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摘　 要　 地质历史时期软沉积物变形构造在不同时空沉积岩中均有分布，然而学术界对其变形过程、作用力及触发机制等仍存

在许多争议。 通过对米仓山前缘野外露头观测，早志留世砂岩、粉砂岩、页岩地层中，发育有多套软沉积物变形构造，其层位分布

稳定，但不同层位的形态特征差异较大，包括波浪状变形层构造、包卷层理、枕状（椭球状）构造、火焰构造等，多与丘状交错层理

相伴生，可分为三种组合类型，均发育于中陆棚沉积环境中。 基于该区软沉积物变形构造特征，结合碳同位素分析、古气候、古板

块资料，并与现代飓风研究成果对比，认为研究区早志留世时大体上处于风暴频繁的炎热环境，区内软沉积物变形构造多为风暴

作用的结果，较强的风暴触及海底，使未固结成岩的沉积物的孔隙压力增加，切变强度降低，使之液化，进而发生变形。 米仓山前

缘早志留世软沉积物变形构造的发现及其触发机制的探讨对区内古地理、古气候的恢复，以及古扬子板块的演化具有重要

的意义。
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０　 引言

软沉积物变形是指由多种沉积条件形成并且具

有众多的形态特征［１］，而且，在地质历史时期，不同

沉积环境和具不同岩性的地层中都有分布［１⁃１０］。 但

是，对于软沉积物变形的变形过程、作用力以及触发

机制有多种解释，如地震、风暴浪作用的压力变化，海
啸、破混、涌浪、重力流、沉积物的快速载荷、海平面变

化等，其中，地震触发机制被认为是主要原因之一，并
将变形构造与地震事件相联系起来，认为变形构造大

都发育在地震带附近，且具有可以液化的沉积物。 通

过模拟实验，认识到变形构造与沉积物液化作用关系

密切，在地层分布上，变形构造层位稳定，可以进行大

范围对比［３，９，１１⁃１２］。 但是，除变形构造外，地震常常还

会引发其他的一些地质事件，如海啸、重力流等［１３］，
所以，确定软沉积物变形机理很有意义。

米仓山前缘早志留世砂岩—粉砂岩、页岩地层

中，发育有多套软沉积物变形构造，而且其不同层位

的形态特征不同，层位分布稳定，可作较大范围对比。

１　 区域地质背景

研究区位于四川盆地西北部的广元、旺苍一带，
大地构造上属上扬子区北缘的米仓山隆起区（图 １）。

早古生代该区构造稳定，主要受古隆起控制。 早志留

世时，上扬子区为一宽缓的陆表海，而在川西北地区

西部（旺苍以西）发育一向板块内部倾斜的陆源碎

屑—碳酸盐岩沉积匀斜缓坡—盆地沉积环境［１４⁃１５］，
而其东部（旺苍以东）碳酸盐岩沉积不发育，总体上

为陆棚环境。 该区志留纪地层沿后龙门山大断裂东

侧呈北东、南西向条带状分布，除局部地区可能有晚

志留世地层外，主要出露早志留世地层，最大厚度达

１ ３２８ ｍ。 其底部除局部地区为整合接触外，大部分

地区超覆于中、上奥陶统的不同层位上，其上与二叠

系呈假整合或低角度的不整合接触。
　 　 研究区下志留统地层自下向上可划分为龙马溪

组、小河坝组。 早志留世龙马溪期上扬子北缘地区呈

现出相对海平面上升，周缘隆起带范围缩小，总体为

局限的宽缓陆架环境，沉积了一套厚度较大、含丰富

笔石生物的黑色碳质页岩［１６］，往上逐渐变为粉砂质

泥岩及泥质粉砂岩，颜色由灰色逐渐变为灰绿色，另
可见包卷变形层理及丘状交错层理等沉积构造；早志

留世小河坝期，以充填作用为主，由于沉积物加积，海
平面出现相对下降，沉积环境逐渐变浅，先期的陆棚

环境逐步被近滨环境所取代，自下而上由浅水陆棚、
远滨向近滨过渡，沉积一套以粉—细砂岩、粉砂岩为

主夹粉砂质泥岩地层，向上砂质含量增多，在其底部
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图 １　 研究区地理位置图
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可见大量枕状（椭球状）构造、火焰构造等软沉积变

形构造（图 ２），总体来说，自下向上砂质含量增多，泥
质含量减少，表现为水体变浅的过程。

２　 变形构造类型及分布

米仓山前缘软沉积物变形构造纵向上分布于

Ｌｌａｎｄｏｖｅｒｙ 阶龙马溪组中上部及小河坝组底部，类型

多样。 根据其形态特征及地层分布，主要可划分出波

浪状变形层构造、包卷层理、枕状（椭球状）构造、火
焰构造等。 它们大小不一，并多与丘状交错层理相伴

生（表 １）。 变形构造的岩石类型主要为黄灰色、灰绿

色粉砂岩、细砂岩及粉砂质页岩或泥岩。
　 　 （１） 波浪状变形层构造

波浪状变形层构造主要分布于龙马溪组中上部，
由黄灰色泥质粉砂岩、粉砂岩组成，上、下岩层为中—
薄层黄灰色粉砂岩、细砂岩。 形态呈波浪状弯曲变

形，波峰和波谷都比较平缓。 波浪状变形层通常位于

平行的上下岩层之间，上下岩层产状不变，保持水平。
研究区波浪状变形层构造一般厚约 ２０ ｃｍ，长约 ９０
ｃｍ，有的可厚达 ５０ ｃｍ，长度超过 ２ ｍ（图 ３ｆ１、ｆ２）。 这

图 ２　 研究区下志留统地层柱状图
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种变形构造可能多为风暴、波浪作用的结果。

表 １　 研究区变形构造类型及地层分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

变形构造类型 岩性特征 分布层位

火焰构造 灰绿色粉砂质泥岩、泥岩 小河坝组底部

枕状（椭球状）构造
灰—灰绿色粉砂岩、泥质粉砂

岩和粉砂质泥岩
小河坝组底部

包卷层理 黄灰色粉砂质页岩、粉砂岩 龙马溪组中、上部

波浪状变形层构造 黄灰色粉砂质页岩、粉砂岩 龙马溪组中、上部

　 　 （２） 包卷层理

包卷层理又称卷曲层理，是指在一个岩层内所发

生的沉积纹层包卷和扭曲现象［１７］。 该变形构造主要

分布在龙马溪组中上部，岩性为黄灰色粉砂质泥岩和

黄灰色粉砂岩互层。 其主要是由细粒沉积物在未固

结或半固结而呈塑性状态时，由于风暴波浪振荡致沉
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积物液化引起原生层理的弯曲变形。 研究区包卷层

理一般限于一个层内连续分布，它与上下岩层呈突变

接触，但岩性一致，并向顶部或底部消失，岩层产状基

本保持不变。 包卷层理的大小不一，但普遍规模较

大，形态不规则，小的只有 １０ ｃｍ 左右，大的长达 ２９０
ｃｍ，宽 ７０ ｃｍ（图 ３ａ，ｂ）。

（３） 枕状（椭球状）构造

枕状（椭球状）构造是指砂岩层断开并陷入泥岩

中形成的许多紧密或稀疏排列的椭球状或枕状块

体［１７］。 该构造主要分布在小河坝组底部，由灰—灰

绿色粉砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩组成。 它是由

上覆粉砂岩、泥质粉砂岩层断开并陷入粉砂质泥岩中

形成的椭球状或球状块体，一般不具内部构造，部分

团块可见清晰的圈层结构。 研究区小河坝底部大致

可见 ３ 套枕状（椭球状）构造，它们规模大小不一，团

块直径 １０～３０ ｃｍ（图 ３ｃ１、ｃ２，ｄ１、ｄ２，ｅ１、ｅ２）。
（４） 火焰构造

火焰构造一般与枕状—椭球状构造相伴生，位于

相应的枕状—椭球状构造之间。 由于下伏的粉砂质

泥岩、泥岩发生液化后，由于上覆形成枕状—椭球状

构造的细粉砂岩的不均匀负载压力，使得之下液化呈

塑性状态的粉砂质泥岩挤入负载瘤体之间形成的，常
呈薄的舌状体（图 ３ｃ１、ｃ２，ｄ１、ｄ２，ｅ１、ｅ２）。 研究区火

焰构造主要分布在小河坝组底部，由灰绿色粉砂质泥

岩、泥岩组成。
　 　 另外，通过对研究区野外剖面系统的观测，笔者

发现在下志留统龙马溪组和小河坝组地层中，软沉积

变形构造多与丘状交错层理相伴生，其表现为在软沉

积变形构造下部多为较大型的丘状交错层理，其上部

相对而言发育小型的丘状交错层理（图 ４）。

图 ３　 研究区软沉积变形构造野外特征

ａ，ｂ． 龙马溪组上部包卷层理；ｃ１、ｃ２，ｄ１、ｄ２，ｅ１、ｅ２． 小河坝组底部球—枕构造；ｆ１，ｆ２． 龙马溪中上部波浪状变形构造。
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图 ４　 研究区丘状交错层理野外特征

ａ．龙马溪组波浪状变形构造下部丘状交错层理；ｂ．龙马溪组波浪状变形构造上部丘状交错层理；ｃ．小河坝组球枕构造下部丘状交

错层理；ｄ．小河坝组球枕构造上部丘状交错层理；ｅ１，ｅ２．龙马溪组包卷层理下部丘状交错层理。
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　 　 根据本区软沉积物变形构造从下至上的纵向岩

性特征及剖面结构组合，总体上可分为三种类型（图
５、表 ２）：１）具丘状交错层理的细粉砂岩、粉砂岩层，
向上变为具火焰构造的粉砂质泥岩、泥岩，具枕状—

图 ５　 研究区早志留世软沉积变形构造剖面组合示意图
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椭球状构造的细粉砂岩、粉砂岩层，顶部为有时具小

型丘状交错层理的细粉砂岩层；２）具丘状交错层理

的细粉砂岩、粉砂岩层，具包卷层理的细粉砂岩、粉砂

岩层，顶部为粉砂岩层，具水平层理或小型丘状交错

层理；３）具波浪状变形层构造的黄灰色泥质粉砂岩、
粉砂岩组成，其上、下层为中薄层黄灰色粉砂岩、细砂

岩层。
　 　 结合前人研究资料，四川盆地西北部（米苍山前

缘）大部分地区都可见这类软沉积变形构造，如旺苍

县鼓城乡、檬子乡、国华镇，楠木村，南江县等。 通过

对比研究发现，下志留统小河坝组底部均发育这种椭

球状、枕状构造，并且可大致作为划分龙马溪组与小

河坝组的标志。 另外，在龙马溪组中上部均可见其他

类型软沉积物变形构造（图 ６）。 研究区软沉积物变

形构造在区域上具普遍性，并且层位分布稳定，具有

一定的可对比性。

表 ２　 研究区早志留世变形构造剖面组合特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类型 岩性及剖面结构组合特征 分布层位 沉积环境

Ａ

４、中—薄层细粉砂岩层，有时发育小型丘状交错层理；
３、细粉砂岩、粉砂岩层，具枕状—椭球状构造；
２、粉砂质泥岩、泥岩层，火焰构造；
１、细粉砂岩、粉砂岩层，丘状交错层理。

小河坝组底部 中陆棚下部

Ｂ
３、中—薄层粉砂岩，具水平层理或小型丘状交错层理；
２、细粉砂岩、粉砂岩层，具包卷层理；
１、细粉砂岩、粉砂岩层，具丘状交错层理。

龙马溪组中上部 中陆棚下部

Ｃ
３、中薄层黄灰色粉砂岩、细砂岩；
２、黄灰色泥质粉砂岩、粉砂岩，具波浪状变形层构造；
１、中—薄层黄灰色粉砂岩、细砂岩。

龙马溪组中上部 中陆棚上部

图 ６　 研究区下志留统地层对比简图
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３　 沉积环境及触发机理讨论

研究区晚奥陶世—早志留世整体上为局限陆棚

沉积环境。 早志留世龙马溪期构造运动强烈，上扬子

板块北缘呈现相对海平面上升，总体为局限的宽缓陆

架环境。 早志留世小河坝期以充填作用为主，海平面

出现相对下降，沉积环境逐渐变浅，自下而上由陆棚、
远滨向近滨过渡［１５］。 一般来说，在一个剖面上，风暴

岩垂向层序往往发育不全。 风暴作用随水体深度的

增加而减小，从内陆棚到外陆棚，风暴作用的影响逐

渐减小。 近源性风暴岩相对较厚，粒粗，底部侵蚀构

造发育，形成于水体相对较浅的陆棚区；远源性风暴

岩则相反，厚度小，以细粒沉积为主，侵蚀构造等不发

育，常形成于相对较深的陆棚区。 从本区软沉积物变

型构造的岩性特征、发育规模等来看，在软沉积物变

型构造组合的底部，风暴侵蚀不明显，顶底界面都较

平缓，丘状层理规模不大，地层沉积厚度较薄，岩性以

灰色、灰绿色泥质粉砂岩、粉砂岩为主，间夹泥岩，表
明当这套岩层沉积时，沉积水体相对较深，可能处于

风暴浪基面之下的中陆棚环境，只有当较强的风暴发

生时，才会作用到该区域，因此该区域风暴作用的强

度较小，并表现出具有不定期性。 根据本区软沉积物

变型构造剖面组合的岩性特征、剖面组合、发育规模

等分析，软沉积物变型构造 Ａ、Ｂ 组合的岩性以泥岩、
泥质粉砂岩、粉砂岩为主，发育规模不是很大，推测其

沉积时水体相对较深，可能为中陆棚下部环境，而 Ｃ
组合的岩性以粉砂岩、细砂岩为主，推测其可能发育

在中陆棚上部环境中（图 ７）。
　 　 软沉积物变形构造的触发机理前人已做过较为

系统的研究［９］，不外乎有如下几种机理：１）具有软沉

积物变形潜在可能的沉积物；２）驱动力及边界条件，
如反向密度梯度和重力剪切应力；３）沉积物液化、黏
性流动等。 这些触发机理，主要包括地震活动、滑坡、
海啸、风暴浪等。 但是，不同地区和不同时代的软沉

积物变形构造的成因，一直争论不断［９，１８⁃１９］。 实验证

明，软沉积物变形构造的最终形态取决于沉积层的密

度差、沉积物黏滞力大小、液化状况及液化后的流动

过程［８，２０⁃２１］，而这些参数又取决于沉积物沉积时的理

化条件及其沉积后受变形时的物理条件。 现代滨、浅
海因风浪而引起粉砂层液化变形的现象非常普遍。
在风暴浪作用下，水动力因素与粉砂沉积物相互作用

过程中，沉积物孔隙水压力扮演着重要的角色，波浪

动水压力的作用在海底沉积物内会产生相应的应力

和孔隙水压力。 较强的动水压力在中等密度到疏松

的沉积物内将产生和累积超孔隙水压力。 在风浪加

载的周期之间，孔隙水压力又会部分消散。 随着风暴

作用的周期性发生，孔隙水压力将不断地累加，直至

超过上覆沉积物的自重应力而破坏，或者也会在较强

风暴浪作用后由于孔隙水压力较快的消散而停止累

加［２２］。 杨少丽等［２３］ 通过实验模拟了在风暴作用下

水下沉积物液化变形的过程，风暴开始作用时，粉砂

沉积物没有液化，但当风暴达到 ６００ ｓ 时 ０．９ ｍ 左右

以上时，粉砂沉积物已开始液化变形，随着波浪的持

续作用，粉砂沉积物液化深度渐增，若五十年一遇的

图 ７　 研究区沉积环境及变形构造组合模式图

Ａ．具丘状交错层理的细粉砂岩、粉砂岩层，向上变为具火焰构造的粉砂质泥岩、泥岩，具枕状—椭球状构造的细粉砂岩、粉砂岩层，顶
部为有时具小型丘状交错层理的细粉砂岩层；Ｂ．具丘状交错层理的细粉砂岩、粉砂岩层，具包卷层理的细粉砂岩、粉砂岩层，顶部为

粉砂岩层，具水平层理或小型丘状交错层理；Ｃ．具波浪状变形层构造的黄灰色泥质粉砂岩、粉砂岩组成，其上、下层为中薄层黄灰色

粉砂岩、细砂岩层。
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强风暴连续作用 ｌｈ，则大约 ４ ｍ 以上的粉砂沉积物均

有可能被液化破坏。 许国辉等［２４］ 对黄河三角洲黏质

粉砂土体底床进行波浪水槽试验研究证实，孔隙水压

力对波浪作用下沉积物的变形有重要影响，同时波浪

对底床的周期性剪切力应是沉积物变形以及使变形

发展的主要因素之一。
对古代风暴浪作用引起的砂质沉积物的液化，特

别是针对软沉积物变形构造与风暴浪形成的循环作

用之间关系的研究不多。 Ｍａｒｔｅｌ ｅｔ ａｌ．［２５］ 指出，加拿

大泥盆纪—石炭纪湖相泥质沉积物中粗碎屑墙的形

成与风暴作用的循环载荷、微震动以及超荷有关。
Ｍｏｌｉｎａ ｅｔ ａｌ．［２６］研究了由风暴浪所形成的浅海软沉积

物变形构造。 Ｏｋｕｓａ ［２７］认为，沉积物中有效应力及

孔隙压力受控于沉积物特征（密度、孔隙度、渗透率

以及压缩率）和波浪特征（周期、波长、波高）。 风暴

的循环效应作用于海床，导致了海床沉积物的孔隙压

力增加，切变强度降低，使之液化发生变形。 在风暴

循环应力作用下，海床砂质沉积物的液化作用是一个

普遍过程［２８⁃３０］，最易液化的条件是水深 １０ ～ ２０ ｍ，风
暴浪高大于 ６ ｍ［３１］。 一般，枕状—椭球状重荷变形

构造多分布于碎屑岩中［３１⁃３２］。 风暴浪循环作用对海

床沉积物的影响在现代海洋工程实践及海洋地质研

究中受到广泛的重视［２７，３３⁃３６］。 研究区早志留世发现

各种软沉积变形构造，虽然目前有学者将其归为由于

地震因素的影响而形成，然而，通过研究区野外调查，
该区并没有发现震积岩等与地震作用相关的直接证

据，因此可以排除地震作用的影响。 由于丘状交错层

理是典型的风暴成因层理，因此风暴作用导致该区软

沉积变形构造发育的可能性更大。

Ｂｏｕｃｏｔ ｅｔ ａｌ．［３７］根据显生宙各时期敏感沉积物的

数万个资料点，再现了气候敏感沉积物的分布规律，
重建了自寒武纪至中新世共 ２７ 幅全球古气候带分布

图（图 ８），其中华南板块晚奥陶世—早志留世位于赤

道附近，属于热带—干旱带古气候。 晚奥陶世（４６０ ～
４５０ Ｍａ）（桑比期—凯迪期）华南板块向北偏移，并且

在早凯迪阶横跨赤道［３７⁃３９］。 詹仁斌等［４０］在研究华南

地区宝塔组灰岩时也证实了晚奥陶世华南板块位于

赤道附近，早志留世基本上与晚奥陶世大致相同。
　 　 现代赤道带是世界生物多样性的中心，如印尼的

珊瑚礁（赤道附近 １０°）就明显比澳大利亚大堡礁或

者加勒比海珊瑚礁多样化，也是强台风集中发育的区

域［４１⁃４３］。 现代赤道带的若干特点，如缺乏季节性和

飓风可能会在岩石和化石中被记录。 美国国家海洋

和大气管理局对过去 １６０ 年大西洋和东太平洋区域

的飓风记录表明，在赤道南北附近 １０°区域，由于相

当弱的地球自转偏向力，通常缺乏热带风暴和飓风，
相反，在赤道附近 １０° ～ ３０°区域有强烈飓风发生［４４］

（图 ９）。 杜远生等［４５］，杨宝忠等［４６］ 也证实现代风暴

作用主要形成于赤道附近 ５° ～ ２０°的区域，影响范围

多在纬度 ５° ～３０°之间，少数达纬度 ４０°。 这说明研究

区在早志留世为风暴多发区。 另外，研究区软沉积变

形构造多与丘状交错层理相伴生，而丘状交错层理是

风暴浪作用形成的典型沉积构造，间接地说明风暴作

用对本区软沉积变形构造的形成具有重要的贡献。
　 　 通过对四川盆地南缘晚奥陶世—早志留世地层

有机碳同位素研究，其观音桥层有机碳同位素出现正

漂移，主要因为当时处于冰期气候变冷，大气二氧化

碳减少，这与奥陶纪末期生物灭绝事件相吻合。然

图 ８　 晚奥陶世—早志留世华南板块位置图（据 Ｂｏｕｃｏｔ ｅｔ ａｌ．［３７］ ）
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图 ９　 现代飓风频率和强度图（据靳吉锁等［４４］ ）
Ｈ１～Ｈ５． 飓风等级；ＴＳ．热带风暴；ＴＤ．热带气旋

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．［４４］ ）

图 １０　 四川盆地南缘晚奥陶世—早志留世有机碳同位素特征
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而，其下志留统龙马溪组下部地层中有机碳同位素存

在明显负漂移（图 １０）。 目前，显生宙以来有机碳同

位素的研究比较深入，通过 δ１３Ｃ 变化可以指示地质

历史过程中大气 ＣＯ２ 的变化［４７⁃５０］。 四川盆地南缘早

志留世有机碳同位素的负漂移表明当时大气二氧化

碳含量增多，温度升高，风暴、干旱等极端气候事件在
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赤道附近的地区时有发生，这为本区风暴沉积及软沉

积变形构造的发育提供可能性。 另外，张廷山等［５１］

在川西北地区早志留世地层中发现了风暴岩并讨论

了风暴岩的类型及其发育的沉积环境；白志强等［５２］

在米仓山南缘中志留世罗惹坪组顶部也发现了多套

风暴沉积。 这也为研究区早志留世风暴作用的存在

提供了佐证。

４　 结论

（１） 米仓山前缘软沉积物变形构造纵向上分布

于龙马溪组中上部及小河坝组底部，类型多样。 根据

其形态特征及地层分布，主要可划分出波浪状变形层

构造、包卷层理、枕状（椭球状）构造、火焰构造等。
它们大小不一，并多与丘状交错层理相伴。 根据软沉

积变形构造自下至上的纵向岩性及剖面结构组合将

其分为三种类型：Ａ．具丘状交错层理的细粉砂岩、粉
砂岩层，向上变为具火焰构造的粉砂质泥岩、泥岩，具
枕状—椭球状构造的细粉砂岩、粉砂岩层，顶部为有

时具小型丘状交错层理的细粉砂岩层；Ｂ．具丘状交错

层理的细粉砂岩、粉砂岩层，具包卷层理的细粉砂岩、
粉砂岩层，顶部为粉砂岩层，具水平层理或小型丘状

交错层理；Ｃ．具波浪状变形层构造的黄灰色泥质粉砂

岩、粉砂岩组成，其上、下层为中薄层黄灰色粉砂岩、
细砂岩层。 根据软沉积变形构造岩性特征，结合区域

沉积背景推测当时的沉积环境属于中陆棚，其中 Ａ、Ｂ
组合位于中陆棚下部环境，Ｃ 组合位于中陆棚上部

环境。
（２） 根据研究区古气候、古板块资料以及现代风

暴研究成果，结合四川盆地南缘晚奥陶世—早志留世

地层有机碳同位素研究，说明了当时研究区处于风暴

频发的热带、干旱带地区，米仓山前缘软沉积物变形

构造为风暴作用所影响。 另外，该区软沉积变形构造

的发现对早志留世古地理、古气候的恢复，古扬子板

块的演化提供了材料。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］ 　 Ｍａｌｔｍａｎ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｒｍ “ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ”［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８４， ６（５）： ５８９⁃５９２．

［２］ 　 Ｇｏｏｄｍａｎ Ｒ Ｅ， Ａｐｐｕｈｎ Ｒ Ａ． Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ， １９６６， ７７（１１）： １３１５⁃１３２６．

［３］ 　 Ｊｏｈｎ Ｄ Ｓ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｅｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， １９７５， ２９（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １４１⁃１５２．

［４］ 　 Ｌｏｗｅ Ｄ Ｒ． Ｗａｔｅｒ ｅｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９７５， ２２（２）： １５７⁃２０４．

［５］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｊ Ｒ Ｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｔｈｅｉｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｂａｓｉｓ［Ｍ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９８２： １⁃５１５．

［６］ 　 Ｍａｌｔｍａｎ Ａ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｒｏｃｋｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｍａｌｔ⁃
ｍａｎ Ａ． Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９４： ２６１⁃３０７．

［７］ 　 Ｏｗｅｎ Ｇ． Ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｔｏｒｒｉｄｏｎｉａｎ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ （Ａｐｐｌｅｃｒｏｓｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ） ａｔ Ｔｏｒｒｉｄｏｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｃｏｔｌａｎｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， ６５（３ａ）： ４９５⁃５０４．

［８］ 　 Ｏｗｅｎ Ｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｎｃｉｅｎｔ ｅｘａｍ⁃
ｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９９６， ４３（２）： ２７９⁃２９３．

［９］ 　 Ｏｗｅｎ Ｇ， Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ， Ａｌｆａｒｏ Ｐ． Ｒｅｃｏｇｎｉｓｉｎｇ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２３５（３ ／ ４）： １３３⁃１４０．

［１０］ 　 Ｖａｎｎｅｓｔｅ Ｋ， Ｍｅｇｈｒａｏｕｉ Ｍ， Ｃａｍｅｌｂｅｅｃｋ Ｔ． Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｅａｒｔｈ⁃
ｑｕａｋｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｌｇｉａｎ ｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｌｄｂｉｓｓ Ｆａｕｌｔ， Ｌｏｗｅｒ Ｒｈｉｎｅ Ｇｒａｂｅｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９９， ３０９（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ５７⁃７９．

［１１］ 　 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ Ａ． Ｆａｕｌｔ⁃ｇｒａｄｅｄ ｂｅｄｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｓｅｉｓｍｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍ⁃
ｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９６９， １３（１ ／ ２）： １５５⁃１５９．

［１２］ 　 Ｈｅｍｐｔｏｎ Ｍ Ｒ， Ｄｅｗｅｙ Ｊ Ｆ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， Ｅａｓｔ Ａｎａｔｏｌｉａｎ Ｆａｕｌｔ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９８３， ９８（３ ／ ４）： Ｔ７⁃Ｔ１４．

［１３］ 　 Ｓｈｉｋｉ Ｔ， Ｙａｍａｚａｋｉ Ｔ． Ｔｓｕｎａｍｉ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｉｎ Ｍｉｏｃｅｎｅ
ｕｐｐｅｒ ｂａｔｈｙａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， Ｃｈｉｔａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｊａｐａｎ［ Ｊ］ ． Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９６， １０４（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： １７５⁃１８８．

［１４］ 　 陶洪祥，何恢亚，王全庆，等． 扬子板块北缘构造演化史［Ｍ］．
西安：西北大学出版社，１９９３：１⁃７８． ［Ｔａｏ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， Ｈｅ Ｈｕｉｙａ，
Ｗａｎｇ Ｑｕａｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｒｉｍ ｏｆ Ｙａｎｇｚｉ Ｐｌａｔｅ［Ｍ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９９３： １⁃７８．］

［１５］ 　 余谦，牟传龙，张海全，等． 上扬子北缘震旦纪—早古生代沉积

演化与储层分布特征［ Ｊ］ ． 岩石学报，２０１１，２７（ ３）：６７２⁃６８０．
［Ｙｕ Ｑｉａｎ， Ｍｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ
ｉｎ Ｓｉｎｉａｎ⁃Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ２７
（３）： ６７２⁃６８０．］

［１６］ 　 张海全，许效松，余谦，等． 扬子板块西北缘晚奥陶—早志留世

岩相古地理演化与烃源岩的关系［ Ｊ］ ． 石油天然气学报：江汉

石油学院学报，２０１０，３２（２）：４３⁃４７． ［ Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｑｕａｎ， Ｘｕ Ｘｉ⁃
ａｏｓｏｎｇ， Ｙｕ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ⁃Ｅａｒｌｙ Ｓｉ⁃
ｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１０， ３２
（２）： ４３⁃４７．］

［１７］ 　 朱筱敏． 沉积岩石学［Ｍ］． ４ 版． 北京：石油工业出版社，２００８：
９４⁃９８． ［ Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ［Ｍ］． ４ｔｈ ｅｄ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ９４⁃９８．］

［１８］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｐ， Ｏｍｏｔｏ Ｋ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

１６２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张廷山等：米仓山前缘早志留世软沉积物变形构造及其触发机制



ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｃｌａｙｓ， Ｏｎｉｋｏｂｅ ａｎｄ Ｎａｋａｙ⁃
ａｍａｄａｉｒａ Ｂａｓｉｎｓ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ２０００， ４７
（６）： １２１１⁃１２２６．

［１９］ 　 Ｏｗｅｎ Ｇ， Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｆｏｒ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１１， ２３５（３ ／ ４）： １４１⁃１４７．

［２０］ 　 Ｏｗｅｎ Ｇ． Ｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｇｒａｖｉｔｙ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ， Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００３， ２１６（１）： ２１⁃３４．

［２１］ 　 Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ， Ａｌｆａｒｏ Ｐ， Ｃａｓｅｌｌｅｓ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｇｉｔａｌ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９９９， ３０４（ ４）： ３６９⁃
３８３．

［２２］ 　 李安龙，杨荣民，林霖，等． 波浪加载下海底土质特性变化的研

究［Ｊ］ ． 青岛海洋大学学报，２００３，３３（１）：１０１⁃１０６． ［Ｌｉ Ａｎｌｏｎｇ，
Ｙａｎｇ Ｒｏｎｇｍｉｎ， Ｌｉｎ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｓｅａｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ⁃ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ， ２００３， ３３（１）： １０１⁃１０６．］

［２３］ 　 杨少丽，沈渭铨，杨作升． 波浪作用下海底粉砂液化的机理分

析［Ｊ］ ． 岩土工程学报，１９９５，１７（４）：２８⁃３７． ［Ｙａｎｇ Ｓｈａｏｌｉ， Ｓｈｅｎ
Ｗｅｉｑｕａｎ， Ｙａｎｇ Ｚｕｏｓｈｅｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｓｉｌｔ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９５， １７（４）： ２８⁃３７．］

［２４］ 　 许国辉，常瑞芳，李安龙，等． 波浪作用下粘质粉砂底床性态变

化的试验研究［Ｊ］ ． 黄渤海海洋，２０００，１８（１）：１９⁃２６． ［Ｘｕ Ｇｕｏ⁃
ｈｕｉ， Ｃｈａｎｇ Ｒｕｉｆａｎｇ， Ｌｉ Ａｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ⁃ｓｉｌｔ ｂｅｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ⁃ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈａｉ ＆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ， ２０００， １８（１）： １９⁃２６．］

［２５］ 　 Ｍａｒｔｅｌ Ａ Ｔ， Ｇｉｂｌｉｎｇ Ｍ Ｒ． Ｃｌａｓｔｉｃ ｄｙｋｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｏ⁃Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒ⁃
ｏｕｓ Ｈｏｒｔｏｎ Ｂｌｕｆｆ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ： ｓｔｏｒｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９３， ８７（１ ／ ２）： １０３⁃
１１９．

［２６］ 　 Ｍｏｌｉｎａ Ｊ Ｍ， Ａｌｆａｒｏ Ｐ， Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ
（Ｍｉｏｃｅｎｅ， Ｇｕａｄａｌｑｕｉｖｉｒ Ｂａｓｉｎ， Ｓｐａｉｎ） ［ Ｊ］ ． Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａ， １９９８，
１０（３）： １４５⁃１５０．

［２７］ 　 Ｏｋｕｓａ Ｓ． Ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９８５， ３５（４）： ５１７⁃５３２．

［２８］ 　 Ｍａｓｓａｒｉ Ｆ， Ｐａｒｅａ Ｇ Ｃ． Ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｖｅｌ ｂｅａｃｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ａ
ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｅｒｇｙ， ｍｉｃｒｏｔｉｄａｌ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， １９８８， ３５（６）： ８８１⁃９１３．

［２９］ 　 Ｋｅｒｒ Ｍ， Ｅｙｌｅｓ Ｎ． Ｓｔｏｒｍ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ （ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ） ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｉｃｈｎｏｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｇｅｏｒｇｉａｎ Ｂａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ［Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９９１， ２８（２）： ２６６⁃２８２．

［３０］ 　 Ｍｏｌｉｎａ Ｊ Ｍ， Ｒｕｉｚ⁃Ｏｒｔｉｚ Ｐ Ａ， Ｖｅｒａ Ｊ Ａ． Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ ｉｎ
ｐｅｌａｇｉｃ ｆａｃｉｅｓ （ Ｊｕｒａｓｓｉｃ， Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ） ［ Ｊ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９７， １０９（１ ／ ２）： ９５⁃１０９．

［３１］ 　 Ａｌｆａｒｏ Ｐ， Ｄｅｌｇａｄｏ Ｊ， Ｅｓｔéｖｅｚ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｍｅｓｓｉｎｉａｎ ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （Ｂａｊｏ Ｓｅｇｕｒａ Ｂａｓｉｎ，
Ｂｅｔｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ） ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００２， ９１（３）： ５０５⁃５１３．
［３２］ 　 Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ， Ｓｏｒｉａ Ｊ Ｍ， Ａｌｆａｒｏ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｒａｐｉｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ （Ｌａｔｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ， Ｇｕａｄｉｘ Ｂａｓｉｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］ ． Ｆａｃｉ⁃
ｅｓ， ２００１， ４４（１）： ２８３⁃２９４．

［３３］ 　 Ｍａｄｓｅｎ Ｏ Ｓ． Ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ
ａ ｐｏｒｏｕｓ ｂｅｄ［Ｊ］ ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９７８， ２８（４）： ３７７⁃３９３．

［３４］ 　 Ｌｉａｍ Ｆｉｎｎ Ｗ Ｄ， Ｓｉｄｄｈａｒｔｈａｎ Ｒ， Ｍａｒｔｉｎ Ｇ Ｒ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｔｏ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８３，
１０９（４）： ５５６⁃５７２．

［３５］ 　 Ｌｅｅ Ｆ Ｈ， Ｆｏｏ Ｓ Ｌ． Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｄｅｎｓｅ
ｓａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９９０， ４０（３）： ４５１⁃４６５．

［３６］ 　 Ｆｏｄａ Ｍ Ａ． Ｓｅａ ｆｌｏｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９５， １： ７７⁃１２３．

［３７］ 　 Ｂｏｕｃｏｔ Ａ Ｊ，陈旭，Ｓｃｏｔｅｓｅ Ｃ Ｒ，等． 显生宙全球古气候重建［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００９：１⁃１７３． ［Ｂｏｕｃｏｔ Ａ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｘｕ， Ｓｃｏｔｅｓｅ
Ｃ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｌｏｂａｌ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００９： １⁃１７３．］

［３８］ 　 Ｃｏｃｋｓ Ｌ Ｒ Ｍ， Ｔｏｒｓｖｉｋ Ｔ Ｈ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｚｏ⁃
ｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３，
１１７： ４０⁃７９．

［３９］ 　 Ｔｏｒｓｖｉｋ Ｔ Ｈ， Ｃｏｃｋｓ Ｌ Ｒ Ｍ． Ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｌｏｎｄｏｎ， Ｍｅｍｏｉｒｓ， ２０１３， ３８（１）： ５⁃２４．

［４０］ 　 Ｚｈａｎ Ｒｅｎｂｉｎ， Ｊｉｎ Ｊｉｓｕｏ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｇａｎｏｄｕｌａｒ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｇｏｄａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ａ ｔｉｍｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉ⁃
ｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４４８： ３４９⁃３６２．

［４１］ 　 Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｃ Ｍ， ＭｃＣｌｅａｎ Ｃ Ｊ， Ｖｅｒｏｎ Ｊ Ｅ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｅｆｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２００２， ２９５（５５５８）： １２８０⁃１２８４．

［４２］ 　 Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｃ Ｒ． Ｆｏｓｓｉｌ ｒｅｃｏｒｄ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｒｏｐｉｃｓ ａｓ ｃｒａｄｌｅ ａｎｄ ｍｕｓｅｕｍ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ３１４（５７９６）： ６６⁃６７．

［４３］ 　 Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ Ｗ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｃ， Ｆｏｏｔｅ Ｍ． Ｒｅｅｆｓ ａｓ ｃｒａｄｌｅｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０，
３２７（５９６２）： １９６⁃１９８．

［４４］ 　 Ｊｉｎ Ｊ， Ｈａｒｐｅｒ Ｄ Ａ Ｔ， Ｃｏｃｋｓ Ｌ Ｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｅｑｕａｔｏｒ ｉｎ Ｌａｕｒｅｎｔｉａ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４１（２）： １０７⁃
１１０．

［４５］ 　 杜远生，韩欣． 滇中中元古代昆阳群因民组碎屑风暴岩及其意

义［Ｊ］ ． 沉积学报，２０００，１８（２）：２５９⁃２６２． ［Ｄｕ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ， Ｈａｎ
Ｘｉｎ． Ｃｌａｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｙｉｎｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｋｕｎｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ （Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ） ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， １８（２）： ２５９⁃２６２．］

［４６］ 　 杨宝忠，杨坤光，夏文臣． 鄂东黄石地区中上寒武统风暴岩的

发现及意义［ Ｊ］ ． 地质科技情报，２００７，２６（３）：３３⁃３６． ［ Ｙａｎｇ
Ｂａｏｚｈｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｋｕｎｇｕａｎｇ， Ｘｉａ Ｗｅｎｃｈｅｎ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ⁃
Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈｉ，
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００７， ２６（３）： ３３⁃３６．］

［４７］ 　 Ｄｅａｎ Ｅ Ｄ， Ａｒｔｈｕｒ Ｍ Ａ， Ｃｌａｙｐｏｏｌ Ｇ Ｅ． Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ Ｃｒｅｔａ⁃

２６２ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



ｃｅｏｕｓ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ： ｓｏｕｒｃｅ， ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ， ｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｉｇｎａｌ？ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８６， ７０（１ ／ ２）： １１９⁃１５７．

［４８］ 　 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｋ Ｈ， Ｈａｙｅｓ Ｊ Ｍ． Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｂｙ ｐｈｙ⁃
ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９９２， ６（２）： １８５⁃１９８．

［４９］ 　 Ｊａｓｐｅｒ Ｊ Ｐ， Ｈａｙｅｓ Ｊ Ｍ． Ａ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９０， ３４７（６２９２）： ４６２⁃４６４．

［５０］ 　 Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ Ｄ Ｊ， ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｊ Ａ． ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ： ａ ｐａｌｅｏ⁃ｐＣＯ２ ｂａｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９１， １９（９）： ９２９⁃９３２．

［５１］ 　 张廷山，侯方浩，高卫东，等． 川西北地区早志留世风暴岩及其

环境与古生态意义［Ｊ］ ． 沉积学报，１９９３，１１（２）：６６⁃７４． ［Ｚｈａｎｇ
Ｔｉｎｇｓｈａｎ， Ｈｏｕ Ｆａｎｇｈａｏ， Ｇａｏ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ， Ｎｗ Ｓｉ⁃
ｃｈｕａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９３， １１（２）： ６６⁃
７４．］

［５２］ 　 白志强，刘树根，宋金民，等． 米仓山南缘中志留统罗惹坪组风

暴岩沉积特征及其意义［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１５，３３（２）：２２６⁃２３１．
［Ｂａｉ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｓｈｕｇｅｎ， Ｓｏｎｇ Ｊｉｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅ， Ｌｕｏｒｅｐｉｎｇ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ， Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍ⁃
ｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３３（２）： ２２６⁃２３１．］

Ａ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｓｏｆｔ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｉｔｓ Ｔｒｉｇｇｅｒ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＺＨＡＮＧ ＴｉｎｇＳｈａｎ１，２，ＤＵ Ｘｉａｎｇ１，２，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ１，２，ＣＨＥＮ ＸｉａｏＨｕｉ１，２
１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００， Ｃｈｉｎａ
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ， ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅ⁃
ｔｉｍｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｄｉｓｐｕｔｅ ｉｎ
ａｃａｄｅｍｉａ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎ， ｔｈｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ， ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｔｒａｔｕｍ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｗａｖｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｎｖｏｌｕｔｅ ｂｅｄｄｉｎｇ， ｐｉｌｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｌａｍｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｗｈａｔ＇ｓ ｍｏｒｅ， ｔｈｅｙ ａｌｗａｙｓ ａｃｃｏｍｐａｎｙ ｗｉｔｈ ｈｕｍｍｏｃｋｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅｄｄｉｎｇｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌ⁃
ｏｇｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃ｐｌａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ，
ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｈｏｔ ａｎｄ ａｒｉｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｏｃｃｕｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ． Ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｅｄ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｏｒｍ ｈｉｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ．
Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎ ｈａｓ ａ
ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｐｌａｔｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； ｓｔｏｒｍ ａｃｔｉｏｎ； Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ； ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｍｉｃａｎｇｓｈａｎ

３６２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张廷山等：米仓山前缘早志留世软沉积物变形构造及其触发机制


