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摘!要! 中西非裂谷系是沿中非剪切带及邻区发育的一系列中新生代裂谷盆地! 其成因机理一
直存在争议% 中西非裂谷系的构造演化主要经历了三个演化阶段! 其中在早白垩世进入强烈断
陷期! 是盆地形成的重要阶段% 以早白垩世中西非裂谷系的地质背景为基础! 运用弹性力学有
限元数值模拟方法! 通过应力场和应变场的分析! 为中西非裂谷系形成的力学机制提供依据%
模拟结果表明! 早白垩世非洲大陆内部走滑和伸展作用并存! 中非剪切带不是所谓的 &转换断
层’! 而是与中西非裂谷系同时形成和发育的构造% 中西非裂谷系是在中新生代泛大陆裂解时
期! 非洲板块绕西北非地块逆时针旋转! 非洲内部不同地块在统一构造应力场作用下! 由于伸
展和走滑的差异作用形成和发育的%
关键词! 中西非裂谷系) 中非剪切带) 早白垩世成盆) 有限元数值模拟) 力学机制
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&!引言

中西非裂谷含油气区的许多盆地很早就有油
气发现$ 近 "& 年来$ 各大石油公司都取得了重要
的勘探进展$ 该区具有良好的油气开发前景$ 必
将成为非洲未来的主要油气产区之一( 中西非裂
谷系是沿中非剪切带及邻区发育的一系列中新生
代裂谷盆地$ 其成因机制一直存在争议( 一种观
点认为中非剪切构造带是 +转换断层,$ 中西非裂
谷系是该转换断层走滑诱导形成的中新生代陆内
裂谷盆地群 )" g.* ’ 另一种观点认为中西非裂谷系是
早白垩世南大西洋扩张构造背景下形成的裂谷盆
地 )4 g$* ( 哪种观点能够更合理地解释中西非裂谷系
的成因$ 需要进一步开展中西非裂谷系形成的动
力学机制研究(

对中西非裂谷系的构造演化和成因机制相关
学者做了很多研究( +A0COBBqVO]OQ通过古地磁数
据认为西非在中生代泛大陆解体过程中是稳定的$

非洲板块内部存在板内变形 )%* ( ‘LAM6LC qY6LMA0

将非洲板块划分为东北非地块! 西北非地块和中
南非地块三部分 )#$’ g-* $ 整个非洲板块内部存在变
形$ 且各个分板块之间的变形量也存在差异(
+6LI0A认为自三叠纪开始$ 非洲大陆一直处于伸展
的地质环境$ 中西非裂谷系是在拉伸过程中的张
性构造应力场下形成的 )’ g(* ( _A05Pq 6̂AM<O6C 和
ZAONBOM研究认为自中侏罗世开始泛大陆裂解$ 在其
裂解过程中非洲大陆开始形成 )"& g"4* ( YILBA0 应用
+T272软件对非洲板块开展恢复重建$ 并计算得
出了非洲板块内部不同位置的伸展量或走滑量 )"#* (

以上研究成果为中西非裂谷系形成的动力学机制
研究提供了详细的地质学基础(

目前对中西非裂谷系的研究主要集中在地质!

地球物理和构造演化模式等方面 )"$ g"’* $ 往往仅限
于形态学和运动学分析$ 缺乏中西非裂谷系形成
力学机制方面的研究( 现以中非剪切带和中非裂
谷盆地群的地质模型为基础$ 通过弹性力学有限

元数值模拟方法$ 研究中西非裂谷系形成的力学
机制$ 探讨其合理的成因模式(

"!地质背景

中西非裂谷系位于非洲北部和中部的苏丹!

乍得和尼日尔境内$ 是沿中非剪切带及邻区发育
的一系列中新生代裂谷盆地 )"- g.#* ( 右旋的中非剪
切带位于非洲中部 %见图 "&$ 是东北非地块与中
南非洲地块之间的活动带$ 是非洲大陆内部重要
的陆块界线(

中西非裂谷系可以进一步分为两个走向不同
的盆地群# 近东西走向的盆地群包括 _O0LO!
_I@L! VIPOI! 16B6@6J和 _6N6MM6等盆地’ 北西走
向的盆地群包括 YLN6BC! YLBOJ! XO0OMO! W<AJO
8ABO! XOM@AJ! _I0NIM! VI,6和 _LBO8ABO等盆地
%见图 "& )..* (

大西洋张开活动对非洲大陆内部构造的影响
不同学者有不同的认识( +A0COBBqVO]OQ认为非洲
大陆可分为东非和西北非两部分 )%* $ 西北非相对
东非较为稳定’ ‘LAM6LC q Y6LMA0 和 1H<OJJA0Iq
1HIJOPO认为非洲可划分为三个部分$ 即东北非!

西北非和中南非$ 同样认为西北非相对其他两个
地块较为稳定 )#$"$* %见图 .&( 后者的方案得到了
YILBA0 的 进 一 步 论 证 )"#* $ 因 此 以 ‘LAM6LC q

Y6LMA0)#*和 1H<OJJA0Iq 1HIJOPO)"$* 的观点为基础$

将非洲板块进一步划分为东北非地块! 西北非地
块和中南非地块三部分(

西北非地块和东北非地块之间的断裂带呈左
旋走滑特征$ 东北非地块和中南非地块之间是右
旋走滑断裂$ 由于各个陆块稳定性和活动性的差
异$ 在泛大陆解体过程中产生了中西非裂谷系
%见图 "! 图 .&(

整个非洲大陆是由若干克拉通沿泛非期造山
带拼合而成的大陆( 西北非地块的古地磁数据证
明其在非洲大陆中生代构造演化过程中相对比较
稳定 %见图 .& )"$* $ 没有较大的偏移$ 以前寒武纪
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W_"西北非地块’ 28_"东北非地块’ 2_"中南非地块’ 721Z"中非剪切带

图 "!非洲北部裂谷分布图 *.+

ÂN>"!VAPJMA,LJAI0 @6G IRJ<OMARJPA0 8IMJ< 2RMAH6

W_"西北非地块’ 28_"东北非地块’ 1_"中南非地块

图 .!早白垩世泛大陆裂解时期非洲裂谷系分布图*"$+

ÂN>.!VAPJMA,LJAI0 IRJ<OMAROPQPJO@PA0 2RMAH6A0

?6MBQ7OJ6HOILP+60NO6CAPJA0JONM6JAI0 GOMAIC

花岗质克拉通基底为主$ 内部裂谷不发育$ 仅发
育克拉通型盆地( 在泛大陆解体过程中$ 中南非

地块向东南运动$ 以前寒武纪花岗质基底为主$

裂谷相对不发育$ 仅发育克拉通型盆地 ).4 g.$* ( 东
北非地块在泛大陆裂解过程中向北东运动$ 在克
拉通基底之上沿中非剪切带发育大量的中新生代
裂谷 ).% g.(* ( 在这三个地块中$ 东北非地块在中新

生代活动最强烈(

自泛非期以来$ 中非裂谷系盆地基本上经历
了以下三个的构造演化阶段 )" g#$"%$.# g.’* (

%"& 晚侏罗世$ 非洲大陆的西北部较为稳定$

而东北部和南部随着泛大陆的裂解开始向东漂移$

早期裂谷在三个次级陆块边界开始发育$ 同时形
成中非剪切带和北东东向右行走滑断裂带 )’ g-* (

%.& 早白垩世$ 断裂活动强烈$ 中非裂谷系
进入强烈的断陷期$ 同时沉积了巨厚的下白垩统
地层( 此时$ 非洲板块的西北部仍处于较为稳定
的状态$ 南部和东北部仍向东漂移$ 在中非剪切
带持续的右行走滑和各地块之间差异活动的共同
作用下$ 沿中非剪切带内及附近派生出 YLNB6C!
YOBLJ! _BLO 8ABO! W<AJO 8ABO! _6NN6M6! VI,6!
_I0N6M和 XOM@AJ等裂谷盆地 )’ g-* (

%4& 晚白垩世$ 裂谷进入坳陷期$ 中非剪切
带走滑作用强度由西向东变弱( 古近纪中非剪切
带停止活动(

"’"
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早白垩世盆地进入强裂陷期$ 是盆地形成发育
的主要时期$ 文中以早白垩世中非剪切带和中西非
裂谷系为构造背景$ 运用弹性力学有限元数值模拟
方法对早白垩世非洲大陆进行应力场模拟分析(

中西非裂谷系的演化阶段与南大西洋扩张史和
非洲大陆的漂移史密切相关)4& g#.* ( 中非裂谷系是在
泛大陆解体过程中形成的$ 在侏罗纪末$ 泛大陆解
体$ 南大西洋和印度洋开始张开$ 南大西洋的打开
是从南端开始的( 中生代非洲大陆的西北非陆块相
对固定$ 东北非在向北东漂移的过程中$ 中南部非
洲大陆也同时发生逆时针旋转 %见图 .&(

.!动力学模拟及分析

基于早白垩世中非裂谷盆地群构造特征建立
基础的地质模型$ 应用有限元数值模拟方法 )#4 g##* $
通过 281d1"4>& 软件对中西非裂谷系强烈裂陷期
%早白垩世& 进行动力学模拟$ 分析其应力场和应
变场$ 进而研究早白垩世中西非裂谷系形成发育
的动力学机制(
!9#%建立模型

以前面概述的非洲大陆三个次级地块的划分
及其中生代泛大陆的裂解过程作为应力场计算的
地质模型 %见图 .&$ 将地质模型进行简化$ 得到
具有一定厚度的平面薄板几何模型$ 不考虑垂向
变化对模型的影响(

在此几何模型基础上设定边界条件并对三个
地块和活动带赋于岩石力学参数值 %见表 "&$ 建
立早白垩世非洲大陆的力学模型 %见图 4&( 根据
西北非地块稳定的特性$ 将西北非地块设为固定
边界( 如果在中南非地块施加拉张力$ 由于西北
非地块固定$ 东北非处于挤压状态$ 与实际地质
情况不符合$ 因此不考虑在中南非地块施加拉张
力( 根据东北非地块活动性强和向东北漂移的特
征$ 在东北非地块的东北边界 %红海西岸& 施加
拉张的差应力 -& Y+6%见图 4&$ 差应力值参照板
块运动作用力 )#$ g#%* (

表 "!各构造分区的岩石力学参数表
X6,BO"!3IH5 @OH<60AHPG6M6@OJOMPA0 CARROMO0JPJMLHJLM6B6MO6

构造分区 岩性
杨氏模量9
t"&( +6

泊松比

西北非 花岗岩 "&& &>.$
中南非 花岗岩 "&& &>.$
东北非 花岗岩 "&& &>.$

活动带 %剪切带及裂谷系& 断层岩 "$ &>"#

!!注# 岩石力学参数根据 bIL OJ6BU) #$*的数据取平均值得出

W_"西北非地块’ 28_"东北非地块’ 1_"中南非地块

图 4!早白垩世数值模拟力学模型图 %灰色区为活动带&

ÂN>4!YOH<60AH6B@ICOBIRJ<O0L@OMAH6B

PA@LB6JAI0 A0 J<O?6MBQ7OJ6HOILP

!!在早白垩世非洲大陆的力学模型中 %见图 4&$
西北非地块! 东北非地块和中南非地块主要是以
花岗岩为主的前寒武系结晶基底$ 参考花岗岩的
岩石力学参数 %见表 "&’ 中非剪切带及中西非裂
谷系设为活动带$ 发育断层$ 参考断层岩的岩石
力学参数 %见表 "&(
!9!%应变场结果与分析

根据上述建立的早白垩世非洲大陆的薄板力
学模型$ 利用弹性力学有限元数值模拟软件计算
获得张应变等值线图 %见图 #&(

早白垩世非洲大陆的张应变等值线图表明张
应变主要集中在非洲大陆的活动带( 最大的张应
变集中在 _O0LO裂谷$ 其次集中在 XOM@AJ裂谷$ 而
W<AJO8ABO裂谷和中非剪切带的张应变相对较低且
相近 %见图 #&(

YILBA0)"#*基于盆地分析和地球物理数据利用
+T272软件获得的中非剪切带的滑移量及其附近
裂谷的伸展量为验证文中获得的张应变场结果提
供了有力证据# _O0LO裂谷的伸展量约 ($ 5@$
XOM@AJ裂谷伸展量约 %& 5@$ W<AJO8ABO裂谷的伸
展量约 $& 5@$ 中非剪切带的滑移量约 #& 5@(
_O0LO! XOM@AJ! W<AJO8ABO! 中非剪切带的伸展量
或滑移量依次由大至小 %见图 $&(

.’"
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W_"西北非地块’ 28_"东北非地块’ 1_"中南非地块

图 #!早白垩世非洲大陆的张应变等值线图
ÂN>#!7I0JILM@6G IRJO0PABOPJM6A0 A0 J<O?6MBQ7MOJ6HOILP2RMAH60 HI0JA0O0J

W_"西北非地块’ 28_"东北非地块’ 1_"中南非地块

图 $!非洲裂谷系白垩纪伸展量或滑移量图 *"#+

ÂN>$!?DJO0PAI0 60C PBAG @6G IR2RMAH60 MARJPQPJO@PA0 7MOJ6HOILP

4’"



地!质!力!学!学!报 .&"-

!!在计算得到的早白垩世非洲大陆的张应变等值
线图中$ _O0LO裂谷! XOM@AJ裂谷! W<AJO8ABO裂谷
和中非剪切带的张应变依次由高至低分布$ 与
YILBA0)"#*根据实际资料获得的伸展量或滑移量分布
规律一致$ 说明中非剪切带及附近的裂谷系是早白
垩世非洲大陆在泛大陆裂解过程中绕西北非地块逆
时针旋转构成的构造应力场条件下形成的(
!9R%应力场结果与分析

根据早白垩世非洲大陆的最小主压应力方向
图分析 %见图 %&$ 最小主压应力方向代表区域拉

张方向$ 且区域拉张方向与相应位置的裂谷系的
伸展方向一致$ 例如# _O0LO裂谷的伸展方向与张
应力的方向一致均为北西"南东向’ _60NIM裂谷
%见图 $& 的伸展方向为北东"南西向$ 与张应力
方向一致’ XOM@AJ! YLNB6C! W<AJO8ABO的伸展方
向与该区域的张应力方向吻合$ 为北东东"南西
西向 %见图 $! 图 %&’ 中非剪切带最小主压应力
方向与其呈小角度斜交$ 指示为右旋走滑$ 与图 $
所示方向一致’ XOM@AJ以北地区最小主压应力方向
指示为左旋走滑$ 与实际 %见图 $& 符合(

W_"西北非地块’ 28_"东北非地块’ 1_"中南非地块

图 %!早白垩世非洲大陆的最小主压应力方向图
ÂN>%!X<O@A0A@L@GMA0HAG6BHI@GMOPPAFOPJMOPP"3b@A@# JM6KOHJIMQ@6G IRJ<O2RMAH60 HI0JA0O0JA0 ?6MBQ7MOJ6HOILP

!!模拟得到的早白垩世中西非裂谷系的区域张
应力方向与该地区的裂谷伸展和走滑方向吻合$
说明以早白垩世非洲大陆绕西北非地块逆时针旋
转来建立地质模型是合理的( 这说明中非剪切带
和中西非裂谷系是在中生代晚期泛大陆裂解过程
中非洲大陆统一的构造应力场环境下产生和发育
的$ 该时期非洲大陆内部走滑和伸展作用并存$
进一步说明了中非剪切带不是所谓的 +转换断

层,$ 而是与中西非裂谷系同时形成和发育的
构造(

模拟结果与地质事实吻合$ 说明随着泛大陆
的解体及南大西洋的打开$ 非洲板块内部的东北
非地块! 西北非地块和中南非地块之间存在相对
运动$ 其中$ 西北非地块较为稳定$ 东北非在张
性力作用下向北东向漂移$ 中南非地块在拉张作
用力下向南西漂移(

#’"
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4!结论

中非剪切带及其附近的裂谷系作为非洲大陆
内部重要的陆块界线$ 将非洲大陆分为西北非!
东北非和中南非三大地块( 在泛大陆解体过程中$
南大西洋从南端开始打开(

%"& 根据以上地质背景$ 利用弹性力学有限
元数值模拟计算得到的早白垩世中西非最小主压
应力方向代表区域张应力方向$ 区域张应力方向
与该地区的裂谷伸展和走滑方向吻合$ 说明早白
垩世非洲大陆绕西北非地块逆时针旋转的构造模
式是合理的(

%.& 计算得到的早白垩世非洲大陆的张应变
等值线图中各裂谷的张应变值分布规律与实际资
料获得的伸展量或滑移量的分布规律是总体一致
的$ 中非剪切带及附近的裂谷系是在早白垩世非
洲大陆绕西北非地块逆时针旋转构成的构造应力
场条件下形成的( 这说明中非剪切带和中西非裂
谷系是在中生代晚期泛大陆裂解过程中非洲大陆
统一的构造应力场环境下形成和发育的(

%4& 通过有限元数值模拟研究认为$ +中非剪
切带, 是与中西非裂谷系同时形成和发育的 +变
换断裂,$ 即走滑和伸展共同作用下形成的断裂$
不是与大西洋中脊 +转换断层, 相关或 +转换断
层, 向大陆北部的延伸(

%#& 中生代非洲大陆的西北非地块相对稳定$
东北非地块受到北东向拉张作用向北东漂移$ 在
东北非漂移的过程中中南非地块也同时向西南漂
移$ 发生逆时针旋转(
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