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摘#要##东天山天湖至星星峡地区广泛分布着片麻状花岗岩!顾连兴等"!YY<#和张遵忠等""<<>#基于 ZRX[B等时线年龄

为 A<A:A \>:YQ.的结果!提出天湖东岩体最有可能形成于澄江运动造山晚期的挤压一拉张构造转折环境$ 因此!天湖东岩

体的形成时代直接关系到对东天山造山带构造演化历史的认识$ 我们的研究认为该岩体的地质产状和岩石特征均有别于东

天山的元古宙巨眼球片麻状花岗岩!故对天湖东二长花岗岩中的锆石作了 [$Z,QT%XTR年龄分析$ 研究中测定的 !? 粒锆石

中没有发现任何元古宙残留锆石和相关的年龄信息!由 !A 个测点的"<=

TR]

"@?

%加权平均年龄为 >==:; \Y:?""

!

#Q.!可以确定

天湖东岩体为早古生代花岗岩!而不是元古宙"或澄江期#花岗岩$ 基于元素和 27X[B同位素组成的研究结果!它们具有岛弧

钙碱性岩浆岩的地球化学特征$ 该研究结果与东%西天山造山带其它地区获得的大量早古生代花岗岩的年龄具一致性$ 本

研究结果对揭示早古生代古亚洲洋部分洋盆的闭合时间提供了重要的依据$

关键词##天山东段& 早古生代天湖东片麻状花岗岩& 锆石 [$Z,QT%XTR年龄

中图法分类号##T;??:!"!$ T;YA:@
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!#引言

天山东段天湖地区分布着大量近东西走向的片麻状花

岗岩岩体!在 !)"< 万沙泉子幅地质图中划为加里东期侵入

体!但是由于岩体出露区地层发育不全!其形成侵位时代无

可靠时代的地层制约依据!又无同位素年龄的限定!其划分

方案是根据现有资料通过构造旋回*岩浆建造特点*岩体相

互穿插关系和岩石特征!并与西部邻区同一构造带内侵入岩

进行研究分析和对比而确定的!

( 自上世纪八十年代以后!

一些研究者应用同位素计时方法研究了其形成时代!胡霭琴

等"!Y?=#根据岩体中非电磁性组份锆石的粗略 %XTR 年龄!

确定它是早古生代侵入体"图 ! 中样品点为 ! 号的位置#!

而顾连兴等"!YY<#和张遵忠等""<<>#根据该岩体的全岩

ZRX[B等时线年龄结果!将其认定为元古宙澄江期花岗岩体

"图 ! 中 " 号样品点位置#!并对该花岗岩体的地球化学特征

和演化机制作过大量深入研究"张遵忠等!"<<>#( 据我们在

"<<"年的野外地质工作!认为天湖东岩体的岩石特征与星星

峡地区有可靠年龄证据的元古宙花岗岩体!如转井山*星星

峡山岩体等并不相同( 因此!重新采集了年龄样品并分选出

锆石!应用 [$Z,QT技术!得到更为精确的锆石 %XTR 年龄!

确认天湖东岩体应该是早古生代形成的花岗岩( 这一研究

结果对研究该花岗岩形成构造环境!以及重新认识东天山地

质演化有十分重要的意义(

"#地质简况

天山东段出露的地层有古+中元古界星星峡群*卡瓦布

拉克群*新元古界天湖群!以及寒武系*志留系*二叠系地层

等!侵入岩分布广泛!岩性复杂*种类繁多!侵入时代由元古

宙*早古生代至晚古生代!其中以晚古生代岩浆活动最为发

育!可能在燕山期也有少量的岩浆活动"冯益民等!"<<"#(

大面积的早古生代片麻状花岗岩主要分布在天山东段

中天山隆起带!但以尖山子断裂以南更为广泛!多数岩体分

布在天湖至星星峡一带!近来在红柳河断裂附近也有发现有

一些早古生代花岗岩体"李伍平等!"<<!#( 天湖东岩体为出

露在天湖东侧的片麻状花岗岩( 它们多以长条带状产出!其

分布方向与区域构造线方向大体一致!侵入元古代和寒武纪

的变质岩!又被晚古生代花岗岩所穿插( 在天湖车站东约

!=`L处!可见下二迭统红柳河组下亚组的砂岩*砾岩不整合

覆盖本期片麻状花岗岩之上!

( 区内的元古宙的花岗岩主要

出露在转井山和星星峡山一带"胡霭琴等!!Y?=#!与早古生

代片麻状花岗岩之间未见直接关系"图 !#(

天湖东岩体呈北东向展布长约 "<`L!宽可达几百米至 "

b@`L"图 ! 中样品点 ; 为本文中研究中涉及的岩体#!还有

几条岩体与之近于平行分布!比如样品点 ! "胡霭琴等!

!Y?=#和样品点 ""顾连兴等"!YY<#!以及样品点 @ 和 >"李伍

平等!"<<!#等( 我们在天湖车站东沿铁路的光榄线剖面穿

过岩体( 片麻状花岗岩为灰白色!具有中粗粒或粗粒结构!

少数地段有些含有红色长石斑晶的片麻状花岗岩( 从野外

观察看!该岩体与转井山元古宙花岗岩有以下几点不同之

处' 无大的眼球状斑晶!岩体成分比较均一!片麻状构造为

主!岩石中少见老地层的捕虏体和其它包体或异离体等(

岩石为灰白色!细粒结构!鳞片花岗变晶结构!片麻状构造(

主要矿物有斜长石"&)!=!"<c b@<c#$微斜长石"@<c b

><c#$ 石英"@<c b@;c#$ 黑云母"@c b;c!局部达 ";c

b@;c#$ 角闪石"少量#$ 白云母"!c b@c#$ 微量的磷灰

石*锆石*磁铁矿*榍石*褐帘石!

(

@#天湖东岩体岩石地球化学特征

@:!#主量和微量元素

研究工作中在天湖以东地区 >!

d

@=e<?:@f!Y>d@>e<":!f至

>!d@=e>=:?f!Y>d@"e;":?f范围内采集了岩石化学分析样品(

元素分析在中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学

和地球化学重点实验室完成!应用 OZ6方法 "Z'/.̀G

1[O!<<5#做主量元素分析!误差g!c!其中65

"

^

@

为全铁百

分含量$ 微量元素应用 ,8TXQ[ 分析"T++9&2=<<<#!误差

;c b!<c!分析结果见表 !( 我们将研究区内所有片麻状花

岗岩的主量和微量元素分析结果一起放在图 " 中!以资相互

对比( 包括地质部新疆维吾尔自治区地质局!!Y=="表 ! 中

样品号为 @<?<@#

!

$ 胡霭琴等!!Y?="表 ! 中 [$>><*[$@=@

和 [$@A; 样品的主量元素#$ 张遵忠等!"<<>"图 "D! 7 中样

品号 "<="!"!;A!"!?!!"!??!"!?Y#!其余分析结果均为本文

数据( 从图 " 可以看出!天湖地区片麻状花岗岩的岩石化学

成分比较均一!各项研究结果均可以相互对比(

计算得到所有片麻状花岗岩的46h!!表明其母岩为岩

浆岩类岩石( 片麻状花岗岩的 ['̂

"

含量为 =@:!c b

A@:>c!有一个样品为 A>:Yc"张遵忠等!"<<>#!&I

"

^

@

为

!@:>c b!=:>c!2.

"

^ij

"

^为 ;:@<c b?:Yc !在 &]2jX

&]82j图"图 ".#中!样品点均分布在 &]82jk<:Y b!:!;

"本文的样品均分布在 <:Y! b!:!< 范围内#!&]2j大于 !:"

b":" 范围内!即表示多数片麻状花岗岩具有准铝质的特征(

在图 "R中天湖东片麻状花岗岩落在二长花岗岩和花岗闪长

岩区域( Z++总含量为"!>A b@??# l!<

m=

"本文样品"!?;

b"!A# l!<

m=

#$ 9Z++相对富集!9.

2

][L

2

"@:! b;:?!本文

为 >:< b>:>#$ $Z++的分布曲线相对平缓!-7

2

]nR

2

"<:A"

b":>!本文为 !:" b":<#!为具有中等的+G负异常或小的正

异常向右倾斜的一组曲线"图 "D#!其
"

+G

为 <:>! b!:""本文

为 <:>! b<:=>#!9.

2

]nR

2

为 @:" b">:="本文为 Y:@ b!;:?#(

微量元素蛛网图中"图 "7#ZR*j*%*MN*TR等元素显著富集!

=YA! ;0*& E#*)(3(470& <7270&#岩石学报 "<<A! "@"?#

!

地质部新疆维吾尔自治区地质局:!Y==:中华人民共和国地质

图说明书!沙泉子幅"jX>=XOO,,,!比例尺 !)"<<<<<#:乌鲁木齐



图 !#东天山天湖地区地质简图"据 !)"<<<<< 沙泉子幅地质图改编#

样品点 ! 据胡霭琴等"!Y?=#$ 样品点 " 据顾连兴等"!YY<#$ 样品点 @!> 据李伍平等""<<!#$ 样品点 ; 据本文

6'/:!#['LSIJK'57 /5FIF/'D.IL.S FKM'.)NG .B5.') CN55.EC5B) M'.)EN.) LF)C.')E! O')V'.)/! 8N')."LF7'K'57 .KC5B!'"<<<<<

[N._G.)U'/5FIF/'D.IL.S#

并有明显的 2R*T*M'的负异常( ZR][B比值 <:!; b!:Y"本

文为 <:!; b<:A!#!j]ZR比值 !?> b@@""本文为 "@A b"Y<#(

从稀土元素分布图和微量元素蛛网图特征看!天湖东花岗岩

具有岛弧钙碱性岩浆岩的特征(

@o"#27X[B同位素组成

在本实验室的,EFSBFR5Q8X,8TQ[仪器上完成了天湖东

岩体中 @ 个片麻状花岗岩的 27X[B同位素组成分析!结果见

表 !( 片麻状花岗岩的?A

ZR]

?=

[B比值为 <:>@ b":<;!,

[B

变化

于 <:A!"> b<:A!@?!

!>A

[L]

!>>

27在 <:<Y"" b<:!!>Y!

#

27

"*k

>=AQ.#在m>:Y bmA:<!*

4Q

为 !:> b!:A-.( 说明在天湖东

岩体原岩成分中含有相当数量天山基底古老物质!这些特征

也反映了岛弧岩浆岩的特征(

>#[$Z,QT锆石%XTR年龄测定结果和讨论

用于分选锆石的定年样品采集位置为 >!d@=e@Y:"f!Y>d

@@e<Y:!f( 分选锆石的片麻状花岗岩的化学成分为二长花岗

岩!其铝饱和指数&[,为 !:<?( 为了使锆石在分选过程中不

受到样品之间的混染!我们使用一块 ! b"`/新鲜的岩石样

品!经过单独的破碎*重砂*电磁等程序分离出非电磁性的锆

石!并经双目镜下精心地挑选出不带包裹物*无裂隙*透明度

好的 !<< 多个锆石晶体颗粒准备用于 [$Z,QT%XTR 年龄分

析( 锆石为淡棕色!透明*晶未浑圆*多为,!<<- i,!!!-!少

量为,@!!- i,!!!-聚形!晶体长 <:"; b<:!?LL!长短向之

比为"" b@#)! 或"> b;#)!( 为了进一步揭示锆石晶体结

构特征!在中国科学院广州地球化学研究同位素年代学和地

球化学重点实验室0O&X?!<< 仪器上作了锆石阴极发光图像

研究"图 @#( 从阴极发光图中可以看到!该片麻状花岗岩中

锆石的形态多种多样!晶体大小的差异也很大!多数锆石的

环带清晰!又多具有新的生长边!比如!4@*4>*4;*4!;!特别

明显的是4!! 号晶体!锆石的这种结构特征可能与区域内强

烈的晚古生代岩浆活动对早古生代岩石的影响而造成

的结果(

AYA!胡霭琴等' 天山东段天湖东片麻状花岗岩的锆石 [$Z,QT%XTR 年龄和构造演化意义



表 !#天湖东片麻状花岗岩的主量元素"HCc#%微量元素" l!<

m=

#和27X[B同位素分析结果

M.RI5!#&).IJE5EFKL.VFB5I5L5)CE"HCc#! CB.D55I5L5)CE" l!<

m=

# .)7 27 m[B'EFCFS'DDFLSFE'C'F)EKFBCN5+.ECM'.)NG /B.)'C'D

/)5'EE5E

样品号 <"O$X@=R <"O$X@A. <"O$X@Y. <"O$X>!. <"O$X>=. <"O$X>?. [$>>< [$@=@ [$@A; @!?<@

['̂

"

A!:;; A<:;= =@:<= =@:A; A@:@Y A@:"; A!:@> =A:"" =A:!= =?:!<

M'̂

"

<:@! <:@> <:?> <:?< <:"; <:"> <:"< <:;< <:;A <:>?

&I

"

^

@

!>:;> !>:@? !=:@Y !=:"A !@:>> !@:AY !>:=" !>:!Y !>:@A !>:=>

65

"

^

@

":>; ":@@ =:"! ;:AA ":!" ":<A <:>Y !:!? !:=> <:A"

65̂ < < < < < < !:@Y @:@A ":>; ":;=

Q)^ <:<; <:<> <:<A <:<A <:<> <:<; <:<> <:<> <:<= <:<=

Q/̂ <:?A !:<Y !:AY !:?; <:;A <:;! <:@! !:@A !:!< !:">

8.̂ !:A< !:@< ;:<@ >:;@ !:>= !:>@ ":!; ":>Y @:<; @:<;

2.

"

^

":Y< ":=! ":?; ":;Y ":A" ":A! @:!< ":A; @:!< ":Y>

j

"

^

;:!= =:@; ":>= @:"; >:A> ;:!" >:A< >:"< >:?< >:">

$

"

Ŝ
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##锆石的%*MNXTR同位素年龄测定工作在中国地质科学

院地质研究所北京离子探针中心 [$Z,QT,,仪器上完成!分

析原理和流程参考见 8FLSECF) #*&3!"!YY"#!*'II'.LE.)7

8I.5EEF)!"!Y?A#和刘敦一等""<<@#( 研究中测定了 !? 颗不

同大小*不同形态的锆石!在表 " 中列出了锆石的单次测量

结果(

研究中分析了该片麻状花岗岩样品 <"O$@= 中形态不

一*大小不等的 !? 颗粒锆石晶体( 因为曾用ZRX[B等时线方

法将该岩体定为晚前寒武纪澄江期花岗岩"顾连兴等!!YY<$

张遵忠等!"<<>#!为了检验天湖东岩体的锆石中是否有元古

宙古老锆石或老的年龄信息存在!所以在分析中的测点都取

在晶体的核心部位( 分析结果表明! !? 个测定点所得到的

年龄均分布在早古生代时间范围内!无任何前寒武纪的年龄

出现"表 "#( 全部测点的%含量分布在"!A= b!<=># l!<

m=

之间!多数"!! 个#集中在"!A= b@@Y# l!<

m=

!其余在";!< b

!<=># l!<

m=之间!%含量最高的测点是 4!!:! 和 4!;:!!这

二个测点的锆石晶体外部新的生长边最为发育 "图 @ 中

4!!:! 和4!;:!#( MN]%比值在 <:!Y b<:?"!其中 !< 个测点

在 <:;! b<:=@!A 个测点在 <:!Y b<:>;!只有一个测点的MN]

%比值高达 <:?""4;:!#( 锆石的放射性成因铅"<=

TR的含量

在"!!:? b=Y:># l!<

m=

!其中 !" 个测点在"!!:? b@":<# l

!<

m=之间!含放射性成因铅最高的测点为 4!;:! 和 4!!:!!

与其%含量相匹配( 锆石的普通铅含量在 <:;c b":=c(

由表 " 中 !? 个锆石测点的年龄测定结果看到!

"<=

TR]

"@?

%年

龄的单次测量误差约为 @c!其年龄测定误差主要是与分析

中使用的标准样在测量过程中的波动有关!与锆石的结构特

征*%和TR含量!以及MN]%比值均无直接关系( !? 个测点

的"<=

TR]

"@?

%比值年龄分布在 >@>:A b;!@:AQ.之间!无论在

晶体核部!还是幔部均没有发现任何晚前寒武纪的残留锆石

或年龄信息( 其中!测点"4A:!# 年龄相对偏高!属异常测点!

?YA! ;0*& E#*)(3(470& <7270&#岩石学报 "<<A! "@"?#



图 "#天湖东片麻状花岗岩地球化学图解( 岩石分类图".! R#*Z++分布图"D#*微量元素蛛网图"7#

图 ".和 R中'

"

据地质部新疆维吾尔自治区地质局"!Y==#

!

!
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据张遵忠等""<<>#!
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为本文定年样品$ 图 ".中' &]2j k&I
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#̂均为分子数比值!&]82j也称为&[,"铝饱和指数#$图 "R中' !X碱性长石花岗岩!"X正长花岗

岩!@X二长花岗岩!>X花岗闪长岩!;X英云闪长岩!=X石英碱性长石正长岩!AX石英正长岩!?X石英二长岩!YX石英二长闪长岩!!<X石英闪长岩!!!X碱

性长石正长岩!!"X正长岩!!@X二长岩!!>X二长闪长岩!!;X闪长岩
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表 "#天湖东片麻状花岗岩中锆石 [$Z,QT%%MNXTR年龄分析结果
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"<=

TR

D

表示普通铅

YYA!胡霭琴等' 天山东段天湖东片麻状花岗岩的锆石 [$Z,QT%XTR 年龄和构造演化意义



图 @#天湖东片麻状花岗岩中锆石阴极发光图像
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主要体现在标准锆石的波动对分析结果的影响!与测量时的

仪器状态有关( 计算年龄时将这个测点的年龄值去掉后!!A

个测点的加权平均年龄为 >==:; \Y:?""

!

#Q.!为锆石结晶年

龄!可以作为天湖东二长花岗岩的形成年龄(

;#天湖东岩体形成时代及其构造演化的
意义

##我们曾在该片麻状花岗岩体的北支花岗岩体中"红柳井

附近!图 !中的 !号样品点#!得到组分锆石粗略的"<A

TR]

"<=

TR

比值年龄 >=>Q."胡霭琴等!!Y?=#!与本文结果大体一致( 天

湖东岩体中锆石的 [$Z,QT

"<=

TR]

"@?

%年龄 >==:; \Y:?""

!

#

Q.!更精确地确定了天湖X星星峡地区的二长花岗岩X花岗闪

长岩质的片麻状花岗岩为中奥陶世的侵入体( 分析的 !? 个

锆石测点中未发现有任何晚前寒武纪的残存锆石或时代信

息!这个研究结果对顾连兴等"!YY<#和张遵忠等""<<>#依据

ZRX[B等时线年龄提出天湖东岩体是%澄江期花岗岩&的结论!

得出了截然不同的认识!因而对该花岗岩形成的大地构造环

境!以及天山造山带的构造演化将有完全不同的认识(

地质历史中所发生过的任何岩浆活动都是成期次的!或

图 >#天湖东片麻状花岗岩中锆石%XTR谐合图

6'/:> # %XTR 8F)DFB7'.KFB1'BDF)EFKCN5+.ECM'.)NG

/B.)'C'D/)5'EE

称之为岩浆活动幕( 近年来依据可靠的锆石%XTR 年龄研究

结果!在天山造山带其它地段相继发现了一些年龄在 >A? b

>"<Q.范围内早古生代花岗岩体( 比如!东天山河西*红柳河

地区的闪长岩">>! \"Q.#和花岗岩">>! \@Q.#"李伍平等!

"<<!#$ 哈密地区小盐池北约 @`L处的二长闪长岩">"AQ.\

?Q.!王德贵等!"<<=#$ 哈尔里克山南坡塔水河一带的钾长花

岗岩">=" \YQ.#*花岗闪长岩">>A \!!Q.#*石英闪长岩">>?

\AQ.#"曹福根等!"<<=#$ 哈尔里克山口门子一带石英闪长

岩">"Y:=Q.\=:"Q.!郭华春等!"<<=#$ 中天山天格尔山脉乌

库公路糜棱岩化花岗岩 ">>!:= \@:?Q.!朱永峰和宋彪!

"<<=#$ 中天山干沟一带的强烈变形的眼球状花岗岩">"? \

!<Q.!石玉若等!"<<=#$ 西天山的伊犁地块南缘那拉提山北

缘断裂以北!新源林场东的二长花岗岩">@= \?Q.!朱志新等!

"<<=#$ -.F#*&3!""<<=#

!还报导了阿喀孜河附近花岗岩的

年龄为 >A?Q.!克克苏河地区出露的花岗岩年龄为 >@@Q.!琼

库什台河地区花岗岩的年龄为 >@<Q.!藿拉山花岗岩的年龄

为 >"<Q.等$ 韩宝福等""<<>#发表了巴音布鲁克以东约 "<

`L戈伦塔古什片麻状斜长花岗岩锆石 %XTR 下交点年龄为

>"! \!!Q.!库尔勒+野云沟以北的霍拉山一带的艾西买依根

糜棱质花岗岩 >A;:" \":=Q.!库米什镇以北阿克塔西附近的

灰白色片麻状花岗岩为 >;A:; \!:?Q.!拉尔墩达坂钾长花岗

岩为 >;A \"AQ.!巴伦台以南的公路旁灰色黑云母花岗岩

>;=:" \<:=Q.b>>Y:= \!:!Q."韩宝福等!"<<>#( 根据最新

的国际地层年表中给出的志留纪上限年龄为 >!=:A \":AQ.!

以上这些结果说明在东*西天山造山带中均存在有 >A? b

%
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学术研讨会%亚洲大陆增生与造山作用&!"<<= 年 @ 月 !Y 至 "=

日!台北!中央研究院地球科学研究所!YY b!<<(



>><Q.和g>>< b>"<Q.的两个早古生代岩浆活动时期!即奥

陶纪和志留纪的的两期侵入活动!本研究中的天湖东花岗岩

体"含红柳井岩体#属于早古生代早期的岩浆岩(

自 !Y?=年西北大学和新疆地矿局 !! 大队研究组"!Y?=#

报道了托克逊以南中天山发现早志留世笔石动物群之后!中

天山存在早古生代火山活动初步得到古生物地层的证据!但

是对东天山早古生代板块活动性质的争议也开始了( 马瑞士

等"!YY@#认为中天山早古生代岛弧构造带是在寒武纪后古准

噶尔X天山大洋向塔里木板块北缘的俯冲*弧后扩张而形成

的( 舒良树等"!YY?#进一步指出!介于吐哈陆块和塔里木大

陆之间的洋壳从晚寒武世或早奥陶世开始沿现在的中天山北

缘带向南俯冲! 在古塔里木大陆北缘变质基底上形成奥陶+

志留纪岩浆X火山弧$ 到志留纪发生弧后微型扩张形成库米

什X红柳河边缘海! 构成早古生代活动陆缘( 朱宝清等""<<"#

则提出托克逊县干沟一带出露的早古生代蛇绿混杂岩和志留

纪前陆盆地沉积!其时空配置表明!中天山北缘早古生代大洋

在奥陶纪曾发生大规模的向北消减!志留纪因前陆和岛弧的

碰撞而形成前陆盆地!俯冲开始于奥陶纪结束于"@?=:! \>:

!#Q.之前( 因此!目前仍存在着关于%中天山北缘早古生代

大洋&在奥陶纪时消减方向以及中天山岛弧形成机制的争议

"朱宝清等!"<<"$ 马瑞士等!!YY@$ 舒良树等!!YY?#(

本研究用高精度的锆石 [$Z,QT%XTR 年龄!确定了出露

在天山东段广泛地区的片麻状花岗岩为早古生代形成的花岗

岩!岩石的元素和27X[B同位素组成均指出!它们具有二长花

岗岩X花岗闪长岩的岩石化学成分!具有钙碱性岩浆岩的特
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