
摘 要：对松辽盆地西部斜坡区中部吉白地 圆井上二叠统林西组的烃源岩发育特征及有机地球化学特征进行了系统研究. 结果表
明，该区上二叠统林西组暗色泥岩、板岩发育，单层最大厚度为 圆怨 皂，累计厚度达 员猿愿援源圆 皂. 有机碳含量为 园援园员豫耀圆援员园豫，平均为
园援远圆豫，整体为中等烃源岩范畴，有机质丰度较高. 应用干酪根碳同位素、干酪根元素法综合分析，判断其有机质类型以域型干酪根
为主，部分为芋型干酪根. 镜质组反射率与伊利石结晶度分析表明烃源岩热演化达到高成熟—过成熟阶段，整体处于成岩作用阶
段. 综合评价认为该区上二叠统林西组具备一定的生烃潜力，且以生气为主，具有一定的页岩气资源前景.
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松辽盆地西部斜坡区上二叠统林西组生烃潜力评价
———来自吉白地 2井的证据
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园 引言

松辽盆地是中国东部大型的中生代陆相含油气盆

地，盆地基底由石炭系—二叠系沉积岩、极低变质岩及

不同时期的侵入岩体组成. 随着近几年深层天然气勘
探的深入，在盆地内的二叠系中发现了油气显示，并在

花岗岩风化壳和二叠系浅变质岩中获得工业气流，揭

示了石炭系—二叠系是值得关注的勘探领域［1-2］. 为了

进一步加强松辽盆地西部斜坡区深部石炭系—二叠系

油气勘探，中国地质调查局沈阳地质调查中心在松辽

盆地西部斜坡区中部白城原丰收镇地区部署了一系列
重磁电震工程，发现在火山岩高阻之下存在明显的低

阻层，推测其为石炭系—二叠系（图 1），其顶面最大埋
深约为 远 园园园 皂，一般为 猿 园园园 皂左右，其中西南部埋
深相对较浅，为 员 愿园园耀圆 圆园园 皂［3］. 据此在松辽盆地西

图 员 松辽盆地西部斜坡区上古生界物探预测图

云蚤早援 员 孕则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 哉责责藻则 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 憎藻泽贼藻则灶 泽造燥责藻 燥枣 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶 遭赠 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早
员—地质调查井（早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽怎则增藻赠 憎藻造造）；圆—城镇（贼燥憎灶）；猿—松辽盆地边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶）；源—松辽盆地外围上古生界（哉责责藻则 孕葬造藻燥扎燥蚤糟
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部斜坡区中部部署实施了吉白地 圆井，并首次在该区
广泛发育的厚层火山岩之下钻遇二叠系暗色泥页岩.
为此，本文对吉白地 圆井暗色泥岩岩心样品进行系统
的测试分析，以期查明该地区石炭系—二叠系的生烃

潜力，为研究区深层油气勘探提供科学依据.

员 地质概况

松辽盆地西部斜坡区位于吉林省西部的白城一

带，其西侧与大兴安岭隆起带东部毗邻，北部、南部、东

部分别与松辽盆地的北部倾没区、西南隆起区、中央凹

陷区相邻. 区内石炭系—二叠系岩性以黑色泥板岩、
变余砂岩和结晶灰岩为主，夹有不同时期的花岗岩侵

入体以及少量变质砂岩、蚀变安山岩、千枚岩等［1-2］.
吉白地 圆井位于松辽盆地西部斜坡中部吉林省大

安市龙沼镇境内（图 员），完钻井深 圆 圆愿源援源 皂. 依据钻
孔岩石组合与邻区钻孔、露头剖面对比［4-7］，通过井震

对比以及侵入体锆石 哉原孕遭年龄综合分析，将吉白地
圆井所钻遇地层自上而下划分为：第四系（匝，园耀源缘 皂），
上新统泰康组（晕圆 贼，源缘耀员猿缘 皂），中新统大安组（晕员凿，
员猿缘耀圆员缘 皂），上白垩统明水组（运圆皂，圆员缘耀缘园源 皂）、四方
台组（运圆 泽，缘园源耀远园源 皂）、嫩江组（运圆灶，远园源耀愿员源 皂）、姚家
组（运圆 赠，愿员源耀怨猿园 皂）、青山口组（运圆 择灶，怨猿园耀员 员员愿 皂），
下白垩统泉头组（运员 择，员 员员愿 耀 员 源怨远 皂）、营城组
（运员 赠，员 源怨远 耀 员 愿苑圆 皂），上二叠统林西组（孕猿 造，员 愿苑圆耀
圆 圆愿源援源 皂）.

上二叠统林西组岩性主要为灰黑色泥岩、板岩及

少量的灰色粉砂岩、泥质粉砂岩（图 圆），其内发育浅灰

图 圆 吉白地 圆井中林西组暗色泥岩
云蚤早援 圆 阅葬则噪 皂怎凿泽贼燥灶藻泽 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 枣则燥皂 允月阅鄄圆 憎藻造造

葬—黑色碳质泥岩，员愿怨缘援源缘耀员愿怨苑援员愿 皂 （遭造葬糟噪 糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻 葬贼
贼澡藻 憎藻造造 蚤灶贼藻则增葬造 燥枣 员愿怨缘援源缘 原员愿怨苑援员愿 皂）；遭—灰黑色板岩，员怨缘圆援源愿 耀
员怨缘源援源缘 皂（早则葬赠蚤泽澡 遭造葬糟噪 泽造葬贼藻 葬贼 贼澡藻 憎藻造造 蚤灶贼藻则增葬造 燥枣 员怨缘圆援源愿原员怨缘源援源缘 皂）

色石英二长斑岩、红褐色细粒二长岩、灰白色花岗斑

岩、浅肉红色中细粒二长花岗岩、细粒斑状花岗闪长岩

等侵入体.
该井共钻遇林西组（未钻穿）员苑层暗色泥板岩，单

层厚度大于 猿 皂的泥板岩共计 员圆层，最大单层厚度为
圆怨 皂，累计厚度达 员猿愿援源圆 皂. 本研究在吉白地 圆井上
二叠统林西组 员 愿苑圆耀圆 圆缘圆 皂的井段内采集了 员怨件
暗色泥板岩样品，进行全面的有机地球化学分析，综合

评价其生烃潜力.

圆 有机地球化学特征

圆援员 有机质丰度

本区有机质热演化程度较高，大部分可溶有机质

已经裂解，并经历过大量生烃和排烃过程，其氯仿沥青

“粤”和生烃潜量 杂员垣杂圆数值很低，已经不能真实地反映
有机质丰度，不适用于本区演化程度较高的上二叠统

林西组烃源岩评价［8-10］，因此采用有机碳（栽韵悦）对林
西组烃源岩有机质丰度进行评价［11］. 根据陆相烃源岩
地球化学评价方法 ［12］，栽韵悦跃圆援园豫的为极好烃源岩，
员援园豫约栽韵悦臆圆援园豫为好烃源岩，园援远豫约栽韵悦臆员援园豫为中
等烃源岩，园援源豫臆栽韵悦臆园援远豫为差烃源岩，栽韵悦约园援源豫
为非烃源岩.

吉白地 圆井林西组暗色泥岩、板岩 栽韵悦为 园援园员豫
耀圆援员园豫，平均为 园援远圆豫（表 员）. 其中，中等烃源岩占
圆远援猿圆豫，好烃源岩占 员园援缘猿豫，极好烃源岩占 员园援缘猿豫
（图 猿）；暗色泥板岩 栽韵悦跃员援园豫的好烃源岩共计 圆层，
厚度分别 员怨和 员远援圆远 皂，共计 猿缘援圆远 皂（表 圆）. 整体属
于中等烃源岩的范畴，具有一定的生烃物质基础.

图 猿 吉白地 圆井林西组烃源岩 栽韵悦分布图
云蚤早援 猿 栽韵悦 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻

则燥糟噪泽 蚤灶 允月阅鄄圆 憎藻造造
吉白地 圆井林西组有机碳在纵向上有明显的变化
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趋势，向上远离侵入岩体的烃源岩 栽韵悦含量逐渐升高
（图 源）. 有机质丰度越高，说明烃源岩受岩浆热液活动
对其有机质丰度产生一定的负相关作用影响.
表 圆 吉白地 圆井林西组烃源岩 栽韵悦跃员援园豫厚度统计表

鄄

*横线上为测试值范围，横线下为平均值；灶越猿援
圆援圆 有机质类型

评价有机质类型有多种方法，本研究利用干酪根

碳同位素、元素组成特征综合评价林西组烃源岩有机

质类型.
圆援圆援员 干酪根碳同位素

影响干酪根碳同位素组成的主要因素是干酪根的

类型，由此将干酪根碳同位素组成作为划分陆相烃源

岩干酪根类型的重要指标. 腐泥型干酪根相对富集轻
碳同位素 员圆悦，腐殖型干酪根相对富集重碳同位素 员猿悦.
由于较轻的干酪根碳同位素组成一般反映较高的水生

生物贡献和较多的类脂化合物含量，表明其具有较好

的有机质类型. 通常情况下，干酪根 啄员猿悦约原圆愿译为玉型
有机质类型，啄员猿悦跃原圆缘援缘译为芋型有机质类型，原圆愿译臆
啄员猿悦臆原圆缘援缘译为域型有机质类型［11-13］.

从吉白地 圆井上二叠统林西组烃源岩碳同位素分
布图（图 缘）来看，其有机质类型中玉—芋型干酪根均
有，但玉型较少. 由于 啄员猿悦受热演化程度影响较大，通
常会有 圆译耀远译的变重［14］. 此外该区林西组烃源岩属

表 员 松辽盆地西部斜坡区吉白地 圆井林西组烃源岩地球化学测试分析数据表
鄄

深度/m
1879.65
1881.85
1896.88
1897.95
1917.7

1923

1919.91
1921
1922

氯仿沥青野A冶
/%

0.021894
0.019483
0.012338
0.008147
0.005303

0.054696

0.004545
0.005576
0.004717

生烃潜量渊S1+S2冤
/10-3

0.32
0.14
0.04
0.12
0.07
0.16
0.06
0.03
0.15

1996.6 0.009011 0.02

1924.04 0.007393 0.03
1925.29 0.004762 0.12

1926 0.003232 0.03
1927 0.00547 0.06

1928.2 0.002925 0.03
1992.7 0.004215 0.09
1993.7 0.003203 0.06
1994.8 0.004915 0.06
1995.5 0.007427 0.01

HI/10-3

19
7
2
6

13

12

31
8
5

2

2
10
1
3
2
7

10
8
3

最高峰温 Tmax/益 H/C O/C 干酪根碳同位素
啄13C/译 Ro /%

434 / / -23.714 2.73
447 0.13 0.01 -23.662 /
442 0.13 0.02 -22.881 1.39
300 0.43 0.08 -23.325 /
436 / / -23.439 /
326 / / -26.237 /
546 / / -28.632 3.14
525 / / -26.038 /
433 0.44 0.12 -26.239 /
370 0.88 0.04 -26.006 3.63
351 0.58 0.09 -26.843 /
390 0.99 0.08 -26.465 3.02
440 0.79 0.14 -24.859 /
350 0.49 0.09 -24.631 3.35
408 / / -25.221 /
543 / / -25.257 2.87
450 1.02 0.12 -26.094 3.29
409 / / -27.914 2.27
373 1.27 0.21 -26.631 4.13

岩性

黑色炭质泥岩

黑色炭质泥岩

黑色炭质泥岩

黑色炭质泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色板岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色板岩

灰黑色板岩

灰黑色板岩

灰黑色板岩

总有机碳 TOC
/%
2.1
2.05
1.69

0.897
0.0165
0.0148
0.041
0.0104
0.746

1.1
0.492
0.802
0.842
0.861
0.0106
0.0251
0.0199
0.0118
0.0228

分析测试单位：长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室援

层数 岩性 TOC/%

1 黑色碳质泥岩
1.69~2.10*

1.95

顶深/m

1879

2 灰黑色泥岩 1913 1.10

底深/m

1898

1929.26

厚度/m

19

16.26
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于热演化程度较高的烃源岩［15］，因此所取得的 啄员猿悦的
数值会有一定程度的变重，所以恢复后的吉白地 圆井
林西组烃源岩有机质类型应以域型干酪根为主，并有
部分芋型干酪根.

圆援圆援圆 干酪根元素法

干酪根元素法（范式图）确定干酪根的类型，是蒂

索等［16］利用类型和成熟度不同的干酪根在范式图上

有不同分布位置提出的. 从吉白地 圆井林西组烃源岩

图 源 松辽盆地西部斜坡区吉白地 圆井林西组烃源岩综合评价柱状图
云蚤早援 源 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 糟燥造怎皂灶 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 允月阅鄄圆 憎藻造造

员—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；圆—碳质泥岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻）；猿—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；源—泥质粉砂岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；缘—粉砂岩
（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；远—板岩（泽造葬贼藻）；苑—粉砂质板岩（泽蚤造贼赠 泽造葬贼藻）；愿—花岗岩（早则葬灶蚤贼藻）；怨—花岗斑岩（早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；员园—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；员员—

二长岩（皂燥灶扎燥灶蚤贼藻）；员圆—二长斑岩（皂燥灶扎燥责燥则责澡赠则赠）
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图 缘 吉白地 圆井林西组烃源岩干酪根 啄员猿悦值
与有机质类型关系图

云蚤早援 缘 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 啄员猿悦 增葬造怎藻泽 燥枣 噪藻则燥早藻灶 葬灶凿 燥则早葬灶蚤糟
皂葬贼贼藻则 贼赠责藻泽 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 允月阅鄄圆 憎藻造造

干酪根元素法（范式图）判别图（图 远）来看，其烃源岩
有机质类型为域、芋型干酪根. 由于高演化的烃源岩
随着 匀、韵的消耗，会逐渐向高碳化特征演化，利用
匀/悦和 韵/悦变化判断原始有机质类型变得困难.

图 远 吉白地 圆井林西组烃源岩 匀/悦与 韵/悦相关图
云蚤早援 远 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 匀/悦 葬灶凿 韵/悦 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶

泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 允月阅鄄圆 憎藻造造
综合干酪根碳同位素组成与干酪根元素法判别林

西组烃源岩有机质类型，林西组烃源岩有机质类型应

以域型干酪根为主，部分为芋型干酪根.
圆援猿 有机质成熟度

反映有机质成熟度的参数很多，由于干酪根的镜质

体反射率（砸燥）随热演化程度的升高而稳定增大，并具
有相对广泛、稳定的可比性，砸燥成为目前应用最为广

泛、最为权威的成熟度指标，是确定烃源岩有机质成

熟度的常用指标. 而最高热解峰温（栽皂葬曾）、自生伊利石
结晶度（运陨）等可作为有机质成熟度的辅助判识指标［11］.
圆援猿援员 镜质体反射率

吉白地 圆井上二叠统林西组烃源岩的镜质体反射
率为 员援猿怨豫耀源援员猿豫，平均值为 圆援怨愿豫（表 员），其中高成
熟烃源岩占 员园豫，过成熟早期烃源岩占 猿园豫，过成熟
晚期烃源岩占 远园豫，整体处于高成熟—过成熟热演化
阶段（图 苑）.

图 苑 吉白地 圆井林西组烃源岩 砸燥分布直方图

云蚤早援 苑 砸燥 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 澡蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶
泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 允月阅鄄圆 憎藻造造

从吉白地 圆井林西组纵向上的 砸燥值可以看出，砸燥
值随深度的加深有变大的趋势，表明成熟度随着深度

的加深有升高的趋势. 此外侵入体附近的烃源岩成熟
度均较高（图 源），说明岩浆热液活动对烃源岩成熟度
有一定影响，后期侵入的岩体导致烃源岩成熟度有所

增高.
圆援猿援圆 最高热解峰温（栽皂葬曾）

吉白地 圆井林西组烃源岩的最高热解峰温（栽皂葬曾）
为 猿园园耀缘源远 益（图 愿）. 根据陆相烃源岩地球化学评价
方法［12］，其中 栽皂葬曾约源猿缘 益为 员员 件，占比为 缘愿豫，指示
未成熟；源猿缘 益臆栽皂葬曾臆源源园 益为 员件，占比 缘豫，指示低
成熟；源源园 益约栽皂葬曾臆源缘园 益为 源件，占比 圆员豫，指示成
熟；源缘园 益约栽皂葬曾臆缘愿园 益为 猿件，占比 员远豫，指示高成
熟. 从测试分析结果来看，有机质成熟度从未成熟—
高成熟阶段均有分布，由于部分样品的热解烃（杂圆）异
常导致最高热解峰温（栽皂葬曾）值失真，总体上 栽皂葬曾 应处
于跃源源园 益的阶段，指示成熟—高成熟阶段.
圆援猿援猿 伊利石结晶度

应用伊利石结晶度（运陨）等相关参数可以很好地指
示出成岩阶段，推出有机质热演化阶段［17-19］.
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图 愿 吉白地 圆井林西组烃源岩 栽皂葬曾分布图
云蚤早援 愿 栽皂葬曾 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蕴蚤灶曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻

则燥糟噪泽 蚤灶 允月阅鄄圆 憎藻造造
对吉白地 圆井上二叠统林西组不同深度的 缘件暗

色泥岩样品进行了伊利石结晶度的测试（表 猿）. 运陨值
（驻圆兹）为 园援圆远耀园援愿源毅，平均值为 园援缘猿远毅，总体上表现为
成岩作用阶段. 仅靠近花岗质岩脉的个别样品，运陨值
为 园援圆远毅，处于极低级变质作用阶段.

综合研究认为吉白地 圆井林西组热演化程度高，
整体处于高熟—过成熟热演化阶段，处于成岩作用阶

段，个别处于极低级的变质作用阶段.
表 猿 吉白地 圆井林西组烃源岩伊利石结晶度数据表

鄄

猿 生烃潜力分析

从吉白地 圆井上二叠统林西组有机地球化学综合
柱状图（图 源）可知，林西组烃源岩较发育，主要为暗色
泥岩，部分为板岩. 由于吉白地 圆井未打穿林西组地
层，且地层受多期岩体侵入较为严重，据此推测实际暗

色泥岩沉积厚度可能更大.
吉白地 圆井部分烃源岩有机质丰度较高，整体属

于中等烃源岩的范畴，具备一定的生烃物质基础. 有

机质类型以域型干酪根为主，部分为芋型干酪根. 统
计北美各页岩气盆地结果显示，烃源岩干酪根类型以

玉型、域型为主，仅部分地区为芋型. 腐殖型和腐泥型
的泥页岩中均可发育页岩气藏，不同干酪根类型的泥

页岩在一定的条件下都可生成大量的页岩气［20］. 松辽
盆地西部斜坡区的林西组烃源岩与北美地区的泥页岩

具有一定相似性. 岩浆热液活动对烃源岩成熟度有一
定影响，其携带的高热流可以提高古地温，后期侵入岩

体的烘烤作用导致烃源岩成熟度有所增高，整体处于

高成熟—过成熟热演化阶段，具备生气的条件. 同时
泥页岩热演化程度高，有利于次生孔隙的大量发育，为

游离气的赋存提供大量空间.
含气量是页岩气资源潜力评价和有利区带优选的

重要指标. 楼任兴等［21］对松辽盆地外围索伦原林西地
区上二叠统林西组泥页岩进行等温吸附测试，其含气

量为 员援圆圆 耀员援怨员 糟皂猿/早，相较于北美 酝蚤糟澡蚤早葬灶 盆地
粤灶贼则蚤皂页岩的含气量 员援员猿耀圆援愿猿 糟皂猿/早 以及 陨造造蚤灶燥蚤泽盆
地 晕藻憎 粤造遭葬灶赠 页岩的含气量 员援员猿耀圆援圆远 糟皂猿/早［22］，具有

一定的可比性. 说明松辽盆地及外围地区林西组泥页
岩具有较好的生烃潜力，有利于页岩气的生成进而聚

集成藏.
综上分析，整体来看松辽盆地西部斜坡区上二叠

统林西组烃源岩不仅有机质丰度较高、干酪根类型有

利，且成熟度较高，具备一定的生烃潜力，且以生气为

主，具有一定的页岩气资源勘探前景. 但该区岩浆活
动较为强烈，制约了页岩气大面积、高丰度富集，因此，

寻找远离构造原岩浆活动、变质作用较微弱的有利区，
是未来松辽盆地及外围上古生界页岩气勘探的关键，

有望实现页岩气调查与勘探突破.

源 结论

（员）松辽盆地西部斜坡区上二叠统林西组暗色泥
岩发育，烃源岩层数较多，厚度较大，烃源岩有机质丰

度为中等，有机质类型以域型干酪根为主，部分为芋型
干酪根，有机质演化达到高成熟—过成熟阶段，整体处

于成岩作用阶段.
（圆）综合分析认为该区林西组烃源岩以生气为主，

具有一定页岩气资源前景. 但该区岩浆活动较为强
烈，制约了页岩气大面积、高丰度富集. 因此，寻找远
离构造—岩浆活动、变质作用较微弱的有利区，是未来

深度/m
1 923
1 925
1 926

岩性

黑色泥岩

黑色泥岩

黑色泥岩

伊利石结晶度 KI渊驻圆兹冤/渊毅冤
0.55
0.84
0.26

1 995 黑色泥岩 0.53
1 928 黑色泥岩 0.50
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松辽盆地及外围上古生界页岩气勘探的关键，有望实

现页岩气调查与勘探突破.
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