
 
 

 

��ìí�������������������������������������������������ƱŚŤƀŝŚţ�ƹ�ŹŚƸŝ�������íè�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵŻŚƿ�ƩŚſ��êæ�êç�����������������������������������������������������������
 

ƳŚƧºſŚƴƃ�ƾºƿƺū�ƾě�ƹ�ƾºţŚƯŶƤƯ�ƾºǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾº�Ʋ��
ƱŚŤſŻƺų�ƱŚŤſř�Źŵ�ƶųźƧ�ŠƳŚųŵƹŹ�ƾŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ��

� �

�ƶŤƃƺƳ��ŵ�źŤƧ�ŢƣŚǀƫ�ƱŚſŚſ*ƽŶƳƺſřŹŻ�ŚƋźǀƬƗ���**� �
 

Mineralogy  and Prospecting of  heavy minerals in alluvial 
sediments of Karkheh  River Khouzestan , Iran 

 

By: Dr. S. Liaghat  *  A.R. Zarasvand ** 
 

��
ƵŶǀƨģ��

�����������������������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƾºƳřƹřźƟ�ƹ�ƾĭŶºƴƧřźě�źºŝ�ƮƧŚºů�ƽƺºĮƫř�ŢųŚƴºƃ�ŢƸū�ƶŝ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʊō�Ɩǀſƹ�żƿźŝō�ƶƋƺů�Żř�źŧŐŤƯ�ƶƧ�ƶųźƧ�ƶƳŚųŵƹŹ�ƾŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř
������Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�Ʊō�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƲǀĮƴſ����������žƳŚƿŹřƹ���ƵźǀƜŤƯ�Ʀţ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷżǀƫŚƳō�ŢŰţ�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�����ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾĮŤƀŞưƷ�ŜƿřźƋ�ƹ��������ƽƹŹ�źºŝ�ƾºſŹźŝ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ

æåå����ƲǀĮƴſ�šŚƘƿŚƯ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾưƿŶƣ�ƽŚƷ�ƶƳŚĭŵŚě�ƹ�ƽř�ƶƳŚųŵƹŹ�ŶƿŶū�šŚŝƺſŹ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ŠƳƺưƳ���ƭźƟƺƯƹźŝ���Żř�Ƃǀŝ�ƽřźŝ��èå�ŢƟźƿŸºě�ƭŚŬƳř�ƾƳŚƧ�����ŹƺºƐŝ
���������żǀģŚƳ�ƹ�ƮƧ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŠǀůŚƳ�Źŵ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�şŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ƮŬů�ƾƬƧƘƫŚƐƯ�ƾƗƺƴŤƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƮƧ�ƮŬů�Ʋƿř�Źŵ�Ʋƨǀƫƹ�Ƶŵƺŝ�ºº����Źŵ�ƶºƧ�ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƾºſŹźŝ�ƹ�ƶ���ƕƺºƳ�

����ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶūƺţ�ŜƫŚū�ŵƺų������ƒǀƬƜţ�Żř�žě�ƶƳƺưƳ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƮŬů�ƲƿźŤƄǀŝcc�çê�ƶƧ���ƶƳƺưƳ�ƪƧ�ƮŬů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƹ�Ƶŵƺŝ�cc�êååå�����Ţºſř�żǀģŚºƳ�ŶºƃŚŝ�ƾºƯ���
������ƺƸŬƯ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽřźŝ�ƾŝŚŴŤƳř�ƶƳƺưƳ�Ūƴě����������żǀƫŚƳō�ŢŰţ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ƾſŚƴƃ�ƾƳŚƧ�šřŶƷŚƄƯ�ŶǀƿŐţ�ƹ�ƩXRD��ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�����ƲǀƴĤưƷì��������ŹƺºƔƴƯ�ƶºŝ�żºǀƳ�ƶºƳƺưƳ�
���������żǀƫŚƳō�ŢŰţ�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƢƏŚƴƯ�Śŝ�ƽźƈƴƗ�ơŚŞƐƳřNAA���ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�������������������ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�źºŨƧř�ƶºƧ�ŢƄĭ�ƭƺƬƘƯ�ƾſŚƴƃ�ƾƳŚƧ�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�žƳŚƿŹřƹ�żǀƫŚƳō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

�����ƶųźƧ�šŚŝƺſŹ�Źŵ�ŵƺūƺƯ������������ũŶƴƴſ�ƱƹŻŹŵ�ƹ�żƿźŝō�ƶƋƺů�ŢſŵǇŚŝ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ľŚţŶưƗ�ƶƧ�ŶƳř�ƶŤƟźĭ�ŐƄƴƯ�ƞƬŤŴƯ�ƾĮƴſ�ŠƘƯŚū�ƶſ�Żř�Ƃǀŝ�Żř�����ƾºƯ��Ɩºƣřƹ�ƱŚūźǀºſ�
ŶƴƃŚŝ������������ƲƃƹŹ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƪƧ�ŶƇŹŵ�ƶƧ�Ŷƿŵźĭ�ƆŴƄƯ��ƵŶƃ�ƶŤųŚƴƃ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽƹŹ�źŝ�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�šŚŞſŚŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ����ƹ�ŢºƳŹŚĭ��ƪǀţƹŹ��ƲƧźƿŻ
ŚƯŹƺţƲǀƫ��������Żř�Ƃǀŝ�ƶųźƧ�šŚŝƺſŹ�Źŵê�����������śƺſŹ�Ʋţ�Ʀƿ�Źŵ�ŚƸƳō�ƪƧ�ƱŻƹ�ƹíë�ëèçíê����Ƶźǀţ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƪƧ�ŶƇŹŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƭźĭ����ƹ�ŢǀƯƹźƧ��ŢǀţŚưƷ��ŢǀŤƴĮƯ

ŢǀƴưƬƿř��Ƃǀŝ��Żřë���śƺſŹ�Ʋţ�Ʀƿ�Źŵ�ŚƸƳō�ƪƧ�ƱŻƹ�ƹíé�ìéìéŶƃŚŝ�ƾƯ�ƭźĭ�����ƽŵŚƸƴƄºǀě�ƁƹŹ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ���Rose & Webb , 1979������Ɨ�ƶºŝ�ƶºƐƤƳ�ƶºſ��Ʊřƺºƴ
ŶƿŚưƳ�ƾƯ�ŜƬƏ�řŹ�ƽźţ�Ƣǀƣŵ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶƧ�Ŷƿŵźĭ�ŵŚƸƴƄǀě�ƪǀţƹŹ�ƹ�ŢǀƴưƬƿř��ƲƧźƿŻ���ŢƳŹŚĭ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽřźŝ�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƢƏŚƴƯ���ƶƧ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ƾĮŤƀŞưƷ�ŜŗřźƋ
�����������ƟźƘƯ�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƍŚƤƳ�ƭŚưţ�ƶƨƿŹƺƐŝ�ŶƳŹřŵ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ƾƨƿŵżƳ�ŹŚǀƀŝ�ƶƐŝřŹ�ƪǀţƹŹ�ƹ�ƲƧźƿŻ�ƾƳŚƧ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƍŚƤƳ�ƾƯŚưţ�Źŵ�ƾƸŝŚƄƯ�źƿŵŚƤƯ�ƾƳŚƧ�ƹŵ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƾ

ǀƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƷŶ����
ŶƳř�ƵŶƿŵźĭ�żƧźưŤƯ�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƶƐƤƳ�ƶſ�Ʋƿř�ƽƹŹ�źŝ�żǀƳ�ǈƏ�ƽŵƹŶů�Śţ�ƹ�ŢƳŹŚĭ��ŢǀƴưƬƿř�ƽŚƸƿŹŚŬƴƷŚƳ���

��

ƽŶǀƬƧ�ƽŚƷ�Ƶĥřƹ��ƾě��ƾſŚƴƃ�ƾƳŚƧ��Ʊřźƿř���ƱŚŤſŻƺų���ƶųźƧ�ƶƳŚųŵƹŹ��ƾŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ���ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ���ƾţŚƯŶƤƯ�ƾƿƺū���
 
Abstract 
The Preset study is on alluvial sediments with variable origin of the Karhkeh  river , in order to recognize their heavy  
minerals dominant pattern distributions. The distribution data analyzed by monovariable. Variance and covariance cofficient 
statistical analyses. 100 samples  which  are collected from recent and old traces river sediments are considered fof studies on 
30 heavy minerals which are seperated by heavy liquid method (Bromoform). Although, the net volum of  heavy minerals in 
the  study area is negiigible but the variation and local concentration of minerals is so high and considerable. The highest 
measured volume of heavy minerals after concentration of 5000c.cis still negligible. 5 samples were analyzed using XRD 
method to recognize other minerals and also confirme microscopic mineralogy observations. Also 7 samples were analyzed by 
NAA method to present correlation patterns of elements in high potential area. 
According to variance analyses and mineralogical studies most of the heavy minerals in the Karkheh  sediments originate from 
3 lithological units which  are dominantly located in the upper parts of the basin and the Sanandaj- Sirjan Zone. Due to 
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observation of bright and dark heavy minerals, total percent of  bright  heavy  minerals (zircon � rutill � garnet  and turmaline) 
in the  Karkheh sediments is more than 5% (63285. 86 gr/t) and total percent of dark heavy minerals (ilmenite � hematite � 
chromite � ch romite � mangnetite) is more than 6% (7474.84 gr/t). Based on the procedure suggested by Rose & webb (1979) 
several high potential area pionts were selected for garnet, zircon, ilmenite and rutile explorations. Covariance  coefficient 
shows close positive carrelation for  zircon and rutile mineral in all samples and anomaly areas  have similar quantites of these  
minerals. The quantity of  ilmenite in all samples is consider ably high and several remarkable   anomalous points are  present. 
Garnet present with magnetite which is the most abundant mineral in alluvium, and shows a constant distribution along the 
field sampling . 
 
Key words: Mineralogy, Prospecting, Heavy Minerals, Alluvial Sediments, Karkheh River, Khuzestan, Iran. 
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ƶųźƧ�ƶƳŚųŵƹŹ�żƿźŝō�ŠƋƺů�ƾƯƺưƗ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ��
����ƶŤººƃŹ�ƽźŤųŚººŝ�śƺºƴū�ƹ�ƾƳŚººǀƯ�ƢƏŚººƴƯ�Źŵ�ƶºųźƧ�ŠººƳŚųŵƹŹ�żººƿźŝō�ŠºƋƺů

ƷƺƧ�������ŵƹŶºů�Źŵ�Ʊřźƿř�ƥŚų�Źŵ�ƶƋƺů�Ʋƿř�ŢůŚƀƯ��ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŽźĭřŻ�ƽŚƸ
êéåèå�������ŵƹŶů�ƶƧ�Ţſř�ƖŝźƯ�źŤƯƺƬǀƧ�èìéæå��źƯ�źŤƯƺƬǀƧ����ƢƏŚƴƯ�Źŵ�Ʊō�Żř�Ɩŝ

���ƹ�ƾƳŚŤƀƷƺƧæëëçå����Ťºƃŵ�řŹ�Ʊō�Żř�źŤƯƺºƬǀƧ�����ŶƳŚºƃƺě�ƾºƯ�ŚºƸ�����żºƿźŝō�ŠºƋƺů
�����������������ŪǀºƬų�ŠºƋƺů�Żř�ƾºƿżū���ƽĥƺƫƹŹŶºǀƷ�ƾºƬƧ�ƽŶºƴŝ�ƮǀƀƤţ�ƑŚŰƫ�ƶŝ�ƶųźƧ

����ŵƹŹ�ƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ�ŽŹŚƟ������Źřźºƣ�ŽźºĭřŻ�ƾĭŵŹƺų�Ʋǀģ�ƪųřŵ�Źŵ�ƶƋƺů�Ʋƿř
���ƖººƠţźƯ�ƹ�ƾƳŚŤƀººƷƺƧ�ƢƏŚººƴƯ�řŹ�Ʊō�ŢůŚƀººƯ�Żř�ƽř�ƵŶººưƗ�Ţưƀººƣ�ƹ�ŵŹřŵ�

ǀƯ�ƪǀƨƄţ�ŶƷŶ��ƕŚƠţŹř�Śŝ�ƶƋƺů�ƾƣźƃ�ƩŚưƃ�Ŷů�źſ�Źŵ�ŶƳƺƫř�ƵƺƧèêíå�źŤƯ�
ƘƠţźƯ�������ŵƹŶů�Śŝ�ƱŚĭŵřŻō�Ţƃŵ�ƹ�ƶƋƺů�ŠƬƣ�ƲƿźŤè��ŚºƿŹŵ�ŮƐſ�Żř�ƕŚƠţŹř�źŤƯ�

�������ŵƹŹ�ƾƯ�ŹŚưƃ�ƶŝ�Ʊō�ŠƐƤƳ�Ʋƿźţ�Ţƀě����������ƹ�ƾƳŚºǀƯ�ƾůřƺºƳ�Źŵ�šŚƗŚƠţŹř�żƧźưţ
���������������šǈǀƨƄºţ�ƁźŤƀºĭ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ƹ�Ţſř�ƾƫŚưƃ�ƢƏŚƴƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ʊō�ƽŹƹŚų�

ǀƯŻƲ������ƽŚºƷ�śō�ƾƬºƇř�ƖŞƴƯ�šŚƗŚƠţŹř�Ʋƿř���ƾĭŶƳŹŚŝ�ŹƺƟƹ�ƹ�ƾƨƷō�ƾſŚƴƃ
���ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƶƋƺů�ƾŰƐſ���Ťƃŵ�Źŵ�����������ƸƳŚºųŵƹŹ���ƶºƋƺů�Ʋºƿř�Ɩǀºſƹ�ƽŚƸ������ƶºŝ�ŚºƸ

��������������ƪǀƨƄºţ�ƶºſŚƯ�ƹ�Ʋºƃ���Ĭƴºſ�ƵƺƬƣ�Żř�Ʊō�ƞƧ�ŵřƺƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƢưƗ�ƮƧ�ŢŞƀƳ
���ŶƳŵźĭ�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�śǈǀſ�ƲŤƟŚƿ�ƱŚƿźū�źŧř�Źŵ�ƎƤƟ�ƶƧ�ƵŶƃ����ƾƳŚºǀƯ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ

Ƌƺů��������ƽŚºƷ�Ţºƃŵ�ƽřŹřŵ��ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƊƿźºƗ�źŤƀŝ�ƽřŹřŵ�ŜƬƛř�ŚƷ�ƶƳŚųŵƹŹ���ƶ
����ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƾĮƴſ�ƵƺƬƣ�ƾŝǈǀſ���������źŤƀºŝ�Ʀºƿ�Źŵ�ƶºƳŚųŵƹŹ�ƱŚŤºſŻƺų�ƶƤƐƴƯ�Źŵ

�������������������ŵřƺºƯ�Żř�ľŚºƯƺưƗ�Ʊō�źŤƀŝ�ƹ�ŚƷ�ƵŹřƺƿŵ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƱŚƿźū�Źřŵ�Ʈų�ƹ�Ģǀě�ƹ�ƊƿźƗ
����Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪǀƨƄºţ�ƶºƳřŵżƿŹ��������ƉźºƘƯ�Źŵ�ƢƏŚºƴƯ�źŤƄºǀŝ�Źŵ�Ʊō�ƽŚºƷ�ƵŹŚºƴƧ

��ƂƿŚſźƟ���������������Ţºſř�ƵŵźºƧ�řŶºǀě�ƽŹřŶºƿŚěŚƳ�ƹ�ƮŗŚºƣ�ŢºƫŚů�ƹ�ƶŤƃřŵ�Źřźƣ�����Ʋºƿř�Źŵ
���������ƹ�Ƶŵřŵ�źǀƀºƯ�źǀǀƜţ�ƶƳŚųŵƹŹ���ƶŤƃŸĭ�ƽŚƷ�ƱřŹƹŵ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�źŧř�źŝ�Ţưƀƣ

������������Ţºſř�ƶŤƟŚƿ�ƁźŤƀĭ�źŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƹ�źŤųŚŝ��Ţưſ�ƶŝ��������żºƿźŝō�ŠºƋƺů�şźŤƀºĭ
�ŽźĭřŻ�šƹŚƠŤƯ�ƱƹŻ�ƹŵ�Żř�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�ƶųźƧ��ƐŝºººººƵŶưƗŹƺ��

��
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ų�Ʋǀģ�ŽźĭřŻ�ƵŵŹƺ���ũŶƴƴſ�ƹ�ƿŵźĭ�ƪǀƨƄţ�ƱŚūźǀſ�ºººƧ�Ţſř�ƵŶººººº�ƶ��
ǀĭĦºººƿƹ��ƶºººƴǀģ�ƽŚºººƸ���Ä¿�©Â¦»©¿�°áÄ®½Ä�±¦�Â®�ÀÄ¦�Ä²¦À³
ŶƴƃŚŝ�����������������ũŶƴƴºſ�ƱƹŻ�Źŵ�ƵŶºưƗŹƺƐŝ�ƺºſ�Ƶźºƣ�ƹ�śŚǀºſŚƯŚĭ�ƽŚºƷ�ƶºƳŚųŵƹŹ��

����������źŤƄºǀŝ�ƶºųźƧ�ƹ�ƱŚƨƄºƧ��Ƶźưǀºſ�ƽŚºƷ�ƶºƳŚųŵƹŹ�ƹ�ŶƴŤƀºƷ�ƽŹŚºū�ƱŚūźǀſ
�������Źřźººººƣ�ƂƿŚºººſźƟ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�řŹ�ŽźĭřŻǀƯ������ƪƨƃ���ŶƴƷŶ�ç����żƿźŝō�ŠƋƺů

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ʊō�ƾŰƐſ�šŚƳŚƿźū�ƹ�ƶųźƧ�ƶƳŚųŵƹŹ���
��

ũŶƴƴſ�ƱƹŻ�ƱŚūźǀſ���
�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ŶƿŶū�ƶŝ�ƮƿŶƣ�Żř�ƾƬƧ�ŹƺƐŝ�ƱƹŻ�Ʋƿř�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ���

æ�������������ƪƯŚºƃ�ŶºƳƹŚƸƳ�ƝřźºƏř�Źŵ�ƲƿźŞƯŚºƧźě�ƾƳƺºĭźĭŵ�ƽŚƷ�Ĭƴſ�žƨƬĜưƧ
����������ƶƧ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŚƷ�ŢƀǀƃŚƨǀƯ�ƹ�ŢǀƫƺŞǀƠƯō���žǀƴĭ����ƾºƗźƟ�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�Ǝſƺţ

����ŶƳƺƃ�ƾƯ�ŜƿźŴţ�śŚǀſŚƯŚĭ�ƶƳŚųŵƹŹ���������ƽřźŝ�ƾƿŚƄƴƯ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ŚƷ�Ŷůřƹ�Ʋƿř
ŶƴƃŚŝ�ŢƿŹŚŝ�ƹ�ŢǀƳŚǀƧ��ŢƿŻƺƫřŶƳō��ŢƳŹŚĭ��ŢǀŤƴĮƯ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ����

ç������������ǀƳŚƄºƠƄţō��ƾºŤǀƬǀƟ��ƾŤǀƬºſř�ƽŚƷ�Ĭƴſ�ƪƯŚƃ�ƦǀſřŹƹĥ�šǈǀƨƄţ�����ƹ�ŚºƸ
Ɵƺţ�źƏřŹŵ�ŹƺƬŞŤƯ�ƽŚƸƨƷō�Ĭƴſ�ƹ�źƯźƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŚƸƱřŶưƷ�Ɲř���
è��������������ľǈºƧ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƱřƹřźƟ�ƁźŤƀĭ�ƶųźƧ�żƿźŝō�ŠƋƺů�Źŵ�ƶſŚţźƧ�šǈǀƨƄţ

����������ŶƳƺºƃ�ƾƯ�ŜƿźŴţ�śŚǀſŚƯŚĭ�ƹ�ƺſ�Ƶźƣ�ƽŚƷ�ƶƳŚųŵƹŹ�Ǝſƺţ����Ʒŵƺºţ�Żř����ƽŚºƸ
�����������������ƶºŝ�ŶºƳƺƫř�ƾŤƿŹƺºƿŵƺƳřźĭ�Ƶŵƺºţ�Ʊřƺºţ�ƾƯ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŢǀưƷř�żŗŚů�ƽŷƺƠƳ

ŵźŝ�ƭŚƳ�řŹ�ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷ�žƬƠƳŹƺƷ�ƵřźưƷ���
��

ŽźĭřŻ�ƱƹŻ��
Ż�šǈǀƨƄººţ���ƪƯŚººƃ�ƶººųźƧ�żººƿźŝō�ŠººƋƺů�Źŵ�ŽźººĭřŻ�ƱƹŻ�ƾººſŚƴƃ�ƲǀººƯ

Ĭƴſ�����������ŶƴºƃŚŝ�ƾºƯ�źƳźţřƺƧ�ƹ�ƽźǀƃźţ��ƶſŚţźƧ���ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƷ����šǈǀƨƄºţ
����ŶƴººƃŚŝ�ƾººƯ�ƦǀººſřŹƹĥ�ƹ�ŽŚººƿźţ�ƶººŝ�ƢººƬƘŤƯ�ƵŶººưƗ�ŹƺººƐŝ�ƶººƧ�ƭƹŵ�ƱřŹƹŵ

����������ŶºƳŹřŵ�ƁźŤƀºĭ�ƵŚƄºƳŚƯźƧ�ƝřźƏř�ƾůřƺƳ�Źŵ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ŚƷ�ŢƿŹǇƺƿŵřŹ���Źŵ
�Įƴſ�Ʋƿř���ǀĭŶǀĤǀě�ƭŚưţ�Śŝ�ŚƸ���ƽŚºƸ�������ƶŤºſƺǀě�ƕƺºƣƺŝ�ƽŚºƷ�ƪƨºƃ�źºǀǀƜţ�Żř�ƾºƃŚƳ

ǀƯ���������������ƶºŝ�ƢºƬƘŤƯ�ƾŤƀºƿŻ�ƽŹřƹō�ƽŚƷ�ƦƷō�ƾƃźŝƹźƨǀƯ�ƾƨƷō�ƽŚƷŶůřƹ�ƱřƺŤ
������ƽřŹřŵ�ƲǀºĮƳŹ�ƞƿźƓ�ƽŶƴŝ�ƶƿǇ�Śŝ�ŶǀŗƹźĜſřĥ�Żř�ƪƨƄŤƯ�ƽŚƷŶůřƹ�ƹ�ŽŚƿźţ

���ƦǀſŹřƹĥ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƾƳŹŚƯ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ƱŚǀƯ�����ŵřŵ�ƆǀŴƄºţ�řŹ�ƲƿźºƿŻ�ƶſŚţźƧ�
�ƦƷō�Ĭƴſ�����ţźƧ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƱƺŤƀǀŝ�ƽŚƷ�����������ŵƺºƃ�ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�ƾůřƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƶſŚ��

������ƹŹŚºĭ�ƽŚƷŶƳŻŚºſ�ƪƯŚºƃ�ƶºſŚţźƧ�ƽŚƷ�Ĭƴſ�����ƂǀºƬƟ�ƹ�ƾěŹƺºĭ��ƱŚŤƀºĮƴŝ�
�������������ƱřŻŚŞƸºƃ��ƵŶºŝŚě�ƽŚƷŶƳŻŚºſ�ƪƯŚºƃ�ƽźǀºƃźţ�ƽŚƷŶºůřƹ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƱřźǀƯř
����������������ľǈƯŚºƧ�ŢºǀƷŚƯ�ŢºƬƗ�ƶºŝ�ŚƷŶƳŻŚſ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŽŹŚƟ�Ƶƹźĭ�ƹ�ƽŹŚưſō

�ǀưƳ�ƾŝƺſŹ�����������ƯŐºţ�ƽŚƷŶºůřƹ�ŚºƸƴţ�ƱřƺºƴƗ�ƶŝ�ŶƴƳřƺŤ�������ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƵŶºƴƴƧ�Ʋǀ
���ŶƴƃŚŝ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ����������ƶƴŰºƇ�ŠºƤƐƴƯ�Źŵ�ƶºƧ�ƾŤǀƫƺǀƟř�ƽŚƸĮƴſ����ƲǀºſźƷ�

���������������ŚºƷ�ŢǀƴƀºƧƹźǀě�ƹ�ŚºƷ�ŢƿĥŹƺŝŻŹŚƷ���ŚƷ�ŢǀţƹŶƿźě�Żř�ƪƨƄŤƯ�ŶƳŹřŵ�ŵżƳƹźŝ
���������������śŚƀºů�ƶºŝ�ƶºųźƧ�ŠƳŚųŵƹŹ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽřźŝ�ƾưƸƯ�ƖŞƴƯ�ƶƧ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ

Ŷƴƿō�ƾƯ����

ƶƘƫŚƐƯ�ƁƹŹ��
ŝƺººſŹ�ƲƿźººŤưƸƯ�ŚººƷ�ŢººƟźŝō�ƪººưŰţ�Żř�žººě�ƲǀĮƴººſ�ƾƳŚººƧ�ƶººƧ�ŶƴŤƀººƷ�ƾţŚ

�����������������ŶºƴƧ�ƾºƯ�śƺºſŹ�ŚºƸƳō�Źŵ�żºƧźưŤƯ�šŹƺƈºŝ�ƪưů�ƹ�ŜƿźŴţ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ��
����������ƽř�ƶºƳŚųŵƹŹ�űźºưǀƳ�Ʀƿ�Źŵ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�żƧźưţ�ƽřźŝ�ŚƷ�ƱŚƨƯ�ƲƿźŤƸŝ

�ŚƷŵƹŹ�ƱŚŬǀě��Meandre������ƶºƳŚųŵƹŹ�ƾƬƇř�ƶŝ�ƾƗźƟ�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ŵƹŹƹ�ƪŰƯ��
����������ƾƯ�ƶƳŚųŵƹŹ�ƱŚǀƯ�ƽř�ƶſŚƯ�ƽŚƷ�Ƶźƿżū�Śƿ�ƹ�������źºŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƭƺưƗ�ŹƺƐŝ�ƶƧ�ŶƴƃŚŝ

����Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ŚƸƳō�ƽƹŹ�����������źºŤƸŝ�ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƾƳřƹřźƟ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ
������Ź�şŹŚºƴƧ�ƹŵ�Żř�Śºƿ�ŚºƷ�ƶºƷřźŝō�źŤƀºŝ�Żř�Ţſř�Ʊō�����ƾºŤů�Śºƿ�ƹ�ƩŚºƘƟ�ƽř�ƶºƳŚųŵƹ

ƳŚĭŵŚě��ƶ��ŵźƧ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƾưƿŶƣ�ƽŚƷ����Śºŝ�řŶŤŝř�ƢǀƤŰţ�ƲƿřŹŵ��ŽŚſř�Ʋƿř�źŝ
��ƀƨƗ�Żř�ƵŵŚƠŤſř����ƤƳ��ƾƿřƺƷ�ƽŚƸ����������ƾſŚƴººººººƃ�ƲǀºƯŻ�ƹ�ƾƟřźĭƺºěƺţ�ƽŚºƷ�ƶºººƄ
��ǀě�ŭźƏ��ƶƤƐƴƯ��������������Ŷºƿŵźĭ�ƲǀºǀƘţ�ƽŹřŵźºŝ�ƶºƳƺưƳ�ƍŚƤƳ�ƹ�ƪŰƯ�ƾţŚƯŶƤƯ�ƾƿƺŬ��
�ƿŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�����������ºƳŚĭŵŚě�ƹ�ƶºƳŚųŵƹŹ�ŶºƿŶū�ƽŚƷ�ŢƟźŝō�Żř�ƵŶưƗ�ŹƺƐŝ�ŚƸƶ���ƽŚºƷ
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ƶƳƺưƳ��������ƶºƨƿŹƺƐŝ�ŵƺưƳ�řŶū�ƶƴǀƯŻ�ƽŚƷx+s�����������ƾƳŚºƧ�ƶºƴǀƯŻ�ŹřŶºƤƯ�ƵŶºƴƴƧ�ƱŚºǀŝ�

ƿŵŚƤƯ�ƹ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�Żř�źŤƄǀŝ�źx + 3s�ƹ��x+ 2s���ƽŹŚºŬƴƸŝŚƳ�ƹ�ƶƳŚŤºſō�Ŷů���
����ŶƴƧ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�řŹ�ƾƫŚưŤůř����������ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ŢƸū�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚŞſŚŰƯ

����ƩƹŶºººū�Źŵ�ƶººųźƧ�ŠºººƳŚųŵƹŹ�šŚŝƺººſŹ�Źŵ�ŵƺºººūƺƯ�ƞººƬŤŴƯ�é��ƵŵŹƹō� �
Ţſř�ƵŶƃ���

��
ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ŦŰŝ��

����ŚƷŹŚĜºſŶƬƟ�ƹ�Ţºǀţƺǀŝ��šƹŶǀěř��ƲƀƧƹźǀě�źǀƔƳ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƁźŤƀĭ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�
������������Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŐƄƴƯ�ƶƧ�ŶſŹ�ƾƯ�źƔƴŝ�ƅŚų�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ
������������ƽŚºƷ�Ĭƴºſ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƦǀƟŚƯřźŤƫƹř�ƹ�ƦǀƟŚƯ�ƽŚƷ�Ĭƴſ��ƵŶưƗ�ŹƺƐŝ�ƶƤƐƴƯ

���������ŵƹŶů�Źŵ�ƽř�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƾƳƺĭźĭŵçêå���Śţ�éåå����ŠºƤƐƴƯ�Żř�źŤƯƺƬǀƧ�
���ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ��������������şŹƹŵ�ƲƿŶºƴģ�źĮƳŚºƿŚưƳ�ƾŤƟŚƀºƯ�ŶºƘŝ�Ʋǀºƴģ�ŵƺūƹ

�������ŻŚºƟ�Ʋƿźºųō�Żř�ŶºƘŝ�ƶºƧ�ŶºƃŚŝ�ƾƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ�ƂƿŚſźƟ�ƹ�ƖưŬţ
����������������Źŵ�ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƽƹŚºů�ƾºŞƿźŴţ�šŚŝƺºſŹ�šŹƺƈºŝ��ƾĭŵŹƺºų�Ʋǀģ

����ŶƳř�ƵŵźƧ�řŶǀě�ŵƺưƳ�ƶƤƐƴƯ����������źŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŹŚƯō�ƽŚƷżǀƫŚƳō�Ǝſƺţ�ƶƿźƔƳ�Ʋƿř
�����������ƵƹǈºƗ��ŚƸǀƳŚƧ�Ʋƿř�ŜƬƛř�ƶƨƿŹƺƐŝ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ŶǀƿŐţ�żǀƳ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽƹŹ

��źŝ�������������żºǀƳ�ƾƿŚƄƴƯ�Ŷƴģ�ŢƫŚů�Ʀƿ���šƹŚƠŤƯ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�ƶƘƯŚū�Ŷƴģ�Ʊŵƺŝ�řŹřŵ
������ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�����ƽŚƷ�ƪƨƃèƹéƹê����������Ʊřƺºţ�ƾƯ�řŹ�ƽŶƘŝ�ŢƫŚů�ƶŤŞƫř

����Įƴſ�ƾƿƺƃ�śōŶƳŚƯ�žě�ƶŝ����������ŵƺºūƺƯ�ƽřźƯƺƬĮƴƧ�ƅƺƈų�ƶŝ�źţ�ƾưƿŶƣ�ƽŚƸ
����������ŢŞƀºƳ�ŶºƃŚŝ�ƾƯ�ƾƳƹźǀŝ�ƹ�ƾƳƹŹŵ�ƲƿŹŷō�ƽŚƸĮƴſ�ƵƺƬƣ�ƽƹŚů�ƶƧ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ

ŵřŵ��Ʒ������������ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƹ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�šŚŞºſŚŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲǀƴĤư
���Źŵ�ŵƺūƺƯæåå���������������šŚŝƺºſŹ�ƪƯŚºƃ��ƶºųźƧ�šŚŝƺºſŹ�Żř�ƵŶºƃ�Ţºƃřŵźŝ�ŠƳƺưƳ�

���������������ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƮŬů�ƶģ�źĭř�ƶƧ�ŶſŹ�ƾƯ�źƔƴŝ�Ʋǀƴģ�ƾưƿŶƣ�ƽŚƷ�Žřźţ�ƹ�ŶƿŶū
������Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƾƫƹ�Ţſř�żǀģŚƳ�ƹ�ƮƧ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƵŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ƲǀĮƴſ

�ƷżƧźưţ�ƍŚƤƳ�������ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƲǀĮƴſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Żř�ƾƿǇŚŝ�ƽŚ������ŜºƬƛř�ƶºƨƿŹƺƐŝ
����ŢƷŚŞººƃ�ƶººƧ�ŶƴŤƀººƷ�ƾŤųřƺººƴƨƿ�ƾººſŚƴƃ�ƾƳŚººƧ�ŜººǀƧźţ�ƽřŹřŵ�ŚººƷ�ƶººƳƺưƳ
���������������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�řŹ�ŵƺºūƺƯ�ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�ƵŶƴƴƧ�ƲǀƯŐţ�ƾƨƿĥƺƫƺŤǀƫ�ƽŚƷŶůřƹ
�Ʀƿ�Żř�Ƃǀŝ�ƽřŹřŵ��žƳŚƿŹřƹ�żǀƫŚƳō�ƹ�ƾƫŚưŤůř�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŶƷŵ

��ŐƄƴƯ��ƃƺŗĥ�ŢǀƘưūƾƿŚǀưǀ���ŶƴƃŚŝ�ƾƯ���ƶſ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ŠƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƬƧ�ŹƺƐŝ
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ŶººƷŵ�ƾººƯ��ǀƯř�ƶººƤƐƴƯººººººǀƟřźƜū�ƩƺººƏ�Źŵ�ƭƹŵ�ƂººŴŝ�ŶºººººººÈ�ƾƿŚæå�ƹ���Ìéí�ƹ�
łƉźƗ�æë��Ì�ƹ�èç�����řŹ�ƲǀĮƴºſ�ƽŚºƸǀƳŚƧ�żºƧźưţ�ƲƿźţǇŚºŝ�ƶƐƤƳ�Ʋƿř�ƶƧ�ŵřŵ�Źřźƣ�

�������Ʋƿźºųō�ŢºƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŵŹřŵ�Źřźºƣ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�źǀƀƯ�ƾƳŚǀƯ�Ţưƀƣ�Źŵ�ƹ�ŵŹřŵ
����ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƶƤƐƴƯÈ�ƾƿŚǀƟřźƜū�ƩƺƏŹŵæçÌ�ƹ�éíÈ�ƉźƗ�ƹ�êÌ�ƹ�èç�ƶƧ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�

�ƪƨººƃ�ŵŹřŵ�Źřźººƣ�ƽŹřŵźººŝ�ƶººƳƺưƳ�źǀƀººƯ�ƽŚººƸŤƳř�Źŵ�ľŚººŞƿźƤţ�ë���ƹ�ì���ŹŚƄººŤƳř
�����������ŶºƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ƪǀţƹŹ�ƹ�ŢǀƴưƬƿř�ƽŚƸǀƳŚƧ������ƭŚºŬƳř�šŚºƘƫŚƐƯ

����������������ŹƺºƐŝ���ƶºƳŚųŵƹŹ�ƩƺºƏŹŵ�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƢƏŚƴƯ�Źƺƌů�ƶƧ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶƃ
���Źŵ�ƵŶưƗ�������������ƶºƳŚųŵƹŹ�ƶºŝ�ƾºƗźƟ�ƽŚºƷ�ƶųŚƃ�ƩŚƈţř�ƪŰƯ�ƹ�ŚƷŵƹŹ�ƱŚĤǀě�ƪŰƯ

�ŶƃŚŝ�ƾƯ���������������ŹƺºƐŝ�ƶºƐƤƳ�ƶºſ�Ʋºƿř�Źŵ�ƲǀĮƴºſ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƕƺƴţ�ƹ�żƧźưţ�ƲǀƴĤưƷ
����ƸƳŚĭŵŚě�Śƿ�ƹ�ƾưƿŶƣ�šŚŝƺſŹ�Źŵ�ƵŶưƗ���ŹřŶºƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƳŚųŵƹŹ�ƾưƿŶƣ��ƽŚƸ

�������Źŵ�ƾƄºƿŚſźƟ�ƽŚƷŶºƴƿōźƟ�ŶƿŶºƃ�ŢǀºƇŚų�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ľǇŚưŤůř�ƶƧ�ŵŹřŵ�řŹ�ŵƺų
�ŵƺŝ�ƶŤƃŸĭ�Ţſř�Ƶ������������ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ�ƶƳƺưƳ�ƪƧ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵæç��ƶƳƺưƳ�

�����������ƾƐººººſƺŤƯ�źºƐƣ�ƽřŹřŵ�ƶºƧ�Ƶŵƺºŝ�ŵźƠƴƯ�ŠƳřŵ�Ʀƿ�Ŷů�Źŵ�ǈƏ�šřŹŷ�ƽƹŚů
��Ʋǀŝëç���Śţ�èêå�������ƾºƯ�ƽř�ƶŤºƃŹ�ƹ�ƽř�ƶºƣŹƹ�ƩŚƨƃř�ƽřŹřŵ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƱƹźƨǀƯ�

������������������ƾºƯ�ƾºƷřźưƷ�řŹ�ŚºƸƳō�ŢºǀƧǇŚƯ�ƹ�ŢºƿŹŚŝ��źŝŚƴǀºſ��Ţƿźǀě�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ�ŶƴƃŚŝ
�ř��ŶƴƴƧ�������������ƢŞƐƴƯ�ƵŶƃ�źƧŷ�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƶƐƤƳ�ƶſ�ƽƹŹ�źŝ�żǀƳ�ǈƏ�ƽƹŚů�ƍŚƤƳ�Ʋƿ

ŶƴººƃŚŝ�ƾººƯ���ƹ�žººƯ�ŠººţŚƴŝźƧ�ƽŚººƸǀƳŚƧ��ŢƿŻƹźººſ��ƲƫŚººĭ�ƽŚººƸǀƳŚƧ�żººƧźưţ
�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶūƺţ�ŜƫŚū�ƂŴŝ�ŶǀƯř�ƍŚƤƳ�Ʋƿř�Źŵ�żǀƳ�ƶţŚƠƀƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƲǀƴĤưƷ

ŶƴƃŚŝ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ƾƬǀƈƠţ�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ƾƿŚƷ�ƆųŚƃ�ƱřƺƴƘŝ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ���
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