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摘要:黔东北及毗邻地区新元古界南华系下统铁丝坳组冰碛层(相当于 S tur tian 冰期)之上 , 大塘坡组的底部分布一套黑色

岩系.在一系列同期形成的断陷盆地近中心区域 ,黑色岩系下部主要由菱锰矿 、白云岩等碳酸盐岩组成.通过对该地区出露

的这套碳酸盐岩的野外地质构造 、矿物成分 、碳 、氧 、硫稳定同位素特征的研究 , 发现除碳稳定同位素表现出强烈的负偏移

外 ,硫同位素值表现出明显的正偏移 , 还发现了大量气孔状构造和泥火山 、底辟等典型构造.其特征与现代海底天然气水合

物的渗漏 、释放和环境突变所形成的冷泉碳酸盐岩机理一致 ,进而认为这套碳酸盐岩成因是新元古界古海洋的海底天然气

水合物渗漏所形成的冷泉碳酸盐岩沉积.该成果拓展了海底天然气水合物研究领域和时空范围 , 对其所导致的成岩成矿作

用 、环境评价的分析研究提供了新思路.
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Abstract:In the No r theast Guizhou and its sur rounding , a series o f black shale s , covering the till sheet of T ie siao Fo rmation

which is thought to be fo rmed during the Sturtian , distributes at the bo ttom o f Datangpo Fo rmation , lowe r Nanhua Se ries ,

Neoproter ozoic.Gene rally , the low er par t of the black shales is mainly composed o f carbona te such as dialog ite , dolomite

and so on , near the cente r o f a succession of syngene tic fault basins.Through the studies of the carbona te outcrop in this ar-

ea in terms o f the field structur e , mineral components and the char acte ristics of carbonate , oxygen and sulfur iso topes , it is

show n that sulfur iso tope pre sents distinct po sitive excur sion in contrast with carbonate isotope that indicates an intense neg-

a tive excur sion.In addition , a mount o f stomatal dialo gite and significant str uctures like mud vo lcano , diape rs and so on

have been found.Based on the above features , the studied carbonate is suppo sed to have come into being under the same

mechanisms as modern co ld venting carbonate on the sea f loo r via the seep and release of g as hydrate and the environmental

muta tion.The refor e a simple conclusion is obtained that the carbonate for r esear ch is po ssible to be genera ted on the ancient

ocean f loo r in the P ro te rozoic as the depo sitio n of cold venting ca rbonate, because of the ga s hydrate seep.This study w idens

the resea rch a reas fo r the ocean floo r gas hydrate and its spatial and temporal dist ribution , supply ing a new idea for the anal-

y sis of the diagenesis , mineralization and environmental a ssessment.
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0　引言

近些年的海底探测新发现了不少海底复杂而奇

特的自然现象 ,便于我们研究地质历史时期十分费

解的地质问题 ,通过将今论古的方式找到了答案.20

世纪 70年代阿尔文号深海考察船在东太平洋隆海

底直接观察到洋底的高温流体的热泉之后 ,掀起了

研究大洋底热水(热泉)沉积作用的热潮(Ballard ,

1984;陈多福等 ,2002;徐兆凯等 ,2006).冷泉流体是

继洋中脊以下盆源中高温流体的热泉被发现和研究

之后的又一个新的盆地流体沉积领域(Kulm et

al., 1986;Lallenmand et al., 1992).科学界将深

海中发现的热泉和在近大陆地区发现的冷泉归属于

20世纪最后 25年中最重要的发现(Леин, 2006).

冷泉是以天然气和水为主的流体在海底的渗漏

活动 ———海底天然气渗漏(gas venting),广泛发育

于大陆边缘 ,部分渗漏天然气在海底之下的沉积物

中结晶为水合物;同时 ,在海底附近形成了以渗漏天

然气化学成分变化产生的能量为基础的化学自养生

物群落 ,通过这些生物的生命活动 ,部分渗漏甲烷被

氧化为二氧化碳 ,沉淀为冷泉碳酸盐岩(Peckmann

et al., 2001;Campbell et al., 2002;Peckmann

and Thiel , 2004).尽管甲烷氧化的生物化学途径目

前还不完全清楚 ,但最近的分子地球化学 、同位素和

系统发育学研究表明 ,渗漏系统还原带的渗漏甲烷

的缺氧氧化是甲烷古细菌(archaea)和硫酸盐还原

细菌(sulfate reduction bacteria)共同作用的结果 ,

这些渗漏甲烷的微生物作用已被实验室对渗漏系统

分离的细菌的观察及生物标志化合物的研究所证实

(Hinrichs et al., 1999;Hinrichs et al., 2000;

Pancost et al., 2000).

现代冷泉碳酸盐岩主要分布在深水区海底或近

表层水合物发育区 ,一般是沿断裂线性分布 ,是天然

气渗漏活动强烈的地区.在美国墨西哥湾 、我国南海

北部 、鄂霍茨克等海底分布广泛的冷泉碳酸盐岩 ,均

具有特别负的碳同位素值和特殊的结构构造特征

(Orange et al., 1999;陈多福等 , 2005;冯东等 ,

2005).

目前 ,对地质历史时期中的冷泉碳酸盐岩的研

究报道很少 ,特别是南华纪冷泉碳酸盐岩研究还未

见报道.本文结合国内外现代冷泉碳酸盐岩研究的

最新成果 ,对黔东北地区南华系大塘坡组菱锰矿层

及白云岩的特征进行研究后认为 ,它应是较为典型

图 1　黔东北南华系大塘坡组冷泉碳酸盐岩分布

F ig.1 Distribution of cold seep carbonates f rom Datangpo

Forma tion of Nanhua in the Nor theastern Guizhou

1.实测古断裂;2.推测古断裂;3.冷泉碳酸盐岩分布范围;4.C 、O

同位素采样位置;5.研究区位置 、范围

的古代冷泉碳酸盐岩.

1　区域地质背景

研究区位于扬子陆块东南边缘与江南造山带的

结合部位.由于全球性的 Rodinia超大陆裂解 ,在华南

形成了新元古代被动陆缘裂谷盆地(殷鸿福等 ,1999;

王剑 ,2000),并由于断裂 、拉张作用形成多个拉张盆

地.在这些盆地中 ,控制了黔东北地区南华纪早期冷

泉碳酸盐岩(菱锰矿+白云岩)的形成和分布(图 1).

冷泉碳酸盐岩位于南华系大塘坡组底部 ,之下

为铁丝坳组(相当于 Sturtian冰期)冰碛含砾岩屑杂

砂岩.冷泉碳酸盐岩所在的黑色含锰岩系自上而下

其岩性特征如下(以松桃大塘坡剖面为例):
上覆岩性:大塘坡组第二段深灰色粉砂质页岩 , 与下伏

地层呈整合接触.厚>200 m.

(8)黑色至深灰色含锰炭质页岩 , 局部夹粘土岩及含凝

灰质细砂岩透镜体.厚 5.02 m.

(7)黑色炭质页岩 , 夹锰质条纹 , 见少量细粒黄铁矿分

布.厚 4.27 m.

(6)深灰色 、黑色条带状菱锰矿透镜体及黑色炭质页岩 ,

顶部偶见含锰白云岩.菱锰矿透镜体数量少 、厚度小 ,

不均匀分布.见少量细粒黄铁矿星散分布.厚0.69 m.

(5)黑色炭质页岩 , 局部含锰质 ,见少量细粒黄铁矿星散

状分布.厚 2.17 m.

(4)浅灰色 、灰色薄至中层凝灰质细砂岩 , 细粒黄铁矿

多 , 局部含炭质.厚 0.29 m.
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(3)黑色炭质页岩 , 局部含锰质较多 ,见少量细粒黄铁矿

星散状分布.厚 1.41 m.

(2)深灰黑色 、钢灰色条带状 、块状含气孔的炭质菱锰矿

透镜体 ,间夹黑色炭质页岩 , 气孔中为沥青充填.见

星点状细粒黄铁矿.厚 2.93 m.

(1)黑色炭质页岩 , 局部含砂质 、锰质较多 ,见细粒黄铁

矿星点状分布.厚 0.99 m.与下伏铁丝坳组含砾炭

质细砂岩呈整合接触.

下伏岩性:南华系铁丝坳组灰色 、深灰色中层含砾炭质

细砂岩 ,夹锰质结构或团块 , 含细粒黄铁矿较多 ,呈星散状或

团块状产出.厚 0.88 m.

黑色含锰岩系沿盆地走向和两侧厚度逐渐变

薄 ,且菱锰矿逐渐相变为白云岩;再向外白云岩逐渐

尖灭 ,尖灭后仅为炭质页岩 ,炭质页岩在盆地边缘也

相变为浅色粘土岩.从而在平面上形成对称的岩性

组合分带.

2　冷泉碳酸盐岩沉积特征

冷泉碳酸盐岩主要由沉积菱锰矿和白云岩组

成 ,菱锰矿分布在次级走滑盆地中心 ,白云岩分布在

盆地边缘 ,二者相变过渡.空间上表现为透镜状(图

2e)、丘状或似层状 ,沉积环境和相分析中出现纵向

和横向上的不连续.沉积菱锰矿水平层理较发育 ,具

有块状构造 、条带状构造和气孔状构造(图 2a—

2c).气孔通常被沥青所充填 ,其周围常为白色玉髓

镶边(图 2d).气孔在剖面为压扁的椭圆状(图 2c),

平面上则为圆状(直径 2 ～ 11 mm)(图 2a ,2b).主要

分布在大塘坡地区 ,一般位于本套冷泉碳酸盐岩岩

系中下部.

在大塘坡地区的冷泉碳酸盐岩岩系中 ,普遍发育

泥火山(图 2f ,2g)、底辟等构造(图 2h),菱锰矿或含菱

锰矿的炭质页岩垂向流动 ,刺穿或使上覆盖层上拱.

泥火山垂直通道中可见菱锰矿等物质充填(图 2g).

块状和气孔状菱锰矿主要由泥晶菱锰矿组成;

条带状菱锰矿主要由泥晶钙菱锰矿 、镁钙菱锰矿与

粘土质 、炭质相间分布组成 ,条带宽 2 ～ 6 mm.矿物

成分除菱锰矿 、钙菱锰矿 、镁钙菱锰矿外 ,见锰白云

石 、白云石 、锰方解石 、方解石 ,粘土矿物 、有机质炭

质和草莓状 、半自形晶粒状黄铁矿等矿物.后期成岩

作用不明显.

菱锰矿具有泥晶结构 、凝块状结构(图 2i)、草莓

状黄铁矿集合体(图 2j),藻层纹 、向上凸出的叠层状

构造等冷泉碳酸盐岩的典型结构构造.菱锰矿石中

见较多的球形蓝绿藻分布.

上述菱锰矿的结构构造特征 ,尤其是气孔状构

造(气孔中充填沥青)、生物结构 、泥火山和底辟构造

等特征 ,这些与现代海底天然气水合物的分布 、运

移 、渗漏 ,形成泥火山等冷泉口和底辟构造 ,在泥火

山口及其附近发生甲烷的氧化作用 ,形成自生碳酸

盐 ,是十分类似的.

3　稳定碳 、氧同位素特征

本文系统采集了松桃 、万山 、江口等地区不同类

型的碳酸锰矿石和白云岩样品 11块 ,经清洗并切除

后期脉石后 ,无污染破碎至 200目以下.送中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室进

行碳 、氧同位素测试.采用磷酸法 , 将样品30 ～ 50

mg , 110 ℃烘干后与 100%H3 PO 4 在恒温水塔中平

衡反应 ,然后收集 CO 2 在 MA T251 同位素质谱仪

上测定 ,分析精度<0.1‰,δ
13
C 、δ

18
O数据均为相对

于 PDB 标准.结果见表 1.

从表 1中可见 ,黔东北地区的主要锰矿床沉积

菱锰矿及外围的相变白云岩的碳稳定同位素值存在

明显的负偏移.菱锰矿的 δ13 C 在 -8.14‰ ～

-10.38‰之间 ,平均达-9.46‰,这与高兴基 、周琦

等人 1984 年在相同地区所测定的菱锰矿单矿物

δ
13
C结果(-8.016‰ ～ -10.698‰, 平均值为

-9.32‰)十分相近(刘巽锋等 , 1989).说明造成碳

同位素明显负偏的主要原因是菱锰矿矿物 ,而粘土

质等矿物影响很小.对大塘坡地区菱锰矿矿石分析

表明 ,其普遍含有气孔(气孔含量 5%～ 30%不等),

气孔中为沥青质所充填 ,即气孔状菱锰矿矿石;气孔

中沥青的有机炭高达 44.22%(刘巽锋等 , 1989),而

锰矿石中有机碳含量平均达 4.18%(解启来等 ,

1999),因此造成菱锰矿等碳酸盐岩碳稳定同位素明

显负偏移 ,应与新元古代古海洋中甲烷水合物有关.

地球化学和微生物学研究证实 ,天然气渗漏系

统缺氧带甲烷氧化和碳酸盐还原作用是甲烷氧化古

细菌和硫酸盐还原细菌生命活动耦合的新陈代谢过

程.在天然气渗漏系统缺氧带环境中 ,甲烷古细菌氧

化渗漏 CH4 ,生成 CO 2 和 H 2;同时硫酸盐还原细菌

消耗海水中的 SO
2-
4 和甲烷古细菌氧化 CH 4 所产

生的 H 2 ,生成 HS
-
和 H 2O.微生物作用产生的二氧

化碳和硫化氢与孔隙中流体的钙离子 、铁离子结合 ,
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图 2　大塘坡地区冷泉碳酸盐岩沉积野外沉积及显微照片

Fig.2 Pictures in the field and mic ro-photo s of the co ld seep carbonates from Datangpo Forma tion in the Nor theast

Guizhou

a , b , c.气孔状构造菱锰矿矿石(手标本),其中 a.气孔顶面形态(呈圆状);b.气孔底面形态;c.气孔剖面形态(呈压扁状);d.单个气孔放

大形态(四周为白色玉髓镶边);e.菱锰矿矿体形态;f.发育在菱锰矿矿层上覆层中的一组泥火山构造;g.其中一个泥火山形态(注意泥

火山通道垂直层面向上发散 ,通道中为菱锰矿所充填);h.菱锰矿矿层顶部的底辟构造(地质锤把方向为上);i.菱锰矿的泥晶和凝块状

结构;j.菱锰矿中的草莓状黄铁矿
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表 1　黔东北冷泉碳酸盐岩的碳 、氧稳定同位素测试结果

Table 1 Stable C , O iso topes o f the co ld seep carbonates in the No rtheast Guizhou

样品号 岩性 采样地点 δ13C(‰) δ18O(‰) Mn(%)

ZH 8 气孔状菱锰矿 大塘坡联营厂 PD1200 -10.36 -8.75 30.65

ZH 7 气孔状菱锰矿 大塘坡联营厂 PD1200 -10.38 -14.06 26.14

ZH 13 条带状菱锰矿 大塘坡联营厂 PD1200 -8.14 -9.60 18.10

ZH 15 块状菱锰矿 大塘坡大坪 ZK909(上) -8.25 -4.37 26.61

ZH 3 块状菱锰矿 大塘坡大坪 ZK909(下) -9.96 -9.88 26.72

ZH 1 块状菱锰矿 杨立掌 PD840 -10.12 -11.81 25.05

ZH 10 块状菱锰矿 西溪堡 PD1 -9.28 -8.68 25.34

ZH 4 块状菱锰矿 大 屋 PD650 -9.18 -11.30 24.70

ZH 14 白云岩 万山下溪 ZK4401 -4.39 -9.12  

ZH 11 白云岩 江口桃映 -4.71 -15.32 1.37

ZH 12 白云岩 江口桃映 -1.51 -4.72 1.31

注:Mn含量由贵州省地矿局黔东地矿测试中心分析.

形成碳酸盐岩和黄铁矿沉淀(冯东等 ,2005),而与锰

离子结合则形成菱锰矿.因此 ,天然气渗漏系统中微

生物的活动导致冷泉碳酸盐岩沉积主要受天然气渗

漏作用控制.Joye et al.(2004)观察到墨西哥湾天

然气渗漏区域甲烷缺氧氧化和硫酸盐还原速率为非

渗漏区域 50倍以上;在渗漏区域中 ,水合物和沉积

物界面处甲烷缺氧氧化和硫酸盐还原的速率表现为

最高 ,而水合物内部的速率则要小得多(小 1个数量

级)(O rcut t et al., 2004).表明天然气渗漏系统在

空间上具有很强的非均一性(Sassen et al., 2004;

Zhang and Lanoil , 2004).

4　硫同位素特征

黔东北地区南华系菱锰矿中黄铁矿分布普遍.

贵州省地矿局 103 地质大队从菱锰矿中挑选黄铁

矿 ,宜昌地质矿产研究所 1989年对其中的硫同位素

进行了测试 ,结果见表 2.

从表 2中可见 ,冷泉碳酸盐岩(碳酸锰)中黄铁

矿的硫同位素值表现出明显的正偏移 ,具有异常高

的正值 ,这是很难解释的.据李任伟等(1996)对大塘

坡锰矿床及毗邻的同时期的湖南民乐 、重庆溶溪锰

矿和湘潭锰矿的硫同位素研究 ,发现扬子地区南华

纪早期碳酸锰矿同样具有异常高的正值特征 ,锰矿

层之上的黑色页岩中黄铁矿的 δ
34
S 值迅速降低

(+17.8‰～ +21.3‰),且往上至震旦系陡山陀组

的黑色页岩中黄铁矿的硫同位素又出现明显变化 ,

δ34S 值从底部的-5.9‰迅速降至-27.1‰.故说明

大塘坡期菱锰矿沉积物中黄铁矿具有异常高的硫同

位素正值是一个普遍而又特殊的现象 ,不太可能是

表 2　黔东北松桃地区冷泉碳酸盐岩的δ34S值测试结果

Table 2 S isotopes of the cold seep carbonates in the Song tao

样品编号 采样地点 岩性 测定对象 δ34 S(‰)

S-1 松桃杨立掌 PD1 菱锰矿 黄铁矿 50.1

S-10 松桃杨立掌 Zk005 菱锰矿 黄铁矿 48.6

S-11 松桃杨立掌 Zk005 菱锰矿 黄铁矿 52.0

S-12 松桃杨立掌 Zk005 菱锰矿 黄铁矿 51.7

S-13 松桃杨立掌 Zk005 菱锰矿 黄铁矿 49.0

S-14 松桃杨立掌 Zk005 菱锰矿 黄铁矿 50.7

S-6 松桃大塘坡 菱锰矿 黄铁矿 55.5

S-7 松桃大塘坡 菱锰矿 黄铁矿 57.8

S-8 松桃大塘坡 菱锰矿 黄铁矿 57.3

S-2 松桃大屋 菱锰矿 黄铁矿 44.5

S-3 松桃大屋 菱锰矿 黄铁矿 36.9

S-4 松桃大屋 菱锰矿 黄铁矿 48.1

S-5 松桃大屋 菱锰矿 黄铁矿 49.3

沉积期后的次生产物.但它与南海大洋钻探

ODP1146 站 位 自 生 黄 铁 矿 的 硫 同 位 素 值

(+47.8‰～ +67.1‰)相吻合(王家生等 ,2005);同

时它又与现代鄂霍茨克海底的甲烷冷泉口的自生重

晶石的δ
34
S 值(21.0‰～ 38.6‰)相近(Greinert et

al., 2002).因而从黄铁矿硫同位素特征也说明了

菱锰矿的形成 ,应与新元古代古海洋中天然气渗漏

的背景密切相关(图 3).

黔东北地区新元古界南华系大塘坡组碳酸盐岩

(菱锰矿及白云岩),在区域上沿构造带和高渗透性

地层带(铁丝坳组含砾砂岩地层大厚度分布地区)呈

线性或线性群分布 ,具有一定的等距性 ,反映了构造

控制沉积盆地 ,沉积盆地控制菱锰矿及白云岩产出

的特征.碳酸盐岩沿盆地中心呈有规律的层圈状分

布(如盆地中心菱锰矿厚度大 、锰的含量高 ,往外变

薄 、变贫;盆地中心为菱锰矿 ,外围逐渐相变为白云
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图 3　黔东北松桃地区冷泉碳酸盐岩的硫同位素对比

Fig.3 Comparison o f stable S iso topes from cold seep

carbonates in the Datangpo o f Song tao with those

from o ther s

冷泉口数据来源于Greinet et a l., 2002;其余数据来源于王家生

等 , 2005

岩 ,再向外则为黑色页岩);其次在这套碳酸盐岩中 ,

具有强烈负偏的碳稳定同位素值 ,加之硫同位素表

现出明显的正偏移 ,与现代天然气渗漏所形成的冷

泉碳酸盐岩地球化学特征一致;三是具有特殊的沉

积构造 ,特别是泥火山和底辟构造等特征 ,一系列泥

火山向上开放的和填满锰质沉积物的垂直通道就是

气体或流体逃逸的通道运移 ,在泥火山和底辟构造

周围出现了菱锰矿和白云岩沉积物(周琦 ,1989).这

与现代海底天然气水合物的分布 、运移 、渗漏 ,形成

泥火山等冷泉喷口和底辟构造 ,并在泥火山口及其

附近发生甲烷的氧化作用 ,形成自生碳酸盐 ,其原理

是一致的.气孔应是当时甲烷渗漏过程中 ,采用气泡

方式向上输送 ,气孔中的沥青就是封闭在碳酸盐岩

中古甲烷演变而来.故 3个方面的特征可充分证明 ,

大塘坡组底部分布的菱锰矿 、白云岩这套碳酸盐岩 ,

是新元古代早期古海洋中天然气渗漏所形成的冷泉

碳酸盐岩沉积.

值得说明的是 ,这里研究的冷泉碳酸盐岩与新

元古代南沱组冰碛层之上的“盖帽”白云岩特征不完

全一样 ,二者除同样具有明显的碳稳定同位素负偏

移特征外 ,其他特征均明显不同:一是从分布特征

上 ,如南沱组冰碛层(相当于 marinoan 冰期)之上

(陡山沱组底部)的“盖帽”白云岩 ,全球广泛分布 ,十

分稳定 ,形似“帽子”而得名(Ho ffman and Schrag ,

2002;Porter et al., 2004);而大塘坡组底部的冷泉

碳酸盐岩 ,分布零星 ,主要分布在一系列拉张盆地

中 ,横向上 、纵向上分布不连续 ,为丘状 、透镜状等 ,

变化大 ,盆地中菱锰矿相变为白云岩后 ,再向外 ,很

快过渡为正常的深水沉积;二是成因有分歧 , 即有

“雪球地球”和冷泉成因 2 种观点.多数人认为“盖

帽”白云岩是温室效应引起“雪球地球”融化后 ,由于

大气和海洋水体中富含 CO2 , 它们与海洋中的

Ca
2+
、Mg

2+
发生快速反应 ,大量的 CaCO 3 和 Mg-

CO 3 快速沉淀下来 , 形成分布全球的碳酸盐岩帽

(Hoffman and Schrag , 2002);其次 , Jiang et al.

(2003)等提出 ,“盖帽”白云岩为甲烷源成因 ,但能否

形成全球广布的“盖帽”白云岩还需进一步研究.而

本地区的冷泉碳酸盐岩则是在特殊的大地构造位置

上(被动陆缘裂谷盆地),甲烷渗漏形成冷泉 ,由于这

时期正是 Rodinia 超大陆裂解阶段 ,在本地区形成

一系列拉张盆地 ,并提供了大量可能来自深源的

Mn
2+
,在这一系列断陷盆地富集 ,与盆地中冷泉口

提供的 CH4 反应 ,形成碳酸锰沉淀.盆地边缘由于

Mn2+迅速减少 ,CH 4 便与 Mg2+及少量 Mn2+反应 ,

形成含锰的白云岩或白云岩 ,这便是该地区碳酸锰

矿及白云岩的成因.因此 ,该地区冷泉碳酸盐岩与南

沱组冰碛层之上的“盖帽”白云岩成因和特征存在较

大差异 ,二者不完全是一个概念.

目前依据“将今论古”的原理 ,通过对比现代海

底天然气渗漏背景下的沉积物和特殊的沉积构造 、

碳 、氧同位素 、自生矿物和生物标志物等特征 ,来研

究古天然气渗漏及其产物 ,进而评估其环境 ,特别是

导致金属矿床形成的研究思路 ,具有较强的科学探

索性和创新性.因此 ,大力开展地史时期天然气渗漏

所导致的冷泉碳酸盐岩沉积 、环境效应评价 ,特别是

其成矿作用和机理的研究 ,来进行成矿预测具有时

代紧迫性 ,特别是一些与古天然气成因相关联的层

控或沉积的金属矿床的研究等 ,意义重大.其研究意

义在于不仅扩大了天然气及水合物研究领域的时空

范围 ,而且对其所导致的成岩成矿 、环境评价和生物

演化事件的分析研究提供了新思路.
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