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摘要!在"罗田穹隆#中发现了下地壳俯冲成因榴辉岩’榴辉岩呈透镜状或板状产于含石榴子石条带状片麻岩中’新鲜的榴

辉岩主要由石榴子石(绿辉石(金红石等组成’含少量退变质的角闪石(斜长石(紫苏辉石(透辉石($钛%磁铁矿和石英等’研
究区榴辉岩以保留早期麻粒岩相变质矿物残留体以及经受晚期麻粒岩相和角闪岩相退变为特征’指示它们由扬子镁铁质

下地壳麻粒岩相岩石俯冲到深部发生变质并形成榴辉岩’然后折返至下地壳发生麻粒岩相退变’由于麻粒岩相退变质阶段

仅以后成合晶形式出现’因而它们可能在下地壳停留时间不长’就又进一步被构造抬升至中上地壳而发生角闪岩相退变’
大别山造山带乃至扬子板块北缘现今缺乏厚层镁铁质下地壳’它们也很少出露地表’推测这些俯冲的镁铁质下地壳可能已

拆离再循环进入地幔’从而为"罗田穹隆#的形成和演化以及大别山高压C超高压岩石的形成与折返机制等研究提供了关

键性的岩石学证据’
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!!大别!苏鲁碰撞造山带是世界上出露面积最大

的超高压变质带’铅同位素研究$李曙光等%)""##张
宏飞等%)""#&及有关岩石学研究表明%大别山南部

9NG带中榴辉岩具有上地壳性质#并且%这些榴辉

岩是侏罗纪时因岩石圈拆离导致超高压变质岩的第

)次快速抬升而逆冲折返至地表的$李曙光和杨蔚%
)"")&’但是%大别山是否存在镁铁质下地壳俯冲成

因榴辉岩%仍缺乏直接的岩石学方面的证据’
近年来%大别山造山带北部研究的一个重要进

展就是在其东部发现了榴辉岩$Z32/+)&’%#>>H#
L6/+)&’%)"""&或榴辉岩相残留体$P;,2,4FI26%
)"""#L2,%/+)&’%)""#&%并证明它们大多数为印支

期$刘贻灿等%)"""#刘贻灿等%)""#,&扬子陆壳俯冲

变质成因$I26/+)&’%)"""&并经过了麻粒岩相退变

质作用$L6/+)&’%)"""#刘贻灿等%)""#O&’此外%
大别山北部木子店附近也发现石榴辉石岩%并证明

其经过榴辉岩相变质作用$张泽明等%)"""&’但是%
东大别北部杂岩带中经过麻粒岩相退变的榴辉岩向

西如何展布是一个令人关注的问题’到目前为止%
’罗田穹隆(中没有榴辉岩的确切报道’因此%对于

’罗田穹隆(中是否存在榴辉岩是大别山造山带中值

得进一步深入研究的关键性科学问题之一’
笔者等通过对’罗田穹隆(进行详细的野外调

研%确定了其中榴辉岩的存在并首次从岩石学方面

证明它们为镁铁质下地壳岩石俯冲变质成因’该成

果将对研究大别山NGC9NG岩石的形成与折返

机制具有重要意义%而且%将为深入探讨’罗田穹隆(
的形成和演化以及大别山造山带的构造格架和演化

历史等提供重要资料’

#!区域地质特征及榴辉岩的产状

大别山位于扬子与华北)个大陆板块之间%从
南到北%大致可分为宿松变质带)南部超高压变质

带)北部杂岩带)变质复理石等构造岩石单位$图#&’
北部杂岩带东段位于安徽境内%其中分布有主簿源

和岳西花岗岩体以及大量镁铁C超镁铁质岩’该带

中变质岩的岩石类型有英云闪长质片麻岩)$花岗&
闪长质片麻岩及二长花岗质片麻岩和少量的方辉橄

榄岩)纯橄岩)石榴辉石岩)石榴二辉麻粒岩)紫苏磁

铁石英岩)斜长角闪岩类)榴辉岩)含镁橄榄石和钛

斜硅镁石大理岩%未变质岩石类型主要有辉石岩)辉
长岩)花岗岩类等’该带变质变形强烈%以角闪岩相

区域变质作用为主%局部出现麻粒岩相和榴辉岩相

组合’北部杂岩带西段即罗田及其以北地区$商城C
麻城断裂以东&%因一直未发现榴辉岩和局部存在古

老的麻粒岩包体$如黄土岭&%以及其周围的面理产

状一般向外倾斜%常被称为’罗田穹隆(或’罗田片麻

岩穹隆(’笔者等通过进一步野外调研%在罗田附近

$如三里畈)金家铺等地&发现若干榴辉岩露头并开

展了岩石学方面的研究工作’
研究区榴辉岩大多呈透镜状或板状产于含石榴

子石条带状片麻岩中%一般大小为几十厘米至数米%
最大的见于金家铺镇西部%达到#E[*E’

)!岩石学特征

新鲜的榴辉岩主要由石榴子石)绿辉石)金红石

等组成%含少量早期紫苏辉石和斜长石等矿物残留

以及与退变质作用有关的斜长石)角闪石)透辉石)
紫苏辉石)$钛&磁铁矿)石英等’代表性矿物的电子

探针分析见表#和表)’研究区榴辉岩大多退变强

烈%石榴子石呈变斑晶%绿辉石呈包体形式存在于石

榴子石中$图),%)O&或锆石的边部%少量残晶存在

于基质中%早期绿辉石大多数因折返初期减压而形

成具有针状石英出溶体的晚期绿辉石或钠质透辉

石’以包体形式存在于石榴子石或锆石中早期绿辉

石的(,)\含量为B’?*]"A’*]%硬玉端元组分为

!B]"BB]%部分可能因后期减压退变而形成具有

较低的(,)\含量$如)’?]"!]左右&和硬玉端元

组分$如#?]")"]&的绿辉石$作为石榴子石包体

存在 时%主 晶 石 榴 子 石 常 伴 有 放 射 状 裂 纹%见 图

)O&%具有针状石英出溶体的钠质透辉石的硬玉端

元组分一般为*]"#"]’
岩石中最具特征的退变质显微结构是发育后成

合晶和冠状体结构%如绿辉石退变为钠质透辉石%随
压力和温度降低%透辉石进一步分解为角闪石和钠

长石的合晶$图)1%)F&#石榴子石的冠状体结构主

要由细粒的角闪石^斜长石等组成的内环后成合晶

以及非常细粒的透辉石^斜方辉石^斜长石等组成

的外环后成合晶所构成$图),%)3&’除前文所述的

钠质透辉石$晚期绿辉石&的透辉石退变边外%透辉

)?
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图#!大别山造山带地质简图$据徐树桐等%)"")修改&

_2M’# 01/3E,.21M3%&%M21,&E,Q%7./3T,O23U%64.,24;%-%M34
#’变质复理石’$C#’北部杂岩带’$C)’苏家河变质带’%’南部超高压变质带’&’"冷#榴辉岩带’’’大别杂岩’(’宿松变质带

石常具有紫苏辉石或角闪石的退变边$图)1%)F&%
金红石常具有钛铁矿的退变边’与以往在北大别发

现的榴辉岩不同的是该榴辉岩中的紫苏辉石常发育

有)期!一种是早期紫苏辉石%常与斜长石等共生并

同时呈包体形式存在于石榴子石中或呈残晶存在于

基质中$图)3&或锆石的核部$图)7&’另一种是晚期

紫苏辉石%常与透辉石(斜长石等共生%并以后成合

晶形式存在$图),%)3&或者呈钠质透辉石的退变边

$图)F&’存在于锆石核部并与斜长石共生的紫苏辉

石%只有)种成因可能性!一是晚期退变质成因%另
一种是早期变质成因’第#种解释%由于锆石核部只

有紫苏辉石和斜长石)种矿物共生%如果是退变成

因%它只能由石榴子石退变而来%但是考虑到与紫苏

辉石共生的斜长石为中长石$X4‘!!CB?&$富钠&
$表)&%它们不可能由石榴子石退变而来’而且%锆

石中没有裂隙%晚期流体也不能进入以及不会造成

压力释放而引起石榴子石减压(退变’第)种解释%
与下面)个事实一致!$#&紫苏辉石和斜长石密切共

生并存在于锆石核部%为麻粒岩相变质成因%而且%
锆石边部常含有石榴子石^绿辉石等榴辉岩相矿物

组合$表)&’$)&含紫苏辉石和斜长石等矿物包体的

变质锆石核部年龄为晚元古代%而含有石榴子石^
绿辉石等矿物包体的锆石边部年龄为印支期$详细

资料将另文讨论&’因此%第)种解释是合乎实际地

质情况的’
榴辉岩中石榴子石(绿辉石等主要矿物的成分

较均一(未见明显的成分环带%仅较少数石榴子石斑

晶具有微弱成分环带$表)&’具有微弱成分环带的

石榴子石%从核部"幔部"边部!8,\及钙铝榴石

端元组分$?=-%;;&分别为?’))]"H’)?]"?’**]
和#?’AA]")"’")]"#H’*A]%指示压力由低"
高"低的变化%而且%高8,\的幔部常含有绿辉石

!?
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表A!!罗田穹隆"中榴辉岩代表性矿物的电子探针分析

P,O&3# +&31.-%DQ-%O3,4,&<;3;%7E,a%-E243-,&;7-%E./331&%M2.3;24./3I6%.2,4F%E3 @@"]

矿物 石榴子石 绿辉石 透辉石 紫苏辉石 斜长石 角闪石

样品号 IPHC#=.1 IP>=. IP#"\EQJ IPHC#\EQ IPHC#T21 IP#"0<CT2 IP>N<CJ IP#"0<CN<IP#"0<CG&IP#"NO
产状 基质 基质 包体 包体 基质 合晶 包体 合晶 合晶 合晶

02\) !>’*# !>’>* *A’?* *B’#! *)’H) *B’)B *)’!# *B’>" *A’A? B*’!*
P2\) "’"# "’"" "’"" "’#? "’"" "’") "’"" "’"" "’"" "’BA
X&)\! ))’)A )#’?> "’#" A’A* !’A* )’#* "’A# "’AH )*’AA #!’#?
_3\ ))’"H )#’H) !’)A *’AB *’>! *’B? !"’") #>’)# "’A" >’)?
8-)\! "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’#" "’"" "’"" "’"" "’#>
U4\ "’!# "’)! "’"" "’"" "’"" "’"* "’)H "’!" "’") "’""
UM\ H’!* *’)A >’A# #)’"" #B’B# #B’B! #A’#* )!’?) "’>) #B’!!
8,\ ?’B? #"’?B #!’?A #>’)H ))’"B )!’)H "’A# "’*) #"’)A ##’>*
(,)\ "’"" "’"" A’*" )’A> #’#! "’?A "’"" "’"" A’B! )’"?
b)\ "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’#*
总量 >>’>> >>’>> >>’>H #""’*A >>’>H >>’>> >>’>H >>’!! #""’*A >A’?*
\ #) #) A A A A A A H )!
02 !’"#! !’"HB )’""H #’>*H #’>!) #’>>! )’")> )’"!B )’*B> A’**)
X&& "’""" "’""" "’""" "’"B) "’"AH "’""? "’""" "’""" #’!*> #’BBH
X&( #’>>> #’>H# "’B)# "’)B) "’"H> "’"HA "’")H "’"!" "’?>)
_3!̂ "’"?" "’""? "’""H "’""" "’"*> "’""" "’""" "’""" "’""" "’#A?
P2 "’""# "’""" "’""" "’""* "’""" "’""# "’""" "’""" "’""" "’"*"
_3)̂ #’!!H #’!!H "’"H> "’#?# "’#)! "’#AH "’>?B "’*>* "’")! "’>*!
8- "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""! "’""" "’""" "’""" "’"))
UM "’>B> "’A"* "’*"? "’AB? "’?HA "’?>" "’>!B #’!#" "’"A) !’"HA
U4 "’")" "’"#* "’""" "’""" "’""" "’"") "’""> "’""> "’""# "’"""
8, "’A#" "’>"* "’*)) "’?B? "’HAB "’H>A "’")* "’")# "’B>* #’H*"
(, "’""" "’""! "’BBA "’#H> "’"H" "’"*B "’""" "’""" "’*A# "’*H"
b "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’")H

!!注#表中数据由中国地质大学$武汉%测试中心电子探针室分析’

包体$图),%&因此&它对应于榴辉岩的变质演化过

程即从麻粒岩相"榴辉岩相"麻粒岩相变质演化’
以上所述退变质结构以及矿物之间的相互关系

表明&本区榴辉岩经历了)个重要变质事件&即麻粒

岩相变质事件$图)3&)7%和榴辉岩相及其退变质事

件’后者可分为!个变质阶段&即#$#%榴辉岩相变质

阶段&以石榴子石及其中矿物包体为代表$图),&
)O%&主要矿物共生组合为石榴子石^绿辉石^金

红石^石英’$)%高压麻粒岩相退变质阶段&主要矿

物共生组合为石榴子石^透辉石^紫苏辉石^斜长

石^钛铁矿等$图),&)F&3%’$!%角闪岩相退变质阶

段&主要矿物共生组合为角闪石^斜长石^磁铁矿

等$图),&)1&)F&)3%’
此外&石榴子石中常含有石英包体$主晶伴有放

射状裂纹%$图)O%&是否由早期柯石英经高温麻粒

岩相退变而来$因减压(高温退变&由柯石英转变石

英过程中&体积膨胀&造成主晶石榴子石产生放射状

裂纹%？而且&晚期绿辉石$或钠质透辉石%中普遍发

育针状石英出溶体&类似于北部杂岩带东段中榴辉

岩&它表明由早期超硅绿辉石退变而来’这些是否证

明)罗田穹隆*中榴辉岩也经过超高压变质成因？还

有待于进一步研究’

!!变质温度(压力计算

以)’"=G,作为计算研究区榴辉岩峰期变质温

度的压力值&利用石榴子石C单斜辉石地质温度计

$c,/32E,4F=-334&#>?B’+&&2;,4F=-334&#>?>’
b-%M/&#>HH%&根据与石榴子石接触的绿辉石或者

具有成分环带石榴子石的幔部成分与绿辉石计算&!
种方法对同一石榴子石!绿辉石对计算的结果十分

一致&分 别 为H)Bd(HABd和H!Ad&平 均 为

HB#d’利用二辉石地质温度计$Z%%F,4F@,44%&
#>?!’Z3&&;&#>??%&根据麻粒岩相退变质后成合晶

中共生的紫苏辉石和透辉石计算晚期麻粒岩相退变

质温度为H"B"H*?d’利用石榴子石C斜方辉石地

质压力计$Z%%F&#>?B%&根据具有成分环带石榴子

B?



!第#期 !刘贻灿等!"罗田穹隆#中的下地壳俯冲成因榴辉岩及其地质意义

表B!榴辉岩锆石中代表性矿物包体及一个具成分环带石榴子石的电子探针分析

P,O&3) +&31.-%DQ-%O3,4,&<;3;%7E,a%-E243-,&241&6;2%4;24S2-1%4,4F,S%43FM,-43.7-%E./331&%M2.3;24./3I6%.2,4
F%E3 @@!]

矿物 石榴子石 绿辉石 石榴子石# 紫苏辉石 斜长石

样品号 IP#"=.$ IP>=. IP>\EQ IP#"\EQIP#"=.1$ IP#"=.E$ IP#"=.-$ IP#"N< IP#"G&# IP#"G&)$

产状 e2-Cc e2-C8 e2-Cc e2-Cc 基质 基质 基质 e2-C8 e2-C8 e2-C8
02\) B"’?H !A’AH *B’*# *A’?A B#’*# B"’HB B#’!A **’># A)’*" *A’?!
P2\) "’"" "’"" "’"? "’"B "’"" "’"" "’"" "’") "’"" "’""
X&)\! ))’>? )#’#B >’#! >’B> ))’?H ))’>* )!’## #’A> ))’H> )?’BB
_3\ #H’HH )B’*? ?’#B #’H> #?’)B #?’#? #?’H? #A’## "’#? "’")
8-)\! "’"# "’") "’"" "’"? "’"" "’"" "’"" "’"# "’"" "’""
U4\ "’*? #’># "’"A "’"! "’)A "’** "’B> "’B" "’"# "’""
UM\ #"’)H !’"A >’)" #"’*> ##’"? #"’HA #"’!! )*’A? "’*! "’""
8,\ A’BH #"’#H #*’#! #*’"A ?’)) H’)? ?’** "’?> A’** >’??
(,)\ "’"" "’") B’?* *’HB "’"" "’") "’"" "’)" ?’!? *’>A
b)\ "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"" "’"! "’"*
总量 >>’>? >>’A# >>’>> >>’?? #""’"H #""’AA #""’?# #""’H" #""’"* >>’>?
\ #) #) A A #) #) #) A H H
02 !’"A? !’"** #’>?B )’"## !’">? !’"!# !’"H" )’"#" )’?A> )’*BA
X&& "’""" "’""" "’")A "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" #’#>B #’B*"
X&( )’"!B #’>AA "’!A! "’!>A )’"") )’""A )’")? "’"?)
_3!̂ "’"*> "’"H# "’""" "’""" "’"*B "’"*! "’"*A "’""" "’""" "’"""
P2 "’""" "’"") "’"") "’""# "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’"""
_3)̂ #’#)H #’*B) "’)#A "’"*A #’")) #’"#! #’"*? "’BHB "’""A "’""#
8- "’""# "’""# "’""" "’"") "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’"""
UM #’#*! "’!A" "’B>? "’**> #’)!# #’)") #’#B? "’>)H "’"!* "’"""
U4 "’"!A "’#)H "’"") "’""# "’"#A "’"!* "’"!# "’"#) "’""" "’"""
8, "’*)) "’HA# "’*H? "’*?) "’*?? "’A*H "’A") "’"!" "’!## "’B?"
(, "’""" "’""! "’!!! "’B"# "’""" "’""! "’""" "’"#B "’A!! "’*#>
b "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’""" "’"") "’""!

!! 标有$的数据由中国地质大学$武汉%测试中心电子探针室分析&其余由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室分析’标有#者

为具有微弱成分环带石榴子石&其余为锆石中包体&其中&e2-C8和e2-Cc分别表示锆石的核部和边部’

石的边部成分与麻粒岩相退变质后成合晶中紫苏辉

石计算晚期麻粒岩相退变质压力为#’#"#’B=G,&
根据具有成分环带石榴子石的核部成分与石榴子石

中或锆石核部与斜长石共生的紫苏辉石包体估算早

期麻粒岩相变质压力为"’H=G,’利用角闪石中X&
压力计$01/E2F.&#>>"%估算角闪岩相变质压力为

"’A""’?=G,’利用角闪石C斜长石地质温度计

$@&64F<,4FN%&&,4F&#>>"%&根据石榴子石或透辉

石退变后成合晶中共生的角闪石^斜长石计算角闪

岩相变质温度为?"A"???d’
因此&榴辉岩及其退变质阶段的温度(压力为!

$#%榴辉岩相变质阶段&.‘)’"=G,(5‘H)B"
HABd’$)%高压麻粒岩相退变质阶段&.‘#’#"
#’B=G,&5‘H"B"H*?d’$!%角闪岩相退变质阶

段&.‘"’A""’?=G,&5‘?"A"???d’至于早期

麻粒岩相阶段&变质温度不容易估算&变质压力估算

为.‘"’H=G,’研究区榴辉岩类似于北部杂岩带东

段榴辉岩&以独特的麻粒岩相退变质作用为显著特

征&并由此区别于南部榴辉岩’峰期变质矿物组合中

无含水矿物形成以及含有早期麻粒岩相变质矿物组

合残留体&指示"罗田穹隆#中榴辉岩的原岩是俯冲

的镁铁质下地壳岩石’

B!地质意义

$#%确定了"罗田穹隆#中榴辉岩的存在&并首次

从岩石学方面证明它们由镁铁质下地壳岩石俯冲变

质成因’$)%"罗田穹隆#中榴辉岩经历了)个重要变

质事件即麻粒岩相变质事件和榴辉岩相及其退变质

事件’后者包括榴辉岩相变质(麻粒岩相退变质和角

闪岩相退变质等!个阶段’类似于北部杂岩带东段

$位于安徽境内%榴辉岩&具有相同的退变质演化过

程&都经过了麻粒岩相退变过程&均属于印支期扬子

俯冲陆壳的一部分&但是&它们不同于南部超高压榴

*?
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图)!"罗田穹隆#中榴辉岩的显微照片

_2M’) U21-%Q/%.%M-,Q/;%7./331&%M2.3;7-%E./3I6%.2,4F%E324./3T,O23U%64.,24;
,’石榴子石中绿辉石包体及其两期退变后成合晶$样品号IP#"%O’石榴子石中绿辉石&金红石和石英包体$样品号IPHC#%1’含针状石

英出溶体的钠质透辉石有角闪石退变边$样品号IPHC#%F’含针状石英出溶体的钠质透辉石有紫苏辉石退变边$样品号IPHC#%3’石

榴子石中早期紫苏辉石^斜长石矿物包体组合以及麻粒岩相’N<)̂ G&̂ T2(和角闪岩相’NÔ G&(退变质矿物组合$样品号IP!%7’含紫

苏辉石^斜长石包体的锆石的背散射图像$样品号IP#"%=.’石榴子石%\EQ’绿辉石%c6’金红石%e2-’锆石%G&’斜长石%f.S’石英%N<#’
早期紫苏辉石%N<)’晚期紫苏辉石%0<#’由晚期紫苏辉石^透辉石^斜长石组成的麻粒岩相退变后成合晶%0<)’由角闪石^斜长石^磁

铁矿组成的角闪岩相后成合晶’除3照片的视域宽度为"’)EE外$其余照片的视域宽度均为!EE’

辉岩$二者之间具有不同的<A5A+演化$从而为

探讨"罗田穹隆#的形成和演化以及大别山造山带的

构造格架和演化历史等提供了新的关键性岩石学证

据%’!(正如前文所述$大别山南部9NG带中的上

地壳榴辉岩是侏罗纪时因岩石圈拆离导致超高压变

质岩的第)次快速抬升而逆冲折返至地表的$而"罗
田穹隆#中的下地壳俯冲成因榴辉岩的出露是否与

大别山燕山期穹隆构造有关$以及它们与北部杂岩

带东段’位于安徽境内(榴辉岩是否具有类似的冷却

史$这些还有待于进一步研究’
致谢!本文的研究工作中"曾与刘福来研究员#

游振东教授等进行过多次讨论"颇受启发和鼓舞’矿
物的电子探针分析得到中国地质大学$武汉%刘惠芳

工程师以及中国地质科学院矿产资源研究所陈振宇

博士的支持和帮助&此外"部分野外研究工作得到湖

北省地质调查院王建新总工程师的支持和帮助’在
此一并向他们表示衷心感谢！

C()(*(7"(4
@&64F<$5’T’$N%&&,4F$P’5’@’$#>>"’8,&121,EQ/2O%&33V62D

&2O-2,,4F,43R,EQ/2O%&3DQ&,M2%1&,;3M3%./3-E%E3.3-’
7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$#"B))"HC))B’

+&&2;$T’5’$=-334$T’N’$#>?>’X43YQ3-2E34.,&;.6F<%7./3
37731.%78,6Q%4M,-43.D1&24%Q<-%Y343_3DUM3Y1/,4M3
3V62&2O-,.2%4’7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$?#)#!C))’

b-%M/$+’5’$#>HH’P/3M,-43.D1&24%Q<-%Y343_3DUMM3%D
./3-E%E3.3-!X-324.3-Q-3.,.2%4%73Y2;.24M3YQ3-2E34D
.,&F,.,’7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$>>)BBCBH’

I2$0’=’$N6,4M$_’$e/%6$N’K’$3.,&’$)""#’9DGO1%EQ%D
;2.2%4;%7./36&.-,/2M/Q-3;;6-3E3.,E%-Q/21’9NGU(

-%1W;7-%E0/6,4M/3,4FM432;;3;7-%E4%-./3-4T,O23
S%4324./3T,O23U%64.,24;$134.-,&8/24,)8%4;.-,24.
%4./33Y/6E,.2%4E31/,42;E%79NGU-%1W;’7$0,/1/
"#0/,#/C:&&/+0,$!#)>??C>HB’248/243;3(’

I2$0’=’$K,4M$Z’$)"")’T31%6Q&24M%7;6-7,13,4F;6O;6-D
7,13;6.6-3;24./3T,O23%-%M34,4F,1%4.2434.D1%&&2D
;2%4,&&2./%;Q/3-21DR3FM24M E%F3&)0-D(FDGO2;%.%Q21
3:2F3413;%7U3;%S%212M43%6;-%1W;243,;.3-48/24,’
7$0,/1/"#0/,#/C:&&/+0,$B?)#H>HC#>"*’248/243;3(’

A?
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I26$K’8’$I2$0’=’$L6$0’P’$3.,&’$)"""’9DGOS2-1%4
,M3;%7./331&%M2.3,4F.%4,&2.21M432;;7-%E./34%-./D
3-4T,O23U%64.,24;$8/24,,4FE6&.2D%:3-M-%R./;%7
E3.,E%-Q/21S2-1%4;’9/%&%60#)&D%:*,)&%’ 7$0,)
2,03/*10+0/1$A%!&!B#?CB)!%248/243;3R2./+4M&2;/
,O;.-,1.&’

I26$K’8’$I2$0’=’$L6$0’P’$3.,&’$)""#,’0ED(FF,.24M
%731&%M2.3;7-%E4%-./3-4T,O23U%64.,24;,4F2.;1%4D
;.-,24;%4./3.2E24M%7M-,46&2.3D7,123;-3.-%M-3;;2%4’
9/%#$0E0#)$!"%#&!?>CH?%248/243;3R2./+4M&2;/
,O;.-,1.&’

I26$K’8’$L6$0’P’$I2$0’=’$3.,&’$)""#O’T2;.-2O6.2%4
,4FE3.,E%-Q/21GDP1%4F2.2%4%7./331&%M2.3;7-%E
./3E,721D6&.-,E,721O3&.24./34%-./3-4Q,-.%7./3T,D
O23U%64.,24;’;#+)9/%&%60#)"0,0#)$?*%!&!!H*C!>*
%248/243;3R2./+4M&2;/,O;.-,1.&’

I26$K’8’$L6$0’P’$I2$0’=’$3.,&’$)"""’+1&%M2.3;7-%E
./34%-./3-4T,O23U%64.,24;$3,;.3-48/24,!=3%1/3ED
21,&1/,-,1.3-2;.21;$0-D(F2;%.%Q211%EQ%;2.2%4;,4F.31D
.%4212EQ&21,.2%4;’"#0/,#/0,7$0,)%"/*0/1F&$B!%;6QD
Q&’&!#?HC#HH’

c,/32E$X’$=-334$T’N’$#>?B’+YQ3-2E34.,&F3.3-E24,.2%4
%7./3.3EQ3-,.6-3,4FQ-3;;6-3F3Q34F3413%7./3_3D
UMQ,-.2.2%41%37721234.7%-1%3Y2;.24MM,-43.,4F1&2D
4%Q<-%Y343’7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$BH!#?>C)"!’

01/E2F.$U’Z’$#>>"’XEQ/2O%&31%EQ%;2.2%424.%4,&2.3,;
,7641.2%4%7Q-3;;6-3!X43YQ3-2E34.,&1,&2O-,.2%4%7
./3X&D24D/%-4O&34F3O,-%E3.3-’7%,+*0=!B0,/*)&!</+G
*%&’$##"!!"BC!#"’

P;,2$8/24DN%$I26$5’=’$)"""’+1&%M2.3D7,123;-3&21;,4F24D
73--3F6&.-,/2M/DQ-3;;6-3E3.,E%-Q/2;E24./3(%-./
T,O231%EQ&3Y$134.-,&8/24,’;E/*0#),B0,/*)&%601+$

H*!#CH’
Z32$8’5’$0/,4$e’$e/,4M$I’$3.,&’$#>>H’T3.3-E24,.2%4
,4FM3%&%M21,&;2M42721,413%7./331&%M2.3;7-%E./3
4%-./3-4T,O23U%64.,24;$134.-,&8/24,’7$0,/1/"#0G
/,#/C:&&/+0,$B!!)*!C)*A’

Z3&&;$c’X’$#>??’G<-%Y343./3-E%E3.-<24;2EQ&3,4F
1%EQ&3Y;<;.3E;’7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$A)!#)>C
#!>’

Z%%F$@’5’$#>?B’P/3;%&6O2&2.<%7,&6E24,24%-./%Q<-%YD
3431%3Y2;.24MR2./M,-43.’7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$

BA!#C#*’
Z%%F$@’5’$@,44%$0’$#>?!’=,-43.D%-./%Q<-%Y343,4F%-D
./%Q<-%Y343D1&24%Q<-%Y343-3&,.2%4;/2Q24;2EQ&3,4F
1%EQ&3Y;<;.3E;’7%,+*0=!B0,/*)&!</+*%&’$B)!#">C
#)B’

L2,%$K’$N%37;$5’$:,4F34b3-W/%7$X’U’$3.,&’$)""#’
=3%1/3E21,&1%4;.-,24.;%7./331&%M2.3,4FM-,46&2.37,D
123;E3.,E%-Q/2;E,;-31%M42S3F24./3c,%O,S/,21%ED
Q&3Y7-%E (%-./T,O230/,4$8/24,’D!B/+)E%*.$0#
9/%&’$#>!!C#>’

L6$0’P’$I26$K’8’$52,4M$I’I’$3.,&’$)"")’X-1/2.31.6-3
,4FW243E,.21;%7./3T,O23U%64.,24;%-%M34’942:3-D
;2.<%70123413,4FP31/4%&%M<%78/24,G-3;;$N3732$#
C#!!%248/243;3R2./+4M&2;/,O;.-,1.&’

L6$0’P’$I26$K’8’$06$Z’$3.,&’$)"""’T2;1%:3-<%7./3
31&%M2.3,4F2.;Q3.-%M-,Q/<24./34%-./3-4 T,O23
U%64.,24’7$0,/1/"#0/,#/C:&&/+0,$B*%!&!)?!C)?H’

e/,4M$N’_’$=,%$0’$e/,4M$@’c’$3.,&’$)""#’GO2;%.%Q21
;.6F<%41-6;.,&;.-61.6-3%7T,O23U%64.,24;$134.-,&
8/24,’9/%#$0E0#)$!"%B&!!>*CB"#%248/243;3R2./
+4M&2;/,O;.-,1.&’

e/,4M$e’U’$e/%4M$e’f’$K%6$e’T’$3.,&’$)"""’=-,46D
&2.3D7,123;-3.-%M-,F3E3.,E%-Q/2;E%7M,-43.Q<-%Y3D
42.324U6S2F2,4$4%-./3-4T,O23U%64.,24;’()*+$"#0G
/,#/!D%:*,)&%’7$0,)2,03/*10+4%’9/%1#0/,#/1$)*
%!&!)>*C!"#%248/243;3R2./+4M&2;/,O;.-,1.&’
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