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黑龙江省东部中泥盆世火山作用及其构造意义

———来自岩石地球化学、锆石;<*=年代学和8><2?<@A同位素的制约

孟 恩%，$，许文良$，裴福萍$，王 枫$
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摘 要：对佳木斯地块东缘老秃顶子组和小兴安岭地区宝泉组上段火山岩进行了岩石地球化学、锆石.’<0(*<18
;<*=定年和8><2?<@A同位素研究以制约该区的区域构造演化。前者主要由流纹岩及次要的碱性玄武岩组成，后者
以流纹岩为主。研究结果表明，这些火山岩中锆石发育震荡生长环带或具条痕状吸收，且具有较高的)D／;比值
（"E$7!%ECF），反映了岩浆成因特征。定年结果表明，它们均形成于中泥盆世（峰期为!7C1G）。火山岩的地球化学
和8><2?<@A同位素研究表明，佳木斯地块东缘老秃顶子组火山岩以双峰式火山岩组合为特征，基性端员岩石的8H-$
I#"EF"J!##ECCJ、1K"I"E!&!"E#"、2G$-／L$-I$E77!FE&&、’5$-!I%#ECCJ!%7E"CJ，并以富集轻稀土元

素和亏损高场强元素（如2=、)G、)H）为特征，初始7B8>／7C8>比值为"EB"#&&，!2?（!）IM$E"F，暗示其原始岩浆起源
于遭受地壳物质混染的岩石圈地幔；酸性端员岩石的8H-$IBBE#&J!B7EB#J、2G$-／L$-I"E!$!"E!C、’5$-!I

%%EC$J!%%EBCJ，富集,=、)D、;、L，亏损2=、)G、+N、*、)H等，其初始7B8>／7C8>比值为"EB"!B7!"EB"B!C，#2?（!）

IO$E$"!OFE%#，!@A（!）IM%E7!M7EC，!P1%ICB%!&&71G，与中亚造山带内显生宙花岗岩的研究结果相一致，
暗示其岩浆应起源于新增生下地壳物质的部分熔融；小兴安岭地区宝泉组上段流纹岩具有高硅（BFECFJ!
BCE"&J）、富钾（2G$-／L$-I"EF$!"E7%）、低铝（%$E#CJ!%$EC!J）等特征，同时显示强烈的负铕异常，该组火山岩
具有’型流纹岩特点，其#@A（!）IM$E#!MCEF，!P1%I7!B!&7!1G，暗示其岩浆应起源于新增生下地壳的部分熔
融。结合区域地质资料，认为中泥盆世佳木斯地块东缘应处于一个被动大陆边缘盆地沉积环境，老秃顶子组双峰式

火山岩的形成应与被动陆缘内的伸展环境有关，而小兴安岭地区同期宝泉组上段’型流纹岩的形成应与陆内伸展
环境相联系。
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我国东北地区位于兴蒙造山带的东段，具有“多

板块、多缝合带”的构造属性（P+(:h%"!#$i，DUUK；
谢鸣谦，B@@@），古生代期间的地质演化一直是国内
外地质学家研究的焦点问题之一（O)2("!#$i，

B@@F；M’，B@@E），而火成岩组合作为了解区域构造
演化历史的重要依据之一，也一直是揭示兴蒙造山

带东段古生代构造演化的主体（j""!#$i，B@@B，
B@@Y；L+(:"!#$i，B@@C）。近年来，虽然对黑龙江
省东部早古生代花岗岩和晚古生代晚期花岗岩与火

山岩进行了详细的年代学与地球化学研究，并揭示

了松嫩 张广才岭地块和佳木斯地块在早泥盆世以

前就已经沿牡丹江断裂碰撞拼贴在一起和陆内伸展

环境的存在（L+(:"!#$i，B@D@；j)(:"!#$i，
B@DD）（图D)），但是对区域内晚古生代早期地层的沉
积时限还缺乏明确的年代学制约（L+(:"!#$i，
B@D@），对晚古生代早期区域构造属性还缺乏明确的
认识。追其根本原因是缺乏对区内晚古生代早期岩

浆作用时代与性质的研究。鉴于此，本文报道了黑

龙江省东部佳木斯地块东缘老秃顶子组和小兴安岭

宝泉组火山岩中锆石>9J#定年、P%9V&9‘.同位素
以及岩石地球化学的研究结果，这对限定该区晚古

生代早期盆地沉积时限和揭示区域构造演化历史均

具有重要意义。

D 地质背景与样品描述

黑龙江省东部位于兴蒙造山带东段，主要由松

嫩 张广才岭地块和佳木斯地块组成，二者以牡丹江

断裂和黑龙江杂岩为界（P+(:h%"!#$i，DUUK；j""!
#$i，B@@Y）。该区东临跃进山拼贴带、南为敦化 密
山断裂带、西北与兴安地块以黑河 贺根山断裂相接

（图D#）。区内结晶基底由早古生代混合花岗岩类和
麻山群变质岩系组成，并有大面积的晚古生代和中

生代花岗岩类及火山岩产出，前寒武纪地层零星出
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露在本区西南部，古生代盖层零星发育，中新生代火

山 沉积岩系广泛出露（黑龙江省地质矿产局，!""#）
（图!）。本文所研究的火山岩样品主要采自佳木斯

地块东缘老秃顶子组和小兴安岭地区宝泉组上段，

采样点位置如图!所示。

图! 黑龙江省东部大地构造位置略图（$、%据&’!"#$(，)**+；,-./!"#$(，)*!*）和黑龙江省东部中泥盆世火山岩
分布图（0、1据黑龙江省地质矿产局，!""#）

23/(! 4-056.3078-509:$;76<-$75-=.>-3?6./@3$./A=6B3.0-（$，%，:613<3-1$<5-=&’!"#$(，)**+$.1,-./
!"#$(，)*!*）$.11375=3%’536.6<:311?-C-B6.3$.B6?0$.30=60873.>-3?6./@3$./A=6B3.0-（0，1，$<5-=>DE,F，!""#）
G,—额尔古纳地块；H,—兴安地块；I,—松嫩 张广才岭地块；J,—佳木斯地块；!—塔源 喜桂图断裂；"—黑河 贺根山断裂；

#—西拉木伦断裂；$—牡丹江断裂；%—伊通 依兰断裂；&—敦化 密山断裂；’—跃进山断裂

G,—G=/’.,$773<；H,—H3./’$.,$773<；I,—I6./.-.KL9$.//’$./0$3?3./,$773<；J,—J3$:’73,$773<；!—H3/’35’K4$M’$.2$’?5；

"—>-/-.79$.K>-39-2$’?5；#—H$=,6=6.2$’?5；$—,’1$.@3$./2$’?5；%—N356./KN3?$.2$’?5；&—C’.9’$K,379$.2$’?5；

’—N’-@3.79$.7’5’=-O6.-

样品>DP!+K!和>DP)QK)均采自佳木斯地块
东缘原定为晚泥盆世的老秃顶子组（C#$）。该组为
一套整合于早 中泥盆世黑台组（C!K)%）之上、七里卡
山组（C#&）之下的火山岩夹碎屑岩组合，出露于宝清
西部，呈南北向带状展布（黑龙江省地矿局，!""#）。
岩性以流纹岩及凝灰岩和少量的玄武岩、粗面玄武

岩为主，夹次要的砂岩、板岩等。样品>DP!+K!采

自宝清县西北劝农村路北（坐标：G!#!RS#T**U，V
WQR)XT#*U；图!0），为流纹岩，风化面呈灰白色，流纹
构造，斑状结构，斑晶为石英、碱性长石和斜长石，具

有熔蚀现象，可见少量安山质岩屑，基质为隐晶质。

样品>DP)QK)采自宝清西南（坐标：G!#!RSQTWWU，V
WQR)!T*+U；图!0），为流纹岩，风化面呈灰白色，块状
构造，斑状结构，斑晶主要为斜长石、石英及少量黑
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云母，基质为隐晶质。

样品!"#$%采自小兴安岭汤原地区的早泥盆世
宝泉组上段（&%!；坐标：’%()*+,-,,.，/01*23-,,.；
图%4）。该组只出露于汤原西北部，与下伏地层寒武
纪晨鸣组不整合接触（黑龙江省地质矿产局，%))+）。
岩性可分为上下两段，上段以流纹岩、流纹质熔结凝

灰岩为主，下段主要由石英岩、砂岩和石英砾岩组

成。样品!"#$%为取自该组下段的流纹岩，风化面
呈灰白色、灰黄色，流纹构造，斑状结构，斑晶为石

英、碱性长石和斜长石，基质为隐晶质。

( 分析方法

!5" 年代学分析方法
样品在河北省廊坊市区域地质调查研究所用常

规方法进行粉碎，并用浮选和电磁选方法进行分选。

在双目镜下挑选出晶形和透明度较好，无明显裂痕

和包裹体的锆石颗粒，将其粘在环氧树脂表面，固化

后打磨抛光，并进行透射光和反射光图像的采集，最

后在西北大学大陆动力学国家重点实验室环境扫描

电子显微镜（6/789:;<:0,,6/=）上进行锆石阴极
发光（>?）图像的采集。锆石?@$7>A$BCD$AE同位
素分析在西北大学大陆动力学重点实验室的@FGHI;<
#2,,:7>A$BC仪器上用标准测定程序进行，详细的
实验原理和流程见J9:;等（(,,0）。应用标准锆石

)%2,,进行分馏校正，标准锆石"/BKL@%作为未
知样品测定获得的年龄为0%2M0B:（BCN&O
,P%%(，"O(0），该锆石的7&$"7BC年龄为0%1P#2
M,P(0B:（QH:RS#$%&P，(,,+）。激光束的束斑为

+,!T。实验获得的数据采用@;4IUVI;（(,,(）的方
法进行同位素比值的校正，以扣除普通AE的影响，
然后用7CKA?K"宏程序进行年龄谐和图的生成和
处理，所给定的同位素比值和年龄的误差（标准误

差）在%"水平（?94WGF，(,,+）。

!5! 主量元素和痕量元素分析方法
主量元素和痕量元素分析均在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。主量元素采用玻璃熔片

大型X$荧光光谱法（XL6）分析；痕量元素的分析则
采用电感耦合等离子质谱（7>A$BC）分析方法。对
国际标样Q>L$(（玄武岩）、Q!YK$%（玄武岩）和

@=Y$%（安山岩）的分析结果表明，主量元素分析精
度和准确度优于2Z，痕量元素的分析精度和准确度
优于%,Z。

!#$ %&’()同位素分析方法

CU$’4同位素分析在西北大学大陆动力学国家
重点实验室完成。采用!6[!’K+混合酸溶解，用
阳离子交换技术进行分离，分离本底在同位素测量

误差范围之内。同位素比值的测定是在多接收电感

耦合等离子体质谱（B>$7>A$BC）上进行的，分析精
度优于 ,P,,(Z。国际标样 ?:\]HH:和 Q>L$(
%0+’4／%00’4测定的平均值分别为,P2%%32)M1（("，

"O(,）和,P2%(1+#M+（("，"O(），’QC$)3#给出的
3#CU／31CU值为,P#%,(02M%2（("，"O)）。

!*+ 锆石,-同位素分析方法
锆石 !̂ 同位素测试在中国科学院地质与地球

物理研究所配有%)+;T激光取样系统的’I_<9;I
多接收电感耦合等离子体质谱仪（B>$7>A$BC）上进
行，仪器的运行条件和详细的分析流程见 N9等
（(,,1）。测定时用锆石国际标样)%2,,作外标，分
析时激光束直径为1+!T，所用的激光脉冲速率为1
#3!‘，激光束脉冲能量为%,,T\。

+ 分析结果

$#" 年代学
研究区原定晚泥盆世老秃顶子组（&+&）流纹岩

样品（!Q8%#$%和!Q8(1$(）和早泥盆世宝泉组上
段（&%!）流纹岩样品（!"#$%）中锆石的?@$7>A$BC
D$AE定年结果见表%，部分测定的阴极发光（>?）图
像见图(，锆石D$AE谐和图见图+。
宝清地区原定晚泥盆世老秃顶子组（&+&）流纹

岩（!Q8%#$%）中锆石呈粒状或半自形短柱状，显示
出清晰的震荡生长环带（图(:），"a／D比值介于

,P0%#%P%)之间，暗示其岩浆成因特点（b]VRaIS，

%))+）。(+个测点的(,1AE／(+3D年龄值介于+3(M3
#0,(M0B:之间，其加权平均年龄为+)(M+B:
（BCN&O%P2）（图+:），代表了流纹岩的形成时代为
中泥盆世（&(&）。
宝清地区原定晚泥盆世老秃顶子组（&+&）流纹

岩（!Q8(1$(）中锆石呈自形 半自形短柱状或粒状，
显示出清晰的内部结构，锆石具有条痕状吸收或震

荡生长环带（图(E），"a／D比值介于,P1%#%P10之
间，暗示其岩浆成因特点（b]VRaIS，%))+）。%1个测
点的(,1AE／(+3D年龄值介于+3%M+#+)2M+B:之
间，其加权平均年龄为+33M(B:（BCN&O%P(）（图

+E），代表了流纹岩的形成时代为中泥盆世（&(&）。
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图! 黑龙江省东部中泥盆世火山岩部分锆石
阴极发光图像

"#$%! &’#()$*+,-+*.*/0*12#3/,4+-3,(05*(#11.*
6*7,4#)47,./)4#/3,/8+#4*)+0*349*#.,4$:#)4$;3,7#4/*

汤原地区原定早泥盆世宝泉组（6<!）上段流纹
岩（9=>?<）中锆石呈半自形 自形板状或短柱状，发
育细微震荡生长环带（图!/），=5／@比值介于ABCA
!ABDE之间，表明其岩浆成因特点（F,+/5*8，<DDC）。
定年结果表明，底部G个测点的!AE;H／!CI@年龄值介
于C>DJ!!CIEJ!K)之间，其加权平均年龄为CIC
JCK)（KLM6N<BI）（图C/），代表了流纹岩的形成
时代为中泥盆世（6!!）。该组火山岩还存在!AE;H／
!CI@谐和年龄分别为O!!J!K)（"NI；KLM6N
<BO）、OGCJCK)（"NI；KLM6N<BD）和OIGJIK)
（"NC；KLM6N!BC）的捕获锆石年龄，这与前人对
该组底部长石砂岩和滨东地区早泥盆世黑龙宫组砂

岩中碎屑锆石年龄相吻合（K*4$#$%&%，!A<A）。
综上所述，佳木斯地块东缘老秃顶子组和小兴

安岭地区宝泉组上段火山岩中锆石@?;H定年结果
表明，它们均形成于中泥盆世，其峰期年龄为CIE
K)（图C1），而并非前人所定的晚泥盆世或早泥盆世
（黑龙江省地质矿产局，<DDC；曲关生等，<DD>）。

!%" 地球化学
研究区中泥盆世火山岩只出露在佳木斯地块东

缘宝清地区和小兴安岭南部汤原地区，分别以老秃

顶子组（6!&）和宝泉组（6!!）上段为代表，其主量元
素和痕量元素分析结果见表!。

C%!%< 主量元素
老秃顶子组（6!&）火山岩主要由流纹岩及次要

的玄武质岩石组成，其L#P!含量介于GABOAQ!
>IB>GQ之间，在GGBEEQ!>>BGDQ之间出现明显成
分间断，具有双峰式火山岩特点（图O）。玄武质岩石
具有富铝（<GBEEQ!<IBAEQ）、富铁（DBACQ!
<<B>>Q）、高镁（!BDEQ!GBGOQ，K$"NCD!GA）
（K$"N<AAK$／（K$R"*0,0!R）、富钠低钾（S)!PN
CB!CQ!GB>DQ，S)!P／F!PN!BII!OBDD）等特征，
在=TL图解中落在碱性、亚碱性分界线附近的玄武
岩、粗面玄武岩和玄武质粗面安山岩区域内，主体属

于碱性系列（图O）；而流纹质岩石则具有高硅
（>>BGDQ!>IB>GQ）、富钾（!BG<Q!CB<AQ，S)!P／

F!PNABC!!ABCE）、贫镁（ABGAQ!AB>!Q，）和过
铝质的地球化学属性（T&SFN!B!A!CBC<），属于
亚碱性系列（图O）。
宝泉组（6!!）上段火山岩以流纹岩为主，其L#P!

含量为>OBEOQ!>EBADQ；=#P!含量为AB<OQ!
AB!EQ，T.!PC含量为<!BGEQ!<!BECQ，K$P含量
为ABCEQ!ABG!Q（K$"N!!!!>），S)!P含量为

!BC<Q!CB!CQ，F!P变化于OBA<Q!GBOEQ之
间，S)!P／F!P 比值为ABO!!ABI<，其 T&SFN
<BG<!<BEO，属于亚碱性系列（图O）。

C%!%! 痕量元素
从稀土元素球粒陨石标准化配分图解和微量元

素原始地幔标准化蛛网图中可以看出，老秃顶子组

火山岩玄武质岩石以富集轻稀土元素（’UVV）、亏损
重稀土元素（9UVV）和SH、=)、=#等以及弱的负铕
异常为特征（图G)，GH），其稀土总量（#UVV）介于

<C>BGW<AXE!<IDB>W<AXE之间，（’)／YH）SNGBI>
!IB>C，$VZNABII!ABDE、&3N>ABIW<AXE!<AEB<
W<AXE、&,N<IBOAW<AXE!CCBC!W<AXE、S#NCGBC
W<AXE!OIBGW<AXE、[3N<DEW<AXE!!EEW<AXE；
而流纹质岩石以富集’UVV、亏损9UVV和明显的
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图! 黑龙江省东部中泥盆世火山岩锆石"#$%谐和图（&，%，’）和年龄频度统计图（(）
)*+,! -*.’/0"#$%’/0’/.(*&&0(.12&3*41#&+1#5./%&%*2*36(*&+.&789/.3:17*((21;14/0*&04/2’&0*’./’<8*01&831.0=1*2/0+>*&0+$./4*0’1

图? 黑龙江省东部中泥盆世火山岩@AB图［据 C*((21D
7/83&0(E.*’（FGG?），曲线上方为碱性系列，下方为亚碱性

系列；曲线据H.4*01&0(I&.&+&.（FGJF）］
)*+,? @AB(*&+.&79/.3:17*((21;14/0*&04/2’&0*’./’<8
*01&831.0=1*2/0+>*&0+$./4*0’1（7/(*9*1(&931.C*((217/83
&0(E.*’，FGG?，%/.(1.2*01%13K110&2<&2*01&0(8L%#&2<&2*01

81.*18&931.H.4*01&0(I&.&+&.，FGJF）

负铕异常为特征（图M’），其NOEEPGQRJSFTUV!
FWFRGSFTUV，（N&／X%）YP?RTT!FFRG!、"ELPTRVQ
!TRVM，在微量元素蛛网图中具有Y%、@&、$、@*等
的强烈亏损和I&、@:、"、Z等的强烈富集（图M(）。
宝泉组上段火山岩#OEEP?!GRTSFTUV!

?MVRVSFTUV，（N&／X%）YPMRGW!VR?Q、"ELPTRTM
!TRTV，在稀土元素球粒陨石标准化配分图解和微
量元素原始地幔标准化蛛网图中具有富集NOEE和

I&、@:、" 等大离子亲石元素（NHNE）、强烈亏损

=OEE和O%、Y%、@&、$、B.、@*等元素等特征，并显
示强烈的负铕异常（图M’，M(），这均与典型A型流纹
岩所具有的痕量元素特点相类似（[:&210!"#$R，

FGWJ；苏玉平等，QTTM）。

!"! #$%&’同位素
佳木斯地块东缘老秃顶子组火山岩B.#Y(同位

素分析结果见表Q。从表中可以看出，该组玄武岩样
品的WJB.／WVB.和F?!Y(／F??Y(比值分别为TRJTVVM

TGW 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!T卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 黑龙江省东部中泥盆世火山岩球粒陨石标准化"##配分图解（$，%）和原始地幔标准化微量元素（&，’）蛛网图
［球粒陨石标准化值据()*+,)+（-./0）；原始地幔标准化值据12+$+’3%4)+)256（-./.）］

7859! :6)+’;8,<=+);>$?8@<’"##A$,,<;+B（$，%）$+’A;8>8,8C<>$+,?<=+);>$?8@<’,;$%<<?<><+,BA8’<;（&，’）’8$5;$>BD);,6<
>8’’?<4<C)+8$+C)?%$+8%;)%EB8+<$B,<;+F<8?)+5G8$+5H;)C8+%<（%6)+’;8,<=+);>$?8@<’$+’A;8>8,8C<>$+,?<=+);>$?8@<’

C$?2<B$D,<;()*+,)+，-./0$+’12+$+’3%4)+)256，-./.，;<BA<%,8C<?*）

和IJ!-K!/，以该期火山岩形成峰期年龄L/M3$计
算（图L’），其!1;和!N’（"）值分别为IJOI!..和P
KJI!，N’同位素单阶段模式年龄"43-和二阶段模式
年龄"43K分别为-I!.3$和.K!3$；而流纹岩样品
的/O1;／/M1;和-0LN’／-00N’比值分别为IJO--M!!
IJOK!L-和IJ!-KK0!IJ!-KLI，!1;和!N’（"）值分
别为IJOILO/!IJOIOLM和QKJKI!Q0J-!，其"43-
和"43K分别为-K-0!-!0L3$和-L00!-0!I3$。
在!N’（"）Q!1;变异图解中，所有样品均落在兴蒙造
山带东段显生宙花岗岩区域内（图M$），暗示老秃顶
子组火山岩具有与兴蒙造山带东段显生宙花岗岩具

有相近的岩浆源区（:6<+#"$%J，KIII，KII.；R2#"
$%J，KIIK；S2#"$%J，KII.）。

!"# 锆石$%同位素
本文在对研究区中泥盆世火山岩中锆石T$=

U:H=31V=H&定年研究基础上，同时对锆石进行了

微区原位FD同位素分析，分析结果列于表L。
老秃顶子组两个流纹岩样品（F(W-O=-和

F(WKM=K）锆石V=H&定年结果表明，它们均形成于
中泥盆世（峰期分别为L.K3$和L//3$）。锆石微
区原位FD同位素分析结果表明，其-OMFD／-OOFD比值
介于 IJK/K!.O!IJK/KOLM 和 !IJK/KML-!
IJK/KO/.之间，分别以其峰期年龄（图L$，L&）计算，
锆石初始FD同位素成分!FD（"）值分别介于P-JM
!PMJO和PKJ/!P/JM之间，其FD同位素单阶段
模式年龄"43-分别变化于OMI!../3$和MO-!
../3$，二阶段模式年龄"43K分别变化于/!I!
--I/3$和O0M!-I003$（表L）。而宝泉组上段流
纹岩中0颗代表其形成时代的岩浆锆石的-OMFD／
-OOFD比值介于IJK/KM--!IJK/KM.M之间，以其形
成年龄L/L3$计算（图L%），其!FD（"）值介于P-JO
!P0J/之间，它们的"43-X/LO!./L3$，"43KX.L!

-./第!期 孟 恩等：黑龙江省东部中泥盆世火山作用及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 黑龙江省东部中泥盆世火山岩的主量元素（!"／#）、痕量元素（!"／$%&’）和()*+,同位素分析结果
-./01! 2.34)10151678（!"／#），7).9110151678（!"／$%&’）.6,():+,;8474<;9,.7.=4)5;,,01>1?46;.6

?409.6;9)49@8;61.871)6A1;046B3;.6BC)4?;691
样品 !"#$%&$ !"#’(&’ !"#’%&$ !"#’)&$ !"#*+&$ !"#*+&* !"#*+&% !,%&$ !,%&*

-./’ %)0%+ %)0$) +1021 %%0+3 +10)1 +$0+2 ++0(( %20(2 %(013
,./’ 10*% 10** $0+( 10*2 $0(2 $03+ 10)% 10$2 10’(
45’/* $$0%( $$0(2 $%0$* $$0(’ $(0)+ $+0(( $)01( $’0(* $’0+(
,67’/*8

） *03$ ’0’* $10+% ’023 $103( $$0%% 301* ’0%2 ’0+%
9:/ 1013 101% 10$% 101( 10$% 10$% 10$) 101* 101*
9;/ 10+1 10%’ +0** 10+2 +0+1 2031 ’03( 10+’ 10*(
<8/ 10$* $0’$ )0+% $01) (0+3 (0%’ 20)+ 10+) 102$
=8’/ 103$ 103) *0’* 103’ 20*) 20’% +0%3 ’0*$ *0’*
>’/ ’0+$ *0$1 $01$ ’0)% $0+’ $0*) $0$( +02( 201$
?’/+ 101* 101$ 1021 101’ 102’ 10+1 1022 101* 101+
@/AB） $011 $0$3 $0$1 $0’( $0’1 $0’1 $0*$ 102+ 10(*
,/,4@ 3303+ 330(( 3302) 3)0%3 $1101* $1101+ $110*$ 330+* $110’1
9;!C） 10’1 10*3 10+1 10*1 10+1 102+ 10*3 10’% 10’’
=8’/／>’/ 10*( 10*’ *0’1 10*’ ’0)) *013 2033 102’ 10)$
4／<=>D） *0*$ ’0’1 $0*2 ’0*3 $0*+ $0’% $0+* $0+$ $0(2
"EF7） 10(’ 10(+ 103( 10(+ 103+ 10)) 10)3 101+ 101(
"7 $0)* ’0%$ $0*3 ’0%3 $0*3 $02( $0*) 20(+ *011
-C %0(% (02* ’%0$’ (0++ ’%0(1 ’30%3 $*0%$ ’0’$ ’0$2
G 2(0$ ’’01 ’1)02 ’’0* $3%01 ’*)0’ $’301 $$01 %0%
<H ’10(3 $)0’1 $1(0$1 $)0)% 3(0%+ %10)’ %’0*) %0*1 %0’1
<I 303( ’0)$ **0*’ ’0)% *’03% *$0*) $)021 $0’+ $0’$
=. $10*’ +0+$ 2)0+* +0+% 2%02( *+0*1 2’0’+ *0(% 20$2
<F ’$011 *0%* 2*03+ *0(3 2%0$1 2$0’( 2%03$ ’0%’ $03+
J: +)0( 2*03 320’ 2202 3*0’ $1%0* $’302 $%)0) 2’0$
K8 $+0$ $%01 $30% $%0$ ’$0+ ’$0$ ’’01 *$0) ’%0%
LB 3301 $$*03 ’(01 $$+0’ 2$0) *’0% *)01 *’20( ’2$0+
-H %*01 2’’01 (’+0+ 2’(0’ ()(0) ($30$ ++*0’ *20$ **03
M $)0% ’’02 ’30* ’’0+ *’0+ *)01 *’0* $1’0% 3%0$
JH $2( $(2 $3( $(( ’$( ’(( ’(* 2+’ +33
=B )0+ $10* $$03 $102 $’0) $(0+ ’$0) ’(0’ ’(0’
<N %0(2 +022 +0’) +02) ’0%$ 20’+ $0%$ $101+ %0++
"8 %*1 31) *)* 3$+ +(’ (+( 2*2 $’2 $’’
@8 *)01 $%0) ’*02 $)0$ ’(0( **0+ *)0) )+0) 3$02
<7 )10* (02 +$03 *%0* +%0% %’01 %+0* $%20( $)*0’
?H 30$3 *0)) (0+3 *03% %0’$ )0)* )0)* $3033 ’$0(3
=D **0+ $+0* ’)01 $+0+ *$0( *)02 *(0( %)0% )$0)
-O +03$ *0$+ (01) *0$% (0)2 )0$2 %01% $(0() $(0(1
EF $01% 10(( $031 10(( ’013 ’0’3 $033 10’% 10*2
KD 2022 ’03+ +031 ’03) (02* %0(2 (02’ $+0(( $20))
,B 10($ 10+1 10)3 10+’ 1033 $0$( 1032 ’0%1 ’0(’
PQ *0*) *0’% +0*2 *0’) +0)+ (0)* +0+* $(032 $(0+(
!I 10%1 10%( $0$1 10%% $0’’ $02$ $0$+ *0%* *0((
EH ’01’ ’021 ’033 ’02+ *0’* *0%% *0$$ $10+1 $102*
,O 10*$ 10*3 102$ 1021 102% 10++ 102% $0(1 $0+)
MB ’0$+ *011 ’0() ’033 ’032 *02) *011 $10*$ $10**
@F 10** 102( 10*3 102% 1022 10+$ 102( $0+1 $0+$
!R *031 20** 20*) 20*) 20%( +03* +0)1 $*0*$ $+031
,8 10(2 10%1 10(3 10%1 10(3 1031 $0$( $0)+ $0%*
?B $*011 ’20(’ %0)( ’20)( $$0’2 )0%+ $102% ()0)+ *30)(
,S )0’ %0’ ’0+ %0’ ’03 202 +0’ *’03 *201
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样品 !"#$%&$ !"#’(&’ !"#’%&$ !"#’)&$ !"#*+&$ !"#*+&* !"#*+&% !,%&$ !,%&*

- ’.+% $./0 1.(’ $./0 1.%$ $.1+ $.*( $’.%) $’.$0
!233 $)$./ /$.1 $*%.+ /’.% $+*.+ $)).+ $)/.% 0*/.1 0+(.(
（45／67）89

） $$./* 0.11 +.)% 0.$1 (.$1 (.0/ ).%* +.($ +./%
)%27／)(:; *./’ 1.%) 1.$’ $.$)
)%:;／)(:; 1.%’+*$ 1.%$$(+ 1.%1((+ 1.%$’))
’! 1.11110 1.11110 1.1111/ 1.11110
!<; 1.%1*%) 1.%1%*( 1.%1+// 1.%1(*%
=;;>; 1.1111$ 1.1111$ 1.1111$ 1.1111*

$0%:?／$008@ 1.$1()$ 1.$’0’* 1.$*$*’ 1.$1()$
$0*8@／$008@ 1.+$’’% 1.+$’’0 1.+$’+) 1.+$’*1

’! 1.1111$ 1.1111$ 1.1111$ 1.1111$
"／A5 *)( *)( *)( *)(
!8@（1） B%.$* B%.%’ B$.$) B(.(*
!8@（"） B’.%1 B0.$+ ’.1+ B’.’1
#:?／8@ B1.0( B1.*% B1.** B1.0(
"CA $’+1 $+0* $1+/ $’$0
"CA’ $*)+ $0+1 /’+ $*00
注：5）,D=’E*：全铁含量；7）4EF：烧失量；G）AH"I［AH／（AHJD=K>K’J）］；@）L／M8NI［LO’E*／（M5EJ85’EJN’E）］；=）#3PI
（3P／1.1%*+）／［（:?／1.$/+）J（Q@／1.’+/）］／｛ ｝’ ；9）（45／67）8：$为球粒陨石标准化数值。

$$1/)A5；而对分别形成于0’’A5（%I(）、0+*
A5（%I%）和0)+A5（%I*）的$(颗捕获锆石的!9
同位素分析表明，它们具有与形成于*)*A5的锆石
一致的 !9同位素组成，其$%(!9／$%%!9比值为

1R’)’/*)$1R’)*1)/，!!9（"）IJ’R+$J(R0，

"CA$I)$)$/)$A5，"CA’I/$1$$1/$A5。

!9同位素分析结果显示，研究区老秃顶子组和

宝泉组上段流纹岩中岩浆锆石以及捕获锆石的

!!9（"）值均大于1，在!9同位素特征图解上，全部
位于球粒陨石演化线和亏损地幔演化线之间，具有

亏损地幔演化趋势，与兴蒙造山带东段!!9（"）值分
布范围相重合（图(7），明显区别于燕山褶皱带的

!!9（"）分布范围（65SH&"’(R，’11(）。

图( 黑龙江省东部中泥盆世老秃顶子组火山岩的:;&8@同位素（5）和锆石!9同位素（7）特征

DTH.( M>;;=O5KT>S<7=KU==S:;&8@T<>K>VTGG>?V><TKT>S<（5）5S@M>;;=O5KT>S<7=KU==S!9T<>K>VTGG>?V><TKT>S<5S@5H=<>9WT;G>S<
（7）9;>?KX=Y>OG5STG;>GZ<>9KX=?T@@O=C=Y>ST5S45>KP@TSHWTD>;?5KT>STS=5<K=;S!=TO>SH[T5SH\;>YTSG=

*/)第+期 孟 恩等：黑龙江省东部中泥盆世火山作用及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 讨论

!"# 黑龙江省东部中泥盆世火山作用及其对晚古
生代早期地层沉积时代的限定

根据前人对黑龙江省和东北区域地层清理的研

究成果，出露于佳木斯地块东缘宝清地区的老秃顶

子组火山岩和小兴安岭地区汤原地区的宝泉组上段

火山岩的形成时代分别被置于晚泥盆世和早泥盆世

（黑龙江省地质矿产局，"##$）。然而由于缺乏古生
物年代学和同位素年代学证据，其时代的确定主要

是通过区域地层对比，可信度较低，这制约了对区域

构造演化的深化认识。鉴于此，本文采用锆石%&’
()*’+,-’*.定年方法对这两个组火山岩进行了年
代学研究。

老秃顶子组和宝泉组上段火山岩中锆石发育典

型岩浆生长环带或具条痕状吸收，结合其高的/0／-
比值（1234!"25!），暗示了它们的岩浆结晶成因，可
以认为这些锆石的定年结果反映了火山岩的形成时

代。锆石%&’()*’+,-’*.定年结果表明，老秃顶
子组两个流纹岩和宝泉组上段流纹岩的形成时代分

别为$#36$+7、$4463+7和$4$6$+7（图$7，

$.，$8），在误差范围内完全一致，均形成于中泥盆世
（峰期为$45+7，图$9），揭示佳木斯地块东缘和小
兴安岭地区存在中泥盆世火山作用。结合+:;<等
（31"1）对该区老秃顶子组下伏早泥盆世黑台组和宝
泉组下段砂岩中碎屑锆石的年代学研究结果———即

早泥盆世黑台组和宝泉组下段的沉积作用分别发生

于!4!+7和!"$+7之后，笔者认为研究区晚古生
代早期以黑台组和宝泉组下段为主的佳木斯地块东

缘宝清盆地和小兴安岭南部汤原盆地的沉积时限分

别介于!4!!$#3+7和!"$!$44+7之间。
此外，宝泉组上段流纹岩中捕获锆石（/0／-比

值介于1234!12#5之间）还显示了早古生代（!33、

!=$和!4=+7）岩浆事件的存在，这与宝泉组下段长
石石英砂岩中碎屑锆石（+:;<!"#$2，31"1）和牡丹
江断裂西侧小兴安岭至张广才岭地区存在$期岩浆
事件（刘建峰等，3114；>7;<!"#$2，31""）的年代学
研究结果相吻合。

!"$ 岩浆源区

!232" 中泥盆世老秃顶子组火山岩
地球化学分析结果显示，佳木斯地块东缘中泥

盆世老秃顶子组火山岩具有双峰式火山岩特点（王

焰等，3111）。基性端员岩石显示低的,?@3含量、富
钠（A73@／B3@C3244!!2##）、富镁（+<"C$#!=1）
及较高的 )D（E124F"1G5!"152"F"1G5）、)H
（"42!1F"1G5!$$2$3F"1G5）、A?（$=2$F"1G5!
!42=F"1G5）含量等特征，结合其正的!A9（"）值（I
321=），暗示其原始岩浆应起源于亏损的岩石圈地幔
（,7J;9:DK!"#$2，"##3；LJ!"#$2，311!）。基性端
员岩石痕量元素特征显示其具有明显高于岛弧玄武

岩的MD含量（"#5F"1G5!355F"1G5）和MD／N比值
（525$!42"5）（B:O:P:;!"#$2，311$；夏林圻等，

311E），结合其主量元素碱性特征、%QRR和Q.、S7
的富集以及高的A.／-（"=24!"#2"）、/7／-（12E!
"23）和):／*.比值（=2"!423）等特征，表明痕量元
素中A.、/7和/?的亏损应是岩浆源区受到陆壳物
质的混染作用造成的（/7TOHD7;9+8%:;;7;，"#4=；

UHVP7;;，"#44；,7J;9:DK!"#$2，"##3；W70;!"
#$2，"###），而并非源区金红石等富UX,R矿物残留
（(H;HY!"#$2，"###）或俯冲带流体或熔体对岩石圈
地幔交代作用所致（Z?OO，"#4E；B:O:P:;!"#$2，

311$）。因此笔者认为研究区老秃顶子组基性端员
岩浆应起源于亏损的岩石圈地幔，岩浆演化过程中

遭受了地壳的混染作用。

中泥盆世老秃顶子组（[3%）酸性端员岩石具有
高硅（,?@3CEE2=#\!E42E=\）、富钾（A73@／B3@
C12$3!12$5）、低铝（&O3@$C""253\!""2E5\），
富集Q.、/0、-、B，亏损A.、/7、RJ、*、/?等特征；其
初始4E,D／45,D比值为12E1$E4!12E1E$5，!A9（"）

CG3231!G!2"=，!UV（"）CI"24!I425，"[+"C
5E"!##4+7，与中亚造山带内显生宙花岗岩的研究
结果相一致（图5），暗示其岩浆应起源于新增生下地
壳物质的部分熔融（)0:;!"#$2，3111；>J!"#$2，

3113）。

!2323 中泥盆世宝泉组上段火山岩
地球化学分析结果显示，小兴安岭地区中泥盆

世宝泉组上段火山岩具有&型流纹岩特点（>07O:;
!"#$2，"#4E；苏玉平等，311=），其高硅（,?@3C
E!25!\!E521#\），富钾（A73@／B3@C12!3!
124"），强烈负铕异常，富集S7、/0、-以及Q.、A.、

/7、*、,D、/?等元素的强烈亏损等特征，结合其锆石

UV同位素分析结果［!UV（"）CI32=!I52!、"[+"
C4$E!#4$+7］（图5.），暗示其岩浆应起源于新增
生下地壳物质的部分熔融（)0:;!"#$2，3111；>J
!"#$2，3113）。
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!"# 中泥盆世火山岩形成的构造背景

!"#"$ 佳木斯地块东缘中泥盆世老秃顶子组火山岩
双峰式火山岩多是拉张构造背景条件下的产

物，可形成于大陆裂谷、洋岛环境、洋内岛弧、初始弧

后盆地、大陆拉张减薄环境等大地构造环境（%&’()*+
!"#$"，$,-.；/’01234*53*&!"#$"，$,,6；7*4&0*!"
#$"，$,,8，$,,,；王焰等，9666）。不同构造环境形成
的双峰式火山岩具有不同的岩石组合和地球化学属

性，如大陆裂谷以富碱质岩石组合碱性玄武岩 碧玄

岩 白榴岩 响岩 碱性流纹岩等组成为主（:;+2’<，

$,-,）；洋岛环境以玄武岩为主，流纹岩所占比例非
常低为特征（=1&;23;4<2*<，$,-!；>*;23!"#$"，

$,,8）；大陆拉张减薄环境下双峰式火山岩成分比较
复杂（?’5*&4<5@*33*&，$,-!）；而洋内岛弧、成熟岛
弧以及初始弧后盆地环境下基性岩类多以岛弧拉斑

玄武岩或钙碱性岩石组合为主（%&’()*+!"#$"，

$,-.；/’01234*53*&!"#$"，$,,6；7;<4<574A(*33*，

$,,.）。
老秃顶子组火山岩主要由流纹岩及次要的碱性

玄武岩组成。其地球化学和同位素分析结果显示，

基性端员岩石中BC、D4、D;的亏损是陆壳物质的混
染作用所致，因而，尽管在经典的以包含有BC、D4、

D;等元素作为判别因子的D1／EC D4／EC及/F／#
D1 D4等变异图解（未显示）中落入岛弧环境区域
内（7*4&0*，$,-9），也不能据此认为它们形成于岛弧
环境。这主要是因为：!该组岩石组合与典型大陆
裂谷、洋内岛弧及成熟岛弧等环境下双峰式火山岩

组合明显不同，暗示其可能形成于大陆的拉张减薄

环境（?’5*&!"#$"，$,-!）；"由于地壳混染作用对

G&、E等元素的浓度影响不大，因而可以根据G&含
量和G&／E比值来对具有消减带信号的基性熔岩的
形成环境加以限定，而老秃顶子组基性端员岩石具

有大陆板内玄武岩所特有的高的G&含量和G&／E比
值（图.），结合其主量元素特征表明中泥盆世该区应
处于一种伸展构造环境。此外，区域地质资料揭示，

中泥盆世老秃顶子组整合覆盖于早泥盆世黑龙宫组

（H$%）之上，其上覆地层为晚泥盆世七里嘎山组
（H#&）和早石炭世北兴组（=$’）。黑龙宫组为一套
稳定的海相 陆相的碳酸盐岩 碎屑岩组合，其中灰

岩产海相生物化石；七里嘎山组（H#&）为一套产植物
化石的紫色凝灰质板岩、细砂粉夹英安质凝灰岩组

合，而与其整合接触的上覆地层北兴组仍然为一套

海陆交互相稳定沉积的灰色及灰黑色凝灰岩板岩为

主夹中细粒砂岩，产腕足类化石（黑龙江省地质矿产

局，$,,#；曲关生等，$,,.），这表明该区在早泥盆世
至早石炭世应处于一个被动大陆边缘的构造环境。

由于被动大陆边缘的形成是由一系列伸展构造使地

壳拉张变薄所致，在拉张过程中，必然导致一系列偏

碱性火山活动，这与上述老秃顶子组火山岩的岩石

组合及地球化学属性相吻合，这也揭示了中泥盆世

佳木斯地块东缘应处于一个次稳定 非稳定的被动

大陆边缘盆地沉积环境，而老秃顶子组双峰式火山

岩的形成应与被动陆缘内的伸展环境相联系。

图. 老秃顶子组火山岩的G&／E G&变异图解
（据7*4&0*，$,-9）

?;IJ.（G&／E）K*&2(2G&5;4I&4LF’&K’+04<;0&’0M2’F31*
N;55+*H*K’<;4<O4’3(5;<IP;?’&L43;’<（4F3*&7*4&0*，$,-9）

!"#"9 小兴安岭地区中泥盆世宝泉组上段火山岩
该区中泥盆世宝泉组上段（H9’）火山岩的地球

化学分析结果揭示其具有Q型流纹岩特点（:14+*<
!"#$"，$,-.；苏玉平等，9668），应形成于伸展的构
造环境（7;301*&，$,,#）。在微量元素RC ESBC（图

-4）和BC E（图-C）构造环境判别图解中，流纹岩样
品均投影于板内环境区域内（图-，7*4&0*!"#$"，

$,-!），这与它们所具有的Q型流纹岩的性质相一
致，进一步暗示小兴安岭地区中泥盆世应处于板内

伸展的构造背景。结合本文佳木斯地块东缘在中泥

盆世处于被动大陆边缘的构造环境以及佳木斯地块

和松嫩 张广才岭地块在早泥盆世以前已经拼贴在

一起的研究成果（N*<I!"#$"，96$6；:4<I!"#$"，

.,-第8期 孟 恩等：黑龙江省东部中泥盆世火山作用及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 宝泉组上段火山岩的"# $%&#（’）和&# $（#）变异图解（据()’*+)!"#$,，-.!/）

0123! "#4)*565（$%&#）71’2*’8（’）’97&#4)*565$71’2*’8（#）:;*4;<+’91+*;+=5;:>?)@177<)A)4;91’9B’;C6’9
0;*8’>1;9（’:>)*()’*+)!"#$3，-.!/）

DE--），暗示小兴安岭地区中泥盆世宝泉组上段F型
流纹岩应形成于一种陆内伸展构造环境。

G 结论

（-）锆石HFIJK(I@LMI(#定年结果表明：佳木
斯地块东缘老秃顶子组和小兴安岭地区宝泉组上段

火山岩的形成时代分别为N.DON@’、N!!OD@’和

N!NON@’，均形成于中泥盆世，揭示黑龙江省东部
存在中泥盆世火山作用；

（D）佳木斯地块东缘中泥盆世老秃顶子组火山
岩主要由流纹岩及次要的碱性玄武岩组成，具有双

峰式组合特点。基性端员岩浆应起源于亏损的岩石

圈地幔，岩浆演化过程中遭受了地壳的混染作用；而

酸性端员岩浆应起源于新增生下地壳物质的部分熔

融。老秃顶子组双峰式火山岩形成于被动陆缘内的

伸展环境；

（N）小兴安岭地区中泥盆世宝泉组上段火山岩
具有F型流纹岩特点，岩浆起源于新增生下地壳的
部分熔融，并形成于陆内伸展的构造环境。

!"#"$"%&"’

F97)*5)9P,DEED,K;**)+>1;9;:+;88;9<)’719MI(#’9’<Q5)5>?’>7;

9;>*)R;*>DE/(#［S］,K?)81+’<T);<;2Q，-.D（-!D）：G.!U.,

B<’+=H(，V’8;LH，F<<)9K@，!"#$3DEEN3PW@X"F-：’9)YZ1*[

+;95>’97’*7:;*(?’9)*;Z;1+MI(#2);+?*;9;<;2Q［S］3K?)81+’<

T);<;2Q，DEE（-!D）：-GG!-UE3

B;Q9>;9\]3-.!/3T);+?)815>*Q;:>?)*’*))’*>?)<)8)9>5：8)>)[

;*1>)5>671)5［F］3̂ )97)*5;9(3"’*)W’*>?W<)8)9>T);+?)815>*Q
［K］3W<5)*41)*，_N!--/3

B*;6‘)<@，H’R1)**)^，@1+?’*7F，!"#$3-.!U3P?)7))R<’Q)*5;:’
(’<);Z;1+’*+：2);+?)815>*Q;:>?)K;R<)QIB<’=<’<’5)*1)5，9;*>?)*9

K’<1>;*91’［S］3W’*>?(<’9)>’*QL+1)9+)H)>>)*5，!G：N!_!/EE3

K?)9B，S’?9B@’97P1’9\3DEE.3W4;<6>1;9;:>?)L;<;9=)*56>6*)

Z;9)：K;95>*’19>5:*;8Z1*+;9MI(#’2)5， :̂15;>;R1+*’>1;5’97

Y?;<)I*;+=L*I&715;>;R)+;8R;51>1;95;:56#76+>1;9I’97+;<<151;9I

*)<’>)78’28’5’97:;*)I’*+5)718)9>5［S］3S;6*9’<;:F51’9W’*>?

L+1)9+)5，N/：D/G!DGU3

K?)9B，S’?9B@，\1<7)LF，!"#$3DEEE3PY;+;9>*’5>192(’<);Z;1+
8’28’>1+#)<>5199;*>?)*9J99)*@;92;<1’，K?19’：R)>*;2)9)515

’97>)+>;91+18R<1+’>1;95［S］3P)+>;9;R?Q51+5，ND!：-GU!-!D3

K?*15>1’95)9"H3-.!/3$)<<;Y5>;9)8’28’>1+)4;<6>1;9：1>5#)’*192;9

697)*5>’97192<’*2)I4;<68))‘R<;514)4;<+’9158［F］3W‘R<;Y14)

];<+’9158：J9+)R>1;9，W4;<6>1;9’97 ’̂Z’*75［K］3&’>1;9’<F+’7)[

8Q(*)55，\’5?192>;9AK，!/!.G3

0;7)*"]’97])>>)*LV3-.!/3"1:>IZ;9)8’28’>158：R)>*;<;2Q;:

#’5’<>1+*;+=5>*’951>1;9’<:*;8K0B>;@X"B，5;6>?)’5>)*9B*’Z1<

8’*219［S］3K;9>*1#6>1;95>;@19)*’<;2Q’97()>*;<;2Q，!!：NEU!

ND-3

T)15>A，̂ ;Y’*7VF’97H’*5;9(3-..G3P?)2)9)*’>1;9;:;+)’91+
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