
书书书

第 43 卷 第 1 期
2020 年 2 月

东 华 理 工 大 学 学 报( 自然科学版)
JOUＲNAL OF EAST CHINA UNIVEＲSITY OF TECHNOLOGY

Vol. 43 No. 1
Feb． 2020

收稿日期: 2019-03-06

基金项目:国家自然科学基金项目( 41302049，41672077) ; 国家重点研发

计划“深地资源勘查开采”重点专项( 2016YFC0600401)

作者简介:王 展( 1992—) ，男，硕士研究生，主要从事地球化学研究。

E-mail: 1454489686@ qq． com 通信作者: 王智琳( 1984—) ，

女，副教授，主要从事成因矿物学与矿床地球化学研究。E-

mail: wangzhilin1025@ 163． com

doi: 10． 3969 / j． issn． 1674-3504． 2020． 01． 001

海南石碌铁多金属矿床围岩碳酸盐岩
地球化学特征及其地质意义
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摘 要:海南石碌铁多金属矿床是以铁矿为主，共生或伴生有钴、铜等多金属和白云岩等非金属矿产的超大型矿床。碳酸

盐岩作为新元古代石碌群的重要组成部分，是主要的赋矿围岩之一。开展了石碌群第六层上、中、下段的碳酸盐岩主、微

量元素地球化学研究。结果表明，主量元素以 CaO、MgO为主，除 SiO2 含量变化较大外，其它成分基本小于 1%。碳酸盐

岩∑ＲEE含量为 1． 34 × 10 －6 ～ 29． 06 × 10 －6 ( 平均为 10． 89 × 10 －6 ) ，明显低于 PAAS，稀土配分型式主要呈左倾或向上凸

起，蛛网图中亏损高场强元素，富集大离子亲石元素。根据地球化学性质可将样品分为两组:一组具正 Eu 异常、无 Ce 异

常，Y /Ho值较低( 平均为 29． 49) ; 另一组 Eu无异常，具 Ce负异常，Y /Ho值较高，为 38． 28 ～ 63． 88( 平均为 44． 65) 。该特

征表明微量元素继承于海水和海底高温热液两个源区，暗示了海底高温热液可能是铁、钴铜多金属的重要来源。根据 Ce

异常变化规律所揭示的第六层从下段到中、上段氧化性逐渐增强的特征，认为石碌群第六层沉积环境为受限的弧后海盆，

石碌群经历了从浅海相到海湾-泻湖相的沉积演化。
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石碌铁多金属矿床位于海南省昌江县境内，是
以铁矿为主，共生或伴生有钴、铜、镍等多金属和白
云岩、重晶石、石膏等非金属矿产的超大型矿床( 许
德如等，2009) 。近年来研究将石碌铁多金属矿床
归为受构造和热液叠加改造富集的 BIF型矿床( Xu
et al．，2013，2014，2015 ) ，认为成矿物质主要来源
于海底热液，部分来源于古-中元古代或更古老的
基底，与 Ｒodinia大陆裂解有关( Xu et al．，2014 ) 。
新元古代石碌群作为石碌铁多金属矿床的主要赋
矿地层，其沉积特征如层位划分、沉积物( 含成矿元
素) 来源、沉积时限、沉积环境及其构造背景等一直

备受关注 ( 中科院华南富铁科学研究队，1986; Xu
et al．，2013，2014) 。最新的碎屑锆石 U-Pb 定年、
Hf同位素和独居石 CHIME定年研究将震旦系石灰
顶组划分为石碌群上部第七层，石碌群的沉积时限
为 1 075 ～ 840 Ma，沉积背景为弧后前陆盆地( Xu et
al．，2015; Wang et al．，2015; Zou et al．，2017 ) 。
然而，碳酸盐岩作为石碌群的重要部分尚缺乏系统
对比研究。鉴于此，笔者聚焦石碌群第六层上、中、
下段的碳酸盐岩，系统开展了主、微量元素地球化
学分析，探讨了碳酸盐岩的成因和沉积环境及条
件，以期为剖析石碌铁多金属矿床的成矿机理提供
参考依据。

1 地质背景

海南岛位于欧亚板块、太平洋板块和印度-澳



大利亚板块的结合处。海南岛微板块自形成后，其
板块亲属性一直颇具争议，以往多认为其为华夏板
块的一部分( Li et al．，2002; Li et al．，2008) ，但也
有观点认为海南岛与华夏板块具有不同的前寒武
纪演化历史，海南岛可能更亲近劳伦古陆( Wang et
al．，2015; Zou et al．，2017 ) 。自华夏与扬子板块
于新元古代拼贴形成华南板块以来，海南岛普遍被
认为是华夏板块的一部分，但也有少数观点认为其
在石炭纪-二叠纪归属于印支板块 ( Hsü et al．，
1990) ，或以昌江-琼海深大断裂为界，分属于华夏
和印支板块( Li et al．，2002) 。

图 1 海南石碌铁矿矿区地质简图( 据 Xu et al．，2013 修改)
Fig． 1 Simplified geological map of the Shilu iron polymetallic deposit，Hainan Province

石碌铁多金属矿床地处海南岛西北部，矿区内
主控矿构造为一向东南倾伏开阔，向西扬起收敛的
NW-NE向复式向斜( 图 1) 。矿区及外围出露的地
层主要为中元古界抱板群、新元古代石碌群、志留
系空列村组和石炭系南好组-青天峡组。其中，石
碌群是一套以绿片岩相变质为主( 局部达角闪岩
相) 的陆源碎屑沉积岩建造和碳酸盐岩建造。自下
而上可分为七层: 第一、三、四、五层主要由石英云
母片岩、云母石英片岩、石英岩和千枚岩组成; 第二
层主要由结晶白云岩、透辉石透闪石化的白云岩等
组成。第六层为铁、钴铜矿的主要赋矿层位，可分
为三段:上段主要为白云岩、含泥质或炭质白云岩、

灰岩及白云质灰岩，残余沉积结构发育; 中段为含
铁主要层位，由条带状二透岩、含长石眼球的条带
状二透岩、含石榴子石条带的二透岩、条带状二透
岩化白云岩或白云质铁英岩及铁质千枚岩或铁质
砂岩组成，局部有石膏、碧玉等，中间夹有多层赤铁
矿矿层。下段为含钴铜主要层位，以二透岩化白云
岩、白云岩和条带状二透岩为主，夹有硅质岩、石英
绢云母片岩等( 许德如等，2009) 。矿区及其附近侵
入岩广泛发育，主要包括印支-燕山早期和燕山晚
期花岗岩。

2 样品描述与分析方法

野外采集的样品岩性均为具代表性和可靠性
的碳酸盐岩，包括 17 件白云岩和 5 件大理岩样品。
其中，白云岩样品分别采自鸡心坳采场( 第六层上
段) 、朝阳预测区 ( 第六层中段含铁矿段，矿体外
围) 、北一采场和南采场( 第六层中段含铁矿段，矿
体围岩) 和北一钴铜矿段( 第六层下段含钴铜矿段，
矿体围岩) ; 大理岩样品采自朝阳预测区( 第六层中
段含铁矿段，矿体外围) 。白云岩为白色，细晶结
构，块状构造，主要由白云石和少量石英、方解石组
成。大理岩为灰白色，粒状变晶结构，块状构造，主
要由方解石和少量石英组成。
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样品主、微量元素分析均在中国科学院广州地
球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完
成。全岩主量元素的分析仪器为 Ｒigaku100e 型 X
荧光光谱仪，精度优于 5%。微量元素( 包括 ＲEE)
采用的是 PE Elan6000 型等离子体质谱仪法( ICP-
MS) 分析，分析精度优于 6%，其具体分析流程和分
析技术参考刘颖等( 1996) 文献。

图 2 海南石碌铁多金属矿床碳酸盐岩的主量元素协变图
Fig． 2 Variant diagrams of major elements for the carbonatite in the Shilu iron polymetallic deposit

3 结果

3． 1 主量元素分析结果

由主量元素分析结果( 表 1) 可知，石碌群第六
层上段白云岩样品的 MgO 含量为 21． 48% ～
22． 43%，CaO含量为 29． 79% ～30． 75% ; 中段白云
岩样品的 MgO 含量为 15． 96% ～ 22． 57%，CaO 含
量为 27． 30% ～33． 93% ;下段的白云岩样品的MgO
含量为 20． 21% ～ 21． 15%，CaO 含量为28． 82% ～
29． 88%。中段大理岩样品的 MgO 含量为 0． 05%
～0． 39%，CaO 含量为 46． 84% ～ 55． 19%。此外，
所有碳酸盐岩样品的 Al2O3 和 Fe2O3 含量均较低
( 图 2a ) ，分别为 0． 02% ～ 1． 25%、0． 11% ～
1． 72%，Na2O 和 K2O 含量也较低，TiO2、MnO 和
P2O5 含量均小于 0． 20%，而 SiO2 含量变化较大，从

0． 20%到 16． 15%。
所分析样品表现出较好的 Al2O3 与 SiO2 的正

线性相关性( 图 2a) ，而 K2O 与 Al2O3 的相关性则
较弱( 图 2b) ，结合样品低的 K2O含量( ＜ 0． 10% ) ，
说明 Al2O3 主要是以杂质形式赋存于碳酸盐岩里
的次要矿物石英中。另外，仅石碌群第六层上段和
中段矿体外围样品的 Al2O3 与 Fe2O3 具有正相关
性，而中、下段铁、钴铜矿体围岩样品则不具有相关
性( 图 2c) ，说明它们具有不同的铁来源，这与后者
具有明显高于前者的 Fe2O3 含量现象 ( 图 2d) 一
致。

3． 2 微量元素分析结果

微量元素和稀土元素分析结果见表 2。样品稀
土元素含量明显低于后太古代澳大利亚平均页岩
( PAAS) ( Taylor et al．，1985 ) 。PAAS 标准化的稀
土配分曲线呈平坦或略向上拱曲凸起的配分特征
( 图 3 ) 。其中，石碌群第六层上段白云岩样品的
∑ＲEE含量范围为 1． 36 × 10 －6 ～ 7． 51 × 10 －6 ( 平均
为 5． 00 × 10 －6 ) ，( La /Yb) PAAS为 0． 58 ～ 1． 32 ( 平均
为 0． 95) ，轻稀土亏损-弱富集。δCe为 0． 39 ～ 0． 77
( 平均为 0． 70) ，具明显的 Ce负异常; δEu为0． 99 ～
1． 21 ( 平均为 1． 10 ) ，Eu 异常不明显 ( 图 3a) ; δLa
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和 δGd 的变化范围分别为 1． 29 ～ 2． 09 和1． 09 ～
1． 36。样品的 Y /Ho 比值为 40． 6 ～ 63． 9 ( 平均为
46． 6) 。第六层中段白云岩样品∑ＲEE含量范围为
1． 34 × 10 －6 ～ 29． 06 × 10 －6 ( 平均为 12． 09 × 10 －6 ) ，
( La /Yb) PAAS为 0． 54 ～ 1． 18 ( 平均为 0． 86) ，大部分
LＲEE相较 HＲEE亏损到略微亏损。δCe为 0． 82 ～
0． 99( 平均为 0． 90) ，弱负异常到基本无异常。δEu
为 1． 09 ～ 1． 94 ( 平均为1． 55 ) ，Eu 正异常明显 ( 图
3b，c) ，δLa为 1． 25 ～ 3． 26，δGd 为 1． 04 ～ 1． 40，皆
为正异常。Y /Ho比值 28． 6 ～ 49． 1( 平均为 39． 2) 。
第六层下段白云岩样品的∑ＲEE 含量范围为 6． 1
× 10 －6 ～ 14． 14 × 10 －6 ( 平均为 9． 52 × 10 －6 ) 。( La /
Yb) PAAS为 0． 56 ～ 0． 98 ( 平均为 0． 71 ) ，LＲEE 相比
HＲEE亏损到略微亏损。除 F2-01 样品的 δCe 为
0． 50 外，其它样品表现出无 Ce 异常特征 ( δCe =
0． 92 ～ 0． 98) ; δEu为 1． 24 ～ 1． 76( 平均为1． 55) ，正
异常明显( 图 3d) ; δLa为 1． 32 ～ 1． 69，δGd 为 1． 02
～ 1． 17，皆为正异常。Y /Ho 比值 29． 3 ～ 51． 6 ( 平
均为 37． 1) 。

图 3 海南石碌铁多金属矿床中碳酸盐岩样品的稀土配分特征
Fig． 3 The ＲEE patterns of carbonate samples in the shilu iron polymetalic deposit，Hianan

PAAS数据据 Taylor等( 1985) ; SL26、F8-12、ZSL6-29 样品数据来自 Xu等( 2014)

与白云岩相比，中段大理岩样品∑ＲEE 含量略
高，为 8． 64 × 10 －6 ～ 25． 12 × 10 －6 ( 平均为 13． 50 ×

10 －6 ) ，( La /Yb) PAAS为0． 59 ～ 1． 15 ( 平均为 0． 79 ) ，
LＲEE 相比 HＲEE 主要呈现亏损到略微亏损。δCe
为 0． 65 ～ 0． 98 ( 平均为 0． 79) ，表现为负异常到无
异常; δEu为 1． 07 ～ 1． 51( 平均为 1． 34) ，具弱到强
的 Eu正异常( 图 3b) ，其 Ce与 Eu的异常特征与中
段白云岩相似; δLa 为 1． 10 ～ 1． 27，δGd 为 1． 02 ～
1． 22，具弱正异常。Y /Ho 值为 29． 3 ～ 42． 4 ( 平均
为 38． 3) ，与中下两段白云岩基本一致。

样品的微量元素含量较低，由图 4 可知，除个
别样品具有较高的 Sr、Pb含量( 图 4a，c) ，大部分样
品的微量元素含量低于 PAAS。其中，Zr、Hf、Nb、Ta
和 Ti等高场强元素在 PAAS 标准化的蛛网图呈现
不同程度的亏损( 图 4 ) ，而 Ba、U、Sr、Pb 等大离子
亲石元素相对富集。

4 讨论

4． 1 碳酸盐岩的源区及成矿指示意义

稀土元素属于高场强元素，其主要通过替代
Ca2 +进入碳酸盐岩中，由于 ＲEE 离子半径较大，故
碳酸盐岩中稀土元素含量难以受成岩作用、变质或
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图 4 PAAS标准化的微量元素蛛网图( PAAS标准数值源自 Taylor et al．，1985)
Fig． 4 PAAS normalized trace element spider diagram

蚀变等作用影响 ( 赵彦彦等，2019; Banner et al．，
1990) 。从图 5a可知，大理岩和白云岩 SiO2 含量变
化范围虽然较大，但∑ＲEE含量并未表现出与 SiO2

的相关性，且与白云岩相比，大理岩样品∑ＲEE、Sr、
Mn等含量并未发生明显变化，说明在成岩-变质作
用并未改变 ＲEE 特征，因此，可以代表原始沉积物
的稀土特征。

碳酸盐岩等化学沉积物的地球化学特征主要
受控于沉积环境，而稀土元素稳定性好，因此对于
揭示沉积岩的物源特征、沉积环境变化及大地构造
背景具有重要意义。岩相学和主量元素分析结果
均表明碳酸盐岩中的次要矿物为石英，然而 SiO2

含量和∑ＲEE之间并无线性相关性，考虑到仅少量
( 1% ～2% ) 陆源碎屑物的加入就能使沉积物表现
出高∑ ＲEE 和明显的非海水 ＲEE 配分模式
( Nothdurft et al．，2004) ，因此结合所有样品低的稀
土含量 ( ＜ 30 × 10 －6 ) 、低的 Zr、Th、Sc、Hf 含量及
Zr、Sc 与 Y /Ho 值非线性相关性 ( 图 5a，b) 和左倾
的稀土配分特征，可知石碌群碳酸盐岩沉积物的稀
土和微量元素受陆源碎屑物的影响较小，可能主要
来源于海水。样品的 δGd值( 1． 02 ～ 1． 40) 、Y正异
常现象也与现代海水 ( δGd = 1． 05 ～ 1． 3 ) 相吻合
( Nothdurft et al．，2004) 。

然而，石碌碳酸盐岩轻、重稀土的分异程度与
海水的重稀土富集特征略有不同，δLa 值 ( 1． 10 ～
3． 26) 和 Y /Ho 值也区别于海水，后者的 δLa 值为
3． 74 ～ 4． 24( Alibo et al．，1999 ) 。由图 5 可知，Y /
Ho值主要集中在两个范围内，其中石碌群第六层
上段白云岩、大部分矿体外围及少量矿体围岩的
Y /Ho值为 38． 28 ～ 63． 88 ( 平均为 44． 65 ) ，与海水
的 Y /Ho值( 44 ～ 74 ) 接近( Spier et al．，2007 ) ; 而
大部分矿体围岩和 1 个矿体外围样品的 Y /Ho值落
在了 28． 57 ～ 30． 43( 平均为 29． 49) 范围，与球粒陨
石以及火山岩和碎屑沉积物的 Y /Ho 值接近 26 ～
28 ( Ｒobert et al．，2007 ) 。这种截然不同的 Y /Ho
值特征暗示了石碌碳酸盐岩可能受到了其他非陆
源的端元影响。

主量元素分析结果表明矿体围岩的 Fe2O3 含
量高于其他碳酸盐岩( 图 2c) ，暗示了一个富 Fe 的
源区。与上段样品相对比，中、下段样品则表现出
明显的 Eu 正异常 ( δEu 平均值分别为 1． 46 和
1． 55) ，其 Eu富集程度略低于铁、钴铜矿石 ( Xu et
al．，2014) ，暗示了在碳酸盐岩沉积过程中有海底
高温热液的加入( 吴传军等，2015) 。典型高温热液
流体如洋中脊和弧后扩张中心的热液活动就具有
相对平坦、明显的 Eu 正异常的页岩标准化稀土配
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图 5 Zr与 Y/Ho ( a)、Sc与 Y/Ho ( b) 协变图解
Fig． 5 Variant diagrams of Zr vs． Y /Ho ( a) ，Sc vs． Y /Ho ( b)

分曲线( Derry et al．，1990) ，明显不同于现代海水。
此外，样品的 ( Eu /Sm) PAAS、( Sm /Yb) PAAS值也明显
高于海水相应值，也暗示了一定比例的高温热液混
入。因此，石碌碳酸盐岩地球化学结果表明其为海
底高温热液活动和正常海水混合作用的产物，且从
矿体围岩到远矿地层，Eu 异常逐渐减弱，暗示海底
高温热液的比例逐渐降低( Basta et al．，2011) 。碳
酸盐岩样品特别是矿体围岩，其正的 Eu 异常特征、
低的∑ＲEE含量和向上拱曲的稀土配分等特征非
常类似于石碌铁、钴铜矿石( Xu et al．，2014) ，这些
稀土特征在前寒武纪 BIF铁建造中经常出现，如太
古代辽宁弓长岭铁矿 ( 李厚民等，2012 ) 、巴西
Quadrilátero Ferrífero 地区 Cauê BIF 建造 ( Klein et
al．，2000) 等，被认为继承于海底脉冲式的、高至低
温的含矿热液。

4． 2 沉积环境及条件

Ce元素对氧化还原条件非常敏感，故被用来
指示沉积环境如古海水的氧化还原状态以及后期
的变化。石碌地区不同层位的碳酸盐岩样品表现

出不同的 Ce异常特征，反映了沉积时氧化还原条
件的变化。其中上段白云岩、中段矿体外围样品的
δCe值分别为 0． 39 ～ 0． 77 ( 平均为 0． 70 ) 、0． 65 ～
0． 88( 平均为 0． 79) ( 除 ZK1-4 外) ，呈弱的 Ce 负异
常，暗示了氧化的沉积环境。中段矿体围岩则可分
为两组:一组以无 Ce 异常( 平均为 0． 98 ) 、明显的
正 Eu异常( 平均为 1． 83) 为特点;另一组具有负的
Ce异常( 平均为 0． 79 ) 和弱的 Eu 正异常 ( 平均为
1． 20) 。与中段矿体围岩第一组类似，下段白云岩
样品无 Ce 异常( δCe = 0． 92 ～ 0． 98，平均为 0． 96 )
( 除 F2-01) ，但具明显的正 Eu 异常，类似于石碌钴
铜矿石和铁矿石明显的 Eu 正异常和 Ce 无异常到
弱正异常特征( Xu et al．，2014 ) ，暗示了一个还原
到次还原环境。因此，从第六层下段( 含钴铜层位)
到中段( 含铁层位) 、上段，即从下到上，氧化性逐渐
增强。

中新元古代时大气圈中的氧含量已达到现在
大气圈中的氧丰度( Klein，2005) ，且海水多为弱碱
性和氧化的环境。然在局限海盆中，仍可存在氧化
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还原势的异常，具体表现为表层水为碱性、氧化环
境，而深层水为还原、酸性的环境。石碌群第 1—5
层系一套浅海相陆源细碎屑岩夹碳酸盐岩，在矿区
及周围分布广泛，岩性岩相稳定，可能为海侵的产
物( 中国科学院华南富铁科学研究队，1986) 。石碌
第六层大量的硫酸盐如重晶石、硬石膏的出现，表
明海水该时期具高盐度，同时结合“下钴铜上铁”的
垂直分带特征和 Ce、Eu异常规律，暗示此时沉积环
境转变为封闭-半封闭条件，即受限的海盆，如海湾-
泻湖环境。由于还原的、富含 Fe、Co-Cu 多金属的
高温海底热液的输入( Xu et al．，2014 ) ，在盆地还
原、次还原环境依次沉积形成含钴、铜的硫化物 BIF
相、氧化物 BIF 相及它们相关的白云岩围岩。随
后，伴随地壳缓慢上升，在氧化条件下，沉积了一套
厚度超过 300 m的镁质碳酸盐岩为主的岩石组合。
综上所述，石碌群沉积环境可能经历了从浅海相到
海湾-泻湖相的沉积环境转变演化。结合石碌群中
陆源碎屑岩的锆石 U-Pb 定年、Hf 同位素等的最新
研究成果( Wang et al．，2015; Zou et al．，2017) ，认
为石碌铁多金属矿床的沉积构造背景最可能为弧
后前陆盆地。

5 结论

( 1) 石碌铁多金属矿床围岩碳酸盐岩的类型主
要为白云岩和大理岩，其微量元素和稀土元素含量
明显低于 PAAS，亏损高场强元素，富集大离子亲石
元素，受陆源碎屑物影响程度较低。

( 2) 根据地球化学性质可将样品分为两组: 一
组具正 Eu异常、无 Ce 异常，Y /Ho 值较低; 另一组
Eu无异常，具 Ce负异常，Y /Ho 值较高。该特征表
明石碌碳酸盐岩来源于海水和海底高温热液的混
合，但从下段到中、上段，热液流体的比例逐渐降
低。

( 3) 石碌群第六层从下到上氧化性逐渐增强，
表明其沉积环境为受限海盆，并经历了从浅海相到
海湾-泻湖相的演化。结合铁、钴铜矿石的以往地
球化学研究，暗示了海底高温热液可能是铁、钴铜
多金属的重要来源。

致谢:实验工作得到了中国地质科学院矿产资
源研究所李延河研究员的大力支持和帮助，匿名审
稿人对本文提出了建设性修改意见，在此一并表示
感谢!
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Geochemistry of Carbonatite from the Shilu Iron Polymetallic Deposit，
Hainan Province: Implications for its Genesis and Depositional Setting

WANG Zhan1， WANG Zhi-lin1， XU De-ru2，3， WANG Li4， PENG Er-ke1， WU Yang1

( 1． Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metalsand Geological Environment Monitoring ( Cen-
tral South University) ，Ministry of Education，School of Geosciences and Info-Physics，Central South University，
Changsha 410083，China; 2． State Key Laboratory for Nuclear Ｒesources and Environment，East China Universi-
ty of Technology，Nanchang 330013，China; 3． CAS Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny，Guangzhou
Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China; 4． Hainan Ｒesources and
Environment Survey Institute，Haikou 570206，China)

Abstract: Shilu iron polymetallic deposit，situated in western Hainan Province，has great reputation for its large-
scale iron ores and associated cobalt，copper metals and dolostones，etc． nonmetals resources． The Neoproterozoic
Shilu Group，the host of Shilu deposit，consists of submarine siliciclastic and carbonate sedimentary succession
with greenschist facies． Here we present major and trace elements data of carbonatite from the sixth sequence of
the Shilu Group． The results show that carbonatite is characterized by high CaO and MgO，and minor but variable
SiO2 contents． With LＲEE depletion relative to HＲEE or upward-convex PAAS-normalized ＲEE patterns，carbon-
atite samples have ＲEE contents ranging from 1． 34 × 10 －6 to 29． 06 × 10 －6 ( av． 10． 89 × 10 －6 ) ，which are obvi-
ously lower than that of PAAS． The trace element results reveal variable depletion in HFSEs and relatively enrich-
ment in LILEs，relative to the PAAS． All samples can be classified into two groups: one characterized by positive
Eu and no Ce anomalies，and low Y /Ho ratios with an average of 29． 49，the other featured by no Eu and negative
Ce anomalies，and high Y /Ho ratios with an average of 44． 65． The geochemical data suggested that carbonatite
deposited from both seawater and seafloor high-temperature hydrothermal fluids which also contributed to the Fe，
Co and Cu metals． The progressive oxygenation revealed by Ce anomalies of carbonatite from the lower segment to
upper segment indicated that the depositional environment of the sixth sequence is a restricted back-arc basin，and
the Shilu Group experienced the sedimentary evolution from the neritic facies to barrier-bay-lagoon facies．
Key Words: carbonatite; major and trace elements; deposit setting; Shilu iron polymetallic deposit; Hainan
Province
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