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中国东部上地幔岩石相转变及其意义
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摘要!中国东部新生代玄武岩和大别!苏鲁超高压变质带中的含石榴石相橄榄岩$带来了发生在上地幔的尖晶石"石榴石相

转变和铝辉石"贫铝辉石G石榴石的重要信息$为中国东部上地幔岩石结构分层奠定了重要基础&通过岩石学与实验岩石学

的研究$推导出发生相转变的!"#条件$为建立中国东部大陆上地幔岩石分层结构提供了重要约束&尖晶石二辉橄榄岩向石

榴石二辉橄榄岩相转变发生在++"@)HE$随着深度增加$石榴石二辉橄榄岩从富铝石榴石二辉橄榄岩"@)"B()HE#转变为

贫铝石榴石二辉橄榄岩"#B()"B+)HE#&
关键词!含石榴石橄榄岩捕虏体&超高压变质石榴石橄榄岩&!"#平衡条件&高温高压相转变实验&上地幔岩石分层&
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!"#$%&’#($)*)+(+,-..%’/#(*0%1+23)(4#$*%’(5")(##(67*$8)9(),)2#(2%

JK’L3D2045M$1:N63-5D%3
$%&’(’)’*+,-*+.+/0$12(%3435’26)37*89:(%(&’53’(+%$;*(<(%/ B)))(*$12(%3

:;$*’#2*%O04.-.4<-EP%4<$8M-.54/Q4-.35MP4.3R$/3/4<">SI<#$43/04.8.$E-%H-%354;$%2-532<$.8.$E$.$M4532Q4%/$P.$;3R4
3EP$./-5/358$.E-/3$5$8/044;$%7/3$5$8<7Q2$5/3545/-%%3/0$<P04.327PP4.E-5/%4&945$T$32;$%2-532.$2H<U3R4%=<P.4-R35
4-</4.59035-$-5R>SI<$227.35/04;$%2-532834%R<$8?35MV3$W3%$5M$X4Q3$’Y<0-5$X-557$Q--5R90-$4.04&K22$.R35M/$
/04$227..4524$8<P354%$/04E-5/%4V45$%3/0<8.$E-Q$;4;$%2-532834%R<2-5Q4R3;3R4R35/$/U$M.$7P<-<>/P4.3R$/3/4-5R>/’

1PP4.3R$/3/4&,%42/.$532P.$Q4R-/-.4;4-%/04!"#2$5R3/3$5<$8/04<4V45$3/0<-<"B#>/P4.3R$/3/48.$ER4P/0<$;4.@)HE$

-5R"(#>/’1PP4.3R$/3/48.$E++C@)HE&?4-5U03%4$$.$M4532M-.54/<8.$EZ-Q34D17%7:XIQ4%/-%<$8-23%3/-/4/0475R4.D
</-5R35M$8/04<7Q2$5/3545/-%%3/0$<P04.327PP4.E-5/%4$84-</4.59035-&#-.3-/3$5<$8M-.54/<35/04>/%04.T$%3/48.$E/04
:XIQ4%/.42$.R/044;$%7/3$5$8<7QR72/3$58.$EK%D.320>/"@)CB()HE#/$K%DP$$.>/"#B()CB+)HE#&>-.54/<-5R/043.
E4/-E$.P032.4-2/3$5<.4;4-%/04E-5/%42$EP$<3/3$5<-5R4;$%7/3$5354-</4.59035-&
<%=>+’6$%M-.54/Q4-.35MP4.3R$/3/4<&:XIE4/-E$.P032>SI<&!"#2$5R3/3$5&03M0!"#4VP4.3E45/$58-234</.-5<3/3$5&

.$2H<%-=4.<$87PP4.E-5/%4&

B!中国东部新生代玄武岩及其地幔岩

石捕虏体

中国东部绵延数千公里的新生代玄武岩及其丰

富的地幔岩石捕虏体$提供了研究中国东部上地幔

的直接样品&根据中国东部新生代玄武岩中地幔岩

捕虏体的统计发现$岩石类型以尖晶石二辉橄榄岩

为主$其次是方辉橄榄岩和纯橄岩$同时伴有少量辉

石岩$其相对含量变化因地而异&根据大量尖晶石二

辉橄榄岩的平衡温度(压力数据所推导的中国东部

上地幔地温线具有海洋地温或靠近大陆裂谷地温的

特点$上地幔尖晶石相橄榄岩的形成深度主要限于

!+"[)HE"刘 若 新 等$B*AB&鄂 莫 岚 和 赵 大 升$
B*A@&池际尚$B*AA&J-5-5RX$$P4.$B*A*&W7*’
3.&$B**+#&

相对于尖晶石相橄榄岩$中国东部新生代玄武岩

中石榴石相橄榄岩捕虏体则极为少见$就目前所知$
真正四相"\%G\PVG9PVG>/#平衡共生的石榴石二
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辉橄榄岩只见于浙江新昌"福建闽清和大兴安岭地区

#J-5-5RX$$P4.$B*A*%樊祺诚等$())A&&而具有尖晶

石相橄榄岩与石榴石相橄榄岩相转变带特征的五相

#\%G\PVG9PVG>/G1P&共存的尖晶石’石榴石二

辉橄榄岩$也仅见于福建明溪"浙江西垄"安徽女山"
河南鹤壁和河北汉诺坝等少数几个地方#J-5-5R
X$$P4.$B*A*%曹荣龙和朱寿华$B**)%樊祺诚和刘若

新$B**)$B**"%金 淑 燕 和 潘 顺 安$B**A%樊 祺 诚 等$
())A&$这些少数稀缺样品为建立中国东部上地幔岩

石结构分层提供了重要约束$也为探讨中国东部上地

幔组成"演化和新生代火山岩浆起源提供了重要信

息&地幔中富铝矿物相转变在地幔物质组成"矿物组

合与岩石分层结构$以及由相转变引起的岩石与构造

变形方面都有重要的动力学意义&

(!尖晶石向石榴石相转变

中国东部+处新生代玄武岩中代表性五相平衡

共生的尖晶石’石榴石二辉橄榄岩和四相平衡共生

的石榴石二辉橄榄岩矿物电子探针分析结果归纳于

表B和表(&其主要矿物化学成分相近$没有明显差

别$橄榄石为镁橄榄石#J$A*D*B&$斜方辉石为顽火

辉石#,5AAD*)&"单 斜 辉 石 为 铬 透 辉 石#9.(\!]
)&@̂ "B&(̂ &$石榴石为镁铝榴石#I=.@(D@*&&采

用_4%%<#B*@@&的 二 辉 石 温 度 计 和 ’320H4%-5R
>.445#B*A+&的斜方辉石!石榴石压力计$对中国

东部目前已知的少数几个地方的尖晶石’石榴石二

辉橄榄岩和石榴石二辉橄榄岩!"#条件进行计算$
结果列于表!&

尖晶石二辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩的相转

变是发生于上地幔条件下最重要的富铝矿物相转变

之一$五相共存的尖晶石’石榴石二辉橄榄岩被视作

上地幔尖晶石相向石榴石相橄榄岩转变的证据$
?-2>.4M$.#B*@)&和\(’43%%#B*AB&采用人工合成

样品在9-\D?M\DK%(\!D13\(#9?K1&系统实验测

定了尖晶石二辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩的相转

变的!"#条件#B&["B&*>I-&&笔者曾分别采用尖

晶石二辉橄榄岩天然样品和人工合成样品作为实验

表?!中国东部新生代玄武岩中代表性尖晶石!石榴石二辉橄榄岩矿物化学成分"@#

O-Q%4B ?354.-%2$EP$<3/3$5<$8.4P.4<45/-/3;4<P354%’M-.54/%04.T$%3/435945$T$32Q-<-%/<8.$E4-</4.59035-#̂ &

产地 矿物 13\( O3\( K%(\! 9.(\! J4\ ?5\ ?M\ 9-\ ’-(\ O$/-% J$ ,5 I=. 9.#

明

溪

\% ")&@" 5R )&)! )&)! *&@) )&)* "*&A* )&)* 5R B))&+@ *)
\PV +"&[! )&B! "&"( )&+* +&A* )&BA !(&*( )&*+ )&B@ **&AA A*
9PV +B&*+ )&!B +&++ B&B* (&@B )&)@ B[&B) B*&)B B&@" *A&[! +B
>/ "(&"@ )&)@ ((&(! B&[+ @&B" )&(A (B&)[ +&)[ )&)( **&*A @"
1P )&B! )&)) "@&[[ ()&AA BB&+* )&BA ()&)B )&)) )&)) B))&"+ (!

西

垄

\% ")&@! 5R 5R 5R A&"" )&B" +)&(" )&B) 5R **&[+ *B
\PV +"&+[ )&)@ +&+) )&[( +&([ )&BB !(&[[ B&)" 5R **&A( *)
9PV +(&!+ )&B@ [&"+ B&B[ (&@B )&)+ B[&@A BA&AB B&+) **&*A +!
>/ "(&@+ )&B) (!&(A B&+@ [&+) )&(+ (B&)* +&B( 5R B))&[[ @"
1P )&)) )&(* +B&B( B@&!@ B)&)" )&)) ()&A( )&)) 5R **&[" B*

女

山

\% ")&A) )&)B )&)) )&)( B)&"* )&B! "A&[[ )&BB )&)) B))&(( A*
\PV +!&[" )&B[ +&[+ )&!@ @&)[ )&B[ !(&+( )&(( )&)) **&@A A*
9PV +B&)! )&"A @&+! )&[* !&*) )&B! B[&!! B@&*@ B&@) **&@[ +(
>/ "(&B@ )&B[ ((&!" B&)" @&[* )&"+ (B&A[ "&A@ )&)[ B))&[" @+
1P )&B( )&(B +[&"( *&)B BB&@A )&)A (B&!) )&") )&)B **&!! B)

鹤

壁

\% ")&!+ 5R )&)@ )&)* *&+A )&BA "A&)+ )&BB )&)) *A&"! *)
\PV +[&(@ )&() +&@) )&"" [&B@ )&B[ !)&!) B&BA )&BA B))&[) AA
9PV +!&)[ )&[! @&!( B&)B (&*@ )&B! B+&[[ BA&(B B&@" B))&@! +B
>/ "(&)! )&(! (!&B" B&B* @&() )&!( B*&A) +&"A )&)* **&"A @(
1P )&() )&(+ +"&)@ B)&*[ B)&!) )&)) (!&B) )&)) )&)) *A&AA B(

汉

诺

坝

\% ")&@( 5R )&)+ )&)( A&(A )&B) "*&A" )&B) 5R **&BB *(
\PV +"&+B )&)@ +&[* )&"@ +&"[ )&B! !(&@) B&)( )&B! B))&BA A*
9PV +(&!+ )&!A [&*@ )&@( !&)+ )&BB B[&!B B*&"" B&!! B))&[[ +B
>/ "(&[) )&B[ (!&A* )&@" [&![ )&(+ (B&)A +&B" )&)B B))&(! @"
1P )&BB )&B) +[&A) B)&BA B)&B" )&)A (B&A[ )&)) 5R **&(@ BB

注)数据引自J-5-5RX$$P4.#B*A*&"樊祺诚和刘若新#B**"&"曹荣龙和朱寿华#B**)&"金淑燕和潘顺安#B**A&%J$&\%中镁橄榄石分子%I=.&镁

铝榴石%\%&橄榄石%,5&\PV中顽火辉石分子%\PV&斜方辉石%9PV&单斜辉石%>/&石榴石%1P&尖晶石%9.#]B))‘9.’#K%G9.&%5R&未测&

AA!
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表A!中国东部新生代玄武岩中代表性石榴石二辉橄榄岩矿物化学成分!@"

O-Q%4( ?354.-%2$EP$<3/3$5<$8.4P.4<45/-/3;4M-.54/%04.T$%3/435945$T$32Q-<-%/<8.$E4-</4.59035-"̂ #

产地 矿物 13\( O3\( K%(\! 9.(\! J4\ ?5\ ?M\ 9-\ ’-(\ O$/-% J$ ,5 I=.

绰

尔

河

\% "B&!" )&)A )&)A )&)" *&[[ )&B) "*&+B )&B" )&)) B))&*[ *)
\PV ++&)@ )&)! "&)* )&*B [&)A )&B@ !(&A[ B&++ )&)" B))&@* AA
9PV +(&AA )&)" !&*B B&)[ !&") )&)A BA&A( ()&"( )&([ B))&A@ +!
>/ "!&@! )&)" (&@@ B@&B@ @&)! )&!( (@&[) (&)B )&)! B))&@) @*

新

昌

\% ")&!B 5R )&)@ )&)( B)&(A )&BB "*&)) )&)* 5R **&A* A*
\PV +"&)@ )&BA +&)B )&[B [&B" )&B! !(&+" B&)A )&(+ **&** AA
9PV +B&+) )&[( [&+@ B&)" !&[[ )&BB B[&BB B@&@@ B&A) **&BA +(
>/ "B&A@ )&B* ((&@( B&!B [&!! )&([ ()&@( +&)B )&*! **&!+ @"

闽

清

\% ")&+@ 5R )&B) )&)! *&+" )&B) "*&B" )&B! 5R **&+* *)
\PV +!&@B )&BA +&*) )&@B +&*( )&B) !(&)B B&"* )&!) B))&!) AA
9PV +B&+B )&!A [&*A B&B* "&B@ )&)* B@&+@ B[&[! B&[" B))&B" ++
>/ "(&+[ )&(* (!&BB B&[" [&!( )&([ ()&A) +&() )&(* B))&"" @"

注!大兴安岭绰尔河引自樊祺诚等"())A#$新昌%闽清数据引自J-5-5RX$$P4."B*A*#$J$&\%中镁橄榄石分子$I=.&镁铝榴石$\%&
橄榄石$,5&\PV中顽火辉石分子$\PV&斜方辉石$9PV&单斜辉石$>/&石榴石$5R&未测&

表B!中国东部新生代玄武岩中含石榴石相橄榄岩!"#平

衡条件

O-Q%4! !"# 4</3E-/3$58$.M-.54/DQ4-.35MP4.3R$/3/4<35
945$T$32Q-<-%/<8.$E4-</4.59035-

岩石 产地 #"a# !">I-# 深度"HE#

明溪 B)+A (&)+ [[

尖晶石&石榴石

二辉橄榄岩

西垄 BB)! B&*! [(
女山 BBB" B&*B [(
鹤壁 B)!* B&*@ ["
汉诺坝 BBA( B&A* [B
绰尔河 BB[" (&![ @[

石榴石

二辉橄榄岩
新昌 BBB+ (&"@ @*
闽清 BB** (&"! @@

注!#"a#&采用_4%%<"B*@@#的方法计算$!">I-#&采用’32H4%-5M>.445
"B*A+#的方法计算$深度=]"&)(G!)&!!"b-%%4E45/*’3.&’B*A)#&

的初始物料’在高温高压"#]BB))a和!]B&A"
(&)>I-#下均实现了尖晶石二辉橄榄岩向尖晶石&
石榴石二辉橄榄岩的转变’其实验!"#条件与由矿

物温压计计算的中国东部五相共存的尖晶石&石榴

石二辉橄榄岩!"# 平衡条件基本一致&因此’提出

中国东部大陆上地幔尖晶石二辉橄榄岩向石榴石二

辉橄榄岩 相 转 变 带 深 度 约 为++"@)HE"J-5*’
3.&’B**@-#’而中国东部上地幔石榴石二辉橄榄岩

形成深度则大于@)HE"表!#&

!!铝辉石向贫铝辉石G石榴石相转变

大家知道’新生代玄武岩中石榴石二辉橄榄岩

的辉石是相对富铝的斜方辉石和单斜辉石"K%(\!
分别为+̂ "[̂ 和[̂ "@̂ #’全岩的 K%(\! 为

"̂ "+̂ ’由 矿 物 温 压 计 推 算 的 形 成 深 度 大 于

@)HE&金伯利岩中石榴石橄榄岩捕掳体被认为是

来自B))HE以上的更大深度’其辉石的K%(\! 含

量相对较低’斜方辉石和单斜辉石的K%(\! 一般分

别小于B̂ 和(&+̂ ’全岩的K%(\!$(̂ "Z-U<$5’
B*A)$J-5-5RX$$P4.’B*A*#&笔者在研究苏鲁!大

别超高压变质带石榴石橄榄岩时"樊祺诚等’B**(’
B**[$J-5*’3.&’B**[#’普遍发现极端贫铝"K%(\!
一般为)̂ ")&(̂ #乃至无铝的斜方辉石"表"#’这
与阿尔卑斯高压变质橄榄岩的情况类似"9-.<U4%%’
B*A[#&根据矿物温压计计算的!"# 平衡条件变化

为@))"A))a和"&)"+&)>I-’推导出超高压变

质作用应发生在B()"B+)HE以上深度"樊祺诚等’
B**(’B**[$J-5*’3.&’B**[#&

自然界中铝辉石可以看成无铝辉石中石榴石的

固溶体’高压下可以使铝辉石向贫铝辉石G石榴石

转变"c35MU$$R’B*[@#’所以铝辉石向贫铝辉石G
石榴石相转变发生在上地幔更高压力条件下的富铝

矿物相转变&笔者曾采用天然样品在超高压""&+"
+&+>I-#下实现了铝顽辉石向贫铝辉石G石榴石的

转变"J-5*’3.&’B**@Q#’由此得出随上地幔深度加

大’铝顽辉石趋于贫铝’同时向石榴石转变’所以由

辉石中的K%(\! 含量可粗略判断石榴石橄榄岩相

对的来源深度&

"!结论

地震波随深度变化和在某些深度上的不连续性

*A!
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表C!大别D苏鲁超高压变质带超镁铁岩辉石矿物化学成分!@"

O-Q%4" I=.$V4542$EP$<3/3$5<$87%/.-E-832.$2H<8.$EZ-Q34D17%77%/.-03M0DP.4<7.4E4/-E$.P032Q4%/"̂ #

地点 样号 岩性 矿物 13\( O3\( 9.(\! K%(\! J4\ ?5\ ?M\ 9-\ ’-(\ O$/-%

毛

屋

KE(!D@ 石榴石二辉岩 \PV +@&*@ )&)) )&B+ )&)! +&B" )&)) ![&)@ )&)@ )&)) **&"!
9PV +!&A! )&)A (&@( )&BA (&+A )&)) B+&[)(B&[A (&") **&)@

KE("D(2 石榴石二辉岩 \PV +A&*@ )&)B )&BA )&)) +&B" )&)@ !+&B[ )&)( )&)) **&++
9PV +"&A* )&)) B&[@ )&)) (&"( )&)" B+&*@(B&A[ B&[( *A&"@

碧

溪

岭

ZW"()DB 石榴石橄榄岩 \PV +[&(A )&)B )&)@ )&B+ A&!( )&)@ !"&[B )&)[ )&)( **&+*
9PV +!&[+ )&)[ )&+A )&@* !&[( )&)+ B[&!!((&([ B&AB **&B+

ZWB)D! 石榴石橄榄岩 \PV ++&!) )&)) )&B) )&B@ A&A) )&B+ !+&++ )&)) )&)+B))&B(
9PV +(&*) )&)) B&)[ B&)[ !&A! )&)@ B[&!A((&"" B&A+ **&+*

ZW")+D( 石榴石二辉岩 \PV +@&[[ )&)) )&B[ )&B" A&)" )&() !!&*) )&BB )&))B))&(B
9PV ++&(@ )&)) )&)A B&B) !&A+ )&B! B+&!@((&B+ (&)[B))&)B

ZW"BA 石榴石二辉岩 \PV +[&** )&)[ )&)+ )&B@ @&@" )&)) !"&(* )&BB )&)) **&"B
9PV +!&)@ )&)) )&BA )&[* !&@! )&)[ B[&A)(!&A+ )&A* **&(@

东

海

1PDB) 石榴石橄榄岩 \PV +[&@B )&)) )&)) )&BB +&[@ )&)) !@&@! )&)+ )&)!B))&!
9PV +(&[) )&)) )&)) B&(* (&@" )&)) B@&B[(!&!! B&@+ *A&A@

B[AD+ 石榴石橄榄岩 \PV +@&[* )&)) )&)[ )&(@ [&(+ )&() !+&[+ )&B[ )&)+B))&!!
9PV +"&(A )&)+ )&+) )&)+ B&@B )&)! B@&("(!&(( )&[@ *@&@+

B!(D* 石榴石橄榄岩 \PV +A&)B )&)B )&B) )&() +&++ )&B) !+&+B )&)A )&)) **&+[
9PV +"&*) )&)" B&(+ B&B+ (&)@ )&)! B[&BA((&([ B&() **&)A

6ZDB) 石榴石橄榄岩 \PV +[&(A )&)) )&)! )&B( [&)@ )&)* ![&*( )&B! )&B) **&@"
9PV +!&)* )&)( B&+! B&") !&)B )&)@ B[&B+(B&*A (&(! **&"A

荣

成

B++DB 石榴石橄榄岩 \PV +[&"! )&)) )&)[ )&B@ +&** )&)@ !@&@! )&B( )&)+B))&[(
9PV +!&AA )&)A )&+) )&@! (&![ )&)) B@&[B(!&*B )&*[B))&)!

注$碧溪岭和东海6ZDB)为本文新提供数据%其他引自樊祺诚等"B**(%B**[#&\PV&斜方辉石&9PV&单斜辉石&

给地球内部物质分层结构以启迪%中国东部新生代

玄武岩和大别!苏鲁超高压变质带中的含石榴石相

橄榄岩%为我们带来了发生在上地幔的相转变的宝

贵信息和实物证据&通过岩石学与实验岩石学的研

究%推导出发生相转变的!"# 条件%为建立上地幔

岩石分层结构提供了重要约束&中国东部大陆上地

幔尖晶石二辉橄榄岩与石榴石二辉橄榄岩相转变发

生在++"@)HE%随着深度增加%石榴石二辉橄榄岩

从富铝石榴石二辉橄榄岩"@)"B()HE#转变为贫

铝石榴石二辉橄榄岩"#B()"B+)HE#&

1%,%’%(2%$
K;4b-%%4E-5/%X&>&%?4.234.%6&9&9&%9-./4.%6&b&%4/-%&%

B*A)&c04$%$M=$8/047PP4.E-5/%4$N584.4524<8.$E
P4.3R$/3/4V45$%3/0<&#*>’+%+?20&(>&%@)$A+CBB!&

9-$%c&b&%d07%1&X&%B**)&1-53R354D$%3;354DR3$P<3R4E-5D
/%4E4/-<$E-/32-<<$23-/3$58$75R35-M-.54/%04.T$%3/4
V45$%3/08.$EW3%$5M%d04e3-5MI.$;3524&N5$I.$84<<3$5D
-%2$EE3//448$.E-5/%4E354.-%$M=%P4/.$%$M=-5RM4$D
204E3</.=75R4.9035-1$234/=$8?354.-%$M=%I4/.$%$D
M=-5R>4$204E3</.=%4R&%9$%%42/4RP-P4.<$57PP4.
E-5/%420-.-2/4.3</32<-5RR=5-E32<$89035-&143<E$D
%$M32-%I7Q%3<035MX$7<4%S43e35M%!"C"""3590354<4#&

9-.<U4%%%Z&K&%B*A[&O04E4/-E$.P0324;$%7/3$5$8?MD9.
/=P4’$.U4M3-5M-.54/P4.3R$/3/4<&@(’2+&%B*"!C"#$

(@*C(*@&
903%6&1&%B*AA&1/7R=$5945$T$32Q-<-%/-5R7PP4.E-5/%4

359035-"U3/0<P423-%2$524.5/$H35Q4.%3/4#&9035-
:53;4.<3/=$8>4$<234524<I.4<<%S43e35M"3590354<4#&

Z-U<$5%6&S&%B*A)&f3EQ4.%3/4<-5R/043.V45$%3/0<&1P.35MD
4.D#4.%-M%S4.%35%X43R4%Q4.M%’4Ug$.H&

,%?&b&%d0-$%Z&1&%B*A@&945$T$32Q-<-%/-5RV45$%3/0
8.$E R4P/035 9035-&1234524 I.4<<%S43e35M "35
90354<4#&

J-5%L&9&%X$$P4.%I&c&%B*A*&O04E354.-%204E3</.=$8
7%/.-E-832V45$%3/0<$84-</4.59035-$NEP%32-/3$5<8$.
7PP4.E-5/%42$EP$<3/3$5-5R/04P-%4$M4$/04.E<&AB
!*’5+.+/0%!)"+#$BBB@CBB+A&

J-5%L&9&%b37%c&W&%B**)&1/7R=$5P0-<4/.-5<3/3$5$8
E7%/3P%4<P354%DM-.54/P4.3R$/3/4<357PP4.E-5/%4Q4D
54-/04-</4.59035-&N5$I.$84<<3$5-%2$EE3//448$.
E-5/%4E354.-%$M=%P4/.$%$M=-5RM4$204E3</.=75R4.
9035-1$234/=$8?354.-%$M=%I4/.$%$M=-5R>4$204E3<D
/.=%4R&%9$%%42/4RP-P4.<$57PP4.E-5/%420-.-2/4.3<D
/32<-5RR=5-E32<$89035-&143<E$%$M32-%I7Q%3<035M
X$7<4%S43e35M%@(CA("3590354<4#&

J-5%L&9&%b37%c&W&%B**"&1P354%DM-.54/%04.T$%3/435b-/4
O4./3-.=%3EQ7.M3/32P3P48.$E X4Q3%X45-5I.$;3524

)*!
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-5R3/<M454<3<&N5!\7=-5M"d&g&"4R&"’4UP.$M.4<<35
E354.-%$M="P4/.$%$M=-5RM4$204E3</.=</7R=359035-&
b-5T0$7:53;4.<3/=I.4<<"b-5T0$7"B"BCB"( #35
90354<4$&

J-5"L&9&"b37"c&W&"W34"X&1&"4/-%&"B**@-&,VP4.3E45D
/-%</7R=$8<P354%DM-.54/P0-<4/.-5<3/3$5357PP4.E-5D
/%4-5R3/<<3M53832-524&C>(*%>*(%12(%3 #C*5B=$"")
#"$!!A!C!A*&

J-5"L&9&"b37"c&W&"W34"X&1&"4/-%&"B**@Q&:%/.-03M0
P.4<<7.4#"&+C+&+>I-$4VP4.3E45/-%.4<4-.20$5P=D
.$V454DM-.54//.-5<3/3$5-5R3/<<3M53832-524&12(%*&*
C>(*%>*;)..*’(%""(#B@$!B"+[CB"+*&

J-5"L&9&"b37"c&W&"?-"S&b&"B**(&I.4%3E35-.=</7R=$5
03M0DP.4<<7.4E4/-E$.P03<E$875%/.-E-832.$2H<35’$./0
63-5M<7D1$7/010-5R$5M.4M3$5&8>’3!*’5+.+/(>3C(%(>3"A
#B$!*)C*[#3590354<4U3/0,5M%3<0-Q</.-2/$&

J-5"L&9&"b37"c&W&"?-"S&b&"4/-%&"B**[-&O04P4/.$%3/0
-5R7%/.-03M0DP.4<<7.4E4/-E$.P03<E$8?-$U7E-832D
75%/.-E-832.$2HQ%$2H35Z-Q34<0-5?$75/-35<&8>’3
!*’5+.+/(>3C(%(>3"B(#B$!(*C"@#3590354<4U3/0
,5M%3<0-Q</.-2/$&

J-5"L&9&"b37"c&W&"d0-5M"L&"4/-%&"B**[Q&O04P4/.$%$M=
-5R03M0P.4<<7.4E354.5-%-<<4EQ%-M4$8E-832D7%/.-E-832
.$2H<357%/.-03M0P.4<<7.4T$54$8Z-Q34<0-5?$75/-35<&
C>(*%>*(%12(%3#C*5B=$"!*#!$!!(*C!![&

J-5"L&9&"173"6&b&"d0-$"g&_&"4/-%&"())A&I.4%3E35-.=
</7R=$5M-.54/P4.3R$/3/4V45$%3/0$8L7-/4.5-.=;$%D
2-532.$2H<35E3RR%4Z-V35M%-5?$75/-35.-5M4&8>’3
!*’5+.+/(>3C(%(>3"("#BB$!(+[!C(+[A#3590354<4
U3/0,5M%3<0-Q</.-2/$&

635"1&g&"I-5"1&K&"B**A&?-5/%4DR4.3;4RV45$%3/0<$8<P3D
54%DM-.54/%04.T$%3/48.$E’7<0-5-5R/043.3EP%32-/3$5<
8$.P4/.$DP0=<32<&435’2C>(*%>*&A+)5%3.+,12(%3
D%(E*5&(’0+,-*+&>(*%>*&"(!#+$!"@+C"@*#3590354<4
U3/0,5M%3<0-Q</.-2/$&

b-%%4E45/"X&b&"?4.234."X&>&"9-./4."6&9&"4/-%&"B*A)&
c04$%$M=$87PP4.E-5/%4!N584.4524<8.$EP4.3R$/3/4
V45$%3/0<&#*>’+%+?20&(>&"@)#BC($!A+CBB!&

b37"c&W&"g-5M"?&,&"W7"X&6&"4/-%&"B*AB&I.4%3E35-.=
</7R=$87%/.-E-832V45$%3/0<8.$E945$T$32-%H-%354Q-D
<-%/<35’$./09035-&C*(&:+.+/(>3.-*+.+/0"!#!$!BC
B[""#"$!!*C"A#3590354<4U3/0,5M%3<0-Q</.-2/$&

?-2>.4M$."N&Z&"B*@)&O0448842/$89-\"9.(\!"J4(\!-5R
K%(\!$5/04</-Q3%3/=$8<P354%-5RM-.54/P4.3R$/3/4<&
!20&B435’2!.3%*’B$%’*5(+5&"!!!@(C!@@&

’32H4%"f&>&">.445"Z&X&"B*A+&,VP3.32-%M4$/04.E$D
Q-.$E4/.=8$.M-.54/P4.3R$/3/4<-5R3EP%32-/3$5<8$./04
5-/7.4$8/04%3/0$<P04.4"H3EQ4.%3/4-5RR3-E$5R<&

435’2!.3%*’BC>(B@*’’B"@!#B$!B+ACB@)&
\%’43%"X&1&9&"B*AB&O04/.-5<3/3$5Q4/U445%04.T$%3/4-5R

M-.54/%04.T$%3/4"-5R3/<7<4-<-M4$Q-.E4/4.&1+%’5(FB
G(%*5B!*’5+.B"@@!BA+CB*"&

c35MU$$R"K&,&"B*[@&O04P=.$V454DM-.54//.-5<8$.E-/3$5
35/044-./0%<E-5/%4&435’2!.3%*’BC>(B@*’’B"(#!$!

(++C([!&
_4%%<"I&c&K&"B*@@&I=.$V454/04.E$E4/.=35<3EP%4-5R
2$EP%4V<=</4E<&1+%’5BG(%*5B!*’5+.B"[(#($!B(*C
B!*&

W7"g&>&"b35"9&g&"103"b&S&"4/-%&"B**+&:PP4.E-5/%4
M4$/04.E8$.4-</4.59035--5R3/<M4$%$M32-%3EP%32-D
/3$5<&C>(*%>*(%12(%3#C*5B;$"!A#B($!B"A(CB"*(&
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