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中生代中-西非裂谷系形成演化的应力
来源与叠加机制

范庆凯，高 敏，张忠民，郭金瑞，王兴华，张立伟

（中国石化石油勘探开发研究院，北京 102206）

摘要：中-西非裂谷系横跨中非大陆，其形成演化的应力机制仍不明确。本文通过梳理中生代非洲大陆周缘构造应力发

育特征，对比各应力在裂谷系内部的响应特征，揭示出中-西非裂谷系两个分支分别继承了跨撒哈拉活动带和中非剪切

带等构造薄弱带。在先存薄弱带的基础上，周缘大洋扩张带来的远程挤压效应、热点隆升垂向挤压、新特提斯洋裂谷

拉张和非洲—欧亚板块碰撞挤压等四类构造应力是中-西非裂谷系发育的关键外因。其中，周缘大洋扩张产生的挤压应

力分别来自西侧大西洋和东侧西索马里海盆，扩张速率越快，对应的挤压应力越大，地质历史上扩张速率的突变可直

接导致邻近盆地的沉积不整合，并与洋底断裂带走向突变具有明显对应关系。裂谷系中非分支完整记录了中生代两期

拉张作用和一期构造反转，西非分支则只记录了第二期NE—SW向拉张和圣通期构造反转。西索马里海盆扩张挤压应力

和新特提斯裂谷拉张应力影响裂谷系西非分支和中非分支Benue槽以东地区，南大西洋扩张挤压应力影响整个裂谷系，

圣通期挤压应力作用集中于西非分支和中非分支的中西部，热点活动的影响范围则局限于 Benue槽。各类构造应力在

中-西非裂谷系汇聚并叠加影响，其基本形态与规模于中生代奠定。
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Abstract：The West and Central African Rift System （WCARS） spans the Central African continent， whose 
stress regime of evolution remains unclear.  We examine the characteristics of tectonic stress in the periphery of 
African continent during Mesozoic， and compare the response of tectonic stress within the rift system， revealing 
that 2 branches of WCARS inherit the Trans-Saharan mobile zone and the Central African shear zone respec‐
tively.  Above the inherited weak zones， there are 4 kinds of tectonic stresses acting as key external factors for 
the development of WCARS， such as seafloor spreading related far field compression， hot spot related vertical 
compression， Neotethys rift related tension， and Africa-Eurasia collision related compression.  Among them， 
the compressional stress generated by seafloor spreading came from the Atlantic Ocean on the west of Africa and 
the West Somali Basin on the east， and faster spreading rates usually cause greater compressional stresses.  
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Mutations of spreading rate in geological history can directly lead to sedimentary unconformities in adjacent 
basins， showing a clear correspondence with the strike change of the oceanic fault zones.  The Central African 
branch fully records two tensions and one tectonic inversion in Mesozoic， while the West African branch only 
records the second NE-SW tension and the tectonic inversion in Santonian.  The spreading related compression 
of Western Somali Sea and the tensile stress of the Neotethys Rift affected West African branch and the east of 
Benue Trough in the Central African branch.  The spreading related compression of South Atlantic affected the 
entire WCARS.  The compressional stress in Santonian was concentrated in the West African branch and 
central-western part of the Central African branch， and the influence of hotspot was limited to Benue Trough.  
All tectonic stresses converged and superimposed in WCARS， whose morphology and scale were primarily deter‐
mined in Mesozoic.
Key words：West and Central African Rift System； tectonic stress； seafloor spreading； hotspot influence； 
plate collision

0　引 言

自元古代以来，非洲大陆经历了复杂的构造

演化史，形成了不同时代的沉积盆地［1］。其中，

晚古生代以来冈瓦纳大陆的裂解不仅促使现今非

洲两侧大西洋和印度洋被动大陆边缘盆地的形成，

还导致了非洲大陆内部裂谷盆地的发育。中-西非

裂谷系横跨中非大陆，总长度超过 6400 km，是受

剪切带影响而发育的中-新生代陆内裂谷盆地，在

中生代基本定型。宏观上，中-西非裂谷系呈“人

字型”，可划分为西非和中非两个分支，前者自尼

日利亚向北进入尼日尔和利比亚，后者向东穿过

乍得南部进入苏丹和肯尼亚［2 - 3］（图 1）。该裂谷

系形成于早白垩世非洲内部各陆块的裂离，并伴

随非洲—南美板块的离散和南大西洋的形成［2 - 6］。
裂谷系沿线发育多个雁列式排列的沉积盆地，单

个盆地多为不对称的半地堑结构，形成机制以伸

展和走滑为主，包括中非分支的 Doba、Doseo、
Salamat、Bongor、Muglad 等盆地［7 - 11］，以及西非

分支的 Benue、Bornu、Termit 等盆地［12 - 14］，已发

现可采储量 9. 3亿 t，待发现可采资源量 115亿 t油
当量（据 IHS），具有巨大的油气勘探潜力。

中-西非裂谷系的发育受到泛非期活动带（形

成于约 600 Ma）的影响，具体表现为该裂谷系发

育位置与泛非期活动带位置高度吻合。其中，前

人研究表明，中生代苏丹裂谷的发育受控于泛非

期陡倾剪切带的复活［17］；在 Benue 槽，白垩纪的

断层活动重新激活了泛非期的糜棱岩走滑带［18］。
在泛非期构造薄弱带基础上，中生代非洲大

陆及其周缘的构造运动对中-西非裂谷系的形态和

规模具有至关重要的影响，不同期次的构造运动

在非洲大陆上施加了不同的构造应力。然而，不

同时期构造应力的来源和方向，以及如何叠加组

合才能形成现今中-西非裂谷系的形态仍无明确定

论。需要说明的是，区域构造对裂谷系的响应存

在一定时间差，且部分期次的构造运动相对局限，

对裂谷系的影响可以忽略。另一方面，构造运动

通常持续一定时间，其起始与终止时间难以准确

厘定。

本文旨在从中生代非洲大陆周缘大洋扩张、

30
°S

20
°S

10
°S

0°
10

°N
20

°N
30

°N

20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E 50°E

km
0 750 1500

元古代盆地
古生代盆地
中生代盆地
白垩纪内陆盆地
新生代盆地
中西非裂谷系

Ben
CARS

ENR Ch

MS
Mel

An

Wd：西沙漠盆地
Ben：Benue槽
Ch：乍得盆地
MS：Mugglad-Sudd盆地
Mel：Melut盆地
An：Anza盆地
CARS：中非裂谷盆地群
ENR：东尼日尔裂谷盆地

图
例

盆
地
缩
写

国界线

尼日尔 乍得

利比亚

尼日利亚

Wd
阿尔及利亚

肯尼亚

苏丹

南
苏
丹

图1　非洲大陆沉积盆地与中-西非裂谷系分布图（据文献

［15 - 16］修改）

Fig. 1　Map showing sedimentary basins in Africa and WCARS
（modified after references ［15 - 16］）
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裂谷伸展、板块碰撞和内部热点活动等4个方面分

析中-西非裂谷系的演化历史与构造应力来源，探

究其对沿线盆地结构的影响，并通过揭示非洲大

陆周缘构造运动期次、中-西非裂谷系内部沉积不

整合、断裂组合形态等方面的紧密联系，尝试建

立周缘主要板块构造运动与中-西非裂谷系构造转

折间的响应关系，为研究裂谷系内油气成藏与分

布规律奠定基础。

1　中-西非裂谷系中生代构造演化

历史

中生代以来，非洲大陆先后经历了6期区域性

的构造活动，包括：①石炭纪—三叠纪，冈瓦纳

大陆开始破裂，中大西洋和特提斯洋广泛发育裂

谷和岩浆活动；②晚侏罗世—早白垩世，南大西

洋裂谷开始，影响中非剪切带和北非陆缘发育裂

谷系；③阿普特—阿尔必期，大西洋赤道段张开，

裂谷活动集中于中-西非裂谷系西非分支和利比亚

北部等区域，Benue槽岩浆活动开始；④圣通期大

西洋赤道段张开使非洲板块运动方向突变，西北

非开始与欧亚板块碰撞挤压；⑤始新世是非洲板

块和欧亚板块的主碰撞期（比利牛斯期），在中-
西非裂谷系和北非陆缘形成区域性挤压反转；

⑥晚始新世—渐新世，东非大裂谷发育，伴随强

烈的岩浆活动。其中，中-西非裂谷系的发育起始

于晚侏罗世，在早白垩世与南大西洋同步张裂。

中生代裂谷系经历了两期裂谷和一期反转，位置

与规模基本确定。

整个早白垩世中-西非裂谷系周缘板块的运

动状态可划分为两个阶段。其中，纽康姆期到早

阿普特期，南大西洋 Walvis-Rio Grande 海岭以南

段张开，安哥拉—刚果段裂谷发育，北喀麦隆陆

上 N—S 向拉张形成 E—W 走向半地堑系。此时

N—S 走向的跨撒哈拉断裂带发育左旋走滑运动

和 E—W 向的挤压作用［21］（图 2 （a）），形成裂

谷系西非分支的雏形；阿拉伯—努比亚板块整体

向北运动，导致中非剪切带发育白垩纪第一期

裂谷。

中晚阿普特期到阿尔必期，由于欧拉极位置

的突变［19 - 20］，中-西非裂谷系周缘板块的运动方

向发生显著变化（图 2 （b）），沿NW—SE走向出

现广泛的拉张机制，应力方向为 NE—SW。具体

表现为阿拉伯—努比亚板块向NE向运动，使裂谷

系西非分支发育第二期裂谷作用，中非剪切带则

发育右旋走滑剪切，形成拉分盆地（图 3 （b））。

由于中非剪切带与赤道转换断层相连，此时大西

洋赤道段张开并发育右旋走滑剪切作用。

阿尔必期末，裂谷作用停止。晚白垩世赛诺

曼期构造活动非常微弱，是主要的热沉降期，盆

地规模扩大，并由几内亚湾沿 NE 向发育广泛海

侵，在 Benue槽形成 6 km厚的海相沉积［23］。晚白

垩世圣通期 （Santonian） 中-西非裂谷系以 NW—

SE 向的构造挤压为主 （图 3 （c）），海侵在挤压

作用下终止。这种构造挤压在北非陆缘［1］和中-
西非裂谷系各盆地 （如 Benue、Yola、Bornu、南

Termit和 Bongor盆地）都造成了显著的构造反转，

~ 105 Ma

欧拉极

~ 127 Ma

欧拉极

大陆

大洋

克拉通

运动方向

断裂带

图例

(a) (b)

图2　早白垩世两期板块运动方向与欧拉极恢复图（据文献［19 - 20］修改）

Fig. 2　Constructions of plate movement direction and Euler pole of in two stages of Early Cretaceous （modified after references 
［19 - 20］）
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形成大规模褶皱和花状构造［7，24］，代表西北非陆

块与欧亚板块碰撞的开始，和北部新特提斯陆缘

阿尔卑斯运动的开始有关［19］。

概括而言，新生代以来，在与东非大裂谷张

开相关的新生代地幔上涌、北非—欧亚板块间碰

撞挤压，以及周缘大西洋、印度洋扩张远程挤压

的共同作用下，非洲板块整体表现为“三面挤压，

中心热隆”的应力发育机制。这些应力在不同盆

地同时发生，主要造成裂谷系内部盆地间的差异

演化［24］，对中-西非裂谷系整体的位置、规模和

走向影响有限。

2　基底薄弱带对裂谷发育的影响

基底构造薄弱带和板块边界控制了中-西非裂

谷系的发育位置［25 - 27］。非洲大陆基底由西非、刚

果、撒哈拉和卡拉哈里4个克拉通，以及围绕其间

泛非期为主的活动带拼合而成，形成西非、阿拉

伯—努比亚和南非3个次级板块，板块间有限的相

对运动形成了一定的伸展或挤压带，与中-西非裂

谷系的位置高度吻合（图 4）。另外，Kandi剪切带

自南向北穿过尼日利亚、尼日尔和阿尔及利亚，

南北走向的跨撒哈拉断裂系从阿尔及利亚向南穿

过尼日尔［21］。中-西非裂谷系是在泛非期糜棱岩

剪切带和前泛非期缝合带的位置上发育的，其中，

裂谷系西非分支受控于跨撒哈拉活动带［23］，中非

分支则受控于中非剪切带。

3　中-西非裂谷系构造应力来源

中-西非裂谷系的发育一方面取决于下伏构造

薄弱带的分布范围，具有一定的继承性。在此基

础上，中生代以来非洲大陆周缘不同来源的构造

应力则是两个裂谷分支形成的外部条件。其中，

影响裂谷系形成的构造应力可能来自周缘洋/海盆

扩张对非洲陆缘的远程挤压、热点活动产生的垂

向挤压、北部新特提斯洋裂谷作用产生的水平拉

张，以及欧亚—非洲板块初始碰撞产生的水平挤

压等方面。不同类型构造应力的时空组合共同控

制了中-西非裂谷系的形成。

3. 1　相邻大洋的挤压应力

相邻洋/海盆的扩张导致板块分离，应力通过

刚性岩石圈或地幔对流传递至非洲板块被动陆缘，

表现为挤压性质的远程效应［36］。这种挤压应力不

仅导致对应被动陆缘盆地基底的活化抬升，产生

大规模海底重力流沉积，也推动非洲内部的相邻

板块，促使古老活动带（图 4）复活和中-西非裂

谷系发育。

其中，约 160 Ma时，马达加斯加微板块与非

洲大陆分离，形成印度洋西索马里海盆，推动阿

拉伯—努比亚板块向北运动（图 2 （b）），直接造

成了裂谷系最东端Anza裂谷的形成［37 - 38］，导致中

非剪切带 N—S 向拉张，裂谷系西非分支左旋剪

切。非洲—南美洲板块的分裂和南大西洋的张开

过程则主要影响非洲西侧陆缘，及西非和南非克

拉通，推动非洲大陆开启了一定程度的逆时针

旋转［3，22］。

相邻大洋扩张产生的挤压应力对中-西非裂谷

系形成的控制作用直接体现在裂谷系内部沉积不

整合的时间分布上 （图 5 （a））。一方面，周缘

洋/海盆的扩张速率控制了中-西非裂谷系的发育

演化，依据非洲大陆东西两侧洋/海盆扩张速率演
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图3　中-西非裂谷系巴列姆期（a）、阿普特—阿尔必期（b）和圣通期（c）构造应力分布图（据文献［22］修改）

Fig. 3　Tectonic stress distribution of WCARS in Barremian （a），Aptian-Albian （b） and Santonian （c）（modified after refer‐
ence［22］）
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化历史，扩张速率的跃升直接导致了对陆缘挤压

应力的增加，从而在裂谷系盆地群内发育对应时

间的沉积不整合。其中，西索马里海盆的初始扩张

对应了Anza裂谷的张开，132 ~ 127 Ma期间扩张速

率的陡增对应了 Muglad 等盆地的沉积不整合

（图 5 （b））；对于南大西洋南段来说，可识别出

6期扩张速率突增，其中4期明确对应了中-西非裂

谷系内部盆地的沉积不整合，分别为圣通期、晚白

垩世末、始新世末和早中新世不整合（图5（c））；

对于南大西洋中段来说，初始张开对应阿普特早

期不整合，此外其扩张历史中的3期速率陡增中有

2期分别对应了晚白垩世末和早中新世沉积不整合

（图5（d））。

另一方面，周缘洋/海盆的扩张方向也对中-
西非裂谷系发育演化有控制作用。洋壳断裂带走

向记录了扩张方向，Fairhead［22］ 选取中大西洋

Kane 等 4 条主要断裂带，通过对断裂带进行年代

标定和走向追踪，获得4条断裂带走向随时间的变
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图4　早白垩世（约130 Ma）非洲大陆构造恢复结果与基底类型汇编（（a-i）分别据文献［28， 6， 29-35］  修改）

Fig.  4　Compilation of tectonic reconstructions and basement distributions of Africa in Early Cretaceous （ca. 130Ma）（（a-i） modi‐
fied after references ［28， 6， 29-35］  respectively）
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化规律 （图 5 （e-h））。以标记结果最完整的

Kane断裂带为例，中-西非裂谷系内部的沉积不整

合时代与断裂带走向，即洋/海盆扩张方向的转折

基本吻合 （图 5 （e）），侧面验证了周缘洋/海盆

扩张对裂谷系发育演化的影响。

3. 2　热点活动影响

中-西非裂谷系内部火山岩分布相对有限，导

致对其发育演化过程中热点影响范围仍存在一定

争议［40 - 41］。前人研究［42］表明，位于几内亚湾的

Benue 槽与 St.  Helena 热点同时活动，远早于大西

洋赤道段扩张，且 St.  Helena 热点相较于南侧的

Tristan 热点更冷、更弱［43］，影响范围可能局限于

Benue槽附近［44 - 45］。

在中-西非裂谷系及南大西洋张裂的过程中，

St.  Helena热点同步活动［43］，其影响范围涉及中-
西非裂谷系、南大西洋中段与赤道段，以及南美

板块（图 6）。与 St.  Helena热点活动相关的岩浆作

用，形成了喀麦隆火山链，虽然其现今的分布位

置与裂谷系的对应关系不明显，但古地磁揭示

80 ~ 70 Ma期间非洲大陆在逆时针旋转的大趋势下

也发生过约 7°的顺时针旋转［46］，这导致火山链与

现今中-西非裂谷系 Benue槽的相对位置出现偏差

（图 6 （a））。经校正的火山岩位置与“Y”型的

Benue槽高度吻合（图 6 （c）），且火山岩符合幔

源的地球化学特征［47］（图 6 （d））。另外，Benue
槽内部发育明显的布格重力正异常，也揭示深部

可能存在岩浆物质。

热点活动势必会提供来自深部垂向上的挤压

应力，由此将在热点活动区域附近产生水平方向

上的被动拉张应力，从而使 Benue槽相较于中-西
非裂谷系其他盆地规模明显更大，并发育大量火

山活动，与前人模拟结果一致［48］。

3. 3　新特提斯洋裂谷张应力

在中-西非裂谷系发育演化的过程中，北部新

特提斯洋发育了多期裂谷作用，为邻近的阿拉伯—

努比亚板块提供了一定的拉张应力。新特提斯洋盆

的开裂从侏罗纪开始，并在侏罗纪晚期至白垩纪早

期达到鼎盛。受新特提斯洋盆中生代张裂应力的影
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图5　非洲大陆周缘洋/海盆扩张对中-西非裂谷系发育历史的影响

Fig. 5　The impact of seafloor spreading around African continent on the development of WCARS
（a）中生代以来中-西非裂谷系沉积不整合时间分布；（b-d）西索马里海盆、南大西洋南段和中段扩张速率演化史（扩张速率数据来自文

献［39］）；（e-h）中大西洋Kane（e）、15°20（f）、St.  Paul（g）和Ascension（h）断裂带非洲侧走向统计［20］
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响，北非阿拉伯—努比亚板块产生了对应方向的运

动，并对中-西非裂谷系的发育产生影响。

其中，侏罗纪—早白垩世新特提斯洋N—S向

的裂谷活动促使阿拉伯—努比亚板块向北漂移

（图 7 （a）），加剧了裂谷系中非分支N—S向裂谷

作用和西非分支的左旋剪切 （图 2 （a））。这种

N—S向的拉张也直接体现在新特提斯洋南岸各盆

地内中生界沉积层序中，如西沙漠盆地（图 1）中

生代断裂走向为E—W向和ENE—WSW向［49，51 - 52］

（图 7 （b））。早白垩世裂谷持续时间约 14Ma，至

阿普特—阿尔必期，拉张方向转变为 NE—SW
向［50，53］，与之对应的是阿拉伯—努比亚板块 NE
向漂移，以及裂谷系中非分支产生右旋剪切的运

动分量（图 2 （b）），并在邻近盆地产生NW—SE
向的正断裂［52］（图7（c））。

新特提斯洋中生代两期裂谷活动［54］产生的张

应力符合中-西非裂谷系构造活动期次，这虽无法

证明二者间的直接关系，但至少揭示出新特提斯

洋裂谷张应力对中-西非裂谷系发育演化的潜在

影响。

3. 4　欧亚板块—非洲板块初始碰撞挤压应力

早白垩世末期大西洋赤道段的张开使非洲板

块运动方向突变，具体表现为非洲、欧亚两个板块

由原来 N—S向的离散运动开始转变为 NW—SE 向

轻微的斜向汇聚。这种突变导致圣通期（约80 Ma）
非洲板块与欧亚板块发生初始碰撞，代表了西北非

陆块与欧亚板块西南部碰撞的开始（图8），欧亚板

块开始逆时针旋转。

板块碰撞造成圣通期持续的区域挤压［22］（持

续时间约 5 Ma），在整个中北非地区，尤其是中-
西非裂谷系和北非陆缘形成反转构造，其中，在

裂谷系Benue槽、Yola、Bornu、Termit和Bongor等
盆地内形成 NE—SW、E—W 和 ENE—WSW 走向

的褶皱，指示 NW—SE 向的构造挤压作用。此时

NW—SE 走向的裂谷盆地仍在活动，西非裂谷系

或发育右旋走滑［1］（图2（c））。

挤压反转期不仅是构造圈闭的主要形成时

期［55］，也会改变油气运移通道。如圣通期之前，

北非西沙漠盆地南高北低，这段时间的油气运移

表现为从侏罗系烃源岩向南上倾运移；圣通期后，
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图6　中-西非裂谷系Benue槽与其周缘火山岩匹配关系（据文献［46-47］修改）

Fig.  6　Matching relationship between Benue Trough of WCARS and surrounding volcanics （modified after references 
［46-47］）

（a） Benue槽周缘火山岩分布图；（b） St.  Helena热点影响范围示意图；（c）旋转校正后Benue槽与周缘火山岩的匹配关系；（d） Benue
槽周缘火山岩Zr-Nb投图
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图7　中生代新特提斯主要构造活动与西沙漠盆地断裂形态（据文献［49-50］修改）

Fig. 7　Tectonic activities of Mesozoic Neo-Tethys and fault geometries of Western Desert basins （modified after references 
［49-50］）

（a）中生代新特提斯构造-沉积柱状图；（b）西沙漠盆地阿普特阶顶面构造图；（c）西沙漠盆地阿尔必阶上Bahariya段顶面构造图
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Fig. 8　Schematic diagram of tectonic compression during the Santonian （a） and the resulting inversion structures in Western 
Desert basin（（b），modified after reference ［51］）
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开始南低北高，盆地南倾，运移方向转变为向

北［52］。因此，欧亚板块—非洲板块初始碰撞挤压

应力不仅是中-西非裂谷系发育演化的主控应力之

一，同时也深远影响了中北非中生代裂谷盆地的

成藏历史。

4　讨 论

4. 1　不同时期构造应力对中-西非裂谷系盆地结

构的差异影响

不同时期的构造应力（图 9）共同启动了中-
西非裂谷系。其中，晚侏罗世西索马里海盆 N—S
向扩张率先推动阿拉伯—努比亚板块向北运动，

形成中-西非裂谷系内最古老的 Anza 裂谷。早白

垩世南大西洋向北“拉链式”张开［56 - 59］，对南非

板块形成向东的挤压应力［48］，并自南向北逐步减

弱。在两侧海底扩张远程挤压的基础上，叠加北

部新特提斯裂谷的拉张影响，在中非剪切带的薄

弱基底上形成近N—S向的最大拉张主应力（σ₁），

在跨撒哈拉活动带的薄弱基底上则主要形成左旋

的剪切应力。在上述应力联合作用的基础上，中-
西非裂谷系逐步发育。随后 St. Helena热点开始发

育，熔融物质向上隆升，对中-西非裂谷系 Benue
槽形成垂向的挤压应力，并在周缘形成了规律展

布的火山岩（图6）。

阿普特—阿尔必期非洲两侧大洋基本成型，

挤压趋于平稳，此时主要受新特提斯裂谷的影响，

形成NE—SW向最大拉张主应力（σ₁），阿拉伯—

努比亚板块转为 NE 向运动［19］，在裂谷系西非分

支和北非地区形成 NW—SE 走向的盆地群，并在

裂谷系中非分支发育右旋剪切。圣通期后由于大

西洋赤道段的张开使非洲板块运动方向突变［21］，

开始与欧亚板块碰撞，NW—SE 向最大挤压主应

力（σ1）由北非陆缘向南传递至中-西非裂谷系，

形成广泛的挤压反转，并使裂谷系西非分支发育

右旋走滑 （图 3 （c））。而受到最小拉张主应力

（σ3）的影响，裂谷系西非分支 NW—SE走向的裂

谷盆地仍在活动。至此，中-西非裂谷系基本

形成。

上述构造应力出现顺序的不同使裂谷系不同

分支存在明显结构差异。其中最早出现的构造应

力为西索马里海盆扩张产生的 N—S 向挤压应力，

之后由于早白垩世南大西洋开始自南向北扩张，

非洲西侧陆缘的挤压应力表现为自南向北逐步减

小。在两侧洋/海盆扩张挤压的合力作用下，非洲

大陆整体表现出一定程度的逆时针旋转，裂谷系

中非分支整体拉张，西非分支则表现为“南部拉

张，北部挤压，整体左旋走滑”的特征。在这种

应力背景下，裂谷盆地发育有限，仅在西非分支

南端有所分布，而在中非分支广泛发育。阿普特

—阿尔必期，随着北部新特提斯洋裂谷拉张应力

加入，形成区域上 NE—SW 向的拉张合力，在裂

谷系两个分支都产生相应拉张，是西非分支裂谷

盆地的主要发育时期。综合早白垩世两期拉张的

影响，西非分支往往形成“北窄深，南宽缓”的

裂谷盆地［12］（如Termit盆地）。

这种差异也体现在盆地结构上，以中非分支的

Doseo盆地和西非分支的 Termit盆地为例，前者早

白垩世受到两期不同方向的拉张应力，分别形成近

E—W （图 10 （a））和 NW—SE （图 10 （b）） 走

向的两套断裂系统，揭示早白垩世期间拉张应力

从N—S向NE—SW 的转变。与之不同的是，Ter‐
mit 盆地由于位于西非分支的南部，在早白垩世

早期构造合应力的影响下以左旋走滑为主，正断

裂发育有限，因此其内部早白垩世的断裂系统

仅记录了早白垩世晚期 NE—SW 向的拉张应力

（图 10 （c））。虽然中生代区域构造应力场的变

化并非单个盆地形成的唯一原因，如两个盆地都

受控于早白垩世泛非期构造薄弱带的活化，且新

生代构造活动也对其产生了不同程度的影响，但

盆地结构变化与区域应力场间较好的对应关系指

示后者是两个盆地形成的重要条件。

4. 2　主要构造应力的有效影响范围

4类构造应力不仅在时间上存在先后顺序，其

各自影响范围也存在差异。来自东西两侧的洋/海
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图9　中生代各类构造应力的出现顺序与持续时间

Fig. 9　The sequence and duration of all tectonic stresses in 
Mesozoic
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底扩张挤压应力，以及来自北部新特提斯裂谷的

拉张应力，从三个方向在中-西非裂谷系汇聚。其

中，西索马里海盆向北的挤压应力和北部新特提

斯洋裂谷张应力共同控制阿拉伯—努比亚板块的

运动，影响范围包含裂谷系中非分支Benue槽以东

和整个西非分支；南大西洋扩张表现为向东的区

域性挤压应力，影响范围涉及整个中-西非裂

谷系。

来自 St.  Helena热点垂向挤压应力的影响范围

相对局限，只存在于Benue槽，体现在周缘局部发

育的热点相关火山岩上。晚白垩世圣通期，非洲

大陆西北缘板块碰撞导致的挤压应力向 SE 传播，

使裂谷系内部盆地发育显著的构造反转与沉积不

整合［22］，这种构造挤压的效果在中-西非裂谷系

内部表现为自北向南，自东向西逐步减弱的规律。

以裂谷系中非分支为例［55］，在圣通期挤压事件

中，其西部盆地（如 Bongor 盆地）表现为明显的

构造抬升，中部盆地（如Doseo盆地）产生了局部

的沉积不整合，而东部盆地（如 Muglad 盆地）的

影响则微乎其微。

总体来说，4类构造应力各自的影响范围虽无

法明确划定，但其空间展布在中-西非裂谷系的位

置表现为明显的重合和叠加影响（图 11）。各类应

力相互协同，共同塑造了中生代中-西非裂谷系的

规模与形态。

5　结 论

（1）基底构造薄弱带及板块边界控制中-西非

裂谷系发育位置，在此基础上，周缘大洋扩张的

远程挤压效应、热点隆升垂向挤压应力、新特提

斯裂谷拉张应力和非洲—欧亚板块碰撞挤压应力

共同塑造了中-西非裂谷系的规模与形态。
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Fig. 11　Schematic map of the impact range of all tectonic 
stresses in WCARS
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Fig. 10　Distribution of Lower Cretaceous faults in typical basins of two branches of WCARS
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（2）周缘洋/海盆扩张产生的挤压应力主要来

自非洲大陆西侧大西洋和东侧西索马里海盆，与

扩张速率和扩张方向紧密相关，地质历史上扩张

速率和扩张方向的突变直接导致中-西非裂谷系内

部产生对应的沉积不整合。

（3）中生代不同时期的构造应力对中-西非裂

谷系两分支及内部盆地结构的影响具有明显差异，

中非分支盆地完整记录两期不同方向的拉张作用

和一期构造反转，而西非分支盆地则主要记录第

二期NE—SW向拉张和圣通期构造反转。

（4）不同方向的构造应力在中-西非裂谷系汇

聚，西索马里海盆扩张挤压应力和新特提斯裂谷

拉张应力主要影响西非分支和中非分支Benue槽以

东，南大西洋扩张挤压应力影响全局，圣通期挤

压应力集中作用于西非分支和中非分支中西部，

热点活动影响范围则局限于Benue槽。
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