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摘　要　　石山岩体形成的时间约为１２４Ｍａ，是医巫闾山地区早白垩世ＮＷＷ向伸展变形的同构造花岗岩体。花岗岩的主量、
微量元素含量表现出埃达克质岩浆的特点，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及碱性组分含量较高，而Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３和ＭｇＯ含量较低，岩浆锆石εＨｆ（ｔ）值＝

－２６７～－２０３、ｔＤＭ２＝２０～２３Ｇａ，表明岩浆来源于华北陆块加厚下地壳的部分熔融。通过对围岩变形组构与岩体中岩浆组构
的分析，可将石山岩体的就位过程划分为三个阶段。在岩浆底劈、膨胀作用和围岩伸展滑移的共同影响下，石山岩体最终形成了

主体呈近圆形、西部发育两个岩墙的形态。岩浆就位过程与围岩变形组构的相互关系，表明中、浅部地壳的伸展变形可以控制岩

浆的就位过程和最终形态，但与下地壳部分熔融的关系不大，岩石圈减薄及区域伸展应力场是下地壳发生部分熔融的诱因。

关键词　　岩浆就位；伸展变形；岩石成因；变质核杂岩；医巫闾山地区；华北陆块
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１　引言

岩体就位的过程是一个包括了岩浆形成、演化、运移、就

位等多个阶段的复杂过程（Ｒａｍｓａｙ，１９８９；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，

２００３；Ｖｅｒｎｏｎｅｔａｌ，２００４；Ｗｅｉｎｂｅｒｇｅｔａｌ，２００９；Ｙａｎｅｔ

ａｌ，２０１１），越来越多的研究成果表明在这个复杂的过程中，

构造变形及断层活动起到重要的控制作用（Ｃａｓｔｒｏ，１９８７；

Ｈｕｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９０；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｉｎｂｅｒｇｅｔａｌ，

２００９）。在岩体就位的过程中，不同的岩浆运移方式、岩浆就

１００００５６９／２０１６／０３２（０９）２６７７８９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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位形态以及不同的构造变形性质或断层性质，都会导致岩体

具有不同的就位过程（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２００３；Ｖｅｒｎｏｎｅｔａｌ，
２００４；Ｗｅｉｎｂｅｒｇｅｔａｌ，２００９；Ｙａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｔｕｒｒｉｌｌｏｔｅｔ

ａｌ，２０１１）。通过对围岩及岩体中的变形和岩浆组构或者地
磁组构进行统计分析来研究岩浆运移、就位的过程是研究岩

体就位机制的常用方法。

图１　辽西地区地质简图（据Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）

医巫闾山地区经历了中晚侏罗世和早白垩世两期构造

变形并最终形成了变质核杂岩（张必龙等，２０１１；李刚等，
２０１０，２０１２，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）。虽然对于早期构造变
形是挤压还是伸展的争议较大，但是普遍认同研究区在早白

垩世发生了伸展变形（马寅生等，１９９９；Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；
张必龙等，２０１１；李刚等，２０１２，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｎ

ｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ）。研究区中晚侏罗世和早白垩世的两期构
造变形均伴随着同构造花岗岩体就位，同构造岩体与围岩中

均发育有岩浆或变形组构，可以对岩体就位机制进行详细

研究。

本文尝试通过结合构造解析、同位素分析及岩石地球化

学分析等多种方法，研究医巫闾山地区早白垩世同构造花岗

岩体的岩浆来源和就位机制，分析伸展变形在岩浆就位过程

中起到的作用。

２　区域地质背景

医巫闾山变质核杂岩位于华北陆块北缘、燕山山脉东

段，整体的构造格局呈北东向延伸（图１）。医巫闾山变质核
杂岩可划分为三个主要结构层：核部、中间层、同伸展断陷盆

地（马寅生等，１９９９；李刚等，２０１２）。核部由新太古代至古
元古代的变质基底和中生代的同构造花岗岩组成，中间层为

中元古代的变质沉积岩，中间层与核部之间发育一条韧性拆

离带（图２）。瓦子峪拆离断层为变质核杂岩的主拆离断层，
控制着上盘的同伸展断陷盆地（即阜新义县盆地）（图２）。
医巫闾山变质核杂岩的形成过程可以归纳为中晚侏罗世和

８７６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图２　医巫闾山地区构造纲要图（据李刚等，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）
Ｆｉｇ２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｗｕｌüｓｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）

早白垩世两个主要活动阶段（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；张必龙等，
２０１１；李刚等，２０１２；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）。早期构造变形发
生在中部地壳层次，使整个医巫闾山地区发生了以角闪岩相

为主的高温韧性变形（李刚等，２０１２）。晚期构造作用发生
在地壳浅部层次，主要影响了医巫闾山地区的西部，形成了

瓦子峪拆离断层及上盘同伸展断陷盆地，拆离断层下盘形成

了低温韧性剪切带（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；李刚等，２０１２，
２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ）。

医巫闾山地区晚中生代的两期构造变形过程中均伴随

着强烈的岩浆活动，早期同构造岩浆活动时间为１５３±２Ｍａ
～１６９±１０Ｍａ（杜建军等，２００７；李刚等，２０１２；吴福元等，
２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８，２０１０，２０１４ａ）。晚期伸展变形过
程中伴随着石山花岗岩体和一些铁镁质岩脉的就位，这些岩

体和岩脉就位的时间大致为 １２３～１２５Ｍａ（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，
２００４；吴福元等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０），本文以石山岩

体作为主要研究对象，分析医巫闾山地区早白垩世伸展背景

下岩浆就位机制。

３　样品岩石学特征

石山岩体是研究区内唯一的早白垩世花岗岩体，该岩体

位于医巫闾山变质核杂岩的南部，距凌海市约１３ｋｍ，石山镇
位于岩体的东南部（图 １、图 ２），地表出露面积约为
１４１４ｋｍ２，东部宽西部狭窄。主要岩性为黑云母二长花岗岩
和二云母二长花岗岩，主要矿物为石英（２０％ ～３５％）、斜长
石（２０％～３５％）、钾长石（２５％ ～５０％）、云母（５％ ～１５％）
（图３），局部褐铁矿含量较多。岩体西侧见有糜棱岩化现
象，中部和东部基本未变形。选取未变形岩石样品进行锆石

同位素及全岩主量、微量元素分析。

９７６２李刚等：医巫闾山地区早白垩世同伸展花岗岩就位机制



图３　石山岩体测试样品的野外照片（ａ）及镜下照片（ｂ）
Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；Ｂｔ黑云母

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

图４　石山岩体部分锆石ＣＬ图像（ａ）和锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｚｉｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

４　实验方法及结果

４１　实验方法

４１１　锆石ＵＰｂ同位素测年

样品经过破碎、浮选和电磁选方法进行分选，之后在镜下

挑选得到锆石。在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源

国家重点实验室进行锆石制靶、透射光、反射光及阴极发光

（ＣＬ）照片采集和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学及微量元素测

定。实验仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ，实验过程中采用高纯

度Ｈｅ作为剥蚀物质载气，硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ

ＳＲＭ６１０，锆石标样为９１５００。具体测试步骤和数据处理方法

见参考文献（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）。年龄计算

跟协和图的绘制采用标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。

４１２　锆石Ｈｆ同位素分析

在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年的基础上，选取单颗粒锆

石进行Ｈｆ同位素测定。锆石微区原位 ＬｕＨｆ同位素分析在
西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。使用仪器为 Ｎｕ
Ｐｌａｓｍａ型ＭＣＩＣＰＭＳ，激光剥蚀系统为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激
光器的ＧｅｏＬａｓ２００５，以标准锆石ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作为外
标。具体分析方法和仪器参数详见Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００８）。
４１３　全岩主量及微量元素分析

全岩的主量元素和微量元素分析在广州澳实矿物实验

室完成。主量元素分析采用Ｘ射线荧光光谱分析，样品与硼
酸锂混合加热熔融，冷却后进行Ｘ荧光分析。微量元素分析
则是将经过熔融、冷却后的样品采用 ＨＮＯ３＋ＨＣｌ３进行溶
解，之后用ＩＣＰＭＳ分析含量。

４２　分析结果

４２１　锆石ＵＰｂ年龄
石山岩体中（样品Ｌ１３０１）获得锆石多为环带清晰、晶型

较好的岩浆锆石，少数岩浆锆石的核部为椭圆形的变质核

（图４ａ）。测试样品中有１６颗锆石的年龄在协和图上很集

０８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



表１　石山岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

测点号 Ｕ／Ｔｈ
同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

１３０１１ ０９ ００４７８ ０００１８ ０１２３１ ０００４５ ００１８６ ００００２ １１８ ４ １１９ １
１３０１２ １０ ００４８１ ０００１７ ０１３０２ ０００４５ ００１９５ ００００２ １２４ ４ １２４ １
１３０１３ １３ ００５３７ ０００１８ ０１４８１ ０００４９ ００１９９ ００００２ １４０ ４ １２７ １
１３０１４ ０９ ００５００ ０００２４ ０１３０９ ０００５９ ００１９１ ００００３ １２５ ５ １２２ ２
１３０１５ １０ ００９３０ ００１０２ ０２７０３ ００２７３ ００２３５ ００００７ ２４３ ２２ １５０ ４
１３０１６ ０９ ００５５０ ０００３６ ０１７９１ ００１０７ ００２４２ ００００４ １６７ ９ １５４ ３
１３０１７ １６ ００４９０ ０００１８ ０１２７８ ０００４７ ００１８７ ００００２ １２２ ４ １２０ １
１３０１８ １３ ００４９１ ０００２９ ０１３０４ ０００８２ ００１９５ ００００３ １２４ ７ １２５ ２
１３０１９ ０７ ００５２４ ０００３２ ０１２７５ ０００７１ ００１７９ ００００３ １２２ ６ １１５ ２
１３０１１０ ０６ ００５３５ ０００３２ ０１４５６ ０００８７ ００１９９ ００００３ １３８ ８ １２７ ２
１３０１１１ １４ ００５７４ ０００３６ ０１５０６ ０００８９ ００１９５ ００００３ １１７ １０ １２３ ２
１３０１１２ １２ ００４９８ ０００１６ ０１３５２ ０００４４ ００１９７ ００００２ １２９ ４ １２６ １
１３０１１３ １４ ００４８３ ０００１６ ０１３２６ ０００４６ ００１９８ ００００２ １２６ ４ １２６ １
１３０１１４ １３ ００４８７ ０００１６ ０１３２３ ０００４３ ００１９８ ００００２ １２６ ４ １２７ １
１３０１１５ ２０ ００５３８ ０００３３ ０１３３１ ０００７６ ００１８７ ００００４ １２７ ７ １２０ ２
１３０１１６ ０９ ００５１２ ０００２９ ０１４６４ ０００８７ ００２０９ ００００３ １３９ ８ １３３ ２
１３０１１７ １１ ００５５４ ０００３８ ０１４２５ ０００９２ ００１９３ ００００４ １３５ ８ １２３ ２
１３０１１８ １１ ００６１４ ０００３９ ０１６２４ ０００９８ ００１９６ ００００３ １２８ １１ １２３ ２

表２　石山岩体锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｈｆ）（Ｍａ）ｔＤＭ２（Ｈｆ）（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
Ｌ１３０１０１ １１９ ００３３６ ０００１３ ０２８２０４３ ０００００１９ －２５８ －２３３ ０７ １７１４ ２１５２ －０９６
Ｌ１３０１０２ １２４ ００３８４ ０００１５ ０２８１９６４ ０００００１９ －２８６ －２６０ ０７ １８３４ ２２９１ －０９６
Ｌ１３０１０３ １２７ ００４９７ ０００１８ ０２８１９９１ ０００００１８ －２７６ －２５０ ０７ １８１３ ２２４４ －０９４
Ｌ１３０１０４ １２２ ００４７２ ０００１８ ０２８１９８９ ０００００１８ －２７７ －２５２ ０６ １８１５ ２２４９ －０９５
Ｌ１３０１０７ １２０ ００５４９ ０００２１ ０２８１９７８ ０００００１７ －２８１ －２５６ ０６ １８４６ ２２６９ －０９４
Ｌ１３０１０８ １２５ ００４９４ ０００２０ ０２８２０３９ ０００００２３ －２５９ －２３３ ０８ １７５２ ２１６０ －０９４
Ｌ１３０１０９ １１５ ００５５２ ０００２０ ０２８１９７６ ０００００１７ －２８２ －２５８ ０６ １８４３ ２２７４ －０９４
Ｌ１３０１１０ １２７ ００４１６ ０００１６ ０２８２０２８ ０００００２２ －２６３ －２３６ ０８ １７４８ ２１７６ －０９５
Ｌ１３０１１１ １２３ ００３１８ ０００１２ ０２８２０４３ ０００００１８ －２５８ －２３２ ０６ １７１０ ２１５０ －０９６
Ｌ１３０１１２ １２６ ００１４８ ００００５ ０２８２１２１ ０００００１８ －２３０ －２０３ ０６ １５７４ ２００９ －０９８
Ｌ１３０１１３ １２６ ００４６７ ０００１６ ０２８１９７９ ０００００２１ －２８０ －２５４ ０７ １８２１ ２２６４ －０９５
Ｌ１３０１１４ １２７ ００４１５ ０００１４ ０２８２０１４ ０００００２２ －２６８ －２４２ ０８ １７６０ ２２０２ －０９６
Ｌ１３０１１５ １２０ ００７２５ ０００２９ ０２８１９５１ ０００００２１ －２９０ －２６７ ０７ １９２４ ２３２１ －０９１
Ｌ１３０１１６ １３３ ００６５０ ０００２４ ０２８２０２５ ０００００２２ －２６４ －２３７ ０８ １７９０ ２１８３ －０９３
Ｌ１３０１１７ １２３ ００２６５ ００００９ ０２８２０５０ ０００００２５ －２５５ －２２９ ０９ １６８７ ２１３６ －０９７

注：测点号与表１对应

中，加权平均为１２４±１９Ｍａ（图４ｂ，数据见表１），代表石山
岩体的成岩时间。２粒锆石年龄为１５０±４Ｍａ和１５４±３Ｍａ，
明显与研究区中晚侏罗世岩浆活动时间一致，且在协和图
上很分散。这一现象可能是早白垩世岩浆演化过程中熔融

早期形成的岩脉或挑选锆石时混入其它样品的锆石颗粒引

起的。

４２２　锆石Ｈｆ同位素
样品Ｌ１３０１早白垩世锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值 ０２８１９５１～

０２８２１２１，εＨｆ（ｔ）值为－２６７～－２０３，一阶段模式年龄 ｔＤＭ１

＝１５７４～１９２４Ｍａ，两阶段模式年龄 ｔＤＭ２＝２００９～２３２１Ｍａ，具
体数据见表２。

４２３　全岩主量及微量元素特征
石山岩体的样品中 ＳｉＯ２的含量为７１１２％ ～７６１１％，

Ａｌ２Ｏ３含量１３０３％ ～１４５７％，ＭｇＯ含量 ０１５％ ～０４５％，
全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量 ８４２％ ～８７４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为
０８１～１２８，上述特征表现出岩石具有亚碱性系列岩浆的特

点（具体数据见表３）。样品投影在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上的高钾
钙碱性系列区域内（图５ａ），在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解上投影在

１８６２李刚等：医巫闾山地区早白垩世同伸展花岗岩就位机制



图５　石山岩体花岗岩地球化学图解
（ａ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）；（ｂ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｃ）稀土元素配分图

解（球粒陨石标准化值引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）；（ｄ）微量元素蛛网图（原始地幔标准化值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＳｈｉｓｈａｎａｒｅａ

弱过铝质岩石区域内（图 ５ｂ）。样品中富集轻稀土元素
（ＬＲＥＥｓ），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥｓ）（图５ｃ）。稀土元素配
分图解中Ｅｕ显示出较弱的负异常，δＥｕ值０４８～０７８。微
量元素蛛网图显示富集 Ｂａ、Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素，亏
损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，不相容元素 Ｔｈ较富集（图
５ｄ）。

５　早白垩世伸展变形组构及岩浆组构

５１　围岩剪切变形组构
医巫闾山地区中晚侏罗世和早白垩世的两期构造活动

都在区内形成了相应的韧性剪切带，发育具有各自特征的变

形组构（图２；李刚等，２０１２）。
早期构造作用发生在中部地壳的角闪岩相环境下，形成

了一系列的中、高温变形组构（李刚等，２０１２）。该期次构造
作用形成了ＮＥＳＷ向延伸的韧性剪切带，并发育 ＮＥＳＷ向
倾伏的矿物拉伸线理，根据旋转残斑、ＳＣ组构、对称褶皱等
组构判断岩层上盘向ＳＷ剪切滑移（李刚等，２０１０，２０１２；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ）。这些中、高温的变形组
构主要发育在研究区的中部和东部。

晚期构造作用发生在浅部地壳的绿片岩相环境下，在医

巫闾山的西侧形成了瓦子峪拆离断层及其下盘的低温韧性

剪切带（图２；Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；李刚等，２０１２，２０１３；Ｌｉｎ
ｅｔａｌ，２０１３ｂ）。这条低温韧性剪切带宽１～５ｋｍ，是晚期低
温变形组构叠加、改造早期高温变形组构的产物，在低温韧

性剪切带中保留有未被完全改造的早期高温变形组构是这

一结论的有力证据（李刚等，２０１２，２０１３）。瓦子峪拆离断层
带内形成断层泥、构造角砾岩、微角砾岩，下盘低温剪切带内

形成构造片岩或低温糜棱岩（李刚等，２０１２，２０１３）。典型的
变形组构包括矿物定向排列，长石脆性破裂，石英形成亚颗

粒和亚颗粒旋转重结晶，黑云母退变质生成白云母（李刚等，

２０１２，２０１３）。低温剪切带也具有 ＮＥＳＷ向延伸的特点，但
是剪切带内发育的线理普遍向ＮＷＷ或 ＮＷ倾伏，岩层中发
育的旋转残斑和 ＳＣ组构显示上盘向 ＮＷ滑移（Ｄａｒｂｙｅｔ
ａｌ，２００４；李刚等，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）。虽然早白垩
世低温伸展变形主要影响了医巫闾山的西部，但是在医巫闾

山地区的中部和东部仍然发育少量倾伏向ＮＷ或ＳＥ的拉伸
线理，而且早白垩的伸展作用在医巫闾山岩体内形成了 ＮＷ
向的地磁组构（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３ａ）。这些组构表明早白垩世
的伸展作用对医巫闾山地区的中部和东部也有一定程度的

影响，只是在西部表现的比较强烈和明显，而中部和东部相

对较弱。

２８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



表３　石山岩体花岗岩样品主量元素（ｗｔ％）与微量元素
（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３　 Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％） ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６） ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

样品号 Ｌ１３０１ Ｌ１３０３ Ｌ１５０５ Ｌ１５０６ Ｌ１５０７ Ｌ１５０８
ＳｉＯ２ ７１１２ ７３４８ ７６１１ ７３１６ ７３０３ ７２５５
Ａｌ２Ｏ３ １４５７ １３５２ １３０３ １４１５ １４３３ １４４７
Ｆｅ２Ｏ３ １７５ １３４ １３１ １４５ １３６ １７７
ＣａＯ １４８ ０９７ ０７９ １１６ １２３ １３５
ＭｇＯ ０４５ ０２６ ０１５ ０２６ ０２５ ０３６
Ｋ２Ｏ ３６９ ４５１ ４６６ ４６２ ４６３ ４８１
Ｎａ２Ｏ ４７３ ３９２ ３７９ ４００ ４０７ ３９３
ＴｉＯ２ ０１９ ０１４ ０１４ ０１４ ０１３ ０１７
ＭｎＯ ００４ ００４ ００４ ００４ ００３ ００４
Ｐ２Ｏ５ ００７ ００３７ ００２ ００４ ００４ ００６
ＬＯＩ ０６３ ０６４ ０１４ ０３０ ０２８ ０３９
Ｔｏｔａｌ ９８７２ ９８８６ １００１８ ９９３２ ９９３８ ９９９０

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８４２ ８４３ ８４５ ８６２ ８７０ ８７４
Ａ／ＣＮＫ １０１ １０３ １０２ １０３ １０３ １０２
Ａ／ＮＫ １２４ １１９ １１６ １２２ １２２ １２４
Ｖ １２００ ７００ ７００ １１００ １１００ １４
Ｃｒ ２０００ ＜１０ １０ １０ ２０ ２０
Ｒｂ １３３ １９１ １９１ １８１ １７９ １６４
Ｓｒ ５９８ ２５０ ９２２ ２７４ ２９０ ３６５
Ｙ ７０ ８３ ８１ ７２ ６９ ６１
Ｚｒ １１３ ９６ １１２ １１０ １０６ １４２
Ｎｂ １０５ １１９ １２２ １０５ ９８ ７９
Ｂａ １０９５ ５７６ ２１９ ７７２ ８０１ １１１５
Ｌａ ２５４ ２４７ ２１４ ２６０ ２９６ ３９８
Ｃｅ ４６５ ４３３ ４１５ ４７２ ５１１ ６８１
Ｐｒ ４９５ ４４９ ４２４ ４５０ ４９７ ６５２
Ｎｄ １６０ １４５ １３６ １４４ １５９ ２１２
Ｓｍ ２４３ ２２６ ２３４ ２２７ ２４５ ２６７
Ｅｕ ０５３ ０３６ ０３２ ０４６ ０４９ ０５５
Ｇｄ １５７ １６２ １６２ １６２ １４５ １７９
Ｔｂ ０２３ ０２３ ０２３ ０２５ ０２４ ０２５
Ｄｙ １２０ １３３ １３７ １４１ １２１ １１８
Ｈｏ ０２３ ０２６ ０２５ ０２４ ０２４ ０２１
Ｅｒ ０７２ ０７８ ０８８ ０８０ ０７３ ０７０
Ｔｍ ００８ ０１１ ０１６ ０１１ ０１２ ０１１
Ｙｂ ０８０ ０９１ １０４ ０７９ ０７４ ０６８
Ｌｕ ０１１ ０１６ ０１８ ０１４ ０１３ ０１１
Ｈｆ ３４ ３２ ３８ ３１ ３３ ３９
Ｔａ ０８ ０９ １０ １０ ０９ ０７
Ｔｈ ６７３ ８９６ １６８５ １０５５ １１５０ １１４５
Ｕ １０７ １８３ ２２２ ２１５ １８０ １０７

ΣＲＥＥ １００８ ９５０１ ８９１３ １００２ １０９４ １４３９
ＬＲＥＥ ９５８１ ８９６１ ８３４ ９４８３ １０４５ １３８８
ＨＲＥＥ ４９４ ５４ ５７３ ５３６ ４８６ ５０３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １９４ １６６ １４６ １７７ ２１５ ２７６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２２８ １９５ １４８ ２３６ ２８７ ４２０

δＥｕ ０７８ ０５５ ０４８ ０７０ ０７３ ０７２

５２　岩体中的变形及岩浆组构

石山岩体的中部和东部构成了岩体的主体部位，基本没

有发生剪切变形。岩体主体部位的岩浆流动叶理十分发育，

但是岩浆线理不明显。虽然，由于风化作用较强导致部分天

然露头上难以观测到岩浆组构；但是，在人工采坑内及部分

天然露头上测量的岩浆组构基本可以反映岩体内岩浆组构

的特点。岩浆叶理的走向大致平行于岩体边界呈环状分布，

岩浆叶理的倾角近水平、普遍在１０°左右，多数岩浆叶理向围
岩倾斜，局部的岩浆叶理向岩体内部倾斜（图６ａ）。与岩浆
叶理相比，岩浆线理并不十分发育，已测量到的线理具有向

Ｗ倾伏的特点（图６ａ）。野外观察到岩体顶部边界截切围岩
剪切叶理，同时岩浆侵入围岩形成平行或切割围岩叶理的岩

脉（图７ａ，ｂ），这些岩脉中不发育或发育微弱的变形和岩浆
组构。这一特点显示岩浆就位时围岩没有剪切滑移或剪切

滑移很弱，围岩中的剪切叶理是早期变形的产物。这些剪切

叶理作为薄弱面为岩浆运移提供通道。同一露头上的花岗

岩体内发育较弱的岩浆叶理，岩浆叶理产状与岩体边界近平

行，但与剪切叶理斜交。上述特点表明在岩浆就位过程中，

主体部位的岩浆以垂向的运移和对围岩的侵蚀及膨胀挤压

为主，ＮＷＷ向的伸展滑移使岩浆具有向西流动的趋势，但是
并不明显。

岩体西部呈狭窄的条带，岩石中矿物的粒度比东部细，

岩浆叶理和线理比主体部位明显。回兰英明山一线为粗粒
花岗岩与细粒花岗岩过渡带，由此向西至柳条沟附近完全变

为细粒花岗岩。镜下观察发现主体部位矿物颗粒大且长石

多呈自形、半自形（图３ｂ、图７ｃ）；而西部岩石的矿物均呈半
自形、他形，长石蠕英结构十分普遍，但矿物颗粒未变形（图

７ｄ）。西部的岩浆叶理多向西倾斜，靠近围岩的岩浆叶理走
向与围岩边界近平行，岩浆线理倾伏向 ＮＷ（图６ａ），表明岩
浆具有向西流动的特点，且岩浆流动性比主体部位强。

回兰孙家峪一线，细粒花岗岩呈弧形条带侵入围岩，花
岗岩条带的延伸趋势与围岩糜棱叶理走向相近（图６ａ），指
示岩浆就位受围岩剪切作用控制，岩浆沿着围岩的糜棱叶理

向西运移形成弧形花岗岩条带。柳条沟王家窝铺一线，细
粒花岗岩呈ＥＷ向延伸的条带，花岗岩切割围岩剪切叶理。
石山岩体南北两侧均发育近东西向的河谷，王家窝铺附近发

育近东西向的断层和构造破碎带（图６ｂ），这些构造现象暗
示近东西向的花岗岩条带很可能是沿着近东西向的断裂带

运移形成的，这些断裂带形成于早白垩世之前。在冯山子北

西约２ｋｍ处，观察到细粒花岗岩呈岩株状穿切了发生褶皱的
围岩，在岩株与围岩接触面上岩浆沿剪切叶理贯入两侧围岩并

形成岩脉（图７ｅ）。与主体部位（图７ａ，ｂ）相比，这些岩脉中的
岩浆组构十分发育，岩浆叶理与围岩糜棱叶理平行，表明岩浆就

位与围岩剪切变形同时进行，且西部岩浆就位表现为平行糜

棱叶理和穿切糜棱叶理两种方式。在孙家峪王家窝铺一
带，花岗岩延伸方向与围岩糜棱叶理走向协调一致（图６ｂ），

３８６２李刚等：医巫闾山地区早白垩世同伸展花岗岩就位机制



图６　石山岩体构造纲要图（辽宁省地质勘查局，１９９５①修改）
Ｆｉｇ６　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

也指示了岩浆就位受剪切作用的控制。岩体西侧边缘，王家

窝铺孙家峪回兰一线的花岗岩见有糜棱岩化现象，岩体中

糜棱叶理与围岩糜棱叶理产状一致（图６ａ），表明岩浆结晶

过程中受剪切应力作用发生糜棱岩化。

在细粒花岗岩的边缘形成了许多伟晶岩，这些伟晶岩呈

条带分布在细粒花岗岩边部或呈岩脉贯入围岩（图７ｆ，ｇ）。

伟晶岩定向但不变形，其中的岩浆叶理与围岩剪切叶理平行

（图７ｆ，ｇ）。这些特点表明伟晶岩是岩浆在围岩剪切作用的

引导下沿着细粒花岗岩的边缘运移的产物，且此时已到伸展

变形的晚期，剪切速率较低，岩浆才有充分的时间结晶。伟

晶岩与围岩接触部位多存在一条宽３～５０ｍｍ的细粒伟晶岩
带（图７ｆ，ｇ），笔者认为这种细粒带不是冷凝边，因为此时围
岩在先前就位的岩浆的烘烤下已经具有较高的温度。所以

这一细粒伟晶岩条带应该是岩浆在围岩剪应力作用下，流速

相对较快导致的矿物结晶粒度较细。局部仍可观察到伟晶

岩脉被细粒花岗岩细脉切割（图７ｇ），表明伟晶岩的岩浆就
位时细粒花岗岩并未完全结晶，是两个连续的岩浆演化

阶段。

４８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）

① 辽宁省地质勘查局．１９９５．凌海市幅１５万地质图



图７　花岗岩及围岩宏观和微观照片
（ａ）花岗岩与顶部围岩接触面；（ｂ）花岗岩沿围岩叶理就位；（ｃ）粗粒花岗岩镜下特征；（ｄ）细粒花岗岩镜下特征；（ｅ）细粒花岗岩株截断早

期褶皱叶理，同时形成平行围岩叶理的岩脉，绿色线条表示围岩与花岗岩界线；（ｆ）细粒花岗岩边缘的伟晶岩条带，伟晶岩脉平行围岩叶理；

（ｇ）细粒花岗岩脉截切伟晶岩脉Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；Ｂｔ黑云母

Ｆｉｇ７　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓ

５８６２李刚等：医巫闾山地区早白垩世同伸展花岗岩就位机制



图８　石山岩体花岗岩的 Ｓｒ／ＹＹ图解（ａ）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＹｂＮ图解（ｂ）

Ｆｉｇ８　ＰｌｏｔｓｏｆＳｒ／ＹｖｓＹ（ａ）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｖｓＹｂＮ
（ｂ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

６　讨论

６１　构造岩浆活动时间
前人对医巫闾山地区低温韧性剪切带内的白云母做了

大量４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素测年工作，显示构造变形时间为１３３～
１０７Ｍａ（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；李刚等，２０１２，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ，
２０１３ｂ）。石山岩体中锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年龄１２３

～１２５Ｍａ（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；吴福元等，２００６），本文获得加
权平均为１２４±１９Ｍａ。上述资料表明石山岩体是早白垩世
伸展变形的同构造岩体，且岩体活动发生在构造变形的中、

晚期。

６２　岩浆来源

岩石中Ａｌ２Ｏ３及Ｎａ２Ｏ含量较高，轻稀土（ＬＲＥＥｓ）、重稀

土（ＨＲＥＥｓ）高度分异，Ｓｒ含量较高而 Ｙ、Ｙｂ含量很低，显示

出埃达克岩的特点（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；图８）。普
遍认为埃达克岩形成于俯冲大洋板片的部分熔融（Ｄｅｆａｎｔ
ａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９），或者由玄武质岩浆分
离结晶形成（Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ，１９９９），或形成于加厚的铁镁质
下地壳的部分熔融（ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，
２００９）。石山岩体属弱过铝质并具有高钾钙碱性的特点（图
５ａ，ｂ）与俯冲大洋板片部分熔融形成的埃达克岩不同
（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００９）。Ｔｈ／Ｕ比
值较高和Ｍｇ、Ｃｒ含量较低的特点显示岩浆不是来源于玄武
质岩浆的分离结晶 （Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６）。

岩浆的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３及碱性组分含量较高，而 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３和

ＭｇＯ含量较低，在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解上投影在弱过铝质区
域。这些特征显示岩浆来源于地壳物质的部分熔融

（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒａｅｔａｌ，１９９９；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。岩浆锆石中的 εＨｆ（ｔ）值均为负值
（－２６７～－２０３），Ｈｆ的两阶段模式年龄范围为 ２０～
２３Ｇａ，说明岩浆来源于华北陆块古老岩石的部分熔融（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）。

综上所述，石山岩体的岩浆来源于华北陆块加厚下地壳

的部分熔融。

６３　岩浆运移、就位机制

同位素年代学研究表明医巫闾山地区早白垩世伸展变

形与石山岩体就位的时间相同。岩体中发育的多数岩浆线

理向ＷＮＷ倾伏，与早白垩世伸展滑移方向基本一致，说明
岩浆的运移受到伸展滑移的影响。根据岩体及围岩的宏观

及围观变形特点可以将石山岩体就位过程大致分为三个

阶段。

６３１　岩浆垂向运移和底劈、膨胀阶段（Ｄ１）
地球化学分析结果显示岩浆源区为下部地壳，而围岩变

形特点显示岩浆就位于浅部地壳（李刚等，２０１２，２０１３），表
明岩浆存在由深部至浅部的运移过程。Ｌｉｎｅｔａｌ（２０１３ａ）通
过布格重力异常解译得出石山岩体中部和东部的厚度最大

而西部厚度很小，表明石山岩体的岩浆通道位于岩体中部和

东部。

当岩浆上升至浅部地壳时，岩浆房所在部位（即岩体中

部和东部）的围岩剪切滑移较弱，因此岩浆侧向流动性较差。

在这种情况下，岩浆以底劈和气球膨胀的方式扩张岩浆房

（图９）。侧向膨胀作用使岩浆在本阶段以平面应变为主，导
致岩体具有岩浆叶理十分发育而岩浆线理发育较弱（Ｓ＞Ｌ）
以及岩浆叶理平行岩体边界展布的特点，而主体部位的岩体

在平面上则呈近圆形。岩体主体部位的岩浆叶理倾向围岩、

倾角普遍较小（图６ａ），而且可以观察到花岗岩体顶部的太
古代片麻岩（图７ａ，ｂ），说明岩体抬升高度和剥蚀深度都比
较小，出露地表的是岩体的上部。

６３２　岩浆向西运移及细粒花岗岩形成阶段（Ｄ２）
当岩浆房扩大到一定程度时，西侧的岩浆与正在活动的

６８６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（９）



图９　早白垩世岩浆就位模式图
Ｆｉｇ９　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍａｇｍａｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＹｉｗｕｌüｓｈａｎａｒｅａ

低温剪切带相接触，围岩的伸展滑移作用开始影响并控制岩

浆向西运移（图９）。围岩的糜棱叶理作为薄弱面容易被岩
浆贯入，而围岩的剪切滑移则引导岩浆沿着糜棱叶理流动，

形成了回兰孙家峪的弧形岩浆条带（图６ａ、图９）。伸展作
用使早期形成的近东西向断裂带再次活动，为岩浆运移提供

了新的通道。由于再次活动的断裂带和围岩剪切滑移对岩

浆的引导作用，形成了柳条沟至王家窝铺的东西向花岗岩条

带（图６ａ、图９）。这两条花岗岩条带的宏观及围观组构显示
岩浆流动方向与早白垩世伸展滑移方向一致，岩石中矿物颗

粒细小。当岩浆运移至西侧靠近拆离断层的部位时，由于围

岩剪切作用非常强烈，导致这一区域的花岗岩在就位过程中

形成了与围岩糜棱叶理产状一致的花岗岩脉，且花岗岩发生

糜棱岩化（图６ａ、图９）。
６３３　伟晶岩形成阶段（Ｄ３）

在岩浆演化的最后阶段形成了花岗质伟晶岩，这些伟晶

岩的产出形态及岩浆组构显示本阶段围岩仍有一定程度的

伸展滑移。围岩的持续滑动为岩浆运移提供通道，此时细粒

花岗岩的岩浆已经开始冷却结晶，因而岩浆流动性较差。在

这种情况下，伟晶岩的岩浆沿着细粒花岗岩的边缘流动，在

适当的部位贯入围岩叶理形成岩脉（图９）。围岩的剪切滑
移在伟晶岩边部形成了细粒的条带，但是这些细粒条带中的

矿物颗粒仍然比前几个阶段形成的花岗岩中矿物颗粒大（图

７ｆ，ｇ），表明围岩的伸展滑移进入了后期变形最弱的阶段。

花岗质伟晶岩的岩浆来源尚不明确，可能是源区岩浆在运移

过程中结晶分异的产物，也可能由细粒花岗岩在结晶过程中

分异而出。

６４　地质意义

６４１　小型褶皱成因
关于医巫闾山地区众多轴向ＮＥ的小型褶皱的成因及形

成时代存在争议，李刚等（２０１２，２０１３）认为中晚侏罗世和早
白垩世两期强烈伸展变形之间短暂的挤压作用形成了这些

褶皱，Ｌｉｎｅｔａｌ（２０１３ｂ）则认为早白垩世伸展变形后的隆升
重力拖曳是这些褶皱的成因。在本文的研究过程中，发现早

白垩花岗岩破坏或贯入了已经褶皱的围岩（图７ｅ），表明褶
皱作用形成于早白垩世之前，此证据支持前一种观点。

６４２　伸展作用对岩浆就位机制的控制
瓦子峪拆离断层倾向 ＮＷ，石山岩体位于拆离断层下盘

的东部。早白垩世的伸展变形对研究区中部和东部的影响

较弱，而石山岩体的岩浆房及岩浆上升通道正处于这一区

域。因此，瓦子峪拆离断层及同期伸展变形在岩浆由深至浅

的垂向运移和主体岩浆房的形成过程中（Ｄ１）起到的作用比
较有限。在石山岩体岩浆就位的晚期，当岩浆与强烈活动的

剪切带和再次发生活动的断裂带接触时，岩浆沿着剪切叶理

和断裂带向西运移形成了西部的花岗岩条带和花岗岩脉。

北京西山的房山花岗岩体同样形成于华北地区早白垩

７８６２李刚等：医巫闾山地区早白垩世同伸展花岗岩就位机制



世的区域伸展背景下，研究表明该岩体就位的过程中拆离断

层起着重要的控制作用（Ｙａｎｅｔａｌ，２０１１）。岩体就位的早
期阶段，岩浆以垂向上升和底劈作用为主；晚期阶段，岩浆的

侧向膨胀对围岩的挤压作用使早期形成的拆离断层再次活

动，岩浆则沿着倾向 ＳＥ的拆离断层运移，最终形成了倾向
ＳＥ的花岗岩体（Ｙａｎｅｔａｌ，２０１１）。

对比两个伸展背景下同构造花岗岩体的特点可以发现，

房山岩体和石山岩体就位虽然都伴随着围岩的构造变形，但

是构造作用与岩浆作用的相互关系并不相同。房山岩体的

岩浆膨胀作用使围岩中已经存在的褶皱进一步挤压变形，并

且引起早期形成的断层再次活化为岩浆的侧向运移提供通

道。石山岩体在瓦子峪拆离断层活动的中晚期就位，石山
岩体岩浆活动的早期阶段与房山岩体相似———以垂向运移

和底劈作用为主；而晚期阶段，当岩浆房扩展至与强烈活动

的剪切带和再活化的断裂带接触时，岩浆沿着剪切叶理和断

裂带向西运移形成了西部的岩墙和弧形岩脉（图９）。与房
山岩体不同，石山岩体围岩的剪切滑移面和先存断裂带的再

活化受控于伸展变形而不是岩浆活动。

虽然在岩浆就位的晚期，房山岩体和石山岩体中伸展变

形和拆离断层对岩浆运移的影响程度和方式各不相同，但岩

浆活动的早期都存在一个由深向浅的岩浆运移过程。

上述研究表明，同伸展岩浆就位时围岩构造活动的程

度、剪切变形方式和断层性质对岩体的最终形态起到决定性

的作用，但是下部地壳的部分熔融及岩浆向上运移的过程同

浅部地壳的伸展变形没有必然联系。华北地区晚中生代的

区域伸展应力场和岩石圈减薄（刘俊来等，２００８，２００９）是下
地壳部分熔融以及岩浆向浅部地壳运移的动因，浅部地壳的

伸展只是为岩浆就位提供适当的空间并控制着岩浆就位的

具体过程。

７　结论

（１）石山岩体的岩浆来源于华北陆块加厚下地壳在区域
伸展背景下的部分熔融。

（２）石山岩体就位可分为三个阶段，伸展变形对早期阶
段（Ｄ１）的岩浆活动影响较弱，对后期岩浆运移起到控制作
用（Ｄ２Ｄ３）。

（３）区域伸展和岩石圈减薄引起了华北陆块下地壳的部
分熔融，而浅部地壳的伸展作用仅仅与岩浆就位的具体过程

和最终形态密切相关。
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