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摘要!华北地台中元古界串岭沟组暗色页岩中发育一种特殊的砂质脉状构造$层面上表现为不规则密集分布的细砂脊%垂
向上由不连续薄砂层和近于直立的’肠状(砂脉体相交互组成&浅色砂脉由较纯的石英粉砂H细砂组成%含微量自生白云

石)菱铁矿及微晶碳酸盐岩斑块%与黑色泥质围岩边界截然&研究表明%砂脉构造可能是在早期成岩阶段前由来自薄砂层的

细H粉砂灌入甲烷缓慢逃逸通道而成%并由于压实缩短而褶皱成’肠状(&薄砂层与黑色页岩形成的能量条件完全不同%可
能系由风暴将海岸带或砂坝细砂带入低能环境而形成$甲烷源自沉积中埋藏的微生物席腐烂分解&围岩层面有微生物席成

因微皱痕和气体逃逸形成的气泡构造%围岩中发现有细菌化石和草霉状黄铁矿&串岭沟组中密集发育的砂脉构造是目前地

层中识别的最古老的甲烷排放证据%并有可能作为指示地质时期陆源碎屑沉积环境甲烷逃逸的沉积标识&大量高效温室气

体进入大气圈可能是导致元古宙地球表层高温室气候和无冰川发育的重要原因&
关键词!砂脉构造$甲烷逃逸$微生物席$串岭沟组$中元古界$华北地台&
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C/*5-$,5&E04W4<$?.$/4.$V$32907-5%35LL$7X$.I-/3$5"#+&B&O>-#2$5<3</<$87?/$+))I/032Y%M-.YFL.-=/$K%-2Y<0-%4
-5M8354FL.-354M<-5M</$54/0-/-.4Z3M4<?.4-M35/04’$./09035-?%-/8$.I&SK75M-5/245/3I4/4.F<2-%4<-5M;435<-.4?.4<F
45/Z3/035/04K%-2Y<0-%4%-=4.<$8/03<753/%?-./327%-.%=35/04245/.-%?-./&1-5M;435<M3<?%-=?/=LI-/32<0-?4<%?4.?45F
M327%-.$.Z3/0-03L0-5L%4/$<4M3I45/-.=K4MM35L&E04=?454/.-/4/04K%-2Y<0-%4%-=4.<K7/-.4;4./32-%%=M3<2$5/357$7<
-5M$8/45/4.I35-/4MK=/035%%45/327%-.<-5M</$54K4M<%8$.I35L<I-%%F<2-%4*/4?44F%3Y4+</.72/7.4<&U5K4MM35L?%-54<%

<-5M;435<-.44J?.4<<4M-<<I-%%<-5M.3ML4<Z3/0BH!II?$<3/3;4.4%348&N-2Y$8?$%=L$5-%<0-?4<-5M/043.$227..452435
/035%=%-I35-/4M%M44?FZ-/4.<0-%4?.4;45/-5$.3L358.$I<-5MF83%%4MM4<322-/3$52.-2Y<&C5</4-M%/043.2%$<4-<<$23-/3$5Z3/0
I32.$K3-%%=35M724M<4M3I45/-.=</.72/7.4<"WC11#%<720-<I32.$FZ.35Y%4<-5ML-<K%3</4.<%-5M?7/-/3;4K-2/4.3-8$<<3%<
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"?$<<3K%=2$22$3M-%2=-5$K-2/4.3-#-5M8.-IK$3M-%?=.3/4<$<7LL4</</0-//04=Z4.48$.I4MK=M4L-<<35L$8I4/0-548.$II3F
2.$K3-%I-/M42-=&W4/0-54L-<M3<.7?/4M$;4.%=35L<4M3I45/-.=%-=4.<$2.4-/35L8.-2/7.4<$?45/$<4-Z-/4.&X354FL.-354M
T7-./V<-5M<$Z0320Z4.4/.-5<?$./4M35/$/04M4?$<3/3$5-%45;3.$5I45/K=</$.I4;45/<$83%%4M/04$?458.-2/7.4<&1-5MF
83%%4M8.-2/7.4<Z4.4<0$./454M-5MM48$.I4MM7.35LK7.3-%2$I?-2/3$5$8$.I35L?/=LI-/32<0-?4<&E04?.4<4524$8M3<?4.<4M
M$%$I3/4-5M<3M4.3/435/04<4<-5M;435<<7LL4</<-7/03L45322-.K$5-/4?.423?3/-/3$58.$I-5-4.$K32$J3M-/3$5$8I4/0-54
"SUW#&1-5M;435<-.4I-35%=M3</.3K7/4MZ3/035/04907-5%35LL$7X$.I-/3$5-5M-.4<?-/3-%%=Z3M4<?.4-M35/04’$./0
9035-?%-/8$.I&C8/043.I4/0-54$.3L353<2$583.I4M$/04=I-=0-;43I?$./-5/3I?%32-/3$5<8$./04W4<$?.$/4.$V$32?%-4$2%3F
I-/4&[3/0-%$Z<4-Z-/4.<7%8-/42$5245/.-/3$5M7.35L/04W4<$?.$/4.$V$32$I4/0-54.4%4-<48.$II32.$K3-%I-/M42-=-5M%

$.I32.$K3-%I4/0-5$L454<3<M7.35L<0-%%$ZK7.3-%I-=0-;4K445?.$?$./3$5-%%=03L04./0-5/0-/$8/04I$M4.5I-.35445;3F
.$5I45/<$Z3/0.4<7%/-5/352.4-<435/04.4%-/3;43I?$./-524$8I4/0-5435I-35/-3535L/04W4<$?.$/4.$V$32L.4450$7<4
2%3I-/4&
D(1E.-&*&<-5M;435<’I4/0-54M4L-<<35L’I32.$K3-%I-/<’907-5%35LL$7X$.I-/3$5’W4<$?.$/4.$V$32’’$./09035-?%-/8$.I&

)!引言

元古宙"(&"")&"@>-#是地球演化史上一个特

殊时期&从(&@")&O*>-地球经历了长达BA亿年

的无冰期"\-</35L$())@#$地球表层平均温度高达

@)"""]"\5-7/0$())"’D$K4./-5M90-7<<3M$5$
())A#$构成了地质史上罕见的漫长高温时期"Q$%F
%-5M$())A’\-</35L)(+&&$())A#&根据近年的研

究$早期地球辐射较弱$早H中元古代期间太阳光照

度"1$%-.%7I35$<3/=#仅相当于现代的O"̂ "*"̂
"9-/%35L-5M9%-3.4$())"’\-</35L)(+&&$())A#$
而大气中主要温室气体9U( 的浓度仅相当于现代

"约!*)_B)HA#的""("倍"104%M$5$())A#$甚至

小于B)倍"\-0-5MD3M35L$())O#$远低于早期估

计的B))"+))倍浓度"P-;%$;)(+&&$()))#&在这

种条件下$大气圈至少需要有B))"!))??I;的甲

烷气体浓度"现代仅为B&O??I;#才能维持地球表

层不被冰冻"P-;%$;)(+&&$())!’\-</35L)(+&&$
())A’9-/%35L)(+&&$())O#&自然界的甲烷绝大部

分由生物产生"约!&!_B)B!I$%%-#$是非生物成因

甲烷量"约B_B)BB I$%%-#的!!)倍"\-</35L)(
+&&$())A’9-/%35L)(+&&$())O#$故一般认为后者

对全球气候变化的影响很小&生物成因甲烷源自(
个主要途径&"B#甲烷菌的微生物代谢过程"9U(‘
@Q "##( 9Q@‘(Q(U#’"(#有机质在缺氧条件下的

腐烂分解"(9Q( "##U 9Q@‘9U(#&在前寒武纪早

期$地球上尚无陆生高等植物$也缺乏陆地微生物$
故一般认为甲烷主要源于海洋环境的微生物作用&
甲烷在现代大气中的驻留时间".4<3M45//3I4#仅约

B)年"P-;%$;)(+&&$())!’\-</35L)(+&&$())A#&
因此$元古宙海洋环境应有很高的甲烷产量并持续

不断地排入大气$才能维持足够的温室气体浓度&
近年的研究认为$元古宙海洋总体处于高盐度(

低硫酸盐浓度(永久分层$表层适度氧化(深部无氧(
硫 化"<7%83M32#的 特 殊 状 态"S5K-.-5M\5$%%$

())(’9-5834%M$())"’Q$%%-5M$())A#&甲烷菌主

要繁盛于缺氧环境$元古宙这种海洋环境有利于产

甲烷古菌类的发展和有机质分解形成甲烷"9%-3.4
)(+&&$())A’9-/%35L)(+&&$())O#$必然导致甲烷

的大量排放&然而在实际研究中$前寒武系除在新元

古代晚期)盖帽碳酸盐岩*"约A!"W-#中发现有大

量的甲烷释放证据外"63-5L)(+&&$())!$())A’
[-5L)(+&&$())*#$其他地层中尚未发现有甲烷排

放的直接证据&本文报道华北中元古代串岭沟组"约

B&O>-#暗色页岩中广泛发育的一种特殊沉积构

造!!!砂脉构造"图B#&这种构造很可能系由甲烷

排放在泥质沉积中产生的裂隙在同沉积期被细砂质

充填而形成&它们将为进一步认识地球早期微生物

群活动(古全球变化以及古海洋环境特征提供一种

新的沉积学证据&
串岭沟组是华北地台中元古界下部以黑H灰黑

色粉砂质页岩为主的岩石地层单位"图B#$主要分

布于燕辽地区$自北向南厚度有减薄趋势&该组在以

天津蓟县一带发育较好$研究最详"图B#$与下伏常

州沟组厚层石英砂岩以及上覆团山子组厚层白云岩

之间均 为 整 合 接 触"陈 晋 镳 等$B+*)’朱 士 兴 等$

B++@’陆松年$B++*’武铁山$())(#&串岭沟组产较

丰富的微古植物化石$代表性分子包括&>+,:%A-D
.2/#2&+$?-#(6%/@$+),+$"#+@$%A%,@$-0+ 等 属

"陈晋镳等$B+*)’阎玉忠和刘志礼$B++*’孙淑芬

和朱 士 兴$()))#$并 发 现 有 宏 观 藻 类3$2+,-+$
=+,+#$2+,-+等"阎玉忠和刘志礼$B++*’牛绍武$

*O"
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图B!天津蓟县中元古界下部地层序列及研究剖面位置图

X3L&B N$2-%3/34<$8</7M34M<42/3$5<-5M</.-/3L.-?032<7224<<3$5$8/04N$Z4.W4<$?.$/4.$V$323563J3-5"E3-5a35"’$./09035-
-&天津蓟县中元古界下部地层序列及标志性沉积构造和生物化石产出层位#K&研究的剖面位置及交通图

())(#孙淑芬等"())@$和疑源类化石%彭永波等"
())O$&据同位素测年资料"串岭沟组中部伊利石

PKFPK等时年龄为BO)"b@(W-%李怀坤等"B++"#
陆松年"B++*#张巧大等"())(#>-$)(+&&"())O$"
按国际地层委员会%>.-M</435)(+&&"())"$年代地

层划分方案"应属古元古代晚期"大致与印度#35F
M0=?-5群下部&北美c4%/超群下部以及澳大利亚

D$?4.群下部对比"代表古元古代晚期形成的9$F
%7IK3-超 大 陆%D$L4.<-5M1-5/$<0"())(#1-5F
/$<0)(+&&"())A$开始裂解"华北地台发生裂陷%宋
天锐等"()))#N7)(+&&"())(#G0-$)(+&&"())!#
宋天锐"())O$&快速海进背景条件下的较深水沉积

体系&
在蓟县一带"串岭沟组以暗色泥页岩为主"含有

较多的不连续粉砂H细砂质条带"构成似脉状层理&
沉积中发现有较特殊的矿物组分"如独居石&草莓状

黄铁 矿 和 陨 石 球 粒%宋 天 锐 等"()))#宋 天 锐"
())O$及 丰 富 的 自 生 伊 利 石 粘 土 矿 物%王 欢 等"
())"$&黑色页岩含有机质较高"在不同地区与层位

有机碳%EU9$含量达"̂ "B!̂ "但一般成熟度过

高"镜反射率%1$$达"&O%王杰等"())@$#生物标志

物的研究%李超和阎玉忠"())B$表明曾有活跃的微

生物活动"可能包括硫细菌&喜盐古菌类和其他菌

类&串岭沟组地层中沉积构造相对简单"粉砂岩夹层

中见沙纹层理#暗色泥岩中除细水平纹层和个别地

点见有浪成波痕外"少见其他构造&故一般认为串岭

沟组主要形成于水体相对较深的静水环境%徐德斌

等"())(#王杰等"())@#宋天锐"())O$&
据本文对天津蓟县&北京西山和昌平及河北兴

隆&宽城等地串岭沟组的观察与研究"地层中普遍发

育一种形态特殊的砂质脉状构造"尤其在中下部层

段相当密集&为方便讨论"本文称之为’砂脉构造(

+O"
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"<-5M;435<#$以区别于砂岩中常见的一种微生物席

成因构造!!!%砂片构造&"<-5M203?<#"P8%dL4.-5M
>.4<<4$B++A’12034K4.$B+++$())@’’$88Y4)(
+&&$())B$())!’1-5Y-.)(+&&$())A’103-5M
9045$())A’,.3Y<<$5)(+&&$())O#$后者由再沉积

微生物席碎片而形成$两者在成因与表现形式上有

明显的不同&

B!串岭沟组暗色页岩中的砂脉构造

串岭沟组中砂脉构造产出层位较多$尤其在距

底约(")"!")I的黑色泥岩H灰黑色粉砂质页岩

段中相当密集$特征清楚&从地层分布特征看$砂脉

构造主要集中于海进体系域"E1E#层段$特别在薄

层砂质条带发育的副层序中比较丰富&在缺乏细砂

质条带的层位$较少发育特征显著的砂脉构造&在串

岭沟组下部与上部灰黄色粉砂质页岩中$砂脉构造

往往也不明显&
砂脉构造在层面上表现为不规则密集分布的细

长砂脊或弯曲的砂质条带$但很少交错构成网状$与
泥裂构造明显不同&在垂直断面上$多呈近直立或

%肠状&弯曲的小型脉状体&形态与中H新元古界碳

酸盐岩中广泛发育的臼齿构造"I$%-./$$/0</.72F
/7.4<$以下简称WE#颇为相似"e3-$)(+&&$B++@’
X-3.203%M)(+&&$B++O’X7.53<<)(+&&$B++*’6-I4<
)(+&&$B++*’P.-//)(+&&$B++*-’e3-$-5M>-$$
B+++’W45L-5M>4$())(’1034%M<$())(’W45L)(
+&&$())@’c3<0$?)(+&&$())A’孟祥化等$())A’
P$%%$2Y)(+&&$())A’W43$())O’乔秀夫和高林志$
())O#&但砂脉构造规模较小$在纵断面上较细短$层
面上很少呈现放射状和次级分支构造&在有关华北

地台中H新元古界碳酸盐岩中%液化脉&构造"f
WE#的研究中曾对类似的砂质脉状构造有过记述

"e3-$)(+&&$B++@’宋天锐等$()))’W45L-5M>4$
())(’宋天锐$())O#$但研究者重点关注碳酸盐岩中

的微晶方解石脉$认为这类脉状构造可能与燕辽裂

谷带形成期活跃的地震事件相关$属震动液化成因

"e3-$)(+&&$B++@’X-3.203%M)(+&&$B++O’e3-$
-5M>-$$B+++’宋天锐等$()))’乔秀夫和高林志$
())O’宋天锐$())O#&相似的构造曾见于北美前寒武

系碎屑沉积中$被解释为地震或压实导致的沉积物

水下脱水裂缝"P.-//$B++*K#&
本文根据对天津蓟县(北京昌平(西山串岭沟组

以及河北涞水下马岭组黑色页岩"约B!A*W-$>-$
)(+&&$())O#中同类构造的形态(产出特征及宏观(
微观结构与矿物组成的分析对比研究$提出砂脉构

造由砂质灌入气体缓慢逃逸形成的通道而成&最可

能的气源是由泥质沉积中埋藏的微生物席腐烂分解

而产生的甲烷&形成砂脉的浅色石英砂与富有机质

黑色泥质围岩特征迥异$反映了两种不同的动力条

件与形成机制&砂脉中的砂可能来自风暴等事件将

海岸带或障壁砂坝的砂质带入静水环境形成的不连

续砂层&在砂脉构造发育的层段$发现有微生物席成

因的微皱痕"WC11$I32.$K3-%%=35M724M<4M3I45/-F
.=</.72/7.4<$>4.M4<)(+&&$()))’’$88Y4)(+&&$
())B$())!’1-.Y-.)(+&&$())A’>4.M4<$())O’或

I32.$K3-%%=35M724M 84-/7.4<$12034K4.$())@’
,.3Y<<$5)(+&&$())O’>4.M4<$())O#&围岩中发现

有疑似球状细菌化石和草莓状黄铁矿’砂脉中见有

微量白云石(菱铁矿和不规则隐晶质碳酸盐岩斑块$
可能属甲烷厌氧氧化"SUW$-5-4.$K32$J3M-/3$5
$8I4/0-54#产生的自生碳酸盐岩沉淀"-7/03L4532
2-.K$5-/4 ?.423?3/-/3$5$P42YI-55 -5M E034%$
())@’P42YI-55-5M>$4M4./$())"$D43/54.)(
+&&$())"’P34..4-5MX$7T74/$())O#&
!&!!砂脉的形态特征

砂脉构造在层面上表现为不规则的低砂脊状$
略突出于围岩B"!II$直或弯曲"图(-$(K#$略向

两端收尖$风化后可呈浅沟状’曾被误认为遗迹化石

"刘洪福和刘池洋$B++(#&大多数砂脉宽(""II$
个别达*II’长@"B@2I$个别可达()2I&砂脉色

浅$多呈灰黄H灰白色’主要由石英质细H粉砂组

成$含少量长石及微量暗色矿物&而围岩黑色H黑灰

色$泥质为主$含少量粉砂与白云母片&两者在成分

与颜色上均形成鲜明的对比&砂脉在层面上密集散

乱排列$无明显方向选择性&虽然个别情况下可相交

呈似网状结构$但在形态与结构特征上与泥裂完全

不同&
在垂直于岩层层面的断面上$砂质脉状构造以

两种形式出现&一种表现为平行于层理的薄砂层或

砂质条带$厚!"+II$个别达B"II$长度可达!)
2I$但很少穿层且横向上不连续"图(2$(8’图!K$
!2$!4$!8#’薄砂层在垂向上密度较高$间距("B)
2I不等$厚度不均$并向两侧变薄$与暗色泥质层交

互构成似层理状或脉状层理结构$其内偶见低角度

砂纹层理"图!2#&薄砂层本身很少构成层理面$在

)*"
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图(!砂脉构造在剖面上的形态特征

X3L&( P0$/$L.-?0<<0$Z35LI$.?0$%$L=$8/04<-5M;435</.72/7.4<$5$7/2.$?<
-&层面上砂脊交织的复杂形态"硬币直径(&B2I#&K&层面上简单的砂脊形态&2&与砂脉共生围岩层面的皱痕构造"Z.35Y%4<$一种微生物席

成因构造#&M&砂脉多发育在薄砂层之下$砂脉向上不能穿越较厚砂层"黄色箭头#$但可穿越薄砂层"白色箭头#$或形成尖顶构造"红色箭

头#&4&发育在层面上的气泡构造"L-<K%3</4.#$硬币直径(&B2I%破顶的大气泡"白色箭头#和未破顶的小气泡"黄色箭头#%由气体缓慢逃

逸上拱表层微生物席而形成&8&砂脊上顶薄砂层形成的尖顶隆起"蓝色箭头#以及气体逃逸形成的&烟雾状’扰动构造"黄色箭头#%在上穿薄

砂层的砂脉两侧$存在可见的缝隙"红色箭头#&硬币直径(&B2I

层面上实际表现为大小不一(厚度不匀的砂质斑块&
由于砂层厚度小$风化后很少能完整保存$这可能是

层面上很少观察到完整砂层的重要原因&另一种表

现为小型砂脉体$与层理面近垂直或斜交&大多数砂

脉体由于后期压实而褶曲缩短$呈&肠状’形态"图

(2$!K$!2$!4$!8#$一般宽("OII$高("A2I不

等%穿达层面时表现为略凸的砂脊&砂脉体多发育于

薄砂层之下$密集程度或脉体间距变化很大&多数砂

脉"+(̂ #具下窄上宽的特征$顶端与上部砂层接触$
或向上穿越砂层"约(̂ #$但延伸不远&在不发育上

砂层的部位$一般很少出现砂脉构造&当砂脉向上穿

越薄砂层时"图(8$!2$!4$!8#$砂脉两侧往往存在宽

)&""(&)II的间隙&由于成岩期压实作用$常见

砂脉上端刺穿上砂层"多发生于较薄砂层之下#或向

上顶起砂层"常见于较厚砂层之下#形成小的帐蓬状

尖顶构造"图(8$!2$!4$!8#&这表明砂脉形成早于早

期成岩阶段$虽与上砂层密切相关$但形成机理不

同(固结较快&砂脉下端明显较细$并向下尖灭$肠状

弯曲更为显著%绝大多数"+Â #不与其下方的砂层

相连$并常独立出现在不发育下砂层的部位&这表明

砂脉的形成与下方的先成砂层不直接相关$即形成

砂脉体的砂质主要源于上方的砂层$而不是下方砂

层%因此砂脉不应是含砂流体的上窜所形成&
!&F!砂脉的矿物学组成

野外观察与室内镜下研究表明$砂脉的成分相

对较纯$由较均一的细粒H粗粉砂级石英颗粒"A)̂
"*)̂ #和泥质"B)̂ "!)̂ #组成$含少量长石"$
"̂ #(云母片"$"̂ #和微量暗色矿物"$B̂ #$偶见

岩屑&总体上颗粒分选较好$而磨圆较差&砂脉与薄

砂层在矿物成分上无显著不同&但相对而言$砂脉与

其上方的薄砂层在矿物成分和结构上具有更强的相

似性$尤其在砂粒大小与磨圆特征方面$而与下方的

先成薄砂层则有较明显差别&对不同层位砂脉的研

究表明$发育于同一层面上的砂脊"同期#在矿物成

分与结构特征上完全一致$而与不同层面上的砂脊

"不同世代#则往往有差别&砂脉在成分与结构方面

表现的特征也与形态分析得到的结论一致$即每组

砂脉在成因(物源与形成时间上与其上方的薄砂层

具有更密切的关系$属同期构造组合%而与下方的薄

砂层属不同世代的相邻构造关系&岩石薄片的镜下

观察在个别砂脉中发现有微量碳酸盐岩矿物$如白

云石(菱铁矿和黄铁矿"图@-$@M#$具有较好的自形

B*"
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图!!砂脉在磨光断面上的特征

X3L&! P0$/$L.-?0<<0$Z35L20-.-2/4.</32<$8/04<-5M;435</.72/7.4<$5?$%3<04M<%-K<
-&砂脉产出围岩层面上的干涉波痕"由两组不同方向波痕相交形成&KH2&密集发育的肠状砂脉#黄色箭头$与透镜状薄砂层相交互%砂层

中见低角度砂纹层理#白色箭头$"砂脉上顶形成的小帐蓬#红色箭头$&M&砂脉中发育的微!隐晶质自生碳酸盐岩斑块&4&砂脉在断面上呈

肠状"延至层面表现为低砂脊状&8&抛光的纵切面"示砂脉与薄砂层形态与相互关系

特征%此外还见有少量形态不规则的微晶碳酸盐岩

斑块#图!M$"可能属自生碳酸盐岩沉淀&这表明在

砂脉形成过程中"裂隙中仍有甲烷活动%由于甲烷的

厌氧氧化#SUW$作用"#9Q@‘1U(‘@ ‘9- "##(‘

9-9U!‘Q(U‘Q(1$必然导致自生碳酸盐岩沉淀

#P42YI-55-5ME034%"())@%P42YI-55)(+&&"
())"%D43/54.)(+&&"())"%P34..4-5MX$7T74/"
())O$"这可能是砂脉固结较快的原因之一&

砂脉的围岩为黑H黑灰色泥岩或页岩"含丰富

的自 生 伊 利 石 粘 土 矿 物#王 欢 等"())"$%有 机 质

#EU9$含量可达"̂ &镜下研究表明"泥质岩成分不

纯%不同层位粉砂含量"̂ 到B)̂ 变化不等"局部达

()̂ "以细H中粉砂为主&但与直立的砂脉和水平的

薄砂层相比"两者在成分与结构上有显著不同"反映

的能量条件差别很大&黑色泥岩中见有较多代表微

生物 席#或 膜$存 在 的 富 有 机 质 纹 层#12034K4."
B+++"())@$"以及由于微生物席选择性粘结&捕获

矿物颗粒#’$88Y4)(+&&"())B"())!%>4.M4<)(
+&&"())O%P$.-M--5MQ-83M"())O$所形成的微纹

层状结构#图@K"@2$&此外"泥岩中含有黄铁矿颗

粒"在微生物席层附近以及砂脉与围岩接触带附近

更加明显#图@-"@M"@8$"其中草莓状黄铁矿并非鲜

见#宋天锐等"()))%宋天锐"())O$%反映了相对缺

氧的沉积背景条件#12034K4."B+++"())@$&

(*"
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图@!砂脉构造的显微特征

X3L&@ P0$/$L.-?0<<0$Z35LI32.$<2$?3284-/7.4<$8/04<-5M;435<
-&砂脉与围岩接触界线截然"泥岩富有机质纹层#黄色箭头$"砂脉中含黄铁矿#红色箭头$%K&围岩中发育微生物席#膜"黄色箭头$以及选择

性粘结形成的粉砂层#白色箭头$%2&微生物膜#白色箭头$构成的复合微生物席层#暗色$与砂脉形成鲜明对比%M&砂脉由石英粉砂英组成"

分选较好"含自生白云石#黄色箭头$和菱铁矿#红色箭头$%4&砂脉中有疑似微生物化石#红色箭头$与草莓状黄铁矿#黄色箭头$%8&砂脉中

草莓状黄铁矿#红色箭头$

从沉积物的性质与结构分析"以黑色含粉砂质

泥&页岩为主体的围岩反映了低能的静水环境条件"
而薄砂层则反映了相对高能的环境特征&两者岩性

差别显著"但接触带边界截然"不发育混染带"表明

薄砂层是在非均匀条件下快速形成的&考虑到薄砂

层厚度很小#$B&"2I$"纵向上密集重现但横向上

不连续的分布特征"很可能是由风暴或其他周期性

重复发生的高能事件将海岸带或障壁砂坝附近的砂

质带入受限的低能泻湖环境而形成&薄砂层中砂质

颗粒显示的较好分选性与相对较差磨圆度&泥质围

岩中混杂的少量粉砂颗粒以及岩层中发育的浪成波

痕构造与这种成因模式要求的条件相吻合&但必须

指出"这个解释仅适用于水平分布的不连续薄砂层

的成因以及垂直于层面分布的砂脉中砂的来源"而
不是对砂脉体的成因解释&
!&G!伴生的其他沉积构造

总体上看"串岭沟组黑色页岩中除细纹层外其

他沉积构造比较少见&在砂脉产出层位附近见有较

好的浪成干涉波痕#图!-$"以及由沉积物表层微生

物席形成的微皱痕#Z.35Y%4<"属WC11构造的一种"
图(2$&表明原始沉积水深位于浪基面附近"距海岸

带不很远"可能位于砂坝或其他障壁之后的泻湖环

境#徐德斌等"())(%宋天锐等"())O$&在岩石切片中

见有机质相对富集和矿物定向排列形成的微细纹层

#图@K"@2$&这种特征被认为是微生物席#膜$及其

丝状体选择性捕获矿物颗粒的结果"是识别泥页岩

中微 生 物 席 的 重 要 标 志#12034K4."B+++"())@%

’$88Y4)(+&&"())B"())!%>4.M4<"())O$&此外在

层面上见有气泡构造#L-<K%3</4.或L-<M$I4<%图

(4$"这种构造被解释为已埋藏微生物席腐烂形成的

气体#甲烷为主$缓慢逃逸而使覆于沉积物表层不透

气微 生 物 席 上 拱 所 形 成#’$88Y4)(+&&"())B%
,.32Y<$5)(+&&"())O%>4.M4<"())O%P$.-M--5M
Q-83M"())O$"属微生物腐烂成因构造#WC11的一

种类型"12034K4."())@$&在纵向断面上还发现有

’烟雾状(构造#图(8$与砂脉共生"可能由气体逃逸

扰动未固结沉积物而形成&虽然在串岭组中下部发

现有与微生物席成因构造"但缺乏在潮间带上部H
潮上带下部沉积中常见&由微生物席破坏而产生的

脱水裂痕#<=54.4<3<$和席片等构造#>4.M4<)(+&&"
()))%’$88Y4)(+&&"())B%12034K4."())@%,.32YF
<$5)(+&&"())O%>4.M4<"())O$&这从另一方面表

!*"
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明串岭沟组的沉积水深大部分位于潮下环境&由于

缺乏基底间歇性暴露的条件"微生物席一般较薄"不
发育 脱 水 干 裂#破 碎 或 再 沉 积 产 生 的 相 关 构 造

$12034K4."B+++"())@%>4.M4<)(+&&"()))%
’$88Y4)(+&&"())B"())!%,.32Y<$5)(+&&"())O%
>4.M4<"())O%P$.-M--5MQ-83M"())O&&微生物席

及WC11构造的存在表明在串岭沟组沉积期微生物

群相当发育"沉积物中较高的有机质主要源于埋藏

的微生物席"提供了形成甲烷气体的物质基础&

(!砂脉构造成因模式及其地质意义

串岭沟组发育的砂脉构造从形态特征#矿物组

成#与围岩相互关系以及伴生的沉积构造分析"应属

准同生期沉积构造&砂脉的三维形态特征显示其原

始形态应是发育于泥质岩中的缝隙&如前所述"在砂

脉发育的地层中缺乏沉积基底暴露的证据与相应的

沉积构造"故不太可能是由于基底暴露#泥质沉积物

脱水收缩而形成&地层中也不存在突发性外动力事

件$如 地 震&引 发 的 沉 积 变 形 特 征$e3-$)(+&&"
B++@%6-I4<)(+&&"B++*%e3-$-5M>-$"B+++&&砂
脉构造在串岭沟组中下部厚达百米的地层中密集发

育"代表了较长的地质时期"且砂脉体规模不大"不
应是由地震事件所致&缝隙最有可能是沉积物中有

机质腐烂而产生的气体持续缓慢排放形成的通道&
绝大多数砂脉宽度小于"II"向下延伸很少超过A
2I"侧向延伸一般不超过()2I%考虑到岩层压实导

致的肠状褶皱"恢复后原始的砂脉高度约为B!2I&
因此也不应是水合物迅速分解#导致巨量甲烷突发

性逃逸所形成&相反"这种狭长的缝隙形态要求在砂

脉形成过程中有气体的持续排放才不致封闭"未固

结砂层中的砂才能持续进入缝隙"最终形成砂脉构

造&据野外对砂脉特征的统计"绝大部分砂脉与其下

方的薄砂层不相连$约+(̂ &"并常出现在不发育下

砂层的部位$约OÂ &"很少出现下宽上窄的形态

$约@̂ &"故不应是饱水泥质沉积物压实脱水$M4F
Z-/4.35L&形成的泄水裂缝$P.-//"B++*K&%若是后

者"砂脉应主要发育在有下砂层的部位或与之相连#
下宽上窄"成分与下砂层更相似&此外"串岭沟组的

沉积特征与古地理背景$阎玉忠和刘志礼"B++*%N7
)(+&&"())(%徐 德 斌 等"())(%乔 秀 夫 和 高 林 志"
())O%宋天锐"())O&也不支持快速堆积的饱水沉积

模式%而良好的层理结构却表明沉积速率相对较低&

有机质腐烂产生气体排放是自然界的一个普遍

现象&现代生物成因的甲烷气体排放量高达"&!"_
B)B"L’-$或!&!_B)B!I$%’-&"约为无机成因甲烷的

!!)倍$P-;%$;)(+&&"()))%\-</35L-5M9-/%35L"
())!&"其中海洋环境排放约占总量的@)̂ 以 上

$9-5834%M"())"%\-</35L)(+&&"())A&"海岸沼泽

与湿地占大半&由于前寒武纪缺乏陆生植物与陆相

微生物"甲烷主要来自海洋微生物及其有机质的缺

氧分解&虽然前寒武纪海洋环境总的生物量小于现

代"但由于缺乏后生动物的捕食消耗"由微生物产生

的有 机 质 积 累 总 量 仍 然 可 能 很 大$\5$%%"())!%
12034K4."())@%D3M35L"())A&&元古宙早期大气含

氧量仅相当于现代大气水平$PSN&的B̂ "B)̂
$\-</35L-5M9-/%35L"())!%\-</35L"())@%9-/F
%35L-5M9%-3.4"())"%Q$%%-5M"())A%\-</35L)(
+&&"())A&"海洋环境总体处于表层部分氧化#底层

缺氧的分层状态$S5K-.-5M\5$%%"())(%\-</35L"
())@%9-5834%M"())"%9-/%35L-5M9%-3.4"())"&"海

洋氧化 界 面 深 度 仅 有""()I$c.$2Y<)(+&&"
())"&"有利于有机质大量积聚与埋藏&有机质在缺

氧条件下的腐烂分解"形成甲烷并发生逃逸是必然

的&串岭沟组沉积的古水深不大"不具备现代大陆架

以下深水环境的低温#高压条件&因而甲烷也不会以

固体水合物的形式大量储存$P42YI-55-5M>$4M4F
./"())"%P34..4-5MX$7T74/"())O&"并由于温压

条件的突然变化而导致水合物迅速分解而巨量释放

$63-5L)(+&&"())!"())A&%而更可能类似现代海岸

带以及湿地环境"形成的甲烷气体是持续缓慢释放

的&串岭沟组中下部地层中能够形成大量标识甲烷

气体逃逸的砂脉构造"最重要的条件可能是密集薄

砂层的发育"它们为细砂质及时灌入甲烷气体逃逸

通道提供了物源&没有砂质的适时灌入"在沉积物压

实过程中这些狭窄的通道和裂缝会完全消失"并因

均一的成分而不留下可辨识的痕迹&这可能是在薄

砂层不发育的层段和部位少见砂脉的主要原因&
综上所述"串岭沟组砂脉构造的密集发育可能

要求沉积环境具备下述条件($B&有丰富的微生物群

发育和足够的有机质积聚"并处于相对缺氧的静水

环境"能形成大量的甲烷气体%$(&沉积环境水深不

大"温压条件不足以使甲烷以固体水合物形式长期

储存于沉积物中"而是以持续#缓慢的形式自然排

放%$!&甲烷排放量较大"有足够的气压在粘滞的泥

质沉积中形成有效的裂缝状通道"并不因沉积物的

@*"
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侧向压力而迅速封闭"#@$有频繁发生的风暴等较强

动能条件将陆源砂快速带入盆地形成薄砂层%并在

未固结前进入持续活动的气体排放通道&虽然前寒

武纪海洋环境中甲烷的生成与排放可能是普遍的%
但能以砂脉沉积构造形式保存下来仍属少见&它们

应该能够被用作指示远古时期甲烷气体缓慢排放的

重要沉积标识&
前寒武纪微生物因缺乏钙化外壁而很少能保存

为实体化石#\5$%%%())!"D3M35L%())A"\-0-5M
D3M35L%())O$%故以往对前寒武纪微生物群落的认

识主要来自碳酸盐岩地层中保存的生物H沉积构造

#如叠层石&核形石&凝块石及部分微生物席$%而对

碎屑岩沉积条件下微生物群的发育与分布知之甚少

#’$88Y4)(+&&%())!"12034K4.%())@$&串岭沟组

页岩中识别的微生物席成因构造#WC11$以及由甲

烷气体逃逸构造充分表明在中元古代早期%浅海细

碎屑岩沉积环境中也发育着丰富的微生物群落&微
生物群通过生命活动及其与沉积物相互作用而形成

的微生物席不仅对碎屑沉积表层有良好的保护&平
滑#<I$$/035L$和稳固#</-K3%3V-/3$5$作用#>4.M4<
)(+&&%()))"’$88Y4)(+&&%())B%())!"12034K4.%
())@",.3Y<<$5)(+&&%())O"P$.-M--5MQ-83M%
())O$%而且通过多样的生物化学过程对表层沉积性

质与海水的物理&化学成分产生重要影响#\5$%%%
())!"P42YI-55-5M>$4M4./%())""D3M35L)(
+&&%())A">4.M4<%())O$%进而改变海底环境与沉

积过程&而这些过程对于其他生物%如真核生物&藻
类&微古植物&凝源类和后生动物的演化与生态方式

均有重要意义#143%-204.%B+++"\5$%%%())!",.3Y<F
<$5)(+&&%())O$&

砂脉构造的密集出现表明%在中元古代早期华

北陆表海碎屑环境活跃的微生物作用能够形成丰富

的有机质积累与埋藏&甲烷的形成与排放表明埋藏

有机质发生过成烃作用%具有形成烃源岩的良好潜

力&砂脉构造形成的环境要求表明蓟县地区串岭沟组

暗色页岩形成于相对缺氧的静水环境%主体属有障壁

砂坝发育的泻湖环境体系%距海岸带不很远&为进一

步认识华北地台早元古代晚期H中元古代早期的沉

积古地理与古构造演化提供了古环境方面的约束&
早元古中期#约(&@>-$至新元古代晚期#约

)&O*>-$%地球表层经历了长达B"亿年的无冰#324F
8.44$期%既无全球性冰川活动%也没有显著的碳&氧
同位素波动#S5K-.-5M\5$%%%())("Q$88I-5-5M

120.-L%())("907)(+&&%())@"9-5834%M%())""
Q$%%-5M%())A$代 表 了 地 球 史 上 罕 见 的 温 暖 期

#\-</35L%())@"9-/%35L-5M9%-3.4%())""\-</35L
)(+&&%())A$%地球表层平均气温高达@)"""]
#\5-7/0%())""D$K4./-5M90-7<<3M$5%())A$&在
地球早期阶段%太阳光照度#%7I35$<3/=$仅约相当于

现代 的O"̂ "*"̂ #\-</35L-5M9-/%35L%())!"
\-</35L%())@"9-/%35L-5M9%-3.4%())""Q$%%-5M%
())A$%必须有足够的温室气体补偿才能维持表层不

发育冰川&较早的研究认为大气9U( 的浓度至少应

是现代的")"+))倍#P-;%$;)(+&&%()))%())!"
\-</35L-5M9-/%35L%())!$&近年发现中元古代地

球大 气 圈 9U( 浓 度 至 多 不 超 过 现 代 的())倍

#\-78I-5-5MR3-$%())!$&!!倍#D3M35L%())A$&
""("倍#104%M$5%())A$或 小 于B)倍#\-0-5M
D3M35L%())O$&在这种9U( 浓度条件下%大气圈必

须保持#B))"!))$_B)HA的甲烷浓度才能补偿低太

阳辐射而保持地球表层不发生冰冻#P-;%$;)(+&&%
())!"\-0-5MD3M35L%())O$&因而%理论上要求在

古元古代雪球地球#约(&@>-%\3.<20;35Y)(+&&%
()))"\$??)(+&&%())"$和新元古代雪球地球时

期#O*)"A!"W-%Q$88I-5)(+&&%B++*"Q$88I-5
-5M<20.-L%())($之间的地质时期应有持续不断的

足量甲烷进入大气圈&然而实际研究中%目前除在新

元 古 代 晚 期 盖 帽 碳 酸 盐 岩 #2-?2-.K$5-/4%约

A!"W-$中发现有广泛存在的甲烷排放证据%如低

达H@Og的碳同位素值%扇状重晶石簇&针状文石集

合体&草莓状黄铁矿等自生碳酸盐岩矿物%以及平底

晶洞#</.$I-/-<3<%</.$I-/$3M<$&层 状 裂 隙#<044/
2.-2Y<$和管岩#/7K4</$54$等特殊沉积构造外#X.-3F
<4.-5M9$.<4//3%())!"63-5L)(+&&%())!%())A"
9$.<4//3-5M>.$/V35L4.%())"$%在更老的地层%尤

其是碎屑沉积中还没有发现与甲烷排放相关的证

据&有研究者认为%中H新元古代碳酸盐岩中广泛发

育的 WE构造可能由9U( 水合物分解#W-.<0-%%
-5MS5L%35%())@$&有机质产生的气体#P$%%$2Y)(
+&&%())A$或其他气泡扩张#X7.53<<)(+&&%B++*$
所形成&但在WE微晶方解石脉中未发现碳同位素

负异 常#X.-5Y-5MN=$5%B++*"P$%%$2Y)(+&&%
())A$%未 确 认 形 成 气 泡 的’有 机 质 产 生 气 体(的

性质&
串岭沟组页岩中密集发育的砂脉构造很可能提

供了认识早元古代晚期H中元古代早期浅海环境甲

"*"
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烷气体排放的沉积学证据"这也是目前已知最早的

甲烷气体排放地质记录&其中存在的微量自生碳酸

盐岩沉淀#-7/03L45322-.K$5-/4?.423?3/-/3$5$可能

与甲烷厌氧氧化有关#SUW$&因此"砂脉构造可以

做为泥质碎屑沉积中甲烷气体逃逸的沉积标识"判
定地质时期甲烷缓慢排放活动的存在&

!!结论与讨论

串岭沟组黑色页岩中密集发育的砂脉构造是远

古时期浅海细碎屑沉积背景下细砂质灌入气体逃逸

通道而形成的特殊沉积构造&气体可能主要源于埋

藏微生物席在硫酸盐还原条件下分解产生的甲烷&
多变的褶曲H肠状形态系由沉积物压实缩短所致&
地层中密集发育的薄砂层是砂脉能够形成并保存为

可识别沉积构造的重要条件&
串岭沟组密集的砂脉构造提供了认识甲烷缓慢

排放活动的最早地质记录&表明在地球发展的早期

阶段"浅海碎屑沉积环境中同样发育活跃的微生物

群落"能够形成丰富的有机质积累足以分解形成大

量甲烷气体"也有可能形成烃源岩&这种高效温室气

体持续进入大气圈可能是保持元古宙在太阳光照度

低于现代()̂ "B"̂ 的条件下地球表层长期不发

育冰川的重要原因#P-;%$;"())!%\-</35L"())@%
9-/%35L-5M9%-3.4"())"%Q$%%-5M"())A%\-</35L
)(+&&"())A%\-0-5MD3M35L"())O$&

串岭沟组发育的砂脉构造与华北#e3-$)(+&&"
B++@%X-3.203%M)(+&&"B++O%e3-$-5M>-$"B+++%
W45L-5M>4"())(%W45L)(+&&"())@%N37)(
+&&"())"%孟祥化等"())A%W43"())O%乔秀夫和高

林志"())O$及 世 界 其 他 地 区#X.-5Y-5MN=$5"
B++*%X7.53<<)(+&&"B++*%6-I4<)(+&&"B++*%
P.-//"B++*-%1034%M<"())(%W-.<0-%%-5MS5F
L%35"())@%c3<0$?)(+&&"())A%P$%%$2Y)(+&&"
())A$中H新元古界碳酸盐岩中广泛出现的WE构

造在形态上颇为相似&WE构造被定义为&形态多变

的微 晶 方 解 石 带 状#.3KK$5$’板 状#K%4K$’球 状

#<?0-4.$3M$或肠状#?/=LI-/32-%$构造%脉体边界截

然"由均一的等粒微晶方解石组成%主要发育于潮间

至潮下带或缓坡相碳酸盐岩沉积环境"在碎屑岩中

缺失或罕见#6-I4<)(+&&"B++*%W45L-5M>4"
())(%W-.<0-%%-5MS5L%35"())@%P$%%$2Y)(+&&"
())A$&虽然砂脉构造与 WE构造的物质组成与沉

积环境明显不同"但它们在形态与流变学特征方面

的相似性很可能表明在成因上有可比性"或具有相

近的形成机制&有关WE构造的成因是当前研究中

的热点问题"分歧很大"已提出的解释有B)余种%近
年有代表性的认识可概括为&#B$地震成因与震动液

化导致的流体上窜有关#e3-$)(+&&"B++@%X-3.F
203%M)(+&&"B++O%6-I4<)(+&&"B++*%P.-//"
B++*-%e3-$-5M>-$"B+++%宋天锐等"()))%N37)(
+&&"())"%乔秀夫和高林志"())O$%#($与生物或生

物活 动 相 关#6-I4<)(+&&"B++*%W45L-5M>4"
())(%W45L"())@%W43"())A"())O$%#!$与前寒武

特殊的海洋化学条件及其变化相关#X.-5Y)(+&&"
B++*%1034%M<"())(%刘为付等"())@%孟祥化等"

())A$%#@$与9U( 水合物分解或生物气体#W-.F
<0-%%-5MS5L%35"())@%P$%%$2Y)(+&&"())A$或气

泡扩张#X7.53<<)(+&&"B++*$’逃逸相关%#"$与风

暴或海 啸 等 高 能 事 件 活 动 相 关#c3<0$?)(+&&"
())A$&本文对串岭沟组砂脉的成因解释可能在一定

程度上也适用于WE构造&但在WE构造的微亮晶

碳酸盐岩脉及围岩中迄今未发现明显的碳同位素负

异常#X.-5Y)(+&&"B++*%907)(+&&"())@%刘为

付等"())@%P$%%$2Y)(+&&"())A$的确值得深入思

考&现代海洋环境中由甲烷参与形成的碳酸盐岩大

都具有显著的碳同位素负值#P42YI-55-5M>$4M4F
./"())"%D43/54.)(+&&"())"%P34..4-5MX$7F
T74/"())O$"在新元古代盖帽碳酸盐岩中也有发现

#63-5L)(+&&"())!"())A%9$.<4//3-5M>.$/V35L4."
())"$&中元古代不出现碳同位素异常是否与这个时

期特殊的大气与海洋化学条件相关"或由全球碳循

环过程中的碳同位素分馏差异所致"可能将是进一

步认识早期地球系统演变的良好切入点&
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支持&胡雪燕$王议$程长清$王新强等研究生参加了

部分野外工作&一些认识是在与乔秀夫$谢树成$张
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7)%<-%&%:6$@"@#!(!+H(A+&

9$.<4//3$X&S&$>.$/V35L4.$6&P&$())"&U.3L35-5M<3L5383F
2-524$8/7K4</.72/7.4<3554$?.$/4.$V$32?$</FL%-23-%
2-?9-.K$5-/4<!,J-I?%48.$I5$$5M-=M$%$I3/4$M4-/0
;-%%4=$:53/4M1/-/4<&=+&+-%/$()"@#!!@*&

,.3Y<<$5$P&>&$12034K4.$6&$c$7$7L.3$,&$4/-%&$())O&
9%-<<3832-/3$5$8</.72/7.4<%48/K=I32.$K3-%I-/<35
/043.0$</<4M3I45/<&C5!1203K4.$6&$c$<4$P&\&$,.3Y<F
<$5$P&>&$4/-%&$4M<&$S/%-<$8I32.$K3-%I-/84-/7.4<
?.4<4.;4MZ3/0/042%-</32.$2Y.42$.M&,%<4;34.$SIF
</4.M-I$!+H"(&

X-3.203%M$C&6&$,35<4%4$>&$1$5L$E&D&$B++O&P$<<3K%4<43<F
I32$.3L35$8I$%-.F/$$/0</.72/7.4<35’4$?.$/4.$V$32
2-.K$5-/4.-I?M4?$<3/<$’$./09035-&")0-A).(%&%:6$

@@"@#!ABBHA!A&
X.-3<4.$W&S&$9$.<4//3$X&D&$())!&’4$?.$/4.$V$322-.K$5F

-/4<0.7K<!C5/4.?%-=$8I32.$K3-%-2/3;3/=-5M757<7-%
45;3.$5I45/-%2$5M3/3$5<35P$</F15$ZK-%%4-./0$F
24-5<&=+&+-%/$B*"@H"#!!O*H!*O&

X.-5Y$E&h&$N=$5<$E&[&$B++*&%W$%-.F/$$/0&</.72/7.4<!

SL4$204I32-%?4.<?42/3;4$5-P.$/4.$V$32453LI-&7)D
%&%:6$(A"*#!A*!HA*A&

X7.53<<$>&$D3//4%$6&X&$[35</$5$h&$B++*&>-<K7KK%4-5M
4J?-5<3$52.-2Y$.3L35$8%I$%-.F/$$/0&2-%23/4</.72F
/7.4<35/04W3MM%4P.$/4.$V$32K4%/<7?4.L.$7?$Z4</F
4.5W$5/-5-&H!")0-A).(!1)/!$A*"B#!B)@HBB@&

>-$$N&$G0-5L$9&$103$R&$4/-%&$())O&S54Z1QDCWP
-L4$8/04R3-I-%35LX$.I-/3$535/04’$./09035-
?%-/4-5M3/<L4$%$L32-%<3L53832-524&E#(+7)%&%:-#+
"-.-#+$*B"A#!BB)!HBB)*&

>4.M4<$>&$\%45Y4$E&$’$88Y4$’&$()))&W32.$K3-%<3L5-F
/7.4<35?4.3/3M-%<3%3232%-</32<4M3I45/<!S2-/-%$L74&
")0-A).(%&%:6$@O"(#!(O+H!)*&

>4.M4<$1&$())O&1/.72/7.4<%48/K=I$M4.5I32.$K3-%I-/<35
/043.0$</<4M3I45/<&C5!1203K4.$6&$c$<4$P&\&$,.3Y<F
<$5$P&>&$4/-%&$4M<&$S/%-<$8I32.$K3-%I-/84-/7.4<
?.4<4.;4MZ3/0/042%-</32.$2Y.42$.M&,%<4;34.$SIF
</4.M-I$"H!*&

>.-M</435$X&W&$ULL$6&>&$1I3/0$S&>&$4/-%&$())@&S
L4$%$L32-%/3I4<2-%4())@&*@-/%0)/$(O"(#!BHBB&

Q$88I-5$P&X&$\-78I-5$S&6&$Q-%;4.<$5$>&P&$4/-%&$

B++*&S 54$?.$/4.$V$32<5$ZK-%%4-./0&"#-).#)$(*B
""!*B#!B!@(HB!@A&

Q$88I-5$P&X&$120.-L$h&P&$())(&E04<5$ZK-%%4-./00=F
?$/04<3<!E4</35L/04%3I3/<$8L%$K-%20-5L4&G),,+B%D
5+$B@"!#!B(+HB""&

Q$%%-5M$Q&h&$())A&E04$J=L45-/3$5$8/04-/I$<?04.4
-5M$24-5<&=$-&!G,+./!1%6!"%#!8D8-%&!"#-!$!AB
"B@O)#!+)!H+B"&

6-I4<$’&P&$’-.K$554$>&W&$104.I-5$S&>&$B++*&W$%-.F
/$$/02-.K$5-/4<!10-%%$Z<7K/3M-%8-234<$8/04I3MF/$N-/4
’4$?.$/4.$V$32&H!")0-A).(!1)/!$A*""#!OBAHO((&

63-5L$>&$\4554M=$W&6&$90.3</34FK%32Y$’&$())!&1/-K%43<$F
/$?324;3M45248$.I4/0-54<44?<35’4$?.$/4.$V$32?$</L%-F
23-%2-?2-.K$5-/4<&B+(2,)$@(A"A+A*#!*((H*(A&

63-5L$>&$103$R&$G0-5L$1&$())A&W4/0-54<44?<$I4/0-54
0=M.-/4M4</-K3%3V-/3$5$-5M/04N-/4’4$?.$/4.$V$32
?$</L%-23-%2-?2-.K$5-/4<&3$-.)/)"#-!82&&!$"B"B)#!

BB"(HBBO!&
\-0$N&9&$D3M35L$D&$())O&W4<$?.$/4.$V$322-.K$5M3$J3M4

%4;4%<3584..4M8.$I2-%23834M2=-5$K-2/4.3-&7)%&%:6$!"
"+#!O++H*)(&

\-</35L$6&X&$())@&[045I4/0-54I-M42%3I-/4&"#-!EA!$

(+B"B#!O*H*"&
\-</35L$6&X&$9-/%35L$h&$())!&,;$%7/3$5$8-0-K3/-K%4

?%-54/&E..2!1)5!E/(,%.!E/(,!$@B!@(+H@A!&
\-</35L$6&X&$Q$Z-.M$W&E&$[-%%I-55$\&$4/-%&$())A&

O*"
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P-%4$2%3I-/4<"$24-5M4?/0"-5M/04$J=L453<$/$?32
2$I?$<3/3$5$8<4-Z-/4.&*+,($=&+.)(!"#!;)((!"("(#B
H($%*(H+!&

\-78I-5"S&6&"R3-$"1&"())!&Q3L09U(%4;4%<35/04P.$/F
4.$V$32-/I$<?04.44</3I-/4M8.$I-5-%=<4<$835M3;3M7F
-%I32.$8$<<3%<&B+(2,)"@("%(O+H(*(&

\3.<20;35Y"6&N&">-3M$<",&6&"c4./-53"N&,&"4/-%&"()))&P-%F
4$?.$/4.$V$32<5$ZK-%%4-./0%,J/.4I42%3I-/32-5ML4$F
204I32-%L%$K-%20-5L4-5M3/<K3$%$L32-%2$5<4T74524<&=!
B+(&!E#+0!"#-!4!"!E!"+O#@$%B@))HB@)"&

\5-7/0"N&P&"())"&E4I?4.-/7.4-5M<-%353/=03</$.=$8/04
P.42-IK.3-5$24-5%CI?%32-/3$5<8$./042$7.<4$8I3F
2.$K3-%4;$%7/3$5&=+&+)%:)%:,+@$6"=+&+)%#&-A+(%&%D
:6"=+&+)%)#%&%:6"(B+#BH($%"!HA+&

\5$%%"S&Q&"())!&E04L4$%$L32-%2$5<4T74524<$84;$%7F
/3$5&7)%<-%&%:6"B#B$%!HB@&

\$??"D&,&"\3.<20;35Y"6&N&"Q3%K7.5"C&S&"4/-%&"())"&
E04P-%4$?.$/4.$V$32<5$ZK-%%4-./0%S2%3I-/4M3<-</4.
/.3LL4.4MK=/044;$%7/3$5$8$J=L4532?0$/$<=5/04<3<&
=!B+(&!E#+0!"#-!4!"!E!"B)(#!($%BBB!BHBBB!A&

N3"9&"i-5"i&G&"())B&90-.-2/4.3</32<$8/04K3$I-.Y4.<35
/04P.$/4.$V$32"63J3-5&*+,($"#-).#)I,%.(-),/"*#@$%

@"!H@A(#3590354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&
N3"Q&\&"N3"Q&W&"N7"1&’&"B++"&E041QDCWP-L48$.

/04E7-5<0-5V3X$.I-/3$5$8/0490-5L2045L<=</4I
-5M3/<<3L53832-524&3$-.!H%2,!7)%#$)A!"(@#B$%@!H
"B#3590354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&

N37"Q&X&"N37"9&i&"B++(&E04$%M4</?$<<3K%4I4/-V$-5
/.-248$<<3%<M3<2$;4.4M8.$I/04907-5%35LL$7X$.I-F
/3$5$8/0490-5L2045L1=</4I"63J3-5&H%2,.+&%’
B%,($J)/(4.-5),/-(6 #B+(2,+&"#-).#)*0-(-%.$"((
#!$%(A*H(O)#3590354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&

N37"[&X&"W45L"R&Q&">4"W&"4/-%&"())@&U.3L35$8/04
’4$?.$/4.$V$32I$%-.F/$$/02-.K$5-/4<35/04R7V0$7F
Q7-35-5-.4-&7)%&%:-#+&1)5-)J"")#"$%@"@H@A!#35
90354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&

N37"i&e&">-$"N&G&"N37"i&R&"())"&’4$?.$/4.$V$32I$F
%-.F/$$/0</.72/7.4-5M2$5</.-35/$8M4?$<3/3$5-%8-234<
-5M45;3.$5I45/35/04’$./09035-?%-/8$.I3563-5LF
<7"S5073-5MN3-$535L"4-</4.59035-&E#(+7)%&%:-#+
"-.-#+"O+#@$%"!!H"!+&

N7"1&’&"B++*&h3<27<<3$5$5<$I4?.$K%4I<35/04L4$F
20.$5$%$L32<7KM3;3<3$5$8/04P.$/4.$V$32359035-&
=,%:,)//-.=,)#+A<,-+.1)/)+,#$"(B#@$%BH+#35
90354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&

N7"1&"i-5L"9&"N3"Q&"4/-%&"())(&SL.$7?$8.38/35L4F
;45/<35/04/4.I35-%P-%4$?.$/4.$V$3235/04’$./0903F

5-2.-/$5&7%.0+J+.+1)/)+,#$""#B$%B(!HB!B&
W-.<0-%%"h&"S5L%35"9&h&"())@&9U(F2%-/0.-/4M4</-K3%3V-F
/3$5%S54ZI$M4%$88$.I-/3$58$.I$%-./$$/0</.72F
/7.4<&=,)#+A<,-+.1)/!"B(+#!H@$%!("H!@B&

W43"W&R&"())A&U.3L35$8I$%-.F/$$/0</.72/7.4K-<4M$5<4F

T74524F</.-/3L.-?032?$<3/3$5-5MI-2.$<2$?3284-/7.4<%,JF
-I?%48.$I W4<$?.$/4.$V$32>-$=7V07-5LX$.I-/3$5-/
63J3-5142/3$5"E3-5a35"’$./09035-&H%2,.+&%’3$-.+
4.-5),/-(6%’7)%/#-).#)/"BO#!$%()BH()*&

W43"W&R&"())O&CI?%32-/3$5<$8/04P.42-IK.3-55$5F</.$F
I-/$%3/322-.K$5-/4<7224<<3$5 I-Y35L7?/04/03.M
I4IK4.$8I4<$?.$/4.$V$32>-$=7V07-5LX$.I-/3$535
i-5<0-5-.4-$8’$./09035-&*+,($"#-).#)!H%2,.+&
%’3$-.+4.-5),/-(6%’7)%/#-).#)/"B*#!$%B+BH()+&

W45L"R&Q&">4"W&"\7-5L"Q&[&"())A&U.3L35$8W32.$F
<?-.3/42-.K$5-/4<-5M/04<3L53832-52435/044;$%7/3$5
$8/044-./035P.$/4.$V$32&E#(+=)(,%&%:-#+"-.-#+"((
#*$%(B!!H(B@!#3590354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&

W45L"R&Q&">4"W&"())(&E04<4M3I45/-.=84-/7.4<$8
P.$/4.$V$32I32.$<?-.#W$%-.F/$$/0$2-.K$5-/4<35903F
5--5M/043.<3L53832-524&*@-/%0)/"("#!$%B*"HB+A&

W45L"R&Q&">4"W&"N37"i&R&"4/-%&"())@&W$%-.F/$$/0
2-.K$5-/4<4T74524<-5M1.3<$/$?4<35/04’4$?.$/4.$F
V$328$.</.-/3L.-?0322$..4%-/3$5%D4<4-.2035/0463%35"

N3-$535L"R7V0$7"Q7-3=-5L-.4-<$8/04135$F\$.4-5
?%-/4-5M3/<2$..4%-/3$5Z3/0/04i-5L/V4?%-/4&E#(+
7)%&%:-#+"-.-#+"O*#!$%OO"HO*!&

’37"1&[&"())(&1/7M=$8/04I-2.$-%L-%8$<<3%<8.$I/04
W3MM%4-5MN-/4P.$/4.$V$32$8/04i-5FN3-$-.4-"

’$./09035-&=,%:,)//-.=,)#+A<,-+.1)/)+,#$"("
#B$%(*H!"#3590354<4Z3/0,5L%3<0-K</.-2/$&

’$88Y4"’&">4.M4<">&"\%45Y4"E&"4/-%&"())B&W32.$K3-%%=
35M724M<4M3I45/-.=</.72/7.4<%S54Z2-/4L$.=Z3/035
/042%-<<3832-/3$5$8?.3I-.=<4M3I45/-.=</.72/7.4<&
=+&+-%/"OB%A@+HA"A&

’$88Y4"’&">4.M4<">&"\%45Y4"E&"())!&c45/0322=-5$K-2F
/4.3--5M/043.358%74524$5/04<4M3I45/-.=M=5-I32<$8
?4.3/3M-%M4?$<3/3$5-%<=</4I<#<3%3232%-</32"4;-?$.3/32
<-%/="-5M4;-?$.3/322-.K$5-/32$&*+,($"#-).#)1)D
5-)J/"A(#BH($%BA!HBOA&

P-;%$;"S&S&"Q7./L45"W&E&"\-</35L"6&X&"4/-%&"())!&
W4/0-54F.320?.$/4.$V$32-/I$<?04.4？7)%&%:6"!B#B$%

*OH+)&
P-;%$;"S&S&"\-</35L"6&X&"c.$Z5"N&N&"4/-%&"()))&

>.4450$7<4Z-.I35LK=9Q@35/04-/I$<?04.4$84-.%=
4-./0&H%2,.+&%’7)%@$6/-#+&1)/)+,#$"B)"#,"$%

BB+*BHBB++)&

**"
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P42YI-55"6&">$4M4./"6&N&"())"&>4$K3$%$L=$8-52345/
-5MI$M4.5I4/0-54F<44?<&=+&+)%:)%:,+@$6"=+&+)%D
#&-A+(%&%:6"=+&+)%)#%&%:6"((O#BH!$!BH"&

P42YI-55"6&"E034%"#&"())@&9-.K$52=2%35L-/-52345/
I4/0-54F<44?<&3$)A!7)%&!"()"#!H@$!@@!H@AO&

P45L"i&c&"[-5L"h&"i7-5"R&N&"())O&:%/.-</.72/7.4$8
<?04.$3M-%-2.3/-.20<8.$I/04907-5%35LL$7X$.I-/3$5
$8/0490-5L2045L1=</4I&E#(+>-#,%@+&)%.(%&%:-#+
"-.-#+"(@#($!B+@H()@&#3590354<4Z3/0,5L%3<0-KF
</.-2/$&

P8%dL4."X&">.4<<4"P&>&"B++A&W32.$K3-%<-5M203?<%S
5$5F-2/7-%3</32<4M3I45/-.=</.72/7.4&")0-A).(!7)%&!"

B)(#!H@$!(A!H(OB&
P34..4"9&"X$7T74/"i&"())O&S7/03L45322-.K$5-/4<8.$I

I4/0-54<44?<$8/049$5L$M44?F<4-8-5&7)%D>+,!
;)((!"(O#($!(@+H("O&

P$%%$2Y"W&h&"\-0"N&9&"c-./%4="6&\&"())A&W$.?0$%$L=
$8I$%-.F/$$/0</.72/7.4<35P.42-IK.3-52-.K$5-/4<!C5F
8%74524$8<7K</.-/4.04$%$L=-5M3I?%32-/3$5<8$.L454F
<3<&H!")0-A).(!1)/!"OA#($!!B)H!(!&

P$.-M-"Q&"Q-83M"c&,&"())O&[.35Y%4</.72/7.4<%S2.3/32-%
.4;34Z&*+,($"#-).#)1)5-)J/"*B#!H@$!B++H(B"&

P.-//"c&D&"B++*-&W$%-.F/$$/0</.72/7.435P.$/4.$V$322-.K$5F
-/4.$2Y<!U.3L358.$I<=5<4M3I45/-.=4-./0T7-Y4<"-5M3IF
?%32-/3$5<8$./045-/7.4-5M4;$%7/3$5$8K-<35<-5MI-.354
<4M3I45/&7)%&!"%#!EA!82&&!"BB)#*$!B)(*HB)@"&

P.-//"c&D&"B++*K&1=54.4<3<2.-2Y<!17K-T74$7<<0.35Y-L4
35-.L3%%-24$7<<4M3I45/<2-7<4MK=4-./0T7-Y435M724M
M4Z-/4.35L&")0-A).(!7)%&!"BBO#BH($!BHB)&

e3-$"R&X&">-$"N&G&"())O&W4<$?.$/4.$V$32<43<I324;45/<
-5M?-%4$L4$L.-?0=35/04i-5%3-$S7%-L$L45&H%2,.+&
%’=+&)%:)%:,+@$6"+#@$!!!OH!"(#3590354<4Z3/0
,5L%3<0-K</.-2/$&

e3-$"R&X&"1$5L"E&D&">-$"N&G&"B++@&143<I32<4T74524<
352-.K$5-/4.$2Y<K=;3K.-/3$5-%%3T748-2/3$5&E#(+7)%D
&%:-#+"-.-#+"O#($!(@!H(A"&

e3-$"R&X&">-$"N&G&"B+++&W4<$?.$/4.$V$32"’4$?.$/4.$F
V$32-5M4-.%=P-%4$V$324-./0T7-Y44;45/<35’$./0903F
5--5M3/<.4%-/3$5<03?Z3/0<7?4.2$5/3545/-%D$M353-&
3$-.)/)"#-!82&&!"@@#BA$!BO"!HBO"O&

D43/54."6&"P42YI-55"6&"D43I4."S&"4/-%&"())"&W4/0-54F
M4.3;4M2-.K$5-/4K73%MF7?<-5M-<<$23-/4M I32.$K3-%
2$II753/34<-/2$%M<44?<$5/04%$Z4.9.3I4-5<04%8
#c%-2Y14-$&I+#-)/""B#B$!AAHO+&

D3M35L"D&"())A&9=-5$K-2/4.3-%2-%23832-/3$5"2-.K$5M3$J3M4
2$5245/.-/35L I420-53<I<"-5M P.$/4.$V$32F2-IK.3-5
20-5L4<35-/I$<?04.322$I?$<3/3$5&7)%<-%&%:6"@#@$!

(++H!BA&
D$K4./"X&"90-7<<3M$5"W&"())A&S ?-%-4$/4I?4.-/7.4

27.;48$./04P.42-IK.3-5$24-5<K-<4M$5<3%32$53<$F
/$?4<35204./<&B+(2,)"@@!#OBB@$!+A+H+O!&

D$L4.<"6&6&"1-5/$<0"W&"())(&9$583L7.-/3$5$89$%7IK3-"

-W4<$?.$/4.$V$32<7?4.2$5/3545/&7%.0J+.+1)/!""
#B$!"H((&

1-5/$<0"W&"1-a44;"\&"N3"6&Q&"())A&,J/.4I42.7</-%
I4/-I$.?03<IM7.35L9$%7IK3-<7?4.2$5/3545/-<<4IF
K%=!,;3M45248.$I ’$./09035-9.-/$5&7%.0J+.+
1)/!"B)#!H@$!("AH(AA&

1-.Y-."1&"c-54.a44"1&"1-I-5/-"P&"4/-%&"())A&W32.$K3-%
I-/F35M724M<4M3I45/-.=</.72/7.4<35<3%3232%-</32<4M3F
I45/<!,J-I?%4<8.$I/04B&A>-20$.0-/<-5M</$54"

;35M0=-5<7?4.L.$7?"WP"C5M3-&H%2,.+&%’*+,($"6/D
()A"#-).#)"BB"#B$!@+H"*&

12034K4."6&"())@&W32.$K3-%I-/<35/04<3%3<32%-</32.$2Y.4F
2$.M!S<7II-.=$8/04M3-L5$</3284-/7.4<&C5!,.3Y<F
<$5"P&>&"S%/4.I-55"[&"’4%<$5"h&D&"4/-%&"4M<&"
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