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内容提要：一般认为武当地块耀岭河群火山岩成岩年龄是７００～１０００Ｍａ，与全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解作用有

关。本文从武当地块不同地点的耀岭河群火山岩中获得１３颗锆石进行ＵＰｂ法年龄测定，结果显示其年龄值具有

高度的一致性，时代为６３２±１Ｍａ，属震旦纪底界年龄，滞后于全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解作用。作者认为本文测定的

这组年龄值代表了耀岭河群火山岩的成岩年龄。耀岭河群火山岩的成岩年龄精确厘定对研究耀岭河群火山岩的

地质含义有一定参考价值，同时也可能对秦岭Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解等大地构造观点产生影响。

关键词：武当地块；耀岭河群；火山岩；单锆石ＵＰｂ年龄；早震旦纪

　　秦岭造山带是中央造山带的重要组成部分，武

当地块是南秦岭构造带前震旦纪基底岩块的重要组

成部分，也有人认为该地块属于南秦岭构造带的过

渡基底。武当地块主体由武当群组成，其上为耀岭

河群及其他显生宙地层，耀岭河群主要出露于武当

地块区周缘，并相对集中于北部和西部（图１）。

耀岭河群主要由基性火山岩—中酸性火山岩组

成，关于其火山岩的形成时代尚无定论，主要认识包

括：

耀岭河群归属下震旦统（阎廉泉，１９５９）。

耀岭河群“其年龄应大于７００Ｍａ”（邢裕盛等，

１９８２）。

耀岭河群含有南华冰期的冰渍层，时代应为中

震旦世（刘鸿允１９９１，１９９９）。

耀岭河群其中的基性火山岩与武当地区基性侵

入岩墙群为０．８２～０．７８Ｇａ形成的大陆裂谷型同源

岩浆岩，为晋宁期构造一岩浆作用的产物（凌文黎

等，２００２；王寿琼，１９９４，１９９５，１９９６）。

耀岭河群变质火山岩原岩可能形成于中元古代

末至新元古代早期。全岩ＳｍＮｄ等时年龄为１０１６

±１０１Ｍａ，可 能 代 表 其 形 成 年 龄 （张 宗 清 等，

２００２ａ）。

耀岭河群主体形成于南华纪，是全球 Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆在新元古代晚期南华纪裂解过程中的产物

（李怀坤等，２００３）。

除上述观点外，已有的同位素年龄资料显示或

观点?（张宗清等，２００２ｂ；周鼎武等，１９９９；蔡学林

等，１９９９；秦正永等，１９９７；赵银胜．１９９７；陈晋镳

等，１９９１；湖北省地质矿产局，１９９０），耀岭河群年龄

跨度为７００～１０００Ｍａ。

一般认为耀岭河群形成于大陆裂谷环境，是南

秦岭曾经发生过重大裂解事件的证据，因此，厘定其

形成时代，不仅对于耀岭河群的归属，而且对于判别

其在全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解作用中的位置等都具

有重要意义。本文在对耀岭河群进行详细的地质研

究的基础上，采用单锆石 ＵＰｂ法测年方法进行年

龄测定，结合前人工作及研究成果，厘定耀岭河群的

形成时代，并简要讨论了其意义。

１　样品采集及岩石岩相特征

武当地块火山岩中含锆石量少，且分选困难，以

往研究中除了２０世纪９０年代陈晋镳等（陈晋镳等，

１９９１，秦正永等，１９９７）采用单锆石 ＵＰｂ法定年做

过少量工作外，其后鲜有新的报道。本次研究样品
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采自武当地块不同地点（檀山、双掌、高庙等地），据

湖北省地质志（湖北省地质矿产局，１９９０）及多幅１

∶５万填图资料，属耀岭河群火山岩（图１），样品包

括基性火山岩和酸性火山岩（岩石特征见表１），全

岩人工重砂大样单样重量８～１６ｋｇ不等，经鄂西北

地质矿产调查所实验室岩矿鉴定，淘洗，挑选锆石

群，送天津地质矿产研究所实验室挑选单颗锆石进

行ＵＰｂ年龄测定。

研究样品属于一套由基性火山岩到中酸性火山

岩的复杂组合，岩性包括板内碱性玄武岩和板内拉

斑玄武岩及其共生的酸性岩石英安岩、流纹岩。基

性火山岩中ＳｉＯ２含量为４３．１９％～５１．７８％，中酸性

岩火山岩ＳｉＯ２含量为５１．７８％～７３．４１％。Ｎａ２Ｏ＞

Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３１１％～１７％，总体富Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ贫Ｋ。

２　样品同位素测试及结果

天津地质矿产研究所同位素室从所送锆石群中

分离出一批锆石单矿物样品，它们均为透明、柱状、

自形晶体完好的岩浆结晶锆石。由李惠民研究员进

行了铀—铅同位素年龄测定并计算，测试流程详见

文献（张玉清等，２００３）描述，结果见表２及图２。

这批锆石有些有裂纹及细小的包体，因此有的

锆石所含非放射成因铅稍高，扣除这些非放射成因

铅时对２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄的影响较大，但对

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄的影响较小。而所测的绝大部

分锆石的三个表面年龄在实验误差范围内是一致

的。因此选用精度较高的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄作为

这些锆石的真实年龄；ＲＺ５号样品锆石甚少，仅几个

颗粒，所获得年龄为１６１８±５５Ｍａ。从锆石形态特

征看，这些锆石并不是岩石中的岩浆结晶锆石，而是

形成该岩石的岩浆上升时从下部老地层中捕获的锆

石，因此这些锆石年龄并不代表该岩石的生成年龄，

而只是反映了下部老地层的年龄信息；ＲＺ９号锆石

样稍稍老一些（７１８±７Ｍａ），但所测锆石仍然是岩浆

结晶锆石，代表了岩石的生成年龄；ＲＺ１号样品和

ＲＺ１０１号样品分别作了两个和三个锆石数据点的

测定。因为这两个样品的锆石形态稍复杂一些。但

测定结果表明这些形态稍不同的锆石仍有非常一致

图１　武当地块地质略图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＷｕｄａｎｇｂｌｏｃｋ

１—白垩系第四系；２—上震旦统古生界；３—武当群；４—耀岭河群；５—基性岩墙；６—岩层界线；７—断层；８—采样点
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表１　耀岭河群火山岩岩相特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狊狉狅犮犽狊狅犳狋犺犲犢犪狅犾犻狀犵犺犲犌狉狅狌狆

人工

重砂
锆石点 地点 岩石 岩性特征

Ｒｚ１ １

Ｒｚ１ ２

Ｒｚ２ ３

Ｒｚ３ ４

Ｒｚ４ ５

Ｒｚ９ ６

Ｒｚ１０ ７

Ｒｚ１５ ８

Ｒｚ１０１ ９

Ｒｚ１０１ １０

Ｒｚ１０１ １１

Ｒｚ１１１ １２

檀山

双掌

（涧池）

高庙

变细

碧岩

含钠长石３２％，黑云母２３％，阳起石１５％，绿帘石１５％，绿泥石５％，白钛石＜７％，石英３％，少量褐铁矿、磁

铁矿、磷灰石。具显微纤状磷片花岗变晶结构，片状构造。黑云母呈黄褐色磷片状与淡绿色纤状阳起石及绿

泥石、细粒状绿帘石等夹杂分布一起，钠长石多呈显微粒状，少量呈微晶板条状，分布于纤、片状矿物间较均

匀，呈平行排列

变石英

角斑质

含砾凝

灰岩

含钠长石３５％，石英３３％，绢云母２０％～１８％，绿泥石８％～１０％，榍石、白钛石２％，少量黑云母、绿帘石、磁

铁矿、电气石、磷灰石。具变余岩屑晶屑结构，片状构造。岩石中含少量晶屑和岩屑残余，晶屑以钠长石为

主，见几颗石英，分别呈不规则板状或它形粒状，ｄ＝０．９６×０．６～０．２４ｍｍ±，岩屑为由显微粒状长英矿物组

成的石英角斑岩，粒径多小于２ｍｍ

变粗

面岩

含钾长石、钠长石９０％，黑云母４％～５％，绢白云母４％～３％，石英＜２％，少量褐帘石、褐铁矿、绿帘石、白钛

石、磷灰石。为变余粗面结构，略具定向构造。钠长石与钾长石一样，呈微晶板条状，有的钠长石周围分布一

圈钾长石，有的钠长石呈细条纹状成嵌晶分布于钾长石中，钾、钠长石小板条紧密共生，平行排列，褐色叶片

状黑云母及细鳞片状绢白云母大致定向分布于其间，黑云母分布不均匀，有的聚集呈条带状，石英多呈小团

状集合体

变细

碧岩

含钠长石２８％～３２％，绿泥石２８％～２４％，绿帘石１８％，黑硬绿泥石１２％，绢云母４％，白钛石及榍石８％，褐

铁矿＜１％，石英＜１％。具显微纤状磷片花岗变晶结构，片状构造

流纹

斑岩

含钾长石４８％、钠长石５％，石英２６％，绢云母１５％，黑硬绿泥石３％，少量黑云母、萤石、褐帘石、白钛石、褐

铁矿、磁铁矿。为变余晶屑岩屑结构，略具片状构造。岩石中含少量晶屑和岩屑残余，晶屑以钾长石为主，呈

不规则板状或粒状，有的具格子双晶，有的具钠长石条纹成嵌晶，ｄ＝１．６８×１．２～０．３６ｍｍ±，有的钾长石晶

屑缝隙处分布有黑硬绿泥石，见几颗钠长石晶屑及个别石英晶屑残余分别呈不规则板状及它形粒状

变角

斑岩

含钠长石６５％～６８％，绢云母１０％，黑硬绿泥石１５％～１２％，绿泥石５％，方解石１％，石英＜１％，磁铁矿＜

１％，褐铁矿２％，磷灰石０．１％。为变余粗面结构，略具片状构造。钠长石多呈显微粒状，少量呈微晶板条状

平行排列，具变余粗面结构特征，其间分布有细鳞片状绢云母、绿泥石等，大致呈定向排列，岩石略具片状构

造特征

Ｒｚ５ １３ 双掌
变细

碧岩

含钠长石４２％～４０％，绿泥石３４％，石英８％～１０％，黑云母４％，绿帘石３％，绢（白）云母２％，白钛石、榍石

６％，少量方解石、磷灰石、褐铁矿。具变余间片结构，（略具皱纹）片状构造

的年龄；ＲＺ１１１号锆石的测定结果非常好，三个表

面年龄完全一致，而且精度也很好（表面年龄为６１９

±３Ｍａ），因此只作了一个锆石的测定。

年龄测定结果：６３２±１Ｍａ。

３　讨论及结论

３．１　已有的同位素测年结果

前人对耀岭河群火山岩开展的测年结果见表

３。

由上表可以看出，对耀岭河群火山岩采用的测

年方法主要为ＳｍＮｄ全岩等时线法，次为 ＵＰｂ锆

石法、ＲｂＳｒ全岩等时线法及 ＴＩＭＳ法锆石 ＵＰｂ，

年龄集中于７００～１０００Ｍａ之间。

由于武当地块经历了复杂的变质变形作用，其

内发育的火山岩，如耀岭河群火山岩与武当群火山

岩，如果不是野外连续追索，宏观上往往难以区分；

对产于相同层位的样品，采用不同的测年方法，其结

果亦可能不同。

３．２　本文所测定的单锆石犝犘犫年龄代表了耀岭

河群火山岩组合的成岩年龄

　　耀岭河群目前认为是与下伏武当群呈平行不

图２　耀岭河群火山岩锆石ＵＰｂ同位素一致图解

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔａ

ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｏｌｉｎｇｈｅＧｒｏｕｐ

整合接触，与上覆陡山沱组（或灯影组）呈断层接触

的一套基性熔岩和火山碎屑岩。因此，宏观上限定

其成岩年龄应小于武当群年龄。尽管耀岭河群与下

伏武当群变沉积岩组（杨坪组）之间的接触关系仍有

些分岐（断层接触还是不整合接触？），但其间存在沉

积间断是公认的（湖北省地质矿产局，１９９０；陈晋镳

等，１９９１；胡健民等，１９９５；蔡学林等，１９９５；秦正永

２２６ 地　质　学　报 ２００７年



表２　耀岭河群火山岩锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犝犘犫狕犻狉犮狅狀犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犢犪狅犾犻狀犵犺犲犌狉狅狌狆

浓度 同位素原子比率 表面年龄（Ｍａ）

人工重砂

样号
锆石点

重量

（μｇ）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

普通铅

含量（ｎｇ）

２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

Ｒｚ１ １ １０ ５５９ １１６ ０．２４ ９２．９６ ０．２８２４
０．１０４６

（８）

０．８７７３

（１００９）

０．０６０８３

（６６３）
６４１ ６４０ ６３３

Ｒｚ１ ２ １０ ３７４ ４８ ０．０３８ ３４８ ０．１９２３
０．１０１０

（４）

０．８５０６

（１５９）

０．０６１１０

（１０５）
６２０ ６２５ ６４３

Ｒｚ２ ３ １０ ３８５ １４４ ０．６４ ４０．５３ ０．４８５４
０．１０２５

（８）

１．００４

（１０８）

０．０７１００

（７１７）
６２９ ７０６ ９５７

Ｒｚ３ ４ １０ ４０６ ６６ ０．１１ １４５ ０．２０７１
０．１０３２

（６）

０．８８０８

（７０９）

０．０６１９２

（４６９）
６３３ ６４１ ６７１

Ｒｚ４ ５ １０ ５５４ １６５ ０．４７ ５６．７ ０．２５９９
０．１０８８

（１５）

０．７２５１

（２０４５）

０．０４８３５

（１３０５）
６６６ ５５４ １１６

Ｒｚ９ ６ １０ ３９７ １１９ ０．３３ ６４．１ ０．３２２１
０．１１７８

（９）

１．０２７

（１１１）

０．０６３２２

（６４５）
７１８ ７１８ ７１６

Ｒｚ１０ ７ １０ ３４４ ５２ ０．０３４ ３５７ ０．３５３３
０．１０７０

（１０）

０．９０４４

（９９５）

０．０６１３１

（６３８）
６５５ ６５４ ６５０

Ｒｚ１５ ８ ２０ １２０ ２３ ０．０６７ １３４ ０．５１４３
０．１０２０

（６）

０．８５１０

（６２７）

０．０６０５３

（４２０）
６２６ ６２５ ６２３

Ｒｚ１０１ ９ １０ ３３９６ ５４１ ０．５９ ２１０ ０．３４０６
０．１０３９

（４）

０．８５３８

（２１３）

０．０５９６０

（１３９）
６３７ ６２７ ５８９

Ｒｚ１０１ １０ １０ １５０６ ２００ ０．１０ ４７４ ０．３７０７
０．０９６７４

（３５）

０．８１１４

（１２３）

０．０６０８３

（８４）
５９５ ６０３ ６３３

Ｒｚ１０１ １１ ２０ １３７３ １９１ ０．０８６ １２２８ ０．３４３５
０．１１０４

（４）

０．９２８２

（２０４）

０．０６０９８

（１２５）
６７５ ６６７ ６３９

Ｒｚ１１１ １２ １０ １８４６ ２４２ ０．０４７ １４１８ ０．３９５０
０．１００８

（４）

０．８３９８

（２３３）

０．０６０４４

（１５８）
６１９ ６１９ ６１９

Ｒｚ５ １３ １０ ３５５ ２１６ ０．５６ ７４．６ ０．１５６１
０．２８９８

（１５）

３．９８３

（１２６）

０．０９９６８

（２９４）
１６４１ １６３１ １６１８

注：同位素分析在天津地质矿产研究所同位素室完成，分析和计算均由李惠民研究员完成。２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ已对实验空白（Ｐｂ＝０．０５ｎｇ，ｕ＝０．００２

ｎｇ）及稀释剂作了校正。其他原子比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素，括号内的数字为２σ。绝对误差，如０．１０２０（６）表示０．１０２０±０．

０００６（２σ）。锆石形态：１—紫红色透明长柱状自形晶；２—紫红色透明短柱状自形晶；３—紫红色透明长柱状小晶体；４—紫红色透明长柱状自形

晶；５～６—浅紫红色长柱状自形晶；７—浅紫红色短柱状晶体；８—浅黄色透明柱状晶体；９—浅黄色柱状晶体；１０—无色透明长柱状晶体；１１—无

色透明短柱状晶体；１２—浅黄色透明短柱状晶体；１３—深紫红色透明短柱状晶体。

表３　耀岭河群火山岩年龄一览表

犜犪犫犾犲３　犃犵犲狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊狅犳狋犺犲犢犪狅犾犻狀犵犺犲犌狉狅狌狆

测试对象 采样地点 测试方法 资料来源 年龄值（Ｍａ）

变基性火山岩 郧西涧池 ＳｍＮｄ全岩等时线 吴期江等，１９８９ １１０４．７±５１

变细碧岩
应山浣坊湾

两郧

ＵＰｂ锆石

ＵＰｂ锆石
湖北省地质志，１９９０

７８０

９６７±７９

变基性火山岩 安康牛山 ＳｍＮｄ全岩等时线 张宗清，１９９４
１０１０±４１

１０１９±８１

变基性火山岩与变流纹岩
丹江口檀山

丹江口檀山

ＳｍＮｄ全岩等时线

ＲｂＳｒ全岩等时线

变细碧岩与变流纹岩 郧西双掌 ＳｍＮｄ全岩等时线

变细碧岩 郧西双掌 ＳｍＮｄ全岩等时线

变流纹岩 郧西双掌 ＳｍＮｄ全岩等时线

变流纹岩 郧西双掌 ＲｂＳｒ全岩等时线

王寿琼等，１９９６

１０７９．８

１１０５．３

７１１±５３

８０５．８±３６．５

７６２．９９

８６９．２

２２８±６

３２９±１４５

基性火山岩为主，夹少量酸性火山岩

火山凝灰岩

陕西省石泉水库附近

河南省淅川县城北桥沟村南
ＴＩＭＳ法锆石ＵＰｂ 李怀坤等，２００３

８０８±６

７４６±２

注：表中资料转引自胡健民等?，并补充了新资料。
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等，１９９７），仅两者之间缺失的地层及时间间断目前

尚未确定。故其底界小于武当群变沉积岩组年龄应

无争议，最近报道的武当群上部变沉积岩组时代归

属单锆石ＵＰｂ年龄结果显示其时代为７４４±３６Ｍａ

（蔡志勇等，２００６），因此限定耀岭河群火山岩年龄应

小于此值。从区域上看，陡山沱组变碎屑岩中夹细

碧质火山岩建造，据曹安俊等?研究表明，上震旦统

陡山沱组中的变细碧质火山岩与耀岭河群变细碧角

斑岩系同属碱钙性岩，微量元素特征极为相似，胡健

民等（２００４）认为“灯影组也常常在不同露头上以不

同岩段分别直接覆盖在耀岭河组之上”，均暗示耀岭

河群火山喷发活动延续到陡山沱组形成时期或更

晚。

本文测试样品均采自武当地块耀岭河群火山岩

中，采样方法及测试手段均可靠，因此，得出的数据

可信。其中１２号点的三组 ＵＰｂ表面年龄完全一

致，且位于谐和线上，表明该颗锆石对 ＵＰｂ同位素

体系保持完全封闭，未受到后期变质事件的扰动，因

此其年龄值是可信的（涂荫玖等，２００１；Ｗ 康普斯

顿等，１９９２），可解释为岩浆侵位年龄（刘敦一等，

１９９２）；所测锆石数据点除１３号点外，１～１２点在

ＵＰｂ谐和图上形成一条曲线，说明它们具有共同

成因（张宗清，１９９６）；同时根据岩石地球化学特征

（王寿琼，１９９５），指示这批样品在各方面具有极大的

相似性，由此可见本文样品所采的火山岩为一套同

时喷发的火山岩组合，是同一次热事件的产物。

本文所采集的样品的产出地点，均为本区典型

的、公认的耀岭河群分布区（前述），因此测年数据应

该代表了耀岭河群火山岩组合的成岩年龄。

４　结论

通过单锆石 ＵＰｂ法定年，确定武当地块耀岭

河群火山岩的成岩年龄时代为６３２±１Ｍａ。国际地

层委员会２００４年发布的《国际地层表》中埃迪卡拉

系（Ｅｄｉａｃａｒａｎ）的底界的推断年龄为６３０Ｍａ。最近

报道的陡山沱组底部的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄

为６２８．３±５．８Ｍａ（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００５），此定年结果

与稍后报道的陡山沱组底部热离子质普单颗粒锆石

蒸发法的定年结果基本一致（Ｄａｎｉｅｌｅｔａｌ．，２００５）。

表明中国震旦系的底界年龄约为６３０Ｍａ是可信

的。因此耀岭河群火山岩应为震旦纪底界年龄，滞

后于全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解作用。耀岭河群火山

岩的成岩年龄精确厘定对研究耀岭河群火山岩的地

质含义有一定参考价值，同时也可能对秦岭Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆裂解等大地构造观点产生影响。

致谢：天津地质矿产研究所李惠民研究员测定

了全部同位素样品，并对测定结果作出了详细说明；

中国地质科学院地质力学研究所胡健民研究员对本

文提出了指导意见，中国地质调查局发展研究中心

邱瑞照博士、中国地质大学周肃博士对全文提出了

建设性建议，鄂西北地质矿产调查所刘兴义高级工

程师与作者进行了有益探讨，参加项目研究工作的

尚有戴绍华、李定远两位高级工程师，作者在此一并

致谢！

注　释

? 鄂西北地质矿产调查所．１９９５．１∶５万大木厂幅、老营仓幅联测

区域地质调查报告；天津地质矿产研究所．１９９５．１∶５万土门幅、

杨家村幅、郧西县幅、河夹店幅联测区域地质调查报告；西安工程

学院．１９９８．１∶５万白河县幅、三岔幅联测区域地质调查报告．

? 西安工程学院．１９９８．１∶５万白河县幅、三岔幅联测区域地质调

查报告．

? 湖北省地质调查院．２００３．湖北武当地区铜、银矿控矿条件、成矿

规律 及 找 矿 方 向 研 究 科 研 报 告，项 目 编 号 为 ２００２ 年

ＡＡ３０１Ｃ１０３．
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