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摘 要：Panda山碳酸岩杂岩体含大量烧绿石，构成了一个重要的碳酸岩型铌矿床，自20世纪50年代以来就引起了

极大的关注，但其成矿母岩（碳酸岩）的岩石成因问题一直没有得到很好的解决。本文系统总结和分析了前人关于

Panda山碳酸岩的年代学、岩石地球化学及同位素地球化学数据，结果显示Panda山碳酸岩在化学组成上以钙质碳酸

岩为主，稀土元素呈现为轻稀土富集的右倾分布型式且无Ce、Eu异常；相对富集大离子亲石元素Ba、Sr，相对亏损高

场强元素Zr-Hf、Ti，而Rb、Th、U元素的含量则变化较大，这些特征与世界上典型的碳酸岩类似。此外，Sr-Nd-Pb同

位素结果显示碳酸岩源区应为高U/Pb地幔（HIMU）与富集地幔（EM）之间的混合，这与东非裂谷系其他碳酸岩源区特

征一致。综合现有认识，推测Panda山碳酸岩由地幔橄榄岩低程度部分熔融而来，其形成过程很可能与冈瓦纳大陆

裂解引发一系列古断裂重新活动有关。
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铌（Nb）作为一种重要的稀有金属及战略金属资

源，在钢铁、航天工业等现代科技领域应用广泛，对

国家高新技术产业的发展具有重要意义[1]。目前，世

界上铌的市场供应基本被巴西垄断，其中巴西矿冶

公司旗下的Araxá矿山的铌产量更是占世界铌总产

量的85%以上[2-3]。我国没有独立的铌矿山，也没有

成规模开采的铌矿床，所需铌资源严重依赖进口。

鉴于铌矿资源的重要战略地位和巨大经济价

值，有关铌矿床的找矿勘查及成因研究逐渐成为国

内外研究的热点。Mitchell指出[3]，原生铌矿床通常

与两类岩浆岩密切相关：（1）碳酸岩及与其共生的硅

不饱和的碱性硅酸岩（霓霞岩类）；（2）硅过饱和的碱

性-过碱性花岗岩和正长岩类。过去数十年间大量

已开采或正在开采的铌矿床（如巴西的Cataláo-I矿

床、加拿大的Oka矿床、挪威的Fen矿床等）均为与碳

酸岩相关的矿床，碳酸岩型铌矿床已成为世界上金

属铌的主要来源。然而尽管开采历史悠久，地质学

家们对这些碳酸岩型铌矿床的成岩成矿过程研究仍

然十分匮乏，目前仅见部分学者对巴西的Cataláo-I

矿床进行了相关研究[3-5]。总体来看，学术界关于碳

酸岩型铌矿床的研究基础还比较薄弱，尤其对成矿

母岩碳酸岩的岩石成因及岩浆作用过程等依然缺乏

精细研究，而碳酸岩成因问题是下一步进行成矿作

用研究的基础和关键。

碳酸岩作为揭示地幔地球化学动力学的“探针

岩石”通常形成于陆内裂谷环境[6]，但后续研究表明

大洋背景或造山带地区同样也可以产出碳酸岩[7-10]，

碳酸岩的成因问题研究对探讨地幔交代作用、岩浆

来源及演化、成矿作用等方面具有重要的理论意义

和实际价值[11-12]。碳酸岩与碱性火成岩一般被认为

是稀土元素（REEs）及 Nb-Ta-P 等高场强元素（HF-

SEs）的良好载体，它们主要赋存于副矿物中，如：氟

碳酸盐、磷酸盐（独居石和磷灰石）、富水碳酸盐、烧绿

石与少量其他矿物相[13]。

坦桑尼亚Panda山中生代碳酸岩型铌矿床中的

富铌矿物为烧绿石，岩石中其他副矿物（如磷灰石、

氟碳酸盐等）则多被认为是稀土矿的载体[14-15]。Pan-

da山碳酸岩型铌矿床自20世纪50年代开始就已有



开采，Fawley和 James首次对Panda山碳酸岩及其富

铌矿物烧绿石进行了相关研究[14]，随后不同学者陆续

从稳定同位素地球化学、矿物晶体化学等方面对

Panda山碳酸岩开展了研究[15-23]。但迄今为止，学术

界对Panda山碳酸岩的岩石成因及其成矿作用还没

有形成一个完整的认识。笔者在执行中国地质调查

局工作项目的过程中，先后2次对Panda山碳酸岩进

行了野外实地考察，取得了一些初步认识。在系统

收集、整理前人的研究资料时，笔者发现以往研究多

呈现出阶段性特点，即早期侧重碳酸岩全岩或单矿

物成分分析，而晚期侧重同位素测年或示踪，未形成

系统的研究成果。考虑到这种情况，本文主要综合

了各个阶段关于Panda山碳酸岩的报告或文献，并重

点对碳酸岩全岩地球化学及同位素地球化学方面的

资料进行总结，探讨岩石成因，从而形成了本文关于

Panda 山碳酸岩的最新研究进展。同时，本文还将

Panda山碳酸岩与我国新疆且干布拉克碳酸岩、川西

牦牛坪-里庄等地的碳酸岩进行了对比分析，以期通

过加强国内外相关类型岩石的对比研究，为下一步找

矿勘查提供一定的启示。

1区域地质背景及Panda山碳酸
岩野外岩石学特征
东部非洲地区分布着大量碳酸岩，它们普遍被

认为与东非裂谷系的活动有关。Panda山碳酸岩位

于东非大裂谷的东、西两支的交汇处（图 1a），碳酸岩

的野外露头表现为一个近圆形（直径约 1.5～1.8

km）、不规则突起的高地，Fawley和 James认为它近

似代表了一个残留的火山颈（Volcanic Plug）（图

1b）[14]。

Panda山地区的地质单元相对简单，从老到新依

次为古元古代乌本迪超群片麻岩、中生代碳酸岩及

其相关火山岩（集块岩、凝灰岩等）和新生代的盖

层[15，18，23]。

古元古代乌本迪超群为本区的基底，岩性包括

黑云-石榴片麻岩及角闪-辉石或石榴-辉石片麻岩，

其作为碳酸岩的围岩与碳酸岩直接接触，并发生以

“霓长岩化”为显著标志的围岩蚀变，霓长岩局部还

隐约可见弱片麻状构造的残余[15]。

Panda山碳酸岩在野外共可区分出4种不同的岩

石类型，分别是粗粒方解石碳酸岩、白云碳酸岩（或

镁云碳酸岩）、铁碳酸岩及假磷磁橄榄岩（Pseudo-

Phoscorite）。其中，粗粒方解石碳酸岩近似位于火山

颈的中心位置[23]，它是Panda山碳酸岩的主要组成部

分，占所有出露岩石总体积的60%以上[14-15，18]，其他类

型岩石单元主要以岩脉的形式侵入或截切粗粒方解

石碳酸岩。除了白云碳酸岩（粗粒结构）或镁云碳酸

岩（中-细粒结构）能达到较大规模以外，铁碳酸岩及

假磷磁橄榄岩（富集磁铁矿和磷灰石）均以小岩脉的

型式产出[14，18，23]。

粗粒方解石碳酸岩主要由方解石组成，方解石

矿物颗粒自形程度高，副矿物以磷灰石（部分新鲜的

碳酸岩中含量可达5%）、烧绿石、磁铁矿、黄铁矿与金

云母为主，石英和萤石少见。岩石为中-细粒结构、

块状构造，通常为白色或白色中略带些许浅黄褐色

色调[14]，内部以发育富磁铁矿的条带（薄层）为特征。

白云碳酸岩或镁云碳酸岩往往截切或切穿早期

粗粒方解石碳酸岩中的流线构造，但也有极少数镁

云碳酸岩岩脉为顺着流线方向贯入[14-15]。白云碳酸岩

通常为中-细粒结构，略带灰色，风化后呈特征的褐

色，表面极粗糙，矿物成分主要为白云石。镁云碳酸

岩（即细粒白云碳酸岩）呈岩脉产出，褐色或黄褐色，

在中央高地东侧发现有一条长约10 m、宽约30 cm的

绿色镁云碳酸岩岩脉侵入粗粒方解石碳酸岩之中。

铁碳酸岩，以含铁氧化物矿物（磁铁矿，赤铁矿，

针铁矿，非晶态褐铁矿及菱铁矿等）为显著特征，与

粗粒方解石碳酸岩的接触关系尚不清楚。

集块岩（有些为火山角砾岩）与少量凝灰岩主要

分布于Panda山碳酸岩主体的南、北两侧（图1b）。集

块岩或火山角砾岩中的碎屑物以蚀变的基底片麻岩

岩屑为主，也有少许碳酸岩岩屑或钾-钠长石破碎斑

晶，多为棱角-次棱角状；基质成分为含铁的碳酸

盐[14-15]。凝灰岩颜色多样，从黄色到各种灰度的褐色

色调均有；凝灰岩的火山碎屑物主要为岩屑（基底片

麻岩）及火山玻璃晶屑，基质成分往往为铁白云石或

菱铁矿，局部可见韵律层理，基本不含烧绿石[14]。

新生代盖层主要是古近纪Rungwe火山喷发形

成的火山灰，此外还有一些第四系土壤。

2形成时代
早期研究主要是基于Panda山碳酸岩的野外露

头产状及各种地质体之间的穿插或截切关系来定性

地判断该碳酸岩的形成时代。Fawley和 James在野

外调研时发现该碳酸岩上覆未变质的白垩纪沉积，
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并且在松圭河谷附近进一步观察到一些小规模的碳

酸岩岩脉侵入卡鲁岩系（二叠纪-三叠纪）沉积物之

中的现象[14]，这些岩脉被认为与Panda山碳酸岩主体

岩浆活动时代近于同期，故推测Panda山碳酸岩的形

成年龄为侏罗纪或早白垩世。与此相反，Fick 和

Heyde通过野外地质调查则认为该地区碳酸岩岩浆

活动时代应早于卡鲁岩系沉积（Pre-Karoo）[15]，即早

于侏罗纪。

正是因为前人得出了 2种截然不同的认识（都

是基于野外地质观察），因此随后陆续有一些学者尝

试着对碳酸岩中的相关矿物开展定量测试分析，以

期解决这个矛盾。Snelling[16]首次报道了Panda山碳

酸岩中金云母的K-Ar年龄为（113±6）Ma（置信度为

95%），对应于早白垩世末期。另外，Snelling

（1965）[16]还指出前人报道的2个烧绿石样品U-Pb定

年数据质量之所以很差（年龄结果变化于 68～273

Ma，并且 206Pb/238U 年龄与 207Pb/235U 年龄极为不谐

和），可能是由于所分析的矿物遭受化学蚀变抑或是

后期数据处理时做普通铅校正出现了一些错误造成

的。到目前为止，（113±6）Ma是现在关于Panda山

碳酸岩侵位时代的最精确年龄结果，它表明 Panda

山碳酸岩形成于冈瓦纳大陆裂解时期（侏罗纪—白

垩纪）。

3地球化学
3.1主量元素

笔者综合了Fick和Heyde[15]、Basu和Mayila[18]、

van Straaten[19]及Legler等[24]有关Panda山地区碳酸岩

代表性样品的主量元素地球化学数据，所得结果列

于表1。

从表1可以看出，碳酸岩的化学成分变化范围较

大，但主要组成成分均为CaO、MgO、Fe2O3
T和烧失量

（LOI），且样品的CaO含量与烧失量之间呈线性正相

关关系，表明样品烧失量的主要成分应为CO2。以上

这种成分特征也体现了碳酸盐矿物（如方解石、白云

石或铁白云石等）作为造岩矿物在碳酸岩中占主导

地位。总体来看，相对于镁云碳酸岩，粗粒方解石碳

酸岩的 SiO2含量较低且变化范围较大，而 Fe2O3
T、

MgO含量较低，二者的全碱含量则均较低。与前两

种类型岩石相比，铁碳酸岩的 Fe2O3
T明显较高，而

CaO含量较低。此外，所有碳酸岩的P2O5含量普遍

较高，这与碳酸岩中经常出现磷灰石是一致的。在

图1 东非碳酸岩分布图（图a）及

Panda山碳酸岩地质简图（图b）（据参考文献[21,23]）

Fig.1 The distribution map of East African carbon-

atites（Fig.a） and the geological sketch map of the

Panda Hill carbonatites（Fig.b）

a:1.坦桑尼亚克拉通；2.第三纪-第四纪火山岩；3.碳酸岩；4.
断裂；5.湖泊；b:1.第四纪土壤；2.Rungwe火山岩；3.碳酸盐；
4.霓长岩；5.火山集块岩及角砾岩；6.霓长岩化片麻岩；7.未
蚀变基底片麻岩
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Cao-MgO-(Fe2O3
T+MnO)分类图上[25]，粗粒方解石碳

酸岩样品均落入钙质和铁质碳酸岩区域（图2），镁云

碳酸岩样品落入镁质碳酸岩区域，投点结果总体上

与前人统计的世界上其他地区的方解石碳酸岩或白

云石碳酸岩的高频分布区[26]相一致。同时，我们也发

现Panda山碳酸岩全碱（Na2O+K2O）含量很低，可能与

碳酸岩岩浆上侵时发生脱碱而引起围岩发生碱质交

代作用形成霓长岩的过程有关。

3.2稀土与微量元素

已有文献对Panda山地区碳酸岩的稀土或微量

元素地球化学数据的报道较少，且分析结果极不全

面（文献中经常只是选择性地分析一些元素，也可能

是受当时分析技术条件限制的缘故），笔者综合收集

了前人报道的稀土或微量元素数据[20，22，24]，所得结果

列于表2，同时将它们与中国的碳酸岩进行了对比。

从Panda山碳酸岩的稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图（图3a）可看出，Ohde等[20]及Bizimis等[22]

报道的Panda山碳酸岩样品的稀土配分曲线明显表

现为轻稀土（LREE）富集的特征，这与世界各地碳酸

岩都表现为富集LREE特征也是吻合的。这些碳酸

岩的稀土元素总量变化范围极大，含量为1 537.7～

7 924.9×10-6，其中，轻稀土元素含量为766.3～7 915.7

× 10- 6，轻、重稀土元素分异明显（（La/Yb）N =23～

215），所有样品均未表现出明显Eu异常。此外，据

Legler等[24]（因缺少单独各种稀土元素含量数据，故

本文未予列出）报道的Panda山碳酸岩数据可知，碳

酸岩的稀土元素总量范围为1 344.0～3 179.0 ×10-6，

其中，轻稀土元素含量为1 314.0～3 092.0 ×10-6，而重

稀土元素含量则为30.0～87.0×10-6，轻、重稀土元素

分异明显（LREE/HREE=97.30～97.70）。无论是从

稀土元素总含量亦或轻、重稀土元素含量以及轻、重

稀土元素的分异程度来看，Panda山地区碳酸岩可与

世界平均钙质碳酸岩[27]相类比，其稀土元素配分曲线

也表现出与中国新疆且干布拉克碳酸岩[28]类似的特

征（图3a）。

在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图上（图3b），

图2 Panda山碳酸岩Cao-MgO-(Fe2O3
T+MnO)分类图解

（据参考文献[15、18、19、24、25、26]）

Fig.2 Cao-MgO-(Fe2O3
T+MnO) classification

diagram of the Panda Hill carbonatites

1.Panda山碳酸岩；2.Panda山碳酸岩平均成分；3.Sengeri山

碳酸岩；4.世界平均碳酸岩；5.乌干达Fort Portal碳酸岩

样品号

TZ36R2
TZ36R3
TZ38R1
TZ38R2

AK7a
AK61
AK7b
AK10
AK57
Panda1

Sengeri1
Sengeri2
Mbalizi1

Panda山平均碳酸岩

世界平均碳酸岩

Songwe Scarp-1
Songwe Scarp-2

岩石类型

镁云碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

铁碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

镁云碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

镁云碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

-
镁云碳酸岩

铁碳酸岩

ωB / %
SiO2

5.60
9.78
4.30
6.09
1.60
1.20

10.10
0.90

16.70
6.98

10.85
18.92
1.54
5.10
5.67

13.39
13.50

TiO2

0.10
0.49
0.50
0.29
0.02
0.12
1.40
0.05
0.18
0.03
0.48
0.76

-
0.60
0.50
1.10
1.61

Al2O3

0.30
2.07
0.20
1.30
0.10
0.04
2.20
0.40
0.20
0.09
1.20
5.1
0.09
0.78
1.77
2.58
1.79

Fe2O3

5.70
7.47

14.60
6.81
0.76
5.71
5.39
4.41
6.98
1.93
9.31
7.64
3.22
7.47
8.00
4.84

10.34

MnO
0.90
0.56
0.70
0.64
0.52
0.39
0.29
0.88
0.56
0.43
0.49
0.42
0.19
0.60
0.78
0.22
0.24

MgO
12.60
6.95
9.00
5.73
2.40
2.50
4.90
1.80
2.40
4.72

12.03
11.39
1.38
3.80
6.10

10.04
8.77

CaO
34.30
38.20
34.60
38.10
50.58
47.67
38.81
48.91
36.94
46.14
26.22
22.00
50.06
40.50
37.10
29.31
27.58

Na2O
0.10
0.36
0.20
0.10
0.80
0.40
0.70
0.90
0.80
0.22
0.10
0.12

-
0.10
1.09
0.10
0.28

K2O
0.01
1.96
0.01
0.12
0.02
0.00
1.21
0.02
0.02
0.07
1.24
4.36
0.06
0.10
0.87
2.71
1.61

P2O5

2.10
4.84
7.90
5.35
0.38
3.20
4.70
8.70
7.60
6.85
4.14
0.25
8.60
4.20
1.73
9.89
7.95

LOI
36.00
24.20
26.20
28.20
41.92
35.94
28.68
29.95
23.21
32.54
33.94
29.04
34.75
34.30
33.58
25.82
26.34

总计

97.71
96.88
98.21
92.73
99.10
97.17
98.38
96.92
95.59

100.00
100.00
100.00
99.89
97.55
97.19

100.00
100.01

数据来源

文献[24]

文献[18]

文献[19]

文献[15]
文献[18]

文献[19]

表1 Panda 山碳酸岩、Sengeri山碳酸岩及Songwe Scarp碳酸岩主量元素分析结果

Tab.1 Major element compositions of the Panda Hill carbonatites、Sengeri Hill carbonatites

and Songwe Scarp carbonatites

注：“-”表示样品该元素未测或低于仪器检测限。
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Panda山碳酸岩的样品总体上相对富集大离子亲石

元素Ba、Sr，相对亏损Zr-Hf、Ti等高场强元素，Rb、

Th、U元素含量变化较大。

3.3同位素

3.3.1 C-O同位素

Suwa等[17]和Suwa等[30]分析了 52个Panda山碳

酸岩的C-O同位素数据，样品类型包括粗粒方解石

碳酸岩及白云碳酸岩，所得结果表明碳酸岩的C-O

同位素值整体变化范围较大。其中，粗粒方解石碳

酸岩中方解石的碳同位素组成（δ13C-PDB）变化范围

是-5.3‰～+3.1‰，氧同位素值（δ18O-SMOW）变化范围

是5.9‰～25.5‰，而白云碳酸岩中白云石的碳同位

素组成变化范围-5.6‰～+1.2‰，氧同位素值变化范

围6.0‰～24.1‰。

由图4a可见，姆贝亚碳酸岩的C-O同位素组成

表现出 3种特征[17]，包括低 δ13C低 δ18O型、高 δ13C低

δ18O型与高δ18O型。显然，大部分低δ13C、低δ18O型的

样品均落入原生碳酸岩的C-O同位素组成范围内，

且有些未遭受明显蚀变或风化的新鲜样品的C-O同

位素组成变化范围均很小（δ13C- PDB=- 5.3‰～-

3.6‰，δ18O-SMOW =5.9‰～7.7‰），分别与地幔的

碳、氧同位素组成较为一致（δ13C-PDB=-5±2‰、δ18O-

SMOW =5. 7±1‰），虽然氧同位素仍略高于地幔，但

也与一般正常未蚀变方解石碳酸岩的 δ18O-SMOW

值（δ18O-SMOW =5‰～10 ‰）接近[31，32]。此外，碳酸

岩中的白云石（D）与方解石（Ct）的碳、氧同位素分馏

样品号

PH05
PH04
PH06
PH05b
PH03
PH02

BD724
平均钙质碳酸岩

样品号

PH05
PH04
PH06
PH05b
PH03
PH02

BD724
平均钙质碳酸岩

岩石类型

粗粒方解石碳酸岩
粗粒方解石碳酸岩

铁碳酸岩
粗粒方解石碳酸岩

镁云碳酸岩
镁云碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

岩石类型

粗粒方解石碳酸岩
粗粒方解石碳酸岩

铁碳酸岩
粗粒方解石碳酸岩

镁云碳酸岩
镁云碳酸岩

粗粒方解石碳酸岩

ωB / 10-6

La
619.00
493.00
312.00
1 846.0
195.00
1 180.0
359.70
608.00

ωB / 10-6

Rb
-
-
-
-
-
-

0.27
18.72

Ce
1 680.0
1 500.0
1 122.0
5 290.0
349.00
2 990.0
709.70
1 687.0

Ba
431.00
534.00
342.00
4 000.0
53.50

412.00
507.40
2 628

Pr
-
-
-
-
-
-

76.40
219.00

Sr
5 340.0
4 520.0
3 880.0
4 090.0
333.0

1 420.0
6 159.0
10 088

Nd
324.00
352.00
230.00
725.00
192.00

1 750.00
274.90
883.00

Th
7.69

39.50
124.00
59.20
0.35

36.20
133.80
54.25

Sm
42.30
43.80
32.70
41.80
23.70
161.0
40.10
130.0

U
-
-
-
-

0.30
22.80
2.83

12.16

Eu
12.80
12.20
9.90

12.90
6.60

47.00
10.52
39.00

Nb
-
-
-
-
-
-

827.20
1 344.0

Gd
-
-
-
-
-
-

27.72
105.00

Ta
-
-
-
-
-
-

2.23
49.79

Tb
4.97
4.43
3.79
3.49
2.40

19.80
3.52
9.00

Zr
-
-
-
-
-
-

27.79
67.76

Dy
-
-
-
-
-

23.00
17.35
34.00

Hf
-
-
-
-
-
-

0.49
0.61

Ho
-
-
-
-
-
-

3.08
6.00

Ti
-
-
-
-
-
-

197.7
323.6

Er
-
-
-
-
-
-

7.63
4.00

数据来源

文献[20]

文献[22]
文献[27]

Tm
-
-
-
-
-
-
-

1.00

Yb
5.61
5.49
5.67
5.79
2.30
34.3
6.17
5.00

Lu
1.71
0.6
1.92

-
0.17
1.70
0.90
0.70

表2 Panda山碳酸岩微量元素含量

Tab.2 Trace element compositions of the Panda Hill carbonatites

注：“-”表示样品该元素未测或低于仪器检测限

图3 Panda山碳酸岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（a）及原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（b）
（据参考文献[20，22，27，28，29]）

Fig.3 Chondrite-normalized REE distribution patterns(a) and Primitive mantle-normalized trace ele-
ment spider diagrams of the Panda Hill carbonatites(b)
1.Panda山碳酸岩；2.平均钙质碳酸岩；3.且干布拉克碳酸岩
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均大于 0‰（Δ13C D- Ct=0.2‰～0.6‰、Δ18OD- Ct=0.1‰～

0.6‰），这也基本符合热力学平衡时共生的白云石比

方解石稍微富集 13C及 18O的规律[33，34]，说明二者应该

是同成因矿物。

通常认为，碳酸岩的C-O同位素组成与原生碳

酸岩同位素之间的差异可能反映了地壳物质的混染

或后期的蚀变及风化作用。Suwa等[17]认为高δ13C低

δ18O型的样品是由于经历了晚期蚀变、而高δ18O型的

样品则是因为岩浆喷发时与大气降水或大气中的氧

气发生反应的结果。笔者通过分析，认为前人得出

的结论有值得商榷之处。O’Neil等[35]指出，碳酸盐矿

物与富水的岩浆流体在低温下发生同位素交换反应

会导致碳酸盐的δ18O升高；而在高温条件下，碳酸盐

矿物与大气降水或海水进行同位素交换则会导致碳

酸盐的δ18O进一步降低（图4b）。由于碳酸岩往往是

富水的岩浆体系（含角闪石、金云母等矿物），因此发

生岩浆期后的低温热液蚀变很可能使其δ18O进一步

升高[36]。当碳酸盐矿物与海水反应的同时，它的δ13C

也会升高。此外，Santos和Clayton[36]研究认为，沉积

物的混染或混入会引起碳酸盐的 δ13C、δ18O 同步升

高，Deines[37]则认识到硅酸岩-碳酸岩-流体系统在高

温下发生同位素分馏也会引起相似的C-O同位素效

应，这个高温环境很可能受构造影响[36]。所以，笔者

初步认为高δ18O型的样品很可能是2种过程的产物，

分别为低温热液蚀变或高温分馏过程，那些高δ13C低

δ18O 型样品的 δ18O 值与低 δ13C 低 δ18O 型基本相当，

δ13C却明显变高，此现象与Demény[38]报道的西班牙

Canary岛碳酸岩类似，原因很可能与岩浆受到不同

程度的沉积碳酸盐混染有关。

3.3.2 Sr-Nd-Pb同位素

笔者收集了 Bell 和 Tilton[21]、Bell 和 Blenkin-

sop[39]、Ziegler[40]、Morisset[41]和Kalt等[42]报道的关于坦

桑尼亚Panda山地区（包括Panda山及Sengeri山）碳

酸岩样品的Sr-Nd同位素数据，并将所得结果列于表

3。从数据结果可知，Panda山碳酸岩样品的初始Sr

同位素比值（（87Sr/86Sr）i）介于0.703 41～0.704 42，而

其初始Nd同位素比值（（143Nd/144Nd）i）的变化范围为

0.512 42～0.512 52，这与Sengeri山碳酸岩样品的Sr-

Nd 同位素特征极为相似（（87Sr/86Sr）i=0.704 23，

（143Nd/144Nd）i=0.512 42～0.512 54），综上分析可知，

相比Sr同位素组成而言，Panda山地区碳酸岩的Nd

同位素组成变化范围较小。通过计算，获得这些样

品的 εNd(t)值介于-1.2～1.0，表现出一定程度混合的源

区同位素特征。

此外，Bell 和 Tilton[21]还报道了 Panda 山地区

（Panda山及Sengeri山）碳酸岩的Pb同位素数据，所

得结果列于表4。由此表可见，Bell和Tilton[21]所分析

的4个Panda山碳酸岩样品的初始Pb同位素比值范

围 为 ：（206Pb/204Pb）i=18.354～19.019，（207Pb/204Pb）i=

15.584～15.639，（208Pb/204Pb）i=38.761～39.190；另外1

/
/

/

/

图4 Panda山碳酸岩δ13C-δ18O图解

（图4a据参考文献[30],图4b据参考文献[38]，

数据来源据参考文献[17]）

Fig.4 δ13C-δ18O diagram of the Panda Hill carbonatites

样品号

Panda-a

Panda-b

Panda-c

Panda-d

Panda-e

Panda-f

Sengeri-1

Sengeri-2

（87Sr/
86Sr）0

0.704 42

0.703 71

0.703 76

0.703 74

0.703 87

0.703 41

0.704 23

0.704 23

（143Nd/
144Nd）0

0.512 49

0.512 57

0.512 56

0.512 59

-

-

0.512 59

0.512 49

（87Sr/
86Sr）i

-

0.703 71

0.703 76

0.703 74

0.703 87

0.703 41

0.704 23

-

（143Nd/
144Nd）i

0.512 43

0.512 51

0.512 50

0.512 52

0.512 46

0.512 44

0.512 54

0.512 43

εNd（t）

-1.2

0.4

0.2

0.6

-0.6

-1.0

1.0

-1.2

数据
来源

文献

[21，39，

40]

文献

[41，42]
文献[21]

文献[39]

表3 Panda山碳酸岩及Sengeri山碳酸岩

Sr-Nd同位素数据

Tab.3 Sr-Nd isotopic data for carbonatites from

the Panda Hill and Sengeri Hill
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个 Sengeri 山样品的初始 Pb 同位素比值特征为：

（206Pb/204Pb）i=18.571，（207Pb/204Pb）i=15.629，（208Pb/204Pb）i=

38.926。总的来看，这些岩石的铅同位素比值变化范

围不大，可能反映了岩浆源区的组成比较均一。

4 岩石成因
大量的同位素地球化学数据及高温高压实验模

拟的结果揭示碳酸岩起源于地幔，其岩浆平衡压力

大于3 GPa[43]。碳酸岩的源区成分极为复杂，可能受

岩石圈地幔、软流圈地幔抑或地幔柱的联合影

响[12，44-45]。由于碳酸岩大多与碱性岩、超基性岩等硅

酸岩密切共生或伴生，碳酸岩与硅酸岩的成因联系

一直是岩石学家们研究碳酸岩成因的焦点问题[46，47]，

目前主要存在两种认识：一种观点认为两者对应同

一构造事件，但具有不同的源区，碳酸岩和硅酸岩只

是经由相同的上升通道到达地表；另一种观点则认

为两者具有相同的源区，碳酸岩是富CO2的碱性硅酸

岩浆衍生的产物。因此，基于以上的认识形成了关

于碳酸岩成因的3种形成方式，第一种方式是碳酸岩

直接源自地幔源区（如碳酸盐化橄榄岩）的低程度部

分熔融[43，46]；其余两种方式为碳酸岩由富CO2的碱性

硅酸盐岩浆发生液态不混溶[48，49]或分离结晶作用形

成[47，50-51]。

Basu和Mayila[18]认为Panda山碳酸岩是碱性硅

酸盐岩浆发生液态不混溶形成的。然而迄今为止，

Panda山地区尚未发现有与碳酸岩同期或近于同期

的碱性硅酸岩在地表出露，除碳酸岩之外仅出现一

些和火山作用密切相关的火山集块岩及凝灰岩等，

这些地质记录整体以一种残留火山机构的形式存

在，从侧面暗示 Panda山碳酸岩不能用富CO2的碱

性硅酸盐岩浆发生液态不混溶作用来解释。宋文

磊等[11]也指出，硅酸盐岩浆发生分离结晶作用形成

的碳酸岩熔体由于含大量的结晶部分应该很难快

速上升、移动和侵位，因此笔者认为目前条件下用

液态不混溶或分离结晶模式来解释 Panda 山碳酸

岩的成因都是不合适的。另外，Panda山碳酸岩Sr、

Ba 以及 REE 等不相容元素含量极高（Sr＞1 000×

10-6、Ba＞1 000×10-6，REE＞5 000×10-6），并且许多样

品的C-O同位素组成（即Suwa 等[17]所谓的低δ13C低

δ18O型样品）均落入“初始火成碳酸岩”或原生火成碳

酸岩范围，更有部分样品落入了地幔的C-O同位素

组成范围内（图4a），以上特征均表明Panda山样品是

直接起源于地幔的碳酸岩。

从前人报道的Panda山地区碳酸岩样品的Sr-Nd

同位素数据特征来看[21，39-42]，他们所分析的碳酸岩初

始 Sr 同位素比值较低（（87Sr/86Sr）i=0.703 41～0.704

42），与火成碳酸岩的初始Sr同位素比值特征吻合

（（87Sr/86Sr）i一般＜0.706或0.703）[52，53]。在εNd(t)-（87Sr/86Sr）i

图上（图5），包括Panda山样品在内的东非碳酸岩趋

势线（EACL）均落入HIMU地幔和EMI型富集地幔

之间，εNd(t)值有正有负，其同位素特征与巴基斯坦碰撞

带碳酸岩[7 ]有相似之处，但却与主要受富集地幔EMI

和EMII影响的我国川西喜马拉雅期碰撞造山带碳

酸岩 [54]及遭受地壳混染的印度 Amba Dongar 碳酸

岩[55]明显不同，说明碳酸岩的源区可能经历不同时

间、不同程度的富集、亏损导致成分极为不均一，不

能仅凭构造环境（裂谷环境或碰撞造山带环境）就加

样品号

Panda-a
Panda-b
Panda-c
Panda-d

Sengeri-1

年龄 /
Ma

116
116
116
116

116

（206Pb/204Pb）i

18.847
19.019
18.811
18.354

18.571

（207Pb/204Pb）i

15.614
15.639
15.613
15.584

15.629

（208Pb/204Pb）i

38.704
39.190
39.083
38.761

38.926

数据来源

文献[21]、

[40]

文献[21]

表4 Panda山碳酸岩及Sengeri山碳酸岩Pb同位素数据

Tab.4 Pb isotopic data for carbonatites from the

Panda Hill and Sengeri Hill

ε N
d(

t)

图5 东非碳酸岩与我国川西、印度及巴基斯坦

碳酸岩Sr-Nd图解（据参考文献[39-41，54-56]）

Fig.5 Sr- Nd isotopic values of the carbonatites in

Eastern Africa and the other carbonatites from

Western Sichuan(China)、India and Pakistan

EACL.East Africa carbonatites line
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以简单区分。虽然Pb同位素的结果显示碳酸岩形成

可能也需要EM II地幔端元成分的贡献，但从总体上

来看，Panda山地区样品与来自东非裂谷系的其他碳

酸岩一样均可以用二元混合模型来解释，发生混合

的2个端元分别为高铀地幔（HIMU）和EMI型富集

地幔，这种源区特征非常类似于洋岛玄武岩（OIB）的

源区性质，并且往往被认为与地幔柱活动有关[21，39]。

值得注意的是，这种结果也暗示东非坦桑尼亚克拉

通之下的地幔至少自中生代以来就已经处于一种高

度不均一的状态。

Panda山碳酸岩虽然位于东非大裂谷西支，但是

它的侵位时代（113 Ma）与冈瓦纳大陆裂解阶段相对

应，明显早于东非大裂谷的活动时间（＜34 Ma），因

此前人的研究只是简单地将它归并为东非裂谷碳酸

岩其实是不合适的。实际上，Panda山碳酸岩的形成

过程很可能是：地幔柱活动触发冈瓦纳大陆启动了

裂解过程，进而引发了古元古代乌本迪造山带内部

早先存在的一系列古断裂活化，深部地幔经低程度

部分熔融后形成的碳酸岩岩浆则沿着这些活化的构

造薄弱带上升、就位，或形成侵入体或喷发出地表形

成火山岩，这一认识也与Van Straaten[19]的观点不谋

而合。

5结论
（1）Panda山碳酸岩杂岩体侵位时代为白垩纪，

明显早于东非裂谷活动时间（渐新世以来）。

（2）Panda山碳酸岩在化学组成上以钙质碳酸岩

为主，镁质碳酸岩次之，另外也有少量铁质碳酸岩；

其稀土元素呈现为轻稀土富集的右倾分布型式，轻、

重稀土分异明显且无Ce、Eu异常；相对富集Ba、Sr，

相对亏损Zr-Hf、Ti，Rb、Th、U元素含量变化较大，这

些特征与世界上其他地区的典型钙质碳酸岩类似。

（3）Sr-Nd-Pb同位素特征表明碳酸岩源区应为

高U/Pb地幔（HIMU）与富集地幔（特别是EMI型）之

间混合的结果，这与东非裂谷系其他碳酸岩源区特

征一致，说明坦桑尼亚克拉通之下的地幔至少自中

生代以来就处于一种高度不均一的状态。

（4）综合现有认识，推测Panda山碳酸岩由地幔

橄榄岩低程度部分熔融而来，其形成过程可能是中

生代地幔柱活动驱使冈瓦纳大陆裂解引发古元古代

乌本迪造山带内部一些古断裂活化，随后碳酸质熔

体沿着这些重新活化的断裂带快速上升、就位形成。
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Recent progress of the geochemical and petrogenesis research of
the Panda Hill Carbonatite, Tanzania

WU Xing-yuan, LIU Xiao-yang*, REN Jun-ping, HE Sheng-fei, SUN Kai, SUN Hong-wei
（1.Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China;

2.Eastern and Southern Africa Geosciences Cooperation Research Center, CGS, Tianjin 300170, China）

Abstrat:The Panda Hill carbonatite is enriched in pyrochlore, which is a giant magmatic carbonatite- type

niobium deposit. It has attracted much attention since the 1950s, but the petrogenesis of the host rock

（carbonatite）is still unclear. This paper reviews and analyzes the previous chronological, petrochemical and

isotope geochemical data of the Panda Hill carbonatite. It is found that the Panda Hill carbonatite is mainly

composed of Ca-carbonatite（sövite）, which has high contents of LREEs, LILEs（e.g.Ba, Sr）, and is depleted in

Zr- Hf, Ti, whereas Rb, Th and U with great variations, as well as with no Ce and Eu anomalies. These

geochemical features indicate that Panda Hill carbonatite is similar to the other typical carbonatites in the world.

In addition, the Sr-Nd-Pb isotopic results demonstrates that the magma source region is a mixture of high U/Pb

mantle（HIMU）and enriched mantle（EMI or EMII）, which is consistent with the other carbonatite from the

East African Rift system. As far as we know now, it is inferred that the Panda Hill carbonatite is derived from low-

degree partial melting of mantle peridotite, and its’formation process is likely to be related to the re-activation of

a series of ancient faults in response to the break-up of the Gondwana continent.

Key words: carbonatite; carbonatite-type niobium deposit; isotope geochemistry; ancient faults
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