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摘要：  【 研究目的 】鄂尔多斯盆地是中国重要的能源基地，拥有丰富的石油、天然气和煤炭资源，以及铝土矿、铀矿

等矿产资源。在盆地周缘铝土矿丰富，但盆地内深部铝土矿研究甚少。油气钻探显示盆地内铝土矿资源丰富，埋深

在 100~4000 m，如果能实现深部铝土矿勘探开采，将极大缓解中国铝土矿资源不足的局面。 【 研究方法 】本文以

鄂尔多斯盆地铜川地区铝土矿为研究对象，开展了铝土矿地质特征及岩石物理学特征研究。 【 研究结果 】（1）盆地

深部铝土矿电性特征明显，具有“四高两低”特征，参考油气测井解释方法，可建立铝土矿识别标准和铝土矿测井解

释模型，获取一水硬铝石含量，完成铝土矿的评价；（2）盆地铝土矿分布受古生界马家沟组古地貌控制，矿层稳

定分布，资源量可观，具有很大勘探潜力；（3）铝土矿属于沉积岩，具有一定的孔隙和渗透性，且呈现夹心构造，渗透

性较高铝土矿层常被渗透性较低黏土岩包围，满足原位溶浸开采的地质条件；（4）根据应力敏感分析，铝土矿具

有可压性，在一定应力下会出现新的孔隙或裂缝，可以进一步改善矿层渗透性，增加铝土矿原位溶浸开采可能性。

 【 结论 】利用测井技术可以开展鄂尔多斯盆地深部铝土矿资源评价，结合铝土矿的岩石物理特征，铝土矿可以考虑

采用原位溶浸开采。

关　键　词: 铝土矿；赋存状态；微观结构；应力敏感；核磁共振；深部勘探开采；矿产勘查工程；鄂尔多斯盆地

创　新　点: （1）构建了深部铝土资源测井评价模型；（2）评价了深部铝土矿岩石物理学特征；（3）首次提出了铝土矿

原位溶浸开采技术思路。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Ordos Basin is an important energy base in China, with rich oil,  natural gas and coal resources,  bauxite,  uranium and
other mineral resources. Bauxite is abundant around the basin, but there is little research on deep bauxite in the basin. Oil and gas
drilling shows that the basin is rich in bauxite resources, with a buried depth of one hundred to four kilometers. If the exploration and
mining of deep bauxite can be realized, the situation of insufficient bauxite resources in China will be greatly alleviated. [Methods]
The geological characteristics and petrophysical characteristics of bauxite in Tongchuan area, Ordos basin are studied in this paper.
[Results] (1) The deep bauxite in the basin has obvious electrical characteristics, which is characterized by "four high and two low".
With  reference  to  oil  and  gas  logging  interpretation  methods,  bauxite  identification  standards  and  bauxite  logging  interpretation
models can be established to obtain diaspore content and complete the evaluation of bauxite; (2) The distribution of bauxite in the
basin  is  controlled  by  the  palaeogeomorphology  of  the  Paleozoic  Majiagou  Formation,  and  the  ore  bed  is  stably  distributed,  with
considerable  resources  and  great  exploration  potential;  (3)  Bauxite  belongs  to  sedimentary  rock,  which  has  certain  porosity  and
permeability, and presents sandwich structure. The bauxite ore bed with high permeability is often surrounded by clay rock with low
permeability,  meeting  the  geological  conditions  of  in-situ  solution  mining;  (4)  According  to  stress  sensitivity  analysis,  bauxite  is
compressible, and new pores or cracks will appear under certain stress, which can further improve the permeability of the ore bed and
increase the possibility of in-situ leaching mining of bauxite. [Conclusions] Logging technology can be used to evaluate the deep
bauxite  resources  in  Ordos Basin.  In  combination with  the  petrophysical  characteristics  of  bauxite,  in-situ  leaching mining can be
considered for bauxite.

Key words: bauxite; occurrence  state; microstructure;  stress  sensitive; nuclear  magnetic  resonance; deep  exploration  and  mining;
mineral exploration engineering; Ordos Basin
Highlights: (1) A logging evaluation model for deep bauxite resources was established; (2) The rock physical characteristics of deep
bauxite were evaluated; (3) The concept of in-situ leaching mining technology for bauxite was proposed for the first time.
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 1　引言

鄂尔多斯盆地是中国内陆大型沉积盆地，面积

约 25万 km2，是中国重要的能源资源基地，拥有丰

富的石油、天然气和煤炭资源（图 1）。此外，还含有

铝土矿、铀矿、岩盐、油页岩、水泥灰岩、芒硝、石

膏等矿产资源，其中天然气、煤层气、煤炭、铀矿、

岩盐等资源探明储量均居全国盆地之首，石油探明

地质储量居全国第四。盆地周缘铝土矿资源丰富，

主要分布在陕西、山西、内蒙古和甘肃境内（焦赞超

等, 2014; 路玉林等, 2015; 高兰等, 2015）。
国内学者对鄂尔多斯盆地周缘铝土矿分布、成

因、分类及典型矿产地质特征研究较多（刘长龄等,
1988; 吴国炎 ,  1997; 孟健寅等 ,  2011; 王庆飞等 ,
2012; Wang et al., 2017; 孙思磊, 2018; 杜远生和余

文超, 2020; Bhukte, 2020; 张海坤等, 2021），对鄂尔

多斯盆地内深层铝土矿研究较少。油气钻探发现：

盆地内分布着丰富铝土矿资源 ，埋深在 100~
4000 m，如果能实现深部铝土矿勘探开采，将极大

缓解中国铝土矿资源不足的局面。但是，中国铝土
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矿目前主要采用露天开采和井工开采两种方式，只

能开采 500 m以浅的矿体，如何有效动用盆地深部

铝土矿资源，是铝土矿行业面临的一大难题（谢和平

等, 2017; Chen, 2022）。

近年来，油气勘探过程中，在铝土矿层获得工

业气流，改变了前人对铝土矿层致密只能作为区域

盖层的认识（傅金华, 1991），且证实了铝土矿体发育

微裂缝和溶孔，具有较好的孔隙网络，是有效储层

（刘文辉等, 2015）。受此启发，本文以鄂尔多斯盆地

铝土矿为研究对象，开展铝土矿地质特征及岩石物

理学特征研究，以期为鄂尔多斯盆地深部铝土矿勘

探与开采提供理论依据。

 2　鄂尔多斯盆地南部铝土矿地质特征

 2.1  含矿岩系本溪组地质特征

鄂尔多斯盆地南部富县—铜川地区铝土矿赋存

于上石炭统本溪组中下部的含铝岩系中，埋深在 100~
4000 m，由盆地边缘到盆地内部埋藏深度逐渐增

加。本溪组为晚古生代初期沉积物，其基底地貌为

加里东期奥陶系侵蚀风化地貌，主要以填平补齐的

形式沉积在风化面较低凹的古地貌部位。沉积厚度

主要受古地貌控制，一般为 10~80 m，总体东厚西薄。

本溪组的岩石类型主要为风化产物的铝土矿、

滨浅海相碎屑岩、潮坪相灰岩滨海沼泽相煤岩及炭

质泥岩等, 具有含黄铁矿及菱铁矿结核或条带的铁

铝岩组合特征。纵向上本溪组可分为本 1和本

2两段（图 2），本 1段上部岩性主要为深灰色泥晶灰
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图 1  鄂尔多斯盆地构造简图及铝土矿出露点
Fig.1  Geotectonic map of Ordos Basin and bauxite outcrop

 

深度
/m

小层
分
层

本

溪

组

本1

本2

2460

2480

2500

马家沟组

GR

0 210
SP

19 137mV
PE

20 0pu
CAL

20 90

岩性

AlAlAl
AlAlAl
AlAlAl
AlAlAl

砂岩

粉砂岩

泥岩

Al

AlAlAl

AlAlAl
铝土矿

AC

400 150

CNL

60 0

DEN

2 3

LLS

2

2

20000

20000

LLD

二

级

旋

回

旋

回

旋

回

旋

回

三

层序地层

级

四

级

五

级
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Fig.2  Sedimentary characteristics of Carboniferous Benxi Formation in the south of Ordos Basin (take Well y11 as an example)
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岩和煤层，夹灰色粗砂岩及含砾粗砂岩呈块状；本

1段下部深灰色泥岩为主，夹灰色薄层砂岩、灰岩。

本 2段上部岩性为灰色、浅灰色中—粗砂岩与深灰

色泥岩，局部夹薄层泥晶灰岩；本 2段中部岩性深

灰色泥岩、浅灰色砾岩、含砾粗砂岩；本 2段下部为

高伽玛铝土质泥岩，其厚度一般为在 3~6 m，之下为

马家沟组灰岩或白云岩。

 2.2  铝土矿层结构及厚度变化

奥陶系碳酸盐岩古侵蚀面上，垂向上含铝岩系

具有分层特征，呈现夹心构造，即铝土矿常被包围

在顶底黏土岩或页岩之间。含铝岩系发育于不整

合面上，基底岩石通常为碳酸盐岩，底部为铝铁

质铝土岩和铝土质泥岩，厚度 2~4 m，物性较差，

孔隙度为 3.5%~10.7%，平均 7.8%，渗透率最高为

0.076×10−3 μm2，平均 0.011×10−3 μm2；中部为铝土矿

层及多孔铝土岩段，平均厚度约 6.3 m，物性较好，

孔隙度在 5.6%~24.3%，平均 12.5%；渗透率介于

（ 0.01~30.22） ×10−3  μm2， 平 均 达 5.43×10−3  μm2。

上部一般发育黑色炭质泥岩，厚度 1~2 m物性较

差，孔隙度一般在 0.5%~5.2%，平均 1.9%，渗透率一

般为（0.01~0.17）×10−3  μm2，平均为 0.05×10−3  μm2

（图 3）。
铝土矿分布受岩溶古地貌控制，古地形平坦，

矿体呈层状或似层状，古地形凹凸不平，多呈透镜

状。在平面上，铝土矿主要沉积在较低凹的古地貌

部位，呈条带状或片状分布（图 4），在同条带或片区

内，铝土矿层稳定分布，连续性好（图 5），矿层平均

厚度 3~8.2 m，与含矿岩系厚度呈现正相关，相关系

数 0.38~0.76。

 3　铝土矿岩石物理学特征

 3.1  铝土矿电性特征

铝土矿电性特征明显（孙大鹏等, 2021; 刘可可

等, 2022），在油气勘探中一直作为本溪组底部重要

的标志层，自然伽马（GR）异常高，一般在 300 API以
上；电阻率（LLD，LLM）一般约为 35 Ω·m，最大值

为 100 Ω·m；补偿中子（CNL）孔隙度呈高值，一般在

60%左右；密度（RHOB）为高值，普遍约为 2.74 g/cm3，

声波时差（AC）为低值，普遍约为 170 μs/m（图 6）。
因此，利用岩心刻度测井，借助常规测井和特

殊测井可以建立铝土矿识别标准和铝土矿测井参

数模型，计算一水硬铝石含量及铝硅比等铝土矿评

价指标，可以完成深部铝土矿的评价。

 3.2  铝土矿微观结构

为深入认识铝土矿微观结构特征，本文选取鄂

尔多斯盆地南部铜川陈炉矿区地面露头铝土矿进

行研究，通过铸体薄片、X射线衍射、扫描电镜、常

规物性及恒压压汞等分析测试手段，对鄂尔多斯盆

地南部铜川陈炉矿区铝土矿层矿物成分、孔隙结构

进行系统研究。研究过程中使用仪器设备主要包

括：德国布鲁克公司 D8 Focus X射线衍射仪，美国

Corlab公司的 CMS300孔渗测定仪，9520Ⅱ恒压压

汞仪，美国 FEI 公司的 QuantaFEG 450场发射扫描

电镜，德国 Leica公司 4500P 型偏光显微镜等。

 3.2.1 矿物成分及其赋存状态

X射线衍射分析，铝土矿石矿物成分主要为一

水硬水铝石或勃姆石，含量 40%~77%；次为高岭石

为主的黏土矿物，含量 3%~37%；微量矿物成分包括

石英、长石、赤铁矿、锐钛矿、针铁矿等 , 含量
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图 3  鄂尔多斯盆地南部本溪组铝土矿沉积序列及纵向物性
特征图（以 y13为例）

Fig.3  Sedimentary sequence and vertical physical properties of
bauxite Benxi Formation in the south of Ordos Basin (take

Well y13 as an example)
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1%~11%；部分可见孔隙充填方解石、（铁）白云石，

含量 1%~6%（图 7）。一水硬铝石呈现板状、针状、

柱状晶体，也可见片状、鳞片状产出，其中，片状、鳞

片状一水硬铝石以填隙物充填在豆、鲕粒之间；高
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图 4  鄂尔多斯盆地南部铝土岩厚度等值图
Fig.4  Thickness contour map of bauxite in the south of Ordos Basin
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图 5  鄂尔多斯盆地南部铝土矿层顶底部岩性结构图（剖面位置见图 4）
Fig.5  Lithological structure of top and bottom of bauxite deposit in the south of Ordos Basin (section position shown in Fig. 4)
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岭土以细小片状、纤维状分布于豆鲕粒的核心或与

一水硬铝石混合形成豆粒、鲕粒的环带，也作为

充填物在颗粒间；方解石、（铁）白云石多以填隙物

的方式出现，偶尔可见在颗粒核部或环带结构中

（图 8）。
铝土矿矿石化学成分主要为Al2O3、SiO2、Fe2O3、

TiO2，少量 CaO、MgO、K2O、Na2O等（图 9）。
 3.2.2 矿体物性及孔隙结构特征

根据铝土矿的扫描电镜和孔渗分析等测试数

据，铝土矿发育孔隙和裂缝，储层物性较好。孔隙

度平均为 12.5%；渗透率平均达到 5.43×10−3 μm2。

扫描电镜显示，铝土矿及铝土质泥岩主要以一

水硬铝石的晶间孔（孔径最大可达 1.2 μm）、粒间和

粒内溶蚀孔为主，发育微裂缝（图 10）。
恒压压汞表明，高渗储层段孔隙连通性好，排

驱压力介于 0.21~0.42 MPa，最大连通孔喉半径分布

于 1.81~5.22 μm；中值压力分布于 5.90~6.11 MPa，
平均喉道半径一般在 0.09~0.67 μm，这是溶孔型储

层普遍特征。

 3.3  铝土矿压力敏感性特征

 3.3.1 加压−卸压条件下铝土矿的敏感性实验条件

为研究鄂尔多斯盆地深部铝土矿压力敏感性

特征，选取铜川陈炉矿区露头铝土矿样品，开展加

压−卸压过程进行应力敏感评价并开展核磁共振实

验，实验样品选用 X射线衍射中 2#和 5#样品，所选

样品一水硬铝石含量高，并且物性参数较好，具有

一定的代表性，岩样均为圆柱状。岩样参数如

表 1所示。实验采用 AP−608自动孔渗仪，测试净

覆压下铝土矿的孔隙度和渗透性。核磁共振实验

使用 MicroMR23-060H-1 型核磁共振分析仪，共振

频率 21.36 MHz，磁体强度 0.5 T，线圈直径为 25.4 mm，

磁体温度为 32℃。本次实验依照中国石油天然气
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图 6  鄂尔多斯盆地南部铝土矿层测井响应特征（以 y10井为例）
Fig.6  Logging response characteristics of bauxite in the south of Ordos Basin (take Well y10 as an example)
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图 7  铜川陈炉矿区铝土矿 X衍射矿物组分图
Fig.7  X−ray diffraction mineral composition map of bauxite in Tongchuan Chenlu Mining Area
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图 8  铜川陈炉矿区铝土矿扫描电镜下铝土矿的微观结构
a—致密板状一水硬铝石；b—一水硬铝石、锐钛矿；c—鳞片状一水硬铝石；d—细小片状高岭土

Fig.8  Microstructure of bauxite under scanning electron microscope in Tongchuan Chenlu Mining Area
a−Dense spotty diaspora; b−Diaspore, anatase; c−Scaly diaspora; d−Fine sheet kaolin
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图 9  铜川陈炉矿区铝土矿 EDS分析
a—致密板状一水硬铝石；b—一水硬铝石、锐钛矿；c—鳞片状一水硬铝石；d—细小片状高岭土

Fig.9  EDS analysis of bauxite in Tongchuan Chenlu Mining Area
a−Dense spotty diaspora; b−Diaspore, anatase; c−Scaly diaspora; d−Fine sheet kaolin

 

c d

a b

图 10  铜川陈炉矿区铝土矿微观孔喉结构特征
a—紧密堆积的水铝石，呈半自形—自形假六方片状，水铝石晶间孔；b—水铝石，呈半自形—自形假六方片状，水铝石晶间孔；c—水铝石，多呈

半自形假六方片状或它形，粒间溶蚀孔；d—黏土矿物层间缝
Fig.10  Characteristics of micro pore throat structure of bauxite in Tongchuan Chenlu Mining Area

a−Closely  packed boehmite  exhibiting semi−euhedral  to  euhedral  pseudo-hexagonal  plate-like  morphology,  with  intercrystalline  porosity  observed
between  boehmite  crystals;  b−Boehmite  displaying  semi-euhedral  to  euhedral  pseudo-hexagonal  plate-like  habit,  characterized  by  intercrystalline
pores within the boehmite structure; c−Predominantly semi-euhedral pseudo-hexagonal plate-like or anhedral boehmite, associated with intergranular

dissolution pores; d−Interlayer zone composed of clay minerals
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行业标准《覆压下岩石孔隙度和渗透率测定方法》

（SY/T 6385—2016）及《岩样核磁共振参数实验室

测量规范》（SY/T 6490—2014），采用围压升降法对

岩心加压−卸压过程进行应力敏感评价和核磁共振

实验。

实验过程中气源采用高压空气，温度为常温，

设计驱替压差为 0.2 MPa，围压值分别为 3.0 MPa、
5.0 MPa、7.0 MPa、9.0 MPa、11.0 MPa、13.0 MPa、
15.0 MPa，在加压−卸压过程并保持每个应力点持

续时间保持平衡在 30 min以上，测定不同应力点

下气体的渗透率值，并通过核磁共振实验测定

T2谱、总信号、束缚水信号等数据。

 3.3.2 加压−卸压条件下铝土矿孔隙变化

从图 11可以看出，在加压过程中，2#、5#样品

孔隙信号整体趋势在增大，孔隙增大，说明加压过

程岩心内部形成了微裂缝，导致孔隙增大。其中，

2#样品在 7  MPa的时候孔隙信号持续增大，在

9  MPa时孔隙信号快速增大 ，分析认为 7  MPa
为 2#样品弹性形变的临界值，9 MPa为临界破坏压

力值；5#样品在 13 MPa时候孔隙信号快速增大，分

析认为 13 MPa为临界破坏压力值。对比 2#和 5#
样品，5#样品孔隙信号增大幅度更大，形成裂缝更

多。在卸压过程中，2#、5#样品孔隙信号整体趋势

在减小，孔隙减小，卸压造成裂缝闭合，卸压过程最

小孔隙度信号值较加压过程最小孔隙度信号值大，

 

表 1  岩心基本参数

Table 1  Basic core parameters
编号 直径/mm 长度/mm 孔隙度/% 渗透率/mD
2# 2.564 3.474 0.846 0.516
5# 2.574 5.604 1.38 1.247
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图 11  铜川陈炉矿区铝土矿岩心加压−卸压过程核磁共振测试
a—2#岩心三轴径向压缩核磁共振 T2 图谱；b—2#岩心总信号值随径向压力变化曲线；c—5#岩心三轴径向压缩核磁共振 T2 图谱；

d—5#岩心总信号值随径向压力变化曲线
Fig.11  Nuclear magnetic resonance testing of bauxite core pressure relief process in Tongchuan Chenlu Mining Area

a−2# core triaxial radial compression T2 spectrum of nuclear magnetic resonance; b−2# core changing with radial pressure total signal value;
c−5# core triaxial radial compression T2 spectrum of nuclear magnetic resonance; d−5# core changing with radial pressure total signal value
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说明加压可以改善铝土矿的孔隙空间。

 3.3.3 岩石应力敏感损害程度评价

岩石应力敏感损害程度可采用净应力变化前

后的岩心样品渗透率变化率来衡量（李传亮, 2006）。
根据石油行业标准《储层敏感性流动实验评价方

法》（SY/T5358—2010），岩心样品应力敏感损害程

度分为 5个等级，具体指标如表 2所示。

图 12a、c表示加压和卸压过程中应力变化前

后渗透率变化率，根据岩心压敏曲线可知，2#和
5#样品均存在应力敏感， 2#样品应力敏感损害率

为 53.9%，损害程度属于中等偏强；5#样品应力敏感

损害率为 72.1%，损害程度属于强。

图 12b、d中两点连线斜率表示增压和减压后

相同压力点渗透率变化幅度、渗流空间恢复能力或

弹性指数，根据不同应力变化下渗透率变化率可

知，随着应力增加，渗透空间恢复能力或弹性指数

降低，其中，2#样品斜率值由 0.1069降至 0.0005，
5#样品斜率值由 0.2679降至 0.001。可为后期溶浸

注入压力调控提供依据。

 4　深部铝土矿勘探开采构想

 4.1  深部铝土矿勘探

 4.1.1 深部铝土矿床控制因素

受加里东运动影响而地壳上升，马家沟组厚层

碳酸盐岩经历了长期的风化剥蚀，逐渐发生红土化

导致铁铝富集，为本溪组铝土矿沉积提供了丰富的

物质基础。长期风化剥蚀造成的准平原化造就了

本溪组基底的岩溶古地貌。因此，在古陆或古隆起

周缘物源充足，易形成铝土矿，同时，铝土矿分布受

 

表 2  应力敏感损害率评价标准

Table 2  Evaluation criteria for stress sensitive damage rate
应力敏 损害率% 损害程度

Dv≤5 无

5＜Dv≤30 弱

30＜Dv≤50 中等偏弱

50＜Dv≤70 中等偏强

Dv＞70 强
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图 12  铜川陈炉矿区铝土矿岩心应力敏感试验
a—2#岩心压敏曲线图；b—2#岩心不同应力下渗透率变化率曲线图；c—5#岩心压敏曲线图；d—5#岩心不同应力下渗透率变化率曲线图

Fig.12  Bauxite core stress sensitivity in Tongchuan Chenlu Mining Area
a−2# core pressure sensitivity curve; b−2# permeability change rate curve under different stress; c−5# core pressure sensitivity curve;

d−5# permeability change rate curve under different stress
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岩溶古地貌控制，在沟槽中形成溶斗型铝土矿，矿

体规模较小，在岩溶斜坡形成层状、似层状的铝土

矿（王银川等 ,  2011; 杨合群等 ,  2012; 王高平等 ,
2013; 李建全等, 2016; 席善峰等, 2019）。控矿因素

为深部铝土矿勘探指明方向，古陆或古隆起周缘的

岩溶斜坡、古沟槽等古地貌单元为有利成矿区域。

 4.1.2 深部铝土矿测井评价

油气勘探中，测井显示本溪组底部发育铝土矿

层，埋藏深度在 100~4000 m。此前，在地层对比中，

该套铝土矿一直作为本溪组与下伏马家沟组标志

层，在油气勘探中，一直被当做风化壳气藏的区域

盖层（袁珍等, 2016）。
铝土矿层作为标志层电性特征明显，表现为

“四高两低”即高伽马、高钍含量、高铀含量、高补

偿中子、低电阻、低声波时差。自然伽马（GR）异常

高，由于铝土矿颗粒较细，比表面较大，容易吸附

铀、钍和钛等放射性物质，自然伽马与一水硬铝石

含量呈正相关，当一水硬铝石含量超过 75%时，自

然伽马大于 450.0 API，因此，自然伽马可作为识别

铝土岩最关键的测井参数。双侧向电阻率（LLD，

LLM）一般为 35 Ω·m左右，最大值为 100 Ω·m，出

现伽马高值段相对应的电阻率普遍降低，并且双侧

向电阻率测井曲线正差异明显，由于伽马高值段铝

土质的含量高，铝土矿较脆，容易形成微裂缝和溶

孔，导致电阻率降低（孟卫工等, 2021）。
铝土矿层参数表征是铝土矿识别、评价及储量

计算的基础，在 X射线衍射全岩矿物分析、矿石物

性测量、扫描电镜等资料的基础上，基于岩心刻度，

建立铝土矿层参数解释模型。依据经典岩石体积

模型矿物类型，根据 X射线衍射全岩矿物分析结

果，利用自然伽马和密度拟合，确定一水硬铝石含

量。利用岩心分析孔隙度与声波时差交会，建立孔

隙度模型，根据孔隙度与渗透率的相关性，利用孔

隙度求得铝土矿层渗透率（南珺祥等, 2022）。最终

可以完成深部铝土矿测井评价，实现铝土矿识别、

评价及储量估算。

特殊测井包括元素俘获能谱（ECS）测井、 核磁

测井、偶极声波测井、声电成像测井等也可以完成

铝土矿层的评价。ECS元素测井可求取地层元素

含量、岩石矿物成分，能满足评价地层各种性质、获

取地层物性参数、计算黏土矿物含量；偶极声波测

井能提供纵横波时差，可进行各向异性分析处理，

判断水平最大地层应力方向，计算地层水平最大、

最小地层应力，求取岩石泊松比、杨氏模量、剪切模

量、破裂压力等重要岩石力学参数，满足岩石力学

参数计算模型建立的要求，指导压裂改造。声电成

像测井具有高分辨率、高井眼覆盖率和可视性特

点，识别裂缝类型，对指导改造、评定开发效果有重

要意义（伍天洪等, 2007; 刘双莲和陆黄生, 2011）。
基于上述研究成果，对鄂尔多斯盆地南部铝土

矿资源进行了评价，在鄂尔多斯盆地铝土矿分布广

泛，与其下伏的奥陶系岩溶古地貌有很好相关性，

铝土矿受奥陶系微地貌控制，呈条带状、透镜状分

布，具有很大勘探潜力。

 4.2  深部铝土矿开采

原位溶浸采矿是有效动用盆地深部铝土矿资

源的最佳方式，鄂尔多斯盆地铝土矿体沉积稳定

性、顶底板条件、矿体渗透性等方面与原位溶浸开

采具有很好匹配的特性，优选埋藏深度在 500~
1000 m的铝土矿层开展试验，初步计划在鄂尔多斯

盆地南缘铜川、盆地东缘府谷及山西吕梁地区开展

原位溶浸试验。

铝土矿属于沉积岩，具有一定的孔隙和渗透

性，且呈现夹心构造，常被包围在顶底黏土岩之间，

具有采用原位溶浸开采的地质条件，特别是根据

应力敏感测试，铝土矿随着应力增加会出现新的孔

隙或裂缝，可以改善矿层渗透性。借鉴原位溶浸开

采铀矿、稀土矿的技术，可以考虑铝土矿原位溶浸

开采。

原位溶浸开采利用注液井向目标矿体注入特

定的溶浸液，经过一系列物理化学反应将有用金属

浸出，通过抽液井将溶浸液提出地表，在地表工厂

实现有用金属萃取的过程（梁卫国等, 2012; 赵阳升

等, 2019, 2021）。如图 13所示，铝土矿原位溶浸开

采主要实施步骤包括：

（1）钻井：采用从式井，以反九点法、反七点法

或反五点法布注采井网，包括注液井和排采井，注

液井位于中间位置，排采井位于周边位置，其中，注

液井为直井，排采井为定向井；钻井钻穿铝土矿的

上伏岩层至铝土矿底层基岩 20 m，采用套管完井。

（2）矿层改造：注液井在铝土矿层顶部设置射孔

段，排采井在铝土矿层底部设置射孔段，以注液井
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为起始端、排采井为终止端在铝土矿层顶部钻取水

平钻孔，水平钻孔自注液井到排采井平行于矿层顶

板水平延伸，第一水平钻孔与排采井不连通，再以

排采井为起始端、注液井为终止端在铝土矿层底部

钻取水平钻孔，水平钻孔自排采井到注液井的倾角

向上倾斜，该水平钻孔与注液井不连通，对注液井

通过水力压裂或者爆破增渗，在铝土矿层中形成压

裂裂缝，建立渗流通道。

（3）溶浸作业：由注液井注入溶浸液，通过注液

井的射孔段及顶部水平钻孔进入铝土矿层，通过压

裂裂缝向下渗流溶蚀铝土矿，再通过底部水平钻孔

及排采井的射孔段的渗流到排采井底，再将含铝土

矿的溶浸液抽取至地面。

（4）地面作业：将含铝土矿的溶浸液经沉降后，

完成含铝土矿的溶浸液分离及萃取，再经净化处理

后实现重复利用。

 5　结论

（1）鄂尔多斯盆地南部富县、铜川地区本溪组

地层中铝土矿垂向上呈现夹心构造，即铝土矿常被

包围在顶底黏土岩或页岩之间。基底为碳酸盐岩，

底部为铝铁质黏土岩，中部为铝土矿层，上部一般

发育黑色炭质页岩。矿层呈透镜状或层状，与含矿

岩系厚度呈现正相关。

（2）鄂尔多斯盆地南部铜川陈炉矿区铝土矿物

成分主要为一水硬铝石，含量 40%~77%；次为高岭

石为主的黏土矿物，其含量 3%~37%；铁质和泥质含

量 1%~11%。一水硬铝石呈现鲕粒状、豆状、粒碎

屑状出现，也有以填隙物充填在豆、鲕粒之间。铝

土矿的物源主要来自碳酸盐岩的红土风化壳，铝土

矿呈似层状、透镜状叠置于基底的碳酸盐岩风化壳

上，矿层厚度、矿石结构、构造及矿层产状的变化主

要受底部的岩溶古地貌的控制。

（3）利用测井技术可以开展鄂尔多斯盆地深部

铝土矿资源评价，铝土矿发育孔隙、裂缝，储层物性

较好，微观孔隙结构以晶间孔、粒间和粒内溶蚀孔

为主，同时发育微裂缝，测井显示具有孔渗特征。

铝土矿随着应力增加会出现新的孔隙或裂缝，可以

改善矿层渗透性，但是铝土矿存在强应力敏感，需

要考虑增压、降压对铝土矿层物性的影响，结合铝

土矿的岩石物理特征，铝土矿可以考虑采用原位溶

浸开采。
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