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摘要：鄂尔多斯盆地西南部陇东探区上古生界二叠系太原组铝土岩系天然气勘探近期取得重大突破，开辟了新的勘探领域。但是目前对

于铝土岩系分布及储层发育特征认识不清，制约了勘探进程。基于岩心观察、薄片、测录井及地震等资料，通过分析铝土岩系的物源、沉

积环境及形成过程并探讨铝土岩系储层特征及形成机理，建立了铝土岩系形成分布模式及储层发育模式。研究认为：①陇东地区铝土岩

系物源主要来自下古生界马家沟组碳酸盐岩。②铝土岩系发育在海退背景下温热多雨的沉积环境，垂向结构包括漏斗状、透镜状及似层

状3种岩性组合类型，不同成因组合类型受岩溶的容积空间和淋滤程度等因素影响。平面上分布受古地貌控制，高地岩溶潜坑区发育漏

斗状铝土岩系，垂向厚度大。斜坡区岩溶阶地以连续透镜状铝土岩为主，且横向分布具有一定范围。洼地区发育似层状铝土岩系。③岩

溶负地形是控制铝土岩系发育的重要因素，泄水通道的存在是控制优势储层发育的关键因素。高地潜坑和斜坡阶地微古地貌单元是理

想的铝土岩系优势储层发育区。该研究成果可为盆地内寻找铝土岩系优质储层提供依据，对新类型天然气勘探提供借鉴。
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Abstract：In the Longdong area—a gas exploration area in the southwestern Ordos Basin， breakthroughs have been 
made in gas exploration in the bauxite series of the Upper Paleozoic Permian Taiyuan Formation， offering a new 
exploration target.  However， the distribution of the bauxite series and reservoir developmental characteristics within 
remain unclear， hindering exploration progress.  Using data from core and thin-section observations， logs， and seismic 
data， we analyze the provenance， sedimentary environment， and formation process of the bauxite series and explore the 
characteristics and formation mechanisms of reservoirs within the bauxite series.  Based on these effects， we establish the 
formation and distribution patterns of the bauxite series， as well as reservoir development model.  The results are as 
follows.  （1） The bauxite series in the Longdong area primarily originate from carbonate rocks in the Lower Paleozoic 
Majiagou Formation.  （2） The bauxite series is developed in a warm and rainy sedimentary environment under marine 
regression.  In the vertical direction， the rock series consists of funnel-shaped， lenticular， and stratoid lithologic 
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assemblages.  The lithologic assemblages of different origins are controlled by factors such as volumetric space of karsts 
and leaching degree.  Regarding the planar distribution， the bauxite series is dictated by paleogeomorphology.  For 
instance， karst-related sinkholes in the highlands house funnel-shaped bauxite series with considerable vertical 
thickness； karst-related terraces in the slope zone predominantly contain lenticular bauxite series with a broad and 
continuous lateral distribution， and the depression zones show the development of stratoid bauxite series.  （3） The karst-
related negative landforms serve as a key factor controlling the development of bauxite series， while drainage channels 
are critical to the development of dominant reservoirs.  Furthermore， as micro-paleogeomorphic units， including 
sinkholes in the highlands and terraces in the slope zone， provide favorable conditions for the development of dominant 
reservoirs within the bauxite series.  These findings provide a basis for seeking high-quality reservoirs within the bauxite 
series in the Ordos Basin and can be used as a reference for exploring new types of natural gas.
Key words：formation model， distribution of dominant reservoirs， bauxite series， natural gas exploration， Taiyuan 
Formation， Longdong area， Ordos Basin
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铝土岩是一种富含铝质矿物的化学沉积岩［1］，岩
石中 Al2O3与 SiO2的含量比值大于 1，主要矿物为一水

铝石、三水铝石或软水铝石，其中也包括铁的氧化物或

少量黏土矿物［2-3］。近期在鄂尔多斯盆地西南部陇东

探区上古生界二叠系太原组发育的铝土岩系天然气勘

探获得重大突破，证实铝土岩气藏具有很大的勘探潜

力［4-8］，改变了以往只能作为盖层的认识。

在盆地内，铝土岩系几乎全盆分布，且紧邻上、下

古生界两套优质烃源岩，成藏条件优越。目前除鄂尔

多斯盆地陇东地区太原组铝土岩天然气取得突破外，

延长气田、大牛地气田分别在盆地东部和北部本溪组

中铝土岩系取得天然气发现，说明华北板块上古生界

铝土岩系具有区域性天然气成藏的条件。

2021年以来，盆地陇东地区钻遇铝土岩系的探井

已有 60 余口，在试气过程中，多口探井具有良好的含

气显示。继 L47 井在太原组铝土岩段试气获 67. 38 ×
104 m3/d高产气流，首次在这一领域取得重大突破后，

2022 年 11 月 C3-17-22 井试气获 102. 29 × 104 m3/d 高

产气流，突破日产气百万方大关。近期，盆地内首口铝

土岩水平井L47-1CH试气获 353 × 104 m3/d高产气流，

创鄂尔多斯盆地上古生界勘探开发 50 多年来最高无

阻流量记录，展示出铝土岩系天然气的巨大潜力。由

于是勘探新发现，国内外关于铝土岩“成储”机理的研

究几乎是空白。在陇东地区，铝土岩系基础地质研究

仍处于初期认识阶段。铝土岩系的物源、沉积环境、成

因、溶蚀机理及储层分布规律等亟待明确。

基于鄂尔多斯盆地陇东地区岩心、薄片、测井、录

井、地震等资料，建立陇东地区铝土岩系形成模式；根

据垂向岩性组合序列不同及典型井分析，提出了“微古

地貌控储”这一观点，分析优势储层控制因素，对铝土

岩系气藏勘探具有一定参考意义。

1　陇东地区铝土岩系物源

铝土岩系形成过程中，物源区提供的碎屑物质是基

础，也与当时的古环境和古构造等有着重要的联系［9］。
关于华北地区古风化壳沉积型铝土矿物质来源目前有

3种观点。①“基底说”：物质来源于下伏的寒武系-奥
陶系碳酸盐岩；②“古陆说”：古老隆起区的铝硅酸盐或

变质岩提供了成矿物质来源；③“混源说”：铝土矿的物

质来源是多样的，是前述二者来源不同程度混合而

成［10］。关于鄂尔多斯盆地陇东地区的早期研究认为，铝

土岩系为风化壳中含铝物质以化学方式搬运至古地貌

低部位形成。这些认识仍然存在争议，本文从构造背景

和地化特征两方面进一步开展对比研究，为铝土岩系物

源为下伏碳酸盐岩风化搬运提供更详实的证据。

1. 1　基于构造背景的物源分析

寒武系-奥陶系沉积期，陇东地区为一继承性古隆

起（庆阳古陆），周围被秦岭海、祁连海、华北海等海洋

环绕，因而对陇东地区而言，外部的陆源碎屑物质供应

严重匮乏，导致该地区广泛发育碳酸盐岩沉积［11-13］。
到太原组沉积期，华北板块南部为被动大陆边缘，

构造稳定，板块升降运动和岩浆活动不发育。此时，陇
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东地区南邻古特提斯洋，西南方向的物源缺乏；鄂尔多

斯地区北部虽有碎屑物源供应，但与陇东地区距离较

远且中间隔有华北海，北方物源也供应不足［14］。因

此，在太原组沉积期，陇东地区也不具备从外地输入铝

土物质的地质条件［15］。
从地层接触关系来看，鄂尔多斯盆地上古生界底

部大多与奥陶系马家沟组不整合接触，然而由于陇东

地区的剥蚀最为强烈，该地区马家沟五段（马五段）已

缺失，围绕古隆起核部，奥陶系-寒武系各组地层由新

到老依次剥露，在镇原、崇信和泾川等地，甚至已经出

露震旦系（图 1）。因此，陇东地区主要以风化剥蚀为

主，且剥蚀量大，为铝土岩系母岩物质的形成提供了丰

富的地质基础［16-17］。

1. 2　基于地化特征的岩-源对比

从元素含量上看，鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐

岩中 Al2O3含量为 0. 06 % ~ 13. 06 %，平均为 2. 20 %；

据 Li 等（2020）研究，陇东地区及邻区马五段 Al2O3含
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图1 鄂尔多斯盆地中央古隆起前石炭系风化壳古地质图

Fig. 1 Paleogeologic map showing the pre-Carboniferous weathering crust in the central paleo-uplift of the Ordos Basin
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量为 1. 1 % ~ 11. 9 %，平均为 5. 8 %（约为岩浆岩铝含

量的 1/3）［18］；三山子组 Al2O3含量为 2. 9 %。再考虑到

陇东地区的强烈风化剥蚀，下古生界碳酸盐岩完全具

有作为铝源的潜力［19］。
在风化过程中，稳定元素 Zr和Nb不易迁移，随淋

滤强度增大而逐渐在残留物中富集，从而具有物源指

示意义，是铝土岩系理想的物源示踪指标［20-21］。本研

究选用Zr和Nb两种元素对铝土岩系开展了物源示踪。

1. 2. 1　样品与方法

研究共选取 L58 井太原组不同深度段岩心样品

5 块（40 个点位）进行微区原位微量元素测试，深度段

为 4 041. 59 ~ 4 049. 84 m。样品岩性包括铝土岩、泥

质铝土岩和铝土质泥岩。

本次铝土岩系微区原位微量元素含量在西北大学

大陆动力学国家重点实验室利用激光剥蚀电感耦合等

离子质谱仪Agilent 7 700x ICP-MS完成，Y，Zr，Nb，Co，
Ni，Rb，Hf，Ta和Zn等元素分析精度高于5 %。

1. 2. 2　样品结果分析

通过元素对比，认为陇东地区铝土岩系物质来源

主要为马家沟组碳酸盐岩。如图 2a所示，L58井铝土

岩的Zr/Nb元素含量比（约为 8. 8）与紧邻其上、下的泥

质岩处于两条明显不同的风化线上，表明铝土岩与泥

质岩物源并不相同［22］。与下古生界碳酸盐岩相比

（图 2b，c），L58 井铝土岩系中的泥质岩与下伏三山子

组白云岩处于同一风化线，L58 井铝土岩与豫西铝土

岩系、盆地内马家沟组碳酸盐岩处于同一风化线，揭示

其铝土岩系的物源主要来自马家沟组，也有少量来自

寒武系。分析原因认为，陇东地区在晚加里东期经历

了强烈的抬升剥蚀，下古生界剥蚀量大且跨越多个层

系，因此沉积了不同物源的铝土岩系［23］。
与北秦岭构造带的早古生代花岗岩体（450. 5 Ma ± 

1. 8 Ma）和 火 山 岩 体（480 ~ 465 Ma）对 比 后 发 现

（图 2d—f），北秦岭构造带岩浆岩的 Zr/Nb 比值与 L58
井铝土岩系的并不相同，再次证实陇东地区不存在外

部物质输入，铝土岩系的主要物源为原地物源，即下伏

的下古生界碳酸盐岩［24］。

2　铝土岩沉积环境与形成模式

2. 1　铝土岩形成环境

现今铝土矿主要分布于赤道附近的热带辐合带

中。石炭纪—二叠纪是中国铝土矿的重要成矿期，在

华北和华南板块上形成了多个铝土矿，如华北板块的

本溪组铝土矿。地质历史中该时期华北和华南板块均

处于古热带辐合带，说明高温多雨的气候对铝土矿的

形成十分有利。

此外，研究也发现铝土矿的形成与全球海平面升

降密切相关［25］。石炭纪—二叠纪，冈瓦纳大陆漂移至

南极附近，冰期-间冰期交替导致全球海平面升降。该

时期，华南板块记录了6次大规模的海退事件。海退事

件与铝土矿成矿期具有明显的对应关系，即铝土矿可

能形成于海退背景。太原组沉积期，华南板块发生海

进—海退—海进旋回，这次海退为有记录的第6次大规

模海退，海退持续时间约 5 Myr。这次海退势必对华北

板块包括陇东地区太原组的沉积过程产生重要影响。

三环萜烷系列化合物普遍存在于烃源岩中，主要

碳数分布在C19—C29，其相对含量可指示沉积环境和成

熟度等特征［26-27］。C23三环萜烷在海相和咸水湖相烃

源岩中具有优势，而淡水湖相烃源岩则表现为 C21优
势。沉积有机质的C23/C21三环萜烷（TT）是指示沉积水

体盐度的一个有效指标，常随水体盐度增加而增

大［28］。陇东地区太原组含铝岩系中三环萜烷的C23/C21 
TT 纵向变化规律，刻画了一个海侵—海退旋回，而铝

土岩则形成于海退趋势中［29］（图3）。

2. 2　铝土岩系垂向岩性组合特征

通过分析不同古地貌单元的单井岩性特征，发现

陇东地区垂向发育 3类不同的岩性组合。高地及斜坡

带岩溶潜坑中发育漏斗状铝土岩+炭质泥岩的组合，

在岩心中可观察到孔洞和鲕状颗粒，铝土岩系厚度较

大［30-31］；斜坡带岩溶阶地发育铁元素丰富的透镜状铝

土岩+薄层煤+碎屑岩组合，铁元素的富集是由于海平

面升降过程中Fe元素滤失程度低导致的，其平面分布

具有一定连续性；洼地区铝土岩长期处于海平面之下，

淋滤时间短，形成了似层状铝土质泥岩+灰岩+煤的组

合，并且铝土岩系厚度较薄（图4）。

究其原因，认为古地貌单元、海平面变化、容积空

间和淋滤程度决定了垂向岩性组合的差异。在岩溶高

地，以垂向渗流为主的岩溶潜坑发育，强烈的岩溶作用

造成下伏碳酸盐岩形成较大的沉积空间，因此铝土岩

系沉积厚度较大。海平面下降时，斜坡带地势较高的

区域沉积的物质暴露时间长、接受淋滤程度高，在漏斗

底部有良好的泄水条件，有利于元素迁移后在漏斗区

形成铁、铝物质富集的豆鲕状铝土岩；地势较缓的斜坡

带岩溶阶地区，铝土岩系经过二次搬运，垂向上具有两
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图2 鄂尔多斯盆地、豫西地区含铝岩系和渭北隆起赵老峪凝灰岩、北秦岭岩浆岩Zr和Nb元素丰度交汇图

Fig. 2 Cross plots between the Zr and Nb abundance in the Al-bearing rock series in the Ordos Basin and western Henan， the Zhaolaoyu 
Formation tuffs in the Weibei Uplift， and magmatic rocks in the North Qinling tectonic zone

a. 鄂尔多斯盆地太原组铝土岩系与上、下紧邻的泥质岩Zr和Nb元素含量交汇图；b. 增加下古生界碳酸盐样品后Zr和Nb元素含量交汇图；c. 将纵、

横坐标取对数放大后Zr和Nb元素含量交汇图；d. 增加赵老峪凝灰岩样品后Zr和Nb元素含量交汇图；e.  增加北秦岭岩浆岩样品后Zr和Nb元素含量

交汇图；f. 北秦岭岩浆岩、赵老峪凝灰岩和L58井太原组泥岩锆石年龄频数统计
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图3 陇东地区太原组含铝岩系三环萜烷分布纵向特征及其揭示海平面升降

Fig. 3 Vertical distribution of tricyclic terpanes in the Al-bearing rock series of the Taiyuan Formation in the Longdong area and its 
implications for eustatic changes

a. L58井；b. HT7井
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段式特征，顶部发育煤层。同时，由于海平面频繁变

化，形成氧化-还原交互出现的环境，有利于铝土岩系

的元素迁移与交换，使得铝质富集；而长期在海平面之

下的洼地区，原本沉积空间较小且暴露时间短、淋滤作

用弱、富铁铝化作用弱，故形成黏土含量高的铝土质泥

岩且上部会形成灰岩、煤等岩性组合。

2. 3　铝土岩系剖面及平面分布规律

太原组沉积时的构造作用、气候条件等在研究区

各地没有明显差异，因此，铝土岩系厚度及发育程度差

异可能是由微古地貌和淋滤程度不同造成的［32］。
在陇东地区，铝土岩系是沉积型的，主要分布于岩

溶负地形中。通过研究认为，研究区铝土岩系发育程

度主要受古地貌和沉积相带的控制，且厚度横向变化

很大［33］。研究区发育岩溶高地、岩溶斜坡带和岩溶洼

地 3种古地貌单元。通过不同古地貌单元的连井剖面

可以看出（图 5）：岩溶高地（除岩溶潜坑外）不发育

Al2O3含量较高的铝土岩系，偶见铝土质泥岩和泥质铝

土岩发育；岩溶斜坡带铝土岩普遍较发育且厚度大；岩

溶洼地不发育铝土岩。这说明在岩溶高地，虽可接受

强烈的淋滤作用，但前期未形成具有足够容积空间的

地形，且溶蚀作用弱，大部分富铝胶体经受风化剥蚀未

保存下来。而在斜坡带，会形成岩溶漏斗、天坑和溶坑

等有利于铝土岩沉积的地形，风化淋滤作用使得沉积

在有利地形中的含铝胶体更易形成铝土岩系。

通过测井分析及岩心观察认为，研究区铝土岩系纵

向通常具有3层结构：下段为铝土质角砾岩和泥岩，中段

为碎屑状、豆鲕状和土状铝土岩，上段为炭质泥岩和纹层

状铝土质泥岩（图6）。中段的铝土岩层溶孔最为发育，其

中土状铝土岩储层条件最好，认为是准同生期和暴露期

强烈淋滤作用形成的。底部铝土质角砾排除碎屑远距离

搬运的可能，是风化剥蚀后原地堆积并被改造而成［34］。
借助地震资料对太原组沉积前的古地貌进一步划

分，细分出高地潜坑、斜坡带漏斗和洼地等微古地貌单

元。据此，将单井纵向结构模式图叠加在古地貌图中，

认为古地貌单元对铝土岩的分布具有控制作用［35］。以

L58井发育完整三段式（下段角砾岩+铝土质泥岩，中段

铝土岩，上段炭质泥岩+泥质铝土岩）结构为参考，对比

区内单井结构，初步认为：①下段式：3个古地貌单元都

有分布，分布较为广泛。②中+下两段式：主要分布在

高地区，局部在斜坡区发育。高地会形成有利于含铝

物质沉积的溶洞、潜坑等空间，但后期由于淋滤条件弱

等因素，很难形成物性较好的中段铝土岩。③三段式：

目前仅在L58井可见（图 7），该井处于斜坡带与高地的

炭质泥岩 太原组灰岩 含铁质铝土岩 含铝角砾 煤岩铝土岩 鲕状铝土岩铝土质泥岩
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图4 陇东地区不同古地貌单元铝土岩系垂向组合序列

Fig. 4 Vertical lithologic assemblages of bauxite series in various paleogeomorphic units in the Longdong area
a. 以L47井为代表的斜坡带阶地中透镜状铝土岩系岩性垂向组合特征：铝土岩系+炭质泥岩组合，代表井无阻流量67. 38 × 104 m3/d；b. 以L85井位代

表的高地潜坑和斜坡漏斗中铝土岩系岩性垂向组合特征：铝土岩系+煤+碎屑岩组合，代表井井口气产量2. 34 × 104 m3/d；c. 以QT16井为代表的洼地

中似层状铝土岩系岩性垂向组合特征：铝土岩系+灰岩+煤
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过渡区，容积空间大、原始含铝物质充分、淋滤条件好等

一系列条件形成了完整序列。铝土岩系中段的物性、

含气性均好于上、下两段，是最理想的优质储层段［36］。

2. 4　铝土岩系形成过程及模式

上述研究成果表明，含铝岩系的分布和厚度受沉

积古地貌控制，同时古地貌也反映了暴露淋滤的范围，

后期淋滤作用控制了铝土岩系储层品质［37］，在此基础

上建立了陇东地区铝土岩系形成模式（图8）。

晚石炭世表生期经历 140 Myr 风化作用，下古生

界顶部形成钙红土残积物，成分以黏土矿物为主，它们

是形成铝土岩的早期母岩物质，同时古隆起区剥蚀形

成潜坑、阶地和洼地等古地貌。

早二叠世冰期-间冰期引起了盆地内大规模的海

进—海退，在钙红土富集区淋滤作用使得大量元素迁

移形成含铝物质。在高水位期，钙红土等物质继续向

海湾方向搬运；在低水位期，出现准同生期的淋滤作

用，钙红土物质形成含铝物质。

早二叠世末期，在海侵、地表水及悬浮作用下碎屑及

胶体在负地形区聚集，已经形成的含铝胶体再一次经历风

化淋滤作用，形成铝土岩系。最终潜坑部位的铝土岩系沉

积厚度大、淋滤时间久，富Al胶体颗粒中的的Si和Fe滤失

程度高，形成规模较大、物性较好的铝土岩系；阶地铝土岩

胶体颗粒Fe滤失程度低，形成铁质铝土岩；局限海湾洼地

长期处于海平面之下，主要形成铝土质黏土岩［38-39］。
因此，尽管陇东地区太原组含铝岩系均有富集，但
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图5 陇东地区太原组铝土岩系连井剖面

Fig. 5 Cross well correlation of the bauxite series in the Taiyuan Formation， Longdong area
a b c
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图6 鄂尔多斯盆地陇东地区L58井太原组铝土岩系结构特征岩心照片

Fig. 6 Textural characteristics of the bauxite series in well L58 in the Taiyuan Formation， Longdong area， Ordos Basin
a. 埋深4 047，74 m，铝土岩，豆鲕状结构，纹层构造；b. 埋深4 049. 50 m，多孔土状灰色铝土岩，孔洞发育呈蜂窝状；c. 埋深4 065. 36 m，致密块状泥质

铝土岩，变形构造
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是 Al2O3含量高，铝/硅比大的优质铝土岩系主要发育

在斜坡带。尤其是岩溶漏斗发育的位置，铝土岩系物

性好且厚度大。

3　铝土岩系储层分布规律

3. 1　铝土岩系储层特征

陇东地区铝土岩系储层物性数据统计表明，储层

孔洞发育，孔隙度介于 8. 0 %～26. 3 %，其中大于

16. 0 % 的 占 比 63. 2 % ，渗 透 率 在（0. 1～20. 0）×
10-3 μm2，大于 1. 0 × 10-3 μm2的占比 58. 6 %，孔、渗性

能较好。根据 L47井、L58井和 C3-17-22井太原组铝

土岩系铸体薄片及扫描电镜照片显示，孔隙类型多为

粒内溶孔、基质溶孔和残余格架孔，溶蚀孔内次生矿物

主体为一水硬铝石微晶，常见绿泥石和高岭石，孔缝中

常见水铝石、天青石和锐钛矿等矿物（图9）。
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Fig. 7 Distribution of vertical lithologic assemblages of bauxite series in various paleogeomorphic units of the Taiyuan Formation， 
Longdong area
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3. 2　铝土岩系优势储层发育主控因素

目前，铝土岩系储层物性与岩性密切相关，物性发

育段主要是较纯的铝土岩段［40］。因此，物源对铝土岩

优势储层的形成具有明显的控制作用：当物源区缺少

原生铝土岩时，风化剥蚀后的铝土岩屑不足以支撑沉

积区发育较纯的铝土岩；当物源供应较充足时，强水动

力条件对铝土岩优势储层的形成也具有明显的控制作

用；最后，由于铝土岩储层的储集空间主要是各种溶

孔，因此强溶蚀作用也是铝土岩优势储层形成的主控

因素之一，在弱溶蚀的情况下，铝土岩中的硬水铝石易

发生高岭石化，对储层物性的改善作用不明显［41-42］。

3. 3　铝土岩系优势储层分布规律

3. 3. 1　古地貌

前期研究已明确，不整合面上的古地貌对铝土岩

系的分布具有明显的控制作用。岩溶高地中的岩溶漏

斗、潜坑以及岩溶斜坡带是铝土岩系的有利分布区。

借助地震和测、录井等资料，开展鄂尔多斯盆地庆城—

合水三维地震连片解释，精细刻画太原期古地貌与微

古地貌（图 10），自西南向东北古地貌分为高地—斜

坡—洼地。可以看出，岩溶洼地形态与铝土岩系的厚

度和储层质量相关，岩溶洼地越深，铝土岩系的厚度越

大，铝土岩系优势储层越发育。分析认为，岩溶漏斗处

具有良好的泄水条件，不仅增强了风化淋滤作用的强

度，也影响沉积时的可容纳空间，进而影响沉积厚度，

所以，铝土岩系厚度的变化和岩性序列的差异与古岩

溶引起的微环境密切相关。

平均高潮面

平均低潮面

a

b

c

寒武系 太原组灰岩

高钾黏土 未固结碎屑

黏土角砾 含铝胶体颗粒

太原组煤岩 钙红土残积物

奥陶系 黏土质泥岩

图8 鄂尔多斯盆地陇东地区太原组铝土岩系沉积演化模式

Fig. 8 Sedimentary evolutionary model of the bauxite series in the 
Taiyuan Formation， Longdong area， Ordos Basin

a. 晚石炭世表生期；b. 早二叠世冰期-间冰期；c. 早二叠世末期

100 μm 100 μm 500 μma b c

d20 μm e5 μm f10 μm

图9 鄂尔多斯盆地陇东地区太原组铝土岩系储层特征显微照片

Fig. 9 Reservoir characteristics of the bauxite series in the Taiyuan Formation， Longdong area， Ordos Basin observed under a miscroscope
a. L47井，埋深4 107. 00 m，粒内溶孔，绿泥石呈针状，正交光；b. L47井， 埋深4 119. 00 m，颗粒间残余格架孔，正交光；c. C3-25-11井，埋深3 808. 11 m，

鲕粒结构性溶孔，正交光；d. L58井，埋深4 048. 16 m，短柱状水铝石，SEM；e. L58井，埋深4 048. 30 m，少量纤维状天青石，SEM；f.  L58井，埋深4 049. 84 m，

自形双锥锐钛矿，SEM
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在陇东地区，铝土岩系主要分布于岩溶负地形中。

由此可见，太原组沉积前的古地貌对铝土岩系的分布

具有明显的控制作用。然而，由于古地貌平面变化大、

地震资料分辨率精度有限等因素，该古地貌与铝土岩、

铝土岩+泥质铝土岩的厚度的相关性较差，因而对铝

土岩系优势储层的分布预测不够精准。这说明，除了

需精细刻画古地貌外，还需多维度考虑铝土岩系优势

储层发育的控制因素。

3. 3. 2　泄水通道

岩溶作用与水循环密不可分，可溶性的矿物溶解、岩

溶古地貌形态的形成均需要水的参与，而具备良好的泄

水条件，也是铝土岩系优势储层形成的一个关键因素。

通过野外露头观察，在沉积厚度大且孔洞发育的

铝土岩系的岩溶漏斗下方存在泄水通道（图 11）。岩

溶漏斗和岩溶洼陷处覆盖层强烈的风化淋滤作用和碳

酸盐岩强烈的岩溶作用，造成体积亏损较大，必然会产

生较大的沉降［43-45］，在海平面上升时，具有较大的可容

纳空间，沉积了较厚的沉积物。在岩溶漏斗中，泄水条

件良好，可以有效地促进铝土岩系原岩中可溶矿物的

溶解，并促使硬水铝石富集。

4　结论

1） 构造背景及全岩 Zr和 Nb 元素岩-源对比分析
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Fig. 10 Micro-paleogeomorphological map of the 3D seismic 
acreage in Qingcheng-Heshui， Ordos Basin during the 

deposition of the Taiyuan Formation
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Fig. 11 Profile of the bauxite series in Gongyi， Jiaozuo， Henan Province
a. 野外照片b.  泄水通道及漏斗型铝土岩系解释图
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结果证实，鄂尔多斯盆地西南部陇东地区原地风化的

下古生界碳酸盐岩为铝土岩系主要物质来源。其中铝

土岩主要源自马家沟组，泥质岩主要源自寒武系。

2） 高温多雨的热带辐合带气候对铝土岩的形成十

分有利。陇东地区铝土岩系形成过程经历一个海侵—

海退旋回，其中铝土岩系主要形成于海退背景的海-陆
过渡相。

3） 太原期纵向上形成了 3种岩性组合序列，分别

为铝土岩系+炭质泥岩、铝土岩系+煤+碎屑岩及铝土

岩系+灰岩，反映了不同的风化壳形成的古地貌部位，

其中斜坡带具有较大的容积空间以及良好的淋滤作用

条件，形成了厚度大、物性好的铝土岩系。

4） 陇东地区土状、豆鲕状铝土岩系为含铝胶体在

准同生和暴露期淋滤形成。在洼地，由于没有经过淋

滤作用，形成铝土质黏土岩。优质铝土岩系主要发育

在斜坡带，尤其是岩溶漏斗发育的位置。

5） 物源对铝土岩优势储层的形成具有明显的控

制作用。岩溶负地形控制铝土岩系沉积厚度，但优势

储层的发育还受裂缝及断裂发育程度、泄水通道、古地

貌形态等综合因素的影响。高地潜坑和斜坡漏斗是最

有利于优势储层沉积发育的微古地貌单元。
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