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�V�L�P�S�O�H�U���L�I���Q�R�W���H�[�W�U�H�P�H�O�\���L�Q���G�H�S�W�K���D�W���W�L�P�H�V����

�,���D�P���H�[�W�U�H�P�H�O�\���J�U�D�W�H�I�X�O���W�R���P�\���Z�L�I�H���D�Q�G���W�K�U�H�H���F�K�L�O�G�U�H�Q�����Z�L�W�K�R�X�W���Z�K�R�V�H���L�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q��

�W�K�L�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�����0�D�Q�\���O�R�Q�J���Q�L�J�K�W�V���V�S�H�Q�W���U�H�D�G�L�Q�J���D�Q�G���W�\�S�L�Q�J���D�Z�D�\���Z�H�U�H��

�D�O�Z�D�\�V���P�H�W���Z�L�W�K���V�P�L�O�H�V���D�Q�G���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�P�H�Q�W�����7�K�H���H�Q�G�O�H�V�V���V�X�S�S�R�U�W���D�Q�G���S�D�W�L�H�Q�F�H���,��

�U�H�F�H�L�Y�H���I�U�R�P���P�\���Z�L�I�H���&�R�U�W�Q�H�\���L�V���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���L�Q���Z�R�U�G�V�����,���D�P���D���E�H�W�W�H�U���P�D�Q���I�R�U��

�K�D�Y�L�Q�J���\�R�X���L�Q���P�\���O�L�I�H����



�&�+�$�3�7�(�5������

�,�1�7�5�2�'�8�&�7�,�2�1��

1.1 Objective 

�7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���U�H�V�H�D�U�F�K���L�V���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���S�H�W�U�R�O�H�X�P���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���W�K�H��

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���0�H�P�E�H�U���R�I���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�F�H�Q�W�U�D�O���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q��

���Q�R�U�W�K�H�U�Q���&�R�O�R�U�D�G�R���D�Q�G���V�R�X�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���:�\�R�P�L�Q�J�������7�K�L�V���V�W�X�G�\���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�K�H���O�R�Z��

�U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\�����O�R�Z���S�R�U�R�V�L�W�\�����D�Q�G���O�R�Z���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�K�D�W���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���D���Y�L�D�E�O�H��

�X�Q�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���W�D�U�J�H�W���L�Q���W�K�H���D�U�H�D���E�H�W�Z�H�H�Q���6�L�O�R���D�Q�G���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�V�����7�K�L�V���U�H�J�L�R�Q���P�D�\��

�K�D�Y�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���U�H�V�H�U�Y�H�V���Q�R�Z���H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\���S�U�R�G�X�F�L�E�O�H���Z�L�W�K���D�G�Y�D�Q�F�H�G��

�G�U�L�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V������

�7�K�H�U�P�D�O���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���D�U�H�D���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�R���U�H�F�R�J�Q�L�]�H���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q��

�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�V���D���P�D�M�R�U���V�R�X�U�F�H���R�I��

�K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����6�W�H�U�O�L�Q�J���H�W���D�O�������������������%�D�V�L�Q���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�\���D�Q�G��

�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�H�U�H���P�D�S�S�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q��

�S�D�W�K�Z�D�\�V���I�U�R�P���W�K�H�U�P�D�O�O�\���P�D�W�X�U�H���D�U�H�D�V�����)�D�F�L�H�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�G�H�W�D�L�O�H�G���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����

1.2 Study Area 

�7�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���O�L�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����E�R�X�Q�G�H�G���E�\���W�K�H���)�U�R�Q�W���5�D�Q�J�H���W�R���W�K�H��

�Z�H�V�W���D�Q�G���W�K�H���Z�D�Q�L�Q�J���W�K�H�U�P�D�O���P�D�W�X�U�L�W�\���X�S�G�L�S���D�Q�G���M�X�V�W���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W�H�U�O�\��

�W�U�H�Q�G�L�Q�J���7�U�D�Q�V�F�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O���$�U�F�K���R�U���&�R�O�R�U�D�G�R���0�L�Q�H�U�D�O���%�H�O�W�����&�2�0�%�����R�Q���W�K�H���H�D�V�W�����7�K�H��

�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�R�O�R�U�D�G�R���0�L�Q�H�U�D�O���%�H�O�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�V���D���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�R�W��

�Q�R�U�W�K�H�D�V�W���W�U�H�Q�G�L�Q�J���W�K�H�U�P�D�O���D�Q�R�P�D�O�\���W�K�D�W���H�[�W�H�Q�G�V���I�U�R�P���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G���W�R���W�K�H��

�E�R�U�G�H�U�V���R�I���&�R�O�R�U�D�G�R���D�Q�G���1�H�E�U�D�V�N�D�����7�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���D�Q�G���V�R�X�W�K�H�U�Q���H�[�W�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D��
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�D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���H�G�J�H�V���R�I���W�K�H���6�L�O�R���D�Q�G���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���I�L�H�O�G�V�����)�L�J�X�U�H�������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H����

�V�K�R�Z�V���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���J�U�H�D�W�H�U���&�U�H�W�D�F�H�R�X�V���:�H�V�W�H�U�Q���,�Q�W�H�U�L�R�U���6�H�D�Z�D�\��

���.�:�,�6�������,�W���S�R�U�W�U�D�\�V���0�L�G�G�O�H���&�D�U�O�L�O�H���W�L�P�H���G�X�U�L�Q�J���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���6�H�D�Z�D�\���D�Q�G��

�S�U�L�R�U���W�R���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���G�H�S�W�K�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���D�U�H��

�F�R�Q�I�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���V�R�X�U�F�L�Q�J�����P�L�J�U�D�W�L�R�Q����

�D�Q�G���W�U�D�S�S�L�Q�J�����V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H����

�7�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���Z�D�V���F�K�R�V�H�Q���W�R���F�R�P�S�D�U�H���D�Q���D�U�H�D���R�I���P�L�Q�L�P�D�O���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�R���D�U�H�D�V���R�I���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\����

�+�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V���S�U�H�V�H�Q�W���M�X�V�W���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\��

�D�U�H�D���L�Q���6�L�O�R���)�L�H�O�G�����:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�����D�Q�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���&�R�O�R�U�D�G�R���0�L�Q�H�U�D�O���%�H�O�W���W�U�H�Q�G�����7�K�H�V�H��

�D�U�H�D�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���E�H���D�F�W�L�Y�H�O�\���H�[�S�O�R�L�W�H�G�����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\��

�I�U�R�P���W�Z�R���I�L�H�O�G�V�����+�H�U�H�I�R�U�G���)�L�H�O�G���D�Q�G���*�U�R�Y�H�U���)�L�H�O�G�����8�V�L�Q�J���W�K�H���3�X�E�O�L�F���/�D�Q�G���6�X�U�Y�H�\���6�\�V�W�H�P����

�W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�V���U�R�X�J�K�O�\���D���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���U�H�J�L�R�Q���R�I���W�K�H�����W�K���3�U�L�Q�F�L�S�D�O���0�H�U�L�G�L�D�Q���Z�L�W�K���F�R�U�Q�H�U�V��

�D�W�����D�Q�G���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�����D�O�O���R�I���7���1���5�����:���L�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�Z�H�V�W���D�Q�G���7�����1���5�����:���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W��

���)�L�J���������������S�D�J�H�����������,�Q���R�U�G�H�U���W�R���I�X�O�O�\���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���U�H�J�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H��

�V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�V���Q�R�W���V�W�U�L�F�W�O�\���E�R�X�Q�G���E�\���W�K�H�V�H���J�U�D�S�K�L�F�D�O���O�L�P�L�W�V�����7�K�H�\���D�U�H���J�L�Y�H�Q���K�H�U�H���W�R���V�K�R�Z��

�W�K�H���P�D�S�S�H�G���D�U�H�D�����7�K�H���D�U�H�D���R�I���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���L�V���O�D�U�J�H�U���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H�U�P�D�O���P�D�W�X�U�L�W�\����

�V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�\�����D�Q�G���F�R�U�H�V���E�H�\�R�Q�G���W�K�H�V�H���O�L�P�L�W�V���I�R�U���W�K�H���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q����

1.3 Methods of Investigation 

�7�K�L�V���V�W�X�G�\���G�H�W�D�L�O�H�G���W�K�H�U�P�D�O���P�D�W�X�U�L�W�\���R�I���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���L�Q���W�K�H���D�U�H�D���R�I���V�W�X�G�\�����W�K�H��

�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���W�K�H���G�L�D�J�H�Q�H�W�L�F���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�D�W��

�K�D�Y�H���W�D�N�H�Q���S�O�D�F�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�����8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H�V�H���W�K�U�H�H���S�U�L�P�D�U�\���F�R�Q�F�H�S�W�V���L�V��

�H�V�V�H�Q�W�L�D�O���L�Q���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U��
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�)�L�J�X�U�H���������������'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���F�K�U�R�Q�R�O�L�W�K�R�O�R�J�L�F���X�Q�L�W�V��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&�U�H�W�D�F�H�R�X�V���:�H�V�W�H�U�Q���,�Q�W�H�U�L�R�U���6�H�D�Z�D�\�����0�L�G���&�D�U�O�L�O�H���W�L�P�H���G�X�U�L�Q�J���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�I��
�W�K�H���*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���6�H�D�Z�D�\�����0�R�G�L�I�L�H�G���I�U�R�P���+�D�X�Q���H�W���D�O���������������������7�K�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H���6�W�X�G�\���$�U�H�D��
�L�V���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�G���V�T�X�D�U�H����
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�T�X�D�O�L�W�\����

�7�K�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�D�V���G�H�O�L�Q�H�D�W�H�G���E�\���V�W�X�G�\�L�Q�J���J�U�D�L�Q���V�L�]�H�����W�H�[�W�X�U�H�����D�Q�G��

�L�F�K�Q�R�I�D�F�L�H�V���L�Q���R�X�W�F�U�R�S�V���D�Q�G���F�R�U�H�����2�X�W�F�U�R�S�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�U�H���U�D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��

�V�W�X�G�\���D�U�H�D�����7�Z�R���R�X�W�F�U�R�S�V���Q�R�U�W�K���R�I���)�R�U�W���&�R�O�O�L�Q�V�����&�R�O�R�U�D�G�R���Z�H�U�H���V�W�X�G�L�H�G�����K�R�Z�H�Y�H�U�����R�Q�O�\��
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1.4 Historical Denver Basin Production of The Codell Sandstone ��

�+�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���E�H�J�D�Q���L�Q��������������

�$�W���W�K�D�W���W�L�P�H�����D�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�L�Q�J���X�Q�W�L�O���W�K�H�����������¶�V�����L�W���Z�D�V���F�R�P�P�R�Q���W�R���E�\�S�D�V�V���E�R�W�K���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���V�H�D�U�F�K���R�I���W�K�H���P�R�U�H���O�X�F�U�D�W�L�Y�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J��

�K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���L�Q���W�K�H���'���D�Q�G���-���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����7�K�H���S�U�R�Y�H�Q���P�H�W�K�R�G�V���I�U�R�P���G�H�F�D�G�H�V��

�R�I���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����Z�K�L�F�K���X�V�X�D�O�O�\���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���K�\�G�U�D�X�O�L�F�D�O�O�\��

�I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����P�D�G�H���W�D�U�J�H�W�L�Q�J���W�K�H�V�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V��

�H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�O�\���D�S�S�H�D�O�L�Q�J�����7�K�H���I�L�U�V�W���D�W�W�H�P�S�W�V���D�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�)�L�J�X�U�H�����������������������Z�H�O�O�V���X�V�H�G���I�R�U���P�D�S�S�L�Q�J���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����:�H�O�O�V���Z�L�W�K���F�R�U�H���V�W�X�G�L�H�G��
�D�U�H���F�L�U�F�O�H�G���L�Q���R�U�D�Q�J�H�����%�O�X�H���F�L�U�F�O�H�G���G�L�D�P�R�Q�G�V���D�U�H���U�H�V�H�D�U�F�K�H�G���R�X�W�F�U�R�S�V�����1�2�7�(���±���I�R�X�U��
�F�R�U�H�V���D�U�H���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K����

6



�X�W�L�O�L�]�H�G���W�K�H�V�H���V�D�P�H���G�U�L�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���O�D�W�H��

�������� �¶�V�����7�K�H���R�X�W�F�R�P�H���I�U�R�P���Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�H�O�O�V���Z�D�V���X�V�X�D�O�O�\���P�L�Q�L�P�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�D�V���R�I�W�H�Q���F�R�P�P�L�Q�J�O�H�G���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����,�Q��

�������������W�K�H���(�2�*���5�H�V�R�X�U�F�H�V�¶���-�D�N�H���Z�H�O�O���L�Q���+�H�U�H�I�R�U�G���)�L�H�O�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���D�Q�G��

�K�\�G�U�D�X�O�L�F���I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�R���S�U�R�Y�H���W�K�D�W���H�F�R�Q�R�P�L�F���Y�R�O�X�P�H�V���R�I���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���F�R�X�O�G��

�E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�X�W�V�L�G�H���R�I���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�����7�K�L�V���W�H�V�W��

�U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���E�R�W�K���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���W�K�L�V��

�D�U�H�D�����$�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���Z�H�O�O�V���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���W�D�U�J�H�W�L�Q�J���W�K�H�V�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�K�D�Y�H���V�L�Q�F�H���E�H�H�Q���G�U�L�O�O�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���H�G�J�H�V���R�I���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���D�Q�G���6�L�O�R���)�L�H�O�G�V�����J�U�H�D�W�O�\��

�H�[�S�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���D�U�H�D����

�7�K�H���������3�D�O�O�D�R�U�R�����1�(���6�:���6�H�F���������7���6�����5�����:�����������P�L�O�H�V���V�R�X�W�K���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D������

�G�U�L�O�O�H�G���L�Q���������������Z�D�V���W�K�H���I�L�U�V�W���Z�H�O�O���W�R���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���S�U�R�G�X�F�H���I�U�R�P���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q��

�W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����,�W���Z�D�V���G�U�L�O�O�H�G���V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���W�R�Z�Q���R�Q���0�R�U�U�L�V�R�Q���L�Q���-�H�I�I�H�U�V�R�Q���&�R�X�Q�W�\��

�D�Q�G���S�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���������I�W�����R�I���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���E�H�W�Z�H�H�Q�����������������������I�W�����7�K�H���������3�D�O�O�D�R�U�R���F�D�P�H��

�R�Q�O�L�Q�H���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���S�U�R�G�X�F�L�Q�J�����������E�E�O�V���R�I���R�L�O���S�H�U���G�D�\�����%�2�3�'�����Z�L�W�K���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H�����$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R��

�W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F���U�H�S�R�U�W�����W�K�H���F�R�U�H�G���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���7�L�P�S�D�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�Q�G���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�H�U�H���E�O�H�H�G�L�Q�J���R�L�O���D�Q�G���J�D�V�����.�H�Q�Q�H�G�\�������������������7�K�H���7�L�P�S�D�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���L�V���D�Q��

�D�E�D�Q�G�R�Q�H�G���Q�D�P�H���I�R�U���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����%�O�H�H�G�L�Q�J���R�L�O���D�Q�G���J�D�V���L�V���D�Q���L�Q�G�X�V�W�U�\���W�H�U�P��

�P�H�D�Q�L�Q�J���W�K�H���F�R�U�H���Z�D�V���Z�H�W���Z�L�W�K���R�L�O���D�Q�G���R�X�W�J�D�V�V�L�Q�J���Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V�����$���Q�R�U�W�K���R�I�I�V�H�W���Z�D�V��

�X�Q�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���G�U�L�O�O�H�G���W�K�D�W���\�H�D�U���L�Q���W�K�H���I�L�H�O�G���Q�R�Z���G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���6�R�G�D���/�D�N�H�����:�L�W�K�L�Q���D���\�H�D�U����

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���������3�D�O�O�D�R�U�R���G�H�F�O�L�Q�H�G���W�R���������%�2�3�'���D�Q�G���Z�D�V���V�K�X�W���L�Q���D�I�W�H�U���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���D��

�W�R�W�D�O���R�I���R�Q�O�\�����������������E�E�O�V���R�I���R�L�O�����.�H�Q�Q�H�G�\�������������������(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�F�H�D�V�H�G���I�R�U���D�O�P�R�V�W���D���G�H�F�D�G�H�����,�Q�������������D�Q�G���������������W�Z�R���Z�H�O�O�V���Z�H�U�H���G�U�L�O�O�H�G���L�Q���/�D�U�L�P�H�U��
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�&�R�X�Q�W�\�����R�Q�H���L�Q���/�R�Y�H�O�D�Q�G���)�L�H�O�G���W�K�H���R�W�K�H�U���L�Q���%�H�U�W�K�R�X�G���)�L�H�O�G�����W�K�H���������$�O�E�H�U�W���+���0�L�W�]�H���O�R�F�D�W�H�G��

�L�Q���6�(���1�(���6�H�F�����������7���1���5�����:�������7�K�H�V�H���Z�H�O�O�V���S�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���V�K�D�O�O�R�Z���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�V���R�I�������I�W���D�Q�G���������I�W���W�K�L�F�N���Z�L�W�K���W�R�S�V���D�W�������������I�W���D�Q�G�������������I�W���P�H�D�V�X�U�H�G���G�H�S�W�K�����0�'������

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���V�K�D�O�O�R�Z�H�U���Z�H�O�O���K�D�G���D���I�U�D�F�W�X�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���E�X�W���Z�D�V���V�K�X�W���L�Q���D�I�W�H�U���S�U�R�G�X�F�L�Q�J��

�R�Q�O�\�����������E�E�O�V���R�I���R�L�O���D�Q�G�����������0�&�)���R�I���J�D�V�����.�H�Q�Q�H�G�\�������������������7�K�H���G�H�H�S�H�U���Z�H�O�O���Z�D�V���D���P�X�O�W�L��

�S�D�\���Z�H�O�O���Z�L�W�K���F�R�P�P�L�Q�J�O�H�G���]�R�Q�H�V���L�Q���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����D�Q�G��

�W�K�H���/�D�N�R�W�D���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H�V�H���W�K�U�H�H���H�D�U�O�\���Z�H�O�O�V���S�U�R�G�X�F�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���V�W�H�H�S�����H�D�V�W���G�L�S�S�L�Q�J����

�Z�H�V�W�H�U�Q���I�O�D�Q�N���R�I���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q����

�)�U�R�P�������������W�R���������������������Z�H�O�O�V���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���S�U�R�G�X�F�H�G���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H��

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�D�V���D�O�Z�D�\�V���F�R�P�P�L�Q�J�O�H�G���Z�L�W�K���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���R�W�K�H�U��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���G�H�H�S�H�U���-���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����R�U���V�K�D�O�O�R�Z�H�U�����1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����)�R�U�W��

�+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����7�L�P�S�D�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�������R�U���7�H�U�U�\�����6�X�V�V�H�[�����6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���H�D�U�O�\��

�S�H�U�L�R�G���R�I���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�����R�S�H�U�D�W�R�U�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���G�U�L�O�O�H�G���Z�H�O�O�V���W�D�U�J�H�W�L�Q�J���W�K�H��

�G�H�H�S�H�U���&�U�H�W�D�F�H�R�X�V���'���D�Q�G���-���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����7�K�H�V�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V���R�I�I�H�U�H�G���D���E�L�J�J�H�U���R�Y�H�U�D�O�O��

�D�U�H�D���I�R�U���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���J�U�H�D�W�H�U���F�K�D�Q�F�H���I�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�K�D�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����W�K�H���K�L�J�K�H�U���S�R�U�R�V�L�W�\���D�Q�G���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���'���D�Q�G���-���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V���P�D�G�H���I�R�U��

�P�R�U�H���O�X�F�U�D�W�L�Y�H���W�D�U�J�H�W���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���D�W���W�K�D�W���W�L�P�H�����:�K�H�Q���W�D�U�J�H�W�L�Q�J���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�L�Q�V�L�G�H���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O�O�\���P�D�W�X�U�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�����W�K�H���E�H�V�W���V�W�U�D�W�H�J�\�����Z�K�L�F�K���D�O�V�R���E�H�F�D�P�H���W�K�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G���G�U�L�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���W�K�H���W�L�P�H�����Z�D�V���W�R���G�X�D�O�O�\���F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H��

�1�L�R�E�U�D�U�D���&�R�G�H�O�O���Z�H�O�O�V�����7�K�L�V���Z�D�V���D�F�F�R�P�S�O�L�V�K�H�G���E�\���F�R�P�S�O�H�W�L�Q�J���H�D�F�K���K�R�U�L�]�R�Q���O�H�J��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���E�X�W���D�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�����3�D�W�H�U�Q�L�W�L���D�Q�G���/�R�V�D�F�D�Q�R�����������������X�V�L�Q�J���O�L�P�L�W�H�G���H�Q�W�U�\�����)�R�U��

�W�K�D�W���U�H�D�V�R�Q�����L�W���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���V�W�D�W�H���W�K�H���H�[�D�F�W���L�Q�L�W�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����,�3�����U�D�W�H���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���X�Q�O�H�V�V���L�W���Z�D�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G���D�Q�G���W�H�V�W�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�����-�X�V�W���D���I�H�Z���F�R�P�P�L�Q�J�O�H�G���Z�H�O�O��
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�,�3�¶�V���U�H�D�F�K�H�G���P�R�U�H���W�K�D�Q�����������E�E�O�V���S�H�U���G�D�\�����P�R�V�W���Z�H�U�H���O�R�Z�H�U�����7�K�H���O�R�Z�H�V�W���L�Q�L�W�L�D�O���U�D�W�H���Z�D�V���D��

�&�R�G�H�O�O���R�Q�O�\���S�U�R�G�X�F�H�U���D�W�������%�2�3�'�����7�K�H���I�L�U�V�W���&�R�G�H�O�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���6�L�O�R���)�L�H�O�G���Z�D�V���I�U�R�P���D��

�Z�H�O�O���G�U�L�O�O�H�G���L�Q�������������E�\���$�P�R�F�R���3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���&�R�P�S�D�Q�\�����W�K�H���������&�K�D�P�S�O�L�Q�����������$�P�R�F�R���$����

�O�R�F�D�W�H�G���L�Q���6�H�F�������������7�����1�����5�����: �����7�K�H���Z�H�O�O���Z�D�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G���L�Q���E�R�W�K���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���D�Q�G��

�&�R�G�H�O�O���I�R�U���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I�������E�E�O�V���R�I���R�L�O���D�Q�G�������E�E�O���R�I���Z�D�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����.�H�Q�Q�H�G�\����

��������������

�2�I���W�K�H���D�I�R�U�H�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���������Z�H�O�O�V�����������Z�H�U�H���G�U�L�O�O�H�G���L�Q���&�R�O�R�U�D�G�R���D�Q�G���R�Q�H���L�Q���:�\�R�P�L�Q�J����

�7�K�H���������Z�H�O�O�V���G�U�L�O�O�H�G���L�Q���&�R�O�R�U�D�G�R���D�U�H���Q�R�Z���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G��

�Z�K�L�F�K���J�U�R�Z�V���O�D�U�J�H�U���H�D�F�K���\�H�D�U���D�V���P�R�U�H���Z�H�O�O�V���D�U�H���G�U�L�O�O�H�G���D�O�R�Q�J���L�W�V���H�G�J�H�V�����,�Q���������������(�Q�H�U�J�\��

�2�L�O���F�R�P�S�O�H�W�H�G���D���&�R�G�H�O�O���Z�H�O�O���L�Q���Z�K�D�W���L�V���Q�R�Z���F�H�Q�W�U�D�O���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J�����$�I�W�H�U���O�H�D�U�Q�L�Q�J���I�U�R�P���S�R�R�U��

�I�U�D�F�W�X�U�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���R�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�H�O�O�V�����W�K�H���������*�U�D�Q�W���$�U�H�Q�V�����1�:���1�(���6�H�F�������������7���1�����5�����:����

�Z�D�V���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���I�U�D�F�W�X�U�H���V�W�L�P�X�O�D�W�H�G���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�H�G���Z�L�W�K���D�Q���,�3���R�I���������E�E�O�V���R�I���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�H��

�S�H�U���G�D�\���D�Q�G�����������W�K�R�X�V�D�Q�G���F�X�E�L�F���I�H�H�W���R�I���J�D�V���S�H�U���G�D�\�����0�&�)�3�'�������7�K�X�V���E�H�J�D�Q���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O��

�&�R�G�H�O�O���S�O�D�\���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q���Z�L�W�K���������&�R�G�H�O�O���Z�H�O�O�V���G�U�L�O�O�H�G���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�W�H�G���L�Q��

�����������D�Q�G���������L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���\�H�D�U�����.�H�Q�Q�H�G�\������������������

�6�H�Y�H�U�D�O���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�W�W�H�P�S�W�V���Z�H�U�H���P�D�G�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\��

�������� �¶�V���Z�L�W�K���R�Q�O�\���D���I�H�Z���P�D�U�J�L�Q�D�O���V�X�F�F�H�V�V�H�V�����$�]�W�H�F���5�H�V�R�X�U�F�H�V�¶������������ ���.�L�Q�Q�L�V�R�Q�����1�:���6�(��

�6�H�F�������������7���1�����5�����:�����K�D�G���D�Q���,�3���R�I���������%�2�3�'���D�Q�G�������0�&�)�3�'�����7�Z�R���Z�H�O�O�V���W�K�D�W���D�U�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���W�K�L�V���V�W�X�G�\���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���Q�R�Z���O�L�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���U�H�J�L�R�Q���R�I���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�R�G�H�O�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�D�P�H���R�Q�O�L�Q�H���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H���������������.�L�Q�Q�L�V�R�Q�����7�K�H��

���� ���������:�L�O�N�L�Q�V�R�Q�����1�:���1�:���6�H�F�����������7���1�����5�����:�����D�Q�G���W�K�H���������0�F�'�R�Z�H�O�O���������������1�:���1�:���6�H�F��

�������7�����1�����5�����:�����Z�H�U�H���E�R�W�K���F�R�P�S�O�H�W�H�G���R�Q���S�X�P�S���Z�L�W�K���U�D�W�H�V���R�I�������%�2�3�'�����������0�&�)�'�����D�Q�G��������

�%�2�3�'�����������0�&�)�3�'���������E�E�O�V���R�I���Z�D�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����
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�2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���Z�H�O�O�V���Z�L�W�K���F�R�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���L�V���W�K�H���%�U�R�R�N�¶�V��

�(�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�¶�V���+�D�U�U�L�Q�J�W�R�Q������ �����������6�H�F�����������7���1�����5�����:�����,�W���Z�D�V���G�U�L�O�O�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���&�U�H�W�D�F�H�R�X�V���-��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�R���D���W�R�W�D�O���G�H�S�W�K�����7�'�����R�I�������������I�W�����0�'�����L�Q���������������&�2�*�,�6�������������������7�K�H���Z�H�O�O���L�Q�L�W�L�D�O�O�\��

�W�H�V�W�H�G���D���J�D�V���R�L�O���U�D�W�L�R�����*�2�5�����R�I���������0�&�)���E�E�O���R�L�O�����1�R�Z���R�S�H�U�D�W�H�G���E�\���1�R�E�O�H���(�Q�H�U�J�\�����,�Q�F�������W�K�H��

�Z�H�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���I�O�R�Z���������E�D�U�U�H�O�V���R�I���R�L�O���S�H�U���P�R�Q�W�K���D�Q�G���K�D�V���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I������������

�0�%�2���������������0�0�&�)�����D�Q�G�����������E�D�U�U�H�O�V���R�I���Z�D�W�H�U�����7�K�L�V���Z�H�O�O���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�X�H���W�R���L�W�V���O�R�Q�J��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\���I�U�R�P���W�K�H���O�R�Z���U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����L�W���Z�D�V���G�U�L�O�O�H�G��

�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���\�H�D�U���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���S�O�D�\���R�I���W�K�H�����������¶�V�����7�K�H���+�D�U�U�L�Q�J�W�R�Q���������������L�V��

�D���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�Q�O�\���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���Z�H�O�O�����,�W���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W���E�\�S�D�V�V�H�G���S�D�\���Z�D�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q��

�O�R�F�D�O���Z�H�O�O�V���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���S�H�W�U�R�S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���Q�R�W���S�H�U�I�R�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O����

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���G�U�L�O�O�L�Q�J���Z�D�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���I�R�F�X�V�H�G���L�Q���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���D�U�H�D���X�Q�W�L�O��

�$�P�R�F�R���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���S�U�R�Y�H�G���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���6�L�O�R���)�L�H�O�G���L�Q��������������

�6�W�U�H�D�P���,�Q�F�����P�D�G�H���D���V�L�Q�J�O�H���D�W�W�H�P�S�W���L�Q�������������D�W���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���H�Q�G���R�I���W�K�H���&�R�O�R�U�D�G�R��

�0�L�Q�H�U�D�O���%�H�O�W�����F�O�R�V�H���W�R���Z�K�D�W���L�V���Q�R�Z���D���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�R�G�H�O�O���S�O�D�\�����7�K�H���5�D�V�P�X�V�V�H�Q��

�������O�R�F�D�W�H�G���D�W���1�(���6�:���6�H�F�������������7�����1�����5�����: ���F�R�U�H�G���D�Q�G���W�H�V�W�H�G���������I�W���R�I���)�R�U�W���+�D�\�V���D�Q�G��

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���F�R�U�H���E�O�H�G���R�L�O���D�Q�G���J�D�V���I�U�R�P���W�K�H���������I�W���W�K�L�F�N���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�����8�V�L�Q�J���Y�H�U�W�L�F�D�O���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���I�U�R�P���W�K�H���P�L�G���������� �¶�V�����R�Q�O�\�������I�W���R�I���W�K�H��

�P�R�V�W���S�R�U�R�X�V���D�Q�G���S�H�U�P�H�D�E�O�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���Z�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���W�R���E�H��

�S�U�R�G�X�F�L�E�O�H���L�Q���W�K�L�V���Z�H�O�O�����7�K�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����������E�E�O�V���R�I���R�U�L�J�L�Q�D�O���R�L�O���L�Q���S�O�D�F�H��

���%�2�2�,�3�����D�F�U�H���I�W�����7�K�D�W���H�T�X�D�W�H�V���W�R�����������0�0�%�2�2�,�3���S�H�U���V�H�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���R�Q�O�\���W�K�H�������P�R�V�W��

�S�H�U�P�H�D�E�O�H���I�H�H�W���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����8�V�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H��������

�I�H�H�W���R�I���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�V�����0�0�%�2�2�,�3���S�H�U���V�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H���Q�X�P�E�H�U�V���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U��
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�W�R���W�K�R�V�H���U�H�S�R�U�W�H�G���W�R�G�D�\���E�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���L�Q�G�X�V�W�U�\���R�S�H�U�D�W�R�U�V�����7�K�H���Z�H�O�O���S�U�R�Y�H�G���W�R���E�H��

�X�Q�H�F�R�Q�R�P�L�F���D�I�W�H�U���������P�R�Q�W�K�V���R�I���S�X�P�S�L�Q�J���G�X�H���W�R���O�R�Z���I�O�R�Z���U�D�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���W�L�J�K�W���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�D�Q�G���Z�D�V���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���V�K�X�W���L�Q�����&�2�*�,�6�������������������:�L�W�K���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��

�:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���D�Q�G���6�L�O�R���)�L�H�O�G�V�����F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���R�I���W�K�R�X�V�D�Q�G�V���R�I���Z�H�O�O�V���W�D�U�J�H�W�L�Q�J���W�K�D�W��

�V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���F�D�U�U�L�H�G���R�Q���D�O�P�R�V�W���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\���L�Q���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G���X�Q�W�L�O���������������7�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R��

�U�H�V�W�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���P�D�G�H���L�W���D���O�X�F�U�D�W�L�Y�H���W�D�U�J�H�W�����3�R�V�W���U�H�F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R���O�H�Y�H�O�V���D�W���R�U���M�X�V�W���E�H�O�R�Z���L�Q�L�W�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����'�H�F�O�L�Q�H���F�X�U�Y�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H��

�D�Q�G���U�H�P�D�L�Q���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H���R�I���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q�����)�U�D�F�W�X�U�H���U�H�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�I�U�D�F�W�X�U�H���O�H�Q�J�W�K�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����������I�W���±�����������I�W���O�R�Q�J�H�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���L�P�S�U�R�Y�H�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����0�R�R�U�H��

�D�Q�G���5�D�P�D�N�U�L�V�K�Q�D�Q������������������

�7�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���S�O�D�\���V�W�D�U�W�H�G���L�Q�������������L�Q���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q���Z�L�W�K��

�(�2�*���5�H�V�R�X�U�F�H�V�¶���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���R�I���W�K�H���-�D�N�H�������������+�����6�(���1�:���6�H�F�������������7�����1�����5�����:����

�L�Q���+�H�U�H�I�R�U�G���)�L�H�O�G�����7�K�H���-�D�N�H�������������+���K�D�G���D�Q���,�3���R�I�������������E�E�O�V���R�I���R�L�O���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���S�H�U���G�D�\��

���%�2�(�3�'�����D�Q�G���D�Y�H�U�D�J�H�G�����������%�2�(�3�'���I�R�U���W�K�H���I�L�U�V�W���������G�D�\�V�����&�2�*�,�6���������� ���������6�L�[���\�H�D�U�V���D�I�W�H�U��

�W�K�H���Z�H�O�O�¶�V���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q�����&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���L�V���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���P�R�Y�L�Q�J���V�R�X�W�K���I�U�R�P��

�6�L�O�R���)�L�H�O�G���D�Q�G���Q�R�U�W�K���I�U�R�P���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�����$�F�W�L�Y�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�U�L�O�O�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�Q�G��

�P�X�O�W�L���V�W�D�J�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���I�U�D�F�W�X�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���Q�R�Z���H�[�W�H�Q�G���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���:�\�R�P�L�Q�J���&�R�O�R�U�D�G�R��

�E�R�U�G�H�U���D�Q�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���&�R�O�R�U�D�G�R���0�L�Q�H�U�D�O���%�H�O�W���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V��

�D���Y�L�D�E�O�H���U�H�V�H�U�Y�R�L�U���I�R�U���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���M�X�V�W���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���D�Q�G���6�L�O�R���)�L�H�O�G�V�����,�Q��

�1�R�Y�H�P�E�H�U���������������(�2�*���5�H�V�R�X�U�F�H�V�����D���P�D�M�R�U���R�S�H�U�D�W�R�U���V�R�X�W�K���R�I���6�L�O�R�����U�H�S�R�U�W�H�G���D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G��

�X�O�W�L�P�D�W�H���U�H�F�R�Y�H�U�\�����(�8�5�����R�I�����������0�%�2�(���I�U�R�P���R�Q�H���R�I���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�R�G�H�O�O���Z�H�O�O�V���L�Q���W�K�H�L�U��

�D�U�H�D�����)�L�J���������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H������
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�(�V�W�L�P�D�W�H�V���I�U�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���Z�H�O�O�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G���L�Q���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�����������0�%�2�(��

�(�8�5���Z�H�O�O�����(�2�*�������������������:�K�L�W�L�Q�J���3�H�W�U�R�O�H�X�P���&�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�¶�V���5�H�G�W�D�L�O���)�L�H�O�G���D�U�H�D���L�V���L�Q�V�L�G�H���W�K�H��

�&�R�O�R�U�D�G�R���0�L�Q�H�U�D�O���%�H�O�W���R�Q���W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q���H�[�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����:�K�L�W�L�Q�J���U�H�F�H�Q�W�O�\���U�H�S�R�U�W�H�G��

�D�Q���2�2�,�3���R�I�������0�0�%�2�(���������D�F���L�Q���W�K�H���F�R�P�L�Q�J�O�H�G���)�R�U�W���+�D�\�V���D�Q�G���&�R�G�H�O�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����R�U��

�������0�0�%�2�(���V�H�F�W�L�R�Q�����:�K�L�W�L�Q�J�������������������7�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���&�R�G�H�O�O���S�O�D�\���K�D�V���\�H�W���W�R���E�H���S�U�R�Y�H�Q��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H���W�Z�R���P�D�M�R�U���I�L�H�O�G�V�����R�X�W�V�L�G�H���R�I���+�H�U�H�I�R�U�G���)�L�H�O�G���D�Q�G���W�K�H���&�R�O�R�U�D�G�R���0�L�Q�H�U�D�O��

�%�H�O�W����

�)�L�J�X�U�H���������������&�X�U�U�H�Q�W���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���(�8�5���I�U�R�P���P�D�M�R�U���R�S�H�U�D�W�R�U�V��
�D�U�R�X�Q�G���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����(�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���I�L�H�O�G�V���D�U�H���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���J�U�H�H�Q�����Q�H�Z���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O��
�S�O�D�\�V���D�U�H���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���R�U�D�Q�J�H�����5�D�V�P�X�V�V�H�Q���������L�V���M�X�V�W���R�I�I���W�K�H���P�D�S���W�R���W�K�H���H�D�V�W���±���R�U�D�Q�J�H��
�V�W�D�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���L�W�V���F�O�R�V�H�V�W���S�R�V�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���P�D�S�����1�R�W�H���W�K�H���(�D�V�W���3�R�Q�\���D�Q�G���5�H�G�W�D�L�O��
�D�U�H�D�V���D�Q�G���5�D�V�P�X�V�V�H�Q���������D�U�H���G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q���O�L�Q�H���Z�L�W�K���W�K�H���&�2�0�%�����)�L�J����������������
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�&�+�$�3�7�(�5������

�*�(�2�/�2�*�,�&���6�(�7�7�,�1�*��

2.1 Geologic History of the Basin 

�$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������0�D�����D�Q���D�Q�R�P�D�O�R�X�V�O�\���W�K�L�F�N���D�Q�G���F�R�R�O���R�F�H�D�Q�L�F���V�O�D�E���I�U�R�P���W�K�H��

�)�D�U�D�O�O�R�Q���V�X�E�G�X�F�W�L�R�Q���F�U�R�V�V�H�G���E�H�Q�H�D�W�K���Z�H�V�W�H�U�Q���:�\�R�P�L�Q�J���D�Q�G���&�R�O�R�U�D�G�R�����7�K�H���Q�H�J�D�W�L�Y�H��
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�V�K�D�O�O�R�Z�H�U���H�D�V�W�H�U�Q���I�O�D�Q�N�����&�R�Q�Y�H�U�V�H�O�\�����Z�K�H�Q���F�X�U�U�H�Q�W���I�O�R�Z���E�H�F�D�P�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�O�\���V�R�X�W�K�H�U�O�\����

�F�R�R�O�H�U���D�U�F�W�L�F���Z�D�W�H�U�V���I�O�R�Z�H�G���V�R�X�W�K�����E�O�R�F�N�L�Q�J���F�D�U�E�R�Q�D�W�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Q�R�U�W�K�Z�D�U�G�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q��

�V�K�D�O�H�\���P�D�U�O�\���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����)�L�J�����������������&�K�D�O�N���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W�H�U�Q���S�D�U�W���R�I���W�K�H���V�H�D�Z�D�\��

�Z�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���U�H�V�W�U�L�F�W�H�G���E�\���U�D�L�Q�I�D�O�O���D�Q�G���V�L�O�L�F�L�F�O�D�V�W�L�F���I�O�X�[���I�U�R�P���W�K�H���R�Y�H�U�W�K�U�X�V�W���E�H�O�W��

���/�R�Q�J�P�D�Q���H�W���D�O���������������������H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���G�X�U�L�Q�J���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�U�D�Q�V�J�U�H�V�V�L�Y�H���S�H�U�L�R�G�V��

�U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���F�K�D�O�N�L�H�U���G�H�S�R�V�L�W�V���D�Q�G���U�H�J�U�H�V�V�L�Y�H���S�H�U�L�R�G�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���P�D�U�O���G�R�P�L�Q�D�W�H�G��

�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q����
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2.2 Regional Stratigraphy 

�7�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���R�I���Q�R�U�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���&�R�O�R�U�D�G�R�����V�R�X�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���1�H�E�U�D�V�N�D�����D�Q�G��

�V�R�X�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���:�\�R�P�L�Q�J���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���I�L�Y�H���P�H�P�E�H�U�V�����,�Q���D�V�F�H�Q�G�L�Q�J���R�U�G�H�U���W�K�H�\���D�U�H���W�K�H��

�)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�����%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����-�X�D�Q�D���/�R�S�H�]���0�H�P�E�H�U�����D�Q�G��

�W�K�H���6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U�����:�H�L�P�H�U���D�Q�G���6�R�Q�Q�H�Q�E�H�U�J�����������������*�H�R�O�H�[�������������������$���J�O�R�E�D�O��

�P�D�[�L�P�X�P���V�H�D���O�H�Y�H�O���K�L�J�K�V�W�D�Q�G���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���W�K�H���/�R�Z�H�U���0�L�G�G�O�H���7�X�U�R�Q�L�D�Q�����G�X�U�L�Q�J���Z�K�L�F�K���W�L�P�H��

�W�K�H���O�R�Z�H�V�W���P�H�P�E�H�U���R�I���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H�����W�K�H���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�����Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G��

���0�H�U�H�Z�H�W�K�H�U���H�W���D�O��������������������

�7�K�H���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F���F�R�O�X�P�Q�����)�L�J���������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H�����L�Q�F�O�X�G�H�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�X�E�W�O�H���Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�U�Q���D�Q�G���V�R�X�W�K�H�U�Q��

�'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����1�R�U�W�K���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���3�R�Z�G�H�U���5�L�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�K�H���3�R�R�O���&�U�H�H�N���0�H�P�E�H�U�����V�K�D�O�H�������7�X�U�Q�H�U���6�D�Q�G�\���0�H�P�E�H�U�����V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�������D�Q�G��

�6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U�����V�K�D�O�H�������:�H�L�P�H�U���D�Q�G���)�O�H�[�H�U�������������������7�K�R�V�H���X�Q�L�W�V���D�U�H���H�D�V�L�O�\��

�U�H�F�R�J�Q�L�]�D�E�O�H���L�Q���Q�R�U�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���:�\�R�P�L�Q�J���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���D�U�H�D�V�����7�K�H�\���D�U�H���P�R�U�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R��

�U�H�F�R�J�Q�L�]�H���D�Q�G���F�R�U�U�H�O�D�W�H���L�Q���V�R�X�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���:�\�R�P�L�Q�J���Z�K�H�U�H���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��

�&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���P�H�P�E�H�U�V���P�H�H�W�����S�L�Q�F�K�R�X�W�����D�Q�G���L�Q�W�H�U�W�R�Q�J�X�H�����%�X�U�N�������������������7�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H��

�D�Q�G���L�W�V���P�H�P�E�H�U�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���F�R�U�H�V���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���E�X�W���D�U�H���Q�R�W���D���I�R�F�X�V���R�I���W�K�L�V��

�H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����7�K�H���&�D�U�O�L�O�H���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���K�H�U�H���W�R���Q�R�W�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�����H�U�R�V�L�R�Q�D�O����

�O�L�W�K�R�O�R�J�L�F�����D�Q�G���Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H���F�K�D�Q�J�H�V���Q�R�U�W�K���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D����

�7�K�H���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H���L�V���R�O�L�Y�H���J�U�H�\�����Y�H�U�\���F�D�O�F�D�U�H�R�X�V�����I�R�V�V�L�O�L�I�H�U�R�X�V�����F�K�D�O�N�\��

�V�K�D�O�H���Z�L�W�K���V�W�U�L�Q�J�H�U�V���R�I���O�L�P�H�V�W�R�Q�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�����7�K�H���O�R�Z�H�U���S�D�U�W���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���F�K�D�O�N�\���O�L�P�H�V�W�R�Q�H��

�E�H�G�V���Z�K�L�O�H���W�K�H���P�L�G�G�O�H���D�Q�G���X�S�S�H�U���E�H�G�V���D�U�H���P�D�U�O�V�W�R�Q�H�����+�D�W�W�L�Q���D�Q�G���6�L�H�P�H�U�V�������������������,�W���L�V��
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�H�Y�H�Q�O�\���E�H�G�G�H�G���Z�L�W�K���Y�D�U�L�D�E�O�H���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����.�D�X�I�I�P�D�Q�������������������D�Q�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�G�X�U�L�Q�J���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���V�K�R�U�H�O�L�Q�H�����+�D�W�W�L�Q���D�Q�G���6�L�H�P�H�U�V������������������
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�7�K�H���R�Y�H�U�O�\�L�Q�J���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���L�V���D�Q���H�Y�H�Q�O�\���E�H�G�G�H�G�����G�D�U�N���E�O�X�H���J�U�H�\�����F�O�D�\�H�\��

�V�K�D�O�H�����.�D�X�I�I�P�D�Q�����������������+�D�W�W�L�Q���D�Q�G���6�L�H�P�H�U�V�����������������3�L�Q�H�O�������������������,�W���F�R�D�U�V�H�Q�V���I�U�R�P���D��

�V�K�D�O�H���E�D�V�H���W�R���V�L�O�W�V�W�R�Q�H���D�Q�G���V�L�O�W�\���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�W���W�R�S�����/�R�F�D�O�O�\�����L�Q�W�H�U�E�H�G�V���R�I���Z�H�O�O���V�R�U�W�H�G�����I�L�Q�H��

�J�U�D�L�Q�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�V���W�K�L�F�N���D�V�������L�Q�F�K�H�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���S�R�U�W�L�R�Q�����7�K�H�V�H��

�V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���E�H�G�V���D�U�H���Y�H�U�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���R�Y�H�U�O�\�L�Q�J���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����3�L�Q�H�O�������������������7�K�H��

�E�X�O�N���R�I���W�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���L�V���Q�R�Q���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����.�D�X�I�I�P�D�Q�����������������D�Q�G���V�K�R�Z�V���O�R�Z��

�E�H�Q�W�K�R�Q�L�F���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�X�U�E�L�G���Z�D�W�H�U���D�Q�G���D�Q���L�Q�K�R�V�S�L�W�D�E�O�H���V�R�I�W���P�X�G�G�\���E�R�W�W�R�P��

���+�D�W�W�L�Q���D�Q�G���6�L�H�P�H�U�V�������������������)�R�V�V�L�O�V���D�U�H���U�D�U�H���L�Q���W�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����K�R�Z�H�Y�H�U����

�L�Q�R�F�H�U�D�P�L�G�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���I�D�F�L�H�V�����,�Q���V�R�X�W�K�H�U�Q���&�R�O�R�U�D�G�R�����W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q��

�W�K�H���X�S�S�H�U���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���D�Q�G���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V���J�U�D�G�D�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�����.�D�X�I�I�P�D�Q���D�Q�G���3�U�D�W�W�������������������,�Q���.�D�Q�V�D�V�����W�K�H���O�R�Z�H�U���&�D�U�O�L�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�V��
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�V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F���V�H�F�W�L�R�Q���$���%���I�U�R�P���)�L�J�X�U�H�������������,�W���P�R�U�H���F�O�H�D�U�O�\���V�K�R�Z�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���W�K�H��

�W�K�U�H�H���W�\�S�H�V���R�I���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���W�\�S�H�������&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���H�[�W�H�Q�G�V���R�Y�H�U���W�K�H���V�W�X�G�\��

�D�U�H�D���D�Q�G���L�V���W�K�H���I�R�F�X�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�� 

�P�D�U�L�Q�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���W�K�D�W���L�V���R�Q�O�\���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���P�R�V�W���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U��

�%�D�V�L�Q�����7�K�H���W�\�S�H�������V�K�H�H�W���O�L�N�H���P�D�U�L�Q�H���V�K�H�O�I���R�U���V�K�R�U�H�O�L�Q�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���E�D�U�V���Z�H�U�H���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q��
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�)�L�J�X�U�H�������������0�D�S���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���W�\�S�H�V���R�I���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q��
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3.1 Outcrop ��

�$�Q���R�X�W�F�U�R�S���V�H�D�U�F�K���Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���)�U�R�Q�W���5�D�Q�J�H���I�U�R�P���Q�R�U�W�K���R�I���%�R�X�O�G�H�U��

�W�R���Q�R�U�W�K���R�I���)�R�U�W���&�R�O�O�L�Q�V�����&�R�O�R�U�D�G�R�����8�6�*�6���J�H�R�O�R�J�L�F���P�D�S�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\��

�I�L�Q�G���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H�����7�K�H���6�P�R�N�\���+�L�O�O��

�0�H�P�E�H�U�����.�Q�V�����D�Q�G���O�R�Z�H�U���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����.�Q�I�����D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���P�D�S�S�H�G��

�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����.�Q�������%�H�F�D�X�V�H���R�I���S�R�R�U���H�[�S�R�V�X�U�H�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q�����W�K�H���H�Q�W�L�U�H��

�&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���L�V���P�D�S�S�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�Q�G���*�U�D�Q�H�U�R�V���6�K�D�O�H���D�V���D���V�L�Q�J�O�H��

�X�Q�L�W�����.�F�J�J�������V�R�P�H�W�L�P�H�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���0�R�Z�U�\���6�K�D�O�H�����.�F�J�P�������7�K�H���W�K�U�H�H���X�Q�L�W�V���H�U�R�G�H���P�R�U�H��

�H�D�V�L�O�\���W�K�D�Q���W�K�H���P�R�U�H���H�U�R�V�L�R�Q�D�O�O�\���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����7�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H����

�*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���*�U�D�Q�H�U�R�V���6�K�D�O�H���Z�H�D�W�K�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O�O�\���D�Q�G���F�R�Q�W�D�F�W�V���D�U�H���Q�R�W��

�D�O�Z�D�\�V���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�D�E�O�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�K�U�H�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����R�U���D�U�H���H�Y�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���R�X�W�F�U�R�S�V���L�Q��

�W�K�L�V���D�U�H�D�����'�X�H���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�O���Z�H�D�W�K�H�U�L�Q�J���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�X�W�F�U�R�S���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V���P�D�\���Q�R�W��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�U�X�H���E�X�U�L�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V���D�Q�G���F�R�X�O�G���O�H�D�G���W�R���R�E�V�H�U�Y�H�G���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�L�W�L�H�V���W�K�D�W���G�R���Q�R�W��

�H�[�L�V�W���L�Q���F�R�U�H�V�����7�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���P�D�\���F�R�Q�W�D�F�W���H�D�F�K���R�I���W�K�R�V�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�W��

�V�X�E�D�H�U�L�D�O���H�[�S�R�V�X�U�H�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���)�U�R�Q�W���5�D�Q�J�H���W�K�H�U�H�E�\���P�D�V�N�L�Q�J���W�K�H���W�U�X�H���J�H�R�O�R�J�L�F��

�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���U�H�F�R�U�G�����)�R�U���W�K�D�W���U�H�D�V�R�Q���W�K�H���E�H�V�W���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�X�W�F�U�R�S�V���L�Q��

�W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q���D�U�H���W�K�R�V�H���Z�K�H�U�H���U�L�Y�H�U�V���D�Q�G���F�U�H�H�N�V���K�D�Y�H���F�X�W���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G���H�[�S�R�V�H�G��

�W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�X�W�F�U�R�S�V���D�U�H���U�D�U�H���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W�H�U�Q���H�G�J�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����D�O�R�Q�J��

�W�K�H���)�U�R�Q�W���5�D�Q�J�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����V�R�X�W�K���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����Q�R�U�W�K���R�I���%�R�X�O�G�H�U���D�W���W�K�H���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q��

�R�I���1�R�U�W�K���)�R�R�W�K�L�O�O�V���+�L�J�K�Z�D�\���D�Q�G���1�H�Y�D���5�R�D�G���L�V���D���Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q��
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�G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���E�\���:�H�L�P�H�U����������������

�:�D�O�N�L�Q�J���D�O�R�Q�J���W�K�H���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���P�D�S�S�H�G���.�Q�I���D�Q�G���.�F�J�P���F�R�Q�W�D�F�W���H�D�V�W���R�I���+�R�U�V�H�W�R�R�W�K��

�5�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q���)�R�U�W���&�R�O�O�L�Q�V�����V�R�X�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���H�G�J�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�������D�����������I�W���W�K�L�F�N�����K�H�D�Y�L�O�\��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����R�U�D�Q�J�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���F�D�Q���E�H���I�R�O�O�R�Z�H�G���I�R�U���V�R�P�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�����7�K�H���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V��

�L�Q�W�H�U�E�H�G�G�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���J�U�H�\���O�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�E�R�Y�H���D�Q�G���G�D�U�N���J�U�H�\���V�K�D�O�H���E�H�O�R�Z�����7�K�H���F�R�Q�W�D�F�W�V��

�D�U�H���S�U�R�E�D�E�O�\���Q�R�W���J�U�D�G�D�W�L�R�Q�D�O�����+�H�U�H�����Z�H�D�W�K�H�U�L�Q�J���D�Q�G���H�U�R�V�L�R�Q���K�D�Y�H���G�H�V�W�U�R�\�H�G���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O��

�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���&�R�G�H�O�O���L�V���E�D�U�H�O�\���H�[�S�R�V�H�G���D�O�R�Q�J���D���Q�R�U�W�K���V�R�X�W�K��

�W�U�H�Q�G�L�Q�J�����O�R�Z���K�L�O�O����

�7�Z�R���Z�H�O�O���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�X�W�F�U�R�S�V���Q�R�U�W�K���R�I���)�R�U�W���&�R�O�O�L�Q�V�����6�H�F����������

�7���1�����5�����:���&���6�:���D�Q�G���6�H�F�����������7���1�����5�����:�����&���6�:�����Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�����7�K�H���O�D�W�L�W�X�G�H���D�Q�G��

�O�R�Q�J�L�W�X�G�H���R�I���E�R�W�K���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������R�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H�����X�V�L�Q�J���:�*�6�������L�Q���G�H�F�L�P�D�O��

�G�H�J�U�H�H�V���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���J�H�R�O�R�J�L�F���V�X�U�I�D�F�H���P�D�S�V���R�Y�H�U�O�D�\�L�Q�J���D���V�D�W�H�O�O�L�W�H���L�P�D�J�H���R�I���W�K�H���D�U�H�D�����)�R�U��

�W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���R�X�W�F�U�R�S�V���Z�H�U�H���Q�D�P�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���O�R�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
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�0�H�P�E�H�U�����)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���F�X�W���L�Q�W�R���E�\���W�K�H���Z�H�V�W���H�D�V�W���U�X�Q�Q�L�Q�J��

�3�R�X�G�U�H���9�D�O�O�H�\���&�D�Q�D�O�����7�K�L�V���R�X�W�F�U�R�S���L�Q�F�O�X�G�H�V���P�R�V�W���R�I���W�K�H���6�P�R�N�\���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����D�O�O���R�I���W�K�H��

�)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���D�O�O���E�X�W���W�K�H���Y�H�U�\���E�D�V�H���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

�7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���W�K�L�V���D�U�H�D���L�V���D���\�H�O�O�R�Z���R�U�D�Q�J�H�����D�U�J�L�O�O�D�F�H�R�X�V�����Y�H�U�\���I�L�Q�H��

�J�U�D�L�Q�H�G�����X�S�Z�D�U�G���F�R�D�U�V�H�Q�L�Q�J���W�R���I�L�Q�H���W�R���O�R�Z�H�U���P�H�G�L�X�P���J�U�D�L�Q�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K��Skolithos��

�L�F�K�Q�R�I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���V�K�D�O�O�R�Z���P�D�U�L�Q�H���V�K�R�U�H�I�D�F�H�����7�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���F�D�Q��

�)�L�J�X�U�H���������������<�H�O�O�R�Z���S�L�Q�V���P�D�U�N���W�K�H���W�Z�R���S�U�L�P�D�U�\���R�X�W�F�U�R�S�V���V�W�X�G�L�H�G�����/�D�W���O�R�Q���R�I���W�K�H��
�D�F�F�H�V�V���S�R�L�Q�W�V���W�R���W�K�H���R�X�W�F�U�R�S�V���L�V���O�L�V�W�H�G���L�Q���G�H�F�L�P�D�O���G�H�J�U�H�H�V���W�R���O�H�V�V���W�K�D�Q���D���I�R�R�W���L�Q��
�:�*�6���������8�6�*�6���*�H�R�O�R�J�L�F���0�D�S�V���R�I���W�K�H���/�L�Y�H�U�P�R�U�H�����Q�R�U�W�K�����D�Q�G���/�D�S�R�U�W�H�����V�R�X�W�K����
�4�X�D�G�U�D�Q�J�O�H�V���R�Y�H�U�O�L�H���D���*�R�R�J�O�H���(�D�U�W�K���V�D�W�H�O�O�L�W�H���L�P�D�J�H���R�I���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���D�U�H�D��
�V�K�R�Z�L�Q�J���T�X�L�F�N�H�V�W���U�R�X�W�L�Q�J���Y�L�D���,�����������2�Q���W�K�H���F�R�O�R�U�H�G���J�H�R�O�R�J�L�F���P�D�S���V�L�G�H���W�K�H���Y�H�U�\���W�K�L�Q��
�G�D�U�N���J�U�H�H�Q���O�L�Q�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Z�K�L�W�H�����.�Q�V�����D�Q�G���R�O�L�Y�H���J�U�H�H�Q�����.�F�J�P�����U�H�J�L�R�Q�V���L�V���W�K�H��
�R�X�W�F�U�R�S�S�L�Q�J���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����.�Q�I������
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�E�H���Y�L�H�Z�H�G���D�W���W�K�H���$�E�D�Q�G�R�Q�H�G���4�X�D�U�U�\���D�Q�G���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���K�H�U�H���D�V�������O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����P�L�G�G�O�H��

�O�D�P�L�Q�D�W�H�G�����D�Q�G���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G����

�$�W���W�K�H���:�H�D�Y�H�U���5�D�Q�F�K���R�X�W�F�U�R�S���D���Y�H�U�\���W�K�L�Q���J�U�H�\���V�K�D�O�H�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������W�R�������L�Q�F�K�H�V��

�W�K�L�F�N�����)�L�J�����������������V�H�S�D�U�D�W�H�V���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���I�U�R�P���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���0�H�P�E�H�U���F�R�Q�W�D�F�W����

�7�K�L�V���V�K�D�O�H���L�V���W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���P�R�V�W���H�[�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���P�D�U�L�Q�H���6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U���D�Q�G���L�V���Q�R�W��

�S�U�H�V�H�Q�W���D�W���W�K�H���$�E�D�Q�G�R�Q�H�G���4�X�D�U�U�\�����7�K�H���6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U���L�V���D�E�V�H�Q�W���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\��

�V�R�X�W�K���R�I���W�K�L�V���D�U�H�D����

3.1.1 Weaver Ranch ��

�7�K�H���:�H�D�Y�H�U���5�D�Q�F�K���R�X�W�F�U�R�S�����)�L�J���������������L�V���D���Q�R�U�W�K���V�W�U�L�N�L�Q�J���������ƒ�������H�D�V�W���G�L�S�S�L�Q�J���U�L�G�J�H��

�H�[�S�R�V�H�G���I�R�U�������������P�L�����0�R�V�W���R�I���W�K�H���H�[�S�R�V�H�G���V�X�U�I�D�F�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���U�L�G�J�H���L�V���F�O�L�I�I���I�R�U�P�L�Q�J���)�R�U�W��

�)�L�J�X�U�H���������������:�H�D�Y�H�U���5�D�Q�F�K�������8�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K��
�E�U�L�W�W�O�H���U�H�P�Q�D�Q�W�V���R�I���6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U���E�H�O�R�Z���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����/�R�Z�H�U��
Skolithos���E�X�U�U�R�Z�V���D�U�H���I�X�O�O�\���H�[�S�R�V�H�G�������[�����L�Q�����I�L�H�O�G���E�R�R�N���I�R�U���V�F�D�O�H����
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�R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K�����7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V���H�[�S�R�V�H�G���Z�K�H�U�H���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H��

�S�U�R�W�H�F�W�H�G���W�K�H���X�S�S�H�U���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���I�U�R�P���P�R�G�H�U�Q���H�U�R�V�L�R�Q�����7�K�H���U�L�G�J�H���L�V���F�X�W���L�Q���S�O�D�F�H�V��

�E�\���P�X�O�W�L�S�O�H���Z�H�V�W���I�O�R�Z�L�Q�J���Z�D�W�H�U���G�U�D�L�Q�D�J�H�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���J�U�D�V�V���D�Q�G���E�X�V�K���R�Y�H�U�J�U�R�Z�W�K��

�D�O�R�Q�J���D�Q�G���E�H�O�R�Z���W�K�H���U�L�G�J�H�����2�Q�O�\���R�Q�H���T�X�D�U�W�H�U���P�L�O�H���R�I���W�K�H���H�[�S�R�V�H�G���U�L�G�J�H���L�V���V�R�X�W�K���R�I���W�K�H���:����

�&�R���5�G���������U�R�D�G���F�X�W���R�Q���W�K�H���:�H�D�Y�H�U���5�D�Q�F�K���S�U�R�S�H�U�W�\����

�:�K�L�O�H���R�Q�O�\���W�K�H���X�S�S�H�U�������I�W���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V���H�[�S�R�V�H�G�����W�K�L�V���V�L�W�H���S�U�R�Y�L�G�H�V��

�W�K�H���E�H�V�W���H�[�D�P�S�O�H���R�I���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���R�X�W�F�U�R�S�V����Ophiomorpha���E�X�U�U�R�Z�V���D�U�H��

�I�R�X�Q�G���L�Q���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�Q�G��Skolithos���E�X�U�U�R�Z�V���D�U�H���I�X�O�O�\���H�[�S�R�V�H�G���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O���V�S�R�W�V�����$���J�U�H�\����

�W�K�L�Q�O�\���O�D�P�L�Q�D�W�H�G�����E�U�L�W�W�O�H���V�K�D�O�H���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�\���U�H�V�W�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G��

�)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����7�K�L�V�������W�R�������L�Q�����V�K�D�O�H���L�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���E�H���D���K�L�J�K�O�\���Z�H�D�W�K�H�U�H�G��

�U�H�P�Q�D�Q�W���R�I���W�K�H���6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U���D�Q�G���F�O�H�D�U�O�\���G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���L�V��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������I�W���W�K�L�F�N���D�Q�G���E�U�R�N�H�Q���D�Q�G���U�R�X�Q�G�H�G���D�W���W�R�S���G�X�H���W�R���U�R�R�W���H�U�R�V�L�R�Q���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�R�S��

�R�I���W�K�H���F�O�L�I�I���H�G�J�H�����)�L�J���������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H�������)�X�O�O��Inoceramus���E�R�G�\���I�R�V�V�L�O�V���D�U�H���I�R�X�Q�G���L�Q��

�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�U�D�F�H���I�R�V�V�L�O�V���D�Q�G���E�U�R�N�H�Q��

�V�K�H�O�O���I�U�D�J�P�H�Q�W�V����

�$�Q�R�W�K�H�U���Q�R�U�W�K���V�W�U�L�N�L�Q�J���V�O�R�S�H�G���U�L�G�J�H���I�R�U�P�V�����������I�W���H�D�V�W���R�I���W�K�L�V���R�X�W�F�U�R�S���D�Q�G���L�V���D��

�U�H�V�L�V�W�D�Q�W���F�K�D�O�N���E�H�Q�F�K���R�I���W�K�H���6�P�R�N�\���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����0�R�V�W���R�I���W�K�H���6�P�R�N�\���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���I�R�U�P�V��

�W�K�H���V�P�D�O�O���Y�D�O�O�H�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���U�L�G�J�H�V���D�Q�G���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���F�R�Y�H�U�H�G���E�\���J�U�D�V�V���D�Q�G���E�X�V�K����

�6�P�D�O�O���R�X�W�F�U�R�S�V���R�I���F�K�D�O�N���E�H�Q�F�K�H�V���S�R�N�H���W�K�U�R�X�J�K���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�Z�R���U�L�G�J�H�V����
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3.1.2 Abandoned Quarry ��

�7�K�H���W�Z�R���R�X�W�F�U�R�S�V���D�U�H�������P�L���D�S�D�U�W���D�Q�G���S�D�U�W���R�I���W�K�H���V�D�P�H���U�L�G�J�H�O�L�Q�H���W�K�D�W���I�R�U�P�V���D���P�L�Q�L��

�K�R�J�E�D�F�N�������P�L���H�D�V�W���R�I���W�K�H���)�U�R�Q�W���5�D�Q�J�H�����6�S�D�F�H���I�R�U���S�D�U�N�L�Q�J���L�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���Z�K�H�U�H���W�K�H���U�R�D�G����

�����&�����F�U�R�V�V�H�V���R�Y�H�U���3�R�X�G�U�H���9�D�O�O�H�\���&�D�Q�D�O�����7�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���G�U�D�L�Q�D�J�H���G�L�W�F�K�H�V���W�K�D�W���D�O�O�R�Z��

�D�F�F�H�V�V���L�Q�W�R���W�K�H���F�D�Q�D�O�����$���O�D�G�G�H�U���L�V���D�O�V�R���X�V�H�I�X�O���I�R�U���D�F�F�H�V�V���D�Q�G���R�X�W�F�U�R�S���V�W�X�G�\����

�7�K�H���$�E�D�Q�G�R�Q�H�G���4�X�D�U�U�\���R�X�W�F�U�R�S�����)�L�J���������������I�X�O�O�\���H�[�S�R�V�H�V���P�R�V�W���R�I���W�K�H���6�P�R�N�\���+�L�O�O��

�0�H�P�E�H�U�����D�O�O���R�I���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���D�O�O���E�X�W���W�K�H���O�R�Z�H�U���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���D��

���������I�W���O�R�Q�J���Z�H�V�W���H�D�V�W���F�D�Q�D�O�����1�R���6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U���L�V���S�U�H�V�H�Q�W���K�H�U�H�����7�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���G�L�S�V�������ƒ���H�D�V�W���D�W���W�K�H���Z�H�V�W���H�Q�G���Z�K�H�U�H���W�K�H���F�D�Q�D�O���E�H�J�L�Q�V���F�X�W�W�L�Q�J���L�Q�W�R���W�K�H���Q�R�U�W�K��

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���$�E�D�Q�G�R�Q�H�G���4�X�D�U�U�\���2�X�W�F�U�R�S�����3�L�F�W�X�U�H���Z�D�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���Z�H�V�W��
�H�Q�G���R�I���W�K�H���F�D�Q�D�O���I�D�F�L�Q�J���Q�R�U�W�K�����7�K�H���������L�Q�����O�D�P�L�Q�D�W�H�G���E�H�G���L�V���K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q��
�Z�K�L�W�H���G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�V�����1�R���6�P�R�N�\���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���L�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���W�K�L�V���H�Q�G���R�I���W�K�H���F�D�Q�D�O����

36



�V�R�X�W�K���W�U�H�Q�G�L�Q�J���U�L�G�J�H�����7�K�H���6�P�R�N�\���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���Z�D�V���Q�R�W���V�W�X�G�L�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O����

�7�K�H���X�S�S�H�U���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���K�H�U�H���L�V���K�L�J�K�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���Z�L�W�K���E�R�W�K��Thalassinoides��
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3.2 Core 
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3.2.1 Carlile  Shale ��

�(�L�J�K�W���F�R�U�H�V���H�[�W�H�Q�G���L�Q�W�R���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H�����6�H�Y�H�Q���F�R�U�H�V���K�D�Y�H���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U��
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�7�D�E�O�H�������������&�2�1�7�,�1�8�(�'���������7�K�H���G�H�S�W�K�V���W�K�D�W���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�U�H�H���F�R�U�H�V�����D�U�H���O�L�V�W�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H��
�6�D�P�S�O�H�G���'�H�S�W�K�V���F�R�O�X�P�Q�����7�K�L�Q���6�H�F�W�L�R�Q���F�R�O�X�P�Q���L�V���W�K�H���Q�D�P�H���H�Q�J�U�D�Y�H�G���R�Q�W�R���W�K�H���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q���J�O�D�V�V���V�O�L�G�H�V�����;�5�' ���D�Q�G��
�6�(�0���F�R�O�X�P�Q�V���D�U�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U�V���D�Q�G���W�L�W�O�H�V���R�I���V�D�P�S�O�H�V���F�U�H�D�W�H�G�������&�2�1�7�,�1�8�(�'��
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�7�D�E�O�H�������������&�2�1�7�,�1�8�(�'���������7�K�H���I�L�Q�D�O���W�K�U�H�H���F�R�U�H�V���D�U�H���V�R�X�W�K���D�Q�G���R�X�W�V�L�G�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����7�K�H�\���Z�H�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���W�R��
�F�R�P�S�D�U�H���O�L�W�K�R�I�D�F�L�H�V���D�Q�G���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����%�R�O�G���Q�X�P�E�H�U�V���D�Q�G���O�H�W�W�H�U�L�Q�J���D�U�H���X�V�H�G���W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���W�R�S�V���R�I��
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���I�D�F�L�H�V�����$�S�S�H�Q�G�L�[���$���K�D�V���G�H�W�D�L�O�H�G���F�R�U�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���G�L�J�L�W�L�]�H�G���Z�H�O�O���O�R�J���F�X�U�Y�H�V��
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���� ���6�H�F�����������7�����1�����5�����:�����R�Q���W�K�H���V�R�X�W�K�H�U�Q���H�G�J�H���R�I���1�H�E�U�D�V�N�D���L�V���P�L�V�V�L�Q�J���W�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O��

�0�H�P�E�H�U�����,�W���L�V���R�Q�H���R�I���R�Q�O�\���W�Z�R���F�R�U�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���F�R�Q�W�D�F�W��

�U�H�P�D�L�Q�V���L�Q�W�D�F�W�����I�X�U�W�K�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�H�O�R�Z����

3.2.1.1 Fairport Chalky Shale and Blue Hill Member 

�,�Q���W�K�H���&�K�D�Q�H�\�����������������F�R�U�H���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���K�D�V���D���V�K�D�U�S���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H��

���V�K�D�O�H�\���W�R�S���R�I���W�K�H���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�����)�L�J�����������������7�K�L�V���F�R�Q�W�D�F�W���L�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���E�H��

�)�L�J�X�U�H���������������8�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H���F�R�Q�W�D�F�W���R�I���W�K�H���Y�H�U�\���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K��
�W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�����U�H�G���D�U�U�R�Z�������&�K�D�Q�J�H���L�Q���G�D�U�N�H�U���L�P�D�J�H���L�Q���P�L�G�G�O�H���L�V��
�G�X�H���W�R���P�H�U�J�L�Q�J���S�K�R�W�R�V���W�R�J�H�W�K�H�U���D�Q�G���Q�R�W���D���F�K�D�Q�J�H���L�Q���O�L�W�K�R�O�R�J�\�����&�R�U�H���L�V���I�U�R�P���W�K�H��
�&�K�D�Q�H�\�������� ����������

�&�2�1�7�$�&�7

42



�H�U�R�V�L�R�Q�D�O�����6�F�R�X�U���P�D�U�N�V���R�U���V�P�D�O�O���V�D�Q�G���I�L�O�O�H�G���E�X�U�U�R�Z�V���P�D�U�N���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���I�U�R�P���F�D�O�F�D�U�H�R�X�V��

�V�K�D�O�H���W�R���O�L�J�K�W���J�U�H�\���Y�H�U�\���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���V�L�O�L�F�L�F�O�D�V�W�L�F�����K�H�D�Y�L�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

�7�K�H���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�����)�&�6�����K�H�U�H���L�V���D���G�D�U�N���J�U�H�\���O�H�Q�W�L�F�X�O�D�U���E�H�G�G�H�G�����I�R�U�D�P�L�Q�L�I�H�U�D�O��

�U�L�F�K�����F�D�O�F�D�U�H�R�X�V���V�K�D�O�H�����,�Q���D�O�O���F�R�U�H�V���Z�K�H�U�H���L�W���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�����L�W���E�H�F�R�P�H�V���P�R�U�H���V�K�D�O�H�\���W�R�Z�D�U�G��

�W�K�H���W�R�S�����P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���L�Q�W�R���W�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U����

�7�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����%�+�0�����L�V���D���E�O�D�F�N���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���V�K�D�O�H���Z�L�W�K���Q�R���I�R�U�D�P�L�Q�L�I�H�U�V���R�U��

�V�D�Q�G���V�L�]�H�G���V�L�O�L�F�L�F�O�D�V�W�L�F���G�H�W�U�L�W�X�V�����7�K�H���6�F�K�U�R�H�G�H�U���������6�H�F�������������7�����1�����5�����:�����L�V���L�Q���&�R�O�R�U�D�G�R��

�D�Q�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������P�L���V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���&�K�D�Q�H�\�������������� �����,�W���L�V���W�K�H���R�Q�O�\���R�W�K�H�U���F�R�U�H���Z�L�W�K���D��

�S�U�H�V�H�U�Y�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���F�R�Q�W�D�F�W�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���R�Q�O�\���S�U�H�V�H�U�Y�H�V��

�ó���L�Q�����R�I���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����7�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���L�V���D���V�L�P�L�O�D�U���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H���H�U�R�V�L�R�Q�D�O���O�D�\�H�U���Z�L�W�K��

�Y�H�U�\���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G�����K�H�D�Y�L�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����V�D�Q�G���V�F�R�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�D�U�N���E�O�D�F�N���V�K�D�O�H�\���V�X�U�I�D�F�H���R�I��

�W�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����)�L�J�����������������%�H�O�R�Z���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���F�R�Q�W�D�F�W�����W�K�H���%�O�X�H���+�L�O�O��

�)�L�J�X�U�H���������������9�H�U�\���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���L�Q��
�X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���ó���L�Q�F�K���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U�����D�W���E�D�V�H�������&�R�U�H���L�V���I�U�R�P���W�K�H��
�6�F�K�U�R�H�G�H�U���������F�R�U�H����

�&�2�1�7�$�&�7��
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�0�H�P�E�H�U���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I�����������I�W���R�I���U�X�E�E�O�L�]�H�G���V�K�D�O�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�V���D�W���D�Q���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K��

�W�K�H���G�H�H�S�H�U���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�����/�D�P�L�Q�D�W�H�G���E�O�D�F�N���V�K�D�O�H���E�H�G�V���R�I���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���D�U�H��

�S�R�V�L�W�L�R�Q�H�G���D�E�R�Y�H���W�K�H���O�H�Q�W�L�F�X�O�D�U���F�D�O�F�D�U�H�R�X�V���V�K�D�O�H�\���)�D�L�U�S�R�U�W���&�K�D�O�N�\���6�K�D�O�H�������:�K�L�O�H���W�K�H���%�O�X�H��

�+�L�O�O���)�D�L�U�S�R�U�W���F�R�Q�W�D�F�W���L�V���Q�R�W���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�L�V���F�R�U�H�����W�K�H�U�H���D�U�H���Q�R���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���D��

�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���H�[�L�V�W�H�G���S�U�L�R�U���W�R���R�E�Y�L�R�X�V���F�R�U�H���U�H�W�U�L�H�Y�D�O���G�D�P�D�J�H����

�$�O�O���R�W�K�H�U���F�R�U�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���D�Q���L�Q�W�D�F�W���&�R�G�H�O�O���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���F�R�Q�W�D�F�W���D�U�H���L�Q�I�H�U�U�H�G���W�R���E�H��

�X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H�����7�K�L�V���F�R�Q�W�D�F�W���D�O�Z�D�\�V���K�D�V���E�U�R�N�H�Q���S�L�H�F�H�V���R�I���G�D�U�N���E�O�D�F�N���O�D�P�L�Q�D�W�H�G�����%�O�X�H��

�+�L�O�O�V���0�H�P�E�H�U�������X�Q�E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���V�K�D�O�H���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���E�H�O�R�Z���D���K�L�J�K�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���G�D�U�N���J�U�H�\�����V�L�O�W�\����

�Y�H�U�\���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G�����V�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

3.2.2 Codell Sandstone ��

�7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���W�Z�R���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�I�D�F�L�H�V���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���D���W�K�L�Q�Q�H�U���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�P�����,�Q���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F���R�U�G�H�U���W�K�H�\��

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���Q�D�P�H�G���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G�����D�Q�G���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G��

�I�D�F�L�H�V����

3.2.2.1 Lower Bioturbated Facies 

�)�L�J�X�U�H�����������L�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���I�D�F�L�H�V���Z�L�W�K���D��

�S�U�H�V�H�U�Y�H�G���%�O�X�H���+�L�O�O���0�H�P�E�H�U���F�R�Q�W�D�F�W�����7�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����&�2�'�������F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I��

�O�L�J�K�W���J�U�H�\�����Y�H�U�\���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����K�L�J�K�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����Z�L�W�K���G�D�U�N���F�O�D�\���F�O�D�V�W�V�����2�Q���W�K�H��

�'�U�R�V�H�U���D�Q�G���%�R�W�W�M�H�U�����������������L�F�K�Q�R�I�D�E�U�L�F���L�Q�G�H�[�����W�K�L�V���I�D�F�L�H�V���L�V���U�D�Q�N�H�G���D���³���´���R�X�W���R�I���³���´��

�G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���³�E�H�G�G�L�Q�J���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���G�L�V�W�X�U�E�H�G�����E�X�W���E�X�U�U�R�Z�V���D�U�H���V�W�L�O�O���G�L�V�F�U�H�W�H���L�Q���S�O�D�F�H�V��

�D�Q�G���W�K�H���I�D�E�U�L�F���L�V���Q�R�W���P�L�[�H�G�´���D�Q�G������ �������������E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����7�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���L�V��

�D�O�Z�D�\�V���D�E�U�X�S�W�O�\���F�D�S�S�H�G���E�\���D���S�D�U�D�O�O�H�O���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����7�K�H���S�D�U�D�O�O�H�O���O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�U�H��

�S�U�H�V�H�Q�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���O�R�Z�H�U���I�D�F�L�H�V�����$���I�H�Z���F�R�U�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q���O�R�D�G���F�D�V�W�V���R�I���W�K�H��
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�O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���S�X�V�K�L�Q�J���L�Q�W�R���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���G�X�H���W�R���V�R�I�W���V�H�G�L�P�H�Q�W��

�G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���L�P�S�O�L�H�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���I�D�F�L�H�V���Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G���U�D�S�L�G�O�\��

�X�S�R�Q���D���O�R�Z�H�U���X�Q�O�L�W�K�L�I�L�H�G�����K�L�J�K�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

3.2.2.2 Middle Laminated Facies ��

�7�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����&�2�'���������)�L�J���������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H�����L�V���O�L�J�K�W���J�U�H�\�����Y�H�U�\��

�I�L�Q�H���W�R���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G�����S�D�U�D�O�O�H�O���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����,�W���L�V���D�O�P�R�V�W���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���G�H�Y�R�L�G���R�I��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����F�D�W�H�J�R�U�L�]�L�Q�J���L�W���D�V���D���³���´���L�Q���W�K�H���'�U�R�V�H�U���D�Q�G���%�R�W�W�M�H�U�����������������L�F�K�Q�R�I�D�E�U�L�F���L�Q�G�H�[��

�G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���³�Q�R���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���U�H�F�R�U�G�H�G�����D�O�O���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���´��

�,�Q���V�R�P�H���F�R�U�H�V�������L�Q�F�K���W�R�������L�Q�F�K���O�R�Q�J���H�V�F�D�S�H���E�X�U�U�R�Z�V���H�[�L�V�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�O�D�Q�D�U���O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V��

�G�H�I�L�Q�L�Q�J���W�K�H�V�H���]�R�Q�H�V���D�V���D���³���´���R�Q���W�K�H���L�Q�G�H�[�����³�G�L�V�F�U�H�W�H�����L�V�R�O�D�W�H�G���W�U�D�F�H���I�R�V�V�L�O�V�����X�S���W�R�����������R�I��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���E�H�G�G�L�Q�J���G�L�V�W�X�U�E�H�G�´�����7�K�L�V���I�D�F�L�H�V���J�U�D�G�H�V���W�R���O�R�Z���D�Q�J�O�H���F�U�R�V�V���V�W�U�D�W�L�I�L�H�G���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���W�R���E�H���K�X�P�P�R�F�N�\�����+�&�6�������W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���W�R�S���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D���W�K�L�Q���O�D�\�H�U���R�I���Z�D�Y�\��

�F�O�D�\���G�U�D�S�H�V�����7�K�H���Z�D�Y�\���F�O�D�\���G�U�D�S�H�V���D�U�H���D���V�X�E���I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���D�U�H��

�O�D�E�H�O�H�G���&�2�'�����%�����7�K�L�V���V�X�E�I�D�F�L�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���W�L�P�H���R�I���T�X�L�H�V�F�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�W�R�U�P���E�H�G��

�V�H�W�V���Z�K�H�Q���I�O�X�[���U�D�W�H�V���V�O�R�Z�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���R�U���H�Y�H�Q���V�W�R�S�S�H�G�����2�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���I�H�H�G�H�U�V��

�U�H�S�R�S�X�O�D�W�H�G���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�F���U�L�F�K���P�X�G���D�V���L�W���V�H�W�W�O�H�G���E�H�I�R�U�H���W�K�H�\���Z�H�U�H���Z�L�S�H�G���R�X�W���E�\��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���U�D�S�L�G���V�W�R�U�P���E�H�G���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����7�K�H���&�2�'�����%���G�R�H�V���Q�R�W���H�[�L�V�W���L�Q���D�O�O���F�R�U�H�V�����,�Q��

�W�K�R�V�H���Z�K�H�U�H���L�W���L�V���I�R�X�Q�G�����W�\�S�L�F�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�����������W�R�������L�Q�����W�K�L�F�N�����,�Q���F�R�U�H�V���Q�R�U�W�K��

�R�I���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�����&�R�D�O���&�U�H�H�N���3�U�R�V�S�H�F�W�����������/�D�]�\���'���=�1�����������������6�F�K�U�R�H�G�H�U�����������&�K�D�Q�H�\��

������ �����������)�L�J���������������I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H�������%�D�V�V���%�H�O�Y�R�L�U�������������������D�Q�G���9���2�����&�K�L�O�G�����������������W�K�H���P�L�G�G�O�H��

�O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���W�K�L�F�N�H�Q�V���D�Q�G���U�H�S�H�D�W�V���L�W�V�H�O�I���R�Q���W�R�S���R�I���W�K�H���V�X�E���I�D�F�L�H�V���&�2�'�����%���F�\�F�O�L�F�D�O�O�\����

�D�V���P�D�Q�\���D�V���W�K�U�H�H���W�L�P�H�V�����+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���O�D�P�L�Q�D�H���R�I���&�2�'�����O�L�H���R�Q���W�R�S���R�I���&�2�'�����%���D�Q�G���J�U�D�G�H���W�R��

�+�&�6���Z�L�W�K���W�K�L�Q���O�D�\�H�U�V���R�I���Z�D�Y�\���F�O�D�\���G�U�D�S�H�V�����&�2�'�����%�����D�W���W�R�S���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���I�X�U�W�K�H�U����
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�)�L�J�X�U�H���������������6�L�[���L�P�D�J�H�V���V�W�L�W�F�K�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���R�I���D���F�R�P�S�O�H�W�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����7�K�H��
�F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���L�V���D�W���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���S�K�R�W�R�����$���V�H�F�R�Q�G���&�2�'����
�I�D�F�L�H�V���U�H�S�H�D�W�V���D�E�R�Y�H���W�K�H���I�L�U�V�W���D�W���W�K�H���Y�H�U�\���W�R�S���R�I���W�K�H���S�K�R�W�R�����7�Z�R���H�V�F�D�S�H���E�X�U�U�R�Z�V���H�[�L�V�W���L�Q��
�W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H���I�L�U�V�W���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���W�R�Z�D�U�G���W�K�H���W�R�S�����U�H�G��
�D�U�U�R�Z�V�������7�K�L�V���F�R�U�H���K�D�V���D���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���V�X�E�I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���&�2�'�����O�D�E�H�O�H�G���&�2�'�����%�����7�K�L�V��
�V�X�E�I�D�F�L�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���W�L�P�H���R�I���T�X�L�H�V�F�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���V�W�R�U�P���E�H�G���V�H�W�V�����2�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���I�H�H�G�H�U�V��
�U�H�S�R�S�X�O�D�W�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���U�L�F�K���P�X�G���D�V���L�W���V�H�W�W�O�H�G���E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J���Z�L�S�H�G���R�X�W���E�\���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���U�D�S�L�G��
�V�W�R�U�P���E�H�G���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����7�K�H���&�2�'�����%���G�R�H�V���Q�R�W���H�[�L�V�W���L�Q���D�O�O���F�R�U�H�V�����,�Q���W�K�R�V�H���Z�K�H�U�H���L�W���L�V��
�I�R�X�Q�G�����W�\�S�L�F�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V���U�D�Q�J�H���I�U�R�P�������������W�R�������L�Q�����W�K�L�F�N�����&�K�D�Q�H�\����������������

�H�V�F�D�S�H
�E�X�U�U�R�Z�V
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�O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���U�H�S�H�D�W�H�G���X�S���W�R���W�Z�R���P�R�U�H���W�L�P�H�V�����7�K�H���F�R�U�H�V���Z�L�W�K�L�Q���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J��

�)�L�H�O�G�����5�R�Q�D�O�G�����������+�D�U�U�L�Q�J�W�R�Q�����������������D�Q�G���5�X�W�W���$�G�D�P�V���+�H�L�U�V�����������������K�D�Y�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G��

�V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q�������L�Q�F�K���E�H�I�R�U�H���E�H�F�R�P�L�Q�J���P�R�G�H�U�D�W�H�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���Z�D�Y�\��

�F�O�D�\���G�U�D�S�H�V�����D�O�V�R���P�R�G�H�U�D�W�H�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G����

�7�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���K�L�J�K���W�R���Y�H�U�\���K�L�J�K���U�D�W�H���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

�'�X�H���W�R���O�D�F�N���R�I���U�H�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���L�W���Z�D�V���S�R�V�V�L�E�O�\���G�H�S�R�V�L�W�H�G���D�V���D���V�L�Q�J�O�H���V�W�R�U�P��

�H�Y�H�Q�W���E�H�G���Z�K�H�U�H���R�Q�O�\���R�Q�H���&�2�'�����I�D�F�L�H�V���L�V���S�U�H�V�H�Q�W���R�U���D���V�H�U�L�H�V���R�I���V�W�R�U�P���E�H�G�V���Z�K�H�U�H��

�P�X�O�W�L�S�O�H���S�D�F�N�D�J�H�V���R�I���&�2�'�����H�[�L�V�W�����6�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���W�K�D�W���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���G�H�I�L�Q�H���W�K�L�V��

�I�D�F�L�H�V���D�V���D���K�\�S�H�U�S�\�F�Q�L�W�H���L�Q�F�O�X�G�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���E�H�G�G�L�Q�J�����Q�R�U�P�D�O���D�Q�G���L�Q�Y�H�U�V�H���J�U�D�G�L�Q�J�����D�Q�G��

�D�J�J�U�D�G�L�Q�J���Z�D�Y�H���U�L�S�S�O�H�V���D�Q�G���+�&�6���Z�L�W�K���Q�R���R�U���Y�H�U�\���O�R�Z���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����%�K�D�W�W�D�F�K�D�U�\�D���D�Q�G��

�0�D�F�(�D�F�K�H�U�Q�����������������:�L�O�V�R�Q���D�Q�G���6�F�K�L�H�E�H�U�������������������3�O�D�Q�D�U���O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���G�H�Y�H�O�R�S���L�Q���Y�H�U�\��

�I�L�Q�H���W�R���I�L�Q�H���J�U�D�L�Q�H�G���V�D�Q�G�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�H�W�W�O�L�Q�J���D�E�R�Y�H���W�K�H��

�H�U�R�V�L�R�Q�D�O���E�D�V�H���R�I���D���V�W�R�U�P���E�H�G�����3�O�L�Q�W������������������

�/�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���+�&�6���V�X�J�J�H�V�W���D���O�L�Q�N�D�J�H���Z�L�W�K���P�D�M�R�U���V�W�R�U�P�V�����%�K�D�W�W�D�F�K�D�U�\�D���D�Q�G��

�0�D�F�(�D�F�K�H�U�Q�������������������+�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O���I�O�R�Z�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���V�W�R�U�P�V���H�U�R�G�H�G���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H��

�O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���G�H�S�R�V�L�W�H�G���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����+�&�6���I�R�U�P�H�G���D�V��

�X�Q�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���I�O�R�Z���Z�D�Q�H�G���D�Q�G���Z�D�V���R�Y�H�U�W�D�N�H�Q���E�\���R�V�F�L�O�O�D�W�R�U�\���I�O�R�Z�����&�O�D�\���G�U�D�S�H�V���I�R�U�P�H�G��

�G�X�U�L�Q�J���D���W�L�P�H���R�I���T�X�L�H�V�F�H�Q�F�H���D�Q�G���I�O�R�F�F�X�O�D�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���K�\�S�R�S�\�F�Q�D�O���P�X�G�V���I�O�R�D�W�H�G���R�X�W���R�I��

�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���W�R���U�H�V�W���D�W���W�K�H���Y�H�U�\���W�R�S���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���I�D�F�L�H�V�����2�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���I�H�H�G�H�U�V���U�H�S�R�S�X�O�D�W�H�G��

�D�Q�G���W�K�U�L�Y�H�G���L�Q���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�F���U�L�F�K���P�X�G�V�����6�W�R�U�P�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���I�U�H�V�K���Z�D�W�H�U���I�U�R�P���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W��

�L�Q�W�R���W�K�H���V�D�O�L�Q�H���.�:�,�6�����P�D�N�L�Q�J���W�K�H���O�R�F�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���S�R�L�V�R�Q�R�X�V���D�Q�G���G�L�I�I�L�F�X�O�W���I�R�U���V�D�O�W���Z�D�W�H�U��

�I�D�X�Q�D�����+�R�Z�H�Y�H�U�����D�Q���L�P�P�H�G�L�D�W�H���V�W�R�U�P���I�O�X�[���R�I���V�D�Q�G�V���D�Q�G���U�D�S�L�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���O�L�N�H�O�\��

�W�K�H���F�D�X�V�H���R�I���H�[�F�H�V�V�L�Y�H���V�W�U�H�V�V���I�R�U���V�X�U�Y�L�Y�D�O���R�I���O�R�F�D�O���R�U�J�D�Q�L�V�P�V�����7�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G����
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�I�D�F�L�H�V���L�V���W�K�L�F�N�H�U���F�O�R�V�H�U���W�R���W�K�H���V�R�X�U�F�H���D�Q�G���W�K�L�Q�V���L�Q���E�R�W�K���E�H�G�V���D�Q�G���E�H�G���V�H�W�V���W�R�Z�D�U�G�V��

�:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G�����7�K�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���D�Q�G���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���+�&�6���F�O�D�\���G�U�D�S�H���V�H�W�V��

�L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�X�S�S�O�\���Z�D�V���I�U�R�P���W�K�H���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�����,�Q�V�L�G�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G���R�Q�O�\���W�K�L�Q��

�V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���D���V�L�Q�J�O�H���V�W�R�U�P���E�H�G���H�[�L�V�W�����)�L�J�X�U�H�����������L�V���D���P�R�G�L�I�L�H�G���P�D�S�����%�O�D�N�H�\�����������������R�I���W�K�H��

�/�D�W�H���7�X�U�R�Q�L�D�Q����Scaphites whitfieldi���������������0�D�����G�H�S�L�F�W�L�Q�J���S�U�R�S�R�V�H�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I��

�K�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O���I�O�R�Z���L�Q�W�R���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���I�U�R�P���D���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���V�R�X�U�F�H�����)�X�U�W�K�H�U���G�H�W�D�L�O���L�V��

�)�L�J�X�U�H���������������3�U�R�S�R�V�H�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���K�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O���I�O�R�Z�����U�H�G���D�U�U�R�Z�����I�U�R�P���D���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���V�X�S�S�O�\�����Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�R���V�R�X�W�K�H�D�V�W�����W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����U�H�G���V�T�X�D�U�H�������0�D�S���L�V��
�/�D�W�H���7�X�U�R�Q�L�D�Q�������P�R�G�L�I�L�H�G���I�U�R�P���%�O�D�N�H�\������������������
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�H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U�������D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���I�X�O�O���X�Q�P�R�G�L�I�L�H�G���P�D�S�����)�L�J����������������

3.2.2.3 Upper Bioturbated Facies 

�7�K�H���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����)�L�J���������������L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H��

�O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����7�K�L�V���I�D�F�L�H�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V���U�D�S�L�G�O�\���L�Q���D���ò���L�Q�����W�R���W�Z�R���L�Q�F�K�H�V���I�U�R�P���W�K�H��

�P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����*�U�D�L�Q���V�L�]�H���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���O�D�U�J�H�U���Z�L�W�K���I�L�Q�H���W�R���O�R�Z�H�U���P�H�G�L�X�P���V�L�]�H�G��

�J�U�D�L�Q�V�����'�X�H���W�R���O�D�U�J�H�U���J�U�D�L�Q���V�L�]�H���S�U�H�V�H�Q�W�����W�K�L�V���I�D�F�L�H�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���J�U�H�D�W�H�U���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��

�H�Q�H�U�J�\���O�H�Y�H�O�V���W�K�D�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V����

�,�Q���E�R�W�K���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�O�O���E�X�W��

�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\���G�H�V�W�U�R�\�H�G���E�\���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��

�I�D�E�U�L�F���L�V���D�O�P�R�V�W���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�����,�Q���F�R�U�H�����W�K�H�U�H���H�[�L�V�W���U�D�U�H���V�P�D�O�O���O�H�Q�V�H�V�����X�V�X�D�O�O�\��

�)�L�J�X�U�H�������������8�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���W�U�D�F�H��
�I�R�V�V�L�O�V��Asterosoma�����$�����D�Q�G��Teichichnus�����7�������6�F�K�U�R�H�G�H�U��������

�$��

�7��

�7��
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�O�H�V�V���W�K�H�Q���R�Q�H���L�Q�F�K���Z�L�G�H���D�Q�G���R�U���O�R�Q�J�����Z�K�H�U�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q��

�V�X�U�U�R�X�Q�G�H�G���E�\���K�H�D�Y�L�O�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�E�U�L�F�����7�K�R�V�H���S�U�H�V�H�U�Y�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����Z�K�H�U�H���W�K�H�\���F�D�Q��

�E�H���G�H�F�L�S�K�H�U�H�G�����D�U�H���S�U�L�P�D�U�L�O�\���S�O�D�Q�D�U���O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H���O�R�Z�H�U���D�Q�G���X�S�S�H�U��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���P�D�\���D�O�V�R���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�S�R�V�L�W�H�G���D�V���V�W�R�U�P���E�H�G�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�V�H���S�O�D�Q�D�U��

�O�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�R�X�Q�G�����:�K�H�Q���V�H�D���O�H�Y�H�O���F�K�D�Q�J�H�G���W�K�H�V�H���I�D�F�L�H�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���E�H�O�R�Z���V�W�R�U�P��

�Z�D�Y�H���E�D�V�H���Z�K�H�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�R�X�V���W�R���E�R�W�W�R�P���G�Z�H�O�O�H�U�V�����Z�K�L�F�K���W�K�H�Q��

�U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���K�H�D�Y�\���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���D�O�O�R�Z�H�G���I�R�U���D���J�R�R�G���D�P�R�X�Q�W���R�I���E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�\�����%�R�W�K��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��Skolithos���L�F�K�Q�R�I�D�F�L�H�V�����'�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�����W�K�H�V�H���I�D�F�L�H�V���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���K�D�G���V�O�R�Z���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���R�Q�F�H���W�K�H�\���Z�H�U�H��

�S�R�S�X�O�D�W�H�G�����+�D�W�W�L�Q���	���6�H�L�P�H�U�V������������������

�:�K�L�O�H���G�D�U�N���F�O�D�\�V���D�U�H���H�D�V�L�O�\���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���W�Z�R���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����L�W���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W��

�F�O�D�\�V���D�U�H���D�E�X�Q�G�D�Q�W���L�Q���D�O�O���W�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V�����7�K�H�V�H���F�O�D�\�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�R���E�H���O�D�U�J�H�O�\���L�O�O�L�W�H����

�L�O�O�L�W�H���V�P�H�F�W�L�W�H���P�L�[�H�G���O�D�\�H�U���F�O�D�\�����D�Q�G���V�P�H�F�W�L�W�H�����7�K�H���F�O�D�\�V���D�Q�G���F�O�D�\���W�\�S�H�V���D�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G��

�I�X�U�W�K�H�U���L�Q���F�K�D�S�W�H�U���������7�K�H�V�H���F�O�D�\�V���Z�H�U�H���S�R�V�V�L�E�O�\���G�H�S�R�V�L�W�H�G���U�D�L�Q�H�G���G�R�Z�Q���I�U�R�P���K�\�S�R�S�\�F�Q�D�O��

�S�O�X�P�H�V�����%�K�D�W�W�D�F�K�D�U�\�D���D�Q�G���0�D�F�(�D�F�K�H�U�Q�����������������D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���P�L�[�H�G���L�Q���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�Q�G��

�E�\���E�R�W�W�R�P���G�Z�H�O�O�L�Q�J���O�L�I�H�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�O�\�����W�K�H�\���F�R�X�O�G���E�H���G�L�O�X�W�H���W�X�U�E�L�G�L�W�L�H�V���I�U�R�P���D���K�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O��

�S�O�X�P�H�����6�P�H�F�W�L�W�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���I�R�U�P�V���I�U�R�P���Y�R�O�F�D�Q�L�F���D�V�K�����8�O�P�H�U���6�F�K�R�O�O�H���H�W���D�O���������������������$�Q��

�D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���R�I���V�P�H�F�W�L�W�H���P�D�\���E�H���G�X�H���W�R���D�V�K���I�D�O�O�R�X�W���I�U�R�P���,�G�D�K�R���%�D�W�K�R�O�L�W�K���U�H�J�L�R�Q���Y�R�O�F�D�Q�L�F��

�D�F�W�L�Y�L�W�\���L�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�����$�V�K���Z�D�V���H�L�W�K�H�U���F�D�U�U�L�H�G���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���I�O�X�Y�L�D�O���G�H�W�U�L�W�X�V���L�Q�W�R���W�K�H��

�Z�H�V�W�H�U�Q���.�:�,�6���R�U���G�L�U�H�F�W�O�\���G�H�S�R�V�L�W�H�G���I�U�R�P���V�X�E�D�H�U�L�D�O���I�D�O�O�R�X�W���D�Q�G���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���L�Q��

�W�K�H���V�K�D�O�O�R�Z���P�D�U�L�Q�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W����
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�������������)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H

�����������������7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���=�R�Q�H

�7�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���L�V��

�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���F�R�U�H�V���D�Q�G���X�V�X�D�O�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���R�Q�H���I�R�R�W���P�L�[�L�Q�J���R�I���V�L�O�L�F�L�F�O�D�V�W�L�F���D�Q�G��

�F�D�O�F�D�U�H�R�X�V���J�U�D�L�Q�V���E�H�I�R�U�H���E�H�F�R�P�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���O�L�P�H�V�W�R�Q�H�����%�X�U�U�R�Z�V���I�U�R�P���O�L�I�H���I�R�U�P�V���O�L�Y�L�Q�J��

�D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H���P�L�[�L�Q�J���R�I���W�K�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�H�V����

�7�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���L�Q���W�K�L�V���U�H�J�L�R�Q���L�V���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H���V�R���W�K�H�U�H���L�V���D�O�V�R���D���E�U�H�D�N���L�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

�I�U�R�P���O�L�I�H���W�K�D�W���W�K�U�L�Y�H�V���L�Q���D���V�L�O�L�F�L�F�O�D�V�W�L�F���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���W�R���R�Q�H���W�K�D�W���W�K�U�L�Y�H�V���L�Q���F�D�U�E�R�Q�D�W�H��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����,�Q�R�F�H�U�D�P�X�V���U�H�P�Q�D�Q�W�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���D�E�X�Q�G�D�Q�F�H���D�V���W�K�H���F�D�O�F�D�U�H�R�X�V��

�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V����

�)�U�R�P���U�H�F�H�Q�W���R�X�W�F�U�R�S���D�Q�G���F�R�U�H���V�W�X�G�L�H�V�������������������P�L���Q�R�U�W�K���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����W�K�H��

�6�D�J�H���%�U�H�D�N�V���0�H�P�E�H�U���P�D�N�H�V���D�Q���D�E�U�X�S�W���D�Q�G���V�K�D�U�S���F�R�Q�W�D�F�W���D�W���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����$�Q�G�H�U�V�R�Q�������������������:�H�O�O���V�R�X�W�K���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�Q���V�R�X�W�K�H�U�Q���&�R�O�R�U�D�G�R�����W�K�H��

�-�X�D�Q�D���/�R�S�H�]���P�D�N�H�V���E�R�W�K���J�U�D�G�D�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���F�R�Q�I�R�U�P�D�E�O�H���F�R�Q�W�D�F�W�V���Z�L�W�K���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���V�R�P�H���D�U�H�D�V���D�Q�G���D�E�U�X�S�W���D�Q�G���V�K�D�U�S���F�R�Q�W�D�F�W�V���L�Q���R�W�K�H�U���D�U�H�D�V�����/�H�Z�L�V������������������

�7�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H���I�U�R�P���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�R���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���L�V���W�K�L�Q���Z�L�W�K�L�Q��

�W�K�H���D�U�H�D���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���������L�Q�����W�R�������I�W�������$�O�O���W�K�D�W���U�H�P�D�L�Q�V���L�V���W�K�H���E�L�R�O�R�J�L�F���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��

�X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�L�W�\���R�I���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���O�L�P�H�V�W�R�Q�H���O�L�W�K�R�O�R�J�L�F���X�Q�L�W�V�����7�K�L�V���V�D�P�H���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�L�W�\��
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4.1 Petrographic Thin Sections 
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4.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-r ay 

Spectroscopy (EDS) 
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�V�P�H�F�W�L�W�H���P�L�[�H�G���O�D�\�H�U���F�O�D�\�����6��� ���V�P�H�F�W�L�W�H�����&�D��� ���F�D�O�F�L�W�H��

�)�L�J�X�U�H�����������E���������3�����# ���������[�����&�2�' �����D�Q�G���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H������������ ���I�W�����7�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���]�R�Q�H��
�I�U�R�P���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�R���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�D�O�F�L�W�H���F�R�Q�W�H�Q�W���X�Q�W�L�O��
�E�H�F�R�P�L�Q�J���D�O�P�R�V�W�������������F�D�O�F�L�W�H����
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�)�L�J�X�U�H�����������D���������&�����# ���������[�����&�2�'�������������� ���I�W�����2�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���R�U���U�H�V�L�G�X�D�O���R�L�O���L�Q���W�K�H��
�O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����2�0��� ���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����4��� ���T�X�D�U�W�]�����3�\��� ���S�\�U�L�W�H�����.��� ��
�S�R�W�D�V�V�L�X�P���I�H�O�G�V�S�D�U�����2�Z�O���&�U�H�H�N����������

�)�L�Q�D�O�O�\�����)�L�J�X�U�H�V�����������D���D�Q�G�����������E���D�U�H���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���D�W���������[

�P�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����)�L�J�X�U�H�����������D���L�V���I�U�R�P���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���R�I���2�Z�O���&�U�H�H�N�����������D�Q�G����

�)�L�J�X�U�H�����������E���L�V���W�K�H���E�R�W�W�R�P���P�R�V�W���V�D�Q�G�\���F�R�Q�W�D�F�W���R�I���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���I�U�R�P���&�R�D�O��

�&�U�H�H�N���3�U�R�V�S�H�F�W�����������2�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���D�S�S�H�D�U�V���D�V���J�O�R�E�X�O�H�V���G�D�U�N�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J��
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4.3 X-ray Powder Diffraction 

�;���U�D�\���S�R�Z�G�H�U���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�����;�5�'�������F�R�Q�G�X�F�W�H�G���E�\���:�H�D�W�K�H�U�I�R�U�G���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V�����R�Q���W�K�H

�I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���%�D�V�V���%�H�O�Y�R�L�U�����������������F�R�Q�I�L�U�P���D�O�O���W�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V���D�U�H���D�U�J�L�O�O�D�F�H�R�X�V���E�\���Y�D�U�\�L�Q�J��

�D�P�R�X�Q�W�V���R�I���F�O�D�\�V�����7�D�E�O�H�����������E�U�H�D�N�V���G�R�Z�Q���W�K�H���;�5�'���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���F�O�D�\�V���D�Q�G���P�L�Q�H�U�D�O�V��
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�&���������D�Q�G���6�(�0�����2�������6�D�P�S�O�H���������L�V���W�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���W�R���V�O�L�G�H��

�&���������D�Q�G���6�(�0�����1�������6�D�P�S�O�H���������L�V���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���F�R�U�U�H�O�D�W�L�Q�J���W�R���V�O�L�G�H���&��������

�D�Q�G���6�(�0�����3�������7�K�R�X�J�K���N�D�R�O�L�Q�L�W�H���Z�D�V���Q�R�W���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���D�Q�G���O�R�Z�H�U���I�D�F�L�H�V���L�Q���6�(�0�����;�5�'

�7�D�E�O�H���������������;�5�'���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���H�D�F�K���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V���L�Q���%�D�V�V���%�H�O�Y�R�L�U������������������
�6�D�P�S�O�H���������L�V���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G�����������P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G�����D�Q�G���������O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G����
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�W�K�L�U�G���O�H�V�V���F�O�D�\���W�K�D�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���D�O�P�R�V�W���D���W�K�L�U�G���F�O�D�\���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H��

�X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����7�K�L�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���I�U�R�P���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�L�Q���V�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���6�(�0����

�7�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H�V�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\���V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�����F�O�L�P�E���L�Q��

�J�D�P�P�D���U�D�\���$�3�,�����D�Q�G���G�U�R�S���R�I�I���L�Q���Q�H�X�W�U�R�Q���S�R�U�R�V�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V����

�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K�L�Q�J���W�K�H�P���L�Q���Z�H�O�O���O�R�J�V����

4.4 Clay Effects on W ell  Logs 

�7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���S�U�R�E�D�E�O�\���H�O�X�G�H�G���H�D�U�O�\���H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�L�V�W�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���O�R�Z��
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�V�D�Q�G���J�U�D�L�Q�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���V�P�H�F�W�L�W�H�����7�K�H���F�U�\�V�W�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���V�P�H�F�W�L�W�H���F�D�S�W�X�U�H�V���I�U�H�H��
�L�Q�W�H�U�O�D�\�H�U���F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U���P�R�O�H�F�X�O�H�V�����P�R�G�L�I�L�H�G���I�U�R�P���3�D�V�V�H�\���H�W���D�O���������������������%�O�D�F�N���D�Q�G��
�Z�K�L�W�H���6�(�0���L�P�D�J�H�V���D�U�H���R�I���W�K�H���I�R�X�U���S�U�L�P�D�U�\���F�O�D�\�V���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���Z�L�W�K��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���F�K�H�P�L�F�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q�V�������L�O�O�L�W�H�����V�P�H�F�W�L�W�H�����L�O�O�L�W�H���V�P�H�F�W�L�W�H���P�L�[�H�G���O�D�\�H�U���F�O�D�\�����D�Q�G��
�N�D�R�O�L�Q�L�W�H�����1�R�W�H�����. �D�R�O�L�Q�L�W�H���Z�D�V���R�Q�O�\���I�R�X�Q�G���D�Q�G���Y�L�H�Z�H�G���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���L�Q��
�6�(�0��

�O�D�W�H�U�R�O�R�J�����X�S�S�H�U���U�L�J�K�W���W�U�D�F�N�������D�Q�G���V�D�P�H���G�H�S�W�K�V���Z�L�W�K���U�H�S�H�D�W�H�G���G�H�Q�V�L�W�\���S�R�U�R�V�L�W�\�����V�R�O�L�G��

�O�L�Q�H�����D�Q�G���Q�H�X�W�U�R�Q���S�R�U�R�V�L�W�\�����G�D�V�K�H�G���O�L�Q�H�����L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���U�L�J�K�W���W�U�D�F�N����
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�)�L�J�X�U�H�����������������(�[�D�P�S�O�H���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���I�D�F�L�H�V���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���W�R���*�5�����O�H�I�W���V�L�G�H�������/�D�W�H�U�R�O�R�J�����X�S�S�H�U���U�L�J�K�W�������D�Q�G��
�'�H�Q�V�L�W�\���3�R�U�R�V�L�W�\���Z�L�W�K���1�H�X�W�U�R�Q���3�R�U�R�V�L�W�\�����O�R�Z�H�U���U�L�J�K�W�����O�R�J�V�����:�H�O�O���O�R�J���L�V���%�D�V�V���%�H�O�Y�R�L�U�������� �����������6�H�F�������������7�����1�����5�����:�� ���1�R�W�H��
�W�K�D�W���W�K�H���G�U�L�O�O�H�U���D�Q�G���O�R�J�J�H�U���.�%���Y�D�O�X�H�V�����Q�R�W���V�K�R�Z�Q�����G�L�I�I�H�U�H�G���E�\�����������������I�W�����7�K�H���F�R�U�H���K�D�G���W�R���E�H���G�H�S�W�K���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���������I�W���W�R���H�T�X�D�O��
�O�R�J���G�H�S�W�K�V�����7�R�S�V�����)�W���+�D�\�V��� �������������I�W�����&�R�G�H�O�O���X�S�S�H�U��� �������������I�W�����P�L�G�G�O�H��� �����������������I�W�����O�R�Z�H�U��� �������������I�W�����D�Q�G���&�D�U�O�L�O�H��� �����������������I�W����
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�&�+�$�3�7�(�5������

�6�8�%�6�8�5�)�$�&�(���0�$�3�3�,�1�*��

5.1 Introduction 

�0�D�S�S�L�Q�J���W�K�H���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W���W�R���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G��

�X�V�L�Q�J���3�H�W�U�D���V�R�I�W�Z�D�U�H�����7�K�L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���D�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���U�H�J�L�R�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���D�Q�G��

�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���W�U�H�Q�G�V���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���I�U�R�P���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����H�U�R�V�L�R�Q�����F�R�P�S�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���W�H�F�W�R�Q�L�F���F�K�D�Q�J�H�V��

�W�K�U�R�X�J�K���W�L�P�H�����7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���W�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���Z�H�U�H���P�D�S�S�H�G���L�Q���E�R�W�K��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���L�V�R�S�D�F�K�����2�Q�O�\���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���Z�D�V���P�D�S�S�H�G���W�R��

�F�R�P�S�D�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���W�U�H�Q�G�V���Z�L�W�K���D�O�O���W�K�U�H�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����+�D�Y�L�Q�J���G�H�U�L�Y�H�G���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���S�L�F�N���W�K�H��

�W�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���Z�H�O�O���O�R�J�V�����D�O�O���W�K�U�H�H���I�D�F�L�H�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q��

�P�D�S�S�H�G���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���L�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���L�V�R�O�L�W�K�����(�D�F�K���P�D�S�S�H�G���I�D�F�L�H�V���W�H�O�O�V���D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���V�W�R�U�\��

�R�I���J�H�R�P�R�U�S�K�L�F���D�Q�G���J�H�R�O�R�J�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V���W�K�D�W���P�D�N�H���X�S���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���G�D�\���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

5.2 Structure of the Study Area 

�7�K�H���P�D�M�R�U���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���W�R�S���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���P�D�S�S�H�G���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����&�D�U�O�L�O�H��

�6�K�D�O�H�����&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�U�H���I�D�L�U�O�\���Z�H�O�O���D�O�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��

�R�Y�H�U�D�O�O���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����$�O�O���W�K�U�H�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�W�H�H�S�O�\���G�L�S���W�R���W�K�H���H�D�V�W���R�Q���W�K�H��

�Z�H�V�W�H�U�Q���I�O�D�Q�N���D�Q�G���V�K�D�O�O�R�Z�O�\���W�R���W�K�H���Z�H�V�W���R�Q���W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q���I�O�D�Q�N�����7�K�H���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F�D�O���V�\�Q�F�O�L�Q�D�O��

�E�D�V�L�Q���D�[�H�V���R�I���W�K�H���W�K�U�H�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�O�P�R�V�W���D�O�L�J�Q���L�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���X�Q�L�V�R�Q���Z�L�W�K���V�O�L�J�K�W���O�R�F�D�O��

�G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�����6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�K�U�H�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���P�D�V�N�H�G���E�\��

�W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���W�K�L�Q�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���R�Q���D���U�H�J�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H�����/�R�F�D�O���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�R��

�H�[�L�V�W���R�Q���V�P�D�O�O�H�U���V�F�D�O�H�V���W�K�D�Q���P�D�S�S�H�G���K�H�U�H�����$�O�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�S�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�D�S�S�H�G���D�Q�G��

�F�R�Q�W�R�X�U�H�G���L�Q���V�X�E�V�H�D���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���V�H�D���O�H�Y�H�O���D�V���W�K�H���G�D�W�X�P���D�Q�G���D���F�R�O�R�U���F�R�Q�W�R�X�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O��

�R�I�����������I�W�����D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���R�Q�������������I�W���G�D�U�N���F�R�Q�W�R�X�U�V���O�L�Q�H�V����The structural axis defined by the top
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of the Codell Sandstone shows close coincidence with the basin axis (Fig. 5.1�������7�R�W�D�O��

�H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H���I�U�R�P���W�K�H���R�X�W�F�U�R�S�S�L�Q�J���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�O�R�Q�J���W�K�H���Z�H�V�W�H�U�Q���H�G�J�H���R�I���W�K�H��

�E�D�V�L�Q���W�R���W�K�H���O�R�Z�H�U�P�R�V�W���W�R�S���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������I�W�����7�K�H���D�F�W�X�D�O��

�O�R�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���R�I���R�X�W�F�U�R�S�V���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q���P�D�S�S�H�G���R�Q���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�P�D�S�V���R�I���W�K�H���)�R�U�W���K�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���D�Q�G���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H���D�U�H���Q�R�W���V�K�R�Z�Q���K�H�U�H���G�X�H���W�R���W�K�H���I�D�F�W��

�W�K�D�W���D�O�O���W�K�U�H�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���O�R�R�N���D�O�P�R�V�W���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���D�V���P�D�S�S�H�G���R�Y�H�U���W�K�L�V���O�D�U�J�H���D�U�H�D����

�7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������L�V���D�O�V�R���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H��

�X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����7�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���Y�D�U�\��

�O�L�W�W�O�H���L�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�U�R�P���W�K�H���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���D�U�H���D�O�P�R�V�W���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���Z�K�H�Q��

�P�D�S�S�H�G���U�H�J�L�R�Q�D�O�O�\����

�)�L�J�X�U�H���������������6�X�E�V�H�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�S���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����5�H�G���O�L�Q�H���L�V���W�K�H���D�[�L�V���R�I���W�K�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���F�O�R�V�H�O�\���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�V���W�K�H���D�[�L�V���R�I���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U��
�%�D�V�L�Q�����&�R�O�R�U���&���,��� ���������I�W�����D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���L�Q�W�H�U�Y�D�O��� �������������I�W�����'�D�W�X�P���L�V���V�H�D���O�H�Y�H�O����
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5.3 Isopachs and Codell Sandstone Facies Isoliths 

�:�K�H�U�H�D�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�S�V���V�K�R�Z���O�L�W�W�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����L�V�R�S�D�F�K���P�D�S�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O��

�6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���P�D�S�S�H�G���D�W���D���V�F�D�O�H���R�I���W�H�Q�V���R�I���I�H�H�W���V�K�R�Z���P�X�F�K���P�R�U�H��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�����7�K�H���&�R�G�H�O�O���I�D�F�L�H�V���L�V�R�O�L�W�K�V���G�H�S�L�F�W���E�R�W�K���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���D�Q�G���H�U�R�V�L�R�Q�D�O��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�K�U�R�X�J�K���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���O�L�W�K�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�L�P�H����

�7�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���U�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����)�L�J���������������I�U�R�P���������I�H�H�W���W�R���M�X�V�W���R�Y�H�U��

���� ���I�H�H�W���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����7�K�H���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���W�K�L�F�N�H�Q�V���W�R���W�K�H���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H��

�V�W�X�G�\���D�U�H�D���D�O�R�Q�J���D���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�R���V�R�X�W�K�H�D�V�W���W�U�H�Q�G�����7�K�H���W�K�L�F�N�H�V�W���U�H�J�L�R�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D�U�H�D�V��

�Z�K�H�U�H���W�K�H���V�H�D���I�O�R�R�U���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G���O�H�V�V���H�Q�H�U�J�\�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���)�R�U�W���+�D�\�V���/�L�P�H�V�W�R�Q�H���W�R��
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���������������-�X�V�W���W�R���W�K�H���V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���L�V���D���O�D�F�X�Q�D���R�I���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�K�D�W��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���E�R�W�K���D���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���K�L�D�W�X�V���L�Q���D�U�H�D�V���E�X�W���S�U�L�P�D�U�L�O�\���D���Y�D�F�X�L�W�\�����7�K�L�V���O�D�F�X�Q�D���W�U�H�Q�G�V��

�V�R�X�W�K�Z�H�V�W���Q�R�U�W�K�H�D�V�W���D�Q�G���L�V���V�R�X�W�K���R�I���D�Q�G���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���+�L�J�K�����,�W���L�V��

�G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G���D�V���W�K�H���Q�R���V�D�Q�G���U�H�J�L�R�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������:�H�L�P�H�U���D�Q�G���6�R�Q�Q�H�Q�E�H�U�J������������������

�7�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G���D�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���O�R�Z��

�H�Q�H�U�J�\���V�H�G�L�P�H�Q�W���S�O�X�P�H�V���W�K�D�W���D�O�O�R�Z�H�G���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���W�R���S�R�S�X�O�D�W�H���D�Q�G���W�K�U�L�Y�H���L�Q���L�W�V���V�L�O�W�\��

�V�X�E�V�W�U�D�W�H�V�����Z�L�W�K���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W���K�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���V�H�G�L�P�H�Q�W���I�O�X�[�H�V�����7�K�H���L�V�R�O�L�W�K�V���R�I���E�R�W�K���O�R�Z�H�U���D�Q�G��

�X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���L�V�R�S�D�F�K���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����)�L�J����

�������D���D�Q�G���������E�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���S�D�J�H�������(�D�F�K���V�K�R�Z���D���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���W�R���V�R�X�W�K�H�D�V�W��

�X�Q�G�H�U�F�X�W�W�L�Q�J���F�X�U�U�H�Q�W���V�X�S�S�O�\�L�Q�J���V�H�G�L�P�H�Q�W���W�R���W�K�H���U�H�J�L�R�Q���D�V���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���D�E�R�Y�H�����7�K�H���O�R�Z�H�U��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���L�Q�W�H�U�Y�D�O���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���L�Q�L�W�L�D�O���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���D�F�U�R�V�V���W�K�H���X�Q�F�R�Q�I�R�U�P�L�W�\���D�W���W�K�H���E�D�V�H���R�I��

�W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���L�V���W�K�L�F�N�H�U���L�Q���W�K�H��

�Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�����W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�H�G���V�R�X�U�F�H���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�X�S�S�O�\�����V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���F�X�U�U�H�Q�W���I�O�R�Z��

�I�U�R�P���W�K�H���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���K�D�G���O�R�Z�H�U���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���O�H�V�V���H�U�R�V�L�R�Q�D�O���F�D�S�D�E�L�O�L�W�\���G�X�U�L�Q�J���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I��

�W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����/�R�Z�H�U���H�Q�H�U�J�\���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���W�L�P�H���L�V���D�O�V�R���V�X�S�S�R�U�W�H�G���E�\���W�K�H��

�V�P�D�O�O�H�U���J�U�D�L�Q���V�L�]�H���R�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U���������7�K�L�V���I�D�F�L�H�V��

�Z�R�X�O�G���E�H���W�K�H���O�H�D�V�W���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�R�S���W�U�X�Q�F�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���S�R�V�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���H�U�R�V�L�R�Q����

�,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����W�K�H���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���Z�L�W�Q�H�V�V�H�G���S�H�U�L�R�G�V���R�I���K�L�J�K�H�U���H�Q�H�U�J�\��

�F�X�U�U�H�Q�W�V���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���G�H�H�S�H�U���V�F�R�X�U�L�Q�J���E�\���W�K�H���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�H�U�Q���W�R���V�R�X�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���F�X�U�U�H�Q�W�����7�K�L�V��

�L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���L�V�R�O�L�W�K�V���E�\���W�K�H���W�K�L�Q�Q�H�U���E�O�X�H���D�Q�G���S�X�U�S�O�H���F�R�Q�W�R�X�U�H�G���U�H�J�L�R�Q�V�����7�K�H��

�K�L�J�K�H�U���H�Q�H�U�J�\���I�O�R�Z���K�D�G���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R���F�D�U�U�\���O�D�U�J�H�U���J�U�D�L�Q�V���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U��

�E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����/�R�Z���H�Q�H�U�J�\���I�O�R�Z���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���V�D�Q�G���D�Q�G���P�X�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�Y�H�Q�O�\���W�K�U�R�X�J�K��

�J�U�D�L�Q���I�D�O�O�R�X�W���G�X�H���W�R���V�S�D�W�L�D�O���G�H�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���D�V���W�K�H���S�O�X�P�H���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�S�U�H�D�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�W�X�G�\��
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�3�(�7�5�$�����������������������������������������$�0

�D��

�E��

�)�L�J�X�U�H���������������,�V�R�O�L�W�K���P�D�S�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��a)���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�Q�G���W�K�H��
b) �O�R�Z�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����&�R�O�R�U���&���,��� ���������I�W�����D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���L�Q�W�H�U�Y�D�O��� ������ ���I�W�����&�R�R�O�H�U���F�R�O�R�U�V
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�L�Q�Q�H�U���D�U�H�D�V���D�Q�G���Z�D�U�P�H�U���F�R�O�R�U�V���W�K�L�F�N�H�U��
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�D�U�H�D�����'�X�U�L�Q�J���W�L�P�H�V���R�I���K�L�J�K�H�U���Y�H�O�R�F�L�W�\�����V�S�D�W�L�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���H�U�R�V�L�R�Q���D�Q�G���V�F�R�X�U��

�O�H�D�Y�L�Q�J���D���W�K�L�Q�Q�H�U���U�H�J�L�R�Q���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�L�Q�H���R�I���I�O�R�Z����The upper bioturbated interval likely

experienced the most erosion and top truncation because it is closer to the unconformity. 

�8�V�L�Q�J���W�K�H���Q�H�Z�H�V�W���L�W�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���%�O�D�N�H�\�����������������:�H�V�W�H�U�Q���,�Q�W�H�U�L�R�U���6�H�D�Z�D�\���P�D�S�V����

�)�L�J�X�U�H�V���������D���D�Q�G���������E���V�K�R�Z���W�K�H���S�U�R�J�U�D�G�L�Q�J���G�H�O�W�D���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D�����)�L�J�X�U�H���������D���L�V���S�U�H���W�R���H�D�U�O�L�H�V�W���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H��

�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���)�L�J�X�U�H���������E���L�V���S�R�V�W���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���D�Q�G���H�U�R�V�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���P�D�[�L�P�X�P��

�U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���6�H�D�Z�D�\����

�)�L�J�X�U�H���������������5�H�F�U�H�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���:�H�V�W�H�U�Q���,�Q�W�H�U�L�R�U���6�H�D�Z�D�\���R�I���W�K�H���O�D�W�H���7�X�U�R�Q�L�D�Q���G�X�U�L�Q�J��a)��
Prionocyclus��hyatti�������������0�D���D�Q�G��b)��Scaphites��whitfieldi���������������0�D�����7�K�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q��
�I�U�R�P��a���W�R��b���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���G�H�O�W�D���E�X�L�O�G�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�G�L�Q�J���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���W�K�U�R�X�J�K��
�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���W�L�P�H���D�Q�G���O�D�W�H�U����b���D�O�V�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���P�D�[�L�P�X�P���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���6�H�D�Z�D�\�����%�O�D�N�H�\���������������Z�L�W�K���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q�������5�H�G���V�T�X�D�U�H�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H���V�W�X�G�\��
�D�U�H�D����

�D�� �E��
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�7�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����P�D�S�S�H�G���L�Q���L�V�R�O�L�W�K���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G���D�V��

�K�\�S�H�U�S�\�F�Q�L�W�H�V���D�Q�G���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D���V�H�U�L�H�V���R�I���V�L�Q�J�O�H���H�Y�H�Q�W���V�W�R�U�P���E�H�G�V�����7�K�H���L�V�R�O�L�W�K���R�I���W�K�H��

�P�L�G�G�O�H���I�D�F�L�H�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�V���W�K�D�W���L�W���Z�D�V���S�U�R�W�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�U�R�V�L�R�Q�D�O���H�I�I�H�F�W�V���R�I���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I��

�V�H�G�L�P�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W�����7�K�L�V���Z�D�V���P�R�V�W���O�L�N�H�O�\���G�X�H���W�R���L�W�V���U�D�S�L�G���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���D��

�V�H�U�L�H�V���R�I���K�L�J�K���V�H�G�L�P�H�Q�W���I�O�X�[���H�Y�H�Q�W�V���R�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���F�K�U�R�Q�R���V�\�Q�F�K�U�R�Q�R�X�V���H�Y�H�Q�W�V�����6�L�P�L�O�D�U��

�V�L�Q�J�O�H���H�Y�H�Q�W���V�W�R�U�P���E�H�G�V���D�U�H���V�H�H�Q���W�R�G�D�\���R�I�I���W�K�H���F�R�D�V�W���R�I���&�R�U�S�X�V���&�K�U�L�V�W�L�����7�H�[�D�V���D�W���*�X�P��

�+�R�O�O�R�Z���'�H�O�W�D�����6�L�Q�F�H���������������������W�U�R�S�L�F�D�O���F�\�F�O�R�Q�H�V���P�D�G�H���O�D�Q�G�I�D�O�O���L�Q���R�U���Q�H�D�U���7�H�[�D�V�����2�Y�H�U���D�Q��

�������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G�����V�W�R�U�P���U�X�Q�R�I�I���I�U�R�P���W�K�H���*�X�P���+�R�O�O�R�Z���&�U�H�H�N���F�U�H�D�W�H�G���D���W�U�R�S�L�F�D�O���F�\�F�O�R�Q�H��

�G�R�P�L�Q�D�W�H�G���G�H�O�W�D�����*�D�U�U�L�V�R�Q���H�W���D�O�������������������6�K�R�U�H�O�L�Q�H���S�U�R�W�X�E�H�U�D�Q�F�H�V���I�R�U�P�H�G���Z�K�H�U�H���*�X�P��

�)�L�J�X�U�H �����������,�V�R�O�L�W�K �P�D�S �R�I �W�K�H �&�R�G�H�O�O �6�D�Q�G�V�W�R�Q�H �P�L�G�G�O�H �O�D�P�L�Q�D�W�H�G �I�D�F�L�H�V�� �&�R�O�R�U
�)�L�J�X�U�H���������������,�V�R�O�L�W�K���P�D�S���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����&�R�O�R�U��
�&���,��� ���������I�W�����D�Q�Q�R�W�D�W�H�G���L�Q�W�H�U�Y�D�O��� �������I�W�����&�R�R�O�H�U���F�R�O�R�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�L�Q�Q�H�U���D�U�H�D�V���D�Q�G��
�Z�D�U�P�H�U���F�R�O�R�U�V���W�K�L�F�N�H�U�����5�H�G���D�U�U�R�Z�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���O�L�N�H�O�\���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�W�K�Z�D�\�V��
�L�Q�W�R���D�Q�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���W�K�L�F�N�H�V�W���U�H�J�L�R�Q�V��
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�+�R�O�O�R�Z���&�U�H�H�N���H�Q�W�H�U�H�G���W�K�H���V�W�H�D�G�\���Z�D�W�H�U�V���R�I���W�K�H���*�X�O�I���R�I���0�H�[�L�F�R�����)�O�R�R�G�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�V��

�I�R�U�P�H�G���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���U�D�S�L�G���K�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O���H�Y�H�Q�W�V�����K�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O���W�H�P�S�H�V�W�L�W�H�V����

���*�D�U�U�L�V�R�Q���H�W���D�O�����������������W�K�D�W���E�X�L�O�W���X�S���P�R�U�H���U�D�S�L�G�O�\���W�K�D�Q���E�D�V�L�Q�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V���F�R�X�O�G��

�U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�����7�K�H���W�H�P�S�H�V�W�L�W�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���G�L�V�W�L�Q�F�W���D�Q�G���H�S�L�V�R�G�L�F���G�H�O�W�D�L�F���J�U�R�Z�W�K��

�H�Y�H�Q�W�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���O�R�F�D�O���O�D�Q�G�I�D�O�O���R�I���W�U�R�S�L�F�D�O���F�\�F�O�R�Q�H�V�����7�K�H�\���D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V��

�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���E�H�L�Q�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���V�W�U�D�W�L�I�L�H�G���L�Q���E�R�W�K���W�K�H���X�S�S�H�U���D�Q�G���O�R�Z�H�U���S�D�U�W�V�����7�K�H���X�S�S�H�U���P�R�V�W��

�X�Q�L�W���R�I���W�K�H���W�H�P�S�H�V�W�L�W�H���P�D�\���E�H���Z�D�Y�H���U�L�S�S�O�H�G�����U�R�R�W�H�G�����D�Q�G���R�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���R�U���P�D�\���E�H���D���O�R�F�D�O��

�V�X�E�D�H�U�L�D�O���H�U�R�V�L�R�Q�D�O���R�U���K�L�D�W�D�O���V�X�U�I�D�F�H�����*�D�U�U�L�V�R�Q���H�W���D�O�������������������(�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���V�X�E�D�H�U�L�D�O��

�H�U�R�V�L�R�Q�D�O���R�U���K�L�D�W�D�O���V�X�U�I�D�F�H�V���Z�H�U�H���Q�R�W���V�H�H�Q���L�Q���F�R�U�H�V���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�W�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�J�U�H�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���V�W�U�D�W�L�I�L�H�G��

�W�H�P�S�H�V�W�L�W�H�V���E�H�F�R�P�L�Q�J���G�L�V�W�X�U�E�H�G���W�K�U�R�X�J�K���Z�D�Y�H���D�F�W�L�R�Q���D�W���W�R�S���D�Q�G���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U��

�P�R�V�W���V�X�U�I�D�F�H����

�3�R�V�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�¶�V���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����W�K�H��

�X�S�S�H�U�P�R�V�W���S�R�U�W�L�R�Q�����&�2�'�����%�����Z�D�V���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���O�R�Z���H�Q�H�U�J�\���V�W�R�U�P���Z�D�Y�H���E�D�V�H���D�Q�G��

�K�\�S�R�S�\�F�Q�D�O���P�X�G���I�D�O�O�R�X�W�����,�I���W�K�H���X�S�S�H�U���P�R�V�W���X�Q�L�W���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���Z�D�V��

�V�F�R�X�U�H�G���E�\���K�L�J�K���Q�R�U�W�K�Z�H�V�W���V�R�X�W�K�H�D�V�W���I�O�R�Z�����D�V���S�R�V�W�X�O�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H���������E�����L�W�¶�V���P�D�V�N�H�G���E�\��

�V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���E�L�R�W�X�U�E�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���X�S�S�H�U���I�D�F�L�H�V�����7�K�H���D�F�W�X�D�O���W�R�W�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I��

�R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���I�D�F�L�H�V���F�D�Q�Q�R�W���E�H���G�H�U�L�Y�H�G���G�X�H���W�R���V�W�R�U�P���Z�D�Y�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��

�D�W���W�K�H���Y�H�U�\���W�R�S���R�I���W�K�H���K�\�S�H�U�S�\�F�Q�D�O���W�H�P�S�H�V�W�L�W�H���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���U�H�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���L�Q�W�R��

�L�W�V���X�S�S�H�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����7�K�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���]�R�Q�H���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���I�D�F�L�H�V�����W�R���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����L�V���L�W�V��

�S�U�H�V�H�U�Y�H�G���O�D�P�L�Q�D�H�����6�L�Q�F�H���W�K�H���V�L�O�W�L�H�U���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�2�'�����%���F�D�Q�Q�R�W���E�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�O�\���U�H�V�R�O�Y�H�G��

�R�Q���Z�H�O�O���O�R�J�V�����W�K�H���L�V�R�O�L�W�K���R�I���W�K�H���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���D�F�W�X�D�O�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���K�L�J�K�H�U���F�O�D�\��

�F�R�Q�W�H�Q�W���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���&�2�'�����%���W�H�P�S�H�V�W�L�W�H�����7�R���F�O�D�U�L�I�\�����W�K�H���L�V�R�O�L�W�K���R�I���W�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G��

92



�I�D�F�L�H�V���R�Q�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���F�O�H�D�Q�H�U���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���W�R���+�&�6���I�D�F�L�H�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���R�Q���Z�H�O�O��
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�P�L�J�U�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���W�K�L�V���I�D�F�L�H�V�����U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���K�H�U�H���D�V���W�K�H���&�R�G�H�O�O���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���K�L�J�K�Z�D�\�����7�K�L�V��

�L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���P�L�G�G�O�H���O�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V���K�D�Y�L�Q�J���K�L�J�K�H�U���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���S�R�U�R�V�L�W�\���D�Q�G���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\��

�W�K�D�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���D�Q�G���X�S�S�H�U���E�L�R�W�X�U�E�D�W�H�G���I�D�F�L�H�V�����7�K�H���D�U�U�R�Z�V���S�R�L�Q�W���L�Q���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I��

�P�L�J�U�D�W�L�R�Q���D�Z�D�\���I�U�R�P���K�L�J�K�H�U���S�U�H�V�V�X�U�H���F�U�H�D�W�H�G���E�\���]�R�Q�H�V���Z�K�H�U�H���J�U�H�D�W�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I��

�K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���R�F�F�X�U�V�����S�U�L�P�D�U�L�O�\���W�K�H���:�D�W�W�H�Q�E�H�U�J���)�L�H�O�G���W�K�H�U�P�D�O���D�Q�R�P�D�O�\�����7�K�L�V���L�V��

�G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���J�U�H�D�W�H�U���G�H�W�D�L�O���L�Q���F�K�D�S�W�H�U��������
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6.1 Source Rocks 

�6�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���G�H�S�R�V�L�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�V���R�I���V�H�D���O�H�Y�H�O���U�L�V�H�����Z�K�L�O�H��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���D�Q�G���F�D�U�U�L�H�U���E�H�G�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���G�X�U�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�V���R�I���H�X�V�W�D�W�L�F���G�U�R�S���L�Q���V�H�D���O�H�Y�H�O��

���.�D�X�I�I�P�D�Q�����������������S�H�U�V�����F�R�P�P�����L�Q���7�D�L�Q�W�H�U�������������������)�L�J�X�U�H�����������K�L�J�K�O�L�J�K�W�V���W�K�H���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���]�R�Q�H�V���W�R���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����7�K�H���G�H�S�R�V�L�W�V��

�I�U�R�P���U�L�V�L�Q�J���V�H�D���O�H�Y�H�O�V���V�X�U�U�R�X�Q�G���W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H���E�R�W�K���F�K�U�R�Q�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���D�Q�G��

�V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F�D�O�O�\���D�E�R�Y�H���D�Q�G���E�H�O�R�Z�����6�W�X�G�L�H�V���E�\���&�O�D�\�W�R�Q���D�Q�G���6�Z�H�W�O�D�Q�G�����������������D�Q�G���7�D�L�Q�W�H�U��

�)�L�J�X�U�H���������������*�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�G���V�W�U�D�W�L�J�U�D�S�K�L�F���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q���Z�L�W�K���W�\�S�L�F�D�O��
�G�H�S�W�K���R�I���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����$�V�W�H�U�L�V�N�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���D�Q�G��
�X�Q�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���W�D�U�J�H�W���S�D�\���]�R�Q�H�V�����6�5���V�W�D�Q�G�V���I�R�U���6�R�X�U�F�H���5�R�F�N�����6�R�Q�Q�H�Q�E�H�U�J����
������������
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���������������H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���L�Q���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���R�I���W�K�H��

�'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q���D�Q�G���W�K�H�L�U���O�L�N�H�O�\���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�W�K�V�����7�K�H�V�H���V�W�X�G�L�H�V���H�P�S�K�D�V�L�]�H�G���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q��

�V�R�X�U�F�H�V���R�I���W�K�H���'���D�Q�G���-���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V�����P�D�M�R�U���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�D�U�J�H�W���]�R�Q�H�V���R�I���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q��

�I�R�U���G�H�F�D�G�H�V�����+�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���Q�R�W���R�Q�O�\���P�L�J�U�D�W�H�G���I�U�R�P���O�R�Z�H�U���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���L�Q�W�R���O�R�F�D�O��

�U�H�V�H�U�Y�R�L�U���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���E�X�W���D�O�V�R���W�K�U�R�X�J�K���I�U�D�F�W�X�U�H���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N�V���L�Q�W�R���W�K�H���R�Y�H�U�O�\�L�Q�J��

�&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����<�H�W�����O�R�Z�H�U���V�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���D�U�H���Q�R�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���V�R�X�U�F�H�V���I�R�U��

�W�K�H���&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H����

�6�R�X�U�F�H���U�R�F�N�V���L�Q���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q���W�K�D�W���D�U�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J��

�K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���S�U�R�G�X�F�H�G���I�U�R�P���W�K�H���'���D�Q�G���-���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���0�R�Z�U�\�����+�X�Q�W�V�P�D�Q����

�D�Q�G���*�U�D�Q�H�U�R�V���V�K�D�O�H�V�����*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���/�L�P�H�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���W�K�H���&�D�U�O�L�O�H���6�K�D�O�H�����&�O�D�\�W�R�Q���D�Q�G��

�6�Z�H�W�O�D�Q�G�������������������'�X�H���W�R���W�K�H���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���R�I���7�H�U�W�L�D�U�\���P�D�W�X�U�L�W�\���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���&�U�H�W�D�F�H�R�X�V��
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�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����P�L�J�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���W�K�L�V���G�D�\���E�\���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�D�W���D��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�P�D�L�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���R�L�O���Z�L�Q�G�R�Z��
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�7�K�H�U�P�D�O���H�Q�H�U�J�\���L�V���R�Q�H���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���I�D�F�W�R�U�V���G�U�L�Y�L�Q�J���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���P�L�J�U�D�W�L�R�Q�����3�R�V�W��

�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���I�L�U�V�W���D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���R�I���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H���D�W���D�Q��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H���Y�L�W�U�L�Q�L�W�H���U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H���R�I������������ �����0�R�P�S�H�U�������������������7�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O��

�U�H�D�F�W�L�R�Q���R�I���F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J���N�H�U�R�J�H�Q���W�R���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���L�V���H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�F�����M�X�V�W���D�V���P�H�O�W�L�Q�J���L�F�H���R�U��

�Y�D�S�R�U�L�]�L�Q�J���Z�D�W�H�U���L�V���H�Q�G�R�W�K�H�U�P�L�F�����.�H�U�R�J�H�Q���D�E�V�R�U�E�V���H�Q�H�U�J�\���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���H�[�S�H�O�O�L�Q�J��

�O�L�T�X�L�G���D�Q�G���O�L�T�X�L�G���W�R���J�D�V�����+�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q�V���Z�D�U�P���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�\���W�U�D�Y�H�O���W�K�U�R�X�J�K���R�Y�H�U��

�W�H�Q�V���R�I���P�L�O�O�L�R�Q�V���R�I���\�H�D�U�V�����S�R�V�V�L�E�O�\���O�H�D�Y�L�Q�J���D���W�K�H�U�P�D�O�O�\���W�U�D�F�H�D�E�O�H���S�D�W�K�����0�D�S�S�L�Q�J���U�H�J�L�R�Q�V��

�Z�K�H�U�H���5�R���L�V���L�Q�V�L�G�H���W�K�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���Z�L�Q�G�R�Z�����D�W���R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�����������������V�K�R�Z�V���W�K�H���F�H�Q�W�H�U�V��

�I�R�U���P�L�J�U�D�W�L�R�Q�����&�R�P�S�D�U�L�Q�J���5�R���Z�L�W�K���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R���I�L�Q�G���U�H�J�L�R�Q�V��

�Z�K�H�U�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���5�R���V�K�R�Z�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�P�D�O�O�\���P�R�W�L�Y�D�W�H�G���I�O�X�L�G�V��

�S�R�V�V�L�E�O�\���W�U�D�Y�H�O�H�G���W�K�U�R�X�J�K���E�X�W���G�L�G���Q�R�W���U�H�V�H�W���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���5�R����

�)�L�J�X�U�H���������������*�H�R�O�R�J�L�F���H�Y�H�Q�W�V���F�K�D�U�W���V�S�H�F�L�I�L�F���W�R���W�K�H���8�S�S�H�U���&�U�H�W�D�F�H�R�X�V���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H��
�Z�H�V�W�H�U�Q���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����*�U�H�\���U�H�J�L�R�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���S�U�L�P�D�U�\���H�Y�H�Q�W�V�����7�K�H���J�U�H�H�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���R�L�O���I�U�R�P���W�K�H���*�U�H�H�Q�K�R�U�Q���&�D�U�O�L�O�H�����&�R�G�H�O�O���6�D�Q�G�V�W�R�Q�H�����D�Q�G���1�L�R�E�U�D�U�D��
�)�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����+�L�J�O�H�\���D�Q�G���&�R�[�������������������6�W�D�U�W���R�I���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���O�R�R�V�H�O�\���F�R�L�Q�F�L�G�H�V���Z�L�W�K���)�D�U�D�O�O�R�Q��
�I�O�D�W���S�O�D�W�H���V�X�E�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���H�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���Z�H�O�O���D�I�W�H�U���1�H�R�J�H�Q�H���H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���D�Q�G��
�H�S�H�L�U�R�J�H�Q�L�F���X�S�O�L�I�W��
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�$�Q���R�U�J�D�Q�L�F�D�O�O�\���U�L�F�K�����K�R�W���J�D�P�P�D���U�D�\���P�D�U�N�H�U���E�H�G���Q�D�P�H�G���W�K�H���³�.�´���]�R�Q�H���H�[�L�V�W�V���Z�L�W�K�L�Q��

�W�K�H���&���F�K�D�O�N���R�I���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���P�D�U�N�H�U���E�H�G���Z�D�V���X�V�H�G���D�V���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O��

�P�D�W�X�U�L�W�\���G�D�W�X�P���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���Y�L�W�U�L�Q�L�W�H���U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H�����5�R�����Y�D�O�X�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H��

�6�P�D�J�D�O�D�����%�U�R�Z�Q�����D�Q�G���1�\�G�H�J�J�H�U�����������������P�H�W�K�R�G�����H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�H�O�R�Z�����%�+�7�¶�V���Z�H�U�H���F�R�U�U�H�F�W�H�G��

�D�Q�G���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���W�R���W�K�H���V�D�P�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H�S�W�K���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&���F�K�D�O�N�����³�.�´���]�R�Q�H�����W�R���F�O�R�V�H�O�\��

�F�R�U�U�H�O�D�W�H���Z�L�W�K���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���5�R���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���S�D�V�W���D�Q�G���S�U�H�V�H�Q�W���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q��

�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���)�R�U�P�D�W�L�R�Q����

6.2 Synthetic Vitrinite Reflectance (Ro) ��

�9�L�W�U�L�Q�L�W�H���U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H���L�V���D���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���S�D�O�H�R�W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U���X�V�H�G���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���L�Q���W�K�H���F�R�D�O��

�L�Q�G�X�V�W�U�\���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���U�D�Q�N���R�I���F�R�D�O�V�����L���H�����O�L�J�Q�L�W�H�����E�L�W�X�P�L�Q�R�X�V�����D�Q�W�K�U�D�F�L�W�H�����9�L�W�U�L�Q�L�W�H���L�V���D��

�F�R�D�O���P�D�F�H�U�D�O���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���Z�R�R�G�\���S�O�D�Q�W���W�L�V�V�X�H���Z�L�W�K���D���E�O�D�F�N�����J�O�R�V�V�\���O�X�V�W�H�U���W�K�D�W���E�H�F�R�P�H�V��

�V�K�L�Q�L�H�U���D�V���F�R�D�O�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���U�D�Q�N�����7�K�H���V�K�L�Q�L�Q�H�V�V���R�U���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���Y�L�W�U�L�Q�L�W�H���L�Q���L�Q�F�L�G�H�Q�W���O�L�J�K�W��

�L�V���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���P�H�W�D�P�R�U�S�K�L�V�P���D���F�R�D�O���V�D�P�S�O�H���K�D�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�����7�K�D�W��

�V�D�P�S�O�H���L�V���W�K�H�Q���U�D�Q�N�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���S�H�D�W���W�R���P�H�W�D���D�Q�W�K�U�D�F�L�W�H�����6�H�O�O�H�\�������������������$��

�U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H���Y�D�O�X�H�����O�D�E�H�O�H�G���5�R�����P�H�D�V�X�U�H�V���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���W�K�D�W���H�P�S�L�U�L�F�D�O�O�\���U�D�Q�N�V��

�W�K�H���F�R�D�O���V�D�P�S�O�H�����9�L�W�U�L�Q�L�W�H���L�V���D���S�U�L�P�D�U�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���F�R�D�O�V���D�Q�G���K�X�P�L�F���W�\�S�H���N�H�U�R�J�H�Q�����7�K�H��

�H�P�S�L�U�L�F�D�O���Y�D�O�X�H���R�I���5�R���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���G�H�U�L�Y�H���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���P�D�W�X�U�L�W�\���Z�L�W�K�L�Q���N�H�U�R�J�H�Q���L�Q���W�K�H��

�V�D�P�H���P�D�Q�Q�H�U���D�V���F�R�D�O�V�����7�K�H���U�D�Q�G�R�P���U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H���R�I���Y�L�W�U�L�Q�L�W�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�V���S�H�U�K�D�S�V���W�K�H���E�H�V�W��

�U�D�Q�N���L�Q�G�L�F�D�W�R�U���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�U�\���N�H�U�R�J�H�Q�V���E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�����G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�R�U�\�����D�Q�G��

�D�F�F�R�X�Q�W�V���I�R�U���E�R�W�K���W�L�P�H���D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����'�R�Z������������������

�7�K�H���Y�L�W�U�L�Q�L�W�H���U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H���D�Q�G���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���V�W�X�G�\���E�\���6�P�D�J�D�O�D�����%�U�R�Z�Q������

�D�Q�G���1�\�G�H�J�J�H�U�����������������U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D���O�R�J���O�R�J���J�U�D�S�K���R�I���Y�L�W�U�L�Q�L�W�H���U�H�I�O�H�F�W�D�Q�F�H�����5�R�����Y�V�����1�L�R�E�U�D�U�D��

�³�.�´���]�R�Q�H���U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\�����)�L�J�����������������7�K�H���³�.�´���]�R�Q�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���L�V���D���P�D�U�N�H�U���E�H�G��

�F�R�U�U�H�O�D�W�L�Y�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���'�H�Q�Y�H�U���%�D�V�L�Q�����,�W���L�V���P�D�U�N�H�G���E�\���K�L�J�K���J�D�P�P�D���D�Q�G���K�L�J�K���U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\
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�L�Q���W�K�H���&���F�K�D�O�N�����)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���Z�L�W�K���0�H�L�V�V�Q�H�U�¶�V�����������������R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\���L�Q��

�W�K�H���1�L�R�E�U�D�U�D���L�V���G�X�H���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�O�\���K�L�J�K�H�U���L�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���R�L�O���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�D�U�O�V���F�D�X�V�H�G��

�E�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����W�K�H�Q���U�H�V�L�V�W�L�Y�L�W�\���L�V���D���J�R�R�G���Y�D�O�X�H���W�R��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q����

�)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���5�R���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q��

�)�L�J�X�U�H���������������(�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���5�R���Y�D�O�X�H�V�����O�H�I�W�����D�Q�G���K�\�G�U�R�F�D�U�E�R�Q��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����$�P�R�U�S�K�R�X�V���N�H�U�R�J�H�Q���L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���D�O�J�D�O�����S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q����
�D�Q�G���V�D�S�U�R�S�H�O�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O���R�I���E�R�W�K���P�D�U�L�Q�H���D�Q�G���R�U���O�D�F�X�V�W�U�L�Q�H���R�U�L�J�L�Q�����.�H�U�R�J�H�Q���W�\�S�H�V���,���D�Q�G���,�,��
�D�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���E�R�W�K���D�P�R�U�S�K�R�X�V���D�Q�G���P�L�[�H�G���F�R�O�X�P�Q�V�����.�H�U�R�J�H�Q���W�\�S�H���,�,�,���L�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���W�K�L�U�G���F�R�O�X�P�Q�����K�X�P�L�F�����P�R�G�L�I�L�H�G���I�U�R�P���'�R�Z����������������

�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����$�P�R�U�S�K�R�X�V���N�H�U�R�J�H�Q�����V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���G�L�D�J�U�D�P�����L�V���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I��

�D�O�J�D�O�����S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����D�Q�G���R�W�K�H�U���V�D�S�U�R�S�H�O�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�����,�W���F�D�Q���E�H���E�R�W�K���P�D�U�L�Q�H���D�Q�G���R�U��
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generation), and 100 ohm-m (peak of dry gas generation) (Smagala et al., 1984). Color 

contours were cut off at Ro < 0.5% to show that no thermal generation of hydrocarbons 

have been recorded by the vitrinite reflectance paleothermometer. Increasingly darker 

green colors are used to show increasing oil generation and yellow into red colors to 

show wet gas into dry gas generation. The intensity of the color correlates to the 

intensity of generation. 

Figure 6.8 is the map contoured on “K” zone synthetic Ro values from 914 wells. 

The highest Ro regions are the northern most extents of Wattenberg Field included in  

Figure 6.8:  Synthetic vitrinite reflectance contoured on Ro values derived from 
resistivity logs with resistivity values picked at the “K” zone of the Niobrara C chalk. 
Colors are consistent with Figure 6.7. C.I.=0.05% Ro. Note the yellow maturity 
signature inside Silo Field. Fields and prospect areas in blue circles are: E = East 
Pony, G = Grover Field, H = Hereford Field, R = Redtail, and S = Silo Field. The 
Northern most edge of Wattenberg Field is at the southern edge of the map. 
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6.3 Current Maturation from Bottom Hole Temperature ��
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7.1 Method for Calculating SoPhiH ��
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