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海形 海山熱水変 質帯の 潜航調 査

一 第253 回　 潜 航 結 果 一

湯浅輿人＊I　 浦辺徹郎゛2　村上文敏゛j

群細な事前調査により駒化勧を俾う変質岩の存在することが明らかとな｡ ている

洵形海山において，震質岩の産状確認，碕化物鉱石の採取などを目的に柵水闘童を

行うた。その結桀，洵形海山のカルデラ南甓下郎に。少くとも幅150m にわたる熱

水変質帯が発見された。採取された宕石は，変質した安山岩質火山岩で，二次鉱勧

として石英，セリサイト。モンモリロナイト，綛泥石を生じている。この岩石には

１－以下程皮の戡纈な黄鉄鉱が，鉱染状及び臘状に生じている。

カルデラ内の海水中には赤褐色の銭水破化物の沈殿勧が浮遊Ｌ，カルデラ床，カ

ルデラ壁にはこれか磚く堆積している。変質幣中でこの沈殿勧が厚く堆碵している

ところでは海水中に「ゆらぎ」が観察され。低温の熟水活動の存在がうかがわれる。

A  Submersible Siudy of HydroihermaJ Field at rlie Kaikata Seamount,

Izu-Ognsowara  Arc.

MakotoYUASAt5  Tetsuro URABE*4  and Fumitoshi MURAKAM1 ≫J

A  hydrothcrmal  alteration 2onc  was  found  on  the  inner  wall of  (he

Kaikata  caldera  during  Dive  2S3  of  the submersible  "SHINKAJ  2000".  The

alteration zone  was  observed  along  the lower  part of  the wall for more  than

ISOm  in  lateral width.  Two  rock  samples  recovered  by  the submersible  are

plngioclase phyric  andesite  with  minor  amounts  of  altered pyroxene  phetto-

ciysts  The  samples  show  fairly intensive  alteration with  secondary  quart/.,

serlcice, montmorillomte  and  chlorttc. Pyrite occurs  as minute  disseminated

grains  with  quattz in the groundmass  and  as veinlets with gangue  quartz in the

cavily.

Reddish  brown-colored  precipitates were  drifting in the seawater  within

the  caldera  and  deposited  on  the  wall  and  floor. Weak  simmering  of  the

sea  water was observed  on a wall, where  thick precipitates covered  the outcrop

of  altered rocks.

Many  dykes  with  columnar  jointing intrude parallel to  the wall at the

uppei  part of  the caldera.
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１． は じ め に

海底熱水活動や熟水鉱床の調査は，その最終段

階として目視による存在の確認及び鉱石試料採取

による確認が必要である。そこでは潜水調査船が

大いに活躍することになる。私たちは，伊豆・小

笠原弧を対象とした海底熱水鉱床調査の一環とし

て，調査が比較的進んでおりかつ熱水性の硫化物

が発見されている海形海山を候楠地に選んで。

「しんかい20Q0」による潜航調査を行った。その

結果。熱水変質帯の存在を確認できたので報告す

る。

2. 海 形 海 山

海形海山は，伊豆・小笠原弧の火山フロントで

ある七鳥一硫黄島海嶺上にあって，西之島と海徳

海山（土出ほか，1985）との間に位置する海底火

山である（図 １）。西之鳥，海徳海山が近年噴火

活動を行っているのに対し，この海山では現在ま

でのところ噴火，変色水等による火山活勤の目撃

記録はない。山 体を構成する岩石については，新

野(1938) が複岬石安山岩を報告した以外に資料

はなかったが，最近の調査により，この海山から

は熱水性のマンガン酸化物の存在が知られ（湯浅

ほか  1986 ; Ｕｓｕi et al.，1986 ），さ らに硫化

物を含む熟水変質岩の存在も確認さ れている（地

jＪ

図２　海形海山の海底地形図

４つのピークをKC .KN. KM. KSと略御する。水深はメートル。

Fig.2　Balllylllelrｋ･ ｌｎａｐ ａr Kaikaia scamaunl . Four  summits are

abllfeｖial(χＩ KCZ, KN. KM and KS.  S｡ｕndingｓ in meters.
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ルデラ南壁に予想される熟水変質帯の調査を目的

とし，残る１回はカルデラ床に着底して重力測定

を行うことが目的であった。しかし，残念なこと

に途中から淘況が悪化し，予備日まで含めて４日

問で２回の潜航か行われたのみである。そのうち

１回は。潜航はしたものの，海況の悪化のため途

中で浮上を余儀なくされた。

図 ４に２回 の潜航ルートと途中時問 ，水深を示

した。また図５で第253潜航のコースをカルデラ

の地形図上に示した。第253潜航はカルデラ床着

底後南下して壁に向かい，壁に到著したらそれに

沿って航走して変質岩の転石を探し，転石が見っ

かればそこから箜を上ってい･つて，変質帯を探す

という予定で潜航した。いわぱ予察的な潜航調査

であり，カルデラ床とカルデラ壁を一通り観察す

ることに重点をおいた。第254潜航は，前日の潜

吭で確詔された変貿帯を詳細に調査することが目

的であった。

潜航はｇ 下のように行われた。

第253潜航　1986 年11月 ４日

潜水船船長 井田正比古 潜航士 田代省三

貿調査所「海底熱水鉱床」研究グループ，!986:

Ｕrabe et al.，1987）。

図 ２に示したように，海形海山は４つ の山体

(KC.  KN.  KM.  KS と略称）からなる複合

火山で ，髢枝部はＫＭの頂上にあり，水深150m

が観測された。海形海山東方の小笠原トラフは。

この付近で水深約3700m であり，同トラフからの

比高は360Dm 以上に速する（図 ３）。東側にある

ＫＣには，その頂上部に外輪山の直径3kl 程のカ

ルデラがある。このカルデラから西側へ尾根が張

り出し，その尾根は途中から方向を南，さらに南

東に変えている。この湾曲した尾根は，もともと

はより大きなカルデラの外輪山だｰ･ たのかも知れ

ない。西側にあるKN.  KM.  KS の三つ の高ま

りは，北jﾋ東‐ 南南西（ ほぽN27 °Ｅ ）方向に配

列している。

3. 潜 航 鯛 査

海形海山における潜航は，カルデラ内で３回が

予定され，筆者らがそれぞれＩ[可ずつ潜航するこ

とになっていた。３回 の潜航調査のうち２回はカ

図３　洵形海山を東丙IC瞋断する（26° 42’ Ｎ）音岐探査プロファイル

右側に眩復走時スケールを示した。水深は｜杪 一約750m 。

Fjg･ 3　A ｓeiｓmic profile crossing the Kaikaft seamounl  (26°421N｝fｒｏｍ

ｅａsI（ｒ璢hl ）lo ｗｅｓl（lefll.RiglU･side ｓcale denotes I  wo- way travel

tinｗ（ｓecolld）.Ｗａｌｅr deplh in melel･ ｓ can be calculated from the

time scale using ａ convcrsi。11 factor or ａtχlｕ1　750m/  sec.
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図４　「しんかい2000 」の航跡と時間及び水深

観察された熱水変質帯の位置を網目槙ａで示した。

Ｆｉｇ.4　Two tracks of ’ SHINKAf 2C00 ’ dives

with tｉｍｅ and depth. Observed

hydrothermal　 ａｌtｅ【ation　zone is

shown by lhe cross-hatched pa ｕｅrｎｓ.

1３２

観察者　湯浅真人

9:30｢しんかい2000｣に乗り込む。

９り15最終点検を終えﾉハツチ閉鎖。

９：４８ Ａフレームにより吊り上げ開始。

9:52着水。

10:00 潜航開始。

10:26 水深600m. カルデラ内に入り懸濁物

が少し増える。水温9.8℃。

10:30 水深700m ，濁りがっ よい。9.3 ℃。

10:36 海底からの高度100m( 水深820m) ，

浮遊戀濁物はあたかも湯の華のように

見える。水温9.1℃。

10:43海底が見える。着底。直径数十cl一ｌｍ

程度の岩石がところどころに見える。

カルデラ床には温泉沈殿物のような黄

褐色物質が積もっている。底層水の流

れなし。温度計測と採泥を行う。

11 ; 22移動開始。カルデラ床を南に向かう。

しばらく堆積物の上を進む。ところど

ころに転石がある。

11:35 角ば,つた転石が多い。海底の傾斜か強

図５　カルデラの地形と潜航調査(Dive 253）

（▼→冂）及びドレッヂ（ ●－,●）の航跡

Fig， 5　Detailed bathymetry of (he caldera

with ihe tracks of submersible

(Dive 253 ）

（▼→口）and dredge ｓ（ ●-･･■）.

くな って きた(924m) 。

11:jll再び堆積物が多いところにさしかかる。

転石は少ないが，時 に大きな ブロック

を跳びこす。底褄生物の巣穴やリップ

ルマークが観察される。

11:44　 変質岩らしい淡い色の転石があ った。

11:50　 斜面の傾斜がきつくなってきた

(900m) 。

11:52　変質岩をサンプリングする

(S253 －l)(899m) 。

11:58 変質帯に入 っている(896m) 。

12:03 変質岩をサンプリ ングする

(  #253-  2 ) (883m) 。

12:06　 カルデラ壁に沿って東へ航走

(874m) 。

12:24 崖篦 上を通 過(861m) 。

12:28崖鯲|こを通過。礫の下は変質帯

(870m) 。

12:29 南 へ向 かう(867m) 。

12:31昼食のため着底。

12:54 航走開始。
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12:59 浮遡憊濁物増える。

13:00 変質岩見える(851m) 。

13:03 崖il上を通過。直径ｌｍ以上あると思

われるブロックが積み重なっている。

谷筋という感じである【84】ｍ)。

13:07温泉沈殿物が厚くたまっている

(826m) 。

13:08 海水中に｢ ゆらぎ｣ が見える

(825m) 。

13:25 白色の岩石が沢山散らばっている

(815 －807m) 。

13=29 崖扱卜をi躅i＆ これより上は変質岩は

見えない(803m) 。

13:31　 ほとんど垂直に感じられる壁になる

(791m) 。壁 は主として均質な岩相

(溶岩か岩脈) が続き，時に角礫岩眉

がある。ところどころに小さなテラス

カsあり，崖錐ができている。

13:40 針路(180 °) 方向に対して直交する

崖がソーナーの画面に見える

(729m) 。

13:42 壁がやや白く見える(720m) 。上か

ら朋れてきているようだ。

13  :45 700m まで上昇，角礫岩からなる壁を

上る。黄褐色の浮遊物は見られない。

13:47 ソーナーに正面の崖とさらに30m 前方

の塵が見える(690m) 。

13:56 角礫岩の壁の表面に，あたかも上から

流れてきているかのように見える淡い

褐色の脈状物質がある(674m) 。

14:02 垂直な壁が途切れ，壁の断面の柱状節

理が見えた(635m) 。均貿な岩相の

垂直な壁は岩脈なのであろう。

14:07 岩脈を乗り越える(616m) 。

14:12 岩脈を乗り越える(595m) 。

14:13 岩脈を乗り越える(587m) 。

14:15 岩脈を乗り越える(580m) 。

】4:22 垂直な岩盤地帯をほぼ通りぬけ，傾刺

の緩い砂礫地帯にはいる(565m) 。

外輪山の剽と思われる。海水は苣んで

いて。視界は浪 い。

14:34 浮上開始(538m) 。

14:59 湎靤こ浮1こ。

第254 潜航は翌Ｕ月 ５日に行 われた。乗船者 は

以 下のとおりであ る。

潜水船雛長　 田代竹三 潜航士 桜井利明

観察者 滴辺徹郎

この潜航は，カ ルデラ床上をカ ルデラ壁に向 け

て航走中 に海況不良 となり ，ついに壁に到達で き

ずに浮上 した。

４． 潜 航 結 果

（I） 海水及び海水中 の浮遊物について

洵形海山 のカルデ ラについてはすで に幾度かの

調 査が行わ れ，カルデラ内 の水温があ る深度より

下で一定になり，かっ カルデ ラ外の同一深度の海

水温より高いという特徴を持っていることか分かっ

て いた。 今回 の潜航 に先 立 って 行わ れたXBT

（投下式深度温度計 ）による温度計測で も水深約

700m 以 深の水温は9.3 ～9.1 ℃でほぽ一定にな っ

てい た。ま た，同 じく潜航直前に行われ た深梅Ｔ

Ｖによ る観察ではカ ルデラ内 の海水に濁りが見ら

れ，そ れ以鷄 に行われ た深海Ｔ Ｖ観察の時とは様

子が追 ってい た。以 上のような状況から，潜水船

の下降中もな るべく照明を落とさず，海水中の濁

りの原因 を確 かめるこ ととし た。

「 しんかい2｛｝00」が外輪山の頂上深度に達した

と思われる水 深560m 付近か ら，梅水中に黄褐 色

～ 赤褐 色の浮遊物が見えはじめた。この浮遊物は

温 泉に伴う鉄水酸化物 の沈殿物と思 われ，水深700

m 以 深でその忸 か増 した。 この水深はカ ルデラ内

の水温がほぽ一定になる深度と一致 している。カ

ルデ ラ床 は水深920m で，水温は9.1 ℃であ った。

カ ルデう外の同 一水 深で測定 され た水温 は4.2 ～

4.6 ℃で中 の 温度 よ り4.5 ～4.9 ℃ 低い。 カ ルデ

ラ床 には上 記の浮遊物 が溽 く沈殿 してお り，「し

ん かい2｛｝00」の着底 やマニ ピｓレーダーの操作に

俘う水の誦きによって 。矗底面から舞い上 がウた。

同様 の沈殿物 はカ ルデラ壁 にも付着 しており ，特

に厚 く沈殿 してい るところで は，壁 の岩石の割れ

目付近で淘水中に 「ゆらぎ| が観察された。そこ

では ，海水中 に見ら れる浮遊物が上向 きに流 れて

おり ，上界 する捷れがある。

採水を行
りていな いので

海水その ものの化学組

成などは分からないが ，生物に「異常な挙動」が

見られ たのでここで述 べておく。 ２回 の潜航調 査
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でそれぞれ１匹 ずつ小魚が死んでいくのが観察さ

れた。第253潜航の際には，カルデ ラ床に着底し

観察している間に一匹の小魚が観察窓の外でけい

れんしながら死んでいくのが見られた。この死魚

は，直後にコシオリェピにより捕食された。河井・

石橋（1986）によれば，食害以外の原因により死

亡した魚か目撃されるのは特異な現象であるとい

う。今回の潜航調査中にも尾を食い千切られた魚

が見られたが，前述の小魚はそのような原因で死

亡したのではない。原因については推定の域を出

ないが，突然けいれんを起こして死亡するという

のは海水中に何らかの原因 かあるとするのが最も

考えやすいと思われる。只体的には，海水中の溶

存酸素量か少ないとか。海水中に毒性を持つ成分

が含まれているとかいう理由が考えられるが，そ

れを確かめるための観測は今回行われていない。

｛21 カルデラ床

カルデラ床は平坦で堆積物に被われている。床

上には直径数十皿－ｌｍ程度の巨礫（角礫）の転

石かところどころにみられる。このような転石は

カルデラ塋に近づくほど量が増え，また大きさも

増す。壁付近では直径数ｍほどのブロックか存在

する。

カルデラ床に翦･底して柱状採泥管により採泥を

試みた。床を平に彼う堆積物は淘汰の悪い礫混じ

りの砂貿堆積物で，試料のほとんどは採泥管にと

どまることなく流失し，小礫が一つ採取されたの

みであった。カルデラ床の堆禎物は前述のように

黄褐色～赤褐色沈殿物により薄く被われている。

最初の着底点付近にあ る巨礫の転石の周囲は，

堆積勧がえぐられ流痕(obstacle s ｃｏuｒ）が形成

されている。この流痕は南から北へ（カルデラ壁

からカルデラ床中央部へ）向かう流れの方向を示

しているが，一方，流痕を持たない転石も存在す

るので ，カルデラ内の流れは常にあるわけではな

いようである。この地点よりも壁寄りのところで，

リップルマーク状の凹凸が堆積物上に観察された

が。流れの方向は特定できなかった。

力゛デラ床緑辺部は着底地点より水深がやや深

く，924m ほどになっている。

（3） カルデラ壁

カルデラ壁はカルデラ床からいきなり立ちj:がっ

ているのではなく，緩やかな嶢斜の変換から始まっ

1３４

ている。これは崖錐の末端部に当たり，転石の数

か増加するのもこの付近である。カルデラ壁下部

は崖鏤によって被われ，露岩は見ることができな

い。このような崖筵が比高約25m にわたって壁の

下部を隠している。崖錐の礫には変質岩と思われ

る緑灰色のブロックも含まれ（写真１），また間

を埋める細粒堆植物は変質岩起源の細粒物質であ

る。これらは黄褐色の沈殿物に薄くまだらに被わ

れている。この鑾雛帯を抜けると ，カルデラ壁そ

のものが露出する地帯となる。ここでは壁は変質

岩からなっており，全体が淡緑灰色である。（写

真２）。この壁も黄褐色物質により薄く被 われて

いる。変質岩の露頭は壁に沿う横方向（東へ）の

観察の結果から，少なくと も東西150m の広がり

を持っている。この変質帯の中には，前述の様に

沈殿物が特に厚く溜っているところがあり（写真

３），そこでは海水 の ゆ゙らぎ″が観察された。

変貿帯の垂直方向の広がりは。水深900m から800

m にかけての約100 靈である。 水深800m 付近で

変質帯を抜けると，それより上のカルデラ壁は ，

船内からの観察ではほぽ乖直と見える傾ilとなる。

変質帯より上の壁は，全体としてみると下部では

マッシプな岩相が卓越し。より上部では角礫岩状

の堆禎岩相が多くなっている。変質岩らしい岩相

のものは観察されなかった。途中－ か所 ，白色を

した岩石 の小規模な崩壊物があり（720m ），ま

た。泱褐色の脈状物質がカルデラ壁を上下方向に

走っているのが観察さ れた（674m ）。 これらは

熱水変質作用に』殤係するものかもしれない。

カルデラ壁を形成しているマッシプな岩相は，

上昇中の観察によれば下部では溶岩及び岩脈と思

われるが，壁の上部では柱状節理をもつ岩脈が発

達する。「しんかい2000」は，カルデラ壁上部で

７ツシブな岩相からなる壁をたびたび乗り越えた。

その際に壁の頂郎に柱状節理が観察され，この甓

は岩脈であると判断した（写真４）。この岩脈は，

観察したカルデラ南壁にほぼ並行する走向を持っ

ている。潜航したカルデラ壁付近は，変質により

脆くな･つているため壁が後退し，壁面に南から北

に向かうくさび状の谷ヵ垓ljまれているのであろう。

その谷状地形の両1111に，東西性の走向を持つ岩脈

が朋壊を免れて残っているものと想像される。

｜しんかい20｛10｝は，この残された岩脈による崖
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を次々に乗り越えながら，カルデラ壁に刻まれた

谷を上昇していった。

｛43 「しんかい2000」により採取した岩石

カルデラ壁下郎の水深899m （1253 － 1 ）お

よびＳ３ｍ（1:253- 2 ）の位置から，マニピ，

レ ーダーにより岩石試料２個を採取した。いずれ

も熱水変質作用の彫響を受けている岩石である。

表面は一部褐色の鉄酸化物色になっているが，断

面は淡緑灰色である（写真５ ，６）。直径10皿以

上の気孔が散在し，それらの内側には石英÷黄鉄

砿が晶出している。それよりも小さい気孔は石英

により完全に埋められている。岩石中には微細拉

の賞鉄鉱が散在。あるいは細脈状に産出する。峻

下では，比較的新鮮な斜長石斑晶が目立つ安山岩

である。苦鉄質斑晶鉱物は完全に変質し緑泥石に

なっているが，形態から見て輝石である。Ｘ線回

折法により同定された変質鉱物は，石英，セリサ

イト，モンモリロナイト，緑泥石である。潜水地

点に近い位置で行われたドレッジ（図５にドレッ

ジの航跡を示した）で採取された岩石試料は，斜

方師石を少量含む単斜師石安山岩であり，「しん

かい2000」により得られた試料も初生的には同質

のものであろう。

5. ま　と　め

｜）海形カルデラ南壁に，海底熱水作用による変

質岩と硫化物が観察された。

２）変貿帯は，カルデラ壁晟下部より高さ約100

mの範囲に見られ。横の広がりは少なくとも

150m あることが判明した。

３）変質帯の１か所より熱水噴出によると見られ

る「 ゆらぎ」か発見された。

４）カルデラ壁及びカルデラ床には熟水起源と考

えられる鉄水酸化物が付着，堆積しており，

現在も低温の熱水活動か継続していることを

うかがわせる。

５）カルデラ内の海水中にも鉄水酸化物の懸濁物

が見られ，その中の小さな魚がけいれんを起

こしているのが観察された。

６）カルデラ内に南から北へ水流があることを示

す堆硝構造か見られた。

７）カルデラ壁に並行な岩脈が見られた。
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6. お わ り に

海 形 カ ル デ ラ で は ． こ の 潜 航 冐 査 に 妛 霆 ウ て ，

白 嶺 丸 （1985 年 ，1986 年 ） 及 び 「 な つ し ま 」

（1986 年 ） に よ る 事 前 詞 査 が 行 わ れ た ． 今 回 の 潜

航 が ， 海 跫 悪 化 の た め 当 初 計 画 通 り に 実 施 で き な

か っ た に も か か わ ら ず ， 目 的 と す る 熱 水 変 質 帯 の

発 見 と 予 察 的 な 調 査 が 行 え た の は ， こ の 事ii 調 査

に よ り ．潜 航 の 比 較 的 繽 か い 予 定 （ 壜 底 予 定 点 ，

航 走 コ ー ス ， 観 察 の ポ イ ン ト 等 ） を 立 て る こ と が

可 能 で あ っ た か ら で あ る と い う こ と が で き る ．

「 し ん か い2000 」 に よ る 潜 航 調 査 は 海 底 を 直 接 観

察 で き る 数 少 な い チ ャ ン ス で あ り ， そ れ を 活 か す

た め に は 是 非 と も 事 前 の 充 分 な 調 査 が 行 わ れ る 必

要 が あ る ．
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写輿１　熱水変質岩の転石（中央左にある白色味を帯びた岩石）。

Pholo.  I　 Ｂｏｕlderｓ りr hyilrochernially tillered rock ｓ（bleached

rock ｏｎ ihe lcft ｓidc）｡

り!Ｕ　熱水変質を受けた火山岩露頭。

P11cll･1.2　011t ｃrop oi ｖ,11cilnl{･『o1･kｓ ;1111t丶･lal hy hydr111hcl･11111

allel･illiou.
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写真３　　熱水変質帯における黄掲色沈殿物の産状。｡

|》Iｗ,10.3( λ･cIII･:･ｃｎ１･ｅ ，lf ■.-L'li｡wIｓh hr｡wI: pr ｃｃ:i)11;11cs ;||

li､･,!r｡lilG11sjllv Jlt･｢ ｃ:lznllc.

写真４　岩脈の断面に見られる桂状節理ljilQIしJGIlljlllll;111 1･lml!II μ'･I ri ‰･k(･
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で’ぷC15　1しんかい2009」のマニビュレークーにより採取された岩石（S 253一一２）。

Ｐｈｏｔ０．５　 Ａ ｒ,ｔ ｋ ｓ;ｌｍｐｌｅ Ｃな253 －2 ）1;lken b ｖ lhe lll;1111p ｕl;1101･ of

’ISHINj くA1 2000. ”

写真６　摂取された岩石の断面。　大きな気孔を埋めているのは石英と黄鉱　　　　　　　　　　　　スケールの目盛は１ミリ　　　　　　　　Phol(1.6　Brokell-0111 ｓａ･11011 。r ｎｌｅ ｓillll卩le4袰2SI－21.，

Ｑｕ;lrlx ill!･| |･yl･ilc ;ll'e 11111Ⅲg lai･gc 11｡r ｅｓ.Scijlc ljl

Ule 】l)ｗcI･ lelll IS 111;lrkeil Ill llⅢ1.
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