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摘要:一般认为,起伏地形对激发极化法勘探影响不大,这是因为在地下介质极化率均匀的理想情

况下起伏地形没有影响.当存在矿体的复杂介质模型时,起伏地形对激发极化法预期会存在一定影

响.因为起伏地形的模拟,特别是对于三维模型具有较大的挑战性,所以目前还缺乏地形影响的定

量化研究.本文实现了时间域激发极化三维非结构有限元数值模拟,由于采用了非结构网格剖分,
特别适合任意起伏地形三维地电模型的数值模拟及其对激发极化影响的研究.在此基础上本研究

对起伏地形下的板状、球状异常体进行了三维激发极化数值模拟,探讨了起伏地形对激发极化响应

的影响.研究结果表明:非对称地形会使激发极化法的激电异常中心位置发生偏离,斜坡坡度越大

异常的中心位置偏离越大,而且异常幅值也减小;地形影响的幅度与极化异常体非对称性存在关

联性.
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Abstract:Itisgenerallybelievedthattheundulatingterrainhaslittleinfluenceontheinducedpolarization
(IP)exploration,becauseithasnoinfluenceundertherelativelyidealconditionofuniformpolarizationof
theundergroundmedium.However,forthecomplexmediummodelwithorebodyundertheconditionof
undulatingterrain,theterrainwillcertainlyhaveanimpactontheinducedpolarizationmethod.Three
havebeenveryfewstudiesonthequantitativecharacterizationofterraineffectontheinducedpolarization
method,mainlybecausetheundulatingterrainisnoteasytosimulate,especiallyforthethree-dimensional
model.Inthispaper,thethree-dimensionalunstructuredfiniteelementnumericalsimulationofinduced



polarizationisdeveloped.Theunstructuredmeshisparticularlysuitableforthenumericalsimulationof
three-dimensionalgeoelectricmodelunderarbitraryundulatingterrainandthestudyofitsinfluenceon
inducedpolarization.Withthenewlydeveloped method,thethree-dimensionalinducedpolarization
numericalsimulationforplate-shapedandsphericalanomalybodiesinrollingterrainiscarriedout,andthe
influenceofrollingterrainoninducedpolarizationresponseisdiscussed.Theresultsshowthatthe
asymmetrictopographywillmakethecenterpositionofIPanomalydeviate.Thelargertheslopegradient
is,thelargerthedeviationwillbe,andtheIPamplitudebecomessmallerwithincreasingslopegradient.
TheasymmetryofpolarizationanomalyalsoplaysanimportantroleinthetopographyimpactforitsIP
response.
Keywords:inducedpolarizationmethod;uneventerrain;equivalentresistivity;finiteelementmethod;

unstructured;3Dforwardmodeling

0 引言

在人工电场激发下,一些岩、矿石由于电化学作

用形成面电荷和体电荷,产生随时间变化的二次场,
这种物理化学作用称为激发极化效应[1].20世纪20
年代,Schlumberger首先发现这一现象并应用于金

属硫化物矿体勘探,目前激发极化已成为金属矿勘

探必不可少的勘探方法,在水文地质、工程地质、环
境、考古等诸多探测领域也获得广泛应用[2].

理论上,简单的电模型激发极化(IP)法基本不

受起伏地形的影响[3-5].但是,在激发极化法野外找

矿的实践中,根据视极化率断面图的结果布设钻孔

进行验证,钻孔常常偏离矿体位置,使得钻探深度远

远超过了预计深度而不能见矿[6].为克服和改善这

一现象,起伏地形条件下激发极化三维数值模拟研

究非常必要.Coggon[7]于20世纪70年代实现了电

阻率二维有限元数值模研究.徐世浙[8]系统介绍了

有限单元法在地球物理数值模拟中的应用.阮百尧

等[9]实现了电导率分块均匀模型的电测深三维有限

单元数值模拟.熊彬等[10]基于六面体单元实现了电

导率连续变化模型的电阻率三维数值模拟.吴小平

等[11]基于不完全Cholesky分解的共轭梯度法,实
现了电阻率三维有限元数值模拟的快速计算.吕玉

增等[12]和李勇等[13]基于四面体单元剖分的有限单

元法,研究了起伏地形对电阻率三维数值模拟结果

的影响.以上的电阻率有限元数值模拟均是利用结

构化的网格剖分.Blome等[14]强调了非结构有限单

元法的优势,由于非结构网格剖分能够在重点计算

区域进行局部加密,因而电阻率三维非结构有限元

数值模拟在大幅提高求解精度的同时,还能大大提

高计算效率.Ren等[15]实现了自适应非结构电阻率

有限元三维数值模拟,能够模拟计算任意起伏地形

条件下复杂地下结构模型的地电响应.Wang等[16]

进一步研究了基于非结构网格的电阻率任意各向异

性三维有限单元正演数值模拟.在起伏地形对激发

极化影响的研究中,麻昌英等[17]完成了激发极化2.
5维有限元正演模拟,并研究了山谷和山脊地形对

极化率观测的影响.陈进超等[18]实现了激发极化法

非结构化三角网格有限元2.5维正演模拟,结果表

明非结构网格剖分能较准确地模拟二维起伏地形以

及模型中复杂地质体边界,增强计算网格的适应能

力,提高网格质量和模拟精度.林家勇等[19]利用三

维结构化有限单元数值模拟研究了山谷地形对激发

极化法的影响.
综上可见,由于起伏地形对电阻率方法影响非

常大,所以考虑起伏地形的电阻率三维非结构有限

元模拟已有不少相关研究工作.但起伏地形对激发

极化法勘探的影响没有引起足够的重视,相关工作

基本限于2.5维或结构化三维有限元数值模拟,因
此难以获得实际复杂条件下地形对激发极化法勘探

较准确的影响.因此,本文在实现任意起伏地形下激

发极化三维非结构有限元数值模拟的基础上,探讨

了起伏地形对复杂模型激发激化响应的影响.

1 有限元理论基础

1.1 控制方程

导电介质中的稳定电流场遵循欧姆定律,其微

分形式为

j=σE (1)
式中,j是电流密度矢量,σ 是电导率,E 是电场强

度矢量.
稳定电流场也遵循电荷守恒定律,不包含电流
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源的闭合面电流通量为零,包含电流源的闭合面电

流通量为电流源电流大小,如式(2)所示:

∯
Γ

j·dS=
0,A ∉Γ
I,A ∈Γ (2)

式中:Γ 是闭合面,A 是电流源,I 是电流源电流

大小.
对于单个点电源 A在地表供电的半空间介质

情况,根据高斯公式,式(2)可转换为散度形式,如
下式:

�·j=2Iδ(A) (3)
式中,δ(A)是以A点为中心的狄拉克函数.

稳定电流场的电场强度与电位的关系如式(4)
所示:

E=-�V (4)
式中,V 是电位.

联立式(1)(3)(4)得点电源电位控制方程,如式

(5)所示:
�·σ�V  =-2Iδ(A) (5)

1.2 边值问题

为了求解位场问题,需要考虑所研究区域的边

值条件.研究区域边值条件可分为三类:第一类是内

边界,即在所研究区域内,两种具有不同电阻率的介

质交界处;第二类是地表边界;第三类是地下侧边界

和底面边界,由于实际正演时会把它们设立的离电

流源很远,所以可视为无穷远边界.
第一类边界内边界,在边界处电位和电流密度

法向分量具有连续性,如式(6)所示.内边界条件为

自然边界条件,可在泛函求极值过程中自动满足,可
以不考虑.

V1=V2

σ1
∂V1

∂n =σ2
∂V2

∂n

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:V1 和V2 分别是两种不同介质中分界面上同

一点的电位,σ1 和σ2 分别是两种不同介质的电导

率,n 是分界面的法向量.
第二类边界地表边界,电流沿地表流动,地表法

方向的电流密度分量为零,如式(7)所示:

∂V
∂n Γ1

=0 (7)

式中,Γ1 是研究区域地表,n是地表法方向,V 是电位.
第三类边界地下侧边界和底面边界,由于设立

的离电流源很远,可以认为研究区域内部的电性不

均匀性对第三类边界上的电位分布不发生影响,其

电位是均匀半空间点电源电位,如式(8)所示,式(9)
与其等价:

V
Γ2

=
I

2πσRA
(8)

式中,Γ2 是地下侧边界和底面边界,σ 是边界上电

导率,RA 是电流源到边界的距离.

∂V
∂n+

cos(RA,n)
RA

V  Γ2

=0 (9)

式中:cos(RA,n)是电流源到边界上一点的位矢与

边界上该点法方向夹角的余弦.
因此,直流电场三维数值模拟的控制方程和边

界条件分别是式(5)、式(7)和式(9).
1.3 变分问题

式(5)、式(7)和式(9)可转换为等价的变分问

题[21],如式(10)所示:

F(V)=∭Ω
[1
2σ
(�V)2-2Iδ(A)V]dΩ

+
1
2∬Γ2

σ
cos(RA,n)

RA
V2dΓ,δF(v)=0 (10)

式中,Ω 是研究区域,Γ2 是研究区域的地下侧边界

和底面边界.
将泛函(10)离散得到离散泛函,如式(11)所示:

F(V)=
1
2∑

Ne

e=1∭Ωe
σ(�V)2dΩ-2Iδ(A)V

+
1
2∑Γ2∬Γe

2

σ
cos(RA,n)

RA
V2dΓ (11)

式中,Ne 是研究区域内单元个数,Ωe 为单元体.
单元内节点以外的电位使用线性插值得到,如

式(12)所示:
V=NTVe =VT

eN (12)
式中,N 为形函数,Ve 是单元节点上的电位.

将线性插值公式(12)代入离散泛函公式(11)
中,化简后如式(13)所示:

F(v)=
1
2∑

Ne

e=1
VT

eK1
eVe -Iv(A)

+
1
2∑Γ2

VT
eK2

eVe (13)

式中,K1
e 是体单元矩阵,K2

e 是面单元矩阵.
公式(13)继续相加,各体单元矩阵 K1

e 合成为

整体矩阵 K1
e ,各面单元矩阵 K2

e 合成为整体矩阵

K2
e ,如式(14)所示:
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F(v)=
1
2V

TK1
eV+

1
2V

TK2
eV-VTP (14)

式中,V 是全部节点的电位值,P 是点电源分布向量.
公式(14)进一步合成,令泛函数变分为零,得到

式(15):
KV=P (15)

  本文采用CRS(compressedrowstorage)方式

存储稀疏矩阵以节约空间,使用不完全Cholesky共

轭梯度法求解式(15)大型线性方程组获得所有网格

节点上的电位值,进而计算模型的激发极化响应.相
比于 传 统 共 轭 梯 度 迭 代 算 法,求 解 速 度 大 幅 度

提高[20].
1.4 非结构化网格剖分

网格剖分方法可分为结构化网格剖分和非结构

化网格剖分.结构化网格剖分对三维复杂几何模型

适应性差,也难于模拟复杂起伏地形,而且结构化网

格剖分不便对异常区域的网格进行局部加密,若有

更高精度数值模拟要求则只能加密整行或整列的全

部网格,尤其对三维有限元计算非常不利,因为其外

边界设置要求离源很远.而采用非结构化网格则可

以适应复杂几何模型和起伏地形,允许网格局部加

密,通过少量增加网格,可大大提高三维数值模拟的

精度,相比于结构化网格剖分具有很大的优势[16].
本文使用开源软件TetGen完成三维非结构网

格剖分.TetGen是一个四面体格网生成器,提供了

丰富的命令满足用户对非结构网格剖分的需求,其
内部算法通过质量控制因子约束四面体单元,使得

剖分后的单元更接近正四面体[22],保障了三维非结

构有限元计算的稳定性.
1.5 视极化率计算

以上电阻率三维有限元数值模拟针对地下介质

无激发极化效应(即介质的极化率η =0)的情况,
计算得到的电场称为一次场V1.当地下介质的极化

率η≠0,极化体在电流作用下产生激发极化效应,
形成随时间增长的二次电场V2,二次电场与一次电

场之和为极化总场V*.
利用等效电阻率方法可以简单地求解极化总场

V* [3],只需将计算无激发极化效应的一次电场中的

地下介质电阻率ρi 替换成等效电阻率ρ*
i :

ρ*
i = ρi

1-ηi
(16)

式中,ρi 是各地质体电阻率,ηi 是该地质体的极化

率,ρ*
i 则是该地质体的等效电阻率.然后对替换后

的地电模型再进行一次电阻率三维非结构有限元计

算,得到的电位分布就是极化总场V*.最后获得三

维模型激发极化响应,即视极化率ηs 为

ηs =
V2

V* ×100%=
V* -V1

V* ×100% (17)

  因此,利用等效电阻率方法,只需进行两次电阻

率三维有限元计算就可以获得模型的激发极化响

应ηs.

2 程序验证

为了验证本文三维直流电阻率/激发极化非结

构有限元正演模拟程序的可靠性,本文设计了两个

有解析解的地电模型,将两个模型的三维有限元计

算结果与解析解比较,并给出计算的相对误差,以验

证三维有限元计算的准确性.
2.1 三层电阻率模型

如图1(a)为一个三层地电模型.其第一层电阻

率1000Ω·m,厚度20m;第二层电阻率100Ω·
m,厚度180m;第三层电阻率10Ω·m.采用三极

电测深装置进行模拟测量,供电电流1A,测量电极

M和N极距为4m,在长2000m的测线上移动,
供电电极A与测量电极 M 和 N中点 O的最小距

离为5m,最大距离为2000m.
电阻率三维有限元数值模拟的电测深结果及其

与理论解析解的比较如图1(b)所示,图1(c)显示

了模拟结果与解析解对比的相对误差.可以看出,数
值模拟获得的电测深曲线与解析解的理论电测深曲

线吻合一致,相对误差均小于1%,表明三维有限元

数值模拟计算精度很高.
2.2 起伏地形均匀介质模型

山谷与山峰相连的三维起伏地形下为均匀半空

间介质模型,其电阻率为100Ω·m,极化率为5%.
起伏地形的高程z用式(18)表示:

z=

100×(
y+500
250

)×sin(
πx
250
),

  x∈ [-250,250],y∈ [-500,-250);

100×sin(
πx
250
),

  x∈ [-250,250],y∈ [-250,250];

100×(
500-y
250

)×sin(
πx
250
),

  x∈ [-250,250],y∈ (250,500];
0,
x∉ [-250,250]或y∉ [-500,500]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)
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图1 三层电测深模型及其电阻率三维数值模拟结果

Fig.1 3-layerresistivitymodelandits3Dresistivityforwardmodelingresult

式中,山峰最高点和山谷最低点与水平地面相对高

度均为100m,山谷和山峰的水平跨度均为250m,
起伏地形的地表建模及其非结构网格剖分俯视图如

图2(a)所示.采用对称四极装置进行测量,供电电

流1A,测量电极 M和N极距10m,供电电极A和

B最小极距20m,最大极距500m,测点点距5m,电
阻率三维有限元正演模拟结果如图2(b)所示,激发

极化三维有限元正演计算结果如图2(c)所示.
纯地形模型的激发极化响应有解析解,即其全

域计算的视极化率等于介质真极化率5%.图2(c)
所示的视极化率三维正演模拟结果与解析结果是一

致的,相对误差均小于1%.而纯地形模型的电阻率

测量没有解析解,但图2(b)所示的电阻率三维有限

元正演模拟结果在山谷地形下呈现高阻异常,山峰

地形下呈现低阻异常,与已有地形影响的结果一

致[12-22].可见,纯起伏地形对电阻率法勘探产生极

大影响,但对激发激化法没有影响,计算结果均与电

法勘探理论相吻合[3].

3 激发极化法地形影响

本文设计了斜坡与平地组合地形,研究球状异

常体、左倾斜板状异常体、竖直板状异常体和右倾斜

板状异常体在斜坡坡度α 分别为0°、30°、45°和60°
条件下的激发极化法结果的变化,探讨起伏地形对

激发极化法结果的影响.
图3为斜坡与平地组合地形模型示意图.斜坡

与平地组合地形下的不同形状异常体模型非结构化

网格剖分如图4所示,其中图4(a)、4(b)、4(c)和4
(d)分别显示球体、左倾斜板体、竖直板体和右倾斜

板体在30°斜坡倾角下的非结构网格剖分结果.网
格在异常体区域以及电流源、异常体界面附件、起伏

地形界面附近区域均进行了局部节点加密,以提高

三维有限元正演数值模拟的计算精度,这是结构化

网格剖分难以实现的.以下均采用对称四极装置测

量,与节2.2中起伏地形均匀介质模型所采用的测

量装置相同.
3.1 球体异常模型

水平均匀半空间下,背景电阻率100Ω·m,背
景极化率1%.存在一个电阻率100Ω·m,极化率

20%,半径为50m的球状极化异常体.异常体顶部

埋深80m,用对称四极装置进行断面测量,测点点

距5m,视极化率正演结果如图5(a)所示.
30°斜坡与平地组合地形下,背景电阻率100Ω

·m、极化率1%,球状极化异常体各参数同上.异
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图2 起伏地形模型及其电阻率、激发极化三维数值模拟结果

Fig.2 Uneventerrainmodelandits3DresistivityandIPforwardmodelingresults

图3 斜坡与平地组合地形模型示意图

Fig.3 Schematicdiagramforslopeandflatgroundmodel

常体顶部埋深80m,球心在平地下,与起伏地形拐

点水平距离为5m.其对称四极装置测量的视极化

率有限元正演结果如图5(b)所示.
45°和60°斜坡与平地组合地形下,相同球状异

常体模型的视极化率有限元正演结果如图5(c)和
图5(d)所示.

3.2 板状异常体模型

水平均匀半空间下,背景电阻率100Ω·m,背
景极化率1%.存在一个电阻率100Ω·m,极化率

20%,尺寸200m×40m×200m的左倾斜板状极化

异常体.异常体顶部埋深80m,用对称四极装置进

行断面测量,测点点距5m,视极化率有限元三维正

演结果如图6(a)所示.
30°斜坡与平地组合地形下,背景电阻率100

Ω·m,背 景 极 化 率 1%.存 在 一 个 电 阻 率 100
Ω·m,极化率20%,大小200m×40m×200m的左

倾斜板状极化异常体.异常体顶部埋深80m,异常

体顶部中心在平地下,与拐点水平距离为5m.其对

称四极装置三维有限元视极化率正演结果如图

6(b)所示.
45°和60°斜坡与平地组合地形下,相同左倾斜

板状异常体模型的视极化率有限元正演结果如图6
(c)、6(d)所示.

斜坡与平地组合地形下,竖直板状异常体模型

和右倾斜板状异常体在不同斜坡倾角的视极化率有
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图4 斜坡与平地组合地形下各异常体在30°斜坡倾角的非结构网格剖分图

Fig.4 unstructuredmeshofdifferentanomaliesunder30°angleslopesandflatground

图5 斜坡与平地组合地形下球状异常体在不同斜坡倾角的视极化率断面图

Fig.5 Cross-sectionofapparentchargeabilityforsphericalanomalyunderdifferentslopeswithrespecttoflatground

限元正演结果分别如图7(a)、7(b)、7(c)、7(d)和图

8(a)、8(b)、8(c)、8(d)所示.
3.3 不同形态异常体地形影响对比分析

在平坦地形情况下,对比图5(a)、6(a)、7(a)和
8(a)不同形态极化异常体的视极化率断面图可见,
水平方向对称的球体、竖直板体模型的视极化率断

面图5(a)、7(a)均比较对称,而不对称的左倾斜板

体和右倾斜板体的视极化率断面图6(a)和8(a)也
反映了异常体的倾斜方向.因此,在没有地形起伏的

情况下,激电响应可以比较准确地反映地下极化异

常体的位置.
在图5、图6、图7和图8中,进一步观察同一形

态极化异常体在不同斜坡倾角地形下的视极化率断

面图可以发现,随着斜坡坡度α 从0°、30°、45°变化
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图6 斜坡与平地组合地形下左倾斜板状异常体在不同斜坡倾角的视极化率断面图

Fig.6 Cross-sectionofapparentchargeabilityforlefttiltingplateanomalyunderdifferentslopeswithrespecttoflatground

图7 斜坡与平地组合地形下竖直板状异常体在不同斜坡倾角的视极化率断面图

Fig.7 Cross-sectionofapparentchargeabilityforverticalplateanomalyunderdifferentslopeswithrespecttoflatground

到60°,视极化率异常区域形态发生畸变越发明显,
激电响应异常随斜坡坡度的增大均有向远离斜坡方

向偏离的趋势,而且激电响应的异常幅值也随斜坡

坡度的增大而减小.
为直观起见,这里选取电极距AB/2=100m能

反映较大异常的探测深度剖面,四种不同形态极化
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图8 斜坡与平地组合地形下右倾斜板状异常体在不同斜坡倾角的视极化率断面图

Fig.8 Cross-sectionofapparentchargeabilityforrighttiltingplateanomalyunderdifferentslopeswithrespecttoflatground

图9 斜坡与平地组合地形下各异常体在不同斜坡倾角的视极化率剖面对比(AB/2=100m)
Fig.9 Comparisonforapparentchargeabilityprofilesofdifferentanomalies

underdifferentslopeswithrespecttoflatground(AB/2=100m)

异常体的响应在该电极距下随斜坡坡度α 从0°、
30°、45°变化到60°的视极化率剖面曲线见图9.图9
(a)、9(b)、9(c)和9(d)分别是球状极化异常体、左
倾斜板状极化异常体、竖直板状极化异常体和右倾

斜板状极化异常体的视极化率剖面曲线对比图,并
特别用两条垂直虚线标示了各形态极化异常体在斜

坡坡度α为0°和60°时的视极化率剖面曲线最大值

位置,球体、左倾斜板体、竖直板体和右倾斜板体的

视极化率曲线最大值位置分别向远离斜坡方向水平

偏离10m、60m、15m和30m.对于顶部埋深80m
的矿体而言,其激电异常水平偏离十几米或可接受,
但偏离30m就有可能导致布置钻探失误,而偏离60
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m基本是不可接受的.同时可见,越对称的异常体

其激电响应偏离越小,三轴对称的球体偏离10m,
水平对称的竖直板体偏离15m;而水平方向不对称

的倾斜板体,其激电异常偏离严重,尤其当板体的倾

斜方向与地形一致时,偏离最大.

4 结论

(Ⅰ)基于非结构网格剖分的电阻率三维有限单

元数值模拟算法,结合等效电阻率法,实现了任意起

伏地形下激发极化法三维非结构有限元数值模拟,
两个模型的三维有限元计算结果与其解析解均吻合

一致,验证了算法的准确性、可靠性.同时,非结构网

格剖分技术特别适合任意起伏地形三维地电模型的

数值模拟,是本文研究激发极化地形影响的关键.
(Ⅱ)同一形态极化异常体在不同斜坡地形下的

视极化率响应随斜坡坡度增大,异常区域形态发生

畸变越明显.激电响应异常随斜坡坡度的增大均有

向远离斜坡方向偏离的趋势,坡度越大,异常偏离越

大.而且,激电响应异常的幅值也随斜坡坡度的增大

而减小.
(Ⅲ)相同起伏地形条件下,不同形态异常体激

电响应的地形影响差异明显.越对称的异常体其激

电响应偏离越小,而水平方向不对称的倾斜板体激

电异常偏离严重,尤其当板体的倾斜方向与地形一

致时偏离最大.例如对于顶部埋深80m的左倾斜

板体,在60°斜坡下其激电异常水平偏离达60m.
在实际金属矿勘探中,起伏地形是不可避免的,

而且特定地形情况下有可能对激发极化法产生较大

影响.因此,本文激发极化法的地形影响特征研究对

矿产勘探开发有重要的实际应用价值.
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