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摘 要 在约 =X>>C@?的龙岗火山区内分布 =>>多个玄武质岩浆爆破成因的火山渣锥和射气岩浆成因的低平火山口W龙

湾,最新喷发距今约 =I>>J=K>>年S本文在火山地质研究基础上,测定了龙岗第四纪火山活动形成的熔岩台地T火山渣锥T低

平火山口T火山碎屑席等不同火 山地质体的 Y=个火山岩 LW#8年龄和 ?个炭化木与泥炭层的=M’年龄,厘定了龙岗第四纪 Y
期火山活动的时间0小椅 山 期-早 更 新 世0?Z=IJ>ZXI;1/T龙 岗 期-中W晚 更 新 世0>ZKNJ>Z>I;1/和 金 龙 顶 子 期-全 新 世0
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= 引言

许 多 研 究 者 先 后 开 展 了 龙 岗 火 山 的 火 山 地 质T年 代 学T
火 山 碎 屑 堆 积 物 等 方 面 研 究-欧 祥 喜,=@NMU罗 照 华,=@NMU
刘 嘉麒,=@NXU刘祥等,=@NX,=@N@/,刘若新等 还 对 龙 岗 火 山

区开展了火山灾害评估工作VS近些年我们对火山区内的火

山渣锥T火山碎屑席T龙湾和熔岩流地质调查的同时,开展了

火山岩岩石学与地球化学方面的初步研究,发现龙岗火山岩

属于化 学 成 分 比 较 单 一 的 粗 面 玄 武 岩,与 天 池 火 山T望 天 鹅

火山造盾阶段粗面玄武岩相似,它们可能都来自在地幔条件

下经历了高压分异的岩浆,属于广义长白山火山岩浆系统的

不 同 发 展 阶 段 和 岩 浆 演 化 的 产 物-隋 建 立 等,=@@@U魏 海 泉

等,=@@@U"1*GDPKZ,?>>>U樊祺诚等,?>>=/S长白山火山区

是我国规模最大的第四纪火山区,也是最具潜在喷发危险的

近 代活 动 火 山 区S本 文 旨 在 火 山 地 质 和 岩 浆 化 学 研 究 基 础

上,对龙岗一百余座火山渣锥T龙湾T和广布的熔岩流系统采

样和年代学研究,进行龙岗第四纪火山活动分期S
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! 火山地质

长白山西麓的龙岗火山位于北北东向的龙岗山脉中段"
地 处 华 北 克 拉 通 东 北 边 缘"构 造 上 位 于 #$向 的 敦 化%密 山

断裂与图们江%鸭绿江断裂之间&第四纪火山主要分布在龙

岗 山 脉 以 东 到 头 道 松 花 江 之 间 东 西 长 约 ’()*+南 北 宽 约

!()*的盆地内"火山岩不整合覆盖在各期地层之上"分布面

积约 ,’(()*!-图 ,.&第三纪火山分布于盆地外围的/+0级

台地之 上"如 龙 岗 火 山 东 北 侧 的 四 方 顶 子 附 近"分 布 面 积 不

广"地貌上呈桌状熔岩台地"出露标高约 ,(((*左右"最大厚

度大于 1((*&
龙 岗 第 四 纪 火 山 活 动 造 就 了 龙 岗 火 山 现 代 地 貌 和 丰 富

多 彩 的 火 山 景 观"包 括 熔 岩 台 地+河 谷 熔 岩+火 山 渣 锥+火 山

碎屑席和开发成为旅游景点的低平火山口%龙湾等典型的火

山地质体&

图 , 龙岗火山地质简图
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!5, 熔岩台地

龙岗第四纪火山"主要分布在龙岗山脉以东到头道松花

江之间 的 盆 地 内"西 起 辉 南 县 三 道 河 畔"东 达 靖 宇 县 头 道 松

花江边"北至靖宇县景山镇"南抵浑江市三岔子乡"早更新世

小椅山期溢流式火山喷发形成相对平缓的波状熔岩台地"分

布面积约有 ,((()*!"海拔高度在 DD(E11(*之间&熔岩台

地南东 高"北 西 低"据 钻 孔 资 料 熔 岩 厚 度 在 几 米 到 上 百 米 之

间变化&小椅山期溢流式玄武岩不整合覆盖在振兴堡冰期冰

水 沉积砂砾层之上"时代为早更新世-吉林省地质局",F’F.&
在振兴堡+铺板石+靖宇%白山公路-立新村.和靖宇%花园公路

-下巴厘村.等都有极好的小椅山期玄武岩剖面出露"并见有

发育很好的玄武岩柱状节理&对小椅山期玄武岩之下砾石层

剖面中 孢 粉 研 究 结 果"代 表 了 一 次 冰 期 气 候"证 实 了 振 兴 堡

冰期的存在"时代上可能相当于我国的鄱阳冰期和秦岭地区

的 洛南冰期-谢宇平等",FFD.&小椅山期火山岩覆盖在上述

冰期沉积物之上"可能代表了间冰期火山喷发的产物&
跨 过 松 花 江 往 东"漫 江+广 坪 一 带 玄 武 岩 也 都 不 整 合 覆

盖在砂砾层之上"表明早更新世冰期以后东北境内有一次较

大规模的间冰期火山喷发活动&

!5! 火山渣锥

构 成 龙 岗 火 山 现 代 地 貌 的 一 百 余 座 爆 破 式 喷 发 成 因 的

火山口-锥.如雨后春笋在小椅山期熔岩台地上星罗棋布"构

成蔚为壮观的高密度分布的龙岗火山群&火山渣锥相对高度

为几十米到百余米"主要由玄武质火山渣+火山角砾+火山弹

和熔岩饼等组成&西部的大椅子山火山渣锥海拔约 1((*"相

对高度约 ,G(*"主要由玄武质火山渣+火山弹和各种岩屑组

成"以及地幔橄榄岩捕虏体&大椅子山火山溢出的岩流"形成

三个时期的扇形台阶"导致三道河断流&
在 辉 南 县 金 川 乡 东 南 的 金 龙 顶 子 火 山 高 耸 于 龙 湾 环 绕

的地区"成 为 这 一 带 最 高 的 一 座 近 代 火 山"其 火 口 垣 东 北 侧

1FH IJKLMNKOPQPRSJLTSUSJL 岩石学报 !((!",V-H.



锥 体 海 拔 !!!"#$%锥 体 西 南 侧 被 后 期 熔 岩 冲 出 西 南 朝 向 的

豁口%熔岩流向西流入大龙湾&金龙顶子火山座落在早期喷

发 的 灰 黑 色 熔 岩 之 上%锥 体 主 要 由 火 山 渣’火 山 弹’火 山 砾’
各种麻花状或绳状熔岩%以及超镁铁质捕虏体堆积组成&

(") 低平火山口*龙湾

以 蓄水龙湾为代表 的 低 平 火 山 口+$,,-.成 为 龙 岗 火 山

群 的 一 大 景 观%如 大 龙 湾’二 龙 湾’小 龙 湾’三 角 龙 湾’东 龙

湾’南 龙 湾’龙 泉 龙 湾’四 海 龙 湾 等 八 个 龙 湾%还 有 三 角 龙 湾

附近的旱龙湾及西大甸子旱龙湾为不积水的旱龙湾%均为射

气 岩 浆 喷 发 形 成 的 低 平 火 山 口%主 要 集 中 于 龙 岗 火 山 的 西

区&龙湾的水面之上一般由火山碎屑和基浪堆积构成低矮的

火口垣%火 口 垣 基 浪 堆 积 物 似 沙 丘 状 构 造%发 育 了 非 常 典 型

的射气岩浆成因的波状层理’斜层理等+刘祥等%/!01.&在大

龙湾’东龙湾的水面附近都见到熔岩和熔接凝灰岩或熔接角

砾岩%在 东 龙 湾 的 火 口 垣 北 侧 水 面 之 上 还 发 育 了 多 层 熔 岩%
四海龙湾的基浪堆积之上又被晚期熔岩流覆盖%龙泉龙湾火

口 垣的基浪堆积中夹有厚层火山渣层+约 )$厚.%说明龙湾

不是一次喷发形成%而是由岩浆喷发与射气岩浆喷发交替形

成的多期火山喷发活动的产物&

("# 河谷熔岩

河 谷 熔 岩 是 龙 岗 火 山 另 一 类 广 泛 分 布 的 溢 流 式 火 山 活

动产物&龙岗山脉是区域分水岭%山脉以西的河流汇入三通

河%以东河流汇入头道松花江&河谷熔岩就分布在分水岭两

侧的河 谷 和 洼 地 中%并 且 沿 着 河 谷 蜿 蜒 而 下%直 接 覆 盖 在 河

床上%因此称为河谷熔岩&河谷熔岩通常很长%可以达到十几

公里%但是宽度相对较窄&河谷熔岩具有巨大的落差和很高

的长2宽比%与熔岩台地的平面展布特征有明显的区别&河谷

熔岩的分布范围远远超出了熔岩台地+小椅山期.的范围%延

伸到龙岗山脉以西&在龙岗山脉以西%河谷熔岩的下伏地层

是 陆壳基底+各期老地层.%山脉以东%河谷熔岩覆盖在小椅

山期熔岩之上&河谷熔岩具有明显的多期性%晚期的熔岩流

覆盖在早期熔岩流之上%在熔岩流前锋形成特征的阶梯状产

状&河谷熔岩是从火山渣锥和龙湾溢出%在溢出口也可以看

到 多 期 熔 岩 喷 发 的 特 征%熔 岩 流 锋 面 可 以 见 到 大 量 的 块 状

熔岩&

("3 火山碎屑席

金 龙 顶 子 火 山 锥 之 东 红 旗 林 场 至 四 海 一 带 为 分 布 面 积

最大的 一 片 火 山 碎 屑 席%称 为 四 海 火 山 渣 层%分 布 面 积 约 有

/445$(%主 要 由 黑 色 的 火 山 渣 组 成%火 山 渣 粒 径 一 般 几 $$
6(7$%分选好%是典型的空降堆积&火山渣层中含少量角砾

状火山弹’火山砾和地幔橄榄岩捕虏体%大小与火山渣相当&
由于在碎屑席内及其附近有众多火山渣锥%故吉林省地质局

+/!1!.认 为 四 海 火 山 渣 层 是 多 中 心 喷 发 的 产 物&刘 祥 等

+/!!1.和 刘 若 新 等+/!!1.根 据 火 山 渣 层 的 粒 度 和 厚 度 分 布

特 征%提 出 四 海 火 山 渣 层 完 全 是 由 金 龙 顶 子 火 山 喷 发 形 成

的%并根据火山碎屑席下的炭化木和泥炭层年龄确定其喷发

时间为 /3446/844,"9:+刘祥等%/!!1;刘若新等%/!!1.%遗

憾的是尚无金龙顶子火山岩的直接年龄证据&

) 火山岩 <*=-年代学研究

本文在上述龙岗火山地质研究基础上%采集具代表性的

熔岩台 地’火 山 渣 锥’龙 湾 和 河 谷 熔 岩 等 不 同 火 山 地 质 体 样

品%开展火山岩 <*=-年代学研究&

)"/ 实验方法和技术

自 从 发 现 并 报 导 矿 物 中 存 在 有 过 剩 氩+=>?-@7ABCDE"%

/!#0.%前 人 发 现 在 大 洋 和 大 陆 火 山 岩 中 的 橄 榄 石 斑 晶 和 火

山玻 璃 中 可 能 含 有 过 剩 氩%并 认 为 过 剩 氩 的 存 在 会 对 <*=-
真实年龄产生影响%主要导致样品的实际年龄偏老&我国学

者在对新生代火山岩的<*=-年代学研究中对过剩氩问题进

行了大量的理论探讨和应用研究%使我国年轻火山岩的年代

学 研 究 取 得 重 要 进 展+陈 文 寄 等%/!!/%/!!!;穆 治 国 等%

/!!0;李大明等%/!!!.&对年轻火山岩样品%在进行 <*=-测

年之前%必须利用常规的磁选或重液分选法%除去样品中橄

榄石’辉石或斜长石等斑晶%才能保证测年的准确性&
年轻火山岩<*=-年龄测试的关键是避免外来因素对年

龄结果的干扰和取得尽可能高的放射成因氩含量%即考虑过

剩 =-的问题和样品风化引起的=-丢失%以及降低大气氩含

量&本文挑选了 )(个新鲜的熔岩样品%由于火山渣中的气泡

成分复杂%也会干扰放射性 =-的准确测定%因此测试样品采

用熔岩流’熔岩饼和火山弹等不含或少含斑晶的致密块状样

品&经薄片鉴定后%样品粉碎成 #4684目+粒径约 4"#364")

$$.%用磁选法除去橄榄石斑晶&利用磁选对样品处理后%样

品中主 要 斑 晶 含 量F/G%保 证 测 得 的 年 代 数 据 接 近 于 真 实

年龄&由于所测对象时代较年轻%为了尽量去除大气=-的影

响%提高放射成因 =-的相对含量%实验前作了 (34H低温烘

烤去气%并且选择 0对样品进行平行样分析&<*=-法的测量

分为两部分%钾的测量和氩的测量&<的测量使用原子吸收

分 光 光 度 计%=-的 测 量 采 用 同 位 素 稀 释 法%在 II*/(44质

谱计与之连接的金属萃取系统上完成&质谱仪的#4=-本底值

为 JK/4L/3$M>%全 系 统 热 本 底 为 JK/4L/#$M>%样 品 用 量 为

)44$N左 右%稀 释 剂 用 量 为 JK/4L/)$M>&在 静 态 下 记 录

#4=-’)0=-’)8=-三个同位素的量%经过线性回归%计算出其初

始值%并根据 <*=-年龄公式计算出样品的表面年龄&

)"( 实验结果

火山岩 <*=-年龄+包括 (个/#O年龄.列于表 /&从表中

可 以看 出%0对 平 行 样 测 试 结 果%其 中 8对 样 品+表 面 年 龄 0

630万年.的误差范围在 /6(万年%(对样品+表面年龄 ##

1!#樊祺诚等P吉林龙岗第四纪火山活动分期



表 ! 龙岗火山的年龄测定结果

"#$%&! "’&#(&)*+,*-((#-(.*%/#-*

期次 采样地点 样品名称 !01年龄2#345

金
龙
顶
子
期

6全
新
世

7

红旗林场 炭化木 !899:;9
红旗林场 泥炭 !;09:;8
红旗林场< 炭化木 !8=9:;9
红旗林场< 炭化木 !>?9:=8

样品号 采样点 样品名称
@

2A5

09BCC#D

2E*%F(5

09BCC#D

2A5

表面年龄

2:!GHI#5

龙

岗

期

6中
晚

更

新

世

7

4J!K?LM 四海龙湾2晚期5 玄武岩 MN99 !N;?>OP!M KN8; 9N98:9N9!
,Q??K! 东龙湾2晚期5 玄武岩 !N8? MNK90OP!M 8N9M 9N9=:9N9!

4J!08L!<< 李家店 玄武岩 !N=; MN=99OP!K >NK= 9N9=:9N9!

4J!08L!<< 李家店 玄武岩 !N=; MN>??OP!K 8N8M 9N9?:9N9!

4J!0ML!<< 三岔子大阳坡采石场 玄武岩 !N=8 KN!?=OP!K =NM? 9N!9:9N9!

4J!0ML!<< 三岔子大阳坡采石场 玄武岩 !N=8 KN880OP!K !9N?K 9N!!:9N9!

4J!0!LM<< 元宝顶子 玄武岩 !N;! KN099OP!K =NK? 9N!!:9N9!

4J!0!LM<< 元宝顶子 玄武岩 !N;! KNK8=OP!K !>N80 9N!!:9N9!
4J!!;LM 三道沟煤矿珠子河 玄武岩 9N=9 !N;>8OP!K ;N;; 9N!K:9N9!
,Q??K0 东龙湾2早期5 玄武岩 !N>? KN?>MOP!M =N>0 9N!0:9N9!
,Q?=9!MLK 四海龙湾2早期5 玄武岩 MN9> ;N>K8OP!K =N>M 9NM!:9N9M
,Q?=9M0 大椅子山 玄武岩 MN!? MN8?8OP!M K!NK? 9NMK:9N9M
4J!K=L! 四海村北 玄武岩 !N>0 >N;0>OP!K !0N8! 9NM0:9N9!

4J!!=L!<< 白江河 玄武岩 !N=; ?N!0=OP!K !MN8! 9NM>:9N9!

4J!!=L!<< 白江河 玄武岩 !N=; =NK!MOP!K MKNMK 9NM=:9N9M
4J!09L! 龙湾林场南L小龙岗西 玄武岩 !N80 ;N;>?OP!K !0N>0 9NM?:9N9M
4J!!8L! 四方顶子L宝安林场之间 玄武岩 !N;> !N!K;OP!K !KNM9 9NK;:9N9M
4J!!!L! 道水 玄武岩 9N8K KN>8MOP!K !KNM8 9N09:9N9K

,Q?=99;LM<< 小牛沟2晚期5 玄武岩 !N;M !NM>?OP!M !>NM8 9N0K:9N9M

,Q?=99;LM<< 小牛沟2晚期5 玄武岩 !N;M !NM?0OP!M !>NM= 9N0K:9N9M

4J!!KL!<< 靖宇R集宁公路 玄武岩 !N9= =NM;?OP!K 8N>! 9N00:9N9;

4J!!KL!<< 靖宇R集宁公路 玄武岩 !N9= =N?>!OP!K M0NK9 9N0=:9N9M
,Q??!K 靖宇西采石场 玄武岩 !N0? !NK9KOP!M K0N>8 9N89:9N9!
,Q?=9M!LM$ 大龙湾 玄武岩 !N;M !N>08OP!M MN!! 9N88:9NMM
,Q?=99KL! 靖白公路 K9SE 玄武岩 !N=? !N=90OP!M M0NK= 9N88:9N9M

,Q?=99;L!#<< 小牛沟2早期5 玄武岩 9N?; ?N=!9OP!K MN>? 9N8=:9N!=

,Q?=99;L!#<< 小牛沟2早期5 玄武岩 9N?; ?N;>KOP!K MN8> 9N8=:9N!=
4J!0KL! 龙泉龙湾 玄武岩 MNM= MNK=KOP!M !?N0= 9N>9:9N9K

4J!!0L!<< 复兴双山 玄武岩 !N=? MN!!KOP!M !8NM0 9N8?:9N90

4J!!0L!<< 复兴双山 玄武岩 !N=? !N?0;OP!M !KN8> 9N>0:9N9K
,Q?=9MK 小椅山 玄武岩 MN!? MN8?8OP!M K!NK? 9N>=:9N9M

小

椅

山

期

6早
更

新

世

7

TL! 吊水湖 玄武岩 MNK; KN9=?OP!M !N88 9N;8:9N0M
4J!!;L! 三道沟煤矿珠子河 玄武岩 9N0= >N8?;OP!K !0N;; 9N;?:9N98
,Q??M9 铺板石 玄武岩 !N?0 MN;9=OP!M 09N0> 9N=9:9N9M
4J!!ML! 欢喜屯 玄武岩 MN!9 KNMK!OP!M KKNK! 9N=?:9N9K
,Q?=99?L! 南天门 玄武岩 !N=? >NM0KOP!M 8!NM9 !N?9:9N9=
景山 景山 玄武岩 MN9! >N=!0OP!M 00N0; !N?8:9N90
4J!00L! 吊水湖 玄武岩 !N?8 ;NM;9OP!M 8MNM> MN!8:9N9?

除<资料引自刘祥2!??;5H其它均为本文资料U<<平行样N
分析者V中国地震局地质研究所 @LBC年代实验室和!01实验室N
采用常数VWX8N80KY!9P!9F#P!HW&X9N8=!Y!9P!9F#P!HWZX0N?>MY!9P!9F#P!H09@F@X!N!>;Y!9P0FE*%F(

=?0 [\]̂_‘]abcbde\̂ fege\̂ 岩石学报 M99MH!=205



!"#万年$的误差范 围 #!%万 年&说 明 测 试 精 度 高&年 龄 结

果是可信的’

# 第四纪火山活动分期

吉 林地质局()*+*$和刘嘉麒()*,+$根据当时的研究&都

曾对龙岗火山进行过分期’龙岗火山最早一期火山岩称为船

底山玄 武 岩&时 代 属 于 第 三 纪 上 新 世&主 要 分 布 于 龙 岗 火 山

区的四方顶子等外围&呈桌状孤山分布&标高约为 )---.左

右&座落在/级阶地以上’刘嘉麒()*,+$测得四方顶子玄武

岩的 0123年龄 4+567)5-689&时代为渐新世&并定名四方

顶子期’龙岗第四纪火山主要分布在龙岗山脉以东到头道松

花江之间的盆地内&以往主要根据地层对比划分为早更新世

小 椅子山期:中 更 新 世 大 椅 子 山 期 和 全 新 世 金 龙 顶 子 期(吉

林 省地质局&)*+*$’如前述&小椅山期玄武岩不整合覆盖在

振兴堡冰水沉积砂砾层之上&刘嘉麒()*,+$提供的小椅山期

玄武岩 0123年龄为 )5#*7-5%-89&形成时代为早更新世’
吉 林 地 质 局()*+*$和 刘 祥 等()*,*$根 据 小 椅 山 期 玄 武 岩 和

大椅子山期火山渣之间有较厚的粘土层和黄土层&将大椅子

山 期 时 代 定 为 中 更 新 世&龙 湾 也 划 为 该 期 火 山 活 动 的 产 物

(吉林省地质局&)*+*;刘祥等&)*,*$’而据刘嘉麒()*,+$和

刘 嘉 麒 等(4---$对 龙 湾 的 火 山 岩 0123年 龄 测 定 结 果()!

)56-89$则属早更新世’
由 于 龙 岗 火 山 活 动 持 续 时 间 长:喷 发 类 型 多(兼 有 溢 流

式和爆破式:射 气 岩 浆 喷 发 与 岩 浆 喷 发$:规 模 大&在 以 往 的

研究中尚缺乏系统的年代学研究&特别是缺乏 )--多座火山

渣锥和龙湾的年代学研究&因此对各期火山活动缺乏年代约

束’本文应用火山学研究方法&结合 0123法和)#<法定年结

果(表 )$&重新将龙岗第四纪火山活动分为 6期并给出年龄

范围如下=

()$小椅山期(早更新世=45)%!-5+%89$

(4$龙岗期(中1晚更新世=-5",!-5-%89$

(6$金龙顶子期(全新世=)"--!)%--95>?$
在这三期火山活动中&小椅山期火山活动以裂隙式溢流

为特征&几乎持续了整个早更新世&形成广阔的熔岩台地’以

往划分的大椅子山期时代仅限于中更新世&由于缺乏足够的

火 山 岩 年 龄 数 据&不 能 囊 括 )--多 座 火 山 渣 锥 的 形 成 时 代&
所以本文不再沿用大椅子山期而新起名龙岗期’龙岗期火山

活动以爆破式喷发为特征&持续了整个中:晚更新世&造就了

)--多座高密度的火 山 渣 锥 和 低 平 火 山 口(龙 湾$&这 一 时 期

是形成 现 代 龙 岗 火 山 地 貌 最 重 要 的 时 期&故 命 名 为 龙 岗 期’
金龙顶子期年龄根据四海火山渣层之下炭化木和泥炭的)#<
年龄&喷发活动约在 )%--!)"--95>?’

% 小结

本 文 在 火 山 地 质 和 以 往 研 究 工 作 基 础 上&结 合 火 山 岩

0123年龄和炭化木)#<年龄&将龙岗第四纪火山活动分为小

椅山期:龙岗期和金龙顶子期三期’龙岗火山 )--多座火山

渣锥中可能还有类似金龙顶子火山的全新世时期喷发活动&
这需要进一步的地质调查和年代学研究’笔者认为&龙岗火

山和天 池 火 山:望 天 鹅 火 山 有 着 相 似 的 发 展 过 程&早 期 都 形

成广阔的熔岩台地&不同的是龙岗火山在熔岩台地上造就了

)--多座火山渣锥和射气岩浆喷发成因的低平火山口1龙湾&
而后者分别形成两座巍峨的复式火山锥’龙岗火山和天池火

山造锥阶段主要限于中1晚更新世()百万年!几万年$&全新

世 仍 有 喷 发 活 动&而 望 天 鹅 火 山 在 红 头 山 期(45)489$碱 性

流纹岩 倾 出 之 后&于 早 更 新 世 便 停 止 了 喷 发 活 动&这 有 助 于

进一步探知长白山地区火山活动迁移规律和岩浆演化过程’

@ABACADEAF
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