
第42卷 第9期 地球科学  EarthScience Vol.42 No.9

2017年9月 http://www.earth-science.net Sept. 2017

doi:10.3799/dqkx.2017.514

基金项目:国家自然基金项目(No.41372153).
作者简介:付广(1962-),男,教授,博士生导师,现从事油气藏形成与保存研究.ORCID:0000-0003-3760-9162.E-mail:fuguang2008@126.com

引用格式:付广,李世朝,2017.被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史恢复方法及其应用.地球科学,42(9):1590-1598.

被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史恢复方法及其应用

付 广,李世朝
东北石油大学地球科学学院,黑龙江大庆 163318

摘要:前人研究泥岩盖层封闭性时并没有考虑断裂的破坏程度,且对已被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史的研究目前尚未见

到文献报道,而这些问题对含油气盆地断裂发育区油气勘探至关重要.在被断裂破坏泥岩盖层封闭机理及其封闭演化特征研

究的基础上,通过比较泥岩盖层断接厚度与其封油气所需的最小断接厚度的相对大小,将被断裂破坏泥岩盖层封闭分为未被

断裂破坏和已被断裂破坏泥岩盖层封闭2种,并通过泥岩盖层和断层岩古排替压力恢复,确定泥岩盖层封闭能力形成距今时

间、断层岩开始压实成岩距今时间和封闭能力形成距今时间,建立了一套被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史的恢复方法,并
将其应用于渤海湾盆地南堡5号构造被f2 断裂破坏东二段泥岩盖层封闭性演化史的恢复中.结果表明:在L1、L3、L4、L5、L6、

L7 和L9 测线处,f2 断裂未破坏东二段泥岩盖层封闭,仍是东二段泥岩盖层封闭,其封闭性演化经历了不封闭和封闭阶段,目
前具有较强的封闭能力.在L2 和L8 测线处f2 断裂已破坏了东二段泥岩盖层封闭,为f2 断裂断层岩封闭,其封闭能力演化经

历了压实不封闭、成岩不封闭和成岩封闭3个阶段,目前也已具较强封闭能力,均有利于油气在东二段泥岩盖层之下储层中聚

集与保存.与目前东二段泥岩盖层之下储层中已发现油气分布相吻合,表明该方法用于恢复被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化

史是可行的.
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RestorationMethodofClosedEvolutionHistoryofFracturedMudstone
CapRockandItsApplication

FuGuang,LiShizhao
CollegeofEarthSciences,NortheastPetroleumUniversity,Daqing 163318,China

Abstract:Thefailuredegreeofmudstonecaprockwasnotconsideredinthepreviousstudy,andthestudyontheevolutionhis-

toryofthesealingcharacteristicsoffracturedmudstonecaprockhasnotbeenreportedintheliterature,however,theseprob-

lemsareveryimportantforoilandgasexplorationinfaultdevelopmentareaofpetroliferousbasin.Onthebasisofthestudyof

thesealingmechanismandtheclosedevolutioncharacteristicsoffracturedmudstonecaprock,bycomparingtherelativesizeof
thefaultcontactthicknessofthemudstonecaprockandtheminimumfaultcontactthicknessrequiredforsealingoilandgas,

thefracturedmudstonecaprockseallingtypeisdividedinto2kinds,includingnon-fracturedandfracturedmudstonecover.

Andthemudstonecaprocksealingformationtime,faultrockcompactiontimeandsealingcapacityformationtimeweredeter-

minedbyrecoveringtheancientdisplacementpressureofmudstonecaprockandfaultrock.Arestorationmethodoftheclosed

evolutionhistoryoffracturedmudstonecaprockisestablished,thenitwasappliedontherestorationofclosedevolutionhistory
ofthefracturedmudstonecaprocksdamagedbyf2faultofEd2,Nanpu5structure,BohaiBaybasin.Theresultsshowthat

faultf2didnotdestroytheEd2mudstonecaprocksealingabilityinL1,L3,L4,L5,L6,L7andL9testline,andisstillmud-
stonecaprockseallingofEd2,itsclosedevolutionhasexperiencednon-closedandclosedphases.Atpresent,ithasstrong
sealingability.TheEd2mudstonecaprocksealinginL2andL8testlineswasdestroyedbyfaultf2,itssealingabilitycomes
fromf2faultrock,theevolutionofitssealingabilityhasexperienced3stages:compactionperiodnotclosure,diageneticperiod
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notclosureanddiageneticperiodclosure.Atpresent,ithasastrongabilityofclosure,whichisfavorablefortheaccumulation
andpreservationofoilandgasinthereservoirunderthemudstonecaprockofEd2.Thepredictionresultsareconsistentwith
thediscoveredoilandgasdistributioninthereservoirundertheEd2mudstonecaprock,whichshowsthismethodisfeasibleto
restoretheclosedevolutionhistoryofmudstonecaprock.
Keywords:mudstonecaprock;fracturefailure;sealingproperty;evolutionhistory;recoverymethod;petroleumgeology.

0 引言

油气勘探的实践表明,在含油气盆地中任何一

套泥岩盖层形成后,或多或少会受到断裂的破坏,只
是被破坏程度不同而已.由于泥岩盖层被断裂破坏

程度不同,其封闭油气机理及能力的演化特征不同,
对油气聚集与保存所起的作用也就不同.能否正确

认识此问题,对含油气盆地断裂发育区油气勘探至

关重要.关于被断裂破坏泥岩盖层封闭性前人曾做

过一定研究和探讨(Anderssonetal.,1991;Bolton
etal.,1998;吕延防等,2008;Childsetal.,2009;

Welchetal.,2009;袁 玉 松 等,2011;秦 建 中 等,

2013;付晓飞等,2015),认为被断裂破坏后泥岩盖层

的封闭性已不再取决于其本身,而应取决于断裂的

封闭性,而断裂的封闭性则主要取决于断层岩的排

替压力.在假设断裂为倾置于围岩中的岩层的基础

上,通过确定断层岩压实成岩埋深(付广等,2013)和
泥质含量(Schmatzetal.,2010),再利用围岩实测

排替压力及其压实成岩埋深和泥质含量之间经验关

系,便可以求得断层岩排替压力,最后根据断层岩排

替压力大小,便可对被断裂破坏泥岩盖层封闭性进

行评价(付广和杨勉,2000;牟敦山等,2011;付广等,

2012;周雁等,2012).这些研究成果对正确认识含油

气盆地断裂发育区油气分布规律起到了非常重要的

作用.然而,这些研究在探讨泥岩盖层封闭性时并没

有考虑断裂的破坏程度,将未被断裂破坏的泥岩盖

层的封闭性也按已被断裂破坏泥岩盖层封闭性进行

研究,使其研究结果明显不符合地下的实际情况,给
油气勘探带来风险.此外,前人虽对未被断裂破坏泥

岩盖层封闭性演化史进行了研究(李双建等,2011;
卓勤功等,2013),但对已被断裂破坏泥岩盖层封闭

性演化史的研究目前尚未见到文献报道,这些均不

利于含油气盆地断裂发育区油气勘探的深入.因此,
开展被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史恢复方法研

究,对于正确认识含油气盆地断裂发育区油气分布

规律和指导油气勘探均具有重要意义.

1 被断裂破坏泥岩盖层封油气机理及
其封闭性演化特征

被断裂破坏泥岩盖层封油气机理主要取决于其

被断裂破坏程度,如果泥岩盖层断接厚度(残留厚

度,其大小等于泥岩盖层厚度减去断裂断距)大于或

等于其封油气所需的最小断接厚度,那么断裂在泥

岩盖层内上下分段生长不连接(KimandSander-
son,2005;刘哲等,2012),不能破坏泥岩盖层封闭

性,仍是泥岩盖层封闭油气,其实例可详见付广等

(2016)报道的松辽盆地三肇凹陷青一段泥岩盖层;
相反,如果泥岩盖层断接厚度小于其封油气所需的

最小断接厚度,那么断裂在泥岩盖层内上下分段生

长连接,破坏了泥岩盖层封闭性,此种情况下已不再

是泥岩盖层封闭油气,而应是断层岩封闭油气.
泥岩盖层本身并非一经沉积就具有封油气能

力,而是随着埋深增加,压实成岩作用增强,孔渗性

逐渐降低,排替压力逐渐增大到一定程度(等于

1MPa)时,开始形成封闭能力(周心怀等,2009;胡
明等,2010;吴伟涛等,2011;段威等,2015;汤建荣

等,2016).其封闭能力演化可以分为2个阶段(图

1a):第1个阶段为不封闭阶段,该时段从沉积开始

至封闭能力形成距今时间,泥岩盖层埋深相对较浅,
孔渗性相对较高,排替压力相对较低,小于1MPa,
未形成封闭能力;第2个阶段为封闭阶段,该阶段从

封闭形成距今时间至现今,泥岩盖层埋藏相对较深,
孔渗 性 相 对 较 低,排 替 压 力 相 对 较 高,已 大 于

1MPa,形成封闭能力.如果断裂破坏泥岩盖层,但
其断接厚度大于或等于其封油气所需的最小断接厚

度,其封闭机理及能力不变,仍按图1a进行演化.如
果断裂破坏泥岩盖层,且其断接厚度小于其封油气

所需的最小断接厚度,其封闭性已被破坏,不再是泥

岩盖层封闭,而是断层岩封闭,断层岩封闭性的演化

可以划分为3个阶段,如图1b所示.第1个阶段为

压实不封闭阶段,从断裂停止活动距今时间至开始

压实成岩距今时间,断裂填充物未开始成岩,封闭能

力弱,排替压力小于1MPa;第2个阶段为成岩不封

闭阶段,从断层岩开始压实成岩距今时间至其封闭

1951
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图1 被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化示意图

Fig.1 Schematicofclosedevolutionoffracturedmudstonecaprock
a.未被断裂破坏;b.已被断裂破坏;图a中,Tcm.断裂形成封闭能力距今时间;①泥岩盖层不封闭阶段;②泥岩封闭阶段;图b中,T0.断裂停

止活动距今时间;Tb.断层岩开始压实成岩距今时间;Tc.断层岩形成封闭能力距今时间;①断层岩压实不封闭阶段;②断层岩成岩不封闭阶

段;③断层岩成岩封闭阶段

能力形成距今时间,断层岩开始压实成岩,但封闭能

力仍弱,排替压力小于1MPa;第3个阶段为成岩封

闭阶段,从断层岩封闭能力形成距今时间至现今,断
层岩排替压力大于1MPa,已形成封闭能力.

2 被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史
恢复方法

由上可知,要恢复未被断裂破坏泥岩盖层封闭

性演化史,就必须确定泥岩盖层封闭能力形成距今

时间,而要恢复已被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化

史,就必须确定断层岩开始压实成岩距今时间和封

闭能力形成距今时间.
通过泥岩盖层古埋深恢复(谭开俊等,2005;张

仲培等,2014),在假设其泥质含量不变的条件下,由
公式(1)便可以对泥岩盖层距今不同时期的古排替

压力进行计算,再做出泥岩盖层排替压力随时间变

化关系曲线,取排替压力等于1MPa的时间,即为

泥岩盖层封闭能力形成距今时间,根据目前泥岩盖

层排替压力是否大于1MPa便可以得到未被断裂

破坏泥岩盖层封闭性演化是处于不封闭阶段还是处

于封闭阶段,从而达到研究未被断裂破坏泥岩盖层

封闭性演化史的目的.

Pm=a ZR
100
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

, (1)

式中:Pm 为围岩实测排替压力,MPa;Z 为围岩埋

深,m;R 为围岩泥质含量,小数;a、b为与地区有关

常数.
为了确定断层岩开始压实成岩距今时间,本文

假设断层岩中的物质成分主要来自断层两盘地层岩

石,且在其压实成岩过程中无外来物质的加入,是在

上覆沉积载荷重量作用下压实成岩的,那么断层岩

的压实成岩历史应与围岩相似,即具有与围岩相同

的初始孔隙度和压实成岩系数.且不论是围岩还是

断层岩,其压实成岩程度均可视为其压实成岩压力

和时间两者共同作用的结果,可用二者的乘积来表

示.通过公式(2),可以推导得到断层岩现今压实成

岩埋深,如公式(3)所示.由公式(3)取Zf=0,便可

以得到断层岩开始压实成岩时间,如公式(4)所示.

ρrZTf

ρrZTs
=
Φ0e-cz

Φ0e-czf
, (2)

Zf=Z-
1
cln

Ts

Tf
, (3)

Tb=Tse-cz(Zf=0), (4)
式中:Z 为断层岩埋深,m;Tf 为断层岩压实成岩时

间,Ma;Zf为断层岩压实成岩埋深,m;Ts 为与断层

岩具有相同深度围岩的压实成岩时间,Ma;Φo 为围

岩初始孔隙度,小数;C 为围岩压实成岩系数;ρr 为

沉积岩平均密度,g/cm3;Tb 为断层岩开始压实成

岩时间,Ma.
由断裂停止活动距今时间减去断层岩开始压实

成岩距今时间,即可得到断层岩压实成岩距今时间,
将其代入公式(3)中,便可以计算得到断层岩现今的

压实成岩埋深.再由断裂断距和被其错断岩层厚度和

泥质含量,由公式(5)计算断层岩的泥质含量.将断层

岩的压实成岩埋深和泥质含量代入研究区围岩实测

排替压力与其压实成岩埋深和泥质含量之间经验关

系(公式(1))中,便可以得到断层岩现今排替压力值.
如果断层岩排替压力小于1MPa,说明其尚未进入封

闭能力形成时期,没有必要确定断层岩封闭能力形成

距今时间.如果断层岩排替压力大于1MPa,说明其已

进入封闭能力形成时期,可在断层岩古埋深恢复的基

础上,按照上述方法恢复断层岩的古压实成岩埋深,
在假设断层岩泥质含量不变的条件下,由公式(1)便
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图2 南堡5号构造f2 断裂分布

Fig.2 Planedistributionoffaultf2in5thStructureofNanpusag

可以计算得到不同地质时期断层岩古排替压力,作出

断层岩古排替压力随时间变化关系(图1),取其排替

压力等于1MPa所对应的时间即为断层岩封闭能力

形成距今时间.由上述已确定出的断层岩开始压实成

岩距今时间和封闭能力形成距今时间,得到已被断裂

破坏泥岩盖层的封闭性演化是处于压实封闭阶段还

是处于压实不封闭阶段,从而达到研究区已被断裂破

坏泥岩盖层封闭性演化史的目的.

Rf=
∑
n

i=1
HiRi

L
, (5)

式中:Rf为断层岩泥质含量,小数;Hi 为被断裂错

断第i层岩层厚度,m;Ri 为被断裂错断第i层岩层

泥质含量,小数;L 为断裂断距,m;n 为被断裂错断

岩层系数.

3 实例应用

本文选取渤海湾盆地南堡凹陷南堡5号构造东

二段泥岩盖层为例,利用以上方法恢复被f2 断裂破

坏东二段泥岩盖层封闭性演化史,并通过其恢复结

果与目前东二段泥岩盖层之下已发现油气分布之间

关系分析,验证该方法用于恢复被断裂破坏泥岩盖

层封闭性演化史的可行性.
南堡5号构造位于南堡凹陷西北部,是南堡凹

陷一个重要含气构造,构造形态总体上为一发育在

古潜山背景上的披覆构造,构造方向为北北东向,被
北北东向断裂切割复杂化,如图2所示.该构造从下

至上发育的地层有古近系的孔店组、沙河街组、东营

组和新近系的馆陶组、明化镇组及第四系.目前该构

造已在沙一段至东一段见到了油气显示,但油气主

要分布在东二段泥岩盖层之下的储层中,东二段泥

岩为古近系的湖泊相沉积的泥岩,与胡明等(2010)
所研究的泥岩不仅沉积环境相似,而且埋深相当,可
以用排替压力等于1MPa作为其封闭能力形成时

期.东二段泥岩盖层在南堡5号构造发育,厚度可达

到198~305m,是一套区域性盖层.f2 断裂位于南

堡5号构造的中南部地区,是一条北东东向展布的

正断层,发育规模总体上是下部大、上部小,断距可

达70~160m,断层倾角变化范围为30°~70°,如图

3所示,f2 断裂是在东三段中期发育起来的断裂,
主要活动时期为东营组沉积时期,馆陶组沉积中期

停止活动至今.f2 断裂错断了东二段泥岩盖层,但并

未将其完全错开,东二段泥岩盖层仍保持横向分布
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图3 南堡5号构造f2 断裂的油藏剖面

Fig.3 Sectionofreservoirsamongfaultf2in5thstructure

ofNanpusag

图4 南堡凹陷东二段泥岩盖层封油气所需的最小断接厚度厘定

Fig.4 ThedeterminationofminimumfaultedthicknessofEd2mudstonecaprockinNanpusag

的连续性,能否正确认识被f2 断裂破坏东二段泥岩

盖层的封闭性演化史,对于南堡5号构造东二段泥

岩盖层之下天然气勘探至关重要.
通过统计f2 断裂在9条测线的断距和对应处

东二段泥岩盖层的厚度,计算其断接厚度,得到在

L1、L3、L4、L5、L6、L7 和L9 测线处东二段泥岩盖层

断接厚度为125~249m,均大于其封油气所需的最

小断接厚度(120~140m,图4),f2 断裂未破坏东二

段泥岩盖层封闭,仍是东二段泥岩盖层封闭油气.在

L2 和L8 测线处东二段泥岩盖层断接厚度分别为

25m和118m,均小于其封油气所需的最小断接厚

度,f2 断裂破坏了东二段泥岩盖层封闭,应是断层岩

封闭.
由f2 断裂在L1、L3、L4、L5、L6、L7 和L9 测线处

东二段泥岩盖层埋深和利用自然伽马测井资料按照

文献中泥质含量计算方法计算得到泥质含量(付广

等,1997;Heslop,Heslop,2003;杨智等,2005;吴国平

等,2008;Ezzetal.,2013;司马立强,2013),代入南堡

凹陷实测排替压力与其埋深和泥质含量之间的经验

关系式中(公式(6)),计算L1、L3、L4、L5、L6、L7 和L9
测线 处 东 二 段 泥 岩 盖 层 的 排 替 压 力 为2.018~
4.558MPa.在古埋深恢复的基础上,利用上述方法对

L1、L、L4、L5、L6、L7 和L9 测线处东二段泥岩盖层的

古排替压力进行了计算,由其平均值随时间变化关系

曲线(图5)可以看出,未被f2 断裂破坏的东二段泥岩

盖层在其沉积后,随着埋深增加,压实成岩作用增强,
孔渗性变差,排替压力逐渐增大,约在馆陶组沉积中

期达到1MPa,形成封闭能力,之后封闭能力逐渐增

强,至今均可达到3.6MPa.

Pd=0.031
ZR
100
æ

è
ç

ö

ø
÷

1.057

, (6)
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图5 南堡5号构造被f2 断裂破坏泥岩盖层封闭性演化曲线

Fig.5 Theclosedevolutioncurveofthemudstonecaprock
ofNo.5structure wasdestroyedbyfaultf2 of

Nanpusag

图6 南堡凹陷围岩孔隙度随埋深变化关系

Fig.6 Relationofporosityandburialdepthofsurround-
ingrocksinNanpusag

式中:Pd 为南堡凹陷实测泥质岩盖层排替压力,

MPa;Z 为南堡凹陷实测泥质岩盖层埋深,m;R 为

南堡凹陷实测泥质岩盖层泥质含量,小数.
由f2 断裂在L2 和L8 测线处东二段泥岩盖层

埋深,通过其地质年代表可以确定出东二段泥岩盖

层压实成岩距今时间为其开始沉积至今的时间.由
南堡凹陷地层孔隙度随埋深变化关系(图6)可以得

到C 为0.00047.由公式(4)得到f2 断裂断层岩开始

压实成岩距今时间约为6.85Ma.而由图3得到的f2
断裂停止活动距今时间17Ma,f2 断裂停止活动距

今时间早于其开始压实成岩距今时间,其已开始压

实成岩,二者相减可以得到f2 断裂压实成岩距今时

间为6.78Ma.为了方便研究f2 断裂在东二段内断

层岩封闭性演化史,将6.85Ma、10Ma、14Ma、

17Ma作为f2 断裂古封闭能力研究的时间点,首先

根据研究点的压实成岩距今时间,由公式3计算在

L2 和L8 测线处断层岩的压实成岩埋深,再利用断

裂断距和被其错断地层厚度、泥质含量,由公式(5)
计算断层岩的泥质含量,最后将断层岩压实成岩埋

深和泥质含量代入公式(6)中,便可以计算得到f2
断裂在L2 和L8 测线处不同研究点东二段泥岩盖层

内断层岩古排替压力.由其平均值随时间变化关系

(图5)可以看出,南堡凹陷5号构造在距今6.78
MPa时,f2 断裂在东二段泥岩盖层内断层岩开始压

实成岩,其后排替压力逐渐增大,在明化镇组沉积晚

期达到1MPa,形成封闭能力,之后断层岩排替压力

逐渐增大,达到现今2.1MPa.
由图2中可以看出,南堡5号构造在f2 断裂处

东二段泥岩盖层之下储层目前已发现了油气,这是

因为f2 断裂虽然破坏了东二段泥岩盖层,在L1、L3、

L4、L5、L6、L7 和L9 测线处f2 断裂未破坏东二段泥

岩盖层封闭,仍是东二段泥岩盖层封闭,其现今封闭

能力强,有利于油气聚集与保存,且其封闭形成时期

也早于油气成藏期-明化镇组晚期(付广和杨敬博,

2013),有利于油气大规模聚集与保存.而在L2 和

L8 测线处f2 断裂已破坏了东二段泥岩盖层封闭,应
是f2 断裂断层岩封闭,f2 断裂断层岩现今封闭能力

也较强,也有利于油气聚集与保存,且其封闭能力形

成时期与油气成藏期同期,有利于油气大规模聚集

与保存.以上可能造成南堡5号构造东二段泥岩盖

层之下储层中油气聚集的重要原因,但f2 断裂附近

东二段泥岩盖层之下目前已发现的油气主要分布在

东北部,是由于构造及砂体发育造成的,并不是盖层

原因造成的.

4 结论

(1)被断裂破坏泥岩盖层按其断接厚度与其封

油气所需最小断接厚度的相对大小,可以分为2种:
一种是未被断裂破坏泥岩盖层封闭,其仍是泥岩盖

层封闭,封闭性演化经过不封闭和封闭2个阶段,封
闭能力逐渐增强;另一种是已被断裂破坏泥岩盖层

封闭,其封闭为断层岩封闭,封闭性演化经历压实不

封闭、成岩不封闭和成岩封闭3个阶段,封闭能力也

逐渐增强.
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(2)通过确定泥岩盖层封闭能力形成距今时间

和断层岩压实成岩距今时间,封闭能力形成距今时

间,建立了一套被断裂破坏泥岩盖层封闭性演化史

的恢复方法,并将其应用于渤海湾盆地南堡凹陷5
号构造被f2 断裂破坏东二段泥岩盖层封闭性演化

史的恢复中.结果表明:在L1、L3、L4、L5、L6、L7 和

L9 测线处f2 断裂未破坏东二段泥岩盖层封闭,仍是

东二段泥岩盖层封闭,其封闭性演化经历了不封闭

至封闭阶段,目前具有较强的封闭能力.而在L2 和

L8 测线处f2 断裂破坏了东二段泥岩盖层封闭,已不

再是东二段泥岩盖层封闭,而是f2 断裂断层岩封

闭,其封闭能力演化经历了压实不封闭、成岩不封闭

和成岩封闭3个阶段,目前也已具有较强的封闭能

力,均有利于油气在东二段泥岩盖层之下储层中聚

集与保存,与目前东二段泥岩盖层之下储层中已发

现油气分布相吻合,表明该方法用于恢复被断裂破

坏泥岩盖层封闭性演化史是可行的.
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