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Zastosowanie odwiertow horyzontalnych
w eksploatacji 16z i PMG

Opracowanie zawiera wyniki obserwacji i analiz zwigzanych z wykorzystaniem odwiertow horyzontalnych w eks-
ploatacji konwencjonalnych z16z ropy i gazu oraz podziemnych magazynow gazu. Wskazano glowne obszary za-
stosowania technologii odwiertow horyzontalnych i przedstawiono wyniki oceny ich efektywno$ci w poréwnaniu
z odwiertami pionowymi. Postuzono si¢ rezultatami analiz opracowanymi glownie przez osrodki badawcze w USA,
dotyczacymi obszaru USA i Kanady.

Stowa kluczowe: odwiert horyzontalny, wspotczynnik sczerpania, wydajnos¢ ztoza.

The use of horizontal wells in gas production from natural gas fields and UGS

The study contains the results of observations and analyzes associated with the usage of horizontal wells in con-
ventional production from oil and gas fields and underground gas storage. The article shows the main areas of the
application of horizontal drilling technology and the results of the assessment of their effectiveness in comparison
with vertical well technology. Results of analyzes developed, mainly by research centers from the USA, relating

to the territory of the United States of America and Canada were used.
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Wstep

Pierwsze proby wiercen horyzontalnych przeprowadzono
w 1927 roku, jednakze dynamiczny wzrost liczby wykona-
nych w ten sposob odwiertow nastgpit dopiero po 1980 roku.
Czas, ktory uptynat od pierwszych prob do upowszechnienia
zastosowania odwiertow horyzontalnych w eksploatacji ropy
naftowej 1 gazu ziemnego, byl potrzebny do opracowania
koniecznych technologii. Wzrost cen ropy naftowej do 35 $
za barytke podczas kryzysu paliwowego w latach 70. XX
wieku spowodowal zainteresowanie si¢ takze zlozami gazu
ziemnego 1 ropy naftowej charakteryzujacymi si¢ trudnymi
warunkami geologicznymi. Eksploatacja tych zt6z wyma-
gata zastosowania nowych rozwigzan, opartych gtownie na
technologii odwiertéw horyzontalnych. Poczatkowo odwierty
tego rodzaju byly wykorzystywane do eksploatacji zt6z
0 malej migzszosci i przepuszczalnosci, naturalnie zeszcze-
linowanych, oraz w przypadku wystepowania probleméw
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z tworzeniem si¢ stozkow wodnych. Aktualnie technologia
ta znajduje zastosowanie zarowno w eksploatacji z6z ropy
naftowej, jak i gazu ziemnego.

Odwierty horyzontalne bardzo czgsto wykorzystywane
sa w eksploatacji naturalnie zeszczelinowanych skat zbior-
nikowych (np. wapienie). Gtéwna zaleta tego rozwigzania
jest polaczenie dlugim odcinkiem poziomym duzej liczby
szczelin, co w konsekwencji prowadzi do bardziej efektywne-
go sczerpania catego ztoza. Kolejnym obszarem zastosowan
technologii wiercen horyzontalnych jest eksploatacja z16z
gazu ziemnego, w ktorych wystepuja problemy spowodowane
tworzeniem si¢ stozkéw wodnych. Wykorzystanie odwiertow
horyzontalnych pozwala na uzyskanie tych samych wydajno-
$ci przy nizszych depresjach eksploatacyjnych w poré6wnaniu
do odwiertow pionowych. W zwigzku z tym nizsze depresje
zapobiegaja powstawaniu stozkéw oraz podcigganiu wody



ztozowej. Podobny mechanizm dziata przy eksploatacji z16z
ropy naftowej, w ktérych wystepuje zjawisko podciaggania
gazu podczas eksploatacji ropy.

Odwierty horyzontalne sg szeroko wykorzystywane
w eksploatacji zt6z gazu ziemnego, zarowno charakte-
ryzujacych si¢ niska, jak i wysoka przepuszczalnoscia.
Zastosowanie wiercen horyzontalnych w ztozach o niskich
warto$ciach przepuszczalno$ci pozwala na zwigkszenie ob-
szaru drenazu pojedynczym odwiertem, co w konsekwencji
prowadzi do redukcji liczby odwiertow koniecznych do
eksploatacji ztoza.

Zupelhie inny mechanizm wystgpuje w przypadku zt6z
o wysokiej przepuszczalnosci. Wysoka przepuszczalnosé
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horyzontu gazowego przyczynia si¢ do uzyskania przez
odwierty duzej wydajnosci, co w konsekwencji prowadzi
do powstania zjawiska turbulencji w poblizu odwiertow.
Zjawisko to spowodowane jest wysokimi predkosciami
przeptywu. Odwierty poziome pozwalajg na redukcj¢ tego
zjawiska, co skutkuje zwiekszeniem ich wydajnosci.

Technologia wiercenia takich otworéw wykorzystywana
jest w metodach wtornych eksploatacji zt6z ropy naftowe;,
takich jak nawadnianie ztoza oraz zattaczanie gazu. Odwierty
horyzontalne coraz cz¢éciej stosowane sg w eksploatacji
podziemnych magazyndéw gazu ziemnego, gdyz pozwalaja
na uzyskiwanie duzych wydajnosci przy stosunkowo niskiej
depres;ji eksploatacji.

Doswiadczenia uzyskane z wiercenia otworéw horyzontalnych

Aktualna technologia wykonywania odwiertéw pozio-
mych pozwala na obnizenie kosztow, co prowadzi do coraz
szerszego jej wykorzystania w eksploatacji zt6z ropy nafto-
wej, gazu ziemnego i podziemnych magazynow gazu [3, 5].
Pomimo duzej liczby zastosowan odwiertow poziomych
przez zachodnie koncerny Polska nie dysponuje znaczacym
doswiadczeniem w zakresie tego rodzaju eksploatacji.

Do gtoéwnych korzyéci ptynacych z zastosowania techno-
logii odwiertow horyzontalnych nalezy zaliczy¢:

» zwigkszenie udostepnienia ztoza (wigkszy obszar),

» unikniecie trudnych lokalizacji odwiertow,

» cksploatacje zt6z, w ktérych wystepuje zjawisko stozkow
wodnych lub gazowych,

* polaczenie obszaréw zt6z o zroznicowanych wiasciwo-
$ciach kolektorskich.

Szybki rozwdj technologii wiercenia otworow horyzon-
talnych dostarczyt danych niezbgdnych do przeprowadzenia
analizy skuteczno$ci ich stosowania.

W zwiazku z tym, ze Polska nie dysponuje wystarcza-
jacym doswiadczeniem w eksploatacji odwiertow horyzon-
talnych, zaprezentowano wyniki obcych opracowan, w celu
pokazania do§wiadczen zdobytych przez firmy zachodnie.

Pierwsza analiza zostata przeprowadzona przez Mau-
rer Engineering dla U.S. Department of Energy. Badanie
dotyczyto obszaru USA i Kanady i wykonano je w postaci
ankiety. Uzyskane dane dotyczyly 58 z16z w USA (okoto
2300 odwiertow horyzontalnych) i 88 zt6z w Kanadzie (okoto
700 odwiertéw horyzontalnych) [2].

Badanie wykazalo, ze zastosowanie odwiertow poziomych
moze przyczynic si¢ do wzrostu zasobéw wydobywalnych
716z ropy naftowej i gazu ziemnego. Wzrost ten oszaco-
wano $rednio na 2% pierwotnych zasobow geologicznych.
Do gléwnych czynnikow zwigkszenia stopnia sczerpania
mozna zaliczy¢:

» udostepnienie obszarow ztdz, ktore nie byty eksploato-
wane do tej pory z powodow ekonomicznych (potaczenie
szczelin),

* opoOznienie tworzenia si¢ stozkow wodnych lub gazowych
(zwiekszenie ilosci wydobytej ropy naftowej lub gazu),

» zwigkszenie wydobycia ze 76z o matej migzszosci i 0 ma-
lej przepuszczalnosci,

» poprawe efektywnosci zawadniania zloza (w przypadku
zt6z ropy naftowej).

W USA ponad 40% otwordéw horyzontalnych wierconych
jest w formacjach weglanowych, natomiast 60% w innych
formacjach geologicznych. Ankieta wykazata, ze do naj-
czestszych przyczyn wyboru technologii odwiertow hory-
zontalnych nalezy zaliczy¢ (rysunek 1):

* mozliwos$¢ potaczenia naturalnych szczelin (53% przy-
padkéw);

* minimalizacj¢ tworzenia si¢ stozkow wodnych/gazo-
wych (33%).

Poczatkowo wigkszo$¢ odwiertow horyzontalnych byta
wykonywana w formacjach weglanowych. Dobre wyni-
ki ekonomiczne uzyskane podczas eksploatacji tych zt6z
sktonity do zastosowania nowej technologii takze w innych
formacjach geologicznych.

Do najczestszych powoddéw wykorzystania technologii od-
wiertow poziomych w Kanadzie nalezy zaliczy¢ (rysunek 2):
* minimalizacj¢ tworzenia si¢ stozkéw wodnych/gazowych

(48% przypadkow),

* korzystne wyniki ekonomiczne (48%),

* mozliwo$¢ polaczenia naturalnych szczelin (27% przy-
padkéw).

Wyniki ankiet uzyskane przez Maurer Engineering zo-
staly potwierdzone przez badania przeprowadzone przez
P. Coffina z EIf Aquitaine [1]. Jego analiza wykazala, ze
najskuteczniejszym obszarem zastosowania technologii
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odwiertow horyzontalnych jest obszar z16z ropy naftowe;j
i gazu ziemnego charakteryzujacych si¢ naturalng szczeli-
nowatos$cig oraz wystepowaniem stozkow wodnych. Bardzo
dobre efekty otrzymano rowniez na ztozach gazu ziemnego,
gdzie glownym celem odwiertéw byta redukcja efektu tur-
bulencji. W zwigzku z tym wyzsze wydajnosci odwiertow
mozna byto uzyska¢ przy nizszych depresjach eksploatacji.

Podobng analize przeprowadzili W. B. Harrison i R. Gille-
spie w 2003 roku [4]. Dotyczyta ona wykorzystania otworow
poziomych odwierconych w okresie 1982—2003 w stanie
Michigan. Badaniem zostato objetych 488 odwiertow hory-
zontalnych. Analiza potwierdzita wszystkie zalety techno-

logii horyzontalnej z wyzej wymienionych badan. Harrison

i Gillespie przedstawili procentowy udzial analizowanych Rys. 1. Zastosowanie odwiertow poziomych w USA,

odwiertow w poszczegdlnych zastosowaniach (rysunek 3). wedtug Maurer Engineering

Odwierty horyzontalne najczgséciej byly stosowane do:

e rozwiercania juz zagospodarowanych z16z ropy naftowej
1 gazu ziemnego (50%),

* rozwiercania PMG (20%),

e wiercen poszukiwawczych oraz rozwiercania z16z gazu
ziemnego (20%),

» wiercenia odcinka horyzontalnego z odwiertoéw piono-
wych, ktore pierwotnie nie wykazaty przyplywu mediow
ropa/gaz (10%).

Latwo zauwazy¢, ze w stanie Michigan stosunkowo duzg
cze$¢ ze wszystkich otwordow horyzontalnych stanowig od-
wierty wiercone na PMG. Wydaje si¢ to naturalne, gdyz
odwierty poziome sg w stanie zapewni¢ wysoka wydajnosc,

konieczng do funkcjonowania podziemnych magazynow . . . .
2 ] p Y gazy Rys. 2. Zastosowanie odwiertow poziomych w Kanadzie,

gazu. Bardzo ciekawym zastosowaniem technologii ho- wedtug Maurer Engineering

ryzontalnej jest wiercenie odcinka poziomego z istnieja-
cych odwiertoéw pionowych, ktore pierwotnie nie wykazaty
przyplywu medidow ropa/gaz. W stanie Michigan az 10%
wszystkich odwiertow horyzontalnych wykonuje si¢ w celu

wykorzystania nietrafionego otworu pionowego. Pamietajac
20%
poszukiwania

(Michigan) w celu rozwiercania zagospodarowanych juz ziozgaztl
zilemnego

o tym, ze 50% wiercen horyzontalnych zostato wykonanych

716z ropy naftowej i gazu ziemnego, tatwo wyttumaczy¢

stosunkowo duzy udzial wiercenia odcinka horyzontalnego

w ,,pustych” odwiertach pionowych. Do gtéwnych przyczyn

tego zjawiska mozna zaliczy¢:

*  mozliwos¢ udostepnienia rozpoznanego ztoza ropy/gazu
odcinkiem poziomym,

* redukcje kosztow wiercenia otworu horyzontalnego —
nawet do 20+50%. Rys. 3. Ogolne zastosowanie odwiertow poziomych

Konstrukcja odwiertéw horyzontalnych

Podziat odwiertow horyzontalnych zaproponowatl sowaniu duzego promienia krzywizny odwiertu. W tego
Joshi [6]. Poczatkowo otwory te wykonywano przy zasto-  typu wierceniach promien krzywienia odwiertu wynosit
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powyzej 300 m. Sytuacja ta byta naturalnym rozwinigciem
technologii wiercenia odwiertow kierunkowych.

Na poczatku lat 80. XX wieku opracowano technologie
wiercenia odwiertow o:

* $rednim promieniu krzywizny (130-300 m),
» krotkim promieniu krzywizny (1020 m).

Aktualnie wigkszos$¢ otworow poziomych jest wiercona
przy wykorzystaniu $redniego promienia krzywizny, gdyz
metoda ta pozwala wierci¢ dlugie odcinki horyzontalne
(1000+1500 m). Technologia wykonywania odwiertow
o krotkim promieniu krzywizny ma zaréwno zalety, jak
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i wady. Wsrod zalet trzeba wymieni¢ nizsze koszty wiercenia
w stosunku do odwiertow o $rednim promieniu wiercenia.
Rozwigzanie to jest rzadziej wykorzystywane, gdyz do jego
wad nalezy zaliczy¢ ograniczenie dlugosci odcinka hory-
zontalnego.

W poczatkowych wierceniach odcinek horyzontalny byt
przewaznie niezarurowany lub wyposazony w rury cigte.
W po6zniejszym okresie, w miar¢ zdobywania do§wiadczen,
do udostgpnienia ztoza stosowano gotowe filtry oraz rury
cementowane z perforacjg odcinka eksploatacyjnego lub
system eksploatacyjno-szczelinowy.

Odwierty multilateralne

Technologia odwiertow multilateralnych polega na wy-
konaniu z jednego otworu pionowego wigcej niz jednego
odcinka horyzontalnego. Rysunek 4 przedstawia odwiert
multilateralny udostepniajgcy rownoczesnie dwa horyzonty.

Szybki rozwoj technologii wiercenia otwor6w horyzontal-
nych umozliwit opracowanie technologii wiercenia odcinka
poziomego z odwiertu pionowego — poprzez wyciecie ,,okna”
w odwiercie. Nastgpnym krokiem byto opracowanie techno-
logii udostgpniania dwoch 1 wigcej horyzontéw odcinkiem
poziomym. Do gtownych zalet technologii multilateralnej
mozna zaliczy¢:

* obnizenie kosztow wiercenia (15+30%),

* obnizenie kosztow zagospodarowania ztoza (mniej od-
wiertdw i rurociggow),

» zwigkszenie wydajnosci odwiertow,

* mniejszy wptyw na $rodowisko (mniej odwiertow).

s:[)

Rys. 4. Odwiert multilateralny

Koszt odwiertéw poziomych i multilateralnych

Poczatkowo koszty odwiertow horyzontalnych byty bar-
dzo wysokie. We wczesnych latach 80. XX wieku wiercono
otwory o duzym promieniu krzywizny i krotkim odcinku
horyzontalnym, od 30 m do 100 m. Wzrost wydajnosci takich
odwiertow w stosunku do otwordw pionowych byt niewielki,
dlatego finansowa optacalnos¢ ich stosowania byta niska.
Rozw¢j technologii pozwolil na zmniejszenie promienia
krzywizny odwiertu oraz na wydtuzenie odcinka poziome-
go. Aktualnie najwigcej otworéw horyzontalnych wierci
si¢ 0 $rednim promieniu krzywizny oraz o dtugim odcinku
poziomym, dochodzacym do kilku kilometrow. British Pe-
troleum wykonato rekordowy odwiert typu ERD (extended
reach drilling), ktorego dhugos¢ osiagneta 10,1 km. Mialo to
miejsce w Wielkiej Brytanii, na ztozu ropy naftowej Wytch
Farm. Koszt wiercenia i wyposazenia odwiertow poziomych
zalezy od wielu parametrow, do ktdrych mozna zaliczy¢:

» glebokos¢ wiercenia,

» dhugosc¢ odcinka poziomego,
* warunki wystepujace na ztozu.

Z tych przyczyn trudno jednoznacznie okres$li¢ koszt
wykonania odwiertu poziomego przed opracowaniem pro-
jektu szczegotowego. W zwigzku z tym tatwiej oszacowac
koszt odwiertu horyzontalnego w porownaniu do kosztu
otworu pionowego wierconego na tym samym ztozu. Po-
rownanie jest jak najbardziej uzasadnione, gdyz odwierty
horyzontalne sg alternatywa dla odwiertéw pionowych.
Badania przeprowadzone przez Deskinsa [3] wykazaty, ze
koszt odwiertu horyzontalnego w USA zalezy od rodzaju
ztoza (tablica 1).

Mozna zauwazy¢, ze wydajno$¢ otworu poziomego jest
od 2,8 do 3,9 razy wicksza od wydajno$ci otworu pionowe-
go. Niestety, koszt takich odwiertow jest rOwniez wyzszy.
Indeks zysku wystepujacy w tabeli zostat wprowadzony
w celu wykonania oceny optacalnos$ci eksploatacji odwiertow
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Tablica 1. Wskazniki oceny kosztoéw wykonania i wydajno$ci odwiertow horyzontalnych dla obszaru USA

Piaskowce 2,8 2,2 1,27
Formacje weglanowe 3.9 1,8 2,17
Wszystkie formacje 32 2,0 1,60

Tablica 2. Wskazniki oceny kosztow wykonania i wydajnosci odwiertow horyzontalnych dla obszaru Kanady

i;ﬁ‘;’:‘gfa 5,1 23 2,22
Cigtkaropa S * -
Formacje weglanowe 3,1 2,0 1,55
Ztoza gazu 34 1,8 1,89
Wszystkie formacje 4.1 2,2 1,86

poziomych i pionowych. Indeks zysku uwzglednia wzrost wy-
dajnosci odwiertu poziomego wraz z kosztem jego wiercenia
1 wyposazenia. Deskins wykazat, ze stosowanie odwiertow
horyzontalnych jest optacalne we wszystkich formacjach
geologicznych. W USA najbardziej oplaca si¢ wykonywaé
takie odwierty w skatach weglanowych. Podobne badania
przeprowadzone dla z16z zlokalizowanych w Kanadzie (ta-
blica 2) potwierdzity dane amerykanskie.

Poréwnujac wyniki badan przeprowadzonych w USA
i Kanadzie, mozna zauwazy¢, ze $redni indeks zysku obli-
czony dla wszystkich formacji w USA (1,6) jest podobny
do analogicznej wielko$ci wyznaczonej dla z16z kana-
dyjskich (1,86). Z przedstawionych badan ptynie bardzo
ciekawy wniosek, ze zastosowanie technologii odwiertow

horyzontalnych réwniez na ztozach gazu ziemnego jest
oplacalne ekonomicznie. Indeks zysku dla zt6z kanadyj-
skich wynosi 1,89, co znaczy, ze odwiert horyzontalny jest
lepszy o 89% od odwiertu pionowego po uwzglednieniu
ich wydajnosci i kosztow.

Joshi [6] wykazal, ze koszty odwiertdéw horyzontalnych
wykonanych na danym zlozu malejg wraz z liczba prze-
prowadzonych wiercen (rysunek 5). Zaleznos¢ ta zostata
nazwana krzywa zdobywania do§wiadczenia. Koszt wiercenia
pierwszego otworu jest okoto 2,5 razy wyzszy od kosztu
odwiertu pionowego.

Wykres pokazuje, ze koszt wykonania odwiertu hory-
zontalnego drastycznie spada, gdy wiercimy co najmniej
5 odwiertéw — z 2,5 do okoto 1,6 (do 1,2 dla 20 odwiertow).

Stosunek kosztu odwiertu horyzontalnego
do pionowego
-
v

10 15 20

Liczba odwiertow

Rys. 5. Krzywa kosztu odwiertow horyzontalnych

930 Nafta-Gaz, nr 12/2014



artykuty

Koszt odwiertéw multilateralnych

Najwickszg zaletg odwiertéw multilateralnych jest moz-
liwos$¢ réwnoczesnego udostepnienia kilku horyzontéw
z jednego odwiertu pionowego, w zwigzku z czym koszty
zagospodarowania ztoza sg nizsze niz koszty rozwigzan
alternatywnych.

Oto przyktady wykorzystania technologii multilateralne;j
w praktyce:

» Unocal zastosowat odwiert multilateralny udostepniajacy
3 horyzonty na ztozu Dos Cuadras w Kalifornii, koszt
odwiertu wynidst 2/3 spodziewanego kosztu 3 odwiertow
horyzontalnych,

» zastosowanie odwiertow horyzontalnych i multilateral-
nych na Morzu Pétnocnym przynosi oszczgdnosci od 23%
do 44% w stosunku do odwiertow pionowych.

Podsumowanie

Technologia zwigzana z wykorzystaniem odwiertow hory-
zontalnych do eksploatacji zt6z gazu ziemnego, ropy naftowe;j
1 podziemnych magazyndéw gazu jest stosunkowo nowa, gdyz
jej rozwoj rozpoczal si¢ w latach 80. XX wieku. Poczatko-
Wwo jej zastosowanie ograniczato si¢ do z16z gazu ziemnego
1 ropy naftowej charakteryzujacych si¢ matg migzszoscia
i niskg przepuszczalno$cia. Ekonomiczne sukcesy uzyskane
w eksploatacji pierwszych odwiertéw poziomych sktonity
projektantow do wykorzystania ich do coraz to nowszych
zastosowan. Aktualnie jest eksploatowanych okoto kilkunastu
tysiecy odwiertéw horyzontalnych odwierconych na wszyst-
kich kontynentach w r6znych formacjach geologicznych. Duza
cze$¢ z nich posiada juz wieloletnig historie wydobycia, ktora
pozwala na przeprowadzenie badan koniecznych do okresle-
nia ich ekonomicznej efektywnosci. Badania wykazaty, ze
do najefektywniejszych obszaréw zastosowania odwiertow
horyzontalnych mozna zaliczy¢ eksploatacje:

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 12, s. 926-931

» 7zI6z o matej migzszosci 1 o malej przepuszczalnosci,
ktore nie byty eksploatowane do tej pory z powodow
ekonomicznych,

» 7167 szczelinowatych, na ktorych wystepuje zjawisko
powstawania stozkow wodnych lub gazowych (ropa
naftowa),

» podziemnych magazynow gazu ziemnego,

* 7167 ropy naftowej, na ktorych prowadzone jest zawad-
nianie ztoza.

Ciekawy wniosek zostat wyciagnigty przez firm¢ Maurer
Engineering, ktora przeprowadzita badania dla U.S. Depart-
ment of Energy. Badanie dotyczace obszaru USA i Kanady,
wykonane w postaci ankiety, wykazato, ze zastosowanie
odwiertow poziomych moze przyczynic si¢ do wzrostu za-
soboéw wydobywalnych z16z ropy naftowej i gazu ziemnego.
Wzrost ten oszacowano $rednio na 2% pierwotnych zasobow
geologicznych.

Artykul nadestano do Redakcji 26.09.2014 r. Zatwierdzono do druku 27.10.2014 r.

Artykul powstat na podstawie pracy przemystowej pt. Okreslenie mozliwosci prowadzenia wiercen typu ,,Slim Hole” w warunkach
przedgorza Karpat/Karpat — etap I — praca INiG na zlecenie PGNiG SA; nr zlecenia: 764/KP/2013, nr archiwalny: DK-4100-

136/2013.
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