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摘　要　　位于陕西省的姜家沟磨沟峡小岭镇地区的迷魂阵岩体，为南秦岭构造带中一个古老地块内的深成侵入体。该岩
体主要由闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长岩组成。根据野外地质关系和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果，可将迷魂阵岩体的岩
浆作用分为两个阶段：早期岩浆作用阶段主要形成闪长岩，其侵位时代为８８５±４Ｍａ；晚期岩浆阶段主要形成石英闪长岩花岗
闪长岩，其侵位时代为～７３７±４Ｍａ。定年锆石原位ＬｕＨｆ同位素分析揭示早期闪长质岩浆主要形成于亏损地幔的部分熔融，
晚期石英闪长岩花岗闪长岩岩浆主要来源于早期闪长质岩浆的结晶分异，并经历了地壳物质的混染或者壳幔岩浆混合作用。
关键词　　锆石ＵＰｂ年代学；ＬｕＨｆ同位素；岩石成因；迷魂阵岩体；南秦岭构造带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　横亘中国中部的秦岭造山带是连接华北克拉通和华南
克拉通的主要造山带（张国伟等，２００１），向东与大别苏鲁超
高压变质带相连，其西与祁连昆仑造山带相接。秦岭造山
带经历了多期复杂构造演化历史，记录了华北克拉通与华南

克拉通的拼合，是典型的复合型大陆造山带（刘树文等，

２０１１；孙卫东等，２０００；张国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，
ｂ，ｃ，２０１２ａ，ｂ；ＬａｉａｎｄＺｈａｎｇ，１９９６；Ｌａｉｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ
ｅｔａｌ．，２００３；ＳｕｎａｎｄＬｉ，１９９８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２０１１）。

前人将秦岭造山带划分为６个近东西向分布的构造单
元，从北向南依次为：华北克拉通南缘，北秦岭构造带，商州
丹凤断裂带，南秦岭构造带，勉县略阳断裂带，扬子克拉通
北缘（图１）（刘树文等，２０１１；秦江锋等，２００５，２００７；秦江峰
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图１　迷魂阵岩体区域地质简图
１迷魂阵岩体；２东江口岩体；３柞水岩体；４梨园堂岩体；５上震旦统陡山沱组；６上震旦统灯影组；７寒武系；８奥陶系；９中泥盆统古道岭

组；１０上泥盆统九里坪组；１１上泥盆统刘岭组；１２中石炭统铁厂铺组；１３断层；１４主要村镇；１５取样位置

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｈｕｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ

和赖少聪，２０１１；张国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ，ｃ，
２０１２ａ，ｂ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８５；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００７，
２００８ａ，ｂ，２０１０ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）。

北秦岭构造带位于洛南栾川断裂和商州丹凤断裂带之
间（陈岳龙等，１９９５），主要由前寒武地块、新元古代早古生
代蛇绿岩套、早古生代中级变质的沉积岩火山岩、古生代早
中生代花岗质侵入体组成（刘树文等，２０１１；张国伟等，２００１；
Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｑｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。南秦岭构造带位于商州
丹凤断裂带和勉县略阳断裂带之间，发育大量晚古生代沉
积岩系，少量上古生界下三叠系沉积岩系及三叠纪侏罗纪
早期花岗质侵入体（刘树文等，２０１１；张国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｑｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１０ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。扬子克拉通北缘主要由
一套新元古代火山沉积岩和大量的花岗质侵入岩组成（刘
树文等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）。商州丹凤断裂带作为分隔

南、北秦岭构造带的边界断层，记录了新元古代和晚古生代

北向的俯冲碰撞事件（张国伟等，２００１；王宗起等，２００９）。
勉县略阳断裂带则被认为代表了古特提斯洋北支的闭合的
主要构造带（张国伟等，２００１；Ｌａｉｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；Ｌａｉａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，１９９６；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００）。

近年来，在南秦岭构造带内陆续发现大量的中新元古
代的老地块，主要由变质火山沉积岩系和古深成侵入体构
成，主要分布于汉南一带，以及沿着柞水山阳断裂南部出露
的陡岭岩群等，其中汉南一带的新元古代深成侵入体表现出

较弱的变形和变质特征（陆松年等，２００４）。然而，目前对南
秦岭构造带中柞水山阳地区出露的中新元古代古深成侵入
体的认识还欠深入，制约了对南秦岭构造带构造演化的理解

和认识。小磨岭地区出露的前寒武纪岩块与邻区佛坪、武当

等地的古老岩块共同构成了南秦岭构造带前寒武纪老陆块，

其岩性组成较为复杂，主要出露有基性火山岩、辉长岩、辉绿

岩和中酸性侵入岩体。本文对其中的迷魂阵岩体进行了系

统的地质学、岩石学、锆石ＵＰｂ年代学和 ＬｕＨｆ同位素的系

１９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征



图２　迷魂阵岩体野外地质特征及手标本照片
（ａ）花岗闪长岩二长花岗岩脉侵入到小磨岭杂岩中；（ｂ）石英闪长岩花岗闪长岩脉侵入到闪长岩之中；（ｃ）闪长岩中有浸染状磁黄铁矿、

黄铜矿

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＭｉｈｕｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎ

统研究，目的在于确定其岩石成因和区域构造意义，为深入

理解南秦岭构造带的形成与演化提供老地块方面的依据。

１　地质背景和岩体特征

迷魂阵岩体主要出露于柞水县南，在柞水山阳断裂北
部，西与东江口岩体相邻，东至柞水地区的磨沟峡和小岭镇

地区。该岩体呈近东西向展布，呈长椭圆形，向东被断裂分

割，面积约１４０ｋｍ２（图１）。岩体的南缘侵入到中级变质的小
磨岭杂岩中，其北部、西部、东部与泥盆系地层相邻，表现为

挤压破碎或断层接触（图１）。中生代梨园堂似斑状二长花
岗岩钾长花岗岩岩体侵入其中。迷魂阵岩体的岩石类型包
括闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩和少量二长花岗岩，主要

由两期岩浆活动形成，早期阶段的闪长岩分布面积较大，其

中含细粒闪长岩包体。晚期阶段的岩石主要分布在岩体的

中部及东部，以石英闪长岩花岗闪长岩为主，伴有少量的二
长花岗岩，三者之间为渐变过渡关系，侵入到早期阶段的闪

长岩之中（图２ａ，ｂ）。其中闪长岩通常发生磁黄铁矿化和铜
矿化，磁黄铁矿和黄铜矿以浸染状或微细脉状产出（图２ｃ）。

迷魂阵岩体的南部围岩是小磨岭杂岩的火山沉积岩
系。该岩系主要由基性火山岩、陆源碎屑岩、辉长辉绿岩，
闪长岩和花岗岩，多遭受绿片岩相低角闪岩相变质作用，之
上被上震旦统陡山沱组和灯影组不整合覆盖。它们均被泥

盆系和少量寒武系奥陶系石炭系沉积盖层覆盖，以断裂或
断裂带接触（杨钊等，２００８）。陡山沱组下部为砂砾岩，上部
为石英砂岩、钙质砂岩与微粒灰岩互层。刘鹏举等（２００９）对
陡山沱组中部暴露间断面之下火山岩进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄测定，获得了陡山沱组的沉积时代为６１４±８Ｍａ；灯
影组下部为白云质灰岩、白云岩夹少量薄层状含泥质微粒灰

岩，上部为厚层硅质白云质灰岩及白云岩。显生宙盖层从底

部到顶部依次为寒武系（）炭质千枚岩、铝土质页岩、泥质

白云质灰岩、硅质白云质灰岩；奥陶系（Ｏ）白云质结晶灰岩、
燧石灰岩夹泥质灰岩条带；中泥盆统（Ｄ２）古道岭组黑云母
石英片岩、结晶灰岩、石英岩、炭质硅质岩及大理岩；上泥盆

统（Ｄ３）九里坪组砂质板岩、变质砂岩、钙质板岩与泥质灰
岩；中石炭统（Ｃ２）铁厂铺群千枚岩、钙质千枚岩及灰岩。

研究区北部、西部、东部主要为泥盆纪刘岭群沉积岩系

（图１），由上泥盆统桐峪寺组和下东沟组、中泥盆统牛耳川
组、池沟组和青石垭组组成。桐峪寺组为一套浅海相沉积建

造，主要由石英砂岩、石英长石砂岩、钙质砂岩和石灰岩组

成。下东沟组、牛耳川组、池沟组和青石垭组为潮坪相组合，

下东沟组主要由泥质板岩、钙质粉砂岩和泥质粉砂岩组成；

牛耳川组主要由细粒砂岩、粉砂岩、泥砂质板岩和少量白云
石灰岩组成；池沟组主要由细粒砂岩、泥质粉砂岩、钙质泥岩

和石灰岩组成；青石垭组由粉砂岩、泥岩和石灰岩组成（杜定

汉，１９８６；闫臻等，２００７；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６，２０１２）。

２　样品特征及分析方法

２１　样品特征描述
本文选择３件代表性样品进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

同位素年代学分析，其中样品０８ＬＹ２８采于姜家沟，为迷魂阵
岩体早期阶段的闪长岩，地理坐标为Ｎ３３°３６′２４″，Ｅ１０９°０４′１０″；
样品０８ＬＹ６１取自磨沟峡，为晚期阶段的石英闪长岩，地理坐
标为Ｎ３３°３５′５２″，Ｅ１０９°０９′５５″；样品０８ＬＹ８３取自小岭镇附近，为
晚期阶段的花岗闪长岩，地理坐标为Ｎ３３°３４′３３″，Ｅ１０９°１５′４５″。

早期阶段侵位的闪长岩为中细粒半自形粒状结构，块
状构造，主要矿物为斜长石（５０％ ～５５％）、钾长石（２％ ～
５％）、角闪石（２０％～２５％）、辉石（５％ ～１０％）、石英（１％ ～

２９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



图３　迷魂阵岩体样品显微照片（正交偏光）
Ｓｅｒ绢云母；Ｂｔ黑云母；Ａｍｐ角闪石；Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑ石英；Ｍｔ磁铁矿

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｈｕｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
Ｓｅｒｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ

３％），副矿物为锆石、磷灰石（图３ａ）。晚期阶段侵位的石英
闪长岩的结构为中粒，半自形粒状结构，块状构造，其中斜长

石（５５％～６０％）、钾长石（～５％）、角闪石（１５％ ～２０％）、黑
云母（５％）、石英（１０％ ～１５％），副矿物为磁铁矿、锆石、磷
灰石（图３ｂ）；花岗闪长岩为中粗粒不等粒花岗结构，块状构
造，主要矿物为斜长石（４５％ ～５０％）、石英（１５％ ～２０％）、
钾长石（１０％），暗色矿物为黑云母（１０％）和角闪石（５％），
副矿物为磁铁矿、锆石、磷灰石（图３ｃ）。

２２　分析方法

各样品的锆石单矿物分离是在河北区测队（廊坊）完成，

将大约５ｋｇ重的样品破碎到６０～８０目，经常规浮选和磁选方
法分选后，在双目镜下挑纯。将挑纯的锆石颗粒粘在双面胶

上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后

抛磨至粒径的大约二分之一，使锆石内部结构充分暴露，然后

进行锆石显微（反射光、透射光和 ＣＬ图像）照相。锆石的显
微照相在北京大学电子学系及物理学系扫描电镜上完成。

锆石的ＵＴｈＰｂ及ＬｕＨｆ同位素测试均在西北大学大陆
动力学国家重点实验室完成。锆石定年分析所用的 ＩＣＰＭＳ
是 Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司最新一代的带有 ＳｈｉｅｌｄＴｏｒｃｈ的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ
７５００ａ。原位锆石 ＬｕＨｆ同位素测定采用 ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ
（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体质谱仪完成（ＭＣ
ＩＣＰＭＳ）。采用的激光剥蚀系统为德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的
ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，该 系 统 由 德 国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公 司 的
ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器（波长１９３ｎｍ）与ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的
光学系统组成（第五春荣等，２００８，２０１０）。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年龄

３１１　样品０８ＬＹ２８（闪长岩）

样品０８ＬＹ２８为迷魂阵岩体早期阶段侵位的闪长岩，共
对其进行了２５颗锆石２５个点的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分

图４　闪长岩（０８ＬＹ２８）的锆石特征和ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍ ｅａｒｌｙｄｉｏｒｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅ（０８ＬＹ２８）

析。ＣＬ图像显示大多数锆石颗粒为半自形自形短柱状晶
形，长度在１００～２００μｍ之间，长宽比在１１到２１之间，
具有震荡环带或扇形带，应属于岩浆成因锆石（图 ４）。其
Ｔｈ／Ｕ比为０４５～０９６，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄为 ８７６～８９２Ｍａ
（表１）。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的谐和图（图４）上，所有分
析点全部落在谐和线上或者附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为８８５±４Ｍａ（图４），ＭＳＷＤ＝０１４，代表了早期阶段闪长
质岩浆侵位年龄。

３１２　样品０８ＬＹ６１（石英闪长岩）

样品０８ＬＹ６１为迷魂阵岩体晚期阶段侵位的石英闪长
岩，共对其进行了１８颗锆石１８个点的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位
素分析。在ＣＬ图像中这些被分析的锆石表现为灰黑色，不
具备明显的振荡环带，多数为长柱状，长度在８０～３００μｍ之
间，颗粒的长宽比变化较大，为３２～７２，其Ｔｈ／Ｕ比０９１
～１２１，为岩浆锆石。其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄比较集中，为７３４

３９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征



表１　锆石ＵＴｈＰｂ同位素分析数据和年龄值
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄａｇｅｖａｌｕｅｓ

测点号 Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ

闪长岩

０８ＬＹ２８０１ ０５１ ００６４５７ ００００９６ １３２２１２ ００３２５８ ０１４６２７ ０００１８２ ８４７ １４ ８８０ １０
０８ＬＹ２８０２ ０４８ ００６５２１ ００００８７ １３２０１５ ００３０６６ ０１４６８２ ０００１７８ ８５５ １３ ８８３ １０
０８ＬＹ２８０３ ０９６ ００６５４２ ００００７６ １３２５９８ ００２７５７ ０１４５９ ０００１７２ ８５３ １２ ８７８ １０
０８ＬＹ２８０４ ０７１ ００６６９ ００００８９ １３４９７５ ００３１２１ ０１４６３２ ０００１７８ ８６７ １３ ８８０ １０
０８ＬＹ２８０５ ０４９ ００６７９４ ００００９ １３８１５９ ００３１９ ０１４７４８ ０００１７９ ８８１ １４ ８８７ １０
０８ＬＹ２８０６ ０７１ ００６４７１ ００００９ １３３１８４ ００３１２４ ０１４７０２ ０００１８ ８５１ １４ ８８４ １０
０８ＬＹ２８０７ ０７９ ００６３５２ ００００８５ １３２６５５ ００２９９２ ０１４６８９ ０００１７８ ８４０ １３ ８８４ １０
０８ＬＹ２８０８ ０４５ ００７０１２ ００００８２ １４２２０８ ００３０２ ０１４７０８ ０００１７５ ８９８ １３ ８８５ １０
０８ＬＹ２８０９ ０７８ ００６５６２ ００００８３ １３４２９４ ００２９９４ ０１４７８７ ０００１７８ ８６２ １３ ８８９ １０
０８ＬＹ２８１０ ０７７ ００６４１３ ００００９２ １３２９４１ ００３１７５ ０１４６９５ ０００１８１ ８４５ １４ ８８４ １０
０８ＬＹ２８１１ ０５１ ００６６５ ００００９８ １３４１８５ ００３３３７ ０１４６３４ ０００１８１ ８６４ １４ ８８０ １０
０８ＬＹ２８１２ ０５２ ００６８３８ ０００１０６ １３８５９７ ００３５８８ ０１４６９８ ０００１８５ ８８３ １５ ８８４ １０
０８ＬＹ２８１３ ０６７ ００６６７５ ０００１０４ １３６００９ ００３５２５ ０１４７７７ ０００１８６ ８７２ １５ ８８８ １０
０８ＬＹ２８１４ ０６２ ００６６１１ ００００９９ １３４５０１ ００３３９６ ０１４７５４ ０００１８４ ８６５ １５ ８８７ １０
０８ＬＹ２８１５ ０８ ００６７８９ ０００１０３ １３８４２７ ００３５０９ ０１４７８７ ０００１８４ ８８２ １５ ８８９ １０
０８ＬＹ２８１６ ０８３ ００６６７９ ０００１１９ １３６６３４ ００３８９９ ０１４８３５ ０００１９３ ８７５ １７ ８９２ １１
０８ＬＹ２８１７ ０５３ ００６７９２ ０００１１８ １３８７３７ ００３８９３ ０１４８１４ ０００１９１ ８８４ １７ ８９１ １１
０８ＬＹ２８１８ ０４６ ００６６７７ ０００１２１ １３６００８ ００３９３３ ０１４７７２ ０００１９３ ８７２ １７ ８８８ １１
０８ＬＹ２８１９ ０４５ ００６８２９ ０００１１８ １３９０７２ ００３８７７ ０１４７６９ ０００１９ ８８５ １６ ８８８ １１
０８ＬＹ２８２０ ０７６ ００７０７７ ０００１２７ １４３８２５ ００４１５１ ０１４７３７ ０００１９３ ９０５ １７ ８８６ １１
０８ＬＹ２８２１ ０６９ ００６７２６ ０００１２６ １３６４７３ ００４０４９ ０１４７１５ ０００１９４ ８７４ １７ ８８５ １１
０８ＬＹ２８２２ ０５１ ００６８０６ ０００３０２ １３６５１６ ００８２５５ ０１４５４７ ０００２６２ ８７４ ３５ ８７６ １５
０８ＬＹ２８２３ ０７３ ００６６８５ ０００１３５ １３６５０３ ００４２８８ ０１４８０９ ０００２ ８７４ １８ ８９０ １１
０８ＬＹ２８２４ ０８３ ００６６８５ ０００１２９ １３５６７ ００４１２７ ０１４７１８ ０００１９６ ８７０ １８ ８８５ １１
０８ＬＹ２８２５ ０４７ ００７０１ ０００１３６ １４３０４６ ００４３７７ ０１４７９８ ０００１９８ ９０２ １８ ８９０ １１
石英闪长岩

０８ＬＹ６１０１ １１４ ００５８５９ ０００１３９ １０５３１９ ００２３ ０１２１７１ ０００１４７ ６９６ １２ ７３７ ８
０８ＬＹ６１０２ １１１ ００５８５６ ０００１５７ １０５１２２ ００２５８６ ０１２１５４ ０００１５１ ６９５ １３ ７３９ ９
０８ＬＹ６１０３ １０６ ００５９２７ ０００１４２ １０６５１４ ００２３５１ ０１２１６９ ０００１４６ ７０２ １２ ７３７ ８
０８ＬＹ６１０４ １１５ ００５８２７ ０００１３１ １０５１８３ ００２１７４ ０１２２２３ ０００１４４ ６９５ １１ ７４３ ８
０８ＬＹ６１０５ １２１ ００５８８１ ０００１３５ １０６１１５ ００２２４５ ０１２２１９ ０００１４５ ７００ １１ ７４３ ８
０８ＬＹ６１０６ １１ ００５７７４ ０００１４ １０３４１２ ００２２９１ ０１２１３３ ０００１４４ ６８７ １２ ７３８ ８
０８ＬＹ６１０７ １１６ ００６１８ ０００１７ １０９９３８ ００２７５１ ０１２０５３ ０００１４９ ７１８ １４ ７３４ ９
０８ＬＹ６１０８ １１８ ００５８６９ ０００１３２ １０５５２２ ００２１６４ ０１２１８３ ０００１４１ ６９７ １１ ７４１ ８
０８ＬＹ６１０９ １２６ ００５８３６ ０００１３６ １０４３１９ ００２２０９ ０１２１１６ ０００１４１ ６９１ １１ ７３７ ８
０８ＬＹ６１１０ ０９１ ００６０７５ ０００１７７ １１０３３０ ００２９１８ ０１２３１２ ０００１５４ ７２０ １５ ７４９ ９
０８ＬＹ６１１１ １１８ ００５９２２ ０００１５ １０７１９８ ００２４５６ ０１２２７５ ０００１４６ ７０５ １２ ７４６ ８
０８ＬＹ６１１２ １１４ ００６０１７ ０００１６３ １０８３５７ ００２６４８ ０１２２１２ ０００１４８ ７１０ １３ ７４３ ８
０８ＬＹ６１１３ １１９ ００５８６７ ０００１５４ １０４４８６ ００２４６７ ０１２０８ ０００１４４ ６９２ １３ ７３５ ８
０８ＬＹ６１１４ １２１ ００６０３３ ０００１６８ １０７５１５ ００２６５５ ０１２１０１ ０００１４６ ７０６ １３ ７３６ ８
０８ＬＹ６１１５ １１８ ００５８２ ０００１６４ １０４０７２ ００２６０８ ０１２１４４ ０００１４６ ６９０ １３ ７３９ ８
０８ＬＹ６１１６ １１９ ００６０５ ０００１６４ １０８１３０ ００２５８４ ０１２１４１ ０００１４４ ７０９ １３ ７３９ ８
０８ＬＹ６１１７ １１５ ００５８５ ０００１８２ １０４５８７ ００２８８６ ０１２１４７ ０００１５１ ６９２ １５ ７３９ ９
０８ＬＹ６１１８ １１８ ００６０３ ０００１７１ １０８２８７ ００２６８８ ０１２２０４ ０００１４６ ７１０ １４ ７４２ ８
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０８ＬＹ８３０１ １５４ ００６１０２ ０００１５ １００１８３ ００３６２８ ０１１９０６ ０００１６４ ７０５ １８ ７２５ ９
０８ＬＹ８３０２ １３ ００６８８ ０００２１３ １１５３０１ ００５１１３ ０１２１５３ ０００１９１ ７７９ ２４ ７３９ １１
０８ＬＹ８３０３ ０８８ ００６６１１ ００００７８ １１２２３２ ００２３５７ ０１２３０９ ０００１４２ ７６４ １１ ７４８ ８
０８ＬＹ８３０４ １４３ ００６２６３ ０００１６７ １０５５８ ００４１０１ ０１２２２３ ０００１７５ ７３２ ２０ ７４３ １０
０８ＬＹ８３０５ １４７ ０１２６７７ ０００２０８ ２０８１３７ ００５７２６ ０１１９０４ ０００１６２ １１４３ １９ ７２５ ９
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号 Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ

０８ＬＹ８３０６ １３ ００６１６７ ０００１４１ ０９７６８６ ００３３４６ ０１１４８３ ０００１５６ ６９２ １７ ７０１ ９
０８ＬＹ８３０７ ０７６ ００６１２ ０００１０１ １０２５５１ ００２７４３ ０１２１４８ ０００１５１ ７１７ １４ ７３９ ９
０８ＬＹ８３０８ ０９ ００６３３ ００００９ １０６６３３ ００２５７ ０１２２１３ ０００１４８ ７３７ １３ ７４３ ９
０８ＬＹ８３０９ １５９ ００６１２９ ０００１２３ １０２３７６ ００３２ ０１２１０９ ０００１６１ ７１６ １６ ７３７ ９
０８ＬＹ８３１０ １３７ ００６０７７ ０００１６８ １００７６２ ００４０５３ ０１２０２ ０００１７８ ７０８ ２０ ７３２ １０
０８ＬＹ８３１１ １２８ ００６０９１ ０００１３５ １０２７７５ ００３４７ ０１２２３３ ０００１６９ ７１８ １７ ７４４ １０
０８ＬＹ８３１２ １０２ ００５９１１ ０００１６３ ０９９７９１ ００３９３５ ０１１９９４ ０００１７９ ６９３ ２０ ７３０ １０
０８ＬＹ８３１３ ２１３ ００６０１４ ０００１２５ １０２０１９ ００３１９ ０１１９６３ ０００１６３ ７００ １６ ７２８ ９
０８ＬＹ８３１４ １７５ ００６５７７ ０００１７ １１０２１２ ００４２５５ ０１２１４９ ０００１８３ ７５４ ２１ ７３９ １１
０８ＬＹ８３１５ １０６ ００７０８１ ０００１６ １１６６６２ ００４１５９ ０１２２５４ ０００１７７ ７９９ １９ ７４５ １０
０８ＬＹ８３１６ １５４ ００６１１９ ０００１６ ０９６８７３ ００３７９８ ０１１４８３ ０００１７７ ６８８ ２０ ７０１ １０
０８ＬＹ８３１７ １１４ ００５９３ ０００１６５ ０９７０５５ ００３９９７ ０１１８７１ ０００１８７ ６８９ ２１ ７２３ １１
０８ＬＹ８３１８ １４９ ００５８３２ ０００１５２ １０３９４４ ００３８２５ ０１２１８２ ０００１８９ ６９３ ２０ ７４１ １１
０８ＬＹ８３１９ ０９４ ００６１４４ ０００１６１ １０３１５４ ００４０５９ ０１２１８１ ０００１９１ ７２０ ２０ ７４１ １１
０８ＬＹ８３２０ １５９ ００５９１ ０００１６２ ０９９７４９ ００４０５１ ０１２１２３ ０００１９５ ６９７ ２１ ７３８ １１
０８ＬＹ８３２１ １１ ００５９６５ ０００１６２ １０１０９２ ００４０３８ ０１２０５４ ０００１９５ ６９９ ２１ ７３４ １１
０８ＬＹ８３２２ １０９ ００５６６６ ０００２ １０１３８４ ００４７８８ ０１２０８９ ０００２１８ ６７５ ２５ ７３６ １３
０８ＬＹ８３２３ １７２ ００５９３１ ０００１９３ １０２２１ ００４７１１ ０１２１４ ０００２１３ ７００ ２４ ７３９ １２

图５　石英闪长岩（０８ＬＹ０６１）的锆石特征和 ＵＰｂ年
龄图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｌａｔｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅ（０８ＬＹ０６１）

～７４９Ｍａ（表 １）。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ构建的谐和图中
（图５），分析点均落于谐和线上，获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为７４０±４Ｍａ（图５），ＭＳＷＤ＝０２０，代表晚期阶段岩浆
侵位年龄。

３１３　样品０８ＬＹ８３（花岗闪长岩）

样品０８ＬＹ８３为迷魂阵岩体晚期侵位的花岗闪长岩，共
对其进行了２３颗锆石２３个点的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分

析。锆石在ＣＬ图像中表现为短柱状，具备明显的振荡环带，
长度在１００～２００μｍ之间，颗粒的长宽比变化不大，为１１
～３２，其Ｔｈ／Ｕ比０７６～２１３，为岩浆锆石。其中分析点５
远离谐和线，分析点６和１６给出较小的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄
７０１Ｍａ，并表现为不谐和，故年龄计算中没有使用。其它２０

图６　花岗闪长岩（０８ＬＹ８３）的锆石特征和ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｌａｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅ（０８ＬＹ８３）

个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄为 ７２３～７４８Ｍａ（表 １），在
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图（图６）中均落于谐和线上及其附
近，获得了７３７±４Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（图６），ＭＳＷＤ

５９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征



表２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ｓ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
闪长岩

０８ＬＹ２８１
０８ＬＹ２８２
０８ＬＹ２８３
０８ＬＹ２８４
０８ＬＹ２８５
０８ＬＹ２８６
０８ＬＹ２８７
０８ＬＹ２８８
０８ＬＹ２８９
０８ＬＹ２８１０
０８ＬＹ２８１１
０８ＬＹ２８１２
０８ＬＹ２８１３
０８ＬＹ２８１４
０８ＬＹ２８１５
０８ＬＹ２８１６
０８ＬＹ２８１７
０８ＬＹ２８１８
０８ＬＹ２８１９
０８ＬＹ２８２０
０８ＬＹ２８２１
０８ＬＹ２８２２
０８ＬＹ２８２３
０８ＬＹ２８２４
０８ＬＹ２８２５

８８５

００１３３１５
００１６３５８
００４２３０３
００２００４３
００１７１４９
００１５８５０
００２６０６５
００１８４６６
００２５６２１
００２４５４９
００２１５１６
００１８０７８
００１９６６７
００２２９１５
００２９９０４
００２９６０７
００１５５７５
００１６６４７
００２３６８６
００２１３１３
００２０４９３
００１３００９
００１９６９６
００３４２２３
００１５９３３

００００５３５
００００６７１
０００１６０７
００００７６６
００００６８３
００００６２５
００００９５９
００００７３２
００００９３６
００００８９５
００００８１７
００００６８２
００００７３８
００００８６８
０００１１３０
０００１０７２
００００５９３
００００６３９
００００９３７
００００７６７
００００７５２
００００４８７
００００７０４
０００１１９３
００００６０６

０２８２５３１
０２８２４１７
０２８２５１４
０２８２５１０
０２８２５７１
０２８２５１３
０２８２４８９
０２８２４１９
０２８２５０２
０２８２４７７
０２８２５７４
０２８２５１４
０２８２４７２
０２８２５３４
０２８２５０７
０２８２５１８
０２８２４７３
０２８２４７７
０２８２５２０
０２８２５４８
０２８２４９９
０２８２５６７
０２８２４９２
０２８２５３８
０２８２５２５

０００００３１
０００００３４
０００００３２
０００００２６
０００００２７
０００００３３
０００００２６
０００００２３
０００００２４
０００００２８
０００００２１
０００００２７
０００００２１
０００００２４
０００００２４
０００００２５
０００００２０
０００００２２
０００００２５
０００００２４
０００００１９
０００００２１
０００００２６
０００００２６
０００００２２

０２８２５２１８９９
０２８２４０５８１９
０２８２４８６９２４
０２８２４９７４２３
０２８２５５９７６６
０２８２５０２１９９
０２８２４７２６５５
０２８２４０６９１２
０２８２４８６８２６
０２８２４６２２３３
０２８２５６０８４
０２８２５０２３８３
０２８２４５９３５６
０２８２５１９８０８
０２８２４８８５３４
０２８２５００６１
０２８２４６２７９１
０２８２４６６７３７
０２８２５０４５６６
０２８２５３４９９３
０２８２４８６６０２
０２８２５５９０３１
０２８２４７９９７７
０２８２５１７９５７
０２８２５１５１３

－８５
－１２６
－９１
－９３
－７１
－９２
－１００
－１２５
－９５
－１０４
－７０
－９１
－１０６
－８４
－９４
－９０
－１０６
－１０４
－８９
－７９
－９６
－７２
－９９
－８３
－８７

１０７
６６
９５
９９
１２１
１００
９０
６７
９５
８６
１２１
１００
８５
１０７
９６
１００
８６
８８
１０１
１１２
９５
１２１
９３
１０６
１０５

１００８
１１７０
１０６１
１０４３
９５５
１０３５
１０７８
１１６９
１０５８
１０９３
９５４
１０３５
１０９６
１０１２
１０５７
１０４０
１０９０
１０８５
１０３３
９９０
１０５８
９５６
１０６７
１０１６
１０１７

－０９８
－０９８
－０９５
－０９８
－０９８
－０９８
－０９７
－０９８
－０９７
－０９７
－０９８
－０９８
－０９８
－０９７
－０９７
－０９７
－０９８
－０９８
－０９７
－０９８
－０９８
－０９９
－０９８
－０９６
－０９８

石英闪长岩

０８ＬＹ６１２
０８ＬＹ６１３
０８ＬＹ６１４
０８ＬＹ６１５
０８ＬＹ６１６
０８ＬＹ６１７
０８ＬＹ６１８
０８ＬＹ６１９
０８ＬＹ６１１０
０８ＬＹ６１１１
０８ＬＹ６１１２
０８ＬＹ６１１３
０８ＬＹ６１１４
０８ＬＹ６１１５
０８ＬＹ６１１６
０８ＬＹ６１１７
０８ＬＹ６１１８

７４０

００３５５９７ ０００１２９２ ０２８２４６８ ０００００２４ ０２８２４５０３４７ －１０７ ５０ １１１７ －０９６
００３６０７４ ０００１２９３ ０２８２４４２ ０００００３０ ０２８２４２３９１９ －１１７ ４０ １１５４ －０９６
００４３０２４ ０００１５１８ ０２８２３７２ ０００００３４ ０２８２３５０７０４ －１４２ １４ １２６０ －０９５
００４４２６８ ０００１５９９ ０２８２５０４ ０００００３２ ０２８２４８１６０４ －９５ ６１ １０７５ －０９５
００４３４２３ ０００１５７７ ０２８２４４５ ０００００３２ ０２８２４２２６６５ －１１６ ４０ １１５９ －０９５
００４０６３６ ０００１４６８ ０２８２４１２ ０００００３８ ０２８２３９２０４３ －１２７ ２９ １２０１ －０９６
００４１３３５ ０００１４８６ ０２８２５８６ ０００００２９ ０２８２５６５０４７ －６６ ９０ ９５５ －０９６
００４５４３２ ０００１６６０ ０２８２５３６ ０００００３０ ０２８２５１２６７２ －８４ ７２ １０３１ －０９５
００５６５４１ ０００２０１３ ０２８２５６９ ０００００３１ ０２８２５４０５１８ －７２ ８２ ９９４ －０９４
００２６４１２ ００００９６５ ０２８２４４７ ０００００２５ ０２８２４３３３９８ －１１５ ４４ １１３７ －０９７
００４９５８６ ０００１７８２ ０２８２４３７ ０００００３３ ０２８２４１２４０９ －１１８ ３６ １１７６ －０９５
００４２４４６ ０００１５２２ ０２８２４３８ ０００００３０ ０２８２４１６８５２ －１１８ ３８ １１６７ －０９５
００４４４９５ ０００１５９０ ０２８２５５５ ０００００３５ ０２８２５３２６３９ －７７ ７９ １００２ －０９５
００３９６２４ ０００１４２６ ０２８２５１７ ０００００３１ ０２８２４９６９０９ －９０ ６６ １０５２ －０９６
００４６４４６ ０００１６６６ ０２８２４９８ ０００００２４ ０２８２４７４６９１ －９７ ５８ １０８６ －０９５
００３９６６６ ０００１４３９ ０２８２４５６ ０００００２８ ０２８２４３５６８１ －１１２ ４４ １１３９ －０９６
００４７４５２ ０００１６８９ ０２８２４５５ ０００００３０ ０２８２４３１４５６ －１１２ ４３ １１４８ －０９５

＝０５０，代表该样品岩浆侵位年龄，与石英闪长岩的侵位年
龄在误差范围内一致，因此迷魂阵岩体中石英闪长岩花岗
闪长岩的形成时代为７４０±４Ｍａ。

３２　锆石Ｈｆ同位素

根据样品地质和锆石 ＵＰｂ年代学特征，对分别代表先

后两个不同阶段的样品０８ＬＹ２８和０８ＬＹ６１进行了锆石原
位ＬｕＨｆ同位素的测试，数据列于表２，并表示于图７。

早期阶段侵位的闪长岩样品０８ＬＹ２８共进行了２５个点
的ＬｕＨｆ同位素分析，用样品的结晶年龄（８８５Ｍａ）对１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ和εＨｆ（ｔ）值进行校正，得出闪长岩的初始

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值
为００２８２４０６～００２８２５６１，εＨｆ（ｔ）值为 ＋６６～＋１２１，平均

６９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



图７　迷魂阵岩体Ｈｆ同位素特征
（ａ）闪长岩（０８ＬＹ２８）；（ｂ）石英闪长岩（０８ＬＹ６１）

Ｆｉｇ．７　ＩｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＭｉｈｕｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｄｉｏｒｉｔｅ（０８ＬＹ２８）；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（０８ＬＹ６１）

值为＋９８，Ｈｆ同位素模式年龄（ｔＤＭ）为９５５～１１７０Ｍａ，平均
值为１０４７Ｍａ，与岩浆结晶年龄接近（图７ａ），揭示了闪长质岩
浆主要源于亏损地幔，岩浆侵位结晶过程中可能受到了地壳

物质的混染。

晚期阶段侵位的石英闪长岩样品０８ＬＹ６１共进行了１８
个点的ＬｕＨｆ同位素分析，用７４０Ｍａ的结晶年龄校正后的初
始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为００２８２３５１～００２８２５６５，εＨｆ（ｔ）值为 ＋１４
～＋９０，平均值为 ＋５０，ｔＤＭ为 ９５５～１２６０Ｍａ，平均值为
１１１９Ｍａ（图７ｂ），表现出以亏损地幔源岩浆为主受到了元古
代地壳物质的混染。

４　讨论

３个样品的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果表明迷魂阵
岩体形成于两个岩浆阶段，早期岩浆阶段形成闪长岩，其年

龄为８８５±４Ｍａ；晚期岩浆阶段形成石英闪长岩花岗闪长岩，
时代为～７４０±４Ｍａ。早期阶段侵入的闪长岩的年龄与出露
于扬子克拉通北缘的铜厂闪长岩体侵位时代（８７９±７Ｍａ，王
伟等，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）基本一致，位于扬子陆块核部
的三斗坪英云闪长岩具有７９５±８Ｍａ的结晶年龄，五堵门岩
体英云闪长岩侵位于７８９±１０Ｍａ（凌文黎，２００６）。这些年代
学证据说明南秦岭构造带内的一些老地块与杨子克拉通北

缘及内部新元古代时期有相似的岩浆活动历史，因此南秦岭

构造带内一些老地块或者属于杨子克拉通新元古代结晶基

底的一部分，或者是从扬子克拉通北缘分离出来的老地块。

Ｌｉｅｔａｌ．（２００８）指出Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合于１１００～９００Ｍａ，之
后约４０Ｍｙｒ（８６０～７５０Ｍａ），地幔物质上涌，诱发相关的的大
陆裂谷作用和地幔柱活动。迷魂阵岩体的形成时间与

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的主要裂解时期不一致，可能形成于新元古
代与俯冲相关的伸展背景 （耿元生等，２００８；刘树文等，
２００９ａ，ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２，２００６；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９；
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０，２０１１）。

在εＨｆ（ｔ）年龄图解中（图７），早期阶段的闪长岩样品
（０８ＬＹ２８）的εＨｆ（ｔ）值范围＋６６～＋１２１，平均值为 ＋９８，
接近亏损地幔演化线，说明早期阶段岩浆主要来自于亏损地

幔物质的部分熔融。而晚期阶段石英闪长岩样品（０８ＬＹ０６
１）的εＨｆ（ｔ）范围为＋１４～＋９０，仍说明亏损地幔是岩浆的
主要来源之一，而壳源物质可能是制约岩浆作用的另一个重

要因素，或者形成于早期阶段闪长质岩浆的结晶分异，之后

又经地壳物质的混染，或者形成于闪长质结晶分异的岩浆与

壳源岩浆的混合作用。

５　结论

通过对迷魂阵岩体 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年
代学、ＬｕＨｆ同位素分析，本文得出以下认识：

（１）迷魂阵岩体主要由闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长
岩组成，形成于两个岩浆作用阶段，早期阶段的闪长岩的形

成时代为８８５±４Ｍａ，晚期阶段的石英闪长岩花岗闪长岩的
形成时代为～７４０±４Ｍａ。

（２）早期闪长质岩浆主要来源于亏损地幔的部分熔融，
晚期石英闪长岩花岗闪长岩岩浆主要形成于早期闪长质岩
浆的结晶分异，并经历了地壳物质的混染或者来源于壳源岩

浆的混合作用。

致谢　　样品的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素测试
得到了西北大学大陆动力学国家重点实验室袁洪林教授的

支持和帮助；主微量元素测试获得了北京大学造山带与地壳

演化教育部重点实验室杨斌老师、古丽冰老师的帮助；在此

一并表示衷心的感谢。
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