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铝土岩系沉积环境及储层特征
——以鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组为例
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摘 要 【【目的目的】】国内外鲜有铝土岩油气储集层的研究成果，随着鄂尔多斯盆地西南部陇东地区太原组铝土岩系储层获得高产

工业气流，标志着铝土岩天然气储层勘探的突破。近年来，盆地东北缘临兴地区本溪组铝土岩系地层也发现工业气流，表现出

良好的勘探潜力。为进一步探明临兴地区铝土岩系天然气勘探开发潜力，需对铝土岩系储层的基础地质特征进行深入剖析。

【【方法方法】】基于测井、录井及地震资料，利用X射线衍射、铸体薄片、扫描电镜、主微量元素、高压压汞、N2、CO2吸附及常规物性等实验

方法，系统分析了临兴地区本溪组铝土岩系的沉积环境、储层特征及沉积模式。【【结果结果】】研究区铝土岩系富含一水硬铝石和黏土

矿物，垂向上呈现明显的三段式结构，具有底部富铁、中部多铝、顶部低铁的特点；铝土岩系储层孔隙类型包括溶蚀孔、晶间孔、

有机质孔和微裂缝，其中溶蚀孔是主要的储集类型，孔径主要介于2~50 nm，孔喉分选及连通性相对较好，孔隙度平均为3.64%，

渗透率平均为7.24×10-3 μm2。【【结论结论】】铝土岩系的发育厚度受沉积环境和岩溶古地貌的控制，炎热潮湿、贫氧—还原、海陆交替的

浅水沉积环境为铝土岩系的形成和保存提供了有利的基础条件，斜坡（潜坑）处是铝土岩系勘探开发的重点区域。以上认识以

期为该地区和类似地质背景的铝土岩系天然气勘探开发提供地质依据。
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0 引言 
铝土岩富含氢氧化铝矿物，其 Al2O3 含量大于

40%，Al2O3与SiO2的含量之比大于2:1（廖士范和梁同

荣，1991；朱筱敏，2020）。根据基岩类型通常将铝土

岩系划分为红土型和喀斯特型两大类：红土型的铝

土矿主要为潮湿炎热气候条件下铝硅酸盐的风化产

物，红色的褐铁矿含量高；喀斯特型是我国沉积型铝

土矿的重要类型，基底均为碳酸盐岩，富含硬水铝石

矿物（刘学飞等，2012；余文超等，2023）。我国铝土

矿资源量丰富，总储量为9.8亿吨，主要分布于山西、

河南、广西及贵州等几个主要成矿带中（高兰等，

2015；孟卫工等，2021）。
早期研究主要集中在含铝岩系的构造特征、成

矿作用及富矿因素等方面，将铝土岩系作为天然气

储集层的研究较少。2015 年，长庆油田陕 464 井石

炭系本溪组钻遇铝土岩层，试气获低产气流，首次证

实了铝土岩作为储集层的勘探潜力，揭开了铝土岩

气藏的勘探序幕（孟卫工等，2021）。近几年，鄂尔多

斯盆地陇东探区太原组部署的L47井获得高产工业

气流，标志铝土岩天然气勘探开发获得突破，同时对

铝土岩系的沉积相、岩石学特征、孔隙类型及结构、

测井识别、储层主控因素及成藏模式等方面进行了

初步研究（付金华等，2021；姚泾利等，2023）。但目
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前发表的研究成果主要局限于鄂尔多斯盆地陇东地

区太原组，且基础地质研究仍处于初期阶段，主要研

究内容集中在铝土岩系储层的矿物类型、岩性组合、

储集空间特征及勘探潜力，关于铝土岩系的沉积环

境、形成过程与沉积模式之间的联系尚不明确。此

外，盆地东北部的临兴地区二叠系本溪组底部也发

育一套铝土岩系，2021 年 10 月，中海油对盆地东缘

临兴区块LX-41-3D井铝土岩系气测异常段开展了压

裂试气及试采工作，获工业气流发现，日产气量最高

达7 000 m3。截至2023年2月，已累产超160×104 m3，

证实了临兴区块铝土岩系也具有十分可观的天然气

勘探潜力。为了阐明临兴地区本溪组铝土岩系的沉

积环境、形成机理和沉积—储层发育模式的关系，前

人对铝土岩系样品进行测试分析，认为长期低频旋

回下海平面整体上升、短期高频下海平面是频繁升

降变化的，氧化—还原环境交替是铝土岩形成的有

利环境，斜坡（潜坑）处是铝土岩系勘探开发的重点

区域（米立军和朱光辉，2021；朱光辉等，2022；李勇

等，2024；吴见等，2025）。
本次研究以关键取心井为研究对象，基于地质

背景，结合测井、录井和地震资料，根据岩心观察与

描述、岩石薄片、X射线衍射、扫描电镜、主微量元素、

高压压汞、氮气和二氧化碳吸附及常规物性等实验，

对临兴地区本溪组铝土岩系进行深入研究，以期为

华北克拉通铝土岩系天然气勘探提供理论支持。

1 区域地质概况 
鄂尔多斯盆地地理位置位于我国中西部，是一

个发育在古老结晶基底之上的整体升降、坳陷迁移、

构造简单的大型多旋回叠合盆地，可划分为6个一级

构造单元：北部伊盟隆起、南部渭北隆起、中部伊陕

斜坡、东缘晋西挠褶带、西部的天环坳陷和西缘冲断

带（郭艳琴等，2019；李文厚等，2021）。临兴地区面

积为 2 620.3 km2，位于盆地的东北部边缘地带，构造

位置处于晋西挠摺的中北部，多为NE—SW走向，地

势上呈东高西低、北高南低的趋势，北部以西倾的单

斜构造为主，南部多发育断层及褶皱（图1）。奥陶纪

末期，加里东运动造成盆地大规模抬升，历经 1.4亿

年以上的沉积与风化剥蚀，志留系，泥盆系和下石炭

统缺失，形成奥陶系风化壳（李克永等，2023）。晚石

炭世在拉张构造作用下再沉积，本溪期海水自东向

西快速入侵，海侵范围最大，研究区主要为潮坪—潟

湖相沉积（于兴河等，2017）。
古生界自下而上发育了上石炭统本溪组（C2b）、

下二叠统太原组（P1t）和山西组（P1s）、中二叠统石盒

子组（P2sh）以及上二叠统石千峰组（P3s）。其中，石炭

统本溪组为本次研究的目的层位，厚 30~70 m，参照

前人划分方案及测井曲线形态特征将本溪组自下至

上划分为湖田段、畔沟段和晋祠段（王桂成等，

2004）。顶部发育的8#+9#煤层是地层划分与对比常

图 1　鄂尔多斯盆地临兴地区构造及地层岩性柱状图

Fig.1　Structure and stratigraphic lithology histogram of the Linxing area in the Ordos Basin
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用的标志层，中部岩性以深灰色、黑色泥岩和浅灰色

石英砂岩、泥质粉砂岩为主，发育多套薄煤层，底部

湖田段发育一套灰褐色铝土岩系，与下伏马家沟组

碳酸盐风化壳呈不整合接触关系。

2 铝土岩系岩石学研究 
2.1　矿物组成特征　

通过岩心观察、铸体薄片和 X 射线衍射测试结

果分析铝土岩系的岩矿组成，铸体薄片实验应用偏

光显微镜Leica DM4500P，依据《岩石薄片鉴定》SY/T 
5368—2016 完成；X 射线衍射实验应用 D/max-2600
衍射仪，依据《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物

X射线衍射分析方法》SY/T 5163—2018完成。结果

表明，研究区本溪组岩性复杂多样，包括砂岩、泥岩、

铝土岩、灰岩和白云岩，铝土岩系矿物类型包括铝质

矿物、铁质矿物和黏土矿物，铝质矿物多以一水硬铝

石为主，其含量变化范围较大，介于 48%~94%（平均

含量高达 71.2%），主量元素测试可知铝土岩富集段

Al2O3平均值为 58.8%。铁质矿物包括锐铁矿、赤铁

矿和黄铁矿等，其平均含量分别为 7.4%、5.4% 和

1.4%。黏土矿物含量介于7%~22%（平均为10.2%），

黏土矿物中富含绿泥石（平均为34.37%）、高岭石（平

均为 28.11%）和伊利石（平均为 34.32%）。此外，还

发育少量方解石、石英和斜长石（表1）。铝土岩系主

要矿物成分为一水硬铝石和黏土矿物，铸体薄片镜

下常见碎屑、豆—鲕粒等颗粒结构，可见铝土质矿物

呈豆粒，鲕粒，颗粒细小，分选一般，磨圆相对较好，

定向排列，颗粒呈压扁拉长的形状（图2a，b）），高倍显

微镜下可见结晶较好的自生长柱状一水铝石发育于

粒内溶孔中（图 2c），鲕粒状菱铁矿分布于碎屑和黏

土矿物中（图 2d），镜下黄铁矿结核广泛分布于泥质

中（图2e），偶见石英破碎现象（图2f）。

2.2　铝土岩系分类及垂向演化特征　

结合 X 射线衍射和主微量元素等分析测试，依

据前人现阶段研究图版将临兴地区本溪组铝土岩系

划分为铝土岩、泥质铝土岩、铁质铝土岩、泥岩、铝土

质泥岩和铁质泥岩五种类型（李勇等，2024）（图 3）。

垂向上呈明显的三段式结构：本溪组下段含铝岩系

底部为发育于奥陶系马家沟组碳酸盐岩不整合面之

上的铝土质铁矿，铝土质铁矿成分以锐铁矿、黄铁矿

和赤铁矿为主，含少量一水硬水铝石和黏土矿物；中

部铝土质矿物富集，矿物成分以一水硬水铝石为主，

平均含量高达70%，含少量菱铁矿及黏土矿物；顶部

发育铝土质泥岩、泥质铝土岩及一些碳质泥岩（图

4a）。整体沉积序列表现为底部富铁低铝、中部高铝

铁低硅、顶部高硅低铁的特点。黏土矿物也呈分段

式特点：底部富含伊利石，中部以绿泥石为主，顶部

高岭石占比最高（图4b）。
3 铝土岩系储层孔隙及物性特征 
3.1　孔隙类型　

通过铸体薄片和扫描电镜等测试分析，认为临

兴地区本溪组铝土岩系储层孔隙类型主要包括溶蚀

孔、晶间孔、微裂缝及有机质孔 4 种储集空间类型。

扫描电镜实验依据《岩石样品扫描电子显微镜分析

方法》SY/T 5162—2021，应用扫描电子显微镜 FEI 
Quanta FEG450仪器完成。

1） 溶蚀孔隙　

溶蚀孔是临兴地区本溪组铝土岩储集层的主要

储集空间，进一步可划分为粒间溶孔、粒内溶孔和基

质溶孔。粒内溶孔通常发育于碎屑矿物中，镜下常

见溶蚀孔隙内被针叶状、片状绿泥石等黏土矿物充

填（图 5a，b），孔径多介于 30~40 μm，孔隙连通性较

好，为天然气的运移提供良好空间。一水硬铝石和

黏土矿物粒间溶孔分布广泛，主要发育于颗粒间接

表1　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系矿物组成（%）
Table 1　Mineral composition (%) of bauxite in Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin

井 号
LX-A
LX-A
LX-A
LX-A
LX-B

平均值/%

深度/m
2 060.74
2 062.38
2 062.58
2 064.65
2 003.15

铝质矿物

一水硬铝石

71
80
63
48
94

71.2

铁质矿物

锐铁矿

6
6
10
13
2

7.4

赤铁矿

4
/

10
13
/

5.4

黄铁矿

/
6
/
/
1

1.4

碳酸盐矿物

方解石

11
1
/
/
/

2.4

黏土矿物

7
6
16
22
/

10.2

硅质矿物

石英

1
1
1
4
/

1.4

其他矿物

斜长石

/
/
/
/
3

0.6
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触部位，孔径较粒内溶孔来说较小，孔隙之间的连通

性也相对较差（图5f）。由于鲕状铝石重结晶作用析

出一水硬铝石微晶体，易形成孔径较小，松散且密集

堆积的黄铁矿基质溶孔（图2e）。
2） 晶间孔隙　

晶间孔隙是埋藏成岩作用下体积较大、晶体结

构松散的一水软铝石向致密片状、柱状的一水硬铝

石转变过程中体积收缩形成的。晶间孔孔径较小，

形态不规则，主要发育于结晶程度高的黏土矿物、一

水硬铝石及富铁矿物中，孔径细小，纳米级孔隙占比

较大。镜下可见晶间孔发育于草莓状黄铁矿及黏土

矿物中（图5c，d），一水铝石微晶和黏土矿物、铁质矿

物等共生，发育晶间孔隙（图5e）。
3） 微裂缝　

扫描电镜和铸体薄片下可见黏土矿物内部发育

顺层微裂缝，宽度约160 nm（图5g），一般受微构造和

成岩作用的影响，主要分布于富铝质层段中，层间微

裂缝和构造微裂缝占比最大，为油气运移提供重要

通道，部分微裂缝被黏土矿物或一水铝石充填。

4） 有机质孔隙　

研究区有机质孔隙较为少见，主要赋存于有机质

丰度和成熟度较高的黏土矿物和硬水铝石中，扫描电

镜下可观察到有机质与黏土矿物混生，发育少量有机

质孔（图5h）；条带状有机质内部发育微孔隙，大小不

等，形状多样，呈圆形、椭圆形、蜂窝状及狭长缝状等

不规则形状，孔径较小，多以纳米级孔隙为主（图5i）。
3.2　孔隙结构特征　

压汞法主要测量孔径较大的孔隙，N2和CO2吸附

法可以准确测量介孔和微孔（谢晓永等，2006）。因

此，结合高压压汞、N2吸附和CO2吸附实验对研究区

铝土岩系孔隙结构特征进行综合分析，氮气吸附采

用ASAP2460型比表面积及孔隙分析仪，依据《岩石

图 3　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系岩石类型

分类方案（据李勇等，2024）
Fig.3　Classification scheme of bauxite in Benxi Formation, 

Linxing area, Ordos Basin （after Li et al., 2024）

图 2　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系矿物组成微观特征
（a）LX⁃A井，2 002.31 m，100×（-），铝土质鲕粒结构；（b）LX⁃A井，2 002.31 m，一水硬铝石团块；（c）LX⁃A井，2 003.15 m，1 000×（-），粒内自生长柱状一水铝石；（d）LX⁃
B井，2 057.09 m，100×（-），鲕粒状菱铁矿；（e）LX⁃B井，1 999.15 m，50×（-），黄铁矿结核；（f）LX⁃B井，2 056.38 m，100×（-），石英破裂

Fig.2　Mineral composition photomicrographs of bauxite in Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
(a) well LX-A, 2 002.31 m, 100×(-), oolitic bauxite; (b) well LX-A, 2 002.31 m, diaspore agglomerates; (c) well LX-A, 2 003.15 m, 1 000×(-), columnar diaspore; (d) well LX-B, 
2 057.09 m, 100×(-), oolitic siderite; (e) well LX-B, 1 999.15 m, 50×(-), pyrite nodules; (f) well LX-B, 2 056.38 m, 100×(-), ruptured quartz
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比表面积和孔径分布测定—静态吸附容量法》SY/T 
6154—2019完成；高压压汞测试依据《岩石毛管压力

曲 线 的 测 定》GB/T 29171—2012 进 行 ，仪 器 为

Autopore9500压汞仪，低温CO2吸附实验使用自动比

表面测定仪进行，以上分析测试均在中海油能源发

展股份有限公司非常规实验中心完成。

从铝土岩系样品高压压汞曲线得出（图 6a），最

大汞饱和度为 74.3%，排驱压力较低，为 2.738 MPa，
退汞饱和度高说明孔喉比小，孔隙连通性好，进汞曲

线相对平缓说明孔喉分选较好。本溪组铝土岩系样

品的低温氮气吸附实验表明（图6b），相对压力（P/P0）

小于0.45时，吸附曲线缓慢上升，与脱附曲线几乎完

全重合，当相对压力大于0.45时，吸附曲线缓慢上升

并与脱附曲线逐渐分离，形成明显的滞后环，当相对

图 5　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系储层孔隙类型
（a）LX⁃B井，2 065.93 m，溶蚀孔隙内充填黏土矿物；（b）LX⁃B井，1 999.85 m，碎屑矿物发育溶蚀孔隙；（c）LX⁃B井，1 992.82 m，草莓状黄铁矿内部发育晶间孔；

（d）LX⁃B井，1 999.85 m，晶间孔分布于黄铁矿及黏土矿物；（e）LX⁃B井，2 062.38 m，黏土矿物晶间孔；（f）LX⁃B井，2 003.50 m，一水铝石发育粒间溶蚀孔隙；

（g）LX⁃A井，2 057.84 m，微裂缝；（h）LX⁃B井，2 058.64 m，有机质和黏土矿物混生，发育少量有机孔；（i）LX⁃A井，2 058.64 m，条带状有机质发育微孔隙

Fig.5　Reservoir pore types of bauxite in the Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
(a) well LX-B, 2 065.93 m, clay minerals filling dissolved pores; (b) well LX-B, 1 999.85 m, dissolution pores of detrital minerals; (c) well LX-B, 1 992.82 m, framboidal 
pyrite in intercrystalline pore; (d) well LX-B, 1 999.85 m, intergranular pores of pyrite and clay minerals; (e) well LX-B, 2 062.38 m, intercrystalline pores in clay miner⁃
als; (f) well LX-B, 2 003.50 m, intergranular dissolution pores in diaspore; (g) well LX-A, 2 057.84 m, microfracture; (h) well LX-B, 2 058.64 m, organic pore; (i) well 
LX-A, 2 058.64 m, banded organic matter pores

图 4　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组岩石矿物组成及黏土矿物

Fig.4　Mineral composition and clay minerals of the Benxi Formation in Linxing area, Ordos Basin
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压力大于0.9时，吸附曲线急剧上升。根据国际纯粹

与应用化学联合会（IUPAC）孔隙分类方案将孔隙划

分为微孔（<2 nm）、介孔（2~50 nm）和宏孔（>50 nm），

本溪组铝土岩样品孔径主要介于2~50 nm（图6c），介
孔贡献了主要的储集空间，孔隙连通性较好，是储集

天然气的主要场所。根据国际纯粹与应用化学联合

会（IUPAC）等温吸附曲线分类，CO2等温吸附曲线为

I型曲线，说明储层微孔占比较大，大孔径的数量较

少（图6d）。
综合高压压汞、N2和CO2吸附实验结果，临兴地

区本溪组铝土岩系储层孔喉以纳米级—亚微米级为

主，孔隙结构分选较好，非均质性强，属于中孔—细

喉型低渗透储层。

3.3　孔隙演化过程　

依据扫描电镜和铸体薄片等资料分析，发现研

究区成岩现象丰富，可见压实作用下鲕粒表现出长

轴方向一致的定向性，一水硬铝石和碎屑颗粒发生

溶蚀作用和一水软铝石向一水硬铝石转化过程中

形成晶间孔等现象。根据成岩现象和微观特征，认

为成岩演化大致可以划分为三个阶段：陆源期、同

生期和埋藏成岩期（图 7）。陆源期的矿物成分是研

究区本溪组铝土岩的物质基础，其中三水铝石和一

水软铝石不稳定，逐渐向一水硬铝石转化；同生期

是指沉积物被搬运到沉积洼地中，还没有压实成岩

作用之前发生的一系列物理化学作用过程，这一阶

段最重要的成岩现象是在大气淡水淋滤作用下发

生一水硬铝石和碎屑颗粒的溶蚀；埋藏成岩期是一

水硬铝石结晶并经历一系列成岩作用改造的过程，

有机酸溶蚀和后期黏土矿物的形成是这一阶段重

要的事件。

研究区本溪组铝土岩系储层处于埋藏成岩期，

含铝矿物以一水硬铝石为主，大气淡水淋滤、有机酸

溶蚀和铝矿物向一水硬铝石转化使储层孔隙度增

加，而压实作用以及黏土矿物充填孔隙则不利于孔

隙度的保存。研究区本溪组铝土岩储层孔隙演化主

要经历三个增孔过程。

图 6　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系孔隙微观特征
（a）LX⁃B井，2 003.15 m，高压压汞曲线；（b）LX⁃A井，2 060.74 m，氮气吸附—脱附曲线；（c）LX⁃A井，2 060.74 m，纳米级孔隙分布图；（d）LX⁃A井，2 064.65 m，二氧化

碳吸附曲线

Fig.6　Pore microscopic characteristics of bauxite in the Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
(a) well LX-B, 2 003.15 m, high-pressure mercury injection curve; (b) well LX-A, 2 060.74 m, nitrogen adsorption-desorption curve; (c) well LX-A, 2 060.74 m, histogram of 
nanoscale pore distribution; (d) well LX-A, 2 064.65 m, CO2 adsorption curve
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（1） 准同生期的大气淡水淋滤下的脱硅溶蚀作

用增孔（图8a）。铝土质在沉积初期主要物质成分为

一水软铝石、高岭石、氢氧化铝胶体、硅酸盐胶体等

组成同生期的粒屑、豆—鲕粒，化学性质极不稳定。

在温暖潮湿的气候下，植被开始繁殖并形成腐殖酸，

同时降雨充足，地层流体呈酸性，有利于一水软铝

石、氢氧化铝胶体脱硅溶蚀，形成大量溶蚀孔隙。

（2） 硬水铝石化过程中形成晶间孔（图 8b）。随

着埋深的增加，软粒屑及豆鲕粒在上覆压力作用下

被压实变形，长轴平行分布，地层温度升高，片状的

一水软铝石矿物与氢氧化铝胶体发生变化，形成板

柱状的一水硬铝石矿物，硬水铝石化过程中同时形

成了大量的晶间孔（南珺祥等，2022）。
（3） 上覆煤层和碳质泥岩成熟后排出的有机酸

溶蚀增孔（图8c）。上覆本溪组铝土岩沉积的为太原

组碳质泥岩、煤层，煤系地层成熟后释放出大量有机

酸，通过裂缝等渗流通道在铝土岩储层中形成有机

酸溶孔。沉积晚期频繁的构造作用形成了较多的裂

缝，在一定程度上提高了储集空间连通性，但后期这

些裂缝大部分被一水硬铝石和铁泥质充填。

3.4　物性特征　

岩心常规物性检测依据为《岩心分析方法》GB/T 
29172—2012，应用VINCI孔隙度和渗透率测定仪完

成。根据临兴地区本溪组共 167块样品不同岩性的

图 8　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系储层孔隙演化模式
（a）大气淡水淋滤增孔；（b）硬水铝石化增孔；（c）有机酸溶蚀增孔

Fig.8　Pore evolution model of Benxi Formation bauxite reservoir in Linxing area, Ordos Basin
(a) porosity enhancement by meteoric freshwater leaching; (b) porosity enhancement by diasporization; (c) porosity enhancement by organic acid dissolution

图 7　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系储层成岩演化特征

Fig.7　Diagenetic evolution characteristics of bauxite reservoir in the Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
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物性结果，整体来看，研究区本溪组储层物性条件一

般，孔隙度和渗透率均偏低，但是含铝矿物的物性相

对较好，孔隙度介于 1.51%~9.90%（平均为 3.64%），

主体介于 2%~4%（图 9a），渗透率较高，介于（0.02~
36.20）×10-3 μm2（平均为 7.24×10-3 μm2）（表 2）。孔隙

度与渗透率交会图可看出，孔隙度与渗透率之间几

乎无相关关系，个别铝土岩样品点的渗透率极高（超

过 10×10-3 μm2），但是孔隙度偏低，推测是在微裂缝

密集发育的区间取样，也表明铝土岩系储层非均质

性较强，储层物性受裂缝、成岩作用等多重因素的影

响（图9b）。
4 铝土岩系储层展布规律及富集模式

4.1　铝土岩系展布规律　

众多学者在鄂尔多斯盆地西南部陇东地区太原

组铝土岩系勘探实践中发现，构造演化、古地貌和沉

积环境共同控制了铝土岩储层的品质（谢晓永等，

2006；付金华等，2021；姚泾利等，2023）。基于此研

究利用三维地震精细刻画，井震结合，采用（多井校

正）印模法恢复重建鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组

沉积时期的微古地貌形态（图10）。印模法主要依据

“填平补齐”原理，首先在目的层上覆地层的界面中

寻找合适的等时基准面，然后计算基准面与待恢复

侵蚀面之间的厚度，通过这之间的沉积厚度描述古

地貌形态。该方法的关键是基准面的选取，要求具

有分布范围广、等时性、靠近性和易识别性的特点。

构造作用和风化溶蚀作用导致鄂尔多斯盆地奥

陶系碳酸盐岩台地形成了高差不同的古地貌地形，

橘黄色和黄色区域表示古地貌最高，绿色相对较高，

蓝色区域为洼地，依据前人经验，古地貌形态可划分

为高地（潜坑）、斜坡（潜坑）和洼地（沟槽）三个古地

貌单元（张雷等，2024）。由于长期受大气淡水的淋

滤作用，在岩溶高地形成“蜂窝”状的潜坑型地貌（杜

远生和余文超，2020），高地区域容易受到风化剥蚀

的影响，不利于铝质矿物的保存，只在高地（潜坑）相

对封闭的区域，富集了少量的铝土岩。斜坡地区位

于高地和沟槽的过渡地带，沉积水体动荡，沉积环境

以半封闭潟湖及潮坪为主，在地表径流的作用下，发

图 9　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组储层物性特征
（a）铝土岩系孔隙度分布直方图；（b）孔隙度与渗透率交会图

Fig.9　Reservoir physical characteristics of the Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
(a) histogram of porosity distribution of bauxite series; (b) crossplot of porosity and permeability
表2　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组不同岩性孔隙度和渗透率统计

Table 2　Porosity and permeability statistics of different lithologies in Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
岩性

砂岩

泥岩

铝土岩系

灰岩

孔隙度/%
0.36~5.50

1.97
0.26~3.76

1.65
1.51~9.90

3.64
0.96~1.12

1.04

渗透率/×10-3 μm2

0.01~16.9
2.65

0.001~0.05
0.026

0.02~36.20
7.24

0.29~0.30
0.30
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育差异溶蚀作用，形成了“树枝状”和“条带状”沟槽

网络，是铝土岩发育的有利地区，洼地长期处于水下

强还原环境，安静的浅水沉积环境，沉积速率低，多

发育碳质泥岩盖层（张雷等，2024）。
根据铝土岩系测井响应特征，统计研究区 80余

口井铝土岩发育厚度，整体来说，铝土岩系在全区均

有发育，但是厚度差异较大，连续性也较差，主要呈

团块状分布，铝土岩系地层厚度介于 0.57~15.80 m，

平均厚度为 4.52 m。进一步将铝土岩系厚度与重建

的古地貌形态进行对比分析，发现铝土岩厚度大的

区域几乎均发育在斜坡（潜坑）地貌，形态呈弯曲条

带状和团簇状，少部分发育于高地（潜坑）和洼地中，

斜坡（潜坑）、高地（潜坑）和洼地（沟槽）的铝土岩平

均厚度分别为5.82 m、2.44 m和1.82 m。前人研究也

表明，岩溶古地貌形态特征对铝土岩系的形成与保

存具有明显的控制作用，岩溶平台和岩溶斜坡处发

育较厚层的铝土岩系（李勇等，2024），这与陇东地区

的认识较相似（付金华等，2021）。
4.2　铝土岩系沉积环境　

古环境演化对铝土岩系的发育与保存具有重要

意义，恢复古环境的方法丰富多样。目前，在恢复和

重建古环境的研究中，地球化学分析技术提供了重

要的支撑，包括有机地球化学法、元素地球化学法及

碳氧同位素分析等。元素地球化学在沉积物中具有

相对的稳定性特征，可以较好地指示古沉积环境（张

启连等，2016；金中国等，2018）。本次研究主要针对

临兴地区25块岩心样品进行常量和微量元素测试分

析，从古气候、古盐度、古氧化还原条件和古水深的

演化特征对临兴地区本溪组铝土岩系的古沉积环境

进行恢复。实验均在中海油能源发展股份有限公司

非常规实验中心完成，测试仪器为PE 350X电感耦合

等离子体质谱仪，常量元素的检测依据为《硅酸盐岩

石化学分析方法 第 28部分：16个主次成分量测定》

GB/T 14506.28—2010，微量元素的检测依据为《硅酸

盐岩石化学分析方法 第 30部分：44个元素量测定》

GB/T 14506.30—2010。
4.2.1　古气候　

古气候控制着气温、盆地沉积水体的环境等，影

响沉积物的化学风化过程。化学蚀变指数（CIA）是

指示古气候的有效参数，其计算公式为：CIA=100×
Al2O3/(A12O3+CaO*+Na2O+K2O)，CaO*仅为硅酸盐矿物

中 CaO。当 CIA 值>80 时，反映炎热、潮湿气候下的

强化学风化条件，CIA值介于 70~80反映温暖、湿润

气候下的中等风化作用（Nesbitt and Young，1982）。

值得注意的是，采用CIA判断源区的风化程度时，需

要注意沉积分异作用、再旋回作用及沉积区的进一

步风化作用的影响，利用 ICV 这个化学指标来判断

沉积再循环作用对沉积物成分的改造，ICV>1表明沉

积再循环作用的影响极小，所以应尽量选取 ICV>1
的样品作为研究对象（Algeo et al.，2011）。此外，

Sr/Cu、Rb/Sr也是表征古气候演化的有效指标，Sr/Cu>
10，Rb/Sr 值较低，指示干热气候；1.5<Sr/Cu<7.0，
Rb/Sr值较高，则指示温湿气候（Moradi et al.，2016）。

研究区铝土岩系样品CIA值均大于 90（平均为 97），

Sr/Cu值介于4.08~44.19（平均为24.43），Rb/Sr值介于

0.004~0.090（平均为 0.04），表明研究区含铝岩系沉

积时化学风化作用强烈，为炎热潮湿的气候。前人

研究也表明，华北地块成壳时温度为 32.4 ℃ ~
33.1 ℃，具有长期湿热的气候条件，属热带—亚热带

气候，有利于铝土岩的形成（刘学飞等，2012；王庆飞

等，2012）。

图 10　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组沉积期微古地貌

Fig.10　Paleogeomorphology of Benxi Formation, Linxing area, Ordos Basin
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4.2.2　古盐度　

Sr与Ba的化学性质相似，但 Sr的迁移能力高于

Ba，可以在深海沉积，在淡水沉积中Ba2+与富含 SO2 -4
的相遇容易形成Ba2SO4发生沉淀，因此，Sr的丰度和

Sr/Ba值与古盐度呈明显正相关关系。但是对于深海

沉积物，可能与海底热液喷流作用有关，其Ba的含量

显著增加，Sr/Ba的海、陆相判定就变得不准确，应用

此指标需谨慎（Moradi et al.，2016）。研究区石炭系

为浅海陆棚沉积体系，通常情况下，Sr/Ba>1指示海相

咸水沉积，0.5<Sr/Ba<1指示过渡相半咸水沉积环境，

Sr/Ba<0.6为陆相淡水沉积环境，研究区铝土岩系样

品 Sr/Ba 值介于 2.67~16.02（平均为 6.34）。此外，Sr/
Ca、Zr/Cu 值的变化与古盐度密切相关，也常用作表

征古盐度的标志（Zhao et al.，2023）。综上，研究区含

铝岩系整体为海相咸水环境。

4.2.3　氧化还原条件　

沉积环境的氧化还原条件控制Mo、U、V等氧化

还原敏感微量元素在沉积物中的富集程度。V/Ni、
V/（V+Ni）、Ni/Co、Th/U、V/Cr、U-Mo 协变模式图等

来反映氧化还原条件（Hatch and Leventhal，1992；
Kimura and Watanabe，2001）。但是这些指标提出于

海相背景下的盆地，在应用于陆相盆地时，其比值的

阈值范围和海相盆地往往存在较大的差异。Th/U<2，
指示缺氧还原的环境，主要代表沉积成因；2<Th/U<7
指示贫氧环境，反映经历过沉积混杂或不彻底的风

化作用；Th/U>7时，则指示强烈风化作用。V/（V+Ni）
在缺氧环境中大于0.6，在贫氧环境下一般介于0.45~
0.60，而在富氧环境下小于 0.46。需要注意的是，必

须排除陆源碎屑、热液流体以及生物体来源的贡献，

即剔除非自生的那部分元素含量（Kimura and 
Watanabe，2001）。研究区铝土岩系列 Th/U 值介于

0.22~3.86（平均为 1.93），V/（V+Ni）值介于 0.45~0.90
（平均为0.70），表明主要形成于贫氧—缺氧环境，由

沉积或沉积混杂作用形成。此外，在岩心及薄片上

可见反映氧化环境的赤铁矿，也可见反映还原环境

的黄铁矿，表明随着海平面的升降，氧化还原环境交

替出现，但总体以还原缺氧环境为主。

4.2.4　古水深　

元素的聚集和分散与水深（离岸距离）有一定的

相关性，很多过渡元素、微量元素及REE对古水深具

有良好的指示意义。从海岸带到深海，沉积物中富集

元素由 Fe 族（Fe、Cr、V、Ge）最终过渡为 Mn 族元素

（Mn、Co、Ni、Mo）。Mn/Fe和Fe/Co值通常用来反映运

输距离的远近，可间接表征古水深信息。Mn/Fe值越

高，Fe/Co值越低指示离岸距离越远（Rimmer，2004）。

临兴地区铝土岩系样品Mn/Fe值介于2.00×10-4~8.40×
10-3（平均值为 2.92×10-3），Fe/Co值介于 0.04~1.22（平

均值为0.60），表明铝土岩系形成时期水体较浅，在垂

向演化可见沉积期水体深度频繁波动。

如 LX-A井 2 062.11~2 065.68 m深度段，为典型

的铝土岩层段，具有明显的“三高两低”测井响应特

征，即高自然伽马、高中子、高密度、低声波时差及低

电阻率（刘蝶等，2022；刘可可等，2022）。基于区域构

造—沉积背景及上述元素地球化学指标的分析，综合

认为临兴地区铝土岩系沉积时期整体处于炎热潮湿、

贫氧—还原、海陆交互的潮坪—潟湖的浅水环境，且

在沉积过程中经历了水体先上升后下降的震荡式海

退背景，在低频的长期旋回，海平面整体上升，在高频

的短期旋回中海平面频繁波动变迁，为铝土岩系的发

育和保存提供了有利基础（图11）。
4.3　铝土岩系沉积模式　

石炭纪—二叠纪是中国铝土矿重要成矿期，此

时华北地块处于赤道区，年平均温度在 25 ℃以上，

海陆交互的沉积环境和长期湿热的热带—亚热带气

候为风化壳残积物的形成创造了有利条件，风化产

物原地堆积，就近搬运到岩溶潜坑、阶地等负地形部

位（刘长龄，1988；Yu et al.，2019）。晚石炭世，盆地

再次接受沉积，海水自东部快速侵入，在临兴地区发

育潮坪—潟湖沉积，富铝矿物的风化产物、铁矿物、

黏土矿物及不易风化的陆源碎屑物，被海水搬运至

贫氧—还原、水体频繁震荡的环境中，在岩溶古地貌

负地形部位不断富集，发生机械沉积分异作用的同

时，海水中大量电解质作用使悬浮物、胶体和介质发

生化学反应形成黄铁矿、菱铁矿、一水硬铝石等，铁

质矿物由于质量分数较大，沉积于最底部，形成富铁

铝土岩层，其上陆续发育铝土岩、低铁铝土岩及铝土

质泥岩，纵向上形成从底部至顶部为Fe-Al-Si的沉积

系列。局部负地形部位铝土岩厚度较大，且由于构

造位置较低，在海平面频繁波动期间，时常暴露出水

面，有利于地表水的淋滤改造，形成泄水通道，因此

易于形成溶蚀孔洞，后期随着地层埋深增大，继续发

生一水硬铝石化，形成晶间孔。此外，有机酸溶解作

用等也可以形成溶孔，对储层物性起到一定改善作

用（Yu et al.，2024）。
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铝土岩系的形成是多因素综合影响的结果，基于

以上铝土岩系沉积、构造和古地貌背景的分析，考虑

海平面周期上升的特点，建立了研究区本溪组铝土岩

三阶段沉积模式演化（图 12）。沉积早期，海平面较

低，奥陶系马家沟组基岩碳酸盐沉积风化后，形成高

低不平的丘陵地貌，风化作用的改造把易溶的组分搬

运到海里，难溶的物质（如铁、铝等）以胶体的形式残

留在原地，此时高地（潜坑）和斜坡低洼处的富铁矿物

出露地表，后期经风化淋滤氧化成氧化铁，以氧化条

件为主，形成富铁矿层（图12a）；沉积中期，海平面上

升，气候更加炎热潮湿，临近丘陵的高地，海水淹没斜

坡和高地的一部分，使原来的偏酸性环境转变为碱性

环境，氧化还原条件交替出现，氧化铁和铝土矿易形

成沉淀，形成富铝层段（图12b）；沉积晚期，海平面继

续上升，此时高地和斜坡均被海水完全淹没，形成水

下还原环境的暗色泥岩和碳质泥岩，也解释了煤—

铝—铁岩性三段式垂向结构的成因（图12c）。
5 结论 

（1） 临兴地区本溪组岩石矿物组成主要为含铝矿

物、含铁矿物和黏土矿物三大类五小类，其中铝土岩

图 12　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组铝土岩系

沉积模式（据李涵等，2023 修改）
（a）沉积早期；（b）沉积中期；（c）沉积晚期

Fig.12　Sedimentary model of bauxite in Benxi Formation, 
Linxing area, Ordos Basin (modified from Li et al., 2023)

(a) early depositional stage; (b) middle depositional stage; (c) late depositional stage

图 11　鄂尔多斯盆地临兴地区本溪组 LX⁃A 井古环境演化特征

Fig.11　Paleoenvironmental evolution characteristics in the Benxi Formation, well LX⁃A, Linxing area, Ordos Basin
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系矿物组分以一水硬铝石为主（含量可高达94%），其

次为黏土矿物和铁质矿物，垂向上岩性呈明显的三段

式结构，具有底部富铁、中部多铝、顶部低铁的特点。

（2） 临兴地区本溪组铝土岩系储层孔隙类型主

要包括溶蚀孔、晶间孔、微裂缝及有机质孔，溶蚀孔

是主要的储集空间，孔喉以纳米级—亚微米级为主，

2~50 nm的介孔贡献了主要的孔隙体积，是天然气的

主要储集空间，孔隙结构分选较好，可见微裂缝，储

层非均质性较强。

（3） 铝土岩系厚度分布主要受沉积环境、古地貌

和海平面升降的影响，炎热潮湿、贫氧—还原、海陆

交替的潮坪—潟湖浅水环境有利于铝土岩的形成，

古地貌斜坡（潜坑）区域有利于铝土岩系的保存，是

铝土岩系气藏勘探开发的有利方向。
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Sedimentary Environment and Reservoir Characteristics of Bauxite 
Rock Series: A Case Study of the Benxi Formation in the Linxing Area, 
Ordos Basin
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Abstract： ［［Objective］］ Current domestic and international research on bauxite oil and gas reservoirs is limited in 
scope. The bauxite reservoir with high-yield industrial gas flow discovered in the Taiyuan Formation， Longdong area， 
southwestern Ordos Basin， represents a significant advance in the exploration for bauxite gas reservoirs， and the re⁃
cent identification and production tests of bauxite rock series in the Benxi Formation in the Linxing area at the north⁃
eastern margin of the basin suggests promising exploration potential.Further natural gas exploration and development 
in the bauxite series in the Linxing area requires a comprehensive analysis of the fundamental geology of the sedimen⁃
tary environment， including the mineral composition， reservoir pore properties and the structure of the bauxite series. 
In addition， it is essential to identify the factors that control the development of bauxite and which areas are most con⁃
ducive to such activity.［［Methods］］ A comprehensive analysis of the sedimentary environment， reservoir characteris⁃
tics and sedimentary model of the Benxi Formation bauxite rock series in the Linxing area was conducted using log⁃
ging， seismic data， X-ray diffraction， casting thin sections， scanning electron microscopy， major and trace ele⁃
ments， high-pressure mercury injection， N2 and CO2 adsorption and conventional physical properties， and other ex⁃
perimental methods.［［Results］］ The bauxite rock series in the study area is characterized by a high concentration of di⁃
aspore and clay minerals， and has a distinctive three-stage vertical structure. The lower portion is rich in iron， the 
middle zone contains a higher aluminum content， and the upper section has a lower iron concentration. The pore 
types include predominantly dissolution pores typically ranging between 2 nm and 50 nm， along with intercrystalline 
pores， organic pores and microfractures. The sorting and connectivity of the pores are relatively good， with average 
porosity 3.64% and average permeability 7.24×10-3 μm2.［［Conclusions］］ The thickness of a bauxite rock series de⁃
pends upon the sedimentary environment and karst paleogeomorphology. A shallow-water sedimentary environment 
with high temperature and high humidity， low oxygen levels and alternating marine and terrestrial conditions is opti⁃
mal for its formation and preservation. A slope， or buried pit， is a crucial area for exploration and development. This 
understanding provides a geological foundation for the exploration and development of natural gas in bauxite with com⁃
parable geological background in this region.
Key words： bauxite rock series； sedimentary environment； reservoir characteristics； sedimentary model； Linxing 
area
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