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页岩气储层非均质性研究
———以四川盆地下寒武统筇竹寺组为例
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摘　要：在详细调研国内外页岩气储层非均质性研究的基础上，以四川盆地下寒武统筇竹
寺组为例，通过平面、层内和微观３个方面分析了泥页岩非均质性特征。平面非均质性主
要受区域沉积特征和泥页岩有机地球化学特征控制，盆地中西部主要发育泥质砂岩和砂
质泥岩，总有机碳含量ＴＯＣ和有机质成熟度相对较低；东北部泥质灰岩发育，ＴＯＣ和有
机质成熟度较高；南部以碳质泥页岩为主，ＴＯＣ和有机质成熟度最高（镜质体反射率Ｒｏ
可达４．０％）。连井剖面和单井泥岩层矿物特征分析表明，层内非均质性较强，主要表现
为横向上地层总厚度、泥页岩单层厚度、泥页岩发育层数、夹层特征和顶—底板岩性沿剖
面变化快，纵向上矿物成分和岩石脆性度差异明显。微观非均质性主要受孔隙类型和基
质微裂缝影响，黏土层间孔隙和有机质孔隙发育，基质微裂缝对沟通孔隙起主要作用。综
合分析认为，四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩气储层非均质性特征明显，对页岩气井产能
和页岩气采收率有重要影响。
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　　作为资源量巨大的新能源，页岩气在北美地

区已成功 开 发，快 速 推 动 了 全 球 页 岩 气 勘 探 开

发进程［１－３］。随着 我 国 大 力 倡 导 使 用 清 洁 能 源，

天然气需求量逐 年 攀 升。为 保 障 天 然 气 供 给 安

全，需大 力 开 发 本 国 页 岩 气 资 源［４］。我 国 各 主

要含油气盆地、聚 煤 盆 地 都 广 泛 发 育 海 相、海 陆

过渡相和 陆 相３套 富 有 机 质 地 层，页 岩 气 资 源

潜力巨大［５－７］。现已对资源评价潜力大的有利目

标区进行先行 开 发，如“四 川 长 宁—威 远 国 家 级

页岩气示范区”［８］。
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１　国内外研究现状

近几年，国内相关单位和学者通过吸 收 和 借

鉴国外经验，对页岩气的研究主要集中于页岩气

形成机理、赋存形式、成藏机理、资源量计算和有

利区优选等领域［９，１０］。随着勘探工作不断深入与

有 利 区 先 行 开 发，页 岩 气 储 层 研 究 越 来 越 受 重

视［１１，１２］。泥页岩既 是 页 岩 气 的 烃 源 岩 又 是 储 集

层，勘探阶段页岩气储层研究有助于页岩气资源

量计算和有利区优选；开发阶段影响水平井压裂

分段选择、完井工艺及储层改造方式等；开发后期

则指导页岩气老井措施调整和二次压裂。
目前，国内学者在页岩气储层研究上 取 得 了

一系 列 进 展，主 要 表 现 在：①泥 页 岩 沉 积 特 征 研
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究，如上扬子地区四川、贵州的寒武系黑色页岩形

成于受上升洋流影响、具低能还原环境的海相沉

积［１３，１４］，鄂尔多 斯、松 辽 盆 地 等 陆 相 沉 积 盆 地 的

泥页岩则主要形成于浅湖—深湖相［１５，１６］，沉积相

研究对认识海相、陆相泥页岩地层发育特征、储层

矿物组成和有机质富集机制有重 要 意 义；②页岩

气储层特征研究及其评价，主要分析页岩气储层的

有机质特征、矿物 组 成、储 渗 空 间 特 征、物 性 特 征

等［１７，１８］，通过评价泥页岩的有机质类型、有机碳含

量、有机质成熟度、岩石可压裂性、厚度及埋深等作

为有利区优选的主要指标，目前针对各指标的下限

值还无统一标准；③页岩气储层分析测试研究，利
用各类扫描电镜开展有机质和黏土矿物纳米级孔

隙的分析测试，探讨其对页岩气生成与赋 存 的 影

响［１９，２０］，同时以相关地球化学和地球物理实验及测

试方法，分析和预测泥页岩总有机碳含量、有机质

成熟度、含气量、裂缝发育和应力特征等［２１，２２］。
北美地区页岩气开发时间早，部分生 产 井 已

进入开发中后期，页岩气储层非均质性研究有力

指导了老井 增 产 措 施 实 施 和 新 井 开 发［２３，２４］。以

往页岩气开发中易将同一工区的页岩气系统均质

化，在开发上采用相近的水平井钻井方案和完井

设计，从而降低开发成本。美国和加拿大已经完

钻大量页岩气水平井（延伸段在１　０００～１　５００ｍ
以上），对一些水平井的测井和录井数据进行分析

发现，在水平井延伸方向上泥页岩总有机碳含量、
矿物成分、岩石脆性度、裂缝发育情况和含气量等

存在明显非 均 质 性［２５，２６］。页 岩 气 生 产 测 井 数 据

也明确表明，水平延伸段上各分段产气量有显著

差异，页岩气储层非均质性对页岩气产量具有重

要影响［２７］。
以美国为代表的国外页岩气储层非均质性研

究主要集中在以下３个方面：①泥页岩应力各向

异性研究，由于沉积作用，泥页岩具有层状结构，
造成岩石力学属性和水平应力各向异性，通过研

究泥页岩应力三维方位各向异性，预测泥浆比重

和计算井轨迹，减少钻井问题［２８－３０］；②泥页岩裂缝

研究，天然裂缝是决定页岩气储层能否达到商业

开发价值及高产的关键因素，泥页岩地层内天然

裂缝发育大小及分布范围差异大，重点研究裂缝

空间非均质性对页岩气渗流机理和页岩气井产能

的影响，利用非均质性模型预测人工裂缝在储层

三维空间的发育大小及分布范围［３１－３３］；③泥页岩

非均质性建模，利用地球物理、地球化学和岩矿分

析测试方法，选取泥页岩垂向和横向非均质性特

征参数，建立泥页岩非均质性地质模型，预测泥页

岩地层岩相组合变化特征、总有机碳分布特征和

岩石脆性度特征等各关键地质要素，进而评价页

岩气潜力［３４－３６］。国内相关学者已初步对页岩气储

层非均质性开展研究，将泥页岩非均质性评价划

分为 有 机 非 均 质 性 评 价 和 无 机 非 均 质 性 评

价［３７，３８］。有机非均 质 性 评 价 主 要 利 用 有 机 地 球

化学方法、测井方法、泥页岩吸附／解析实验，刻画

泥页岩 ＴＯＣ非 均 质 性 特 征 及 泥 页 岩 含 气 性 特

征。无机非均质性评价主要评价泥页岩的黏土矿

物组成特征、岩石脆性度特征、薄砂体夹层发育特

征、裂缝成因及分布等。

２　平面非均质性特征

随着页岩气资源开发的持续推进，页 岩 气 储

层非均质性研究的重要性不断凸显，已成为提高

页岩气采收率的关键和基础。对页岩气储层非均

质性进行研究，有助于提高页岩气开发效益，针对

不 同 非 均 质 性 特 征 储 层 采 取 最 优 的 开 发 方 案。

Ｋｈａｉｌｄ［３９］从 影 响 页 岩 气 产 量 的 角 度 将 页 岩 气 储

层非均质性划分为地质先天条件形成的泥页岩本

身的非均质性和开发过程中完井产生的非均质性

２类。我国部分地区页岩气资源已进入先行开发

阶段，钻探的页岩气井数量在不断增加，地质先天

条件形成的非均质性是当前关注的重点。四川盆

地下寒武统筇竹寺组泥页岩分布稳定，有机质含

量高，具 有 形 成 优 质 页 岩 气 藏 的 良 好 条 件［４０－４２］。
因此本文以四川盆地下寒武统筇竹寺组为例，探

讨了该区域内泥页岩储层非均质性特征，以期有

助于该地区页岩气开发。

２．１　区域沉积特征

早寒武世 四 川 盆 地 受 盆 地 西 缘 康 滇 古 陆 影

响，古地形整体呈西高东低，北高南低的趋势，筇

竹寺组地层形成于该时期的首次大规模海侵期，
海侵方向来自东南和东部方向，为陆棚相沉积［４３］

（图１）。盆地中西部发育由砂岩或颗粒沉积物组

成的席状砂、泥质砂岩与低能环境泥页岩沉积为

８４
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特征的砂泥质 陆 棚，厚 度 约１００～１５０ｍ；盆 地 东

部因水体较深，远离康滇古陆，受陆源碎屑影响较

小，主要发育以泥质灰岩、泥灰岩和泥晶灰岩为特

征的碳酸盐质 陆 棚，厚 度 约２００～３００ｍ；盆 地 南

部受海侵方向和深水体控制，发育的泥岩中几乎

不含砂，受陆源碎屑影响小，水平层理发育，以灰

黑色碳质泥岩和页岩为典型特征的泥质深水陆棚

相［４４］。在盆地古水体深度、物源方向和海侵方向

的共同作用 下（图１），使 得 寒 武 系 筇 竹 寺 组 地 层

区域岩性差异大，地层沉积厚度差异明显，区域上

表现出较强的非均质性特征。沉积环境的差异是

泥页岩沉积厚度、碎屑矿物组成和原始有机质输

入的主控因素之一。

图１　四川盆地早寒武世筇竹寺期沉积环境特征

（据文献［４３，４４］修改）
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２．２　泥页岩有机地球化学特征

泥页岩中的有机质既是页岩气的生 烃 母 质，
又是吸附气的主要介质。有机质成熟度与泥页岩

生烃产物和有机质纳米级孔隙发育密切相关。泥

页岩总有机碳含量和页岩气的吸附量呈明显正相

关［４５］（图２）。因 此，总 有 机 碳 含 量 ＴＯＣ和 镜 质

体反射率Ｒｏ被作为评价页岩气资源量的最有效

和常用的指 标。从 泥 页 岩 ＴＯＣ、Ｒｏ区 域 等 值 线

图（图３）可看出，川南和川东北总有机碳含量 较

其他地区明显高。川南地区从威远到长宁泥页岩

ＴＯＣ呈 递 增 趋 势（０．７５％～１．７５％），长 宁 地 区

ＴＯＣ最高，且Ｒｏ值的变化趋势与ＴＯＣ相吻合。
从威远到长宁Ｒｏ值由２．５％递增到４．０％，表现

出该地区有机质高成熟—过成熟的演化特征。在

川东北地区，ＴＯＣ和Ｒｏ具有类似川南地区的特

征，在ＴＯＣ含 量 高 的 地 区 有 机 质 成 熟 度 也 相 对

较高。沉积环境、地层埋深及构造运动是泥页岩

ＴＯＣ和有机质成熟度非均质性的主要控制因素。
在相同构造背景下，ＴＯＣ和Ｒｏ非均质性特征将

控制泥页岩层的原地含气量。

图２　页岩气吸附能力与总有机碳含量的关系

（据文献［４５］修改）
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ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［４５］）

图３　四川盆地下寒武统筇竹寺组泥页岩有机碳含量

及镜质体反射率Ｒｏ平面图（据文献［４６］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＯＣ　ａｎｄ　Ｒｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ

Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［４６］）
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３　层内非均质性特征

３．１　连井剖面非均质性特征

下寒武统筇竹寺组页岩气系统主要由灰黑色

泥页岩层、灰 岩 夹 层 和 砂 岩 夹 层 组 合 而 成［４７］，如

图４。资１井—自 深１井 连 井 剖 面 表 明，下 寒 武

统筇竹寺组地层总厚度、泥页岩单层厚度及发育

层数横向变化明显。威１５井—自 深１井 泥 页 岩

单层厚度较大，各井泥页岩层数和总厚度不同；连
井剖面上页岩气系统内粉砂岩、泥质粉砂岩与灰

岩夹层的厚度、层数及深度差异明显，资５井和自

深１井夹层最为发育，威基井夹层发育相对较少。
沿横向剖面筇竹寺组页岩气系统顶—底 板 岩 性、
厚度及其分布特征不同，页岩气系统上覆地层若

为含水层，则顶板岩性、厚度与分布特征对水平井

分段压裂作业产生重要影响。页岩气储层主要为

页岩气系统内的泥页岩层，是页岩气系统非均质

性表征的主体部分。据页岩气系统在连井剖面上

的变化特征表明，筇竹寺组页岩气储层层间非均

质性特征明显，主要受泥页岩发育厚度、层数和夹

层特征控制。

图４　下寒武统筇竹寺组地层横向变化特征

（据文献［４７］修改，连井方位见图３）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［４７］）

３．２　单井泥页岩层矿物组成特征

泥页 岩 黏 土 矿 物 的 成 因 类 型 主 要 有３种：

①沉积成因的碎屑黏土，黏土矿物以微粒悬浮体

被搬运，当介质减弱时，在新的环境中堆积下来；

②新成黏土矿物，直接从溶液中沉淀形成；③自生

黏土矿物，指埋藏成岩过程中，一定温度、压力条

件下形成的黏土矿物。在有机质生烃过程中，不

同黏土矿物对甲烷吸附能力不同（页岩气主要成

分为甲烷）（图５），伊利石和蒙脱石对甲烷的吸附

能力最强，高岭石对甲烷的吸附弱很多［４８］。在泥

页岩中，黏土矿物含量低会影响吸附气含量，但是

过高的黏土矿物含量又会影响岩石的脆性度，不

利于天然裂缝的形成及人工水力压裂，从而在开

发中难以形成复杂的裂缝网络。在泥页岩具有充

足含气量下的理想情况下，脆性度越高其产气量

越大，反映高脆性矿物含量对页岩气开发的重要

性［４９］，如图６所示。

图５　吸附气含量与黏土矿物类型的关系

（据文献［４８］修改）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｇａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［４８］）

图６　页岩脆性度对产气量的影响（据文献［４９］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［４９］）

　　郭彤楼［５０］等 对 四 川 盆 地 北 部 元 坝 地 区 ＹＢ９
井的 泥 页 岩 矿 物 组 成 进 行 了 分 析，发 现 黏 土、石

英、方解石、长石和菱铁矿在纵向较小间隔内（５～
１０ｍ），百分含量变化大，黏土矿物百分比例总体

０５
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上由浅到深逐渐升高，石英含量则逐渐降低。根

据Ｄａｎｉｅｌ［２］岩石脆 性 度＝（石 英／（石 英＋碳 酸 盐

矿物＋黏土））计 算 了 ＹＢ９井 泥 页 岩 样 品 岩 石 脆

性度，结果表明，不同深度泥页岩样品脆性度差异

明显，脆 性 度 介 于０．５４～０．８１，纵 向 上 变 化 规 律

不明显，反应了筇竹寺组泥页岩纵向上矿物组成

与脆性度的差异，揭示了泥页岩矿物成分和岩石

力学属性在空间上的各异性。泥页岩矿物组成和

脆性度的非均质性将导致人工水力压裂裂缝网络

复杂程度、连通性的差异，从而在各压裂分段内形

成复杂程度各异的人工裂缝网络，影响页岩气从

泥页岩解析流通到井筒。

４　微观非均质性特征

筇竹寺组泥页岩发育多种孔隙类型：颗 粒 间

孔隙、颗粒内孔隙（石英、黄铁矿、方解石、白云石

等）、黏土矿物层间孔隙、有机质孔隙，孔喉直径一

般均介于２～５０ｎｍ［５１］。样 品 基 质 孔 隙 度 极 低，
分布于１．４％～３．１％，平均１．７％；孔隙类型以黏

土矿物层 间 孔 隙（占７９．０％）和 有 机 质 孔 隙（占

１８．６％）为主。筇竹寺组泥页岩具 高 脆 性 矿 物 含

量和低泊松比，在构造应力作用下基质微裂缝较

发育，对沟通各类型孔隙起主要作用。
由于筇竹寺组泥页岩有机质成熟度过高（Ｒｏ

介于２．５％～４．０％），基质有机质可能出现碳化，
导致有机质孔隙孔径变小。另外，强成岩作用使

大孔隙锐减，岩石更加致密。一般粒间孔隙和有

机质孔隙常比粒内孔隙具有更好的连通性，但黏

土层间孔隙、有机质孔隙的连通性变化大，其对渗

透率的贡献还无明确结论。本区域泥页岩渗透率

介于（０．００４～０．００８）×１０－３μｍ
２［５２］具 极 低 渗 特

征，页岩气渗流特征复杂。有机质热演化、成岩作

用和构造活动是控制孔隙类型、孔隙大小、微裂缝

发育的主要因素，决定了筇竹寺组泥页岩微观非

均质性特征。

５　储层非均质性对页岩气开发的影响

页岩气储层平面、层内与微观非均质 性 主 要

受控因素为沉积环境、泥页岩有机地球化学特征

（ＴＯＣ、Ｒｏ等）、泥页岩矿物组成和储渗空间特征

等。Ｗａｔｅｒｓ［５３］通过分析Ｂａｒｎｅｔｔ　２口页岩气水平

井，发现电阻率越高的分段其微地震监测信号越

强，反之越弱。ＧＶＲ（Ｇｅｏｖｉｓｉｏｎ　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ）成像

测井中，分段电阻率越高成像越清晰反之越暗，成
像清晰度与黏土含量密切相关（高黏土含量＝低

电阻率），同时各水平分段的浅电阻率值和临井所

测闭合压力明显差异，反应泥页岩在水平延伸上

各属性的非均质性特征。对生产１０个月的２＃ 页

岩气水平井进 行 分 析 发 现，４个 分 段 的 产 能 贡 献

差异大，井 底 端 的１、２段 贡 献 率 最 高 达６０．２％，
第３、４段贡献率为３９．８％，认为泥页岩非均质性

是造成产气量差异的重要因素（图７）。

图７　生产测井指示页岩气储层各段产能（据文献［５３］）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｒｅｎｃｅ［５３］）

　　通过对四川盆地筇竹寺组页岩气储层平面、
层内和微观非均质性表征，川南和川东北地区泥

页岩地层厚度大、分布面积广、总有机碳含量和热

演化程度高，页岩气资源潜力大。泥页岩非均质

性特征对页岩气开发有重要影响，页岩气主要从

有机质和 岩 石 基 质 解 析 并 通 过 裂 缝 渗 流 到 井 筒

（图８），在同一水平开采技术下，非均质性特征决

定页岩气产量和最终采收率。针对该地区页岩气

勘探较为成熟并已初步规模开发，层内和微观非

均质性将是研究重点。筇竹寺组区域横向上地层

总厚度、泥页岩单层厚度、发育层数、夹层特征等

明显差异，将对该区域页岩气水平井完井设计、人
工压裂及单井产能产生影响。纵向上岩石脆性度

的差异将使人工裂缝与天然裂缝形成更为复杂的

裂缝网络系统。有机质热演化程度高和强成岩作

１５
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用使得筇竹寺组页岩气储层具特低孔和特低渗特

征，页岩气开发难度大。

图８　四川盆地寒武系筇竹寺组页岩气开采示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ

Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

６　结语

（１）在 盆 地 古 水 深、物 源 与 海 侵 的 共 同 控 制

下，四川盆地下寒武统筇竹寺组泥页岩区域地层

沉积厚度差异明显，岩性非均质性强。盆地中西

部主要发育泥质砂岩和砂质泥岩，东北部以泥质

灰岩为主，南部以碳质泥页岩为主。川南和川东

北在总有机碳含量上明显较其他地区高，部分地

区有机质成熟度Ｒｏ值可达４．０％，由盆地中部向

边缘升高。
（２）连井剖面和单井泥岩层矿物特征分析揭

示筇竹寺组泥页岩层间非均质性较强。主要表现

为，地层横向上泥页岩总厚度、单层厚度、发育层

数及夹层特征变化明显，纵向上泥页岩矿物组成

与脆性度明显不同。筇竹寺组泥页岩主要发育４
类孔隙：颗粒间孔隙、颗粒内孔隙、黏土矿物层间

孔隙和有机质孔隙。孔喉直径一般均介于２～５０
ｎｍ，具极低孔渗特征。有机质热演化和成岩作用

是筇竹寺组泥页岩微观非均质性的主控因素。
（３）四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩气储层

非均质性特征明显。在开发上主要影响水平井完

井设计、水平分段射孔位置优选、人工压裂裂缝网

络复杂性与连通性，对页岩气井产能和页岩气采

收率有重要影响。
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