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海岸带是海洋和大陆交互作用的地带!作为人类生存发

展的重要区域!其环境地质问题非常突出" 海平面上升#地面

沉降#海水倒灌#河道淤积#地基不稳#海岸侵蚀#滑坡塌陷#

土地盐渍化#地震#风暴等自然灾害发生频繁" 经济的发展!

严重破坏了原有的自然环境$全球性的环境变化!也影响到

海岸带的环境" 作为人类生存发展的重要区域!在海岸带开

展海洋环境地质综合调查非常有意义"

< 海岸带海洋地质环境调查的范围和内容

<7< 海洋地质环境调查范围和目的
海岸带是地球表层岩石圈#水圈#大气圈和生物圈四大

层圈相互作用最为频繁#变化极为敏感的地带 =<>" 较早的海

岸带范围定义包括沿岸的陆地部分%现代海岸地貌分布的上

界&#潮间带和水下部分%即水下岸坡!波浪作用的下界!水深

约/2?02 @&=8!A>$狭义的海岸带定义为最低滨线至后滨!常浪

所不及的区域$广义的海岸带范围波及到一定水域和相当的

陆区!其范围完全是人为圈定的 =B>" 当代海岸带的新概念!以

海陆相互作用为其重要特点!范围从海岸平原延伸至大陆架

边缘!包括海岸平原#潮间带#水下岸坡乃至大陆架#大陆坡

及大陆隆!主要分布于地表现代海平面上下822 @的区域!大
致相当于第四纪末期以来海平面起伏波动交替性地被淹没

或被暴露的地带=<>"
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海岸带海洋地质环境综合调查方法
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摘要(据广州海洋地质调查局多年来的工作经验!总结出一套适合海岸带海洋地质环境综合调查的技术方法" 通过对海域的海

水环境#沉积环境#工程地质条件等地质环境质量进行多手段#多学科的综合分析研究!可以评价海洋地质环境质量现状!并预

测其未来发展趋势"调查研究成果可以应用于海岸带的综合管理#海洋开发和工程建设!可为沿海地区的规划#环境保护和经济

可持续发展提供基础科学依据"
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中国海岸带调查原用的范围是从滨线向海至$% &水深
处!向陆延伸$’ (&)"*" 本文介绍的海岸带海洋地质环境综合调

查范围为自滨线至水下岸坡处!即’+!’ &水深范围内#图$$%
海岸带地区的资源开发&环境保护和科学管理已成为全球

人类共同关注的问题" 中国沿海地区面临的人口&资源和环境

问题已威胁到沿海经济的可持续发展" 因而!加强公益调查和

基础研究!可以为海岸带开发的重大工程决策&环境保护与管

理乃至国家经济发展战略调整提供理论基础和科学依据,%-"

$.! 海洋地质环境调查内容
环境地质学是一门新兴学科! 仍处于形成的初级阶段!

对其应包括的内容尚无统一认识!研究内容十分广泛!’一切

与人类有关的地质环境问题都属于环境地质学研究范畴(,#-%

由于不同的专家从各自的学科门类考虑!产生了不同的认识

与理解!从而使调查研究内容和技术方法各不相同%

早期的海洋地质调查主要是对区域自然地理环境&自然

资源)砂源&生物$&地形地貌&地层层序&海平面变化&岸线变

迁&环境演变等进行调查及研究*随着经济的发展!沿海开展

了小范围的综合工程勘查)以地球物理调查&地质钻探工程&

地质灾害类型划分等为主$% 由于在社会发展过程中!环境问

题越来越突出!调查内容也相应增加!包括气候&海洋水文化

学&第四纪地质环境&近海沉积&环境污染等!也有资源状况

)海域功能及养殖区的规模&种类等$和环境条件)海水盐度&

温度&悬移质&生物含量&水质&流况&光照气象&叶绿素&大肠

杆菌等多个项目$综合分析和评价项目% 以往的海洋调查工

作存在一定的局限性!主要表现在+!区域局限性+调查主要
集中在陆地和水深较浅的水域)% &水深内$!受调查手段和
设备的影响!许多项目难以在较深水海域开展*另外!有的调

查只是在局部针对某个工程或项目开展工作!如建跨海大桥

或码头进行的工程地质勘查等% "项目局限性+调查多是针
对某些特定工作! 如很多调查仅仅是对区域的水质进行观

测!系统工作少!对区域海洋地质环境和地质灾害缺乏综合

调查研究和评价% #技术方法局限性+限于海上工作需要特
定的设备和较大的投入!以往的调查手段和研究方法较为单

一!以海底地形地貌&海洋水文特征&水环境或海洋生物为

主!缺少地球物理综合调查手段%

根据广州海洋地质调查局的调研结果和项目情况!认为

海洋环境地质科学的研究对象是海水作用下的海底&海岸带

和河口三角洲地区!也即研究海洋岩石圈表层系统的物质成

分&结构&构造&理化特性和运动特征!以及它们在来自地球

内动力作用和外动力作用下形成的同包括人类在内的生命

环境系统间的平衡或异变关系% 因而!海洋地质环境调查主

要是在海岸带开展遥感&综合物探&地质取样&钻探&锥探&海

流观测&海洋环境多参量测量&海水取样等综合调查!结合各

种资料!研究海岸带的海底地形&地貌&沉积物类型&浅地层

结构和各土层的物理力学性质! 分析海水化学特征 )水污

染$!探讨重点区段海水动力条件和动力沉积作用!查明潜在

的地质灾害类型和分布!预测地质环境变化!提出减灾防灾

建议!为沿海地区的经济发展规划&环境保护和减灾防灾提

供系统的基础地质资料和科学依据,/-%

! 调查技术方法
基于以上内容和广州海洋地质调查局在这一领域中的

实践经验&特长及任务要求!本文认为!海岸带海陆是相互关

联&相互影响的!海水环境与沉积环境也是相互作用的% 因

而!海洋地质环境并非是单一因子的影响!其调查技术方法

也应是多方位&多手段&多学科相结合的综合调查研究方法%

!.$ 调查技术路线
海岸带调查以服务沿海经济建设为中心!以国际先进水

平为方向!以可能达到的技术装备为条件!在,有所为&有所

不为(的指导思想下!设计海岸带地质环境综合调查的技术

路线% 其总体思路为+以海底沉积物为本体!以大气&海水&人

力活动等外力作用为条件! 以地球表层动力作用为系统!内

外因结合!海陆结合!深浅结合!现今环境与古环境结合!实

际调查与资料收集结合!调查与研究结合!进行多手段&广角

度!从空中到海面&从海水到海底以下基岩面的立体调查% 通

过0种技术方法!调查研究%类地质环境专题!最后达到综合
评价调查区海洋地质环境状况和提出地质灾害防避建议的

目的,/-)图!$%
!.! 调查方法
!.!.$ 野外工作部署
海岸带海洋地质环境调查项目的海上工作布置应按规

范要求!根据调查比例尺!部署野外调查工作% 野外调查工作

布置的原则如下,#-%

)$$多层次结合+利用调查技术路线)1种野外调查技术$!
部署从空间到海面&从海水到海底表层和地层的多层次立体

空间调查%

图$ 海岸带海洋地质环境调查范围示意图
234.$ 536476&&6839 &6: ;<=>3?4 8<@ &673?@ 4@=A@?B37=?&@?86C ;D7B@E 67@6 3? 9=6;8 F=?@;
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!!"点线面结合#按一定的密度间距$设立海水和地质取
样点%钻探%原位测试站位%海流观测站%海洋环境多参量测

量和地球物理调查测线$结合多时相遥感图像全面调查分析

区内海洋地质环境&一般地$$%&’万比例尺的综合地球物理调
查测线网格为! ()*+ ()$即主测线间距为! ()$联络测线间

距为+ ()’取样测站网格点为+ ()*+ ()& &%!,万比例尺的综
合地球物理调查测线网格为+ ()*- ()’取样测站网格点为

- ()*- ()&实际调查中$可根据需要调整网格&钻探%原位测

试站位%海洋环境多参量测量和海流观测站可根据区域大小

和海域状况$布设测线和控制站位&

!."海陆结合#在分析沿海地质环境时!如海岸线变迁研
究"$应进行沿海陆地踏勘$对比分析其实际状况’并对潮间

带设点取样$分析潮间带环境和海洋动力沉积作用&

!/!0! 海洋地质环境调查分析方法
海岸带海洋地质环境调查采用-种技术方法$ 即卫星遥

感技术%差分123导航定位技术%综合地球物理调查技术%海
水取样和海流观测技术%海洋环境多参量测量技术%海底取

样和钻探技术%原位测试技术和实验分析技术$在进行资料

处理后$利用143和计算机成图技术$开展各专题的研究& 现
将各种技术方法概述如下&

!&"卫星遥感技术#遥感资料选取时$应考虑时间跨度$

并考虑遥感技术的进展和社会经济发展状况& 一般来说$资

料选取时间为!"世纪5"年代末期%-"年代中期%6,年代初期
及末期%调查实施时期!以便同步观测对比"等$资料源数据

根据需要$选择733%87%987%32:8%3;<%=>4?@%A4<B
等$主要处理软件有9CD4%9<B;3%2?4等$结合地理信息系
统143$ 综合分析调查资料$ 可以研究近岸水域地形地貌特
点%浅部构造%海岸类型%海岸线变化及发展趋势%滩涂演变

及其他地质灾害%岛礁分布%航道变迁%海面温度分布%海水

盐度分布%海水悬移质及叶绿素分布%海流及波浪状况!图."%
海面污染及污染源分布等&

!!"123定位技术#全球定位系统!123"发展迅速$为测

量精度提供了保障& 定位技术的精度关系到调查位置的偏移

及准确性$精度必须满足成图比例尺的精度要求$导航定位

系统多采用广域差分123系统& 野外作业导航定位一般采用
E13F-+坐标系$海面基准面可根据需要选择当地深度基准
面或黄海平均海面& 进行综合地球物理测量时$按等距离或

等时间定位打点&

!."综合地球物理调查技术#综合地球物理调查技术主
要采用多波束水深测量%单波束测深%旁侧声纳扫描%浅层剖

面探测%单道地震勘查等方法$调查海底的地形地貌特点%浅

部构造!断层%滑坡%塌陷%隆升%地震等"%沉积物类型及地层

的分布%潜在地质灾害!断层%滑坡%浅层气%沙波等"%古河道

分布特征和沉积环境&

其中$多波束水深测量和单波束测深主要用于测量海底

地形的起伏变化$ 前者属于覆盖面较广的水深测量方法$精

度要求高$实际调查中可选择使用$也可选择地形起伏较大

的小区块进行全覆盖地形测量!图+"$结合单波束测深完成
区域水深测量& 旁侧声纳扫描主要用于海底地貌和底质特征

探测$扫描宽度可根据水深状况和需要而定& 浅层剖面仪用

于探测海底浅地层的分布!海底以下., )以内"%浅部构造%
潜在地质灾害和古河道分布特征$同时可分析底质特征& 单

道地震系统主要用于勘查海底至基岩!海底以下&,, )以内"
的构造特征%地层分布%潜在地质灾害和古河道分布特征& 实

际调查中$可根据需要$选择数项技术方法同步作业&

!+"海水取样和海流观测技术#海水取样主要为查明调

查区的海水化学环境特征和水污染状况及污染源分布$分析

区内的海水污染性质$进而提出控制预防污染的计划$并对

海水养殖提出建议&

海水取样可分层进行$层位根据水深或需要确定&分析

的项目主要有海水温度%盐度%GH值%9I值%溶解氧%生物需

氧量%化学需氧量%叶绿素 %悬移质 %有机质 %硫化物 %营养

盐%重金属元素!?J%2K%LM%?N%?O%HP等 "%;Q%油及酚类 %

大肠杆菌等&

海流观测用于测量海洋水动力状况& 可选择定点!#I连
续测量$ 根据需要$ 在每一调查区选布!个以上站位同步观
测’也可布设测线$进行走航测量& 使用的设备可用;B2海流

图! 海岸带海洋地质环境综合调查技术路线
RSP0! ATUV( NSWPOW) QIUXSMP YIZ YZVIMSVWT GWYI U[
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图$ %&’(卫星遥感数据解译的大亚湾涌浪
)*+,- %./+01 *2 (30 4565 756 *2(0/&/0(08 96 %&’( 85(5

剖面仪!

":#海洋环境多参量测量技术$海洋环境

多参量测量主要使用;<=>?设备%可载营养
盐&微量元素&烃类&浊度&光透&溶解氧&&@值&
温盐深等传感器% 主要测量海水不同层位&不

同地点的海水物理和化学指标% 分析海水环

境! 可定点观测%也可走航测量!

"##海底取样和钻探技术$海底取样和钻

探技术主要为查明在风浪流条件下海底沉积

物的搬运&重组和随季节的变化规律%分析调

查区内的沉积速度对航道港口回淤的影响%预

测地质环境的变化! 通过对地质样品分析鉴

定&资料的纵横对比%结合物探资料%可建立标

准地层剖面和时标% 确定地层年代和沉积环

境%并可分析底质分布&海底表层沉积物污染

状况及土工特性&矿物分布特征等! 利用计算

机技术%进而分析地质环境的演化过程%为环

境预测提供有效的技术手段!

海底地质取样分为表层样和柱状样%取样

方法很多! 表层取样方法有抓斗取样和箱式取

样’柱状取样方法有重力取样&振动活塞取样

等%取样长度最长可达AB C以上!
海岸带海洋地质环境调查的钻探作业一

般要求钻至基岩即可! 海上钻探作业难度较

大%应注意的是$!船只定位! 由于风浪流等的
影响%钻探船高精度定位难度较大! 定位过程

中%多采用先抛标再定船位的方法! "船只固
定! 钻探船定位后%必须根据风浪流和底质情

况%对锚链的位置&长度&松紧度等做出正确判

断! 钻探过程中%由于涌浪和潮汐影响%船上下

起伏%应避免套管与平台及船相顶撞! 由于钻

探过程较长%受风和潮流等的影响%船可能走

锚移位%必要时应加锚或调整锚链! #取心率!
由于海水的影响% 钻杆提取时有可能把管中的样品冲掉%应

改进钻探技术%增加相应的手段%规范作业%提高取心率! $
安全! 海上钻探是一个动态过程%受船只稳定性&海上适应性

及其他因素影响%必须严格按操作规程作业%严防事故发生!

所有样品应现场记录%密封冷藏!

"D#原位测试技术$原位测试技术可查明海底土的工程
地质特性%结合物探和地质资料的综合分析%对工区内的工

程地质问题"砂土液化&土的软化&层间滑移#进行分层研究%

在综合分析调查区内的地形&地貌&沉积物类型&地质灾害分

布和表层沉积物土工性质的基础上%划分工程地质区%对海

底工程地质条件做出评价% 提出工程建设布局和防灾的建

议%为沿海港口码头建设&河道治理和各种海底工程建设提

供有价值的基础资料!

原位测试孔位一般布设在钻探孔位置附近%以便进行资

料对比!

"E#实验分析技术$实验分析技术包括现场测试和实验
室分析%主要进行土工试验&水质分析&化学分析&矿物分析

鉴定&微体古生物鉴定&年代测定等%分析调查区的沉积环

境&地质环境变迁&海水化学性质&环境及污染状况等!

- 综合分析研究

-,A 资料处理
利用计算机技术%综合分析各种资料%编制数字化图件%

图件比例尺应符合项目要求! 并利用地理信息系统"FG%#软
件%综合评价海洋地质环境质量%预测其发展趋势!

$,H 综合评价
-,H,A 评价标准与方法
由于海洋地质环境综合评价没有标准可循%因而在此参
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照海洋环境某些因子中已有的标准进行综合评价! 海水水质

评价标准采用"中华人民共和国海水水质标准 #$$%&"’()
*’’(%&沉积物评价标准采用"全国海岸带和海涂资源综合调
查简明规程#中沉积物污染物质评价标准! 进行环境评价时

结合以上标准&并采用专家评分法&对海岸带海洋地质环境

进行综合评价!

参照生态环境影响评价方法&选定一些影响海洋地质环

境的因子&通过专家评分&采用列表清单法和综合指数计算

的方法对大鹏湾的海洋地质环境进行半定量和定量评价 +,-!

&.!.! 评价因子
海洋地质环境综合评价主要从&方面进行’ 海水有害因

子(表层沉积物有害因子和工程地质条件!

$*%海水有害因子’海水有害因子主要根据上述海水样
品的测试项目&分析海水中的化学需氧量(生物需氧量(/0(
12(34(1567(89(1:(;<(硫化物和油类等因子&并依据国家一
类海水水质标准&对海水水质进行综合评价!

$!%表层沉积物有害因子’表层沉积物有害因子主要根
据上述的海底表层沉积物实验分析项目& 分析表层沉积物

的有机质和有害重金属元素 $/0(12(34(15(89(1:(;<
等%! 依据沉积物污染物质评价标准&对表层沉积物有害因

子进行评价!

$&%工程地质条件’工程地质条件主要根据海底地形地
貌(潜在地质灾害因素及其对工程建筑的影响&从海洋环境

因素( 土的工程地质特征和海底不稳定性&方面进行海底工
程地质条件评价!

&.!.& 海洋地质环境综合评价
$*%列表清单法’列表清单法的基本做法是&将反映海洋

地质环境特征的因子分别列在同一表格内& 采用专家评分

法&逐项进行分析! 评价设定=个等级’8级为优&表示环境状
况极好&各评价因子对环境的影响极小)%级为良&表示各评
价因子对环境影响较小&没有超过标准)1级一般&表示各评
价因子对环境有一定的影响&超标较小)>级为差&表示各评
价因子超标较大&对环境影响较大!

各项因子等级的确定&可以根据有害因子的实测含量与

标准的比值划分!如8级表示有害因子含量很低&实测含量与
标准的比值小于".#)%表示有害因子含量略高&接近标准&比
值为".#?*.")1表示有害因子含量达到或超过标准& 比值为
*."?*.#)>表示有害因子含量超过标准较多&比值大于*.#!
通过列表统计&确定调查区的海洋地质环境质量&得到

综合评价结果级别!

$!%综合指数法’综合指数法可以参照相应的评价方法&
如大鹏湾海洋地质环境综合评价参照了景观生态学方法中

的生态环境质量计算公式 +’-! 首先&根据上述三大类海洋地

质环境影响因子’海水有害因子(表层沉积物有害因子和工

程地质条件&结合调查区的海洋环境恢复能力&应用*专家

评分法+对各类因子赋值&计算出海洋地质环境质量! 计算

公式如下’

"/@
0

1 @ *
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式中’"/,海洋地质环境质量).1,各因子赋值)+,因子数
量&为=!
各评价因子赋值根据其对海洋环境的影响力&确定权值

大小&再考虑各因子的质量现状进行赋值! 如海水有害因子

$定为.*%&对海洋地质环境影响较大&权值定为*""&根据大
鹏湾水质状况分析&赋值为,")表层沉积物有害因子$.!%&对

海洋地质环境的影响次之&权值定为,"&根据大鹏湾分析资
料&赋值为(")工程地质条件$.&%&对海洋地质环境的影响较

小&权值定为6"&根据资料&赋值为#")恢复能力赋值$.=%&对

海洋地质环境的影响较大&权值定为,"&由于大鹏湾为半封
闭海湾&交换能力较差&即环境恢复能力较差&因而赋值="+,-!
据以上公式&计算得"/@6"!
参照生态环境质量标准("/值划分标准及相应级别$表*%

可知&大鹏湾海洋地质环境质量为!级&即大鹏湾海洋地质
环境质量总体较好&达到良好级!

&.!.= 海洋地质环境预警和预测
根据海洋地质环境综合评价方法&结合区域的社会经济

状况和未来发展趋势&对调查区的海洋地质环境进行预警和

预测!

&.& 调查成果
海岸带海洋地质环境综合调查成果包括调查成果报告

和图件!

成果报告内容主要有’前言$目的意义和任务来源(技术

路线和方法(任务完成情况和组织分工等%&调查方法(完成

工作量和质量评述$野外调查设备(方法和完成工作量(室内

分析和工作量(质量评述等%&区域自然环境$自然地理(气象

水文特征( 区域地质构造背景等%& 海底地形地貌特征及成

因&海洋水文化学特征$包括海水质量现状评价%&海底沉积

特征和晚第四纪以来环境演变$海底表层沉积物特征(地层

划分(晚第四纪以来的沉积特征和环境演变%&潜在地质灾害

类型及其分布$资料解释和分析(潜在地质灾害类型的划分

及其分布(海岸线变迁分析%&海底工程地质条件评价$海底

表层土及其物理力学性质( 工程地质分层及其物理力学性

质(特殊工程地质问题讨论(工程地质分区和工程地质条件

评价%&海洋地质环境综合评价$评价标准和方法(海洋地质

环境综合评价(环境影响预警和预测%&结论和建议!

主要图件有’调查区测线航迹图和取样站位图(调查区

海底地形图和地貌图(调查区海水水质分析图$包括海水温

"
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华北平原石家庄东南部宁晋泊地区湖相地层的年龄测定 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 王成敏等

内蒙古中部大青山地区推覆构造系统及与断层相关的褶皱 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 杜菊民等

太古宙长英质片麻岩区地质调查研究中存在的一些问题和建议 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 杨崇辉等

渤海湾西岸南大港$北大港中晚全新世潟湖底板虚拟重建 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 商志文等

人工神经网络在天津市区地面沉降预测中的应用 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 李 涛等

广东中东部河源盆地蛋化石 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 方晓思等

度$盐度$&’值$()值$溶解氧$生物需氧量$化学需氧量$叶
绿素$悬移质等要素的分布特征%$调查区全新世沉积等厚度

图&包括底质类型分布及典型地质剖面等%$调查区潜在地质

灾害因素分布图$调查区海洋地质环境综合评价图和调查区

遥感解译系列图&多时相海岸线变迁图$多时相海面温度和

盐度分布图$多时相海水悬移质图和区域土地利用动态变化

图等%’

成果报告和图件可根据调查任务要求相应增减内容(

" 结 论
海岸带海洋地质环境综合调查通过对海岸带的海洋地

质环境质量进行多手段$多学科的综合分析研究)可以了解

区域海洋环境质量的现状)并预测其未来发展趋势( 成果资

料可以应用于海岸带的综合管理$ 海洋开发和工程建设)为

沿海地区的规划和经济可持续发展提供基础科学依据(

海岸带海洋地质环境综合调查方法是依据广州海洋地

质调查局多年来的项目经验总结出来的)通过比较分析)认

为此方法合理可行(根据此调查方法)广州海洋地质调查局

于*++,#!-..年完成了!/0/.万大亚湾近岸海洋地质环境及
地质灾害的调查研究")!../#!..!年完成了!/0/.万大鹏湾

近岸海洋地质环境及地质灾害的调查研究")!..1年完成了
!/0/.万内伶仃洋海洋地质环境及地质灾害的调查研究"( 由
于调查研究成果与地方经济发展紧密结合)在沿海地区产生

了较大影响)有显著的社会效益(
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