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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＝

－２６７～－２０３、ｔＤＭ２＝２０～２３Ｇａ，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

１００００５６９／２０１６／０３２（０９）２６７７８９ 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）
Ｆｉｇ１　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）
Ｆｉｇ２　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
１４１４ｋｍ２，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

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

图４　石山岩体部分锆石ＣＬ图像（ａ）和锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｚｉｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

４　实验方法及结果

４１　实验方法

４１１　锆石ＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学及微量元素测

定。实验仪器为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ，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Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。

４１２　锆石Ｈｆ同位素分析

在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ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 ＬｕＨｆ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ＭＣＩＣＰＭＳ，激光剥蚀系统为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激
光器的ＧｅｏＬａｓ２００５，以标准锆石ＭＯＮ１、ＧＪ１、９１５００作为外
标。具体分析方法和仪器参数详见Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００８）。
４１３　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ＩＣＰＭＳ分析含量。

４２　分析结果

４２１　锆石ＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

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

１３０１１ ０９ ００４７８ ０００１８ ０１２３１ ０００４５ ００１８６ ００００２ １１８ ４ １１９ １
１３０１２ １０ ００４８１ ０００１７ ０１３０２ ０００４５ ００１９５ ００００２ １２４ ４ １２４ １
１３０１３ １３ ００５３７ ０００１８ ０１４８１ ０００４９ ００１９９ ００００２ １４０ ４ １２７ １
１３０１４ ０９ ００５００ ０００２４ ０１３０９ ０００５９ ００１９１ ００００３ １２５ ５ １２２ ２
１３０１５ １０ ００９３０ ００１０２ ０２７０３ ００２７３ ００２３５ ００００７ ２４３ ２２ １５０ ４
１３０１６ ０９ ００５５０ ０００３６ ０１７９１ ００１０７ ００２４２ ００００４ １６７ ９ １５４ ３
１３０１７ １６ ００４９０ ０００１８ ０１２７８ ０００４７ ００１８７ ００００２ １２２ ４ １２０ １
１３０１８ １３ ００４９１ ０００２９ ０１３０４ ０００８２ ００１９５ ００００３ １２４ ７ １２５ ２
１３０１９ ０７ ００５２４ ０００３２ ０１２７５ ０００７１ ００１７９ ００００３ １２２ ６ １１５ ２
１３０１１０ ０６ ００５３５ ０００３２ ０１４５６ ０００８７ ００１９９ ００００３ １３８ ８ １２７ ２
１３０１１１ １４ ００５７４ ０００３６ ０１５０６ ０００８９ ００１９５ ００００３ １１７ １０ １２３ ２
１３０１１２ １２ ００４９８ ０００１６ ０１３５２ ０００４４ ００１９７ ００００２ １２９ ４ １２６ １
１３０１１３ １４ ００４８３ ０００１６ ０１３２６ ０００４６ ００１９８ ００００２ １２６ ４ １２６ １
１３０１１４ １３ ００４８７ ０００１６ ０１３２３ ０００４３ ００１９８ ００００２ １２６ ４ １２７ １
１３０１１５ ２０ ００５３８ ０００３３ ０１３３１ ０００７６ ００１８７ ００００４ １２７ ７ １２０ ２
１３０１１６ ０９ ００５１２ ０００２９ ０１４６４ ０００８７ ００２０９ ００００３ １３９ ８ １３３ ２
１３０１１７ １１ ００５５４ ０００３８ ０１４２５ ０００９２ ００１９３ ００００４ １３５ ８ １２３ ２
１３０１１８ １１ ００６１４ ０００３９ ０１６２４ ０００９８ ００１９６ ００００３ 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
Ｌ１３０１０１ １１９ ００３３６ ０００１３ ０２８２０４３ ０００００１９ －２５８ －２３３ ０７ １７１４ ２１５２ －０９６
Ｌ１３０１０２ １２４ ００３８４ ０００１５ ０２８１９６４ ０００００１９ －２８６ －２６０ ０７ １８３４ ２２９１ －０９６
Ｌ１３０１０３ １２７ ００４９７ ０００１８ ０２８１９９１ ０００００１８ －２７６ －２５０ ０７ １８１３ ２２４４ －０９４
Ｌ１３０１０４ １２２ ００４７２ ０００１８ ０２８１９８９ ０００００１８ －２７７ －２５２ ０６ １８１５ ２２４９ －０９５
Ｌ１３０１０７ １２０ ００５４９ ０００２１ ０２８１９７８ ０００００１７ －２８１ －２５６ ０６ １８４６ ２２６９ －０９４
Ｌ１３０１０８ １２５ ００４９４ ０００２０ ０２８２０３９ ０００００２３ －２５９ －２３３ ０８ １７５２ ２１６０ －０９４
Ｌ１３０１０９ １１５ ００５５２ ０００２０ ０２８１９７６ ０００００１７ －２８２ －２５８ ０６ １８４３ ２２７４ －０９４
Ｌ１３０１１０ １２７ ００４１６ ０００１６ ０２８２０２８ ０００００２２ －２６３ －２３６ ０８ １７４８ ２１７６ －０９５
Ｌ１３０１１１ １２３ ００３１８ ０００１２ ０２８２０４３ ０００００１８ －２５８ －２３２ ０６ １７１０ ２１５０ －０９６
Ｌ１３０１１２ １２６ ００１４８ ００００５ ０２８２１２１ ０００００１８ －２３０ －２０３ ０６ １５７４ ２００９ －０９８
Ｌ１３０１１３ １２６ ００４６７ ０００１６ ０２８１９７９ ０００００２１ －２８０ －２５４ ０７ １８２１ ２２６４ －０９５
Ｌ１３０１１４ １２７ ００４１５ ０００１４ ０２８２０１４ ０００００２２ －２６８ －２４２ ０８ １７６０ ２２０２ －０９６
Ｌ１３０１１５ １２０ ００７２５ ０００２９ ０２８１９５１ ０００００２１ －２９０ －２６７ ０７ １９２４ ２３２１ －０９１
Ｌ１３０１１６ １３３ ００６５０ ０００２４ ０２８２０２５ ０００００２２ －２６４ －２３７ ０８ １７９０ ２１８３ －０９３
Ｌ１３０１１７ １２３ ００２６５ ００００９ ０２８２０５０ ０００００２５ －２５５ －２２９ ０９ １６８７ ２１３６ －０９７

注：测点号与表１对应

中，加权平均为１２４±１９Ｍａ（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。

４２２　锆石Ｈｆ同位素
样品Ｌ１３０１早白垩世锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值 ０２８１９５１～

０２８２１２１，εＨｆ（ｔ）值为－２６７～－２０３，一阶段模式年龄 ｔＤＭ１

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

４２３　全岩主量及微量元素特征
石山岩体的样品中 ＳｉＯ２的含量为７１１２％ ～７６１１％，

Ａｌ２Ｏ３含量１３０３％ ～１４５７％，ＭｇＯ含量 ０１５％ ～０４５％，
全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）含量 ８４２％ ～８７４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为
０８１～１２８，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 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上的高钾
钙碱性系列区域内（图５ａ），在 Ａ／ＣＮＫＡ／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）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）；（ｂ）Ａ／ＣＮＫＡ／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）

Ｆｉｇ５　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０４８～０７８。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

５１　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ＮＥＳＷ向延伸的韧性剪切带，并发育 ＮＥＳＷ向
倾伏的矿物拉伸线理，根据旋转残斑、ＳＣ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 ＮＥＳＷ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 ＳＣ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 ７１１２ ７３４８ ７６１１ ７３１６ ７３０３ ７２５５
Ａｌ２Ｏ３ １４５７ １３５２ １３０３ １４１５ １４３３ １４４７
Ｆｅ２Ｏ３ １７５ １３４ １３１ １４５ １３６ １７７
ＣａＯ １４８ ０９７ ０７９ １１６ １２３ １３５
ＭｇＯ ０４５ ０２６ ０１５ ０２６ ０２５ ０３６
Ｋ２Ｏ ３６９ ４５１ ４６６ ４６２ ４６３ ４８１
Ｎａ２Ｏ ４７３ ３９２ ３７９ ４００ ４０７ ３９３
ＴｉＯ２ ０１９ ０１４ ０１４ ０１４ ０１３ ０１７
ＭｎＯ ００４ ００４ ００４ ００４ ００３ ００４
Ｐ２Ｏ５ ００７ ００３７ ００２ ００４ ００４ ００６
ＬＯＩ ０６３ ０６４ ０１４ ０３０ ０２８ ０３９
Ｔｏｔａｌ ９８７２ ９８８６ １００１８ ９９３２ ９９３８ ９９９０

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８４２ ８４３ ８４５ ８６２ ８７０ ８７４
Ａ／ＣＮＫ １０１ １０３ １０２ １０３ １０３ １０２
Ａ／ＮＫ １２４ １１９ １１６ １２２ １２２ １２４
Ｖ １２００ ７００ ７００ １１００ １１００ １４
Ｃｒ ２０００ ＜１０ １０ １０ ２０ ２０
Ｒｂ １３３ １９１ １９１ １８１ １７９ １６４
Ｓｒ ５９８ ２５０ ９２２ ２７４ ２９０ ３６５
Ｙ ７０ ８３ ８１ ７２ ６９ ６１
Ｚｒ １１３ ９６ １１２ １１０ １０６ １４２
Ｎｂ １０５ １１９ １２２ １０５ ９８ ７９
Ｂａ １０９５ ５７６ ２１９ ７７２ ８０１ １１１５
Ｌａ ２５４ ２４７ ２１４ ２６０ ２９６ ３９８
Ｃｅ ４６５ ４３３ ４１５ ４７２ ５１１ ６８１
Ｐｒ ４９５ ４４９ ４２４ ４５０ ４９７ ６５２
Ｎｄ １６０ １４５ １３６ １４４ １５９ ２１２
Ｓｍ ２４３ ２２６ ２３４ ２２７ ２４５ ２６７
Ｅｕ ０５３ ０３６ ０３２ ０４６ ０４９ ０５５
Ｇｄ １５７ １６２ １６２ １６２ １４５ １７９
Ｔｂ ０２３ ０２３ ０２３ ０２５ ０２４ ０２５
Ｄｙ １２０ １３３ １３７ １４１ １２１ １１８
Ｈｏ ０２３ ０２６ ０２５ ０２４ ０２４ ０２１
Ｅｒ ０７２ ０７８ ０８８ ０８０ ０７３ ０７０
Ｔｍ ００８ ０１１ ０１６ ０１１ ０１２ ０１１
Ｙｂ ０８０ ０９１ １０４ ０７９ ０７４ ０６８
Ｌｕ ０１１ ０１６ ０１８ ０１４ ０１３ ０１１
Ｈｆ ３４ ３２ ３８ ３１ ３３ ３９
Ｔａ ０８ ０９ １０ １０ ０９ ０７
Ｔｈ ６７３ ８９６ １６８５ １０５５ １１５０ １１４５
Ｕ １０７ １８３ ２２２ ２１５ １８０ １０７

ΣＲＥＥ １００８ ９５０１ ８９１３ １００２ １０９４ １４３９
ＬＲＥＥ ９５８１ ８９６１ ８３４ ９４８３ １０４５ １３８８
ＨＲＥＥ ４９４ ５４ ５７３ ５３６ ４８６ ５０３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １９４ １６６ １４６ １７７ ２１５ ２７６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２２８ １９５ １４８ ２３６ ２８７ ４２０

δＥｕ ０７８ ０５５ ０４８ ０７０ ０７３ ０７２

５２　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）
Ｆｉｇ６　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１５万地质图



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

Ｆｉｇ７　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋｓ
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图８　石山岩体花岗岩的 Ｓｒ／ＹＹ图解（ａ）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＹｂＮ图解（ｂ）

Ｆｉｇ８　ＰｌｏｔｓｏｆＳｒ／ＹｖｓＹ（ａ）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｖｓＹｂＮ
（ｂ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＳｈｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

６　讨论

６１　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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年龄１２３

～１２５Ｍａ（Ｄａｒｂｙｅｔａｌ，２００４；吴福元等，２００６），本文获得加
权平均为１２４±１９Ｍａ。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。

６２　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／ＣＮＫＡ／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
（－２６７～－２０３），Ｈｆ的两阶段模式年龄范围为 ２０～
２３Ｇａ，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。

６３　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ＷＮＷ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。

６３１　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。

６３２　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
Ｆｉｇ９　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）。
６３３　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。

６４　地质意义

６４１　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。

６４２　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（Ｄ２Ｄ３）。

（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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