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广西德保铜锡矿床辉钼矿/)<$?同位素定年
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摘 要 广西德保铜锡矿床为一矽卡岩型矿床。笔者对采自该矿床的=件不同矿化类型的辉钼矿样品，进行了

/)<$?同位素定年，获得的模式年龄为（A!6B7C7B6）!（AA"B"C>B6）+D。其中，采自含矿石英脉的>件辉钼矿样品

的/)<$?模式年龄加权平均值为（A@7B"C!B7）+D，等时线年龄为（AA7C##）+D，表明该地区曾于晚奥陶世—早志留

世发生过成矿作用，是华南加里东运动的产物。文章提供了关于右江地区加里东期成矿作用的信息，深化了对该地

区成矿演化历史的认识，进而强调了对于寻找钦甲式EF<4G矿床的意义。
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广西的独立铜矿床很少，多以与钨锡铅锌镍等

共生或伴生为主，其中，以德保铜锡矿床最为著名。

德保铜锡矿床位于广西百色市德保县燕垌乡钦甲

村，属于桂西南西大明山<泗城岭<

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

钦甲铅锌银铜成矿

! 本文得到中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金资助项目（V"6"=）和全国危机矿山接替资源找矿项目（桂东<粤西地区铅锌金

等矿床成矿规律总结研究，项目编码!"";66A>）的联合资助

第一作者简介 王永磊，男，#6;"年，主要从事矿床学研究。.YDL9：W’GK9)Ld"#>@:%’Y
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带，目前是广西最大的铜矿生产基地。上世纪!"!
#"年代，广西第二地质队曾对该矿区进行过系统的

地质工作。近$"年来，前人从地质、地球化学、矿物

学及成矿流体等方面对其进行了研究，积累了众多

资料（赖 来 仁 等，%&’&；李 艺 等，%&&"；黄 崇 轲 等，

(""%；唐盛毅，(""’），但还存在较多问题。一方面是

对其成因有不同认识：广西壮族自治区第二地质队

的吴鸿济"认为，该矿床属于中高温热液交代矽卡岩

矿床；而杨冀民等#认为，该矿床属于沉积变质)岩浆

热液矿床，早期的沉积作用对成矿的贡献较大。另

一方面，该矿床的成矿时代并不清楚，用不同方法获

得的岩体年龄相差较大（((%!*(!+,）#，因而，对

成岩成矿机制的认识存在较大分岐。此外，在广西

及其周边地区，铜矿点分布虽广，但对其成矿规律的

研究还不够，因此，准确厘定德保铜锡矿床的成矿时

代，有助于查明其矿床成因、总结成矿规律，以进一

步指导找矿工作。

% 区域地质概况

德保铜锡矿床位于华南板块西南缘，在传统大

地构造学中属于右江褶皱带南缘。区域内地层从寒

武系、泥盆系至二叠系及下)中三叠统均有分布，其

中又以中)上寒武统和下泥盆统为主。中)上寒武统

的岩性主要为泥岩、砂质泥岩、砂岩及灰岩。区域构

造表现为断裂发育，褶皱简单。区内的褶皱构造主

要为 龙 光 背 斜，轴 向 --.)//0，在 其 南 西 端 与

-00向大断裂的复合地段，褶皱核部出露较宽（有

人称其为钦甲穹隆），向北东则逐渐变窄并倾没。规

模较大的断裂构造主要为-00向的压扭性断裂，

成组出现，切穿泥盆系以下地层；其次为--.向和

--0向的压扭性断裂，常被-00向断裂所错断。

区内岩浆活动不强烈，加里东期花岗岩侵入于德保

县红泥坡和钦甲背斜轴部；在那坡县西部及靖西县

西南部有海西)印支期的基性岩。

迄今，围绕钦甲花岗岩体已发现中型铜锡矿床

一处（德保矿床），小型铜锡矿床一处（建屯矿床）；在

外接触带的寒武系内还发现了同德铜锡矿点、百合

辉铜矿点、华盖毒砂矿点、那史铅矿点、多隆矽卡岩

型磁铁矿点、同德上峒砂金矿点。根据最新的研究

资料，徐志刚等（(""’）认为，德保铜锡矿床属于桂西

)黔西南)滇东南北部（右江海槽）12)/3)45)15)+6)
水晶)石膏成矿区。

( 矿床地质特征

德保铜锡矿床产于钦甲花岗岩体北侧的外接触

带（图%）。矿区内，出露的岩浆岩为钦甲花岗岩体，

岩性主要为粗粒钾长黑云母花岗岩及中粗粒黑云母

花岗岩。出露的地层为寒武系及下泥盆统莲花山

组、那高岭组、郁江组和塘丁组，其中，下泥盆统莲花

山)郁江组为一套碎屑岩，底部为砾岩或含砾砂岩，

与下伏之寒武系呈角度不整合接触。矿区内地层较

平缓，但断裂构造发育，主要为-0向及-.向。这

些断裂可能多为成矿后断裂，对矿体的破坏作用比

较明显，多数矿体被断裂切割成菱形块状，在剖面中

则呈阶梯状排列（图(）。

矿体主要产于钦甲花岗岩体外接触带寒武系内

的矽卡岩中，多呈似层状或透镜状，为主要产出形式，

规模大且稳定，少数矿体呈脉状产于断裂带中，规模

小且变化大。矿石主要呈浸染状、团块状、条带状及

角砾状。金属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、锡

石、毒砂、磁黄铁矿，其次为铁闪锌矿、自然金、辉铋矿、

辉锑矿、辉钼矿等；脉石矿物主要为阳起石、钙铁榴

石、绿帘石、透辉石、绿泥石、石英、方解石、符山石等。

黄铜矿呈他形晶粒集合体产出，早期与磁黄铁矿共

生，晚期与黄铁矿、铁闪锌矿共生，或与辉铋矿共同浸

染于脉石中。锡石呈长柱状或针状的自形)半自形及

他形晶集合体，多数分布于脉石之间的空隙内，或与

其他矿物共生，呈细小的晶体包裹于钙铁榴石、透辉

石、阳起石中，有时散布于黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿、铁

闪锌矿中。辉钼矿主要呈浸染状分布于粗粒钾长黑

云母花岗岩中，部分辉钼矿则产在花岗岩中的含铜石

英脉内。根据矿物共生组合，其原生矿石主要可划分

为7种类型，即，阳起石矽卡岩铜锡矿石、石榴子石矽

卡岩铜锡矿石、磁铁矿铜锡矿石和方解石石英铜锡矿

石，其中的阳起石矽卡岩铜锡矿石分布最广。

围岩蚀变主要有矽卡岩化、大理岩化、碳酸盐化、

硅化和钾（钠）长石化等。其中，矽卡岩化与铜锡矿化

的关系最为密切，也是一个重要的找矿标志。

" 广西壮族自治区第二地质队8%&#(8德保钦甲铜锡矿区地质普查勘探报告8内部资料8

# 广西壮族自治区第二地质队8%&’78广西壮族自治区德保县钦甲铜锡矿地质研究8内部资料8
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图! 德保铜锡矿床地质略图（据广西壮族自治区第二地质队，!"#$!）

!—泥盆系中统纳标组；%—泥盆系下统塘丁组；&—泥盆系下统郁江组；$—泥盆系下统那高岭组至莲花山组；’—寒武系第四组第一段；

(—寒武系第三组至第四组第一段；)—寒武系第三组；#—花岗岩；"—地质界线；!*—角度不整合界线；!!—断层；!%—矿体；

!&—$%号勘探线

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<0=41>?@ABC0:15,7（91C,;,0C;D19E1.%/0121-,342F4D7G1;/?4B-H,，!"#$）

!—I,CC20<0J1B,4BE4=,41+1D947,1B；%—K1L0D<0J1B,4BM4B-C,B-+1D947,1B；&—K1L0D<0J1B,4BN?O,4B-+1D947,1B；$—K1L0D<0J1B,4B

E4-412,B-+1D947,1B@K,4B8?4584B+1D947,1B；’—!57909=0D1;$78+1D947,1B1;>49=D,4B；(—&DC+1D947,1B71!57909=0D1;$78+1D947,1B1;

>49=D,4B；)—&DC+1D947,1B1;>49=D,4B；#—/D4B,70；"—/0121-,342=1?BC4DG；!*—PB31B;19,7G；!!—+4?27；!%—QD0=1CG；

!&—E1.$%0H:21D47,1B2,B0

& 样品及测试

本次用于R0@Q5同位素年龄测定的辉钼矿样品

共)件。其中，(!%系列的(件样品采自德保铜锡矿

床"号矿段(!%中段矽卡岩矿体附近中粗粒黑云母

花岗岩中的含辉钼矿石英脉（图&）。石英脉中的金

属矿物主要为黄铜矿和辉钼矿，辉钼矿多成鳞片状

集合体镶嵌在石英脉中，而黄铜矿则呈细脉状沿裂

隙分布。样品#$"#@!!采自"号矿段$"#中段，其辉

钼矿呈浸染状分布于粗粒钾长黑云母花岗岩中（图

$）。辉钼矿样品采用特制工具直接从手标本上挑

选，并在实体显微镜下做进一步的检查与选纯。用

于R0@Q5同位素测定的辉钼矿样品的纯度达"#S以

上，且无污染。

R0@Q5同位素测试工作在国家地质实验测试中

心完成。采用>4D,?5管封闭溶样分解样品，R0和Q5
的分离等化学处理过程及质谱分析过程参见相关文

献（A8,D0G0742.，!""’；杜安道等，%**!；屈文俊等，

%**&）。测试仪器为MTUV系列电感耦合等离子体

质谱仪（MTUV@AWRXWAX>F@IA）。本次实验采用国

家标准物质/YZ*$$&(为标样，用以监控化学流程

和分析数据的可靠性。

! 广西壮族自治区第二地质队.!"#$.广西壮族自治区德保县钦甲铜锡矿地质研究.内部资料.

&##第%"卷 第’期 王永磊等：广西德保铜锡矿床辉钼矿R0@Q5同位素定年及对加里东期成矿的探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图 德保铜锡矿区!号矿段!"号勘探线剖面简图（据广西地质勘查总院，"##$"）

%—下泥盆统塘丁组灰岩；"—下泥盆统郁江组第一段灰岩；&—下泥盆统郁江组第二段灰岩；!—下泥盆统那高岭组泥岩；’—下泥盆统莲

花山组泥岩；$—寒武系上统第三组至第四组第六段；(—寒武系上统第三组至第四组第五段；)—寒武系上统第三组至第四组第四段；

*—寒武系上统第三组至第四组第三段；%#—寒武系上统第三组至第四组第二段；%%—寒武系上统第三组至第四组第一段；%"—花岗岩；

%&—断层；%!—地质界线；%’—矿体；%$—钻孔

+,-." /0121-,3425036,174217-81.!"09:21;46,172,701<81.)=,7,7-5036,17,7>0?41@ABC7D0:15,6
（=1D,<,0D<;1=/A47-9,/0121-,342E;15:036,7-F75,6A60，"##$）

%—G,=0561701<G1H0;>0I17,47J47-D,7-+1;=46,17；"—G,=056170,7%56=0=?0;1<G1H0;>0I17,47KAL,47-+1;=46,17；&—G,=056170,7"7D

=0=?0;1<G1H0;>0I17,47KAL,47-+1;=46,17；!—MAD561701<G1H0;>0I17,4784-412,7-+1;=46,17；’—MAD561701<G1H0;>0I17,47G,47N

OA45O47+1;=46,17；$—&;D+1;=46,1761$6O=0=?0;1<!6O+1;=46,171<P::0;@4=?;,47；(—&;D+1;=46,1761’6O=0=?0;1<!6O+1;=46,171<

P::0;@4=?;,47；)—&;D+1;=46,1761!6O=0=?0;1<!6O+1;=46,171<P::0;@4=?;,47；*—&;D+1;=46,1761&;D=0=?0;1<!6O+1;=46,171<

P::0;@4=?;,47；%#—&;D+1;=46,1761"7D=0=?0;1<!6O+1;=46,171<P::0;@4=?;,47；%%—&;D+1;=46,1761%56=0=?0;1<!6O+1;=46,171<

P::0;@4=?;,47；%"—/;47,60；%&—+4A26；%!—/0121-,342?1A7D4;Q；%’—R;0?1DQ；%$—>;,22O120

! 测试结果

(件辉钼矿样品的S0BR5同位素测定结果列于

表%。由表%可见，辉钼矿的!（S0）介于（$T#$!U
%#V$）#（!"T’(U%#V$）之间，S0与%)(R5含量的变

化较协调，给出的模式年 龄 介 于（!"*T’W’T*）#
（!!#T#W$T*）M4之间。除样品)!*)B%%外，其他$

" 广西地质勘查总院."##$.内部资料.
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图! 德保铜锡矿床辉钼矿"#$%&模式年龄加权平均值

（不包括样品’()’$**）

+,-.! /#,-01#23#4567"#$%&362#84-#&769368:;2#5,1#
7963<#;46=>$?52#@6&,1（?43@8#’()’$**561,5A8>2#2）

图B 德保铜锡矿床辉钼矿"#$%&同位素等时线

（不包括样品’()’$**）

+,-.B "#$%&,&6A09654-#769368:;2#5,1#7963<#;46
=>$?52#@6&,1（?43@8#’()’$**561,5A8>2#2）

民等!认为，取自岩体中心双瓦河沟的黑云母的";$
?9年龄（!CBD4）较为可靠，从而间接获得了德保铜

锡矿床形成于加里东期的认识，但并未精确厘定其

成矿时代。

众多的辉钼矿"#$%&年龄测定，以及对与成矿

密切相关岩体的锆石?E"FDG年龄和地质特征的

研究表明，辉钼矿"#$%&同位素体系的封闭温度较

高，不 易 受 到 后 期 热 液、变 质 和 构 造 事 件 的 影 响

（?1#,5#148.，CHH*），因此，辉钼矿"#$%&年龄能精确

代表硫化物的形成时代（D46#148.，CHH’4）。虽然辉

钼矿"#$%&同位素体系容易发生失耦作用，造成样

品测试结果的重见性较差，但年代较新（显生宙）和

颗粒较细（!C33）的辉钼矿的"#$%&同位素体系

不存在失耦作用（?#88:#148.，CHH(）。

本次研究用于"#$%&同位素测试的辉钼矿样品

的颗粒较细（粒度约*IH33）。由含黄铜矿石英脉

中辉 钼 矿 获 得 的 "#$%&模 式 年 龄 加 权 平 均 值 为

（(J!IHKCI!）D4，等时线年龄为（((!K**）D4，属于

晚奥陶世—早志留世，未受到失耦作用的影响，应代

表了德保铜锡矿床的一次成矿事件。粗粒钾长黑云

母花岗岩中浸染状辉钼矿的模式年龄为（((HIHK
BI)）D4（表*中样品’()’$**），稍早于含黄铜矿石

英脉中辉钼矿的模式年龄〔（(C)I!K!I)）"（(JLK
BIB）D4〕，两者之间虽有一定的时间跨度，但应是由

同一成矿作用所形成，其矿化类型的不同可能是由

于含矿热液发生卸载的部位不同所致。

!." 成矿物质来源

目前，对于控制辉钼矿"#$%&含量的主要因素

尚有不同见解：M#N;#99:（*)L)）提出，"#的含量与

辉钼矿的多型性（J"或CE）和蚀变矿物组合有关；

F&0,0494（*)’’）认为，辉钼矿中"#的含量与花岗岩

的形成深度和温度有关；而O#9P,54等（CHH!）则提

出，控制斑岩型=>$D6矿床中辉钼矿"#含量的主

要因素可能有母岩浆的成分、成矿流体中"#的含量

以及结晶过程中物理化学条件〔!（%C）、@E、=8的活

性、"、#〕的变化。D46等（*)))）对比了中国各种类

型钼矿床中辉钼矿的"#含量，发现从幔源、壳幔混

合源到壳源，辉钼矿中"#含量的变化规律为（5Q
*HR(）"（5Q*HR!）"（5Q*HRB），即呈数量级下降，

并认为，辉钼矿中"#的含量可作为指示成矿物质来

源的参考。李逸群等（*))*）认为，南岭地区不同类

型矿床中辉钼矿"#含量的不同或许不仅与成岩成

矿原始物质的不同有关，而且，还可能与某些成岩成

矿机制有关。

德保铜锡矿床中辉钼矿的$（"#）为（BIHB(Q
*HRB）"（(CI!LQ*HRB），远低于幔源岩浆矿床中辉

钼矿的"#含量，绝大部分与壳源岩浆矿床中辉钼矿

的$（"#）（5Q*HRB）相近，说明其成矿物质来源可

! 广西第二地质队.*)’(.广西壮族自治区德保县钦甲铜锡矿地质研究.内部资料.
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能以地壳为主。但由于缺乏成矿流体以及同位素特

征的数据，目前对其成矿物质的来源还不能下结论，

只能初步推断其可能主要来源于地壳。

值得注意的是，德保矿区粗粒钾长黑云母花岗

岩中浸染状辉钼矿的!（!"）（#$%&’()*+,）明显高

于石 英 脉 中 辉 钼 矿 的 !（!"）〔（,%*#()*+,）!
（))%’-()*+,）〕，这种现象在其他矿床也有过相关

报道（./01"2/3%，$**-），可能与成矿温度的高低有

关，具体原因尚待进一步研究。

!4" 成矿动力学背景

加里东运动是波及整个华南地区的重大地质构

造事件，扬子陆块与华夏陆块在经历了加里东运动

后拼合成统一的华南板块。然而，华南地区的加里

东期花岗岩不如燕山期花岗岩那样分布广泛且有多

期次、多旋回，因此，加里东期花岗岩及其成矿作用

尚未得到太多的关注，所积累的地质资料也较为有

限，其动力学机制还不甚清楚（周新民等，$**5；王鹤

年等，$**,；舒良树，$**,）。

广西历来被认为是中国加里东运动的典型地

区。在广西壮族自治区区域地质志"中，广西地区的

加里东运动主要分为寒武纪末期的郁南运动、奥陶

纪末期的北流运动及志留纪末期的广西运动，每一

构造运动在各地存在一定的相似性，但也有较大的

不同。德保铜锡矿床所在的滇黔桂地区，自寒武纪

经奥陶纪到志留纪，从大片海域演变为大片古陆，即

“滇黔桂古陆”（刘宝王君等，)66#）。在研究区内，下泥

盆统莲花山组与下伏的寒武系呈角度不整合接触，

其间缺失了奥陶系和志留系，表明在寒武纪末期就

已发生了强烈的构造抬升，并一直延续到泥盆纪初

期。刘宝王君等（)66*）认为，从中奥陶世开始，华夏板

块向北俯冲，导致了加里东期的大陆碰撞，中国南方

的构造性质由引张逐渐转为挤压。梅冥相等（$**&）

则认为，从晚奥陶世到志留纪早期，滇黔桂地区内呈

78向的大致沿柳州至南宁一线展布的走滑板块边

界，演变为碰撞板块边界，使研究区域抬升为古陆。

本次研究所获得的9:;<=>;?@锆石A;>B同位素年

龄表明，钦甲花岗岩体的成岩年龄范围为#)$%#!
##$%#?/（待发表），与辉钼矿的!";CD同位素年龄

基本一致，可能代表了这一构造事件的时代，而钦甲

花岗岩体则可能是这一构造事件的岩石记录。这暗

示着德保铜锡矿床形成于挤压环境，可能与板块的

碰撞有关。

!4# 区域金属成矿对比

右江褶皱带是中国重要的有色金属和贵金属成

矿区。目前，有关右江褶皱带典型矿床成矿时代的

资料 较 多，但 主 要 集 中 在 晚 白 垩 世。 杨 宗 喜 等

（$**-）对个旧卡房矽卡岩型铜锡矿体中的辉钼矿进

行了成矿时代测定，所获的等时线年龄为（-5%#E
$%)）?/；刘玉平等（$***）则获得了都龙曼家寨矿段

矿石单矿物!B;@F等时线年龄，为（’,%’E5%5）?/。

王登红等（$**#）获得了大厂西矿带铜坑;长坡矿床

6)号层状矿体石英的#*:F／56:F坪年龄（6#%&$E
*%55）?/，龙头山)**号块状矿体石英的#*:F／56:F
坪年龄（6#%&,E*%#&）?/；李华芹等（$**-）对大厂

矿田中部成矿带拉么锌铜成矿区的矿石进行了精细

的年代学研究，获得其成矿年龄为（6-%,E,）?/。

蔺志永等（$**-）获得了广西大明山矿集区王社铜钨

矿床辉钼矿的!";CD等时线年龄，为（65%-E#%,）

?/。毛景文等（$**-B）认为，包括个旧锡矿田在内

的滇东南和桂西地区，-*!6*?/的钨锡多金属成

矿作用可能是华南白垩纪岩石圈大规模伸展与成矿

事件的组成部分。德保铜锡矿床的成矿时代及地球

动力学背景，与上述诸矿床明显不同，本次研究所测

得的德保铜锡矿床辉钼矿的!";CD同位素年龄，初

步证实了陈毓川等（$**’）提出的右江地区存在一个

加里东期铜锡多金属矿床成矿系列的认识，同时，对

右江褶皱带乃至华南地区加里东期的构造岩浆演化

及成矿作用有了进一步的了解。

, 结 论

南岭乃至于整个华南地区的加里东期成矿作

用，无论是成矿强度还是见矿几率都无法与燕山期

相比。这主要是由于加里东期所形成的矿床目前被

确认的还很少，也就影响到对加里东构造运动及其

对成矿作用影响程度的认识。本次研究所获的广西

德保铜锡矿床中辉钼矿的!";CD年龄属于加里东

期，该新资料对深入认识华南地区的构造及成矿演

化具有重要意义。

（)）德保铜锡矿床的!";CD同位素模式年龄加

权平均值为（#5&%*E$%&）?/，等时线年龄为（##&E
))）?/，与粗粒钾长黑云母花岗岩中浸染状辉钼矿

" 广西壮族自治区地质矿产局4)6-&4广西壮族自治区区域地质志4
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!"#$%模式年龄〔（&&’(’)*(+）,-〕基本一致，暗示

其可能为同一构造#岩浆#流体活动的产物，表明晚奥

陶世—早志留世曾发生过成矿作用。

（.）辉钼矿中!（!"）为（*(’*&/0’1*）!（&.(23
/0’1*），揭示成矿物质可能以壳源为主。

（4）尽管辉钼矿形成于加里东期并不意味着铜

锡也是在加里东期富集的，但至少提供了有关加里

东期成矿作用的信息，深化了对该地区成矿演化历

史的认识。目前，在右江地区，与加里东期花岗岩类

有关的56#78矿床发现较少，因而，在该地区寻找钦

甲式56#78矿床应加以重视。

志 谢 在野外工作中得到广西地质矿产勘查

开发局战明国副局长、广西国土资源厅韦胜光处长、

黎修旦副处长、广西地质调查总院黄宏伟院长、李水

如高级工程师、广西德保铜矿黄正却矿长、黄运龙矿

长、吴邦强总工、刘展常主任及陆工、梁工、黄工等相

关地质人员的大力支持与协助；审稿专家对本文初

稿提出了宝贵意见和建议；在此一并致谢！

!"#"$"%&"’

9":;<8-=>，7?@8<A?BCD，EF?8?G?6#EH<?I?6H?%,-8JEH<?I?6H?%K
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5P"8U5，V-8RKW，XP6U7，Y6XL，!"8S7，XP-<U7，5P-8RU
Z，[-8RX\，]"<!Z，["8RSV，K"8RSZ，W6UX，!"8[Y，
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L6?ZYM0++2ML"?@"F@?8?#G"@-HH?R"8<F68<@%?O"8J?R"8<F8?8O"::?6%#
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