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��� ?�� .#� ��� @'�:� �8�+� 0' ��	� 
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��R�9 �;h�� 
#4=# 0'  �$��#	� V+����, 0'#�8;1 
6�8�; 
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��:�� ��$ @�;��  0'���9�1 � �$��# 0'0&�H�� 
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 �� �?�� l�# �$��:��0' S�� m�� � 0	�	$ 
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�  #; �, ��$)0 ���B� M#�&� ���#� 
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�"33 #� �N %84$�V'	#� �N��	 ;�	N�� #� ��NN%�� 
'N��84 'NVKN���� V'	#�0' ��� ��	� #� ��� 

0'#��; ���� ���;�, �%B� ��#�� � n���  �8�+�

�  #�B' � Y��;) ��� �%�2001 .(#�  ���@'�:�� 

��� 0' o�$��  ��	� �$���;�	 0��$ ��84>�  #$#� 

@>$ ���� A��=!#1  J� )1 (�#�� ��#�$  #��<
 .?1������; @'�:� ��:��0' S�� �� ��  h��
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$ %�B�=# 0' ��� ��	�  �
��&��	)1387 (#� �#�� 
M�84� �"�3 %9 ? �� ?=�  .	� ��0 ����� $ �3�, 

�$ 3
�� K��� ���   ��	���;�	 J� ) 2 ��	 #� (
%b�� � %��; l'��	�� �$ %���� � S��N %&>
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��=q  l'��	� lb$ #� � ����#�= l	�
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#�� Y$��# �;%9 M#�&� 


�  ?��  �#Z; L�)1978 �?��� ]1990#� .( %�	 
���#���� ����� � ��D��$�; ��� �CDE ���Q 100 �3#� 
@=�K ?�� ���? ���� 	$ ����� %�	 #� .� 

8,�7�*� �>$ #�/ �$��  $ %�&B'L�  ���8��# ?;�Q
	�#�a�  ������ �$ ?"4��R��  � ���,��) ?�� �81��

 �%�#�B'2003 �2004 �b2009 �D��$�; #�  .(��4� � 
��#9 $ ������ ����� ���	 ���=# �81��  �8=�

���' ?;�Q � ���  ����	 ���� �$ �# 0'
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0#��9 %<��1 $ L� ��8����� �$ 0�# 0#��9 0' ����� 
�, ���� 
�  � $ ����� 0����� � @��&1� 1#H �U9 u�# 

�,�$�; �$ 0�# �CDE �$�� �8=� � 0'��	�  �,�$�;
 %��; � %b�� 0��>", ��8�+� 
�  ��� �,"�<9)� 

1387.( #� �8 v� ��� ��	� �# �$ �D���$�;���� � ����� 
?"4� �� ����� �� ��#�$ 
��� ?>�#  '1 %�� ��� ��� 

�8�+� ' c�.� ����� ����=�a)- ������1 (��84' 
6���<)��;��� 1988.( w�;�, S�� ���  ��	� 
��;�	 #� M�$ �#�� ��#�$ @�$�, J�  ��� �S�� 

%�848��� � !# S�� ?��  J� )4 (�; #�  b$ � 
���� 0#��i� Y�$�; &�� �#�� .��� ��	� $ L� 

��8����� �����1 �$ 0�# �8�+� 0' �$ �� ��#���� 
 ��	�)'K��% (#��< �#�� � 	�� ��b$ ��	� ��;�	 $ 
�8�+� 0' 0#��9 ��	� %<��1  ��8����� Y#�E �$ &��

6���<) ?�� �����1��;��� 1369.(  

  

 
�F�3 .NKO( ��J%�6  ��= N IV� 2��!3��4 �� �.�� ���%. N�%%�  
�"��F�& � W��)2001(  

  

�"�, � D�� �&  

#� ���  ��	� �@'�:���;�	 $ 0��"8� 530 �8� #� ��� 
	� %����0' �$�;�#��'� s<�� #� @>$ ���� A��= 

!#1 $ 
�+$0��� 	� 
��=0#DQ 	� c#H���, 
K 
�1�8;� ��� ��Q� �#�� ��#�$ #��< ?1�� . 	x9 #�


��= @>$ � ��84  J�; #�X$ 0#DQ 0'  0'
 0��	���x���� 
��= Y�&�1 0'   �����0' J� 0#DQ

 ��3  ��.�X�) �1392.( *W� ��:��0' W����;�� 
���B� ���� 'S�� ����  y#��� CX��  S�# �

 T��,u������� �B�K�� 6��MEIJI-EMZ  �#�� 
��#�$ #��< �81�� � %�8� S��  ���  %9 �$ ��� 

��= 0' 0#DQ V���, �   J� )4 .(�$ ��� 2,Y���� 
S�� ���  J$< ����  #� ���B� �8�� #B  418 
M�O$`1� 	� P	� '0 0#��9 )T��8� ���� � ����&�# � (

�,�$�;  ��+,  $ �; �
�+$0��� � 	�u������ #Z�%�&� 
) �#���8��6�� Nikon Eclipse LV100POL (�#�� 

��#�$ #��< ��81�� .0��$ ?=�  �E#� ������1 0�&3� 
	�
�� �S�� 	� 6��30' �4�i� 0� 8���#��� ���� � 

������$ )1965(  �� 0��$ � 0#�v�*��1��8� 0' 
#��90  	�
�# 8� 0��$� ) %�#�B' � %31975 � ?�$ � (

'N) %�#�B1980 (� $N 0����0#�v� 
#4=#&�#   �,�$�;
) �+��� M�# 	�1962 (
�+$0��� ��$ .� 0 �#�$� 

,N;�w� �;�  N8=�� =#N
#4'0 ����#&�  ��N h�
�;�0'1�#� %9 #� ��3��'� #B  25  ���B�	� ��� 


#4=#'  �#��0�;�� � �,�� M���*��2 $  
�8��
*W���13 6�� )PW1800 (#� 
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1 Palynomorphs 
1 X-Ray DIFFRACTION (XRD) 
2 Philips  
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#��< ?1�� .0'#���B� 0�;�� 	� 
��9 ?�� �$ T��, 
���#�&1� Expert ,��4D ���  .0��$ ��#�$ ��:��0' 

��81$ ?>�# ���  � T$��# ��z1 %�� 0'#��$ 
Y�$�; � ����  ��; ���# #B  18 ���B�  	�

#4=# 0' ��3��  ��$�# ����8�a� {�������� $

 6��)VEGA\\TESCAN-LMU( #� ��B' 
����	9 
�#�� ��#�$ #��< ��81�� .0	�	$ C� T��� �X� 


#4=# ' $ ���, �$ ��:��0' S�� ���  � ,`�D� $ 
�81�0' ��#�$0' 
��� �
#4=# �R�� � .  

  

�F� 4  .���� Q�� ����� �". -(.��/�  ��G ��A   � N�N%�8 ��!) B�" �-� N��� ���I? ��&�� �4�) �74.(  

 

2%��( � X �  

��>$ 	� ��� S��0' �a��,  �#����#�$ a� �$J� 
%B�� V; � �8 ��� ��%B� 0�#�� �K#KU 8"4� 
�84� ����$ .#�  ���1#H �*� S�� t�E�, 	�  ���� 

$ 
�+$0��� 	� #�� �� `$X, &�� �R��  %�&�� � ?1��
 oZ8=� ��g,���� 0' .���# J<��Q �$ �8����� ��� 

?aQ ���$ ?��.� �; 6j,� � ��8���� ���� %��' 
 ?�� �8 �� ��3� U�K#K�a� �$ ?�.r� J�a� 
:�� � 

t�.r ��C8�� ��� ����'� ��+, M�O$' � ��#�$ %9' 
0�#�� T���  
:��0� ?�� .��+, M�O$0' P	� 	� ��� 
���  ' $ M�# h" �0	� �R�� ?1�� a)N � *�f�
L� ��k��;1994.( �$ ��B' J�a�� ��#�$ %B��  '

 #� +�,#B 0  	�M�O$0' ��4�  .� ���B� 0' �#�� 
��#�$ �# �N� $N@> 0#��90' �����T��8� 0#��90' 

����&�# � Y�$�;  �#�$ �#���  #��<?1��.  
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$  �$ �3�,?�'� 
��� #� !�8�� 
��=) �1�.� (0#DQ

#4=#  ',�B�  �$��� ��; w�;�,���  � ��:��0' 

S�� %9 ���  %��� � 
��$ '
�+$0��� ��� 	� y#

 ����' � 0#8=���3�  .? ���A�8� ��#�$ 0' 
�1�����8� �R�� �$ ����  @  *��1��8� )Z1  ,

Z6 (�  L�
#4=#&�# ��'9 )Z7 (�����  6��3)1 (�; 
t�E�, %9' #� ��	 �f�#� 
�  ?��.  

  

Z�-6 1 .����!� ��& �[F��F�, -(.�� /��". � NV\! �#$%� ��& �]�& �� ��G A  

����!� 

�[F��F�,  
-�  �#$%���& ����!�  

B%�(�]'��"��  
Z1  
  

&,#��; ���� ��E� �?�� #W���1 �8B; 	� 5 ��E#� ���&�# , �? #� ����0' ���1 Y�K � ��;0' ������ ��� #�3 �$ , #�4$ 
�U�= �B����� 
�  , ��� �
�  ����' ?4� $ %B�� V; )��4���� ?���� � �'9��4;�(� ����1�� �8�4��� %�  '#W���1 � 

�R�� !# ?���� #� 1#H  

���.���]  Z2  
 

&,#��; ���� ��E� �?�� #W���1 5 , 10��E#� ��;0' ���1 �Y�K ����� � �?����4� ��� #�3 �$ , �U�= �B������	#�� , 
�B���
� ��� %B�� ���  �V; ������1 ������ #W���1 � �R�� !#'  )?���� � �B; ?����4�(  

.���]  Z3 
&,#��; ���� ��E� �?�� #W���1 25 , 30 ��E#� ��;0' ����� � �?����4� ��� #�3 �$ , �U�= �B������	#�� , �B�� 

�
� ��� %B�� ���  V; �4���� � �Y�$�; ������1 ������ #W���1 � �R�� !#' )?���� � �B; ?����4�(  

��������  Z4  
 

&,#��; ���� ��E� �?�� 0#��i� #W���1 )	Z;�,#� � ?�"a9 (� !# ��#�� 0#��i� ��� �#�� .��;0' ����� � �?����4� 
��� #�3 �$ , �U�= ����	#�� , �
� ��� %B�� ���  ��4;� �'9 #� 
��B= � �R�� S�# 
�+< �0� !# ?����  

3� Q��  Z5 

 

��;0' ��# 
:��$ ?���� ���� ��E� �84'�� ����' ?��� 0&,#��; , 15 �E#� �#�� .�8�4��� %�  ����' '#W���1 � �R�� 
!# ' � 0��4;� %�  � �R�� S�# 
�+< 0�  

Q���# ��"�]  Z6 
!# � ?��� ����' ��E� ���84' �;��� ����' ��� 0&,#��; ��#�� 0��4;� %�  � �R�� S�# 
�+< �0� ?���� ��; ��E� ��# 

?��.  

,������ N�����  Z7 J� �8���a�� � ��8�4�; 0�#�� #��", 
#$�� � �8>�#��� �;��� ����' ��� 0&,#��; �#��.  

  

^���4��8 (Z1)
 B%�(�]'��"��   

&,#��; #� ��� �*��1��8� ����' ��E� 
��	� ��84' 
�; ������1 %9 ' @�$�, 	� 95 �E#� ?�� .
	���� ����' 
#� ��� 1��8��*�� 	� ���&�# , ? #� ���2, �� ���; 


��B' �'&,#��; ����'0 ���� Y�K � ��; 0' ����� 
&�� 
��� �� ���  .@�$�, '&,#��; L,#��$ 
��$ � 

��� ��� %9' $ ��N
	�� $�#N�X i84�NV� �#�� )J�  
5-A(� #� 0�#��� ��8B; 0#��$��K )J�  5 - B � C(� 

� ��= �3�� )J�  5-D (� =��N6 �	N�;� )J�  
5-E (
��� ���� �� #�3 .� #� ��� 
#4=# 	� �$ , 

���= U�= ���2, �� ��; � 	� �|� ��� ��� &�� ���� ' 
@�$�, �B����� , 
� ��� ��84' )J�  5-A  �B .(

cZ8=�  ��� #�3 � ��� �������' �� 	� � � ����,
 oZ8=�����' �Q� 
� ��� � 
� #�3 � ��=��# $ �

 0�#�� �; � $ ���= 	� 
�  JBQ��� #�3 � 
��� ��� �$�= ��84�� .����' y#��� 0&�H�� J$< 

��#�$ #� ��� *��1��8� J�  ������1 ��B�� %�  
� �8�4��� %�  ����' #W���1 ?�� .���� 0' &,#��; #� 

��� 
#4=# #� ���B� ��' �; 0�#�� %B�� ��84' � 
���% ��#�$ %B�� ' ��3� ��#�� @�$�, ���B� ' 

����#9 }Z�; �84$ �8 �� � �$ �|� �� ��# @�� 	� 
��B�� %�  ��	 ��g~, #�1 #$ ��b$ 
���1 
�  ��� 

)J�  6- A � B .(�$ ���� 0� �; @�$�, 	�� ���� ' #� 
V' �81# � 	� h�� �;- H�; � !�z� �� � $ .�8"a� �#��� 

�;��� �&� 
��� 
�  ��� �; �$ �|� �� ��# ��B��%�  
@�� 	� �����1 ���� ' �R�� �81�� ?�� )J�  6-C .(

%B�� ' #� ��� 
#4=# @�$�, 	� h�� �4���� � 
�,�$�; ) ��84' (�8���a��)J�  6-D (� #� �#��� 
�;��� %B�� �8���� � ��4;� �'9 &�� 
��� �� ��  .

��� 
#4=# #� $@��, >$@ '0 a��,�  �#����#�$ 
 .�#�� #�zQ��#�$ � �,��*�� � %��� �'�  #� �;��� 
�*��1��8� &,#��; )SiO2( &3  ��E�
��	�  S��

�� � $  J� )7(.  
  

^���4��8 (Z2)
 ���.���]    

��� *��1��8� @�$�, J�  ���� 0' &,#��; ?�� �; 5 
, 10 �E#� ���� 0' #W���1 	� �' �� h�� 8�V�� #�� � 

	Z;��HZ� $ ������1 "��i, �$�� #�zQ ��#�� .h���� 
V��8� #�� ���� �#�	�, ) ���;����� �0��$ ���B� b$ uK 

#� J�  8A- (
� Y��g� ������ ����8$� �# %�� 
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�� ��'� .�� ��� ������ #� 0�Q 
��"� �; ����  
���� ' �# $ J��� �3��� ��; )J�  8A-  � B .(#� #�; 
����' ��E� ��.� &,#��; � �#W���1 ��&3� ���1 ���� 

��; 0' ����� )�;��	 � ��a�#�,(� Y�K � ?����4� 
 J� )8-B( &�� 
��� �  .��� *��1��8� ���B' 

?��#9&,#��; ' ��� #�3 0�$ ��#�� .��� ��� ����' 
&�� 	� �B������	 #�� , �B����� ��28� ?�� .�$ #�/ ���; 
	� eCa �@��#9 ����' #� U�'	�;#9 &�� ���� &,#��; 

?��#9 ' V'#� �81# � 0z1 �B; 0��$ ��B�� %�  
�<$ 
��� ?�� )J�  8A- .(��; 0' &,#��; � #W���1 

)J� 9 (� ?���4� )J�  8B-  (#� ��� 
#4=# #�zQ 
�#��  

  

^���4��8 (Z3)
   .���]  

@�$�, ����' �# ��� *��1��8� &,#��; ?�� � %�&�� 
����' #W���1 %9 �; J�  h���� V��8� #�� � 	Z;��HZ� 

?�� L��&� 25 , 30 �E#� �� � $ .��&3� ���1 J�  
�;��	 � ��a�#�, � #� 0�#��� ����' ?����4� ��84' .

?����4� ?"4� �$ U��'	�;#9 #� ��� 
#4=# ������1 
@�$0�, �#�� .��� #�3 ���� ' ���� U�'	�;#9 	� �$ 

, U�= ��28� ?�� � 	� �|� ��� ��� 	� �B������	 #�� , 
�B����� #� ���2, ��84' .@��#9 ����' #� *��1��8� 

	�;#9 &�� 
���1 
��$ � ���� ' @�$�, #� V' �81# ��� 
)J� 10-A �(��� �����1 $ ����B= #� 

?����4� 0' ��3�� $� ���� 
��� ����  )J�  
10- B .(%B�� ' J�  h���� �4���� � �,�$�; 

 (?���a��)?�� .�81�0' M��� �. �*��� � 0�;�� 
�Xi� 0� %��
��'� 
��K %��$ &,#��; ?"4� �$ ���� 
�&3� �� � $ � #� #�; %9 ��; 0' #W���1 	Z;�,#� &�� 

�>�� 
�  ?�� )J�  11.(  

  

�F� 5N("� .��& '��"�� _-(.�� ��G��G ��4��8^� Z1. �("�"4 '��"��  �` ������  /%" ����!� �� �#-��# ��� N("��& B���  �

)A(، ��a? '��"�� ����-�G� �� �("�"4 b-(" )B  �C(
 � ��,�!� 6�,�  ���()D( � . Z�!�"/�% �� �!� N("��& )E) (XPL(  
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 �F�6N("� .���� ��&'��"�� N�4� c&�� � ��K4 �A)   �B ������ ����� ��FK� 
(0�8 ) �#�K4 ."C ." -d� N����� ����� � (

) �-(�, ��&�a4 �� ������ �����D^���4��8 �� (Z1 )XPL(  
  

  
 �F�7 .����"�  ^���4��8 ^F%" ��8 D"8Z1   N�J(�K( ��a? � '��"�� �("�"4 .B�" B�,�;��  

  
 �F�8N("� .) ��"� ����� ��FK� �"� ��� ��a4 N� N�4� c&�� ��&A) N����� ����� �"�"� � (B ^���4��8 �� (Z2 )M  
B%�F�,

F ) (��[�-�4 e"�("XPL (  
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 �F�9 .����"�  N� ^F%" ��8 D"8J(�K(  ^���4��8 �� (.\����") ��[�-�4 ��a? � '��"�� �("�"4Z2 .B�"  

  

  
 �F�10��&'��"�� .  ��K4(A)  /�� �� B%�F�, W� IV �#-��! �N("��& '��"��  ^���4��8 ��Z3 )M 
B%�F�, ::F  (��[�-�4

 %��f�)XPL(  
  

   
 �F�11 .����"� ^F%" ��8 D"8 ." ���4��8 ^Z3 
 N�J(�K( B�" (.\����") ��[�-�4 c� �"-O, � '��"�� �("�"4 .  

  

^���4��8 (Z4)
 ��������   

���B' K#+ *��1��8� ����� &,#��; &3 ��E� 
%�848��� ' ?�� �; 0#��i� '#W���1 ���� 	Z;�,#� � 

?�"a9 #�zQ ��#�� .
�Z� �$ ���� !# &�� @>$ �B+� 	� 
��� S�� ' �# J���, �� �'� � $ ���2, #� ������1 
� 

�D�/ 	� %�848��� , %�848��� ��# �# �� �	� .
&,#��; ' � #W���1' ����	 #�� ��84' � #� �#��� �;��� 

����' ��� ���=&�# , &�# 
��� 
�  ��� �; ��� ���  
����8� 	� ����	#�� , ��� 
�  �# %�� �� ��'� .#� 
0�#��� %B�� ��4;� �'9 #� ��$ 
��B= ��# q�D� 


��; � 0�'� $ S�# 
�+< 0� , 
�+< 0� 
��, �$ S�� 

��� ?�� )J�  12A- �B .(
��� 0' 0�;�� M��� �,�� 

*��� %�� �� �'� �; &,#��; ��; ��E� ��� 
#4=# 

��$ � ��; 0' ��# @�$�, 	� h�� ?����  ?����4� �
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) ��84'J�  13 A�8� $ �; (0�;�� �Xi�  ��f, &�� 0�
.�����  

  

^���4��8 (Z5)
 3�Q��    

��;0' ��# �&3 ��E� 
��	� ��� ��1��8�* 
��84' .#� 0�#��� ����' 
��;��� $ 
	���� ?��� � 

S�� ���  &,#��; &�� #�zQ ��#�� �; ������1 %9' , 
15 �E#� &�� �� ��# .!# ' #� @�$�, �#��� �/ &�H�� 

JBC8� ���2, � J��", 
�  ��� �$ 0#�/ �; 
� 
�8�4��� %�  ����' 0#W���1 � � ?aQ sBR, 
�4���� #� %9 
��� ����  )J�  14-A  �B .(  

  

  
 �F�12. N("��& N%�". '��"���(�� � (/��� Q(�) �"�  ^���4��8 �� ��� ��&Z4
 ��! N� ��� Q(� 
/&] -���" g�I( ��;� N� N�

N�4# ) .-("A :PPL  �:B  XPL(���&  
  

  
�F� 13 .����"� D"8 ��8 ^F%" ." ^���4��8 Z4
 N� ��K( �-�&� ��a? �(�� ��� B��%" B�".  

  

  
 �F�14.  A �B  (����%�  �-�N("��& 3� �� (/��� �?"�() ���[�-�4  �&PPL :A)
:B  XPL �F�  (A  
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^���4��8 (Z6)
 Q���#  

*��1��8� J�  ���BR�0� 	� ����' #� 
	���� !# � 
?��� ��84' �; 0�#�� Y.X< #�4$ &�# � ���C� ��� 

0&,#��; V' ��84' )J�  15-A .(��� *��1��8� 
@�$�, #� @>$ ����� ��	� ��;�	 
��� �� ��  .#� 

0�#��� 0'��4;� �'9 #� �8� S�� 
��;��� 
�  � 
S�# 
�+< 0� � &��< �$ %9 
������ )J�  15-B .(����$ 
�81�0' 0�;�� �Xi� �0� ��; 0' ��# @�$�, 	� h�� 
?���� ?�� )J�  15-C.(  

  

  
F� �15 .(A N("��&� ^���4��8Z6  
/��� Q(� :�'��"�� B���)N("��& ) (Q(� ��� :/&] -���" �"�"�PPL 
((B  %�f�

) �K��� �(��F;" hF��F�,N("��& '��"��: A:B��%" 3� 
B(  �(C  ����"�  ^���4��8 /%" �� ^F%" ��8 D"8  

  

����!�'%�  (Z7)
 ������, N�����  

%�8��� +�, 
#4=#&�# �,�$�; #� ��	� ��;�	 #� ��� 
M�$ ?�� .w�;�, ��� 
#4=#&�# J� �,�$�; 
��$ �; 
�/ &�H�� #K� #��", 
#$�� � �8>�#�� 
�  � ? #� 

�,#��$ 
� ��� .��� 
#4=#&�# #� ���B�0' 
��� �
�  	� 
J���'9 � �8���a� J���, 
�  ?�� )J�  16-A �; (

 0�#������' �� ?�� 0&,#��; �� �<1 �' h�� �B;�a9 
��� $ .#��", 
#$�� @�$�, �$ Y#�E J��", ?������ �$ 

?��#W������� J$< 
��� ?�� .�8>�#��� ����$ %9 ?�� 
�; 0'#��$ �B��< 	� ��$ �81# � 03 %9' 0'#��$ 

���3 $ %B' w�;�, ���B�  #� V84�� 0#��$ ���3 
�8=� 
�  ��� )J�  16-B.(  

 

 .�'()�%�  

V+����, 0'���9�1 0&�H�� ��	� ��;�	 #� M�$ A �; 
#� �Br t�E�, 
#4=# 0' �W������� 
��9 ?�� 

J�  ������1 ��B�� �%�  �8�4��� �%�  ������3 
#��", 
#$�� � ������ '#W���1 ?�� .����$ Y��'�� 

� ��4D, 
���� 0' 0&�H�� �� %��, �a��, �#�0&�H �# #� 
��� ��	� ��	 ����� 0'���9�1 �0&�H�f� 0&�H�&� � 
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0&�H��, �$ ��  ��	 ����  ��; .#� ��8$� �$ #�|�� 
P#� ?�#� 	� '���9�1 � Yb�jC� 0&�H�� 	�� ?�� 

�; w�,�, � 1#H ���=# %9' ����  �� .  
$ @��&1� #$ ��b$ � � 	� sBR, �Y$��# ��b 0' 

��	�� 
���1 
�  � 0z1 ��$ ���� ' $ @��&1� 1#H 
@'; �� ��$. �, h��  %�	 	� ���9�1 ���  �����

0�# Y$��#  ��1� � ��a�� JQ��� #� � V'c#H �#�� ����� 
 ��a � V�;)2003.( V+� �$ �g�� J���� ���,�����1 

 J� 1#H U9 w�;�, � #�1 ��� ���1�, 0vi�� 0'
 �J���1) ?��2010 #� .(0�#��� @�� 	� �����1 'z1 

T��, %B�� �� 
�  � s�� ���2, @��#9 ����' �� ��  
)J�  6C- .(#� �8�+� 0' �#�� ��#�$ �$ J�a� ����� 

��B�� %�  ��a�� @�$�, �# 
���� ?�� .���� ' , 
Y3#� #�4$ b$ 
���1 
�  � #� @�$�, �#��� #� V' 

��1 �81# � 6ZC��10#� #� 	�� %9 ' �# 
��� ?�� 
)J�  6-A  �B .( 

    

 
 �F�16 .(A  ����!�'%�Z7 )XPL(  �(B ����"�  ^F%" ��8 D"8����!� /%"  

  

��� S��0' ��	� ��;�	 #� ��� M�$ �$ J�a� 
�����1 ���	 #�4$ V; ��B�� 
�  ��� .��� %B�� ' 

J�  %B�� ��4���� ��,�$�; ?���� � 4;��� �'9 
���� $ .%B�� �4���� #� *��1��8��0' ����  


�  #� ��� S�� ' �8=� 
�  ?�� .��� %B�� �$ �� 
Y#�E %������ 0� � 0� #�#1 
��� 
�  � #� @�$�, 
�#��� L� ��b P	� 	� !# 0' �� Q 0� 	�� %B�� � 
���� �# �>�� �� ��; .%B�� @�$ �4���� 0�� #� �,

$ 	� �,b90 �8�� �3#��� J���, ����  h�� � �� 
 #� &,#��; %B�� 0� #�#0�� 90 , 120 �3#� 

�8������ � bB8Q� #� ��Q�� &�H�� ��1� �# 
��� ?�� 
 V�;)� ��a 2003 ]#��a � �%�#�B' 2008 �$ .(���8�� 

0�#��� P��� 	� %B�� ��8���� %B�� �4���� @�$�, 
��84>� ��B�� 
��$ �; �$ 0�# ���� ' �,���� 
�  

?�� )J�  6C- .(%B�� �4���� @�$�, �.$ 	� 
�����1 Y$��# � #� 0'z1 ��$���� 0� J���, 
�  � 

�$ ��B' J�a� @>$ ��K�; 	� S�� �# ��	�� .#� 

                                                
1 Overgrowth 

�#��� �;��� ��� %B�� VRQ @�$�,  ��N�8 � 1N0'z 
p#&$0�, �# #� ��$ ���� ' �� ��;
 ?�� )J�  6-D .($ 
�3�, �$ ������1 6ZC�� 0#�1 #� 	�� ���� 0' &,#��; 

�� %��, 	� *���� � � 	� ��� ���9�1 �$ %���� V+� ���, 
���� 0��$ %B�� �4���� �� ��;  #&8;)� �%�#�B' 
2005 ]��X��#�� � �S���"�� 2011(. ������ 

'#W���1 �# �� %��, ��� ���� 	� s$�� ���, *���� �$ 
U4Q �#�9  Y�"��)� �%�#�B' 1984(.  
%B�� �8���a��  J� )17 (�.$ 	� %B�� �4���� 

@�$���, ������1 �# #� ��� S�� ' �#�� � #� 
*��1��8� 0' ���  ����
��� 
�  ?�� .��� %B�� 

�$ Y#�E �� 
���; 0'z1 �<$ 
��� ��$����0� ?�� � 
@�$�, �$ Y#�E ?���a�� ? #� #��$ 
��$ � �3�,$ �$ 
��� ��:�� �� %��, %9 �# �$ T�C� 0' ��1� c#H o",#� 
���  *8�)� �0�R8��� 1980 ]L� ��#' � �*���� 

1982( )J�  17 .(V�4�; � V�&��� �#�� 	�� 0��$ ��� 
%B�� �� ����, 	� %�� ��b 0' �,�$�; � %�����8a9 

��;  � ��&�����1 0'#! ' #� %�� ��b 0' 
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���  Y~�� �81�� � $  ����)� ��'�a� 1986 ]6��� � 
�%�#�B' 2000(� .%B� �8���� #� �#��� 0���.� #� 

��� S�� 0' �#�� ��#�$ 
��� �  .��� %B�� #� 
���B� 0' �8�� �$ S�# �#	 
��� �� ��  � +�, #� 

*��1��8� ?��#9&,#��; 
���  � �; �$ �EY# ������1 
���� ' �# �$#� �� ���� .0��$ J���, ?���� 	�� �$ T�C� 

���Q� ?�� � ��� T���  � #� T�C� 0' c#H ��1� � 
#� T�C� 0' �CX� $ %�&�� ���� �a9 b$ �R�� 

�� ��   ����$)1984.( $ �3�, �$ ����� ���� 0' &,#��; 

#� ��� %B�� ����#9 	$ �8 �� � �����1 �JBC8 

��� ���� �� %��, ?D� �; ��� %B�� #� 1#H0 V;  � #� 

T���  ) ��';���Q�( �, ���� 
�  ?��. ��� T���  
$ #� �|� �81�� %�&�� P��� ��� h�� %B�� �� ����, 

����� T���  �X�C�  ��';#� �Q��� #�� � �, ����� 
��� h�� %B�� � $ )J�  18- A (��K�' %B�� 

�8���� @�$�, #� 1#H ��	 �8�+� �� ��  �� %��, ?D� 
��� %B�� #� T���  �CX� h��  � , ��Q�� &�H�&� 

����� �81� ?��.  
  

  
 �F�17 .(A   � (���,�;��) N����� �����(B  e�(NF�N��, �� �] 3�%� � �" Q�� �&  )XPL(  

  

 �F�18 .AN� ��%�8 ����� (�� �� (Q(� ���) �-� /�K( /�& N("�  '��"��/��". -(.�� ��N("� .�� 0%"�] N� N6�� �� ����� /%" 
 N� �&

�, i(  �� -���4�)�  � c�0�8 N� �#�K4 ." .B�" �-� /�K(B) ��� N��,. �� �-� j%�'� /&] -���" ����� (A  :PPL 
B  :

XPL(  
  

%B�� ��4;� �'9 h�� ���� %B�� ?�� �; @�$�, #� 
*��1��8� 0' &�# ���� %�848��� � !# S�� ' 
��� 

�  .�, ����� #� T�C� %���4;� �� ����, ���� 0��$ 
���, %B�� �'9��4;� �$ U4Q ��9  !�#)� �%�#�B' 
1997 .(#� ��� S�� �' 0'��4;� �'9 �$ Y#�E `�#&, 


�  #� !# 0' ����	 ��$ S�# &��< S�� 
�  ?�� 
)J�  18-B .(��� %B�� #� S�� ' ����84� �����1 

� ?=����� �8 �� � #� o",#� $ 0'z1 �a= � 
��84�  ' �B� � $ .��� ��:�� �� ����, J�a� �$ ��� 

� $ �; �'9 )Fe
2+ � Fe

3+ (	� ��8$� #� ���� 
��	� 
S�� #�zQ �8 �� ?�� .$ �3�, �$ ����� #� 

*��1��8� 0' ����&�#0� �; %B�� ��4;� �'9 #�zQ 
��#� ?���� �$ Y#�E %B�� � 0'#��$ J� ��= 
��� 


��� �?�� �� %��, ?D� �; T���  T�C� %���4;� 
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��$  �!���)2008 (� �'9 &�� �$ Y#�E ���8�1�� 
)Fe

3+ (�, ���� 
�  � 	� %B' ��8$� ��4;� �'9 J�  
�81�� ?�� .*� ��� %B�� o�$�� �$ &�H�f� �� � $ $ .

��i� #�zQ �$ �3�,!# � '#W���1 V; #�4$ �  #� '
b Y#�E �$ ?��#9&,#��; *��1��8��� �� �� ���� 0' 

&,#��; �; %B�� �4���� � ���� �# 	� V' ��3 �� ��; � 
#�zQ ���i� #�4$ 0b$ %9' #� !# S�� �' 
���� 

�8�4��� %�  #� �B' *��1��8� 0' ��	� ��;�	 �$ 
Y#�E V; � @�$ �# 
��� �?� . ��� ��;0' ��# $ 
@��&1� 1#H ��1�, #� J$i� �� � #�1 #����� 
�  � �$ 

��; ��' �,#���� ���� ?�4��� J��", �� ��� . �; #� 
0#�4$ 	� �#��� �$ J�a� �����1 ���= ��	 �Y$��# 

?�4��� #� #�; ���� 0' U�K#K +�, ��&3� S�� 
��84' � ��' h�� ��B�� #�zQ �#��� )J�  19-A.(  
���9�1 #��", 
#$�� �$ %���� ���2, #� 
	���� '#��$ %��$ 
���2, #� w�;�, t��., �� ��  � @�$�, 	� h�� ����&1� 

?��  ��;,)2001 � �&��$ 2009(. ��� ���9�1 #� 
�a��, 0' �#�� ��#�$ @�$�, #� Y�$�; ' �# 
��� 
?�� .#� ��� S�� ' �; J� �,�$�; #� ��8$� �$ %���� 


��B= S�� �, ���� 
�  ?�� �/ ��1�, #� nB�� 
b$ #����� 
�  � �$ 0'#��$ ? #��, #��", �� �$� .#� 

0�#��� �/ ��� ���9�1 T���  T�C� ����< 
�  � 
0'#��$ ���3 Y�$�; ��a��)?� (#� ��� Q ����3 

����' &,#��; 
� ���  J� )19-B.( ���� 0' 1#W��� 
V��8� #�� �$ J�a� 0#���� V; #� T�C� 0&�H�� ��	 

��g~, 0�� b$ � Yb�� %�#� 0vD�� ��&R, 
�  � 
Yb�jC� ����g %�kB' ��; 0' ��# � ?�4��� 

JEQ �� ��  .#� S�� 0' �#�� ��#�$ %�&�� ��� 
������ ?1���� �����K �8 ��� � @�$�, #� ���8�� �# 

�=�$ ���� '� ��b 0' P	� ��# 
��� �� ��  .J�  
20 �a��, 0&�H�#� ��� ��	� �# %�� ���'�.  

  

  
 �F�19 .A����%� (  �-�N("��& �(�� �� ��[�-�4 ��F�8) ��� ��& N("� /�� ., �� (�&  � /��". -(.�� �� '��"�� ��&B N����� �# (

 /�4-� �kl�) B��� ��&���� N�  ���<� B�,�;�� � ^[� � �#���! X=�� *� , ���� �%���L ��;� N� �&���� /%" � (�F� �.�;) N�4�%

N("� �-� /�K(�6 ��"�� ��&'  (qz)�-� ) -("XPL(.  
  
  

�F� 20  .�;"�� �'()"��8 �� N�K�( ��& -(.�� /��". �� ��G A �� 01� �(��, 2��! 3��4  
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, (mN=��n ��& ����!� �" � *� ,�����  

$  �$ �3�, ��� #� �������#�$ 
��= 	�  � 0#DQ 0'
0' M�O$%9 P	� '
�+$0��� ?����C� �   ��'0��$ 
����  T�C� ���� �$��#!�8�� %��"� � 
&2� 

%���$ � ���	
���  %���?=�  �#�� ��3� �$��# 0'
 0��$)���B� ?=�  T�C� $ �$��#
�+$0���  ��#�$ 	�

��= �� 0#DQ 0' %��, ) 
��&��	 Y.aX� �$1387 � (

 M#�&���#�) !#� 	� � ?D� ?;�  �1396 (
# � 
��;(6Q ��� $ .� 0��$ ?=�  T�C��$��# %�&1�  �$

S��  	� ��� 
���0' #�� ��  �?�;)1992 �#��# ]
1993 &�� (
�+$0���  J� ) � 22 .(  

  

N=��n, ����!� �")FA1( . N� o��,% ,*� 

 B������?1   

��� ���BR� 
#4=# 0� @�$�, 	� S�4�� &��< )Zn3( � 
0#��i� ��� S�� )Zn1( J���, 
�  ?�� .

��� S�� 0' 
� ��� %�� 
��'� T�C� 0H����� � 
S�4�� ' %��
��'� T�C� V; 0H��� � T���  

%���4;� ��84' .S�# &��< ��� S�4�� ' %�� 	� 
T���  ���= � #� y�.� ��' %��$ Y$��# �#��  ��;,)
2001 .(��� ���BR� 
#4=# 0� �� ����, J�  #�� �� 
���8� $  ���BR� 
#4=# 0' 5 � 7 ��	� ��;�	 
 J� )22 (� $ �; %�&�� �� 0�#�� Y����2, V|���2  �
 J� %�� ��b ��=��, � 0�3 ��$�$ .�#�� ��� �� ��� 

���BR� 
#4=# 0� �; $ 0�,�$ S�4�� &��< &�� 
�>�� ���84' %��
��'� ��	 T�C� ? � ��Q� 

�� � $ �; @�$�, #� �B�� ����	 ��	� ��;�	 
��� 
�� �� .  
  

N=��n, ����!�  �" )FA2( o��, N� *� ,%. 

��?��4   

��� ���BR� 
#4=# 0� J�  
#4=# 0' ��� ���� 
)Zn1( � %�&�� �B; J�  ��� 0� )Zn2( �� � $ .%�&�� 

Y$��# ? #� ���� �; c�.� 0H��� �,b$ T�C� ��84' 
#� %9 b$ ?�� .��� ���BR� $ �3�, �$ 
	���� ����' V' 
�$ Y#�E ? #� 
���  �$ b$ � V' �$ Y#�E 
��� &�# 

                                                
1 Beach plain  
2 No systematic changes 
3 Intercalation 
4 Shoreface 

#� �a��, %�B� �� ��  .��� ���BR� 
#4=# 0� �� ����, 
J�  #�� �� #� J$i� ���BR� 
#4=# 0' 2 �4 � 6 
��	� ��;�	 � $ J� ) 22 (�; 0�#�� %�&�� �� ���� 

� 8"4� ?$g5 #� .?�� @>$  @>$ ����	6  J�a� �$
��b %�� #�zQ  � !# 0'����' V��8� #W���1 �#��
@�$ �� %�&��%��$ J�  L� ?aQ �a� .?�� 
�  �,6  

C� .?�� 
�  �DQ �� #��T��$��# ��� 
#4=# �$ 
��	 T�C� JQ� ?"4� 
��� �� ��  .  

  

N=��n, ����!�  �")FA3( o��, N� *� ,%. 

N("�"4 �"7   
��� ���BR� 
#4=# 0� 	� 
#4=# 0' S��L'9 

���� 0 )Zn4(� J�  )Zn2( � 0#��i� ��� S�� )Zn1( 

J���,  
� ?�� .
#4=# 0' ��'9 ��N% 	�  NT��� 
U��#0#�v� ����;��10� ��#�� .$�����$� $ �3�, �$ 

Y����2, 
#4=# ' #� ��� ��	� 	� 
#4=# ��'9 �$ 
���� 
#4=# �� %��, 
# � ��; �; %���0' U9 #� 
��� T�C� �$��# �# 
��� ?�� .��� 
#4=# ���BR� �0 

 J� ) #�21( �� ����, J�  #�� �� #� J$i� ���BR� 

#4=# 0' 1 � 3 ��	� ��;�	 � $ �; �$ J�a� ��� 

��>�, 6�  #� ��� ��	 T�C� ���# ��'; � 
����&1�8 .�#���  A�#�, �$ T�C���	 ���c#H  � 
�  �,

%�� �# ����&1� ���# %9 0�� %�&��  �� .�'� ��� 
���BR� 
#4=# 0� �$ ��	 T�C� #v� �$ T�C� 0' 
����;��10� �; 0�#�� �8�+� 0' �,�$�; &�� �� � $ 
?"4� 
��� �� �� .   

  

(� Z-, ������"E# -(.�� /��". �� D�A   

�$ ��� A�8� JEQ 	� ��#�$ 0' U��# ���   �;
@�� 
��B' �$ ?�� 
��9 �,�81�@'�:� 0'0' 

 #� ��	� ��� *��1���a���B' M�$  !#� %���� 	�
) �$��3M#�&�  ?;�  ��=����� �?D� 1396 (�; 

T�C� ��Q� V; 1#H $ 4;�%:� V;  ,�T��8� �# 
�+���� 
��; �?�� T�C��$��# ��	� ��;�	 #� M�$ 

�#�� ��#�$� 	� h�� T�C� 0' ���#� V; 1#H 0#��9 
J�  L� T�C� ��Q� 0#��9 
�� ��4D, �� ��  

                                                
5 Relatively consisting 
6 Uniform 
7 Offshore 
1 Increasing and decreasing 
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)J�  22 .(��� T�C� J���, �a��, 0' 
����4� � 
? #� 
���  �$ ?B� b$ �# %�� �� ��'��8�+� .  0'

�?  ��Q� ��� ��	� @�$�, ����&�# ��84' .#� ��	 
T�C� ? � ��Q� U��, ��� S�� � S�4�� 0' 

&��< � 
�+< 0� S�# �; JEQ ��g, T���  ��	 0�3 
�� �� $ ��3� �#�� .��� ���BR� U��8� ����� ���# 

0����� � 0��4� U9 �#� �� � $ U��, .��� S�� � 
J�  $ ����K ��� �S� ' %�� 	� T�C���	 ��Q� 
�#�� 0��$) .���B�� �
��&��	 1387 � (��#�$ ��=�� 

?;�  ?D� � 	� �!#� 1396(  T�C�0���B'  0��$ �#
 ��� (?�� 
��; �1�.� ��	� ������ S�� ' 0�#�� 

T���  &�# 
���  � ? #� 
���  �$ ?B� b$ �� �� $ .
V'���K ���2, #� 0��"8� �8�+� '0 ��� 0� � ���  

}b�B.� #� T�C� 0' 0#��9 ��3� �#��.  
��� T�C��$��# �$ �,#�E ?�� �; #� @>$ 0' �# �$ 
�#� ��.� #� @>$ T�C���	 #v� �R�#�,1 �$ 

T�C� 0' ����;��10�� %�&�� 0H��� � ��#� Y$��# 	� 

���= ���� 
��9 � w"� �8�+� %�  J���'9 
�  
?�� .  
0��$ ?<� @�$�,  #�����  T�C�  �,  ��� �����

 �?�;) �� ���# 	� ��	�1992 �#��# ]1993 &�� (

�+$0���  J� ) ?�� 
� 21 .(�$ ��� ��"� T�C� 

�$��# ��	� ��;�	 #� ��� �M�$ J�  �� T�C� ? � 
���Q� ��Q� � �ai8�� � T�C� ����;��10� ����  .�$ 

��� �81�0' ��� @'�:� 	�	 ����;�  #���� �M�$ #� 
C�T�  YZ1
#< #�4$ L��&� �$ JQ� �8=� 
�   

?�� .*W� T�C� ?=� Y$��# ��� �Q�� ���� 
c#H �,  � � �$ T�C� #�4$ L��&� �$ JQ� � ��Q� 
V;1#H2 4;� $%:� �", T��8� , V;J� �� 
� N .?
V'���K @>$ ��b$ ��� ��	�  T�C� #�����;��10� $ 
;�NV; %:�4- ��B� %:�4;�� #����&� �; � $L�  	��

'��	�0 ;�	�� <��1 �% �$ t�  L��&� �$ ~��� J��", 

����� ?�� .  

  

 �F�21 .��#����!� ��G �� /��". -(.�� ��&A ) ���%�� �"���( ��� �1993 N� (J(�K( ��?�� *� ,1 c��4�)2 �� c� �$���" ��

?�� *� , �,�� *���, � �?�� `%�'( 
��N("�"4�" B�"  D�"'#)(��� 
BI( ��, B�� �1396(.  

                                                
1 Transition 
2 Marginal 
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�F� 22 .Z-, ����� -(.�� /��". � *� ,%.��& �] N� �"�& N��� ����!��&  N� � N%�8 ������& Q������� N��� �-� B�" .

."  ��J( ��,�# �]�& N� �"��= �"'�" �F�� �����# -� .*� ,%. ��& ����� �?�� )��. Q(�(
 0�8 �?�� )',L Q(� (� N("�"4�" 

)��] Q(�) (Z-, ����� �� ��"��M� ." 
Q�%-%� 1996(.  
  

Nn��( ��#   

��	� ��;�	 #� ��� M�$ $ @�$ 	� 530 �8� ��"8� 
0�#�� @�$���, ��"8� #� �B' M�$ 0' �8=�  
�  
?��.  

*��1��8� 0' ��	� ��;�	 J�  ,#��;& �?��#9 
U� �	�;#9 �	�;#9 �%�848��� !# S�� � S�4�� � 


#4=#&�# J�S�� �,�$�; ?�� �; 0��$ ��84>� #$ 
#� @>$ ���� A��=�!#1 �$ #�/ J�; 0#DQ � 

��#�$  �. 

0'���9�1 0&�H�� ����� #�zQ ��	� ��;�	 #� �� 
��Q�� &�H�f� � &�H�&� �� � $ �a� ������' 	� Q���� 
&�H��, 
��� ��� .#� *��1��8� ' 0#g9 	� ������1 

��B��%�  ��4���� ��,�$�; �8���� � ��4;� ��'9 
������ '#W���1 � �8�4���%�  
��� �� ��  #� 


#4=#&�#  ���8��� 0'���9�1 0&�H�� J�  
�8>�#�� � �8���a��  %�  �� � $ .$ �3�, �$ ?=� 

%B��l' ��# )m8�4��� (m�%��, @�$���, ��1�, 
��� S��' �# , 1#Hl' @�$�, 	� �� �8����;  �#�9�$
�;�. 

�81�' ����� �, ����� ��� ��	� #� T�C� JQ� 
�X= $ T�C���	 0' ? � ���Q� V;1#H ��Q� � 
c#H �, ����;��10� ?��. T�C���	 V; 1#H ��Q� %��, 

?=� %&>� �$�;�#��'� �# #� ��	� ��;�	 �#��. 

  

��"'J��[�  

 ?;�  �.��, � @'�:� �Q�� 	� �ai� %���4��� 0' 
�.$,  ?D� ���0��$  ��� Y���� %�#�9 V'��1@'�:�� 

&��W� #�4$V' .��#� %�#��� 	� ���K����� 0��$  ��/

����0' 
��	#�   ��$ �; % #$ @��&1�  ��� �B��

 �  �ai�0#�&��W� �� .���B�  
  

p���, 

��,"�<9 ! .h  )1387 (S�'�1 ���K ���  �%���� ��3 ��� 
)�����- �����(� %�	� ���	 ���  � Y1�8;� 

����.�  1297-660.  
��4Q  � ��B8.� �.� ��$�"C� �.# �.� �0�84"  U���� �.� �0�$9
)1395 �����) ���+$ ��	� ���,�&�� � 0�j�� �B� �fH (
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���� - b$U��# ��R� �%���� n�  #� (�� ��� 
 
#�� �0��$#;4 
#B  �7 �32 -48.  

��>�a	 .0 )1393 (�4�i� 
�8�= 0'��	� ��;�	 � 
%<�1 #� �����4� !"�#��$ �$ #�|�� 
�D8�� 	� A�8� #� 
��&R, � J��C, T���  �X�C� %9�' 
����� �%��+, 
%�� ��� ��� #;� #�. 

%�	 
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