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内容提要：一里坪盐湖是柴达木盆地中一个典型的富锂卤水矿床，具有重大的经济价值。本文以查明盐湖深

部卤水分布为目的，从卤水储层的空间分布特征和储层物性的角度对富水区进行预测，为卤水开发提供依据。研

究区位于一里坪成盐盆地沉积中心区域，晚更新世末期以来，以沉积浅湖相的含淤泥和黏土粉砂岩，盐湖相的含粉

砂和黏土的石盐岩为特征。在垂向上，由上下两套石盐岩夹中部粉砂岩组成一里坪富锂卤水的储层；平面上，研究

区北部主要为浅湖相，往南过渡为盐湖相，石盐岩厚度在东南部最大。对储层厚度、孔隙度和给水度的分析表明，

第Ⅱ矿层孔隙型和晶间型卤水优质储层均位于研究区东部，可作为卤水资源勘查开采的重点区域。

关键词：富水区；储层；卤水；一里坪盐湖；柴达木盆地

　　柴达木盆地中部由东、西台吉乃尔、一里坪、别

勒滩等盐湖组成的富锂带是我国乃至世界上重要的

盐湖卤水锂富集区 （ＺｈａｎｇＰｅｎｇｘｉ，１９８７；Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，２００１；ＺｈａｎＤａｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０），在我

国战略性矿产勘查开发规划中占有重要地位。当

前，随着该区卤水锂资源开发进程的加快，后备资源

不足的问题越加明显，直接影响了锂产业和企业的

可持续发展，因此加强盐湖深部卤水的开发势在

必行。

一里坪锂矿区位于柴达木盆地中部，是一个以

富锂、钾为特色、固液相并存的现代内陆沉积盐湖矿

床。ＺｈａｎｇＰｅｎｇｘｉ（１９８７）通过研究成矿元素的迁移

规律，认为一里坪在成为干盐湖之前，湖水的来源不

仅仅是昆仑山水系，上新世末期西部残余卤水的东

移和第一成盐期盐类物质的迁移也不容忽视。近年

来，多种同位素分析的结果更支持洪水河那棱格勒

河富锂水系是一里坪盐湖主要物质来源，对其卤水

锂成矿具有支配作用（ＦａｎＱｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕ

Ｊｕｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１８；ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０；ＨｅＭａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。接受热泉水补给

的那棱郭勒河提供了柴达木盆地东台吉乃尔湖、西

台吉乃尔湖和一里坪盐湖近９５％的锂元素（Ｌｉ

Ｊｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。石膏２３０Ｔｈ定年研究表明一

里坪表面盐层开始形成于末次冰期（ＣｈｅｎＡｎｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７），那棱格勒河上游阶地的年代学研究

也同样证明了早全新世以来锂富集期的存在

（ＣｈａｎｇＱｉｕｆａｎｇ，２０１７）。

近年来，随着卤水开采工程的实施，深部卤水勘

查和开发的速度不断加快，对储层的精细刻画和富

水区的勘查必将成为柴达木盆地盐湖资源研究的一

个热点问题（ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。但由于

对盐湖卤水储层复杂性认识不够，对储层特征的研

究相对较少。在柴达木盆地，仅在昆特依盐湖开展

了储卤层形貌分析（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９４）和储层

渗透性对卤水组成的影响（ＹｕａｎＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。对罗布泊第四纪卤水钾矿储层特征的研究

表明，随着埋藏深度的增加，承压水层的孔隙度相比

潜卤水层降低一半，而渗透率则降低到浅卤水层的
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约２．３％，含黏土粉砂高的钙芒硝岩物性明显变差

（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００２），对本研究具有重要参

考价值。

本研究利用一里坪盐湖大量的钻孔岩性和卤水

储层物性统计数据，分析不同储层在平面上的分布

特征，并对富水区进行预测，为卤水资源的高效勘查

和开发利用提供重要依据。

１　地质背景

柴达木盆地为青藏高原北部北西向近菱形的断

陷盆地，是一个典型的中新生代陆内沉积盆地。盆

地西部为阿尔金走滑断裂，北部为南祁连山走滑冲

断带，盆地南部为东昆仑山走滑冲断带 （Ｓｈｅｎ

Ｚｈｅｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９３；ＺｈａｉＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ，１９９７；

ＹｕａｎＪｉａｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＢｉｎｅｔａｌ．，

２０１８）。自印支运动以来该盆地一直处于拗陷状态，

第四纪时期盆地的发展具有很强的继承性。一里坪

盐湖位于柴达木盆地中部（图１），向南与东、西台吉

乃尔湖相连，向东北与柴北缘块断带相接，西为柴西

断坳区，整体上为呈 ＮＷＷ 向展布的狭长状盆地

（ＳｈｅｎＺｈｅｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９３；ＧｕｏＺｅｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９）。

柴达木盆地在晚上新世时为统一的古湖。上新

世末至早更新世初期新构造运动引起柴达木西北部

抬升，而东南部则发生强烈沉降，柴达木古湖发生初

步分割，形成了一里坪沉积盆地的雏形 （Ｓｈｅｎ

图１　柴达木盆地主要盐湖分布及研究区位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓａｌｔｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｚｈｅｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９３）。至晚更新世末期，大约在距

今３０～５０ｋａ前，柴达木盆地发生了一次规模很大

的新构造运动，致使古湖进一步解体（ＹｕａｎＪｉａｎｑｉ

ｅｔａｌ．，１９９５），即柴达木古湖形成了西部分离，东部

分隔的状况（ＷｅｉＸｉｎｊｕｎｅｔａｌ．，１９９３）。晚更新世

晚期—全新世，一里坪东南部湖水急剧浓缩，开始形

成广布的石盐沉积，普遍进入盐湖阶段，并在全新世

中期盐湖全面干涸成干盐滩，仅在其边缘残存一些

小盐湖（ＳｈｅｎＺｈｅｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９３）。

２　沉积环境

一里坪盐湖沉积相按水动力状况可分为滨浅湖

相、浅湖相和浅湖湖心相。滨浅湖相特征是出现内

碎屑、鲕粒、微小交错层理，陆源碎屑可达中—细砂

级；浅湖相多见水平纹理和细粉砂条带或透镜体等；

浅湖湖心相特征是发育大量纹层或薄层的黑色淤泥

（ＳｈｅｎＺｈｅｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９３）。本次研究聚焦盐湖

沉积中心区域，共统计了６９个钻孔的岩性和对应的

储层孔隙度、给水度测试数据，层位为上更新统上部

和全新统。孔隙度和给水度的测试在青海省柴达木

综合地质矿产勘查院测试中心完成。全新统以石盐

岩沉积为特征，上更新统岩性以含粉砂和黏土的石

盐岩、含淤泥和黏土的粉砂岩为主，局部见中—细砂

岩，底部以厚层黏土层为界（图２）。

研究区全新统发育盐湖相。上更新统以浅湖

和盐湖相为特征，浅湖相为含淤泥和黏土的粉砂

３６０２
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图２　一里坪盐湖南北向矿层展布剖面图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＮＳｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｒｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓｉｎｔｈｅＹｉｌｉｐｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅ

岩，部分层段发育少量石膏，淤泥为淡化浅湖沉积

体系的中心；盐湖相为含粉砂的石盐岩，厚层石盐

岩中可见黏土和淤泥夹层，表明在盐湖沉积时期，

受气候影响，短期内湖水急剧淡化，在浅湖的沉积

中心沉积黏土和淤泥；中—细砂岩在部分层段发

育，表明受气候变化引起的短时间水位下降，滨浅

湖沉积体系向沉积中心推进，形成了局部的粗碎

屑沉积物。根据上更新统的地层厚度、岩性组合

特征、碎屑沉积物的粒度和含盐率（石盐岩与地层

厚度的比值），对沉积相的平面展布进行了分析（图

３），认为研究区北部主要为浅湖相，东南部为台吉乃

尔湖卤水补给的方向，发育盐湖相，石盐岩厚度在研

究区东南部最大。

图３　一里坪盐湖上更新统上部含盐率等值线和沉积相平面展布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹｉｌｉｐｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅ

（ａ）—含盐率等值线图（％）；（ｂ）—沉积相平面展布图

（ａ）—Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）；（ｂ）—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

３　卤水矿特征与储层分布

在一里坪盐湖卤水矿的勘查和开采中，按储层

的岩性和埋藏深度等的差异性质，将其分为Ⅰ卤水

矿层和Ⅱ卤水矿层，两个卤水矿层间存在透水性较

弱的隔水层（图２）。其中Ⅰ卤水矿层位于浅部的全

新世地层中，储层岩性主要以石盐岩为主，富水性较

强；Ⅱ卤水矿层位于深部的上更新世地层中，富水性

弱到中等，储层岩性为石盐岩、含砂石盐岩和粉砂

岩。第Ⅱ卤水矿层又按储层的岩性和孔隙类型分为

储存于粉砂岩孔隙中的Ⅱ１孔隙卤水和储存于石盐

岩晶体间的Ⅱ２晶间卤水两个亚层（图２）。

（１）Ⅰ卤水矿层：该卤水矿层赋存于全新统湖相

４６０２
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化学沉积中，储层岩性主要为黄白色含粉砂的石盐

岩、灰白色石盐岩，矿层呈水平或近水平状产出，储

层厚度由湖盆边缘向中部增加，东西长约３０ｋｍ，南

北宽约７ｋｍ，厚度０．０５～２．８４ｍ，平均厚度１．１０ｍ

（图４）。受近年来卤水开采活动的影响，该层卤水

已接近枯竭，仅局部残存透镜状卤水矿层。该卤水

矿层ＬｉＣｌ品位在３６１．７９～６４２６．９８ｍｇ／Ｌ之间，平

均含量２０６５．９１ｍｇ／Ｌ，多集中在１０００～２３００ｍｇ／Ｌ

之间；矿区边缘为贫矿区，品位一般低于２００ｍｇ／Ｌ。

卤水ＫＣｌ品位为０．４８％～２．６３％，平均１．６６％，多

集中在１．２％～２．０％之间。

（２）Ⅱ卤水矿层：该卤水矿层主要赋存于上更新

统湖积、风积及化学沉积层中，分布于第Ⅰ卤水锂矿

层之下，储层岩性主要为含粉砂的石盐岩、粉砂质石

盐岩、盐质粉砂岩、粉砂岩、中细砂岩。矿层近水平

状产出，东西长约３０ｋｍ，南北宽约９．０ｋｍ，厚度

０．０５～３１．７０ｍ，平均厚度１３．２１４ｍ，中部厚，向边

缘逐渐变薄。该卤水矿层 ＬｉＣｌ品位在４８．８７～

８１８０．３５ｍｇ／Ｌ之间，平均含量２０４４．６６ｍｇ／Ｌ，多集

中在１０００～２４００ｍｇ／Ｌ之间。ＫＣｌ品位０．０５％～

３．０５％，平均１．４５％，多集中在１．２％～２．４％之间。

其中，Ⅱ１矿层（孔隙型储层卤水）主要分布在矿区的

中部，厚度一般３．０～１２．０ｍ，最厚达２４．７ｍ，向边

缘逐渐变薄（图５）。Ⅱ２矿层（晶间卤水）主要分布

在矿区的东部，厚度一般４．０～１５．０ｍ，最厚达

图４　一里坪盐湖第Ⅰ卤水矿层分布及厚度等值线图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅＩａｑｕｉｆｅｒｏｆｂｒｉｎｅｉｎｔｈｅＹｉｌｉｐｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅ

２５．４０ｍ。垂向上，两层卤水矿层的分布呈消长关

系，Ⅱ２矿层位于Ⅱ１矿层下部（图６）。

４　储层物性特征及富水区预测

孔隙度和给水度是卤水储层质量评价的两个关

键要素。孔隙度影响储集空间的大小，给水度决定

了卤水的产能和开采的难易程度（ＬｉＷｅｎｘｕｅｅｔ

ａｌ．，２０１８）。通过分析钻孔岩心孔隙度和给水度测

试数据，对研究区储层的物性特征进行了研究。

在Ⅰ卤水矿层共３５个钻孔获得储层孔隙度和

给水度测试数据３９个，其中孔隙度变化范围为

１５．１８％～４４．８５％，平均值为３２．１７％；给水度的变

化范围为３．２３％～３７．７０％，平均值为１９．４７％。孔

隙度平均值在研究区中部存在一个明显的低值区，

在东北部和西南部最高（图７）。给水度平均值与孔

隙度表现出基本一致的特点（图８）。将孔隙度和给

水度的特征与Ⅰ卤水矿层石盐岩的厚度平面分布

（图４）进行对比分析，可见全新统石盐沉积的中心

卤水储层质量较差，东北和西南两侧储层质量较好。

在Ⅱ１卤水矿层共４８个钻孔获得储层孔隙度和

给水度测试数据１３０个，其中孔隙度变化范围为

１２．５０％～４６．７１％，平均值为３１．３８％；给水度的变

化范围为１．８１％～３５．４８％，平均值为９．９１％。Ⅱ１

卤水矿层孔隙度平均值在研究区中部相对较低，在

东北部和西南部、东南部最高（图９）。给水度平均
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图５　一里坪盐湖第Ⅱ１卤水矿层（孔隙型卤水）厚度等值线图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅⅡ１ａｑｕｉｆｅｒｏｆｐｏｒｅｂｒｉｎｅｉｎｔｈｅＹｉｌｉｐｉｎｇｓａｌｔｌａｋｅ

图６　一里坪盐湖第Ⅱ２卤水矿层（晶间卤水）厚度等值线图
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值与孔隙度相比，仅东北部高值区比较明显（图

１０），其他孔隙度高值区储层孔隙的联通性较差，给

水度受到很大影响，这给卤水的开采带来很大困难。

而且从孔隙度和给水度的平面分布来看，储层的非

均质性较强，这可能与陆相咸水湖浅湖沉积环境稳

定性较差，而且还受到风成砂发育的影响有关。

在第Ⅱ２卤水矿层共５５个钻孔获得储层孔隙度

和给水度测试数据２５１个，其中孔隙度变化范围为

１１．２６％～５０．７１％，平均值为２７．９０％；给水度的变

化范围为０．３８％～３８．００％，平均值为１２．３４％。第
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图７　一里坪盐湖第Ⅰ卤水矿层储层孔隙度平均值等值线图
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图８　一里坪盐湖第Ⅰ卤水矿层储层给水度平均值等值线图
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Ⅱ２卤水矿层（晶间型）与第Ⅱ１卤水矿层（孔隙型）相

比，虽然孔隙度的平均值略小，但给水度平均值相对

增大。第Ⅱ２卤水矿层孔隙度平均值在研究区东北

部存在明显的高值区，其他区域有多个小规模的高

值区（图１１）。给水度平均值与孔隙度相似（图９），

而且在平面上变化也较大，储层非均质性强。

Ⅱ１矿层（孔隙型储层卤水）储层孔隙度和给水

度有明显正相关性（图１３ａ），孔隙度和给水度值有

很好的对应关系。将其按不同的岩性来统计分析，

淤泥孔隙度和给水度值较低，中细砂岩相对较高，占

储层绝大多数的粉砂岩和黏土岩孔隙度和给水度值

变化范围均较大，这可能与局部受成岩作用的影响，

储层物性发生了变化有关系。断裂构造、溶解和胶

结等成岩作用对储层的改造在卤水矿床的形成发挥

重要作用（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）。粉砂岩中含

有物的不同（盐、细砂和黏土）对其储集能力的影响

规律并不明显。Ⅱ２矿层（晶间型储层卤水）储层孔

隙度和给水度也有明显正相关性（图１３ｂ）。

研究区第Ⅰ卤水矿层目前已经大范围枯竭，因

此本次研究仅对第Ⅱ卤水矿层卤水的分布进行分

析。碎屑岩（主要是粉砂岩和黏土岩）储层即孔隙型

卤水储层的厚度较大的东北部，其孔隙度和给水度
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图９　一里坪盐湖第Ⅱ１卤水矿层储层孔隙度平均值等值线图
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图１０　一里坪盐湖第Ⅱ１卤水矿层储层给水度平均值等值线图
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值也相对较高，储层质量较好，该区域是第Ⅱ１卤水

矿层富水区预测的有利区。

蒸发岩（岩盐）储层即晶间卤水储层在东南部发

育，厚度大且稳定，但是其孔隙度值在东北部最高，

东南部仅为次高区域；给水度则在石盐岩厚度最大

的东南部为低值区，表明晶间卤水储层的质量与厚

度没有明显关系。

基于地貌构造、地表钾盐调查及地球物理勘查，

发现罗布泊存在地堑式断裂带并储集卤水，提出“含

水墙”成储模式（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１８），

８６０２



第７期 赵艳军等：柴达木盆地一里坪盐湖富锂卤水特征、储层物性及富水区分析

图１１　一里坪盐湖第Ⅱ２卤水矿层储层孔隙度平均值等值线图
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图１２　一里坪盐湖第Ⅱ２卤水矿层储层给水度平均值等值线图
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指导了深部钾盐勘查，取得深部找钾重大进展，也进

一步证明了断裂带控矿模式在盐湖深部卤水优质储

层和富水区的勘查中具有重要意义（ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８）。石盐岩与碎屑岩优质储层的发育在

平面上有一定的重叠，推测研究区卤水储层受到浅

部张性断裂的控制和改造，在东部形成了一个断裂

破碎带，成为研究区有利的富水区。

５　结论

（１）一里坪主要发育浅湖和盐湖沉积体系。研

究区北部主要为浅湖相，往南过渡为盐湖相。在垂

向上，由上下两套石盐岩夹中部粉砂岩层组成Ⅰ、
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图１３　一里坪盐湖第Ⅱ卤水矿层不同岩性储层孔隙度和给水度对比图

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｔｒｏｌｏｇｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅＩＩｂｒｉｎｅａｑｕｉｆｅｒ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

（ａ）—孔隙型卤水储层；（ｂ）—晶间型卤水储层

（ａ）—Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｐｏｒｅｂｒｉｎｅ；（ｂ）—ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｒｉｎｅ

Ⅱ１、Ⅱ２共三个卤水矿层。

（２）第Ⅰ卤水矿层平均厚度１．１０ｍ，孔隙度平

均值为３２．１７％，给水度平均值为１９．４７％，孔隙度

和给水度低值区位于研究区中部；第Ⅱ１卤水矿层

（孔隙型）最厚达２４．７ｍ，孔隙度平均值为３１．３８％，

给水度平均值为９．９１％；第Ⅱ２卤水矿层（晶间型）

最厚达２５．４０ｍ，孔隙度平均值为２７．９０％，给水度

平均值为１２．３４％。Ⅱ１矿层和Ⅱ２矿层孔隙度和给

水度的高值区均位于研究区东部，是富水区勘查的

重点区域。

致谢：感谢五矿盐湖有限公司盐田事业部唐发

满部长等在样品采集和资料收集过程中给予的

帮助。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＥｎｇｌｉｓｈＬａｎｇｕａｇｅＥｄｉｔｉｏｎ，２９：４４６

～４５４．

Ｇｕｏ Ｚｅｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｌｉ，Ｌｉ Ｘｕｅｆｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｓｈａｏｓｈｅｎｇ， Ｋｏｎｇ Ｈｕａ． ２００９． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅｉｎ Ｙｉｌｉｐｉｎｇａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍ

ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１１（３）：２８４～２９２ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｅＭａｏｙｏｎｇ，ＬｕｏＣｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ＹａｎｇＨｏｎｇｊｕａｎ，ＫｏｎｇＦａｎｃｕｉ，Ｌｉ

Ｙｕｌｏｎｇ，ＤｅｎｇＬｉ，ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇ，ＹａｎｇＫａｉｙｕａｎ．２０２０．Ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄａｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂｒｉｎｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｌｉｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

１１７：１０３２７７．

ＨａｎＦｅｎｇｑｉｎｇ．２００１．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓａｌｔｌａｋｅｏｎ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，９（１）：

５５～６１．

ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｅｉ，ＹａｏＦｕｊｕｎ，ＺｈａｏＬｏｎｇ．２０１６．

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｅｅｐｂｒｉｎｅｉｎ

Ｍａｈａｉｓａｌｔｌａｋｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３５（６）：１３０５～１３０８ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉａｏ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕａ，Ｙａｎ Ｈｕｉ，Ｚｈａｎｇ

Ｆａｎｋａｉ，ＬｉＷｅｎ，ＷａｎｇＬｉｃｈｅｎｇ，ＪｉａｏＤｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｎ，Ｓｈｅｎ

Ｌｉｊｉａｎ．２０１８．Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ －ｂｅａｒｉｎｇ ｂｒｉｎｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｄｅｅｐｓａｌｔｌａｋｅｏｆＬｏｐ Ｎｕｒｒｅｇｉｏｎ．Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３７（１）：１９１～１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉａｎｓｅｎ，ＬｉｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＳｈａｎＦａｓｈｏｕ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇ，ＨａｎＪｉｎｊｕｎ，
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２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐ

ＡｒｔｅｓｉａｎｂｒｉｎｅｉｎｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＬｕｏｂｅｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２（８）：１６０５～１６１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉ，Ｊｉａｏ Ｐｅｎｇｅｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇｚｈｉ，Ｌｉ

Ｓｈｕｄｅ．２００２． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｍｅｅｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｓｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｏＰ

ＮｕｒＬａｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（４），４３７～

４４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，Ｊｉａｏ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉｃｈｅｎ，Ｌｉ

Ｓｈｕｄｅ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｚｈｉ．２００３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓａｌｔｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ，ＬｏｐＮｕｒＬａｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（２）：２４０～２４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＭｉｌｉ，ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｚｈｉ．２００９．

Ｔｈｅｐｒｏｂｉｎｇｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｏｔａｓｈ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ Ｌｏｐ Ｎｕｒｓａｌｔｌａｋｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ
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ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，３０（６）：７９６～８０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬüＦｅｎｇｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｈｕａ．２０１８．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｔａｓｈｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＬｏｐ Ｎｕｒｓａｌｔｌａｋｅ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２（８）：１５５１～１５７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
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ｂｅａｒｉｎｇＳｔｒａｔａｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１３２～１３４．

Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，Ｒａｏ Ｗｅｎｂｏ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｊｉｅ，Ｚｈｏｕ

Ｈｕｉｆａｎｇ．２０２０．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎ

ａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓａｌｔｌａｋｅｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍａｒｉｖｅｒｓａｌｔｌａｋｅ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５１：２１～２９．

ＷａｎｇＭｉｌｉ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＬｉＣｈａｎｇｈｕａ，ＷｅｉＢａｏｈｅ，ＨｅＪｉｎｆａ，

ＸｕａｎＺｈｉｑｉａｎｇ．１９９４．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｂｒｉｎｅｂｅａｒｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓｉｎ Ｋｕｎｔｅｙｉｐｏｔａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ ＳＥＭ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，１６（１）：１～９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅｉＸｉｎｊｕｎ，ＪｉａｎｇＪｉｘｕｅ．１９９３．ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓａｌｔ

ｌａｋｅｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６７（３）：２５５～

２６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＪｕｎｑｉｎｇ，ＧａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎｇＡｉｙｉｎｇ，ＬｉｕＹｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｓａ，

Ｈｅ Ｘｉａｎｈｕ． ２０１３． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ， ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，５０：１７１～１８３．

ＹｕＪｕｎｑｉｎｇ，Ｈｏｎｇ Ｒｏｎｇｃｈａｎｇ，ＧａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ａｉｙｉｎｇ，

ＺｈａｎｇＬｉｓａ．２０１８．ＬｉｔｈｉｕｍｂｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２６（１）：７～１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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