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北非克拉通盆地古生界碎屑岩储层特征与成储机制

吕雪雁，曹 喆，杨光庆，张玉银，刘静静，李 晋，张忠民
（中国石化 石油勘探开发研究院， 北京 102206）

摘要：古生界广泛发育的碎屑岩是北非地区克拉通盆地主要的油气勘探开发层系。不同地区的储层成岩演化和后期改造不同，储层品

质差别很大。基于 IHS数据库中的北非地区8个构造单元492个油气藏的储层资料，结合储层埋藏史、地温史和成岩演化史，研究了不

同时代和地区古生界碎屑岩储层特征差异，提出了优质储层发育主控因素，预测了有利储层发育地区。研究认为：①北非地区古生界寒

武系、奥陶系和泥盆系砂岩储层是北非克拉通盆地的主力储层，主要为河流相、滨海-近岸相和浅海相碎屑岩沉积。储层分布范围广，

连续性好。②储层经历两类埋藏史，构造演化差异导致不同地区、不同时代储层成岩演化不同。成岩过程中压实作用和石英次生加大

胶结作用对储层物性起破坏作用。长石溶解和多期构造裂缝改造对储层物性起建设性作用。③寒武系-下奥陶统有利储层普遍发育

于受海西运动影响较大的隆起区。上奥陶统优质储层主要发育于霍加尔地盾周边的莫祖克盆地、伊利兹盆地和阿赫奈特盆地。下泥

盆统优质储层分布范围更广，主要分布在伊利兹盆地、阿赫奈特盆地、蒂米蒙盆地、里甘盆地以及古达米斯盆地北部隆起和斜坡区。
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Characteristics and formation mechanisms of the clastic reservoirs in the Paleozoic 
cratonic basins of North Africa

LU Xueyan，CAO Zhe，YANG Guangqing，ZHANG Yuyin，LIU Jingjing，LI Jin，ZHANG Zhongmin
（Petroleum Exploration and Production Research Institute， SINOPEC， Beijing 102206， China）

Abstract：The widely distributed Paleozoic clastic rocks are identified as the primary target for hydrocarbon exploration 
and production in the cratonic basins of North Africa.  The diagenetic evolution and late-stage modification vary greatly in 
different regions across North Africa， resulting in significantly different reservoir quality.  Based on the data from 492 
hydrocarbon reservoirs across eight tectonic units in North Africa， sourced from IHS Markit， as well as the burial， 
geothermal， and diagenetic evolution histories of these reservoirs， we investigate the differences in the characteristics of 
the Paleozoic clastic reservoirs across different epochs and regions in North Africa.  Furthermore， the major factors 
controlling the development of high-quality reservoirs are clarified and the favorable areas for reservoir development are 
predicted.  The results indicate that the Cambrian， Ordovician， and Devonian sandstone reservoirs of the Paleozoic are 
major pay zones in the cratonic basins of North Africa.  These reservoirs consist primarily of fluvial， littoral-nearshore， 
and neritic clastic rock deposits with extensive distribution and high continuity.  Two types of burial history occurred in 
these reservoirs， leading to varying diagenetic processes of reservoirs across different regions and epochs with differential 
tectonic evolution.  The compaction and secondary overgrowth and cementation of quartz during diagenesis are 
detrimental to the physical properties of reservoirs， while feldspar dissolution， and modifications by multi-stage tectonic 
fractures are of constructive effects on their physical properties.  The favorable Cambrian-Lower Ordovician reservoirs 
generally occur in the uplifted areas that have been significantly influenced by the Hercynian movement.  The high-

quality reservoirs of the Upper Ordovician are principally distributed in the Murzuq， Illizi， and Ahnet basins near the 
Hoggar Shield.  The high-quality reservoirs of the Lower Devonian exhibit more extensive distribution， primarily found in 
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the Illizi， Ahnet， Timimoun， and Reggane basins， as well as the northern uplift and slope areas of the Ghadames Basin.
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古生界储层在全球油气勘探中占据重要地位［1-4］，
作为世界重要产油区之一的北非地区，已发现一半以

上的油气储量位于古生界［5］（图 1）。北非地区待发现

资源量约 263. 34×108 bbl油当量［6］，古生界油气资源主

要分布在哈西迈萨德隆起、伊利兹盆地、古达米斯盆

地、莫祖克盆地、蒂米蒙盆地、阿赫奈特盆地和里甘盆

地。本文基于已公开发表文献和 IHS 数据库，明确了

该地区古生界储层特征，查明了优质储层形成主控因

素，厘清了有利储层分布规律，以期为北非地区战略选

区和勘探新项目评价提供借鉴。

1　盆地结构

北非地区西邻大西洋，北邻地中海，东部与阿拉伯

板块以红海裂谷相隔，最南部为西非克拉通和霍加尔

地盾，自西向东依次为西北缘的阿特拉斯褶皱带、中西

部的撒哈拉地台克拉通盆地发育区以及东部沿海裂谷

盆地发育区 3个构造单元［7-10］。阿特拉斯褶皱带为晚

古生代—中、新生代多期构造褶皱区，撒哈拉地台区为

寒武纪以来的构造稳定区，东部地区为侏罗纪以来的裂

谷发育区。撒哈拉地台区油气富集，发育从寒武纪—

中、晚三叠世的储层，其中古生界储层油气发现占据主

导地位（图1）。

撒哈拉地台区基底为前寒武系结晶基底，形成于

古元古代—新元古代的泛非构造运动［8-10］。地台区盆

地发育于瑞克洋和古特提斯洋被动陆缘，在古生界沉

积时是一个统一的整体，横向分布稳定［11-12］。晚古生

代，海西构造运动将撒哈拉地台改造为盆-隆相间的

构造格局（图2—图4），因此该地区构造单元划分主要基

于海西构造剥蚀之后的古生界残余厚度。隆起区包括

北西向的欧加塔隆起，近南北向的阿泽隆起、艾杰里恩

隆起、阿姆吉德隆起和提赫姆布卡隆起，北东向的哈西

迈萨德隆起和加尔加夫隆起，以及近东西向的阿哈拉隆

起等。盆地区包括廷杜夫盆地、里甘盆地、蒂米蒙盆地、

阿赫奈特盆地、韦德迈阿盆地、穆维迪尔盆地、古达米斯

盆地、伊利兹盆地和莫祖克盆地等。中、新生代，撒哈拉

地台进入新特提斯洋演化旋回，北部地区分隔盆地的部

分隆起发生沉降，残余的古生界随后再次经历深埋，进

入新的成盆期；地台南部受控于区域挤压开始隆升

（图3）［9-11］。例如，北部的哈西迈萨德隆起志留系及以上

的古生界其他地层在海西运动时期均被剥蚀，三叠系在

中、新生代沉降期披覆于寒武系-奥陶系之上（图3）；而

南部的霍加尔地盾周缘各盆地（如阿哈奈特盆地、伊利

兹盆地、莫祖克盆地）古生界继续被抬升，出露地表并遭

受剥蚀[13-15]（图4）。
北非地区沉积覆盖层为寒武系—第四系，厚度最

大可达 8 000 m［16-19］。区内古生界西厚东薄，反映出古

生代撒哈拉克拉通古地形特征为由东南向西北倾斜。

岩石类型上，北非地区下古生界寒武系-奥陶系主要

为砂岩，夹海相泥页岩［19-20］；志留纪以来，地层中的泥

页岩含量增多，中、晚泥盆世，出现碳酸盐岩；石炭纪，

地层中砂岩含量较少，主要为泥页岩和碳酸盐岩。古

生界岩石类型的变化反映了寒武纪—石炭纪北非地区

海平面总体逐渐上升，沉积受海洋影响越来越大。

北非地区在整个显生宙经历了塔康、加里东、海

西、奥地利以及阿尔卑斯等多期构造运动［8，16，21-22］，并
在晚奥陶世、志留纪末、早泥盆世末、晚石炭世、晚白垩

世和中新世出现了多次抬升，形成了多期不整合面

（图 5）。其中，海西期不整合面在整个北非地区广泛

0

50

100

150

200

250

盆地

盆地

古生界

探
明

+
控
制
储
量

(油
当
量

)/
(1

0
8
 b

b
l)

里
甘
盆
地

蒂
米
蒙
盆
地

阿
赫
奈
特
盆
地

伊
利
兹
盆
地

莫
祖
克
盆
地

撒
哈
拉
盆
地

韦
德
迈
阿
盆
地

哈
西
迈
萨
德
隆
起

古
达
米
斯
盆
地

图1 北非地区克拉通盆地古生界油气藏储量分布柱状图

（数据引自文献［5］）
Fig. 1 Bar chart showing reserve distribution of the Paleozoic 

hydrocarbon reservoirs in the cratonic basins of North Africa （data 
from reference ［5］）
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Fig. 2 Distribution of petroliferous basins in the west-central part of North Africa （modified after reference ［9］）
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Fig. 3 SN-trending geological section of North Africa （modified after reference ［7］， see Fig. 2 for the section location）
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存在，西北地区地层遭受剥蚀的时间较长。中、新生代

以来，北非地区北部在新特提斯洋开合背景下发生持

续沉降，南部霍加尔地盾持续隆升，其周缘接受了长时

间的暴露和剥蚀，古生界出露地表（图3，图4）。

2　沉积体系
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Fig. 5 Stratigraphic correlation of cratonic basins in North Africa （modified after reference ［5］）
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Fig. 4 EW-trending geological section of basins near the West African craton and the Hoggar Shield， North African 

（modified after reference ［9］， see Fig. 2 for the section location）
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系、泥盆系和石炭系，广泛分布于西部摩洛哥沿海到东

部埃及努比亚地盾周边地区，具有沉积厚度薄、沉积相

横向变化不大的特点［9］。
受多期构造事件影响，北非地区古生界遭受多次抬

升和剥蚀，内部形成多期不整合面。以区域不整合面为

边界，将北非地区古生界划分为 7个 T-R 旋回（图 6）。

T-R 旋回的沉积特征与全海海平面变化、古气候和北

非地区古纬度等因素密切相关［23-25］。
1） T-R旋回 1对应寒武系。早寒武世发育河流和

滨海-近岸相沉积，例如利比亚的 Hassaouna 组［5，10，16］，
河流平原从南部的西非克拉通和霍加尔地盾周边延伸

到西北部的哈西迈萨德隆起，朝摩洛哥渐变为海相页

岩沉积，沉积厚度通常约几百米（图 7）。中、晚寒武

世，受海平面上升影响，北非地区广泛沉积浅海相。到

寒武纪末，沿着北非边缘发生短暂的海平面下降［23］。
2） T-R旋回 2对应奥陶系（图 6）。早奥陶世发育

浅海相砂岩夹页岩，海侵自特码豆克期开始，直到晚奥

陶凯迪阶［16，20］。奥陶纪晚期，晚凯迪期（晚阿什吉尔

期）发生了一次强烈的全球性冰川作用［26-30］。冰川多

次消融导致的浅海相砂岩充填冰蚀谷，形成了良好储

层（图 8）。奥陶系沉积整体表现为自下而上砂岩减

少、泥页岩增多，海平面总体上升的趋势。

3） T-R旋回 3对应志留系（图 6）。早志留世的首

要特征是冰川消融，在北非地台上引起大规模的海

侵，SN 向大型隆起的西侧和东侧发育浅海沉积，在冰

川切割和构造运动联合形成的古地形中，发育区域性

主力烃源岩——富有机质笔石页岩［31-32］。中、晚志留

世，北非大部分地区沉积了三角洲相-浅海相页岩，

中-上志留统沉积不受古地形的影响［33-34］。志留纪—

泥盆纪过渡期，由于构造不稳定和全球海平面下降，

沉积作用普遍终止。志留系与泥盆系之间为加里东

不整合面［9，17，23］。
4） T-R 旋回 4 和旋回 5 对应泥盆系（图 6）。早泥

盆世，利比亚和阿尔及利亚境内的沉积盆地南部发育

辫状平原砂岩沉积，向北沉积潮坪相和浅海砂岩相，到

摩洛哥相变为浅海相泥岩［17，34-39］（图 9）。早泥盆世晚

期（艾姆斯期）发生一次短暂的海侵，沿着北非地台沉

积浅海相砂岩和海相泥页岩。早、中泥盆世过渡期发

生中阿卡迪亚区域构造事件，引起海退和剥蚀，造成早

泥盆世沉积大幅度减薄［9，17］。中、晚泥盆世沉积开始

于海侵，沉积物从河流相砾岩和砂岩，相变到潮汐砂

岩，然后是浅海相页岩和灰岩。晚泥盆世在阿尔及利

亚-利比亚盆地发育北非地区的第二套区域性烃源

岩——富有机质海相页岩。晚泥盆世的晚阿卡迪亚事
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件对应海西造山期的第一阶段，导致北非地区泥盆系

沉积间断［17，23］。

5） T-R 旋回 6 和旋回 7 对应石炭系（图 6）。早石

炭世，海平面上升，在利比亚沿 NE-SW 向依次发育陆

相砂岩—边缘海相泥质砂岩—海相泥岩，在阿尔及利

亚-突尼斯地台和摩洛哥发育碎屑岩-碳酸盐岩混合

沉积［17，39］。早石炭世晚期，发生构造活化，利比亚、阿

尔及利亚境内发育盆地范围或局部的不整合。晚石炭

世，构造不稳定性增加，导致撒哈拉地台普遍抬升，盆

地发育陆相沉积［40］。

综上所述，北非地区古生界沉积物主要由碎屑岩组

成，沉积物源为西非克拉通和霍加尔地盾，泛非造山带

的长期风化和剥蚀以及准平原化提供了充足的物源碎

屑［9，17，41］。古水流方向为NW向和NS向［42］，沉积相带展

布从东南向西北，由河流相逐渐演变为海-陆过渡相、浅

海相和海相（远滨）。总体沉积背景为瑞克洋及古特提

斯洋被动大陆边缘［23，43-45］，地形平缓、构造稳定、沉降持

续、沉积连续，盆地间隆起幅度低，地层横向分布稳定。

3　储层特征

北非地区古生界寒武系—石炭系均获得油气发

现，但油气储量发现最多的层位为寒武系、奥陶系和泥

盆系，古生界油气藏分布区主要为哈西迈萨德隆起、伊

利兹盆地、古达米斯盆地、穆祖克盆地、蒂米蒙盆地、阿

赫奈特盆地和里甘盆地。韦德迈阿盆地和撒哈拉盆地

古生界储量发现相对较少，分别为 64. 8×106 bbl 油当

量和 11. 6×106 bbl 油当量［5］。本文通过解剖 IHS 数据

库 8 个盆地/隆起的 492 个油气藏，对北非地区古生界

油气富集的寒武系、奥陶系和泥盆系优质储层发育特

征和分布规律进行初步的探索和总结。

3. 1　寒武系

撒哈拉地台区已发现寒武系油气藏 29个，主要分

布在中-上寒武统，分布区包括哈西迈萨德隆起、古达

米斯盆地、伊利兹盆地和蒂米蒙盆地（图7）。以哈西迈
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Fig. 7 Map showing the sedimentary facies of the dominant Cambrian reservoirs in North Africa
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萨德隆起为例，中-上寒武统砂岩地层平均厚度为

550 m［46］，岩性为长石质岩屑砂岩，石英含量在 60 %～

70 %，岩屑含量大于 20 %，长石含量较少［47-48］。主力

储层砂岩段平均厚度为 80 m，为辫状河沉积，发育大

型交错层理，分选极差，中粒砂岩（含细砾），孔隙度

为 5. 0 %～10. 0 %，局部可达 14. 0 %，渗透率在（2～
100）×10-3 μm2（平均15×10-3 μm2）［47-48］。

根据 IHS数据库油气藏的孔、渗数据分析结果，北

非地区上述 4 个盆地/盆地间隆起的 13 个寒武系油气

藏孔隙度为 6. 0 %～10. 0 %，最大值为 25. 0 %；渗透率

为（1. 7～60. 0）×10-3 μm2，最大值为 2 000. 0×10-3 μm2。

储集空间类型主要为残余原生粒间孔、铸模孔、颗粒内

微孔隙和裂缝，成岩作用主要为压实作用、胶结作用

（主要为石英次生加大）、交代作用和溶解作用［46，48］。压

实作用和石英次生加大胶结作用减少了储层原生孔隙。

交代作用主要为岩石中的岩屑颗粒被地开石、伊利石交

代，在岩屑颗粒处发育颗粒内微孔，在地开石和石英胶

结物中发育晶间孔，不稳定的岩屑/长石颗粒溶解形成

铸模大孔隙。储层中发育多期（塔康期、海西期、奥地利

期和阿尔卑斯期）裂缝，极大地改善了储层品质［49］。在

裂缝发育区，渗透率最高可达1 000×10-3 μm2［50-51］。

3. 2　奥陶系

奥陶系发育中-下奥陶统浅海相和上奥陶统冰川

体系砂岩储层。

北非撒哈拉地台区已发现中-下奥陶统油气藏

66个，主要分布在哈西迈萨德隆起、古达米斯盆地、伊

利兹盆地、莫祖克盆地和阿赫奈特盆地。储层沉积环

境为浅海相，岩性为石英砂岩，细-粗粒，分选中等-
差，次棱角-次圆状。矿物成分包括石英（含量 92 %～

97 %）、岩屑（含量 1 %～7 %）、云母（含量<3 %）以及微

量锆石、电气石和金红石，也可能存在伊利石和高

岭石［52-53］。

根据 IHS数据库油气藏的孔、渗数据分析结果，北

非地区上述盆地 35个中-下奥陶统油气藏的孔隙度为

3. 5 %～12. 0 %，最大值为 16. 0 %；渗透率为（0. 2～

0
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图8 北非地区上奥陶统沉积相平面分布（冰蚀谷分布来自文献［29］）
Fig. 8 Sedimentary facies map of the Upper Ordovician reservoirs in North Africa （the glacial valley distribution from reference ［29］）
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800. 0）×10-3 μm2，最大值为1 000. 0×10-3 μm2。

奥陶系储层成岩作用主要为胶结作用和压实作

用。胶结物主要为石英次生加大边（图 10a—e），在

岩心中可以看到大量平行于层理的缝合线［54-55］。储

层物性与中奥陶统塔康不整合面或海西期不整合面

有关，在不整合面之下，中-下奥陶统浅海相砂岩中

发育裂缝，很大程度上提高了储层的孔隙度和渗

透率。

北非撒哈拉地台区已发现上奥陶统油气藏 99个，

储层发育与晚奥陶世冰川有关［11，26-27］。优质储层主要

分布在盆地中心，包括莫祖克盆地、伊利兹盆地、阿赫

奈特盆地、蒂米蒙盆地和古达米斯盆地（图 7）。储层

发育的沉积环境为冰盖近端冰河和冰海，岩性为粗粒

砂岩［56-57］。

根据IHS数据库54个油气藏的孔、渗数据分析结果，

北非地区上奥陶统油气藏孔隙度为2. 3 %～20. 0 %，最

大值 25. 0 %；渗透率为（0. 01～500. 00）×10-3 μm2，最大

值 1 000. 00×10-3 μm2。储层孔隙类型主要为粒间孔

隙［58］，成岩作用包括压实作用、石英次生加大胶结作

用以及长石溶解作用［59］（图 10c），石英次生加大和纤

维状伊利石生长导致孔隙度降低，长石溶解导致孔隙

度增大［59］。在伊利兹盆地南部、古达米斯盆地北部奥

陶系储层中发现残余沥青［55，60］，抑制了石英的进一步

次生加大。受粒度、黏土矿物含量、石英胶结物以及残

余沥青的影响，储层渗透率具有很强的非均质性，基质

渗透率变化很大。

3. 3　泥盆系

已发现泥盆系油气藏 298 个，主要分布在伊利兹

盆地、古达米斯盆地、哈西迈萨德隆起、阿赫奈特盆地、

蒂米蒙盆地、里甘盆地和莫祖克盆地（图 9）。其中，下

泥盆统分布范围广，横向分布连续，是北非地区的主力

产层。泥盆系沉积格局依然保持由东南到西北的相变

模式，储层物性横向变化趋势与沉积相变保持一致。

以下泥盆统储层为例，沉积环境由东南向北部依次为

河流相、滨海-近岸相。在古达米斯盆地和伊利兹盆
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图9 北非地区下泥盆统储层沉积相平面分布

Fig. 9 Sedimentary facies map of the Lower Devonian reservoirs in North Africa
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地东部，沉积环境为河流相，沟道化席状中-粗粒砂岩

的孔隙度为12. 0 %～20. 0 %［5］，向西、向北相变为滨海-
近岸相，砂岩受潮汐改造明显，物性变好，平均孔隙度为

16. 0 %，最高可达30. 0 %，渗透率高达1 000×10-3 μm2 ［5］。
在蒂米蒙盆地、阿赫奈特盆地和里甘盆地为浅海相砂

岩，蒂米蒙盆地储层孔隙度在 11. 0 %～20. 0 %，渗

透率在（4. 1～600. 0）×10-3 μm2，里甘盆地孔隙度在

5. 0 %～16. 0 %，渗透率在（0. 1～100. 0）×10-3 μm2 ［5］。
储层孔隙类型主要为粒间孔、溶蚀孔和裂缝，储层

成岩作用包括压实作用、胶结作用和溶解作用［27，39］。
储层品质的主要控制因素为次生孔隙、黏土矿物含量、

黏土矿物类型以及裂缝。下泥盆统储层溶解作用主要

为二氧化硅溶解，次生溶解孔隙在断层附近发育最好，

如伊利兹盆地廷-法业油气田北部。次生溶解孔隙是

否发育与粒度有间接联系，沟道底部和砂坝顶部粒度

最粗（中-粗粒）的砂岩往往具有较低的黏土矿物含量

和较高的溶解孔隙度［34］。河流相砂岩中的主要黏土

矿物为伊利石，当伊利石大量存在时，即使在孔隙度较

高的样品中，其渗透率也会大大降低。裂缝对储层的

改造主要发生在阿赫奈特盆地，下泥盆统浅海相砂岩

孔隙类型为颗粒型和裂缝型，最大孔隙度和渗透率分

别在32. 0 %和1 100×10-3 μm2 ［5］。

4　成岩演化

储层的成岩演化通常受沉积相、埋藏历史、流体性

质和构造事件等因素的综合影响［61-64］。
北非地区经历复杂的构造演化历史，古生界埋藏

史基本上可以分为Ⅰ和Ⅱ两大类。Ⅰ类埋藏史发生在

霍加尔地盾周缘的阿赫奈特盆地南部以及里甘盆地南

部，埋藏特征表现为古生界在晚石炭世达到最大埋深

3 000～4 500 m，在经历海西构造运动被抬升之后并未

发生明显沉降，或即使发生沉降也没有达到历史最大

埋深（如图 11中的BZ-1井奥陶系埋藏史曲线）。Ⅱ类

埋藏史发生在北部盆地和盆地间隆起以及南部盆地的

盆地中心，埋藏特征表现为古生界经历古生代稳定沉

降，在海西构造运动期间被抬升，之后在整个中、新生

代持续沉降，偶有小规模抬升，现今埋藏深度接近最大

埋深（如图11中的HAD-1井奥陶系埋藏史曲线）。

古生界埋藏史差异影响了古生界储层的成岩演化

史。综合古地温演化、有机质热演化和薄片显微观察，

古生界储层经历了早成岩A期、早成岩B期、中成岩A
期和中成岩B期 4个阶段。Ⅰ类埋藏史分布区古生界

储层在古生代沉降速度快，中石炭世进入中成岩B期，
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图10 北非地区奥陶系储层显微镜下微观特征照片

Fig. 10 Microscopic characteristics of the Ordovician reservoirs in North Africa
a. 利比亚H-NC115油田，中奥陶统，石英次生加大降低孔隙度［53］，H27井，埋深 1 496 m，铸体薄片；b. 利比亚H-NC115油田，中奥陶统，石英次生加

大及不稳定钾长石蚀变［53］，H27井，埋深1 493 m，铸体薄片；c. 突尼斯El Franig油田，下奥陶统，Hamra砂岩，分选差，石英次生加大降低孔隙度［54］，埋
深 3 966 m，阴极发光；d. 利比亚大象油田，上奥陶统，冰川沉积体系，砂岩储层，石英次生加大降低孔隙度［55］，埋深 1 760 m，铸体薄片；e. 利比亚大象

油田，上奥陶统，冰川沉积体系，砂岩储层，长石溶解形成粒间溶蚀孔［55］，埋深 1 710 m，铸体薄片；f. 阿尔及利亚Tiguentourine油田，上奥陶统，冰川沉

积体系，砂岩储层，残余沥青抑制石英次生加大［60］，埋深2 205 m，铸体薄片
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压实作用和石英次生加大胶结作用强烈，原生孔隙损

失大。由于有机质热演化速度快，早石炭世进入快速生

烃期，在酸性流体作用下古生界储层发育部分溶蚀孔

隙。中成岩B期高岭石是最常见的自生矿物［48］。前石

炭纪生成的油气在储层骨架颗粒表面形成包壳，抑制了

后期的石英次生加大。Ⅱ类埋藏史分布区古生界储层

经历两段稳定沉降，古生代沉降速率较 I类慢，中成岩A
期历时长，压实作用强烈。突尼斯古达米斯盆地北部埃
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图11 北非地区古生界砂岩储层成岩作用及致密化过程（井位置见图2）
Fig. 11 Tightening processes of the Paleozoic sandstone reservoirs under diagenesis in North Africa （see Fig.  2 for well locations）
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尔法兰尼格下奥陶统砂岩岩心中可以看到大量平行于

层理的缝合线［50］。受海西构造运动抬升影响，储层进入

中成岩B期的时间晚，在中、新生代持续沉降过程中，胶

结作用进一步增强。Ⅱ类埋藏史分布区由于发生两次

生、排烃和多期构造运动，发育溶蚀孔隙和多期裂缝，尽

管随着埋深的加大，裂缝部分被胶结，但是在开放裂缝

发育区，储层渗透率可达1 000×10-3 μm2。

5　主控因素

综合分析不同盆地、不同时代和不同埋深的古

生界储层沉积环境、埋藏历史、成岩作用以及显微镜

下微观储层表征结果，认为北非地区古生界优质储

层的发育主要受沉积微相、断裂/裂缝以及溶蚀作用

控制。在局部地区，烃类的早期充注也抑制了储层

的致密化进程。

5. 1　有利的沉积相带和成岩作用

储层初始矿物成分、沉积环境和成岩作用是影响

储层性质变化的重要因素。北非地区古生界不同沉积

环境下所发育砂岩储层中的黏土矿物含量、沉积结构

和沉积构造不同，导致沉积后期成岩作用差异，形成物

性差异储层。寒武系-中、下奥陶统有利储层形成于河

流相和滨海-近岸相，砂岩中石英含量在 60 %～70 %，

岩屑含量大于 20 %，粒度粗，分选差，黏土矿物含量

高［42-43］。储层成岩作用主要为压实作用、胶结作用、交

代作用和溶解作用，储集空间主要为残余原生粒间孔、

铸模孔、颗粒内微孔隙和裂缝。储层孔隙度受石英次

生加大形成的残余原生粒间孔以及长石、岩屑溶解或

蚀变形成的铸模孔和粒内溶孔控制。

上奥陶统有利储层沉积环境为冰蚀谷充填的冰河、

冰海及三角洲相，储层孔隙类型主要为粒间孔隙［53］，成
岩作用包括压实作用、石英次生加大胶结作用和长石溶

解作用［54］。石英次生加大和纤维状伊利石生长导致孔

隙度降低，长石溶解导致孔隙度增强［54］。受粒度、黏土

矿物含量和石英胶结物的控制，储层渗透率具有很强的

非均质性，基质渗透率变化很大。

泥盆系有利储层沉积环境为河流相和滨海-近岸

相，包括河口湾相和潮汐砂坝相［29-32］。储层成岩作用

包括压实作用、胶结作用和溶解作用，孔隙类型主要为

残余粒间孔、溶蚀孔和裂缝。溶蚀孔的发育与沉积相

有关，河道底部砂岩和潮汐砂坝顶部砂岩黏土矿物含

量低，在断层附近发生二氧化硅溶解形成较高的溶解

孔隙度。

5. 2　多期不整合面的剥蚀改造

不整合面附近通常有利于溶蚀孔隙的发育［65-68］。
海西构造运动不仅结束了北非地区古生界克拉通盆地

的发育史，也改造了古生界分布，形成古生界盆-隆相

间的构造格局，是北非地区经历最强烈的一次构造运

动。海西期不整合面对下伏古生界的差异剥蚀控制了

不同年代地层的空间分布和接触关系。海西构造运动

期间，西部抬升幅度最大，遭受剥蚀最强烈，提勒赫姆

特隆起和哈西迈萨德隆起上方剥蚀了厚达 2 000 m的

地层［4，7］，寒武系甚至基底直接被海西期不整合面覆

盖。不同年代地层被海西期不整合面削截［4］，遭受风

化和淋滤，发育了大量裂缝和溶蚀孔隙，改善了储层品

质，尤其是大大提高了储层的渗透性，例如阿尔及利亚

哈西迈萨德隆起哈西迈萨德油田的寒武系孔隙-裂缝

型砂岩储层和突尼斯考兹盆地埃尔法兰尼格油田、萨

巴利亚油田下奥陶统孔隙-裂缝型砂岩储层。

5. 3　多期构造裂缝对储层物性的改善

根据古生界储层孔隙度与埋深、孔隙度和渗透率

交会的关系以及 11个寒武系-奥陶系油气藏岩心和薄

片观察分析认为，所有储层均存在一定程度的裂缝，裂

缝存在与否决定了储层渗透率的大小，所以北非地区

古生界储层品质不仅受沉积相和成岩作用的共同影

响，裂缝的后期改造也起到非常重要的作用。

北非地区经历多期构造活动，不同期次构造活动的

叠加、应力强度的变化以及应力方向的改变在北非地区

寒武系-奥陶系储层中形成了NE向，NW向和EW向相互

交错的裂缝网络。以哈西迈萨德隆起上的哈西迈萨德油

田为例，寒武系储层中裂缝长度大、倾角陡，倾角达75°～
90°，具有走滑特征［34］，形成于海西构造运动、奥地利运动

和阿尔卑斯造山运动期间。裂缝内部分被填充，充填物

有黏土矿物、石英、硬石膏、铁白云石、黄铁矿和沥青，其

中石英是最常见的裂缝填充物，形成渗透屏障。但在开

放情况下，裂缝渗透率可能高达1 000×10-3 μm2，占储层

产量的大部分。裂缝在断裂附近发育，线密度通常为6～
20条/m，但也可能高达50～100条/m，远离断层带时裂缝

密度降低明显，在硅质胶结较少的砂岩中也不常见。

5. 4　油气早期充注对岩石胶结作用的抑制

油气早期充注抑制储层胶结作用、保护储层的例

子发现于伊利兹盆地东部的提格恩图林油气田。北非

地区古生界油气藏的主力烃源岩为志留系底部的高有

机质含量、高伽马值和富笔石含量的海相页岩。现今的
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伊利兹盆地西南部在古生代为沉积中心［15］，该沉积中心

内的志留系底部页岩在海西期之前已达到很高的成熟

度（镜质体反射率Ro=1. 75 %），并产生了大量的石油和

天然气［24-25］，这些石油和天然气随后向东北方向运移，聚

集成藏。海西期的隆升和去顶在终止油气排出的同时，

破坏了已形成的油气藏，使得聚集的油气大部分弥散。

提格恩图林油田奥陶系储层中的石英颗粒表面被黑色

沥青包裹，结合储层内石英胶结物分布研究，认为早期

的油气充注避免了部分储层遭受严重的胶结作用［55］。

6　发育模式

综合分析储层沉积相、断裂分布、海西期不整合面

对储层的改造及不同地层年代油气藏分布认为，北非

地区古生界储层形成机制为沉积相、断层/裂缝和不整

合面三因素联控模式。不同地区三因素存在差异影

响，寒武系-中、下奥陶统，上奥陶统和泥盆系储层有

利区的分布也存在差异。

撒哈拉地台区的寒武系-中、下奥陶统储层沉积

环境为河流相、滨海-近岸相砂岩，有利储层分布明显

受海西期不整合面剥蚀程度控制。古生代，撒哈拉地

区稳定沉降，寒武系-中、下奥陶统储层随着埋藏深度

的加大，普遍发生压实作用和胶结作用。尤其是阿赫

奈特盆地和里甘盆地南部地区，寒武系-中、下奥陶统

埋深达到 3 000～4 200 m，储层原生孔隙度大大降低。

海西构造运动期间，撒哈拉地台区普遍被抬升，抬升幅

度最大地区位于撒哈拉盆地东段和哈西迈萨德隆起。

从海西期古地质图上明显可以看出古生代地层的分布

特征（图 12）。撒哈拉盆地东段和哈西迈萨德隆起上

寒武统-中、下奥陶统直接出露地表，遭受淋滤、风化，

此期间也形成了大量溶蚀孔和裂缝。隆起两侧的盆地

在中、新生代深埋期间，经历再次生烃，酸性流体的运

移也形成了部分溶蚀孔隙。目前，已经在哈西迈萨德

隆起及其周边发现了 84个寒武系-中、下奥陶统油气
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图12 北非地区古生界有利储层平面分布预测（海西期古地质图来自文献［9］）
Fig. 12 Mapping the distribution of the favorable Paleozoic reservoirs in North Africa （Hercynian paleogeological map from reference ［9］）
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藏，探明储量+控制储量合计33. 38×108 bbl油当量。

上奥陶统储层分布明显受沉积相控制，冰蚀谷充

填的冰河、冰海和三角洲相是有利储层发育相带，主要

分布在西非克拉通和霍加尔地盾周边的莫祖克盆地、

伊利兹盆地及阿赫奈特盆地（图 8）。目前已经在这些

盆地发现 173个上奥陶统油气藏，探明储量+控制储量

合计87. 63×108 bbl油当量（图12）。

下泥盆统有利砂岩储层沉积相为河流相和滨海-
近岸相，在盆地中心和盆地间隆起上均有分布，包括伊

利兹盆地、阿赫奈特盆地、蒂米蒙盆地、里甘盆地以及

古达米斯盆地北部隆起和斜坡区（图 12）。隆起和斜

坡区的泥盆系，同样在经历古生代深埋之后，部分或全

部被海西期不整合面削截。有利储层受海西期不整合

面改造，物性变好。盆地中部泥盆系有利储层的发育与

区域挤压应力有关。泥盆系油气藏构造类型为海西期

背斜，储层中普遍发育的构造裂缝极大地改善储层渗透

率。目前已经在这些盆地发现298个泥盆系油气藏，探

明储量+控制储量合计93. 93×108 bbl油当量。

7　结论

1） 寒武系、奥陶系和泥盆系砂岩储层是北非克拉

通盆地的主力储层，沉积环境主要为河流相、滨海-近
岸相和浅海相，储层分布范围广泛，连续性好。

2） 储层经历两类埋藏史，构造演化差异导致不同

地区不同时代储层成岩演化有所区别；破坏性成岩作

用主要包括压实作用和石英次生加大胶结作用；晚期

长石溶解和多期构造裂缝改造则起到建设性作用。

3） 储层发育受到沉积相、断层/裂缝和不整合面

联合控制，盆地边缘和隆起是有利储层发育区。

4） 寒武系-下奥陶储层优势储层普遍发育于受海

西期不整合面影响较大的隆起区；上奥陶优质储层主

要发育于霍加尔地盾周边的莫祖克盆地、伊利兹盆地

和阿赫奈特盆地；下泥盆统优质储层分布范围更广，主

要分布在伊利兹盆地、阿赫奈特盆地、蒂米蒙盆地、里

甘盆地以及古达米斯盆地北部隆起和斜坡区。
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