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et de fines granules semi-opaques. 11 faut encore mentionner un assez important
developpement de fibres d'actinote dans les echantillons provenant de l'eboulis.

Enfin, en troisieme lieu, nous avons trouve dans les eboulis, ä l'aplomb de la

Pointe du Clapey, sur le versant du Versoyen, un bloc de röche de couleur vert-jaune,
garni d'une importante zone apparemment variolitique. Du point de vue macros-

copique, il pourrait s'agir d'un fragment de breche de coussins, ou d'une partie
bordiere d'un gros coussin. Les varioles (1 mm de rayon) sont spheriques. Le microscope

nous revele ici egalement une albite recristalisee avec de l'actinote en inclusions et
des grains abondants d'epidote, amasses en particulier dans ce qui semble etre
les varioles.

Ce dernier echantillon, si insuffisant soit-il, n'est pas sans importance. En effet,

nous approchons ici du domaine des glaucophanites du Versoyen, ell es aussi notees

comme « Roches vertes » sur la carte geologique.
Nous le voyons, sous ce vocable, se cachent des fades assez varies et significatifs

pour meriter une etude de terrain et un examen de laboratoire approfondis et metho-

diques.
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Roger LAURENT. — Contribution ä l'etude du Carbonifere de la montagne de

Pormenaz (Aiguilles-Rouges, Haute-Savoie).

1. Introduction

Le massif de Pormenaz est situe dans la partie meridionale de la chaine hercy-
nienne des Aiguilles-Rouges; il est limite ä l'ouest par la chaine des Fiz (nappe de

Mordes).
La partie sud du massif est formee d'une serie cristallophyllienne ä structure

anticlinale, dont le cceur est occupe par un granite intrusif monte dans la charniere
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rompue de ce pli. Ce granite, qui est de type porphyroclastique, s'ouvre en un eventail
dejete vers l'ouest et tend ä se pincer en profondeur. Les observations de terrain
montrent qu'il s'agit d'un granite ante-Stephanien. II est neanmoins d'äge Carbonifere

et sa mise en place parait correspondre ä une manifestation tardive de la phase
Sudete. En effet, rappelons que l'age « plomb total », determine sur les zircons de ce

granite, a donnt 290 millions d'annees (J. Bertrand et a!., 1964).

La partie nord est occupee par une strie complexe d'äge Carbonifere suptrieur.
Son etude est l'objet de cette note; les resultats de nos recherches sur l'ensemble des

formations de la region SW des Aiguilles-Rouges (sujet de notre these) paraitront
plus tard.

2. Caracteres generaux du Carbonifere superieur

Ce Carbonifere superieur appartient ä la grande zone houillere externe des

« Massifs Centraux » hercyniens. Nous savons qu'apres la phase Sudete, probable-
ment prolongee jusqu'au Westphalien moyen, les massifs cristallophylliens formaient
une vaste region tmergte. Dans de petits bassins, de direction hercynienne N-S,

menages dans les depressions de cette region en voie d'erosion se sont deposees ces

series continentales lacustres.

A Pormenaz, nous subdiviserons le Carbonifere superieur en deux series:

1. La formation de base d'äge Westphalien superieur (D constitute essentiel-
lement d'arkoses et de conglomerats,

2. La formation superieure d'äge Stephanien inferieur (A), constitute de gres
fins anthraciteux et de schistes ardoisiers ä fougeres.

Le contact entre les deux stries est tectonique, la formation suptrieure chevau-
chant largement la formation de base. Signalons encore qu'aucune des deux ne

contient de stdiments attribuables au Permien.

3. La formation de base

A. Lithologie.

Elle comprend principalement des gres arkosiques mal litts, mal classts et ne

donnant en gtntral pas de bancs bien stratifits, ainsi que des conglomtrats, des

breches, des microconglomtrats et des schistes grtseux intercalaires. Ce dtpot tpais
et massif se differencie localement par apport de mattriel plus fin ou plus grossier.
Dans le haut de certains bancs, on observe un granoclassement normal avec passage
du gres grossier contenant de petites dragtes de quartz ä des gres fins; ces derniers

peuvent se charger en dtbris charbonneux et argileux qui se disposent en petits
lits de varves (laminations). Meme dans les gros bancs de conglomtrat, les tltments
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sont emballes dans une importante pate greso-arkosique. On peut supposer que
les galets ont ete mis en place par des cours d'eau coulant sur des epandages dejä
existants, ce qui conduisit les galets ä etre noyes dans le sable. Cette formation de base,

de 140 m d'epaisseur environ, repose directement sur le granite. Elle affleure entre les

altitudes de 1900 m et 2200 m. Au contact avec le granite, on trouve des bancs epais
d'arkoses grossierement detritiques, suivis d'arkoses ä petits galets disperses et
intercalations schisteuses. Au-dessus viennent une assise de breches et les conglomerats
ä gros elements de Chavannes-Neuves, surmontes d'une serie massive de gres et
d'arkoses ä galets disperses avec chenaux. Sur le toit de la formation, les niveaux

conglomeratiques deviennent lenticulaires.

B. Les arkoses.

Granulomere:
Elle est variable, les elements d'un meme echantillon ont des dimensions qui vont

de la fraction argileuse ä 15 ou 20 mm pour certains gros feldspaths detritiques. La
repartition est bimodale avec un maximum pour les quartz entre 0,1 et 1 mm et pour
les feldspaths entre 1 et 5 mm; le diametre moyen est voisin de 0,5 mm. Remarquons
enfin que les arkoses de base sont en general plus grossieres que Celles du sommet.

Caracteres petrographiques:

L'examen macroscopique sous binoculaire revele une tres grande proportion de

grains de quartz non uses, anguleux (plus de 95%). Ces derniers sont representes

par trois types de grains:

1) les quartz mats, depolis (44%), 2) les quartz limpides (22%), 3) les quartz
riches en inclusions (34%). Ces inclusions sont de nature variee (petits grains irregu-
lierement repartis de chlorite et de sphene, de matiere graphiteuse, d'oxydes de fer,
inclusions bulleuses et tres jolis rutiles sagenetiques). Dans de nombreux cas, les

grains de quartz peuvent etre recouverts d'un enduit ferrugineux superficiel dü ä une
rubefaction ulterieure. Une attaque ä l'acide (HCl) en provoque la rapide dissolution
et revele ensuite l'absence complete de toute corrosion profonde des grains. Les

feldspaths egalement sont tous anguleux ou subarrondis, ils ont le plus souvent
conserve leurs formes propres. Les lamelles de mica (biotite) sont rares; elles constituent

parfois de petits lits minces. Ces divers mineraux sont emballes dans une pate
gris verdätre (sericite et chlorite), gris-noire (sericite et graphite ä l'etat de fin pigment),
ou par un ciment siliceux de recristallisation.

L'examen microscopique montre que les gros feldspaths detritiques (microcline
surtout et un peu d'orthose) sont semblables aux porphyroclastes du granite de

Pormenaz (meme composition, memes dimensions, memes caracteres souvent
perthitiques, parfois myrmecitiques, memes traces de cataclase: individus brises ä
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bords ecrases, etc.). A cöte de ces gros elements apparaissent de nombreux petits
grains de plagioclases (albite-oligoclase, maximum 12% d'An.) plus ou moins seri-
citises. La teneur en feldspaths varie de 25 ä 50%.

Le quartz a frequemment recristallise; des individus ä extinction onduleuse
voisinent avec d'autres exempts de toute marque de cataclase. On observe parfois,
sur le bord des plus gros debris de quartz, un epais nourrissage secondaire conferant
au grain l'aspect d'une concretion. Notons encore que les debris de sphene sont
frequents, comme ils le sont dans le facies de bordure du granite de Pormenaz. Ces

diverses observations nous conduisent ä penser que ces arkoses derivent pour une
grande part directement du granite local. Ceci prouve non seulement que le granite
etait dejä en place, mais qu'il etait dejä erode.

Les mineraux lourds:

Leur teneur est relativement faible et varie, dans les echantillons analyses, de

0,3 ä 0,6%. Nous observons l'assemblage suivant:

1) Un groupe de mineraux opaques avec pyrite, magnetite, hematite, limonite.
Tous ces mineraux peuvent etre authigenes ou d'alteration.

2) Un groupe de mineraux resistants avec zircon, tourmaline, rutile et sphene.
Dans cette categorie les zircons predominent; ils ont les memes caracteres que ceux
du granite local (assez trapus, en moyenne 2,5 fois plus longs que larges). Une partie
de la tourmaline peut etre authigene; cependant, on compte de nombreux individus
ä terminaisons et bords uses, arrondis, nettement detritiques.

3) La chlorite ä l'etat detritique, omnipresente; eile prouve que la phase princi-
pale de retromorphose de la serie cristallophyllienne des Aiguilles-Rouges est ante-
rieure au Carbonifere superieur.

4) Un quatrieme groupe de mineraux moins frequents est constitue par de

l'apatite, des epidotes, de la hornblende, du grenat et de la biotite. lis sont tous tres

communs dans les schistes cristallins locaux.

Les argiles:

Notre collegue et ami, M. Delaloye (avec lequel nous preparons une etude
comparative des sediments carboniferes et permiens de la meme region) a analyse pour
nous la fraction argileuse de trois echantillons d'arkoses fine, moyenne et grossiere
au moyen des rayons X. II a utilise les methodes de preparation des plaquettes
orientees: defloculation et sedimentation de fagon ä n'obtenir que des grains inferieurs
ä 2fi (elements argileux sensu-stricto). Les arkoses carboniferes se sont revelees pauvres
en materiel argileux. Dans les trois cas, la totalite de la fraction argileuse consideree
est representee par des lllites.

L'illite, typique des arenes granitiques (riches en feldspaths et autres silicates
alumineux), ne s'accompagne done pas ici de materiel argileux chloritique provenant
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de mineraux ferromagnesiens. Ceci nous confirme l'importance du granite local dans

l'elaboration des arkoses et l'homogeneite, jusque dans les parties les plus fines, du
materiel depose dans ce petit bassin.

C. Les eonglomerats.

La päte est arkosique et possede les memes caracteres que les arkoses, elle reste

toujours abondante sauf dans certains types de breches; parfois le ciment peut etre

ferrugineux.
Les elements sont polygeniques, par ordre d'importance:

1) gneiss fins « cornes » 26%
2) gneiss chloriteux ecrases 24%
3) arkoses et gres 22%
4) gneiss divers 17%
5) micaschistes 6%
6) granite ecrase 3%
7) schistes noirs 2%

Cet inventaire indique:

1) Que les galets sont essentiellement formes de materiel local.

2) Que la principale phase de cataclase des Aiguilles-Rouges est anterieure au
Carbonifere superieur; on trouve un melange de types ecrases et non ecrases, de plus
les galets ne revelent aucune deformation cataclastique posterieure ä leur depot.

3) Que le depot de la formation de base s'est fait en plusieurs fois, avec rema-
niements frequents des depots plus anciens, ce que nous montre le fort pourcentage
de galets de la meme formation (gres, arkoses).

4) que le granite local n'a donne que peu de galets (3 % au maximum); le granite
ecrase s'est decompose en arkoses, tandis que les gneiss plus resistants (les gneiss
fins « cornes » notamment) ont donne davantage de galets.
Granulometrie:

Pour etudier la granulometrie, le degre d'usure et l'orientation des galets, nous
avons choisi les assises de Chavannes-Neuves qui ont l'avantage de presenter de grands
affleurements ä surface subhorizontale.

La päte arkosique renferme de gros feldspaths detritiques (de 5/15 mm ä

20/45 mm), de nombreux fragments de quartz et de schistes noirs (de l'ordre du

centimetre), dont nous n'avons pas tenu compte dans l'etude statistique qui n'englobe

que les galets au-dessus de 32 mm. Nous avons choisi, comme echelle de reference, la
classification americaine (Dunbar et Rogers, 1956) en progression geometrique de

raison 2. Les fractions granulometriques du conglomerat sont comprises entre les

tailles 1024 mm (« Medium boulders ») et 32 mm (« Very coarse pebbles »).
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1) La courbe cumulative (voir figure 1):

Elle nous permet de preciser que la dimension moyenne des galets (mediane) est

voisine de 18 cm, que 25% des galets ont plus de 22 cm et moins de 10 cm. D'autre-

part la pente de la courbe etant relativement forte, le conglomerat peut etre considere

comme bien classe, (si l'on excepte l'heterometrie representee par la päte grossiere).
Cette homometrie des galets confirme la notion de grande homogeneite de materiel.

2) L'histogramme (voir figure 2):

Etabli ä partir de la courbe cumulative en fonction des fractions granulometriques
considerees, il nous confirme l'homogeneite du materiel par son type unimodal (un
seul maximum). Le mode du conglomerat est compris entre 256 et 128 mm (« Large
cobbles »), il represente le 49% des galets.

Fig. 1.— Courbe cumulative
Dimension des galets

so %

25

~~i
1024 012 256 128 64 32 16

Fig. 2.— Histogramme
Dimension des galets

3) Degre d'usure (voir figure 3):

Nous avons utilise pour l'estimer la carte comparative etablie par M. C. Powers

(1953). La courbe cumulative est unimodale; eile montre l'unite de provenance du

materiel, plus de 75 % des galets ont un degre d'usure inferieur ou egal ä 0,3 (galets

tres anguleux ä subanguleux).
Jointes aux faits precedents, ces observations nous permettent de preciser le

cadre paleogeographique. La formation superieure s'est deposee dans un bassin

vraisemblablement ferme, de surface limitee et ä proximite de la source du materiel.

4) Orientation des galets (voir figure 4):

En l'absence de stratification oblique ou entrecroisee bien definie, l'orientation
des galets permet une determination de la direction des courants. Sur une « rose des

vents », nous avons represente les directions des grands axes des galets suffisamment
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allonges. On sait qu'ils s'orientent perpendiculairement ä la direction du courant;
la « rose des vents » montre que les courants avaient une direction est-ouest. La deter-

minati on du sens d'ouest en est a ete faite en considerant les conditions geologiques

locales : le Carbonifere a ete plisse d'est en ouest au cours de la phase hercynienne

terminale d'äge autunien (?); il s'est par consequent depose ä Test de la montagne

NORD

Fig. 3.— Courbe cumulative Fig. 4.— « Rose des vents »

Degre d'usure Direction et sens des courants

de Pormenaz. Comme une grande partie du materiel qui le compose provient de cette

montagne, le sens d'ecoulement du materiel a necessairement ete d'ouest en est. Au
Carbonifere superieur la montagne de Pormenaz formait un seuil anticlinal parallele
ä l'allongement de son granite et etait bordee ä Test par un petit bassin qui la separait

du massif du Brevent ä culmination moins accentuee

4. La formation superieure

A. Lithologie.

Elle comprend essentiellement des schistes greseux presentant un delit feuillete,

qui donne de vraies ardoises quand il est fin. Ces schistes greseux — terme moyen —

montrent toutes les formes de passage des gres anthraciteux (en bancs individualises

plus ou moins epais) aux schistes argileux. Cette formation superieure se caracterise

par sa richesse en anthracite qui va croissant de la base au sommet. La fin de la serie

se distingue par des depots allochtones de gros paquets d'anthracite (absence de

paleosols), qui constituent des chapelets de lentilles. Les horizons ä fougeres, per-
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mettant de dater ces assises, se trouvent dans les memes niveaux superieurs. L'epais-
seur de cette formation est de 200 m environ dans la region de Pormenaz (Pointe-
Noire).

B. Caracteres petrographiques.

Caracteres macroscopiques:

En plus de l'abondance en anthracite, la principale difference petrographique
avec la formation de base reside dans l'absence presque complete des feldspaths
potassiques. Les schistes montrent une structure zonaire due ä des passees alternantes

tour ä tour claires avec quartz (ä bord dentele ou arrondi par accroissement
secondare), sericite, muscovite et foncees avec anthracite, quartz, un peu de sericite et de

la matiere amorphe siliceuse et argileuse. La muscovite est secondaire et s'oriente

parallelement ä la schistosite, eile peut alterner avec la chlorite (ä petites aiguilles
de rutile) et constituer un melange montrant des figures de torsion. La structure est

parfois ffuidale autour de certains gros grains detritiques.

Mineraux lourds:

Leur teneur varie beaucoup d'un echantillon ä l'autre: 0,1 ä 3%, ce qui depend

surtout des minerais de fer. L'assemblage est le suivant:

1) Le groupe des mineraux opaques constitue la plus grande partie de la fraction
lourde avec beaucoup de pyrite, souvent pseudomorphosee en limonite, de la magnetite,

un peu d'ilmenite et des agregats de minerais de fer plus ou moins limonitiques
cimentes par de la silice.

2) Le groupe des mineraux iesistants comprend deux types de zircons: a) des

zircons petits, allonges, pcu uses, ä terminaisons pyramidales; b) des zircons plus

gros, trapus, roules, de forme ovalolde, ä nombreuses inclusions et souvent zones.

II y a egalement deux types de rutile: a) sagenite, aiguilles et fragments aciculaires

macles; b) grains arrondis. Des debris de sphene et de la tourmaline completent le

lot.

3) Chlorite detritique.

4) Le groupe des mineraux moins frequents comprend de l'apatite prismatique,
de l'epidote (clinozoisite de la hornblende, du grenat et de nombreuses biotites

plus ou moins alterees et riches en inclusions.
La forte proportion de pyrite, les differentes varietes de zircon et de rutile diffe-

rencient nettement ce concentre lourd de ceux de la formation de base.

Les argiles:

M. Delaloye a analyse la fraction argileuse d'un schiste greseux typique; eile est

representee par de l'illite accompagnee d'un peu de chlorite.
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Sedimentation:

Les bassins de la formation superieure n'ont pas regu que des apports locaux ainsi
qu'en temoignent certaines varietes de mineraux lourds, l'apparition chez les argiles
de la chlorite et la disparition des feldspaths potassiques.

Les roches feldspathiques et les schistes cristallins riches en micas ont livre
d'abondants apports detritiques d'illite, de chlorite et peut-etre d'un peu de kaolinite
(argiles heritees), accompagnes de mineraux clastiques, le quartz en formant la presque
totalite.

Diagenese et metamorphisme:

La diagenese de la formation superieure est bien plus poussee que celle de la
formation de base; localement, on peut definir un vrai metamorphisme. La kaolinite
eventuelle a ete completement hydromicatisee (sericite), tandis que l'illite a partiel-
lement ete muscovitisee. En certains points, on observe l'apparition de quelques
plagioclases frais (contrastant avec les plagioclases detritiques sericitises), ce qui
donne au schiste l'assemblage mineralogique «quartz-chlorite-muscovite-albite»
caracteristique de la partie superieure du fades «schistes verts » defini par Fyfe,
Turner et Verhoogen (1958).

5. Tectonique

La formation de base n'est pas transgressive sur le granite de l'actuelle montagne
de Pormenaz; sa position est tectonique. Le mouvement d'ecoulement (par gravite
du lieu de depot au lieu de repos, d'est en ouest, a ete bref. La masse de ces sediments

grossiers s'est arretee sur le premier obstacle rencontre; eile s'est alors plissee contre
celui-ci. En eflfet, on observe trois larges replis anticlinaux ä charniere bien visible, la

premiere dans la region de « La Sourde » au SW du lac de Pormenaz, la seconde dans
Taxe de ce lac (Pile) et la troisieme au-dessus de la klippe sedimentaire parauloch-
tone (SE du lac). Leurs axes ont une direction constante ä peu pres N 20 E.

La notion de racine:

Le style tectonique de la formation superieure est bien different. Le plus souvent

profondement enracinee dans le socle cristallin, eile a ete partiellement preservee de

l'erosion. Les auteurs ont parle de « synclinaux pinces ». Le terme est impropre
puisque les terrains plus anciens, en l'occurence le socle cristallin, ne participent pas
au plissement; de plus, ces pseudo-synclinaux sont le plus souvent parfaitement iso-
clinaux. En consequence nous appellerons « racines » ces formations carboniferes
isoclinales pincees dans le socle cristallin.
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A Pormenaz, nous trouvons l'une des racines les plus caracteristiques de la region.
Cette racine est pincee entre le flanc est de la montagne de Pormenaz et le flanc ouest
du massif de l'Aiguillette des Houches; eile determine une combe profonde (la combe
de Rochy), dont la trace se suit jusque dans la vallee de Chamonix par la zone
complexe de Coupeau. 500 m au sud de la Pointe-Noire de Pormenaz, les schistes

carboniferes surgissent de la combe de Rochy et viennent coififer la formation detriti-
que de base. Le plan de chevauchement, d'abord nord-sud, se dirige rapidement vers le

NW et vient couper obliquement les structures de la formation de base. Par endroit,
celle-ci a meme ete replissee au contact. Notons encore que localement les schistes

de la formation superieure ont ete « froisses » et fauches, ce qui les a parfois amenes

perpendiculairement ä leur direction de mise en place. Nous attribuons ces effets
secondaires ä la tectonique alpine, et notamment au passage des nappes.

On peut considerer cette masse de schistes qui vient chevaucher la formation de

base comme l'embryon d'une ecaille. Si le mouvement avait eu plus d'amplitude, le

paquet de schistes se serait separe de sa racine, ce terme prenant alors sa valeur
significative.

La region SW du massif des Aiguilles-Rouges montre d'ailleurs de nombreux
exemples accomplis de ce style. Par exemple, le flanc est du Prarion est constitue de

plusieurs ecailles carboniferes, empilees les unes sur les autres, provenant de racines
situees de part et d'autre de l'Arve, dont le cours ä cet endroit leur est

parallele.

6. Age

La formation superieure est datee par un horizon de schistes ä fougeres situe pres
du sommet de la serie. Ces fougeres — caracterisees par la presence de tres nombreuses
« Neuropteris ovata »,« Pecopteris lamurensis », l'absence des « Mariopteris », etc. —
ont ete decrites ä Pormenaz par P. Bertrand en 1926. L'auteur attribuait cette flore
au Westphalien D; les travaux recents de P. Pruvost et J. Jongmans (1950) ont
montre qu'il convenait de donner un äge Stephanien inferieur (A) aux formations
contenant cette association de plantes.

Stratigraphiquement nous plagons la formation de base sous les schistes du
Stephanien inferieur, ce qui la date approximativement du Westphalien superieur
(D); mais les preuves paleontologiques font defaut ici. Cependant notre opinion
repose sur trois constatations principales:

1) Aucun passage lateral de fades entre les deux formations n'a ete observe.

2) La proximite des bassins de depot des deux formations rend impossible deux
sedimentations simultanees aussi differentes.

3) II y a disharmonie evidente entre les deux styles tectoniques.
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7. Conclusions

L'histoire du Carbonifere superieur de la region peut etre rapidement evoquee.
Apres le paroxysme hercynien de la phase Sudete, le Westphalien marque le passage
d'une periode orogenique ä la periode de calme du Stephanien. Au Westphalien
superieur les reliefs etant jeunes et la tectonique encore active, la sedimentation est

grossierement detritique. Elle se depose dans des bassins strictement locaux; les rema-
niements sont multiples.

Au Stephanien inferieur, les reliefs se stabilisent, la sedimentation detritique
devient tres fine. Separes par des seuils anticlinaux, les bassins s'etendent du nord

au sud et recueillent des depots varies. Dans les marecages coders, les fougeres se

developpent. Selon l'expression celebre, la vegetation parait vivre «les pieds dans

l'eau, mais les frondaisons dans la secheresse ». Peu ä peu, dans les bassins combles,
les apports s'espacent. La tectonique redevient progressivement active. Au debut du

Permien, la derniere orogenese du cycle hercynien plisse les formations du Carbonifere

superieur et les met en place. Le socle hercynien est constitue, un nouveau
cycle geologique peut commcncer

Laboratoire de mineralogie,
Universite de Geneve,
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