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托云深源岩石包体计算波速与地震波速

共同约束西南天山壳!幔过渡带

焦淑娟A!郑建平A!’
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摘要!对我国西部新疆托云地区中新生代火山岩中的深源岩石包体进行了波速计算%并与地球物理深部探测技术相结合%
共同限定了西南天山深部壳C幔过渡带的组成和性质%托云地区麻粒岩’橄榄岩的计算波速分别是?%B)"K%!?LE(;’K%B?
")%@KLE(;%这些结果与地震反射探测地震波速的对比%说明在西南天山岩石圈剖面中的@("@)LE处存在较明显的壳

C幔过渡带%过渡带自上而下主要由石英麻粒岩’辉石麻粒岩和橄榄石(石榴石麻粒岩组成%然后进入尖晶石相二辉橄榄岩

组成的上地幔%这样的岩石圈壳C幔结构可以用岩浆底侵C变质作用来解释%
关键词!西南天山$包体$波速$壳C幔过渡带$底侵作用%
中图分类号!M*)!!!!!文章编号!A(((C’!)!"’(()#(!C(!A!C(K!!!!收稿日期!’(()C(ACA?
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5NOP0/6DF6,4A%QR+&=52,4DG24IA%’

A!"#$%&’()*+#,’-.$/01$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%7%-#1 @!((K@%3-/1#
’!.’#’080(9#:),#’),()*60)&);/$#&<,)$02202#1=>/10,#&?02)%,$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%7%-#1 @!((K@%3-/1#

51%&#)9&&S/3:3$#12.23;#7,;3-23;#7J33GD;3,.3JT34#$2./;24U,.3>3;#H#21D834#H#21V,;,$.21-#1L;7-#ES6#<64V,;24%

W3;.3-4X24F2,4I"&Y8/24,#%,-31,$16$,.3J%S/3;3J,.,%1#EV243JW2././3G6V$2;/3J;32;E21:3$#12.23;7#-./3,-3,%,-3
6;3J.#J37243./31#EG#;2.2#4,4J;.-61.6-3#7./31-6;.DE,4.$3.-,4;2.2#4,$H#43V343,./;#6./W3;.3-4S2,4;/,4%S/31,$16D
$,.3J:3$#12.23;#7G3-2J#.2.3,4JI-,46$2.3T34#$2./;,-3?%B)CK%!?LE(;,4JK%B?C)%@KLE(;%-3;G31.2:3$<%S/31#EG,-2D
;#4#7./3;3J,.,W2././3;32;E21:3$#12.23;;/#W;./3G-3;3413#7./31-6;.DE,4.$3.-,4;2.2#4,$H#4324@(C@)LEV343,./
;#6./W3;.3-4S2,4;/,4%S/3H#431#4;2;.;#7Z6,-.HI-,46$2.3%G<-#T343I-,46$2.3,4J#$2:243(I,-43.I-,46$2.37-#E.#G.#
V#..#E%,4J./34.-,4;73-;24.#./36GG3-E,4.$3E,24$<1#EG#;3J#7;G243$D7,123;$/3-H#$2.3W2./#-W2./#6.:#$,.2$31#EG#D
434.E243-,$;"G/$#I#G2.3#-,EG/2V#$3#%061/1-6;.DE,4.$3;.-61.6-3#7$2./#;G/3-31,4V3W3$$3TG$,243JV<E,IE,64J3-D
G$,.24I,4JE3.,E#-G/2;E%
B,7C/#6%&;#6./W3;.3-4S2,4;/,4$T34#$2./$:3$#12.<$1-6;.DE,4.$3.-,4;2.2#4,$H#43$E,IE,64J3-G$,.24I%

!!除了直接利用地球物理深部探测技术来研究深

部岩石圈的结构和性质外%由岩浆快速带到地表的

深源岩石包体成为人们认识和研究深部岩石圈的组

成’结构以及壳C幔相互作用的重要方法和手段%与
东部岩 石 圈 研 究 所 取 得 的 丰 硕 成 果"周 新 民 等%
ABB’$刘勇胜等%’((A$翟明国和樊祺诚%’((’$高山
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图A!研究样品的位置"据[-##L723$J#’(((略修改$

\2I%A S/3$#1,$2.<E,G#7./3;.6J23J;,EG$3;

等#’((!%许文良等#’((@%邓晋福等#’((?%郑建平

等#’((?$相比#对于中国西部地区岩石圈尤其是深

部岩石圈的性质和结构人们还知之甚少%樊祺诚和

刘若新"ABB?$在研究汉诺坝的高温麻粒岩包体时#
提出了高温麻粒岩是由幔源岩浆底侵下地壳#再经

壳C幔相互作用导致麻粒岩相变质而形成的#较早

在国内探讨岩浆的底侵作用%近些年来#在新疆塔里

木北缘的托云地区以及西北缘的西昆仑地区的火成

岩中相继发现了深源岩石包体以及矿物巨晶"韩宝

福等#ABB)%R,40’#&%#ABBB%罗照华等#’(((%张

招崇等#’((’$#这为研究中国西部地区的深部过程

打开了一扇&天窗’"郑建平等#’((A%Q/34I0’#&%#
’((?,#’((?V$%然而到目前为止#将深源岩石包体

和地球物理深部探测技术两者有机结合起来进行深

部岩石圈的研究还很少%
有人工地震剖面通过附近的托云盆地"图A$#

在其玄武岩中发育有大量深源岩石包体#它们提供

了用上述两种方法共同限制深部岩石圈情况的良好

机会%本文就是利用这样有利的条件#计算麻粒岩和

橄榄岩包体的岩石波速#并与沙雅C布尔津综合地

质剖面的实测地震波速"Q/,#0’#&%#’((!$对比#
探测该区深部岩石圈的壳C幔过渡带性质和可能的

形成机制%

A!地质背景及样品描述

天山造山带是世界上最高"海拔"K(((E$(最
年轻"年龄#’(>,$的内陆造山带之一#位于欧亚

大陆的腹部#全长近!(((LE%西南天山坐落在塔里

木板块和伊犁C伊塞克湖板块之间#位于塔里木板

块北缘的活动带上"陈哲夫和成守德#ABBK$#属于南

天山晚古生代裂陷槽%天山造山带最复杂的地区之

一#在我国境内西起乌鲁克恰提#东到阿合齐一带%
北至那伦C那拉提缝合线#南与乌洽断裂(柯坪隆起

相邻"肖序常等#ABB’%刘刚#’((@$%
本文样品采于托云盆地"图A$%它位于南天山

早C中古生代活动边缘与塔里木盆地北缘喀拉铁热

克晚古生代陆坡的接合部位#是在晚古生代碰撞造

山带基础上发展起来的陆内裂陷盆地"肖序常等#
ABB’%王彦斌等#’((($%盆地中的玄武岩产于白垩纪

C古近纪山间盆地红层中"罗照华等#’((!%王永成

等#’((@$#喷发时代为早白垩世"周清杰和郑建京#
ABB(%徐学义等#’((!$%火山岩成层状产出#与围岩

呈整合接触关系#可分为!层#其中在最下层发现有

大量深 源 岩 石 包 体"韩 宝 福 等#ABB)%郑 建 平 等#
’((A$%其中麻粒岩包体个体大#粒径为A’"A*1E#
角砾状或浑圆状#细粒变晶结构#多数为块状或条带

状构造#矿物组合为PGT]8GT]M$̂ =-.̂ _^
‘7;#大多数属于基性麻粒岩#根据矿物组合可分为)
石榴石麻粒岩(橄榄石麻粒岩(辉石麻粒岩和石英麻

粒岩#其中以橄榄石麻粒岩和辉石麻粒岩为主%其平

衡温度为BA(̂ !*a#最大压力为A!%*bA()M,#表
明麻粒岩来自于壳C幔边界附近#且当时的地壳厚

度小 于@@LE"郑 建 平 等#’((*%Q/34I0’#&%#
’((?,$%橄榄岩包体相对较小#粒径为!"!%*1E#
角砾状#多为细粒结构#有些表现出一定的剪切变形

特征#矿物组合为P$]PGT]8GT^0G^OEG^
M/$#主要岩石类型是二辉橄榄岩(尖晶石二辉橄榄

岩和纯橄榄岩等"表A$%其平衡温度变化范围为

)B@"A(?(a#来自岩石圈地幔顶部#估计最大深度

约*)LE"郑建平等#’((A%Q/34I0’#&%#’((?V$%
本文中实测地震波速数据引自国家&!(*’课题

和&BK!’课题资助的沙雅C布尔津综合地球物理剖

面的研究成果#即由地震反射所得该剖面下的二维

实测波速结构%该剖面南起塔里木盆地北缘的沙雅#
自南而北近于垂直地穿过塔里木盆地北缘(天山造

山带和准噶尔盆地#北至阿尔泰山南麓的布尔津#全
长BB*LE"Q/,#0’#&%#’((!$%这一剖面在塔里木

盆地北缘"如库车$#与托云较近#两地的速度结构

应具有可比性%

’!计算方法与结果

要进行两种方法的有效结合#关键是要得到实

@A!



!第!期 !焦淑娟等!托云深源岩石包体计算波速与地震波速共同约束西南天山壳C幔过渡带

表D!麻粒岩!橄榄岩包体的矿物组成与含量"E#

S,V$3A S/3E243-,$1#EG#;2.2#4,4JE#J3#7I-,46$2.3,4JG3-2J#.2.3T34#$2./;
岩石类型 样品号 8GT PGT M$ =-. P$ ‘7; _.H [. N$E OG 0G OEG >21,

石英麻粒岩 ScAV ’(%’ A)%* *!%B *%’ (%B A%!
ScKJ AB%! AK%( *K%A A%* !%) (%! A%(

辉石麻粒岩 ScA! A)%’ ’’%K *’%( ’%A A%B !%A
Sc?’ ’K%’ ’!%! @!%? (%K (%K *%’
Sc?K ’?%A ’*%@ @!%? A%? !%!
ScA? ’K%@ ’K%? @’%’ ’%)
ScAK ’K%( ’K%’ @A%B !%B
Sc?A ’@%A ’K%* @(%A ’%’ A%) ’%A ’%’

橄榄石麻粒岩 ScA’ ’@%A ’K%’ !K%@ @%B (%* A%K @%’
S@G! ’?%! !!%B !*%! ’%A ’%@
S*,G’ ’)%A ’B%! !K%B A%? !%A
SKVG’ ’)%! ’K%? !)%) !%@ A%B

石榴石麻粒岩 ScA* ’!%K ’A%’ @K%A )%(
Sc?* ’@%@ ’(%B @K%) ?%B

尖晶石二辉橄榄岩 SA1 ’A%* ’?%( *’%( (%*
SA3 ’A%( ’!%( **%* (%*
S@GA A)%( ’A%( ?(%( A%(

含金云母尖晶石二

辉橄榄岩
S@G’ AA%* ’!%* ?A%( ’%( ’%(

含角闪石尖晶石二

辉橄榄岩
S!VG’ A@%( ’K%* *?%* A%* (%*

二辉橄榄岩 S’ ’A%* ’@%* *@%(
SA@J AK%* ’*%* *K%(
S!BVG’ ’!%( ’?%( *A%(
S!( ’’%* ’K%@ *(%( (%A

含角闪石二辉橄榄岩 S’@V A’%( ’@%( *B%* @%(
角闪石二辉橄榄岩 S’@, AB%* A?%( *(%* A@%(

尖晶石纯橄榄岩 S!VGA BK%( !%(

图’!西南天山下地壳C上地幔顶部岩石计算波速与地震

实测波速的对比",#和岩性柱状图"V#

\2I%’ 8#EG,-2;#4#7-#1L1,$16$,.3J:3$#12.23;#7$#W3-
1-6;.D.#G#76GG3-E,4.$3,4J;32;E21W,:3:3$#12D
.23;",#$,4J$2./#$#I<1#$6E4#7$#W3-1-6;.D.#G#7
6GG3-E,4.$3"V#$;#6./W3;.3-4S2,4;/,4

测地震波速和岩石计算波速各自随深度变化的曲

线%前者取沙雅C布尔津剖面的库车下方实测地震

波速结构$将其转化为实测地震波速随深度变化的

曲线"图’,中实线#%后者由托云深源岩石包体计算

得出$计算方法如下!在样品的矿物含量已知的前提

下$如表A$且可查得所含矿物的实测波速"8/-2;D
.34;34$AB)B#$由内插法可得到麻粒岩和橄榄岩包

体的计算波速"表’#%
麻粒岩的计算波速变化范围为?%B)"K%!?LE%;

"表’#$平均计算波速为K%’ALE%;%其中石榴石麻

粒岩的计算波速为K%’?LE%;&橄榄石麻粒岩为

K%!’LE%;&辉石麻粒岩为K%’(LE%;&石英麻粒岩

为?%BBLE%;%可以看出橄榄石麻粒岩与石榴石麻

粒岩的计算波速要大于辉石麻粒岩$石英麻粒岩的

计算波速最小%石榴石麻粒岩的计算波速小于橄榄

石麻粒岩$可能是因为在ScA*和Sc?*中不含有

波速较大的钛铁矿%橄榄岩的计算波速变化范围为

K%B?")%@KLE%;"表’#$平均计算波速为)%A*LE%;%

*A!
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表F!麻粒岩!橄榄岩包体的计算波速

S,V$3’ S/31,$16$,.3J:3$#12.23;#7I-,46$2.3,4JG3-2J#.2.3
T34#$2./;

岩石类型 样品号
波速

"LE#;$
平均波速

"LE#;$
石英麻粒岩 ScAV K%(A ?%BB

ScKJ ?%B)
辉石麻粒岩 ScA! K%(* K%’(

Sc?’ K%’*
Sc?K K%’A
ScA? K%’?
ScAK K%’?
Sc?A K%A)

橄榄石麻粒岩 ScA’ K%’B K%!’
S@G! K%!?
S*,G’ K%!’
SKVG’ K%!’

石榴石麻粒岩 ScA* K%’K K%’?
Sc?* K%’*

尖晶石二辉橄榄岩 SA1 )%A’ )%A*
SA3 )%A*
S@GA )%AB

含金云母尖晶石二辉橄榄岩 S@G’ )%A) )%A)

含角闪石尖晶石二辉橄榄岩 S!VG’ )%A) )%A)

二辉橄榄岩 S’ )%A! )%A’
SA@J )%A*
S!BVG’ )%AA
S!( )%A(

含角闪石二辉橄榄岩 S’@V )%(B )%(B

角闪石二辉橄榄岩 S’@, K%B? K%B?
尖晶石纯橄榄岩 S!VGA )%@K )%@K

其中含尖晶石岩石的计算波速略大于不含尖晶石的

岩石%若岩石中含有适量的金云母或角闪石等含水

矿物%会使岩石的计算波速相对较低%
根据Q/34I0’#&%"’((?,$提供的托云麻粒岩包

体的压 力 值%由 公 式&@"LE$d@%’](%(!bA
">M,$"O:eU,$$3E,4.0’#&%%AB)($可得麻粒岩包

体来自的深度范围%大致为@("@*LE%对于橄榄

岩%Q/34I0’#&%"’((?V$提到托云橄榄岩包体的深

度为*)LE左右%这样我们知道了各种包体的计算

岩石波速%又知道了它们来自的深度%就可以作出包

体的计算岩石波速随深度变化的曲线"图’,中的虚

线$%同理%知道了包体来自的深度和包体本身代表

地球深部的岩性特征%可作出岩性随深度变化的图

形%即岩性柱状图"图’V$%其中A("A*LE可能为

沉积岩类’约A*"’(LE为绿片岩类’上述两者应为

上地壳%约’("!(LE为角闪岩类%为中地壳’约

!("@(LE为中酸性麻粒岩类%为下地壳%它们都是

根据地震波速实测数据所推断的%岩石圈剖面中%约
@("@)LE为基性麻粒岩类%本文认为它是壳C幔

过渡带的产物&根据岩石计算波速从上到下依次为

石英麻粒岩(辉石麻粒岩和橄榄石麻粒岩#石榴石麻

粒岩’约@)"*)LE为橄榄岩类%为上地幔顶部%

!!讨论

将计算波速与实测波速对比后%发现二者之间

既有相互吻合的一面%又有不相同的地方%相互吻合

的一面主要表现在两者不约而同地表明一个深度为

@("@)LE波速渐变的壳C幔过渡带的存在%且麻

粒岩的计算波速?%B)"K%!?LE#;%也符合壳C幔

过渡带"?%)"K%)LE#;’>##43<,4J>32;;43-%
ABB’$的波速特征%由小波转换资料也可确定在南天

山下部有壳C幔过渡带的存在"赵俊猛%’((*$%该研

究表明用地球物理深部探测技术所得的现代岩石圈

的情况在一定程度上还能反映中生代时岩石圈的情

况"计算岩石波速所代表的岩石圈$%这两种方法均

反映了壳C幔过渡带的存在%
当然%曲线也存在明显的不一致%即岩石计算波

速明显高于实测地震波速%造成这种差异的可能原

因有&"A$方法不同%研究方法的不同所引起的误差

是很难避免的%另外矿物的波速值本身就随着矿物

中化学成分的变化而变化%本文数据为各矿物的平

均波速值%且由于缺少必要的数据%得出的计算波速

没有经过温度和压力的校正’"’$时代不同%图’,中

虚线代表寄主玄武岩浆喷发时即早白垩世前的深部

岩石圈情况%而图’,的实线代表现代西南天山下部

岩石圈的情况’"!$粒间相的影响%在计算包体的岩

石波速时%没有考虑矿物颗粒间相的影响%在各个矿

物颗粒之间应该存在不同种类不同比例的)杂质*%
而由于数据有限这部分未考虑进去%

对托 云 地 区@种 麻 粒 岩 包 体 进 行 的 UO>D
N8M>0单颗粒锆石9DMV同位素研究%得到?B("
KK(>,的上相交年龄和)("A’*>,的下相交年

龄%锆石颗粒核部的环带结构暗示上相交年龄反映

了岩浆结晶作用和随后发生的麻粒岩相变质作用’
下相交年龄反映了下地壳的一次大规模的热事件%
可能与寄主玄武岩浆的喷发有关%R7同位素的组成

随年龄变化很小%表明大多数较年轻的锆石经过热

的重组%这些麻粒岩锆石的R7模式年龄从A%!=,

?A!
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变化到A%K=,%以上的数据以及麻粒岩的全岩化学

分析表明这些麻粒岩包体的原岩是由镁铁质的岩浆

底侵以及与地壳原有物质混染形成%R7模式年龄也

表明下地壳组分的年龄$’%*=,"甚至"!%@=,#属
于新元古代$Q/34I0’#&%#’((?,%%并混染更古老

的大陆地壳组分#从而可认为下地壳$相对于先存的

古老组分%是新生的#与壳C幔过渡带的形成有关%
关于下地壳底部麻粒岩包体的成因已有多种解

释#如熔融残余"堆晶"变质分异$f6J421L#ABB*%"
变沉积岩$0.#;1/0’#&%#ABB’%等%对于西南天山深

部麻粒岩的成因#Q/34I0’#&%$’((?,%提出为地幔

岩浆底侵作用所致#早在樊祺诚和隋建立$’((A%及

樊祺诚等$’((*%研究汉诺坝新生代玄武岩中麻粒岩

包体时#就提出了岩浆底侵作用导致壳C幔过渡带

形成的岩石学证据#通过对这些包体进行岩相学"矿
物化学"地球化学等的描述和研究#可以恢复壳C幔

过渡带的组成和状态%而本文的研究说明将地球物

理深部探测技术和深源岩石包体两者相结合共同显

示了西南天山深部壳C幔过渡带的存在#壳C幔过

渡带的存在特征就为岩浆底侵作用的观点提供了可

靠的证据#即认为壳C幔过渡带的物质$麻粒岩%主

要是由新生的地幔岩浆上升过程中发生了结晶分异

和变质作用形成的#是岩浆底侵作用的产物%

@!结论

新疆西部西南天山托云地区中"新生代火成岩中

的橄 榄 岩"麻 粒 岩 的 计 算 波 速 分 别 是?%B)"
K%!?LE&;"K%B?")%@KLE&;%这些结果与地震反射

探测得到的地震波速的对比#说明在西南天山岩石圈

剖面的@("@)LE处存在壳C幔过渡带#从上到下由

石英麻粒岩"辉石麻粒岩和橄榄石&石榴石麻粒岩组

成%上地幔顶部主要由含或不含挥发成分矿物$金云

母或角闪石%的尖晶石相二辉橄榄岩组成%壳C幔过

渡带的形成可以用岩浆底侵C变质作用来解释%

@,;,#,*9,%
O:eU,$$3E,4.#R%=%#>3-123-#5%8%8%#8,.3-#&%U%#3.,$%#

AB)(%f/3#$#I<#7./36GG3-E,4.$3!N473-3413;7-#E

G3-2J#.2.3T34#$2./;%B0$’)1)A-(2/$2#K(!)*CAA!%
[-##L723$J#>%+%#’(((%=3#$#I21,$J3:3$#GE34.,4JM/,43-D

#H#211-6;.,$,11-3.2#424./3W3;.3-4;3IE34.#7./3
;#6./3-4S234;/,4%B0$’)1)A-(2/$2#!’)!ACA@%

8/34#Q%\%#8/34I#0%g%#ABBK%PG3424I,4J1$#;24I.31.#4D
21;,4JE243-,$2H,.2#424X24F2,4I%0123413,4JS31/4#$D
#I<,4JR3,$./M6V$2;/24IR#6;3#乌鲁木齐 $248/2D
43;3%%

8/-2;.34;34#&%N%#AB)B%032;E21:3$#12.<%N4!8,E21/,3$#f%
0%#3J%#M-,1.21,$/,4JV##L#7G/<;21,$G-#G3-.23;#7
-#1L;,4JE243-,$;%8f8M-3;;#[#1,f,.#4#@’BC*!@%

g34I#5%\%#06#0%=%#U26#8%#3.,$%#’((?%g2;16;;2#4#4./3
$2./#;G/3-21./24424I#7./3&#-./8/24,1-,.#4!g3$,E2D
4,.2#4#-./3-E,$3-#;2#4,4J1/3E21,$E3.,;#E,.2;E%
+#,’-.$/01$0",)1’/0,2#A!$’%!A(*CAAB$248/243;3
W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

\,4#_%8%#U26#f%X%#ABB?%S/3/2I/.3EG3-,.6-3I-,46$2.3
T34#$2./;24./3R,446#V,V,;,$.%3-/1020.$/01$0C%&D
&0’/1#@A$!%!’!*C’!)$248/243;3%%

\,4#_%8%#062#5%U%#’((A%S/3I-,46$2.3D31$#I2.37,123;16D
E6$,.3T34#$2./;24R,446#V,,-3,’S/33:2J3413#7
./31-6;.DE,4.$3.-,4;2.2#4,$H#43%C%&&0’/1)*E#’/)1#&
.$/01$0")%1=#’/)1)*3-/1##A!’!C’K$248/243;3
W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

\,4#_%8%#Q/,4I#R%\%#062#5%U%#3.,$%#’((*%>,IE,64D
J3-G$,.24I,4J1#EG#;2.2#4#71-6;.DE,4.$3E,-I244#WD
,J,<;!+:2J34137-#E./3G3.-#$#I<,4JI3#1/3E2;.-<#7
./3T34#$2./;24R,446#V,,-3,%.$/01$0/13-/1#$.0D
,/02F%#!*$A%!ACA@$248/243;3%%

=,##0%#f#V3-.,#U%f%#f21/,-J#Y%8%#3.,$%#’((!%f3E#:D
,$#7$2./#;G/3-21E,4.$324./3&#-./8/24,1-,.#4!f3D
P;2;#.#G213:2J34137#-1#6G$3J1-6;.DE,4.$3I-#W./%
+#,’-.$/01$0",)1’/0,2#A($!%!?AC?K$248/243;3
W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

R,4#[%\%#Y,4I#X%8%#R3#=%_%#3.,$%#ABB)%g2;1#:3-<
#76GG3-E,4.$3,4J$#W3-1-6;.T34#$2./24+,-$<8-3.,D
13#6;:#$1,421-#1L7-#E;#6./W3;.S2,4;/,4%3-/1020
.$/01$0C%&&0’/1#@!$’!%!’*@@C’*@K$248/243;3%%

R,4#[%\%#Y,4I#X%8%#R3#=%_%#3.,$%#ABBB%g2;1#:3-<
#7E,4.$3,4J$#W3-1-6;.T34#$2./;7-#E+,-$<8-3.,D
13#6;:#$1,421-#1L;#7;#6./W3;.3-4S2,4;/,4#X24D
F2,4I%3-/1020.$/01$0C%&&0’/1#@@$A’%!AAABCAA’!%

U26#=%#’((@%>3.,$$#I3421G3-;G31.2:3,4,$<H24I#7-3G-3D
;34.,.2:3J3G#;2.;24;#6./W3;.S2,4;/,4%N4!R3#=%
_%#X6#X%#3J;%#=3#$#I<,4JE243-,$1#$$31.2#4#7
S2,4;/,4#X24F2,4I#8/24,%=3#$#I21,$ M6V$2;/24I
R#6;3#[32F24I#AABCA’@$248/243;3%%

U26#c%0%#=,##0%#Q/#6#U%#3.,$%#’((A%=3#1/-#4#$#I<
,4JI3#J<4,E212EG$21,.2#4;#7./373$;21I-,46$2.3T34D
#$2./;7-#E./3R,446#V,V,;,$.%60)$-/G/$##!($A%!*A
C*?$248/243;3W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

KA!
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U6#"Q%R%"[,2"Q%g%"Q/,#"Q%g%"3.,$%"’((!%834#H#21
E,IE,.2;E24./3;#6./,4J4#-./-2E;#7S,-2EV,;24#

M3.-#I343;2;,4J.31.#4212EG$21,.2#4;%+#,’-.$/01$0
",)1’/0,2"A($!%#AKBCA)B$248/243;3W2./+4I$2;/
,V;.-,1.%%

U6#"Q%R%"Q/,4I"Y%R%"g34I"5%\%"3.,$%"’(((%8/,-,1D
.3-2;.21,4JI3#$#I21,$;2I42721,413#7./3J33GD;3,.3J
T34#$2./;24834#H#21V,;,$.24‘,4IT2W,"W3;.3-4‘64D
$64>#64.,24;"8/24,%+#,’-.$/01$0",)1’/0,2"K$A%#

’B*C’B)$248/243;3W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%
>##43<"Y%g%">32;;43-"f%"ABB’%>6$.2DI343.21#-2I24#7
1-6;.,$-37$31.2:2.<#O-3:23W#7;32;E21-37$31.2#4G-#72D
$24I#7./31#4.2434.,$$#W3-1-6;.,4J >PRP%N4#

\#64.,24"g%>%"O-16$6;"f%"‘,<"f%"3.,$%"3J;%"

8#4.2434.,$$#W3-1-6;.%+$;3:23-"OE;.3-J,EDU#4J#4D
&3Wc#-LDS#L<#"@*CKA%

f6J421L"f%U%"ABB*%8#4.2434.,$1-6;.#=-#W./7-#EV3$#W%
E#’%,0"!@K#KAACKA’%

0.#;1/"R%=%"01/E6L3-"O%"f3<;"8%"ABB’%S/34,.6-3
,4JI3#$#I21,$/2;.#-<#7./3J33G1-6;.64J3-./3+273$%
60,G#1(B0,,#E)5#"@$A%#*!C?’%

Y,4I"c%[%"Y,4I"c%"U26"X%"3.,$%"’(((%=3#1/3E21,$
1/,-,1.3-2;.21;,4JI343;2;#7U,.38-3.,13#6;.#M,$3#D
1343V,;,$.;24S6#<64V,;24"0#6./S2,4;/,4>#64D
.,24%H$’#<0’,)&);/$#>/10,#&);/$#"AB$’%#A!ACA!B
$248/243;3W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

Y,4I"c%8%"R6,4I"[%8%"Q/6"f%X%"3.,$%"’((@%S/3G,D
$3#E,I43.21-3;6$.; #7 834#H#21 :#$1,421-#1L;24
S6#<64V,;24"0#6./W3;.S2,4;/,4,4J2.;.31.#4212ED
G$21,.2#4;%3-/1020.$/01$0C%&&0’/1"@B$A(%#BB!CBBB
$248/243;3%%

X2,#"X%8%"S,4I"c%_%"\34I"c%>%"3.,$%"ABB’%S31.#4D
21;#7&#-./X24F2,4I,4J2.;,JF,134.-3I2#4%=3#$#I21,$
M6V$2;/24IR#6;3"[32F24I"’C!$248/243;3%%

X6"Y%U%"Y,4I"_%R%"Y,4I"g%c%"3.,$%"’((@%M-#13;D
;3;,4JE31/,42;E#7>3;#H#21$2./#;G/3-21./24424I24
3,;.3-4&#-./8/24,1-,.#4#+:2J34137-#E>3;#H#212ID
43#6;-#1L;,4JJ33GD;3,.3JT34#$2./;%+#,’-.$/01$0
",)1’/0,2"AA$!%#!(BC!AK$248/243;3W2./+4I$2;/
,V;.-,1.%%

X6"X%c%"X2,"U%_%"X2,"Q%8%"3.,$%"’((!%=3#1/3E2;.-<
,4JI343;2;#78-3.,13#6;DM,$3#I343V,;,$.;7-#E./3
S6#<64 V,;24"0#6./W3;. S2,4;/,4 >#64.,24;%
60)$-/G/$#"!’$?%#**AC*?($248/243;3W2./+4I$2;/
,V;.-,1.%%

Q/,2">%=%"\,4"_%8%"’((’%>3;#H#21-3G$,13E34.#7V#.D
.#E1-6;.24&#-./8/24,1-,.#4#O4#-#I3421E,4.$3D

1-6;.24.3-,1.2#4%H$’#<0’,)&);/$#./1/$#"A)$A%#AC)
$248/243;3W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

Q/,4I"Q%8%"X2,#"X%8%"Y,4I"5%"3.,$%"’((’%g2;1#:3-<
#7341$,:3;7-#E834#H#21M6$6:#$1,421-#1L;#7W3;.
‘64$64>#64.,24;,4J./32-I3#$#I21,$2EG$21,.2#4;%
+#,’-.$/01$0!I)%,1#&)*3-/1#41/50,2/’()*60)D
2$/01$02"’K$@%#!)?C!B($248/243;3W2./+4I$2;/,VD
;.-,1.%%

Q/,#"5%>%"’((*%U2./#;G/3-21;.-61.6-3,4JI3#J<4,E21;#7
S2,4;/,4 #-#I3421 V3$.%032;E#$#I21,$ M6V$2;/24I
R#6;3"[32F24I"!CA(*$248/243;3%%

Q/,#"5%>%"U26"=%g%"U6"Q%X%"3.,$%"’((!%U2./#;G/3-21
;.-61.6-3,4JJ<4,E21G-#13;;3;#7./3S2,4;/,4#-#D
I3421V3$.,4J./3564II,-V,;24%B0$’)1)A-(2/$2"!K?#

ABBC’!B%
Q/34I"5%M%"=-27724"Y%U%"P&f32$$<"0%c%"3.,$%"’((?,%

=-,46$2.3T34#$2./;,4J./32-H2-1#4;"S6#<64"&Y8/2D
4,#N4;2I/.;24.#;#6./W3;.3-4S2,4;/,4$#W3-1-6;.%
<,0$#G:,/#1?020#,$-"A@*#A*BCA)A%

Q/34I"5%M%"=-7724"Y%U%"P&f32$$<"0%c%"3.,$%"’((?V%
S/3$2./#;G/3-21E,4.$3V343,././3;#6./W3;.3-4S2,4D
;/,4,-3,"&#-./W3;.8/24,%3)1’,/:%’/)12’)>/10,#&)D
;(<0’,)&);("A*A$@%#@*KC@KB%

Q/34I"5%M%"U6"\%X%"P&f32$$<"0%c%"3.,$%"’((A%S-,13
3$3E34.#7S6#<641$24#G<-#T343#NEG$21,.2#47#-./3
J33GG-#13;;3;#7$2./#;G/3-21 E,4.$3V343,././3
;#6./W3;.S2,4;/,4"Y3;.8/24,%3-/1020.$/01$0C%&D
&0’/1"@?$?%#@BKC*(’$248/243;3%%

Q/34I"5%M%"U6"\%X%"c6"8%>%"3.,$%"’((?%M3-2J#.2.21
G3.-#1/3E2;.-<#7./33,;.3-4&#-./8/24,#02I42721,413
7#-$2./#;G/3-21E,4.$33:#$6.2#4%+#,’-.$/01$0!I)%,D
1#&)*3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02"!A$A%#@BC*?
$248/243;3W2./+4I$2;/,V;.-,1.%%

Q/34I"5%M%"U6#"Q%R%"c6"8%>%"3.,$%"’((*%=3#1/3E2;D
.-<,4JH2-1#49DMV,I3;#7I-,46$2.3T346$2./7-#E
S6#<64V,;,$.;"X24F2,4I#NEG$21,.2#4;7#-./3G3.-#D
I343;2;,4J./3$#W3-1-6;.,$4,.6-3V343,./;#6./W3;.D
3-4S2,4;/,4%3-/1020.$/01$0C%&&0’/1"*($)%#KB!C
)(A$248/243;3%%

Q/#6"_%5%"Q/34I"5%5%"ABB(%S31.#421,4,$<;2;#7S,-2E%
0123413M-3;;"[32F24I"’KC*B$248/243;3%%

Q/#6"X%>%"c6"5%R%"X6"X%0%"3.,$%"ABB’%g2;1#:3-<
,4J2EG$21,.2#4;#7./3I-,46$2.3T34#$2./;24V,;,$.;
7-#E&h;/,4%3-/1020.$/01$0C%&&0’/1"!K$A!%#AAB)C
A’(A$248/243;3%%

)A!
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