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     Rezumat 
 

Teza are ca scop prezentarea conceptelor teoretice și a unui flux de lucru pentru evaluarea 
potențialului de reluare a exploatării în zăcămintele abandonate. Pentru aceasta este nevoie de 
modelarea mișcării fluidelor după încetarea exploatării, proces numit migrație terțiară. 

Migrația terțiară este un mecanism de redistribuire a fazelor în zăcămintele de țiței 
abandonate, într-o stare de saturație similară din unele puncte de vedere cu cea inițială. 
Fenomenele datorate forțelor de interfață/gravitaționale, caracterul de fază 
umezitoare/neumezitoare, regimurile de curgere, pierderea stabilității interfețelor, toți acești 
parametrii de interes în migrația terțiară depind de structura mediului poros.  

În capitolul 1 se discută despre porozitate, rețelele de pori, distribuția porilor pe 
dimensiuni și metode de investigare. Sunt prezentate pe scurt metodele principale folosite în 
industrie pentru determinarea distribuției porilor pe dimensiuni. 

O bună înțelegere a distribuției porilor pe dimensiuni și în consecință a diferenței capilare 
de presiune, oferă o metodă de cuantificare a eterogenității și o bază solidă pentru realizarea unui 
plan de dezvoltare a zăcământului. 

Distribuția porilor pe dimensiuni reprezintă abundența fiecărei mărimi de pori dintr-un 
anumit volum de rocă analizat. Prin complexitatea sa, este considerată una dintre cele mai 
importante variabile care controlează eficiența de dislocuire în zăcămintele de țiței. 

 Accentul cade pe investigația petrofizică NMR (nuclear magnetic resonance) cunoscută 
de asemenea ca MRI (magnetic resonance imaging) pentru că astfel nu suna radioactiv (ceea ce 
nu este). Aceasta este o tehnică ce observă comportamentul protonilor (nucleele de hidrogen) 
într-un câmp magnetic. 

Întrebuințarea principală a NMR este de a măsura porozitatea și distribuția porilor pe 
dimensiuni. Abilitatea de a estima dimensiunea porilor este ceea ce distinge investigația NMR de 
alte investigații pentru determinarea porozității. NMR are de asemenea și caracteristica mult 
dorită de a răspunde exclusiv la protoni (nucleele de hidrogen). Din moment ce majoritatea 
hidrogenului din subteran face parte dintr-o moleculă de apă sau o moleculă de hidrocarburi, 
conținutul în hidrogen măsurat de NMR poate fi legat de porozitate. Instrumentele tradiționale 
pentru determinarea porozității (densitate, neutron și sonic) permit doar determinarea porozității 
totale. Comportamentul protonilor după cum este observat de NMR permite totuși ca porozitatea 
să fie divizată în diferite intervale de dimensiuni ale porilor. Investigația NMR poate în cazuri 
ideale să fie singura investigație necesară pentru efectuarea unei evaluări petrofizice (porozitatea, 
permeabilitatea, saturația și tipul de hidrocarburi). Necesitatea de achiziționare a carotelor în 
sondele de explorare poate fi de asemenea redusă datorită posibilității de obținere a curbelor de 
presiune capilară pentru drenajul primar. 

În continuare se evaluează diferența capilară de presiune și contribuția acesteia în 
evaluarea zăcămintelor. Forțele de interfață, alături de forțele vâscoase și forțele de flotabilitate, 
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guvernează procesul de poziționare a fazelor țiței, apă si gaz. Scopul principal al acestui capitol 
este prezentarea unor metode practice de utilizare a datelor de diferență capilară de presiune și 
punctarea unor aspecte esențiale ce trebuie respectate pentru a obține rezultate reprezentative. 

Estimarea resursei inițiale de țiței, amplasarea sondelor, alegerea intervalelor de perforat, 
prevederea pătrunderii apei în sondele de producție și modelarea zăcământului în scopul 
simulării numerice, toate depind de cunoașterea zonei de tranziție, mai exact de distribuția 
inițială a saturației în apă. 

Sunt prezentate concepte teoretice și metode practice de planificare a experimentelor 
necesare și interpretare a datelor culese pentru definirea zonei de tranziție în formațiuni clastice 
cu umectabilitate mixtă sau preferențială pentru apă. 

Există multiple lucrări în care se discută și compară diferite experimente de determinare a 
curbelor de diferență capilară de presiune cu ajutorul cărora este descrisă zona de tranziție. Sunt 
prezentate  metode directe și indirecte cu avantajele și dezavantajele aferente. 

Cu ajutorul datelor de diferență  capilară de presiune se poate obține distribuția saturației 
în apă în zăcământ. Datele sunt obținute realizând experimente pe carote cu dimensiuni de 
ordinul centimetrilor ele fiind relevante în zăcământ pentru metrii sau zici de metrii. Metoda 
uzuală de realizare a acestei conversii este folosirea noțiunii de ”înalțime deasupra nivelului apei 
libere”. 

După determinarea nivelului apei libere (FWL) prin metoda gradienților și după  
exprimarea datelor de presiune capilară ca ”înalțime deasupra nivelului apei libere”, se poate 
calcula saturația în apă în orice punct din zăcământ. Dacă această valoare este în concordanță cu 
valorile obținute din investigațiile petrofizice și cu cele obținute pe carote, atunci valorile 
obținute din investigații pot fi folosite cu încredere și pentru intervalele necarotate ale altor sonde 
din același zăcământ.  

Pe lângă toate aspectele legate de colectarea, transportul și depozitarea carotelor, un 
factor foarte important în proiectarea și derularea experimentelor este utilizarea unor presiuni de 
injecție sau a unor viteze de centrifugare, care să reflecte îndeaproape adevăratele forțe capilare 
existente în zăcământ înainte de începerea producției. 

Testele cu centrifuge au devenit metodele preferate în industrie pentru măsurarea 
diferenței capilare de presiune pe carote. Viteza maximă de centrifugare ar trebui sa varieze de la 
zăcământ la zăcământ și să fie bazată pe gradul de închidere al zăcământului (înălțimea coloanei 
de țiței). Pentru a determina această viteză, este necesară cunoașterea a trei parametrii: închiderea 
zăcământului și densitatea în condiții de zăcământ a apei și țițeiului. Cum a fost menționat 
anterior, termenul de închidere a zăcământului este definit ca diferența între adâncimea limitei 
superioare și adâncimea limitei inferioare a zonei de țiței. Pentru un sistem țiței – apă, diferența 
capilară de presiune maximă care corespunde vitezei maxime poate fi calculată astfel: 
presupunem gradientul apei de 0,1 bar/m (grada) și al țițeiului este 0,067 bar/m (gradt). Dacă 
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închiderea totală a zăcământului (înălțimea deasupra contactului țiței – apă) este 120 m, diferența 
capilară de presiune maximă este aproximativ 4 bar, [(0,1-0,067)x120]. Astfel, în acest exemplu, 
viteza maximă de centrifugare ar trebui să corespundă unei diferențe capilare de presiune de 
4bar.  
Practica uzuală este operarea testului cu centrifuga până la viteza la care nu va mai fi produsă 
apă sau până când atingem 4 bar. Această limită de 4 bar este o limită relativ arbitrară și bazată 
pe calcule precedente. Ea se aplică doar zăcămintelor cu o închidere mai mică de 120 m (pentru 
densitățile de mai sus). Pentru zăcăminte majore, care cel mai probabil au închideri mai mari de 
120 m, această limită nu este validă. Dacă acest zăcământ ar avea o  închidere de 240 m, atunci 
diferența capilară de presiune va fi de 8 bar. 

Saturația în apă deasupra zonei de tranziție este în general considerată a fi constantă. 
Astfel, chiar dacă vom crește viteza de centrifugare, saturația ireductibilă în apă măsurată va fi în 
esență aceeași. Această percepție nu este validă pentru toate cazurile practice, în unele situații, 
curba presiunii capilare neatingând un minim în saturație în apă; mai degrabă se apropie 
asimptotic unei valori mai mici de saturație în apă. 

O altă metodă de construire a curbelor de presiune capilară pentru drenajul primar se 
bazează pe utilizarea distribuției timpului de relaxare T2 din investigația NMR. După calibrarea 
conversiei T2-Pc pe baza câtorva carote, se poate obține presiunea capilară continuă, de-a lungul 
secțiunii de zăcământ investigată cu NMR. Datorită faptului ca distribuția constricțiilor porilor 
este în strânsă legătură cu distribuția porilor pe dimensiuni, există posibilitatea de a estima 
presiunea de intrare din distribuția T2 din NMR. 

Capitolul 2 cuprinde un studiu de caz ce are ca scop inițializarea unui model de simulare 
și crearea unei analize de senzitivitate pentru evidențierea cantitativă a efectelor diferitelor curbe 
de diferență capilară de presiune asupra volumului inițial de hidrocarburi. 

Se arată că o subevaluare sau supraevaluare a resursei de țiței este foarte posibilă și că 
există o dependență directă de modul în care presiunea capilară este evaluată, respectiv de 
extinderea zonei de tranziție. În acest caz particular resursa variază de la 15,3 mil. m3 pana la 
17,4 mil. m3 (14% de la minim la maxim). 

Motivul principal pentru definirea zonei de tranziție este evitarea completării sondelor în 
intervalele în care acestea vor produce imediat cantități măsurabile de apă. Totuși, există un 
număr de cauze pentru producția de apă dintr-o sondă completată recent. Unul din motive este 
faptul că intervalul deschis este atât de aproape de contactul inițial țiței – apă, astfel 
permeabilitatea relativă pentru apă este măsurabil mai mare de zero. Sunt și alte motive care fac 
ca sondele recent completate să producă cantități măsurabile de apă. De exemplu, intervalele cu 
permeabilitate orizontală mare sunt predispuse canalizărilor și intervalele cu permeabilitate 
ridicată sunt predispuse formării conurilor de apă (procese extrem de neuniform de dislocuire). 
 Pentru a prevedea tendințele de producție a apei, sunt necesare cantități vaste de date pe 
lângă integrarea datelor de presiune capilară. Se poate afirma astfel că exercițiul realizat în acest 
studiu de caz nu este 100% reprezentativ pentru că este variată doar presiunea capilară, dar există 
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mai mulți parametrii dependenți. Totuși, fiind vorba de o inițializare a modelului doar pentru 
evaluarea resursei inițiale de hidrocarburi, exemplul are capacitatea de a captura și sublinia 
importanța datelor de diferență capilară de presiune și necesitatea experimentelor de laborator 
care să urmeze îndeaproape indicațiile tehnice din capitolul 1. 

Capitolul 3 abordează curgerea fluidelor prin spațiul poros. Pierderea stabilității 
interfețelor este unul din mecanismele care modifică distribuția fazelor în mediul poros rezultând 
în formarea microcapcanelor capilare. Acestea sunt tratate cu emfază datorită efectului de 
creștere a continuității fazelor după abandonarea zăcământului (implicit scăderea influenței 
presiunii capilare) prin transferul local de fluide. 

Pierderea stabilității interfețelor și dopurilor are un impact semnificativ în migrația 
terțiară, mai ales în faza inițială. Pentru a oferi o imagine cât mai clară asupra acestui factor cu 
impact major în refacerea stării de saturație în zăcăminte abandonate, sunt discutate și schițate 
grafic mecanismele de blocare/deblocare a dopurilor de fază umezitoare și fază neumezitoare 
în/din microcapcane capilare. Configurațiile prezentate sunt considerate cele mai stabile, cu 
mențiunea că dopurile de fază umezitoare sunt stabile în zona constricțiilor și dopurile de fază 
neumezitoare între constricții. 

Curgerea dopurilor prin rețele de pori are o complexitate suplimentară față de curgerea 
prin pori individuali dată de fenomenele care se petrec atunci când interfața ajunge în nodurile 
rețelei. 

În dislocuirea fazei umezitoare o fază neumezitoare pătrunde într-un capilar numai dacă 
presiunea motoare depășește diferența capilară introdusă de interfață. Dacă intră, se creează două 
interfețe, cea de jos înaintând mai încet are tendință mai puternică de stabilizare. Dacă nu este 
învinsă diferența capilară de presiune și pentru capilarul de rază mai mică, se formează un dop de 
lungimea capilarului. Diferența între viteza de avansare între capilarul de sus și cel de jos este 
dată de razele diferite și de frecările crescute din capilarul de rază mai mică. În concluzie, când o 
fază neumezitoare pătrunde într-un dublet de pori se creează o discontinuitate în faza dislocuită 
prin formarea unui dop. Punerea în mișcare a acestui dop este practic imposibilă datorită 
efectului Jamin.  

În dislocuirea fazei neumezitoare, datorită manifestării fenomenului de îmbibare liberă nu 
este neapărat necesară o presiune motoare. Spre deosebire de cazul anterior, interfața se 
deplasează cu viteză mai mare în capilarul cu rază mai mică, forța de interfață depășind 
semnificativ forțele de frecare. Are loc fragmentarea fazei dislocuite și formarea unui dop, de 
această dată, de fază neumezitoare, în capilarul cu rază mai mare. 

Cele două procese descrise mai sus sunt explicația existenței saturațiilor ireductibile atât 
pentru faza umezitoare cât și pentru faza neumezitoare. 
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Determinarea experimentală a modului de distribuție a fazelor în pori este imposibilă pe 
cale directă datorită opacității rocii. Una dintre metodele de depășire a acestui obstacol este 
folosirea micromodelelor transparente. 

 Recent, în scopul studiului în această direcție,  s-au dezvoltat modele transparente din 
silicon și sticlă ce permit vizualizarea fazelor în procesul de dislocuire în mediul poros reprodus 
și oferă noi informații despre unii parametrii esențiali în procesele EOR cum ar fi 
microcapcanele capilare și mecanismele de mobilizare. 

 Capitolul 4 prezintă mecanismele de dislocuire și principiile bilanțului material pe baza 
cărora se poate înțelege comportarea unui zăcământ și se poate prevedea performanța viitoare 
determinată în mare parte de natura energiei. 
Pentru o evaluare cat mai exactă a potențialului de reluare a exploatării este nevoie de o bună 
estimare a volumelor inițiale de țiței, a volumelor extrase și a recuperării realizate până la 
abandonare. 
 Performanța zăcămintelor de țiței este în mare parte determinată de natura energiei, ex., 
mecanismul de dislocuire disponibil pentru mișcarea țițeiului către gaura de sondă. Există șase 
mecanisme de dislocuire ce asigură energia naturală necesară pentru recuperarea țițeiului: 

 Expansiunea rocii și a lichidelor 
 Destinderea gazelor ieșite din soluție și a gazelor dizolvate 
 Destinderea capului de gaze 
 Avansarea acviferului 
 Drenajul gravitațional 
 Regimul combinat 

 
Recuperarea țițeiului prin oricare din mecanismele naturale de dislocuire este numită 

exploatare primară. Termenul se referă la producerea de hidrocarburi dintr-un zăcământ 
fără utilizarea vreunui proces (cum ar fi injecția de apă) pentru a suplimenta energia 
naturală a zăcământului. 

S-a observat că pentru fiecare mecanism de dislocuire pot fi identificate anumite 
performanțe tipice caracteristice: 

 Factor final de recuperare 
 Rata de declin a presiunii 
 Rația gaz-țiței 
 Producția de apă 

Se discută în detaliu fiecare mecanism de dislocuire din perspectiva termenilor precizați anterior. 
 Bilanțul material nu este adecvat pentru evaluarea și prevederea performanțelor 
drenajului gravitațional deoarece nu ia în considerare diferențele de saturație deasupra și sub 
contactul gaz-țiței. Separat, într-o manieră în principal calitativă, sunt discutate funcțiile 
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gravitației în exploatarea țițeiului și se prezintă metode de cuantificare a procesului și instanțe 
concrete unde drenajul gravitațional a fost important. 

Sunt explicate procesele fizice implicate atât la scară micro cât și la scară macro. Se 
punctează categoriile de operațiuni posibile, factorii de considerat în evaluarea procesului și un 
scurt istoric al modalităților de abordare cu exemplificări pe proiecte deja implementate. 

Cu toate aceste cunoștințe tehnice, operatorul poate deseori să aleagă dintre regimul de 
gaze dizolvate, avansarea acviferului și drenaj gravitațional, pe cel mai favorabil să aibă 
influența principală asupra recuperării. 

Capitolul 5 este un studiu de caz în care se aplică conceptele teoretice de bilanț material 
prezentate în capitolul anterior pe un set de date reale, pentru calcului resursei de hidrocarburi. 
Analiza este realizată pe baza principiilor teoretice de bilanț material prezentate. Din analiză 
rezultă o valoare a resursei  estimată prin bilanț material în concordanță cu estimările 
volumetrice. 

Capitolul 6 prezintă un flux de lucru pentru simularea numerică și evaluarea  eficienței 
procesului de migrație terțiară în scopul reluării exploatării pe zăcămintele abandonate. Analiza 
reprezintă un studiu de caz cu date reale și bazat pe conceptele teoretice discutate în capitolele 
anterioare și pe completările din acest capitol legate de procesul de migrație terțiară. De 
asemenea, procesul de simulare fiind realizat într-o manieră complet stocastică se vor introduce 
conceptele relevante pentru integrarea incertitudinilor și realizarea optimizării prin folosirea 
algoritmilor machine learning. 

Migrația terțiară este un mecanism de redistribuire a fazelor în zăcămintele de țiței 
abandonate, într-o stare de saturație similară din unele puncte de vedere cu cea inițială. Forțele 
de interfață, alături de forțele vâscoase și forțele de flotabilitate, guvernează procesul de 
poziționare a fazelor țiței, apă si gaz. Fie că este vorba de fenomenele datorate forțelor de 
interfață/gravitaționale, caracterul de fază umezitoare/neumezitoare, regimurile de curgere, 
pierderea stabilității interfețelor, toți acești parametrii de interes în migrația terțiară depind de 
structura mediului poros și trebuie analizați prin prisma interacțiunii rocă-fluid folosind 
simularea numerică. 

În acest scop a fost modelat un sector de zăcământ cu un istoric de producție de 55 de ani. 
Primul pas este realizarea procesului de potrivire a istoricului și obținerea unor modele capabile 
să ofere prevederi precise ale performantelor viitoare. 

 Pentru exemplificarea procesului de migrație terțiară se vor analiza comparativ trei 
scenarii. Primul scenariu presupune continuarea exploatării după terminarea istoricului de 
producție în exact același regim. Al doilea presupune oprirea tuturor sondelor pentru o perioadă 
de 10 ani și al treilea oprirea pentru o perioadă de 30 de ani. Pe baza acestor scenarii se vor 
compara datele de presiune și saturație în primul caz chiar la momentul în care istoricul de 
producție se termină, pentru cazul al doilea, înainte de reluarea exploatării după 10 ani de 
inactivitate, iar pentru cazul al treilea înainte de reluarea activității după 30 de ani de inactivitate. 
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De asemenea se vor compara și cumulativele totale de țiței obținute pe o perioadă fixă de 10 ani 
pentru fiecare caz. Lucrarea cuprinde un flux de lucru care permite integrarea incertitudinilor atât 
pentru parametrii statici cât și pentru cei dinamici utilizând metode statistice de selecție a 
parametrilor și algoritmi de inteligență artificială pentru optimizare.  

Pentru a rula orice algoritm de optimizare este necesară una sau mai multe funcții 
obiective. O funcție obiectivă reprezintă un criteriu de evaluare a calității unui model. Rolul 
principal al unei funcții obiective (OF) este să ajute la alegerea celei mai bune variante de model 
pentru un set dat de parametrii. 

Pentru îmbunătățirea procesului de potrivire a istoricului într-un proiect de simulare se 
pot folosi funcții obiective care să măsoare abaterea dintre o valoare din istoric și o valoare 
calculată pentru un parametru dat. De exemplu, suma minimă a abaterilor debitelor de țiței, 
impurităților și presiunii. Dacă cea mai bună variantă de model este aleasă folosind doar un 
parametru se poate ca alegerea să nu fie una bună pentru ceilalți parametrii. Din acest motiv este 
posibilă alegerea variantei optime pentru întreg setul de parametrii. 

Cu cât valoarea funcției obiective este mai mică cu atât este mai bună calitatea potrivirii 
istoricului. Valoarea funcției obiective este calculată pentru fiecare model din ansamblu, 
permițând alegerea celei mai bune variante. Evoluția diferențială (DE) este un algoritm stocastic 
de optimizare folosit pentru a minimiza o funcție obiectivă pe un anumit interval definit. 

Datele de intrare din model ce provin din surse variate (investigații în sonde, laborator, 
corelări) au fost parametrizate, fiecare parametru având atribuit un anumit grad de incertitudine.  

Primele realizări au fost create prin selectarea parametrilor individuali din aceste 
intervale prin metoda statistică numită Latin hypercube ce permite o onorare a distribuției datelor 
de intrare fără a necesita un număr foarte mare de realizări. Astfel s-a realizat un ansamblu inițial 
de cazuri de simulare bazate pe combinații ale parametrilor aleși. Aceste cazuri au fost rulate în 
simulator. 

Pentru a optimiza rezultatele au fost create funcții obiective care să calculeze abaterile de 
la datele de producție din istoric. 

Funcții obiective create:  

- debit de lichid, debit de țiței, debit de apă pe total zăcământ și pe grupuri de sonde 
- cumulativ lichid pe total zăcământ 
- cumulativ țiței pe total zăcământ 

Pe baza algoritmului prezentat numit Evoluție Diferențială se încearcă minimizarea 
valorilor acestor funcții prin crearea unui nou ansamblu de cazuri pornind de la ansamblul inițial. 
La definirea noului ansamblu se pot include/exclude variabile și se pot face ajustări de intervale. 
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După rularea noului ansamblu de cazuri se observă o îmbunătățire semnificativă a potrivirii 
istoricului pentru debitul de țiței dar și pentru restul parametrilor conform funcțiilor obiective 
definite. Datele observate se înscriu perfect în limitele reduse de incertitudine obținute.  

 După încheierea procesului de optimizare a potrivirii istoricului de producție se poate 
trece cu încredere la următorul pas și anume folosirea ansamblului pentru prevederea 
performanțelor viitoare ale zăcământului. 

 Timpul este unul dintre cei mai importanți factori în procesul de migrație terțiară. 
Studiile anterioare și observațiile din testele pe teren au confirmat că pentru rezultate notabile 
perioada de repaus trebuie să fie de ordinal zecilor de ani. 

 Pe baza celor trei scenarii se vor compara datele de presiune și saturație în primul caz 
chiar la momentul în care istoricul de producție se termină, pentru cazul al doilea, înainte de 
reluarea exploatării după 10 ani de activitate, iar pentru cazul al treilea înainte de reluarea 
activității după 30 de ani de inactivitate. De asemenea se vor compara și cumulativele totale de 
țiței obținute pe o perioadă fixă de 10 ani pentru fiecare caz. 

În scenariul în care nu există perioadă de inactivitate rezerva estimată P50 pentru aceeași 
parametrii de operare este de 292 mii m3. După o perioadă de inactivitate de 10 ani se obține de 
1,26 ori mai mult, 369 mii m3, iar pentru o perioadă de inactivitate de 30 de ani se obține de 1,61 
ori mai mult, adică 593 mii m3 țiței. 

 Se poate afirma că acțiunea forțelor de interfață, a forțelor vâscoase și reechilibrarea 
gradienților de presiune duc în timp la o creștere a rezervei de țiței. Presiunea de asemenea 
urmează o dinamică dictată de tendința de uniformizare în timp după oprire, de acțiunea 
acviferului care rămâne activ, dar și de influența gazelor ieșite din soluție care pot fi redizolvate, 
sau în funcție de condiții, pot forma o zonă superioară cu saturație crescută în gaz care să 
acționeze ca suport de energie la reluarea exploatării. 

 Toate aceste efecte au un impact pozitiv și pot face ca un zăcământ abandonat să 
redobândească un interes comercial de reluare a exploatării. În cazul de față procesul de migrație 
terțiară face ca rezerva de țiței după o perioadă de 30 de ani de la abandonare să fie cu 
aproximativ 300 mii m3 mai mare decât cea evaluată la oprirea exploatării. 
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