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摘要!排烃门限概念的提出为有效源岩的判识奠定了理论基础’它在油气勘探与资源评价中具有重要意义’采用地球化学

的方法论证了排烃门限的客观存在’研究表明’源岩进入排烃门限后’其反映生烃潜能的指标"!>N!!#)"#$*氢指数以及

反映烃源岩残留烃量的指标氯仿沥青%A&都开始明显降低$烃源岩中可溶有机质的化学成分*生物标志物的含量与分布特

征也都发生明显的变化’没有进入排烃门限的源岩可溶有机质与原油差别大’进入门限后的源岩可溶有机质开始与原油组

分较为一致’渤海湾盆地东营凹陷沙四段泥岩和页岩的排烃门限分别为!!))F和!)))F左右’排烃强度分别为)"
>>))OH)F!和)">C)OH)F!’累积排出烃量为*’?BCP>)Q.和>’#?CP>)Q.’
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!!众所周知’Y2;;%.,4M 3̂&.3">"Q##提出的干酪

根晚期降解成烃理论已被几十年来的油气勘探实践

所证实’其在指导全球油气勘探实践中发挥了巨大

的作用’近年来’油气成烃理论飞速发展’其中’较为
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引人注目的有未熟D低熟油理论"被认为是对干酪

根晚期降解理论的补充与完善#张林晔和张春荣"
>"""$’自世界各地未熟D低熟油的发现与报道以来

#],:2;,4M@3-<">"B"%04%XM%4">"Q)%04%XM%4
,4MR%X3&&">"Q!$"该理论的学术以及应用价值一

直为广大石油地质工作者所重视’本文研究排烃门

限存在的地球化学证据"无论是未熟油还是成熟油"
它们生成后只有排出源岩外才能对油气藏形成作贡

献’排烃门限概念的提出和确定为生烃理论走向实

际应用架设了桥梁#庞雄奇等">""?"!))>%庞雄奇"
>""C$"已有的研究从地质&物理模拟&数值模拟?方

面论证了排烃门限的存在"探索了它们在油气勘探

中的应用%并探索应用排烃门限理论确定有效源岩

分布范围的方法和途径’

>!排烃门限的基本概念与研究意义

排烃门限指烃源岩在埋藏演化过程中"由于生

烃量满足了自身吸附&孔隙水溶&油溶#气$和毛细管

饱和等多种形式的残留需要并开始以游离相大量排

出的临界点#图>$"该点亦是烃源岩在演化过程中

从欠饱和烃到过饱和烃"从只能以水溶&扩散相排烃

到能以游离相等多种形式排烃"从少量排烃到大量

图!!排烃门限存在的证据

_2H’! +:2M3413;7%-/<M-%1,-K%43IG6&;2%4./-3;/%&M
,’煤化热模拟实验!A&@&8&]&+分别表示C种不同的煤岩%K’排油气门限数值模拟#海拉尔盆地煤源岩$

排烃 的 转 折 点#庞 雄 奇 等">""?"!))>%庞 雄 奇"
>""C$"油气只有排出源岩后才能对油气成藏作贡

献’排烃门限并非一个概念性名词"而是可以加以定

图>!排烃门限地质概念模型#据庞雄奇等"!))>$

_2H’> =3%&%H21,&F%M3&7%-/<M-%1,-K%43IG6&;2%4./-3;/%&M
GG’累积生烃量%G-F’残留烃临界饱和量%G-’实际残烃量%G3’源岩

排烃总量%G3X"G3M"G3;’源岩水溶相&扩散相&游离相排烃量

性与定量的地质指标"已从物理模拟实验和数值模

拟诸方面得到证据#图!$"还应从微观的地球化学

角度寻找直接的证据’研究排烃门限及其控油作用

对于判别源岩&计算排烃量和确定有利勘探区带都

具重要意义’

!!排烃门限存在的地球化学证据

按照’干酪根晚期热降解作用生烃(的理论模

式"生烃门限的确定一般依据镜质体反射率D% 值

CQ?
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图?!热演化过程中源岩生烃潜能变化特征

_2H’? $,-2,.2%4%7/<M-%1,-K%4H343-,.2%4G%.34.2,&X2./M3G./

是否达到)’C‘为临界点’类似地"排烃门限同样可

用某些确定的指标来加以定性与定量’传统的排烃

门限的识别方法是依据模拟实验结果#物质平衡计

算结果#生烃门限和粘土矿物大量转化脱水门限等

$庞雄奇等">""?%"较偏重于地质因素’事实上"排烃

门限还有显著的地球化学证据可循"该点以往未曾

引起人们足够的重视’
=’>!源岩生烃潜力变化特征反映排烃门限的存在

在热解参数中"!> 和!! 分别代表游离烃#热解

烃"&!>N!!’反映烃源岩生烃潜能"包含残存于烃源

岩中的烃以及尚未生成的烃’"#$可分为?部分"
一部分为&死碳’(一部分以烃的形式已排出$若烃源

岩已越过排烃门限%(第三部分仍存在于烃源岩中并

以!> 和!! 形式存在’$!>N!!%)"#$为当前烃源

岩的生烃潜力指数’假设有机碳是最初的固定值"则
$!>N!!%)"#$必存在一最大值(如果"#$为未恢

复值"则相对于&!>N!!’"其变化率也是相对较小

的"不论有机碳恢复与否"实例研究表明"$!>N!!%)
"#$值都表现出随埋深增大先增加"然后达到某一

极大值后再相对降低的趋势’统计表明"$!>N!!%)
"#$曲线一般为近似抛物线的&大肚子’曲线"特定

的$!>N!!%)"#$曲线形状可因研究区甚至岩性而

异’本研究所采集的八面河地区$东营凹陷牛庄洼

陷%烃源岩样$少部分为收集样%如图?,"?K所示’类
似地"笔者对苏北盆地金湖凹陷进行研究后也得到

类似的曲线$图?1%’生烃潜力&!>N!!’#"#$或$!>
N!!%)"#$值的降低都意味着烃源岩已达排烃门

限并开始排出烃类’除总有机碳$"#$%与生烃潜量

指标外"氢指数$0F%的变化也程度不等地与排烃作

用有关$图?M%’依据烃源岩生烃潜能指标"八面河

地区沙四段页岩的排烃门限在!)))F左右(泥岩

为!!))F左右’
=’=!源岩残留烃量变化特征反映排烃门限的存在

氯仿沥青&A’反映烃源岩中的残存有机质"理

论上"在热演化过程中"氯仿沥青&A’值有逐渐增大

然后减少的趋势’在原始烃源岩有机质丰度和类型

保持一致的前提下"氯仿沥青&A’含量的降低表明

烃类的排出$图#%’在早期演化阶段"烃转化率&A’)
"#$可能变化不大$张林晔和张春荣">"""%"并且

很 多未熟D低熟烃源岩表现为富含氯仿沥青&A’’

图#!氯仿沥青&A’与埋深关系

_2H’# a3&,.2%4;/2G%7-%1O3I.-,1.;:3-;3M3G./

BQ?
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此时"可能恰恰反映烃源岩尚未到达排烃门限"如果

氯仿沥青#A$的化学成分与该区原油相距太远"这

种含可溶有机质的烃源岩也不一定是有效烃源岩’
研究表明"未熟D低熟烃源岩族组分富含(0\的

非烃"后者需进一步演化才转化为石油烃类’
=’?!油@源对比特征反映排烃门限存在

传统排烃门限的确认方法比较侧重于从宏观地

图C!八面河地区烃源岩%原油中生物标志物的分布特征反映排烃门限的客观存在

_2H’C ]2;.-2K6.2%4%7K2%F,-O3-;24-%1O3I.-,1.;,4M1-6M3%2&;24M21,.24H/<M-%1,-K%43IG6&;2%4./-3;/%&M

质角度讨论烃源岩的排烃门限%排烃过程与特征&庞
雄奇等">""?"!))>’庞雄奇">""C("事实上"从分子

级水平判断排烃门限更为精确’对于成熟度较低的

烃源岩"抽提物常表现为富杂原子的醇%酸及酯类"
与石油烃类相距甚远’只有当烃源岩中可溶有机质

的化学组成与原油成分较为接近时"应当才有较为

充分的理由说明已达到烃源岩的生%排烃门限’可溶

有机质族组成特征%总烃转化率%烃类化合物分布规

律&丰度%特征性生物标志物异构化程度(都应当成

为确认烃源岩是否达到生%排烃门限的重要识别指

标’抽提物族组分中高含量的非烃%总烃转化率过

低%特征性生物标志物异构化程度过低%某些生物标

志物浓度过高或过低"都可能标志着烃源岩并未开

始大量生烃"此时很难进入大量排烃门限’
八面河地区烃源岩可溶物中的特征性烃类生物

标志物的分布特征可清楚地反映烃源岩演化%生排

烃门限与生排烃过程’甾 烷 异 构 化 参 数8!"甾 烷

###!)0)&0Na(&图C,(%##)$#E三环萜烷&图CK(%
8?>藿烷!!0)&0Na(&图C1(以及标样定量结果&图
CM(反映出烃源岩从未熟至成熟的演化过程&T2’.
*7’"!))?’R,4H’.*7’"!))?(’烃源岩的排烃门限

应该在其可溶有机质的化学组成与原油组成接近的

深度 点 附 近"对 八 面 河 油 田 而 言"油 气 主 要 来 自

!C))"!*))F以下"尽管上文的生烃潜能等指标

反映埋深超过!)))"!!))F的烃源岩开始进入排

烃门限"但可能不足以形成一定规模的油藏"因为进

入排烃门限后不久排出的烃类不能即刻成藏"它们

因吸附%水溶%扩散等作用而损耗在运移途中’进一

步分析表明"其化学组成远远没有达到原油成分级

别&T2’.*7’"!))?’R,4H’.*7’"!))?(’因此"进入

了排烃门限的源岩需要排出一定的油气后才能进入

成藏门限&庞雄奇等"!)))(’

?!排烃门限理论实际应用

?’>!确认源岩分布范围

在判定出源岩的排烃门限后可以圈定出有效源

岩的分布范围"计算它们的排烃强度和排烃量"从而

为有利区带优选和资源潜力评价提供理论指导’依
据排烃门限可有效地确认排烃烃源岩的空间展布"
并进一步寻找可能聚集油气的圈闭"提高勘探精度’
依据烃类化学成分对比"确认八面河油田的油气与

沙四段!*))F以下层段有较好的相关性&图C(
&T2’.*7’"!))?’R,4H’.*7’"!))?("即!*))F以

下的烃源岩始为主力排烃烃源岩"这一临界点确定

以后"就可避免在缺少与有效烃源岩连通的浅部地

层寻找工业规模的油气藏"并提高油气资源评价的

精度’

*Q?
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?’=!计算排烃强度和排烃量

目前比较流行的一种观点是"在正常生油门限

之上"烃源岩中的可溶有机质可以直接形成烃类"此
为未熟!低熟油成因的重要机理之一’但以这种生

烃机理为主的烃源岩在早期未熟!低熟阶段能形成

多少油气"特别是排出量有多大才是关系到油气勘

探方向的实质性问题’按照排烃门限理论"只有当烃

源岩生成的烃类满足了吸附#水溶#扩散与毛细管饱

和等需要后"烃类才能有效排出’因此"适用于不同

生烃机理的有效的排烃量计算方法是解决问题的关

键’在现有多种定量评价排烃量的方法$庞雄奇"
>""C%T,7,-H63’.*7’">"")%8%%&3;’.*7’">"QB%
@6-4/,F,4M@-,64">"")%94H3-3-">"")&中"最

为常用的是物质平衡法"首先估测出生成的烃与残

留的烃"排出的烃即G排bG生DG残’但该方法所得

结果相当程度上取决于生烃量计算方法"残烃量可

直接测定"而生烃量的计算常存在诸多问题$T3X,4
’.*7’"!))!&’

图B!排烃量计算理论模型

_2H’B 8,&16&,.2%4F%M3&7%-3IG6&;3M/<M-%1,-K%4;

本研究试图采用一种简单可行的新方法"计算

模型如图B所示’正如前文所述"!> 代表烃源岩中

的游离烃"!! 代表热解烃"$!>N!!&’"#$$生烃潜

率指数&值反映总剩余烃的潜能"该值的降低意味着

烃类的排出以及排烃门限的客观存在’分析具有统

计意义的#有代表性的处于不同演化阶段的同层段

样品"可获得标准的样品包络线$图B中曲线>&’最
大值即为源岩在地史过程中的最大生烃潜力"最大

生烃潜力与源岩埋藏过程中的生烃潜力之差即为排

出烃量"计算模型为(

图*!八面河地区沙四段泥岩#页岩的排烃强度等值线

_2H’* [<M-%1,-K%4;3IG6&;2%424.34;2.<%7+;#F6M;.%43
,4M;/,&3%7@,F2,4/3,-3,

!G3b$GGFDG-F&)"#$)!-)0 $>&

!G3b"HH))$GGFDG-F&)"#$)!-)0)!)MH $!&
上列式中"G-F#GGF#G3分别表示单位重量有机

母质$"#$&残留生烃潜量$FH’H&#最大生烃潜量

$FH’H&及排烃强度$FH’F!&%"#$#!-#0#!分别表

示源岩的母质丰度含量$小数&#密度$H’1F?&#厚度

$F&和面积$F!&%H#H) 分别表示源岩埋深$F&和对

应于排烃门限的深度$F&%G3 表示源岩层在!范围

内进入排烃门限后的排烃总量’
这里强 调 说 明"源 岩 层 厚 度$0&#母 质 丰 度

$"#$&#密度$!-&以及残留生烃潜量$G-F&等均是埋

藏深度$H&的函数"获得它们在单位面上的等值线图

后"即可利用式$>&和$!&计算出排烃强度$G3&和排

烃总量$G3&’
该方法在八面河地区的应用中获得了较好的效

果’图*指示八面河油田所在的牛庄洼陷南斜坡沙

四段页岩相对较为发育"但其排烃强度远不及同层

QQ?
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段泥岩"沙四段泥岩#页岩的排烃中心分别在牛庄洼

陷和广利洼陷’各层段排烃强度等值线图还显示$沙
三段油页岩的排烃中心在牛庄洼陷西侧$沙三段泥

岩的排烃中心在牛庄洼陷$但沙三中#上段泥岩的排

烃强度远小于沙三下段’沙四段泥岩的排烃强度为

)">>))OH%F!$页岩为)">C)OH%F!’
八面河地区各层段烃源岩的排烃量计算结果如

表>$该区总排烃量约为>*’*#CP>)Q.$如以!*))F
&D%b)’C‘’为未熟与成熟阶段的划分界限$则未熟

烃排量约为)’*?CP>)Q.$成熟烃>*’)>P>)Q.’总
排烃量最高的是沙四段泥岩$为*’?BCP>)Q.$沙三

泥岩稍低&B’)?>P>)Q.’$沙三#四段页岩分别为

!’">#P>)Q.$>’#?CP>)Q.’沙三下#中#上亚段泥岩

的排烃量分别为#’!?QP>)Q.$>’*CQP>)Q.及

)’)?CP>)Q.’
?’?!各类烃源岩相对贡献量评估

在多套烃源岩发育的地区$需要对各类烃源岩

的相对贡献量作出客观的评估’依据上述方法$不同

层段烃源岩在不同阶段的排烃特征是$沙四段页岩

在未熟阶段的相对排烃量最高$占>*’?C!‘$其次

是沙四段泥岩&C’"*#‘’"沙三段烃源岩在未熟阶段

的相对贡献量极低&约>‘’&表>’’显然$未熟烃基

本由沙四段烃源岩提供$沙四段页岩和泥岩在未熟

阶段的排烃量各占未熟阶段总排烃量的??’Q*Q‘
和C"’QB#‘&表>’’以往研究中$发育于牛庄洼陷南

斜坡的沙四段页岩被认为是该区主力烃源岩$然而$
本次研究结果表明$沙四段!*))F以上页岩的排

烃量仅占沙四段总排烃量的!’Q?‘$油源对比表

明$后者为八面河油田的主力烃源岩’总之$八面河

地区各类烃源岩的相对贡献为$从岩性而言$以泥岩

为主$排烃量占*C’#"#‘$页岩占!#’C)*‘"从区块

而言$以牛庄洼陷为主要排烃区$其次是广利洼陷$
相对贡献分别为*Q’B!‘$!>’#‘"从层位而言$沙

三#沙四排烃量相近$分别为#"’CQ"‘$C)’#>>‘"
从成熟度而言$成熟烃源岩的贡献占"C’QB!‘$未

熟烃源岩的贡献占#’>?Q‘&表!’’
值得提出的是$排烃理论在油气资源评价中的

应用仍然需要结合有机地球化学工作$以地质背景

为前提’尽管计算结果表明$八面河地区沙三段泥岩

有较高的贡献量$但其形成的烃类可能主要局限于

生油中心的透镜体油藏中&如牛庄油田’$并未有效

地运移至八面河油田所在的南斜坡带’

#!结论

&>’地球化学研究结果表明$源岩排烃门限客观

存在’进入排烃门限前$源岩生烃潜力大#残留烃量

随生烃量增大而增加#圈闭中聚集的油与源岩中的

烃有显著差异’进入排烃门限后$源岩生烃潜力迅速

表>!不同层位烃源岩排烃量统计

Y,K&3> Y%.,&/<M-%1,-K%4;3IG6&;3M7-%FM2:3-;3;.-,.,%7@,F2,4/3,-3,

类别 总排烃量%&>)Q.’未熟阶段排烃量%&>)Q.’成熟阶段排烃量%&>)Q.’未熟阶段相对排烃量%‘ 各层位源岩相对排烃量%‘

+;#

+;?

页岩 >’#?C )’!#" >’>QB >*’?C! Q’)Q*
泥岩 *’?BC )’##) B’"!C C’"*# #>’C)C
页岩 !’"># )’)>B !’Q"Q )’C#" >B’#!!
泥岩 B’)?> )’)?) B’))> )’#"* ??’"Q*

统计 >*’*#C! )’*?C >*’)>)! #’>#! D

表=!八面河地区源岩排烃量相对贡献大小评价

Y,K&3! a3&,.2:31%4.-2K6.2%4%7/<M-%1,-K%4;3IG6&;3M7-%F@,F2,4/3,-3,

类别
未熟阶段

绝对数量%&>)Q.’ 相对含量%‘

成熟阶段

绝对数量%&>)Q.’ 相对含量%‘

总量

绝对数量%&>)Q.’ 相对含量%‘

层位

岩性

地区

沙四段 )’BQ" ?’QQ? Q’>>) #C’*)B Q’*"" #"’CQ"
沙三段 )’)#C )’!CC Q’")) C)’>CB Q’"#C C)’#>>
页岩 )’!BC >’#"? #’)Q) !?’)># #’?#C !#’C)*
泥岩 )’#B" !’B#C >!’"?) *!’Q#" >?’?"" *C’#"#
牛庄洼陷 )’#C# !’CB) >?’#"? *B’)#> >?’"#* *Q’B!)
广利洼陷 )’!Q) )’?BQ ?’C>* >"’Q!> ?’*"* !>’#))

合计 )’*?# #’>?Q >*’)>) "C’QB! >*’*## D

"Q?



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

减小"残留烃量降低"油源对比显示亲缘关系’#!$八
面河油田周边沙四段泥岩和页岩的排烃门限分别为

!!))F和!)))F%八面河油田的油与周边!*))F
以下的源岩对比有亲缘关系’这说明&源岩排烃门限

早于油气成藏门限’#?$八面河地区沙三段和沙四段

泥岩和页岩的排烃强度约为)">>))OH’F!%它们

的累积排烃总量约为>*’*#CP>)Q.&未熟与成熟阶

段排 烃 比 率 为>c!?’>CC&页 岩 和 泥 岩 比 率 为

>c?’)Q!&沙三段与沙四段比率为>c)’"Q#’

A"/"2"-$".
@6-4/,F&A’d’&@-,64&a’T’&>"")’]3:3&%GF34.%7,M3E

.,2&3MF%M3&%7G3.-%&36F7%-F,.2%4&M3;.-61.2%4&,4M
3IG6&;2%47-%F&,16;.-243,4MF,-243;%6-13-%1O;’#-I
B*382E’,2:’68;.-(&>B#>D?$(!*D?"’

8%%&3;&=’R’&W,1O34e23&A’0’&f62H&3<&Y’W’&>"QB’8,&E
16&,.2%4%7G3.-%&36F F,;;3;H343-,.3M,4M3IG3&&3M
7-%F;%6-13-%1O;’#-B*382E’,2:’68;.-(&>)#>D?$(

!?CD!#C’
],:2;&@’R’&@3-<&+’+’&>"B"’A4,&<;2;%7%2&,4M1,G-%1O

7-%F8/,4&&34H3-#02H;K33$d4%&&’U4(+X24H&̂ ’W’&

3M’&U42.2,&a3G%-.;%7./3]33G03,]-2&&24HR-%L31.&>(

#>CD#""’
T,7,-H63&+’&+;G2.,&23&5’&5,1%K;34&Y’&3.,&’&>"")’+IG3-2E

F34.,&;2F6&,.2%4%7/<M-%1,-K%43IG6&;2%4’#-B*382
E’,2:’68;.-(&>B#>D?$(>!>D>?>’

T3X,4&W’]’&[34-<&W’+’&[2H&3<&]’d’&3.,&’&!))!’
W,.3-2,&EK,&,413,;;3;;F34.%7./343XA&K,4<E8/3;E
.3-2,4G3.-%&36F;<;.3F%7./3U&&24%2;K,;24’44>E
@577’.83&QB#C$(*C#D***’

T2&0’W’&T2&W’̂ ’&R,4H&S’f’&3.,&’&!))?’=3%1/3F2;.-<
%7G3.-%&36F;<;.3F;24./3(26e/6,4H;%6./;&%G3%7
@%/,2@,<K,;24!R,-.>(0%6-13-%1O1/,-,1.3-2e,.2%4’
#-B*382E’,2:’68;.-(&?##?$(?Q"D#>!’

R,4H&S’f’&>""C’Y/3%-<%73IG6&;2%4./-3;/%&M1%4.-%&&24H
%2&M2;.-2K6.2%4,4M2.;,GG&21,.2%4’R3.-%&36FU4M6;.-<
R-3;;&@32L24H&>CD>??#248/243;3$’

R,4H&S’f’&8/34&V’W’&8/34&_’5’&>""?’]2H2.,&;2F6&,E
.2%4%7.31.%421&./3-F,&&/<M-%1,-K%4H343-,.2%4&-3;2E
M3413,4M3IG6&;2%4/2;.%-<&,4M;%6-13-%1OJ6,4.2.,E
.2:33:,&6,.2%4’=3%&%H21,&R6K&2;/24H[%6;3&@32L24H&>)
DQC#248/243;3$’

R,4H&S’f’&U,4&T’&̂ ,4H&g’8’&3.,&’&!))>’Y/3%-3.21,&
;.6M<,4M,GG&21,.2%4%7/<M-%1,-K%43IG6&;2%4./-3;/E

%&M%71%,&F3,;6-3;’R3.-%&36FU4M6;.-<R-3;;&@32L24H&

!*)#248/243;3$’
R,4H&S’f’&52,4H&V’S’&T2&5’f’&3.,&’&!)))’=3%&%H21

./-3;/%&M;24./3G-%13;;%77%-F24H%2&,4MH,;-3;3-E
:%2-,4M./32-7641.2%4;%71%4.-%&&24HG3.-%&36F’J,5-I
3*7,/<38=’-;8.(,/>’.-,7’56&$:83*&!###$(C?DCQ
#248/243;3X2./+4H&2;/,K;.-,1.$’

R,4H&S’f’&T2&W’̂ ’&T2&0’W’&3.,&’&!))?’=3%1/3F2;.-<
%7G3.-%&36F;<;.3F;24./3(26e/6,4H;%6./;&%G3%7
@%/,2@,<K,;24!R,-.!(+:2M34137%-;2H42721,4.1%4E
.-2K6.2%4%7F,.6-3;%6-13-%1O;.%Z2FF,.6-3%2&;Z24
./3@,F2,4/3723&M’#-B*382E’,2:’68;.-(&?##*$("?>D
"C)’

04%XM%4&T’a’&>"Q)’a3;242.3!A G%.34.2,&G3.-%&36F
;%6-1324./3 9GG3- 8-3.,13%6;’ Y3-.2,-< %7./3
@3,67%-.EW,1/34e23K,;24’U4(W2,&&&A’]’&3M’&_,1.;
,4MG-2412G&3;%7X%-&MG3.-%&36F%116--3413’$*3*18*3
!,2%,/>’.-,7’56E’,7,B8;.;9’6’&B(C)"DC!>’

04%XM%4&T’a’&R%X3&&&Y’=’&>"Q!’UFF,.6-3%2&,4M1%4E
M34;,.3!W%M2721,.2%4%7/<M-%1,-K%4H343-,.2%4F%M3&
7%-.3--3;.-2,&%-H,421F,..3-’44>E@577’.83&BB#B$(

**CD*QQ’
Y2;;%.&@’R’&̂ 3&.3&]’[’&>"Q#’R3.-%&36F7%-F,.2%4,4M

\116--3413’0G-24H3-E$3-&,H&(3Xg%-O&!?D*Q’
94H3-3-&R’&>"")’0.,.3%7./3,-.%7-3;3,-1/24O243.21

F%M3&24H%7%2&7%-F,.2%4,4M3IG6&;2%4’#-B*382E’,I
2:’68;.-(&>B#>D?$(>D!C’

V/,4H&T’g’&V/,4H&8’a’&>"""’\-2H24;%72FF,.6-3%2&;
,4M-3&,.3MG3.-%&36F;<;.3F;(8,;3;.6M23;7-%F./3
;%6./3-4;&%G3%7(26e/6,4H;,H&52<,4HM3G-3;;2%4’R3E
.-%&36FU4M6;.-<R-3;;&@32L24H&?CD>>)#248/243;3$’
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