
Geotermiske reservoirf ormationer i den 
danske lagserie 

Olaf Michelsen og Finn Bertelsen 

Michelsen, 0. og Bertelsen, F.: Geotermiske reservoirformationer i den danske 
lagserie. Danm. geol. Unders., Arbog /978, pp. 151-163. K0benhavn , 1979. 

The report deals with the Triassic, Jurassic, and Lower Cretaceous sequences 
which comprise the most important reservoirs for the geothermal exploitation 
started in 1978. The Lower Buntsandstein, the Gassum Formation (Upper 
Triassic - Lower Jurassic), the Haldager Formation (Middle Jurassic), and the 
Frederikshavn Member (Upper Jurassic - Lower Cretaceous) are regarded as 
potential reservoir formations. 

Olaf Michelsen and Finn Bertelsen, Geological Survey of Danmark, Thoravej 
31, DK-2400 Copenhagen NV, Denmark. 

Inden for de senere ar er alternative energiformer kommet til at spille en stadig 
st0rre rolle i debatten om energiforsyningen. I den forbindelse nedsatte Handels­
ministeriet i november 1976 en arbejdsgruppe med den opgave at vurdere mulig­
hederne for forekomst af varmt vand i Danmarks undergrund med henblik pa en 
udnyttelse af geotermisk energi. Pa baggrund af den af udvalget udarbejdede rap­
port, »Udnyttelse af geotermisk energi i Danmark«, K0benhavn I 977, fik Dansk 
Olie og Naturgas A/Si 1978 eneretsbevilling til at udfore efterforskning og ind­
vinding i Danmark. I den forbindelse har det vreret en af Danmarks Geologiske 
Unders0gelses (DGU's) opgaver at foretage studier af undergrundsformationerne. 
DGU deltager save! i efterforskningsarbejde i Aars (Nordjylland) som i de 
»Landsdrekkende Geotermiske Unders0gelser«, der financieres af Dansk Olie & 
Naturgas A/ S. 

Som et resultat af disse opgaver samt af DGU's generelle bearbejdning af data 
fra undergrunden, er der udarbejdet en Jang rrekke interne rapporter og enkelte 
publikationer. N rervrerende artikel er en sammenfattende beskrivelse af lagserien 
mellem stensaltaflejringerne fra 0vre perm og kalkstenserien fra 0vre kridt, idet 
denne de! af lagserien indeholder i reservoirformationer, der antagelig vii spille en 
hovedrolle i de kommende ars efterforskningsarbejde. Deter hensigten, som et af­
sluttende led i projektet »Landsdrekkende Geotermiske Unders0gelser« at publi­
cere en indgaende beskrivelse af reservoirformationerne og deres karakteristika. 
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Definition og beskrivelse af en de! af de omtalte formationer er publiceret af 
Bertelsen (I 978) og Michelsen (1978). 

Bassinudvikling 

Gennem perioderne perm, trias og jura var det danske omrade opdelt i to aflej­
ringsbassiner, Det danske Delbassin mod nord og den nordlige del af Det nord­
tyske Bassin mod syd. Indsynkningen i bassinernes midte har vreret betydelig, 
ipet seismiske malinger kan afsl0re sedimentmregtigheder fra de nrevnte perioder 
pa mere end 5-6000 m (fig. 1). Den 0st-vestlige trerskel mellem bassinerne, der 
kaldes Ringk0bing - Fyn H0jderyggen, har en kerne af h0jtliggende grundfjeld, 
der flere steder er adskilt af nord-sydlige gravsrenkninger. 

Under perm tiden og den reldste del af trias er det sandsynligt. at dele af Ring­
k0bing - Fyn H0jderyggens grundfjeldskerne har ligget blottet som »0er« og de 
to bassiner har da vreret forbundne via de ovenfor nrevnte gravsrenkninger. Men i 
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Fig. 2. Det nordvesteuropreiske sedimentationsbassin i mellemste trias-tid. De sorte pile viser de 
str reder have! benyttede ved sin indtrrengen fra det sydligt beliggende Tethys hav. 

l0bet af mellem trias synker ogsa H0jderyggen og der opstar et sammenhrengende 
aflejringsomrade (fig. 2). lndsynkningen af H0jderyggen har dog vreret beskeden 
sammenlignet med indsynkningen af de egentlige bassiner, idet sedimenterne 
tynder strerkt ud over denne. Denne udvikling varer ved til udgangen af nedre 
jura, hvor der sker en st0rre regional hrevning af det danske omrade. I den efter­
folgende fase , mellem - 0vre jura, hreves H0jderyggen og der finder en intensiv 
erosion sted over dens centrale dele. Saledes findes i Glamsbjerg 1 boringen lag 
fra mellem trias direkte under lag fra nedre kridt. I bassinerne fortsretter indsynk­
ningen. Ved udgangen af 0vre jura finder endnu en regional hrevning sted og efter 
denne fortsretter indsynkningen indbefattende Ringk0bing - Fyn H0jderyggen, 
der saledes ogsa drekkes af aflejringer fra yngste de! af nedre kridt, 0vre kridt og 
tertirer. 

Det danske Delbassin har antagelig i 0vre perm og nedre-mellem trias vreret af­
grrenset mod nord og 0st af forkastninger i Den fennoskandiske Randzone. I 10-
bet af 0vre trias og jura udvides aflejringsomradet som folge af bassinets opfyld­
ning til st0rre dele af Skagerrak, Kattegat og Sydsverige - hvor langt vides dog 
ikke, idet senere erosion, blandt andet i forbindelse med de kvartrere nedisninger, 
har slettet sporene. 
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Hovedparten af de sedimenter, der i trias-jura tid er aflejret i den danske del af 
Det nordtyske Bassin og Det danske Delbassin, bestar af ler, silt og sand, der en­
sidigt er tilfort bassinerne fra nord og 0st af skiftende floder og vandl0b. Dette 
indebrerer at de mest grovkornede aflejringer generelt skal s0ges i et brelte tangs 
Det danske Delbassins nord- og 0strand. I begge bassiner er trias sedimenterne 
aflejret oven pa stensalt fra perm perioden. I slutningen af trias og i jura perioden 
har stensalt-lagene undergaet forandringer, idet de grundet det 0gede tryk fra pa­
lejringen er overgaet i en plastisk tilstand og langs svaghedszoner har presset 
trias-jura lagene op (saltpuder) eller er trrengt op gennem disse som saltdiapirer. 
Den lokale variation i tykkelse og udbredelse af de enkelte trias eller jura lag, der 
derved er opstaet, er ikke indtegnet pa kortene i denne artikel. 

Trias-jura formationerne 

I de folgende afsnit vii trias-jura formationerne blive kort beskrevet med hoved­
vregt pa de aflejringer, der vii kunne vrere af interesse i forbindelse med udnyttelse 
af geotermisk energi (fig. 3). Trias formationerne viii l0bet af 1979 blive omd0bt 
(Bertelsen 1979), saledes at den germanske navngivning, der er anvendt i det fol­
gende, vii blive erstattet af en dansk. Fejlen ved den tyske navngivning er, at enhe­
derne er anvendt som bade tids- og formationsenheder. 

Trias lagene 

Den nedre triassiske Buntsandstein serie reprresenterer en regressiv periode gen­
nem hvilke overvejende kontinantale aflejringsforhold var fremherskende i det 
nordvesteuropreiske sedimentationsomrade (fig. 4). 

I Buntsandstein var Danmark opdelt i en leret provins, drekkende Det nordty­
ske Bassin , Ringk0bing-Fyn H0jderyggen og den syd0stlige de! af Det danske 
Delbassin, og en sandet provins, drekkende den centrale og nordvestlige del af 
Det danske Delbassin. Mellem de to provinser er der en gradvis overgang, som er 
iagttaget i boringerne R0nde I, Gassum 1 og Mors 1. 

I den lerede provins bestar Nedre Buntsandstein overvejende af rndlig brun og 
brun, siltholdig Iersten med grnnlige partier samt spredte forekomster af anhydrit. 
Mellem Buntsandstein minder om Nedre Buntsandstein, men karakteriseres af 
forekomsten af (mod syd) 2-3 velafgrrensede lagserier af siltsten og finkornet 
sandsten, der mod nord gar over i en sandet enhed. Tilsvarende lag findes blottede 
pa 0en Helgoland i Nords0en. Den samlede mrengde sandsten i Nedre og Mellem 
Buntsandstein, er mindre end 50% i den lerede provins, og syd for Ringk0bing­
Fyn H0jderyggen endda mindre end 10%. 0vre Buntsandstein (Rot) reprresente-
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Fig. 4 

res af grnnlig gra og brunlig lersten vekslende med anhydrit og kalksten , samt 
sydligst med stensalt. 

I modsretning til den lerede provins er lithologien i den sandede provins for­
holdsvis ensartet bestaende af rndlig, leret, arkoselignende sandsten , der kun 
fremviser en svag influens af Rot transgressionen. Denne facies udg0r den nedre 
de! af Skagerrak Formationen, som er betegnelsen for de monotone, sandede, 
triassiske randaflejringer langs nord- og 0stranden af Det norsk-danske Bassin. 

Buntsandstein serien er mod nord hovedsagelig kontinentale, fluviatile aflejrin­
ger afsat under aride til semi-aride forhold. Mod syd veksler kontinentale lag med 
brakvandsaflejringer. Sandfordelingen viser bi.a. at materialet ensidigt er 
transporteret fra nord og nord0st ind i bassinerne. De bedste reservoirbjergarter 
findes derfor antageligt i et brelte langs den nordlige og 0stlige rand af Det danske 
Delbassin, der flere steder er forkastningsbegrrenset, som det bi.a. fremgar af 
svenske dybdeboringer i Skane. 

Rot seriens nedre de! i den lerede provins reprresenterer lavvandede brakt­
marine transgressioner kommende fra syd0st. Pa grund af det t0rre, varme klima 
har vandbalancen i perioder vreret overvejende negativ, dvs. at fordampningen 
har vreret st0rre end vandtilf0rslen, hvorved de opl0ste salte er udfreldet. Den 
0vre de! af Rot serien er kontinentalt prreget og minder i sammensretning om 
Nedre Buntsandstein. Den har ingen reservoirmressig betydning. 
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De mellem triassiske Muschelkalk aflejringer bestar af vekslende lersten, mergel­
sten og kalksten med spredte forekomster af anhydrit. Sedimentfarven er overvej­
ende gragr0n og gra, sjreldnere brun og r0dlig. Den nedre de! af formationen er 
generelt rigere pa kalksten og denne kalksten er ofte fossilf0rende. Den 0vre de! af 
formationen rummer farre kalksten, der hyppigt er dolomitiserede og anhydritf0-
rende, samt stedvis sandede indslag. Syd for grrensen, i Det nordtyske Bassin, 
forekommer stensalt i den mellemste de! af formationen. Mod nord afl0ses forma­
tionen gradvist af Skagerrak Formationens sandsten (fig. I). Muschelkalk forma­
tionens nedre lag er marine, medens den 0vre de! ma tolkes som en lavvandet, pe­
riodevis t0rlagt brakvandsdannelse. Stensaltforekomsterne i Nordtyskland viser, 
at der er tale om to transgressioner atbrudt af en regressiv inddampningsfase. 
Muschelkalk-havet trrengte fra syd ind over det danske omrade (fig. 2). Formatio­
nen har nreppe reservoirmressig betydning, men de jrevnaldrende sandsten i Ska­
gerrak Formationen vii antagelig kunne udnyttes. 

Nedre Keuper minder strerkt om Buntsandstein. Formationen bestar af r0dlig 
brun, brun og gr0nlig, siltholdig lersten med spredte anhydritindeslutninger, samt 
0verst i formationen af enkelte velafgrrensede lag af siltholdig, finkornet sandsten, 
gragr0n og r0dbrun, der ofte indeholder tint, forkullet plantemateriale. Mod nord 
tiltager sandindholdet og formationen gar gradvist over i Skagerrak Formationen. 
Nedre Keuper bestar overvejende af kontinentale dannelser afsat under et t0rt, 
varmt klima. Sandstensdannelserne 0verst i formationen tyder pa perioder med 
fornget nedb0r. Sandstenslagene er potentielle reservoirer, medens den nedre de! 
af formationen ikke kan tillregges nogen betydning i denne sammenhreng. 

Mellem Keuper bestar af lersten og siltsten, r0dbrun, brun og gra med enkelte 
anhydritindeslutninger og tynde lag af mergelsten og dolomitisk kalksten. I den 
centrale de! af Det danske Delbassin forekommer to veludviklede serier af sten­
salt. Mod bassinranden afl0ses de to serier af anhydritrig lersten. Formationen er 
helt eller delvis borteroderet over dele af Ringk0bing-Fyn H0jderyggen. Langs 
nordranden af Det danske Delbassin fortsatte sandstenssedimentationen (Skager­
rak Formationen). Mellem Keuper bestar af vekslende kontinentale dannelser og 
brakvandsdannelser prreget af et varmt og t0rt klima. De to evaporitserier viser at 
fordampningen i to perioder har oversteget vandtilf0rslen til bassinet. 

Under aflejringen af Mellem Keuper begynder pudedannelsen i perm saltet og 
formationen er derfor af uens tykkelse. 

I Polen og Tyskland findes udbredte deltaiske sandsten (Shilfsandstein) mellem 
to evaporithorisonter svarende til de danske. Tilsvarende reservoirer er hidtil ikke 
pavist i Det danske Delbassin og formationen sk0nnes derfor ikke at have reser­
voimfassig betydning. 
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Vinding Formationen bestar af vekslende lersten og kalksten. Lerstenen er kalk­
holdig med et varierende siltindhold. M0rkegra til sort olivengra farver dominerer. 
Anhydrit forekommer sporadisk i den nedre del. Kalkstenslagene findes pa be­
stemte niveauer i serien og kan genkendes fra boring til boring. Nederst i forma­
tionen findes gra og brune, dolomitiske kalksten, medens den midterste del karak­
teriseres af gra og brune, oolitiske kalksten, og den 0verste af tynde band af dolo­
mitisk kalksten. 

Serien er aflejret i brakvand med generelt ringe vanddybde. Medens kystnrere 
forhold med periodisk udt0rring synes at have hersket i den tidlige fase, ma den 
0vre del af formationen betragtes som prodelta lersten afsat pa noget dybere vand 
og tilh0rende det nedenfor nrevnte Gassum delta, som udbyggedes i forbindelse 
med en klimarendring fra t0rre til mere nedb0rsrige klimaforhold ved slutningen 
af triastiden. 

Formationen er impermeabel og derfor uden reservoirmressig betydning. 

Gassum Formationen (fig. 5) bestar overvejende af fint til mellemkornede, lysegra 
sandsten, der veksler med m0rkere farvede lersten og siltsten. Kullag forekommer 
spredt. Formationen underdeles i tre enheder (members), men lokalt kan yderli ­
gere enheder forekomme. Den nederste enhed (G 1 Member) har gode reservoir­
egenskaber og er typisk udviklet som en serie, der nederst bestar af lersten, silt­
sten og opefter af sandsten med tiltagende grovkornethed. Den overliggende en­
hed (G2 Member) domineres af organisk rige m0rke lersten med underordnet 
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forekomster af siltsten og Iersten. Den 0verste enhed (G3 Member) bestar af gra 
og rodlige Iersten overlejret af lyse gronliggra sandsten og siltsten, der ofte inde­
holder glaukonit. 

Gassum Formationen er tolket som en fluviatil - deltaisk aflejring. G 1 Member 
ma opfattes som aflejringer fra det sakaldte Gassum delta, der i slutningen af trias 
voksede ud i bassinet. Det drejer sig om delta-front dannelser med tiltagende 
kornst0rrelse op gennem serien i de centrale og sydlige dele af bassinet. Mod top 
af enheden er sandet aflejret i fletvrerkskanaler efterfulgt af »kulsvamp« dannelser 
i afsn0rrede bugter og kanaler. G 2 Member ses som brakt-marine aflejringer, der 
stammer fra en stigning af havniveauet, hvorved deltafladen druknede. Det store 
indhold af organisk materiale skyldes antageligt et lavt iltindhold ved havbunden. 
G 3 Member reprresenterer en regressiv fase (faldende havniveau) hvor limniske 
betingelser kom til at herske i store dele af bassinet. Den 0vre glaukonitf0rende 
silt- og sandsten i dette member er dog dannet ved den begyndende nedre jurassi­
ske transgression, der forte til dannelsen af Fjerritslev Formationen (se nedenfor). 
Gassum Formationen er vurderet til at have gode reservoirkarakterer. 

Overgangen trias-jura 

Pa overgangen mellem trias og jura starter en fornyet indsynkning af Det danske 
Delbassin og aflejring af de nedenfor beskrevne marine lersten tager sin begyn­
delse i den centrale de! af bassinet. Aflejring af de fluviatile-deltaiske sedimenter 
kaldet Gassum Formationen fortsretter mod nord0st i begyndelsen af jura. I 
Vendsyssel er store dele af Gassum Formationen saledes af nedre jurassisk alder. 

Jura lagserien 

Den nedre jurassiske Fjerritslev Formation bestar af ensartede, m0rke Iersten 
med et Iille og varierende indhold af silt. 

Lagserien er en marin shelfaflejring afsat under indsynkning af bassinet. Den 
nederste de! er en Iavtvandsserie med tynde kalk- og siltlag aflejret samtidig med 
dannelsen af den deltaiske Gassum Formation i Vendsyssel. Hovedparten af Fjer­
ritslev Formationen er afsat pa dybere vand, medens 0verste de! atter er en lavt­
vandssedimentation, der antagelig har fundet sted under lagunale betingelser. 
Formationen har ikke reservoirmressig karakter. 

Fjerritslev Formationen reprresenterer et begivenhedsforl0b som var greldende 
for hele Nords0 omradet. Tilsvarende finkornede sedimenter genfindes i en rrekke 
st0rre eller mindre bassiner. At vi i dag finder disse Iagserier i adskilte omrader 
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skyldes <leis tilstedevrerelsen af delbassiner og <leis erosion af lagene i de mellem­

liggende omrader. 
Pa overgangen nedre-mellem jura hreves saledes omraderne langs Ringk0-

bing-Fyn H0jderyggen og dele af eller hele Fjerritslev Formationen blev bortero­

deret. Den relative srenkning af havniveauet i mellem jura medf0rte at tilf0rsels­

kanalerne mod nord0st byggede et delta ud i bassinet, Haldager deltaet. I denne 

periode aflejredes deltaaflejringer og kystnrere havaflejringer i form af Haldager 
Formationen (fig. 6). 

Den nederste del af Haldager Formationen, kaldet Haldager Sand, bestar af 

lysegra, tint til mellemkornet sandsten og siltsten, der oftest er homogen og vel­

sorteret. Krydslejring forekommer. Tykke lag af sandsten veksler med tynde ler­

lag og enkelte kullag. I den nord0stlige del af omradet, hvor lagserien har sin 
maximale tykkelse, kan den opdeles i flere underenheder svarende til rytmisk skif­

tende aflejringsbetingelser. Den nederste de! er tolket som delta-front dannelser og 

den 0verste som afsat i fletvrerkskanaler. Disse grovkornede sedimenter reprre­

senterer antagelig fornyet forkastningsaktivitet langs bassinets nord0strand. Lag­

serien vurderes som havende gode reservoirkarakterer. Haldager Sandet overlej­
res af Flyvbjerg Member, der er en vekslende lagserie af forholdsvis tynde lag af 

sandsten, siltsten og lersten. Den reprresenterer hastigt skiftende aflejringsbetingel­

ser, der har hersket pa delta-fladen ved havets gradvise overskyldning af denne. 

Umiddelbart ovenpa Haldager Sandet er der aflejret sedimenter af formodet 
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ikke-marin karakter og derover lavtvands-marine sedimenter, som kan stamme 
fra en tidevandsflade. 

Tilsvarende mellem jurassiske sedimenter er kendt fra andre dele af Nords0 
omradet. Deltaaflejringer, kulforende lag og lavtvands havaflejringer er kendt fra 
store dele af Nords0en visende en generel srenkning af havniveauet efterfulgt af en 
begyndende stigning i slutningen af mellem jura og begyndelsen af 0vre jura. 

Den 0verste de! af Flyvbjerg Member er af 0vre jurassisk alder, og reprresente­
rer dermed begyndelsen af bassinets anden indsynkningsperiode i jura. Under 
denne indsynkning afsrettes BfJrglum Member, der er en marin lerstens serie aflej­
ret pa den dybere de! af shelf en. Den st0rste indsynkning fandt sted i den centrale 
de! af bassinet og mod vest i Nords0en. Mod nord0st, i Vendsyssel, var der kun 
tale om en kortvarig periode, hvorefter kystnrere littorale deltaiske forhold atter 
herskede der med aflejring af Frederikshavn Member (se nedenfor). B0rglum 
Member er uden reservoirmressig betydning. 

Overgangen jura - kridt 

Pa overgangen mellem jura og kridt sker der atter en hrevning af omradet og 
mrengden af groft materiale, der fores ud i bassinet, stiger, hvorved Frederikshavn 
Member dannes (fig. 7). Serien bestar af siltsten og finkornet sandsten, der vek lser 
med siltholdig lersten. Tynde lag af kalksten forekommer i den 0verste og neder-
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ste de! af serien. Lrengst mod nord0st i Vendsyssel findes der fa cm-tykke kullag i 
den 0vre de! af serien. Lagserien antages at have moderat gode reservoirkarakte­
rer. 

Lagserien er overvejende en marin aflejring. Mod 0st og nord0st er den meget 
tyk og reprresenterer et stort tidsinterval, medens den mod vest tynder mrerkbart 
ud og bliver mere finkornet. Lagserien afspejler saledes en generel srenkning af 
havniveauet i store dele af 0vre jura og nedre de! af nedre kridt. Mod nord0st er 
den nedre og 0vre de! af serien karakteriseret ved at indeholde fossiler og mineral­
korn (glaukonit) stammende fra havet, medens den midterste de! indeholder en 
stigende mrengde plantemateriale, der er vasket ud i bassinet fra landomraderne 
mod 0st. 

Overgangen jura-kridt er generelt en tektonisk urolig periode, og andre steder i 
Nords0 omradet ses en kraftig forkastningsaktivitet. Det danske Delbassin synes 
ikke at have vreret pavirket i mrerkbar grad, men vulkanisk aktivitet i denne pe­
riode er dog pavist i Skane. 

Nedre kridt lagserien 

I l0bet af nedre kridt sker der atter en indsynkning af Det danske Delbassin, og i 
den sidste de! af perioden oversv0mmer ha vet hele det danske omrade saledes, at 
de yngste nedre kridt aflejringer henover Ringk0bing-Fyn H0jderyggen hviler pa 
trias lag. 

I Det danske Delbassin er Vedsted Formationen aflejret over Frederikshavn 
Member og bestar af m0rkegra !er- og siltsten. Det er en marin aflejring, der i 
de kystnrere omrader mod nord0st veksler med mere grovkornede sedimenter. 

Mod slutningen af nedre kridt rendrer sedimentationen karakter pa to mader. 
For det forste oversv0mmes som nrevnt hele landet. For det andet bliver sedimen­
terne strerkt kalkholdige. Det drejer sig primrert om Rrodby Formationen , som 
overvejende bestar af rndbrun merge!. Den drekker hele landet bortset fra Vend­
syssel omradet, hvor den erstattes af grnnlige, glaukonitholdige sedimenter. Ved­
sted og R0dby Formationerne har ingen reservoirmressig betydning, medens de 
randnrere gr0nsandstensaflejringer er gode men h0jtliggende reservoirer. 

Hermed er indledt en ny hovedfase, idet Ringk0bing-Fyn H0jderyggen atter 
drekkes af havet. Klimaet bliver atter t0rt (tropisk) og havet tilfores derfor kun 
ringe mrengder !er og sand. I stedet bundfreldes slamkalk bestaende af skeletdele 
fra planktoniske mikroorganismer, - 0vre kridts hvide kalksten. 
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