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激光拉曼光谱在有机包裹体研究中的应用
’’’以苏里格气田西部盒 1 段油气包裹体为例
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摘!要! 以苏里格气田西部盒 1 段储层砂岩油气包裹体为例! 应用激光拉曼探针微区原位分析技
术! 对其赋存于石英颗粒表面愈合裂隙$ 次生加大边的 " 期含烃有机包裹体的成分及其相对摩尔
百分含量进行测定* 早期包裹体主要为含气态烃和含盐水气态烃的气液两相有机包裹体! 晚期
包裹体为含气态烃气液两相有机包裹体& 其气相成分以 4_"$ 4Y0 和 <" 等气体为主! 溶解有
4_$ Y"*$ Y"$ 4"Y"$ 4"Y0$ 4"Y.$ 40Y. 等气体& 液相成分以 Y"_和 4_" 为主! 此外还含有

极少量的阴离子 *_" f0 和 4_" f/ 离子 "小于 #’#/ BLE:2#% 研究表明* 早期有机包裹体含有大量
4_" 无机气体$ Y"_和少量低碳烷烃! 说明早期有机质成熟度处于未成熟’低成熟阶段! 虽有天
然气生成! 但运移规模有限! 形成的有机包裹体极少! 反映了天然气进入储层后置换地层水的
过程& 晚期有机包裹体与之相反! 烃类和 <" 含量均较高! 而 4_" 无机气体和 Y"_含量均较低!
可见晚期有机包裹体代表了油气形成高峰和大规模进入储层成藏期间的流体特征! 为有机质的
热演化程度! 油气生成$ 运移! 划分油气成藏期次提供了科学依据%
关键词! 苏里格气田& 显微激光拉曼& 有机包裹体& 气相成分& 液相成分
中图分类号! ]A$/- 文献标识码! +

#!引言

激光拉曼光谱是一种激光光子与物质分子发
生非弹性碰撞后( 改变了原入射频率的一种分子
联合散射光谱( 人们把这种非弹性碰撞的散射光
谱简称为拉曼光谱 ,$- * 它是印度物理学家 ,CBC)
于 $;"1 年发现的( 由于拉曼散射光的强度非常微
弱( 仅为原入射光强度的 $# f; g$# f$"倍( 在没有
高强度$ 单色性好的光源出现之前( 对其观测和
研究都很有难度 ,"- * 自上世纪 .# 年代红宝石激光
器成功制造以来 ,/- ( 拉曼光谱的发展进入了一个
崭新的时期( 先后经历了单通道检测器光电讯号

转换器$ 44‘ "K?C9PQ3KLOJEQF FQIDKQ# 电荷耦合器
件实现多通道检测技术 ,0- $ 表面增强拉曼效应分
析技术实现分子水平的检测技术 ,-- $ 共振拉曼光
谱分析技术 ,.- $ 以及非线性拉曼光谱技术 ,%-等一
系列技术革新* %# 年代中期( 激光拉曼探针给微
区分析注入活力* 1# 年代拉曼探针共焦激光拉曼
光谱仪( 采用了凹陷滤波器过滤激发光( 使杂散
光得到抑制( 成功地降低了激光源的功率* ;# 年
代发展的傅里叶变换拉曼光谱仪 ,1- ( 使用 $#.0 )B
近红外激光光源避免了处于可见光区的荧光干扰(
使仪器的灵敏度得到很大程度的提升* 拉曼光谱
探测技术经过近一个世纪的发展改进和对被测样
品要求的降低( 被广泛应用于石油地质$ 化工$
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材料$ 环保生物以及医学等各个研究领域 ,;- *

近三十年来( 显微激光拉曼光谱仪成为地球
科学基础研究中的重要分析手段( 随着石油地球
化学的蓬勃发展( 油气生成$ 演化$ 运移$ 聚集
规律的探索( 离不开油$ 气活动有关的成岩$ 成
藏环境的研究* 有机包裹体作为油气源岩演化过
程的直接产物$ 原始样品和历史记载 ,$#- ( 从最初
的定性分析到现在的定量研究( 显微激光拉曼光
谱在石油地质和流体地质研究方面发挥了重要的
作用 ,$$ g$"- * 激光拉曼光谱在微区分析上具有高灵
敏度$ 高分辨率$ 原位$ 无损和快速等特点( 通
过对单个含烃有机包裹体中官能团振动光谱峰的
采集( 可直接对包裹体成分定性( 由于物质拉曼
光谱特征峰的强度与物质浓度之间存在比例关系(

通过高斯!洛仑兹去卷积分峰对特征峰强度参数
校正( 可获得流体包裹体定量分析信息 "摩尔数
的相对百分含量# ,$/ g$%- * 特别是与传统冷冻法结
合的低温原位拉曼光谱法对流体包裹体中的无机
组分和烃类组分进行定性和定量分析( 可获得常
温条件下难以检测到的阴阳离子拉曼信号( 以便
准确获取油气类包裹体的成分及含量 ,$1- * 张鼐 ,$;-

应用显微激光拉曼光谱仪测定了石油组分中包含
的主要有机化合物的标准样品与原油族组成中饱
和烃$ 芳烃$ 非烃和沥青质的激光拉曼特征峰(

并以此为依据对烃包裹体进行分类* 何谋春 ,"#-通
过激光拉曼技术对有机包裹体进行研究( 对油气
的勘探提供了进一步的可用数据* 本文以苏里格
气田西部盒 1 段储层砂岩油气包裹体为例( 通过对
其赋存于石英颗粒表面愈合裂隙$ 次生加大边中
有机包裹体进行显微激光拉曼测试研究*

$!地质背景简介

鄂尔多斯盆地位于华北地块的西部( 是一个
在古生代稳定地台基础上发育形成的中!新生代
大型坳陷沉积盆地 ,"$- * 中生代河湖三角洲沉积体
系是主要的油气产层( 在奥陶系碳酸岩风化壳和
上古生界河流碎屑岩系中发现了多个大中型天然
气田 ,""- *

研究区苏里格气田地处内蒙古自治区鄂托克
旗$ 鄂托克前旗$ 乌审旗境内( 构造上位于鄂尔
多斯盆地伊陕斜坡北部西带 ,"/- ( 其储层以上古生
界下二叠系下石盒子组盒 1 段河流相砂岩为主( 发

育石英砂岩和岩屑石英砂岩( 填隙物类型复杂(
见石英次生加大边( 粘土杂基充填( 方解石胶结
物* 勘探实践表明( 上古生界碎屑岩天然气藏属
于低渗透天然气藏( 天然气储层主要为河流3三角
洲沉积体系( 特别是在盆地中北部平缓构造背景
上( 发源于北部物源区的近南北向展布的河流砂
体叠合连片分布( 储层砂体物性差( 天然气运移
和聚集机理复杂 ,"0 g"%- *

"!样品采集与分析

本文采集了苏里格西部 . 口钻井 $# 块岩心样
品( 主要岩性为上古生界下二叠系下石盒子组盒 1
段石英砂岩* 样品地质特征见表 $*

表 $!苏里格西部探区盒 1 段油气包裹体样品地质特征

]C8EQ$!ZQLELPDKCEK?C9CKMQ9D&MDK&LRLDEC)F PC&D)KEO&DL)

&CBJEQ&D) M?Q1M? BQB8Q9LRM?Q*?D?Q>DRL9BCMDL) LRbQ&MQ9)

*OEDPQQGJEL9CMDL) C9QC

井号 样号 层位 深度:B 气:水层 岩性
苏 -/ *-/3"3$ 盒 1 //0#’%- ! 石英砂岩
苏 -/ *-/3$ 盒 1 ///;’.% ! 石英砂岩
苏 -/ *-/3"3" 盒 1 //0#’%- ! 石英砂岩
苏 .- *.-3$ "$# 盒 1 /--1’-- ! 石英砂岩
苏 .- *.-3$3$ ""# 盒 1 /--1’-- ! 石英砂岩
苏 .- *.-3$3" 盒 1 /--1’-- 含气层 石英砂岩
苏 %- *%-3" 盒 1 //0"’$ ! 石英砂岩
苏 .# *.#30 盒 1 /.%"’." 含气层 岩屑石英砂岩
苏 1; *1;3"3" 盒 1 /-1$’" 含气层 岩屑石英砂岩
苏 $## *$##3/ 盒 1 ///0’;/ ! 石英砂岩

!!首先通过显微镜岩石薄片观察( 发现石英颗
粒表面愈合裂隙和石英次生加大边中有大量流体
包裹体( 包括共生的无机盐水包裹体和有机包裹
体两大类型* 盐水包裹体为无色透明的气液两相
包裹体( 形态多样( 大小多为 " g$# *B* 有机包
裹体根据包裹体物理相态及分布特征( 识别出代
表了不同期次有机流体成岩$ 成藏地质事件的两
期包裹体* 早期包裹体为天然气包裹体( 大小约
$# g"- *B( 主要为含气态烃和含盐水气态烃的气
液两相有机包裹体( 前者呈圆球状灰黑色$ 褐色
的气态烃类( 不含或含微量液相盐水( 具有中心
厚$ 边缘薄的特征) 后者气液相共存( 气相呈灰
黑色居包裹体中央( 液相呈无色透明或淡黄色居
包裹体边缘* 晚期包裹体为含气态烃的气液两相
有机包裹体( 大小约 1 g$- *B( 气相呈深灰黑色$
深褐色居中占据包裹体绝大部分空间( 液相为无

-;-
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色透明分布在边部*

/!实验分析与对比

&:#%包裹体的拉曼光谱测定
激光拉曼光谱仪均配置有单色可见激光引入

改装后的高分辨率光学显微镜和摄像装置( 以便
通过高倍玻璃物镜聚焦于样品( 进行微区镜下观
察和拉曼信号采集( 再由光谱仪分析 ,1- ( 可快速
确定分子种类以及物质结构( 其最小空间分辨率
一般为 $ *B"( 焦平面处的激光束直径为 $ g
" *B"* 拉曼光谱仪配有 -$0’- )B( %1- )B等不同
波长的激光器( 以满足不同条件的测定需求( 尽
可能避开荧光对拉曼信号的干扰* 大多数有机包
裹体中存有不饱和烃( 在激光的照射下会产生强
的荧光( 通常激光拉曼光谱主要用于测定储层样
品中各种不发荧光的含 4_"$ <"$ Y"* 等无机气体
的包 裹 体( 以 及 含 4Y0$ 4"Y0$ 4/Y.$ 40Y1$
4-Y. 等烃类气体的包裹体和含沥青$ 自然硫等包

裹体中的固体物质 ,"1- * 运用激光拉曼光谱法对有
机包裹体进行分析时需注意’ "$# 选取的有机包
裹体尽量靠近上表面( 气泡直径需在 " *B以上)
""# 选取的有机包裹体必须与盐水包裹体共生(
才可保证测定的是油气运移充注过程中形成的有
机包裹体( 不可将原生矿物包裹体当作有机包裹
体) "/# 激光拉曼光谱对液烃包裹体的分析相对
较为困难( 但是随着温度的增高( 有机质成熟度
加大( 包裹体成分将由以液态烃为主逐渐向以气
态烃为主转变( 最终以含 4Y0 及 4_" 气为特征)
"0# 由于气烃类包裹体通常无荧光特征( 因此显
微镜下很难将其与气体水包裹体区别( 但可通过
气体包裹体壁上的荧光物质残留帮助识别 ,";(/#- *

本实验仪器型号为英国 ,Q)D&?CU公司 D)cDC型

显微激光拉曼探针( 44‘信号检测系统( +9j激光
器( 波长 -$0’- )B( 输出激光功率 /#BU( 为了获
得比较理想的有机包裹体的拉曼光谱( 拉曼信号
的收集采用共焦模式下的分段扫描方式( 狭缝一
般选 "# *B( 过宽则信号分辨率差( 过窄则信号太
弱* 轰击样品时的激光功率$ 曝光时间和叠加次
数三者需有效结合( 若荧光太强$ 信噪比小的情
况下( 采用减弱轰击样品的激光功率$ 缩短曝光
时间$ 增加叠加次数以提高信噪比) 相反( 若荧
光不太强$ 信噪比大的情况下( 一般采用大功率$
短时间$ 减少叠加次数 ,"#- *

激光拉曼光谱测定的有机包裹体成分及相对
摩尔百分含量( 由图 $ 可以看出( 有机包裹体气相
成分以 4_"$ 4Y0 和 <" 等气体为主( 溶解有 _"$
Y"*$ Y"$ 4"Y"$ 4"Y0$ 4"Y.$ 40Y. 等气体) 液
相成分以 Y"_和 4_" 为主( 除溶解有 4_$ Y"*$
4Y0$ 4"Y.$ 40Y. 等成分外还含有极少量的阴离

子 *_" f0 和 4_" f/ 离子 "小于 #’#/ BLE:2#* 表 "$
表 / 可以看出( 有机包裹体气相组成的相对摩尔百
分含量为’ 早期有机包裹体样品 *-/3$$ *%-3"$
*.-3$3"$ *.#30$ *1;3"3" 的气相成分以 4_" 含量均
高达 .#p以上( 分别为 ;$’1p$ 10’%p$ .#’;p$
;.’1p$ ;"’.p( 而 4Y0 等的烃类气体和 <" 含量
却很低( 分别为 "’1p$ $/’1p$ -’-p和 $’-p$
/’"p$ $’;p) 晚 期 有 机 包 裹 体 样 品 *-/3"3$$
*.-3$ "$#$ *$##3/ 的 4Y0 含量和 <" 含量高均达
-#p以上( 分别为 -$’%p和 10’.p( 不含 4_"$
Y"** 有机包裹体液相组成的相对摩尔百分含量
为’ 早期有机包裹体样品 *-/3$$ *%-3"$ *-/3"3"$
*.-3$3$ ""# 的 Y"_和 4_" 占 ;;p以上( 其它成
分含量极少或几乎没有* 晚期有机包裹体样 *-/3"3
$$ *.-3$ "$#$ *.-3$3"$ *$##3/ 的 Y"_占 %0’0p(
含少量 Y"*$ 4"Y.$ 40Y.*

表 "!苏里格气田西部探区盒 1 段流体包裹体气相激光拉曼分析结果
]C8EQ"!+)CEV&D&9Q&OEM&LREC&Q99CBC) &JQKM9L&KLJVLRREODF D)KEO&DL)&D) M?Q1M? BQB8Q9LRM?Q*?D?Q>DRL9BCMDL) LR

bQ&MQ9) *OEDPQQGJEL9CMDL) C9QC

井号 样号
包裹体
期次

层位
宿主
矿物

包裹体
类型

气相:p "摩尔数的相对百分含量#
4_" Y" * 4Y0 <" Y" _" 4"Y" 4"Y0 4"Y. 40Y. 总和

苏 -/ *-/3"3$ 晚期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 -$’0 00’" $’$ /’/ $##’#
苏 -/ *-/3$ 早期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 ;$’1 "’; "’1 "’- $##’#
苏 %- *%-3" 早期 盒 1 石英碎屑 气液两相包裹体 10’% $/’1 $’- $##’#
苏 .- *.-3$ "$# 晚期 盒 1 石英碎屑 气液两相包裹体 10’. $-’0 $##’#
苏 .- *.-3$3" 早期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 .#’; /"’$ %’# $##’#
苏 .# *.#30 早期 盒 1 石英裂隙 纯气相包裹体 ;.’1 /’" $##’#
苏 1; *1;3"3" 早期 盒 1 石英裂隙 纯气相包裹体 ;"’. -’- $’; $##’#
苏 $## *$##3/ 晚期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 ;’$ -$’% /;’" $##’#

.;-
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图 $!不同相态流体包裹体激光拉曼光谱图
XDP’$!2C&Q99CBC) &JQKM9L&KLJVLRREODF D)KEO&DL)&D) FDRRQ9Q)MJ?C&Q&

&:!%早’ 晚期油气包裹体成分对比分析
综上显微激光拉曼测定结果表明’ 早$ 晚期

有机包裹体不论气相还是液相( 早期有机包裹体
烃类含量很低( 且碳数高的烃类气体含量更低(

%;-
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!! 表 /!苏里格气田西部探区盒 1 段流体包裹体液相激光拉曼分析结果
]C8EQ/!+)CEV&D&9Q&OEM&LREC&Q99CBC) &JQKM9L&KLJVLRREODF D)KEO&DL)&D) ED=ODF J?C&Q

井号 样号
包裹体
期次

层位
宿主
矿物

包裹体
类型

液相:p "摩尔数的相对百分含量#
4_" Y" * 4Y0 4_ Y"_ 4"Y. 40Y. 总和 *_" f0 4_" f/

苏 -/ *-/3"3$ 晚期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 $’# ;$’. %’0 $##’#

苏 -/ *-/3$ 早期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 $.’0 1"’. $’# $##’# #’#$

苏 %- *%-3" 早期 盒 1 石英碎屑 气液两相包裹体 /"’# .1’# $##’# #’#/

苏 .- *.-3$ "$# 晚期 盒 1 石英碎屑 气液两相包裹体 ;#’" ;’1 $##’#

苏 .- *.-3$3" 晚期 盒 1 石英碎屑 气液两相包裹体 $1’; %0’0 .’% $##’#

苏 -/ *-/3"3" 早期 盒 1 石英裂隙 纯液相包裹体 ./’% #’0 /-’; $##’# #’#/

苏 .- *.-3$3$ ""# 早期 盒 1 石英裂隙 纯液相包裹体 /0’# ..’# $##’#

苏 $## *$##3/ 晚期 盒 1 石英裂隙 气液两相包裹体 0’1 "’1 1;’/ /’$ $##’#

而 4_" 无机气体和 Y"_含量均较高) 晚期有机包
裹体与之相反( 烃类和 <" 含量均较高( 而 4_" 无
机气体和 Y"_含量均较低*

通过图 " 选择研究区苏 -/ 井盒 1 段典型样品
早$ 晚期有机包裹体气相主要成分作进一步对比(
发现早期有机包裹体 4Y0 和总烃含量很低( 几乎
全为无机气体 4_" 和 Y"_) 而晚期有机包裹体则
含有大量的有机烃类气体且都超过 -#p( 4_" 及
其它无机气体几乎没有*

图 / 为研究区苏 -/ 井盒 1 段典型样品早$ 晚

期包裹体气$ 液两相主要成分对比图( 该图反映
出的早晚期包裹体成分差异特征与图 " 相同( 无论
气相还是液相( 早期有机包裹体富 4_" 和 Y"_(
少 4Y0 和总烃类气体) 而晚期有机包裹体富 4Y0

和总烃类气体( 贫 4_"*
另外( 从表 " 和表 / 天然气成分可以看出( 早

期有机包裹体中总烃含量相对较低) 而晚期有机
包裹体总烃含量普遍相对较高( 且有些包裹体还
含有较高的 4_$ _"( 以及重烃气 4"Y.$ 40Y.*

图 "!苏 -/ 井盒 1 段早$ 晚期包裹体气相成分特征对比图
XDP’"!4LBJC9D&L) FDCP9CB&LRKLBJL&DMDL) K?C9CKMQ9D&MDK&LRM?QREODF D)KEO&DL)&D) PC&J?C&QD) QC9EV

C)F ECMQ&MCPQ&D) M?Q1M? YQLR*O -/ PC&wED=ODF RDQEF

图 /!苏 -/ 井盒 1 段早$ 晚期包裹体气$ 液相成分对比图
XDP’/!4LBJC9D&L) FDCP9CB&LRKLBJL&DMDL) LRD)KEO&DL)&D) PC&3ED=ODF J?C&Q&D) QC9EVC)F

ECMQ&MCPQ&D) M?Q1M? YQLR*O -/ PC&wED=ODF RDQEF
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0!结论

研究区苏里格气田西部盒 1 段储层砂岩含烃有
机包裹体显微激光拉曼光谱测定对比分析表明’

早期有机包裹体以溶解大量 4_" 的水为主的天然
气包裹体( 含有大量 4_" 无机气体和 Y"_及少量
低碳烷烃( 说明早期有机质成熟度处于未成熟!
低成熟阶段( 因此( 早期虽有天然气生成( 但运
移规模有限( 形成的有机包裹体极少( 反映了天
然气进入储层后置换地层水的过程* 晚期有机包
裹体为气态烃包裹体( 4Y0 和 <" 含量高均达 -#p

以上( 总烃含量普遍较高( 且有些包裹体还含有
较高的 4_$ _"( 以及重烃气4"Y.$ 40Y.( 代表了
天然气形成高峰和大规模进入储层成藏期( 此时
储层中天然气饱和度达到一定程度( 天然气将地
层水驱替的结果使储层中有机烃类气体含量较高
而 Y"_相对较低( 因此( 晚期有机包裹体中 4_"
无机气体和 Y"_含量很低( 烃类含量很高* 对于
<" 含量( <" 是有机质热解产物( 天然气大规模形
成期间有机质热解程度最高( 因此早期包裹体中
<" 含量低( 而晚期包裹体 <" 含量高*

由此可见( 显微激光拉曼探针单个流体包裹
体微区$ 原位$ 无损的测试技术( 特别适用于快
速测定含烃有机包裹体成分$ 相态$ 密度及其相
对摩尔百分含量( 其流体包裹体的类型和特征可
为有机质性质$ 丰度$ 热演化程度( 油气生成$
运移( 划分油气成藏期次( 油源对比等提供了科
学依据*
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6+_4OD( 4YA< L̂)P( aY_7 ĈL=D( QMCEd(FQ)MDRDKCMDL) LR

?VF9LKC98L) D)KEO&DL) MVJQ&C)F 5c]&DBOECMDL) BQM?LF&,S-d

,LKT C)F 6D)Q9CE+)CEV&D&( "#$#( "; ".# ’ %-$ g%-.d

,";- !施伟军( 蒋宏( 席斌斌( 等d油气包裹体成分及特征分析方

法研究 ,S-d石油实验地质( "##;( /$ ".# ’ .0/ g.01d

*Y(bQDNO)( S(+<ZYL)P( e(WD)8D)( QMCEd*MOFDQ&LRC)CEV&D&

CJJ9LCK?Q& LR LDE3C)F3PC& D)KEO&DL) KLBJL&DMDL) C)F

K?C9CKMQ9D&MDK&,S-d5QM9LEQOBZQLELPVwAGJQ9DBQ)M( "##;(

/$ ".# ’ .0/ g.01d

,/#- !张敏( 张建峰( 李林强( 等d激光拉曼探针在流体包裹体研

究中的应用 ,S-d世界核地质科学( "##%( "0 " 0 # ’ "/1

g"00d

aY+<Z 6D)( aY+<Z SDC)RQ)P( 2(2D)=DC)P( QMCEd]?Q

CJJEDKCMDL) LREC&Q9,CBC) BDK9LJ9L8QMLM?Q&MOFVLRREODF

D)KEO&DL) ,S-dbL9EF <OKEQC9ZQL&KDQ)KQ( "##%( "0 " 0 # ’

"/1 g"00d

##.



第 0 期 董!会( 等’ 激光拉曼光谱在有机包裹体研究中的应用

-YY.53-;5),)/.-61++-2-,6Y13;+)63)YV5,;416;*CV
)/)+0-,535,3.*65),6’ -3-616;*CV),)5.-,C0-6

5,3.*65),65,;411A<212W1+)/;4164541Q5
/)+2-;5),5,U16;1+,6*.5010-6/51.C

‘_<ZYOD$("( b+<Za?D?CD$("( ‘_<Z6D)/( 2(YL)P0( bA(eDCLVC)$("( 2(+<ZSDUQD"(-

"$’%&3 /’ H-’4-TD=+-D5D2&E/57:TU-F( H+7( %&3 /’ %$##-0( 7,//’X&( H,&’/)

"’R-F0/SDT/4DTF=DT4,-74:WFD=JDE:M-W !/2>/4&M>/’W +&/’4$T-9-CDM&4M( !0Q( %&3 /’ %$##-0( 7,//’X&( H,&’/)

/’1’M4&4:4-D=+-D>-E,/’&EM( H,&’-M-#E/W->FD=+-D5D2&E/57E&-’E-M( A-&3&’2 $##1$( H,&’/)

0’7,//’X&2-D5D2F/’W >&’-T/5M:TU-F/’W W-U-5DC>-’4HDTCDT/4&D’ D=C,FM&E/5/’W E,->&E/5-XC5DT/4&D’ 4-/>( %&3 /’ %$##0/( 7,//’X&( H,&’/)

-’7E,DD5D=@/T4, 7E&-’E-/’W Q-MD:TE-M( H,/’23 /’ <’&U-TM&4F( %&3 /’ %$##-0( 7,//’X&( H,&’/#

-OGABILA’ WC&QF L) M?QCJJEDKCMDL) LREC&Q99CBC) BDK9LJ9L8QC)CEV&D&D) &DMO MQK?)D=OQ( M?Q)CMO9QLRLDEC)F PC&
D)KEO&DL)&D) M?Q1M? BQB8Q9LRM?Q*?D?Q>DRL9BCMDL) D) UQ&MQ9) *OEDPQPC&RDQEF UC&DFQ)MDRDQFd]?QKLBJL&DMDL) C)F
9QECMDIQBLEC9R9CKMDL) LRJ?C&Q.?VF9LKC98L)38QC9D)PL9PC)DKD)KEO&DL)&D) M?Q?QCED)PR9CKMO9QLRM?Q=OC9M>P9CD)
&O9RCKQC)F D) M?Q&QKL)FC9VQ)EC9PQBQ)MBC9PD) UQ9QFQMQ9BD)QFd]?Q9Q&OEM&&?LUM?CMM?QQC9EV3&MCPQD)KEO&DL)&
BCD)EVC9QPC&3ED=ODF MUL3J?C&QL9PC)DKD)KEO&DL)&KL)MCD)D)PPC&QLO&?VF9LKC98L) C)F 89D)QPC&QLO&?VF9LKC98L)(
C)F M?QECMQ3&MCPQD)KEO&DL)&C9QPC&3ED=ODF MUL3J?C&QL9PC)DKD)KEO&DL)&KL)MCD)D)PPC&QLO&?VF9LKC98L)) ]?QPC&
J?C&QD&FLBD)CMQF 8VPC&Q&&OK? C&4_"( 4Y0 C)F <"( C)F M?Q4_( Y"*( Y"( 4"Y"( 4"Y0( 4"Y.( 40Y.( Y"_
C)F 4_"C9QFD&&LEIQF D) DM) M?QED=ODF J?C&QBCD)EVD&KL)&D&MLRY"_C)F 4_"( C)F CE&LKL)MCD)&CIQ9V&BCEE

CBLO)MLRC)DL) *_" f0 C)F 4_" f/ "EQ&&M?C) #’#/ BLE:2#d]?Q9Q&QC9K? BCTQ&KEQC9M?CMM?QQC9EV3&MCPQL9PC)DK
D)KEO&DL)&KL)MCD) EC9PQCBLO)M&LR4_"( Y"_C)F C&BCEECBLO)MLRD)L9PC)DKPC&LRELUKC98L) CETC)Qd(M
D)FDKCMQ&M?CMM?QQC9EVBCMO9DMVLRL9PC)DKBCMMQ9UC&D) DBBCMO9Q3ELUBCMO9Q&MCPQd+EM?LOP? )CMO9CEPC&D&
PQ)Q9CMQF( M?QBDP9CMDL) D&EDBDMQF D) &KCEQd]?QL9PC)DKD)KEO&DL)&C9QRQUC)F RC98QMUQQ)d(M9QREQKM&M?Q
9QJECKQBQ)MLRRL9BCMDL) UCMQ98V)CMO9CEPC&Q)MQ9D)P9Q&Q9ILD9d]?QECMQ3&MCPQL9PC)DKD)KEO&DL)&C9QM?QLJJL&DMQd
]?QKL)MQ)MLR?VF9LKC98L)&C)F <" C9Q?DP?Q9( 8OMM?QKL)MQ)MLR4_"( D)L9PC)DKPC&C)F Y"_C9QELUQ9d(M
9QJ9Q&Q)M&M?QK?C9CKMQ9D&MDK&LRM?QJQCT LRLDEC)F PC&RL9BCMDL) C)F EC9PQ3&KCEQLDEC)F PC&CKKOBOECMDL)d(M
J9LIDFQ&C&KDQ)MDRDK8C&D&RL9M?QM?Q9BCEQILEOMDL) LRL9PC)DKBCMMQ9( M?QPQ)Q9CMDL) C)F BDP9CMDL) LRLDEC)F PC&(
C)F M?QFDID&DL) LRLDEC)F PC&CKKOBOECMDL) &MCPQ&d
S>F T8B@G’ *OEDPQPC&RDQEF) BDK9LEC&Q99CBC) &JQKM9L&KLJV) L9PC)DKD)KEO&DL)&) PC&J?C&QKLBJL&DMDL)) ED=ODF
J?C&QKLBJL&DMDL)

$#.




