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琼西抱板群变质沉积岩地球化学研究 

许德如 ，梁新权 ，唐红峰 
l 中国科学院 长抄大地构造研究所，糍南 长秒 4100I3；2 中国科学院 地球化学研究所，贵州 贵阳 550002) 

摘 要：琼西中元古代抱板群变质沉积岩可分为白云母石英片岩组和石英二云母片岩组，其原岩为砂岩质泥质沉 

积岩走火山物质。白云母石英片岩组和石英二云母片岩组在地球化学成分上的差异是原始沉积化学分异作用的结 

果。对主元索、微量元索(含稀土元索)及 sm—Nd同位索的综台研究表明，海南岛存在古元古代或更早的古老基底，抱 

板群变质沉积岩一部分来源于成熟度较低的古老地壳物质，另一部分来源于含地幔火山物质较多的初生地壳 ．或与 

研究区大规模造山运动、构造 ．岩浆活动所伴生的地幔物质加入有关。初步研究显示，琼西抱板群变质沉积岩可能 

是造山带岛弧和活动大陆边缘区(扩张弧后或弧间盐地J大地构造环境下的沉积产l物。 
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0 引 言 

海南岛西部中元古代抱板群变质沉积岩的研究 
一 直是一个空白。沉积岩地球化学的研究有助于了 

解物质的来源和沉积岩古沉积环境，进而反演区域 

地壳演化史。本文拟通过细致的野外调研和全面的 

地球化学分析测试，划分琼西中元古代抱板群变质 

沉积岩类型，讨论它们的物质来源和大地构造沉积 

环境。 

1 地质概况及采样 

1．1 地质概况 

海南岛中元古代抱板群是迄今为止在海南地区 

有可靠年龄证据的最古老地层。抱板群地层主要分 

布在岛西戈枕断裂带上盘 (图 1)，与下盘古生界南 

碧沟群呈突变关系。勘探结果仅显示抱板群呈长椭 

圆状，沿 NE．SW 向展布，NE-SW 向延长近60 km、 

NW-SE向宽约 5～12 km。 

抱板群地层由花岗质片麻岩、变基性火山岩(斜 

长角闪片麻岩)和变质沉积岩构成。变质沉积岩主 

要发育两大岩类：石英二云母片岩和白云母石英片 
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岩。实测刹面结果显示，白云母石英片岩厚度小，出 

现层位少，夹于斜长角闲片麻岩和厚层的石英二云 

母片岩之间，三者产状基本一致(图 1)。抱板群地层 

强烈变形变质，脆 ．韧性剪切变形构造异常发育⋯， 

图 1 琼西土井山地区地质简图 

Fig 1 Geol~glcal sketch map of Tuwsfshan area in West Hainan 

1 斜长角闶片麻岩}2 石英二云母片岩；3．花岗质片麻岩： 

4．白云母石英片岩：i古生代南霸掏群；6．宴秘削面；7 推测 

断裂：8 戈枕断裂 
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变质程度达高绿片岩和角闪岩的中高级变质相变， 

局部选榴辉岩相 ，与戈枕断裂下盘古生代南碧淘 

群的浅变质和弱变形形成明显的对比。 

l_2 样品与分析方法 

在土外山沿A—A 实测剖面(垂直于戈枕断裂) 

(图2)共采集 10件新鲜的抱板群地层变质沉积岩 

样品．分别进行了主元素、微量元素、稀土元素和 

Sm、Nd同位素测定，其中主元素和微量元素由中国 

科学院长沙大地构造研究所分析测试室分别采用紫 

外分光光度仪和ICP．AES完成，稀土元素由湖北省 

地质实验研究所采用 ICP．MS等离子质谱仪完成。 

Sm．Nd同位素测试由国土资源部天津地质矿产研究 

所完成，测试方法见梁新权等“- 所述．Nd同位素比 

值测定采用 Nd／ Nd=0．721 9进行标准化，实验 

全流程空 白本底 Nd=6．5×10 。g，JMC Nd测定结 

果 Nd／ Nd =(0 5l1 34±0．001)‰．BCR．1 Nd 

测定结果 Nd／⋯Nd=l0．512 646±0．001)‰ 

2 岩石化学特征 

表 l为变质沉积岩主元素分析结果。综合野外 

250 

20 

0 

地质调查、镜下观察和岩石化学成分，本区变质沉积 

岩的主要特征如下 

(1)白云母石英片岩：浅白色，片状构造、花岗 

鳞片变晶结构，个别岩石可见变余火山玻璃结构。 

主要矿物为石英50％ ～80％、白云母 2％ 一40％、绢 

云母 3％ ～8％；高 SiO2含量75．15％ 一75．75％、高 

Na 0含量 2．5％ ～2．75％，低 Al2O3含量 14．76％ ～ 

14．99％ 、低 Fe203+FeO含量 0．57％ 一0．60％、低 

MgO含量 O．21％ 一0．26％ 、低 TiO 含量 0．o2％ 、低 

H O 含量 1．12％ 一1．22％ 

(2)石英二云母片岩：灰白色，风化后呈暗红 

色，片状构造、花岗鳞片变晶结构，主要矿物为石英 

35％ 一65％ 、白云母 10％ ～35％ 、黑 云母 5％ 一 

30％、斜长石 O％ ～25％；主元素含量与白云母石英 

片岩不同，较低 SiO：含量 61 40％～75．38％ (平均 

67．76％)、低 NazO含量 0．01％～1．叭％，其他各氧 

化物含量均较白云母石英片岩高，岩石明显偏基 

性 。 

由于研究区变质沉积岩经历了中高级变质作 

用，在进行原岩恢复时尽量采用了不活泼元素图解 

并结合镜下观察。结果表明，变质沉积岩原岩由砂 

质泥质沉积物夹火山物质组成，白云母石英片岩原 

困  囤  # 园  n i 
图2 琼西土外山地区抱板群分布剖面图 

Fig．2 Profile map showing the di stribution of Baoban Group of TuwaJshan且T in West I-lainan 

其他图例同图 1 

表 1 土外山抱板群变质沉积岩主元素化学成分分析结果{％) 

Table 1 Major element composition(％)of the Baoban GT 口mel&~'dJmentary rocks at Tuw-aishaa 

注：由叶】国科学院长沙大地构造研究所分析测试室分析 
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岩以砂岩质沉积物为主，石英二云母片岩原岩以泥 

质沉积物为主。在(al+fm)．(c+alk)对 si的图解”】 

上，大部分落人泥质沉积岩区附近，少部分落人砂岩 

质沉积岩区附近 (图略)；在 Ni．TiO 图解上 (图3)， 

大部分落在泥质岩区，少部分落在泥质岩区外附近； 

在 La／Yb．=REE图饵上 (图4)，大部分样品落在页 

岩和粘土岩区及砂质岩和杂砂岩区(Ⅱ和Ⅲ区)，少数 

样品落在斜长角闪岩区【I区)和页岩、粘土岩区(Ⅱ 

和Ⅲ区)的覆盖区附近，可能与变质作用过程中变质 

流体的交代造成稀土元素的溶解和迁移有关”】。 

圈 3 Ni-Ti0 图解(引自文献[6】) 

Fig 3 Diagram ofNi∞ 0 (after[61 

3 稀土元素和微量元素特征 

变质沉积岩按稀土组成可分为两组，即白云母 

30 

20 

10 

￡REE{ ) 

圉4 La／Yb{REE图解{引自文献【6]) 

Fig 4 D Ⅲ ofba／Yb =REE(after[6】) 

I斜 长角闰岩区；Ⅱ．砂质 岩和杂砂 岩区；Ⅲ．页岩和牯 

土岩区；1V．碳酸盐岩区 。 

石英片岩组和石英二云母片岩组。白云母石英片岩 

组稀土总量l'~REE)低t表2)，平均为85．7l P．g／g， 

Sm／Nd比值高 ，平均为 0．25，偏离地壳岩石值 

【0．195) ；石英二云母片岩组稀土总量【EREE)高， 

平均为209．00 I~g／g，LREE／HREE与 La／Yb比值 

高，Sm／Nd比值低(平均为0．205)，与平均地壳岩石 

值 (0．195)相近 。由于 SiO 含量低的粘土岩易于 

吸附稀土元素，SiO 含量高的硅质和粉砂质岩石对 

稀土元素有稀释作用，并随岩石中 SiO 含量的增 

加，稀土元素总量减少，因而两者稀土总量有较大的 

差异 ” ，这种差别反映了抱板群变质沉积岩因原始 

沉积化学分异作用而造成原岩的差别；经球粒陨石 

表 2 抱板群变质沉积岩稀土元素( 粤／g)及有关参数 

Table 2 Content~cu-g／g)nd⋯ 9arameter~ofREE 0Cthe Baobsn Grouptaetazdeimantary∽ ks 

注：由湖北省地质实验研究所分析测试， 
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标准化后，两者稀土分布模式基本相似，重稀土亏 

损、轻稀土明显富集，只是白云母石英片岩组分布曲 

线呈较为平坦的 v型，石英二云母片岩组呈轻稀土 

富集的左高右低型(图5)；经北美页岩标准化后(图 
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圉5 拖板群变质沉积岩稀土元素球粒陨石标准化分布模式 

Pig 5 Chondrite-normali2ed REE p,~tems of the Baoban Group 
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图6 拖板群变质沉积岩北美页岩标准化分布模式 

Fig 6 NASC—T咐  】髓d REE pallets the Baoban Group 

m~tasdeimentary r0ek9 

6)，白云母石英片岩组表现出左低右高、Eu和ce负 

异常明显，石英二云母片岩组则表现出平坦的、弱到 

中等Eu负异常和弱 ce正异常。 

白云母石英片岩组和石英二云母片岩组微量元 

素分析结果(表 3)同样表现出两者原岩成分上的差 

异。自云母石英片岩组亲铁元素和亲硫元素 Ni、co、 

V、Cu、Cr、Zn偏低，sr、Ba等亲石元素偏高，高场强 

元素zr、sc、Nh等元素偏低；石英二云母片岩组亲铁 

元素和亲硫元素含量高，sr、Ba等亲石元素含量低， 

高场强元素Zr、Sc、Nb等元素含量偏高。 

许多学者曾提出利用 Sr／Ba比值来进行海、陆 

相沉积环境的判别，王爱华 0则认为，利用沉积物 

(岩)的 sr、Ba总量比值进行碎屑沉积物(岩)的沉积 

环境判别是不妥的，同时叉指出从陆向海 Sr、Ba之 

比由小变大是有理论根据的。抱板群石英二云母片 

岩 sT／Ba比值为0．07，自云母石英片岩Sr／Ba比值 

为0．14～0．20 说明抱板群沉积变质岩原岩应形成 

于从陆相向海相过渡的环境，与经 ECe／XY．Eu／ 

XREE图解投影” 所得出的石英二云母片岩落在大 

陆型沉积壳层附近、白云母石英片岩落在大洋型沉 

积壳层附近的结论一致。 

4 Sm．Nd同位素特征 

Sin—Nd同位素测试结果见表 4。从表4可见，抱 

板群变质沉积岩的富集系数 非常稳定，变化 

范围小，介于 一0．35～一0．48之间，平均为 一0．40， 

和地 壳岩石 的富集系数相近 ； Sm／⋯Nd值和 

Nd／ Nd值变化范围均小，并与苏格兰太古代和 

元古代地壳值相近“ ，因此可采用单阶段模式计算 

表 3 抱扳群沉积变质岩徽■元素含■(gg／~J 

"fable 3 q~mce clement compositions(v,g／g)of the Baoban Group metasedimen~ rocks 

住 ：由中 国科学院长牡 大地构造研究所分析测 试室 l忤析测试 
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。 
ll I

。 经下列公式计算，抱板群变质沉积岩模式年 

龄为 l 97l～3 145 Ma．主要集中在 l 97l～2 355 

Ma之间。平均为2 067 Ma。 

={ n【 +糍 】 
其中s代表样品值，( Nd／⋯Nd J 和( Sin／ Nd) 

比值分别为0．5l3 161和0．213 6．̂ 为 6．54×10 

5 讨 论 

5．1 原岩沉积构造环境 

利用稀土元素、主元素、微量元素和同位素特征 

用 估计地壳的化学成分、探讨沉积岩沉积时的大 

地构造动力学背景和示踪物源区已成为当今国内外 

沉积学研究的主要方向。目前已公认的大地构造沉 

积环境有克拉通板块被动大陆边缘、活动大陆边缘、 

大洋岛弧和大陆岛弧等 。就稀土元素特征来说， 

从较稳定的被动大陆边缘到非稳定型的大洋岛弧 

区，REE、LREE／HREE、La／Yb等特征值明显降低； 

在 REE模式曲线上，6Eu值则由明显的负异常到无 

亏损，稀土曲线斜率也明显减小” I。研究区抱板群 

石英二云母片岩组稀土总量 、LREE／HREE及 La／ 

Yb都较白云母石英片岩组高，6Eu中等亏损。与 

Bhatia_] 所提出的不同构造背景 REE参数相比较， 

白云母石英片岩组稀土组成具有大洋岛弧沉积物特 

点，石英二云母片岩组稀土组成具有大陆岛弧和安 

第斯型陆缘沉积物特点。 

按照Pettijohn 提出的lg(Na20／K20)一lg(SiO2／ 

AlzO )图解对砂岩进行分类，研究区白云母石英片 

岩组原岩主要为岩屑砂岩及杂砂岩．这一判断结果 

与原岩恢复结果基本 一致，反映了原岩沉积是在活 

动性较强的构造背景下快速堆积的。根据 Bhatia” 

所总结的世界各地典型构造环境下砂岩的岩石化学 

成分和Roser“a1．[171提出的判别图解(图略j，抱板 

群沉积变质岩基本落在活动大陆边缘和大陆岛弧区 

及其左上方附近。在微量元素比值对图Ti／Zr-La／Sc 

和 La／Y．Sc／Cr上” 投影点分散 (图略)，但主要落 

在岛弧区和活动大陆边缘区；微量元素 (Ba、zT、Y、 

La、V、cr和Ni)及相关元素比值(So／Cr、Ti／Zr、La／ 

Sc等)也与大陆岛弧和活动大陆边缘区相似 。在 

微量元素比值蛛网图解上(图7)，K、Rb、Ba、Ta、Ce 

和 Sm相对富集，P、zr、 和Nb相对亏损，Y和Yb 

曲线变化平坦，类似于过渡类型的玄武岩地球化学 

特征 I。 
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图 7 散量元素蛛网图(引自文献【6】) 

Fig．7 N—MORB~plder diagram for tgace elements(after[6】) 

抱板群实为一套花岗岩 一绿岩建造 I⋯，其中的 

斜长角闪片麻岩原岩为基性火山岩，具有岛弧型拉 

斑玄武岩和洋中脊型拉斑玄武岩的双重特点，产生 

于扩张弧后(或弧问)盆地环境[201。抱板群地层呈层 

状产出，反映出连续沉积的特点，因此，抱板群是在 

统一的大地构造背景下的沉积产物。 

5．2 物质来源示踪 

沉积盆地内某一层位沉积物的钕同位素组成代 

表了该时期不同山脉源区端员钕同位素组成的混 

台，而盆地内沉积物不同源区端员钕同位素组成可 

能存在差异，因此钕同位素组成可以反演山脉源区 
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类型、性质及其多样性 口 特别是泥质碎屑沉积岩 

(尤其是页岩)的Sm Nd同位素体系和 o ，可以示 

踪和了解较大区域范围的地壳增长演化 。 1．沉积 

岩的 s (f)值变正或 Nd模式年龄的减小是幔源物 

质加入的重要证据，因而也是造山运动的证据 】。 

主元素和微量元素(含稀土1成分差异反映了石 

英二云母片岩组和云母石英片岩组两者原岩成分具 

有的差别。石英二云母片岩组富铝 (AhO )(平均为 

16．14％)、富稀土元素、富亲硫元素和亲铁元素，特 

别是 cr元素含量明显高于白云母石英片岩组 ，与 

A】、cr的含量由砂岩向泥岩逐步富集相吻台，也与 

石英二云母片岩组原岩以泥质沉积物为主、白云母 

石英片岩组原岩以砂岩质沉积物为主的结论一致。 

梁新权 0曾对抱板群斜长角闪片麻岩 (原岩为 

基性火山岩)全岩进行了Sm—Nd同位素测定，获得 

(1 700±20)Ma的等时线年龄；马大铨等 对抱板 

群地层的研究也表明其形成时代为长城纪早期 

(1 600～l 800 Ma)，因此 ，可以认为抱板群地层形 

成时代在 1700 Ma左右。根据该数据并采用二阶段 

模式 计算模式年龄和 s ( )值，斜长角闪片麻岩 

二阶段钕模式年龄集中在 2 000 Ma左右，平均值为 

1 999 Ma，s ( j值为 +2．6～+2．7；同一地层的变 

质沉积岩 s a(1)值大多为正值 (+2．22～+2．8O)， 

只有两个数据为负值 (一2．4O～一9．62)，无论是钕 

模式年龄 (1 97l～2 337 Ma)还是 s ( )值都与前 

者相近，并与全球范围的元古宙岩石及扬子古陆南 

缘和赣东北元古宙沉积岩 to 和 s d( )相似” 29]。 

目前，在琼西有可靠年龄证据的最古老地层当属抱 

板群，但是抱板群沉积变质岩的 o 年龄与地层年 

龄相差较大(300—400Ma)，可以推测，变质沉积岩 

原岩其沉积时代下限年龄应小于2 000 Ma，其物源 

也是多样的，一方面来源于成熟度较低的古元古代 

或更古老的陆壳物质 (其中一个样品 达 3 145 

Ma)，另一方面很可能与研究区大规模造山运动、 

构造 一岩浆活动所伴生的地幔物质加人而造成钕 

同位素比值的增加和 fo 年龄的降低有关 。 

6 结 论 

海南岛抱板群变质沉积岩原岩由于原始沉积分 

异作用结果分为两组，是在统一的扩张弧后 (或弧 

问)盆地大地构造背景下的沉积产物，具有从陆相向 

海相过渡的古沉积环境特征。白云母石英片岩组原 

岩主要为砂岩质沉积物夹火山物质，具有高si、Na， 

低 Al、Fe、REE，偏低的 、c0、V、Cu、Cr、Zn，偏高的 

亲石元素 sr、Ba和高场强元素 zr、sc、Nb；石英二云 

母片岩组原岩主要为泥质沉积物夹火山物质，具有 

低Si、Na，高 A1、Fe以及偏高的亲硫元素、亲铁元素 

和REE 抱板群变质沉积岩具有的 1 97l～2 337 Ma 

的钕模式年龄及与中元古代全球岩石特别是与扬子 

古陆南缘和赣东北元古宙沉积岩相似的正 RNd(1)和 

cn 值，表明海南岛确实存在古元古代或更早的古老 

基底。变质沉积岩 Sm—Nd同位素体系对研究海南岛 

乃至中国东部的大地构造演化提供了新的制约。 

成文过程中得到黄智龙研究员、陈广浩研究员 

和彭渤博士的热 指点，使作者受益匪浅；论文撰 

写和发表受到中国科学院知识创新工程项目 

KZCX1一Y一003资助，谨表致谢。 
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Geochemical characteristics of Baoban Group metasedimentary rocksin 

western Hainan,China 

xu De·ru 一，LLANG Xin·quan ，TANG Hong·fens= 

(1． g n lrtrcicute ofGeotectonics,Chinese Academy ofScien~， 410013．Ch／aa；2 lrazaute ofCeochemistry,Chineze 

Academy ofSciences．Gtt 550002．Ch／na) 

Abstract：The Baoban Group metasedimentary rocks are composed of muscovite．．quartz schist and quartz-two．．mica 

schist．Their protoliths are sandy and argillaceous sediments intermingled with volcanic materials．Th e difference of 

geochemical compositions between the two schists is due to the chemical differentiation of the original sediments． 

The evidence of major and trace elements(including REE)as well as Sm-Nd isotope of the rocks shows that there 

existed an ea由 or earlier than Palaeoproterozic crust in western Hainan， and that the Bacban Group 

metasedimentary rocks partly originated from antiquity crust materials，and partly from new born crust with more 

mantle volcanic materials or was related with the largescale orogenic event and the tectonic-magmatic activity 

fo1lowing the addition of mantle materiMs．It is deposited under a tectonic setting of island arc and active continental 

margin(back—an or within-arc spreading basin)during orogeny according to the primary research． 

Key words：Baoban Group；metasedimentary rocks；rock geochemistry；petrogenesis；Hainan Province 
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