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湖南攸县新市玄武岩锆石 LA．ICP—MS U—Pb定年 

及其地球化学特征 

马铁球 ，闫全人 ，陈辉明2，向忠金 ，周柯军 ，李 彬 

(1．湖南省地质调查院，长沙410116；2．中国地质科学院地质研究所，北京 100037) 

摘要 ：新市玄武岩呈狭长带状分布 ，出露宽 50～200 m，延伸 25 km以上，厚 35．8 m，由两个 

不完整喷发旋回的玄武质熔岩组成，顶底由气孔一杏仁状玄武岩组成，中部为致密状玄武 

岩；夹于下白垩统神皇山组中；经 LA．ICP．MS锆石 u—Pb定年，成岩年龄为 132．7±1．2 Ma 

(MSWD=0．058)，为早白垩世产物。通过岩石学 、岩石地球化学等综合研究，岩石类型主要为 

亚碱性的玄武安山岩和玄武粗安岩；SiO 含量<53．88％，Na20+K20较低，属高钾钙碱性一钙 

碱性拉斑玄武岩系列； REE较高，均大于281．79×10 ，8 Eu值较大，均大于 1．05；／sr平均 

0．7069，T II平均 0．74 G a，￡Nd(T)平均 +2．2，表明其物质来源于原始地幔，形成于陆内拉张 

环境。 

关 键 词：玄武岩；锆石 LA．ICP．MS定年；地球化学特征；湖南新市 
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湖南攸县新市玄武岩分布于湘东醴 (陵)一攸 

(县 )盆地北西侧(图 1)，出露宽 50～200 m，延伸 

25 km以上。由于露头及风化等原因，前人工作程 

度低 ，仅在 1：20万区调中圈出其范围，比照区域 

地层特征，将其置于上、下白垩统之间，并缺乏岩体 

成岩时代及岩石地球化学等诸多资料。 

笔者在《扬子东南缘中生代盆地充填序列与构 

造成矿事件研究》专题和《湖南 1：25万株洲市幅 

(G49 c 001004)区调修测》工作中，发现碎石矿采 

场中玄武岩良好露头，采石揭露出玄武岩分布及顶 

底界线。经详细研究，基本查明了玄武岩分布、喷发 

时序、岩石组合、岩石地球化学、同位素地球化学、 

岩体形成的构造背景等特征。本文对新市玄武岩中 

锆石利用 LA—ICP—MS方法进行 U—Ph年龄测定， 

分析其年龄谱特征，探讨该区晚中生代盆地的火山 

活动及构造体制转变事件，为研究湖南乃至扬子东 
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南缘晚中生代以来的构造演化提供素材。 

1地质及岩石特征 

位于攸县新市张家陂处的玄武岩露头良好，顶 

底齐全 (图 2a、b)。通过剖面测制可知，玄武岩厚 

35．8 in，由两个不完整喷发旋回的玄武质熔岩组成。 

岩体呈狭长带状分布，未见明显的火山口特征，应为 

裂隙式喷发。岩石中见有较多的水晶及玛瑙矿。 

第一个喷发旋回。下部喷发相：喷发时间较短， 

厚 2_3 m；岩性为深褐色气孔杏仁状熔岩，风化淋滤 

后杏仁体以沸石、绿泥石、蛋白石充填为主，少量石 

英，呈黄绿色胶泥状，最大者 7 cm，一般为 0．5 cm 

左右；气孔最大≤(10 mm ×4 mm)；气孔、杏仁体 

呈压扁拉长状 ，具很强的定向性排列特征，其长轴 

平行于熔岩与灰白色砂岩的接触面。上部溢流相： 

岩性为深灰绿色、致密块状玄武岩，可见长石斑晶， 

厚约 30 m。 

第二个喷发旋 回，缺少溢流相 。喷发相 ：厚 

3．5 in：岩性为杂色厚 一中层状极富沸石、绿泥石、 
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图1新市玄武岩分布略图 

Fig．1 The distribution of basalt in Xinshi，Youxian county，Hunan province 

1一上白垩统；2-下白垩统；3-侏罗系；4一泥盆一二叠系；5-寒武系；6一新元古界；7-晚三叠世花岗岩；8-玄武岩；9一地质界线 ；10一不整 

合地质界线；1 1-断裂；12一年龄样位置及其编号 

蛋白石杏仁体的玄武岩(图 2c)；杏仁体大小不一， 

最大者长度大于 20 cm，气孔较大，呈狭长状 ，长轴 

平行熔岩与红色砂岩的接触界面。 

岩体流动构造较清楚，熔岩流在流动过程中使 

其下早期喷发形成的气孔、杏仁状玄武岩破碎，在 

其底部与砂岩接触处，有厚约 20 em熔岩层强烈碎 

裂(图 2d)，一般应是熔岩底部(边部)快速冷凝边 ， 

在熔岩持续流动作用下因边缘流动产生的破碎。 

岩体接触关系清楚，与下伏砂岩呈侵入接触， 

砂岩具较强的热力变质 ，形成宽约 20 em的烘烤 

边，砂岩颜色呈灰白色(图2e)，砂岩顶层面与熔岩 

接触面略呈起伏不平，局部可见向下尖凹细小的侵 

蚀槽 ，应为熔岩流动过程中对下伏弱固结的砂岩侵 

蚀造成。 

岩体顶部与紫红色砂岩呈平行不整合接触，有 

20 cm厚的古风化壳，熔岩中发育有似层状、透镜状 

红色砂岩体，应为熔岩在未完全固结的软体环境下 

沉积形成。砂岩中底部有 1．3 131厚的富含火山物质 

的砾岩、砂砾岩(图 2f)。这些砾屑成分大小混杂，分 

选差，说明物源区为火山岩(熔岩区)，未经长距离 

搬运，也说明水动力条件相对较弱。未见明显的其 

它沉积构造，沉积环境应为湖相。 

显微镜下观察，玄武岩可见斜长石(3％)、橄榄 

石(2％)、斜方辉石(1粒)斑晶。斜长石斑晶为自形 

晶，高岭土化较明显，钠氏双晶等时隐时现，粒度大 

小为 1～2 mm。橄榄石斑晶为 自形晶，被蛇纹石及 

铁质交代呈假像轮廓，粒度大小为0．4～1．3 rnm。斜 

方辉石斑晶为 自形 ，粒度大小在 1 mm左右。基质 

主要 由斜长石(58％)、单斜辉石(35％)、石英(微) 

等组成，斜长石板条状微晶杂乱分布，在其构成的 

多角形空隙内充填有数粒细小辉石、磁铁矿、石英。 

其中斜长石被高岭石交代。含有 1％左右的杏仁体， 

形态不规则 ，充填物为绿泥石、蛋白石，大小在 0．3 

～ 0．8 mm之间。副矿物主要有磁铁矿。 
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部位 中进行了 33个点的锆石 u—Ph年龄测试 ，有 

效点为 25个 ，测试结果见表 1；锆石的谐和图和年 

龄频谱图见图4。25个测点的2~pb／2 U年龄值变化 

于 132～709 Ma之间，但 MSWD值较大，说明有些 

数 据 为 离 群 值 。其 中 10个 点 年 龄 较 接 近 

(YX14—03、YX14—06、YXl4—08、YX14—14、YX14一 

l7、YX14—18、YX14—21、YXl4—22、YX14—28、YX14 

— 33)，其 ~6pb／2 U年龄给出的加权平均年龄为 

132．7±1．2 Ma f2(『，MSWD=0．058)，应为玄武岩 的 

成岩年龄。 

从测试结果来看(表 1)，除上述 10个点表面 

年龄在 132 Ma～133 Ma之间外，还有集中分布于 

693～ 709 Ma、349～ 454 Ma、214～ 294 Ma、141～ 

158 Ma等四个区间内的表面年龄值。从图 3中明 

显可以看出，代表上述四个区间表面年龄测点的锆 

石颜色较深 ，呈黄褐色或玫瑰色，滚圆或次棱角状 

(YX14—26、YX14—32、YX14—09、YX14—25、YX14—27、 

YX14—13、YX14—30、YX14—10、YX14—1 1、YX14—12、 

YX14—19)，或位于核部的包裹体部位(YX14—24、 

YX14—16、YX14—04、YX14—23)，在 CL图上 ，锆 石 

的发光性较弱，韵律环带较窄或不明显，与主体结 

晶期锆石明显不是同期形成的产物，具继承性锆石 

表1锆石LA—ICP—MS U—Th—Pb同位素分析结果 

Table 1 LA——ICP——MS zircon U-Th-Pb analysis data 
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主 

量 
— —  

兀  

素 

(％) 

Si0) 52．23 51．3 52．02 54．06 52．11 53．88 53．O8 52．92 53．86 53．15 53．66 52．87 53．16 53．87 51．41 

TiOz 1．61 1．65 1．55 1．55 1．54 1．53 1．53 1．49 1．56 1．5 1．47 1．57 1．49 1．52 1．62 

A1203 17．77 17．07 16．66 15．68 16．7 17．05 l7．0l 16．4 15．78 l6．09 l6-34 16．23 l6．47 l6 l7．12 

Fe203 9．13 7．5 7．6 4．88 7 5 8．52 7．79 5．63 4．29 5．72 4．55 5．54 5．97 5．69 7．2 

F(o 0．7l 2．61 2．34 4．89 2-27 1I2l 2．09 3．91 5．5 3．88 4．63 4．O1 3．51 3．88 2．53 

～ o 0．09 0．14 0．12 0．15 0．13 0．11 0．14 0．13 0．14 0．14 0．13 0．13 0．13 0．12 0．13 

M∞  7．65 6_26 6．64 6．54 6．68 5．1 5．55 6．56 6．63 6．59 6．43 6．6 6．37 6．14 6．57 

∞  5．89 8．71 8-3l 7．46 8．33 5．91 6．66 7．7 5．42 7．92 7 75 7．99 7 53 7-52 8．81 

Na20 3．62 3．o4 3 3．56 3．02 4．49 4．04 3．5 5．39 3．31 3_36 3-34 3．57 3．48 3 

K20 0．99 1-35 1．41 1．03 1_37 1．87 1．79 1．45 1．21 1_39 l_38 141 1．49 1．47 1．25 

P205 0．31 0-37 0．35 0．21 0．35 0_32 0．32 0．31 0．22 0．31 0．3 0．31 0．31 0．31 0_36 

T 22 7 26．2 22．3 14．6 26．1 24．9 24．4 23．4 12．9 24．5 23．3 25 0 25．1 22．3 26．6 

46．9 54．5 47．1 28．8 54．0 49．2 50．9 49．0 29．2 51．7 48．0 51．6 52．1 46．3 55．6 

pr 5．48 6．12 5．22 3．90 6．07 5．54 5．81 5．44 3．58 5．93 5．55 5．93 6．02 5；27 6．25 

Ncl 21．4 23 9 20．1 16．4 23．1 21．7 22．8 21．4 15．1 21．8 21．3 22．6 23．0 20．5 24．1 

R 4．5O 4．89 4-27 4l30 4．81 4．86 5．03 4．52 3．86 4．69 4．57 5．O0 5．O0 4．28 5．12 

1．52 1．64 1-42 1．46 1．58 1．52 1．64 1．55 l_36 1．6o 1．51 1．65 1．67 1．47 1．68 

CTd 4．58 5．05 4．6o 4．92 4．78 4．77 5．25 4．73 4．07 4．95 4．63 5．16 5．1 1 4．63 5．10 

稀 111 0．72 0．72 0．66 0．77 0．74 0．74 0．75 0．70 0．61 0．75 0．70 0．75 0．77 0．67 0．78 

+ rh 4．18 4．09 3．78 4．38 4．25 4 14 4．4o 4．17 3．72 4．18 4．O1 427 4．34 3．82 432 
一  一 』 

亓  Hn 0．81 0．81 0．75 0．84 0．77 0．79 0．82 0．75 0．69 0．76 0．76 0．8O 0．87 0．73 0．84 

素 Er 2．29 2．32 2．10 2．5l 2．2l 2．25 2．36 2．3l 1．89 2 34 2．15 2．33 2．29 2．07 2．34 

(×1旷 Tm O．27 0．29 0．25 0．29 0．28 0．3l O．31 0．28 0．24 O．28 O．27 0．28 0 29 0．26 0．30 

Yb 1
．

81 1．86 1．69 1．79 1．83 1．83 1．94 1．74 1．52 1．83 1．79 1．89 1．81 1．67 1．93 

Lu 0
．
27 0．27 0．26 0．25 0．26 0．27 0．27 0．26 0．21 0．26 0．26 0．28 0．26 0．24 0．27 

Y 21
．
7 22．5 21．2 26．7 22．6 23．0 22．3 21．7 19．4 23．2 21．4 22．6 22．5 21．2 22．7 

EREE 281
．
79 293．79 294．79 283 79 295．79 284．79 285．79 286．79 282．79 287．79 288．79 289．79 290 79 291．79 292．79 

T．Ce~Y 2
．

8 3．09 2．85 1．63 3，07 2．83 2．88 2．87 2．04 2．86 2．9 2．91 2．95 2．84 3．09 

(J-a／Yb)N 7．45 5．04 4．84 8．08 7．47 7．99 7．95 7．72 7．85 8．23 7．93 8．18 8．36 7．84 8．47 

5Eu 1
．

12 1．1 1．o8 1．07 1．1 1．05 1．07 1．12 1．15 1．11 1．09 l_09 1．1 1．11 1．09 

微 

量 
— —  

兀  

素 

(×1 

分析单位：中国地质科学院地质研究所实验室，201 1 
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图5新市玄武岩TAS图解 

Fig．5 TAS diagram for Xinshi basalt 

B一玄武岩；01一玄武安山岩；s2一玄武质粗面安山岩；其它代号略； 

I r：碱性(上部)与亚碱性(下部)分界线 

大，变化于 1．05～1．15之间，稀土配分曲线表现为 

较陡的右倾型(图7)。 

不 相容 元 素 比值 ：La／Ce为 0．441～0．506， 

Sm／Nd为 0．205～0．262，Ce／Nd为 1．756～2．9，Zr／Nb 

为 7．214—10．265，与原始地幔相比有较明显的差 

异 。轻稀土元素的富集反映了源区发生了富集作 

用，而性质相似的高场强元素含量变化不明显。高场 

强元素与不相容元素比值上，新市玄武岩 Nb／Ta为 

图7稀土元素配分型式图 

Fig．7 Chondrite—normalized REE pattern of Xinshi basalt 

墨 
宴 

图6新市玄武岩 P：05一Zr图解【231 

Fig．6 P205 vs．Zr plot for Xinshi basalt 

15．95～17．28，与原始地幔值 17．5-'r 2．0相似；Zr／Hf 

比值为 33．53 47．91，略高于原始地幔值 36．27，但 

远高于大陆壳值 11，表明本区岩石受地壳污染的可 

能性很小陶。在以原始地幔为标准的图解中(图8)，相 

对富集 zr、Hf、Ta、Sr、Th、U、Rb而贫 K和稀土元素 

等，其特征与湘南地区中生代玄武岩相似 。 

玄武岩的Sr、Nd同位素组成列于表 3中。其特 

征表现为： Sr／踮Sr初始值较小 ，平均 0．70692，变化 

Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Sm Ⅱ Y Yb L 

图8微量元素原始地幔标准化蛛网图 

Fig．8 Primitive mantle—normalized trace 

element spider diagram for Xinshi basalt 

4  2  0 8 6 毒  2 O  

— ∞ 儡 0 昌 pu*暑∞一 酲骐鸳 磕壮 
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于 O．70576～0．70920之间；8 Sr 值平均 34．3975， 

变化在 17．90—66．66之间。 ￡Nd(T)平均 2．25；TDMⅡ 

平均 O．743 Ga，反映时代较新。在 8 Nd(t)一t／Ma图解 

中(图 9)，投点位于 CHUR线之上，说明其物质来源 

于下地幔。 

4玄武岩形成的构造环境 

湖南省境内岩浆活动至白垩纪时已接近尾声， 

仅有少量的 CPG花岗岩、拉斑玄武岩及辉绿岩、煌 

斑岩等分布，主要出露在湘东南及湘东北地区。研 

究表明早在 140～130 Ma华南及湘东北地区就已 

完成了由陆内碰撞挤压向陆内伸展的转变_'7l，构造 

背景是紧随侏罗纪挤压造山运动之后的构造松驰 

和拉张减薄的环境 。 

新市玄武岩具有低钾、高钛，LILE富集并不强 

图9新市玄武岩 ￡Nd(t)一t／Ma图解 

Fig．9￡Nd(t1 VS．t／MaplotforXinshi basah 

烈。微量元素蛛网图与板内玄武岩的配分模式相似 

(图 8)。在wcrh)／w(Hf)一w(T~)／w(H0图解中(图 10)， 

分布在陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区，反映 

醴(陵)一攸(县 )盆地形成于变薄的大陆岩石圈 

上的陆内拉张环境。在此陆内拉张构造条件下 ， 

先前被俯冲带流体 ／熔体交代的地幔混入陆壳物 

质，经部分熔融导致了醴(陵)一攸(县)盆地玄武 

岩的形成。 
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图10新市玄武岩Th／Hf-Ta／Hf图解 

Fig．1 Th／Hf VS．Ta／Hf plot for Xinshi bash 

万方数据



华 南 地 质 与 矿 产 2012笠 

5结论 

(1)新市玄武岩由两个不完整喷发旋回的玄武 

质熔岩组成，其顶底由气孔 一杏仁状玄武岩组成， 

中部为致密状玄武岩；具裂隙式溢流喷发特征；夹 

于下白垩统神皇山组中。 

(2)LA—ICP—MS锆石 u—Pb结果表明，新市玄武 

岩成岩年龄为为 132．7±1．2 Ma，为早白垩世产物。 

(3)新市玄武岩主要为亚碱性拉斑玄武岩系 

列，以富硅、低钾、高钛，稀土元素总量较高，富集轻 

稀土，无负铕异常；Rb、Sr、LILE弱富集 ，K、HREE 

强烈亏损；具有较低的 Isr值 ，较高的 ￡Nd( ，TDMⅡ 

年龄较小 ；其物质来源于原始地幔，为地幔岩石 

部分熔融的原生岩浆 ，形成于陆内拉张(裂谷初 

期)环境。 
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The Zircon LA-ICP-M S U-Pb Ages and Geochemistry Features of Basalt 

at Xinshi，Youxian，Hunan Province 

MA Tie—Qiu ，YAN Quart—Ren ，CHEN Hui—Ming2，XIANG Zhong—Jin ，ZHOU Ke—Jun ，LI bin 

(J．Hunan Institute of Geological Survey,Changsha 410116,Hunan，China,"2．Institute of Geology,Chinese Academy of 

Geological Science，Bering lO003Z China) 

Abstract：Xinshi basalt was long and narrow banded outcrop width 50～200 m，extending more than 25 km 

long and a thickness of 35．8 m，composed of basaltic lava from two incomplete eruption cycles，top and bottom are 

stomata — almond-shaped basahs，central is the dense basalt，and occurred in the Lower Cretaceous 

Huangshenmiao Formation．LA—ICP-MS U-Pb dating of zircons from Xinshi basalt are yielded age of 1 32．7 ± 

1．2 Ma (MSWD=0．058)which means it erupted in Early Cretaceous．Comprehensive study of petrology， 

geochemistry，Xinshi basalt are composing of subalkaline basaltic andesite and basaltic trachyandesite；Si02 

content of less than 53．88％ ，lower Na20 +K2O indicate it is belongs to high—K calc—alkaline to calc—alkaline 

tholeiite series；∑REE，are greater than 28 1．79，8 Eu value is usually larger than 1．05；the average／sr is 0．7069， 

the average TDM II is O．74 Ga，the average 8 Nd(T)is+2．2．All the geochemical evidence indicate that the basaltic 

magma is derived from the primitive mantle in the intraeontinental extensional environment． 

Key words：basalt；zircon LA——ICP——MS U——Pb dating；geochemical features；Xinshi．Hunan province 
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