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西藏邦铺斑岩矿床黑云二长花岗岩的

形成时代及地球化学特征
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摘　要：邦铺是继驱龙、甲马之后在冈底斯斑岩铜矿带发现的又一大型斑岩型矿床。为探索邦铺矿区岩浆的起源、建立岩浆

演化序列提供依据，本文对位于矿区西南侧的黑云二长花岗岩进行了主、微量元素，锆石ＵＰｂ年代学，ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素分

析。结果显示，邦铺黑云二长花岗岩的 ＳｉＯ２平均含量为 ７３５２％，属钙碱性系列、弱过铝质花岗岩；其轻重稀土分异较明显，

负 Ｅｕ异常强烈，富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元素，相对亏损 Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素；锆石ＵＰｂ年龄为（６２２±０３２）Ｍａ，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分布于 ０２８２８９２～０２８３０１４，εＨｆ（ｔ）均值为 ７３。研究表明，邦铺黑云二长花岗岩起源于俯冲的特提斯洋壳板片

脱水引起的地幔楔的部分熔融，地幔组分约占 ８０％，岩浆在上升过程中，有较多地壳物质的加入，并经过了强烈的结晶分异

作用。
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被誉为“地球第三极”的青藏高原，不仅是研究

碰撞造山带形成与演化的天然实验室（ＹｉｎａｎｄＨａｒ
ｒｉｓｏｎ，２０００），而且是中国矿产资源的重要产地。冈

底斯巨型成矿带南北分别以雅鲁藏布江缝合带和

班公湖—怒江缝合带为界，东西绵延１５００ｋｍ，是一
条具有双倍地壳厚度（７０～８０ｋｍ）的新生代巨型构
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造岩浆带，该带进一步可以划分为 ３个亚带（图 １
ａ）：北部的勒青拉洞中松多铅锌银多金属成矿带，
中部的驱龙甲玛邦铺斑岩铜钼成矿带，南部的克
鲁冲木达斑岩夕卡岩铜钼金成矿带（李光明等，
２００６）。冈底斯斑岩成矿带位于南拉萨地体，长达
３５０ｋｍ、宽约５０ｋｍ（侯增谦等，２００１），其成矿背景
明显不同于岛弧带与大陆边缘带，但矿化特征与岛

弧
!

大陆边缘的斑岩型铜矿相似（杨勇等，２０１０；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。众多学者对冈底斯斑岩成矿带
中的典型矿床进行了详细解剖（孟祥金等，２００５，
２００６；杨志明等，２００５，２００８ａ，２００８ｂ，２０１１；侯增谦
等，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９，２０１１；
杨志明和侯增谦，２００９；唐菊兴等，２０１０；郑文宝等，
２０１０；王焕等，２０１１；周雄，２０１２；周维德等，２０１４）。
已有研究表明，冈底斯斑岩型矿床主要形成于印度

亚洲大陆处于后碰撞伸展的环境，成岩成矿年龄集

中于 １２～１８Ｍａ，成矿斑岩属于碱性斑岩（曲晓明
等，２００１；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２，２０１３），为加厚的下地壳
局部熔融的产物，具有埃达克质岩的性质（侯增谦

等，２００３，２０１２；Ｑｕｅｔａｌ．，２００４，２００７）。邦铺是在继
驱龙、甲玛之后在冈底斯斑岩铜矿带发现的又一大

型斑岩型矿床，成矿元素以 ＭｏＣｕ为主，伴生矽卡
岩型 ＰｂＺｎ成矿。前人对邦铺矿床已经展开了一定
的研究工作，主要集中在含矿岩体的成岩时代、矿

床的成矿时代以及流体演化、成矿物质来源等方面

（周雄，２００９，２０１２；周雄等，２０１０；王立强等，２０１１；
罗茂澄等，２０１１，２０１２），但对岩浆演化过程涉及甚
少。本文的研究对象分布在矿区的西南侧，出露面

积较大，研究其地球化学特征、锆石年代学及 Ｈｆ同
位素，是建立整个矿区岩浆演化序列必不可少的内

容，对探索邦铺矿床岩浆与成矿关系以及深部动力

学驱动机制都有十分重要的作用。

１　成矿地质背景

　　邦铺矿床位于拉萨市墨竹工卡县，经纬度坐标
为：２９°５３′２８″Ｎ、９１°５５′３７″Ｅ，大地构造位置上位于
特提斯构造域冈底斯念青唐古拉地体中南部（周

雄，２０１２）。前人研究表明，冈底斯在经历了晚侏罗
世—早白垩世雅鲁藏布江新特提斯洋持续向北俯

冲这一阶段后，到白垩纪古近纪（６５Ｍａ）印度大陆
才开始与拉萨地块碰撞对接（莫宣学等，２００６；Ｍｏ
ｅｔａｌ．，２００７，２００８），随之进入印度欧亚大陆碰撞造
山阶段。自印亚大陆碰撞以来，冈底斯发生了两次

岩浆活动高峰：第一次为同碰撞岩浆活动（６５～
４０Ｍａ），以大面积分布的林子宗火山岩和相应的侵

入岩活动为代表；第二次为后碰撞岩浆活动（２５～
１０Ｍａ），以钾质超钾质火山岩和埃达克质侵入岩为
特征。冈底斯斑岩成矿带内以斑岩型矿化为主的

矿床在成矿作用上具有一致性，它们均产在后碰撞

伸展的环境中（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４），与新特提斯洋俯
冲无关。与成矿有关的二长花岗斑岩、花岗闪长斑

岩除具备 ＬＲＥＥ、ＬＩＬＥ富集，ＨＲＥＥ、ＨＦＳＥ亏损与典
型弧岩浆岩类似的地球化学特征外，还具有高 Ｓｒ、
低 Ｙ，Ｅｕ异常不明显的特征，埃达克岩亲和性明显
（Ｑｕｅｔａｌ．，２００４；杨志明等，２００６）。

邦铺矿区
"

露地层较为简单，除第四系外，主

要有下二叠统洛巴堆组（Ｐ１ｌ）和古近纪典中组
（Ｅ１ｄ）。洛巴堆组主要分布在矿区中南部，根据岩
石组合可以划分为两个岩性段：洛巴堆组一段

（Ｐ１ｌ
１
）为灰黄色、黄色变质火山角砾岩，洛巴堆组二

段（Ｐ１ｌ
２
）为黑色、灰黑色变质泥质岩屑杂砂岩，含大

理岩、灰岩透镜体。典中组主要分布在矿区北部、

中北部及东部，以安山质凝灰岩为主，含凝灰质板

岩、晶屑凝灰岩、凝灰质角砾岩及薄层帘石板岩（周

雄，２００９）。典中组与洛巴堆组以断层接触。矿区
侵入岩较发育，约占矿区总面积的 ５０％以上。各种
岩体有的呈大规模侵入体产出，有的呈小岩枝、岩

脉产出。岩浆岩主要包括二长花岗斑岩、花岗斑

岩、花岗闪长斑岩、黑云二长花岗岩、闪长玢岩及辉

绿玢岩等（图 １ｂ），其中二长花岗斑岩为含矿斑岩
（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。

邦铺矿床金属矿物以辉钼矿、黄铜矿、斑铜矿、

辉铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿为主，少

见孔雀石和蓝铜矿。非金属矿物包括石英、钾长

石、斜长石、黑云母、绿泥石、绿帘石、石榴子石、辉

石、阳起石、方解石等。矿石结构有自形半自形粒
状结构、他形填隙结构、浸蚀结构及交代结构等，构

造则以块状构造、浸染状构造为主。

２　样品采集及分析方法

２１　采样位置及样品特征
　　黑云二长花岗岩位于邦铺矿区西南部，出露面
积约０４ｋｍ２（罗茂澄等，２０１２），呈岩株状产出，第四
系 覆 盖 严 重。 所 测 样 品 经 纬 度 坐 标 为

２９°５３′３０７″Ｎ，９１°５５′４２″Ｅ（图 １ｂ）。本次共采集黑
云二长花岗岩 ６块，其中 ５块蚀变较弱的进行全岩
化学分析，１块用于挑选锆石。

黑云二长花岗岩呈灰红色（图 ２ａ），半自形粒状
结构，块状构造。主要组成矿物有石英（４０％）、钾

７８７
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（ａ）修改自 Ｚｈｅｎｇ等（２０１２）；（ｂ）修改自周雄（２０１２）

图 １　青藏高原造山带成矿区带图（ａ）和邦铺矿区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）

Ｑｚ石英；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｂｔ黑云母；Ｍｔ磁铁矿；ＴｉＭｔ钛磁铁矿

图 ２　邦铺黑云二长花岗岩岩石学特征

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

长石（２０％）、斜长石（２０％）及黑云母（１５％）。黑云
母分为两期，可见明显的包含关系（图 ２ｂ），早期黑
云母具有浅褐深褐色的多色性，晚期黑云母具有浅
绿黄绿的多色性。副矿物可见磁铁矿及钛磁铁矿
（图 ２ｃ），说明岩浆具有较高的氧逸度。岩石总体来
说比较新鲜，蚀变较弱。黑云二长花岗岩为成矿前

已经存在的岩体，与斑岩 ＭｏＣｕ成矿关系不大。
２２　分析测试方法
　　２２１　全岩主、微量元素分析　通过手标本及镜下
鉴定，挑选蚀变较弱的样品粉碎至 ２００目，由国家地
质实验测试中心进行主微量元素分析。主量元素

分析仪器为荷兰帕纳科公司 Ａｘｉｏｓ波长色散 Ｘ射线
荧光光谱仪（ＸＲＦ），微量元素分析仪器为等离子质
谱仪（Ｘｓｅｒｉｅｓ）。
２２２　锆石ＵＰｂ定年　锆石样品的分离和挑选由
廊坊地岩矿物分选有限公司完成，制靶及阴极发光

图像（ＣＬ）由北京锆石领航科技有限公司完成。将
待测锆石打磨、抛光，经反射光和透射光照相后，用

阴极发光扫描电镜分析确定单颗粒锆石的成因类

型，选择待测点。测定时选择颗粒较大、自形程度

好、清晰的锆石，尽量避开裂纹和包裹体。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析在中国地质
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科学院矿产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成，分
析仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配
套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀斑
束直径２５μｍ，频率 １０Ｈｚ，能量密度 ２５Ｊ／ｃｍ２，Ｈｅ
载气。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１０）。测量过程中绝大多数分析点 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ由离子计数器检
测，

２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包体等普通
Ｐｂ的影响，对 ２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算时
剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得（侯可
军等，２００７，２００９）。Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标 样 分 析 结 果 为
（３３６５±１１）Ｍａ（ｎ＝３，２σ），对应的年龄推荐值为
（３３７１３±０３７）Ｍａ（２σ）（Ｓｌｍａｅｔａｌ．，２００８），两者
在误差范围内完全一致。

２２３　锆石原位 Ｈｆ同位素分析　在中国地质科学
院矿产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室进行，仪器为
ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 Ｎｅｗ
ｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光束斑直径为
５５μｍ，分析点为已经打过ＵＰｂ年龄并且粒径较大
的锆石。Ｈｆ亏损地幔模式年龄的计算采用现今亏
损地幔

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５和 １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４
（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）。
２２４　ＳｒＮｄＰｂ同位素分析　在南京大学现代分
析中心同位素分析室完成，仪器为英国产 ＶＧ３５４多
接收质谱计，以

８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４为标准化值，测得
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２２４±８（ｎ＝１０）；对美国 ＬａＪｏｌｌａＮｄ
标样

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的测定值为 ０５１１８６０±８（ｎ＝８），采
用

１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９校正。ＵＴｈＰｂ化学分离是
通过分析级的阳离子交换树脂和阴离子交换树脂

进行，Ｐｂ同位素质谱分析采用硅胶磷酸发射技术
和单铼带单接受技术，测定 ＮＢＳ９８１Ｐｂ同位素标准
为：

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６９３９±０００６，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４８９
±０００９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６６９８±００２９（ｎ＝２０），测定
值都用 ＮＢＳ９８１标样校正（王银喜等，２００７）。

３　分析测试结果

３１　主量元素组成
　　由邦铺黑云二长花岗岩的主量、微量元素分析
结果（表 １）可见，５个样品中，ＳｉＯ２含量为 ７２１３％
～７５１９％，均值为 ７３５２％。碱质较高，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
的均值为 ７７９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０９６。在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ
图解（图 ３ａ）中，１个点落在高钾钙碱性范围，其余
４个点均落在钙碱性系列中。Ａｌ２Ｏ３含量为 １３４５％
～１４６１％，Ａ／ＣＮＫ＝１０７～１０８，显示为准铝质弱
过铝质花岗岩 （图 ３ｂ）。ＭｇＯ含量为 ０２９％ ～

０７％，ＣａＯ 为 １１％ ～１４７％，ＴＦｅＯ 为 １０４％
～１７８％。
３２　微量元素组成
　　如表 １所示，邦铺黑云二长花岗岩稀土总量

ＲＥＥ为 ７１７３×１０－６～１１６７９×１０－６，均值为 ９８７２×

１０－６，变化不大。轻重稀土分异明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
为 ５６９～８０３，ＬａＮ／ＹｂＮ为 ４９０～７９５，总体显示出
一种右倾型、中稀土相对于重稀土更加亏损的稀土

配分模式（图 ４ａ）。δＥｕ为 ０４９～０６１，显示较强的
负 Ｅｕ异常，说明岩浆演化过程中发生了较强烈的
斜长石的分离结晶作用。各个样品的 ＲＥＥ配分模
式相似，说明不同部位样品源区的一致性。

在 ＭＯＲＢ标准化的微量元素比值蛛网图（图 ４
ｂ）上，邦铺黑云二长花岗岩 ５个样品分布较为一
致，富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素，相对亏损 Ｐ、
Ｎｂ、Ｔｉ等高场强元素。Ｒｂ／Ｓｒ值为 ０９１～０９９，均值
为 ０９４，Ｎｂ／Ｔａ值为 ９０１～２８４５，均值为 １４８２。
３３　锆石ＵＰｂ定年
　　 用于 测试 的锆石 多数 呈长柱状，长 宽 比
１
#

１～３
#

１，粒径９０～１３０μｍ。锆石自形程度较好，多
呈现白色或浅灰色。如阴极发光（ＣＬ）图像（图 ５ａ）
所示，绝大多数锆石均发育密集震荡环带，具有岩

浆成因锆石的典型特征（吴元保和郑永飞，２００４）。
本次共测试 １９个点，其中 １２个为锆石有效点的测
试，其余点为主要为锆石中的老核。这 １２点的锆石
ＵＰｂ同位素分析结果见 表 ２。锆石中 Ｕ含量为
６３３８×１０－６～１６２０７６×１０－６，均值为 ３４１９８×１０－６；
Ｔｈ为 ９９０８×１０－６～７７３１０×１０－６，均值为 ３８０９９×

１０－６；Ｔｈ／Ｕ值为 ０６７～４０２，远大于 ０１，属于岩浆
成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；吴元保和郑永飞，
２００４）。利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３程序进行谐和曲线投影和等
时线年龄计算（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），在 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ－２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ谐和图上（图 ５ｂ），锆石有效点集中在一致线及
其附近的一个很小区域内，等时线年龄为（６２２±
０３２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００８，ｎ＝１２）。
３４　锆石 Ｈｆ同位素特征
　　对邦铺黑云二长花岗岩中晶形较大并进行了
ＵＰｂ定年的 １２颗锆石进行 ＬｕＨｆ同位素分析，结果
如表 ３所示。１２个测点中点 ３和 １１的 １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
值大于 ０００４，可能受到后期放射成因 Ｈｆ积累，故
不参与均值计算。其余点所测定的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值可
以近似代表锆石结晶时体系的 Ｈｆ同位素组成
（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为 ０２８２８９２～
０２８３０１４，均值为 ０２８２９４２，εＨｆ（ｔ）值为 ５５～９８
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表 １　邦铺黑云二长花岗岩主量元素及微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

项目
ＢＰ１２４１
１１

ＢＰ１２４１
１２

ＢＰ１２４１
１３

ＢＰ１２４１
１４

ＢＰ１２４１
１５

项目
ＢＰ１２４１
１１

ＢＰ１２４１
１２

ＢＰ１２４１
１３

ＢＰ１２４１
１４

ＢＰ１２４１
１５

ＳｉＯ２ ７５．１９ ７３．３１ ７２．１３ ７４．１９ ７２．７７

Ａｌ２Ｏ３ １３．４５ １４．１５ １４．６１ １３．９８ １４．５６

ＣａＯ １．２６ １．３５ １．６ １．１ １．４７

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５５ ０．７８ ０．７５ ０．５８ ０．７２

ＦｅＯ ０．７５ ０．８３ １．１ ０．５２ ０．８１

Ｋ２Ｏ ３．５９ ３．９ ３．１１ ４．８８ ３．６

ＭｇＯ ０．３９ ０．５２ ０．７ ０．２９ ０．５４

ＭｎＯ ０．０６ ０．０７ ０．１２ ０．０４ ０．０６

Ｎａ２Ｏ ３．８３ ３．９６ ４．３８ ３．５３ ４．１７

Ｐ２Ｏ５ ０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０６

ＴｉＯ２ ０．１９ ０．２３ ０．２８ ０．１５ ０．２３

ＣＯ２ ０．３４ ０．３４ ０．１７ ０．３ ０．３４

Ｈ２Ｏ
＋ ０．２６ ０．３ ０．３８ ０．３１ ０．３８

ＬＯＩ ０．３３ ０．４３ ０．５５ ０．４ ０．５２

总量 １００．２４ １００．２３ ９９．９６ １００．３２ １００．２３

Ｌｉ ３３．５ ３８．４ ５０．６ ２０．３ ３２．９

Ｂｅ １．０９ １．１３ １．３５ ０．７１ １．０３

Ｃｒ ３．５９ ３．２４ ０．９ ２．８ ３．１９

Ｍｎ ４６１ ５７８ ８５２ ２８６ ４９９

Ｃｏ １．８３ ２．１５ ２．６６ １．２２ ２．４

Ｎｉ ２．３２ ２．３７ １．８３ ２．０１ ２．５８

Ｃｕ ２．０７ １．８５ ６．９９ １．６４ １．９１

Ｚｎ １４ １７．５ ３７．６ １１ １８．３

Ｇａ １２．９ １４．３ １４ １１．４ １４．９

Ｒｂ １２６ １３５ １２４ １２５ １２８

Ｓｒ １３５ １４８ １３１ １２６ １４１

Ｃｓ ３．７２ ４．３３ ５．８１ ２．９１ ４．４１

Ｂａ ３７２ ４２８ ３２９ ５１８ ３８７

Ｐｂ １６．８ １７．６ １４．９ １９．１ １７．２

Ｔｈ １６．７ １８．３ １７．１ １１．７ １７

Ｕ １．６７ １．３４ ２．５９ ０．８２ １．１１

Ｎｂ １０．８ １２．２ ４５．８ ８．８３ １４．９

Ｔａ ０．８６ ０．８４ １．６１ ０．９８ １．５６

Ｚｒ ７７．９ ７３．１ ８７．４ ５５．２ ７８．７

Ｈｆ ３．１９ ２．７７ ３．７１ ２．１３ ３．４６

Ｓｎ １．２ １．４１ ２．９ ０．８８ １．４

Ｔｉ １１８３ １４０１ １８０５ ８６２ １４１１

Ｖ １６．６ １９．５ ２８．１ １２ １６．７

Ｌａ ２０．１ ２５．５ ２２．４ １５．２ ２１．３

Ｃｅ ４１．３ ５１．１ ４３．８ ３０．６ ４３．９

Ｐｒ ４．３８ ５．３８ ４．８８ ３．２１ ４．７２

Ｎｄ １４．２ １７．８ １６．２ １０．６ １６．１

Ｓｍ ２．９９ ３．４９ ３．３２ ２．２６ ３．１２

Ｅｕ ０．５ ０．５８ ０．５６ ０．４５ ０．５６

Ｇｄ ３．１９ ３．４７ ３．５４ ２．２ ３．０９

Ｔｂ ０．６ ０．５７ ０．６２ ０．３９ ０．５

Ｄｙ ３．７２ ３．２５ ３．５８ ２．３ ２．７７

Ｈｏ ０．７９ ０．６５ ０．７５ ０．５ ０．５８

Ｅｒ ２．５４ ２．０１ ２．３８ １．６ １．８２

Ｔｍ ０．４１ ０．３１ ０．３８ ０．２６ ０．２９

Ｙｂ ２．９４ ２．３ ２．７９ １．８６ ２．１６

Ｌｕ ０．４９ ０．３８ ０．４６ ０．３ ０．３５

Ｓｃ ４．４４ ５．２４ ６．６６ ２．７６ ５．２

Ｙ ２６．５ ２１．１ ２３．４ １６．２ １７．２

Ａ／ＣＮＫ １．０８ １．０７ １．０８ １．０７ １．０８

ＲＥＥ（不含 Ｙ） ９８．１５ １１６．７９ １０５．６６ ７１．７３ １０１．２６

ＬＲＥＥ ８３．４７ １０３．８５ ９１．１６ ６２．３２ ８９．７０

ＨＲＥＥ（不含 Ｙ） １４．６８ １２．９４ １４．５０ ９．４１ １１．５６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５．６９ ８．０３ ６．２９ ６．６２ ７．７６

ＬａＮ／ＹｂＮ ４．９０ ７．９５ ５．７６ ５．８６ ７．０７

δＥｕ ０．４９ ０．５０ ０．５０ ０．６１ ０．５５

δＣｅ １．０３ １．０２ ０．９８ １．０２ １．０３

　　注：主量元素为％，微量、稀土元素为×１０－６。

（图 ６），均值为 ７３，单阶段 Ｈｆ模式年龄 ｔＤＭ为

４５６Ｍａ，ｆＬｕ／Ｈｆ均值为－０９３。

３５　ＳｒＮｄＰｂ同位素特征

　　黑云二长花岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为 ０７１００～

０７１０４，变化范围较小；εＮｄ（ｔ）值为－４７９～－３１１，
全部为负值，Ｎｄ同位素亏损地幔模式年龄集中于
１０９～１４１Ｍａ。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）图解上（图 ７ａ），
位于雅鲁藏布洋壳和安多片麻岩端元演化线附近。

黑 云 二 长 花 岗 岩 的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 分 别 为 １８４５１～１８５３６、１５８５３～

１５８９７、３８９５１～３８９９６，分布于近地球演化线之
上，ＥＭⅡ上方（图 ７ｂ）。

４　讨论

４１　形成时代
　　 邦铺矿区二长花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为
（１６２３±０１９）Ｍａ（罗茂澄等，２０１１），与成矿年龄即
辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄１５３２Ｍａ（孟祥金等，２００３）近于
一致。此外，在地表还出露辉绿玢岩，其成岩年龄

为（１４４６±０３８）Ｍａ（赵晓燕等，２０１３）。黑云二长
花岗岩是邦铺矿区迄今发现的最老的岩浆岩，其年
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底图据 Ｄｅｆａｎｔ和 Ｄｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）

图 ３　邦铺黑云二长花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ）和 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＢｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏ（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫ（ｂ）ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

球粒陨石和原始地幔数据来自于 Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图 ４　邦铺黑云二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化图解（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

表 ２　邦铺矿床黑云二长花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测试数据

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

点号
Ｐｂ／
×１０－６

Ｔｈ／
×１０－６

Ｕ／
×１０－６

Ｔｈ
Ｕ

比值 ｔ／Ｍａ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＢＰ１２４１１１ ４７．７７６６ ２３５．６８８７ ８６．２８７７ ２．７３１４ ０．０４８７ ０．００３２ ０．０６４７ ０．００４１ ０．００９７ ０．０００３ １３１．６ １４８．１ ６３．６ ３．９ ６２．３ １．７

ＢＰ１２４１１２ ５７．４９９５ ３４４．５８０３ ８９．１３６６ ３．８６５８ ０．０４９２ ０．００３０ ０．０６６０ ０．００４１ ０．００９７ ０．０００２ １６６．８ １４４．４ ６４．９ ３．９ ６２．４ １．５

ＢＰ１２４１１３ ９２．３８９６ ４０７．１４９９ ５３４．３８６６ ０．７６１９ ０．０４９８ ０．０００４ ０．０６６５ ０．０００６ ０．００９７ ０．０００１ １８３．４ ２１．３ ６５．４ ０．５ ６２．２ ０．４

ＢＰ１２４１１７ １４４．８９５０ ７７３．１０２９ ３０８．８４０６ ２．５０３２ ０．０４９５ ０．００１０ ０．０６６６ ０．００１７ ０．００９７ ０．０００１ １７２．３ ４６．３ ６５．４ １．６ ６２．５ ０．６

ＢＰ１２４１１８ １９．１３５７ ９９．０８２２ ６３．３８３９ １．５６３２ ０．０４９９ ０．００１６ ０．０６６１ ０．００２０ ０．００９７ ０．０００１ １９０．８ ７１．３ ６５．０ １．９ ６２．２ ０．９

ＢＰ１２４１１１０ ７３．２６９４ ３４１．３９１７ １１３．５６２１ ３．００６２ ０．０５１７ ０．００２４ ０．０７０１ ０．００３８ ０．００９８ ０．０００２ ３３３．４ １０２．８ ６８．８ ３．６ ６３．１ １．３

ＢＰ１２４１１１３ ５５．９８３０ ３８７．４６６４ ９６．３９６４ ４．０１９５ ０．０４８７ ０．００５７ ０．０６４８ ０．００７４ ０．００９７ ０．０００２ １３１．６ ２５５．５ ６３．８ ７．１ ６２．１ １．２

ＢＰ１２４１１１４ ８５．４３８３ ４５６．１５６６ ６８５．３７１８ ０．６６５６ ０．０４９１ ０．０００６ ０．０６５７ ０．００１２ ０．００９７ ０．０００１ １５０．１ ２５．９ ６４．６ １．１ ６２．３ ０．７

ＢＰ１２４１１１５１２４．２６６８ ６９７．３６６４１６２０．７５８００．４３０３ ０．０４９２ ０．０００２ ０．０６５８ ０．０００５ ０．００９７ ０．００００ １６６．８ １１．１ ６４．７ ０．４ ６２．２ ０．３

ＢＰ１２４１１１６ ３１．３８３５ ２０８．１３５３ ６５．１５７９ ３．１９４３ ０．０４８４ ０．００４０ ０．０６４９ ０．００４９ ０．００９８ ０．０００２ １１６．８ １８５．２ ６３．８ ４．６ ６２．８ １．２

ＢＰ１２４１１１７ ７１．９３４７ ４５０．４９１２ １８５．３８８９ ２．４３００ ０．０４９３ ０．００１３ ０．０６５８ ０．００１７ ０．００９７ ０．０００１ １６６．８ ５９．３ ６４．７ １．７ ６２．２ ０．６

ＢＰ１２４１１１９ ２９．１９４７ １７１．２７１１ ２５５．１３６６ ０．６７１３ ０．０４９５ ０．０００６ ０．０６６０ ０．０００８ ０．００９７ ０．０００１ １６８．６ ２７．８ ６４．９ ０．８ ６２．２ ０．３
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表 ３　邦铺矿床黑云二长花岗岩锆石 ＬｕＨｆ同位素原位分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｔＢａｎｇｐｕ

点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ／Ｍａ ｔＣＤＭ ｆＬｕ／Ｈｆ

ＢＰ１２４１１１ ０．１４９１３５ ０．００２４０８ ０．２８３０１４ ０．００００２１ ９．８ ３５１ ５０６ －０．９３

ＢＰ１２４１１２ ０．１２１５９０ ０．００２０９１ ０．２８２９１２ ０．００００１９ ６．２ ４９６ ７３５ －０．９４

ＢＰ１２４１１３ ０．１９５９７６ ０．００４３２８ ０．２８３０７３ ０．００００２４ １１．９ ２７７ ３７５ －０．８７

ＢＰ１２４１１７ ０．１６１７８２ ０．００２７６８ ０．２８２９８６ ０．００００２７ ８．８ ３９５ ５６９ －０．９２

ＢＰ１２４１１８ ０．０６８７３３ ０．００１２８９ ０．２８２９８１ ０．００００２２ ８．７ ３８６ ５７６ －０．９６

ＢＰ１２４１１１０ ０．１２２５１３ ０．００２２２９ ０．２８２８９９ ０．００００２５ ５．８ ５１８ ７６６ －０．９３

ＢＰ１２４１１１３ ０．０９５１１１ ０．００１７５３ ０．２８２８９２ ０．００００２６ ５．５ ５２１ ７８０ －０．９５

ＢＰ１２４１１１４ ０．２１９７１４ ０．００３８２７ ０．２８２８９８ ０．００００２７ ５．７ ５４３ ７７２ －０．８８

ＢＰ１２４１１１５ ０．１２６３４９ ０．００２２５７ ０．２８２８９２ ０．００００２７ ５．５ ５２８ ７８２ －０．９３

ＢＰ１２４１１１６ ０．１６８０４１ ０．００２９３３ ０．２８２９６５ ０．００００２７ ８．１ ４２８ ６１７ －０．９１

ＢＰ１２４１１１７ ０．２３７５２７ ０．００４１２６ ０．２８２９９５ ０．００００３４ ９．１ ３９７ ５５３ －０．８８

ＢＰ１２４１１１９ ０．０７０８０９ ０．００１２６７ ０．２８２９７９ ０．００００２３ ８．６ ３９０ ５８２ －０．９６

表 ４　邦铺矿床黑云二长花岗岩 ＳｒＮｄＰｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ４　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｔＢａｎｇｐｕ

样品号 ＢＰ１２４１１１ ＢＰ１２４１１２ ＢＰ１２４１１３ ＢＰ１２４１１４ ＢＰ１２４１１５

Ｒｂ（μｇ／ｇ） １２３．９ １３７．１ １２２．７ １２６．８ １３０．２

Ｓｒ（μｇ／ｇ） １３４．１ １５１．２ １２８．６ １２８．３ １４３．５
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ２．７２９ ２．６７３ ２．８１５ ２．９０６ ２．６８４
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７１１２ ０．７１１０ ０．７１１４ ０．７１１５ ０．７１１０

Ｓｍ（μｇ／ｇ） ３．２１８ ３．２７３ ３．５０７ ２．４１３ ２．９８４

Ｎｄ（μｇ／ｇ） １５．１６ １５．９７ １７．４１ １１．１５ １５．３２
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１２９５ ０．１２１９ ０．１２１６ ０．１３０２ ０．１１８１
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２５ ０．５１２４ ０．５１２４ ０．５１２４ ０．５１２５

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７１０１ ０．７１００ ０．７１０３ ０．７１０４ ０．７１００

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０．５１２４３ ０．５１２３８ ０．５１２３６ ０．５１２３６ ０．５１２４４

εＮｄ（ｔ） －３．４２ －４．４５ －４．６６ －４．７９ －３．１１

ｔＤＭ／Ｍａ １２７ １２５ １２７ １４１ １０９

Ｕ／（μｇ／ｇ） １．６０８ １．４０１ ２．４３６ ０．７６９１ １．０８５

Ｔｈ／（μｇ／ｇ） １４．９３ １８．８５ １６．４９ １２．０７ １６．２３

Ｐｂ／（μｇ／ｇ） １７．２６ １８．１４ １５．２３ ２０．１５ １６．９４
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １８．４７９ １８．４６７ １８．５０３ １８．５３６ １８．４５１
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５．８６７ １５．８５３ １５．８８１ １５．８７５ １５．８９７
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ３８．９６２ ３８．９５１ ３８．９８４ ３８．９９６ ３８．９７９

龄的确定说明６２Ｍａ左右在冈底斯南亚带存在着岩
浆活动，这一年龄与冈底斯中亚带与铅锌成矿岩体

的年龄近为一致，如亚贵拉石英斑岩锆石ＵＰｂ年龄
为（６２４±０６）Ｍａ（黄克贤等，２０１２），纳如松多石英
正长斑岩锆石ＵＰｂ年龄为（６２５±０７７）Ｍａ（纪现华
等，２０１２）等。邦铺黑云二长花岗岩与冈底斯北亚
带铅锌矿床的成矿岩体是否同源，其演化过程都需

要进一步探讨。

４２　岩石成因
　　主量元素分析结果显示，黑云二长花岗岩为钙
碱性系列过铝质酸性岩；在稀土元素配分曲线上，

黑云二长花岗岩呈现一种“雁列”的分布形式，即中

稀土相对于重稀土更加亏损，这种特征普遍认为是

由于角闪石的结晶分异引起的。Ｔｉ的强烈亏损可
能也是由于在角闪石分离结晶时发生了金红石的

分离。在图 ４ａ中可以看到，邦铺黑云二长花岗岩显
示出强烈的负 Ｅｕ异常，说明在岩浆演化过程中经
历了较强的斜长石的结晶分异。在 ＬａＬａ／Ｓｍ图解
（图 ８ａ）及Ｒｂ／ＳｒＳｒ图解（图 ８ｂ）中，黑云二长花岗
岩各点均沿着分离结晶的趋势线演化。同时，在

ＢａＳｒ图（图 ８ｃ）中（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３），邦铺黑云二长
花岗岩分布于斜长石、辉石、角闪石结晶分离作用
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图 ５　邦铺黑云二长花岗岩锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄和谐图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

底图据杨志明（２００８）

图 ６　邦铺黑云二长花岗岩的 Ｈｆ同位素组成

和锆石ＵＰｂ年龄关系图

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓ．ＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

趋势线之间。综合主量、稀土、微量元素特征可知，

原始岩浆经历较为彻底的斜长石和角闪石的分离

结晶，形成了黑云二长花岗岩。

锆石以其较高的 Ｈｆ含量及低的 Ｌｕ含量一直被
认为是示踪岩浆源区最为有效的手段，同时通过计

算获得的锆石地壳模式年龄 ｔＤＭ２也可以反映壳幔分
异以及地壳的形成时代（吴福元等，２００７）。邦铺黑
云二长花岗岩的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ均值为 ０２８２９４２，具有
较高的 εＨｆ（ｔ）值（均值为 ７３），高于含矿的二长花
岗斑岩（４５），接近亏损地幔的 Ｈｆ同位素组成，说
明亏损地幔端元对黑云二长花岗岩的形成起了相

当重要的作用。ＳｒＮｄ同位素研究也显示出相同的
结果，邦铺黑云二长花岗岩位于雅鲁藏布江 ＭＯＲＢ
与安多片麻岩的演化线上，其地幔组分占到 ８０％左
右，说明邦铺黑云二长花岗岩起源于俯冲的特提斯

洋壳板片脱水引起的地幔楔的部分熔融，岩浆在上

升的过程中，受到较强的地壳物质混染和结晶分异

作用。

４３　成岩构造环境
　　对花岗岩进行构造环境判别，目前比较常用的
是 Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）提出的微量元素判别图解及
Ｍａｎｉａｒ和 Ｐｉｃｃｏｌｉ（１９８９）提出的主量元素判别图解。
因为各种构造环境判别图中环境常常有重叠，不是

唯一的，因此在此综合运用多个图解对邦铺黑云二

长花岗岩的成岩构造环境进行判别。

在 ＳｉＯ２ＴＦｅＯ／ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ图解中（图 ９ａ），有 ４
个点落入 ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ区域；而在 ＣａＯＴＦｅＯ＋

ＭｇＯ图解中（图 ９ｂ），５个样品点均落入 ＩＡＧ＋ＣＡＧ
＋ＣＣＧ区域。黑云二长花岗岩微量元素上富集 Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强
元素显示出岛弧花岗岩（ＩＡＧ）的特征，铝含量偏高
可能是受到陆源沉积物混染的结果。在 Ｙｂ－（Ｙ＋

Ｎｂ）（图 １０ａ）和 ＮｂＹ（图 １０ｂ）图解中，除点 ＢＰ１２
４１１３的 Ｎｂ含量偏高，落入板内花岗岩（ＷＰＧ）的
区域，其余几点综合两图均位于火山弧花岗岩

（ＶＡＧ）区域。Ｐｅａｒｃｅ图解结果与 Ｍａｎｉａｒ图解结果
近于一致，也反映出邦铺黑云二长花岗岩的岛弧岩

浆岩特征。

５　结论

　　（１）邦铺黑云二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄为
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底图修改自 Ｈｏｕ等（２００４）

图 ７　邦铺矿床黑云二长花岗岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）图解

Ｆｉｇ．７　（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ－εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

图 ８　邦铺黑云二长花岗岩 ＬａＬａ／Ｓｍ图（ａ）、Ｒｂ／ＳｒＳｒ图（ｂ）和 ＢａＳｒ微量元素判别图（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＢｉｎａｒｙｐｌｏｔｓｏｆＬａｖｓ．Ｌａ／Ｓｍｄｉａｇｒａｍ（ａ），Ｓｒｖｓ．Ｒｂ／Ｓｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄＢａｖｓ．Ｓｒ（ｃ）

ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

底图据 Ｍａｎｉａｒ和 Ｐｉｃｃｏｌｉ（１９８９）

图 ９　邦铺黑云二长花岗岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

（６２２±０３２）Ｍａ，εＨｆ（ｔ）的均值为 ７３，接近于亏损
地幔 Ｈｆ同位素组成，这都说明亏损地幔端元对于黑
云二长花岗岩的形成起了重要作用，铝含量偏高说

明岩石在成岩过程中受到了地壳物质的混染。

（２）邦铺黑云二长花岗岩轻重稀土分异明显，

强烈的负 Ｅｕ异常说明岩石经历过斜长石的分离结
晶作用，中稀土相对重稀土更加亏损，Ｂａ／Ｓｒ图解说
明岩石经历过角闪石的分离。

（３）ＳｒＮｄ同位素显示黑云二长花岗岩位于雅
鲁藏布江 ＭＯＲＢ与安多片麻岩的演化线上，并且地
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底图据 Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）

图 １０　邦铺黑云二长花岗岩 Ｙｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图和 ＮｂＹ图

Ｆｉｇ．１０　Ｙｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ａｎｄＮｂＹｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ

幔组分占到 ８０％左右，说明邦铺黑云二长花岗岩起
源于俯冲的特提斯洋壳板片脱水引起的地幔楔的

部分熔融，岩浆在上升的过程中，有较多中上地壳

物质的加入。

致谢：感谢中国地质科学院矿产资源研究所侯

可军、郭春丽老师在锆石ＵＰｂ及 Ｈｆ同位素测试中
提供的帮助！
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