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摘要:以北部湾盆地区域构造分析为基础,在福山凹陷构造活动性研究的基础上探讨了福山凹陷形成的动力学机制,分析了

凹陷东部地区古近系地层中双层结构的形成机制问题.研究认为:福山凹陷在平面上受红河断裂的左行走滑和海南隆起顺时

针旋转的双重作用,流三段沉积期凹陷在旋转-拉分作用下发生强烈的水平伸展,为东部地区下构造层中的反向断层提供动

力源,海南隆起的快速隆升作用形成了上构造层中的重力滑动生长断层,渐新统早期在流二段泥岩中发育的火成岩侵入体在

凹陷的东部地区形成一道天然屏障,最终形成双层结构.结果表明,双层结构形成过程可划分为裂陷雏形期、下构造层伸展断

裂期、中部塑性层发育期、上构造层形成期以及双层结构定形期5个主要阶段.
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Abstract:BasedontheregionaltectonicanalysisofBeibuGulfbasin,inthispaper,thetectonicactivitiesofFushansagisstud-
ied,thedynamicformationmechanismofthesagisdiscussed,andtheformationmechanismofdouble-layerstructureinPaleo-

genestrataoftheeasternareaisanalyzed.ItisregardedthatFushansagwasunderthedualeffectofsinistralstrike-slipofRed
RiverfaultandclockwiserotationofHainanuplift.DuringthedepositionperiodofthethirdmemberofLiushagangFormation
(Els3),intensehorizontalextensionoccurredduringtherotationandpull-apartofthesag,whichprovideddynamicsourcefor
theantitheticfaultsofthelowertectoniclayerintheeasternarea.TherapidupliftofHainanupliftledtotheformationofgrav-
ityslumpinggrowthfaultsintheuppertectoniclayer.IntheEarlyOligocene,theintrusiveigneousrocksinthesecondmember
ofLiushagangFormation (Els2)formedanaturalbarrier.Finally,thereformedthedouble-layerstructure.Theforming
processofthedouble-layercanbedividedintofivemajorstagesasfollows:riftingembryonicperiod,extendingfaultedperiod
ofthelowertectoniclayer,developmentperiodofmiddleplasticlayer,formationperiodoftectonicsystem,andfinalizingperi-
odofdouble-layerstructure.
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0 引言

从20世纪80年代开始,伸展构造成为一项重

要的研究课题,学者们论述了伸展作用和相应的模

式(Wernicke,1981;Lister,1986).朱志澄(1987)系
统地论述了伸展构造和拆离断层的关系,总结了伸

展构造的类型、模式以及伸展量的估算等问题.至此

开启了中国研究有关伸展构造的热潮.学者们从伸

展构造与油气成藏(刘和甫等,2005)、伸展构造演化

的模拟(时秀朋和李理,2010)等方面对伸展构造进

行了研究.在强烈的伸展背景下,盆地内部会形成复

杂的应力状态,进而在盆地的不同位置形成伸展、走
滑、反转等不同构造样式(姜华等,2008;李德威,

2008;徐先兵等,2014).近年来由于地震勘探技术的

快速发展,使不同地区、不同层次、不同类型的伸展

构造及其派生出来的构造样式被大量揭示,并不断

地丰富着人们对伸展构造体系的认识.
北部湾盆地属板内裂谷盆地,处于大地伸展构

造背景下,但由于接近板块边缘,同时也受到板块碰

图1 福山凹陷构造位置

Fig.1 ThestructurallocationmapofFushansag

撞、分离的影响,其构造活动比内陆盆地要强一些.
而福山凹陷位于北部湾盆地的东南端,与海南隆起

相临,其构造位置更为特殊.与相临的莺歌海盆地以

及珠江口盆地相比,福山凹陷内古近系沉积地层发

育,并详细记录了大量新生界早期中国南海陆架区

的构造以及沉积事件信息.
福山凹陷东部地区古近系地层发育典型,由上、

下两套断裂系统构成双层结构.关于福山凹陷双层

结构的成因问题,于俊吉等(2004)和罗群等(2007)

认为,凹陷内下构造系统中发育的南倾反掉正断裂

系统的原因如下:流三段至流二段沉积时期由于临

高断裂的强烈活动,导致凹陷中部马袅断层以南的

地区发生强烈掀斜作用,产生向南的拉张力,进而形

成了南倾正断层系统.这组断裂为后生断裂,不控制

沉积,且形成以后就不再活动,从而为深层反向遮挡

油气成藏提供了有利遮挡条件.流二段以上的浅层

断裂系统是在基底大断层的控制下,由于临高断裂

强烈活动,凹陷的沉降中心向北迁移,使沉降、沉积

中心移到福山凹陷北部地区.与此同时由于海南隆

起的抬升,形成南部高北部低的区域构造背景,早期

沉积的地层在重力作用下向北发生滑移,由此产生

向北的拉张作用力,进而形成产状为向北倾的正断

层组合.这种解释模型在近年来的精细勘探中遇到

了问题.该模型没有解释为什么只有凹陷东部地区

发育双层结构,以及为什么上构造系统中的断裂在

后期的持续活动中始终没有穿过流一段的底界面

(T5)等问题.
通过对福山凹陷内构造进行活动性研究,结合

区域构造分析以及前人研究成果,本文系统分析了

福山凹陷东部地区双层结构的形成机制问题.

1 区域地质概况

北部湾盆地位于欧亚板块东南缘,并与印度-
澳大利亚板块以及太平洋板块毗邻(图1).在地质发

展历史中,该盆地受到中国大陆边缘、太平洋、菲律

宾海板块以及南海洋壳形成演化的深刻影响.该地
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图2 双层结构典型地震剖面(剖面位置见图1)

Fig.2 Typicalseismicsectionofdouble-layerstructure

区是新生代构造活动最活跃的地区之一,具有其独

特构造演化特征(田在艺和王善书,1985;徐亚东等,

2014).
福山凹陷为北部湾盆地中一个新生界生油凹

陷,位于北部湾盆地东南缘,海南隆起区的北部斜坡

带上.按古近系地层的分布范围计算,凹陷总面积约

为2920km2,新生界地层最大厚度约9000m.福山

凹陷平面展布总体呈北东、北东东向,具有南北分

带、东西分块的构造特征(石彦民等,2007;马庆林

等,2012).
在平面上福山凹陷北部地区受临高断裂、东部地

区的长流断层和南部地区的定安断层控制,呈现出与

北部湾盆地相近的三角形形态.南部地区以定安断层

为界,并向上超覆于海南隆起,呈典型的北断南超结

构.根据地质结构,凹陷内部可以划分为4个次级构

造带,即南部斜坡带、中部构造带、中北断槽带以及北

部断阶带,在每个构造带内又可以进一步划分出多个

次级构造单元(图1).凹陷中部的花场地区发育一个

大型的构造转换带,转换带将凹陷分为两个伸展构造

体系(刘恩涛等,2012).福山凹陷构造演化过程经历

了古近纪张裂阶段(断陷)和新近纪裂后阶段(拗陷),
张裂时期构造沉降中心的空间迁移较大,使得凹陷的

结构及构造特征复杂化(于俊吉等,2004).
福山凹陷东部地区古近系地层发育典型,由两

套断裂系统构成双层结构,其中下构造层发育的基

底断裂,产状南倾,向上消失于流二段泥岩中,并与

区域北倾的地层构成反向正断层发育区;上构造层

发育的断层产状北倾,呈上陡下缓铲状形态,与区域

地层构成顺向张性正断层发育区.上构造层中的铲

状断层具有重力滑脱特征,下降盘地层在重力作用

下发生滑动挤压并发生塑性变形,在地震剖面上表

现为丘状反射特征.上、下构造层的分界面位于流二

段中部地层中(图2).而这种双层构造只在福山凹陷

的东部地区发育.双层结构中上下两套断裂系统的

成藏条件具有较大差异性.罗群和庞雄奇(2008)总
结了福山凹陷内顺向和反向断裂的控藏机理及油气

聚集模式,并提出了下构造层的反向断层控制的下

盘圈闭是最有利的油气勘探目标.深层反向正断层

发育为区域断块、断鼻等为圈闭形成提供了良好的

边界条件,形成了众多断层相关圈闭,加上深层反向

断层具有良好的封闭性,对油气成藏极为有利.流三

段烃源岩产生的油气沿着不整合面向上运移,有利

于形成构造-岩性油气藏.

2 构造特征

盆地的形成和演化过程与区域性构造运动密切

相关.对于福山凹陷而言,其构造演化与其西侧相邻

的红河断裂带、南部的海南隆起以及研究区深部动

力学过程密切相关,因此通过分析该盆地临区古近

纪的构造活动特征,对于认识福山凹陷东部地区双

层结构的形成演化具有重要的意义.
2.1 区域构造背景分析

白垩纪晚期以来,南海北部大陆边缘岩石圈是
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图3 福山凹陷地层与构造运动事件

Fig.3 StrataandtectonicmovementeventsofFushansag

在整体拉伸的构造作用下发生减薄和裂陷,从而

形成了珠江口盆地、莺歌海盆地、琼东南盆地以及北

部湾盆地等陆缘含油气盆地,但这些盆地的构型、构
造活动特征等皆有不同.从空间上来看,这几个盆地

的断陷规模从西北向东南方向增大,这种现象也反

映了随着南海北部地区基底的拉张作用,地壳由陆

壳向着洋壳的方向逐渐伸展拉薄的一个动力学过程

(施小斌等,2000).
红河断裂带是东南亚地区最重要的构造带之

一,既是印支板块与扬子地块的构造分界线,也是特

提斯构造演化的重要组成部分(王宇,1994;郝天珧

等,2005).在古近纪红河断裂东段的活动性研究方

面,目前的意见相对统一,即红河断裂在古近纪时间

范围内运动特征主体为左旋走滑,根据Ar-Ar年代

学分析结果,左旋走滑作用最早开始于58Ma(张建

国等,2009).据此,在古近纪范围内,红河断裂是沿

着莺歌海盆地进入中国南海海域,由于其左行走滑

作用,在造成印支板块顺时针旋转的同时,会在北部

湾盆地形成北西向的作用力,从而影响整个北部湾

盆地的构造演化.
海南岛 的 构 造 研 究 方 面,莫 宴 情 和 施 央 申

(1987)通过对地层分布、岩浆事件以及古地磁分析

对比后认为,晚白垩到古近纪早期,由于澳大利亚-
印度板块以及太平洋板块的综合影响,中国西部地

壳遭受强烈挤压收缩,而东部地壳则被拉张挤出,北
部湾一带出现堑垒式断陷,从而造成北部湾地区地

壳被拉张伸长.受其影响海南岛在沿红河断裂带向

东南方向迁移,向低纬度方向移动了4°左右,在向

南移的过程中同时发生顺时针旋转运动,旋转的幅

度较小,约15°.晚古近纪的晚期,由于拉张中心的南

移,北部湾地壳伸张趋于停止并下拗成盆,随后海水

进入湾内.新近纪开始,由于扩张中心南移至南海海
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盆,由于南海海盆的扩张作用使海南岛在向北移动

的同时,并做逆时针旋转至现今位置(莫宴情和施央

申,1987).
2.2 构造演化与沉积充填

在盆地分析过程中,沉降史分析已经成为一项

重要的技术方法之一(李思田等,2004).通过盆地内

部不同地区沉降量的定量分析可以再现盆地在垂向

上的构造演化历史.
通过典型断陷盆地的类比分析,福山凹陷古近

系沉积地层可以划分出两个一级构造层序,古近系

的长流组及流沙港组和古近系的涠洲组及新近系和

第四系地层各为一个构造层序.古近系的长流组及

流沙港组构造层序对应着同裂陷期沉积,古近系的

涠洲组及新近系和第四系构造层序对应裂后期沉积

地层.通过沉降史分析可知,福山凹陷古近系、新近

系和第四系地层的沉降具有典型的“幕式”沉降特征

(图3).
福山凹陷古近系、新近系和第四系经历了两期

构造作用,即同裂陷期和裂后期.其中同裂陷期分3
幕,裂后期也分3幕.裂陷Ⅰ幕对应Ech 段沉积,裂
陷Ⅱ幕对应于 Els3-Els2 段沉积,裂陷Ⅲ幕对应

Els1 段沉积,裂后期的断拗转换期对应Ewz3 段沉

积,裂后加速沉降期和裂后稳定沉降期分别对应

Ewz2-Ewz1 和N+Q段沉积.东西部地区的沉降速

率总体趋势一致,但沉降的强弱不同,裂陷早期凹陷

西部地区沉降速率大,到裂陷Ⅱ晚期时东部地区的

沉降速度开始显著增大(图3).
福山凹陷古近系沉积充填过程与构造活动紧密

相关.长流组沉积期,凹陷开始断陷沉降,并进入初

始扩张期,凹陷内的沉积地层以高位体系域为主,发
育冲积-河流相沉积物,沉积一套棕红、暗紫红色砂

质泥岩、泥质砂岩、砂砾岩不等厚互层.流三段沉积

期由于沉降与伸展作用的同时加强,导致凹陷断层

活动剧烈,为湖盆形成期,全区低位、湖扩、高位体系

域均有发育,但不同地区层序、沉积的充填样式又各

具特点;流二段时期,凹陷强烈沉降,进入区域湖扩

时期,湖盆扩张范围最广,低位体系域、湖扩体系域

和高位体系域均有发育,因水体深度加深,沉降速率

大于沉积速率,凹陷内沉积了一套巨厚的暗色泥质

烃源岩.三角洲砂体发育规模也较流三段时期小很

多,高位体系域砂体缺乏,斜坡上部地层局部削截;
流一段沉积期对应裂陷Ⅲ幕,凹陷内断层活动减弱,
海南隆起进一步隆升,湖盆萎缩,除北部深凹区外,
凹陷南部斜坡上部大面积遭受剥蚀;东部地区低位

图4 福山凹陷古近系主控断层走向演化及沉积中心演化

Fig.4 Theevolutionofthemainfaultstructureanddeposi-
tioncenterofFushansaginPaleogene

A.长流组,1000m厚度等值线;B.流三段段,1000m厚度等值线;

C.流二段,500m厚度等值线;D.流一段,1000m厚度等值线;E.涠

三段+涠二段,800m厚度等值线;F.涠一段,800m厚度等值线

体系域发育范围小,高位扇三角洲发育范围广泛.涠
洲组沉积期,边界断层活动减弱,凹陷进入裂后期,
凹陷作用逐步增强,凹陷内快速堆积了厚度巨大的

河流相砂砾岩地层.

3 双层结构形成机制分析

3.1 构造响应特征

根据福山凹陷古近系3大主控边界断层不同时

期的走向演化特征可以发现,在不同时期,3条控凹

断裂的水平位移量和走向变化特征各不相同.在古

近纪,临高断裂向北西方向水平移动约16.0km,接
近于福山凹陷古近纪的最大伸展量;而长流断层水

平移 动 约 2.5km,定 安 断 层 水 平 移 动 只 有 约

1.0km,表明在福山古近纪的形成演化过程中长流

断层和定安断层只起到了边界调节作用,而临高断

裂的强烈活动对凹陷的形成演化起主要控制作用.
根据临高断裂不同时期走向变化可以看出,临

高断裂从古新世早期(约65Ma),即凹陷形成到渐

新世末期(约23.5Ma),其走向发生了约13°的逆时

针旋转作用(图4).而海南隆起在古近纪向东南方向

移动的过程中也发生了约15°的顺时针旋转,这个

旋转角度与临高断裂的走向旋转角度相近.因此,可
以初步判断临高断裂走向的变化与海南隆起在顺时

针旋转过程中的反向运动作用关系明显,即福山凹

陷在构造演化过程中受到水平方向的伸展作用和旋

转拉分作用的共同影响.
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在断陷型沉积盆地中,由于幕式构造运动会造

图5 福山凹陷流二段侵入岩厚度分布

Fig.5 TheisopachmapoftheIntrusiverocksinthesecondmemberoftheLiushagangFormation,Fushansag

成盆地内部沉积地层在空间分布上的变化响应.反
之,从沉积地层的空间分布也可以推测不同沉积盆

地的构造活动性以及环境应力场变化.即由构造形

迹和沉积充填形态可反推盆地形成时的应力状态以

及活动方式(张兴和马寅,1996;林正良等,2009).从
福山凹陷古近纪不同时期地层的最大沉积中心空间

位置以及形态上可以看出,各时期最大沉积厚度展

布方向都以北东-南西向为主,反映出在地层沉积

过程中都不同程度上受临高断裂的控制.另外,从福

山凹陷古近系最大沉积中心分布位置可以看出,早
期位于凹陷的西部地区,然后逐渐向北东方向迁移,
而沉积中心在空间上迁移的速度也具有幕式移动的

特征,并且最大沉积中心的分布范围也在不断地扩

大.这就说明福山凹陷具有早期(裂陷Ⅰ幕)从凹陷

的西部地区伸展开裂,后不断向北东方向逐渐开始

扩张的特征.
结合红河断裂的左行走滑作用在北部湾盆地所

形成的北西向作用力(Leloupetal.,1995),则进一

步地加剧了这种伸展作用.从时间对应关系上来看,
海南隆起顺时针旋转开始于古新世,而红河断裂的

左行走滑大概是从始新世开始,从而造成长流断层

的走向在不同时期的差异性,即早期旋转幅度大,晚
期旋转幅度小.也就是说,福山凹陷是在海南隆起与

临高凸起两个刚性块体非对称性的旋转-拉分作用

力下,呈剪刀状裂开,西部的美台地区最早开始活

动,而后逐渐向北东方向扩张到达白莲次凹,进而形

成福山凹陷这种三角形形态(图1).在这种非对称性

的区域拉伸作用下,在凹陷内部形成差异伸展作用,
从而导致在凹陷内部形成大量具有伸展、旋转、走滑

等复杂的构造样式.
福山凹陷中新生代岩浆岩活动异常的频繁,凹

陷内分布大量的火成岩.中生代主要以中性岩浆岩

为主,新生界基底发育安山岩、安山玢岩与凝灰岩等

火成岩.进入第三纪以来,由于张裂作用增强,伴随

着多期火山活动,凹陷内的中深层、浅层及地表都大

面积分布火成岩(罗群和庞雄奇,2008).通过钻井标

定,地震资料解释可知,在古近系地层中,火成岩主

要发育于流沙港组二段,平面上主要分布于凹陷东

部的白莲次凹、花东以及红光地区,单井钻遇到最大

累积厚度达到220m(图5).整体分布特征表现为大

套湖相泥岩中发育大量顺层侵入的火成岩体,由北

向南沿着海南隆起抬升方向,其埋深逐渐减小(图

2).通过对该段火成岩系统取心,进行锆石LA-LCP-
MSU-Pb年代学研究后发现,该套火成岩的侵入时

间为35.0±2.8Ma(林正良,2011),接近于始新世与

渐新世的分界,其对应于T4 地震反射界面(图2).
根据鄢全树和石学法(2007)地幔柱理论提出的

南海及海南岛的演化模式,流二段地层中的辉绿岩

为地幔柱早期活动的产物,而对福山凹陷的影响是

在其活动高峰期导致整个凹陷大幅隆升并遭受剥

蚀,形成分布较广的不整合界面(T4).而在福山凹陷

的内部,这种隆升作用也存在较大的差异性.从凹陷

南部斜坡带各时期地层分布范围可以看出,从流三
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图6 福山凹陷南部斜坡带地层分布特征

Fig.6 Stratigraphicdistributioncharacteristicsofthesouthslopebelt
a.地层分布范围;b.地层产状

段至流一段,福山凹陷南部斜坡区的剥蚀范围一直

在增大,残余地层范围在缩小,说明凹陷南部地区处

于一个持续的隆升剥蚀期,但是东部地区的剥蚀程

度要大于西部地区(图6a),反映出凹陷地区东部的

隆升程度要强于西部地区(图6b).
结合侵入岩的空间分布可以判断,福山凹陷东

西部地区的差异隆升作用与深部岩浆活动密切相

关.凹陷东部地区由于岩浆的上涌作用形成强烈的

隆升,从而导致早期的沉积地层抬升并遭受剥蚀.
3.2 双层结构形成演化过程

结合前文分析结果可知:流三段沉积期凹陷在

旋转作用下发生强烈的横向伸展,可以为东部地区

下构造层中的反向断层提供动力源;海南隆起的快

速隆升可形成上构造层中的重力滑动生长断层;渐
新统早期在流二段泥岩中形成的火成岩侵入体最终

使双层构造系统成形.双层构造的形成和演化过程

可分为以下5个主要阶段 (图7).
(1)裂陷雏形期.长流组沉积期,伴随着边界断

层的活动形成凹陷雏形,内部沉积大量冲积相地层,
北部临高断裂开始活动,凹陷内部断裂不发育.

(2)下构造层伸展断裂期.流三段沉积期为凹陷

湖盆形成期,凹陷内沉积大面积湖相背景下的三角

洲沉积地层.随着凹陷整体在旋转拉分作用的增强

以及海南隆起的早期隆升,在凹陷的东部地区形成

较强的伸展作用,进而形成了与主控断裂同向的反

向正断层.由于西部地区伸展作用相对较弱,因此没

有形成这一组断层.
(3)中部塑性层发育期.流二段沉积期为福山凹

陷进入湖盆鼎盛期,凹陷内部沉积了巨厚的塑性泥

岩,在伸展作用下,下覆地层中的早期断裂继续活

动,但由于流二段泥岩还未固结成岩,流动性较强,
因此断层只在其下部地层中活动.该沉积晚期海南

隆起强烈隆升,造成凹陷东部地区的斜坡带发生强

烈掀斜作用而被大面积的剥蚀,形成了古近系内部

的第一个不整合面(T5).
(4)上构造系统形成期.流一段沉积期,福山凹

陷湖盆继续发育,凹陷内沉积大面积湖相背景下的

三角洲沉积地层.随着海南隆起隆升幅度增大,在凹

陷东部和西部地区都形成了大量向北掉的重力滑脱

型断层.凹陷的东部地区由于流二段塑性泥岩层的

存在,上部流一段的断层并未向下穿过流二段地层;
西部地区的美台滑动大断裂也形成于这个阶段.渐
新世早期由于火山活动,下覆流二段泥岩中顺层侵

入了巨厚的基性火成岩,形成一道天然屏障,阻碍了

上构造系统中滑脱断层的向下生长,并最终消失在

流二段的塑性泥岩中.至此,福山凹陷东部地区的双

层结构基本形成.这个阶段的晚期斜坡区地层遭受

剥蚀形成了凹陷内的第二个不整合面(T4).
(5)发育定形期.涠洲组沉积期凹陷内湖盆大量

萎缩,物源充足,上构造层中正向的重力滑动断层快

速生长,表现为继承性发育特征.
在双层结构形成过程中,流一段重力滑脱断层

的发育与渐新世早期辉绿岩的侵入关系紧密.上构

造系统中的滑脱断层在活动早期,流二段上部地层

中所形成的塑性滑动面可以为辉绿岩的侵入提供通

道,并控制侵入岩的就位;而晚期随着辉绿岩的快速

侵入,形成大范围的片状分布后,又会阻止上构造层

中滑脱断层向流二段地层中生长,从而在侵入岩的

顶面形成新的滑脱面.
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图7 福山凹陷双层结构形成过程

Fig.7 Schematicdiagramfortheformationprocessofdouble-layerstructureofFushansag

4 结论

福山凹陷古近系沉积期构造活动强烈,东西部

地区水平方向的差异伸展和垂向的差异隆升作用是

双层结构形成的主要动力学因素,而在差异隆升过

程中特定时期塑性泥岩中火成岩的侵入为双层结构

的主体形成及空间分布起到了决定性作用.
在这个过程中,流三段沉积期凹陷在海南隆起

顺时针旋转作用下发生强烈的横向伸展,为东部地

区下构造层中的反向断层提供动力源;之后海南隆

起的快速隆升形成了上构造层中的重力滑动生长断

层;渐新统早期在流二段巨厚泥岩中形成的火成岩

侵入体成为上、下构造系统之间的一道天然屏障,最
终使双层构造系统成形.

由于福山凹陷所处的特殊的大地构造位置,在
沉积地层中更为详细的记录了北部湾及周缘地区这

个时期的一系列构造事件,而对这一作用过程的认

识也可以帮助进一步分析整个北部湾盆地古近纪的

构造活动特征以及演化历史.
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