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NUEVOS FACTORES PARA EL ESTUDIO ESTADÍSTICO DE 
TURBIDITAS. APLICACIÓN A LA FORMACIÓN LECHADA 
(CARBONÍFERO; CORDILLERA CANTÁBRICA) 

L. LOBATO* 

RESUMEN.—En este trabajo se explica un procedimiento experimental esta
dístico para el estudio de turbiditas. Se proponen algunos factores que per
miten expresar la proximalidad o distalidad de los depósitos turbidíticos y la 
expresión gráfica de la variación de las características sedimentarias a lo largo 
de una serie turbidítica. Este procedimiento se aplica como ejemplo en la 
Formación Turbidítica Carbonífera de Lechada. 

SUMMARY.—This paper tries to resolve a statistical experimental procedure 
to follow in the study of turbidites. Some factors are proposed which permit 
to express the proximality or distality of turbiditic deposits, and the graphic 
expression of the variations of the sedimentary charasteristics along a turbi
ditic sequence. This procedure has been applied to the study of the Lechada 
Carboniferous Turbiditic Formation. 

I N T R O D U C C I Ó N 

En la Zona Cantábrica del Macizo Herciniano Ibérico se han diferen
ciado varias unidades (JULIVERT, 1967) que se envuelven concéntricamente 
y que se caracterizan por los distintos espesores y faciès de su Paleozoico, 
así como por su estructura tectónica. De éstas, la Región del Pisuerga-Ca-
rrión ocupa el interior del arco paleozoico y queda perfectamente individua
lizada por sus especiales características estratigráficas, paleontológicas y tec
tónicas. LOBATO (1974) ha dividido la Región del Pisuerga-Carrión en dos 
áreas: a) Area del Pisuerga-Rubagón, situada en el cuadrante SE de la Re
gión y b) Area del Carrión-Yuso-Deva, que ocupa el resto de la Región 
(Fig. 1). 

El Area del Carrión-Yuso-Deva presenta, como una de sus principales 
características estratigráficas, la existencia de secuencias turbidíticas carbo
níferas de gran espesor. Los materiales carboníferos depositados en ella con 
posterioridad a la discordancia de Curavacas (intra-Westfaliense B) consti-
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FIG. 1 

tuyen, en términos generales, un flysch que presenta una faciès conglomerá-
tica basal cuya importancia en espesor decrece en sentido E-O, pasando la
teral y verticalmente a una faciès (de tipo fundamentalmente turbidítico) 
constituida por una alternancia de grauwacas y lutitas. En niveles más altos 
presenta también intercalaciones calcáreas. 

La faciès conglomerática basal ha sido denominada "Conglomerado de 
Curavacas" (ORIOL, 1876) y datada como Westfaliense Β Superior (WAGNER, 
1960). 

La faciès de grauwacas y lutitas situada por encima, comprende varias 
unidades estratigráficas con fuertes cambios laterales en faciès y espesor. 
El conjunto turbidítico situado inmediatamente por encima del Conglome
rado de Curavacas ha sido denominado "Formación Lechada" (VAN VEEN, 

1965) y se considera limitado superiormente por la Caliza de Panda, datada 
con fusulinas como Podolskiense Superior por M. LYS (Universidad de Or
say, París) (com. pers. en LOBATO, 1974). 
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FIG. 3 
F. Lechada, fades turbiditica proximal 
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En este trabajo se hace un análisis cuantitativo de las características se
dimentarias de la Formación Lechada, aplicando nuevos factores para el es
tudio estadístico de sus variaciones. 

El mejor afloramiento de la Formación Lechada se encuentra en el nú
cleo del Sinclinal de Lechada, entre los kilómetros 407 y 42'5 de la carre
tera de Potes (Santander) a Riaño (León) y este ha sido el corte en el que 
se ha realizado este estudio. 

La Formación Lechada está constituida por una alternancia rítmica de 
grauwacas y lutitas, con una sucesión de estructuras sedimentarias que se 
disponen según el modelo de faciès turbidítica de BOUMA (1962) (Figs. 2, 3, 
4 y 5). 

Abundan también distintos tipos de marcas de corriente en los muros 
de las capas, las más frecuentes pertenecen a los tipos "groove" (Fig. 6) y 
"flute" (Fig. 7), los cuales se encuentran a veces asociados. Existen, asimis
mo, marcas de saltación, arrastre, etc. (Fig. 8). Todas las marcas de corriente 
presentan una dirección constante en el corte estudiado (Fig. 9). 

Las pistas fósiles son poco frecuentes en general, pero en algunos estra
tos se hacen particularmente abundantes. Prescindiendo de las pistas de gu
sanos (burrows) no indicativas de medio, la mayor parte de las pistas fósiles 
encontradas indican una faciès turbidítica de agua profunda (deep water). 
Entre las pistas halladas, T. P. CRIMES (Universidad de Liverpool, Inglate
rra; com. pers.) ha identificado: 

Helminthopsis 

Palaeodictyon sp. 

Chondrites sp. 

Cosmorhaphe sp. 

FACTORES DE PROXIMALIDAD-DISTALIDAD 

Según. BOUMA (1962), la fracción arenosa depositada por una corriente de 
turbidez puede ser dividida en tres partes, una inferior (A) con granoclasi-
ficación ("graded bedding"), una intermedia (Β) con laminación paralela y 
una superior (C) con laminación entrecruzada ("ripple-cross lamination" o 
"current ripples"). 

En un ciclo turbidítico completo se situarían sobre éstos un nivel (D) 
con laminación paralela muy fina y un nivel lutítico (E). El nivel (D) estaría 
formado por laminaciones muy finas de limos y arcillas pero, dada la dificul-
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F. Lechada, marcas de corriente (tipo «flute») 
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F. Lechada, marcas de comente (tipos «groove» y «prod-») 

tad de su reconocimiento en el campo, normalmente se incluye su espesor 
en el de (E) y se consideran ambos como interturbidita. 

Por datos experimentales (KUENEN, 1964), se sabe que las corrientes de 
turbidez, en su movimiento a partir del área fuente, sufren una desacelera
ción gradual y depositan sedimentos cada vez más finos. Según esto, las 
turbiditas se han diferenciado en "proximales" y "distales" de acuerdo con 
la cercanía o alejamiento de su depósito respecto al área fuente. 

WALKER (1967), relaciona las estructuras sedimentarias de una turbidita 
con la proximalidad o distalidad de su depósito por medio de un índice ABC 

Β 
que llama P. Este factor Ρ puede obtenerse de la ecuación : Ρ = A + • , 

2 
donde A y Β representan los porcentajes de ciclos que empiezan por las di
visiones (A) y (B) de BOUMA. El índice ABC refleja el punto en la distribu
ción de la velocidad de corriente en el cual comienza el depósito en cada 
localidad. Las turbiditas proximales y distales tienen, en general y respecti
vamente, valores de Ρ altos y bajos. 

CRIMES (1973) indica la posibilidad de expresar los espesores de las dife
rentes divisiones (A), (B) y (C) como un porcentaje del espesor total are-

6 



FIG. 9 

Diagramas de orientación de marcas de corriente en el corte estudiado de la F. Lechada. 
El radio de cada círculo representa el número de las direcciones más frecuentes. Las 
demás direcciones medidas se expresan como porcentajes de ese número (150 a 200 

direcciones medidas en cada grupo) 
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noso en cada ciclo turbidítico y considera que existe una semejanza o una 
relación entre esos porcentajes y el índice ABC. La cantidad total de sedi
mento depositado puede ser función del volumen de sedimento incluido en 
la corriente de turbidez. Sin embargo, el volumen relativo de sedimento de 
positado en las distintas divisiones es una función de la distribución de la 
velocidad de la corriente más exacta que el índice ABC, ya que refleja de 
forma más completa la historia deposicional en ese lugar y no solo el punto 
en la distribución de la velocidad en el cual comenzó la sedimentación. 

Este trabajo se propone la utilización de un factor PH que engloba las 
dos consideraciones anteriores, o sea en qué divisiones empieza la sedimen
tación en los distintos ciclos y qué volumen relativo de sedimento deposita 
en las distintas divisiones. 

Para ello se parte de un previo factor H que se obtiene de la ecuación: 

A Η- Β 
Η = Χ 100 

Τ 

donde A y Β son. los espesores medios de las divisiones (A) y (B) de BOUMA 
y Τ el espesor medio de los ciclos considerados. 

Según esto, el factor Η expresa el porcentaje de espesor ocupado por las 
divisiones (A) y (B), e indica el volumen relativo de sedimento depositado 
en ellas. El porcentaje de espesor arenoso ocupado por la división (C) sería 
por tanto 100-H. 

El factor Η y el factor Ρ de WALKER son porcentajes y entre ellos existe 
una evidente relación ya que se obtienen a partir de las mismas divisiones 
de BOUMA. El valor promedio de ambos es el factor PH, que por tanto en
globa sus propiedades y representa de forma más completa la variación de 
las características sedimentarias en los distintos ciclos turbidíticos. 

En otro orden de consideraciones, la secuencia de divisiones de un ciclo 
turbidítico puede también interpretarse en términos de régimen de flujo, 
por analogía con regímenes de flujo propuesto por SIMONS et. al. (1961). 
El cambio gradual de las estructuras sedimentarias presentes en las divisio
nes de un ciclo turbidítico sería el resultado de una disminución, también 
gradual, en el régimen de flujo de la corriente de turbidez transportadora de 
los sedimentos. 

En términos generales, las divisiones (A) y (B) representan un régimen 
de flujo más alto y las (C), (D) y (E) uno más bajo, que incluso puede con
siderarse nulo en parte de la división (E). 
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El predominio de estructuras sedimentarias indicativas de un régimen 
de flujo más alto o más bajo, puede expresarse en términos de porcentaje 
de espesor mediante el factor F, que se obtiene de la ecuación : 

(A + B) — (C + E) 

F = X 100 
Τ 

siendo A, B, C y Ε los espesores medios de las respectivas divisiones de 
BOUMA y Τ el espesor medio de los ciclos considerados. El valor de F es 
positivo si el predominio corresponde al régimen de flujo alto y negativo 
si al bajo. Por tanto, F será predominantemente positivo en turbiditas pro-
ximales y negativo en distales. 

EXPRESIONES NUMÉRICA Y GRÁFICA 

La explicación del método seguido se va a hacer tomando como ejemplo 
los valores hallados en cinco grupos de ciclos de la Formación Lechada. Es
tos cinco grupos se han elegido a intervalos aproximadamente regulares des
de la base hacia el techo de la serie y en los niveles más típicos y represen
tativos dentro del flanco Sur del Sinclinal de Lechada. Los cuatro grupos 
inferiores comprenden 100 ciclos y el quinto 78. 

En cada uno de los grupos considerados se han medido de forma corre
lativa y a la escala de centímetros, los espesores de las divisiones (A), (B), 
(C) y (D + Ε = Ε) de BOUMA de cada ciclo turbidítico. Los valores obteni
dos se han promediado, en este caso, en subgrupos de cinco ciclos. No obs
tante, aplicando el método a un gran número de cortes, puede utilizarse un 
orden de aproximación menor, promediando estadísticamente en subgrupos 
de mayor número de ciclos. 

El conjunto de valores promedio obtenidos puede expresarse numérica
mente en una "Tabla de Valores" o bien indicar gráficamente su variación 
a lo largo de la serie mediante "Curvas de Variabilidad". 

Para la expresión numérica se va a utilizar, en este caso, una "Tabla de 
Valores" que consta de 15 columnas. En ella, las cuatro primeras contienen 
los espesores en centímetros de las divisiones de BOUMA, promediados en 
subgrupos de 5 ciclos. El resto de las columnas se obtienen a partir de las 
cuatro primeras y las cuatro últimas contienen los valores de los factores de 
proximalidad-distalidad utilizados (Tabla I, a y b). 
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La variación de las características sedimentarias a lo largo de una serie 
turbidítica puede expresarse también de forma gráfica mediante "Curvas de 
Variabilidad". Esta forma resulta más expresiva y directa, pero naturalmente 
se basa en los datos numéricos de la "Tabla de Valores". 

Las curvas de variación de los datos y factores más importantes pueden 
representarse en un gráfico de conjunto (Fig. 10), lo cual permite una com
paración entre sus variaciones respectivas. 

Las curvas gráficas se obtienen situando en abscisas una numeración co
rrelativa de los ciclos o grupos de ciclos medidos y en ordenadas el valor 
promedio de sus espesores o factores respectivos. 

EXPRESIONES MATEMÁTICA Y ANALÍTICA 

Si se construyen gráficas situando en ordenadas los valores del cociente 
de espesores Arenisca/Lutita de cada subgrupo de ciclos y en abscisas los 
valores respectivos de sus factores H, PH y F, se observa que los puntos in
tersección de las coordenadas correspondientes a cada subgrupo se sitúan 
aproximadamente sobre una línea o banda continua. Esta línea es una curva 
cuyas características funcionales son esencialmente las de una rama de hi
pérbola equilátera. 

Como ejemplo representativo de estas características pueden tomarse las 
gráficas correspondientes al Grupo IV de los considerados en la Formación 
Lechada, en el cual el campo de valores alcanza una mayor amplitud (Fig. 11, 
a, b, c). Las curvas obtenidas son gráficas de funciones hiperbólicas cuya 
expresión analítica general es del tipo: —xy=K, siendo Κ un factor de ex
centricidad constante para cada curva. 

La obtención del factor Κ definidor de cada curva es trabajosa y compli
cada si se hace a partir de los datos numéricos de la "Tabla de Valores". 
Sin embargo, es relativamente sencilla la confección, a la misma escala, de 
curvas patrón con una serie de valores determinados de K. El factor K, 
representativo de cada gráfica, puede obtenerse entonces por simple com
paración con las curvas patrón, las cuales pueden dibujarse sobre papel 
transparente para mayor facilidad operativa. 

Si al adaptar alguna de las curvas obtenidas y una curva patrón, no coin
cidieran los orígenes de coordenadas de ambos sistemas, habría que consi
derar dos nuevos factores de traslación según los ejes coordenados. La ex
presión analítica general se transforma en : —(x—a) (y—b) = K. Esta com
plicación puede salvarse reuniendo el factor Κ y los de traslación a y b en 
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NUMEROS 

GRUPOS 

I 

II 

1-5 
5-10 

11-15 
16-2o 
21-25 
26-30 
31-35 
36-40 
41-45 
46-50 
51-55 
56-60 
61-65 
66-70 
71-75 
76-80 
81-85 
86-90 
91-95 
96-100 

101-105 
106-110 
111-115 
116-120 
121-125 
126-130 
131-135 
136-140 
141-145 
146-150 
151-155 
156-160 
161-165 
166-170 
171-175 
176-180 
181-185 
186-190 
191-195 
196-200 

1 2 3 4 

ESPESORES ME
DIOS DE LAS 
DIVISIONES 

(cms.) 

A 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
12 
-
-
-
— 

„ 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1 
-
-
-

Β 

29 
1 
1 
3 
-
2 
1 
4 
-
1 
3 
-
1 
-
1 
16 
4 
-
2 
9 

10 
-
5 
18 
1 
1 
1 
4 
2 
1 
5 
2 
5 
2 
7 
7, 

5 
2 
7 
5 

C 

1 
1 
4 
3 
3 
3 
3 
5 
2 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
7 
4 
9 
5 
1 

5 
3 
2 
7 
3 
8 
4 
6 
4 
6 
5 
3 
4 
5 
5 
5 
1 
3 
2 
5 

D-E 

13 
19 
11 
10 
9 
6 
6 
6 
5 
4 
5 
4 
5 
8 
10 
8 
7 
7 
6 
10 

9 
6 
9 
11 
6 
10 
7 
4 
12 
11 
7 
11 
8 
13 
9 
13 
12 
10 
13 
15 

5 
O 

O CQ Η O τ) Η α) ο α·Η ο 
ΡΗ ο to 
Μ Ο ω Η Ρ. ω « 
3 Ta 

43 
21 
16 
16 
12 
11 
10 
15 
7 
8 
12 
7 
9 
11 
14 
43 
15 
16 
13 
20 

27 
9 
16 
39 
10 
19 
12 
14 
18 
18 
17 
16 
17 
20 
21 
21 
19 
15 
22 
25 

6 

o 
•Η 
•tí œ 
0> ο 0 m Ή u α Ο 4> ω k Φ « Ρ. Μ ο Μ χ) 

30 
2 
5 
6 
3 
5 
4 
9 
2 
4 
7 
3 
4 
3 
4 
35 
8 
9 
7 
10 

15 
3 
7 
25 
4 
9 
5 
10 
6 
7 
10 
5 
9 
7 
12 
8 
7 
5 
9 
10 

7 

ο •Η 
tí 
4> β « -ρ 
Ο ί-Η 
οο œ 
4) ρ. 
Ρ
ΙΟ ο 
'•Α χ3 

13 
19 
11 
10 
9 
6 
6 
6 
5 
4 
5 
4 
5 
8 
10 
8 
7 
7 
6 
10 

12 
6 
9 
14 
6 
10 
7 
4 
12 
11 
7 
11 
8 
13 
9 
13 
12 
10 
13 
15 

8 

ω ι» 
4> -ρ 
O rH 
<η α> ο ο, Ρ.\ 
4) ο • η O-ri o a 
—I 4) 
4) h 
•a ro 

2'5 
0'1 
0'4 
0'6 
0'3 
0'8 
0'6 
1'5 
0'4 
1 
1'2 
0'7 
0'8 
0'4 
0'4 
4'4 
l'l 
1'3 
1*2 
1 

l'l 
0'5 
0'8 
1'8 
0'6 
0'9 
G'7 
2'5 
o'5 
0'6 
1'4 
0'4 
l'l 
o'5 
1'3 
0'6 
o'5 
o'5 
0'7 
o'e 

9 10 11 

PORCENTAJE 
DE CICLOS 
QUE EMPIE
ZAN POR LAS 
DIVISIONES: 

A 

-
-

-
-

-
-

-
-
-
-
-
-
20 
-
-
-
-

_ 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
20 
-
-
-

Β 

100 
40 
20 
40 
-
20 
20 
40 
-
20 
40 
-
20 
-
20 
60 
40 
-
40 
80 

40 
-
40 
60 
20 
40 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
40 
20 
60 
80 
60 
20 
60 
60 

C 

-
60 
8Θ 
60 
100 
80 
80 
60 
100 
80 
60 
100 
80 
100 
80 
20 
60 
100 
60 
20 

60 
100 
60 
40 
80 
60 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
60 
80 
40 
20 
20 
80 
40 
40 

12 

Ρ 

50 
20 
10 
20 
0 
10 
10 
20 
0 
10 
20 
0 
10 
0 
10 
50 
20 
0 
20 
40 

20 
0 
20 
30 
10 
20 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
20 
10 
30 
40 
50 
10 
30 
30 

13 

Η 

67 
8 
8 
20 
0 
17 
10 
24 
0 
10 
26 
0 
17 
0 
4 
66 
26 
0 
15 
46 

37 
0 
31 
44 
6 
8 
5 
26 
10 
6 
28 
16 
31 
11 
33 
20 
30 
15 
33 
20 

14 

ΓΗ 

58 
14 
9 
20 
0 
13 
10 
22 
0 
10 
25 
0 
15 
0 
7 
58 
23 
0 
17 
43 

28 
0 
25 
37 
8 
14 
7 
18 
10 
8 
19 
13 
25 
10 
31 
30 
40 
12 
31 
25 

15 

F 

34 
-82 
-82 
-58 
-IOC 
-65 
-80 
-50 
-100 
-80 
-46 
-100 
-65 
-100 
-91 
31 
-47 
-100 
-55 
-8 

-25 
-100 
-36 
-11 
-88 
-85 
-39 
-47 
-80 
-86 
-42 
-67 
-37 
-76 
-34 
-58 
-37 
-70 
-36 
-61 

TABLA la 



Ill 

201-205 
206-210 
211-215 
216-220 
221-225 
226-230 
251-235 
236-240 
2*1-21-5 
246-250 
251-255 
256-260 
261-265 
266-270 
271-275 
276-280 
281-285 
286-290 
291-295 
296-300 

1 
A 
4 
1 
-
1 
-
-
1 
3 
1 
-
1 
3 
1 
1 
1 
3 
2 
1 
-
-

2 
Β 
11 
7 
4 
1 
5 
3 
3 
6 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
3 
1 
-
2 
1 
-

3 
C 
18 
2 
6 
5 
3 
8 
2 
5 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
4 
2 
3 
2 
3 
3 

4 
D-ï, 

12 

7 
6 
10 

5 
10 

10 
18 

7 
5 
6 

13 
9 
8 

10 

11 

7 
5 
10 

8 

5 

45 

17 
16 

15 

13 
24 

16 
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uno solo "Z", mediante una simple integración definida de la función an
terior : 

ν dx—=b d x — Κ b x — Κ loge (x — a l x 2 

JX1 

los valores de xx y x2 pueden ser cualesquiera entre 0 y 100. 

Los factores Κ y Ζ obtenidos a partir de las gráficas correspondientes a 
los anteriores PH y F permiten una definición numérica de grupos de turbi-
ditas en la cual están implicadas todas las características sedimentarias y 
de régimen de flujo. 

La principal utilidad del factor Ζ se basa en su fácil programación para 
Computador-Ordenador Aut. con vistas al estudio estadístico de turbiditas. 
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Grupos de turbiditas con un mismo valor para el factor Ζ puede consi
derarse que tienen unas características similares en conjunto. La variación 
de estas características de base a techo de una serie, puede comprobarse con 
ayuda de las gráficas de la figura 10, o bien numerando de forma correlativa 
los puntos de las gráficas de la figura 11. 

Los puntos de la gráfica "d" de la figura 11, muestran la relación entre 
el factor PH y el espesor medio de la fracción arenosa en cada subgrupo. 
Considerando todos los grupos del ejemplo puede observarse que, con pocas 
excepciones, todos los puntos quedan incluidos en el interior de una 
banda limitada por dos curvas similares. Esta banda puede definir el con
cepto de ciclos normales o anormales, según el punto que los representa 
quede en el interior o en el exterior de ella. Las características y posición 
de los ciclos anormales pueden determinarse claramente en las gráficas de 
la figura 10. Asimismo, promediando las dos curvas que limitan la banda 
puede obtenerse una curva media que indicaría la relación "espesor areno-
so/PH" más representativa de la serie turbidítica. 

C O N C L U S I O N E S 

El nuevo factor PH propuesto puede representar, de forma más com
pleta que otros índices, las características sedimentarias de una serie turbi
dítica. Su expresión gráfica en distintos cortes de una misma serie, permite 
determinar los cambios laterales y verticales. Asimismo, puede servir para 
comparar series turbidíticas distintas. 

El factor F puede tener una aplicación principalmente gráfica, acompa
ñando a columnas estratigráficas y señalando en las distintas zonas el pre
dominio de estructuras sedimentarias indicativas de un régimen de flujo más 
alto o más bajo. 

La expresión matemática y analítica de estos factores facilita el estudio 
estadístico de turbiditas al incluir gran cantidad de datos basados en sus 
características estratigráficas y permitir su programación para ordenadores 
electrónicos. Esto puede ser de gran utilidad para el estudio sistemático de 
amplias cuencas sedimentarias con depósitos turbidíticos. 
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