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摘要!烧变岩的研究有益于对煤层形成以来所经历的构造运动’古气候和古地理的探讨&为了获得有关烧变岩基本特征的

数据资料%本文利用扫描电镜’能谱测试’古地磁及B9JHK1等测试手段对陕北神木地区烧变岩进行了系统的岩石学及稀

土元素地球化学的分析研究&剖面上将烧变岩分成烧熔岩和烧烤岩两个序列&扫描电镜观察及能谱测试显示%各矿物均显

示烧熔迹象%除伊利石外未发现其他类型粘土矿物$磁化率测试显示烧变岩具异常高的磁化率$地球化学分析显示烧变岩

稀土元素配分特征近于沉积岩"原岩#特征$纵向剖面上%随烧变程度增大"由烧烤岩至烧熔岩#其稀土元素总量逐渐减小%
烧熔岩稀土元素总含量较烧烤岩的要明显低$另外%烧熔岩表现为较明显的94负异常%而烧烤岩则表现为无94异常%有些

甚至表现为偏正异常&
关键词!烧变岩$矿物岩石学$磁化率$稀土元素$94负异常&
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!!烧变岩是由近地表煤层自燃烘烤所导致围岩

"一般为泥岩或砂岩#在外观’岩石学特征发生改变

而成的一类特殊岩石%王玉山"@F*A#将其归为一种

特殊少见的变质岩&烧变岩多为自燃煤的上覆岩层%
而下伏岩层基本保持原岩特征不变&一般在有自燃

煤存在的地方均可见烧变岩%其存在是世界范围内

的一种普遍地质现象&如美国"9$<2-$"#/&%@F*F$
L4884.5-5P 9$-/4<%())"$’$%/4.-5P #324%
())"#’印 度 尼 西 亚"X03/40$7<4-5P K7%=-5-%
())"#’印度"J.-R-<0$"#/&%@FF+#’澳大利亚",%H
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%=4//-5PY%4I35O"@F+"#$罗 马 尼 亚%CZP-5-5P
CZP-5"@FF*#$捷克%[.<$;\$"#/&"@F*F&D=.\]4R"
@FF"#$新西兰%N35P̂;3</$"#/&"@F*E#$俄罗斯%1$H
R$%$"#/&"@FF*#$中亚地区诸盆地%’$;3R$;-5P
1$R$%"())+#&在我国北方煤田区如新疆$宁夏$内

蒙古$甘肃$青海$陕西$山西等地均可见烧变岩"包
括地史时期的与现今时期的&作为自然界较为普遍

存在的一种地质现象"国内虽已有研究报道%刘志

坚"@FEF&王玉山"@F*A&尚桂 林 等"@FF)&牛 建 国"
())@&孙家齐等"())@#"但并不是很多&由于烧变岩

是与煤层自燃事件伴生的"其研究对探讨煤层形成

以来所经历的构造运动$古气候和古地理"以及煤自

燃的诱因$过程等的研究显然都是有益的&基于此"
本文对烧变岩的岩石学特征及稀土元素地球化学特

征进行了研究报道&
本文研究对象为陕北神木地区的烧变岩"所处

地层为侏罗系延安组&该区烧变岩广布"有些地方几

层倾角平缓的煤层均发生自燃"则整座山的岩层均

被烧烤"而呈现一片樱红"蔚为壮观"该区有许多地

方籍此命名"如’__火盘$火烧沟等&
研究中挑选样品@!块"采自考考乌苏沟%,’

@@)‘@"aE)&@b"’’!F‘(a@!&Fb#和店塔东%,’@@)‘!)a
"E&Eb"’’!F‘@aEF&@b#两处%位置见图@#"其岩性描

述如表@所示&为描述方便将[)EH@+$cX1)EH!和

WW)EHA三样品称为煤灰样品"其余样品称为烧变岩

样品&

@!区域地质构造背景

研究区位于鄂尔多斯盆地北部地区%图@#&包

括研究区在内的整个盆地"在演化上经历了中晚三

叠世延长期$早中侏罗世富县G延安期$中侏罗世直

罗G安定期和早白垩世"个主要沉积阶段"晚白垩

世以来进入后期改造时期"主体长期$幕式$差异性

整体抬升和强烈不均匀剥蚀%刘池洋等"())A#&
延安组为鄂尔多斯盆地重要的含煤地层"在晚

白垩世以来的后期改造事件中"长期经受幕式抬升

与剥蚀&这一构造背景使研究区的延安组煤层多靠

近甚或出露地表"并被河谷冲沟所切割%图@#&同

时"自晚白垩世以来"研究区整体表现为较为干旱的

气候条件%陕西省地质矿产局"@F*F#&
研究区的煤层自燃事件正是在这一区域动力学

环境背景下发生的&

图@!研究区区域地质简图

Y3O&@ 13IS%3834PO4$%$O32-%I-S$8/04</7P=-.4-<0$T35O
/04<42/3$5%$2-%3/34<

@&上三叠统瓦窑堡组和永平组&(&早侏罗世富县组&!&早中侏罗世

延安组&"&中侏罗世直罗组&E&剖面所在位置

表=!研究中所选样品统计

D-Q%4@ 1-IS%4<7<4P35/03<</7P=

样品号 采样地点 !!!样品特征

[)EH@+! 考考乌苏沟 煤灰"灰白色薄层

[)EH@A! 考考乌苏沟 烧烤岩 "浅灰红色

[)EH@E! 考考乌苏沟 烧烤岩 "浅红色"较[)EH@A色深

[)EH@"! 考考乌苏沟 烧烤岩 "浅灰红色"较[)EH@E色浅

[)EH@!! 考考乌苏沟 烧烤岩 "与[)EH@"色调一致

cX1)EH! 考考乌苏沟 煤灰"含新芦木化石

cX1)EH" 考考乌苏沟 烧熔岩"蜂窝状"红色夹黑色"熔孔发育

cX1)EHE 考考乌苏沟 烧烤岩"块状"坚硬致密"含黑色微细植

物化石碎片

cX1)EHA 考考乌苏沟 烧烤岩"块状"红色板片状"夹白色点质物

cX1)EH+ 考考乌苏沟 细砂岩"浅黄白色"块状

WW)EH@ 店塔东 致密泥质烧烤岩

WW)EHA 店塔东 煤灰"灰白色薄层

Y)EH@! 店塔东 烧熔岩"熔融状流动构造

关于鄂尔多斯盆地北部烧变岩的形成时代"前人通

过区域地质构造环境演化的推断以及含烧变岩砾石

的地层时代约束"综合认为主要为早白垩世晚期至

晚第三世%尚桂林等"@FF)#&笔者对盆地北部的烧变

岩进行了裂变径迹定年分析"测试年龄数据分布在

晚白垩世中期$始新世和中新世晚期!个时期"并结

合煤田钻孔资料综合认为’该区烧变岩的形成跨越

时间长!!!自晚白垩世中期至第四纪"且具阶段性

%具体测年数据及分析将另文报道#&

A@E
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(!烧变岩野外地质剖面特征

笔者对陕北神木地区的多处烧变岩露头进行了

详细的实地考察&发现在烧变岩纵向剖面上"图(-#
(Q$#最下部往往是未完全燃烧的黑色自燃煤#即烧变

图(!烧变岩纵向剖面及煤灰与烧熔岩照片

Y3O&( J0$/$<$8Q7.5/.$2R35S.$83%4#-5P2$-%-<0#I4%/4P.$2R<
-和Q&烧变岩纵向剖面#其中@&烧变残留煤层%(&煤灰层%!&烧烤岩层%"&烧熔岩层%2&煤灰%P&熔融状烧熔岩%4&炉渣状烧熔岩

残留煤层&其上出现灰白色薄层泥岩"条带$"图(2$#
厚度一般在E2I左右#具有比重小&质地疏松&手捏

具滑感&具层纹&半固结状等特点#该层为完全燃烧后

的煤灰"尚桂林等#@FF)$&有时也可见呈铁红色’铁

锈色的具层纹半固结状煤灰夹于灰白色或灰褐色煤

灰之间#这种煤灰可能因具较多赤铁矿等物质而显这

种色调&煤灰以上为烧变岩#自下往上其烧变程度由

强变弱&下部烧变岩由于靠近自燃煤最近#遭受烘烤

温度最高#形成过程中一般出现部分或全部熔融#之
后又迅速冷却#而呈熔融状&炉渣状或蜂窝状#形成后

其原岩的沉积构造不复存在&向上随着所接受烘烤温

度的逐渐变低#烧变程度亦依次降低而由红色&浅红

色逐渐过渡到与围岩"原岩$色调一致#原岩的沉积构

造也未被破坏&有时纵向上连续的多层自燃煤反复出

现#上述剖面序列就会旋回出现&
根据上述烧变岩在纵向剖面上的产出特点#可

将其分为以下(类!其一是烧变过程中发生熔融或

部分熔融而具熔融状&炉渣状或蜂窝状的烧熔岩"图
(P#(4$%其二是烧变过程中未发生原岩的熔融#保存

原岩沉积构造特点的烧变岩#可称其为烧烤岩&
因为煤自燃产生的温度尚与自燃煤层厚度有

关#所以当燃烧煤层较薄时#产生的热量不足以使围

岩发生熔融#在相应剖面上也就不会有烧熔岩出现#
而只有烧烤岩类"图(Q$&

!!烧变岩矿物岩石学特征

关于烧变岩的物理性质及岩石学特征#前人研

究表明尚桂林等"@FF)$&管海晏等"@FF+$&W4?$4.
$"#/&"())@$!烧变岩孔隙率&含水量较原岩显著增

高#抗压强度降低#抗剪强度有所减小%磁性明显

增强&
笔者对各样品进行了环境扫描电镜下的观察以

及能谱测试分析"实验仪器为d7-5/-"))Y,>热场

发射 环 境 扫 描 电 子 显 微 镜 和 efYeCW 能 谱 仪

"B’9!E)$#均在西北大学大陆动力学国家重点实验

室完成$#结果显示无论是烧熔岩还是烧烤岩#在其

主要矿物组成上仍保持原岩特征&所研究样品主要

为砂岩&泥岩烧变而成#其矿物组成主要为石英和长

石#以及伊利石等粘土矿物&但烧变岩中石英&长石

等矿物发育明显的烧熔痕迹"图!$#并且烧熔岩较

烧烤岩中更为明显#前者石英&长石多显示具烧熔边

的片状结构#少见或未见具晶型的颗粒#而后者尚见

+@E
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图!!环境扫描电镜下烧变岩中矿物特征

Y3O&! Y4-/7.4$8I354.-%<35Q7.5/.$2R<$Q<4.;4P
/0.$7O01,K

-"Q&烧熔岩中不同放大倍数下具烧熔边痕迹的长石#2&烧烤

岩中具烧熔边的长石

具解理的长石颗粒#另外烧变岩中除伊利石外未有

砂岩"泥岩中常见的高岭石"蒙脱石等其他类型粘土

矿物的发现$伊利石在形态上成不典型的鳞片状或

丝缕状%图"-$"Q&$能谱测试显示伊利石具较高的

图"!环境扫描电镜下呈不规则鳞片状%-&和丝缕状%Q&的
伊利石

Y3O&" B%%3/4T3/03..4O7%-.%4S3P$<$I484-/7.4<%-&-5P83%H
-I45/4P84-/7.4<%Q&<0$T575P4./041,K

铁含量&
另外对烧变岩进行了体积磁化率的测试$发现

烧变岩具有相对沉积岩异常高的磁化率值$所测样

品体积磁化率值介于)&**_@)G!"@&FF_@)G!

9>1K之间&研究表明$砂岩的磁化率变化范围为

@)"@E)_@)GA9>1K$泥质岩的磁化率极其微弱#
而各类火成岩的磁化率变化区间为@)"@!)))_
@)GA9>1K%李色篆$@F**#徐海军等$())A&&可见$
烧变岩磁化率值高出正常沉积岩几个数量级$而更

近火成岩的磁化率值特征&

"!烧变岩稀土元素地球化学特征

样品主要采自两个连续剖面$自下而上包括烧

熔岩和烧烤岩两个序列$另外还采集烧变岩下部的

煤灰也作为分析对象&所有样品均在西北大学大陆

*@E
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动力学国家重点实验室利用B9JHK1分析测试"获

得其各稀土元素含量"测试数据见表(&
烧变岩样品稀土元素总量"C,,g#A@&!)"

(AF&))$_@)GA"除(个样品外都大于@))_@)GA%!
个 煤 灰 样 品 的"C,, 分 别 为!!AA&F_@)GA"
@!)&"_@)GA"@!@&A_@)GA&

利用球粒陨石标准化模式#D-=%$.-5PK2%45H
5-5"@F*E$作图#图E$"所有样品C,,分布模式都

为曲 线 右 倾 斜"烧 变 岩 样 品#N-&cQ$’g*&F)"
@F&!#@&轻 稀 土 元 素 段 右 倾 明 显"#N-&1I$’g
E&)*"A&A)#@"为轻稀土富集型"重稀土段相对平

缓"#DQ&cQ$’g)&(+")&")&煤灰样品C,,分布

模式也显示相同的规律&从分配曲线上看所有烧变

岩样品均显示铕负异常"利用公式!

!,7g,7,7$g
,7’

@
(
#1I’h>P’$

" #@$

#式#@$中,7表示实际值",7! 表示理想值$计算得

异常系数为)&E*")&A*&
同样方法计算!94"发现除cX1)EH"和Y)EH@

两个样品以外"其余!94值均在@左右或略大于@"

而cX1)EH"和Y)EH@两样品!94值分别为)&A*与

)&E+"显示94负异常而与其他样品不同"值得注意

的是这两个样品在烧变中均发生全部熔融"即是所

谓的烧熔岩&
另外",7&1I在不同成因的岩类中差异较大"

可作为成因探讨的依据#陈德潜和陈刚"@FF)$"计算

出所有样品,7&1I值为)&@F")&(""这一数值范

围显示砂岩G页岩的特征&cX1)EH"至cX1)EH+
四块烧变岩样品组成的系列剖面上"各样品分别代

表了不同的燃烧程度"差别较明显"其稀土元素总含

量上显示出较为明显的规律!随着烧变程度的增大

#由烧烤岩至烧熔岩$其稀土元素总量呈逐渐减小的

趋势"烧熔岩稀土元素总含量较烧烤岩的要明显低&
样品采样间距不大"原岩岩性#沉积环境$应相差甚

微"故稀土元素的这种分配规律可能是由于烧变过

程中元素分异造成的&[)EH@A至[)EH@(样品构成

的系列剖面上由于几块样品的燃烧程度差别不太显

著"稀土元素含量随烧变程度的增大逐渐减小的规

律不甚明显&
虽然各烧变岩样品的稀土元素含量特征有所差

表>!烧变岩样品中稀土组成!=?@A"

D-Q%4( D04C,,2$IS$<3/3$5<$8Q7.5/.$2R<

样品名称 WW)EH@ WW)EHA Y)EH@ [)EH@! [)EH@" [)EH@E [)EH@A [)EH@+ cX1)EH!cX1)EH"cX1)EHEcX1)EHAcX1)EH+

N- ("&)) F(&E) ("&)) "(&E) !A&!) "!&!) EE&!) (E&A) ("&!) @(&@( ()&A) @*&A) ()&))
94 E)&E) @E"&)) "+&*) *+&@) ++&A) *+&E) @@+&() "*&+) E!&!) (E&)) "@&A) !F&E) "!&")
J. E&+E @E&F) E&!* F&*@ *&A" F&"E @(&A) E&+F A&!( (&+) "&+! "&EE E&)(
’P (!&() EF&A) (@&!) ")&A) !!&F) !A&+) "F&F) (!&") (A&") @)&+( @*&A) @*&E) ()&")
1I "&A@ @)&E) "&@! +&E( A&)* A&E+ *&FA "&+) E&"( (&@* !&EA !&A+ !&F"
,7 )&*F (&)" )&*( @&E* @&(E @&!+ @&FE @&@! @&@" )&"+ )&+! )&*) )&*E
>P "&A! @)&*+ "&)) +&(A E&*! A&() *&"@ "&+( "&F" (&(@ !&E" !&A@ !&+F
DQ )&+" @&A) )&EF @&)) )&*) )&*" @&@! )&*@ )&+@ )&!A )&EE )&EA )&E"
W= "&(* *&F) !&!! E&!" "&(F "&A( E&*" E&(( !&+@ (&@! !&@) !&)F (&F@
L$ )&F@ @&+A )&+) @&)+ )&*" )&FE @&@( @&(E )&+! )&"A )&AE )&A) )&EF
,. (&"* "&!) @&F@ (&*@ (&(@ (&EE (&*F !&E* @&FE @&(@ @&*@ @&E* @&EA
DI )&") )&A) )&!@ )&"" )&!" )&") )&"! )&A@ )&!) )&@F )&(F )&(" )&("
cQ (&+) !&*( (&() !&)( (&(F (&A* (&*+ "&@+ (&)F @&!) @&F* @&A" @&+)
N7 )&"! )&E* )&!A )&"* )&!A )&"( )&"E )&+) )&!! )&(@ )&!@ )&(A )&(+
"C,, @(E&A) !AA&F) @@A&*) (@)&A) @*)&*) ()!&E) (AF&)) @!)&") @!@&A) A@&!) @)(&)) F+&!) @)E&!)
"N&"L A&EF @)&!( +&+@ *&*! F&AA F&F) @)&A! E&@F +&F( +&!" A&E* +&") *&)+
!,7 )&E* )&E* )&A@ )&AE )&A! )&AE )&A* )&+! )&AA )&AA )&A( )&AA )&AA
!94 @&)) @&@) )&E+ @&)@ )&F+ @&@) @&@! )&+E @&)E )&A* @&@A )&FF @&)A

#N-&cQ$’ *&F) ("&() @)&F) @"&@) @E&F) @A&@) @F&!) A&@! @@&A) F&!) @)&") @@&") @@&*)
#N-&1I$’ E&() *&*) E&*) E&+) A&)) A&A) A&@+ E&"" "&"* E&EA E&+* E&)* E&)F
#DQ&cQ$’ )&(+ )&"( )&(+ )&!! )&!E )&!@ )&") )&@F )&!" )&(+ )&(* )&!" )&!(
,7&1I )&@F )&@F )&() )&(@ )&(@ )&(@ )&(( )&(" )&(@ )&(( )&(@ )&(( )&((

注!所有样品均在大陆动力学国家重点实验室#西北大学$测试"在,%-5A@))WC9电感耦合等离子体质谱仪#B9JHK1$上进行"样品经?LH

#eH@’>1CH@和M>#H@国际标样监控"分析相对误差%Ei&

F@E
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图E!烧变岩各样品稀土元素分配样式

Y3O&E D04P3</.3Q7/3$527.;4<$8C,,35Q7.5/.$2R<-IS%4<

异"但仍具有规律性"但总体看来"这些配分规律显

示为沉积岩#原岩$稀土元素的配分特征#,%P4.834%P
-5P>.4-;4<"@F*(%>.$I4/$"#/&"@F*"%D-=%$.
-5PK2N455-5"@F*E%K2N455-5"@F*F%陈德潜和

陈刚"@FF)%10$%R$;3/j"@FF)%MQ-5P--5PL-553H
O-5"())A%周炼等"())+$&

[)EH@+&cX1)EH!&WW)EHA三个样品为煤灰样

品"从稀土元素配分曲线上看"除"C,,稍高以外"
其曲线形态及其他指标均与烧变岩相似&

E!讨论

#@$粘土矿物的热模拟试验研究表明"在常压

EE)k恒温!0的条件下"高岭石等大部分粘土矿物

就会全部消失而变成伊利石#周国清"@FFE$&而在烧

变岩 的 形 成 温 度 上 ?45/$.$"#/&#@F*@$&9$<2-
#@F*F$&管海晏等#@FF+$&W4?$4.$"#/&#())@$认

为"离煤层较远仅受到轻度烧烤的烧变岩所经历烧

变温度在!")"*))k之间"至于炉渣状烧熔岩所经

受温度会更高&根据上述粘土矿物的热模拟试验结

果"这一烧变温度完全允许高岭石等粘土矿物全部

转化为伊利石"这与研究中所观察到仅见伊利石而

未见其他粘土矿物的结果是不谋而合的&而伊利石

中较高的含铁量可能也是高温烧变的结果&
#($相应磁化率测试显示具有异常高的磁化率

值"这一高值磁化率可能主要是由赤铁矿和磁铁矿

等强磁性铁矿物引起的&含煤地层中往往都含有赤

铁矿#Y4(e!$&褐 铁 矿#Y4(e!’ L(e$&黄 铁 矿

#Y41$&菱铁矿#Y49e!$等铁矿物"这些铁矿物在煤

层自燃过程中"随着烧变岩的形成"不断地发生化学

变化(一般在高温氧化作用下"黄铁矿变成红色的赤

铁矿#管海晏等"@FF+$"菱铁矿在!))k时开始转化

为磁铁矿"随着温度的升高磁铁矿也向赤铁矿转化"
至A*)k时菱铁矿的最终氧化产物几乎全是赤铁矿

#潘永信等"@FFF$&故烧变岩中含铁成分可能多数甚

至全部以赤铁矿和磁铁矿形式存在&赤铁矿与磁铁

矿是典型的强磁性矿物"它的一个重要特点就是当

它从高温冷却下来时"会得到很强的温差剩磁"要比

感应磁化强度大数千倍"正是由于这一原因才使得

烧变岩具有如此异常高的磁化率值&另外也正是赤

铁矿的赋存使烧变岩显示笔者所见的红色色调&W4
?$4.$"#/&#())@$对中国新疆地区烧变岩的岩石磁

学测试分析结果也证明了这一点&
#!$烧 变 岩 的 稀 土 元 素 配 分 特 征 显 示

#N-)cQ$’g*&F)"@F&!"#,7g)&E*")&A*"多数

样品"C,,g#@))"(AF$_@)GA%这一稀土的总量

值范围及富轻稀土&,7亏损的特点均显示沉积岩

#原岩$的稀土元素配分特点&各烧变岩样品的稀土

配分曲线虽然都显示出沉积岩的特征"但从纵向剖

面上看"具有随着烧变程度的增大"由烧烤岩至烧熔

岩其稀土元素总量逐渐减小的趋势"烧熔岩稀土元

素总含量较烧烤岩的要明显低&烧烤岩与烧熔岩的

稀土元素配分特征上的差异"除在"C,,上前者要

较后者大以外"烧熔岩还表现为94的较明显负异

常"而烧烤岩则表现为无94异常"有些甚至表现为

偏正异常&鉴于样品采样间距不大"原岩岩性#沉积

环境$应相差甚微"故烧熔岩与烧烤岩在稀土元素分

配规律上的上述差异可能是由于烧变过程中元素分

异造成的&
#"$研究表明"煤层自燃事件可以认为是由构造

运动间接诱发的"并且自燃事件所形成烧变岩的年龄

可以代表构造运动发生的时间#’$;3R$;-5P1$R$%"
())+$&据此"鄂尔多斯盆地北部烧变岩的年龄特

点!!!自晚白垩世中期至第四纪阶段性分布"正可以

佐证盆地#北部$晚白垩世以来曾经历以主体长期&幕
式整体抬升和强烈不均匀剥蚀为特点的构造演化&

)(E
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"E#煤层大面积自燃受气候因素的控制$一般认

为干燥气候是煤层自燃发生的条件&现今的煤田活

火区发生地带也主要集中在日照度强的干旱G半干

旱地区$如中国的新疆地区%印度尼西亚的加里曼丹

和苏门答腊岛"X03/40$7<4$())"#等地&据此$我们

完全有理由认为大面积的煤层自燃事件可以表征当

时的一种干燥气候环境&因而鄂尔多斯盆地北部烧

变岩的大范围存在表明该区在煤层自燃发生时期属

于干燥气候环境&

A!结论

"@#烧变岩岩石中所含矿物具有明显的烧熔痕

迹$含高铁伊利石而未见其他粘土矿物$这些均为高

温烘烤所致&烧变岩异常高的磁化率值是由高温烘

烤条件下其他含铁矿物转变为磁铁矿和赤铁矿等强

磁性铁矿物所引起的&
"(#烧变岩的形成过程中$稀土元素发生分异作

用$导致烧熔岩与烧烤岩在稀土元素配分上的差异!
烧熔岩的稀土元素总含量明显较低$并且烧熔岩还

显示明显的94负异常&尽管如此$各烧变岩样品的

稀土配分特征$如稀土元素总量值范围%轻稀土富集

及,7亏损等$均显示近于沉积岩的特征&
"!#鄂尔多斯盆地北部烧变岩的形成跨越时间

长’’’自晚白垩世中期至第四纪$且具阶段性形成

的特点&这一形成时间的特点$表明盆地北部晚白垩

世以来曾经历以主体长期%幕式整体抬升和强烈不

均匀剥蚀为特点的构造演化$同时又表征盆地北部

在这一时期整体处于干燥气候环境下&

-"4"$"+)"3
MQ-5P-$J&M&$L-553O-5$C&,&$())A&,8842/$8P3-O454<3<

$5/.-244%4I45/S-./3/3$535O35<0-%4<&,5$1>?$)/>$

(!)!"(GEF&
?45/$.$c&[&$[-</54.$K&$J4.%I-5$B&$4/-%&$@F*@&9$IH

Q7</3$5I4/-I$.S03<I$8Q3/7I35$7<<4P3I45/<-5P/04
8$.I-/3$5$8I4%/<$8O.-53/32-5P<4P3I45/-.=2$IS$<3H
/3$5&?$)25.1>,)31)25.1>@2"#$"E!(((FG((EE&

?7.4-7$8>4$%$O=-5PK354.-%C4<$7.24<$810-55V3J.$;H
3524$@F*F&C4O3$5-%O4$%$O=$810--5V3J.$;3524&>4$H
%$O32-%J7Q&L$7<4$?43U35O$@GA@)"3590354<4#&

9045$W&d&$9045$>&$@FF)&D04S.-2/32-%.-.4H4-./04%4H
I45/O4$204I3</.=&K4/-%%7.O32-%B5P7</.=J.4<<$?43H
U35O"3590354<4#&

9$<2-$K&M&$,<<454$,&6&$>43<<I-5$6&X&$4/-%&$@F*F&
J=.$I4/-I$.S032.$2R<-<<$23-/4PT3/05-/7.-%%=Q7.5H
4P2$-%Q4P<$J$TP4.C3;4.Q-<35$X=$I35O&@1>A.-B
$*#/>$+"!*EG@))&

W4?$4.$9&?&$W4RR4.<$K&6&$#-5L$$8$D&M&K&$())@&
C$2RHI-O54/32S.$S4./34<$8DCK2-..=35OQ-R4P-5P
I$%/45.$2R<</.-PP%35OQ7.5/2$-%<4-I<&;5&3.23)+
"5$C#*"5#-D;/#-$"#*&9-"$*.)*3$@(A!F!G@)*&

,%P4.834%P$L&$>.4-;4<$K&6&$@F*(&D04.-.44-./04%4I45/<
35<4-T-/4.&4#":*$$(FA!(@"G(@F&

,%%=4//$9&W&$Y%4I35O$M&X&$@F+"&D04.I-%358.-.4P3IH
-O4.=$8/04Q7.535OI$75/-352$-%83.4&E$1)"$!$-3>
C-8.*)->$!"@#!+FG*A&

>.$I4/$N&J&$W=I4R$C&Y&$L-<R35$N&M&$4/-%&$@F*"&
D04(’$./0MI4.32-5<0-%42$IS$<3/4)!B/<2$IS3%-H
/3$5$I-U$.-5P/.-244%4I45/20-.-2/4.3</32<&?$)25.1>
,)31)25.1>@2"#$"*!("AFG("*(&

>7-5$L&c&$#-5>-5P4.45$6&N&$D-5$c&6&$4/-%&$@FF+&
D0445;3.$5I45/35;4</3O-/3$5-5P</7P=$82$-%Q4P
<4%8H2$IQ7</3$5355$./04.59035-&9$-%B5P7</.=J.4<<$

?43U35O$E""3590354<4#&
L4884.5$,&N&$9$-/4<$W&M&$())"&>4$%$O3203</$.=$85-/7H

.-%2$-%HQ4P83.4<$J$TP4.C3;4.Q-<35$:1M&9-"$*-#B
".)-#/F):*-#/)+,)#/?$)/)G&$EF"@G(#!(EG"+&

[.<$;\$K&$[.<$K&$J.754.$J&$4/-%&$@F*F&J-%-4$35/45<3H
/=$8/04O4$I-O54/32834%PP7.35O:SS4.9-35$j$32P4H
.3;4P8.$IS-%-4$H<%-O<-5PS$.24%%-53/4<35’$./0?$04H
I3-&!":D>?$)H5&3>?$)D>$!!!!!*G!A@&

N3$1&l&$@F**&D04I4/0$P<-5P-SS%32-/3$5$8.$2R-5PI35H
4.-%I-O54/3<I</7P=&K4/-%%7.O32-%B5P7</.=J.4<<$?43H

U35O"3590354<4#&
N35P̂;3</$6&[&$L-/04./$5$D&$K7II4$D&9&$@F*E&K-OH

54/32-5$I-%34<.4<7%/35O8.$IQ-R4P<4P3I45/<$;4.
Q7.5/2$-%<4-I<35<$7/04.5’4Tl4-%-5P&4>I>F>?$B
)/>?$)H5&3>$(*!")EG"@(&

N37$9&c&$l0-$$L&>&$>73$f&6&$4/-%&$())A&1S-24H/3I42$H
$.P35-/4$8/044;$%7/3$5-5P.48$.I-/3$5-5PI354.-%3j-/3$5
.4<S$5<435e.P$<Q-<35&@2"#?$)/)G.2#!.-.2#$*)"E#!A@+
GA!*"3590354<4T3/0,5O%3<0-Q</.-2/#&

N37$l&6&$@FEF&W3<27<<3$5$8/0420-.-2/4.3</32<-5PO454<3<
$8Q7.5/.$2R-5P/04Q7.5/.4O7%-.3/=$875P4.O.$75P
83.4&?$)/)G.2#/E$8.$6$@F"E#!()FG(@@"3590354<4#&

K2N455-5$1&K&$@F*F&C-.44-./04%4I45/<35<4P3I45/-.=
.$2R<!B58%74524$8S.$;45-524-5P<4P3I45/-.=S.$24<<4<&
E$8.$63.-A.-$*#/)G&#-D?$)25$1.3"*&$(@!@AFG())&

’37$6&>&$())@&L=P.$O4$%$O32-%20-.-2/4.3</32<$8Q7.5/.$2R35
L7$U3/7K354$104587I3535O-.4-&,)#/?$)/)G&JCKH/)B

@(E
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*#".)-"(F#@$%!+G!F#3590354<4T3/0,5O%3<0-Q</.-2/$&
’$%/4."K&M&"#324"W&L&"())"&N$$R35OQ-2R-//04945H

/.-%3-2$-%83.4%M<=5$S<3<$83/<S.4<45/</-/7<&9-">F>
,)#/?$)/>"EF#@G($%FFG@)A&

’$;3R$;"B&1&"1$R$%",&#&"())+&9$IQ7</3$5I4/-I$.S032
4;45/<-<-O4I-.R4.<$8$.$O4532I$;4I45/<35945/.-%
M<3-&@2"#;$"*)/)G.2#!.-.2#"(!#+$%@EA@G@E+(&

J-5"c&f&"N35"K&"L-$"6&d&"@FFF&C$2RHI-O54/32S.$SH
4./34<.4%-/4P/$/04.I-%I354.-%-%/4.-/3$5<35<3P4.3/4
<-IS%4<&,5.-$3$F):*-#/)+?$)H5&3.23""(#A$%+EAG
+A!#3590354<4T3/0,5O%3<0-Q</.-2/$&

J.-R-<0"M&">7S/-"C&J&"1-.-8"M&[&"@FF+&MN-5P<-/
DKQ-<4P2$IS-.-/3;4</7P=$8<7.8-24-5P<7Q<7.8-24
83.4<35/0460-.3-2$-%834%P"B5P3-&9-">F>E$1)"$!$-3>"

@*%("A!G("AF&
CZP-5"1&9&"CZP-5"K&"@FF*&C$2RI-O54/3<I-5PS-%4$H

I-O54/3<I$8S$.24%-53/4<&2%35R4.<8.$I/04T4</4.5
W-232Q-<35#C$I-53-$&?$)/>,#*H#">""F%()FG(@@&

10-5O">&N&"63-5O"f"K&"N37"W&K&"@FF)&D04<4%8H2$IH
Q7</3$54%4I45/$867.-<<322$-%Q4P-5P3/<Q7.5/20-.H
-2/4.3</32<355$./04.51045I7&,)#/?$)/)G&)+,5.-#"

(#@$%(EG(F#3590354<4$&
10$%R$;3/j",&C&"@FF)&C-.4H4-./04%4I45/<35I-.354<4P3H

I45/<-5PO4$204I32-%</-5P-.P<&,5$1>?$)/>"**#!G
"$%!!!G!"+&

1$R$%",&"#$%R$;-"’&"N4S4j35">&"@FF*&K354.-%$O=$8S=H
.$I4/-I$.S032.$2R<-<<$23-/4PT3/05-/7.-%%=Q7.54P
2$-%HQ4-.35O<S$3%H04-S<$8/04904%=-Q35<R2$-%Q-<35"

C7<<3-&C:*>F>A.-$*#/>"@)%@))!G@)@"&
175"6&d&"K-"C&1&"107"N&1&"())@&J4/.$%$O3220-.-2/4.H

3</32<$8Q7.5/.$2R<8.$I2$-%834%P<4%82$IQ7</3$5-/
:.7Î3"f35U3-5O&F):*-#/)+4#-L.-G@*25."$2":*#/
#-D,.8./C-G.-$$*.-G9-3".":"$"#"$%@EG@F#35903H
54<4T3/0,5O%3<0-Q</.-2/$&

D-=%$."1&C&"K2N455-5"1&K&"@F*E&D042$5/3545/-%
2.7</%B/<2$IS$<3/3$5-5P4;$%7/3$5&?%-2RT4%%"eV8$.P&

D=.\]4R"6&"@FF"&1/.-/3O.-S032-%35/4.S.4/-/3$5$8/04S-%4$H
I-O54/32I4-<7.4I45/<35/04S$.24%%-53/4<$8/04K$</
Q-<35"9j420C4S7Q%32&M$3"-.N,$3NO5)?$)/)G.2NO5)
P3"#8:>"AF#($%*!G*+&

X-5O"c&1&"@F*A&?7.5/.$2R<-5P3/<20-.-2/4.3</32<&!2.B
$-2$#-DQ$25-)/)G&)+=.-L.#-G?$)/)G&"#($%!)G!@
#3590354<4$&

X03/40$7<4"M&,&"K7%=-5-"M&M&1&"())"&9$-%83.4<35B5P$H
54<3-&9-"$*-#".)-#/F):*-#/)+,)#/?$)/)G&"EF%F@GF+&

f7"L&6&"635"l&K&"e7"f&>&"())A&N3/0$%$O=P4/4.I35-H

/3$5$8.$2R<8.$I991W@))G()))II-350$%4Q=
I-O54/32<7<24S/3Q3%3/=-5PP45<3/=7<35OP3<2.3I35-5/
8752/3$5-5-%=<3<&C#*"5!2.$-2$!F):*-#/)+,5.-#
7-.8$*3."&)+?$)32.$-2$3"!@#"$%E@!GE@F#3590354<4
T3/0,5O%3<0-Q</.-2/$&

l0$7">&d&"@FFE&D04.I-%I$P4%%35O.4<4-.20$82%-=I35H
4.-%<&CKH$*.1$-"#/;$"*)/$:1?$)/)G&"@+#!$%(*AG
(F(#3590354<4T3/0,5O%3<0-Q</.-2/$&

l0$7"N&">-$"1&"N37"c&1&"4/-%&"())+&>4$204I3</.=-5P
3IS%32-/3$5<$82%-</32<4P3I45/-.=.$2R<8.$I /04
5$./04.5I-.O35$8c-5O/j42.-/$5&C#*"5!2.$-2$!

F):*-#/)+,5.-#7-.8$*3."&)+?$)32.$-2$3"!(#@$%(F
G!*#3590354<4T3/0,5O%3<0-Q</.-2/$&
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