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摘要  基于下刚果盆地中段实际地震剖面, 结合物理模拟及离散元数值模拟方法, 研究西非安哥拉被动大陆

边缘下刚果盆地中段挤压带盐底辟构造的成因机制及演化过程, 理解被动大陆边缘重力失稳构造的深层驱动

机制, 分析挤压作用下底辟构造间迷你盆地沉积中心的迁移与底辟作用的关系。结果表明, 下刚果盆地中段

挤压带的盐底辟构造演化过程与应力条件密不可分, 早期主要受重力扩张作用控制, 后期受挤压作用控制。

依据物理模拟实验、离散元模拟实验结果与实际地震剖面解释结果的对比, 可将盐底辟构造的演化过程分为

3 个阶段: 1) 早期伸展再活化底辟阶段; 2) 中期被动底辟阶段; 3) 晚期挤压主动底辟阶段。盐底辟构造间迷你

盆地的沉积中心向同期活动强烈的底辟构造迁移。 
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Abstract  Based on the seismic profile, analogue modeling and discrete element modeling method were carried 

out to study the deep genetic mechanism of the gravity instability structure and evolution process of the salt diapirs 

in the contractional zone of central Lower Congo Basin in the passive continental margin of Angola in West Africa. 

The effect of salt diapir activity on the migration of the sedimentary center of the mini-basin between the diapirs 

was further studied. The results show that the evolution process of salt diapirs in the contractional domain of 

central Lower Congo Basin is related to the stress conditions. In the early stage, it was mainly controlled by the 

effect of gravity spreading, and in the later stage, it was controlled by the effect of squeezing. According to the 

comparison between the results of analogue modeling and discrete element modeling and the seismic sections, the 

evolution process of salt diapir can be divided into the following three stages: 1) The early stage, the extended 

reactive diapir stage; 2) The mid stage, the passive diapir stage; 3) The late stage, squeezed active diapir stage. The 

sedimentary center of the mini-basin between the salt diapirs migrated to the diapirs with strong activities during 

the same period. 
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位于安哥拉被动大陆边缘的下刚果含盐盆地广

泛发育由重力失稳作用形成的盐构造。传统的三带

划分方案中, 通常将其从陆向海, 从坡上至坡脚依

次划分为伸展带、过渡带和挤压带。坡上伸展带以

生长断层及盐筏发育为特征; 过渡带以发育巨型盐

底辟构造为特征; 挤压带以逆冲断层及挤压相关的

盐构造为特征 , 包括盐蓬和盐推覆体等 [1‒7]。盐底

辟构造是由盐岩塑性流动上涌刺穿上覆地层, 形成

与之不整合接触的一种盐构造样式。盐底辟构造的

形成需要充足的源盐供给及持续的构造应力[8], 盐

底 辟构造形态的不同则主要受沉积速率、源盐供

给、盐岩的剥蚀和溶解以及伸展和挤压应力环境

的影响 [9‒10]。依据源盐层的厚度, 被动大陆边缘近

海端挤压褶皱带的盐构造样式由小到大依次划分为

逆冲、褶皱、紧缩底辟构造及盐推覆体 [11]。下刚

果盆地中段挤压带的盐底辟为紧缩底辟构造 , 一

般认为是先存盐底辟构造后期经挤压形成。对于

先存底辟构造的成因讨论较少 , 多数默认为挤压

成因 [12‒15]。此外, 前人针对被动大陆边缘盐构造的

物理模拟实验中, 沉积模式多为进积, 且缺少对坡

脚处挤压带大量巨型盐底辟构造的模拟[16‒20]。 

本文利用物理模拟实验, 对挤压带盐底辟构造

的成因机制进行定性研究, 并采用离散元法确定其

演化的阶段及主控因素, 以期加深对被动大陆边缘

重力失稳构造深层驱动机制的理解。同时, 通过探

究盐底辟构造演化过程以及挤压作用下底辟构造间

迷你盆地沉积中心迁移与底辟构造活动的关系, 为

后续建立良好的动态成藏模式提供理论支撑。 

1 下刚果盆地区域地质背景 

下刚果盆地位于西非被动大陆边缘 , 沿南加

蓬、刚果 (布)、刚果 (金 )和安哥拉海岸西侧分布。

作为在晚侏罗世至早白垩世冈瓦纳超大陆南部形成

的大陆裂谷系统的一部分, 下刚果盆地主要经历了

裂谷期、过渡期和被动大陆边缘  3 个阶段 [4‒5]。以

阿普特阶盐层为界 , 可将下刚果盆地划分为盐上、

盐下两套构造层 [15]。依据应力条件和盐构造样式

的不同 , 可将下刚果盆地分为东部伸展带(白垩系

盐筏区、前盐筏区、新近系盐筏区和孤立底辟构造

区)、中部过渡带(盐墙和龟背构造区)及西部挤压带

(挤压底辟构造、盐舌及盐蓬、巨厚层状褶皱盐席

和外来盐席区) [1](图  1)。 

 

据文献[1]修改 

图 1  下刚果盆地位置及盐构造平面分带 
Fig. 1  Location and distribution of salt tectonic belts of the 

Lower Congo Basin 

下刚果盆地的基底为前寒武系结晶基岩 [21]。

裂谷阶段(瓦兰今期至阿普特期): 南大西洋开始张

开, 主要发育陆内裂谷作用, 形成一系列半地堑式

裂谷和断裂湖; 在巴雷姆期至阿普特阶期裂陷期间, 

沉积了局部碳酸盐岩; 在陆源供应充分时, 广泛沉

积泥灰岩夹层; 晚巴雷姆期, 裂陷湖充填了一系列

的硅质碎屑岩 , 包括一些砂岩。过渡阶段(阿普特

期至阿尔布期): 南大西洋被动陆缘中部盆地完全

分离, 下刚果原型盆地初步形成; 在热沉降控制的

浅水环境形成巨厚的盐岩沉积层, 覆盖在凹陷盆地

之上 [13,21]。被动陆缘阶段(阿尔布期至现今): 随着

洋壳持续拉开, 逐渐进入浅海环境, 在阿尔布期形

成盐上巨型碳酸盐岩层序及滨岸砂沉积; 随着洋壳

进一步冷却, 引发大幅度的沉降, 全球海平面上升, 

广泛的海侵在森诺曼期暂时结束, 进而形成深海泥

岩沉积[22‒23], 偶尔的浊流沉积使得局部地区夹有砂

岩(图  2)。下刚果盆地晚白垩世至新生代沉积的盐

上层构造样式受到盐构造活动与盐上沉积速率的共

同控制[24‒25]。 
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据文献[23,25]修改 

图 2  下刚果盆地综合柱状图及构造活动、沉积速率和海平面变化 
Fig. 2  Composite stratigraphic chart and tectonic activity, sedimentation rate, sea level changes in the Lower Congo Basin 

 

图 3  下刚果盆地中段地震解释剖面[1] 
Fig. 3  Seismic interpretation section of the central Lower Congo Basin[1]
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下刚果盆地中段  A-A′剖面(位置见图  1)的构造

特征如图  3 所示, 安哥拉被动大陆边缘沉积的盐岩

向陆地侧尖灭, 在靠近陆地一侧盐岩层较薄, 作为

区域变形滑脱层的盐岩从陆向海分带明显。伸展带

盐岩样式以盐滚为主, 盐相关构造包括盐筏和盐焊

接 , 盐底辟不发育; 过渡带不明显; 挤压带则发育

巨型盐株, 未见大型的盐蓬和逆冲断层。 

2 物理模拟实验 
2.1 物理模拟实验设计 

盐 底 辟 构 造 物 理 模 拟 实 验 的 地 质 原 型 参 考

Marton 等[1]下刚果盆地中段地震解释剖面(图  3), 本

文实验中将其简化为单斜坡模型。通过对盐岩底界

面的测量计算, 将模型中盐岩底界面的倾斜角度设

置为  1.28°。设计模型尺寸总长度为  65 cm, 宽度为

30 cm, 盐岩层初始长度为  45 cm (图  4)。 

用干燥石英砂模拟脆性沉积地层, 用高分子硅

胶模拟盐岩。石英砂密度在  1.3~1.6 g/cm3
 之间, 粒

径在  150~300 μm 之间; 硅胶黏度为  0.8×104
 Pa·s, 密

度为  0.926 g/cm3。实验参数的设定依据相似原则 , 

实验环境下的重力系数  g 与自然条件下一致, gr 值

保持为  1 不变 ; 长度系数  lr = 0.25×10−5, 即实验条

件下  1 cm 约等于自然条件下  4 km; 密度系数 ρr≈0.5, 

即实验条件下的平均密度约为自然条件下的一半 ; 

黏度系数  μr≈0.8×10−15。依据公式  t = μ/(ρ×g×l ), 可

得实验条件下  1 小时约为自然条件下  6.5 Ma。 

2.2 物理模拟实验结果 
2.2.1 物理模拟实验 1 

实验过程中, 在距离模型近海端约  10 cm 的位

置铺设一高约  1 cm, 宽约  3 cm 的三角形泡沫板, 用

于模拟近海端基底隆起 , 同时铺设约  1 cm 厚的硅 

 

图 4  物理模拟模型设置 
Fig. 4  Principles of analogue modeling 

胶。静置流平后, 参考地质模型, 铺设阿尔布阶‒赛

诺曼阶的前构造沉积层 , 同时抬升底板至  1.3°, 实

验时间及铺设厚度见表  1。 

实验进行  20 分钟, 盐岩流动明显, 首先在模型

近海端产生大量断裂 , 依次形成  3 条大的断裂带

F1, F2 和 F3。由于模型边界玻璃板摩擦的影响, 最

大断距基本上位于中部, 近陆端断裂平面呈弯弓状, 

凸侧指向陆地一侧。实验进行  1 小时  20 分钟, 早期

断裂的断距逐渐增大, 现有断裂基本上是继承性发

展的, 同时出现新的断裂带  F4。实验进行  2 小时  30

分钟, 各条断裂的断距进一步增大, 在近陆端产生

新的断裂带  F5。实验进行  3 小时  30 分钟至  11 小时

40 分钟, 现有断裂基本上为继承性发展, 同时靠近

模型两侧有盐岩上涌溢出沉积层表面。实验进行

12 小时  40 分钟后 , 盐岩变形前端初步接触近海端

基底隆起形成的阻挡, 断层活动性变弱。图  5 展示

实验进行  8 小时  10 分钟时断裂的发育及分布情况。 

观察典型实验剖面(图  6), 可见在近海端发育

一系列近等腰三角形的盐底辟构造, 底辟构造间可

见龟背构造。在靠近近海端基底隆起形成阻挡的地

方有微弱的挤压 , 但未影响先存底辟构造。稍晚 , 

近陆端出现一条倾向陆地的生长断层, 活动时间一 

表 1  实验模型参数 
Table 1  Model parameters 

沉积地层 时代/Ma[1] 
模型运行 

时间/h 
模型厚度/cm 

阿尔布阶‒塞诺曼阶 113~93.9  3.0 1.2 

土伦阶‒古近系 93.9~23.03 11.1 0.4 

中新统 23.03~5.333  2.7 1.0 

上新统 5.333~2.58  0.4 0.6 

第四系 2.58~0     0.4 0.3 

 

图 5  物理模拟实验 1 典型演化阶段平面图 
Fig. 5  Top view of analogue modelling experiment 1, 

showing typical evolution stage 
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图 6  物理模拟实验 1 剖面结果照片及解释 
Fig. 6  Photograph and interpretation of cross section of analogue modelling experiment 1 

直持续整个实验过程, 贯穿整个剖面。 

2.2.2 物理模拟实验 2 
将基底角度增大至  5°, 将近海端基底隆起形成

的阻挡长度提升至约  15 cm, 相应地缩短实验时长, 

其他条件不变。实验进行  15 分钟 , 与实验  1 相似 , 

首先在模型近海端依次形成断裂  F1, F2, F3 和  F4。

实验进行  1 小时 , 随着断裂的断距逐渐增大 , 在近

海端产生新的断裂  F5。实验进行  2 小时  15 分钟, 早

期断裂的断距进一步增大, 在近陆端产生新的断裂

F6 和  F7, 同时近海端的盐岩与近海端基底隆起形

成的阻挡初步接触。实验进行  3 小时, 近海端伸展

空间被限制, 显示挤压特征, 早期断裂的断距不再

增大, 盐岩沿断裂上涌, 使上覆较薄的沉积层表面

形成地形正异常。实验进行  4 小时, 近海端断裂的

断距比之前明显减小, 坡脚盐岩呈现逆冲特征, 坡

上盐筏活动依然强烈。实验进行  6 小时  30 分钟至  8

小时  5 分钟, 模型两端断裂活动程度都呈现减弱趋

势, 近海端断裂形成的线状底辟构造因横向活动强

度的差异, 在局部形成点状底辟构造。图  7 展示实

验进行  2 小时 15 分钟时断裂的发育及分布情况。 

观察典型实验剖面(图  8), 可见近海端出现的

盐底辟构造样式成熟度变化更多, 在近海端的末端 

 

图 7  物理模拟实验 2 典型演化阶段平面图 
Fig. 7  Top view of analogue modelling experiment 2, 

showing typical evolution stage 

形成逆冲盐席, 同时近海端底辟构造挤压形成盐焊

接。挤压作用的强度从海到陆减弱, 底辟构造间形

成迷你盆地。与实际地质剖面对比, 可知近陆端形

成的盐筏规模与活动时间更接近实际情况, 近海端

的底辟构造挤压充分。盐筏与盐底辟构造的活动时

期差异明显, 各盐筏之间以及各盐底辟构造之间的

活动时期差异也很大。 

3 离散元模拟实验 
3.1 离散元模拟实验设计 

离散元模拟是一种基于离散颗粒间接触准则的 

 

图 8  物理模拟实验 2 剖面结果照片及解释 
Fig. 8  Photograph and interpretation of cross section of analogue modelling experiment 2 
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数值模拟方法。通过时间‒位移有限差分方法 , 计

算颗粒在牛顿定律下的位移, 能够有效地模拟弹性

和塑性变形过程。Cundall 等 [27]于  1979 年提出离散

元方法的理论基础, 因其允许微粒间的滑动和破裂, 

适合于大应变量构造变形样式分析的模拟实验, 广

泛应用于模拟浅层地壳结构、断裂系及剪切带变形

过程[27]。 

在物理模拟实验中, 无法直接获得模型内部盐

底辟构造的演化过程, 也未能获得模拟过程中顶面

构造的高程及应变率, 从而使得模拟结果更偏向定

性的解释。同时, 物理模拟结果中底辟构造间迷你

盆地的发育不明显。为了进一步探讨挤压作用对相

邻先存底辟构造的影响, 我们在物理模拟实验  1 和

2 的基础上建立相应的离散元模型(图  9)。 

离散元数值模拟计算量与所用颗粒数目相关 , 

颗粒越多, 运算速度越慢。为了兼顾运算时间与真

实度两个方面, 对初始模型进行简化。首先, 在长

300 m (x 轴)、高  200 m(y 轴)的范围内, 随机生成半

径在  0.5~1.5 m 之间的颗粒, 使之在重力状态下自然

压实并达到平衡, 逐步删除顶部的颗粒, 仅保留预

先设置的几何模型内的颗粒。对颗粒进行分组的属 

 

图 9  相邻底辟构造挤压初始模型设计 
Fig. 9  Initial model design of adjacent diapir under 

compressing 

性 赋 值 : 盐 岩 层 的 摩 擦 系 数 为  0.05, 密 度 为  2200 

kg/m3; 前 构 造 沉 积 层 的 摩 擦 系 数 为  0.3, 密 度 为

2600 kg/m3。然后 , 于每层中间设置标志层 , 以便

对后期变形构造进行识别。细观参数的设置参照文

献[28]。同时, 设置模型右侧的刚性墙体以  1 m/s 的

速率向  x 轴负方向运动 , 形成对模型的挤压 , 同时

添加后续沉积层(参数与前构造沉积层一致), 并观

察其变形情况。 

3.2 离散元模拟实验结果 
图  10 展示离散元模拟实验结果。模型演化初

期(运算  10 万~20 万步), 盐底辟构造刺穿沉积地层, 

并在底辟构造顶部形成地形正异常, 两底辟构造间

形成地形负异常, 后续地层沉积中心临近远离挤压 

 

图 10  离散元模拟实验结果 
Fig. 10  Discrete element modeling experiment results 
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端的底辟构造。模型演化中期(运算  30 万~40 万步), 

靠近挤压端的底辟构造顶部明显增大, 两底辟构造

间的沉积中心向中部偏移。模型演化后期(运算  50

万~60 万步), 盐底辟构造根部持续收缩, 靠近挤压

端的前构造沉积层褶皱明显, 盐底辟构造形成细颈

宽顶的蘑菇状形态, 上涌趋势减弱, 趋于停止。 

图  11 显示模型运算不同步数时的颗粒运动矢

量分布。模型运算  10 万步, 靠近挤压端的底辟构造

运动趋势与盐上层较为一致 , 多为水平挤压方向 , 

远离挤压端的底辟构造中上部呈现较大的上涌趋

势。模型运算  20 万步, 靠近挤压端的底辟构造与盐

上层运动趋势仍较为一致, 但在水平挤压方向的运

动速度有所增大, 而远离挤压端的底辟构造整体上

出现很强的上涌趋势, 可以观察到其对盐上层的刺

穿。模型运算  30 万步, 靠近挤压端的底辟构造出现

较强的上涌趋势, 远离挤压端的底辟构造上涌趋势

有所减弱。模型运算  40 万步, 靠近挤压端的底辟构

造出现很强的上涌趋势, 远离挤压端的底辟构造上

涌趋势整体上相对减弱。模型运算  50 万步, 靠近挤

压端和远离挤压端的底辟构造依然具有上涌趋势 , 

但都趋于减弱。模型运算  60 万步, 靠近挤压端的底

辟构造运动趋势又与盐上层一致, 多为水平向挤压

方向, 而远离挤压端的底辟构造则重新被激活, 显

示较强的上涌趋势。 

4 讨论 
4.1 挤压带盐底辟构造重力成因机制 

普遍认为, 裂谷后热沉降作用引起基底向海倾

斜是被动大陆边缘盐构造的重要成因之一。因重力

驱动, 盐上地层沿着盐岩层滑脱, 形成分带明显的

盐构造[4]。重力驱动机制具有重力滑脱和重力扩张

两个方面, 其中重力滑脱指物体沿滑脱面平动, 而

重力扩张强调物体垂直朝向滑脱面的移动。有关下

刚果盆地盐构造的重力成因作用, 对重力滑脱与重

力扩张的主导地位仍有争议[7,29‒31]。在物理模拟实

验和数值模拟实验中, 分别应用重力滑脱和重力扩

张两个模式, 都可以得到与自然情况匹配良好的结

果[32‒35]。 

通常认为, 坡下盐层流动产生的褶皱和逆冲与

坡上盐筏活动时的伸展是同时发生的, 近陆端极端

伸展的盐筏构造所需空间由近海端的褶皱和逆冲提

供[14‒16]。但是, 下刚果盆地阿尔必阶盐筏的漂移距

离可达 200 km, 单纯的坡下褶皱与逆冲的缩短量很

难匹配[2,36]。Duval 等[2]提出另一种空间来源——海

底扩张。然而, 盐岩覆盖于洋壳的部分伸展距离并

不长, 甚至盐岩末端未覆盖在洋壳之上, 洋壳增生

产生的空间未被盐岩的伸展所利用 [37]。盐岩形成 

 

图 11  速度场离散元模拟实验结果 
Fig. 11  Velocity vectors of discrete element modeling experiment results 
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后  3~4 Ma, 持续伸展距离约为  100 km, 在盐下产生

侵入型洋壳, 之后火山喷发刺穿盐岩层, 形成盐岩

坡脚处的阻挡 [38]。近海端挤压带的盐岩在自由端

短暂的扩张之后, 才被后期火山喷发形成的海底高

地阻挡, 而非自始即持续处于挤压的环境。 

对比下刚果盆地中段实际地质剖面与物理模拟

实验  2 (图  12), 二者有极高的匹配性。综合前人研

究结果可以推断, 坡脚盐岩早期应为自由端, 经历

短暂的重力扩张作用而产生断裂, 后被海底高原阻

挡, 在坡上伸展滑动重力传导作用下形成挤压带盐

底辟构造。 

4.2 海底高原阻挡作用对挤压带盐底辟构造

演化及迷你盆地沉积中心迁移的影响 
物理模拟实验结果显示, 当基底倾角较小(1.3°, 

实验  1)且因近海端阻挡形成挤压较晚的情况下, 在

近陆端的坡上, 断裂形成时间晚且数量少, 未产生

向海倾斜的多米诺式断层序列, 亦无盐筏及前盐筏

相关构造样式 , 缺少沿滑脱面的平动(即重力滑脱

作用的影响), 模型整体为垂直朝向滑脱面的下降

运动, 即受到重力扩张作用的绝对控制。此时, 挤

压作用对盐底辟构造的影响较弱, 早期持续的伸展

使底辟构造底部侧翼的盐岩向底辟构造的中部移

动, 从而在底辟构造间形成典型的龟背构造。海底

高原的阻挡导致持续的伸展停止, 从而避免底辟构

造被进一步抽空而塌陷, 在原底辟构造位置形成假

龟背构造(图  6)。基底倾角增大(5°, 实验  2)且因海

底高原的阻挡形成挤压较早时, 模型近陆端滑脱现

象明显, 形成大量向海倾斜的断裂, 前构造沉积层

因强烈的伸展而相互脱离, 形成盐筏, 受到重力滑

脱的控制。此时, 挤压作用对盐底辟构造的影响增

强, 底辟构造间形成迷你盆地(图  8)。由此可见, 海

底高原的阻挡作用对近海端盐底辟构造的演化具有 

 

图 12  下刚果盆地中段剖面与物理模拟结果对比 
Fig. 12  Comparison of the section of the central Lower 

Congo Basin with the analogue modeling results 

重要影响, 而迷你盆地沉积中心的迁移与控制迷你

盆地的盐底辟构造的演化密不可分。 

离散元模拟结果显示, 迷你盆地的沉积中心变

化与底辟构造  1 和底辟构造  2 的生长速率变化相关

(图  13(c))。当源盐充足, 挤压作用未致使先存底辟

构造形成颈部焊接的情况下, 盐底辟构造越靠近海

洋一侧 , 底辟构造  1 的活动强度越大 , 此时沉积中

心邻近底辟构造  1。随着底辟构造  2 活动强度的增

加 , 沉积中心逐渐向底辟构造  2 迁移。此后 , 随着

底辟构造  1 活动强度的又一次增大, 沉积中心又一

次向底辟构造  1 迁移(图  13(a))。底辟构造生长所需

的盐岩直接来源于邻近的源盐层, 而源盐层中盐岩

向底辟构造中的充注必然导致源盐抽空或撤位, 从

而导致源盐上覆地层下沉[7]。基于离散元实验得到

的底辟构造生长速率与沉积中心迁移的关系, 进一

步对比实际地震解释剖面中底辟构造与周围地层的

接触关系及沉积中心的变化(图  13(b)), 发现底辟构

造  1 与底辟构造  2 穿刺地层数相同, 接触关系相似, 

沉积中心也基本上维持在两底辟构造的中部, 可以

推测两个底辟构造应保持相似的活动强度。在底辟

构造  2 与底辟构造  3 之间的迷你盆地 , 沉积中心持

续向底辟构造  2 迁移 , 可以推测底辟构造  3 的活动

强度持续弱于底辟构造  2 (图  13(d))。在实际地震解

释剖面上 , 底辟构造  2 的穿刺地层数多于底辟构

造  3, 也证实了这一点。 

4.3 下刚果盆地中段挤压带盐底辟构造演化

模式 
根据盐底辟构造的形成机制, 可将其划分为被

动底辟构造、主动底辟构造及再活化底辟构造。被

动底辟构造中 , 盐岩出露地表 , 顶部为自由端; 主

动底辟构造中 , 盐岩主动上涌 , 刺穿上覆地层; 再

活化底辟构造中, 盐岩上覆地层伸展减薄, 导致盐

岩刺穿上覆地层。不同类型的盐底辟构造并不孤立

地存在, 往往由多种盐底辟构造构成一个完整的演

化过程 [9,39‒40]。Fossen[41]依据这一思想 , 将盐底辟

构造演化的一般过程描述成再活化底辟构造‒主动

底辟构造‒被动底辟构造模式。在不同的演化阶段, 

又可根据底辟构造是否进一步坍塌来形成对应的坍

塌模式。 

盐底辟构造的演化与应力条件密不可分, 盐构

造的活动主要由区域构造活动控制 [38]。依据物理

模拟和离散元模拟实验结果与实际地震剖面解释结

果的对比, 可将盐底辟构造的演化过程分为以下 3 个 
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图 13  下刚果盆地中段挤压带盐底辟构造剖面与离散元模拟结果对比 
Fig. 13  Comparison of the section of the contractional domain of the central Lower Congo Basin  

with the discrete element modeling results 

阶段。 

1) 早期再活化底辟构造阶段。伸展应力导致

上覆地层形成一系列正断层并减薄 , 引起盐岩上

涌。此阶段由重力扩张主导, 其剖面特点为邻近底

辟构造的正断层。 

2) 中期被动底辟构造阶段。应力条件状况不

明, 通常处于伸展终止而挤压传导未至的状态, 盐

底辟构造的演化受源盐厚度或底辟构造生长率与沉

积速率共同控制, 剖面特点为上覆沉积地层厚度均

匀。需要说明的是, 在伸展导致的盐岩上覆地层减

薄到达一定程度后, 受差异负载作用或浮力的影响, 

必然存在短暂的盐岩主动上涌阶段, 直到盐岩彻底

露出地表, 形成被动底辟构造。因这一过程持续时

间短暂, 且存在于每个被动底辟构造形成的减薄刺

穿过程中, 故将由此造成的主动底辟构造略去, 合

并至被动底辟构造阶段。 

3) 晚期主动底辟构造阶段。受坡上重力滑动

传导挤压应力影响, 底辟构造颈部收缩, 顶部变宽, 

形成蘑菇状。主动底辟构造阶段与被动底辟构造阶

段的区别在于, 被动底辟构造周围沉积地层的厚度

通常较为均一, 主动底辟构造则导致盐底辟构造顶

部地形正异常, 从而引起后续沉积上覆地层的厚度

朝向底辟构造减薄(图  14)。 

5 结论 

1) 重力扩张与重力滑脱在下刚果盆地的盐构造

形成演化中具有明显的时空分异特征。挤压带盐底

辟构造早期的形成与因重力扩张作用形成的断裂密

不可分。低角度情况下, 由于重力扩张作用, 近海

端首先产生断裂, 引发盐岩上涌, 形成底辟构造。 

2) 影响底辟构造形态的因素不仅有沉积速率

和底辟构造上涌速率, 后期区域构造应力的改造同 

 

图 14  下刚果盆地中段挤压区盐底辟构造的形成演化示意图 
Fig. 14  Schematic diagram of formation and evolution of salt diapir in the contractional domain of the central Lower Congo Basin 



程鹏等   下刚果盆地中段挤压带盐底辟构造形成演化分析—— 基于物理及离散元模拟    

 

479 

样重要。先存底辟构造在挤压应力的作用和海底高

地的阻挡下, 当源盐充足, 挤压作用未致使先存底

辟构造形成颈部焊接时 , 盐构造越靠近海洋一侧 , 

底辟作用越强, 刺穿地层越多, 近陆一侧的活动时

间越晚, 持续时间也越短。当近陆一侧底辟构造停

止活动后, 近海一侧底辟构造活动增强, 并持续活

动至今。盐底辟构造间迷你盆地的沉积中心向同期

活动强烈的底辟构造迁移。 

3) 下刚果盆地中段挤压带的盐底辟构造演化

与应力条件密不可分。依据物理模拟实和离散元模

拟实验结果与实际地震剖面解释结果的对比, 可将

其分为  3 个阶段: ①  早期再活化底辟构造阶段, 由

重力扩张主导, 剖面特点为邻近的底辟构造中发育

正断层; ②  中期被动底辟构造阶段, 应力条件状况

不明 , 通常处于伸展终止而挤压传导未至的状态 , 

剖面特点为上覆沉积地层厚度均匀 ; ③  晚期主动

底辟构造阶段, 由坡上重力滑动传导挤压应力主导, 

剖面特点为上覆地层向底辟构造减薄。 

致谢  成都理工大学国土资源部构造成矿成藏

重点实验室提供物理模拟实验设备和材料, 并在物
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