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贵阳 ②吉林大学地球探测科学与技术学院
,

长春 ③中国科学院南海海洋研究所
,

广州

摘要 在湘东北中生代陆内拉张带中发现了一组特殊的钠质煌斑岩 在常量元素
、

微

量元素和
,

同位素等与常见钾质煌斑岩具有明显差异 岩石 以富 高 和
, , ,

弱富集及不出现负精异常为特征 微量元素和
,

同位素组成具有

洋岛玄武岩 地慢源区性质
, ” 初始比值平均为

, ’ 山 , 初始比

值平均为
,

为
,

构成特殊的钠质煌斑岩地慢源区
,

其形成主要

是来 自软流圈含挥发分的流体 熔体交代岩石 圈底部原始地慢 测得钠质煌斑岩
一

等时线年龄为
,

代表湘东北燕山晚期由挤压到拉张的构造转换时期 钠质煌

斑岩形成于大陆内部软流圈地慢上涌的地慢热点式构造环境 软流圈地慢上涌是导致

钠质煌斑岩形成和制约湘东北燕山晚期陆内拉张的主要地球动力学因素

关键词 钠质煌斑岩 地慢源区 构造环境 成因 湘东北

近些年来
,

由于煌斑岩与金矿的密切伴生关系和其特殊的产出构造环境
’ ,

越来越引起人

们的重视 在以往研究的煌斑岩类型中
,

以钙碱性煌斑岩和碱性煌斑岩中富钾煌斑岩为主
,

而

对碱性煌斑岩中钠质煌斑岩则少见报道
,

近期在湘东北发现的钠质煌斑岩不仅提供了这一新

的岩石类型
,

同时也为探寻钠质煌斑岩的地慢源区性质和成岩构造环境提供了很好的研究条

件 对钾质煌斑岩的研究表明
,

其地慢源区以富集型交代地慢为主 间
,

地慢源区或受到俯冲

残留洋壳的交代
,

或受到陆壳物质的混染
,

形成富集
,

和低 ’ 创
、

高 “ ,

负 值的地慢源区
,

其成岩构造环境多为现代或古陆缘活动带或岛弧带
,

而钠质煌斑岩是

否与钾质煌斑岩具有类似的地慢源区
,

二者之间是否存在连续的地慢演化区间
,

是否有相对

独立的钠质煌斑岩地慢源区
,

以及钠质煌斑岩的成岩构造环境等则是普遍关注的基础性问题

目前已有的煌斑岩成因模式是否适合于钠质煌斑岩也是值得探讨的问题 本文主要通过钠质煌

斑岩的微量元素和
,

同位素来示踪源区特征
,

并与钾质煌斑岩对比
,

在此基础上分析钠质

煌斑岩的地慢源区性质和成岩构造环境
,

从而提出无论在地慢源区组成和成岩构造环境以及

在岩石成因等方面
,

钠质煌斑岩都是有别于钾质煌斑岩的一种新的煌斑岩类型 在分析已有

煌斑岩成因模式基础上
,

提出钠质煌斑岩的软流圈流体 熔体与原始地慢交代的成因模式

一 一
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,
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湘东北钠质煌斑岩及地质背景

湘东北钠质煌斑岩出露于湘桂东部中生代岩石圈拉张带的北东端
,

煌斑岩呈近南北向

的岩脉群侵人浏阳西北部望湘和蕉溪岭燕山期黑云母二长花岗岩及中元古宙冷家溪群地层中

区域北东向左行剪切深断裂在花岗岩体西侧通过
,

煌斑岩沿深断裂的次级南北向断裂侵人 图

岩石呈岩脉状产出
,

岩脉长数十米至数百米
,

脉宽 一
,

产状多近于直立 黑云母二长

花岗岩体的黑云母
一

年龄为
,

由此表明煌斑岩脉的侵人时代下限应为早白翌世

在野外调查中并未发现岩脉间的相互穿插和切割关系
,

岩脉均沿一系列近南北向的次级断裂

平行或斜列产出
,

反映煌斑岩的侵人属于一个岩浆侵人期 区域地质调查表明
,

湘东北地区乃

至整个湘东南地区尚未发现喜山期的岩浆活动
,

从而将煌斑岩的侵人限定为燕山晚期 为进一

步确定煌斑岩的成岩年龄
,

选取蕉溪岭不同煌斑岩脉中新鲜的岩石样品进行
一

同位素等

时线年龄分析
,

和
,

同位素测量在 固体同位素质谱计上进行 与样品同时

分析的国际标样 和
一

的测试结

果 分 别 为 二 土
,

, , ,‘ 士 同位素

质量分馏用 校正
, 一

全

流程空 白本底约为 一 ’。 ,

年龄计算

采用 回归分析法计算 同位素质量分

馏用 ’‘ , 校正
, 一

全流程

空白本底约为
一 , ’ ,

计算参数 兄
一 ,

兄 一 ,

, , ’

,

叼
,

获得全岩
一

等时线年龄为 , 表
,

图
,

其结果与煌斑岩脉侵人关系相吻合
,

所

以该年龄可以代表煌斑岩的成岩年龄

煌斑岩呈暗辉绿色 主要岩石类型为闪

巨巨习 巨口 旦 火了了
区区二 医习
十

乳乳乳

咒拱认认尸碑碑碑 仁
一

飞飞飞飞

沉沉江江

笋论论价价价
劲 蕉溪岭已犷犷

长长长沙

艺
浏阳阳

“

图 湘东北钠质煌斑岩分布示意图
燕山早期花岗岩 岩石圈深断裂 钠质煌斑岩及采样位

置 隐伏花岗岩体 ①新宁
一

灰汤深断裂
,

②长寿
一

双牌深断裂

斜煌斑岩
、

棕闪煌斑岩及闪辉正煌岩 矿物成分中以角闪石或棕闪石 一 、

辉石

表 湘东北钠质煌斑银
、

钦同素组成
“ ,

样号 、 门 。一
城 土 口

一

等时线年龄
称
「

之

刀

士

士

刀 士

士

士

刀

勺︸,,气︶汗﹄
丫了‘

样号

《

〔

土

士

士

士

士 】

一

等时线年龄 ‘ , ,

石 士 】

】

￡

,,马工︸、口匕忆︸
了﹄丫

分析单位 中国科学院地质与地球物理研究所同位素实验室
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和黑云母 、 等暗色矿物为主
,

浅色矿物主要为斜长石 一 ,

副矿物主要为磷灰

石
,

钦铁矿
,

磁铁矿
,

檐石及错石 岩石具有较为典型的煌斑结构
、

嵌晶结构
,

斑晶多为角闪石
、

辉石
、

黑云母和斜长石
,

斑晶与基质矿物相同 钠质煌斑岩脉在地表形成球状风化
,

在球状风化

内部和局部人工露头常可见到新鲜岩石
,

新鲜岩石蚀变较弱
,

主要为绿泥石化和绢云母化

煌斑岩 变化在 一 一 间
, , ,

含量较高
,

属基性岩类
十 为

,

口值在 以 之间
,

多数
,

属于碱性煌斑岩 含量

为 科
,

朋 比值均 平均
,

属富钠岩系
,

比 提出的钠质棕

闪煌斑岩更富 表
,

在 提出的煌斑岩分类图中 ”〕
,

落在碱性煌斑岩范围内
,

在路

凤香对碱性煌斑岩的进一步分类图解中 「川
,

岩石全部投在钠质煌斑岩区
,

并与云南老王寨钾

质煌斑岩形成明显不同的两个区 图
,

表明湘东北煌斑岩属于钠质煌斑岩 该钠质煌斑岩的

另一显著特征是高钦
,

含量 表
,

在
一

加关图中与峨眉山高钦型玄武岩
一样 ’〕, 属于高钦基性岩类

·

刀 士

士

士

▲

护 丁于
只
又 夕一只

, , ,

略
“

湘东北钠质煌斑岩铆
一

银年龄等时线图
幻 十

图 煌斑岩类分类图解 川

图

﹄飞

示钠质煌斑岩 、示弱钾质煌斑岩沮 示钾质煌斑岩 皿示

超钾质煌斑岩 示过钾质煌斑岩 示钾镁煌斑岩 示湘
东北钠质煌斑岩 示棕闪煌斑岩 产 示云南

老王寨钾质煌斑岩

钠质煌斑岩地慢源区特征

微 元素

微量元素原始地慢标准化表明湘东北钠质煌斑岩 富集并不明显
,

有的样品甚至出现
,

的弱亏损
,

高场强元素中略富集
, , ,

等
, , ,

并未出现亏损和富集
,

而重稀

土元素
,

丫 亏损
,

具有较为典型的 型地慢源区特征 图
,

明显不同于与俯冲带相关

的高
一

低 富钾质岩石 ‘ 〕
,

的亏损可能有富
,

源区低程度部分熔融和慢源区有富

钾角闪石和金云母结晶分异两种可能 ’
,

由于不存在明显的负 异常和 血不随 皱而规律
性变化 表

,

表
,

以及 与 之间呈现正相关性
,

表明岩浆作用是以部分熔融为主
,

所以其部分
,

的亏损可能是地慢源区性质的反映



第 期 贾大成等 湘东北钠质煌斑岩地慢源区特征及成岩构造环境

湘东北钠质煌斑岩岩石化学成分分析结果表

元素
闪斜煌斑

岩

,

表

闪斜煌斑

岩
一

】

棕闪煌斑

岩

棕闪煌斑

岩

棕闪煌斑

岩

闪斜煌斑

岩

棕闪煌斑

岩

,

之

万

‘

闪辉正煌

岩

表内 一 为本文分析
,

由中国科学院地球化学研究所分析实验室李荪蓉完成
,

提出的棕闪煌斑岩 ” 十 孔 二 ‘

,

】

】

】

精度优于

棕闪煌斑 棕闪煌斑

岩 岩

一

一

】

表 湘东北钠质煌斑岩微量元素含量表 此
· 一‘

元素 元素

】

】

卜

乡

五

任扔七孙

】

】

刀 】
一

日

‘

】 】

舀表内蔽据由中国科学院地球化学研究所漆亮完成
,

分析方法
一 ,

精度优于 岩性同表 “

高场强元素 介 比值为 一 ,

平均为
,

比值为 一 ,

平均为
,

分别与原始地慢 二 士 相近并略高于原始地慢
,

远高于大陆

地壳值 一 ,

表明岩浆源区和上升过程中受地壳混染作用不大 火山岩

的 分异与地慢源区的熔融有关
,

因为地慢矿物 单斜辉石
、

斜方辉石和橄榄石等 中的分

配系数一般具有 的关系〔’ 」
,

所以由原始地慢熔融作用生成岩浆熔体的 比值应
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一卜一 醉
‘ 一
州

门‘一二幼
一月卜一 万

略大于原始地慢比值 ‘
,

从而反映湘东北钠

质煌斑岩起源于原始地慢的部分熔 利用

归一化的原始地慢标准化
, ,

,
,

和

曲线构成右倾斜的非发散型分布
,

表明源区

成分较均一
,

未受到地壳物质的明显混染

由于强不相容元素
, , , ,

介
,

等 具有相似的全岩配分系数
,

部分熔融和结

晶分离过程都不会造成这些元素之间的强烈

分异
,

因此这些元素之间的 比值亦可 以直接

用来示踪地慢源区特征 “〕, 在不同元素比值

相关图中
,

湘东北钠质煌斑岩均一致地落在

型地慢源区 图 对现代大洋岛屿玄武

脚碧积匹旧湘

⋯
二 一 一

月 口

图 湘东北钠质煌斑岩微量元素原始地慢蛛网图
图中样号及岩性同表 原始地慢据文献【

岩的研究表明
,

型地慢源区的产生是在地慢羽源区两种不同组分的混合
,

或是相对亏损的

地慢物质与同位素存在明显区别的软流圈地慢在上升过程中混合
,

或由软流圈地慢与岩石圈

原始地慢混合 ’ , 〕
,

地慢柱构造条件和软流圈地慢上涌是形成 型地慢源区的主要制约因

素 由于排除了地壳物质大规模混染的可能和所有岩石投点均靠近原始地慢 图
,

所以湘东

北钠质煌斑岩的 型地慢源区可能主要是软流圈地慢上升并交代较均一的原始地慢而形成

的
,

钠质煌斑岩是这种特殊地慢源区岩浆的地表
“

露头
”

巴讼国考
闷

拼
一一

即
▲ ·二二

一一 一

一

熟熟
。 ·

‘ ⋯
。

乒
· 色

又 ,

月之力

牛

一

一

图 湘东北钠质煌斑岩元素比值相关图
示原始地慢 示亏损地慢 示大陆地壳 示洋岛玄武岩 示岛弧玄武岩

一

示正常洋中脊玄武岩
一

示过渡型洋中脊玄武岩 示沉积物 示地慢柱 数据来源据文献【
,

〔
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, 同位素
利用

一

等时线年龄计算湘东北钠质煌斑岩 “ 初始比值平均为
,

, ’ 初始比值平均为
, ￡ 为 表

,

表现 同位素的弱亏损
,

具有

较为均一的洋岛玄武岩 地慢源区性质 图
,

与微量元素所反映的成因意义相一致 钠质

煌斑岩
,

同位素组成与 铭 火山岩相一致 图
,

等 在进一步研究中
,

将

火山岩系中的煌斑岩作为 地慢柱头部的标志
·

目前比较一致认为大陆内

部 型火山岩起源于 处的地震不连续面以及核
一

慢边界过渡层 〕, 由于钠质煌斑岩

的
,

同位素和微量元素均未偏离 型火山岩的组成
,

反映软流圈地慢参与了地慢源区

组成
,

并且软流圈地慢上涌导致地慢柱的成岩构造环境

与国内煌斑岩
,

如云南老王寨钾质煌斑

岩
、

滇西钾质煌斑岩
、

藏北钾质煌斑岩
、

叮东钾镁煌斑岩 ,
, 、 锡矿山钙碱性煌斑岩

及澳大利钾镁煌斑岩 等富集型地慢特征相

比形成较大差异 图
,

表明钠质煌斑岩与钾

质煌斑岩及钙碱性煌斑岩具有各自不同的地

慢源区 湘东北钠质煌斑岩虽然与海南岛戈

枕钠质煌斑岩和胶东焦家金矿钠质煌斑岩的

主元素相似
,

但后者 同位素明显增高 , ,

显示原始地慢与陆壳物质混合的交代地慢源

区特征 图 湘东北钠质煌斑岩的
,

同

位素组成与国内地慢柱条件下的火山岩
,

如

峨眉山玄武岩 ’
、

甘肃西秦岭新生代钾霞橄

黄长岩 和秦岭元古代玄武岩 等
,

有相似

的地慢源区 图

对于 型火山岩地慢源区的同位素研

究表明
,

不同洋岛玄武岩大致呈互相平行的

排列
,

表示 型火山岩地慢

一

之等﹁七三 鑫鑫鑫
二二,,, , 、 。 。‘ 、 湘东北钠钠,,, ,沈 , ‘ ,吕 , 一

端走旋署
一一一 火山岩

,

口口口口户 从币 ,

卜翌竺灿岩‘饥
‘

,

’ , ,,

、尸 ,
二二助丁 吼襟匀

一“ “ 。 一一

岁
约

成
““

口

补反介二二
一

一

吕 沪

图 湘东北钠质煌斑岩 “ ’ 山 , 图
示老王寨钾质煌斑岩 示澳西钾质煌斑岩队 示

藏北钾质煌斑岩囚 示普东
、

奋西钾镁煌斑岩 , 川 示

锡矿山钙碱性煌斑岩 示澳大利亚钾镁煌斑岩队 示

海南岛戈枕钠质煌斑岩 卜” 示胶东焦家钠质煌斑岩
示甘肃钾妓橄黄长岩 示峨眉山玄武岩 ’ 示亏

损地妞 示高 值地馒 一示富集地慢 示

富集地梭 地慢端元数据引自文献 、

源区是不同地慢端元不同程度的混合 湘东北钠质煌斑岩位于地慢排列线附近的右侧
,

并不

靠近任何一个地慢端元
,

而位于
,

和 之间
,

可能反映了多种不同地慢端元的混

合性质 湘东北钠质煌斑岩虽然表现 ￡
,

但 、 一 一
,

造成这种现象被认

为主要是与地壳混染和地慢交代两种作用有关 由于微量元素已经排除了地壳物质混染的

可能
,

因此
,

对其合理的解释是地慢源区受到地慢交代作用 事实上来自软流圈的地慢柱物质

上升达到岩石圈地慢不可避免地会交代岩石圈原始地慢
,

湘东北钠质煌斑岩 同位素弱亏损

和 同位素弱富集的特征也表明来自软流圈含挥发分的流体 熔体交代岩石圈原始地慢
,

这种

地慢交代主要发生在岩石圈低部热边界层
,

形成
,

弱富集和
,

弱亏损的异常地

慢源区
,

微量元素 瓜和 瓜 比值均略高于原始地慢也可能是这种交代异常地慢源区的表
现 需要指出的是

,

这种软流圈含挥发分的流体 熔体与岩石圈原始地慢之间的交代和原始地

慢与再循环残留洋壳以及陆壳物质之间的交代不同
,

并未造成
,

同位素大范围变化和



中 国 科 学 辑 第 卷

,

强烈富集以及
,

的亏损 这就较好地解释了湘东北钠质煌斑岩 同位素弱

亏损而 同位素和
,

弱富集以及 和 富集的特征
,

从而推测钠质煌斑岩浆

起源于岩石圈低部热边界层

讨论

湘东北钠质煌斑岩形成于 的华南大陆内部
,

虽然与中生代伊泽奈奇大洋板块俯冲

的时代相近 ’ ,

但由于微量元素标准化图中并未出现 的强烈富集和
,

及 的亏损

图
,

与大洋板块俯冲有关的火山岩微量元素配分形式明显不同
,

表明当时大洋板块的俯冲

并没有影响到该区
,

仍属于大陆内部的构造环境

各种构造形迹分析表明晚侏罗
一

早白奎世以后
,

湘桂东部处于陆内拉张的构造环境
,

然

而对该陆内拉张带形成的动力学背景
,

曾有陆内裂谷和陆内剪切拉张等不同认识
,

通过上述

湘东北煌斑岩的微量元素和同位素研究
,

认为湘东北存在陆内地慢柱 或热点
,

钠质煌

斑岩的侵人恰位于大规模陆内拉张之前
,

所以早白奎世以后的陆内拉张首先是陆内地慢柱 或

热点 构造条件下软流圈地慢上涌导致的 自地慢柱假说提出以来
,

不仅成功地阐明了大洋

岛链的成因
,

而且也广泛用于探讨一些大陆玄武岩的成因
,

并将洋岛玄武岩 的地球化学

组成视为深部地慢柱岩浆成分的代表 〕, 大陆玄武岩是否来 自地慢柱源区一般都是通过与

一
的化黝仰毗靓翩睐赦的

饭

霎件
分魁了处 群

’

尹
卜

一
, ,

飞

毛门

图 湘东北钠质煌斑岩 可 卜 图解
示板块发散边缘 , 示大洋岛弧玄武岩区 示陆缘

岛弧及陆缘火山弧玄武岩区 示
, 一

区

示陆内裂谷拉斑玄武岩区 示陆内裂谷碱性玄武岩
区 示大陆拉张带 或初始裂谷 〕玄武岩区 示地慢热

柱玄武岩区 原图引自文献【

确定地慢柱存在的另外两个主要因素是大规模

的热动力异常活动和软流圈地慢的上涌 湘东

北钠质煌斑岩微量元素和
,

同位素均一致

反映了 型地球化学组成
,

在 丫 图

解中亦反映为地慢柱的构造环境 图 在湘东

北地区钠质煌斑岩侵人之前有大规模的燕山早

期陆壳重熔型花岗质岩石侵人
,

形成弯隆状热

点式岩体
,

钠质煌斑岩侵人之后亦形成大规模

的非造 山型花岗岩
,

在长沙春华山和高桥
,

浏阳应家山和西楼上白翌统戴家坪组地层中有

两个橄榄玄武岩层
,

下部层位厚
,

上部层

位厚
,

表明伴随钠质煌斑岩侵人存在大

规模的热动力活动
,

体现为基性岩浆和酸性岩

浆活动的热事件
,

地慢柱的热能首先导致古老

陆壳发生重熔形成酸性岩浆
,

随后是基性岩浆

的喷发 穿越湘东南的台湾
一

黑水地学断面证实

在湘东南及其北东向岩石圈拉张减薄带存在软

流圈地慢上涌的低速带 这些均反映湘东北钠质煌斑岩形成于地慢柱的构造环境
,

地慢柱

的活动是导致中生代陆内岩石圈拉张的动力学背景 中国东南部燕山期区域构造经历了从早
、

中侏罗世的挤压
、

剪切到早白里世拉张两个明显不同的构造演化阶段
,

对湘东南玄武质岩石的

研究亦提出湘东南为一燕山晚期的岩石圈拉张减薄带 湘东北煌斑岩的侵人恰处于燕山晚



第 期 贾大成等 湘东北钠质煌斑岩地慢源区特征及成岩构造环境

期岩石圈拉张的初始阶段
,

反映为地壳挤压后松弛一拉张时期产物
,

显示中国东南部燕山晚

期存在一个构造转换时期
,

该构造转换时期可能与大别造山带 一 伸展作用相似 气

以深部软流圈地慢上涌为先导
,

受陆内地慢热点构造控制 由于钠质煌斑岩在矿物成分
、

常量

元素
、

微量元素和
,

同位素
,

以及地慢源区和成岩构造环境等方面与钾质煌斑岩存在较

大的差异
,

表明两者之间不可能存在必然的成因和演化联系
,

这是否暗示有独立的钠质煌斑

岩浆存在
,

仍需进一步研究证实 目前对于煌斑岩的成因模式主要有 种认识 富集型交

代地慢的部分熔融模式
,

煌斑岩是较高 ￡ 和较低 ￡阴 地慢源区的不同程度部分熔融的结果
,

地慢交代与再循环的洋壳或地壳物质混染有关
,

如云南老王寨钾质煌斑岩
,

滇西钾质火山岩
,

鲁西富钾火山岩和胶东钾质煌斑岩 基性岩浆与陆壳混染模式
,

来 自地慢源区的镁铁质

岩浆在上升到角闪石稳定的地壳下部与地壳物质混染
,

形成高 ￡ 和低 ￡、 地慢源区煌斑岩质

岩浆
,

西澳大利亚 盯 地区钙碱性煌斑岩具有类似的成因 〕 结晶分异模式
,

由于岩

浆结晶分异或熔离分异使岩浆偏基性组分富集于岩浆房下部成为煌斑岩浆
,

待上部凝固后
,

下部煌斑岩浆沿断裂侵人 这些成因模式均无法解释钠质煌斑岩较低 ￡ 和较高 ￡、和

富集不明显以及不出现
, ,

亏损的性质
,

较为合理的成因模式应是软流圈地慢流体 熔

体与原始地慢交代
,

形成较低 ￡ 和较高 、和 以及
, ,

微弱富集的异常地慢源区
,

这种异常地慢源区的部分熔融形成钠质煌斑岩
,

表现为一种特殊的成因模式

结论

湘东北煌斑岩的岩石化学和微量元素反映为富钠质的煌斑岩
,

与国内常见的钙碱性煌斑

岩和钾质煌斑岩明显不同
,

属富
,

高 的钠质煌斑岩类 微量元素和
,

同位素与

典型洋岛玄武岩地球化学性质一致

钠质煌斑岩具有 同位素弱亏损和 同位素弱富集的地慢源区特征
,

与钙碱性煌斑岩
、

钾质煌斑岩和钾镁煌斑岩的地慢源区明显不同
,

反映钠质煌斑岩具有一种相对独立的地慢源

区
,

与钾质煌斑岩的地慢源区不存在同源演化关系 这种钠质煌斑岩地慢源区的形成主要是

来自软流圈含挥发分的流体 熔体交代岩石圈底部原始地慢
,

陆壳物质很少参与这种深部地慢交

代作用 钠质煌斑岩可能就是这种深部地慢交代作用所形成的富集
,

和
,

弱富集及
,

弱亏损异常地慢源区的直接产物
,

体现出一种软流圈地慢流体 熔体与原始地

慢交代的特殊的煌斑岩成因模式

钠质煌斑岩形成于大陆内部
,

微量元素和
,

同位素反映早白奎世湘东北地区并非处

于西太平洋板块的活动大陆边缘
,

而是处于具有地慢柱特征的陆内地慢热点式构造环境 陆

内地慢热点 或地慢柱 导致了早白垄世以后湘东北以及湘东南地区的大规模陆内拉张 钠质

煌斑岩脉的形成可能代表湘东北早期 的地慢上涌和拉张作用的开始
,

反映地壳挤

压后松弛
一

拉张时期产物
,

显示中国东南部燕山晚期由挤压到拉张这一构造转换时期的存在
,

同时也表明湘东北早期的陆内拉张是软流圈地慢上涌导致的主动式
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,

在成文过程中与黄智龙研究员进行 了有益探讨并提出了宝贵意见
,

在此谨致谢忱
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