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摘 要 针对珠江口盆地西部文昌 G区下渐新统恩平组多物源尧多期次扇三角洲沉积纵向频繁叠置尧横向非均质性强
的特点袁从构造-沉积充填演化特征入手袁分析了断裂体系对每期扇三角洲的影响袁并与沉积序列的复杂性相结合袁分
析了垂向相序变化和平面储层展布规律遥 纵向上袁恩平组共划分为上尧下 2个三级层序袁5个准层序组曰平面上袁上层序
沉积早期发育的一系列 NEE向断裂体系组成自南向北发育的一组断阶袁 这在一定程度上改变了当时的构造-沉积格
局袁从而影响了低位期三角洲的展布袁使其分布范围最广遥沉积机制和水动力条件是影响储层平面差异性的重要因素院
首先袁沉积相带是影响储层物性的先决条件袁扇三角洲前缘水下分流河道和河口坝砂体较扇根部位砂体的储层物性明
显变好袁且多以原生粒间孔隙为主袁次生孔隙为辅曰其次袁上层序湖侵期广泛发育的厚层泥岩形成相对超压袁对深埋藏
储层的孔隙具有一定的保护作用遥 厚层泥岩盖层之下的尧受断阶影响的大型低位扇三角洲袁为本区野甜点冶储层的有利
勘探方向遥
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1 概 况

珠江口盆地位于南海北部大陆架东部近海海

域袁是南海北部大陆边缘油气勘探的主战场之一咱1暂袁
其西部以珠三坳陷为主体渊图1冤遥受晚渐新世以来构
造反转隆升的影响袁珠三坳陷具有西高东低的特点袁
东部的文昌A凹陷因埋深较大袁 导致其勘探程度较
西部的文昌B凹陷略低遥 随着油气勘探程度的日益
增加袁 文昌B凹陷的重点攻关层系已由中浅层的中
新统珠江组逐步转向具有近源成藏优势的中深层袁
包括渐新统恩平组等层系遥
文昌G区位于文昌A尧B凹陷的结合部袁包括了文

昌14洼和文昌9洼的中南部渊图1冤遥 多年来受地震资
料品质差和低渗储层的影响袁 虽然油气显示十分活
跃咱2暂袁但文昌G区恩平组勘探步伐却极为缓慢遥 缓坡
带A3井埋藏较浅袁恩平组砂岩发育袁储层物性较好遥
陡坡带的A1井和A2井恩平组岩相组合与物性分布
截然不同院A1井恩平组埋深约3 200~4 500 m袁恩平组
一尧 二段呈现厚层砂岩尧 砂砾岩频繁无序叠置的特

点袁尤其是恩平组二段袁层间非均质性极强袁测井解
释多为干层袁孔隙度分布在5%~11%之间曰A2井埋深
更大袁在3 500 m以下袁恩平组二段同样以砂砾岩夹
薄层泥岩为主袁但其储层物性明显偏好袁测井解释多
为有效储层袁 孔隙度主要集中在10%~15%之间袁渗
透率为渊0.6~12冤伊10-3 滋m2遥 较强的储层非均质性使
得恩平组勘探方向不明袁油气勘探一直未获得突破遥

近年来袁前人针对文昌A凹陷沉积体系及成藏条
件的研究认为咱3-5暂院恩平组沉积时期随着湖盆开始逐
渐萎缩袁大面积发育滨浅湖和河流沼泽沉积袁沉积的
这套地层为珠江口盆地良好的烃源岩层袁 已达到成
熟要高成熟阶段袁是盆地内已发现的规模凝析油尧凝
析气藏的烃源基础遥研究区目前多数成果集中在恩平
组烃源条件和上覆珠海组低渗储层的研究方面咱6-7暂袁
由于揭示恩平组的钻井资料较少袁 因此对深层的研
究并不深入袁 尤其是文昌14洼陡坡带恩平组的储层
沉积特征及储层成因机制研究仍然是空白遥 随着对
构造-沉积充填演化及储层差异性研究的不断深
入袁以及针对中深层采集的高密度地震资料的出站袁
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图1 珠江口盆地西部构造区划及研究区位置

恩平组复杂储层的沉积特征逐渐清晰遥 笔者在对新
资料重新解读的基础上袁 引入高分辨率层序地层学
观点袁通过对文昌G区构造-沉积充填演化特征的再
认识袁 开展了沉积体和储层主控因素的精细识别和
多元化分析遥 研究成果为复杂储层的预测奠定了基
础袁明确了文昌G区中深层恩平组勘探的重点方向遥
2 构造-沉积充填演化特征

以往中深层地震成像较差袁 造成对构造-沉积
充填演化的认识较为模糊遥 笔者依托近年新采集处
理的高密度地震资料袁在井震标定的基础上渊A1井冤
开展精细解释袁发现文昌G区断裂十分发育渊图2a冤袁
主要发育3期3向断裂体系院第1期NE向断裂渊图2b冤袁
主要于文昌组沉积时期发育渊图2c冤袁恩平组二段沉
积时期微弱活动袁其走向平行于珠三南断裂袁起到了
控制凹陷结构的作用渊图2a冤曰第2期NEE向断裂渊图
2b冤袁主要于恩平组一段沉积早期活动渊图2c冤袁组成
逐级向北下倾的一系列断阶袁 控制了当时的沉积格
局曰第3期断裂在珠海组沉积末期活动袁在研究区北
部呈近EW向袁南部则呈NE向袁断距相对较小袁为本
区的控圈闭断裂袁也是恩平组尧珠海组油气充注的有

利输导体系遥 整体来看袁洼中断裂活动时间均较早袁
呈现出多期切割的复杂特征遥其中袁本文首次识别出
的第2期NEE向断裂袁在珠三南断裂及文昌14洼周缘
分布十分广泛袁 这既造成了恩平组自下而上沉降中
心的迁移袁 又在一定程度上影响了本区沉积体系的
展布样式袁 对晚渐新世构造-沉积充填序列起到了
重要控制作用遥

进一步由构造发育史来重新审视本区充填演

化过程可知袁文昌G区在始新世末要早渐新世为典
型的箕状断陷湖盆袁沉积中心明显受控于珠三南断
裂咱8-9暂遥 随着珠三南断裂活动性减弱袁凹陷逐渐填平
补齐袁至早渐新世晚期恩平组一段沉积时期袁地势
已相对宽缓袁该时期一系列NEE向断裂开始剧烈活
动渊图2c冤袁构造格局发生了重大变化袁形成了自珠
三南断裂陡坡带向洼中大规模发育的一系列断阶

渊图2a冤遥 逐级北掉的控沉积断裂发育袁使该时期沉
降中心有向北移动的迹象袁恩平组一段渊T71要T70冤
平缓过渡的地层厚度与恩平组二段 渊T80要T71冤自
南向北快速减薄的特征形成强烈反差渊图2a冤遥

恩平组沉积时期袁 盆地西部在浅湖沉积背景上
存在两大物源体系渊图3冤院一是来自珠三南断裂上升

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


李珊珊等院珠江口盆地西部文昌 G区渐新统恩平组扇三角洲沉积特征与储层主控因素

图3 珠江口盆地西部恩平组一段沉积体系

盘神狐隆起的陡坡带袁 二是来自琼海凸起的缓坡带遥
尤其是神狐隆起受到珠三南断裂活动的影响袁地表高
差增大袁 连绵起伏的山地为研究区提供了充足的物
源遥 邻近南部断裂带的A1井尧A2井都揭示了恩平组
中要粗砂岩尧含砾砂岩的岩相组合袁且砂体含砂率高尧
单层厚度大袁内部泥岩夹层薄且不发育袁砂岩以岩屑
石英砂岩和岩屑砂岩为主袁成分成熟度和结构成熟度

均相对较低袁具有近源扇三角洲沉积特征遥
3 扇三角洲沉积精细研究

3.1 层序划分

高精度层序地层格架的建立是明确沉积机制尧
认清沉积序列的核心咱10-11暂遥 文昌G区恩平组的勘探
程度低袁以往仅认识到自恩平组二段到一段是湖平
面上升的过程咱12暂遥 通过对古生物组合袁尤其是藻类
化石等的定量化分布特点的剖析可知渊图4冤袁恩平
组一段尧二段内部均存在水进尧水退的湖平面变化遥
恩平组二段的藻类含量呈现先上升后下降的过程袁
同时袁浮游藻类渊藻类的主体袁见图4冤和孢粉含量也
具有相似的变化特点袁这一特征指示了恩平组二段
应经历了先湖侵再湖退的过程遥并且由孢粉和藻类
发育的程度和含量来看袁恩平组二段末期应该是经
历了一次有一定规模的湖退袁即恩平组一段存在低
水位的时期袁而非以往认识的无间断的逐渐湖侵的
过程遥
进一步袁结合对地震反射上超点的精细识别渊图

5冤以及构造-沉积格局的再认识袁推测恩平组二段
沉积末期的规模性湖退应与该时期在陡坡带尧 洼陷
中发育的一系列断裂的强烈活动有关遥 恩平组二段

图2 珠江口盆地文昌G区断裂体系及构造发育史
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图 4 珠江口盆地文昌 B凹陷 B4井恩平组生物化石纵向变化及藻类含量特征

沉积末期至恩平组一段沉积早期袁一系列 NEE向断
裂的强烈活动造成了本区较大的地势差异袁 使得沉
降中心向北迁移渊图5冤袁洼陷中可容纳空间明显增
加曰而断裂下降盘靠近珠三南断裂带的部位袁在断阶
影响下则由恩平组二段时的深洼区逐渐演变为斜坡

区乃至剥蚀区袁可容纳空间变小袁从而间接导致了恩
平组二段的湖退加剧遥

在构造-沉积格局再认识和古生物定量变化
研究的基础上袁对前人的层序划分方案咱13-14暂作了细

化和修订袁把恩平组划分为上尧下2个三级层序袁5
个准层序组院下层序渊恩平组二段冤可划分为湖侵
体系域和高位体系域袁上层序渊恩平组一段冤可划
分为低位体系域尧 湖侵体系域和高位体系域 渊图
5冤遥 其中袁恩平组一段沉积早期一系列阶梯式断裂
对文昌G区沉积变迁影响重大院 在断裂活动的早
期袁随着湖平面的下降袁岸线向洼陷中迁移袁沉积
体亦由盆缘向盆中推进较远遥 这很好地解释了恩
平组一段低位域存在的原因遥

图 5 珠江口盆地文昌 G区恩平组多期扇三角洲沉积模式图
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3.2 地震相分析

本次研究新识别的低位扇三角洲整体呈现低

频尧中要强振幅特征渊图6冤院在平行物源方向上袁表
现为沿断阶的下倾区逐级加厚袁直至控沉积断裂不
发育尧可容空间减小而尖灭渊图6a冤曰在垂直物源方
向上袁 表现为向两端平缓减薄的透镜体特征 渊图

6b冤袁 内部隐约可见若干下超点和扇三角洲水下分
流河道冲刷侵蚀的现象遥 紧邻珠三南断裂和隆起
区袁以杂乱地震反射特征为主渊图6a冤袁前端则演变
为具一定连续性和下超特征的地震相袁推测为近物
源扇三角洲在扇根处具有的混杂堆积的表现袁与经
过一定搬运距离而分选相对较好的前缘亚相有所

区分咱15暂遥

图6 珠江口盆地文昌G区恩平组扇三角洲地震相特征
剖面位置参见图1

通过地震相分析袁 发现陡坡带扇三角洲多表现
为低频尧中要强振幅尧断续的地震反射特征袁内部可
见若干下超点袁与洼中浅湖泥岩呈现的平行尧连续尧
弱要中振幅的地震反射特征不同遥 进一步在层序地
层格架之下开展精细识别发现袁 扇三角洲随湖平面
变化和物源注入口的迁移袁呈现多期次尧多角度叠加
的特征渊图7冤遥尤其是在重新解释的断裂体系和构造
格局认识的基础上袁 沉积的纵横向变化显得更为复
杂院早期受到珠三南断裂的控制袁恩平组二段扇三角

洲主要集中在陡坡带袁推进距离相对较近曰随着恩平
组二段沉积末期要恩平组一段沉积早期一系列NEE
向断阶的形成袁以及神狐隆起物源注入再度加强袁使
得低位域三角洲推进距离非常大袁 延伸至多半个洼
陷曰之后随着断阶活动停止袁珠三南断裂又间歇性活
动袁扇三角洲逐级后退袁演变成以近珠三南断裂处为
沉积中心袁向北逐渐减薄的楔状体形态渊图5冤遥 总体
上袁恩平组自下而上袁扇三角洲具有先进积后退积袁
沉积范围先增大再逐渐缩小的特点遥

李珊珊等院珠江口盆地西部文昌 G区渐新统恩平组扇三角洲沉积特征与储层主控因素
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图8 珠江口盆地文昌G区A1井恩平组一段扇三角洲岩心相特征

图7 珠江口盆地西部文昌G区东缘恩平组一段
低位域均方根振幅属性切片

数据范围见图3

3.3 岩心相差异性表征

文昌G区中深层勘探程度低尧钻井数量少袁因此袁
开展层序约束下的沉积序列分析袁 对明确储集体展
布机制和范围尧 预测优质储层勘探方向是十分必要
的咱16暂遥

通过A1井岩心分析渊图8冤袁发现扇三角洲纵向上
呈现多期正韵律的叠加院旋回底部可见冲刷面袁多以
含砾石英岩屑砂岩和砂砾岩为主袁 向上逐渐过渡为
中要粗砂岩袁发育粒序层理尧交错层理等袁推测为扇三
角洲平原的分流河道沉积曰 局部可见中要粗砂岩组
成的反韵律特征袁并发育交错层理尧波状层理等袁推测
为扇三角洲前缘亚相遥

为了寻求内在规律袁笔者对同一深度段的典型岩
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相尧 沉积构造及样点的常规物性实验分析结果进
行综合分析发现院在砾石发育且呈无序排列尧泥质
杂基多或粒序层理发育的岩相组合段袁 储层物性
较差曰而在砂岩较为均质尧分选和磨圆较好及局部
可见交错层理发育的岩相组合段袁 储层物性明显
变好袁呈倍数增长遥 根据沉积序列精细对比得出院
扇三角洲前缘亚相储层物性最好袁 孔隙度集中发
育在13%~17%之间袁渗透率为渊14~129冤伊10-3 滋m2袁
整体为中低孔尧中低渗特征袁局部发育高渗储层曰
扇三角洲平原亚相储层物性较差袁孔隙度多集中在
5%~13%之间袁渗透率为渊0.41~20冤伊10-3 滋m2袁以低孔
低渗储层为主遥

在这一差异性识别的基础上袁笔者提出恩平组
一段低位扇三角洲前缘沉积可能为低渗领域实现

勘探突破的新方向咱17暂遥 首先袁其富泥沉积背景保证
了本区的储盖组合条件咱1暂曰其次袁阶梯式断层控制
沉积使得低位域的物质搬运距离更远袁有利于碎屑
颗粒分选和泥质杂基的淘洗袁储层非均质性风险大
大降低曰尤其是袁沿着向琼海凸起过渡的斜坡背景袁
扇三角洲沉积向西北尖灭袁具备发育岩性圈闭的条
件袁可成为良好的勘探方向咱18暂遥 高精度层序地层格
架的建立和沉积序列的精细识别袁为拓展勘探领域
奠定了基础咱19-20暂遥
4 储层主控因素分析

对周边钻井的统计分析表明, 成岩压实作用是
影响储层物性的主要因素之一袁同时袁埋深在3 000~
4 000 m的储层仍以原生孔为主袁 这反映出沉积相
带和水动力条件的重要性遥 因此袁笔者认为沉积环
境是影响储层物性最基本的要素袁 其次是成岩强
度袁 同时超压和油气早期充注等条件对储层的保
护也不可忽视袁它们对厘定野甜点冶勘探方向咱21暂具
有重要意义遥
4.1 沉积相分异是先决条件

中深层储层由于埋深相对较大袁 因而岩石的抗
压实能力决定了其孔喉减小的程度袁 而这与组成沉
积物的原始成分和结构相关咱22暂遥 研究区恩平组以岩
屑石英砂岩和石英岩屑含砾砂岩为主渊图9冤袁局部发
育杂砂岩遥通过岩石铸体薄片观察可见渊图10冤院多数
分选和磨圆差袁泥质含量较高袁颗粒间多呈凹凸-线
接触曰少数分选和磨圆较好袁泥质含量少袁孔隙发育

图 9 珠江口盆地文昌 G区恩平组扇三角洲
砂岩成分三角图

程度高曰孔隙类型多样袁整体以粒间孔为主袁且以原
生孔占多数袁次生孔为辅遥

恩平组整体表现为中低孔尧中低渗特征渊图8冤遥
笔者进一步统计了储层物性与沉积环境各表征要

素的相关性渊图11冤袁发现储层孔隙度与粒级没有
明显的相关性袁而与泥质含量尧分选系数呈明显的
负相关遥
此外袁储层物性与岩石组分也有一定的相关性遥

扇三角洲平原砂岩成分成熟度尧结构成熟度低袁储层
物性相对偏差袁而扇三角洲前缘则物性明显偏好遥这
表明沉积相带和水动力条件是影响物性的首要因

素遥恩平组优质储层多经过一定的搬运淘洗袁形成于
水动力条件相对较强的高能环境遥 相似的深度范围
内袁 扇三角洲前缘的储层物性较扇三角洲平原明显
偏好袁这是因为随着水流的冲刷淘洗袁虽然三角洲前
缘粒级有变细的趋势袁 但碎屑成分以刚性石英颗粒
为主袁分选性与磨圆度较好袁泥质含量低袁因此抗压
实能力较强咱23暂遥

研究区中深层恩平组储层整体具有横向分

带尧纵向分层的特点遥 横向上袁扇三角洲前缘较之
近物源杂乱堆积的扇三角洲平原的储层物性偏

好袁其中袁以水动力条件较强的主流线区发育的水
下分流河道和河口坝微相最佳袁 席状砂和远砂坝
微相次之曰 纵向上袁位于断陷萎缩期至断拗转换期
的恩平组一段的储层物性相对较好袁 较之初始裂
陷期近源堆积的文昌组和恩平组二段有明显优

势袁推测这与断裂活动性的差异及湖平面的频繁变
化有关遥
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图 10 珠江口盆地文昌 G区恩平组扇三角洲砂岩储层微观特征

图 11 珠江口盆地文昌 G区恩平组扇三角洲砂岩孔隙度与岩矿特征相关性分析

4.2 超压对储层具有保护作用

受到断裂幕式活动和整体湖侵的影响袁 恩平
组各层序的扇三角洲范围呈现自下而上逐渐减小

的趋势遥区域上袁在恩平组沉积中晚期为整体富泥
的沉积背景袁尤其在物源欠发育区和洼中袁钻井均
揭示了一定厚度尧埋深较大的泥岩段遥进一步由压
力剖面渊图12冤可知袁这套泥岩段在A2井和A1井均
存在一定的超压 咱24暂袁并且在压力异常段储层物性
有明显增加袁 这与拟合的文昌A凹陷的孔隙演化
趋势有所偏离遥笔者推测袁恩平组作为主力烃源岩

层袁生烃作用尧黏土矿物转化脱水尧上覆地层载荷
增加以及厚层泥岩的封存作用袁 共同导致了研究
区恩平组的超压袁并在一定程度上起到保护储层尧
抑制或者延缓黏土矿物转化和碳酸盐胶结物形成

的作用咱25-26暂遥
超压可造成矿物溶解度增大袁 抗压实能力增

强袁这些既有利于原生孔隙的保存袁也有利于矿物
溶蚀作用袁储层物性因此会随之变好遥 据统计袁超
压带的孔隙度可高于理论值的2%~3%袁 可见异常
高压带的存在同样是影响恩平组储层物性的重要

因素之一遥
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图 12 珠江口盆地文昌 G区压力系数尧孔隙度
随埋深的变化

4.3 早期烃类充注可保护储层

区域上的包裹体分析资料表明袁文昌G区及周缘
主要经历了2期成藏袁 分别为15~10 Ma之间较早期的
原油充注和约5 Ma以来的大规模天然气充注咱27-28暂遥 在
包裹体资料显示为早期充注的层系内袁 可在低要特
低渗背景下发育中孔中低渗的野甜点冶储层咱29暂遥 本区
恩平组广泛发育的浅湖相泥岩袁 于中新世珠江期已
陆续进入生烃门限袁并逐步达到生排烃高峰咱30-31暂遥恩
平组扇三角洲砂岩早期成藏的优势十分明显袁 储层
与烃源岩纵向叠置尧侧向相接渊图6a冤袁油气也可通过
断裂输导运移遥早期烃类充注可有效保护储层袁一定
程度上阻碍压实作用袁并抑制胶结物形成袁使得原生
孔隙得到保存而形成深埋藏的野甜点冶储层袁从而进
一步拓深文昌G区的勘探下限遥
5 结 论

渊1冤依托新的高密度地震资料袁在珠江口盆地西
部文昌 G区识别出 3期 3向断裂体系袁其中第 2期
NEE 向展布的顺向断阶造成了恩平组一段早期沉
积中心向洼中的迁移袁 控制了大型低位域三角洲的

展布遥 井震结合建立了恩平组高精度层序格架袁其
中袁上层序渊恩平组一段冤低位扇三角洲的石油勘探
意义重大遥

渊2冤文昌 G区恩平组扇三角洲砂岩整体呈现纵
向分层尧横向分带的特点院中低位扇三角洲多期朵体
分布范围最广曰平原亚相表现为砂泥岩混杂堆积的特
点袁前缘亚相砂岩分选较好袁以均质沉积为主遥

渊3冤恩平组扇三角洲砂岩储层受沉积相带和早期
烃类充注等因素控制袁同时受到成岩强度和高压异常
带等多因素影响遥 扇三角洲前缘水下分流河道尧河口
坝微相储层物性相对较好遥上层序的低位扇三角洲发
育泥质含量较低尧分选好的砂体袁且上覆超压泥岩是
油气保存的良好盖层袁可作为有利的勘探方向遥
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Abstract院 Wenchang G block in the western part of the Pearl River Mouth Basin is adjacent to Shenhu uplift. During
the early Oligocene Enping period, affected by the continuous activity of Zhusannan fault, multi-stage fan delta
sedimentation with multiple sediment sources developed. This set of sedimentation has the characteristics of frequent
vertical superposition and strong horizontal heterogeneity. Starting from the evolution of structure -sedimentary filling,
this paper analyzes the influence of fault system on each stage of fan delta, and analyzes the vertical facies sequence
change and plane reservoir distribution law considering the complexity of sedimentary inner. Vertically, Enping
formation is divided into two sequences(upper and lower) and five subsequence sets. On the plane, a series of NEE
faults developed in the early stage of upper sequence form a group of fault terraces developed from south to north,
which changed the structure-sedimentary pattern at that time to a certain extent, and affected the distribution of delta in
the lowstand stage, making it the most widely distributed. The sedimentary mechanism and hydrodynamic conditions are
the important factors that affect the differences of reservoirs. Firstly, the sedimentary facies belt is the prerequisite to
affect the physical properties of the reservoirs. The physical properties of the underwater distributary channel and mouth
bar sandbody in fan delta front are obviously better than those in fan root of fan delta, with dominant primary
intergranular pores supplementing by secondary pores. Secondly, the overpressure due to the thick mudstone of upper
sequence would be helpful to the deep buried reservoir. It is indicated that the lowstand fan delta sealed by mudstone in
Enping Member-1 would be the favorable exploration target.
Key words院 fan delta; tectonic-sedimentary evolution; reservoir genesis; Oligocene; Wenchang Depression; Pearl River
Mouth Basin
LI Shanshan, First author: MSc, Senior Engineer, mainly engaged in sedimentology and petroleum geology. Add:
Zhanjiang Branch of CNOOC Ltd., Zhanjiang, Guangdong 524057, China
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