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摘要!泥河湾盆地东部出露一套厚近百米的以湖相为主的地层’我们测量了洞沟剖面的粒度和磁化率’通过磁化率记录的对
比%我们可以将前人确定的古地磁界线转移到我们的深度坐标上来%并建立了初步的时间标尺’样品中粒径在)*"K*#F之间
的颗粒含量时间序列可以与+LM曲线对比%即低含量对应高+LM值’这样的对比意味着在北半球夏季太阳辐射量相对增加
的时期%进入泥河湾盆地沉积物中的风尘物质减少了’这与已知的北方风尘的演化历史是吻合的%所以我们认为粒度")*"
K*#F#含量是泥河湾盆地沉积物中比较可靠的古气候变化的替代性指标’对于沉积速率相对高的时段%即"JC*N,的地层%我
们尝试用轨道调谐的方法建立了高分辨率的时间标尺’新的粒度")*"K*#F#含量时间序列滤波获得的)*N,和>"N,的周期
成分与岁差及地轴倾斜度的理论值可以重合’这显示洞沟剖面的粒度")*"K*#F#含量记录可以作为轨道调谐的气候曲线’
关键词!泥河湾$洞沟剖面$粒度$时间序列$轨道调谐’
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!!湖相沉积物可以提供高分辨率的古气候变化的
信息"5%/4;%4#’%@’#)**)$’但相对于其它的地质记
录#例如深海沉积物和黄土等#更新世的湖相沉积物
研究通常受制于缺少高分辨率的时间标尺’这一方面
是因为#如果超出">8法的测年范围#一般就难以获得
高精度的同位素年龄’所以#对于长时间尺度的湖相
沉积剖面#一般只能依靠古地磁测量获得的几个界线
年龄#为整个剖面提供大致的年代框架"?-,:1/24;N<
#’%@’#)**!$’另一方面#湖相沉积物中难以提取比较
明确的气候变化的替代性指标#这使得通过气候记录
对比的方法建立时间标尺的努力受到影响"8/34#’
%@’#"BBB%O6#’%@’#)**K$#直接应用轨道调谐的方
法建立时间标尺的研究就更少了"刘泽纯等#)***$’
位于河北西北部的泥河湾盆地#堆积了巨厚的

以湖相为主的第四纪沉积物#蕴涵着丰富的古生物&
古人类和古气候的信息#地层的时代问题很早就吸
引了众多关注的目光’盆地的东部#出露了厚达百米
的地层#适合进行高分辨率的时间标尺研究’在这里
相继发掘出了一系列的旧石器遗址#最新的研究结果
将人类最早到达东北亚的时代后推到"\,以前"Q/6
#’%@’#)**"#)**>$’无论是进一步的古人类学研究#
还是古气候研究等#都要求高分辨率的时间标尺’
源自我国北方干旱&半干旱地区的风尘受天气系

统的控制#被气流携带并沉降于广大的地区"M<3,4I
Q/%6#"BCB$’气下的风尘堆积形成黄土!古土壤序
列#它是古气候变化的良好载体"U24R#’%@’#"BBK%
@6#’%@’#"BBB%=6%#’%@’#)***$#使用轨道调谐的
方法可以为黄土剖面建立高分辨率的时间标尺"U24R
#’%@’#"BB>%@6#’%@’#"BBB%O3;&%X#’%@’#)***$’
泥河湾盆地就位于黄土堆积区#所以也会接受风尘沉
积’如果可以从沉积物中提取出风尘的信息#也就找
到了可靠的古气候变化的替代性指标’最近的研究显
示#泥河湾盆地的沉积物可以与北方黄土及海洋沉积
物对比"杨晓强和李华梅#"BBB%O,4#’%@’#)**)$’
同时#某些测量指标的时间序列显示地球轨道尺度的
周期性变化"迟振卿等#)**)$’有鉴于此#我们决定选
取泥河湾盆地东部的洞沟剖面为研究对象#探讨沉积
物中粒度含量的气候意义#并尝试利用轨道调谐的方
法建立高分辨率的时间标尺’

"!剖面与测量

洞沟剖面位于河北省阳原县钱家沙洼村附近#

图"!洞沟剖面照片及其位置图

]2R’" @%1,.2%4F,X,4I./3X/%.%;/%V24RU%4RR%6031.2%4
照片右边为近水平的台地#也就是剖面的顶部#照片左边为剖面的

底部%镜头大致向西

图)!洞沟剖面的粒度和磁化率的测量值随深度的变化曲
线

]2R’) $,-2,.2%416-:3%7R-,24")*DK*#F$1%4.34.,4I
F,R43.21;6;13X.2W2&2.<%7U%4RR%6031.2%4

虚线指示剖面中砂层的位置%古地磁极性柱是前人的研究结果

"Q/6#’%@’#)**"$#这里是根据磁化率曲线对比而确定其位置的
"详见后文$%各段的沉积速率是按古地磁界线的年龄计算的

即在郝家台!官厅一带的台地西侧’洞沟是一个大
体东西向延伸的冲沟"图"$’台地顶面海拔约
BK*F#沟口约CK*F’露头显示#这里的地层水平#
地层基本连续#未发现明显的侵蚀间断面’可供测量
的地层厚约B*F#为一套灰绿&灰黄色&灰白色的泥
砂质沉积#主要属湖相’顶部是"’KF的末次冰期黄
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图!!本次研究获得的磁化率曲线"下图#与前人的"上图#的对比

]2R’! 8%--3&,.2%4%7./3F,R43.21;6;13X.2W2&2.<16-:3%7U%4RR%6031.2%4"&%V3-#V2././,.%W.,243IW<,4%./3-;.6I<
"6XX3-#"Q/6#’%@’$)**"#

虚线指示主要的对比点%箭头为洞沟剖面中主要的砂层的位置%实线指示古地磁界线的位置

土"@"#和*’!F的末次间冰期古土壤"0"#’
我们的取样间距为"*1F$每个样品的跨度一

般约为)1F$少量约为!1F’所取样品约几十克’样
品经风干$在不破坏矿物颗粒的前提下$研磨使之分
散并混合均匀’我们使用卡帕桥"?@̂E!#测量了样
品的质量磁化率’粒度测量在中国科学院地质与地
球物理研究所粒度分析实验室进行’每个样品取大
约*’)R$首先采用"*")*F@的!*_ O)[)去除
有机物$然后样品用"*F@的"*_ O8&浸泡超过
)>/$最后加入"*F@的*’*K\的六偏磷酸钠$并超
声波震荡"*F24’所使用的激光粒度仪为\,;.3-;2G3-
)***’测量结果显示$沉积物粒度细的$其磁化率就
低$所以剖面中砂层基本对应于高值段"图)#’

)!基于粒度指标的轨道调谐时间标尺
的建立

A’B!初步的时间标尺
前人的研究揭示洞沟剖面记录了Z-64/3;极性

时&5,-,F2&&%和 [&I6:,2极性亚时"Q/6#’%@’$
)**"#’为确定各古地磁界线在剖面上的位置$我们
利用了磁化率曲线对比的方法$将我们所测的磁化
率曲线与前人的对比$就可以比较准确地将前人的
古地磁界线深度转移到我们的剖面深度坐标上来

"图!#’对比的结果表明$各古地磁界线的深度自上

而下分别大约为"*’BF"JC*N,#&!J’JF"BB*N,#&

>"F""*J*N,#及C)’!F""JJ*N,#’
因为剖面顶部未发现全新世的土壤$所以将末

次冰期黄土"@"#顶部"*F#的年龄初步定为"*N,’
这样$我们在整个剖面上获得了K个时间控制点’在
此基础上$采用线性内插及外推法计算出其他深度
的年龄$最后建立了洞沟剖面初步的时间标尺’
按照获得的深度与年龄关系$我们计算了古地

磁界线之间的平均沉积速率’结果发现$自上而下$>
段的沉积速率分别是*’*">&*’")C&*’*>"和

*’*KBF’N,’大体上$按沉积速率洞沟剖面可以分
为!个阶段$晚期阶段"#JC*N,#的沉积速率最低$
中期阶段"JC*"BB*N,#的沉积速率最高$后者大约
是前者的B倍$早期阶段""BB*N,#的沉积速率介
于前两者之间’这个随时间变化的沉积速率$可能反
映了盆地的演化过程’沉积速率过低不利于轨道调
谐法的应用’例如$[UM##J孔在过去)\,里的平
均沉积速率大约是*’*>!F’N,"0/,1N&3.%4#’%@’$
"BB*#$同样时间里黄土(古土壤序列的沉积速率大
约是*’*##F’N,"O3;&%X#’%@’$)***#’由此看来$
洞沟剖面晚期阶段"#JC*N,#的沉积速率偏低$同
时因为该段顶部出现非湖相的沉积物$所以这个时
段的记录没有被考虑’
ACA!粒度!AD!ED"."含量的气候意义
我们的研究集中在中期阶段和早期阶段’按初
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图>!洞沟剖面初步的粒度")*"K*#F#含量时间序列与

+LM曲线的对比

]2R’> 8%--3&,.2%4%7./3X-3&2F24,-<.2F3;3-23;%7U%4RE
R%6R-,24")*DK*#F#1%4.34.V2./+LM16-:3
黑色的条带指示古地磁界线$三角指示>B个对比点

步的时间标尺%我们发现粒度")*"K*#F#含量曲
线与 +LM曲线"见后面的解释#有很大相似性
"图>#’首先%我们发现>个古地磁界线附近的粒度
含量接近低谷%与此相对应的+LM值则靠近高峰’
所以我们可以推测洞沟剖面的粒度含量与+LM曲线
可能呈反相的关系’接着%我们检查了曲线的其他部
分%结果发现这样的反相的对比关系确实比较明显%
表现为主要的粒度含量曲线的谷都可以对比到+LM
曲线上的峰%甚至多数区段的曲线形态还是相似的’
至于为何两者之间存在这样的对比关系%我们

认为完全可以根据已有的研究成果来解释’粒径在
)*"K*#F之间的颗粒是北方黄土的主要成分’典
型的黄土粒径范围是*")K*#F%而主要的模式粒
径是"#"!)#F"064#’%@’%)**)#’泥河湾盆地位
于黄土堆积区%盆地的湖相沉积物中应该含有相当
多的风尘物质’以沉积厚度较大的盆地中部为例%

)\,里累积的沉积物厚度大约是)**F"闵隆瑞等%
)***#%考虑到黄土高原及临区在此期间沉积的黄土
厚度也有大约"**F"熊尚发等%"BBB#%且目前在盆
地的汇水区域内几乎没有黄土堆积%所以有理由相
信%湖相沉积物中的大多数颗粒")*"K*#F#是风
尘成因的’但由于水动力对粒度含量也有影响%所以
目前还无法定量地估计沉积物中风尘的比例’
地球轨道三要素%即偏心率&地轴倾斜度和岁差

的变化可以导致抵达地球的太阳辐射量有规律地发

生变化%越来越多的证据表明这可能是古气候变化
的外在驱动力’一般认为%北半球高纬度夏季的太阳
辐射量的变化是至关重要的%这决定了全球冰量的
变化%而后者是东亚季风的变迁原因"064#’%@’%
)**)#’+LM值较低使得全球冰量的增加%这会导致
东亚冬季风的增强%引起北方干旱&半干旱区的风蚀
作用的加强%造成黄土堆积区风尘堆积量增加"P4
#’%@’%"BB*#’相应地%这个时期形成的沉积物中风
尘物质的比例增加了"O%:,4#’%@’%"BCB$?%/73&I
,4IO,--2;%4%)**!#’所以可以推断%这个时期泥河
湾盆地的沉积物中风尘物质所占比例就高’相反的
情况出现在全球冰量较低的阶段%也就是说%+LM
值较高的时期%泥河湾盆地沉积物中风尘所占比例
就低’我们观察到的情况正是如此’
A’F!基于粒度指标的轨道调谐
轨道调谐法需要建立气候曲线和靶函数’我们

使用洞沟剖面的粒度")*"K*#F#含量作为气候曲
线’前面的分析表明%粒度")*"K*#F#含量具有明
确的气候意义%能够反映地球轨道尺度的气候变化’
至于靶函数%我们将依理论计算获得的地球轨道三
要素的数据"Z3-R3-,4I@%6.-3%"BB"#%分别做了
正规化处理%然后按"+‘LDM#的公式算出+LM曲
线’之所以这样计算+LM%是因为以下几个方面的
考虑’首先%谱分析显示%初步的粒度")*"K*#F#
含量时间序列含有"**N,的周期%所以需要考虑偏
心率的贡献’其次%我们目前还不能定量估计三要素
贡献的大小%所以就赋予它们相同的权重’最后%岁
差值的大小与其他两要素的数值大小对北半球太阳

辐射量的贡献是不同的’前者的值最大时%北半球夏
季的太阳辐射量相对减少%而后两者的值最大时%北
半球高纬度地区的太阳辐射量相对增加’因为气候
系统对太阳辐射量的变化的响应会滞后%同时不同
的气候周期滞后的时间不一致’目前还没有湖相沉
积物中气候对地球轨道周期响应滞后程度的估计%
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黄土剖面的研究沿用深海沉积物中气候对地轴倾斜

度和岁差的响应滞后时间"两者分别滞后大约CN,
和KN,#丁仲礼等""BB"$’我们也采用这个相位差’
数学 处 理 借 助 软 件 P4,&<03-23;#M,2&&,-I

#’%@’""BB#$’与一般的轨道调谐不同"我们的处理
目的不是为了获得最佳的气候曲线与靶函数的匹

配"而是希望以前面所展示的对比方案为基础"检查
这样的匹配能够获得怎样的结果’首先采用目视的
方法"将主要的粒度#)*"K*#F$含量曲线的谷对
比到主要的+LM曲线的峰’然后将每一区段的其他
的粒度#)*"K*#F$含量曲线的谷分别对比到相应
的+LM曲线的峰’值得注意的是"所有的对比点都
是粒度#)*"K*#F$含量曲线的谷与+LM曲线的
峰’这样"我们一共加入了>B个时间控制点#图>$"
根据滤波的结果"仅对少量目视对比没有把握的时
间控制点略作调整’

!!讨论

经过了数次调整"就得到了最终的粒度#)*"
K*#F$含量时间序列’采用&243,-7641.2%4的24.3E
R-,.2%4方法重新构建等距的时间序列"经-3F%:3
&243,-.-34I和4%-F,&2G3I.%642.:,-2,413处理"使
用ZEL6N3<法滤波’滤波使用的 V24I%V.<X3是
Z,-.&3.."W,4IV2I./是*’**)#!’轨道三要素的
L6N3<滤波与理论计算对比有以下特征!岁差和地
轴倾斜度与滤波得到的相应的周期成分可以重叠"
没有发现峰谷存在出入的情况"而且滤波曲线的相
对变化幅度与理论的也大体一致#图K$’部分滤波
的峰谷与地轴倾斜度的理论曲线相比有一些偏差"
但均小于"*N,’偏心率与滤波得到的相应的周期成
分关系就复杂了"在JC*""#**N,时间段内"两者
呈反相的关系"在此以前则是正相的关系’类似的情
况在黄土的研究中也出现#丁仲礼等""BB"$"这可能
是"**N,左右的周期并不是偏心率变化直接引起
的"而是其他因素所导致的#?24R""BB#%8&3F34;
,4IL23I3F,44""BBJ%a2,&""BBB$’
为了验证轨道调谐的结果"我们也对粒度#)*"

K*#F$含量时间序列与+LM曲线做了交叉谱分析
#参数同滤波分析$’+LM曲线除显示主要的地球轨道
三要素的周期外"也显示)BN,和K>N,的周期"不过
谱密度较小#图#$’粒度#)*"K*#F$含量时间序列显
示出比较明显的"BN,和>"N,的周期"而)!N,和

图K!洞沟剖面轨道调谐时间标尺及滤波分析

]2R’K [-W2.,&&<.643I.2F3;1,&3%7U%4RR%6031.2%4,4I72&E
.3-3IX3-2%I;1%FX,-3I.%1,&16&,.3I%-W2.,&X,-,F3.3-
16-:3;

图#!洞沟剖面粒度#)*"K*#F$含量时间序列与+LM曲
线的交叉谱分析

]2R’# 8-%;;;X31.-,&,4,&<;2;W3.V334.2F3;3-23;%7
U%4RR%6R-,24#)*DK*#F$1%4.34.,4I+LM
16-:3

"**N,的周期相对不太明显’粒度#)*"K*#F$含量时
间序列与+LM曲线在"BN,&)!N,和>"N,的周期
上凝聚函数值较高"但"**N,的周期上的凝聚函数
值就较低’相比之下")BN,和K>N,的周期上的凝
聚函数值还比较高’交叉谱分析表明两个记录具有
可比性’也就是说"将我们所构建的气候曲线与靶函
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数对比是可以接受的’
由于我们在轨道调谐过程中尽可能减少了不确

定因素的引入"例如"不加入违背基本峰谷对应关系
的时间控制点"所以"得到的粒度#)*"K*#F$含量
时间序列可以较多地反映实际的气候变化’如果粒
度#)*"K*#F$含量可以被视为风尘通量的替代性
指标"那么可以说"JC*""B**N,之间的入湖风尘
通量是受地球轨道三要素控制的’
对于时代跨度大的泥河湾盆地的沉积物"必须

依靠详细的古地磁测量提供最基本的年代框架’按
前人将小长梁旧石器遗址层位对比到洞沟剖面上的

方案#Q/6#’%@’")**"$"遗址层位在洞沟剖面的深
度是#K’CF"则新的时间标尺指示小长梁旧石器遗
址的年龄是">B*N,’这个数据与作者的另一项研
究的结果是吻合的"这项研究通过将洞沟剖面与北
方黄土剖面对比"估计出遗址层位的年龄应该是
">#J""K!BN,#尚未发表$’根据古地磁界线年龄
按平均沉积速率计算获得的年龄是"!#*N,#Q/6
#’%@’")**"$"我们的年龄比其略大’
我们使用轨道调谐法建立的时间标尺"应该是

可靠的’这一方法可以成为泥河湾盆地沉积物测年
的新选择’需要说明的是"如果地层中存在沉积间
断%缺失"或者沉积速率变化剧烈"那么这样的剖面
是不适合做轨道调谐法测年的’不过"假如剖面的部
分区段符合条件"仍可以实施高分辨率的轨道调谐
法测年’如果能将这一方法应用于邻近的剖面"就可
以为众多含古人类遗址的层位的年代确定及相互对

比提供一个新途径’

>!结论

泥河湾盆地东部洞沟剖面的粒度分析表明"湖
相沉积物的粒度#)*"K*#F$含量记录可以与+LM
曲线对比"较高的粒度含量出现在+LM值较低的时
段"也就是北半球夏季太阳辐射量较低的时段"相当
于北方黄土的堆积阶段’所以我们认为粒度含量记
录可以用作气候曲线"对其进行轨道调谐就可以为
沉积剖面建立高分辨率的时间标尺’
通过轨道调谐我们获得了JC*""B**N,之间

的粒度含量时间序列’它显示了明显的地轴倾斜度
和岁差周期的变化"表明湖相沉积物在此时间尺度
上对古气候变化还是敏感的’但"**N,的周期成分
与偏心率没有特定的对应关系"暗示偏心率变化并

非该时段沉积物中气候变化的直接驱动因素’

G,8,",+0,2
P4"Q’0’"@26"L’0’"@%6"̂’8’"3.,&’""BB*’L/3&%4RE.3-F

X,&,3%F%4;%%4:,-2,.2%4-31%-I3IW<./3&%3;;EX,&3%;%&
;3b6341324134.-,&8/24,’>1%’!A)’’"J#C$&B"DBK’

Z3-R3-"P’"@%6.-3"\’]’""BB"’S4;%&,.2%4:,&63;7%-./31&2E
F,.3%7./3&,;."*F2&&2%4<3,-;’>1%’!324!/#8’""*&

)BJD!"J’
8/34"]’O’"Z&%3F34I,&"5’"Q/,4R"M’Q’"3.,&’""BBB’P4

C**N,X-%Y<-31%-I%71&2F,.37-%F&,N3;3I2F34.;%7
./3Q%2R3W,;24"3,;.3-4L2W3.,4X&,.3,6’F%@%#*7#*7&!
F%@%#*2@4(%’*@!F%@%#*#2*@’""K"&!*JD!)*’

8/2"Q’A’"\24"@’a’"Q/6"=’T’"3.,&’")**)’M,&3%1&2F,.21
X3-2%I212.23;-31%-I3I24(2/3V,4&,16;.-243I3X%;2.;"

O3W32M-%:2413"(%-./8/24,’B%&’;324#)2#G&*)’4#&0"

B#"$&"C)D"C##248/243;3V2./+4R&2;/,W;.-,1.$’
8&3F34;"0’8’"L23I3F,44"a’""BBJ’+1134.-212.<7%-124R%7

M&2%1343E+,-&<M&32;.%13431&2F,.3-3:3,&3I24,F,-243
%Y<R34E2;%.%X3-31%-I’5%’1&#"!CK&C*"DC*>’

U24R"Q’@’"@26"L’0’"a6..3-"(’c’"3.,&’""BBK’S13E:%&E
6F37%-124R%73,;.P;2,4V24.3-F%4;%%4:,-2,.2%4;24
./3X,;.C*****<3,-;’>1%’!/#0’">>&">BD"KB’

U24R"Q’@’"̂6"Q’c’"@26"U’0’""BB"’M-%13;;24&%3;;-3E
;3,-1/#M,-.!$&L2F3;1,&3’>1%’#&)%&9324#)2#0"#>$&

!!#D!>C#248/243;3V2./+4R&2;/,W;.-,1.$’
U24R"Q’@’"̂6"Q’c’"a6..3-"(’c’"3.,&’""BB>’L%V,-I;

,4%-W2.,&.2F3;1,&37%-8/243;3&%3;;I3X%;2.;’>1%’!
324!/#8’""!&!BDJ*’

=6%"Q’L’"Z2;1,<3"M’"c32"@’̂ ’"3.,&’")***’06FF3-
F%4;%%4:,-2,.2%4;%:3-./3&,;."’)\,7-%F./3
V3,./3-24R%7&%3;;E;%2&;3b63413;248/24,’?#*$;90!
/#0!=#’’’")J#")$&"JK"D"JK>’

O,4"Q’̂ ’"@26"U’̂ ’"O%:,4"0’P’")**)’@2R/.43;;.2F3
;1,&37%-.3--3;.-2,&;3I2F34.;24&%3;;I3X%;2.,-3,24
./3X,;.K*****<3,-;’F%@#*2#%)*7&%$;9""J&"*>C"

I%2&"*’"*)B’)**"MP***J!"’
O3;&%X"U’"@,4R3-32;"8’=’"U3NN3-;"\’5’")***’P43V

,;.-%4%F21,&.2F3;1,&3 7%- ./3 &%3;; I3X%;2.; %7
(%-./3-4 8/24,’B%&’; F@%)#’!324!=#’’’""C>&

")KD"!B’
O%:,4"0’P’"a3,"U’?’"M2;2,;"(’=’"3.,&’""BCB’PI2-31.
&24NW3.V334./38/24,&%3;;,4IF,-243!"C[-31%-I;&

P3%&2,47&6Y .% ./3 4%-./ M,12721’5%’1&#"!>*&

)B#D)BC’
O6"0’"=%II6"0’a’"PXX3&"+’"3.,&’")**K’M,&,3%1&2F,.21

1/,4R3;%:3-./3X,;."F2&&2%4<3,-;I3-2:3I7-%F&,E
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16;.-243;3I2F34.;%7O3b24RW,;24 "̂644,4#8/24,$’
>1%’!A)’’#"!#!")!D")B’

5%/4;%4#L’8’#Z-%V4#+’L’#\1\,46;#5’#)**)’P/2R/E
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)**!’\,R43.21-31%-I%7@,N3Z,2N,&;3I2F34.;!8/-%4E
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)C"D)BC’
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"3#&4#0"$#!*"#$!K*BD#"C"248/243;3$’

@6#O’̂’#@26#T’U’#Q/,4R#]’A’#3.,&’#"BBB’P;.-%4%F2E
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