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摘要!自喜山期&过量干气自东向西对轮南低凸起原始油藏的大规模侵入(冲刷&诱发本区持续性气洗分馏作用的发生&在各
组分气液溶解平衡的格架下&气洗作用将导致残余油中正构烷烃的大量损失以及次生凝析气藏的形成&地球化学研究表明&
残余油与凝析油中轻烃组分$9HE9C%的变化趋势具有典型的气洗分馏特征&同时&基于气洗作用模型&通过对各层系原油正构
烷烃相对蒸发量$!%的计算&定量描述了轮南地区气洗作用的强度&计算结果显示&奥陶系的油气藏曾遭受强烈的气洗作用&
原油中正构烷烃的相对蒸发量由东向西表现出依次递减的特征&其中&轮古东地区!值高达*@I)位于轮南低凸起中部的轮
古(井以及轮古BC井地区&正构烷烃相对蒸发量较小$!J()I"@HI%)而在更加靠近西部的轮古B@及轮古B))井&其原油
中正构烷烃分布正常$!J)%&并未发生气洗分馏作用&另一方面&石炭系以及三叠系的油气藏均表现出未遭受气洗作用的特
征&证实了喜山期大量干气的优势运移通道被限制于海西早期运动所形成的奥陶系岩溶缝洞体系中的事实&因此&奥陶系&尤
其是位于临近气源区的轮古东地区&是轮南地区气藏的有利靶区&
关键词!气洗作用)正构烷烃相对蒸发量)轮南低凸起)蒸发分馏作用)定量化&
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!!在地球化学领域&影响原油原始组成的因素主
要包括以下"种’烃源岩有机质类型的差异(烃源岩
热演化程度的不同(烃类流体的流动以及相分馏作

用&其中&相分馏作用作为一种特殊的流体相行为在
油气勘探及开发领域发挥着重要的作用&相分馏作
用是指在地下复杂地质条件下&由于系统温压条件
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的改变或外来单相流体的混入"诱发相离析以及组
分物理分馏作用的发生"并最终导致烃类流体#油$
气%原始组成发生变化的过程&
气洗作用是相分馏作用的一种模式&过量外来

干气对于原始油藏的不断侵入$冲刷将导致气洗作
用的发生&原始油藏在混入大量干气后"原油中的组
分将按各自的气液平衡常数重新配分其在气液两相

中的摩尔含量&由于各组分在天然气中的溶解度存
在差异性"轻质易挥发成分多被&蒸发’到气相中&天
然气的持续注入一方面保证了这种气洗分馏作用的

不断发生"另一方面使得那些饱含了轻质馏分的天
然气在气洗作用后继续运移并在适宜条件下形成次

生凝析气藏&
气洗作用并非特定的区域性行为"在全球范围

内"气洗作用广泛发育于各大油气产区"包括北美墨
西哥湾$北海地区$印尼近海以及台湾近海等
#?47%Y.$4\"())(%&早期学者的大量相关研究工作
为后期气洗作用概念性格架的建立奠定了基础&
>7<<$G#B*+"%最早提出的&差异性聚集’模式"认为
深部储层的原油在油气置换过程中会发生分馏作用

并形成凝析油气&O07_40($’&#B*H("B*H!%认为以
气相形式运移的油质馏分在特定条件下可以形成凝

析油气藏"并最早识别出这种次生凝析油链烷烃富
集$芳烃贫化的特征&1%3;4.F-5#B*H!%在研究中发
现当气顶气沿断裂逸散后"残余油中轻质端元贫化
的现象&̂0$FZ<$5#B*C@"B*CC%基于大量的实验观
测数据"提出蒸发分馏理论用以解释非热裂解成因
凝析气藏的形成机制"这一理论被认为是相分馏研
究领域中里程碑式的成就&而在随后的研究中
U-./4.-5X?3%%<#B**B%$‘_$7-5XS7P04<#B**!%
和97.3-%4-5XA.$F%4=#B**H%等分别对于蒸发分馏
理论进行了肯定及补充&气洗作用这一概念最早由
?47%Y.$4\0($’&#B**C%提出&虽然同为过量干气背
景下的相分馏过程"但与蒸发分馏作用不同"气洗作
用描述的是一个开放系统在持续混相条件下的多次

分馏作用"而 0̂$FZ<$5#B*C@"B*CC%的蒸发分馏实
验仅是系统在封闭条件下的单次混合相分馏过程&
因此"蒸发分馏作用可以被视为一种限定条件下的
气洗作用#?47%Y.$4\0($’&"B**C%&
虽然由相分馏作用所引起的气液相组分的变化

趋势已为人知"但在气洗作用数字化模型的建立以
及定量描述气洗作用程度及强度等方面的研究甚

少&?47%Y.$4\0($’&#B**C%最早建立了一个数字化
的模型用以预测1$7/0,7P454N<%-5XA%$2\!!)

#:&1&>7%89$-</%地区气洗作用的效应&U$<00(
$’&#())(%提出了通过对原油中正构烷烃相对蒸发
量的计算以定量化的表征气洗作用强度的方法&本
文基于气洗作用模型对轮南低凸起在喜山期气侵作

用下诱发的相分馏过程进行了分析(同时"通过对轮
南地区各层系原油正构烷烃相对蒸发量的计算"首
次对本区气洗作用强度进行了定量化的研究&

B!油气地质特征

轮南低凸起是塔北隆起的次级构造单元"其东
邻草湖凹陷"南部靠近满加尔坳陷#图B%&草湖凹陷
中发育优质的中下寒武统盆地相烃源岩"该烃源岩
分布范围较广$生烃能力较强&加里东晚期该烃源岩
已进入生烃高峰"但泥盆纪末期强烈的构造抬升运
动使得绝大部分的油气藏遭到了破坏&石炭系沉积
时期"南部满加尔凹陷内的中上奥陶统烃源岩进入
生烃高峰期"油气由南至北对形成于加里东晚期D
海西早期的奥陶系潜山岩溶缝洞体系进行充注"构
成了现今轮南地区黑油的主体&喜山晚期草湖凹陷
内中下寒武统烃源岩进入过成熟演化阶段"大量干
气自东向西的侵入对轮南地区的原始油气藏进行了

次生改造&
现今"轮南低凸起发育多个含油气层系"流体性

质平面展布复杂&同时"凝析气藏在本区广泛发育"
这些凝析气藏主要分布于奥陶系$石炭系以及三叠
系的储层中&油源对比结果显示"轮南低凸起不同地
区$不同层系和不同类型#重质稠油$黑油以及凝析
油%的原油具有同源特征"且成熟度相近#图(%(另
一方面"?KN指数折算的凝析油/$仅在B&)I附
近"低于传统热裂解成因凝析气藏/$JB&!I的门
限#表B%&对于这种低熟凝析油气藏的研究国外早
有报道#9$55-5-5X9-<<$7"B*C((15$GX$5-5X
K$G4%%"B*C((’4<<45Y-7F0($’&"B*C+%"而基于
气液溶解平衡原理的相分馏作用一直被视作此类凝

析气藏的主导成因&另一方面"轮南地区凝析气组分
中甲烷含量平均值高于*!I#表(%"反映出喜山期
干气气洗作用对于原始油气藏的改造&

(!轮南地区气洗作用的地球化学响应

对于气液两相体系"任一组分3在平衡状态下
应有+U3J+#3"其中+为化合物逸度#87P-23/=%"U代

@C"
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图B!轮南低凸起地理位置及井位分布图

a3P&B U$2-/3$5$8/04U755-50=X.$2-.Y$5Z.$;3524

图(!轮南低凸起9(*"()1#()1b()c$分布

a3P&( 0̂4X3</.3Y7/3$5$89(*"()1#()1b()c$35U755-5-.4-

表?!轮南地区原油@8A指数折算成熟度

-̂Y%4B #3/.353/4.48%42/-5242-%27%-/4XY=?KN

井名 层位 样品类型 ?KN /$"I$J)&++?KNb)&""

U>C)( [ 凝析油 )&*! )&*+
U>!+ [ 黑油 B&!@ B&B*
U>B)) [ 黑油 )&*+ )&*H
U>!*B [ 凝析油 )&*@ )&*@
U>B@( 9 黑油 )&C* )&*!
U’+* 9 凝析油 B&(C B&B"
6aB(@ ^ 黑油 )&*H )&*@
U>C)B ^ 黑油 )&CH )&*B
U>BH [ 黑油 B&)) )&**
U>()B [ 黑油 B&B) B&)+
U>!*( [ 凝析油 B&B( B&)H

表B!轮南地区凝析气组分

-̂Y%4( 9$5X45<-/4P-<2$FZ$<3/3$535U755-5-.4-

井名 层位 9S""I$9(b"I$天然气相对密度 甲烷系数

6aB(H 9 *!&C( B&C( )&+* )&*C
U>C 9 *!&@H !&HB )&HB )&*H
U’B" 9 *H&)C B&H( )&+C )&*C
U’+* 9 *"&@+ )&C! )&+* )&**
6aB(! [ *+&)+ B&@C )&H) )&*C
U>!C [ *(&*) B&*) )&HB )&*C
U>!* [ *+&+) B&)) )&+* )&**
U>!*B [ *"&") B&@! )&+* )&*C
U>B! [ *+&+) (&B( )&H) )&*C

表液相%#代表气相&对于多组分系统%+U3JA3B!U3%

+#3J)3B!#3%其中A3&)3分别表示组分3在液相及气
相中的摩尔分数%!3为组分3的逸度系数%由此得
到%93J)3#A3%其中93为平衡常数%是指体系中3
组分在一定的压力和温度条件下%当气液两相处于
平衡时%其在气液两相中的摩尔配分比&大量实验表
明%93与温度&压力及体系组成有关%即93J"?%<
体系组成$&在气洗作用中%过量干气以单相形式混
入原始油藏%打破了系统原始组成下各组分的气液
平衡状态&随着各组分在气&液相中摩尔分数的重新
配分%原油中的各类组分将发生相分馏作用%造成

CC"
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图!!相分馏作用中组分#"E变化示意图#据#-5>.--<0(
$’&$()))$补充修改%图中箭头方向表示由残余油向凝析油
的变化&

a3P&! 0̂4-%/4.5-/3$5$835X4Q#$EX7.35P/04Z0-<4
8.-2/3$5-/3$5

气"液相流体组分的变化&̂0$FZ<$5#B*C@&系统测
定了在发生相分馏作用时$气液两相馏分中各组分
的变化趋势%发现经分馏作用改造后的残余油在轻
烃组分中具有如下特征!

#B&芳构化富集$即芳烃化合物相对于同分子量
的正构烷烃富集%#(&正构化富集$即直链烷烃及环
烷烃相对于支链异构体富集%#!&链烷烃贫化$即链
烷烃含量相对于环烷烃含量减少&而凝析油中的组
分变化趋势则与之相反&̂0$FZ<$5的相分馏实验
主要关注原油中轻烃组分#9HE9C&在分馏过程的变
化特 征 &其 在 实 验 中 所 引 入 的 两 个 参 数#
#49@’?9S$用以表征链烷烃含量的变化&和E
#̂$%7454’49@$用以表征芳构化富集的特征&$长久
以来一直被视为有效识别相分馏过程的标志&此后$
众多学者在各自的研究中也发现了与 0̂$FZ<$5的
实验结果相类似的相分馏效应#d57X<45-5X?43<E
35P<4/$B**B%U-./4.-5X?3%%<$B**B%‘_$7-5X
S7P04<$B**!%?47%Y.$4\0($’&$B**C%?-/=-<3\
0($’&$()))%#-5>.--<0($’&$()))%?-</4.<$5
0($’&$())B%9-e3Z-E?$.-%4<0($’&$())!%90-5P
0($’&$())@&#图!&&
通过对轮南低凸起原油中#"E参数的统计分

析$轮南地区9@组分的变化趋势与前人报道的相分
馏效应相吻合$残余油较之凝析油具有芳烃富集"链
烷烃贫化的特征$有力地证明了轮南地区确实发生

图"!气洗作用后正构烷烃分布示意图#据U$<00($’&$
())(修改&

a3P&" ?$%-.8.-23$5Z%$/$<0$G35PX4Z%4/4X-5X.42$5E
</.72/4X4E-%\-54Z.$83%4

过气洗作用这一事实&

!!气洗作用的定量化研究

未遭受次生改造的原油$其原始组成中正构烷
烃的摩尔含量与其碳原子数呈指数分布关系#d3<E
<35$B*C@&$即!

F2#4&G82#4&’F8#4&GH4QZ($)4*$
#B&

式#B&中$4为碳原子数$F2#4&表示碳原子数为4
的正构烷烃的摩尔分数$82#4&代表其质量分数$
F8#4&是其分子量$$被定义为斜率因子#?47%E
Y.$4\0($’&$B**C&$H是正构化因子&然而在相分
馏过程中$受各组分气液平衡常数的影响$低分子量
正构烷烃相对于高分子量正构烷烃更容易进入气相

中&因此$气洗作用必将导致原油中轻质正构烷烃的
大量损失&研究表明$经气洗作用改造后的原油其正
构烷烃的分布模式分为两段$高碳数的正构烷烃仍
保持原有的指数分布模式$而低碳数的正构烷烃由
于蒸发损失而导致了其分布曲线的偏移#图"&&
U$<00($’&#())(&在对同样遭受气洗作用的

$88<0$.4U$73<3-5-地区的研究中$提出正构烷烃相
对蒸发量#!&的概念$并将!值作为定量化地描述
气洗作用强度的标志$即!

!GBI("F84#气洗作用改造后的原油&’

"F84#未经气洗作用改造的正常原油&*$ #(&

式#(&中$!为正构烷烃相对损失量$F84代表碳

*C"
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图+!正常原油中正构烷烃与其碳原子数的分布关系

a3P&+ c4%-/3$5<03ZY4/G445-/$F3257FY4.$89-5X$3%<$85$4E-%\-54<X4Z%4/3$5$8$3%<35/04 .̂3-<<32-5X9-.Y$5384.$7<.4<4.;$3.

图H!轮南低凸起原油正构烷烃相对损失量分布"-"X为由东向西#

a3P&H ?$%-.8.-2/3$5Z%$/<$8$3%<8.$F4-</"-#/$G4</"X#35U755-5-.4-

原子数为4的正构烷烃的质量分数&
研究表明$轮南地区原油中正构烷烃分布模式

可以分为两类%一类是正常油$其正构烷烃摩尔含量

与其碳原子数呈指数分布关系$表明其未遭受过气
洗作用的改造&轮南地区三叠系以及石炭系储层中
的原油多为此类原油"图+#&另一类是经气洗作用

)*"



!第!期 !吴楠等!轮南低凸起气洗作用响应及定量评价

表C!轮南低凸起原油气洗作用参数

-̂Y%4! ‘4Z/0<"Y.4-\57FY4.<"-5X4E-%\-54<F-<<X4Z%4E
/3$58.-2/3$5<8$.$3%<35U755-5-.4-

井名 深度#F$ 层位
拐点碳

原子数

正构烷烃相

对损失量

6aB(! !"+"H&)) ^ ) )
6aB(@ !"+"C&)) ^ ) )
U’"" !"H)(&)) ^ ) )
U’()B !"CC)&)) ^ ) )
U’! !"@!(&+) ^ ) )
U’B" !"H(!&)) ^ ) )
U’!) !"HC)&)) ^ ) )
U>()( !"C+C&)) ^ ) )
U’()" !"CH@&)) ^ B+ )&B+@
U’H( !++H+&))"++@C&)) 9 B+ )&(C)
U’()* !"CBC&)) 9 ) )
U>B* !+"B*&)) 9 B@ )&(+)
U>B@ !+("+&"! 9 ) )
U>B@( !+B"(&)) 9 ) )
U’H!B !+CC+&)("+**)&)) [ !) )&*@)
U’H(B !+@()&C)"+@C+&)) [ (H )&CC)
U>B! !++""&)) [ (H )&@H)
U>BC !+"H(&!+ [ (+ )&HC)
U>()B !+!+)&)) [ (! )&"")
U>B)B !+"!"&)) [ !) )&B+)
U>( !+!"+&") [ B+ )&H")
U>()( !+B"(&)) [ B" )&())
U>B)) !+"!B&B@ [ ) )
U>B@ !+"+*&"("++B)&)) [ ) )

改造了的原油"其指数分布模式已遭到破坏"低碳数
正构烷烃的分布特征发生了明显的偏移&此类原油
分布于奥陶系储层中#表!"图H$&
图H及图B系统反映出轮南低凸起由东向西奥

陶系储层中正构烷烃相对蒸发量的变化规律&在靠
近草湖凹陷的轮古东地区"正构烷烃的相对蒸发量
高达CCI"*@I"拐点碳原子数为(H"!)&位于轮
南低凸起中部的轮古(井以及轮古BC井地区"正构
烷烃相对蒸发量较小#()I"@HI$"拐点碳原子数
为B""(+&而在更加靠近西部的轮古B@以及轮古
B))井地区"原油中正构烷烃并未发生损失"为正
常油&

"!讨论与结论

在复杂的地质条件下"多种后生改造作用均能
造成原油正构烷烃的大量损失"如生物降解作用"然
而轮南低凸起原油正构烷烃大量损失的现象与生物

降解作用无关&气洗作用对于原油的改造是一个链
烷烃贫化%芳烃富集的过程"而生物降解作用会导致

包括正构烷烃%环烷烃以及芳烃在内的全油烃组分
的整体损失&研究中所选样品全部取自正常油分布
区"且生标指纹特征表明"其未经历过生物降解作用
的改造&
另一方面"诸如气顶气的逸散%运移分馏作用以

及短期的蒸发分馏作用等相分馏过程"其对于原油
组分的有效影响区间在9B)以下&鉴于此"在对正构
烷烃相对蒸发量的计算中"已经人为屏蔽了9B)以
下的烃类&同时"中分子量正构烷烃#9*E9B"$由于逸
度较低"只有在储层温压条件接近系统临界状态时"
才会导致有效的分馏#?47%Y.$4\0($’&"B**C$&而
在轮南地区不仅是中分子量的正构烷烃"甚至高分
子量的正构烷烃#9(+E9!)$亦出现了大量损失的现
象&另一方面"气洗作用可以产生高气油比的凝析气
藏#U$<00($’&"())($"而轮南地区凝析气藏气油
比的平均值大于+)))F!’F!"这些都说明了气洗作
用是导致轮南地区奥陶系原油正构烷烃大量损失的

主控因素&
对轮南地区气洗作用的定量化研究表明"三叠

系及石炭系的油气藏并未发生气洗作用&气洗作用
仅发生于奥陶系储层中"且从轮古东向西气洗作用
强度依次减弱&这也直接反映出喜山期来源于草湖
凹陷的大量干气的优势运移通道被限制于海西早期

运动所形成的奥陶系岩溶缝洞体系中的事实&因此"
奥陶系"尤其是位于临近气源区的轮古东地区"是轮
南地区气藏的有利靶区&另一方面"奥陶系油藏经相
分馏作用后形成大量饱含轻质端元的气相馏分"而
喜山期的断裂活化作用将这部分气相馏分沿层间断

层调整至石炭系储层中聚集成藏"导致了目前轮南
主体区石炭系储层多发育凝析气藏&

1(4(9($/(2
9-e3Z-E?$.-%4<"’&d&">-%f5E#3X-%"9&M&">7_Ff5E#4P-"

?&M&"4/-%&"())!&,8842/$84;-Z$.-/3$5$59@%3P0/
0=X.$2-.Y$5Z-.-F4/4.<&J->$43%70*%.0@31(-)"!"#H$!

CB!DC(H&
90-5P"9&̂&"U44"?&c&"U35"U&S&"4/-%&"())@&MZZ%32-E

/3$5$89@0=X.$2-.Y$5</42053]74/$$3%-5X2$5X45<-/4
8.$F/=Z4#$.P-532F-//4.355$./0G4</4.5 -̂3G-5&
D4(0-4$(3*4$’K*&-4$’*+2*$’70*’*>)"@B#B$!B)!D
BB"&

9$55-5"6&"9-<<$7"M&?&"B*C(&K.$Z4./34<$8P-<4<-5XZ4E
/.$%47F%3]73X<X4.3;4X8.$F/4..4</.3-%\4.$P45-/;-.3E
$7<F-/7.-/3$5%4;4%<&70*%.3@3%$L2*1@*%.3@3%$H%M
($"""#B$!BD("&

B*"
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97.3-%4"6&M&"A.$F%4="A&L&"B**H&?3P.-/3$535X724X2$FE
Z$<3/3$5-%20-5P4<35$3%<-5X2$5X45<-/4<$8-<35P%4
834%X&J->$43%70*%.0@31(-)"("#B)*@DBBB!&

‘_$7"U&N&K&"S7P04<"L&A&"B**!&>4$204F3</.=$8$3%<
-5X2$5X45<-/4<"da34%X"$88<0$.4 -̂3G-5#M2-<4</7X=
35F3P.-/3$58.-2/3$5-/3$5&J->$43%70*%.0@31(-)"()
$"%#"!@D"H(&

>7<<$G"L&9&"B*+"&‘3884.45/3-%45/.-ZF45/$8$3%-5X
P-<!M875X-F45/-%Z.3523Z%4&HH?7E&’’0(34"!C$+%#

CBHDC+!&
d3<<35"R&"B*C@&9-/-P454<3<-5X2$FZ$<3/3$5$8Z4/.$%47F#

[.3P35$84E-%\-54<-5X3<$-%\-54<35Z4/.$%47F2.7X4<&
70*%.3@3%$L2*1@*%.3@3%$H%($"+B$*%#(""+D("+@&

d57X<45"d&"?43<35P<4/"d&d&"B**B&,;-Z$.-/3;48.-2/3$5-E
/3$548842/<8$./04$3%<35/04>7%%8-\<1$7/0-.4-&N5#

?-5535P"‘&"4X&"[.P-532P4$204F3</.=-X;-524<-5X
-ZZ%32-/3$5<35454.P=-5X/045-/7.-%45;3.$5F45/&
?-5204</4.:53;&K.4<<"?-5204</4."BH(DBH+&

U-./4."1&"?3%%<"’&"B**B&K0-<4E2$5/.$%%4XF$%427%-.8.-2E
/3$5-/3$5<35F3P.-/35PZ4/.$%47F20-.P4<&N5#,5P%-5X"

L&M&"a%44/"M&6&"4X<&"K4/.$%47FF3P.-/3$5&<.070M
*’*>3%$’N*%30()":*4=*4"+*#B!@DB"@&

U$<0"1&"9-/0%4<"U&"?47%Y.$4\"K&"4/-%&"())(&>-<G-<0E
35P$8$3%-%$5P-.4P3$5-%/.-5<42/$88<0$.4U$73<3-5-&
J->$43%70*%.0@31(-)"!!$H%#H++DHH!&

?-</4.<$5"L&‘&"‘_$7"U&N&K&"S$%Y-"M&>&"4/-%&"())B&
,;3X45248$.Y3$X4P.-X-/3$5-5X4;-Z$.-/3;48.-2/3$5-E
/3$535L4</1-\"d7Z-.7\-5XK.7X0$4A-=834%X-.4-<"

’$./01%$Z4"M%-<\-&J->$43%70*%.0@31(-)"!($!%#

"BBD""B&
?-/=-<3\"N&"1/42_\$"M&"K03%Z"c&K&"4/-%&"()))&A3$X4PE
.-X-/3$5-5XF3P.-/3$5-%8.-2/3$5-/3$5$8$3%<8.$F/04
4-</4.59-.Z-/03-5<"K$%-5X&J->$43%70*%.0@31(-)"!B

$(%#B+)*DB+(!&
?47%Y.$4\"K&"())(&,]7-/3$5<$8</-/4354QZ%$.-/3$5&J-M
>$43%70*%.0@31(-)"!!$H%#HB!DH!"&

?47%Y.$4\"K&"9-/0%4<"U&"L04%-5"6&"4/-%&"B**C&K0-<4
8.-2/3$5-/3$5-/1$7/0,7P454N<%-5XA%$2\!!)&J->$43%
70*%.0@31(-)"(*$BD!%#((!D(!*&

’4<<45Y-7F"M&">$%XY4.P"?&"M3_45<0/-/"O&"4/-%&"B*C+&
NFF-/7.42$5X45<-/48.$F<$7/04-</4.5?4X3/4..-54-5
2$-</-%Z%-35"N<.-4%&HH?7E&’’0(34"H*#*"HD*"*&

13%;4.F-5"1&c&"B*H!&?3P.-/3$5-5X<4P.4P-/3$5$8$3%-5X
P-<&HH?7E&’’0(34""@$B(%#()@+D()@H&

15$GX$5"U&c&"K$G4%%"̂&>&"B*C(&NFF-/7.4$3%-5X2$5E
X45<-/4#?$X3832-/3$5$80=X.$2-.Y$5P454.-/3$5F$X4%
8$./4..4</.3-%$.P-532 F-//4.&HH?7 E&’’0(34"HH#

@@+D@CC&
0̂$FZ<$5"d&a&?&"B*C@&a.-2/3$5-/4X-.$F-/32Z4/.$%47F<
-5X/04P454.-/3$5$8P-<E2$5X45<-/4<&J->$43%70*M
%.0@31(-)"BB$H%#+@!D+*)&

0̂$FZ<$5"d&a&?&"B*CC&>-<E2$5X45<-/4<F3P.-/3$5-5X
$3%8.-2/3$5-/3$535X4%/-32<=</4F<&F$-340$4=?0(-*’0M
&@70*’*>)"+$!%#(!@D("H&

#-5>.--<">&L&">3%T4"M&,&"N<$F"̂&K&"4/-%&"()))&̂04
48842/<$8Z0-<48.-2/3$5-/3$5$5/042$FZ$</3$5$8$3%<"

2$5X45<-/4<-5XP-<4<&J->$43%70*%.0@31(-)"!B$B(%#

B"B*DB"!*&
O07_4"̂ &K&":<0-\$;-">&1&"R7<0\4;320">&’&"4/-%&"

B*H(&̂04358%74524$803P0Z.4<<7.4<-5X/4FZ4.-/7.4<
$5/042$5/45/-5XZ.$Z4./34<$82$5X45<-/435/04P-<
Z0-<4$8P-<E$3%X4Z$<3/<&70*%.0@31(-)"C#@*@DC)H&

O07_4"̂ &K&"R7<0\4;320">&’&":<0-\$;-">&1&"4/-%&"

B*H!&:<4$8Z0-<42$FZ$<3/3$5X-/-35/04<=</4F$3%E
P-<-/03P0Z.4<<7.4<8$.-<24./-3535P/04P454<3<$8
<$F4Z$$%<&?0(-*’0&@70*’*>)"@#BCHDB*B&

(*"


