
　
ISSN０２５６Ｇ１４９２
CN３７Ｇ１１１７/P

海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质

MARINEGEOLOGY & QUATERNARYGEOLOGY

第３８卷 第３期

Vol．３８,No．３

DOI:１０．１６５６２/j．cnki．０２５６Ｇ１４９２．２０１８．０３．００９

南黄海盆地二叠系地震Ｇ沉积相分析及烃源岩分布预测

邱尔康,杨风丽,张若愚,周晓峰
同济大学海洋地质国家重点实验室,同济大学海洋与地球科学学院,上海２０００９２

摘要:二叠系烃源岩是南黄海盆地多套优质烃源岩之一,多年来,由于地震测线少和品质差,导致对其分布一直认识不清.基

于南黄海盆地近年来新采集处理的大量二维地震测线,结合老地震测线和５口钻遇二叠系的钻测井资料,通过单井相分析、地
震Ｇ沉积相分析,开展了对南黄海下二叠统、上二叠统的沉积相及有利烃源岩分布预测研究.分析表明:下二叠统栖霞组沉积

时期,青岛坳陷及崂山隆起西部以台地相为主、中东部以盆地相发育为主;上二叠统龙潭组沉积时期,青岛坳陷南部和勿南沙

隆起以三角洲平原相、崂山隆起和青岛坳陷西部以三角洲前缘沉积相、青岛坳陷东北部及崂山隆起东部以滨浅海沉积相发育

为主.结合有利烃源岩沉积相和残留地层厚度分析,认为崂山隆起中部及青岛坳陷东北部是下二叠统烃源岩有利分布区,崂

山隆起中东部及青岛坳陷东北部是上二叠统烃源岩有利分布区.
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Abstract:ThePermiansourcerockisoneofthehighＧqualityhydrocarbonsourcerocksintheSouthYellowSeabasin．HowevＧ
er,theseismicdataavailableissopoorinqualitythatthedistributionpatternofPermiansourcerocksisnotclear．Basedon
therecentlyacquiredandprocessedseismicdata,integratedwitholdseismicdataandwelllogdatafromthebasin,bymeans
ofsinglewellfaciesandseismicＧsedimentaryfaciesanalysis,wediscernedthedistributionpatternofsedimentaryfaciesand
favorablesourcerocksofearlyandlatePermian．ItisrevealedthatduringtheperiodofearlyPermian,thewesternpart
ofLaoshanupliftandthewesternpartofQingdaodepressionarebothdominatedbyplatformfacies,whiletheeasternpartof
LaoshanupliftandtheeasternpartofQingdaodepressiondominatedbybasinfacies．DuringlatePermian,however,the
westernpartofLaoshanupliftandthenorthwesternpartofQingdaodepressionarecoveredbydeltaicfrontfacies,andthe
southernpartofQingdaodepressionbydeltaplainfacies,whereasthenortheasternpartofQingdaodepressionandtheeastＧ
ernpartofLaoshanupliftareoccupiedbylittoralＧshallowfacies．Combiningthefavorablesedimentaryfaciestogetherwith
theresidualstratigraphicthickness,wesuggestthatthemiddlepartoftheLaoshanupliftandthenortheasternpartofthe
QingdaodepressionbethefavorablesourcerocksdistributionareaoflowerPermian;themidＧeasternpartoftheLaoshanupＧ
liftandthenortheasternpartoftheQingdaodepressionbefavorablesourcerocksdistributionareaofupperPermian．
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　　南黄海位于中国大陆和朝鲜半岛之间,总面积

约３１􀆰０×１０４km２,作为我国海域至今尚未突破的油

气勘探新区,几十年来,一直是人们关注和研究的热

点.前人研究结果表明,盆地下部中古生界为海相

沉积,上部中新生界陆相沉积,盆地内存在多个油气

组合[１,２].同时南黄海盆地作为下扬子地块的主

体,发育着巨厚的海相中古生界沉积地层[３]并存在

着类似上扬子四川盆地的下寒武统、上奥陶统—下
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志留统、下二叠统、上二叠统 ４ 套区域性的烃源

岩[４Ｇ６],其中以二叠系栖霞组、龙潭组、大隆组的烃源

岩最为有利[５].
针对二叠系烃源岩,前人从残留地层分布和沉

积相展布方面做过一定的研究分析.在残留地层分

布方面,欧阳凯等[７]、杨艳秋等[８]基于地震及邻区钻

井资料分析,认为崂山隆起二叠系仅残留下二叠统,
上二叠统缺失;张训华等[９]、杨艳秋等[１０]通过地震、
磁力异常资料分析,认为南黄海盆地二叠系主要分

布于青岛坳陷、崂山隆起,但崂山隆起上二叠统缺

失;孙晶等[１１]、杨长清等[１２]基于部分新采集的地震

资料,认为崂山隆起二叠系保存完整,上二叠统并未

大面积缺失.在沉积相研究方面,吴淑玉等[１３]、林
年添等[１４]、袁勇等[１５]基于南黄海盆地二叠系地震

属性、张银国等[１６]和王明建等[１７]基于二叠系地震

反射特征分别对二叠系沉积相展布进行了预测,普
遍认为上二叠统龙潭Ｇ大隆组发育三角洲相、滨浅海

相、陆棚相,而对于下二叠统栖霞Ｇ孤峰组尚未开展

详细研究.显然前人的这些研究为我们本次研究奠

定了良好的基础,但是由于使用的地震测线稀疏、品
质差[１８],导致对二叠系地震相Ｇ沉积相和有利烃源

岩分布仍认识不清,这也直接影响了对南黄海盆地

油气的预测及评价.
本文基于近年来在南黄海盆地新采集处理的大

量二维地震测线,结合老剖面和５口钻遇了二叠系

的钻井(图１),通过单井相、地震相Ｇ沉积相、残留地

层分布等的研究,对二叠系烃源岩的有利分布进行

了预测,以期对南黄海盆地上古生界的下一步勘探

起到一定的指导作用.

１　基本地质特征

南黄海盆地由烟台坳陷、崂山隆起、青岛坳陷、
勿南沙隆起４个二级构造单元组成(图１),作为下

扬子块体的一个重要组成部分,与整个下扬子地区

相一致,经历了晚震旦世—早三叠世的海相沉积与

晚三叠世—第四纪的陆相沉积演化过程[１９,２０].
二叠系沉积时期下扬子地区以板内升降活动为

主,沉积特征主要受控于海平面升降[１６,２１].早二叠

世区内发生了晚古生代以来规模最大的海侵[４,２２],
区内以碳酸盐岩沉积为主,发育栖霞组的灰岩、泥灰

岩、泥岩;随着海侵规模增大,沉积了孤峰组的黑色

硅质页岩[２３].早二叠世末受东吴运动影响,区内发

生了大规模海退,表现为孤峰组的局部缺失与地层

的平行不整合接触.进入晚二叠世,下扬子地区已

整体抬升,随着海水再次侵入,区内发育了龙潭组的

砂质页岩,砂泥岩互层夹煤层;大隆组沉积时期海侵

规模增大,区内以陆棚相的泥页岩沉积为主(图２).

图１　南黄海构造单元划分及地震测线、二叠系钻井分布图

Fig．１　TectonicmapoftheSouthYellowSeadrilling
anddistributionofdrillingsitesandseismicprofiles

从南黄海二叠系残留地层的整体分布特征来

看,前人研究结果表明其主要分布于青岛坳陷和崂

山隆起,在烟台坳陷内除了局部零星分布外,其余地

区大面积缺失[１０,１１,１６].

２　二叠系地震相分析

２．１　地震反射层序确定

无锡５ＧST１井位于南黄海盆地青岛坳陷中东

部和崂山隆起结合部位(图１),通过合成地震记录

标定和地震反射特征,在二叠—三叠系可识别出４
个地震反射界面:TT２、TP、TP１和 Tc(图３).

其中,TT２代表海相三叠系与上覆陆相地层之间

的界面,作为区域角度不整合和反射标准层,与上下

反射波之间呈“上超下截”接触关系,全区可连续追

踪;TP 代表上二叠统与下三叠统之间界面,平行整

合接触于上覆一套弱反射波组和下伏较强反射波组

之间;TP１代表下二叠统与上二叠统之间的界面,平
行整合接触于上覆一套较强反射波组和下伏强反射

波组之间;Tc代表石炭系与下二叠统之间的界面,
平行整合接触于上覆一套强反射波组和下伏弱反射

７９
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图２　南黄海盆地上古生界地层层序划分柱状图(据文献[２２]修改)

Fig．２　SequencestratigraphyofUpperPaleozoicinSouthYellowSeabasin

图３　南黄海 WX５ＧST１井震标定

Fig．３　SeismicprofilecalibratedbyWX５ＧST１wellinSouthYellowSea

波组之间.
在 TP１与 TP 之间为上二叠统龙潭Ｇ大隆组,在

地震剖面上整体表现为中Ｇ低振幅、中Ｇ低连续性的

一套反射波组,局部为空白反射;在 Tc与 TP１之间

为下二叠统栖霞Ｇ孤峰组,在地震剖面上整体表现为

４~５组高振幅、中等频率、连续性较好的一套强反

射波组.

２．２　地震相识别

基于二叠系地震反射结构的振幅、频率、同相轴

连续性特征(图４,５),可将其划分为１０种类型(表

１).

２．３　地震相特征

(１)剖面地震相特征

以表１中１０种地震相的划分为标准,对每条测

线地震反射层序进行了解释,并在此基础上对剖面

地震相进行了分析.以下以近南北向的地震剖面

AＧA’,近东西向的地震剖面BＧB’为例进行说明.
下二叠统地震相在 AＧA’剖面上总体为中Ｇ高振

８９
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幅、中Ｇ高频反射,横向连续性变化较大,青岛坳陷内

整体为中Ｇ高连续性反射,崂山隆起则整体表现为

中Ｇ低连续性反射(图４);在BＧB’剖面上地震相可明

显划分为３个单元,西段为中频、中Ｇ高振幅、中Ｇ低

连续性反射为主,中段相对西段振幅减弱,东段则表

现为高频、中Ｇ高振幅、中Ｇ高连续性反射(图５).

图４　AＧA’剖面地震Ｇ沉积相图

Fig．４　SeismicＧsedimentaryfaciescrosssectionalongtheprofileAＧA’

图５　BＧB’测线地震Ｇ沉积相图

Fig．５　SeismicＧsedimentaryfaciescrosssectionalongtheprofileBＧB’

表１　南黄海二叠系地震相类型划分

Table１　SeismicfaciestypesofthePermianinSouthYellowSea

９９
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　　上二叠统地震相在 AＧA’剖面上总体为极弱反

射、高频中振幅低连续反射局部表现为高频中振幅

中连续性反射,在崂山隆起最北部和青岛坳陷南部

过渡为高频中振幅高连续性反射;在 BＧB’剖面上,
上二叠统因构造运动在剖面中部缺失,东段和西段

地震相差异较大,西段主要以高Ｇ中频、高Ｇ中振幅、
中连续性反射为主;东段以极弱反射和高频中振幅

低连续性反射为主.
(２)平面地震相特征

在对研究区所有二维测线逐条进行剖面地震相

分析基础上,进行平面成图即可得到上、下二叠统地

震相平面展布图(图６).
下二叠统地震相平面展布特征:青岛坳陷和崂

山隆起中东部地区以中Ｇ高频、中Ｇ高振幅、中Ｇ高连续

性反射为主,青岛坳陷东部、崂山隆起西北部出现高

频、中Ｇ高振幅、低连续性反射(图６a).
上二叠统地震相平面展布特征:青岛坳陷东部

以中Ｇ高频、中振幅、中Ｇ高连续性反射为主,局部发

育高频、高振幅、低连续性反射和极弱反射;青岛坳

陷的南部和崂山隆起则主要为高频、中振幅、低连续

性反射,局部发育中Ｇ高频、中Ｇ高振幅、中连续性反

射(图６b).

３　二叠系沉积相分析

３．１　单井相分析

在对研究区已有５口钻探井岩心观察描述基础

上,结合测井资料和综合录井资料对单井相进行了

分析.
(１)无锡５ＧST１井

无锡 ５ＧST１ 井 (WX５ＧST１)共 钻 遇 二 叠 系

４３９􀆰８４m,从上至下依次是上二叠统大隆组、龙潭组

(图７).
上二叠统龙潭组钻遇地层厚度为３２９􀆰８４m(未

见底),上部为灰黑色粉砂岩、细砂岩,生物扰动较为

强烈,下部以灰色、灰黑色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩

为主,砂岩中夹薄层灰黑色碳质泥岩,为滨岸相沉

积.
上二叠统大隆组厚１１０m,岩性主要为黑色泥

岩,局部夹灰色粉砂岩,为浅水陆棚相.
井区地震剖面上,下二叠统表现为高频、高振

幅、中连续性反射特征;上二叠统表现为高频、中振

幅、高连续性及极弱反射的特征.
(２)CSDPＧ２井

CSDPＧ２井位于崂山隆起西北部(图１),钻遇二

叠系８５０􀆰８m,从上至下依次是上二叠统大隆组、上
二叠统龙潭组、下二叠统孤峰组、下二叠统栖霞组

(图８).

图６　南黄海二叠系地震相平面展布图(地震相标号对应于表１)

Fig．６　PermianseismicfaciesmapofSouthYellowSea(seetable１forseismic)

００１
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图７　无锡５ＧST１井二叠系沉积相图

Fig．７　SedimentaryfaciescolumnofthePermianofwellWX５ＧST１

图８　CSDPＧ２井二叠系沉积相图(据文献[２３]修改)

Fig．８　SedimentaryfaciescolumnofthePermianofwellCSDPＧ２

　　下二叠统栖霞组厚７０m,主要发育灰黑色泥晶

灰岩,为局限台地相.
下二叠统孤峰组钻遇厚度较小,仅６􀆰１m.岩

性主要为硅质泥岩,为深水盆地相沉积.
上二叠统龙潭组厚４５３􀆰４m,发育灰色粉Ｇ细砂

岩、黑色泥岩,局部夹煤层,含少量碳屑,见平行层

理,GR测井曲线呈现与常州３５Ｇ２Ｇ１井龙潭组类似

的反旋回漏斗与钟形和箱形的测井曲线组合特征,
为三角洲前缘相.

上二叠统大隆组厚３２１􀆰３m,岩性为灰色粉Ｇ细

砂岩、深灰色粉砂Ｇ泥岩、青灰色混杂泥岩夹黑色薄

煤层,发育平行层理和小型交错层理,为浅水陆棚沉

１０１
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积环境.
井区地震剖面上,下二叠统表现为高频、中Ｇ高

振幅、低连续性反射特征;上二叠统表现为高频、高
振幅、低连续性反射特征.

(３)无锡１３Ｇ３Ｇ１井

无锡１３Ｇ３Ｇ１井(WX１３Ｇ３Ｇ１)位于青岛坳陷中部

(图１),仅钻遇下二叠统栖霞组１４３􀆰６m,之上的其

余二叠系均缺失(图９).栖霞组岩性主要为深灰色

灰岩、灰黑色生物碎屑灰岩、底部发育砂屑灰岩,生
物化石非常发育,常见燧石条带,为开阔台地相.

井区地震剖面上,下二叠统表现为中频、中振

幅、中连续性反射特征.
除以上３口钻井外,CZ３５Ｇ２Ｇ１井位于青岛坳陷

西南部(图１),钻遇二叠系６５１m,其中下二叠统栖

霞组钻遇地层厚度为２６６m(未见底),岩性为深灰

色灰岩和黑色泥灰岩,沉积环境主要为局限台地;钻
遇上二叠统龙潭组厚２７０m,岩性为灰色细砂岩和

粉砂岩,局部夹泥岩,为三角洲前缘相;上二叠统大

隆组厚１１５m,岩性为大套黑色泥岩,局部夹致密灰

色粉砂岩,为深水陆棚相[２２].
常州１２Ｇ１Ｇ１A井(CZ１２Ｇ１Ｇ１A)位于青岛坳陷中

部(图１),钻遇上二叠统龙潭组,钻遇厚度较小,仅

４０m 左右,主要岩性为灰黑色泥岩夹煤层,为滨岸

相[２２].
根据单井相分析及前人研究成果,将上二叠统

龙潭Ｇ大隆组划分为三角洲平原相、三角洲前缘相、
滨浅海相;将下二叠统栖霞Ｇ孤峰组划分为台地相、
台地边缘相、盆地相[２４Ｇ２６].

３．２　地震相与沉积相的转换

基于单井相标定和研究区地震相特征,结合区

域沉积环境,可以建立起研究区地震相与沉积相的

对应转换关系,见表２.

图９　无锡１３Ｇ３Ｇ１井二叠系沉积相

Fig．９　SedimentaryfaciescolumnofthePermianofwellWX１３Ｇ１Ｇ１

表２　南黄海地区二叠系典型沉积相地震反射特征

Table２　SeismicreflectioncharacteristicsoftypicalsedimentaryfaciesofPermianinSouthYellowSeaarea

浅Ｇ深水陆棚相 极弱反射、高频低振幅低连续、高频中振幅中连续

碳酸盐岩沉积体系

台地相
低频中振幅中连续、高频中振幅高连续、高频中振幅中连续、高频高振幅低连续、中频高振幅中

连续、中频中振幅中连续、极弱反射

台地边缘相 高频中振幅低连续、高频高振幅低连续

盆地 高频中振幅中连续、高频中振幅高连续

碎屑岩沉积体系 三角洲平原 高频中振幅低连续、高频高振幅低连续

三角洲前缘 高频高振幅中连续、高频中振幅高连续、中频中振幅中连续、中频高振幅中连续

滨浅海 极弱反射、高频中振幅低连续、高频中振幅中连续
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　　据此建立起的地震相和沉积相转换关系,进一

步结合单井相分析结果,可以确认出上、下二叠统的

沉积相剖面和平面特征.
下二叠统栖霞组沉积相在 AＧA’剖面上总体为

盆地相,仅在青岛坳陷最南部局部出现台地边缘相

(图４);在BＧB’剖面上自西向东沉积相变化为台地

相Ｇ台地边缘相Ｇ盆地相(图５).上二叠统龙潭组沉

积相在 AＧA’剖面上整体为滨浅海相,在青岛坳陷

最南部、崂山隆起最北部过渡为三角洲前缘相(图

４);在BＧB’剖面上西段表现为三角洲前缘沉积相,
西段为滨浅海沉积相(图５).

下二叠统栖霞组平面沉积展布特征:青岛坳陷

及崂山隆起西部为台地相,崂山隆起中部及青岛坳

陷南部可见台地边缘沉积;崂山隆起及青岛坳陷中

东部地区主要为盆地相.以上沉积相展布特征表

明,栖霞组沉积时期盆地整体的沉积格局为由南西

向北东水体逐步加深,由台地相过渡为盆地相(图

１０a).
上二叠统龙潭组平面沉积展布特征:青岛坳陷

南部、勿南沙隆起为三角洲平原相,崂山隆起西部以

及青岛坳陷西部为三角洲前缘沉积相,崂山隆起东

部及青岛坳陷中Ｇ东部以滨浅海沉积相为主.以上

沉积相展布特征表明,龙潭组沉积时期盆地整体沉

积格局继承了栖霞组,整体由南西向北东水体逐步

加深,由三角洲平原相、三角洲前缘相向滨浅海相过

渡(图１０b).

４　有利烃源岩分布预测

全区二维地震剖面解释结果表明,栖霞Ｇ孤峰组

和龙潭Ｇ大隆组主要分布在崂山隆起、青岛坳陷中东

部、勿南沙隆起东北部.其中,栖霞Ｇ孤峰组厚度分

布普遍在３００~５００m 之间,最大厚度可达５００m 以

上,最大厚度位于崂山隆起中部(图１１a);龙潭Ｇ大隆

组厚 度 分 布 普 遍 在 ２００~５００m,最 大 厚 度 可 达

１０００m 以上,最大厚度位于崂山隆起中部和西南部

(图１１b).
根据前人研究,有效烃源岩的发育往往受到有

利沉积相的控制:在碳酸盐岩沉积体系内,海侵体系

域和高位体系域下部是发育烃源岩的有利层位,其
中水深较大的陆棚相、盆地相是理想的烃源岩层;在
碎屑岩沉积体系内,烃源岩分布更广,不仅海侵体系

域Ｇ高位体系域发育期间的浅海Ｇ陆棚相可以作为烃

源岩,在高位域沉积时期形成的三角洲平原也可形

成潜在的烃源岩层[２７].据此判断,下二叠统栖霞组

的有利烃源岩沉积相主要为盆地相,孤峰组的有利

烃源岩沉积相主要为陆棚相;上二叠统龙潭组的有

利烃源岩沉积相主要为浅海相,大隆组的有利烃源

岩沉积相主要为陆棚相.同时,胡芬等对研究区二

叠系岩心 TOC测试结果显示,栖霞组灰岩 TOC值

图１０　南黄海二叠系沉积相平面展布

Fig．１０　PermiansedimentaryfaciesmapofSouthYellowSea

３０１



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年６月　

图１１　南黄海二叠系烃源岩有利分布区预测

Fig．１１　PredictionmapoffavorabledistributionareaofPermiansourcerocksinSouthYellowSea

为０􀆰４５％~１􀆰５２％,平均１􀆰５２％;龙潭组黑色泥岩

TOC值为０􀆰７５％~５􀆰４３％,平均１􀆰７０％;大隆组黑

色 泥 岩 TOC 值 为 ０􀆰９２％ ~ ３􀆰４８％,平 均

１􀆰５２％[２８].此外,蔡来星等对 CSDPＧ２ 井的岩心

TOC测试结果显示,栖霞组灰岩 TOC值为０􀆰６５％
~１􀆰１３％,平均０􀆰９２％;龙潭组黑色泥岩 TOC值为

０􀆰２７％~１２􀆰４１％,平均值高达２􀆰１３％;大隆组黑色

泥岩 TOC 值为０􀆰７％~４􀆰８５％,平均１􀆰６７％[２３].
以上测试结果说明,南黄海二叠系烃源岩达到了下

扬子区的烃源岩标准[２９,３０],具有良好的勘探前景.
下二叠统在南黄海海域以栖霞组为主体,孤峰

组整体缺失或在局部极少量残留,其烃源岩有利分

布区主要受控于栖霞组沉积相展布及残留地层厚度

分布,本次预测以栖霞组盆地相分布区及台地相残

留地层厚度大于５００m 分布区作为下二叠统烃源岩

有利分布区;南黄海上二叠统大隆组厚度较小,在地

震剖面上难以与龙潭组区分,本次预测以龙潭组浅

海相分布区及上二叠统残留地层厚度大于７５０m 分

布区作为上二叠统烃源岩有利分布区.
综合有利烃源岩沉积相和残留地层厚度分布,

预测下二叠统烃源岩有利分布区为崂山隆起中部及

青岛坳陷东北部(图１１a);上二叠统烃源岩有利分

布区为崂山隆起中东部、青岛坳陷东北部(图１１b).

５　结论

(１)南黄海二叠系单井相、地震相Ｇ沉积相综合

研究结果表明:二叠系栖霞组沉积时期为海相碳酸

盐岩沉积体系,盆地水深整体由南西向北东逐步加

深,青岛坳陷及崂山隆起西部为台地相,崂山隆起及

青岛坳陷的中东部地区主要为盆地相.
(２)二叠系龙潭组沉积时期为海陆过渡碎屑岩

沉积体系,盆地水深自南西向北东逐步加深,青岛坳

陷南部、勿南沙隆起为三角洲平原相,崂山隆起西部

以及青岛坳陷西部为三角洲前缘沉积相,青岛坳陷

东北部及崂山隆起东部为滨浅海沉积相.
(３)通过有利烃源岩沉积相和残留地层厚度分

布分析,认为崂山隆起中部及青岛坳陷东北部是下

二叠统烃源岩有利分布区,崂山隆起中东部及青岛

坳陷东北部是上二叠统烃源岩有利分布区.
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