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摘 要 沉积岩中的微量元素对沉积环境变化有较高的敏感度，是研究古沉积环境的有效手段。滇中盆地倒石头组是一套富

锂的黏土岩地层，其古环境的研究对恢复该时期盆地沉积格局和锂元素富集具有重要意义。基于滇中盆地倒石头组两个典型

钻孔样品详细的地球化学研究，探讨了倒石头组富锂黏土岩形成时的沉积环境及其对锂元素富集的影响。研究结果表明：所有

样品 Sr、Ga 元素含量及 Sr/Ba 值指示研究区古水体介质为淡水陆相沉积环境；其 δU 值介于 0.51~1.63，U/Th 值介于 0.11~1.49，V/
（V+Ni）值介于 0.48~0.86，V/Cr 值介于 0.45~1.24，同时在 U（EF）-Mo（EF）协变模式图中，样品数据均未落在缺氧和硫化区域，表明研究

区富锂黏土岩的沉积环境为氧化—弱还原环境；且样品 Sr/Cu 比值介于 0.69~4.87，CIA 值介于 86.3~99.66，XRD 全岩黏土矿物分

析显示高岭石为主要的黏土矿物，表明富锂黏土岩在形成过程中处于温暖潮湿的沉积环境并伴随较为强烈的化学风化作用。
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0 引言 
锂作为一种重要的战略性矿产资源，被广泛的

应用于电池、航空航天、核反应、医药、农业等方

面[1-4]。全球锂矿床主要有盐湖型、伟晶岩型和沉积

型三大类，其资源量分别为 66%、26% 和 8%[5-6]。与盐

湖型和伟晶岩型锂矿资源储量最丰富的国家智利、

玻利维亚等国[7-9]相比，我国并不占优势。近年来，一

类新的黏土型锂资源在我国西南地区被逐渐发现和

认识[10]。研究人员在滇中盆地发现下二叠统倒石头

组黏土岩中具有锂的超常富集现象，其锂含量超过

铝土岩中锂的综合利用指标(Li2O≥500 µg/g)[10]，形成

了潜在巨量锂资源。

滇中盆地是在长期隆起的川滇古陆核(习称康滇

古陆)于印支晚期经剧烈沉降形成的中、新生代沉积

盆地，位于康滇裂谷带中南段。盆地以近南北方向

为长轴，近东西向为短轴的中、新生代沉积—构造盆

地，南北长约 300 km，东西平均宽 107 km，面积约

32 100 km2。盆地北西向以小金河断裂为界，与盐源

—丽江凹陷带相邻；南西向以金沙江—苍山—哀牢

山断裂为界。区内地层发育齐全，从前震旦系至第

四系均有分布。研究区位于盆地南缘（图 1），其中赋

矿地层倒石头组（P1d）分布较为广泛，在昆明市郊、晋

宁二街、曲靖以北、玉溪东部小石桥、江川西部和通

海县以南均有出露。由于区域沉积环境的不同，不

同区域倒石头组（P1d）地层岩性略有不同。在昆明市

郊、晋宁二街等地区，倒石头组地层的岩性自下而上

主要为石英砂岩、页岩、含碳质泥岩、铝土岩、铝土质

页岩等。在曲靖以北，地层岩性下部主要为紫红色

中细粒石英砂岩，中部主要为黑色页岩和含碳质泥

岩，上部为青灰色夹杂灰白色铝土岩。在玉溪东部

小石桥、江川西部和通海县以南等地区，倒石头组

（P1d）地层岩性自下而上为铝土岩、铝土页岩、碳质页

岩等。
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本研究选取滇中盆地南缘地区的两条典型钻孔

剖面（ZK05、ZK06）作为研究对象，拟通过富锂黏土

岩中各元素的富集变化情况，系统讨论其变化规律，

指示沉积环境（古盐度、古气候、氧化还原条件）对锂

超常富集的制约作用，为后续滇中盆地的锂资源勘

察提供参考。

1 样品采集和测试方法 
本次研究样品采自滇中盆地南缘 ZK-05 号、ZK-

06 号钻孔岩心。共采集倒石头组样品 27 件，详细钻

孔位置见图 1。样品岩性主要包括泥页岩、铝土岩和

黏土岩。样品元素含量测定在广州澳实分析检测有

限公司完成，采用四酸消解法，质谱/光谱仪综合定

量。测试仪器分别为美国 Agilent 7700x 型电感耦合

等离子体发射质谱仪和美国 Agilent VISTA 型电感耦

合等离子体发射光谱仪。测试结果相对偏差 RD≤
10%，相对误差 RE≤10%。黏土岩矿物成分在中国科

学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

测试。分析仪器为日本理学公司产 D/Max－2200 型

X 射线衍射仪，CuKα 辐射、石墨单色器滤波、管电压

40 kV、管电流 30 mA。XRD 测试在中国科学院地球

化学研究所完成，样品研磨成粉末至 200 目，使用背

压制样法，将研磨好的样品装入铝制样品架，再将铝

制样品架放入综合型多功能水平高分辨 X 射线衍射

仪（日本理学公司）样品台的插槽，进行测试。

图 1　滇中盆地南缘地质简图（底图据云南省地质局第二区域地质测量大队七分队，1969①）和

ZK05、ZK06 钻孔剖面图

Fig.1　Geological sketch of southern margin of Central Yunnan (modified by Yunnan Geological Brigade,1969) 
and profiles of boreholes ZK05, ZK06

①云南省地质局第二区域地质测量大队七分队 .1∶200 000 云南地质玉溪幅 .1969.
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2 测试结果分析及讨论 
2.1　古盐度及其对锂富集的控制　

古盐度是古沉积物对水体盐度的记录，可作为

分析地质历史中沉积环境特征的一个重要指标[11]。

对于古盐度的判别主要有古生物、常量同位素和微量

元素地球化学方法[12-16]。本文主要采用微量元素含量

及比值法对倒石头组沉积期盆地古盐度进行分析。

Sr、Ga 元素的含量对水体盐度变化具有良好的指示

作用。前人研究指出咸水环境中 Sr 的含量大于 800 
µg/g，Ga 小于 8 µg/g；淡水环境中 Sr 小于 500 µg/g，Ga
大于 17 µg/g[17-18]。研究区 27 件样品中，Sr 含量为 3.9~
36.1 µg/g，平均为10.87 µg/g，所有值均小于500 µg/g；

Ga 含量为 32.3~51.3 µg/g，平均为 40.38 µg/g，所有值

均大于 17 µg/g（表 1）。Sr、Ga 含量指示盆地南缘倒

石头组总体属于淡水沉积环境。

Ba2+在水体的迁移能力比较弱，溶解度较小，当

水体盐度逐渐升高时会和咸水中的 SO2 -4 结合，以

BaSO4 的形式沉淀下来。相反，Sr 元素的溶解度更

大，即使水体盐度升高，Sr 元素仍能以离子的形式在

水体中保存一段时间[19-20]。因此，Sr/Ba 比值可以作为

地层在沉积过程中水体盐度变化的判别指标[21-23]。

一般认为 Sr/Ba 比值大于 1.0 为海相咸水，小于 0.6 为

陆相淡水，介于 0.6~1 为半咸水相[11]。研究区所有样

品 Sr/Ba 值介于 0.01~0.48，平均值为 0.15，数据均小

于 0.6（表 1），由此推断研究区倒石头组沉积期主要

为淡水陆相沉积环境。

沉积环境古盐度的变化对锂元素在黏土岩中的

富集具有重要控制作用（图 2）。当水体盐度逐渐升

高，黏土岩中锂的含量呈现先下降，后上升的趋势

（图 2c）。ZK-05 和 ZK-06 样品 Sr/Ba 比值显示水体盐

度升高，黏土岩中锂的含量呈现上升趋势（图 2f，g）。

姚双秋等[24]对桂西地区上二叠统合山组黏土岩进行

研究时发现锂的超常富集现象，其锂含量介于 3.56~
2 460 µg/g。钟海仁[25]在重庆南川铝土矿中发现伴生

Li 元素富集程度较高，含量介于 5.2~1 542 µg/g。王

行军等[26]在滇西北鹤庆县松桂铝土矿中发现 Li 元素

含量介于 19~1 290 µg/g。莫光员等[27]在黔北地区浣

溪铝土矿中发现锂元素含量较高，含量介于 25~
1 000 µg/g。以上不同区域铝土矿（黏土岩）成矿时代

虽不同，但均有一个共性，即下伏地层均为碳酸盐

岩。结合不同区域古盐度与锂元素在地层中的含量

变化关系（图 2h），表明当古水体的盐度逐渐升高时，

地层中锂元素的含量呈现出下降的趋势。

2.2　氧化还原性及其对锂富集的控制　

利用微量元素的比值可以很好地指示沉积环境

的氧化—还原条件这一特性[28]，本次通过 U/Th 值、δU
值、V/(V+Ni)值、V/Cr 值和 U（EF）-Mo（EF）协变模式图来综

合分析研究区倒石头组地层形成时的氧化—还原

条件。

U 元素化学性质活泼，迁移能力较强，往往被氧

化和淋滤丢失。而 Th 元素有较强的惰性，在成岩作

用中基本上不发生迁移。因此，U/Th 比值和 δU 值可

以判断沉积环境的氧化—还原状态。一般来说，氧

化环境中 U/Th 比值小于 0.75，还原环境中 U/Th 比值

大于 1.25；δU 值的关系式为 δU=2U/（Th/3+U），还原

环境中 δU>1，正常环境中 δU<1[29-31]。样品微量元素

分析结果表明 U/Th 值介于 0.13~0.57，比值均小于

0.75，δU 值介于 0.57~1.26，平均值为 0.91，大部分值

小于 1（表 1）。根据判别指标，倒石头组沉积环境总

体为氧化—弱还原的环境。

V 元素在沉积环境中表现出氧化条件时易溶，而

Cr、Ni 元素在还原环境中常以硫化物形式沉淀。因

此，V/（V+Ni）比值、V/Cr 比值可指示沉积水体的氧化

还原环境。前人研究表明在氧化环境中 V/（V+Ni）<
0.6，V/Cr<2；氧化还原过渡环境中 V/（V+Ni）比值介

于 0.6~0.84，V/Cr 比值介于 2.0~4.25；还原环境中 V/
（V+Ni）>0.84，V/Cr>4.25[32-37]。27 件样品微量元素结

果分析表明 V/（V+Ni）值介于 0.48~0.86，平均值为

0.63，V/Cr 值介于 0.45~1.17，平均值为 0.68，比值均小

于 2（表 1），指示研究区倒石头组沉积水体为氧化—

弱还原的过渡环境。Mo 和 U 元素作为对氧化还原敏

感的元素，能够准确地反映沉积时期的环境特征。

缺氧环境虽然都能使 U 和 Mo 富集，但是他们的地球

化学行为有较大差异。在氧化—还原沉积环境附

近，U 首先在沉积物中富集[38-39]，而 Mo 在沉积物中富

集的条件比较苛刻，需要 H2S 的参与[40-41]。因此，在含

氧量较少的环境中，U 元素优先在沉积物中富集，Mo
元素次之；当海水中存在 Fe、Mn 等的氧化物时，则会

加速沉积物中 Mo 元素的富集，而 U 元素在这个过程

中不受影响[42]。基于 U、Mo 元素对沉积环境氧化还

原性的敏感以及在沉积过程中表现出的元素特性，

Tribovillard et al.[43]提出了 U（EF）-Mo（EF）协变模式图来指

示盆地在沉积过程中的氧化—还原环境和盆地的受
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限程度，其中 U（EF）表示 U 的富集系数，Mo（EF）表示 Mo
的富集系数。富集系数 X（EF）的计算公式为 X（EF）=（X/
Al）样品/（X/Al）平均页岩。研究区样品在 U（EF）-Mo（EF）协变模

式图中的数据落点均未在缺氧和硫化的区域（图 3），

表明滇中二叠系倒石头组地层在沉积过程中环境的

含氧量较高。同时绝大多数样品点落在 1 倍正常海

图 2　样品 Li 含量与 Sr 含量、Ga 含量、Sr/Ba 值的关系图解

Fig.2　Sample content of Li, Sr and Ga, and Sr/Ba relationship
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水盐度之下，指示倒石头组在沉积过程中处于弱—

中等的局限滞留环境，可能是因为在局限滞留的沉

积环境下缺少来自开大洋 Mo 和 U 的持续补给，导致

沉积物中 Mo/U 比值降低。对于少数样品落点在现

代正常海水盐度之上，可能为研究区二叠系倒石头

组地层在沉积晚期与大洋连通，导致大洋中的 Mo 和

U 持续补给，使得 Mo/U 比值升高。

沉积环境的氧化还原性，对锂元素在黏土岩

（铝土矿）中的富集具有较为明显的控制作用（图

4）。对比研究区黏土岩（铝土矿）伴生 Li 含量与氧

化还原指标的关联性，当 δU 值和 U/Th 比值增大时，

地层中锂含量有增加的趋势（图 4a，d）。结合桂西、

重庆和滇西北黏土岩（铝土矿）形成时的氧化还原

条件与锂含量的变化关系[28-31]，表明当沉积环境在

氧化范围内变化时，环境含氧量的减少有利于 Li 元

素在黏土岩（铝土矿）中富集（图 5a）；当沉积环境演

化到氧化还原过渡区间时，由于环境中含氧量进一

步减少，黏土岩（铝土矿）中 Li 元素富集呈现下降趋

势；当沉积环境为还原环境时，黏土岩（铝土矿）的

Li 元素含量最低。

2.3　古气候及其对锂富集的控制　

古气候的研究方法主要有古地磁学、碳氧同位

素[44]、古生物化石、微量元素比值法[45]、黏土矿物分析

法和 CIA 值[46-48]等。本研究主要采用微量元素比值

法、CIA 值和 XRD 全岩黏土矿物分析法综合判断倒

石头组沉积期古气候特征。

图 3　滇中盆地南缘倒石头组黏土岩 U 和 Mo 富集系数

（U（EF）⁃Mo（EF））协变模式图 [43]

Fig.3　Crossplot of U(EF)⁃Mo(EF) in Daoshitou Formation clay 
rock at southern margin of Dianzhong Basin[43]

图 4　样品 Li 含量与 U/Th 值、V/Cr 值、V/（V+Ni）值、δU 的关系图解

Fig.4　Sample Li content, U/Th value, V/Cr value, V/（V+Ni）value, δU relationship diagram
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沉积岩中的微量元素受古气候影响，可以在特

定的环境下保存[25]。其中喜湿型元素为 Cr、Ni、Mn、

Cu、Fe、Ba、Br、Co、Cs、Hf、Rb、Sc、Th；喜干型元素为

Sr、Pb、Au、As、Ca、Na、Ta、U、Zn、Mg、Mo、B，喜干型元

素（Sr）与 喜 湿 型 元 素（Cu）的 比 值 可 以 反 映 古 气

候[37,49]。Sr/Cu>10 指示干旱气候，Sr/Cu<5.0 指示潮湿

的气候[45]。研究区 27 件样品 Sr/Cu 比值为 0.69~4.25，

平均值为 2.09，全部小于 5（表 1），反映倒石头组沉积

期为温暖潮湿的古气候。

沉积岩中易迁移元素与不易迁移元素的比值

在重建古风化历史的研究中是十分有效的指标[50]，

其变化趋势可以定性反映风化作用强度的改变。

依据主量元素计算建立多种类型的化学风化指数，

可 以 定 量 反 映 化 学 风 化 作 用 的 强 度 和 古 气 候 环

境[51]，其中化学蚀变指数（CIA）可以判断沉积区的化

学风化程度和古气候环境[52]。蚀变指数计算公式为

CIA=Al2O3/（Al2O3+CaO* +Na2O+K2O）×100%[53]。 式 中

各元素含量通过摩尔分数来计算（表 2），CaO*表示

硅酸盐中 CaO 摩尔分数。本文采用 McLennan et al.
[54]提出的方法对 CaO 进行校正，若 CaO 摩尔数小于

Na2O 摩尔数，则 CaO*摩尔数用 CaO 摩尔数代替；相

反，则采用 Na2O 摩尔数作为 CaO*的摩尔分数。利用

CIA 值对古气候进行研究时需要判断研究区所取样

品是否发生了沉积再循环。McLennan et al.[54]指出

Th/Sc-Zr/Sc 图解可以指示样品是否发生沉积再循

环。Th/Sc-Zr/Sc 图解分析显示，研究区样品均未落

在沉积再循环指示区域（图 6），表明本次研究的样

品均为原地沉积，其化学蚀变指数（CIA）可以准确

指示原始沉积的气候条件。前人研究指出，CIA 值

为 80~100 反映炎热潮湿的热带气候条件下的强烈

风化，60~80 代表温暖湿润气候条件下的中等风化，

50~60 代表寒冷、干燥气候条件下的低等化学风

化[53]。研究区样品的 CIA 值在 86.30~99.66 之间，平

均值为 97.14，反映倒石头组沉积期为温暖潮湿的古

气候。

黏土矿物晶粒微小，成分结构等在周围环境发

生变化时容易发生改变，研究表明黏土矿物的成分

和组合是研究古气候和古环境的重要手段[47,54-56]。控

制黏土矿物的形成和转化因素有很多，如果在一定

时间尺度上没有发生大构造运动，气候条件就是最

主要的因素。因此，用黏土矿物研究古气候的变化

是可行的。前人研究指出，高岭石的存在指示矿物

图 5　样品 Li 含量与 U/Th 值、CIA 值、Sr/Cu 的关系图解

Fig.5　Sample content of Li, U/Th, CIA, and Sr/Cu relationship diagram
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曾经历了温暖潮湿环境下的强化学风化作用，伊利

石、蒙脱石是干燥环境指示矿物[57]。研究区样品全岩

黏土矿物分析结果显示，黏土矿物主要为高岭石，其

次含有少量的蒙脱石（图 7），表明倒石头组黏土岩的

沉积环境为温暖潮湿，但在局部一些区域可能表现

出相对干燥的特性。

原岩经风化形成的 Li 元素通常以 Li+的形式与

卤族元素结合形成可溶性的盐随水溶液迁移[58]。

研究区样品 CIA 值与锂含量呈正相关关系，且当风

化程度（CIA 值）不断增大，Li 元素含量表现出上升

趋势（图 5d）。这可能是因为 Li+在迁移过程中极易

被 吸 附 于 黏 土 矿 物 层 间 或 类 质 同 象 置 换 Mg2+ 等

元素进入黏土矿物晶格，从而导致 Li 在黏土岩中

富集。

图 6　滇中盆地南缘倒石头组样品 Th/Sc⁃Zr/Sc 图解 [54]

Fig.6　Th/Sc⁃Zr/Sc for samples from the Daoshitou Formation 
section, southern Dianzhong Basin[54]

表2　滇中盆地南缘倒石头组黏土岩常量元素（%）分析及比值计算结果

Table 2　Major elements contents (%) and ratios of mudstone from the Daoshitou Formation 
at the southern margin of the Dianzhong Basin

样号

ZK05-H2
ZK05-H3
ZK05-H4
ZK05-H5
ZK05-H6
ZK05-H7
ZK05-H8
ZK05-H9
ZK06-H2
ZK06-H3
ZK06-H4
ZK06-H5
ZK06-H6
ZK06-H7
ZK06-H8
ZK06-H9
ZK06-H10
ZK06-H11
ZK06-H12
ZK06-H13
ZK06-H14
ZK06-H15
ZK06-H16
ZK06-H17
ZK06-H18
ZK06-H19
ZK06-H20

岩性

炭质泥岩

炭质泥岩

深灰色煤岩

浅灰色铝土质黏土岩

浅灰白色铝土质黏土岩

浅灰白色铝土质黏土岩

浅灰白色铝土质黏土岩

浅灰白色铝土质黏土岩

浅灰色铝土质黏土岩

深灰色薄—中层状炭质铝土黏土岩

深灰色薄—中层状炭质铝土黏土岩

深灰色铝土质黏土岩

灰—深灰色夹黑色夹杂少量黄铁矿铝土质黏土岩

灰—深灰色夹黑色夹杂少量黄铁矿铝土质黏土岩

灰—深灰色夹黑色夹杂少量黄铁矿铝土质黏土岩

灰—深灰色夹黑色夹杂少量黄铁矿铝土质黏土岩

浅灰色薄片状铝土质黏土岩

浅灰色薄片状铝土质黏土岩

浅灰色薄片状铝土质黏土岩

浅灰色薄片状铝土质黏土岩

浅灰色薄片状铝土质黏土岩

浅灰色薄片状铝土质黏土岩

深灰色中—厚层状铝土岩

深灰色中—厚层状铝土岩

深灰色中—厚层状铝土岩

深灰色中—厚层状铝土岩

深灰色层状铝土岩

Al2O3
29.57
26.36
26.64
33.82
32.50
31.56
31.93
29.67
31.18
25.70
37.32
28.44
35.15
41.00
41.57
39.68
34.77
36.85
36.94
33.26
29.57
30.99
23.90
39.11
24.28
29.38
29.76

Na2O
0.51
0.39
0.08
0.05
0.09
0.12
0.13
0.18
0.09
0.23
0.09
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.04
0.03
0.04
0.08
0.04
0.03

CaO
0.22
0.28
0.08
0.05
0.09
0.12
0.13
0.18
0.51
1.14
1.70
2.51
1.65
2.23
2.58
1.81
1.70
1.88
2.12
6.58
4.79
8.21

13.02
2.51

10.51
6.44
1.70

K2O
1.99
1.60
1.13
0.37
1.31
2.72
2.47
4.36
0.03
0.10
0.05
0.03
0.02
0.03
0.03
0.03
0.02
0.03
0.05
0.05
0.03
0.05
0.03
0.05
0.10
0.05
0.03

CIA
91.57
92.06
95.37
98.60
95.58
91.41
92.10
86.30
97.59
96.26
98.97
99.56
99.61
99.58
99.55
99.53
99.50
99.52
99.49
99.47
99.66
99.28
99.03
99.46
95.31
98.68
99.66
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3 结论 
（1） 元素 Sr、Ga 和 Sr/Ba 及 U/Th、δU、V/（V+Ni）、

V/Cr、U（EF）-Mo（EF）协变模式图指示滇中盆地南缘倒石

头组（P1d）富锂黏土岩沉积环境为氧化—弱还原、淡

水陆相。Sr/Cu、CIA 和全岩黏土矿物 XRD 分析结果

指示富锂黏土岩在形成的过程中，古气候以温暖潮

湿为主，且伴随着较为强烈的化学风化作用。

（2） Li 元素含量变化与各沉积环境指示参数表

明，当沉积环境表现出淡水陆相、氧化、温暖潮湿等

特性时，在黏土岩中有利于锂元素的富集。

致谢 感谢评审专家和编辑部老师提出的宝贵

意见。
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Geochemical Characteristics and Sedimentary Environment of Li-rich 
Clay Rocks at the Southern Margin of the Central Yunnan Basin

JIA YongBin1，2，YU WenXiu1，WEN HanJie2，3，LUO ChongGuang2，YANG GuangShu1，YANG Yang2，
CUI Yi4
1. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China
2. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China
3. College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
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Abstract： Trace elements in sedimentary rocks are highly sensitive to changes of sedimentary environment， and are 
an effective indicator of the paleosedimentary environment. The inverted rock formation in the Central Yunnan Basin 
is a set of claystone strata rich in lithium. The study of its paleoenvironment is of great significance for reconstructing 
the basin sedimentary pattern and lithium enrichment in this period. In this study a detailed geochemical investigation 
was carried out on two typical borehole samples from the formation， aiming to explore the sedimentary environment 
and influences on the lithium enrichment and provide a reference for future studies of lithium resources in the region. 
The Sr， Ga and Sr/Ba values indicate that the paleo-water medium in the study area was a freshwater continental sedi⁃
mentary environment. The δU values in all samples were in the range 0.51-1.63； U/Th values were 0.11-1.49； V/（V+
Ni） values were 0.48-0.86； and V/Cr values were 0.45-1.24. Sample data in the U（EF）-Mo（EF） covariant model lay out⁃
side the anoxic and sulfurized areas， indicating an oxygen-weak reducing sedimentary environment for the lithium-

rich claystone. The Sr/Cu ratios of all samples were 0.69-4.87， with CIA values 86.3-99.66. Whole-rock XRD analy⁃
sis showed kaolinite as the main clay mineral， indicating that the lithium-enriched claystone formed in a warm， hu⁃
mid sedimentary environment accompanied by strong chemical weathering.
Key words： redox conditions； paleosalinity； paleoclimate； claystone； Central Yunnan Basin
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