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摘  要:基于地震资料精细解析和构造物理模拟实验，本文研究了中非剪切带 Bongor 盆地独特的结构构造特征及

其形成演化的动力学机制。结果显示 Bongor 盆地整体表现为南断北超箕状断陷结构，局部发育构造转换带，沉

积中心受控于边界主干断裂，现今保留明显的反转裂谷盆地特征，受早白垩世两期裂陷和晚白垩世末期-古近纪

挤压反转共同控制。构造物理模拟实验证实了盆地受两期裂陷及其后反转作用的控制机制，并揭示两期裂陷伸展

方向夹角为 25°~45°。研究认为：早白垩世早期，南大西洋初始扩张引发的南非次板块与东北非次板块间近 N-S

向拉张，导致包括 Bongor 盆地在内的中非裂谷系盆地经历第一期近南北向伸展的裂陷作用；早白垩世晚期，大

西洋赤道段的扩张以及特提斯洋向欧亚大陆俯冲，导致东北非地块与南非地块之间经历近 NE-SW 向的伸展作用，

北西走向的 Bongor 经历二期裂陷1作用。研究提出了 Bongor 盆地形成演化的新认识，对指导下一步油气勘探具

有重要意义。 
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Abstract: Integrating detailed seismic interpretation and analogue tectonic modeling experiments, this study investigates 

the unique structural characteristics and the dynamic formation and evolution mechanisms of the Bongor Basin in the 

Central African Shear Zone. Geophysical interpretation indicates that the Bongor Basin exhibits characteristics of a 

typical inverted rift basin. The current structural configuration was controlled by two phases rifting during Early 

Cretaceous and the compression in Late Cretaceous-Paleogene, with the primary rift-related structures are still clearly 
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identifiable. Multi-stage analogue tectonic modeling further confirm that the formation of the Bongor Basin was 

controlled by two early phases of rifting and subsequent inversion, with the extension directions of the two rifting stages 

separated by 25°–45°. Combining these results and context of regional tectonic history, a geological model of the 

two-phase rifting in the Bongor basin was put forward. In the early Early Cretaceous, the opening of the South Atlantic 

Ocean triggered near north-south stretching between the South African and the Northeast African subplate. This led to the 

first phase of rifting n the Central African Rift System basins, including the Bongor Basin. During the late Early 

Cretaceous, both the shift of the main Atlantic expansion toward the equatorial region and the subduction of the Tethys 

Ocean toward the Eurasian continent caused a nearly northeast-southwest extensional stress between the northeast 

African block and the South African block. Unlike other basins parallel to the Central African Rift System, the 

northwest-trending Bongor Basin underwent a second phase of rifting. The study presents new insights into the formation 

and evolution of the Bongor Basin, which is of great significance for guiding future oil and gas exploration 
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0 引言 

中非剪切带及周缘发育的新生代陆内裂

谷盆地(Dou et al., 2018; 窦立荣等，2018; 王利

等，2022)，例如乍得境内的 Doba、Bongor、

Doseo 盆地，苏丹境内的 Muglad、Melut 等盆

地，是中西非油气勘探区的重要组成部分（图

1A）。现有的研究表明，整个中非剪切带经历

白垩纪以来的多期伸展 -走滑 -反转作用

(Lenhardt et al., 2024; Dou et al., 2018, 2024)，

以 Doseo、Salamat、Doba 为主的位于中非剪

切带及北缘的盆地具有明显走滑特征，以

Muglad、Melut 等位于中非剪切带南缘的盆地

具有明显裂陷特征(Fairhead et al., 2013)。不同

于 Doseo、Salamat 盆地，中非剪切带北缘的

Bongor 盆地并未表现出明显走滑作用仅裂陷

作用显著（Genik, 1993; 余朝华等, 2018; 王利

和张新顺, 2022）。Genik (1993)在中西非裂谷

系盆地群分类过程中将 Bongor 盆地划分为伸

展主导的裂陷盆地。随着油气勘探的持续推进，

地震资料解释揭示 Bongor 盆地整体表现出南

断北超及北断南超的离散箕状断陷结构，具有

明显的裂陷作用(窦立荣等，2011; 陈志刚等，

2016)。但是，Bongor 盆地地震剖面解析发现

的以挤压背斜为代表的反转构造样式(王利等，

2022)、基于泥岩声波时差法与镜质体反射率法

恢复的 600-1600m 剥蚀厚度(肖坤叶等，2014)

均指示盆地晚白垩世以来经历了反转作用。整

体而言，现有的研究证实了 Bongor 盆地经历

了裂陷和反转两种构造作用的影响，然而关于

Bongor 盆地为何不同于仅 50 公里之隔的

Doseo、Salamat 盆地，没有经历强烈走滑作用

的原因以及盆地演化过程和动力学机制等问

题仍存在诸多争议。针对这些问题，本文通过

地震资料解译与构造物理模拟实验的联合分

析，进一步明确 Bongor 盆地的构造特征及演

化过程，分析其在中非剪切背景下裂陷作用的

发育机制，回答 Bongor 盆地在中非剪切环境

下特殊存在的原因。 

1. 区域地质背景 

Bongor 盆地位于非洲中部乍得共和国的

西南部，构造上处于中非剪切带中段北侧（图

1A）。Bongor 盆地呈西宽东窄的长条状，东西

长约 280km，东部宽约 40km，西部宽约 80km，

面积约 1.8×10
4 

km
2（图 1B）。盆地由前寒武

系花岗岩基底及下白垩统以来的沉积盖层组

成，发育 P 组、M 组、K 组、R 组、B 组及新

生界多套陆相碎屑岩（图 1C）。 

作为非洲板块的一部分，Bongor 盆地构造

演化受控于非洲板块构造活动。漫长的地质历

史中，非洲板块在多板块汇聚背景下经历了复

杂构造演化(Fairhead et al., 2013)。寒武纪以前

（750Ma–550Ma），太古代至中元古代的大陆

块体碰撞与拼合形成了冈瓦纳超级大陆，造就

了由多个克拉通及相间活动造山带共同组成

的非洲地壳框架(Alkmim et al., 2001)。寒武纪

至侏罗纪期间（550Ma-145Ma），作为冈瓦纳



 

 

大陆的一部分，非洲板块在冈瓦纳大陆解体过

程中逐步演化为一个相对独立的板块。其中，

非洲地壳克拉通间的活动造山带（构造薄弱带）

为中生代非洲裂谷系的演化提供了重要条件

(Min and Hou 2019) 。 早 白 垩 世 期 间

（145Ma-84Ma），伴随着大西洋的扩张，非洲

板块内构造薄弱带活化，包括 Bongor 盆地在

内的中非裂谷系在此期间发育(Moulin et al., 

2010; Fairhead et al., 2013; Franke, 2013; 

Chaboureau et al,. 2013) 。晚白垩世中期

（~84Ma），非洲板块与欧洲板块沿 NNW-SSE

方向挤压碰撞（桑顿期挤压事件），非洲大陆

内部的中非裂谷系盆地群经历了挤压反转作

用。古新世至渐新世期间（36Ma-23Ma），非

洲板块整体构造稳定，包括 Bongor 盆地在内

的中非裂谷系盆地稳定沉降。渐新世末期

（~21Ma），非洲板块与欧洲板块的二次挤压作

用中断了中非裂谷系的发育，Bongor 盆地再次

经历挤压剥蚀(Fairhead et al., 2013)。

 

  

图 1 Bongor 盆地区域位置(A)、构造纲要(B)与地层柱状(C)图（A. 据高华华等, 2023 修改；B. 据 Dou et al., 2021

修改；C. 据肖坤叶等, 2014; Dou et al., 2021 修改） 

Fig.1 Regional map showing the location of the Bongor Basin(A)、structure outline of the Bongor Basin(B) and 

stratigraphic column of the Bongor Basin(C) 

 

2. 盆地构造特征及演化分析 

对 Bongor 盆地 66 条二维地震测线的 6 个

地层层位（基底、P 组、M 组、K 组、R 组、

B 组）及相关断层开展了精细解析，结合钻井

资料在地震剖面上识别出了白垩纪末、古近纪

末两大不整合面，并编制了不同层位的顶面构

造图、构造解释剖面图、断裂体系图、典型构

造样式图等用于盆地结构、构造特征分析。 

2.1  构造平面特征 

Bongor 盆地基底顶面构造图显示盆地整

体呈南断北超箕状断陷结构，局部出现北断南

超的构造转换带，位于盆地东南部的沉积中心

Mango 凹陷受主干断裂 F1 控制（图 2A）。盆

地内二级断裂 F2、F3、F4 分别控制 Annona、



 

 

Cola、Moul 三个次级凹陷的发育（图 1B），横

向上自东向西表现为北断南超-南断北超交替

展布的结构特征。盆内断裂走向总体平行于盆

地轴向，边界断裂走向 NWW，呈锯齿状；次

级断裂以近 EW 向及 NWW 向断裂为主，多为

波浪形，呈平行式、交叉式展布。各次级凹陷

带之间由不同类型的构造转换带过渡，Moul

凹陷与 Mango 凹陷之间发育相向倾斜趋近型

转换带、Mango 凹陷与 Cola 凹陷之间发育相

向倾斜叠覆型转换带、Annona 凹陷与 Cola 凹

陷之间发育撕裂断层型转换带（图 2）。 

Bongor 盆地上覆 K 组顶面构造图体现出

了较好的构造继承性，盆地的结构以及各次级

凹陷间转换带的类型与基底顶面构造图一致

（图 2B）。相较于基底断裂，该时期近 EW 向

断裂减少，北西西向断裂更加发育且形态复杂，

包括弧形、线形、波浪形、锯齿形，在平面上

呈平行式、雁列式、交叉式以及羽状展布（图

2B）。

 

 

图 2 Bongor 盆地顶面构造图（（A）基底顶界面（B）K 组顶界面） 

Fig.2 Top Structural Diagram of Bongor Basin 

 

2.2 构造剖面特征 

Bongor 盆地东侧 A-A’剖面整体表现为北

断南超的半地堑结构，北部控凹正断层产状较

陡，倾角 50°~75°；南部断裂呈铲状，倾角较

缓，约 30°~60°，发育北倾的分支断裂。剖面

自北向南可以划分出陡坡带、凹陷带及斜坡带。

其中，斜坡带上发育多级“Y”字型等张性构

造样式。此外，B 组与上覆地层呈角度不整合

接触，斜坡带地层在挤压作用下褶皱弯曲，B

组地层被剥蚀殆尽，剖面中部的“Y”字型断

裂扭曲，断层倾角呈上缓下陡，控坳断裂 F4

处发育反转构造（图 3A）。 

剖面 B-B’位于 Bongor 盆地中部，剖面显

示该部位深度达 4600 m，呈南断北超箕状断陷

结构，自北向南可依次划分出陡坡带、深凹带、

低凸带、斜坡带，发育上下两套张性断裂。主

干断裂 F1 呈铲状，倾角 68°~85°。斜坡带上发

育堑垒构造多级―Y‖字型等伸展构造。剖面上

反转构造发育，地层挠曲变形严重，断裂附近

多发育前峰后谷或前谷后峰构造，多级―Y‖字

型断裂呈下陡上缓状，反转背斜叠置在基底堑



 

 

垒构造上。坳陷地层（E）与下伏地层呈角度

不整合接触（图 3B）。 

 

图 3 Bongor 盆地典型地震剖面及构造层划分（剖面位

置见图 1） 

Fig.2 Typical seismic profile and tectonic layer division 

in Bongor Basin 

Bongor 盆地西侧的 C-C’剖面显示该部位

深度达 4300 m，呈北断南超半地堑结构，北部

边界断裂 F3 呈铲状，倾角 60°~75°，其上发育

一条倾向相同的分支断裂；南部边界断裂同样

呈铲状，倾角 52°~70°，其上发育主干断裂倾

向相向的分支断裂。斜坡带构造发育受基底形

态影响，以基底地垒为界发育两个大型的多级

―Y‖字型构造，断裂继承性较好。下白垩统挠

曲变形严重，多级―Y‖字型构造中部在挤压作

用下形成小型凸起，北部边界断裂处发育前谷

后峰构造，坳陷地层与下伏地层呈角度不整合

接触。该断陷北部发育一个小型凹陷，凹陷北

部边界断裂发育多级次分支断裂，地层在挤压

作用下呈透镜状（图 3C）。 

2.3 构造演化分析 

2.3.1  主干断裂活动性 

Bongor 盆地具有主干断裂活动性逐渐降

低的特征，P 组、M 组沉积时期主干断裂的活

动性明显强于 K 组、R 组、B 组沉积时期。各

主干断裂活动性均呈中部大、两侧小的特征。

主干断裂 F1 各时期断裂活动性均强于 F2、F3、

F4，平均活动速率为 14.08 m/Ma；F2、F3 各

时期平均活动速率次之，分别为 12.30 m/Ma

与 13.47 m/Ma；F4 各时期平均活动速率最低，

为 10.21 m/Ma（图 4A）。P 组和 M 组沉积时期

主干断裂活动速率分别为 20.17m/Ma、16.53 

m/Ma；而 K 组、R 组、B 组沉积时期主干断

裂平均活动速率分别下降至 12.64 m/Ma、8.35 

m/Ma、4.89 m/Ma（图 4A）。总体看来，主干

断裂 F1 各时期活动性最强，控制全盆发育，

F2、F3、F4 活动性次之，控制次级凹陷发育

（图 4B）。P 组、M 组沉积时期，盆内构造活

动强烈，K 组、R 组、B 组沉积时期盆内构造

活动强度明显减弱。 

2.3.2 平衡剖面及伸展量 

使用 2DMove 软件制作了三条 Bongor 盆

地典型地震剖面的平衡剖面。其中，白垩纪末

及古近纪模剥蚀厚度来源于已发表资料(许长

春，2012; 余朝华等，2018)。基于平衡剖面恢

复结果，通过 ΔL、R、r、v 四个参数对 Bongor

盆地伸展量进行了定量研究，其中 ΔL 为各时

期伸展量；R 为各期伸展量占总伸展量的比重；

r 为伸展率，即伸展量与原始剖面长度之比；v

为伸展量与伸展持续时间之比。此外，上述伸

展量相关数据同时为 Bongor 盆地构造物理模

拟提供实验参数。 

Bongor 盆地东部平衡剖面显示 Moul 断陷

在 P 组、M 组沉积时期正断层开始发育，主干

断裂 F4 活动性相对较强，呈现北断南超箕状

断陷的结构特征（图 5），伸展量为 1200m 左

右，伸展速率为 0.1mm/a，伸展量达到总伸展

量的 80%（表 1）。K 组、R 组、B 组沉积时期

持续断陷，该阶段断裂活动性减弱，斜坡带上

断裂增多，发育 Y 型、多级 Y 型伸展构造样

式，该时期 Moul 断陷伸展量为 297.83m，伸

展速率在 0.036-0.007mm/a 之间（表 1）。晚白

垩世末期 Bongor 盆地经历挤压反转，地层挠

曲明显，斜坡带多级次 Y 型断裂发育处在挤压

作用下隆起，部分断裂在挤压作用下呈上缓下

陡形态，B 组地层遭受严重剥蚀，不整合面上

为坳陷构造层，无断裂发育。 

 



 

 

 

图 4 Bongor 盆地主干断裂活动速率图（（A）Bongor 盆地各时期主干断裂活动性柱状图；（B）Bongor 盆地主干断

裂活动性分布图） 

Fig.4 Bongor Basin main fracture activity rate 



 

 

 

图 5 Bongor 盆地各断陷构造演化过程 

Fig.5 Each depression tectonic evolution in the Bongor Basin 

Bongor 盆地中部平衡剖面显示，P 组、M

组沉积时期 Mango 断陷在控盆一级断裂 F1 的

控制下发育南断北超箕状断陷的结构，为盆地

主要沉积中心（图 5）。Mango 断陷伸展量达到

3000m，伸展速率达到 0.18mm/a，该阶段的伸

展量占总伸展量的 65%以上（表 1）。K 组、R

组、B 组沉积时期，早期正断层多数继承性发

育，顶部新生地层中发育系列张性断裂，斜坡

带上 Y 字型断裂组合逐渐发育为多级次的 Y

字型断裂组合。该时期 Mango 断陷伸展量达到

1500m，伸展速率在 0.14-0.04mm/a之间（表 1）。

白垩纪末期 Mango 断陷遭受抬升剥蚀，地层发

生挠曲变形，斜坡带地层变形严重。白垩纪末

不整合面上发育坳陷地层，在古近纪末遭受二

次挤压剥蚀，地层挠曲变形更加明显，F1 断裂

处发育前峰后谷反转构造，斜坡带上一些断裂

在挤压作用下表现出下陡上缓的特征。 

Bongor 盆地西部平衡剖面显示（图 5），

早白垩世早期 P 组、M 组沉积时期，Cola 断陷

在主干断裂 F3 的控制下呈北断南超箕状断陷

结构，斜坡带上发育多级 Y 字型构造，伸展量

达到 3000m，伸展速率达到 0.18mm/a（表 1）。

K 组、R 组、B 组沉积时期斜坡带上的 Y 字型

构造继承性发育，发育新生分支断裂，主干断

裂 F3对地层的控制作用减弱，地层等厚沉积。

主干断裂 F3 北部发育小型坳陷，边界处由 Y

字型断裂控制，该时期 Cola 断陷伸展量达到

1500m，伸展速率在 0.14-0.04mm/a之间（表 1）。

白垩纪末期 B 组顶面遭受剥蚀，断裂发育处地

层挠曲变形严重，主干 F3 断裂处发育前谷后



 

 

峰构造，发育反转斜坡。B 组上覆地层在古近

纪末期再次遭受剥蚀，反转程度进一步加深。 

整体而言，Bongor 盆地 P 组、M 组沉积

时期构造活动强烈、伸展量大、伸展速率快，

形成倾向不同的箕状断陷；K 组、R 组、B 组

沉积时期构造活动整体变弱，伸展量小、伸展

速率慢，发育一系列伸展构造样式，主干断裂

对沉积的控制作用减弱，地层呈等厚沉积。此

后，Bongor 盆地遭受了挤压反转作用，导致盆

地上白垩统缺失，B 组地层遭受剥蚀，地层挠

曲变形严重。该期挤压结束后 Bongor 盆地进

入热沉降时期，不整合面上沉积了一套坳陷地

层。

 

表 1 各断陷剖面参数统计表 

Table.1 Statistical table of parameters for each depression. 

剖面名称 阶段 
经历时间 

（Ma） 

伸展量参数 

ΔL（m） R（%） r（%） v/（mm·a-1） 

TD-02-824（Moul） 

Prosopis 7.2 516.21 34.45 1.8 0.07 

Mimosa 6.83 684.28 45.67 2.4 0.10 

Kubla 4.37 156.75 10.46 0.29 0.04 

Ronier 8.4 49.64 3.31 0.1 0.01 

Baobab 12.5 91.44 6.10 0.31 0.01 

TD-02-804（Mango） 

Prosopis 7.2 1719.871 36.66 3.7 0.24 

Mimosa 6.83 1406.35 29.98 2.71 0.21 

Kubla 4.37 625.92 13.34 1.17 0.14 

Ronier 8.4 429.44 9.15 0.8 0.05 

Baobab 12.5 509.44 10.86 0.94 0.04 

TD-02-732（Cola） 

Prosopis 7.2 1292.79 26.38 2.7 0.18 

Mimosa 6.83 1919.59 39.17 3.9 0.28 

Kubla 4.37 187.58 3.83 0.37 0.04 

Ronier 8.4 562.74 11.48 1.1 0.07 

Baobab 12.5 937.91 19.14 1.81 0.08 

3. 构造物理模拟实验及分析 

3.1 实验材料及模型设计 

依据 Bongor 盆地的控盆控坳断裂形态设

计模型几何边界条件（图 6A）。遵循相似性准

则，Bongor 盆地整个模型长 400mm，宽 159mm，

厚 2mm（图 6A），故模型几何相似比为

1.46×10
-6，即模型 1cm 对应自然界约 6.8km。

实验材料选择上部石英砂和下部硅胶组成的

脆韧性结构（图 6B），石英砂密度为 1500kg/m
3、

内摩擦系数为 0.65，硅胶密度 940kg/m
3、粘度

2×10
4
Pa·s（Brun, 1999）。 

实验采用同沉积方法分四阶段进行，依据

盆地地层厚度及岩性铺设三套 5mm 厚石英砂

（最末阶段无新增地层），自下而上依次为基

底层、裂陷层以及断坳转换层（图 6B）。依据

盆地不同层位断裂走向统计及剖面演化伸展

量确定模型各阶段动力方向以及位移量（详细

参数见表 2）。阶段Ⅰ在刚性底板上铺设 0.5 cm

硅胶和0.5 cm石英砂，NNE向伸展24.84 mm；

阶段Ⅱ在阶段Ⅰ基础上铺设 0.5cm 石英砂，NNE

向伸展 24.84 mm；阶段Ⅲ在阶段Ⅱ基础上铺设

0.5cm 石英砂，NE 向伸展 14.9 mm；阶段Ⅳ对

应盆地反转期，NS 向挤压 14.9mm。

 



 

 

 

图 6 模型平面(A)与剖面(B)图 

Fig.6 Top view and cross section of the model set up 

表 2 实验各阶段参数设置 

Table.2 Parameter settings for each stage of the experiment 

阶段 
硅胶厚度

（mm） 

石英砂厚度

（mm） 

实验时间

（s） 

实验速度

（mm/s） 
位移方向 

位移量

（mm） 

Ⅰ 5 5 420 0.0276 N-S 11.59 

Ⅱ 5 10 900 0.0276 N-S 24.84 

Ⅲ 5 15 540 0.0276 NE-SW 14.9 

Ⅳ 5 15 540 0.0276 N-S 14.9 

3.2 实验模型相似性参数 

构造物理模拟实验中，当模型与自然地质

体达到几何学、运动学和动力学相似时，就可

以近似代表自然过程 (Hubbert, 1951)。几

Bongor 盆地的水平方向长度约为 274 km，宽

度 40~80 km，模型的长度设计为 400 mm，宽

度为 159 mm，模型与实际地质体的几何学相

似比 L*为 1.46×10
-6。动力学相似性要求模型

材料与实际地质体的流变学性质具有缩放关

系。本实验在常规重力场下实验完成，g*=1，

模拟材料与自然界脆性层内聚力相似比为

2×10
-6，韧性层应力相似比 σ

*为 1.08×10
-7。运

动学相似性要求模型在变形过程中与实际地

质体保持几何学相似，时间相似比 t*也可由 σ
*

所得，计算得到时间相似比为 9.26×10
-7。实验

具体模型参数及相似比见表 3。

 

表 3 实验材料物理参数及模型相似系数 

Table.3 Analogue material properties and scaling ratios of the model 

模型参数 模型 Bongor 盆地 相似比 

脆性层密度 Pb，kg/m
3
 1500 2600 ρb*=0.57 

内摩擦系数 μ 0.65 0.6~0.85 μ* = 0.76–1.08 



 

 

内聚力 c （Pa） 80 4×10
7
 c* = 2×10

-6
 

脆性层厚度 Z,km 1.5×10
-5

 20 z*=7.5×10
-7

 

硅胶密度 ρd, kg/m
3
 940 2200 ρd* =0.43 

韧性层粘度 η （Pa⋅s） 10
3
 10

22
 η* =10

-19
 

韧性层厚度 Zd, km 0.5×10
-5

 10 zd*=2.5×10
-7

 

长度 l，m 0.4 2.74×10
5
 L* = 1.46×10

-6
 

重力，g （m/s
3） 9.81 9.81 g* = 1 

时间 t, s t*=9.26×10
-7

 

正应力 σ，kg/m
2
 σ*=1.08×10

-7
 

应变速率 ε ε*= 1.08×10
12

 

 

3.3 模拟实验结果 

阶段Ⅰ：伸展量 4.97mm 时，模型表面发

育北西西向断裂；伸展量 8.28mm 时，部分初

始断裂开始连接，盆地轮廓基本出现，盆内发

育近 EW 向及 NWW 向次级断裂，次级断裂间

发育趋近型转换带（转换斜坡）；伸展量

11.59mm 时，形成西宽东窄长条型盆地，盆内

断裂进一步发育，断裂间由趋近型转换带发育

为叠置型转换带（图 7）。 

阶段Ⅱ：伸展量 14.9mm 时，模型表面出

现近 EW 向及 NWW 向断裂；伸展量 19.87mm

时，盆地雏形出现，呈长条状，Moul 及 Mango

内发育近 EW 向及 NWW 向次级断裂，Mango

内断裂较多，呈平行式展布，断裂间发育同向

倾斜趋近型转换带，Cola 内发育 NEE 向弧状

断裂，断裂间发生错断，Annona 内发育近 EW

向平行式次级断裂；伸展量 24.84mm 时，盆地

格局基本形成，呈现出明显的分段特征，盆内

断裂进一步加深，部分同向倾斜趋近型转换带

发育为同向倾斜叠置型转换带（图 8）。 

 

图 7 前裂陷期实验平面结果（（a）伸展量 4.97mm（b）

伸展量 8.28mm（c）伸展量 11.59mm） 

Fig.7 Top view results of the pre-rift period 

阶段Ⅲ：模型 C 裂陷期加铺石英砂后

NE-SW 向伸展，伸展量 29.80mm 时，盆地范

围内开始分段发育近 EW 向及 NWW 向断裂；

伸展量 34.77mm 时，盆地基本形态出现，断裂

继承性发育连接，新生 NE 向断裂；伸展量

39.74mm 时，伸展阶段结束，盆地呈西宽东窄

长条状形态，盆地边界呈不规则锯齿状。Moul

内发育 NWW 向断裂，Mango 内发育近 EW 向

和 NWW 向断裂，局部发育具有转换性质的

NE 向断裂，Cola 与 Annona 内主要发育近 EW

向断裂，Mango 与 Cola 通过 NE 向转换断裂连

接，Cola 与 Annona 通过同向倾斜趋近型转换

断裂连接（图 9）。 

 

图 8 裂陷期实验平面结果（（a）伸展量 14.90mm（b）

伸展量 19.87mm（c）伸展量 24.84mm） 

Fig.8 Top view results of the rift period 

阶段Ⅳ：盆内无新生断裂，盆地形态变窄，

断裂展布更加紧凑（图 10）。 



 

 

 

图 9 断坳转换期实验平面结果（a）伸展量 29.80mm

（b）伸展量 34.77mm（c）伸展量 39.74mm） 

Fig.9 Top view results of the transition period 

 

图 10 反转期实验平面结果（a）反转量 4.96mm（b）

反转量 9.33mm（c）反转量 14.90mm） 

Fig.10 Top view results of the inversion period 

切片结果：剖面 a-a’位于盆地东侧 Moul

断陷，剖面显示 Moul 呈北断南超半地堑结构，

北部边界断裂为铲式正断层，南侧发育次级分

支断裂，断裂附近地层在反转作用下隆起，斜

坡带地层挠曲变形明显；剖面 b-b’位于 Mango

右侧，边界断裂为铲式正断层，剖面上 Y 字形

构造、反向断阶构造发育，断裂附近地层发育

前谷后峰反转构造，剖面中部地层挠曲变形严

重；剖面 c-c’位于 Bongor 盆地模型中部，边界

断裂为铲式正断层，剖面上正断层发育，发育

多级 Y 字形构造、堑垒构造、反 Y 字形构造，

断裂附近地层挠曲变形严重，发育透镜状地层，

南部边界处发育前峰后谷构造；剖面 d-d’位于

Cola 断陷，发育多级 Y 字形构造、堑垒构造及

同向断阶构造等伸展构造样式，剖面中部发育

反转隆起（图 11）。 

 

图 11 物理模拟实验切片结果 

Fig.11 The cross section results of analog modeling 

experiment 

4. 讨论 

4.1 裂陷-反转联合作用形成 Bongor 盆地构造

格局 

构造样式是同一期构造变形或同一应力

作用下所形成的具有规律性、系统性和可预测

性的地质构造组合（Harding and Lowell, 1979）。

构造样式反映了区域或局部的构造变形特征，

是构造解析和地质演化研究的重要依据。

Bongor 盆地地震资料解释显示伸展构造样式

普遍发育（图 12）。Bongor 盆地基底顶面及 K

组构造图上主要见平行式、交叉式及网状式断

裂组合（图 2）。平行式断裂组合根据断裂倾向

可分为同向式、相向式、背向式组合，在剖面

上分别对应同向断阶、反向断阶、堑垒等伸展

构造样式（图 12）。Bongor 盆地各次级凹陷带

断裂发育程度低（图 4），主要表现为单断式伸

展构造。如 Mango 凹陷带以小规模、小尺度的

平行式断裂组合为主，断裂延伸长度 2-8km，



 

 

剖面上表现为单一的张性断裂，断距仅 50-120 

m（图 2）。各次级凹陷斜坡带上伸展构造样式

丰富，如 Moul 凹陷斜坡带上以平行式断裂组

合为主，剖面上对应多级“Y”字型断裂以及

羽状断裂；Mango 凹陷斜坡带上以交叉式、网

状式平面断裂组合为主，Cola 及 Annona 凹陷

以平行式、交叉式断裂组合为主，剖面上均对

应多级“Y”字型断裂（图 3）。构造转换带是

传递或转换区域应力、应变的构造带（王文龙

等, 2017），裂陷盆地中张性断裂的分段生长

机制是导致构造转换带发育的主要机制

（Segall and Pollard, 1980; Dahlstrom, 1970; 

Gupta Set al., 1998），Segall 和 Pollard（1980）

提出断裂的生长包括断裂孤立发育阶段、“软

连接”阶段和“硬连接”阶段，当两条断裂间

处于“软连接”阶段时，其“软连接”的部位

即是转换带。Bongor 盆地 Moul-Mango-Cola

凹陷之间发育趋近型和叠置型转换带，当断裂

发育到“硬连接”阶段时，连接两条断裂的断

裂即是转换断裂(王海学等，2013)，Bongor 盆

地中系列北东南西向断裂即为转换断裂（图 2）。 

与地震解译结果类似，构造物理模拟实验

结果同样表现出伸展构造样式、构造转换带普

遍发育的特征（图 9）。模拟实验结果显示的

Moul 凹陷平面上平行式断裂和剖面上张性断

裂，Mango 凹陷平面上平行式、交叉式断裂组

合和剖面上“Y”字型断裂、多级“Y”字型

断裂、反向断阶构造组合以及 Cola 及 Annona

凹陷平面上平行式、交叉式断裂组合和剖面上

堑垒构造以及“Y”字型断裂均为典型伸展构

造样式。此外，模拟实验结果显示的盆地西宽

东 窄 、 东 西 分 段 特 征 ， 平 面 上

Annona-Cola-Mango 间发育北东向转换断裂，

Mango-Moul 间发育转换斜坡以及剖面上自西

向东表现出的南断北超-北断南超结构转换的

特征均为典型的转换带构造。 

反转构造是由于区域应力环境的改变导

致前期构造类型向反方向转化的现象（刘和甫, 

1993）。Bongor 盆地白垩纪末角度不整合（下

白垩统 B 组与古近系）以及下白垩统中诸如前

峰后谷、反转背斜等大量的褶皱型反转构造指

示 Bongor 盆地晚白垩世之后遭受了挤压反转

（图 3）。构造物理模拟切片显示断层附近出现

“地层”明显挠曲变形的反转现象（图 11）。

Turner 和 Williams（2004）提出伸展断裂在反

转应力下能否重新激活是一个选择性过程，断

裂的激活难易在不同区域有所差异，但主要影

响因素包括：（1）反转前断裂的倾角大小：当

断层的倾角超过闭锁角度（50°~59°）时，

可能导致断层“摩擦闭锁”（即无法再滑动）。

（2）断裂走向与挤压应力夹角大小：当挤压

应力方向与断层走向之间的夹角小于 35°时，

断裂更容易被重新激活；（3）断面上的摩擦力

大小(Collettini and Sibson, 2001; Sibson, 1985; 

Sibson and Xie, 1998; Turner and Williams, 

2004)。Bongor 盆内断裂倾角普遍大于摩擦闭

锁角度（60°），且桑顿期 NNW-SSE 向的挤压

应力场与 Bongor 盆地断裂走向呈大角度相交

(Fairhead et al., 2013)，远远大于最佳反转角度

（35°），故盆内断裂难以激活反转，反转量

由地层吸收，使地层发生挠曲变形，在断裂阻

挡部位发育反转构造。 

 



 

 

 

图 12 Bongor 盆地典型构造样式分类图 

Fig.12 Classification of typical structural patterns in the Bongor Basin 

4.2 Bongor 盆地多幕裂陷的动力学机制 

4.2.1 Bongor 盆地两期裂陷活动 

地震剖面显示下白垩统中发育两套张性

断裂组合，P 组-M 组地层中局部发育离散的张

性断裂；K 组-R 组-B 组中新生离散的张性断

裂，并在 P 组-M 组地层中的张性断裂附近发

育次级断裂，形成多种“Y”字型断裂组合(图

2)。系统的断层活动性分析（图 4）发现，早

白垩世早期（P 组、M 组）构造活动性明显大

于早白垩世晚期（K 组、R 组、B 组）。此外，

Bongor 盆地平面构造图上同样显示基底顶面

与 K 组顶面表现出不同的特征，基底顶面以近

EW、NWW 向断裂为主，断裂形态多为波浪

形，呈平行式、交叉式展布，沉积中心位于

Mango 凹陷东部；而 K 组顶面近 EW 向断裂减

少，NWW 向断裂更加发育且形态复杂，包括

弧形、线形、波浪形、锯齿形，在平面上呈平

行式、雁列式、交叉式以及羽状展布，沉积中

心向西部偏移（图 3）。盆内断裂走向自近 EW

向转为 NWW 向，沉积中心也向东迁移，二者

共同指示伸展应力由近 N-S 向顺时针偏转至 

NE–SW 向，推测夹角在 25°~45°。整体而言，

Bongor 盆地 P 组-M 组沉积期与 K组-B 组沉积

期在剖面构造样式、断层活动速率和平面构造

展布方面的差异，指示白垩纪以来盆地经历两

期裂陷过程。基于断层平面展布开展的构造物

理模拟实验结果重现了这一过程，第一期裂陷

在近 N-S 向斜交伸展应力下形成近 EW-NWW 

向断裂，第二期裂陷在 NE-SW 向正交伸展应

力下发育 NWW 向断裂，模拟结果与现今盆地

构造格局基本一致，也印证了两期裂陷的演化

模式。 

4.2.2 南大西洋扩张对盆地形成的影响 

南大西洋自北向南可划分为赤道段、中段、

南段和福克兰段（图 13）。位于南段西侧的巴

拉 那 大 火 成 岩 省 133-130Ma 峰 值 年 龄 

(Lustrino et al., 2005)、南大西洋南段古地磁数

据显示的~132Ma M7 磁异常(Moulin et al,. 

2010)以及非洲与南美洲古地磁极移曲线在

~130Ma 显著分离(Fairhead 2020)等特征均指

示南大西洋早白垩世早期开始扩张(Lustrino et 

al., 2005; Frindt et al., 2004; Marzoli et al,. 

1999)。此外，磁异常条带所呈现的南大西洋洋

壳年龄由南向北逐渐年轻化趋势  ( 南

段:~132Ma M9-M7 磁异常；中段：~125Ma M0

磁异常）以及南大西洋中段桑托斯地块在

130-112Ma 由南向北发生渐进式伸展特征

(Moulin et al., 2010)指示南大西洋初始扩张发



 

 

生于南部的福克兰段并呈现向北传播的趋势

(Chaboureau et al., 2013; Fairhead et al., 2013; 

Min and Hou, 2019; Moulin et al., 2010)，扩张速

率由初期南段 5-10mm/yr 逐渐加快至中段

15-25mm/yr (Bonifacio et al., 2023)。早白垩世

早期，南大西洋自南部福克兰段扩张至中部中

段，Bongor 盆地 P 组-M 组裂陷沉积期与该时

期大西洋扩张具有良好一致性。

 

 

图 13 南大西洋构造纲要图（据 Moulin et al., 2010；Min and Hou, 2019 修改） 

Fig.13 Structural outline map of the South Atlantic 

早白垩世晚期，南大西洋赤道段位于巴西

东北侧的 Potiguar 盆地地层沉积特征表现出的

沉积岩从封闭环境蒸发岩（~112Ma）向开放环

境海相碎屑岩（~105-100Ma）转变特征(Eagles, 

2007; Davison, 2007; Gladczenko et al., 1997)指

示同期南大西洋北部赤道段存在内陆海到开

阔大洋的转化的趋势；南美洲 Potiguar 盆地与

非洲Benue海槽阿普第期盐层中均发现的北大

西 洋 特 提 斯 动 物 群 (Azevedo, 2004) 指 示

~112Ma 时南大西洋中段（中段）的扩张作用

导致南北大西洋连通 (Marzoli et al., 1999; 

Darros De Matos, 2000; Moulin et al., 2010; 

Matos et al., 2021)，该阶段扩张速率低于

10mm/yr (Bonifacio et al., 2023)。Bongor 盆地 K

组-B 组裂陷沉积期与南大西洋早白垩世晚期

北向扩张至赤道段响应。 

4.2.3 新特提斯洋闭合对盆地形成的影响 

与南大西洋赤道段扩张同步，非洲-阿拉伯

陆块早白垩世晚期逐渐向东北方向漂移

(Moulin et al., 2010; Scotese et al., 2025; 

Fairhead, 2023; Gürer et al., 2022; 朱日祥等，

2021; Fairhead et al., 2013)。特提斯域班公湖-

怒江缝合带中段东巧地区深成侵入蛇绿岩锆

石 U-Pb 年龄(116-112Ma)(Hu et al., 2022)和下

地壳部分熔融的 A 型花岗岩锆石 U-Pb 结果

(115-110Ma) (Qu et al., 2012)指示早白垩世晚

期新特提斯洋持续往北向欧亚大陆俯冲(Hao 

et al., 2025; Gürer et al., 2022)。随着俯冲的持



 

 

续进行，特提斯洋中脊会俯冲至欧亚大陆之下，

洋脊俯冲意味着俯冲带作用力可以沿大洋岩

石圈传递到远端大陆，从而导致冈瓦纳大陆北

缘遭受持续的拉张作用(李忠海等，2023; Yang 

et al., 2021)。板块重建结果显示早白垩世早期

（~140Ma）东冈瓦纳大陆紧邻特提斯俯冲带南

侧边缘(Simmons et al., 2015)，伴随着新特提斯

洋俯冲，冈瓦纳大陆遭受持续的拖拽作用

(Scotese, 2014; Sun et al., 2018; Stampfli and 

Borel, 2002)，位于冈瓦纳大陆南部的非洲板块

处于伸展环境中 (王二七等 2018; Gürer et al., 

2022; Wan et al., 2019)。即早白垩世晚期非洲

板除受南大西洋扩张导致的拉张作用外，特提

斯洋俯冲同样导致其遭受 NE-SW 向拖拽作用。

 

 

图 14 非洲板块各时期演化机制图（（a）早白垩世早期（b）早白垩世晚期） 

Fig14. The evolutionary mechanisms of the African plate during different periods 

4.2.4 Bongor 盆地形成的动力学机制 

对比发现，Bongor 盆地两期裂陷作用与大

西洋扩张作用及特提斯洋闭合导致的板块拖

拽作用在时间上表现出良好的一致性。综合大

西洋白垩纪以来的两期拉张作用、早白垩世晚

期特提斯大洋板片俯冲远程效应以及中非剪

切带内 Bongor 盆地同期表现出的两期裂陷作

用，研究提出了白垩纪以来 Bongor 盆地裂陷

是大西洋扩张与特提斯拖拽双动力系统的联

合响应。 



 

 

（1）早白垩世早期（145-120Ma）：南大

西洋扩张主导裂陷 

早白垩早期（145Ma-120Ma），南大西洋

开始整体呈南快北慢特征扩张(Moulin et al., 

2010)，该时期非洲板块在南大西洋的推动下，

整体表现为以西北非地块为中心的逆时针的

旋转，从而造成南非地块与东北非地块间经历

了近南北向的拉张作用，中非裂谷系开始发育，

Doseo、Doba、Salamt 等盆地形成（图 14a）

(Moulin et al., 2010; Chaboureau et al., 2013; 

Franke, 2013; Fairhead et al., 2013)。此时期位于

中非裂谷带北缘的 Bongor 盆地同样受到近南

北向拉张作用力的控制，进入第一期裂陷阶段，

在离散的北西西向先存断裂的控制下，Bongor

盆地以斜交裂谷的模式发育，在近南北向的伸

展应力以及基底先存断裂的共同作用下，盆内

形发育近 EW 向及 NWW 向断裂，其间发育构

造转换带。 

（2）早白垩世晚期（120-100Ma）：赤道

大西洋扩张与特提斯拖拽联合控盆 

早白垩世晚期（120Ma-100Ma），南大西

洋赤道段开始快速扩张（田纳新等，2023），

推动非洲板块持续向北东方向漂移旋转，导致

东北非板块相对南非板块右移(Moulin et al., 

2010)。与此同时，新特提斯洋开始向欧亚大陆

俯冲，不断地把陆块从冈瓦纳大陆运向欧亚大

陆(Liu et al., 2016; 王二七等，2018)。大西洋

扩张的推力与新特提斯洋俯冲的远程拖拽共

同影响了非洲板块的运动模式，对非洲板块东

北部施加 NE 向应力，使东北非地块与南非地

块之间产生近 NE-SW 方向应力（图 14b）。 

该期近平行中非裂谷系延伸方向的作用

力导致位于中非剪切带的 Doseo、Salamat 等盆

地遭受了明显的走滑作用，形成典型的走滑拉

分盆地(Fairhead et al., 2013)。而位于中非剪切

带北缘，NW-SE 走向的 Bongor 盆地与该期

NE-SW 方向的拉张作用近似垂直，盆地由斜

交裂谷发育模式转变为正交裂谷发育模式。因

此，不同于 Doseo、Salamat 等盆地的强走滑特

征，Bongor 盆地在 NE-SW 方向张应力作用下

经历第二期裂陷作用。 

5. 主要结论 

（1）Bongor 盆地整体表现为南断北超箕

状断陷结构，局部出现北断南超的构造转换带，

各次级凹陷的沉积中心受控于边界主干断裂。

断裂以近 EW、NWW 向为主，断裂形态多为

弧形、线形、波浪形、锯齿形，在平面上呈平

行式、雁列式、交叉式以及羽状展布，剖面上

发育堑垒构造、多级―Y‖字型断裂组合及反转

构造。 

（2）Bongor 盆地在 P 组-M 组地层沉积时

期构造活动强烈，各部位伸展量大、伸展速率

快，发育倾向不同的箕状断陷。K 组-B 组地层

沉积时期，盆地仍以伸展断裂为主，伸展量及

伸展速率均变小，主干断裂对沉积的控制作用

减弱。B 组沉积结束后盆地遭受了挤压反转，

地层遭受剥蚀，挠曲变形严重。 

（3）研究认为 Bongor 盆地为早期两期裂

陷和晚期挤压联合作用下形成的反转裂谷盆

地。早白垩世早期，南大西洋扩张导致南非地

块与东北非地块间近南北向拉张作用，包括

Bongor 盆地在内中非裂谷系盆地经历初始裂

陷作用。早白垩世晚期，大西洋赤道段扩张以

及特提斯洋中脊向欧亚大陆俯冲联合作用下

导致东北非地块与南非地块之间近 NE-SW 方

向的拉张应力，NW-SE 走向的 Bongor 盆地经

历第二期裂陷作用。 

（4）地震资料解释和构造物理模拟实验

综合分析很好地验证了在中非剪切背景下，

Bongor 盆地裂陷作用的独特发育机制，为

Bongor 盆地的形成演化乃至整个中非剪切带

盆地群的形成提供了新的依据，对指导中非下

一步油气勘探和类似盆地的研究具有重要意

义。 
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