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摘 要 全世界现有 60多个国家正在进行深水油气勘探袁效果显著的地区主要位于被动陆缘盆地遥将被动陆缘盆地
划分为克拉通内断坳盆地尧原洋裂谷盆地尧板缘漂移期无陆源碎屑盆地以及板缘漂移期陆源碎屑盆地等四种类型袁其
构造演化类型基本可分为断陷-坳陷型或断陷-漂移型两种袁它们都以断陷期发育的湖相烃源岩为主袁在断陷晚期和
漂移期则主要发育近海三角洲和海陆过渡相烃源岩袁有机质主要来源于陆源碎屑遥在被动陆缘深水盆地袁纯海相烃源
岩发育的可能性相对较低遥 南海地区是多个微板块拼合尧增生和重新组合所形成的袁构造环境复杂袁其深水区烃源岩
形成的环境也多种多样袁从湖相尧近海三角洲相尧海陆过渡相到海相都有发育袁但海相的较为少见遥海陆过渡相烃源岩
的发育主要取决于陆源物质的供给袁而海相烃源岩的发育则主要受原始生产力大小的影响遥
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世界对能源需求的不断增长袁 加上浅水区及老
油田开发难度的不断增大袁 使人们的目光开始转向
深水区遥 深水油气勘探渊水深大于 300 m冤始于 20世
纪 70年代末期袁三十多年的勘探实践证明袁深水区
是油气蕴藏极为丰富的领域袁 而且油气产量的增长
越来越快遥随着深水钻井和开发技术的不断提高袁目
前世界上可勘探尧 开发的深水区范围已扩大到了水
深 3 000 m以上咱1暂遥深水含油气盆地的重要性已不言
而喻袁而烃源岩是含油气盆地的物质基础袁勘探实践
表明深水区是有机质富集和大量有效烃源岩发育的

有利场所遥 我国已有多人做过很多深水勘探特点和
进展等方面的研究袁 特别是与我国南海海域深水区
石油地质条件的类比袁 提出了对南海油气地质特征
与油气资源量应该引起足够重视咱1-3暂遥本文主要对全
球一些重要深水含油气盆地的烃源岩发育特征做比

较分析袁总结有效烃源岩的发育规律和控制因素袁以
期为深水油气勘探提供参考遥
1 世界深水含油气盆地概况

全球现有 60多个国家正在进行深水油气勘探袁

累计已发现的石油储量超过 250伊108 bbl袁 天然气储
量达 160伊108 bbl油当量遥2000要2007年全球深水区
共发现 33个大型油气田袁占同时期全球大型油气田
勘探发现的 42%袁 据估计未来世界油气总储量的
40%将来自于深水区咱4暂遥 美国地质调查局和国际能
源机构估计全球深水区最终潜在石油储量可能超过

1 000伊108 bbl遥全球深水区油气分布具有不均一的特
点袁目前勘探主要集中在墨西哥湾尧南大西洋两岸的
巴西和西非沿海等地区袁分别占了 32%尧30%及 22%
的全球深水钻探量咱5暂遥 这三个地区也集中了相当部
分的深水油气储量和产量遥 据 2003年底统计袁在已
发现的海洋油气渊包括近海到深水冤储量中袁墨西哥
湾有 140个油田发现袁 储量达 115伊108 bbl曰 巴西有
146伊108 bbl曰 南非的安哥拉近海有 41个油田发现袁
储量 95伊108 bbl袁 尼日利亚有 25个近海油田袁 储量
83伊108 bbl咱6暂遥此外袁大西洋北海地区尧地中海沿岸尧澳
大利亚西北海域以及南中国海海域都在进行深水油

气勘探袁并不断取得新突破咱4-5暂遥从统计世界上 43个
巨型浊积体油气田所属的盆地类型可以看出袁 被动
大陆边缘盆地占大多数咱7暂袁深水油气勘探效果显著
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图 1 全球主要含油气被动陆缘盆地分布和南海部分非被动陆缘盆地渊据文献咱8暂袁有修改冤

的地区也主要位于被动陆缘盆地遥
被动陆缘盆地是指分布在被动大陆边缘的盆

地袁一般又称大西洋型大陆边缘盆地袁其构造位置
是一个大陆破裂尧洋底扩张背景下形成的从大陆向
大洋过渡的广阔带袁地壳稳定遥 被动陆缘盆地以大
西洋两岸的分布最为广泛和典型袁例如非洲西海岸
大陆边缘的加蓬盆地和下刚果盆地袁南美东海岸大
陆边缘的坎普斯盆地等渊图 1冤咱8暂遥而墨西哥湾尧南中
国海尧澳大利亚西北大陆架等属局部扩张洋盆的边
缘袁 其盆地发育的早期往往是裂谷或拗陷型盆地袁
后期才转化为被动陆缘盆地袁 构造演化相对复杂遥
其中南海的构造演化更为复杂袁 由于受欧亚板块尧

印度要澳大利亚板块以及太平洋要菲律宾海板块
的复合应力作用袁 南海四周具有不同的边缘性质袁
发育有 100多个沉积盆地袁其北缘和南缘北侧属拉
张型被动边缘袁而南缘南侧特别是印尼海区则主要
为弧后盆地遥北海盆地则是西北欧克拉通地块内发
育南北向断裂的大陆型裂谷盆地咱9暂遥 图 1所示的盆
地均为目前全球深水区油气勘探的主要地区袁它们
为典型或非典型的被动大陆边缘盆地和南海部分

地区的弧后盆地遥本文主要对被动陆缘盆地进行研
究袁 同时对南海地区的复杂情况加以分类和探讨袁
力求总结和对比全球深水含油气盆地有效烃源岩

的发育规律和控制因素遥

2 被动陆缘盆地分类

从全球范围讲袁 目前所勘探的大陆边缘深水区
是形成于三叠纪晚期劳亚大陆和冈瓦纳大陆破裂以

后袁在大陆分裂尧新洋张开过程中发育起来的咱3暂袁经
历了前裂谷期尧裂谷期尧过渡期及漂移期渊或坳陷期冤
四个阶段袁分别对应前断陷层序渊基底冤尧断陷层序尧
过渡层序及漂移层序渊或坳陷层序冤四个沉积层序遥

但不同地区形成被动大陆边缘盆地的时间和性质不

同袁沉积充填也各具特色遥从烃源岩发育的角度和构
造发展演化尧 大型河流带来的沉积物供给情况等可
以将其粗略地划分为四种类型袁 即克拉通内断坳盆
地尧原洋裂谷盆地尧板缘漂移期无陆源碎屑盆地以及
板缘漂移期陆源碎屑盆地渊图 2冤遥 烃源岩发育的沉
积环境包括湖相尧 近海三角洲相尧 海陆过渡相到海
相遥其中无论是哪种盆地类型袁断陷层序中湖相泥页
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图 2 被动陆缘盆地分类和烃源岩发育特征
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岩烃源岩比较常见袁有效烃源岩发育的可能性较大遥
相比较而言袁 过快进入拗陷期的断坳盆地和原洋裂
谷盆地袁 或者漂移时期没有大量沉积物供给的板缘
盆地其有效烃源岩发育的可能性则相对较小遥
克拉通内断坳盆地 发育在稳定克拉通内部张

裂背景下的裂谷盆地袁具下部断陷尧上部坳陷层序的
双层结构遥
原洋裂谷盆地 由于大陆分离早期受阻袁 没有

形成板块的分离而是整体进入坳陷的陆缘海相条

件遥 如北海盆地渊图 1中盆地愚冤是西北欧克拉通内
的一个大陆型裂谷盆地袁并且是一个拗拉谷咱9暂遥
板缘漂移期无陆源碎屑盆地 海底扩张和大洋

形成导致了板块的分离和漂移袁克拉通分离后袁两侧
大陆边缘逐渐成盆袁 大陆边缘的沉降主要有断陷和
断离两种袁 如果漂移过程中没有大量的陆源碎屑沉
积袁随着水体不断加深袁主要形成浅海陆架要深海平
原沉积环境袁总体表现为持续性坳陷充填袁发育海底
扇和浊积岩遥
板缘漂移期陆源碎屑盆地 在板块漂移过程中

如果有大型河流带来的陆源碎屑袁 其沉积环境则相
对不同遥最典型的就是尼日尔三角洲盆地渊图 1中盆
地于冤袁发育于早白垩世末期衰退裂谷臂的尼日尔要
贝努埃河带来大量碎屑不断向大西洋进积袁 使得沉
积层序不断向海洋推进遥

3 全球主要被动陆缘盆地有效烃源
岩发育特征

笔者总结了全球主要深水区含油气盆地的主要

烃源岩发育特征如表 1所示袁 盆地构造演化基本可
分为断陷原坳陷或断陷原漂移两种类型遥

统计发现袁断陷时期的湖相烃源岩较为发育袁在
南美东海岸被动大陆边缘的坎普斯盆地尧 桑托斯盆
地与非洲西海岸被动大陆边缘的下刚果盆地尧 加蓬
盆地等都以断陷期发育的湖相烃源岩为主咱2暂遥
漂移层序中烃源岩最为发育的是尼日尔三角洲

和墨西哥湾盆地遥 尼日尔三角洲有尼日尔要贝努埃
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北海盆地
上侏罗统 页岩 域型 3耀10 成熟袁生油窗

3500耀4800m 断陷晚期
海陆过渡袁 近海海相
沉积

中侏罗统 煤层和含煤页岩 域要芋型 断陷早期 海陆过渡相沉积

坎普斯盆地 下白垩统 泥岩袁页岩 玉要域型 2耀6 成熟 断陷早期 深湖相沉积

尼日尔三角洲
始新统要
中新统

页岩 域要芋型 平均 2.6 成熟 断后漂移期

下刚果盆地
上侏罗统要
下白垩统

页岩 玉要芋型 平均 6 成熟 断陷期 深湖相沉积

墨西哥湾

古新统要
始新统

页岩 芋型 平均 1.5耀2.7 生油窗
2987耀4511m 断后漂移期 海相袁三角洲相沉积

上白垩统
碳酸盐岩尧
硅质碎屑岩

域型 >1.0 生油窗
2469耀3780m 断后漂移期 海相沉积

上侏罗统 泥质灰岩 域型 1耀2 过成熟 断陷期 海相沉积

海陆过渡相沉积

主要为三角洲相沉积

表 1 全球主要被动陆缘含油气盆地烃源岩发育特征统计

河系袁墨西哥湾盆地有密西西比河系袁大型河流带来
的陆源有机质有利于烃源岩的形成遥尼日尔三角洲
盆地 Akata 组的前三角洲相泥岩是该区的主力烃
源岩袁有机碳含量平均值为 3%左右袁S2绝大多数在
5 mg/g以上袁最高可达 20 mg/g曰有机质属于腐殖质袁
也含有少量腐泥组分袁为域型和芋型混合型袁高生烃
潜力的有机质多为陆源植物蜡咱10暂遥 墨西哥湾盆地具
有多套烃源岩系袁 其中拉腊米造山运动极大地改变
了墨西哥湾西部海岸的古地理环境袁 提供了巨量的
沉积物源袁 于晚白垩世要早新生代沿深海湾西部边
缘沉积下来遥 依据生物标志物分析袁Walters等人咱11暂

认为路易斯安那州东部近海地区上新统和更新统

的原油可能源自下伏中新统的中下部袁而储于路易
斯安那陆架西部相同层系的原油可能源自上新统

下部咱12暂遥
陆源有机质供给的充足并不代表着有大规模烃

源岩的发育袁两者之间的相关性不太明显遥例如世界
第二大河亚马逊河河口下方至今尚未发现重要含油

气盆地袁 而北海盆地上侏罗统发育大规模海陆过
渡要近海海相烃源岩也并未发现有大型河流的作
用袁 这很可能是古生产力和保存条件等因素共同作
用的结果遥
从对被动陆缘深水区烃源岩的统计可以发现袁

真正以海相藻类为主要有机质来源的有效烃源岩主

要是北海盆地的侏罗系基末利阶渊Kimmeridge冤页岩
和墨西哥湾的侏罗系提塘阶渊Tithonian冤海相页岩与
泥质灰岩遥 北海盆地基末利阶页岩沉积过程中海水

循环受限制袁水体富营养化袁在持续的缓慢沉降过程
中得以保存足够数量的有机质遥 墨西哥湾的侏罗系
提塘阶海相页岩和泥质灰岩优质烃源岩主要形成于

超咸化的碳酸盐岩蒸发岩沉积环境袁 这可以从六环
霍烷和 17琢 (H)-29袁30-双降藿烷的存在以及 C29/C30
藿烷的值较高看出袁 但这也很可能与盐岩沉积后的
藻类勃发密切相关咱11暂遥
4 南海地区有效烃源岩发育特征

南海地区是多个微板块拼合尧 增生和重新组合
所形成的袁发育有 100多个沉积盆地遥由于板块间相
互作用方式不同袁南海四周具有不同的边缘性质院北
缘为华南陆块的延伸部分袁 发育一系列阶梯状拆离
断层和不同规模的隆尧坳构造带袁属拉张型边缘曰南
缘北侧是与北缘相似的被动边缘袁 与现今南海的扩
张有关袁主要表现为拉张构造形态曰南缘南侧是碰撞
边缘袁与古南海消亡有关袁发育一系列自南向北逆掩
的叠瓦状构造袁属挤压型边缘曰西缘沿印支陆块东侧
延伸袁具强烈的走滑活动性袁属剪切要拉张型边缘曰
东缘发育沟尧弧尧盆组合以及典型的蛇绿岩套袁是典
型的沟要弧构造体系袁 属洋壳向陆壳俯冲挤压的消
亡型边缘遥 南海深水区烃源岩形成的环境也多种多
样袁从湖相尧近海三角洲相尧海陆过渡相到海相都有
发育袁烃源岩发育情况相比更为复杂遥
南海西部越南海区的湄公盆地渊图 1中盆地 冤

和宋红盆地渊图 1中盆地 冤原油样品具有明显来源
于湖相烃源岩的地球化学特征袁 包括双峰态分布的

诱
釉
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图 3 印尼西南部盆地主要烃源岩发育层位尧沉积环境及对应演化阶段渊据文献咱16暂袁有修改冤
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正构烷烃尧中等程度姥植比和藿烷同系物C30到C35之
间随着碳数增加而丰度减小尧三环萜烷C26/C25值大于
1尧很少见到C30甲基甾烷和海相硅藻分解物等咱12-13暂遥
而在南海北部陆缘袁深水区发育三套主要烃源岩袁即
始新统要渐新统湖相烃源岩和渐新统海陆过渡相烃
源岩袁 以及潜在的新近系半封闭海相烃源岩遥 据计
算袁琼东南盆地中央坳陷带的总生烃量为2 610伊108 t袁
其中始新统湖相和崖城组海陆过渡相烃源岩的生

烃量占70%曰 珠江口盆地珠二坳陷的总生烃量为
1 304伊108 t 袁 其中文昌组和恩平组湖相烃源岩的生
烃量占96%咱14暂遥 在南海南缘北侧的曾母盆地渊图1中
盆地 冤主要为渐新统海陆过渡相和下要中中新统
海相泥岩两大套烃源岩曰文莱沙巴盆地渊图1中盆地

)在烃源物质以陆生植物为主的海陆过渡相沉积
环境中袁姥植比明显大于3且样品中普遍存在双杜松
烷袁可以说明外来有机质的输入占主导地位遥值得注
意的是这两个盆地煤层都比较发育袁 而且都具有很
好的生烃潜力咱15暂遥

Doust等人咱16暂 研究了南海南缘南侧印尼海区主
要产油气区的烃源岩发育层位尧岩性尧主要沉积环境
以及与构造演化阶段的匹配关系袁 在印尼西南部盆
地地层剖面上反映了烃源岩发育层位尧 构造演化阶
段及沉积环境渊图3冤遥 从图中可以看出袁烃源岩形成
环境从湖相尧 近海要三角洲的海陆过渡相到海相均
有发育袁基本都发育在断陷时期遥断陷作用导致苏门

答腊岛整个地区都为地堑和地垒格局袁 地垒可以作
为提供沉积的物源遥 这些与岛弧有关的边缘盆地常
与大西洋型被动陆缘盆地有许多类似之处袁 所不同
的是院 这些与岛弧有关的盆地或弧后盆地位于火山
弧之后曰这些盆地大多数是年轻的渊早第三纪晚期和
晚第三纪冤袁它们存在的地质年代比大西洋型被动陆
缘短遥北苏门答腊盆地物源主要为巴里桑山袁盆地几
乎全部被海相沉积充填袁尤其是在北部袁包含深海泥
岩尧页岩及浅水礁灰岩袁后者往往是在高部位发展起
来的遥 烃源岩为晚渐新世Bampo组的浅海相泥页岩
和中中新世Baong组的半深海相富含黏土的页岩袁沉
积环境为海陆过渡相至半深海相袁 有机碳含量平均
值为1.9%袁最大为3.8%,类型偏向于芋型干酪根袁中尧
南苏门答腊盆地烃源岩则主要为断陷阶段的始新

统要渐新统湖相泥页岩,有机碳含量最高达10%咱17暂遥
结合盆地油气储量对比袁 印尼海区14个主要产油气
区总储量为5.31伊108 bbl袁 其中来源于湖相烃源岩的
为2.86伊108 bbl袁占53.9%袁而来源于海相烃源岩的为
0.67伊108 bbl袁占12.6%遥 这反映了断陷早期发育湖相
烃源岩的可能性最大袁且所占储量比例也最大曰其次
是断陷晚期袁盆地沉积环境多种多样袁近海要三角洲
的海陆过渡相和海相都可能发育煤系或泥质烃源

岩袁因此也可能有主力烃源岩发育曰而海相烃源岩则
在坳陷期的一定条件下有可能发育袁 但规模和发育
的可能性则相对较小遥
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5 古生产力是海相有效烃源岩发育
的主要控制因素

烃源岩分布受古气候尧古构造尧古环境等多种因
素的影响袁 长期以来就海相高有机质丰度沉积地层
形成的主要控制因素一直存在着野保存条件冶与野生
产力冶 两方面的争论遥 已有很多证据证明袁野缺氧条
件冶 独立作为有效烃源岩的主控因素有失偏颇袁而
野古生产力冶也与富含有机质的海相烃源岩相关性较
好咱18暂袁对于烃源岩形成环境来说表层水的高有机质
生产力比底层水的缺氧环境更重要袁 只要有机质生
产力足够高袁 在含氧的非还原环境中也能形成烃源
岩遥 例如在南海琼东南盆地袁通过目前钻探的井收集
的元素分析结果袁 反映上述条件与有效烃源岩形成
控制因素之间的关系为院Ba/Ca值大小反映了古生产
力的大小曰Ni/Co值大小反映了还原或氧化的沉积环
境曰Zr/Rb值大小反映了水动件条件的强弱遥 虽然限
于分析手段尧 收集样品及琼东南盆地的海相烃源岩
发育不一定具有代表性等缺陷袁 且目前用元素比值
反映沉积环境的评价尚无统一标准袁 但是通过这些
比值仍然能发现一定规律遥 如图 4所示袁红圈范围大
体上是有机质丰度较高的样品点袁 可以发现作为崖
13-1气田主力烃源岩的崖城组尧 陵水组烃源岩主要
形成于古生产力较高尧 水动力条件相对较弱的氧化
沉积环境中遥崖城组尧陵水组主要以海陆过渡要滨浅
海相的沉积环境为主袁 属于氧化环境袁 它实际上不

图 4 琼东南盆地烃源岩样品沉积环境参数三角图

利于有机质的保存袁而水动力条件的影响相对不太明
显遥 古生产力与有机质丰度的相关性较好袁对海相烃
源岩的发育起了主要的控制作用遥 对崖城组尧陵水组
钻井揭示的沉积地层实际上大部分都处于不利于烃

源岩形成的沉积环境中遥 海相地层沉积厚度大尧分布
范围广袁并不能代表有机质丰度高尧生油气潜力大袁海
相有效烃源岩主要取决于原始生产力的大小袁其次才
是保存条件袁当然还受沉积环境尧沉积速率尧酸碱性及
矿物岩石作用等咱19暂其他一些因素的影响遥
6 对我国南海北部烃源岩发育规律
的启示

通过对全球深水区含油气盆地烃源岩的分析和

统计袁可以总结出它们的有效烃源岩形成模式遥在断
陷作用下盆地发育分为两种袁一种是小规模的袁没有
板块分离的断坳盆地和原洋裂谷盆地袁 具有断陷裂
谷和坳陷沉降双层沉积结构曰 另一种是大规模持续
性有洋壳形成和板块分离漂移的盆地遥 无论是哪种
类型盆地袁 断陷早期一般都有半深湖要深湖相有机
质丰度较高的烃源岩发育袁 坳陷或漂移期则可能发
育海陆过渡相和近海相烃源岩袁 而海相有效烃源岩
的发育则主要取决于古生产力的大小遥 从烃源岩发
育角度来看袁 南海北部烃源岩的发育与南部盆地相
比时间上相差不大袁基本在始新世时湖泊逐步加大尧
加深袁接受富含有机质的烃源岩沉积袁湖相烃源岩的
分布和是否与储盖层配套应该是我们研究的重点遥
海陆过渡相烃源岩比较发育袁 但规模和分布主要取
决于陆源碎屑的供给遥 海相烃源岩较湖相和海陆过
渡相的少见袁 目前在南海北部地区尚未证实有大规
模广泛的发育袁 该地区对海相藻类的大规模发育可
能并不有利袁钻井揭示的有机质含量偏低袁因此海相
烃源岩的原始物质基础较缺乏袁 仅可能在局部坳陷
能够作为主力烃源岩遥
7 结 论

渊1冤被动大陆边缘深水盆地具有丰富物质基础袁
发育大量有效烃源岩袁是油气聚集成藏的有利场所遥
以南大西洋两岸最为发育袁也最为典型袁按构造演化
阶段和烃源岩发育特征可以将这类盆地分为四种袁
即克拉通内断坳盆地尧原洋裂谷盆地尧板缘漂移期无
陆源碎屑盆地和板缘漂移期陆源碎屑盆地遥

渊2冤被动陆缘盆地的演化可以分为前裂谷期尧裂
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谷期渊断陷期冤尧过渡期以及坳陷或漂移期四个阶段遥
其中断陷期的湖相烃源岩是最普遍和最发育的烃源
岩袁它是否有效则取决于生储盖组合的配置关系遥在
断陷晚期和漂移期渊或坳陷期冤则主要发育近海三角
洲和海陆过渡相烃源岩袁 有机质主要来源于陆源碎
屑遥在被动陆缘深水盆地袁纯海相烃源岩发育的可能
性相对较低遥

渊3冤南海北部地区普遍发育湖相烃源岩袁且丰度
高尧规模大遥

渊4冤海陆过渡相烃源岩的发育主要取决于陆源
物质的供给袁 而海相烃源岩的发育则主要受原始生
产力大小的影响遥
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黄俨然等院全球深水区含油气盆地有效烃源岩的发育规律和控制因素

Abstract院 More than 60 countries are practising oil and gas exploration in the worldwide deep waters. The regions of
deepwater exploration effective are mostly in the passive continental margin basins. The tectonic evolution of these
basins can be classified into either rifting-depressing or rifting-drifting ones. In these basins, lacustrine source rock was
dominant during the rifting phase and paralic deltaic and transitional source rock during the late rifting and the drifting
phases. Organic matter in source rock is commonly sourced from terrigenous detritus. The development of transitional
source rock depends on terrestrial sediment supplies while that of marine source rock depends on original productivity
of sediments. In the region of South China Sea, the deepwater source rock that developed in various sedimentary envi鄄
ronments may be lacustrine, paralic deltaic, transitional or less marine.
Key words院 Deep-water basin曰 Passive continental margin曰 Basin evolution曰 Characteristics of source rock曰 South
China Sea; Worldwide
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