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青海省阿什贡含镍矿镁铁-超镁铁岩体形成时代 

及其对成矿机制的启示 
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2)长安大学地球科学与资源学院, 陕西西安 710054 

摘  要: 通过对阿什贡岩体的野外实地调查, 发现其是由橄榄岩相、辉石岩相、角闪石岩相及辉长岩相组

成的镁铁-超镁铁岩体, 并且在辉长苏长岩中发现有原生硫化镍矿体。利用 LA-ICP-MS 方法对岩体进行测

年, 获得锆石 U-Pb年龄为(436.1±1.2) Ma(MSWD=0.13), 为加里东期。岩石地球化学特征分析及区域对比研

究揭示, 阿什贡镁铁-超镁铁岩体以低 Ti、亏损 Nb和 Ta、富集轻稀土元素和大离子亲石元素为特征。结合

带内其他同时代镁铁-超镁铁岩体地球化学特征及其同位素组成, 启示我们包括阿什贡在内的化隆镁铁-超

镁铁岩带的形成与祁连山及其邻区 460~440 Ma 时期俯冲向碰撞转换的作用有关, 其成矿作用与岛弧岩浆

作用相关。这对于青海省化隆一带区域铜镍找矿具有重要指示意义, 同时对丰富发展完善早古生代镁铁-超

镁铁岩体及所含的岩浆铜镍硫化物矿床成因研究和形成机制具有借鉴作用与研究价值。 
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Formation Age of Agong Ni-bearing Mafic-ultramafic Intrusion in 
Qinghai Province and Its Enlightenment to Metallogenic Mechanism 
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Abstract: This paper reports partial achievements in the evaluation of magmatic nickel ore resources potential in 

Hualong County, Qinghai Province, mainly on the basis of field survey and study of Agong mafic-ultramafic   

intrusion, which is composed of peridotite, pyroxenite, hornblendite and meta-gabbro. The authors obtained the 

zircon U-Pb age of (436.1±1.2) Ma by LA-ICP-MS. Geochemical studies of the mafic-ultramafic intrusion closely 

associated with the deposit show that it is characterized by low Ti, depletion of Nb and Ta, and enrichment of 

LREE and large lithosphile elements. These features, combined with the geochemical characteristics and isotope   

composition of other mafic-ultramafic intrusions in Hualong rocks belt, have led the authors to believe that the 

magma occurred during the conversion from the subduction to the collision in 460~440 Ma in the Qilian    

Mountain and its adjacent areas, and mineralization was the result of arc magmatism. These achievements are not 
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only of great significance for regional prospecting of Ni-Cu ore deposits in Hualong area but also of reference 

value for the enrichment of studies of Early Paleozoic mafic-ultramafic intrusions and their magmatic Ni-Cu  

sulfide deposits and formation mechanism. 

Key words: mafic-ultramafic intrusion; formation age; metallogenic mechanism; Ni deposit; Agong; Qinghai 

Province 

 
 

青海省有八条镁铁-超镁铁岩带 , 化隆岩带是

其重要的岩带之一 , 该带内多数镁铁-超镁铁岩体

与铜镍成矿关系密切。在西起青海湖东南的裕龙沟, 

东经贵德县的阿什贡到化隆县的塔加, 长约 160 km, 

宽 8~20 km不等的西窄东宽楔形地带, 产出有 32个

大小不同的镁铁-超镁铁岩体(群)(图 1b)。但至今这

些岩体的含矿性尚不清楚。要解决这个问题, 关键

要查清这些岩体的成因以及岩体形成时的地球动力

学背景, 结合阿什贡典型矿床的剖析研究, 从岩体

形成时代和区域研究入手, 试图探讨岩体的形成机

制和成矿作用。前人对该矿床已进行了一些简单研

究(矿石的结构构造、地球化学以及稳定同位素等), 

尽管对化隆岩带内具体的镁铁-超镁铁岩体形成过

程和成矿作用还存在不同的看法(李文渊, 2006; 赵

恒川等, 2007; 樊光明等, 2007; Xu et al., 2007), 但

归结起来主要认为铜镍硫化物矿床的形成与岩浆的

熔离作用以及结晶分异作用相关。很少从岩体的岩

石地球化学角度探讨该岩体的成因进而研究其形成

机制。同样, 对于侵入到化隆群中的镁铁-超镁铁岩

带, 其岩体形成时代也备受争议, 有晋宁期之说和

加里东期之说, 缺乏精确的年龄数据, 多是经过地

层穿插及岩体侵入先后顺序推测而得。该岩带形成

于什么样的构造背景, 其地球动力学机制如何？为

此选择了化隆镁铁-超镁铁岩带中典型的阿什贡岩

体作为精确定年的研究对象, 通过 LA-ICP-MS 精

确定年 , 旨在阐明岩体形成时代及侵位构造背景 , 

结合带内其他镁铁-超镁铁岩体的研究及地球化学

特征和相应同位素组成, 探讨成矿机制和过程, 解

释其构造意义 , 为区域内同类型镁铁-超镁铁岩体

的研究和铜镍矿的找矿实践提供基础和指导。 

化隆镁铁-超镁铁岩带位于化隆微陆块内 , 该

微陆块位于南祁连褶皱带内 ,  区域上恰处于南祁

连、东昆仑与西秦岭造山带的结合部位(图 1a)。北

以拉脊山南缘深大断裂为界与拉脊山接触, 南以青

海湖—天水断裂为界与西秦岭造山带毗邻, 呈西窄

东宽的楔形(图 1b)(张照伟等, 2012)。岩带北侧由南

向北依次是拉脊山褶皱带、中祁连地块、北祁连缝

合带及华北地台西南缘的阿拉善地块, 在拉脊山、

中祁连及北祁连均发育有早古生代的镁铁-超镁铁

侵入体, 且年龄大多集中在 440~460 Ma 之间(图

1a)(陈隽璐等, 2006; Song et al., 2012)。夏林圻等

(2000)认为 ,  拉脊山是一早古生代的小洋盆 ,  且       

 

 

图 1  青海省化隆镁铁-超镁铁岩带地质分布简图(据张照伟等, 2012 修改) 
Fig. 1  Sketch geological map of Hualong mafic-ultramafic rocks belt in Qinghai Province  

(modified after ZHANG et al., 2012) 
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产出有同时代的镁铁-超镁铁岩体 , 而北祁连洋约

在 450 Ma就已完全闭合(Song et al., 2009)。约在 

450 Ma 柴北缘高压-超高压变质带就已经完成了俯

冲后的折返, 并发育了镁铁-超镁铁杂岩体(Song et 

al., 2012)。在阿尔金山南部同样发现了 467 Ma(马

中平等, 2011)和 470 Ma(杨经绥等, 2008)的镁铁-超

镁铁侵入体, 并且伴有铜镍矿化。受柴北缘洋及北

祁连洋的影响, 祁连山及邻区表现出了由北向南古

洋盆闭合或碰撞年龄逐渐变新, 由南向北逆冲拼贴

的构造格局。 

1  岩体地质、地球化学特征 

阿什贡镁铁-超镁铁岩体侵位于元古界黑云斜

长片麻岩中, 岩体呈北西向线状延伸, 与区域构造

线方向基本吻合, 其接触面与围岩片麻理产状亦大

体一致, 局部斜交呈 10°~20°不等夹角, 为受层间

裂隙构造控制的脉状岩体。一般规模很小, 常呈群

分布, 主要划分四个独立的单斜岩体, 由北西至南

东依次编号为 m1、m2、m3、m4(图 2a)。岩体形态

呈陡倾的透镜状或脉状, 局部分枝复合, 岩体总体

剥蚀程度较浅, 但从北向南剥蚀程度有逐渐加深的

趋势。阿什贡镁铁-超镁铁岩体主要由四个岩相带组

成, 分别是橄榄岩相、辉石岩相、角闪石岩相及辉

长岩相。 

橄榄岩相分布在 m1、m2岩体上盘, 呈长条状或

透镜状延伸 , 主要由角闪橄榄岩和辉石橄榄岩组

成。角闪橄榄岩呈黑色、暗绿色, 具有典型的包橄

结构, 橄榄石颗粒嵌于较大的角闪石中(图 3a)。该

岩 相 中 橄 榄 石 约 占 29%~71%, 角 闪 石 大 约

34%~67%, 而黑云母不超过 12%, 同时含有少量的

辉石、金云母、铬尖晶石。辉石岩相仅在 m2 岩体

南端出露, 主要是由橄榄辉石岩组成, 与橄榄岩相

为渐变过渡关系。橄榄辉石岩中辉石约 69%, 角闪

石 16%, 橄榄石 10%, 少量金云母和磁铁矿(图 3b)。

而角闪石岩相分布在 m4及 m1和 m2岩体的下盘, m3

岩体上盘也有少量分布, 常呈小团块状、长条状成

群出露, 与橄榄岩相接触界线清楚, 为突变关系。

常见角闪石岩呈脉状穿插其中。该岩相主要由角闪

石岩、黑云角闪石岩、辉石角闪石岩及橄榄角闪石

岩等四种岩石组成, 岩石有绿泥石化、碳酸盐化、

次闪石化等较强烈蚀变(图 3c)。辉长岩相仅见于 m3

号岩体, 主要由辉长苏长岩构成, 也是矿区内唯一

的含矿岩石。其辉石可达 70%以上, 但均蚀变为次

闪石、黑云母、滑石等(图 3d), 而斜长石与辉石构

成辉长结构。 

区内见有一个原生硫化镍矿体, 主要产于辉长

苏长岩中, 该矿体长 186 m, 平均厚 14.6 m, 延深超

过 100 m, 倾向北东, 倾角较陡, 一般在 60°以上。

但矿体形态较简单, 主要为陡倾斜的透镜状(图 2b), 

从勘探线剖面的样品分析来看, Ni品位有向深部变

富的趋势。原生矿石为他形粒状结构, 稀疏浸染状

构造为主。金属硫化矿物主要是磁黄铁矿、镍黄铁

矿、少量紫硫镍矿、黄铜矿、斑铜矿等。矿物共生

组合主要表现为磁黄铁矿-镍黄铁矿-黄铜矿, 金属

硫化矿物为集合体, 呈小团块状、斑点状和似脉状。

另外一种矿物共生组合主要是紫硫镍矿-黄铜矿-黄

铁矿-磁黄铁矿, 紫硫镍矿呈他形粒状集合体, 粒度

较小, 多为交代溶蚀磁黄铁矿和镍黄铁矿。矿石品

位一般不高, 原生矿石镍一般平均 0.73%, 但在氧

化矿石中, 镍含量均比原生矿中要高。 

在阿什贡岩体硅酸盐全岩分析中, MgO 含量

(23.44%~26.24%)较高 , FeO+Fe2O3 含量变化较小 , 

为 10.30%~13.0%, 平均值为 11.19%。Al2O3 值在

2.47%~3.22%, 平均值为 2.92%, CaO 含量介于

5.9%~9.56%, Na2O 的含量介于 0. 2%~0.27%, K2O

含 量 介 于 0.32%~0.58%, TiO2 含 量 介 于

0.17%~0.21%。阿什贡岩体微量元素分析, 总体上显

示出相容元素(如 Ni、Cr、Co、V)含量低, 不相容

元素(如 Rb、Ba、Th 等)含量高的特点。总体显示

出较为一致的分布模式 , 且富集大离子亲石元素

(Sr、Rb、Ba)和相对亏损高场强元素(Nb、Ta、Hf、Zr)(图

4a) 。阿 什 贡 岩 体 的 稀 土 总 量 (ΣREE) 介 于

18.15×10-6~24.20×10-6之间, 大部分样品(La/Yb)N值

较高, 介于 4.62~5.50之间。(La/Sm)N介于 2.16~2.43

之间, (Gd/Yb)N介于 1.56~1.78之间, 表明轻重稀土

元素分馏较强, 而轻、重稀土元素内部之间的分馏

都较弱。阿什贡岩体球粒陨石标准化分配曲线表现

为轻稀土富集型特征(图 4b), 各样品的 δEu 介于

0.72~0.90之间, 显示出轻微的负异常。 

2  分析方法 

阿什贡岩体中采集样品 15 kg, 采样位置如图 2

所示。样品岩性为辉长苏长岩相, 锆石分选工作在

河北省区域地质调查研究院实验室进行, 常规碎样

120目后手工淘洗, 挑选出锆石进行年龄测定。 

锆石的 CL 图像在西北大学大陆动力学国家重

点实验室电子探针仪加载的阴极发光仪上完成。

LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试分析在中国地

质科学院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室完成, 

定年分析仪器为 Finnigan Neptune 型 MC-ICP-MS

及与之配套的 Newwave UP 213激光剥蚀系统。激

光剥蚀所用斑束直径为 25 μm, 以 He为载气。对锆



62 地  球  学  报 第三十五卷 
 

 
石标准的定年精度和准确度在 1%(2)左右, 锆石

U-Pb 定年以锆石 GJ-1 为外标, U、Th 含量以锆石

M127(U: 923×10-6; Th: 439×10-6; Th/U: 0.475)(李锦

轶等, 2006)为外标进行校正。测试过程中在每测定

5~7 个样品前后重复测定两个锆石 GJ1 对样品进行

校正, 并测量一个锆石 Plesovice, 观察仪器的状态

以保证测试的精确度。数据处理采用 ICPMSDataCal

程序(Zhang et al., 2008), 锆石年龄谐和图用 Isoplot 

3.0 程序获得。详细实验测试过程可参见文献侯可

军等(2009)。 

3  分析结果及讨论 

阿什贡辉长苏长岩中的锆石绝大多数为烟灰

色、浅烟灰色、浅黄色半自形柱状特征(部分残缺锆

石属于碎样时机械破损, 或者碎样目数较细所致), 

少数为浅玫瑰红色浑圆状 , 粒径多在 80 μm×    

60 μm~120 μm×90 μm。锆石 CL图像(图 5)显示, 少

数具有内核, 多数发育有震荡环带结构, 且 Th/U比

值一般在 0.32~1.14之间, 具岩浆结晶锆石特征。 

阿什贡岩体样品在中国地质科学院矿产资源

研究所实验室进行了 LA ICP-MS锆石 U-Pb年龄测

定(图 6)。将 42 个测点数据全部投图如图 6b 所示, 

其中 14 个点明显偏离谐和线较远, 不能获得谐和

年龄 , 即便是获得年龄数值也没有任何地质意义 , 

不能代表岩体的形成时代。鉴于此, 将单点谐和度

较好的 28个测点进行重新作图, 获得锆石 U-Pb 年

龄为(436.1±1.2) Ma (MSWD=0.13)(图 6a), 结合锆 
 

 

图 2  青海省阿什贡镁铁-超镁铁岩体地质图 
Fig. 2  Geological map of Agong mafic-ultramafic    

intrusion in Qinghai Province 

 

 

 

图 3  青海省阿什贡岩体岩相显微照片: 二辉橄榄岩(a)、橄榄辉石岩(b)、辉石角闪石岩(c)、辉长岩(d) 
Fig. 3  Microphotographs showing a lherzolite sample (a), an olivine-pyroxenite sample (b),  

a pyroxene hornblendite sample (c), and a gabbro sample (d) from the Agong intrusion in Qinghai Province 
Amp-角闪石; Bt-黑云母; Cp-黄铜矿; Pl-斜长石; Pyx-辉石; Ol-橄榄石; Cpx-单斜辉石; Opx-斜方辉石 

Amp-amphibole; Bt-biotite; Cp-chalcopyrite; Pl-plagioclase; Pyx-pyroxene; Ol-olivine; Cpx-clinopyroxene; Opx-orthopyroxene 
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图 4  青海省阿什贡岩体微量元素原始地幔(a)与 REE 球粒陨石标准化(b)图解(标准化数据据 Sun et al., 1989) 
Fig. 4  Primitive mantle-normalized trace element spider diagram and chondrite-normalized REE patterns  

of Agong intrusion in Qinghai Province (normalization values after Sun et al., 1989) 
 

 

图 5  青海省阿什贡岩体辉长苏长岩锆石 CL 图像 
Fig. 5  CL images of zircon from gabbro-norite of Agong intrusion in Qinghai Province 

 

 

图 6  青海省阿什贡镁铁-超镁铁岩体锆石 U-Pb 谐和图 
Fig. 6  Concordia diagrams showing U-Pb analyses of zircons from  

Agong mafic-uktramafic intrusion in Qinghai Province 
 

石形态及形成特点, 认为(436.1±1.2) Ma 可代表阿

什贡岩体的形成时代, 属早志留世, 为加里东期岩

体。 

阿什贡岩体位于青海省化隆镁铁-超镁铁岩带

的中部 , 岩带的最西端是青海湖旁的裕龙沟岩体 , 

形成于 442 Ma, 而向东经阿什贡到该岩带的东端是

亚曲岩体和下什堂岩体, 其形成年龄分别为 440 Ma

和 449 Ma(张照伟等, 2011)。阿什贡岩体 436 Ma的

形成年龄, 与青海省化隆岩带内其他三个典型岩体

的形成年龄基本一致 , 共同限制了化隆镁铁-超镁

铁岩带的形成时限。岩带整体上位于祁连造山带的

南东端, 共同经历了祁连山造山带的形成与演化历
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史, 伴随岩浆作用的发育及有用金属的局部富集而

形成了有经济价值的矿床。 

祁连山造山带是秦祁昆中央造山带的重要组

成部分, 而新元古—早古生代秦祁昆大洋具有复杂

的结构形式, 洋中有块、块中有裂陷是其主要特征

(汤中立等, 2006)。大陆裂解形成一系列大小不等的

海洋盆地, 而会聚又可使盆地关闭, 经造山作用使

其变质变形。板块的裂解与关闭实际上是构造旋回

中一个开合过程的具体体现, 但这种开合可以是原

地开合, 也可以是异地开合, 最终使这些原来相关

或不相关的一系列陆块聚合在一起 , 形成新的陆

块。祁连山地体是经加里东末期板块碰撞而形成的

典型加里东造山带, 该造山带有着复杂的物质组成

和漫长的构造演化历史(孙涛等, 2012)。中祁连地块

则是秦祁昆洋中陆块群中的一个, 由新元古代以前

的古老变质基底构成, 而南祁连、拉脊山是地块进

一步裂解形成的两个盆地(或小洋盆), 它们是在加

里东期闭合后形成的造山带(吕林素等, 2007; 王团

华等, 2009)。 

青海省阿什贡岩体所代表的镁铁-超镁铁岩带

恰处于祁连造山带的南东段 , 带内所有的镁铁-超

镁铁岩体都无一例外地侵入在元古界化隆群中, 且

均有不同程度的铜镍矿化, 阿什贡、裕龙沟及拉水

峡则成为中小型铜镍矿床。早古生代形成时代的年

龄信息对成矿机制有何指示呢？换言之 , 南祁连

440 Ma 左右的地质事件对应了整体俯冲的构造背

景, 岩浆作用是如何发生、发展与成矿的？其特征

表明明显不同于稳定板内、克拉通边缘和地幔柱活

动等的成矿作用与形成机制(李文渊, 2004; 徐德明

等, 2006)。440 Ma左右的年龄, 与加里东中晚期祁

连造山带火山弧或弧后盆地的裂解时代接近(汤中

立等, 2006), 可代表加里东运动俯冲碰撞后火山弧

的裂解拉张的形成时限, 因而对加里东中晚期在祁

连地区的构造运动表现形式与造山作用过程的细节

及其时限是一种很好的约束(Li et al., 2008)。岩体的

岩石地球化学特征反映出与俯冲相关的地球化学信

息(李锦轶等, 2006), 如 Nb、Ta、Ti的亏损, 以及所

有岩石均属于钙碱性系列等 , 同时轻稀土元素

(LREE)和大离子亲石元素(LILE)相对富集, 适度亏

损高场强元素, 应属于碰撞岛弧环境中岩浆系统。

阿什贡岩体与带内其他镁铁-超镁铁岩体具有相似

的地球化学特征, 而其同位素组成和特征也揭示了

与弧有关的构造背景和形成模式(张照伟等, 2012)。

随着祁连地块向华北克拉通俯冲的进行, 于 450 Ma

北祁连闭合形成缝合带。与此同时柴达木地块向北

俯冲, 也于该时期在柴北缘形成高压超高压变质带

(宋述光等, 2009)。拉脊山有限小洋盆因上述俯冲挤

压而被迫关闭, 形成北祁连—中祁连—南祁连—西

秦岭等的由南向北的俯冲拼贴状貌, 同时产生了岛

弧岩浆作用 , 造就了化隆一带镁铁-超镁铁杂岩体

的就位。并在此过程中, 减压熔融及地幔楔的混入, 

在岩浆自身性质和演化过程中遭受上地壳物质混染, 

发生了硫化物的不混溶, Ni等金属进入硫化物液相, 

伴随硫化物的聚集和就位形成矿床, 指示了俯冲背

景下弧岩浆作用铜镍成矿机制与形成过程。极大地

拓宽了铜镍矿找矿潜力, 并为区域找矿和同类型镁

铁-超镁铁岩体及铜镍矿床的研究提供了一种实践

与范例。 

4  结论 

1)位于青海省化隆岩带中部的阿什贡岩体为一

铁质系列的镁铁-超镁铁岩体, 岩体分异较好, 由四

个岩相带构成, 并且在辉长苏长岩中发育有原生硫

化镍矿体, 是个有利的成矿岩体;  

2)利用 LA ICP-MS方法首次获得了阿什贡岩体

的精确年龄为(436.1±1.2) Ma, 与化隆镁铁-超镁铁

岩带内的裕龙沟岩体、亚曲岩体及下什堂岩体一起, 

共同限制了青海省化隆镁铁-超镁铁岩带的形成时

限。发育在化隆古老微陆块中的阿什贡等铜镍矿化

岩体 , 形成于志留纪 , 可能与祁连山及其邻区

460~440 Ma 时期俯冲向碰撞转换的作用有关, 是

俯冲构造事件的岩浆活动和成矿作用在南祁连造山

带的典型表现;  

3)化隆岩带内的铜镍矿床与形成于稳定地台或

克拉通边缘的矿床形成鲜明对比, 对扩大区域找矿

和潜力具有很好的构造指示意义, 与弧岩浆作用密

切相关的岩浆铜镍矿床是青海省化隆一带较重要的

找矿方向。 
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联合国教科文组织全球尺度地球化学国际研究中心 

落户中国地质科学院 
UNESCO Global Scale Geochemistry International Research Center  

Founded in Chinese Academy of Geological Sciences 
 
2013年 11月 13日, 经联合国教科文组织第 37届大会表决通过, 同意在中国河北廊坊的中国地质科学

院地球物理地球化学勘查研究所建立全球尺度地球化学国际研究中心。这是中国地质科学院继国际岩溶研

究中心后成功申报的第二家联合国教科文组织二类研究中心。 

作为联合国教科文组织下设的二类机构, 该中心将重点围绕以下几方面开展工作: 一是在自然资源和

环境管理中, 促进全球尺度地球化学知识与技术的进步, 为可持续的全球发展服务; 二是记录地球表层化

学元素的全球集中度和分布情况以及基线和变化情况, 为监测环境、探寻矿藏资源、提高农业效率等服务; 

三是以最先进的全球尺度地球化学知识和制图为基础, 对研究生、科学家和工程师开展教育和培训, 向发

展中国家提供技术援助; 四是在地球化学领域提倡公平利用基础服务和知识分享, 在科学界、决策者和普

通公众之间建立沟通的桥梁。 

全球尺度地球化学国际研究中心的宗旨是, 致力于元素周期表上所有元素及其化合物在全球尺度上的

含量与分布、基准与变化研究, 为全面了解地球资源分布和全球环境变化提供基础知识与数据, 为政府在

矿产资源与生态环境等领域的全球可持续发展提供决策依据, 促进发达国家与发展中国家知识共享。中心

的建立对于提高中国在全球资源环境领域的国际话语权, 加强中国科技软实力建设具有重要意义。 
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