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摘要!设计进行了封闭体系下原油裂解成气的模拟实验%建立并标定了原油裂解成气及其碳同位素分馏的化学动力学模

型%以罗家寨气田罗家+井为例分别进行了地质应用&生烃动力学研究发现%飞仙关组古油藏具备’高效气源灶(的特点%原
油在中晚侏罗世C+("CACK-约()K-时期内裂解殆尽%且原油裂解气的生成与其运聚成藏作用具有良好的时空匹配关

系%由此可促成飞仙关组气藏天然气的高效运聚&碳同位素分馏动力学研究证实甲烷成藏参与率达*+L&利用生烃动力学

与碳同位素分馏动力学结合的方法对天然气的运聚效率进行探讨是一个新的有效途径&
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!!随着四川盆地东北部渡口河)铁山坡)罗家寨)
滚子坪和普光气田的相继发现%川东北下三叠统飞

仙关组"?C’#作为川东石炭系的接替层系越发显示

出良好的勘探前景%截至())A年底累计探明天然气

储量超过!)))]C)*E!&近年来很多学者对飞仙关

组气藏天然气的地化特征及其形成机理进行了细致

的研究%发现该组天然气为含 R(1)9̂ ( 高的典型

干气%具有较重的碳同位素组成%明显区别于川东其
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图C!飞仙关组原油裂解成甲烷"-#$总气"9C@9A#"Z#的转化率曲线及油成甲烷的碳同位素值演化曲线"2#

\3P&C ?.-5<8$.E-/3$5.-/3$27.;4<$8E4/0-54"-#-5G/$/-%P-<"9C@9A#"Z#8.$E/042.-2W35P$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$5
$3%%-5G2-.Z$53<$/$I4;-%744;$%;4E45/27.;4<$8/04E4/0-54"2#

他层位天然气%?1_反应是形成上述特征的主要原

因"王 一 刚 等%())(&杨 家 静 等%())(&谢 增 业 等%

())"-&朱光有等%())A-%())AZ%())J-#&飞仙关组储

层中广泛分布着焦沥青%对其及烃源岩的地球化学

特征研究"杨家静等%())(#表明%储层沥青主要来源

于川东北上二叠统长兴组"M(.,#暗色泥晶灰岩%且
从其产状可以看出它们是液态烃类运移进入储层后

因热裂解作用形成的残留物%从而可以确定上二叠

统碳酸盐主力烃源岩的地位%与其具有相似干酪根

类型和显微组分的飞仙关组暗色泥晶灰岩可作为次

要烃源岩&另外%谢增业等"())"Z%())A-#也研究发

现飞仙关组储层沥青抽提物的正构烷烃$甾萜类生

物标志物分布均正常%没有遭受降解破坏的迹象%沥
青含量与单井日产气量之间表现出较好的正相关%
且飞仙关组天然气具有9C’9( 比值变化小%而9(’

9! 比值变化大的原油裂解气特征&综上所述%飞仙

关组天然气主要源于上二叠统长兴组碳酸盐烃源岩

所生原油运移至飞仙关储层后的二次裂解%储层沥

青为原油裂解的残留产物&
相对天然气成因类型$形成机理的研究%有关川

东北飞仙关组气藏天然气运聚效率的研究还显得很

薄弱%仅谢增业等"())AZ#通过对天然气的净聚集

速率的研究侧面考察过罗家寨飞仙关组气藏天然气

的聚集效率%而对于基于热模拟实验的定量研究更

是无人涉及&鉴于上述原因%本文根据川东北飞仙关

组鲕滩气藏的地质背景进行了针对性的原油裂解成

气及其碳同位素分馏的化学动力学研究%对其天然

气的运聚效率进行了定量评价&

C!样品与实验

由于飞仙关组气藏的主力烃源岩!!!上二叠统

长兴组暗色泥晶灰岩已达到高D过成熟阶段%早期

所生原油也已裂解为沥青和干气%无法取到合适的

油样进行热模拟实验%而与主力烃源岩具有相似干

酪根类型和显微组分的飞仙关组碳酸盐有机质目前

正处于成熟晚期阶段"杨家静等%())(#%其所生原油

应具有较好的代表性&为此%本文选用飞仙关组源岩

所生原油"源岩抽提物#进行了封闭体系下的原油裂

解实验&采用目前国际上比较流行和认可的小金管

实验装置"帅燕华等%())!&卢双舫等%())J-#%将装

样品后的黄金管置于氩气箱中%置换出管中空气%焊
封后置于同一温$压"A)KM-#系统下的高压釜中%
然后分别以(‘’0和()‘’0的升温速率由())‘
升温至J))‘以上%在目标温度点"温度间隔约为

(A‘#取出高压釜%冷却后取出金管%置于特制的气

体收集装置中刺破%用RMJ*B)气相色谱仪进行气

体的精确计量%用O1̂ 9R_̂ K #型>9@O_K1进

行同位素分析&图C绘出了实验过程中原油裂解成

甲烷$总气"9C@9A#的转化率曲线及油成甲烷的碳同

位素值演化曲线&

(!模型的选取与标定

就油成气"生烃#动力学模型的选取与标定%卢
双舫"CBBJ#已做过深入系统的研究%发现平行一级

反应化学动力学模型具有广泛的适用性&对于天然

气生成过程中碳同位素分馏模型的选取%笔者曾进

行过各类分馏模型的对比研究"李吉君%())A&卢双

舫等%())JZ#%本文从中选取了目前应用效果最好

的9.-E4.$碳同位素动力学模型"9.-E4.%+)$&%
())C#&该模型与最初的静态模型"1/-0%%CB++#和以

_-=%43P0方程为基础的分馏模型">-%3E$;%CB**#
相比%认识到同位素分馏的本质是同位素组分生成

JJA
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表A!飞仙关组油样裂解生气反应化学动力学参数!!BAC
ADAE5FA"

?-Z%4C 904E32-%W354/32I-.-E4/4.<$8E4/0-54P454.-/3$5
8.$E/042.-2W35P$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$5$3%

("W6#E$%$
反应分数

C(9R" C!9R" 总气

CA) "&!*]C)DB !&!"]C)D" "&(+]C)DJ

CJ) "&!*]C)DB C&A)]C)D" (&()]C)DA

C+) "&!*]C)DB C&A*]C)D" (&!"]C)DA

C*) "&!*]C)DB C&AB]C)D" (&"(]C)DA

CB) !&BC]C)DB (&!C]C)D" C&B+]C)D!

()) B&JA]C)D! *&A)]C)D! J&*+]C)D!

(C) (&*A]C)DB (&""]C)DC) (&A(]C)DJ

(() !&+*]C)DJ !&+)]C)DC) !&)!]C)DA

(!) C&AA]C)DC C&A"]C)DC !&B"]C)DC

(") C&(*]C)DC C&(+]C)DC (&CA]C)DC

(A) (&C!]C)DC (&C(]C)DC C&+"]C)DC

(J) (&CB]C)DC (&C+]C)DC *&!B]C)D(

(+) C&*"]C)DC C&**]C)DC *&BJ]C)D(

(*) A&A"]C)D( "&B(]C)D( *&AB]C)D!

(B) C&()]C)D+ (&(+]C)D( (&!+]C)D(

!)) !&(C]C)D( (&"J]C)DC! C&J+]C)D!

!C) !&J(]C)D! C&*C]C)DC! J&B)]C)D"

!() C&C)]C)D+ "&)C]C)DC! C&*C]C)DA

!!) +&(+]C)D* !&((]C)DC( C&J(]C)DA

!") A&*+]C)D* (&)J]C)D( C&B"]C)DA

("W6#E$%$ (A"&"B (AA&(B ("!&"B

速率不同所造成的生成量的差异%且回避了早期

9.-E4.%&9.-E4.#动力学模型"9.-E4.%+)$&%
CBB*$在分馏机理上的不足%具有更加良好&稳定的

拟合效果&首先%它利用各温度点气体组分的生成量

和碳同位素值得出C(9组分和C!9组分的生成量%而
后将各温度点碳同位素组分的累积产气量分别除以

各自的最终产气量得到生气转化率D温度的关系曲

线%再利用生烃动力学模型分别予以标定%即可得

出C(9组分和C!9组分各自的生烃动力学参数&由此

可计算出任意条件下C(9组分和C!9组分的生成量%
进而可以求取相应的碳同位素值&其中%对于C(9组

分和C!9组分总生烃潜量的求取%是由最终热解产

物中气体组分的碳同位素值换算求得%而不是由总

有机质"全岩&干酪根&原油$的碳同位素值换算求

取&因为总有机质中的碳元素并非全部转化进入气

体组分中%有相当一部分会进入残碳等其他产物中&
而对于?C!9#?C(9比值的选取%9.-E4.%+)$&"CBB*$
认为在高温反应过程中同位素分馏已基本结束%而
将该值定为C%这与?-5P%+)$&"()))$利用量子化

学理论计算得出的短链正构烷烃""9J$失去甲基

图(!飞仙关组原油裂解成甲烷"-$&总气"9C@9A$"Z$反应活

化能分布

\3P&( R=G.$2-.Z$5P454.-/3$5-2/3;-/3$5454.P=G3</.3Z7@
/3$5$8E4/0-54"-$-5G/$/-%P-<"9C@9A$"Z$P454.@
-/4G8.$E/042.-2W35P$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$5$3%

官能团的平均?C!9#?C(9值"C&)(C$相比有一定出

入&对此%笔者曾利用不同样品热解生气的碳同位素

分馏数据对其进行数学优化选取"李吉君%())A$%发
现该比值与C十分相近%为此笔者将该值定为C&

由图C可以看出%应用上述模型计算得出的实

验条件下原油裂解成甲烷&总气的转化率曲线和油

成甲烷的碳同位素值演化曲线对实验点均有良好的

拟合效果%反映出所选模型的可行性%同时也让我们

有理由相信%应用这(个模型可以对实际地质条件

下原油裂解成气的过程和该过程中的碳同位素分馏

情况进行良好的再现&表C列出了由模型标定得出

的实验油样裂解成气反应的化学动力学参数%图(
绘出了相应的活化能分布&可以看出%与油成甲烷相

比油成总气"9C@9A$的活化能分布总体上偏低%这是

由于相当一部分甲烷源于油成重烃气"9(@9A$的继

续裂解%且原油裂解成C(9R" 反应的活化能略低于

裂 解成C!9R"反应的%反映出C(9@C!9键的断裂较

C(9@C(9键的断裂要困难&

+JA
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!!地质应用

罗家寨气田地处四川宣汉县及重庆开县境内"
区域构造位置位于川东北五宝场坳陷的东南侧"川
东断褶带的北部"地质储量超过A))]C)*E!"为飞

仙关组气藏的代表性气田之一#谢增业等"())AZ$&
笔者此次将其作为代表性区块"以罗家+井#完钻井

深"C))E$为例进行原油裂解成气及其碳同位素分

馏的化学动力学应用&
首先"将 已 求 取 的 原 油 裂 解 成 甲 烷%总 气

#9C@9A$的化学动力学参数#表C$"结合罗家+井飞

仙关组的热史#图!Z$"可得到该井区原油裂解成甲

图!!罗家寨气田罗家+井飞仙关组沉积埋藏史#-$与热史#Z$#黄先平和王世谦"())($

\3P&! Y7.3-%#-$-5G/04.E-%#Z$03</$.34<$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$5$8N7$F3-+X4%%35/04N7$F3-[0-3P-<834%G

烷#图"-$%总气#图"Z$的生烃史"两者的差值即为

重烃气#9(@9A$#图"2$&图"中的生烃转化率均由产

气量对原油最大裂解气量归一化得出&由于原油裂

解的最终气态产物为甲烷"重烃气为中间产物"原油

在裂解为重烃气的同时重烃气也在向甲烷裂解&在
原油裂解的早期阶段原油裂解为重烃气的速度会大

于重烃气的裂解速度"晚期则相反"因此重烃气的产

量会先上升后下降#图"2$&由图"还可看出"原油

裂解 主 要 发 生 在 中 晚 侏 罗 世#C+("CACK-$约

()K-的时期内"这主要是川东北地区在该期快速

沉降#图!-$"地温大幅上升#图!Z$造成的&目前油

成甲烷%总气的转化率分别达到B"L和B+L"重烃

气含量为!L"天然气干燥系数为B+L"达到了干气

的标准"与川东嘉陵江组以下其他层位天然气大体

相当"但低于川东北飞仙关组高含硫气藏天然气的

干燥系数#谢增业等"())"-$"反映出?1_反应对天

然气干燥系数的影响&谢增业等#())J$通过对储层

流体包裹体均一化温度的研究得出川东北飞仙关组

天然气的充注期也为中晚侏罗世"表明飞仙关组原

油裂解气在生成的同时运移到了储层中"具有短期

内生成并成藏的特点"有利于减小天然气成藏过程

中的散失量#赵文智等"())A&付广等"())+$&除此之

外"飞仙关组气藏还具备高效的断裂输导体系%优质

的储集空间和良好的封堵条件"天然气生成后可沿

沟通上二叠统烃源岩与飞仙关组储层的断裂快速垂

向运移至高孔渗的飞仙关组鲕粒岩储层中#谢增业

等"())AZ"())A2&李 宏 义 等"())J&朱 光 有 等"

())JZ$"且上覆飞四段直接盖层及嘉陵江组%雷口

坡组的区域性盖层均为封闭性极佳的膏盐层#谢增

业等"())AZ"())A2&朱光有等"())JZ$"这将进一步

提高天然气的运聚效率&综上所述"飞仙关组古油藏

具备’高效气源灶(#赵文智等"())A$的特点"原油在

短期内裂解为气"且原油裂解气的生成与其运聚成

藏作用具有良好的时空匹配关系&这无疑将大大减

小天然气的散失量"从而促成天然气的高效运聚"碳
同位素分馏动力学的应用研究证实了这一观点&

根据前面的模型介绍"将原油裂解成甲烷的碳

同位素动力学参数#表C$与罗家+井飞仙关组的热

史#图!Z$结 合"可 得 出 地 质 时 期 油 成C(9R"与

C!9R"的转化率"再结合各自的生烃潜量便可获得

C(9R" 与C!9R" 的生成量"进而可以求取相应的碳

同位素值&考虑到晚期所生天然气易于成藏"笔者做

出了该区不同地质时期#横轴坐标$至今"累积所生

成天然气运聚成藏所对应的甲烷碳同位素值曲线

#图A$&表(列出了川东北飞仙关组部分气藏天然

气的碳同位素组成"明显可以看出"由于?1_反应

的发生"高含硫天然气的碳同位素组成明显重于低

含硫天然 气 的 碳 同 位 素 组 成"前 者!C!9C 分 布 在

D!C&Aa"D(Ba之间"后者分布在D!!&*a"
D!!a之间&朱光有等#())A-"())AZ$通过对川东北

下三叠统飞仙关组高含R(1气藏的研究发现"?1_
反应会使甲烷的碳同位素组成增重(a左右"且重

烃气体的增重幅度高于甲烷&照此标准"罗家+井天

然 气的初始!C!9C应约为D!!&Aa"这与飞仙关组

*JA
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图"!罗家+井飞仙关组古油藏原油裂解成甲烷"-#$总气"9C@9A#"Z#$重烃气"9(@9A#"2#转化率曲线

\3P&" ?.-5<8$.E-/3$5.-/3$27.;4<$8E4/0-54"-#%/$/-%P-<"9C@9A#"Z#-5G04-;=0=G.$2-.Z$5P-<"9(@9A#"2#8.$E$3%
2.-2W35P$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$5-52345/$3%.4<4.;$3.$8N7$F3-+X4%%35/04N7$F3-[0-3P-<834%G

图A!罗家+井飞仙关组古油藏原油不同地质时期至今累

积裂解所生天然气的甲烷碳同位素值曲线

\3P&A 9-.Z$53<$/$I4;-%7427.;4$8E4/0-5427E7%-/3;4%=
P454.-/4G8.$E$3%2.-2W35P$8\43U3-5P7-5\$.E-@
/3$5-52345/$3%.4<4.;$3.$8N7$F3-+X4%%8.$EG3884.@
45/P4$%$P32-%/3E4</$/04I.4<45/

表G!川东北飞仙关组气藏天然气碳同位素组成!谢增业

等"GDDH%#

?-Z%4( 1/-Z%42-.Z$53<$/$I42$EI$<3/3$5$8\43U3-5P7-5\$.@

E-/3$55-/7.-%P-<35/045$./04-</4.513207-5Z-<35

井号 层位
埋深

"E#
!C!9C

"a%MbY#!
!!C!9(
"a%MbY#

R(1
"L#

备注

坡C ?C’!DC !"))"!"J) D!)&C C"&CB 高含硫

坡( ?C’!DC ")((""CJ( D(B&A CJ&(" 高含硫

渡" ?C’!DC "CBC""(() D(B&* D!(&" B&*C 高含硫

罗家J ?C’!DC D D!)&" D 高含硫

罗家+ ?C’!DC !*AJ"!BAJ D!C&A D(B&"C)&"C 高含硫

紫( ?C’!DC D D(B&) D 高含硫

铁山CC ?C’!DC (*(""(B+) D!!&) D!A&( )&C( 低含硫

铁山C! ?C’!DC D D!!&) D!"&+ D 低含硫

成CJ ?C’!DC (AJ!"(JJB D!!&A D!+&" )&CC 低含硫

成(( ?C’!DC !)(""!)") D!!&* D!J&A )&CC 低含硫

低含硫天然气的甲烷碳同位素值相符"表(#&由图A
可以看出%该值大致相当于CJ!K-至今所生天然

气聚集所对应的甲烷碳同位素值%对应油成甲烷转

化率为C(L"图"-#%之前所生甲烷可能未运聚成藏

或成藏后散失%而油成甲烷的最终转化率为B"L
"图"-#%由此可得%甲烷成藏参与率为*+L&由此可

以看出%飞仙关组原油裂解气确实具有较高的运聚

效率%天然气的高效运聚应是飞仙关组气藏天然气

在经历了强烈的?1_反应消耗"朱光有等%())JZ#
后还能保持现有规模的重要原因&同时%生烃动力学

与碳同位素分馏动力学应用研究所得出结论的一致

性说明利用生烃动力学与碳同位素分馏动力学结合

的方法 对 天 然 气 的 运 聚 效 率 进 行 探 讨 是 一 个 有

效途径&

"!结论

飞仙关组古油藏具备&高效气源灶’的特点%原
油在中晚侏罗世C+("CACK-约()K-时期内裂

解殆尽%?1_反应使气藏中原本已为干气的天然气

干燥系数进一步增大%且原油裂解气的生成与其运

聚成藏作用具有良好的时空匹配关系&上述特点大

大减小了天然气运聚成藏过程中的散失量%促成了

天然气的高效运聚%甲烷成藏参与率达*+L&天然

气的高效运聚是飞仙关组气藏天然气在经历了强烈

的?1_反应消耗后还能保持现有规模的基础&利用

生烃动力学与碳同位素分馏动力学结合的方法探讨

天然气的运聚效率是一个新的有效途径&

9101$1(+15
9.-E4.%Y&%\-Z4.%,&%>4.%35P%M&%4/-%&%())C&_4-2/3$5W3@

54/32<$8</-Z%42-.Z$53<$/$I4<355-/7.-%P-<(O5<3P0/<
8.$EG.=%$I45<=</4EI=.$%=<3<4UI4.3E45/<&(0%*&@
AB5%$1%CA"!#!AC+DA!(&

9.-E4.%Y&%c.$$<<%Y&K&%N3//W4%_&%CBB*&K$G4%%35P3<$@
/$I48.-2/3$5-/3$5G7.35PI.3E-.=2.-2W35P$85-/7.-%

BJA
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P-<"V.4-2/3$5W354/32-II.$-20&",%6/.)$C%#$#&@#

C"B"(!AD(A)&
\7#>&#Nd#e&\&#e7#b&#())+&K-F$.8-2/$.<2$5/.$%%35P

8$.E-/3$5$8%-.P4-5G35/4.E4G3-/4P-<834%G<X3/003P0
P-<-227E7%-/3$5488323452=35G3884.45//=I4<$8Z-<35<
359035-&()*+,-./%0.%!D#5*0)$#’",/0)E0/=%*1/+@
#’C%#1./%0.%1#!($C%"*(D**$3590354<4X3/0,5P%3<0
-Z</.-2/%&

>-%3E$;#,&K&#CB**&1$7.24<-5GE420-53<E<$88$.E-/3$5
$8P-<4$7<0=G.$2-.Z$5<35<4G3E45/-.=.$2W<&",%6/F
.)$C%#$#&@#+C"++DBA&

R7-5P#Q&M&#f-5P#1&T&#())(&_4<$7.24-<<4<<E45/$8$3%
-5GP-<3513207-5Z-<35&,UI%$.-/3$5-5Gb4;4%$IE45/
_4<4-.20O5</3/7/4$89’M91$7/0X4</ 3̂%-5G>-<
\34%GY.-520#9045PG7$3590354<4%&

N3#R&e&#63-5P#S&Q&#M-5P#Q&T&#4/-%&#())J&b$E35-5/
E3P.-/3$5I-/0X-=-5G3/<2$5/.$%$5$3%@P-<E3P.-/3$5
35/045$./04.54GP4$8T-3G-EZ-<35&()*+,-./%0.%!

D#5*0)$#’",/0)E0/=%*1/+@#’C%#1./%0.%1#!C$(%"

(C"D(()$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&
N3#6&6&#())A&1/7G=$82-.Z$53<$/$I48.-2/3$5-/3$5G7.35P

/04I.$24<<$85-/7.-%P-<P454.-/3$5&b-H35PM4/.$%47E
O5</3/7/4#b-H35P#C"D!C$3590354<4%&

N7#1&\&#CBBJ&c354/32</04$.=$80=G.$2-.Z$5P454.-/3$5
8.$E$.P-532E-//4.-5G3/<-II%32-/3$5<&M4/.$%47EO5@
G7</.=M.4<<#Y43F35P#!+DC(B$3590354<4%&

N7#1&\&#N3#6&6&#Q74#R&?&#4/-%&#())J-&904E32-%W354/@
32<$82-.Z$53<$/$I48.-2/3$5-/3$5$8$3%@2.-2W35PE4/0@
-54-5G3/<353/3-%-II%32-/3$5&D#5*0)$#’D/$/0E0/=%*F
1/+@$()*+,-./%0.%(</+/#0%#!J$A%"*(AD*(B$35903@
54<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

N7#1&\&#N3#6&6&#Q74#R&?&#4/-%&#())JZ&9$EI-.3<$5$8
8.-2/3$5-/3$5E$G4%<$82-.Z$53<$/$I4&G)+5*)$C)170F
<51+*@#(J$+%"CD" $3590354<4X3/0,5P%3<0-Z@
</.-2/%&

107-3#e&R&#S$7#e&_&#M45P#M&V&#())!&c354/32<E$G4%@
35P$8</-Z%42-.Z$53<$/$I4<$82$-%@P454.-/4GE4/0-54
-5G3/<<3P53832-5248$.P-<4<-227E7%-/3$535/04c7H-
G4I.4<<3$5#?-.3EZ-<35&C%#.,/6/.)#!($A%""JBD"+A
$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

1/-0%#f&6&#CB++&9-.Z$5-5G53/.$P453<$/$I4<350=G.$2-.@
Z$5.4<4-.20-5G4UI%$.-/3$5&",%6/.)$C%#$#&@#()"

C(CDC"B&
?-5P#e&#M4..=#6&c&#645G45#M&b&#4/-%&#()))&K-/04@

E-/32-%E$G4%35P$8</-Z%42-.Z$53<$/$I4.-/3$<355-/7@
.-%P-<4<&C%#.,/6/.)%+"#16#.,/6/.)?.+)#J"$CA%"

(J+!D(J*+&

f-5P#e&>&#b$7#N&_&#f45#e&9&#4/-%&#())(&̂.3P35$8
R(135 ?.3-<<32\43U3-5P7-5\$.E-/3$5P-<I$$%<#

5$./04-</4.513207-5Z-<35#9035-&C%#.,/6/.)#!C$J%"

AC+DA("$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&
Q34#S&e&#?3-5#1&9&#N3#6&#4/-%&#())"-&>4$204E32-%

20-.-2/4.3</32<-5G$.3P35$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$5
$$%3/32<0$-%5-/7.-%P-<4<355$./04-</4.513207-5Z-@
<35&C%#.,/6/.)#!!$J%"AJ+DA+!$3590354<4X3/0,5P@
%3<0-Z</.-2/%&

Q34#S&e&#f43#>&T&#N3#6&#4/-%&#())"Z&\43U3-5P7-5\$.@
E-/3$5$$%3/32Z4-20.4<4.;$3.Z3/7E45<-5GP-<.4<4.@
;$3.35PI.$24<<35’$./04-</13207-5&G)+5*)$C)170F
<51+*@#("$C(%"C+DCB$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z@
</.-2/%&

Q34#S&e&#?3-5#1&9&#f43#>&T&#4/-%&#())A-&?04</7G=
$5Z3/7E45-5G8$.4P$54I$$%$8\43U3-5P7-5$$%3/3235
’$./04-</13207-5Z-<35&G)+5*)$C)1C%#1./%0.%#CJ
$!%"(*!D(**$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

Q34#S&e&#N3#6&#10-5#Q&T&#4/-%&#())AZ&_4<4.;$3.35P
I.$24<<-5G-227E7%-/3$5488323452=$8\43U3-5P7-5\$.@
E-/3$5P-<I$$%35N7$F3-[0-3#5$./04-</4.513207-5Z-@
<35&H/$AC)1C%#$#&@#(J$J%"+JAD+JB$3590354<4
X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

Q34#S&e&#?3-5#1&9&#10-5#Q&T&#4/-%&#())A2&\4-/7.4<$8
P-<-227E7%-/3$5-5G4UI%$.-/3$58$.4P.$75G35$$%3/32
.4<4.;$3.$8\43U3-5P7-5\$.E-/3$53513207-5Z-<35&
4%+*#$%56(:;$#*)+/#0)0<2%=%$#;6%0+#!($(%"!CD
!"$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

Q34#S&e&#10-5#Q&T&#N3#6&#4/-%&#())J&?0420-.-2/4.3<@
/32<$88%73G352%7<3$5<352-.Z$5-/4$8/04\43U3-5P7-5
\$.E-/3$5355$./04-</4.513207-5Z-<35-5G3/<-II%32-@
/3$5/$3G45/38=P-<.4<4.;$3.<&95$$%+/0#’I/0%*)$#&@#

4%+*#$#&@)0<C%#.,%6/1+*@#(A$C%""BDA"$35903@
54<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

e-5P#6&6&#f-5P#e&>&#f-5P#N&1&#4/-%&#())(&?04$.3@
P35$85-/7.-%P-<4<-5GP4$204E3</.=20-.-2/4.<$8
90-5PU35P.448-5G\43U3-5P7-5$$%3/32Z4-20P-<.4<4.@
;$3.<354-</4.513207-5Z-<35&?.+)-%</6%0+#$#&/.)
-/0/.)#()$(%"!"BD!A!$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z@
</.-2/%&

S0-$#f&S&#f-5P#S&e&#f-5P#S&9&#4/-%&#())A&9$5@
24I/#2$55$/-/3$5-5G4;-%7-/3$535G4U$803P048842/3;4
P-<<$7.24W3/2045-5G3/<-2/3$5/$/048$.E-/3$5$8
03P048842/3;4P-<I$$%&?.+)-%</6%0+#$#&/.)-/0/.)#(!
$"%"+)BD+C*$3590354<4X3/0,5P%3<0-Z</.-2/%&

S07#>&e&#S0-5P#1&9&#N3-5P#e&Y&#4/-%&#())A-&V%/4.-@
/3$5$8/04.E$204E32-%<7%8-/4.4G72/3$5/$0=G.$2-.@

)+A
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Z$5<&?.+)4%+*#$%/-/0/.)"(J#A$!"*DA(#3590354<4
X3/0,5P%3<0-Z</.-2/$&

S07">&e&"S0-5P"1&9&"N3-5P"e&Y&"4/-%&"())AZ&O<$/$I32
4;3G4524$8?1_$.3P358$.5-/7.-%P-<Z4-.35P03P0R(1
2$5/45/< X3/035/04 \43U3-5P7-5 \$.E-/3$5$8/04
5$./04-</4.513207-5Z-<35"<$7/0X4</4.59035-&-./%0.%
/0",/0)#-%*/%12$"!A#CC$!C)!+DC)"J#3590354<4$&

S07">&e&"S0-5P"1&9&"N3-5P"e&Y&"4/-%&"())J-&b3</.3@
Z7/3$5$803P0R(1@Z4-.35P5-/7.-%P-<-5G4;3G4524$8
?1_$.3P3535/0413207-5Z-<35&?.+)C%#$#&/.)-/0/F
.)"*)#*$!C()*DC(C*#3590354<4X3/0,5P%3<0-Z@
</.-2/$&

S07">&e&"S0-5P"1&9&"N3-5P"e&Y&"4/-%&"())JZ&90-.-2@
/4.3</32<$8P-<.4<4.;$3.<X3/003P02$5/45/$8R(135
/045$./04-</4.513207-5Z-<35-5G/042$5<7EI/3$5$8
0=G.$2-.Z$5<G74/$?1_&?.+)-%</6%0+#$#&/.)-/0/F
.)"("#($!!))D!)* #3590354<4X3/0,5P%3<0-Z@
</.-2/$&
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