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Исследованы характеристики анизотропной среды над углеводородами при воздействии мощного 
низкочастотного сигнала, мощного высокочастотного сигнала и радиоимпульсных сигналов. Проведено 
моделирование компонент тензоров диэлектрической проницаемости и поверхностного импеданса среды 
над углеводородными залежами. Исследованы зависимости вещественной составляющей диэлектриче-
ской проницаемости от частоты для режимов мощного низкочастотного сигнала, мощного высокоча-
стотного сигнала. Промоделированы характеристики анизотропной среды над углеводородными зале-
жами для радиоимпульсных сигналов от несущей частоты и длительности радиоимпульса. Исследованы 
зависимости абсолютных, мнимых и фазовых характеристик поверхностного импеданса анизотропной 
среды над углеводородами. Могут быть даны рекомендации по совершенствованию методов электрораз-
ведки и аппаратуры для их реализации на основе применения радиокомплексирования электромагнитных 
методов георазведки с целью повышения точности определения границ залежей нефти и газа и инфор-
мативности рассмотренных электромагнитных методов электроразведки. Результаты исcледований 
могут быть применены в поисковой геофизике. 
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Введение. Актуальность рассматриваемых в настоящей работе задач определяется активным внед-
рением электромагнитных методов (ЭММ) и технических средств для повышения точности и производи-
тельности выделения углеводородов [1–3]. Эффективность данных методов определяется проявлением 
широкого спектра аномальных эффектов, за счет которых расширяются функциональные зависимости 
компонент диэлектрической проницаемости среды над углеводородными залежами (УВЗ) от режимов  
воздействующих сигналов [4–6]. Усовершенствование имеющихся и разработка новых методов поиска  
на основе использования высокоэффективных технологий обнаружения полезных ископаемых основаны 
на большом опыте проведения геологоразведочных работ в поисковой геофизике [7; 8]. Отработанные ме-
тодики полевых исследований содействуют дальнейшему развитию работ в этом направлении путем мо-
дернизации имеющихся ЭММ с повышением точности определения границ нефти и газа [9]. Современные 
возможности науки и техники дают оценку возможностей использования дистанционных технологий по-
иска полезных ископаемых при освоении углеводородных ресурсов на шельфах [10] и улучшают чувстви-
тельность и информативность методов поиска и выделения месторождений углеводородов наряду с воз-
можностью их использования в сложной геологической обстановке.  

Тенденции развития поисковой геофизики направлены на решение задач внедрения эффективных 

методов георазведки с высоким уровнем точности и достоверности обнаружения месторождений УВЗ с ис-

пользованием сейсмических методов [11]. Активное внедрение различных методов и аппаратуры для поиска 

углеводородов основано на решении данных задач с достаточно хорошими характеристиками [12]. При-

менение квазигидродинамического подхода для изучения откликов подстилающей поверхности над ме-

сторождениями нефти и газа приводит к улучшению точности выделения границ и уровня идентификации 

месторождений углеводородов [13]. Современные высокоэффективные технологии поиска полезных ис-

копаемых используются при освоении углеводородных ресурсов на морских территориях [14]. На базе 

использования спутниковых технологий поиска местоположений нефти, газа и других полезных ископае-

мых возможна реализация методик освоения углеводородных ресурсов на значительных площадях [15]. 

Установлено, что окружающее углеводороды пространство находится в физическом и химическом 

равновесии с окружающей средой и содержит твердый кристаллический скелет, пронизанный электроли-

том и проводящими включениями за счет минералов с электронной проводимостью [16]. С учетом влияния 

на самый верхний слой всех ниже расположенных слоев может быть осуществлена дифференциация иссле-

дуемых сред по определению характеристик поверхностного импеданса анизотропной среды над УВЗ [17]. 

Использование амплитудно-частотно-модулированных сигналов и модификации способов поиска УВЗ по-

строены на обнаружении месторождений углеводородов по регистрации амплитудных и фазовых компо-

нент поверхностного импеданса геологического участка местности [18; 19]. 

Выбор методов ЭММ основывается на построении электродинамических моделей сред, образую-

щихся над скоплениями нефти и газа, и нахождении откликов на воздействие зондирующего сигнала  

по анализу электрохимических и электрофизических процессов над образующимися над УВЗ анизотроп-

ными средами и определяет методику проведения экспериментальных испытаний [8].  
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Методы радиокомплексирования при поиске углеводородов. Достижение высоких показателей 

точности и идентификации возможно при поиске, оконтуривании залежей нефти и газа с помощью радио-

комплексирования ЭММ георазведки, где применены аналогия исследуемой среды над залежью нефти  

и газа с плазмоподобным образованием и сочетание высокоэффективных методов поиска и выделения ме-

сторождений углеводородов. Это позволяет использовать для изучения взаимодействия электромагнит-

ных волн (ЭМВ) с УВЗ существующие решения при изучении плазмы и плазмоподобных сред [5].  

Использование функциональных зависимостей компонент тензоров диэлектрической проницаемо-

сти среды над углеводородами при применении двухчастотных ЭМВ для определения свойств анизотроп-

ных сред над УВЗ [8] позволяет повысить точность и достоверность обнаружения залежей. Для формиро-

вания ЭМВ для исследования свойств среды над УВЗ выберем двухчастотный сигнал вида 
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где 
1 2 1 2, , ,А А    – соответственно амплитуды и частоты воздействующих на анизотропную среду  

над углеводородами ЭМВ.  

Процесс распространения двухчастотного сигнала (1) над средой с наличием углеводородов, определя-

ющей электродинамический отклик, представляет интерес с точки зрения анализа взаимодействия ЭМВ с ани-

зотропными средами, образующимися над залежами и скоплениями углеводородов в зависимости от режи-

мов измерений, которые определяются коэффициентами соотношения амплитуд двух волн и их частот 

 
2 1

E ω

1 2

,   
А

k k
А


= =


.  
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на основе тензора диэлектрической проницаемости среды [8] 

 

2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2 2
2

2 1 11
1 2 2 2 2

12 1

2 2 2 2 2 2

2 0 2 1 1

2 2 2 2

1
2 2

2

( ) 4
,

(1 )sin

1 cos ( ) 4

(

i i i

i i i

r

i r E i i i ir

E i i i

i i i i

i

k k t
j

k t

 



=   



  



    − − 
− 

  + − +    
 =  +  

 − −     +  + − + +  +      + − +    

   − + 
 =

  +



22
1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 2

2 22
11

3 2 2 2 2
12 2 1 2 0 2 1

2
,

) 4 ( ) 4

(1 )sin1 1
,

1 cos

i i i

i i i i i i

i r E i ir
r

i i E i

j

k k t
j

k t

 

= 

  

=









       
−  

− +     + − +       


   − −     
 =  + − + +     + +      +    











 (2) 

где 
1 , 

2 , 
3  – компоненты тензора;  

i  – плазменная частота;  

i  – гиротропная частота;  

i  – частота столкновения частиц;  

r – относительная диэлектрическая проницаемость среды;  

r  – удельная проводимость среды;  

0  – диэлектрическая постоянная;  

2 1 2(1 )k= − = −  – разность частот двух ЭМВ;  

2

1 2 (1 )cosE Ek k k k t 
  = + + −    – частотная составляющая, характеризующая данный режим 

зондирования. 
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Вместе с тем для реализации новых методов георазведки представляет интерес анализ процесса вза-

имодействия двухчастотных ЭМВ с анизотропными средами в режиме мощного высокочастотного сиг-

нала с коэффициентами  
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Компоненты тензора диэлектрической проницаемости среды в данном режиме имеют вид [8]  
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Частотная составляющая, характеризующая режим ВЧ зондирования 
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Для решения поставленных задач с помощью радиокомплексирования ЭММ георазведки рассмот-

рим воздействие ЭМВ на УВЗ радиоимпульсным сигналом со следующими параметрами: f − частота сиг-

нала; F2 – частота несущего сигнала;  − длительность импульса. 

Методика исследований основана на определении компонент поверхностного импеданса среды над 

углеводородами по по формулам  
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Проведено моделирование для параметров среды над залежами углеводородов [5]: значения диэлектри-

ческой проницаемости вмещающих пород 1 30r = −  и электрической проводимости 51 10 См/м;1 r

− =  −  ча-

стоты столкновения частиц 9 9(0,6 10 3 10 ) с рад/ =   −    , концентрации частиц ( )16 18 -3

е и 10 10  м .N N −= =   

Выполнено исследование влияния режимов зондирующих сигналов на характеристики анизотроп-

ной среды над залежами с учетом того, что над залежью существует изменение геомагнитного поля, при-

водящее к появлению геомагнитной аномалии, изменение физико-химической обстановки над УВЗ и из-

менение компонент поверхностного импеданса. 

Полученные результаты базируются на изучении характеристик анизотропной среды над углеводо-

родами на основании полученного отраженного сигнала от верхнего слоя при воздействии радиоимпуль-

сного сигнала, по которым возможно определение глубины залегания УВЗ.  

Результаты исследований. Проведен анализ выражений (2) для компоненты тензора диэлектри-

ческой проницаемости анизотропной среды над УВЗ 
3  в режиме мощного низкочастотного сигнала  

для осуществления радиокомплексирования ЭММ георазведки. Зависимости вещественной составляющей 

диэлектрической проницаемости от частоты 
2f  приведены на рисунке 1. Концентрации частиц равны 

16 3

1 10 , мN =  18 3

2 10 . мN =   



2021 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия C 

 58 

Характеристики анизотропной среды над залежами зависят от физико-геологических свойств по-

род-коллекторов и физико-химических процессов в самой залежи и условий залегания (значения давле-

ний и температур), что определяет значения составляющих компонент тензора диэлектрической прони-

цаемости анизотропной среды над УВЗ. Установлено, что на вещественные составляющие компонент 

диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ коэффициенты соотношения амплитуд 

двух волн и их частот влияют по-разному. Так при несущественном отличии частот сигналов 110( )k
−=  вели-

чины вещественной составляющей диэлектрической проницаемости 
3  имеют положительный характер. 

Для высокочастотной составляющей 7 8

2 (1 10 – 1 10 ц) Г f =    характерно скачкообразное уменьшение анали-

зируемой компоненты. В остальном диапазоне частот характеристики постоянны. Большим значениям ди-

электрической проницаемости анизотропной среды соответствуют большие значения вещественных  

составляющих компоненты тензора диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ 
3 . 

Для большего диапазона отличия частот сигналов 610( )k
−=  величины вещественной составляющей ди-

электрической проницаемости 
3  имеют отрицательный характер. Для высокочастотной составляющей 

7 8

2 (1 10 – 1 10 ц) Г f =    характерно скачкообразное увеличение анализируемой компоненты. В остальном 

диапазоне частот характеристики постоянны. Большим значениям диэлектрической проницаемости ани-

зотропной среды соответствуют меньшие значения вещественных составляющих компоненты тензора ди-

электрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ 
3 . 

           

 а  б 

а – k = 10-1, kE = 10-6; б – k = 10-6, kE = 10-6;  

Re(e3(f2)) для σr = 10-3 См/м, εr = 10; Re(e31(f2)) для σr = 10-3 См/м, εr = 20;  

Re(e32(f2)) для σr = 10-3 См/м, εr = 30 

Рисунок 1. – Зависимости вещественной составляющей  

диэлектрической проницаемости от частоты f2 

Зависимости вещественной составляющей диэлектрической проницаемости от частоты f2 в ре-

жиме мощного высокочастотного сигнала приведены на рисунке 2. В данном режиме на вещественные 

составляющие компонент диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ вариация  

коэффициентов соотношения амплитуд двух волн и их частот влияет не так существенно. Установлено, 

что при изменении данных коэффициентов величины вещественной составляющей диэлектрической 

проницаемости 
3  изменяются незначительно. Характер их поведения меняется с отрицательного на по-

ложительный при концентрациях частиц 16 3

1 10 , мN =  18 3

2 10 м N =  для высокочастотной составляющей 

2 6 – 7 МГцf =  со скачкообразным увеличением анализируемой компоненты. Для высокочастотной состав-

ляющей 6 7

2 1 10 – 3 10 ц Гf =    характерно изменение величины вещественной составляющей диэлектриче-

ской проницаемости 
3 . В остальном диапазоне частот характеристики постоянны. Большим значениям  

диэлектрической проницаемости анизотропной среды соответствуют большие значения вещественных со-

ставляющих компоненты тензора диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ. При кон-

центрациях частиц 16 3

1 10 , мN =  17 3

2 10 м N =  характер поведения анализируемых характеристик положи-

тельный и скачкообразно увеличивается для высокочастотной составляющей 6 7

2 1 10 – 3 10 ц Гf =   .  

В остальном диапазоне частот характеристики постоянны. Большие значения вещественных составляю-

щих компоненты тензора диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ соответствуют 

большим значениям диэлектрической проницаемости анизотропной среды. 
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 а  б  

а – k = 10-6, kE = 106, N1 = 1016 м3, N2 = 1018 м3;   б – k = 10-6, kE = 106, N1 = 1016 м3, N2 = 1017 м3; 

Re(e3(f2)) для σr = 10-3 См/м, εr = 10; Re(e31(f2)) для σr = 10-3 См/м, εr = 20,  

Re(e32(f2)) σr = 10-3 См/м, εr = 30 

Рисунок 2. – Зависимости вещественной составляющей диэлектрической проницаемости от частоты f2 

Проведено моделирование зависимостей компонент поверхностного импеданса от длительности 

радиоимпульса для частоты несущего сигнала 6

2 10 Гц F =  (рисунок 3). На мнимую составляющую по-

верхностного импеданса Z21 анизотропной среды над УВЗ оказывают наибольшее влияние значения 

длительности радиоимпульса (1∙10-6 – 1∙10-5) с, когда происходит увеличение данной компоненты. Зна-

чения длительности радиоимпульса (1∙10-5 – 1∙10-4) с приводят к несущественному увеличению мнимой 

составляющей поверхностного импеданса Z21. Оставшийся отрезок значений длительности радиоим-

пульса (1∙10-4 – 1) с не влияет на характеристики поверхностного импеданса анизотропной среды над за-

лежами. При больших значениях диэлектрической проницаемости среды над УВЗ мнимая составляющая 

поверхностного импеданса Z21 анизотропной среды над УВЗ имеет меньшие значения. Фазовые состав-

ляющие поверхностного импеданса Z21 изменяются по аналогичным закономерностям, также при боль-

ших значениях диэлектрической проницаемости среды над УВЗ фазовая составляющая поверхностного 

импеданса Z21 анизотропной среды над УВЗ имеет меньшие значения. 
   

 

           

 а  б 

а – мнимая составляющая поверхностного импеданса Z21;  

б – фазовая составляющая поверхностного импеданса Z21;  

Im(Z21(τ)), arg(Z21(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 10; Im(Z22(τ)), arg(Z22(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 15;  

Im(Z23(τ)), arg(Z23(τ)) для n =5, σr = 10-3 См/м, εr = 20 

Рисунок 3. – Зависимости компонент поверхностного импеданса от длительности радиоимпульса  

для частоты несущего сигнала F2 = 106 Гц 

      

Зависимости компонент поверхностного импеданса от длительности радиоимпульса для частоты 

несущего сигнала 8

2 1 1 ц 0 ГF =   приведены на рисунке 4. Модуль составляющей поверхностного импеданса 

Z21 при низких значениях диэлектрической проницаемости наполнителя вмещающих пород ( 10)r =  равен 

нулю. При больших значениях диэлектрической проницаемости среды над УВЗ на модуль составляющей 

поверхностного импеданса Z21 анизотропной среды над УВЗ оказывают наибольшее влияние значения 

длительности радиоимпульса (1∙10-8 – 1∙10-5) с, когда происходит увеличение данной компоненты. Остав-

шийся отрезок значений длительности радиоимпульса (1∙10-5 – 1) с не влияет на характеристики поверх-

ностного импеданса анизотропной среды над залежами. Мнимая составляющая поверхностного импеданса 
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Z11 при низких значениях диэлектрической проницаемости наполнителя вмещающих пород ( 10)r =  равна 

нулю. На мнимую составляющую поверхностного импеданса Z11 анизотропной среды над УВЗ оказывают 

наибольшее влияние значения длительности радиоимпульса (1∙10-8 – 1∙10-5) с, когда происходит уменьше-

ние данной компоненты. Значения длительности радиоимпульса (1∙10-5 – 1) с не влияют на характеристики 

поверхностного импеданса анизотропной среды над залежами. При больших значениях диэлектрической 

проницаемости среды над УВЗ мнимая составляющая поверхностного импеданса Z11 анизотропной среды 

над УВЗ имеет меньшие значения.            

           

 а  б 

а – модуль составляющей поверхностного импеданса Z11;  

б – мнимая составляющая поверхностного импеданса Z11;  

|Z11(τ)|, Im(Z11(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 10, |Z12(τ)|; Im(Z12(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 15, |Z13(τ)|; 

Im(Z13(τ) для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 20 

Рисунок 4. – Зависимости компонент поверхностного импеданса от длительности радиоимпульса 

Проведено моделирование зависимостей компонент поверхностного импеданса от длительности  

радиоимпульса для частоты несущего сигнала 8

2 1 1 ц 0 ГF =   (рисунок 5). Фазовая составляющая поверх-

ностного импеданса только при низких значениях диэлектрической проницаемости наполнителя вмещаю-

щих пород ( 10)r =  имеет несущественные изменения при длительности радиоимпульса (1∙10-8 – 1∙10-5) с. 

Оставшийся отрезок значений длительности радиоимпульса (1∙10-5 – 1) с не влияет на характеристики по-

верхностного импеданса анизотропной среды над залежами. Модуль составляющей поверхностного им-

педанса Z21 увеличивается при всех значениях диэлектрической проницаемости наполнителя вмещающих 

пород при длительности радиоимпульса (1∙10-8 – 1∙10-5) с и далее постоянен. 

           

 а  б 

а – фазовая составляющая поверхностного импеданса Z11;  

б – модуль составляющей поверхностного импеданса Z21;  

arg(Z11(τ)), |Z21(τ)| для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 10; arg(Z12(τ)), |Z22(τ)| для n = 5, σr = 10-3 См/м, εr = 15;  

arg(Z13(τ)), |Z23(τ)| для n =5, σr = 10-3 См/м, εr = 20 

Рисунок 5. – Зависимости компонент поверхностного импеданса от длительности радиоимпульса  

для частоты несущего сигнала F2 = 108 Гц 

Проведено исследование зависимостей компонент поверхностного импеданса от длительности ра-

диоимпульса для частоты несущего сигнала 8

2 1 1 ц 0 ГF =   (рисунок 6). Как видно из рисунков, и мнимая 
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составляющая поверхностного импеданса Z21 и фазовая характеристика данной составляющей поверх-

ностного импеданса увеличиваются в диапазоне длительностей радиоимпульса (1∙10-8 – 1∙10-5) с и на остав-

шемся отрезке значений длительности радиоимпульса (1∙10-5 – 1) с не изменяются.  

           

 а  б 

а – мнимая составляющая поверхностного импеданса Z21; 

б – фазовая составляющая поверхностного импеданса Z21;  

Im(Z21(τ)), arg(Z21(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, 
r = 10;  

Im(Z22(τ)), arg(Z22(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, 
r = 15;  

Im(Z23(τ)), arg(Z23(τ)) для n = 5, σr = 10-3 См/м, 
r = 20 

Рисунок 6. – Зависимости компонент поверхностного импеданса от длительности радиоимпульса  

для частоты несущего сигнала F2 = 108 Гц 

Зондирование анизотропных сред двухчастотными ЭМВ в режимах мощного низкочастотного сиг-

нала, мощного высокочастотного сигнала и радиоимпульсного сигнала позволяет повысить производи-

тельность и информативность методов электроразведки за счет получения дополнительных данных по ис-

следуемому геологическому профилю местности и расширения функциональных зависимостей компонент 

тензоров диэлектрической проницаемости, зависящих от параметров сигналов.  

Заключение. Проведенный анализ указанных режимов сигналов при распространении ЭМВ в среде 

над углеводородами показал следующее: 

‒ вещественные составляющие компонент диэлектрической проницаемости анизотропной среды 

над УВЗ в режиме мощного низкочастотного сигнала при коэффициентах соотношения частот двух волн 
110k
−=  и 610k

−=  имеют противоположный характер изменения параметров;  

‒ характер поведения вещественных составляющие компонент диэлектрической проницаемости 

анизотропной среды над УВЗ в режиме мощного высокочастотного сигнала меняется с отрицательного  

на положительный при концентрациях частиц 16 3

1 10 , мN =  18 3

2 10 м N =  для высокочастотной составля-

ющей 
2 6 – 7 МГцf =  со скачкообразным увеличением анализируемой компоненты;  

‒ компоненты поверхностного импеданса для частоты несущего сигнала 6

2 10 Гц F =  изменяются 

при значениях длительности радиоимпульса (1∙10-6 – 1∙10-5) с; 

‒ компоненты поверхностного импеданса для частоты несущего сигнала 8

2 10 Гц F =  изменяются 

при значениях длительности радиоимпульса (1∙10-8 – 1∙10-5) с; 

‒ на основе применения исследованных режимов мощного низкочастотного сигнала, мощного  

высокочастотного сигнала и радиоимпульсных сигналов могут быть даны рекомендации по совершенство-

ванию методов электроразведки и аппаратуры для их реализации с целью повышения точности определе-

ния границ залежей углеводородов. 
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METHODS OF RADIO COMPLEXING IN SEARCHING FOR HYDROCARBONS 

V. YANUSHKEVICH, S. ALIEVA, S. KALINTSEV  

The article studies the characteristics of an anisotropic medium over hydrocarbons under the influence  

of a powerful low-frequency signal, a powerful high-frequency signal and radio pulse signals. The modeling  

of the components of the tensors of the dielectric constant and the surface impedance of the medium over hydro-

carbon deposits has been carried out. The dependences of the real component of the dielectric constant on frequency 

are investigated for the modes of a powerful low-frequency signal, a powerful high-frequency signal. The character-

istics of an anisotropic medium over hydrocarbon deposits for radio pulse signals from the carrier frequency  

and radio pulse duration are modeled. The dependences of the absolute, imaginary and phase characteristics  

of the surface impedance of an anisotropic medium over hydrocarbons are investigated. Recommendations are 

given for improving the methods of electrical prospecting and equipment for their implementation based on the 

use of radiocomplexing of electromagnetic methods of geological prospecting in order to increase the accuracy 

of determining the boundaries of oil and gas deposits and the information content of the considered electromag-

netic methods of electrical prospecting. The research results can be applied for exploration geophysics. 

Keywords: hydrocarbon reservoir, electromagnetic methods, radiocomplexing methods. 
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