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摘要：页岩复杂的孔隙结构导致多样化的孔隙流体类型。针对鄂尔多斯盆地延长组长 7段页岩，采用低场核磁共振实验技术，

将离心实验与热处理实验相结合，识别划分出 3类页岩中多类孔隙流体的T2弛豫时间界限，并定量表征了目标页岩的全孔径

分布特征。研究结果表明，目标页岩孔隙结构可划分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类，其对应的平均孔隙半径和流体赋存量依次减小。Ⅰ，Ⅱ
和Ⅲ类页岩的可动流体截止值分别为 1.10，1.24和 1.92 ms，不可采出流体截止值分别为 0.20，0.30和 0.54 ms。Ⅰ类页岩的可

动流体赋存于孔径大于 24.8 nm的中、大孔隙，平均饱和度为 30.5%；不可采出流体则赋存于孔径小于 4.5 nm的微孔隙，平均饱

和度为 35.3%。Ⅱ类页岩的可动流体赋存于孔径大于 41.9 nm的大孔隙，平均饱和度为 26.6%；不可采出流体赋存于孔径小于

10.3 nm的微、小孔隙，平均饱和度为 40.7%。Ⅲ类页岩的可动流体赋存于孔径大于 93.6 nm的大孔隙，平均饱和度为 17.2%；不

可采出流体则赋存于孔径小于26.3 nm的中、小孔隙，平均饱和度达50.1%。
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Abstract：The complex pore structures of shales lead to a variety of pore fluid types. Taking the shales of Chang 7 Member of Yan‐

chang Formation in Ordos Basin as the research object，the low-field nuclear magnetic resonance（NMR）technology was adopted，

and the T2 relaxation time limits of multiple types of pore fluid in three types of shales were identified by combining centrifugal test

with heat treatment test. The full pore size distribution characteristics of the target shales were quantitatively characterized. The re‐

sults show that the pore structures of the target shals can be divided into three types：Ⅰ，Ⅱ，and Ⅲ，and their corresponding aver‐

age pore radii and fluid accumulations decrease successively. The cutoff values of movable fluid in the three types of shale are 1.1，

1.24，and 1.92 ms，respectively，while those of non-recoverable fluid are 0.2，0.3，and 0.54 ms，respectively. The movable fluid in

type Ⅰ shale occurs in medium and large pores with a diameter of larger than 24.8 nm，and the average saturation is 30.5%；the

non-recoverable fluid occurs in micropores with a diameter of less than 4.5 nm，and the average saturation is 35.3%. The movable

fluid in type Ⅱ shale occurs in large pores with a diameter of larger than 41.9 nm，and the average saturation is 26.6%；the non-re‐

coverable fluid occurs in micro and small pores with a diameter of less than 10.3 nm，and the average saturation is 40.7%. The mov‐

able fluid in type Ⅲ shale occurs in large pores with a diameter of larger than 93.6 nm，and the average saturation is 17.2%；the non-

recoverable fluid occurs in medium and small pores with a diameter of less than 26.3 nm，and the average saturation reaches 50.1%.
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页岩复杂的矿物组成和孔隙结构特征导致孔隙 流体类型也千差万别，准确划分不同类型孔隙流体
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是优选高品质页岩油储层的关键[1-3]。通常页岩孔隙

流体类型可划分为可动流体和束缚流体，其中束缚

流体主要包括毛管束缚流体和黏土束缚流体[4-6]。为

识别核磁共振 T2谱分布中不同类型孔隙流体，定义

T2C1和 T2C2分别为可动流体与束缚流体的弛豫时间

截止值及毛管束缚流体与黏土束缚流体的弛豫时间

截止值[7-9]。MORRISS 等通过核磁共振离心实验确

定典型砂岩和碳酸盐岩的 T2C1 值分别为 33 和 100

ms[10]。SUN 等针对 12 块页岩样品开展核磁共振离

心实验后发现，页岩的 T2C1值明显小于砂岩和碳酸

盐岩，仅为 8.9 ms[11]。代全齐等基于延长组 66 块致

密岩心的核磁共振 T2谱分布，将孔隙结构划分为 3

类，对应的 T2C1分布范围为 0.45～28.23 ms，且 T2C1值

与渗透率呈正相关性[12]。目前大部分学者在研究页

岩核磁共振特性的时候都是采用常规砂岩的评价方

法，然而由于相比普通砂岩，页岩孔喉致密、有机碳

及黏土矿物含量高导致孔隙结构特征必然存在明显

差异，由于客观认识及实验方法的限制，使得对 T2C2

的研究进展相对缓慢，而 T2C2值的确定对评价页岩

油后期生产动态具有重要意义[13-15]。

因此，为明确页岩油储层的微观孔隙流体赋存

和运移特征，基于低场核磁共振实验原理，采用离心

实验与热处理实验相结合的方法，识别并划分出不

同孔隙结构页岩中 3 类孔隙流体的 T2 弛豫时间界

限，在标定弛豫时间 T2值与孔隙半径之间转换系数

的基础上，对目标储层页岩的全孔径分布特征进行

定量表征。研究成果可以为页岩全孔径孔隙流体划

分及页岩油高效开发提供依据。

1 实验原理、材料及步骤

1.1 实验原理

基于低场核磁共振实验原理可知，岩石孔隙流

体中的氢核会在外加磁场的作用下发生共振，通过

测量氢核共振信号的幅度和弛豫速率可以间接表征

岩石孔隙结构特征。通常氢核的弛豫时间T2与孔隙

半径呈正比，共振信号的幅度与孔隙中流体赋存量

呈正比[16-17]。因而采用核磁共振 T2谱不但能够描述

岩心的孔隙结构，还能定量评价孔隙中流体的分布

特征。

1.2 实验材料

实验所用页岩来自姬塬油田 Y57-1 井，取样深

度为 2 684～2 711 m的长 7油层组。选取 15块结构

完整且不含裂缝的岩心，先后采用二氯甲苯和乙二

醇溶剂反复清洗小岩心柱，烘干后测定每块页岩的

孔隙度和渗透率，以及总有机碳含量和矿物组成。

由表 1可知，目标储层页岩孔隙度为 4.4%～16.2%，

渗透率为0.003～0.182 mD，总有机碳含量为1.22%～

4.16%，石英含量为 9.5%～41.9%，黏土矿物含量为

2.8%～13.7%。

表1 3类孔隙结构页岩基础参数及矿物组成
Table1 Basic parameters and mineral compositions of shales with three types of pore structures

孔隙结

构类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

样品编号

1

2

3

4

5

平均值

6

7

8

9

10

平均值

11

12

13

14

15

平均值

总有机碳

含量/%

1.66

2.33

3.02

1.22

2.46

2.14

1.95

2.74

3.07

2.14

3.26

2.63

3.76

2.28

4.16

2.83

3.59

3.32

物 性 特 征

孔隙度/%

14.6

9.3

16.2

14.5

9.5

12.8

12.1

15.2

10.4

14.6

13.1

13.1

6.3

5.7

5.0

5.2

4.4

5.3

渗透率/mD

0.165

0.146

0.112

0.182

0.100

0.141

0.029

0.048

0.027

0.042

0.045

0.038

0.008

0.009

0.012

0.009

0.003

0.008

主 要 矿 物 类 型 及 含 量/%

石英

18.9

34.3

14.4

27.4

41.9

27.4

39.0

9.5

18.7

26.8

24.3

23.7

26.1

16.6

22.5

18.2

31.5

23.0

钾长石

7.7

14.4

4.8

6.0

14.2

9.4

19.1

0.5

18.6

4.8

14.9

11.6

11.6

5.9

17.5

13.7

2.7

10.3

斜长石

46.3

31.2

47.5

37.4

29.0

38.3

17.3

4.9

27.2

46.8

25.7

24.4

39.3

45.2

40.9

44.1

27.8

39.5

方解石

10.4

8.2

21.6

14.3

4.8

11.9

0

0

26.2

0

17.4

8.7

2.2

10.3

0

1.8

15.6

6.0

白云石

7.3

2.2

6.6

4.3

3.2

4.7

11.3

81.1

3.8

18.9

8.0

24.6

7.4

8.0

5.2

6.7

4.4

6.3

黏土矿物

6.0

3.3

3.4

3.2

4.8

4.1

13.3

4.0

2.8

2.8

6.4

5.8

8.6

11.5

6.5

9.0

13.7

9.9

其他矿物

3.4

6.4

1.7

7.4

2.2

4.2

0

0

2.9

0

3.4

1.2

4.7

2.4

7.3

6.5

4.4

5.1

注：其他矿物包括黄铁矿、菱铁矿和金红石等。
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1.3 实验步骤

本次核磁共振实验考虑到页岩纳米孔隙发育，

T2谱中小孔径孔隙占比高，因此采用 0.069 ms 的回

波间隔进行测量，其他参数分别为等待时间为 1.5 s，

扫描次数为 64，回波个数为 8 192。具体实验步骤如

下：①将页岩放入烘箱中高温 120 ℃烘干 24 h，以去

除岩心中的水蒸气，然后对烘干后的岩心进行核磁

共振扫描，获取岩心基础信号。②对装有岩心的高

压容器抽真空后，再以 30 MPa高压向容器中注入浓

度为 1 mol/L的KCl溶液（此浓度能避免页岩发生水

敏反应），高压饱和岩心后在常压下对饱和水的岩心

进行核磁共振扫描。③采用 Optima L-100XP 型超

速离心机依次在转速为 6 000，8 000，10 000，12 000

和 14 000 r/min（对应离心力分别为 1.18，2.76，4.11，

5.36和 7.18 MPa）条件下对岩心进行离心，并测量不

同离心状态下岩心的核磁共振 T2谱。④重复步骤

②，将最佳离心力离心后的页岩放入不同温度烘箱

中进行热处理，逐渐升高烘箱温度至 40，60，80，

100，120和 140 ℃（当温度超过 140 ℃后会对页岩孔

隙中黏土矿物的胶结方式产生破坏，故最高温度只

到 140 ℃），分别测量不同温度后岩心的核磁共振T2

谱。

2 实验结果与分析

2.1 页岩微观孔隙结构分类

根据 15 块饱和水页岩的 T2谱分布（图 1），可以

将目标页岩的孔隙结构划分为 3类。Ⅰ类页岩的 T2

谱为左峰高于右峰的连续双峰型，弛豫时间分布范

围广（为 0.01～2 000 ms）（图 1a）；由表 1 可知，该类

页岩储层物性相对较好，孔喉组合多样。Ⅱ类页岩

的 T2谱为左峰远大于右峰的不连续双峰型，弛豫时

间范围变窄（为 0.01～200 ms），波峰振幅降低，两峰

之间连通程度变差（图 1b）；由表 1可知，该类页岩储

层物性变差，平均孔隙半径减小，孔隙中流体赋存量

也在不断降低。Ⅲ类页岩的T2谱分布虽然以多峰分

布为主，但主峰分布范围大幅变窄（弛豫时间为

0.01～1 ms），平均孔隙度和渗透率均大幅下降，分

别仅为 5.3% 和 0.008 mD，说明此类页岩物性很差，

孔隙类型单一，纳米孔隙极其发育，大、中孔隙发育

程度很低，且孔隙中流体赋存量大幅降低。

2.2 微观孔隙流体识别

2.2.1 饱和水-离心T2谱对比

图 2为 3类孔隙结构页岩中代表页岩在不同离

心力作用下的 T2谱分布，可以看出，3块页岩 T2谱中

左、右两峰对应振幅均随离心转速（离心力）的增加

图1 3类孔隙结构页岩的T2谱分布

Fig.1 T2 spectrum distribution of shales with three
types of pore structures

而不断降低，当离心转速由 12 000 r/min（5.36 MPa）

增大至 14 000 r/min（7.18 MPa）时，Ⅰ类 1#页岩和Ⅱ
类 9#页岩的 T2振幅的下降幅度明显减小（Ⅲ类 15#

页岩由于不同离心力作用下振幅变化很小，未看出

明显变化，需要进一步分析），说明左峰代表的微小

孔隙和右峰代表的大孔隙及微裂缝中均含有可动

水，且随着离心力的增加，可动水在克服毛管压力后

会优先被排出。当离心力增大至 5.36 MPa时，页岩

孔隙中能够被离心出的可动水已基本达到最大，继
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图2 3类孔隙结构页岩在不同离心力作用下的T2谱分布

Fig.2 T2 spectrum distribution of shales with three types of
pore structures under different centrifugal forces

续增大离心力非但不能大幅增加可动水的产出，还

有可能导致页岩在水化作用下发生碎裂，而毛管束

缚水与不可采出水仍滞留在孔隙中无法排出。

基于低场核磁共振测试中核磁共振信号振幅的

大小与页岩孔隙中流体的赋存量呈正比的原理，可

以采用T2谱中所有弛豫时间对应的振幅之和来表征

页岩中流体的总赋存量。图 3为不同离心转速下归

一化后的累积振幅（归一化是指不同离心力下的累

积振幅除以完全饱和水下的累积振幅）变化规律，可

以看出，当离心转速由 6 000 r/min增至 12 000 r/min

的过程中，3块页岩累积振幅的下降速度较快，而当

离心转速由 12 000 r/min 增至 14 000 r/min 时，累积

振幅的下降速度明显变缓。严格意义上而言，

12 000 r/min并不是累积振幅明显变化的拐点，但却

可以近似认为 12 000 r/min是目标储层页岩的最佳

离心转速。此外，Ⅰ类 1#页岩累积振幅的降低幅度

明显大于另外 2块页岩，而Ⅲ类 15#页岩累积振幅的

降低幅度最小，说明 1#页岩孔隙中可动水饱和度最

大，而 15#页岩中可动水饱和度最小，造成可动水饱

和度差异的主要原因一方面是由于孔隙半径变小，

孔喉组合方式变得单一，孔喉中的毛管压力增大；另

一方面由于黏土矿物含量增大，更多的水被黏土矿

物颗粒吸附，导致黏土束缚水饱和度增加，可动水饱

和度大幅降低。

图3 3类孔隙结构页岩归一化后累积振幅

随离心转速的变化规律

Fig.3 Variation of cumulative amplitudes（normalized）
of shales with three types of pore structures

with centrifugal speeds

2.2.2 饱和水-热处理T2谱对比

离心实验仅能区分页岩孔隙中的可动水与束缚

水，而无法有效识别束缚水中的毛管束缚水与不可

采出水。毛管束缚水主要是指孔隙中水相在巨大毛

管压力作用下被锁定，在最佳离心力作用下无法参

与流动的水，但当页岩受热升温时，气水界面张力大

幅减小，毛管压力的作用减弱，原来被毛管压力束缚

的水相能够蒸发逃逸出来[18-19]。因而可以采用热处

理升温的方式来识别页岩中的毛管束缚水和不可采

出水。

图 4为 3类孔隙结构页岩在不同温度热处理后

的 T2谱分布，可以看出，在最佳离心力离心后，随着

热处理温度的升高，3 块页岩的 T2振幅将会进一步

大幅降低，主峰波峰对应的弛豫时间向左移动。结

合图 5 可以进一步看出，1#页岩累积振幅的降低幅
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图4 3类孔隙结构页岩在不同温度热处理后的T2谱变化

Fig.4 T2 spectrum changes of shales with three types of pore
structures after heat treatment at different temperatures

度明显大于另外 2块页岩，而 15#页岩的累积振幅降

低幅度最小，这一现象与离心过程中累积振幅的变

化规律相似，这主要因为Ⅰ类页岩孔隙半径大、连通

性好，毛管束缚水受热蒸发排出过程中需克服的毛

管压力比另外 2类页岩小。此外，还可以看出，当温

度由 40 ℃升高至 100 ℃过程中，累积振幅的下降幅

度较大，且下降速度较快，而当温度由 100 ℃继续升

图5 3类孔隙结构页岩归一化后累积振幅

随热处理温度的变化规律

Fig.5 Variation of cumulative amplitudes（normalized）
of shales with three types of pore structures

with heat-treatment temperature

高至 140 ℃过程中，累积振幅的下降幅度明显变缓，

并逐渐出现了拐点。与最佳离心力的选取方式一

样，虽然 100 ℃并不是严格意义上的阈值温度，但可

以近似选取100 ℃作为阈值温度。

2.2.3 不同类型流体T2截止值

为准确识别页岩孔隙中可动水与束缚水、毛管

束缚水与不可采出水之间的弛豫时间界限，首先根

据页岩完全饱和水、最佳离心力离心后及阈值温度

热处理后 3种状态下的T2谱分布，绘制对应的 3条累

积振幅随弛豫时间的变化曲线（图 6 中累积振幅曲

线），然后反向延长最佳离心力离心后的累积振幅不

变时的直线段（离心后累积振幅曲线），与完全饱和

水状态下的累积振幅曲线（饱和水累积振幅曲线）的

交点对应的弛豫时间即为 T2C1，同理可以确定 T2C2。

此外，完全饱和水下和最佳离心力离心后的累积振

幅之差再除以完全饱和水下的累积振幅即为可动水

饱和度。最佳离心力离心后和阈值温度热处理后的

累积振幅之差再除以完全饱和水状态下的累积振幅

即为毛管束缚水饱和度，而剩余饱和度即为不可采

出水饱和度。

由图 6和表 2可知，Ⅰ类孔隙结构页岩的 T2C1为

0.87～1.22 ms，T2C2为 0.14～0.28 ms，对应的平均可

动水饱和度、毛管束缚水饱和度和不可采出水饱和

度分别为 30.5%，34.2% 和 35.3%。Ⅱ类孔隙结构页

岩的 T2C1 为 0.95～1.52 ms，T2C2 为 0.24～0.42 ms，对

应的平均可动水饱和度、毛管束缚水饱和度和不可

采出水饱和度分别为 26.6%，32.7% 和 40.7%。Ⅲ类

孔隙结构页岩的 T2C1为 1.64～2.27 ms，T2C2为 0.41～

0.68 ms，对应的平均可动水饱和度、毛管束缚水饱

和度和不可采出水饱和度分别为 17.2%，32.7% 和

50.1%。综上可以看出，随着页岩孔隙结构不断变

差，可动水和不可采出水的T2截止值不断增大，可动
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图6 3类孔隙结构页岩的双T2截止值
Fig.6 Double T2 cutoff values of shales with three types of pore structures

表2 3类孔隙结构页岩的核磁共振参数
Table2 NMR parameters of shales with three types of pore structures

孔隙结构

类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

样品编号

1

2

3

4

5

平均值

6

7

8

9

10

平均值

11

12

13

14

15

平均值

T2 截 止 值/ms

T2C1

1.22

0.87

1.36

0.95

1.08

1.10

1.22

1.46

1.04

0.95

1.52

1.24

1.84

2.16

1.68

2.27

1.64

1.92

T2C2

0.23

0.14

0.28

0.20

0.16

0.20

0.28

0.32

0.24

0.26

0.42

0.30

0.46

0.62

0.54

0.68

0.41

0.54

饱 和 度/%

可动水

28.4

36.8

25.3

31.6

30.4

30.5

30.8

24.4

28.3

26.8

22.6

26.6

19.6

12.7

21.5

14.6

17.7

17.2

毛管束缚水

33.2

32.6

38.2

34.0

32.8

34.2

32.1

35.0

32.9

30.9

32.8

32.7

28.7

39.0

32.3

34.8

28.7

32.7

不可采出水

38.4

30.6

36.5

34.4

36.8

35.3

37.1

40.6

38.8

42.3

44.6

40.7

51.7

48.3

46.2

50.6

53.6

50.1

转换系数/

（nm·ms-1）

24.3

26.8

18.6

20.5

24.6

23.0

26.5

38.1

31.2

28.8

40.6

33.0

61.6

42.2

52.2

44.7

45.4

49.2

可动水孔径

下限/nm

29.6

23.3

25.3

19.5

26.6

24.8

32.3

55.6

32.4

27.4

61.7

41.9

113.3

91.2

87.7

101.5

74.5

93.6

不可采出水孔

径上限/nm

5.6

3.8

5.2

4.1

3.9

4.5

7.4

12.2

7.5

7.5

17.1

10.3

28.3

26.2

28.2

30.4

18.6

26.3
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水饱和度不断降低，不可采出水饱和度不断增大，而

毛管束缚水饱和度则变化较小。

2.3 页岩全孔径分布特征

2.3.1 核磁共振转换系数确定

低场核磁共振与高压压汞都是研究页岩孔隙结

构的有效实验方法，T2谱分布与孔隙半径分布均能

有效表征页岩内部的孔隙结构分布。由于T2与孔隙

半径呈正比，因而可通过高压压汞获得的孔隙半径

分布来标定 T2谱分布，由转换系数来进行弛豫时间

与孔隙半径之间的转换。因此，在保证 T2谱主峰波

峰对应的T2值与孔隙半径波峰对应的孔隙半径值相

重合的前提下（图 7），可以实现孔隙半径分布对 T2

谱分布的标定，进而计算出转换系数。由表 2可知，

Ⅰ类孔隙结构页岩的转换系数为 18.6～26.8 nm/

ms，平均值为 23.0 nm/ms；Ⅱ类孔隙结构页岩的转换

系数明显增加，平均值为 33.0 nm/ms；而Ⅲ类孔隙结

构页岩的转换系数最大，为 42.2～61.6 nm/ms，平均

值为 49.2 nm/ms。此外，从图 7可以看出，孔隙半径

分布与 T2谱分布并非完全吻合，主要差别在于 T2谱

分布能够反映出大孔隙中流体的赋存量，而高压压

汞孔隙半径分布却对孔隙中流体赋存量的表征效果

较差，这主要是因为高压压汞实验更多描述的是孔

喉之间的连通程度，由于页岩孔喉结构复杂，孔隙缩

小型喉道和短导管状喉道大量发育，导致汞被卡塞

在小喉道处无法进入孔隙，测得的孔隙体积偏低，这

种现象称为孔隙屏蔽效应[20]。

2.3.2 不同类型流体孔隙半径界限

图 8 为 3 类孔隙结构页岩中 3 种类型流体对应

的孔隙半径界限。从图 7和表 2可知，Ⅰ类孔隙结构

页岩中的可动流体主要赋存于孔径大于 24.8 nm 的

中、大孔隙，平均饱和度为 30.5%；不可采出流体则

赋存于孔径小于 4.5 nm 的微孔隙，平均饱和度为

35.3%。Ⅱ类孔隙结构页岩中的可动流体赋存于孔

径大于 41.9 nm 的大孔隙，平均饱和度为 26.6%；不

可采出流体则赋存于孔径小于 10.3 nm 的微、小孔

隙，平均饱和度为 40.7%。而Ⅲ类孔隙结构页岩中

的可动流体赋存于孔径大于 93.6 nm的大孔隙，平均

饱和度为 17.2%；不可采出流体则赋存于孔径小于

26.3 nm 的中、小孔隙，平均饱和度达到 50.1%。综

上可以看出，可动流体孔径下限（R2C1）和不可采出流

图7 3类孔隙结构页岩T2谱与孔隙半径分布对应关系
Fig.7 Corresponding relationship between T2 spectrum and pore radius distribution of shales with three types of pore structures
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图8 3类孔隙结构页岩全孔径分布

Fig.8 Full pore size distribution of shales with three
types of pore structures

体孔径上限（R2C2）均随孔隙结构参数和物性的变差

而不断增大，这一方面是由于孔喉组合的变差，导致

孔径和喉道半径变小，流体赋存量降低；另一方面由

于Ⅲ类页岩中有机质含量和黏土矿物含量增加，导

致孔喉中黏土束缚水饱和度增大所致。

3 结论

目标页岩孔隙结构可划分为 3 类（Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ
类），其对应的平均渗透率及孔隙半径依次减小，平

均总有机碳含量依次增大，孔隙中流体赋存量依次

降低。采用离心实验与热处理相结合的方法可以有

效识别目标页岩孔隙中的可动流体、毛管束缚流体

及不可采出流体。其中，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类页岩的 T2C1分

别为 1.10，1.24 和 1.92 ms，T2C2 分别为 0.20，0.30 和

0.54 ms。Ⅰ类页岩的可动流体赋存于孔径大于

24.8 nm的中、大孔隙，平均饱和度为 30.5%；不可采

出流体赋存于孔径小于 4.5 nm的微孔隙，平均饱和

度为 35.3%。Ⅱ类页岩的可动流体赋存于孔径大于

41.9 nm 的大孔隙，平均饱和度为 26.6%；不可采出

流体赋存于孔径小于 10.3 nm的微、小孔隙，平均饱

和度为 40.7%。Ⅲ类页岩中的可动流体赋存于孔径

大于 93.6 nm 的大孔隙，平均饱和度为 17.2%；不可

采出流体则赋存于孔径小于 26.3 nm的中、小孔隙，

平均饱和度达到50.1%。
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