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内容提要!基于盆地大地构造背景$盆地几何形态$沉积构造特征$古地温及火山岩等沉积盆地鉴别标志'认为

酒泉盆地为中新生代断坳叠合盆地'中生代早白垩世属伸展断陷盆地'新生代为陆内挤压坳陷盆地和陆内前陆盆

地%盆地叠合类型为陆内坳陷盆地和陆内前陆盆地与断陷盆地叠合'叠合方式总体为正交式叠合'其中陆内坳陷

盆地与断陷盆地叠合方式可以划分为披盖叠合型$局部叠合型$未叠合型
8

类'按照断陷盆地与陆内前陆盆地构造

单元叠合位置'将陆内前陆盆地与断陷盆地叠合方式划分为前陆冲断带与次级凹陷的叠合$前陆坳陷与次级凹陷

的叠合$前陆斜坡与次级凹陷的叠合$隆后坳陷与次级凹陷的叠合
#

个亚类%中新生代盆地叠合控制了酒泉盆地

油气成藏'早白垩世断陷盆地控制了烃源岩分布'决定了不同次级凹陷"含油气系统的#范围和优劣'中新生代盆地

叠合不仅加速了烃源岩成熟'为油气运移提供了强大动力'而且对构造圈闭$油气运移通道的形成$储层物性的改

善"裂缝的发育#起关键的作用%由于不同的次级凹陷叠合方式和叠合强度的差异'导致了油气运移$聚集成藏差

异'油藏特征和油气富集程度不同%

关键词!酒泉盆地&中新生代&断陷盆地&陆内前陆盆地&叠合盆地&控油作用

(叠合盆地)是指同一盆地区在不同地质时期不

同类型盆地的叠加'该盆地区经历了多阶段运动体

制"包括构造体制与热体制#的变革'不同阶段的原

型盆地发生叠合而形成的具有叠加地质结构的盆地

系统"何登发等'

$%%#

#%盆地运动体制受控于当时

的构造体制与热体制'不同的构造体制与热体制盆

地其形成环境$沉降机制$沉积充填$变形样式不同'

盆地类型不同&同一盆地区的运动体制随着地质历

史的发展而改变'当构造体制与热体制发生改变时'

形成新的盆地类型'因而产生盆地相互叠加现象'造

成盆地叠合%盆地运动体制的变革是叠合盆地产生

的根源%

国外学者提出了与叠合盆地相似的概念'

C@D

E

FG2D

等"

&9!8

#提出了(多期演化盆地)$(多期

历史盆地)或(多旋回盆地)&

/H?DD2D

等"

&9!9

#根据

盆地的构造位置与成因划分出
<

种基本盆地类型'

再将它们进一步组合成多期的或复合的盆地&

C3I@DF

5

IHD

等"

&9!!

#在研究英属哥伦比亚拼接碰

撞缝合带内发育的盆地时'提出了(叠覆盆地)或(拼

接盆地)的概念%国内学者根据各自对(叠合盆地)

概念的理解和所研究盆地特征'给出了不同的(叠合

盆地)定义"贾承造等'

&99$

&张渝昌'

&99<

'

&999

&汤

良杰等'

$%%&

&庞雄奇等'

$%%$

&赵文智等'

$%%8

&金之

钧'

$%%7

#%

中国大陆是世界上地质构造最为复杂的区域'表

现为地块数量多$规模小'造山带多$规模大'小型块

体和缝合带拼接形成复杂的镶嵌式和立交桥式结构

"任纪舜'

$%%8

#'受控于中国大陆形成过程中多种地

壳运动方式的复合
=

联合作用和中国大地构造发展的

多旋回性和叠加性'这些盆地在地质结构上叠置'中

国境内的含油气沉积盆地多为叠合盆地'例如西部的

塔里木$准噶尔$吐哈$柴达木$鄂尔多斯$四川盆地和

东部的渤海湾盆地等就具有叠加盆地特征"童晓光'

&99$

&贾承造'

$%%8

&李景明等'

$%%8

&彭兆蒙等'

$%&%

&

吕宝凤等'

$%&&

#%前人对中国叠合盆地研究往往局

限于盆地结构$叠合盆地类型$盆地叠合演化$石油地
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质特征$油气分布规律的研究"贾承造等'

&99$

&童晓

光'

&99$

&汤良杰等'

$%%&

&贾承造'

$%%8

&李景明等'

$%%8

&赵文智等'

$%%8

&何登发等'

$%%#

'

$%%7

'

$%%!

'
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&金之钧'

$%%7

&康玉柱'

$%%7

&张光亚等'

$%%<

&彭

兆蒙等'

$%&%

&徐忠美等'

$%&%

&吕宝凤等'

$%&&

#'而对

具体某个叠合盆地叠置关系和叠合方式及其对油气

成藏的控制作用研究文献较少%

图
&

!

酒泉盆地简略构造图及中新生代盆地叠合图
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同沉积正断层&

$

*断陷盆地次级凹陷边界&

8

*陆内坳陷盆地边界&

#

*陆内前陆盆地二级构造单元边界&

7

*新生代逆冲断层&

"

*新生代走滑

断层&

<

*现今盆地边界&

!

*剖面位置&

9

*探井名&"
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#*青西凹陷&"

$

#*石大凹陷&"

8

#*花海凹陷&"

#

#*营尔凹陷&"

7

#*马营凹陷&"

"

#*盐池凹

陷&"

<

#*金塔凹陷&

"

*南缘山前冲断带&

#

*中部前陆坳陷&

$

*前陆斜坡&

%

*黑山
=

合黎山前陆隆起&

&

*花海
=

金塔隆后坳陷

&

*

/

A

DFIL@>IDG?6

A

D26>?3N?M3GF

&

$

*

LI

5

6IFF@2DS2MDL?6

A

2NN?M3GS?F@D

&

8

*

S2MDL?6

A

2N@DG6?B2DG@DIDG?3LI

5

6IFF@2DS?F@D

&

#

*

FIB2DL?6

A

GIBG2D@BMD@GS2MDL?6

A

2N@DG6?B2DG@DIDG?3N26I3?DLS?F@D

&

7

*

(ID2R2@BGH6MFGN?M3G

&

"

*

(ID2R2@BFG6@KI=F3@

5

N?M3G

&

<

*

S2MDL?6

A

2NIU@FG@D

E

S?F@D

&

!

*

5

2F@G@2D2N

5

62N@3I

&

9

*

IU

5

326?G26

A

VI33D?>I

&"

&

#*

W@D

E

U@F?

E

&"

$

#*

/H@L?F?

E

&"

8

#*

XM?H?@F?

E

&"

#

#*

Y@D

E

I6F?

E

&"

7

#*

Q?

A

@D

E

F?

E

&"

"

#*

Y?DBH@F?

E

&"

<

#*

O@DG?F?

E

&

"

*

F2MGHI6DN26I3?DLGH6MFGSI3G

&

#

*

>@LL3IN26I3?DLLI

5

6IFF@2D

&

$

*

N26I3?DLF32

5

I

&

%

*

XI@FH?D=XI3@FH?D

N26I3?DLM

5

3@NG

&

&

*

XM?H?@=O@DG?LI

5

6IFF@2D?NGI6N26I3?DLM

5

3@NG

酒泉盆地是河西走廊盆地群西部的一个富油气

盆地'位于祁连褶皱带北缘'南界为祁连山褶皱带北

缘逆冲断裂'西界为阿尔金走滑断裂'北以北山断裂

为界'西达红柳峡$东抵榆木山'面积
$%!%%K>

$

"图

&

#'酒泉盆地中$新生代兼有中国东部断陷盆地和西

部挤压坳陷盆地双重特征'是中国最早发现油气$勘

探历史最长的含油气盆地'被誉为中国石油工业的

摇篮'中新生代盆地演化控制了油气生成$运移$聚

集成藏%

酒泉盆地中生代和新生代属不同的盆地类型'

这已成为目前所有研究者的共识%中生代早白垩世

为断陷"裂谷#盆地'但对盆地成因机制存在分歧'有

的学者强调扭动应力作用'认为酒泉盆地中生代为

扭动拉分盆地"王同和'

&9!<

&谢德宜等'

&998

#'霍永

录等"

&997

#认为是由于垂直于造山带的横推断层发

生旋转掀斜作用形成的伸展断陷盆地'李奋其

"

$%%8

#$李奋其等"

$%%"

#将酒泉白垩纪盆地放在统

一的走廊盆地群及其邻区的白垩纪盆地'认为深部

"87
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期 潘良云等!酒泉中新生代断坳叠合盆地及控油作用

地幔热隆是酒泉盆地早白垩世断陷形成机制'目前

多数人认为走廊盆地群及其邻区的白垩纪盆地形成

机制为区域拉张作用"郑孟林等'

$%%8

&李明杰等'

$%%#

&潘良云等'

$%%"

#&所有研究者都认为新生代酒

泉盆地与祁连褶皱带往北的挤压逆冲有关'为挤压

坳陷挠曲盆地'上世纪
9%

年代以来'随着国内外尤

其是中国中西部前陆盆地研究升温'多数研究者将

酒泉新生代盆地类型归为前陆盆地"赵贤正等'

$%%#

&李明杰等'

$%%7

&潘良云等'

$%%"

&王崇孝等'

$%%7

#'但由于对祁连褶皱带隆升$逆冲变形时间认

识存在差异'往往将始新世*渐新世挤压坳陷盆地

也归为前陆盆地%

前人虽然认识到中$新生代酒泉盆地为不同类

型盆地的叠合'但对不同盆地类型的鉴别标志$区域

构造背景研究不够系统'缺乏对晚白垩世*古近纪

的抬升$剥蚀和陆内坳陷盆地阶段的研究'有关中生

代酒泉盆地叠合类型$方式的研究和盆地叠合演化

对油气成藏的控制作用尚无文献资料%本文依据盆

地构造背景$盆地几何形态$沉积构造特征$古地温

及火山岩等沉积盆地鉴别标志'将酒泉盆地划分为

中生代早白垩世断陷盆地$新生代古近纪挤压陆内

凹陷盆地和新近纪以来陆内前陆盆地
8

种沉积盆地

类型'对中新生代盆地叠合类型$叠合方式进行了分

类'讨论了中新生代叠合演化及其盆地内叠合差异

对区内油气成藏的控制作用%

&

!

中新生代酒泉盆地类型

沉积盆地是地史某阶段地表下沉所形成且多被

水体占据并接受沉积物填充的凹地'是沉积作用的

主要场所和沉积物堆积的大型空间'是油气生成$运

移$聚集的场所%根据国内外研究进展'按沉积盆地

形成地球动力学背景'将中国陆内盆地的类型分为

伸展断陷盆地$裂谷期后伸展坳陷盆地$弱伸展坳陷

盆地$稳定大陆内坳陷盆地$陆内前陆盆地和弱缩短

挠曲坳陷盆地等
"

类盆地'其主要鉴别标志包括沉

积盆地区域大地构造背景$构造几何形态$沉积速

率$古热流值和火山岩等"陈发景等'

$%%#

#%按照上

述中国陆内盆地类型及其鉴别标志'将酒泉盆地划

分为中生代早白垩世断陷盆地$新生代古近纪挤压

陆内凹陷盆地和新近纪以来陆内前陆盆地
8

种沉积

盆地类型'是
8

种不同类型盆地的叠合盆地"图
&

#%

!4!

!

早白垩世断陷盆地

从中国区域大地构造背景看'早白垩世期间'中

蒙联合地块内部发生强烈的地壳伸展作用'在中蒙

边界地区形成了许多伸展断陷盆地'如海拉尔盆地$

松辽盆地$二连盆地$银根盆地$走廊白垩纪盆地和

蒙古的戈壁盆地等'这些盆地虽相互独立'被基底剥

露区所分隔'但它们在早白垩世期间应是一个统一

的断陷盆地体系'孟庆任等"

$%%$

#称之为中蒙边界

地区早白垩世伸展盆地体系'认为其形成与地壳浅

部的伸展作用相关'动力学成因机制很可能与增厚

岩石圈的重力垮塌有关%张晓东等"

$%%7

#认为是由

于西伯利亚板块向东南相对运动'产生一个从西到

东发散的地幔对流应力场'使地幔对流物质向东流

动'形成了早白垩世的伸展断陷盆地群%中蒙边界

地区早白垩世伸展盆地体系位于中$蒙及俄罗斯边

界地区'横跨兴蒙褶皱带$华北板块'为一
0+

*

/Z

向延伸的裂陷盆地带'向西南终止于青藏高原北缘

的祁连褶皱带"图
$

#%

从酒泉早白垩世断陷盆地发育的区域构造背景

和时空展布特征判断'酒泉盆地从早白垩世开始处

于区域伸展构造环境'是上述伸展断陷盆地体系西

南缘的一个断陷盆地%

酒泉早白垩世赤金堡期*下沟期发育一系列北

北东$北东方向的张性正断层和与之伴生的北西西

向张性正断层'形成了一系列北东向相对独立的次

级凹陷'以嘉峪关隆起为界'发育酒西$酒东两大断

陷区'酒西断陷区发育青西凹陷$石大凹陷$花海凹

陷
8

个次级凹陷'酒东断陷区分布有营尔凹陷$马营

凹陷$盐池和金塔等多个次级凹陷'嘉峪关隆起区没

有白垩系沉积"图
&

#%剖面上'酒泉早白垩世赤金

堡
=

下沟期具有典型断陷盆地隆$凹相间的结构特

征'次级凹陷大都为东断西超的箕状凹陷'在控凹边

界断层下降盘赤金堡组*下沟组地层厚度大'往次

凹斜坡区地层逐渐超覆减薄'次凹之间以凸起和低

凸起相隔"图
8

#%

中沟期'原始沉积范围扩大'酒西和酒东断陷区

基本表现为两个统一的断陷区'地层沉积受北东东向

正断层控制作用较弱'分割性不明显%酒西断陷区除

青北低凸起$南部凸起外均有中沟组沉积&酒东断陷

区内均有中沟组沉积'以营尔凹陷沉积最厚%上述中

沟组地层特征反映在早白垩世中沟期'盆地伸展作用

减弱'发生伸展后热回沉'形成了酒西和酒东两个统

一的平缓碟形坳陷'此时的酒泉盆地处于断$坳转换

期'盆地类型应属断陷期后伸展坳陷盆地%

李奋其"

$%%#

#利用钻井资料'得到各井区早白

垩世的构造沉降曲线%认为酒泉盆地早白垩世构造

沉降曲线具有由陡变缓两段式沉降和由快变慢的沉
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中蒙边界地区早白垩世断陷盆地分布图
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积速率%其中赤金堡组*下沟组"

&#%

'

&&9Q?

#斜

率最大'反映构造沉降速率最大'具有强烈沉降的特

征&中沟组"

&&9

'

9<47Q?

#构造沉降曲线平缓'斜

率较小'反映缓慢沉降的特征%总体表现为伸展断

陷盆地"赤金堡期*下沟期#*断陷期后伸展坳陷型

盆地"中沟期#的两段式构造沉降曲线特征%

利用早白垩纪次级凹陷沉积地层最大厚度对其

最大沉积速率进行了估算'其结果与上述早白垩世

的构造沉降曲线相似"表
&

#%酒泉盆地早白垩世断

陷期最大沉积速率下沟期大于赤金堡期和中沟期'

反映断陷盆地不同阶段沉降幅度'下沟期是盆地强

烈断陷阶段'沉降速率最大'赤金堡期为盆地初始断

陷期'沉降速率次之'中沟期为断坳过渡期'沉降速

率最小%

!!

火山岩发育特征也表明酒泉盆地及邻区早白垩

世处于区域伸展环境%李奋其"

$%%#

#在酒泉盆地西

南部的旱峡和阿尔金南缘红柳峡等露头区发现中生

代火山岩'旱峡火山岩以夹层产于早白垩世下沟组

地层中'岩石类型主要为碱性玄武岩$橄榄粗玄岩$

碱玄岩&红柳峡地区的火山岩与下沟组黑色泥页岩

呈整合接触'同位素年龄
&%"4"̂ $4$

'

&&$4%̂ %4"

Q?

'火山岩喷发时间在早白垩世下沟期'根据酒泉

盆地早白垩世火山岩岩石类型$岩石组合$矿物学$

岩石化学$稀土元素地球化学和微量元素地球化学

等特征研究认为酒泉盆地早白垩世火山岩具有幔源

岩浆的特征%

另外'酒泉盆地青西凹陷下白垩统发育一套白

云岩$泥质白云岩'研究认为是(白烟型)喷流岩*热

水沉积白云岩"范铭涛等'

$%%8

&郑荣才等'

$%%8

#%

喷流岩包括(黑烟型)和(白烟型)两种类型'目前均

!87

地
质
学
报
  
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h



第
#

期 潘良云等!酒泉中新生代断坳叠合盆地及控油作用

图
8

!

酒泉早白垩世断陷盆地东西向地质结构剖面"剖面位置见图
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表
!

!

酒泉盆地早白垩世断陷期最大沉积速率表

"#$%&!

!

'#()*+*,&

-

./)0).12#0&.33#+%0&,

-

&2).,.34)+

5

+#16#2%

7

82&0#9&.+/$#/)1

沉积地层
地层绝对

年龄"

Q?

#

青西凹陷 营尔凹陷 石大凹陷 花海凹陷

最大沉积

厚度"

>

#

最大沉积

速率"

>

,

Q?

#

最大沉积

厚度"

>

#

最大沉积

速率"

>

,

Q?

#

最大沉积

厚度"

>

#

最大沉积

速率"

>

,

Q?

#

最大沉积

厚度"

>

#

最大沉积

速率"

>

,

Q?

#

赤金堡组"

C

&

!

#

&#%

'

&$7 8#%% $$< $$%% &#< &<%% &&8 $%%% &88

下沟组"

C

&"

#

&$7

'

&&9 $$%% 88" &$%% $%% &$%% $%% &"%% $""

中沟组"

C

&

#

#

&&9

'

9<47 &8% "% &$%% 7" "%% $! &$%% 7"

被认为是产于伸展盆地内$与深部热流体密切相关

的特殊岩类'既包括与洋中脊部位伸展作用有关的

大洋盆地'也有大陆内部的裂谷盆地"

OI?D=O?B

P

MIF

IG?34

'

&99#

#%酒泉盆地(白烟型)喷流岩
=

热水沉积

白云岩空间岩石的矿物组合和结构$构造特征主要

显示热水沉积性质'其展布与北东向控凹边界断裂

一致'也暗示酒泉盆地在早白垩世强烈伸展作用的

发生'而且表明深部热流活动较强%

据任战利等"

$%%%

#研究认为早白垩世酒泉盆地

地温梯度远远高于现今地温'早白垩世花海凹陷古

地温梯度为
8a<7

'

#a7b

,

&%%>

'石北凹陷古地温

梯度约为
#a$b

,

&%% >

'营尔凹陷古地温
8a7

'

#a&b

,

&%%>

之间%而花海凹陷现今地温梯度与酒

东营尔凹陷接近'地温梯度仅为
$a98

'

8a&!b

,

&%%

>

&酒西地区地温梯度则较低'青西凹陷最低'为

$a$%

'

$a8#b

,

&%%>

'石北凹陷为
$a7&b

,

&%%>

'

仅老君庙背斜带地温梯度相对较高'达
$a!%

'

$a9&b

,

&%%>

%世界上大多数裂谷盆地具有高的

古地温异常'这是因为伸展作用常使地壳伸展变薄'

深部热流上升'地温梯度升高%早白垩世酒泉盆地

高地温梯度也反映了当时处于伸展断陷构造环境%

!4:

古近纪陆内挤压坳陷盆地

受印度板块向北与欧亚板块拼贴挤压$青藏高

原远端逆冲作用的影响'北祁连褶皱带隆升并向北

逆冲推覆'从晚白垩世开始'酒泉盆地由拉张构造环

境转为挤压构造环境%对北祁连山褶皱带隆升$逆

冲推覆时间研究文献较多'但目前说法不一'陆洁民

等"

$%%#

#根据古流向分析和重矿物分析'认为北祁

连山褶皱带在渐新世白杨河组"

+

8

$

#沉积时期开始

隆升变形'据古地磁极性事件对比'白杨河组时代为

$947

'

$#47Q?

之间&多数研究者认为北祁连山由

南向北逆冲推覆时间从新近纪开始"赵贤正等'

$%%#

&李明杰等'

$%%7

&陈汉林等'

$%%"

$程晓敢等'

$%%"

&杨树锋等'

$%%<

#'宋春晖等"

$%%&

'

$%%$

#和方

小敏等"

$%%#

#通过对酒泉盆地沉积相和沉积速率及

沉积物重矿物的分析'结合磁性地层测量结果确定

了北祁连山褶皱带开始隆起的确切时间分别为
!48

Q?

$

!4$"Q?

'认为北祁连山褶皱带隆升逆冲时间

相当于新近纪上新世疏勒河群牛胳套组"

0

$

%

#开始

沉积时期%

酒泉盆地新生代构造演化及盆地发育类型与北

祁连褶皱带构造演化密切相关'笔者通过对酒泉盆

地新生代沉积$构造研究和生长断层转折褶皱$生长
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地层分析'认为北祁连褶皱带和酒泉盆地在晚白垩

世和新生代可能经历
8

期构造演化过程%早白垩世

末'北祁连褶皱带和酒泉盆地开始受挤压'整体隆

升'遭受剥蚀'缺失了晚白垩世*始新世沉积&古近

纪渐新世'北祁连褶皱带开始隆升'但此时并未发生

往北的大规模逆冲推覆变形'北祁连褶皱带这期隆

升对应于渐新世白杨河组"

+

8

$

#这套生长地层'时间

在
$947

'

$#47Q?

之间'这一过程持续到新近纪中

新世'新近纪中新世弓形山组"

0

&"

#$胳塘沟组"

0

&

&

#沉积时'祁连山已基本夷平&新近纪上新世'由于

青藏高原剧烈抬升'远端强烈的碰撞挤压作用传递

到北祁连褶皱带'祁连褶皱带北缘开始发生强烈隆

升'并向北侧的酒泉盆地逆冲推覆'这期逆冲推覆变

形对应于新近纪上新世疏勒河群牛胳套组"

0

$

%

#这

套生长地层'变形开始时间在
!48

'

9Q?

之间'一

直持续到现在%北祁连褶皱带新生代不同时期构造

变形特征不同'控制了酒泉盆地演化和盆地类型%

古近纪渐新世由于北祁连褶皱带和阿尔金断裂

带的隆升'酒泉盆地因山前岩石圈负荷增大而发生

挠曲'盆地整体下沉'在北祁连造山北缘和阿尔金断

裂带的南缘形成了狭长的挤压坳陷沉降带'形成了

陆内挤压坳陷盆地'当时的盆山面貌与现今不同'盆

地南缘在现今边缘以南
8%K>

外 "陆洁民等'

$%%#

#'当时北祁连褶皱带北缘应该有渐新世沉积'

只是由于后期的北祁连褶皱带的逆冲推覆'被剥蚀%

剖面上'渐新世地层沉积不受断层控制'由坳陷向南

部祁连山和西部的阿尔金山系或北部的斜坡区逐渐

超覆减薄$尖灭'略呈不对称的碟形坳陷&平面上'酒

泉盆地渐新世沉积主要沿祁连山呈北西西向或沿阿

尔金山前呈近东西向展布'分布于酒西$酒东两个坳

陷'沉积中心分别位于酒西坳陷的西部和酒东坳陷

营尔地区"图
&

#'由于阿尔金断裂强烈左行走滑扭

动'在靠近该断裂带与北祁连褶皱带交汇的部位'即

酒西坳陷的西部形成明显的拉分角'沉降加快'沉积

较厚%地层厚度总体表现为酒西坳陷阿尔金山前厚

度大'可达近千米'酒东坳陷沉积中心最大厚度
8%%

>

左右%渐新世酒泉陆内坳陷盆地沉降速率较早

白垩世断陷盆地小得多'沉降速率最大的地区位于

阿尔金山前'约
!%>

,

Q?

'青西地区最大沉降速率

7">

,

Q?

'而酒东坳陷营尔地区沉降速率仅
$#>

,

Q?

'沉降速率反映盆地渐新世处于缓慢沉降阶段%

!4;

新近纪陆内前陆盆地

新近纪开始'尤其是上新世以来'由于青藏高原

剧烈抬升'北祁连褶皱带发生强烈隆升'并向酒泉盆

地逆冲推覆'酒泉盆地演化为挤压型的陆内前陆盆

地'控制盆地的断层为祁连山褶皱带北缘逆冲断裂%

此时的酒泉盆地具有较典型的前陆盆地结构特征'

由北祁连褶皱带往北依次发育前陆冲断带$前陆坳

陷"前渊#$前陆斜坡$前陆隆起及隆后坳陷%前陆冲

断带构造变形强烈'下古生界浅变质岩长距离逆掩

在新生界之上'前陆坳陷中沉积了巨厚的新近系*

第四系'在巨大的构造负荷和沉积负荷作用下'属于

前陆坳陷的酒西$酒东地区沉降幅度大'新近系*第

四系沉积巨厚'地层由前陆坳陷向前陆斜坡超覆减

薄'在前陆隆起上超覆或剥蚀殆尽'隆后坳陷也沉积

了较厚的新近系*第四系%剖面上表现为南厚北薄

的不对称楔形"图
#

#%平面上'盆地呈北西西向平

行北祁连褶皱带展布'前陆坳陷"前渊#紧邻北祁连

褶皱带发育%

酒泉新近纪陆内前陆盆地的形成是北祁连褶皱

带向酒泉盆地挤压逆冲推覆产生的构造负荷作用挠

曲沉降的结果'因北祁连褶皱带的快速隆升$风化剥

蚀及河流搬运的相互作用'在酒泉盆地南部快速堆

积了巨厚的新近纪*第四纪陆相沉积物'以前陆坳

陷区沉积厚度最大'存在两个沉积中心'一个位于前

陆坳陷西部祁连山褶皱带与阿尔金走滑带交汇部位

的红南地区'地层残余厚度达
#%%%>

以上'另一沉

积中心位于酒东营尔地区'最大残余厚度达
8%%%>

以上%北部的隆后坳陷新近系*第四系最大厚度在

&%%%>

左右'沉积中心位于花海地区和金塔地区%

黑山
=

合黎山前陆隆起区地层较薄'大部分地区超覆

或剥蚀缺失新近系*第四系%

$

!

中新生代叠合盆地叠合类型及方式

:4!

盆地叠合标志与叠合类型

何登发等"

$%%#

#提出了叠合盆地鉴别标志'按

照叠合盆地的概念和鉴别标志'酒泉盆地中新生代

为典型的叠合盆地'盆地叠合界面是古近系与下白

垩统之间的区域不整合面%

"

&

#酒泉盆地在中$新生代动力学性质和构造体

制发生了根本的改变%早白垩纪为伸展构造体制'

晚白垩世时期'受印度板块向北与欧亚板块拼帖挤

压的影响'盆地由拉张构造环境转为挤压构造环境'

新生代随青藏高原的隆升和祁连褶皱带往北逆冲推

覆作用'挤压作用愈来愈强烈%

"

$

#中$新生代盆地原型和盆地结构发生了根本

的变化%中生代早白垩世断陷期酒泉断陷盆地发育

酒西和酒东两个断陷区'由多个东断西超$呈北东向

%#7
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图
#

!

酒泉前陆盆地南北向地质结构剖面"剖面位置见图
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展布的次级箕状凹陷组成断陷群'区域上属于中蒙

边界地区早白垩世伸展盆地体系&新生代为祁连褶

皱带北缘的陆内坳陷盆地和前陆盆地'原型盆地呈

北西西向平行祁连褶皱带展布'具有坳陷盆地和前

陆盆地的结构特征%

"

8

#酒泉中新生代叠合盆地之间相互作用$相互

制约%一方面'中生代早白垩世断陷盆地对新生代

陆内坳陷盆地和前陆盆地具有控制作用'如早白垩

世断陷盆地隆凹格局对新生代陆内坳陷盆地和前陆

盆地沉积具有一定的控制作用'前陆坳陷和隆后坳

陷在酒东$酒西两个断陷区沉积厚度较嘉峪关隆起

区大得多%前陆冲断带多条北北东向的新生代横向

走滑调节断层利用了早期北东向的伸展断层&另一

方面'新生代陆内坳陷盆地和前陆盆地改造了中生

代早白垩世断陷盆地'如早期断陷期的张性正断层

普遍由于挤压发生反转'或被北西西向的逆冲断层

切割'除早期控凹边界断层和营尔凹陷内部次级张

性正断层经改造后有所保存外'其他凹陷内部次级

张性正断层几乎被后期改造消失殆尽%

依据前面讨论的酒泉盆地中新生代区域构造背

景$盆地结构$盆地类型'中新生代酒泉盆地叠合类

型属于中生代的伸展断陷盆地与新生代的挤压陆内

坳陷盆地$陆内前陆盆地的叠合%

:4:

盆地叠合方式

酒泉中新生代盆地叠合表现为正交叠合方式'

早白垩世断陷为北北东向延伸'而古近纪陆内坳陷

盆地和新近纪的陆内前陆盆地为北西西向展布%

关于盆地叠置方式'吴奇之等"

&99<

#按照两期

盆地叠置程度分为复合叠合$披盖叠合和局部叠合'

结合叠合盆地类型'划分为
&%

种基本的叠合方式%

按照这一盆地叠合方式分类'分别将酒泉盆地陆内

坳陷盆地与早白垩世断陷盆地和陆内前陆盆地与早

白垩世断陷盆地叠合划分为不同的亚类%

"

&

#陆内坳陷盆地与断陷盆地叠合方式!酒泉盆

地古近纪陆内坳陷盆地与早白垩世断陷盆地次级凹

陷叠合方式可以划分为披盖叠合型$局部叠合型$未

叠合型
8

类"图
7

#%古近纪陆内坳陷盆地与早白垩

世青西凹陷$石大凹陷$营尔凹陷属于披盖叠合式叠

合'而与马营凹陷属于局部式叠合'北部的花海凹

陷$金塔凹陷和盐池凹陷没有古近纪沉积'陆内坳陷

盆地不发育'属于未叠合类型"图
&

#%

"

$

#陆内前陆盆地与断陷盆地叠合方式!酒泉盆

地新生代陆内前陆盆地范围远远大于早白垩世断陷

盆地'断陷盆地所有凹陷和低凸起$隆起均被陆内前

陆盆地覆盖'因此'陆内前陆盆地与早白垩世断陷盆

地叠合方式应属披盖叠置断陷
=

前陆盆地叠合型"图

"

#'这种披盖式叠合方式使得酒泉盆地成为我国油

气富集程度较高的盆地之一%酒泉陆内前陆盆地构

造变形和沉积厚度由南往北可划分南缘山前冲断

带$中部前陆凹陷$前陆斜坡$黑山
=

合黎山前陆隆

起$花海
=

金塔隆后坳陷
7

个二级构造单元"图
&

#'按

照早白垩世断陷盆地与陆内前陆盆地叠合二级构造

单元叠合位置'酒泉盆地早白垩世断陷盆地次级凹

陷与陆内前陆盆地叠合方式可以划分前陆冲断带与

&#7
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酒泉盆地古近纪陆内坳陷盆地与早白垩世断陷盆地叠合方式示意图
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酒泉盆地陆内前陆盆地与早白垩世断陷盆地叠合方式示意图
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次级凹陷的叠合$前陆坳陷与次级凹陷的叠合$前陆

斜坡与次级凹陷的叠合$隆后坳陷与次级凹陷的叠

合为
#

个亚类"图
&

#%早白垩世青西凹陷$石大凹

陷南部$营尔凹陷南部及马营凹陷东南部被前陆冲

断带叠合'属于次级凹陷与前陆冲断带的叠合亚类&

青西凹陷中北部$石大凹陷中部$营尔凹陷中部和马

营凹陷中西部属于次级凹陷与前陆坳陷的叠合亚

类&石大凹陷北部$营尔凹陷北部$马营凹陷北部和

盐池凹陷南部属于次级凹陷与前陆斜坡的叠合亚

类&花海凹陷$金塔凹陷$盐池凹陷北部属于次级凹

陷与隆后坳陷叠合亚类"图
&

#%

8

!

中新生代盆地叠合控油作用

酒泉盆地是中国西部地区油气富集程度相对较

高的盆地'中新生代盆地叠合对油气生成$运移$聚

集成藏起至关重要的作用%

;4!

!

中新生代盆地叠合对油气生成的控制作用

早白垩世断陷盆地控制了烃源岩分布'决定了

不同次级凹陷"含油气系统的#范围和优劣%酒泉盆

地油气均来自早白垩世断陷期湖相沉积的生油岩'

主要烃源岩赤金堡组和下沟组沉积在彼此分隔的次

级凹陷内'各次级凹陷的规模$厚度及沉积决定了烃

源岩品质和油气资源规模'控凹边界断层控制了各

次级凹陷沉积$沉降中心'从而控制了湖盆沉积及有

效烃源岩分布范围%目前已确定的生油凹陷有青西

凹陷$营尔凹陷$石大凹陷和花海凹陷
#

个'相应可

划分为
#

个含油气系统%

青西凹陷烃源岩为湖相的暗色泥岩和白云质泥

岩$泥质白云岩两套烃源岩'有效厚度分别为
&!%%

>

$

&#%%>

'面积约
#%%K>

$

'尤其是下白垩统赤金

堡组和下沟组湖相沉积白云质泥岩$泥质白云岩中

普遍发育的藻纹层'是一套好的生油岩'有机质类型

以
"

$

型干酪根为主'藻纹层有机碳含量和生烃潜

量平均分别为
74$7c

和
94#7>

E

'生烃潜量达到好

烃源岩标准"马立元等'

$%%<

#'青西凹陷烃源岩层厚

度大$类型好$是酒泉盆地油气资源最富集的次级凹

陷&营尔凹陷烃源岩主要为下沟组和赤金堡组的暗

色泥岩'下沟组有效生油岩厚度
77%>

'面积
"#8

K>

$

'赤金堡组有效烃源岩面积要小于下沟组'据近

年研究成果测算'营尔凹陷从规模上看要大于青西

$#7
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凹陷'但有效烃源岩规模$资源规模只有青西凹陷的

&

,

$

"韩永科等'

$%%<

#&石大凹陷下白垩统烃源岩条

件类似于青西凹陷'主力烃源岩为下沟组和赤金堡

组'但其地层厚度$有效烃源岩面积不及青西凹陷'

且烃源岩质量较好的藻纹层不及青西凹陷发育'石

大凹陷主体与新生代前陆盆地的叠合属于次级凹陷

与前陆斜坡的叠合亚类'烃源岩埋深浅'下沟组大部

分烃源岩处于低成熟或未成熟'凹陷有效烃源岩厚

度$面积和资源量较青西凹陷和营尔凹陷小&花海凹

陷有效烃源岩主要为下沟组'面积及厚度相对较小'

资源量有限%

酒泉盆地中新生代盆地叠合演化对下白垩统烃

源岩演化有重要控制%早白垩世沉积后'盆地主要

生油凹陷赤金堡组烃源岩开始进入生油门限'开始

生烃'之后'由于晚白垩世*古近纪早期抬升剥蚀延

缓了盆地大规模生烃和成藏时间'上新世以来的前

陆盆地使南部前陆坳陷持续快速沉降'烃源岩埋深

迅速增大'快速成熟排烃$成藏%

早白垩世断陷盆地沉积后'酒泉盆地主要生油

次级凹陷"含油气系统#烃源岩埋深较大'进入生油

门限'开始有油气的生成%青西凹陷中沟组沉积后'

赤金堡组和下沟组最大埋深分别达到
77%%>

和

8"%%>

'按陆相有机质成熟生油门限的镜质反射率

'

2

值在
%47c

'

%4"c

之间'以青西凹陷现今生油门

限埋深
8"%%>

为标准"霍永录等'

&997

#'赤金堡组

烃源岩在中沟期末已进入生油门限'开始进入生油

阶段'考虑断陷期古地温梯度远高于现今的地温梯

度'推测下沟组也已进入生油门限'开始生烃&营尔

凹陷在中沟组沉积后'在凹陷沉积中心'赤金堡组和

下沟组最大埋深达到
77%%>

和
88%%>

'赤金堡组

'

2

值大于
%4<c

'赤金堡组烃源岩已进入生油门

限'开始生烃&花海凹陷在中沟组沉积后'主要生油

层下沟组埋深超过
$"%%>

'

'

2

值大于
%4"c

'进入

生油门限%

晚白垩世*古近纪早期酒泉盆地整体抬升'普

遍遭受剥蚀'使下白垩统烃源岩埋深减小'烃源岩演

化程度降低%由于抬升规模$剥蚀程度差异'导致主

要生油凹陷的烃源岩演化存在差异%酒泉盆地晚白

垩世*古近纪早期的隆升幅度总体表现为南部小$

北部大%北部花海凹陷中沟组地层剥蚀厚度达

$%%%>

以上'总体由北到南剥蚀量逐渐减小'凹陷

北部的花探
&8

井剥蚀量达
$%#%>

'到南部的花探
<

井所在的部位剥蚀量减小到
&"9%>

左右&南部的

青西凹陷$石大凹陷和营尔凹陷这期剥蚀量要较花

海凹陷小得多'霍永录等"

&997

#研究认为青西凹陷$

石大凹陷最大剥蚀厚度为
<!%>

'营尔凹陷最大剥

蚀量仅
#%%>

%另外'酒泉盆地古近纪中晚期发生

陆内坳陷盆地与早白垩世断陷盆地叠合'盆地南部

为披盖型叠合$沉积了较厚的古近纪中晚期地层'不

同程度弥补了由于剥蚀造成的烃源岩成熟度的降

低'因此酒泉盆地南部各次级凹陷烃源岩的演化在

晚白垩世*古近纪基本上保持了断陷期成熟度'生

烃并未停止%而北部的花海凹陷为未叠合和局部型

叠合'中沟组沉积后已成熟的烃源岩抬升变浅'熟化

作用停止'排烃和油气聚集过程也基本结束%

新近纪以来酒泉盆地进入陆内前陆盆地发展阶

段'北祁连褶皱带急剧隆升'南部前陆坳陷持续快速

沉降'这种持续快速沉降作用使区内下白垩统烃源

岩埋深加大'快速成熟排烃'但由于前陆盆地与早白

垩世断陷盆地次级凹陷叠合部位$类型不同'导致沉

降幅度的不同'造成烃源岩成熟度不同%前陆冲断

带和前陆坳陷与早白垩世次级凹陷的叠合'上伏巨

厚的新近纪*第四纪沉积和逆冲推覆地层'使烃源

岩埋深增大'可以生成大量原油聚集成藏%如在青

西凹陷前陆坳陷部位新生界最大厚度大于
#%%%>

'

赤金堡组和下沟组烃源岩最大埋深达分别达到

<%%%>

和
7%%%>

'在前陆冲断带志留系浅变质岩

推覆体厚度达
$%%%

多米'这大大加速了烃源岩成

熟$排烃$生成油气的过程'增强了油气运移成藏动

力&营尔凹陷在前陆坳陷部位新生代厚度一般在

8%%%>

'赤金堡组和下沟组烃源岩埋深均大于
#%%%

>

'

'

2

值均达到
%4!c

以上'在南部前陆冲断带上伏

的花岗岩"金佛寺花岗岩#逆冲推覆体厚度最大达

"%%%>

"潘良云等'

$%%!

#'因此'该部位烃源岩成熟

度可能更高&前陆斜坡带与早白垩世次级凹陷的叠

合虽然上伏的新生代沉积厚度不及前陆坳陷'但早

白垩世次级凹陷烃源岩埋深及演化都进入生油门

限'可以生烃成藏'如石北次凹北部叠合于前陆斜坡

上'新生代石北次凹生成的油气通过新生代逆冲断

层往上运移至渐新统火烧沟组砂岩储层中形成了白

杨河油田和单北油田'在白南
8

等井也发现了下白

垩统自生自储的油藏&隆后坳陷与早白垩世次级凹

陷的叠合由于上伏新生代沉积薄'加上晚白垩世*

古近纪早期的隆升幅度大$剥蚀量大'烃源岩埋深没

有达到中沟期末的深度'烃源岩演化表现为(退火模

式)'如花海凹陷新生代沉积最厚仅
&%%%>

'未超过

早白垩世剥蚀的厚度'烃源岩埋深和演化不及早白

垩世末'新生代可能没有油气的生成和聚集成藏%

8#7
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通过上述中新生代盆地叠合演化对烃源岩演化

的分析可以看出'酒泉盆地存在两个生$排烃期'即

早白垩世末"

9<47Q?

#和上新世至今"

!48

'

%Q?

#%

花海凹陷多口井发现的低产油流和油气显示及营北

&

井发现的沥青可能是早白垩世末油气成藏的产

物'因为花海凹陷不存在上新世至今的二次生烃可

能'决定了花海凹陷不可能大规模生烃'形成大油藏

的可能性小'下步应围绕早白垩世末的生烃中心$保

存条件较好的区块'寻找自生自储的早期油藏&青西

凹陷及其周缘地区生油高峰期和主要成藏期是在上

新世以后'由于青西凹陷下白垩统烃源岩被迅速深

埋'烃源岩成熟度迅速增高'开始大量生成成熟原

油'形成的石油经初次$二次运移首先注入下白垩统

储层中'形成青西白垩系油田$鸭西白垩系油藏'此

后'油气顺断裂带继续向上运移'一部分进入古近系

渐新统白杨河组储集层'形成鸭儿峡古近系油藏'大

部分则穿过东部控凹边界断裂继续向东运移至南部

凸起的鸭儿峡志留系$古近系储集层内'油气又进一

步顺着古近系底部不整合面$断裂及古近系砂体继

续向东运移至老君庙及石油沟地区'形成了老君庙

和石油沟古近系油田%

图
<

!

青西凹陷窟窿山*鸭儿峡油藏剖面图"剖面位置见图
&
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中新生代盆地叠合对油气运移"聚集成藏的

控制作用

!!

酒泉盆地新近纪以来前陆盆地与断陷盆地叠

合'不仅加速了烃源岩成熟'为油气运移提供了强大

动力'而且对构造圈闭$油气运移通道的形成$储层

物性的改善"裂缝的发育#起关键的作用%

"

&

#酒泉盆地新近纪以来前陆盆地与断陷盆地

叠合'发生冲断构造变形形成了大量的构造圈闭'为

油气聚集提供了场所'但由于盆地叠合强度的差异'

东西方向构造变形存在差异'构造圈闭发育程度存

在差异%青西凹陷位于酒泉盆地的西部'夹持于祁

连褶皱带和阿尔金走滑带之间'新生代前陆盆地期

挤压构造应力最强'不仅在前陆冲断带和阿尔金走

滑构造南缘逆冲推覆变形强烈'而且凹陷内冲断构

造变形也十分强烈'形成了众多的构造圈闭'如窟窿

山背斜$老君庙背斜$石油沟背斜$鸭西
=

柳北鼻状等

构造圈闭&花海凹陷虽远离祁连褶皱带'但阿尔金走

滑构造带穿过其南部'构造圈闭也较发育'形成了花

海中央走滑构造带和花海南部走滑构造带&酒泉盆

地逆冲构造变形具有西强东弱的特征'与青西凹陷

相比'营尔凹陷新生代构造变形较弱'仅表现为南缘

山前冲断带金佛寺花岗岩的逆冲推覆变形'凹陷内

不发育逆冲断层'基本保持了中生代构造格局'营尔

凹陷内构造圈闭类型为早白垩世断陷期形成的逆牵

引构造和依附长沙岭古隆起形成的张性断块'不发

育新生代挤压型构造圈闭'古近系底部总体表现为

一南倾斜坡%

"

$

#酒泉盆地前陆盆地与断陷盆地叠合'在东西

方向逆冲构造变形强度存在差异"赵贤正等'

$%%#

#'

控制了油气运聚成藏%青西凹陷逆冲构造变形强

烈'形成了大量的沟通油源的逆冲断层$调节断层和

裂缝'并且使早白垩世断陷期张性断层发生反转'为

油气的运移提供了通道'同时为油气提供了动力'油

气可以往上运移至中沟组和古近系成藏'因此'青西

凹陷具有多层系连片含油的特征"图
<

#&而东部的
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第
#

期 潘良云等!酒泉中新生代断坳叠合盆地及控油作用

营尔凹陷前陆盆地期逆冲构造变形和改造比青西凹

陷弱'缺乏强大的侧向挤压应力'成藏动力较青西凹

陷弱'制约了油气长距离的侧向运移'排烃效率和油

气运聚条件显然不如青西凹陷'据第三次资源评价

计算的青西凹陷油气运移聚集系数为
&"c

'营尔凹

陷油气运移聚集系数仅为
!c

"韩永科等'

$%%<

#%

因此'营尔凹陷下步油气勘探方向为临近生油凹陷$

早白垩世形成的古隆起或斜坡带'以寻找自生自储

断块
=

岩性油气藏为主%

"

8

#前陆盆地与断陷盆地叠合改善了储层物性%

酒泉前陆盆地逆冲变形形成的逆冲断层和与之正交

的横向调节断层对裂缝储层的形成$储层物性的改

善起关键作用%青西凹陷青西油田窟窿山油藏储层

为下白垩统下沟组三角洲前缘的块状砂砾岩$砂岩'

柳沟庄油藏储层为下沟组上段泥质白云岩$白云岩'

这两套储层埋深均大于
#%%%>

'物性较差'胶结致

密'基质孔隙度一般小于
!c

'基质渗透率小于
%47

e&%

T8

(

>

$

'属于典型的特低孔低渗储层'几乎不具

备储集能力'青西油田主要储集空间和运移通道为

裂缝"杜文博等'

$%%8

&吴辉等'

$%%#

&程克明等'

$%%<

#'岩芯观察$成像测井资料和地震属性对裂缝

发育方向和概率预测表明青西油田裂缝方向主要为

北北东和北西西向两组'与断裂方向一致'断裂带就

是裂缝发育带'两组断层交汇处裂缝最发育'由裂缝

发育方向可以看出青西油田裂缝储层主要沿北西西

向逆冲断层和北北东的挤压调节断层发育'裂缝的

形成是前陆盆地与断陷盆地叠合挤压逆冲变形的结

果%

#

!

结论

"

&

#酒泉盆地中新生代为断坳叠合盆地'经历了

早白垩世拉张断陷盆地$晚白垩世*古近纪挤压隆

升与陆内坳陷盆地$新近纪以来的强烈挤压变形与

陆内前陆盆地
8

种类型盆地叠合演化%

"

$

#酒泉中新生代叠合盆地为北北东向早白垩

世断陷与新生代北西西向陆内坳陷盆地和陆内前陆

盆地正交式叠合'陆内坳陷盆地与断陷盆地次级凹

陷叠合方式可以划分为披盖叠合型$局部叠合型$未

叠合型
8

类'按照断陷盆地与陆内前陆盆地构造单

元叠合位置'将断陷盆地与陆内前陆盆地叠合方式

划分为次级凹陷与前陆冲断带的叠合$次级凹陷与

前陆坳陷的叠合$次级凹陷与前陆斜坡的叠合$次级

凹陷与隆后坳陷的叠合
#

个亚类%

"

8

#酒泉中新生代断坳叠合盆地控制了油气的

生成$运移和聚集成藏'中新生代盆地叠合差异'导

致了酒泉盆地油气成藏的差异%规模大$沉积厚的

早白垩世次级凹陷$晚白垩世*始新世抬升剥蚀程

度低$与陆内坳陷盆地呈披盖型叠合$且与陆内前陆

盆地前陆冲断带和前陆凹陷的叠合部位是油气成藏

有利区'如酒西凹陷青南次凹及其周缘$营尔凹陷中

部油气富集程度高%
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