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再论大陆构造与动力学

李德威

地质系
,

武汉 力

摘 要 采用大陆构造时空动态相关分析法
,

对大陆构造进行系统的分层
、

分块
、

分

阶段区域构造解析
,

认为包括隆块
、

陷块和旋块等基本类型的断块构造和具有不同的

物质成分
、

变形强度
、

流变状态的层状构造是大陆构造的基本型式 在构造活动期

间
,

层流隆陷构造系统发生大规模的物质迁移
,

构成动态的循环体系 大陆地壳下部

层圈以热动力作用为主
,

造成粘塑性热流物质和韧性固流物质沿着壳内流层从慢隆

区流向慢拗区 上部层圈以应力作用为主
,

与下地壳层流相关的伸展
、

挤压和剪切等

多重构造体制控制了断块构造的形成和演化
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,
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,
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,

构造模式
,

构造演化
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,

男
,

教授
,

年生
,

年毕业于武汉地质学院
,

获硕士学位
,

现从事大陆动力学和成矿动力学某些问题的研究

本文试用大地构造时空动态相关分析法
,

按大

陆岩石圈解体
、

造山带与盆地熔合
、

下地壳层流导

致上地壳隆陷的新思路
,

对大陆构造与动力学的一

些核心 问题进行分层块
、

分 阶段 的 区域 构造 解

析
,

主要认识如下
,

大陆层块结构

垂向分层
、

横 向分块是大陆构造最显著的特

征
,

也是认识大陆构造规律
、

建立大陆动力学模式

的基础

断块构造

大陆地质构造十分复杂
,

具有多层次
、

多期

次
、

多体制
、

多类型
、

多方位和多尺度的构造变形

由断裂体系划分的断块构造 是最重要 的大陆构

造型式之一
在不同大地构造背景和不同构造演化阶段形

成的边界断裂往往具不同的构造性质
,

由此控制的

望辫年 月 日收稿

地矿部岩石圈构造与动力学开放实脸室研究基金资助

断块相应地表现出不同的运动形式 因此
,

断块按

其块体的主导运动形式和主控边界断层的性质
,

可

分为陷块
、

隆块和旋块 大类
,

各 自还可 以进一步

划分若干亚类 表

对表 作如下说明 断块性质和类型具有

时限性
,

某种性质的断块只限于某一大地构造单元

的特定构造演化阶段
,

并随着时间的发展而发生变

化 表 中诸实例均 以新生代作 为 时间参照系

同类断块具有继承性阶段发展的特点
,

例如
,

陷

块可能经历新生
、

扩张
、

消减
、

残余和消亡的构造演

化过程 断块性质具有转换性
,

即断块的性质随

着构造演化而变化
,

不仅裂陷块可以变为沉陷块和

压陷块
,

并且可以演化成旋块或隆块 例如
,

四川盆

地和鄂尔多斯盆地在中生代均为陷块
,

到新生代
,

青藏高原剩余物质通过其东北部的构造结沿着西

秦岭造山带的走向向东蠕散
,

这种大规模走滑剪切

运动导致四川地块和鄂尔多斯地块分别发生顺时

针旋转和逆时针旋转 断块分布具有域带性
,

也

就是说
,

具有一定生成联系的单体断块在一定空间

范围内成群
、

成带出现
、

有规律地组合
,

构成构造带
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表 断块分类方案
骆访口山 川

准则
陷块 隆块 旋块

亚类 实例 亚类 实例 亚类 实例

裂陷块 渤海湾盆地

沉陷块 恒河盆地

压陷块 塔里木盆地

新生陷块 汾渭地堑

扩张陷块 松辽盆地

消减陷块 四川盆地

残余陷块 翰湘桂盆地

消亡陷块 长江中下游拗陷带

稳定陷块 鄂尔多斯盆地

活动陷块 华北平原

过渡型陷块 柴达木盆地

张隆块 太行山 掀斜断块 盆 一岭省

复合隆块 喜马拉雅山链 顺时针平旋断块 西昆仑旋块

压隆块 天山 逆时针平旋断块 松潘 一 甘孜旋块

新生代隆块 冈底斯山脉 新旋块 东昆仑旋块

中生代隆块 秦岭 古旋块

古生代隆块 兴蒙造山带

前寒武纪隆块 华北平原周缘古造山带

构造性质

构造演化

稳定隆块

活动隆块

过渡型隆块

大兴安岭

喜马拉雅山脉

华夏地块

稳定旋块

活动旋块

那尔多斯地块

川滇旋块

构造活动性

或构造域 例如
,

塔里木陷块
、

准噶尔陷块
、

吐哈陷

块
、

鄂尔多斯陷块
、

华北陷块
、

汾渭陷块等构成中国

大陆中央拗陷带 喜马拉雅隆块
、

冈底斯隆块
、

羌塘

隆块
、

可可西里隆块
、

松潘旋块
、

川滇旋块
、

西昆仑

旋块
、

祁 一 昆旋 隆 块等组成青藏隆升构造域

区域构造具可推性
,

即一旦确定了某个断块的

性质
、

范围和活动时代
,

其深部构造状态和周边断

块性质大致可以推断出来 例如
,

压陷块 常为压陷

盆地 的深部构造热活动开始减弱
,

周边往往分布

有压隆块 常为造 山带 断块构造的表现形式

具有多级性
,

如果将构造域和构造带作为大型或巨

型断块的话
,

一般意义上的断块还可划分出许多小

断块和微断块
,

然而
,

这些小型断块没有多大的大

陆动力学意义 划分方案具有简便性和 实用

性
,

根据块体的边界性质
、

构造地貌
、

变形特征
、

深

部特征
、

沉积特征
、

岩浆标志
、

升降幅度等
,

能够 比

较容易地确定断块类型

可以认为
,

大陆构造系统的脆性断裂作用一般

发生在地壳浅层次
,

并收敛于下地壳韧性流层
,

与

之相关的断块运动以 中
、

上地壳为主 而大陆内部

的
“

深断裂
”

是在陆 一 洋体制转换过程 中产生的先

存断裂继承性发展的结果
,

一般经历了洋盆伸展裂

陷
“

岩石圈
”

断裂形成 阶段
、

大陆碰撞造陆 深断

裂性质转化 阶段和陆内层流造 山 深断裂强烈改

造 阶段

层状构造

顺层流动
、

顺层韧性剪切
、

顺层滑脱拆离是大

陆构造运动的另一个重要特征一般来说
,

层状构

造的发育主要取决于大陆
“

岩石圈
”

的垂 向不均一

性 表

最新研究表明 一 匆
,

大陆地壳深部的物性状态

和构造过程受底侵作用及其相关的热软化
、

流体活

动
、

壳慢反应
,

部分熔融
、

相变等因素的影响
,

表现

出显著的流变性
,

并在下地壳形成几公里至几十公

里厚的韧性流层或韧性剪切带 这种深部构造过程

在一定程度上控制了断块构造的形成和发展

大陆下地壳物质层流运动和散聚调整导致地

壳伸展减薄和物聚增厚
,

产生沉积盆地和造山带

从某种意义上讲
,

大陆下地壳层流层是大陆构造系

统最大一级的壳内流层
,

制约了大陆构造格局 此

外
,

大陆造山带和盆地内部还存在许多次级的壳内

韧性流层 , ’“
,

它们往往与顺层滑脱拆离有关

大陆物质运动

物质运动轨迹

构造运动的实质就是物质运动
,

而物质运动的

形式
、

层次
、

方向
、

规模和路径则决定了构造运动及

其相关的岩浆活动
、

变质作用
、

沉积作用
、

地震活动
、

成矿作用的总体格局和演化过程 在层流隆陷构造

模式中
” ,

不同层圈
、

不同块体之间的物质运动可概

括成一个动态的循环体系 图

层流隆陷系统的物质循环运动可分解成两个

部分 深层物质迁移 由于慢流波峰带及相关的
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表 大陆
“

岩石圈
’

特征

翻
“

山沉
,

圈层 岩石类型 流体特征 构造类型
地震

特征
地震组构 温压状态 变形性质 变形机制

低温富水

推测粘度

护 沪
少震层

火山岩

沉积岩

变质岩

花岗质

变质岩

岩浆岩

花岗质

麻粒岩

榴辉岩

斜长岩

混合岩

超镁铁

质岩 以

橄榄岩

为主

力学

性质

脆性 脆性断裂

弯滑褶皱

缺失定向

组构

脆性破裂

线性应变

碎裂作用

断裂作用

摩擦滑动

上地壳

多展层
混合流体 脆一韧 沪 一 了

性

弱定向组

构

沸石相
、

葡

萄石 一 绿

纤石相
、

绿

片岩相

角闪岩相 脆 一韧性

转换
中地壳

孕展层

高温含

〔瓜
,

在

活动带

富集

高温
、

刃 头

玉 流体

韧性
,

粘塑

性

水平定向

组构

麻粒岩相

榴辉岩相

固态流变

超塑性流动

非线性流动

压溶作用

粒间滑动

位错滑动

位错蠕变

扩散蠕变下地壳

深展层

韧 一脆

性
、

粘

性

刀 沪

活动区

沪 一 了

稳定区

沪 一 沪

脆 一韧性

剪切带

拆离断层

韧性剪切

带
、

流变摺

皱
、

拉伸线

理

构造片理

构造透镜

体

缺失反射 温度为 应变局部化 位错蠕变

组构 侧】〕一 脆 一韧性转 水压破裂

“】℃
,

换

压力大于

刃

上地慢

图 大陆层流隆陷构造系统 非对称式 的物质运动规律

够 比切 戊 团江屺幻 田 几汀

叩皿 一 比义匕毗 ”把 沁班叮叱颐司 咒

凡 部分熔融区 动力重熔区 下地壳层流方 向 慢源及壳慢

混源岩浆流向 混杂型岩浆流向 推夜体叠硬方向 壳源岩浆

流向 剥蚀物搬运方向 滑覆方向 盆地充填物拆离
、

沉陷方

向 盆缘拗陷带拖曳方向 造山带伸展方向 ①壳慢剪切带

②壳内拆离带 ③逆冲叠搜系 ④厚壳变质核杂岩 ⑤地慢柱 在

波峰带内

地慢柱上拱
,

下地壳发生岩浆底侵作用
,

壳慢边界

附近发生壳慢反应和部分熔融 图
‘

中 区
,

造

成地震反射莫霍面下移
,

壳慢混合物在下地壳形

成韧性流层 高温蠕变的热流物质在中
、

上地壳的

屏蔽下从慢隆区流向慢拗区 图 中方向 随着

慢隆 区下地壳层流减薄和上部地壳同步伸展裂

陷
,

慢源和壳慢混源的岩浆沿着张性断裂和顺层滑

脱带大量涌人沉积盆地 图 方向 在热流物质

从慢隆区向慢拗 区流动过程 中
,

温度降低
,

压力增

大
,

应变加强
,

逐渐由粘流转向固流
,

并伴随着岩石

相变
、

混合岩化和韧性剪切 在此增压降温和剪切

应变过程中
,

一部分麻粒岩转化为榴辉岩 另一

方面
,

下地壳韧性流层是 型花 岗岩 的岩浆源

区
,

从壳慢混合体中排出的岩浆密度低
,

因浮力而

上升 图 中方向
,

侵人到上部地壳
,

形成深成

岩体 浅层物质迁移
,

由下地壳层流运动带动的

陷块侧向扩展
,

在受到挤压的山体边缘形成大规模

逆冲断层
,

推覆体叠覆造成上部地壳增厚
,

并向前

陆方向运动 图 中方向 逆冲断层根带剪切生

热 〔‘
,

形成较薄的
、

分布范围有限的浅层韧性流层
,

是白云母 二云母 花岗岩的岩浆源区
,

壳内动力重

熔型花岗岩浆在浮力作用下
,

从造山带核部底辟上

升 图 中方向
,

形成厚壳变质核杂岩和剥离断

层 隆升的山体一方面强烈剥蚀
,

将大量碎屑物搬

运到相邻的陷块之中 图 中方向
,

形成磨拉石

沉积 另一方面
,

山体边缘的推覆体在重力作用下

向盆地扩展
,

发展成滑覆体 图 中方向
,

释放

剩余位能 充填于陷块内部的沉积物不断压实
、

拆

离沉陷 图 中方向
,

其上物质不断补给而形成

很厚的沉积层 快速下陷的盆缘拗陷带接受巨厚沉
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积
,

部分沉积物被拖曳到下地壳层流层 图 中方

向
,

开始多圈层物质混合再循环
,

并在下地壳顺

层韧性剪切系统中形成含柯石英
、

金刚石高压变质

岩
,

柯石英榴辉岩在造山过程中因热隆伸展作用
、

拆离作用和逆冲作用带到近表壳层次
,

剥蚀作用和

揭顶作用进一步将其剥露出地表

物质运动效应

层流隆陷构造系统中的物质循环运动
,

产生大

量的地质现象
,

并影响到地震活动
、

地球化学场
、

成

矿作用
、

气候变化
、

热水活动
、

工程稳定性等众多相

关领域
,

下面仅选择性列举几点 造成地壳厚度

的显著变化
,

形成地壳透镜体 图 在下地壳

形成大型顺层伸展性韧性剪切流动层
,

主动式层流

运动的下地壳韧性流层相对脆性的上地壳和上地

慢发生地壳尺度的水平剪切作用
,

造成 面和

钊 面的构造改造
,

形成公里级的脆 一 韧性剪

切过渡带 在物质运动的不同阶段和不同构造

部位
,

形成不同类型的岩浆岩
,

如陷块裂陷期发育

玄武岩
,

隆块挤压期形成壳慢混杂型深成岩体 隆

块隆升期产生壳源花岗岩 引起变质作用 如麻

粒岩相
、

榴辉岩 相
、

角 闪 岩 相
、

绿 片岩相变质系

列
、

退变质作用 高级变质岩糜棱岩化 和相变 如

慢隆区低压高温相向慢拗区高压相转换 产生

多层次
、

多体制的构造组合 例如
,

盆地向造山带楔

人过程中
,

在盆地外侧缘不同程度地发育共扼式走

滑断层系 收缩
、

隆升的山体侧向扩张
,

向沉陷的沉

积盆地逆冲叠覆
,

形成倾 向腹陆的逆冲断裂带 各

圈层之 间 以 及重大岩性界面上发育顺层拆离断

层 上地壳大型高角度脆性断层收敛并终止于下地

壳韧性流层
,

形成铲式正断层系等 韧性流层与

相邻脆性圈层之间的脆 一 韧性过渡带往往是震源

层 制约了构造成矿规律和动力成矿机理

控制了大陆构造系统的热结构
、

热状态
、

热体制

和热演化 制约了年轻造山带的山根
,

复合高原

的壳根和稳定大陆陆根的形成和演化
,

其中山根和

壳根的发育可能与大陆下地壳热流物质从慢隆区

向慢拗 区层流有关
,

而大陆陆根的形成则是 全 球

尺度慢内流层物质运动的结果 产生壳 内低

速层

大陆构造成因

分层分块受力模式

由于大陆地壳在横向和垂向上表现出显著的

不均一性和不同构造单元在地温梯度和应力分布

上存在显著的差异性
,

大陆不同层圈和不同块体的

受力状态也明显不同 表 一般来说
,

上部地壳

以应力作用为主
,

脆性变形甚强
,

构造分异显著
,

应

变速率较高 一般
’幻 ” 下部地壳以热力作

用为主
,

以非线性
、

低应变速率
一 ’ 一 ’ 的剪切

流变为特征 大陆构造复杂多变的图案就是通过

多期复合的构造热活动叠加而成 因此
,

要认识大

表 层块构造的受力状态

倪卿 伙对 一 】 〔〕

泌
分层

隆块 陷块 旋块

主导作用力

侧向压应力

隆伸张应力

楔人剪应力

主要构造形迹

逆冲推班构造

变质核杂岩

走滑断层

滑筱体

顺层拆离带

逆冲剪切带
重力扩张带

岩浆底辟构造

热平流层

韧性剪切带

重力姗散带

波状层流

主导作用力

水平张应力

垂向压应力

陨击力

主要构造形迹

高角度正断层

生长断层

中央隆起褶皱带

边缘三角带

顺层拆离带

低角度正断层

伸展剪切带

主导作用力

剪应力

主要构造形迹

脆性走滑

断层
上地壳

剪应力

压应力

热力

剪应力

张应力

热力

剪应力 脆 一 韧性

走滑断层
中地壳

热力

引潮力

热力

引潮力

热平流层

重力蠕散带

伸展流变带

波状层流

热力

剪应力

走滑式

韧性剪切带下地壳
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陆构造规律
,

必须进行系统的分层块
、

分阶段的 区

域构造解析

大陆构造作用综合模型

大陆构造系统是陆块相互作用
、

层圈相互祸合

的复杂系统
,

大陆基本构造单位是造山带和盆地

因而
,

在某种意义上说
,

解决了造 山带和盆地的层

圈关联机制
,

也就基本上解决了大陆内部构造的成

因 但是
,

如果要了解大陆的成因
,

还必须研究更高

级次的构造 —陆
一 洋体制的转换

关于造山带和盆地的成因一直争论不休
,

模式

甚多 值得注意的是
,

白文吉等 通过对蛇绿岩的

研究和造山带与盆地的相关分析
,

提出了盆 一 山碰

撞作用
,

具有重要意义 对于复合造 山 一 造盆的统

一机理
,

笔者曾多次强调
,

并进行了初步的探讨 , ’气

再作如下概括 图 造 山带和盆地具有其特

定的时空结构
,

并通过物质迁移运动和构造制约发

展而构成具有内在联系的统一体 在层流隆陷

构造系统中
,

各圈层
、

各块体之间不断进行物质交

换和能量交换
,

构成开放体系 由于地慢上拱
,

干扰和破坏 了大陆地壳稳定 的热状态
,

产生
“

瞬

时
”

大约延续 一 异常热结构 层流隆陷

构造系统从地慢吸取大量的热能
,

导致大陆下地壳

发生底侵作用和部分熔融作用
,

镁铁质岩浆顺层侵

人到下地壳的底部
,

地慢热流还引起下地壳发生塑

性流动
,

并有规律地控制着中
、

上地壳构造的发生

和发展
,

形成盆山构造格局 另一方面
,

大陆构造系

统物质运动过程 中又不断地损耗地慢补给的热

能 由此可见
,

大陆构造系统可看作是在地慢热动

力驱动下
,

大陆地壳内部各圈层强烈藕合而形成的

巨型 自组织结构
,

也是一个耗散结构 当地慢热

流强度增加
,

下地壳热积累超过临界值
,

大陆构造

系统就会发生突发性的构造分异
,

产生远离平衡的

构造不稳定状态 最典型的是在活动的造山带和盆

地中产生均衡异常
,

表现为高度活动和流变的下地

壳分别存在质量剩余和质量亏损现象 大陆下

地壳的构造流变学是认识大陆运动学和动力学的

桥梁
,

必须搞清不同构造背景下大陆下地壳的流变

状态
,

确定其流变参数

大陆构造演化

大陆构造演化主要是隆块与陷块的相关发展

过程 图
,

也就是深层热流作用与浅层断裂作用

相互制约的旋回式动态演化过程 图 热活动及

覃摹翟
丝三拼履哀布雨
要

塑石醚扎丽
乍房璐垂

不均 乍理公
走滑活动

伸展裂陷作用

基底拆离作用 引 沉
张 陷

热流体

护
酸

叶
岩浆侵位

用一伸展剪切作离一拆一
钾刀一卜

声娜夕勺

深成岩休侵位剪切动力重熔

就位
至

飞一令
交 强

并 化

中一下地壳顺层拆离

深 扩

层 张

浮甲混
力

’

染
粤 型

中一下地壳顺层拆离

热软化 黝青
韧性剪切作用

加工硬化

地壳增厚 粘塑性层流 黔
部分熔融作用

壳懊反应
重 均

力 衡

转 辐
换 ,合

底侵作用

性拗
壳 拆离作用

懊隆

图 大陆构造成因模式

纯 白℃ 。北 均 泊 璐
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相互制约
,

相关发展
隆块 陷块

挤压阶段

断块开始抬升
,

地壳开始增厚
,

混染

型岩浆侵位
,

褶皱及逆冲断层发育

侧向扩张

层流运动

裂陷阶段

地壳伸展减薄
,

顺层拆离作用
,

基

性岩浆活动
、

高角度正断层发育

隆伸阶段

壳源岩浆底辟侵位
,

地壳显著增厚

形成壳根
,

变质核杂岩及剥离断

层发育
,

断块快速隆升

升降运动

层流加剧

沉陷阶段

巨厚粗碎屑沉积
,

向外侧形成超覆
,

边缘拗陷带发育
,

负载作用加强

调整阶段

滑覆作用
、

重力均衡作用

山体上部侧向扩张作用

重力滑动

侧向推挤

压陷阶段

反转构造
,

边缘褶皱 一 冲断带
,

基底

与盖层顺层滑脱
,

侏罗山式褶皱
,

陷

块萎缩
,

侵流终止

拼合阶段

相邻隆块对接
,

地壳厚度减

小 去根
,

隆拗差异缩小

侧向挤压

地壳恢复

消亡阶段

岩层强烈摺皱
,

壳内薄

皮逆冲
,

地壳厚度增大

夷平阶段

构造性质稳定化
,

隆块
、

陷块一体化
,

地壳结构

均一化
,

地壳厚度正常化
,

壳内流层固结硬化

地慢波动
、

热点迁移
、

构造活化
、

构造分异
、

构造叠加等

图 大陆构造演化模式

电 坦 目 七 让戈

其相关的应力作用是形成复杂的大陆构造格局 的

主因
,

具有长期蠕动与
“

瞬时
”

突变交替
、

深部缓慢

蠕变与浅层快速应变结合的特点 当大陆下地壳热

积累达到临界状态 图 中 点
,

底侵作用和部分

熔融作用产生的岩浆
、

热流就会沿着构造软弱带突

然发生大规模的运移
,

在顺层流动的同时
,

部分岩

浆在浮力驱动下 向中
、

上地壳侵位
,

改变了大陆地

壳的应力状态
,

发生强烈的造山
、

造盆作用
,

伴生同

构造岩浆活动
、

变质作用和成矿作用 图 中

点 大陆构造系统由于热量释放和能量耗散
,

逐渐

趋向稳定
,

下地壳热平流减弱 图 中 段
,

最

终固结
、

硬化 图 中 点
,

大陆开始克拉通化 当

大陆稳定区脆性断裂逐渐愈合 图 中 段
,

大

陆地壳就会暂时达到相对均一的平衡状态 图 中

点 其后
,

处于封 闭隔热状态的下地壳再度积

热
,

导致构造活化和构造叠加 由此可见
,

活动和稳

固结点

愈

定态点
了

构造活动极点

侧傲邵冷

变 ’庙界之

热流强度

图 大陆构造演化机制

粕 曲 泌
定是相对的

、

有时限和 区限的 活化是改造性活动
,

往往形成不均一的多层复合镶叠结 构 —大 陆
叠加构造

关于厚壳造山带向薄壳盆地叠加演化及其相

关的去根作用机理
,

很可能与地慢波动及热点迁移
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有关 即是慢柱由原先的慢隆区转移到慢拗区
,

造

成大陆莫霍面回弹
,

下地壳层流转向
,

地壳透镜体

迁移变形和大陆构造系统物质再循环 另一种可能

的机制是
,

造山带深部被下地壳韧性流动带分割的

壳根密度较大
,

通过拆沉作用掉进地慢软流层叹

导致地壳伸展

应当指出
,

大陆隆 一 拗系统的构造发展往往是

在陆 一 洋体制转换的基础上进行的 例如
,

青藏高

原的隆升和周缘沉积盆地的沉陷是在特提斯封闭

之后开始的 因此
,

研究大陆构造的形成和演化
,

还

必须重视陆 一 洋体制转换研究 以及造陆作用与造

山 一 造盆作用的相关分析
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