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特提斯域西段古生代构造演化与岩相古地理响应：

以北非地区为例

张忠民１　宋逸婷２，３　吕对林２，３　岳彩新２，３　郭妍晶２，３

朱奕璇１　朱　杰４　曹　?１　张辛雨２，３　孙润明２，３

鲍志东２，３　李依霖２，３　冯志强１　季汉成２，３

１中国石化石油勘探开发研究院，北京 １０２２０６
２中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

３深层地热富集机理与高效开发全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９
４中国石化国际勘探开发有限公司，北京 １０００２９

摘　要　通过整合地震数据、测井资料及岩心数据重建了寒武纪至泥盆纪期间北非地区构造演化及岩相古

地理响应，重点探讨构造事件及相关的海平面波动与气候变化对研究区沉积作用与盆地发育的影响。研究表明，

在寒武纪—奥陶纪，特提斯域西部克拉通内凹陷盆地占据主导地位，辫状河流系统因气候变冷与冰川作用逐渐

转变为冰川沉积；志留纪见证了古特提斯洋的开启，导致大规模海侵作用及下志留统富有机质页岩的沉积；晚志

留世的海平面下降导致三角洲与河流发育；泥盆纪间，赫西尼亚造山运动显著改变盆地构造，形成被动大陆边

缘。辫状河与曲流河系统渐变为三角洲与浅海环境，晚泥盆世的缺氧条件则有利于烃源岩的形成。本研究揭示

了构造运动、海平面变化与气候变化等对北非沉积古地理的共同塑造作用，并在其基础上探究北非地区储集层

有利区，为油气勘探提供依据。
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０　引言
特提斯构造域西段油气资源极其丰富，是世界

油气勘探开发的重点区域之一 （甘克文，２０００；鲍

志东等，２０２４）。虽然特提斯域西段北非地区油气

开采不断深入，但北非地区仍面临诸多涉及油气勘

探与开发评价的问题。例如，特提斯洋的开合控制

古地貌特征及盆地发育类型，其开合阶段对古生代

地貌特征的控制作用尚不明晰；虽然国内外学者通

过对北非地区的研究，初步建立了部分盆地的层序

地层格架与沉积模式 （宋成鹏，２０１３；吕雪雁等，

２０２４），但因多期构造叠加和勘探资料限制，对北
非地区层序内沉积体系的发育类型、具体沉积相带

如何划分及如何展布的认识仍不系统，对区域岩相

古地理与有利储集层分布特征的认识仍有不足。本

研究围绕特提斯构造域西段北非西部盆地及相关地

区的岩相古地理特征以及储集层有利区分布展开，

在前人研究的基础上，系统厘清研究区的层序地层

格架，并对研究区内寒武—泥盆纪的岩相古地理特

征进行刻画，确定古生代的古地理特征，揭示有利

区分布，为北非地区优质勘探目标的确定提供重要

依据。
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１　区域地质概况
特提斯域发育的特提斯洋为地史中位于劳亚大

陆与冈瓦纳大陆之间向东敞开的三角形大洋。根据

特提斯洋的扩张与闭合时限，将其划分为原特提斯

洋、古特提斯洋、新特提斯洋 ３个演化阶段。特提
斯洋开合形成的特提斯构造域横跨非洲与欧亚大陆，

西起欧洲与北非，向东南直达澳大利亚东北部。其

中研究区北非便位于特提斯域西段（图 １－ａ）。

ａ—特提斯域以及北非地区位置；ｂ—研究区构造单元分布

图 １　北非地区地质背景图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

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 （Ａｓｋｒｉ
ｅｔａｌ．，１９９５；ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，２００８；ＨａｌｌｅｔｔａｎｄＣｌａｒｋ

Ｌｏｗｅｓ，２０１６；ｐｅｒｒｏｎｅｔａｌ．，２０１８）（图 １－ｂ）。北
非地区在寒武纪继承了泛非运动构造基底，整体构

造高差较小；晚奥陶世—早志留世经历最大冰川

期；晚志留世受加里东运动影响，陆内盆地在东西

向挤压作用下形成一系列北东—南西向或近南北向

隆起；泥盆纪早期海平面继续下降，至泥盆纪晚期

海平面快速上升，形成第 ２期区域性海泛面；石炭
纪开始进入隆起抬升阶段，在晚石炭世劳亚大陆与

冈瓦纳大陆碰撞形成海西造山运动，北非陆内盆地

形成大量近北东—南西或东西向隆起，陆块整体抬

升使盆地大范围遭受剥蚀。

２　特提斯构造演化
北非地区位于特提斯域西段，其寒武纪—泥盆
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纪主要受控于原—古特提斯洋演化的影响。

２１　原特提斯洋
新元古代罗迪尼亚超大陆裂解，劳伦、波罗的

和西伯利亚等块体脱离大陆，剩下的块体构成冈瓦

ａ—寒武纪；ｂ—奥陶纪；ｃ—志留纪；ｄ—泥盆纪

图 ２　特提斯洋构造演化 （据 Ｒｕｂａｎ，２００７；有修改）

Ｆｉｇ２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＴｅｔｈｙｓＯｃｅａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｕｂａｎ，２００７）

纳大陆。早古生代，冈瓦纳与劳亚古大陆体系之间

的大洋体系称为原特提斯洋 （ｖａｎＳｔａａｌａｎｄＢａｒｒ，
２０１２）。随着阿瓦隆尼亚地体北移，其后缘拉张形
成原特提斯洋并不断扩大。阿瓦隆尼亚地体与波罗

的大陆碰撞，导致 Ｔｏｒｎｑｕｉｓｔ洋关闭并形成 Ｔｈｏｒ缝
合带 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。早古生代末—晚古生代
初，劳伦、波罗的等陆块拼贴形成劳俄古陆，原特

提斯洋达鼎盛（图 ２－ａ）。此时冈瓦纳大陆位于原
特提斯洋南侧，北非地区的前寒武纪结晶基底形成

于泛非构造运动，在早寒武世，北非受造山期后伸

展作用影响发育局部裂陷及岩浆活动，整体处于克

拉通下的张性构造背景中，大型走滑断裂导致北非

部分地区发生裂陷作用和拗陷作用，分别发育克拉

通内裂谷及克拉通内拗陷盆地，沉积的寒武系是冈

瓦纳基底形成后接受的第 １套沉积，并且因受到海
侵作用，以海相沉积为主。

２２　古特提斯洋
中—晚奥陶世，原特提斯洋俯冲消亡，冈瓦纳

大陆北缘形成主动大陆边缘及沟弧盆体系；Ｈｕｎ超
地体开始裂离，古特提斯洋发育（图 ２－ｂ）。志留
纪初期，原特提斯洋萎缩，冈瓦纳北缘转为被动大

陆边缘；Ｈｕｎ超地体逐步裂解，古特提斯洋扩张，
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原特提斯洋最终闭合（图 ２－ｃ）。非洲板块向南极
高纬度漂移，奥陶纪晚期发育冰川。中志留世—泥

盆纪，北非北部转为克拉通边缘伸展背景，沉积范

围南扩；加里东运动局部挤压，但古特提斯洋扩张

主导克拉通边缘—内坳陷沉积格局（图 ２－ｄ）。

图 ３　北非地区一级层序地震界面划分示意图 （据 Ｚｒｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｒｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０２４）

在 ２期特提斯演化下，北非地区盆地的沉积序
列记录了该区域早古生代古特提斯裂陷、晚古生代

隆升剥蚀、中生代新特提斯张裂以及新生代构造反

转的 “两期裂谷、挤压反转”构造演化特征。此

演化过程使得研究区内的叠合盆地具有 “南北分

异、东西分区”的构造格局，经历了海相—冰川

—陆相的沉积环境转变，并且沉积体继承原始展布

形态，自南向北呈楔形减薄 （贾承造，２００１）。

３　层序地层特征
受原、古特提斯洋构造演化的影响，北非地区

在寒武纪发育冈瓦纳超级周期层序，基于前人对北

非地区层序划分方案，根据岩性组合变化、测井曲

线突变现象以及地震反射特征，对寒武纪至泥盆纪

地层进行层序界面识别以及层序划分，共识别出

ＳＱ１１、ＳＱ
２
１、ＳＱ

３
１共 ３个一级层序界面（图 ３）：

１）ＳＱ１１界面：为泛非造山运动末期构造抬升
所形成的区域性角度不整合面，界面处发育厚层的

铝土矿风化壳，寒武系顶部以白云岩为主，具有硬

石膏充填现象，存在 Ｆｕｏｎｇｉａｎ阶三叶虫化石；界面
之上为奥陶系石英砂岩及底砾岩，特马豆克阶笔石

类生物首次出现，为岩性突变以及生物地层间断界

面，并且在该界面处还存在碳同位素 ＳＰＩＣＥ事件

末期的负偏移以及稀土元素 Ｃｅ负异常，指示陆表
处于暴露氧化条件 （Ｂｒｏｗｎ，２０１１）。地震剖面上
该界面表现为强振幅连续反射轴，寒武系平行反射

结构被奥陶系低角度前积反射截切。

２）ＳＱ２１界面：为晚奥陶世赫南特期冰川消融
后海平面快速上升及海西运动早期构造隆升所形成

的不整合界面。下伏奥陶系顶部的冰山—海相杂砾

岩，其上为志留系底部海相页岩，界面处存在古喀

斯特溶蚀面或铁质结壳以及含菱铁矿结核的古土壤

层。存在笔石动物群，且界面下伏奥陶系普遍缺失

上赫南特阶笔石带，形成生物地层间断 （Ｂｏｏｔｅ，
１９９８）。岩心可见志留系黑色页岩直接覆盖奥陶系
含落石角砾的冰海相泥岩 （Ｇｈｉｅｎｎｅｅｔａｌ．，２０１４）。

３）ＳＱ３１界面：为海西运动早期的基底抬升所
形成的区域性不整合界面。该界面之下为志留系顶

部的海相页岩，含笔石，泥盆系底部为陆棚相石英

砂岩，主要存在陆生植物化石，发育铁质风化壳或

喀斯特溶蚀面，指示沉积环境逐渐向陆相转变

（ＦｅｋｉｒｉｎｅａｎｄＡｂｄａｌｌａｈ，１９９８）；地震剖面上该界面
表现为志留系高频连续反射被泥盆系斜交前积反射

削截，测井曲线中 ＧＲ值由志留系页岩突降为泥盆
系砂岩 （Ｌüｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

在一级层序界面划分的基础上，根据风化壳、

古喀斯特岩溶面、岩性与测井突变处、地震同相轴

削截—下超为标志，进一步识别出 １３个二级层序
界面：Ｓｑ１２为下寒武统顶部风化面，地震剖面上见
弱振幅反射的局部削截，测井曲线中 ＧＲ值由高值
突降为低值 （Ｓａｈｏｏｅｔａｌ．，２０１６）；Ｓｑ２２是寒武统顶
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部白云石化灰岩与下奥陶统底部粗砂岩的突变界

面，存在上寒武统前积反射被下奥陶统平行亚平行

反射削截现象，局部可见古河谷充填地震相

（Ｈｉｒｓｔ，２０１５）；Ｓｑ３２是上奥陶统顶部海相页岩与砂
岩转化层序界面，在地震剖面见前积反射终止或上

图 ４　北非地区寒武系—奥陶系层序界面划分

Ｆｉｇ４　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ－ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

超充 填，ＧＲ 值 由 高 值 页 岩 向 低 值 砂 岩 突 变
（图 ４）。Ｓｑ４２为下志留统海相页岩与砂岩转化界面
处，为早志留纪最大海泛面。ＧＲ值从富有机质页
岩高值突降至砂岩段的低值；Ｓｑ５２－Ｓｑ

７
２都为受加里

东运动构造隆升而形成的不整合界面，在 ＧＲ曲线
上存在突变现象；Ｓｑ８２层序界面位于上志留统下部，
为浅海相泥灰岩—海陆过渡相粉砂岩转化界面，

ＧＲ曲线由高值向低值突变；Ｓｑ９２层序界面位于上志
留统上部，岩性呈现泥岩—粗砂岩—细砂岩—泥岩

的组合样式，指示在该界面形成时水体经历由深变

浅、再加深的过程 （图 ５）；Ｓｑ１０２－Ｓｑ
１３
２ 层序界面位

于泥盆系中，皆为岩性以及 ＧＲ测井曲线突变界面
（图 ６）。

利用层序界面，对北非地区寒武系至泥盆系进

行层序划分，共划分出 ３个一级层序和 １５个二级

层序。通过分析可知：在寒武纪海平面逐渐下降时

期，开始发育海陆过渡相以及陆相沉积。至奥陶

纪，冰川相发育带来持续的海平面下降，此时盆地

内广泛发育冰川相沉积，河道发育规模相对减小。

志留系则反映出显著的海侵—海退周期，Ｓｑ５为海

侵体系域，发育最大海侵面，并伴随海相页岩和泥

岩的沉积；随着海平面的下降，Ｓｑ６－Ｓｑ８显示出盆

地内向北进积的沉积过程，在中志留世，沉积体系

逐渐向辫状河三角洲沉积过渡，晚志留世海退进一

步增强，陆相沉积占主要地位，并且在凯尔特造山

运动的影响下被抬升并遭受侵蚀；晚志留世 Ｓｑ９－

Ｓｑ１１总体上表现为海退层序，沉积粒度逐渐变细，

反映水动力减弱。早泥盆世 Ｓｑ１２－Ｓｑ１３以海退作

用为主；Ｓｑ１４为中泥盆世时期，由于海平面持续

上升形成三角洲沉积体系，河道砂体厚度与分布范

围缩小；在 Ｓｑ１５沉积时期，海平面进一步上升，

研究区以浅海相沉积为主（图 ４至图 ６）。
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图 ５　北非地区志留系层序界面划分

Ｆｉｇ５　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

图 ６　北非地区泥盆系层序界面划分

Ｆｉｇ６　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ
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４　沉积相特征
本次研究选取韦德迈阿、伊利兹、古达米斯、

穆祖克、蒂米蒙等含油气盆地的相关地质资料，分

析特提斯构造演化背景下的北非地区沉积响应。

４１　岩性特征
北非地区主要盆地的砂岩均属中—高成熟度石

英砂岩，孔隙演化受压实、石英加大及胶结物类型

显著影响；长石含量普遍偏低，指示物源区母岩以

基性—中性火成岩为主。胶结物主要以石英次生加

大、碳酸盐胶结和黏土矿物为主，而岩屑含量在区

域分布上具有显著差异，表明研究区内不同区域构

造背景具有差异性，并且存在不同的物源供给

（表 １）。

表 １　北非五大盆地砂岩矿物学特征对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｆｉｖｅｍａｊｏｒｂａｓｉｎｓｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

盆地 石英含量／％ 长石含量／％ 岩屑含量／％ 胶结物类型与特征

韦德迈阿 ６０～７０ ＜５ ＞５ 高岭石、伊利石＋碳酸盐胶结，局部铁质胶结

伊利兹 ６５～７５ ２～５ ３～５ 黏土与碳酸盐矿物并存，局部铁质胶结

古达米斯 ６４～６７ 含量极低 ≈０
胶结物以高岭石（最高可达 ３６％）、方解石、少量绿泥石及碳酸盐矿物为主，

局部见少量黄铁矿

穆祖克 ６０～７０ ＜３ ＜３ 高岭石、伊利石发育，伴少量黄铁矿，碳酸盐矿物局部发育

蒂米蒙 ６２～７２ ０～０．６ ０～０．３ 石英胶结为主，少量碳酸盐矿物；局部溶蚀明显

在伊利兹盆地东南部，寒武纪地层河流相粗砂

岩之上覆有奥陶纪冰期沉积层 （Ｈｉｒｓｔ，２０１５），并
且发育冰川侵蚀面，伊利兹盆地下志留统 Ａｒｇｉｌｅｓａ
Ｇｒａｐｔｏｌｉｔｈｅｓ、Ｔａｎｅｚｚｕｆｔ组和上泥盆统弗拉阶皆发育
页岩，其中，泥盆系烃源岩为一套浅至深灰色泥

质、微晶和隐晶质、含化石的白云质石灰岩，夹深

灰色、黑色或深棕色页岩。在古达米斯盆地志留系

阿卡库斯组岩性由厚层砂岩向薄层砂岩、页岩转

变，指示沉积环境从浅水高能区向深水低能区转变

（Ａｉｓｓａｏｕｉ，２０１６）；在乌德迈阿盆地 ４３８Ｂ区块的
南部和东部地区，其地层底部由中至粗粒砂岩构

成，具有层理和透镜体层理，而上部则过渡为细粒

砂岩，具有平行层理和波痕交错层理。这些特征指

示潮汐通道快速迁移。在韦德迈阿盆地内，下志留

统 Ｔａｎｅｚｚｕｆｔ组发育一套深灰色至灰黑色富有机质
放射性页岩；在古达米斯盆地，志留系 Ａｃａｃｕｓ组
烃源岩主要以深黑色云母页岩和粉砂质页岩组成，

局部夹有灰白色薄层硅质细砂岩，底部为厚层含化

石碳酸盐岩层及含黄铁矿的深黑色放射性泥岩。上

泥盆统 ＡｏｕｉｎｅｔＯｕｅｎｉｎｅ群烃源岩主要为与碳酸盐

岩伴生的褐色至灰黑色页岩，其实际上是黑色页岩

与灰岩的交替，而黑色页岩具有放射性。

穆祖克盆地奥陶系—泥盆系的岩石结构整体反

映出冰川、河流—湖泊及海侵体系的交互控制。晚

奥陶世冰川沉积物具有鞘状褶皱、剪切面及台阶裂

隙等冰下构造，显示强烈冰流作用；河流与三角洲

沉积砂岩则普遍表现为向上变细或变粗序列，发育

槽状、平行及波状交错层理，局部见爬升沙丘和块

状重力流构造，支撑方式以颗粒支撑为主。进入中

奥陶统 Ｈａｗａｚ组，常具水平层理、波纹层理及大
尺度交错层理，局部生物扰动强烈。生物遗迹织构

亦构成重要的结构特征，高能环境中以Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ管
状生痕为主，低能环境则多见 Ｃｒｕｚｉａｎａ相的爬行、
摄食与休息迹。古达米斯盆地泥盆系硅质碎屑岩层

序的岩石结构在下泥盆统 Ｔａｄｒａｒｔ组中表现为以粗
—中粒砂岩为主，夹砾质物，颗粒分选较差、成熟

度低，多呈交错层理与块状结构的特点，并且普遍

为颗粒支撑，接触以点—线为主，显示高能辫状河

环境。而在中—上泥盆统 ＡｏｕｉｎｅｔＯｕｅｎｉｎｅ与Ｔａｈａｒａ
组中潮汐沙坝砂岩表现为中—细粒砂岩，分选中

等，具波状层理与泥披覆的特点。

４２　沉积构造特征
研究区常见辫状河及曲流河河道底冲刷、重荷

模等构造。伊利兹盆地 Ｚａｒｚａｉｔｉｎｅ油田 Ｆ４层以重力
流沉积为主。广泛发育火焰状构造、碟状构造、砂

枕、砂球构造及小尺度滑塌断层（图 ７－ａ至图 ７－

ｆ），反映地层液化与不稳定性；底面常见重荷模。
常见平行层理、板状及楔状交错层理，局部见透镜

状、波状层理，显示水动力周期性波动。穆祖克盆

地 Ｈａｗａｚ组河道砂体具侵蚀底界，内部发育平行
层理、中小型板状与槽状交错层理、波状层理，局

部见前积层与绿色泥岩披覆，显示受潮汐影响。砂

体多期叠置呈透镜状，局部具曲流特征。发育向上
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ａ—火焰构造，ＺＲ８０井，１２７２４５～１２７２５５ｍ；ｂ—递变层理，ＺＲ１４０井，１４８４２５～１４８４４ｍ；ｃ—块状层理，ＺＲ１４０井，１４８７３５～

１４８７５ｍ；ｄ—碟状构造，ＺＲ１４０井，１４７４１～１４７４３ｍ；ｅ—砂枕构造，ＺＲ１４０井，１４４０６～１４４０７ｍ；ｆ—重力断层，ＺＲ１４０井，１４９２３～

１４９２４ｍ；ｇ—潮纹状层理，Ｅ井，ＨＷＦＡ１砂组；ｈ—河道内撕裂泥砾，Ｆ井，ＨＷＦＡ２砂组；ｉ—水流波纹，Ｃ井，ＨＷＦＡ２砂组；ｊ—生物扰

　　　　　　　 动，Ｅ井，ＨＷＦＡ５砂组；ｋ—生物扰动，Ｄ井，ＨＷＦＡ６砂组；ｌ—复合流波纹，Ｄ井，ＨＷＦＡ７砂组

图 ７　北非地区伊利兹盆地沉积构造照片

Ｆｉｇ７　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍＥｌｉｚＢａｓｉｎｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

变粗的韵律层，与湖相页岩互层，伴有沉积变形，

指示洪泛事件；发育古土壤，反映长期暴露的沉积

环境。整体表现为河流—潮汐—滨岸多动力体系叠

加（图 ７－ｇ至图 ７－ｌ）。
韦德迈阿盆地自下而上从辫状河高能环境向曲

流河低能环境过渡：下部发育大型交错层理、正粒
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序、侵蚀底界及滞留层，为强水动力快速堆积；向

上粒度变细，发育中小交错层理、波状及透镜状层

理，指示曲流河—决口扇沉积；顶部细砂岩与粉砂

质泥岩互层，见平行层理、滑塌褶皱及火焰状构

造，说明水体能量降低。古达米斯盆地下泥盆统

Ｔａｄｒａｒｔ组河流沉积，发育交错层理、正粒序、多
个冲刷面，为辫状河道充填；废弃河道向上变细，

具平行层理及泥质夹层。中—上泥盆统 Ａｏｕｉｎｅｔ
Ｏｕｅｎｉｎｅ组发育水平及波状层理、豆状层理、泥披
覆等，指示潮汐环境。Ｔａｈａｒａ组见褶皱、荷重、收
缩裂缝等软沉积变形，半咸水扰动，指示前三角洲

—三角洲前缘；兼有交错层理、侵蚀底界及同生角

砾，指示河口坝及水下分流河道。整体沉积构造从

高能河流、潮控浅海到三角洲前缘叠加。蒂米蒙盆

地砂岩发育平行层理、槽状及板状交错层理、波

痕，反映河流—三角洲及滨浅海作用；部分地层具

风暴沉积，南部见浊积岩及 Ｂｏｕｍａ序列，为重力
流事件，滑塌、荷重、火焰等软沉积变形广泛；碳

酸盐岩中见鲕粒、藻层理，台地边缘建造。总体反

映了河流输入、潮汐波浪、风暴与深水重力流的综

合影响。

４３　相带展布
通过对研究区内岩石类型、结构与沉积构造特

征分析表明，研究区在特提斯构造演化背景下主要

发育冰川相、辫状河三角洲相、滨岸相、局限台地

相以及浅海陆棚相等 ５种沉积相类型。细分为 １０
个沉积亚相以及 １７个沉积微相（表 ２）。

在单井沉积相划分的基础上，完成连井相分

析，并探究北非地区沉积相带的展布特征。基于特

提斯洋开启次序，选取伊利兹盆地东西向 ＴＮＢ－１
井至 ＴＮＢＳＷ－１井连井剖面分析显示（图 ８），寒武
系整体上为辫状河沉积环境，体现出河道的快速摆

动。早奥陶世，由于非洲板块向南极漂移，导致辫

状河分布范围逐渐缩小，并开始发育冰川相。

在古达米斯 Ｊ１－ＮＣ１００至 ＮＮ１－６６连井剖面
中，可见志留系海相沉积、海陆过渡相沉积与陆相

沉积（图 ９）。下志留统沉积时期，由于研究区在晚
奥陶世大片冰盖的融化，使得海平面上升，故而在

下志留统沉积时期整体为浅海相沉积。中志留统主

由于海平面下降逐渐变为海陆过渡的辫状河三角洲

相，在 Ｂ１－ＮＣ１８８以及 ＨＨ１－ＮＣ７Ａ井所在区域水

下分流河道十分发育，并且河道发育程度向 Ｊ１－

ＮＣ１００井所在方向递减。上志留统由海陆过渡相转
变为陆相辫状河沉积，河道延伸距离较远，在 Ｊ１－

ＮＣ１００至 ＨＨ１－ＮＣ７Ａ井所在区域河道较为发育，
向 ＮＮ１－６６井所在地区逐渐被泛滥平原所取代。

在南北向展布的 Ｄ１－ＮＣ１００井至 ＮＮ１－６６井连
井剖面中，泥盆系沉积环境与志留系类似，发育辫

状河沉积、辫状河三角洲沉积与浅海沉积（图 １０）。
在中下泥盆统 Ｄ１－ＮＣ１００井、Ｂ１－ＮＣ１００井、ＨＨＩ
ＮＣ７Ａ井所在区域辫状河最为发育，向 ＮＮＩ－６６井
所在区域逐渐转变为曲流河。在中—晚泥盆世，海

平面逐渐上升，水体由南向北加深，由此导致 Ｄ１－

ＮＣ１００井所在地区开始发育浅海相，向北过渡为辫
状河三角洲。

５　岩相古地理
在对研究区特提斯洋构造演化及其控制下的沉

积体系的岩性特征、沉积环境演化及沉积相空间展

布规律研究的基础上，利用研究区内的钻井岩心与

录井数据，在连井沉积相分析的格架下，以相带展

布为约束，绘制北非地区岩相古地理图并讨论北非

地区古生代沉积响应与岩相古地理发育特征。

５１　寒武纪岩相古地理
早—中寒武世，非洲板块主要位于南半球，随

着阿瓦隆地体向波罗的板块漂移，并且原特提斯洋

初步扩张，向北非地区方向挤压，形成活动大陆边

缘；该时期物源主要来自研究区的南部以及东部，

整体呈现南高北低、东高西低的构造格局，在近物

源区发育冲积扇，岩性组合以砾岩—粗砂岩—薄层

泥岩为主。在平原地带发育河流、湖泊以及泛滥平

原。在研究区西部，河流由辫状河向北逐渐过渡为

曲流河，最终形成曲流河三角洲。而中部以及东部

地区的辫状河，受到地形的影响，多数直接入海或

汇入内陆湖。向北水体逐渐加深，由陆相转变为滨

岸沉 积 环 境， 北 部 则 为 广 泛 的 浅 海 环 境

（图 １１－ａ）。晚寒武世，盆地北部地区发生海侵，
海平面上升，浅海范围扩大，海陆快速交替。受海

平面上升的影响，古达米斯盆地西北部物源区范围

缩小，湖泊范围扩大。整体仍为克拉通内凹陷盆

地，发育河流相沉积，自南向北，发育辫状河—泛

滥平原沉积、曲流河沉积、河控三角洲沉积、滨岸
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表 ２　北非地区寒武系至泥盆系沉积相类型划分

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｔｏＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

沉积相 沉积亚相 沉积微相 岩性、构造特征

冰川相

冰下

底碛 致密块状砾质泥岩，砾石定向排列并且表面具有擦痕，砾石长轴平行古冰流方向

融出碛 泥砾混杂堆积，含不规则砂质条带或冰融水渗流砂脉，岩心分选极差且结构松散

变形碛 强烈揉皱的泥砾层，砾石定向排列，并发育微断层

冰缘

终碛堤 厚层杂砾岩堆积而成，夹有季候泥

侧碛 条带状砾岩夹坡积角砾，砾石长轴与冰川运动方向一致

冰碛阜 层状砂砾岩透镜体及板状交错层理，岩心底部见冲刷面，顶部钙质胶结

冰水
蛇形丘 纯砂砾岩，砾石呈叠瓦状排列，指示古水流方向

冰水扇 砾岩、砂岩以及粉砂岩，呈正韵律结构，底部含冰川落石，顶部见铁锰质结核

辫状河三角洲

平原

分支河道 以中粗砂岩为主，含砾岩滞留沉积，垂向呈间断性正韵律，发育板状／槽状交错层理及波痕

分支河道间湾 以纹层状粉砂岩、泥岩为主，见干裂／雨痕及植物碎片

天然堤 反韵律，具有波状层理与流水波痕

前缘

水下分流河道 以粉砂岩为主，夹泥岩，具有冲刷面构造

河口坝 以细砂岩、粉砂岩为主，发育槽状交错层理

远沙坝 以粉砂岩为主，深水区为粉砂岩夹泥岩，发育槽状交错／包卷层理及虫孔

席状砂 薄层细砂岩、粉砂岩，发育交错层理

前三角洲 深水泥页岩
暗色泥质岩与粉砂岩互层为主，富含自生海绿石矿物，具有均质／平行纹层、生物扰动构造及
介形虫与双壳类生物群组合

滨岸
前滨 ／

高成熟度的石英砂岩为主，底部见含砾砂岩夹层，具有平行层理、缓倾交错层理、浪成波纹及

强烈生物扰动，富含介壳碎屑

临滨 ／ 泥岩、粉砂质泥岩与泥质粉砂岩组合，细粒组分增加；典型构造为水平纹层、生物扰动及潜穴

局限台地

湖 ／ 膏质白云岩、泥岩

潮坪 ／
粉晶白云岩—泥质白云岩—含膏白云岩组合、灰岩—白云质灰岩—泥灰岩组合、藻白云岩夹

泥质白云岩，小型交错层理、水平纹层、波痕及潜穴扰动构造，生物化石富集

浅海陆棚 ／ ／
粉砂岩与泥质粉砂岩，夹薄层细砂岩；砂体具有良好分选性和磨圆度，含海绿石、鲕绿泥石等

自生矿物

沉积（图 １１－ｂ）。在该阶段，研究区岩相分布呈环

带状，从靠近物源区的砾岩—粗砂岩—薄层泥岩，

由南向北逐渐过渡为河流相的粗砂岩—中砂岩—细

砂岩组合样式以及湖泊相泥岩，再到三角洲的细砂

岩—粉砂岩—粉砂质泥岩—泥岩组合样式，再到浅

海相的泥岩。

５２　奥陶纪岩相古地理
早—中奥陶世，北非地区仍处于被动大陆边

缘，特提斯洋持续扩张，随着冈瓦纳大陆向南漂

移，冰川作用加强，海平面降低，与寒武纪相比浅

海面积缩减，陆相沉积向北扩展。与寒武纪相似，

奥陶纪北非地区依旧以冲积扇、辫状河、河漫滩沉

积、滨岸沉积和辫状河三角洲沉积为主，岩性也大

致相同，不同的是，由于受塔科尼运动及加里东运

动影响，研究区局部构造抬升形成多个低隆，形成

新的小型物源区，因此奥陶纪冲积扇不仅沿南部物

源区呈条带展布，而在新源区的近物源区域也有发

育，并且北非地区东部湖泊更加发育，成为新的沉

积中心，湖泊相泥岩沉积范围扩大。研究区西部三

角洲更加发育（图 １２－ａ）。奥陶纪末遭遇最大冰
期，冈瓦纳大陆大面积被冰层覆盖，物源区面积也

随之缩小，冰川发育，仅在北部局部地区发育由冰

川融 解 而 形 成 辫 状 河 三 角 洲 以 及 滨 岸 沉 积

（图 １２－ｂ），常见冰碛物以及冰水扇相的季候
纹泥。

５３　志留纪岩相古地理
早—中志留世，原特提斯洋萎缩，古特提斯洋

开始发育，北非地区形成被动大陆边缘盆地。板块

开始向北漂移，气候逐渐转暖，冰川融化，导致海

平面迅速上升，此时北非地区发生大规模海侵，形

成古生界最大海泛面，泥岩十分发育，陆相沉积区

缩小。与寒武纪—奥陶纪相比，志留纪北非地区物
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图 ８　北非地区伊利兹盆地寒武系—奥陶系 ＴＮＢ－１井至 ＴＮＢＳＷ－１井连井剖面沉积相对比分析

Ｆｉｇ８　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｓＴＮＢ－１ａｎｄ

ＴＮＢＳＷ－１ｉｎＥｌｉｚＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

图 ９　北非地区古达米斯盆地志留系 Ｊ１－ＮＣ１００井至 ＮＮ１－６６井连井剖面沉积相对比分析

Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｓＪ１－ＮＣ１００ａｎｄ

ＮＮ１－６６ｉｎＧｈａｄａｍｅｓＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

源区依旧以南部、东部为主，西部逐渐发育新的物

源区，含砾粗砂岩、砾岩围绕物源区分布。并且随

着海平面上升，西部平原区辫状河流域面积减小，

直接入海或形成三角洲。东部湖泊发育区域与浅海

相连通，滨岸相更加发育，岩性以高成熟石英砂岩

为主（图 １３－ａ）。晚志留世，古特提斯洋开启，海
平面下降，北非地区进入沉降阶段。受加里东运动

的影响，研究区东部以及西北部更加隆起，物源区

面积扩大，冲积扇发育面积相比寒武、奥陶纪有所

缩小，湖泊在近物源区更加发育，在平原地带发育
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图 １０　北非地区古达米斯盆地泥盆系 Ｄ１－ＮＣ１００井－ＮＮ１－６６井连井剖面沉积相对比分析

Ｆｉｇ１０　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｗｅｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｓＤ１－ＮＣ１００ａｎｄ

ＮＮ１－６６ｉｎＧｈａｄａｍｅｓＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

ａ—早—中寒武世岩相古地理；ｂ—晚寒武世岩相古地理

图 １１　北非地区寒武纪岩相古地理

Ｆｉｇ１１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

辫状河以及曲流河，并且多数河流直接入海，仅在

少数地区形成辫状河或曲流河三角洲（图 １３－ｂ）。

５４　泥盆纪岩相古地理
早泥盆世古特提斯洋持续扩张，海西构造运动

导致北非地区海平面上升，研究区受到挤压，西部

以及中部的隆起进一步发育，物源区面积扩大，在

盆地内形成多个沉积中心，在研究区西部的湖泊，

接收南和北东方向的物源供给，使得其间一部分辫

状河汇入湖泊，一部分向研究区北部延伸，形成辫
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ａ—早—中奥陶世岩相古地理；ｂ—晚奥陶世岩相古地理

图 １２　北非地区奥陶纪岩相古地理

Ｆｉｇ１２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

ａ—早—中志留世岩相古地理；ｂ—晚志留世岩相古地理

图 １３　北非地区志留纪岩相古地理

Ｆｉｇ１３　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

状河三角洲，最后汇入海洋；中部以及东部由于存

在多个隆起区，导致辫状河向地势低洼区汇聚，一

部分辫状河在平原区发展为曲流河，最终以曲流河

三角洲汇入海洋，一部分辫状河汇聚形成内陆湖泊

（图 １４－ａ）。晚泥盆世海平面持续上升，受早期加
里东运动影响，古达米斯西北部继续隆升，北部的

浅海陆棚进一步发育，向南延伸，沿岸发育滨岸沉

积。沉积环境与早泥盆世不同的是位于盆地中部的

古达米斯—伊利兹盆地由湖泊相转变为浅海相，沿

岸发育多个小型的辫状河三角洲（图 １４－ｂ）。

６　储集层发育有利区分布

北非地区是全球油气资源最丰富的地 区

（Ｓｕｅｓｓ，１８９３；ＫｌｅｍｍｅａｎｄＵｌｍｉｓｈｅｋ，１９９１；吴福
元等，２０２０；朱日祥等，２０２２；何治亮，２０２３）。
而古生界储集层在全球油气勘探中占据重要地位

（Ｚｉｅｇｌｅｒ， ２００１； Ｌｉｍａｒｉｎｏ ａｎｄ ＬóｐｅｚＧａｍｕｎｄíｏ，
２０２１；Ｈｕｓｓａｉｎｅｔａｌ．，２０２２），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 （ＨＩＳ，２０２１；郭旭升等，２０２２）。综合沉积
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ａ—早—中泥盆世岩相古地理；ｂ—晚泥盆世岩相古地理

图 １４　北非地区泥盆纪岩相古地理

Ｆｉｇ１４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ

ａ—寒武系；ｂ—奥陶系；ｃ—志留系；ｄ—泥盆系

图 １５　北非地区寒武系—泥盆系储集层有利区分布

Ｆｉｇ１５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＤｅｖｏｎｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ
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特征以及岩相古地理的相关研究，对北非地区寒武

至泥盆系储集层有利区进行识别并分类。

寒武系储集层以辫状河、曲流河河道、辫状河

三角洲平原以及前缘砂体、湖泊相自生自储的泥岩

为主，因此，将其划为Ⅰ类储集层；而靠近物源区
的冲积扇，分选差、粒度粗，储集性较差，为Ⅲ类
储集层，而剩余部分介于两者之间为Ⅱ类储集层
（图 １５－ａ）。中—下奥陶统与寒武系相比，研究区
南部整体发育辫状河沉积，砂体厚度变大，Ⅰ类储
集层与Ⅱ类有利区面积增加，Ⅲ类储集层面积变
小；到晚奥陶世，冰川发育，储集层主要为冰水

扇、蛇形丘、冰湖中的砂砾岩，而冰碛岩分选极

差、泥质含量高，通常作为盖层或非储集层。因

此，综合奥陶系的沉积演变，将辫状河与冰水扇、

蛇形丘、冰湖重合区域划分为Ⅰ类储集层，底碛与
冲积扇、临滨发育区域划分为Ⅲ类储集层，剩余部
分为Ⅱ类储集层（图 １５－ｂ）。中—下志留统发育浅
海—半深海沉积，沉积物多为细砂岩、泥岩Ⅰ类、
Ⅱ类、Ⅲ类储集层面积均减小。上志留统沉积物粒
度相较中—下志留统大，砂体厚度增大，储集层物

性较好。古达米斯盆地、伊利兹盆地与蒂米蒙盆地

主要发育辫状河沉积，储集层物性最好，形成了较

有利储集层，发育Ⅰ类储集层（图 １５－ｃ）。中—下
泥盆统中韦德迈阿盆地沉积物主要为砂岩，储集层

物性较好，Ⅰ类储集层面积大幅增加；晚泥盆世研
究区处在海侵环境，与中—下泥盆统相比，上泥盆

统储集层物性变差，Ⅰ类储集层减少（图 １５－ｄ）。

７　主要成果与认识
１）在本次研究中，识别出北非地区 ＳＱ１１－ＳＱ

３
１

一级层序界面与 Ｓｑ１１－Ｓｑ
１３
１ 二级层序界面，将北非

地区寒武系—泥盆系划分为 ３个一级层序和 １５个
二级层序，建立了北非地区寒武—泥盆系高精度层

序格架。认为研究区在寒武系—奥陶纪海平面经历

了 ４期旋回变化，以海平面下降为主；志留纪—泥
盆纪海平面变化依旧以下降为主，并且在中志留

世、中泥盆世最为显著。

２）北非地区构造演化受 ３期特提斯洋开合及
海平面变化控制。早寒武世张性裂谷与拗陷盆地发

育，自南向北依次为河流相、湖泊相、三角洲相至

浅海相。中—晚奥陶世原特提斯洋俯冲，冈瓦纳北

缘转为主动陆缘，古特提斯洋开启致高纬度漂移、

冰川相发育。志留纪古特提斯洋扩张，转为被动陆

缘。早泥盆世受海西运动挤压，中部隆升，物源面

积增大，形成多沉积中心，发育曲流河—辫状河—

湖泊体系。晚泥盆世海平面上升，北部浅海陆棚向

南延伸，沿岸发育小型辫状河三角洲。综合沉积特

征以及岩相古地理的相关研究，将北非地区寒武至

泥盆系储集层有利区分为三级。
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