
!"#

!

$%&$$'()

"

*

&#++,&$('-.$/-(&-%$)&$%&$)//

综述与评述

收稿日期!

-%$).%).-%

#修回日期!

-%$).%(.-01

基金项目!国家自然科学基金面上项目$致密砂岩微米+纳米孔喉系统石油充注的有效性及其成藏效应$&编号!

)$)'-$$)

'资助
&

作者简介!曹?&

$/H'.

'(男(黑龙江大庆人(博士研究生(主要从事石油地质及油气成藏机理研究
&!"#$%&

!

CB"<=>0-H

!

B@#

R

P,&C"Q&

通讯作者!柳广弟&

$/($.

'(男(天津蓟县人(教授(博士生导师(主要从事石油地质及油气成藏机理研究
&!"#$%&

!

@

?

!

!

CP

L

&>!P&C,&

致密油地质研究现状及展望

曹
!

?$

!

-

!柳广弟$

!

-

!柳庄小雪$

!

-

!袁云峰0

!王
!

朋$

!

-

!牛子铖$

!

-

!张婧雅$

!

-

!

$&

中国石油大学!北京%油气资源与探测国家重点实验室#北京
$%--)/

$

-&

中国石油大学!北京%地球科学学院#北京
$%--)/

$

0&

中国石油新疆油田公司勘探开发研究院#新疆 克拉玛依
H)$%%%

%

摘要!致密油已成为全球石油地质领域研究的一大热点#在中国的很多盆地也发现了致密油分布&

通过对国内外大量文献资料的调研#总结致密油的地质研究现状&结果表明致密油聚集条件与常

规油藏成藏有明显区别#可主要概括为
0

点)

$

广覆式分布的优质生油层$

%

大面积分布的致密储

集层$

&

连续型分布的储集层与生油岩紧密接触的共生层系&致密储层孔隙系统主要为微米'纳

米孔喉系统#并以纳米级孔喉为主&致密油聚集需要强大的源储剩余压差以克服纳米孔喉系统形

成的强大的毛细管阻力&致密油聚集以初次运移为主#只发生短距离二次运移#这种运移具有非达

西流特征&目前对致密油的充注(运移和聚集的研究还不够深入#致密储层非均质性及源储压差演

化等因素对致密油聚集的影响尚未被揭示#这些问题都需要进一步深入探讨&对今后致密油的研

究#建议关注致密储层微观孔喉结构分布的非均质性及对石油储集的有效性(石油充注机理及储层

非均质性与致密油富集的耦合关系等科学问题&
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天然气地球科学(
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引言

近年来(随着全球能源需求与供应紧张关系的

不断加剧(世界各国都在不断加大能源勘探的投入

与力度(而油气资源作为世界能源的重要组成部分

更是得到了广泛关注-由于全球常规油气产量已不

可避免的持续下降(具有较大资源潜力的非常规油

气资源越来越受到重视并逐渐成为油气勘探和开发

的新领域(如致密砂岩气,页岩气等非常规天然气的

勘探使得美国天然气探明储量由
-%%-

年的
)&/(g

$%
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Q

0 增长到
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年的
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(增幅十分

可观)
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伴随北美威利斯顿盆地
6B̂ >̂,

致密油)

-

*

,德

克萨斯南部
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致密油)

0

*

,德克萨斯州中北

部
\"NM8"NM=

盆地
6BN,>MM

致密油)

)

*的成功勘探开

发(致密油已成为继北美页岩气之后又一战略性突

破领域)

;

*

-致密油被石油工业界誉为$黑金%

)

(

*

(其

成功开发成为
-%$$

年国际石油十大科技进展之一(

成为当今全球石油地质学界研究的热点)

'

*

-过去

$%

多年中(美国油气产量中致密油所占的比例逐年

剧增(改变了美国连续
-)

年石油产量下滑的趋势-

目前北美已在
$/

个盆地中发现致密油(

-%$$

年其

致密油产量已达
0%%%g$%

)

M

(而到
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年预计可

达
$&;g$%
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)
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*

-

中国致密油分布也十分广泛(主要分布在鄂尔

多斯盆地,四川盆地,松辽盆地,准噶尔盆地和吐哈
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盆地等(具有广阔的勘探前景&图
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-评价表

明(中国包括致密砂岩和致密灰岩在内的低渗透石

油有利勘探面积达
$Hg$%

)

Q̂

-

(地质资源量在&

')

"

H%

'

g$%

H
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之间(可采资源量在&

$0

"
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g$%
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之

间)
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-目前(在鄂尔多斯盆地三叠系延长组,准噶

尔盆地二叠系芦草沟组,松辽盆地白垩系青山口

组+泉头组,四川盆地中+下侏罗统和渤海湾盆地

古近系沙河街组等致密油层系已开展了工业化生

产(致密油已成为中国非常规石油中最现实的勘探

领域之一)
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年中国生产原油为
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(进口

原油
-&;)g$%

H

M

(进口占原油消费总量的
;;&;h

(

原油缺口较大(急需发现更多石油储量-目前中国

常规资源数量有限(只占总资源的
-%h

)

$)

*

(且常规

油气资源面临产量递减,开发难度增大(开发成本高

等诸多挑战-随着科技的进步(压裂,水平井,多分

支井等技术已得到广泛应用(为致密油气勘探提供

了技术保障(致使致密油将是石油勘探下一个现实

领域-致密油的产量在未来中国油气产量中占有举

足轻重的地位(非常规油气资源中致密油的开发将

成为未来中国油气增储上产的主体-

致密油聚集条件和聚集机理与常规油藏明显不

同-致密油储层孔喉细小(以纳米级孔喉系统为主(

排替压力高(孔喉结构具有明显的复杂性和非均质

性(这种非均质性造成了石油在同一致密储层不同

部位富集程度的明显不同)
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-这种石油富集程度

差异主要取决于致密砂岩储层孔喉分布与石油聚集

动力之间的匹配关系-因此(研究致密砂岩储层孔

喉结构,油气充注动力学条件(对认识致密油的分布

特征及富集规律具有重要的科学和实际意义-

通过阅读国内外文献资料(分析目前已发现的

典型致密油特征(从致密油概念,致密油研究现状,

存在问题与展望
0

大方面对致密油做了详细阐述(

以期为致密油的研究提供参考-

$
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致密油定义

致密油概念最早出现在
-%

世纪
)%

年代(用于

描述含油的致密砂岩)
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年(美国能源信息署
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'将 致 密 油 定 义 为 页 岩 中 采 出 的 石 油-
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*均提出轻质致密油
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'的概念(还特别指出轻质致密油与

油页岩&

V#@U=B@>

'在
G[W

,黏度及萃取开采方式等

方面的不同-油页岩指干酪根丰富的页岩(分解后

有机质仍以固体状态存在(必须原地加热或地面采

矿后加热产出(也称干酪根石油&

2>N"

?

>,"#@

'或油

页岩石油&
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'(属于人造石油-美国
7WG

在$年度能源展望
-%$-

%报告中对致密油的定义是

$利用水平钻井和多段水力压裂技术从页岩或其他

低渗透性储层中开采出的石油%

)
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-加拿大自然资

源理事会&

:S4

'指出(轻质致密油&

T#
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'

是在渗透率很低的沉积岩储层中发现的石油(石油

从岩石流向井筒的过程中受到非常致密的细粒岩石

阻碍(需要借助包括水平井钻井和水力压裂在内的

增产技术)
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*将轻质致密油分为
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类!
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页岩

油&

U=B@>"#@

'+++源岩内部的碳酸盐岩或碎屑岩夹

层中(基质渗透率一般在&

%&%%$

"

%&%$

'

g$%
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'
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-

之间(与页岩气相对应(源岩就是储集层(国内学者

一般将其称为页岩油&
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'(典型油藏有
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油 藏,
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油 藏 等#
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致 密 油 &
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'+++紧邻源岩的致密层中(与生油岩层系共生(

油气经过短距离运移(储集层岩性主要包括致密砂

岩,致密灰岩等(覆压基质渗透率在&

%&%$

"

%&$

'

g

$%

b0

'

Q

- 之间(孔隙度小于
$%h

(单井无自然工业

产能(与致密气相对应(源岩不作储集层(岩性为碳

酸盐岩或碎屑岩(这也是国内学者所说的致密油

&
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'(典型油藏包括
6B̂ >̂,

油藏,

Z",M,>
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油藏等#

&

环边油&
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'+++基质渗透率高&大

于
%&$g$%

b0

'

Q
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'(环带状分布于常规储层外围(与

常规储层之间没有明显界限(存在大孔缝优先渗透

通道&产层'(岩性为碳酸盐岩或碎屑岩(典型油藏包

括
4BN!#PQ

油藏和
X#̂#,

?

油藏等-

当前一些国外能源机构和石油公司&如
4UDS

等'采用涵盖页岩油,致密油及环边油
0

类赋存空间

的轻质致密油&

TEV

'概念(即指低渗透,需采取特

殊工艺开采的岩层&页岩,砂岩及灰岩等'中的轻质

油(国外主要石油公司在致密油勘探开发统计时(均

采用此定义-

在中国(致密油&

E#

?

=M"#@

'主要指由源岩排出(

经过短距离的运移(再与源岩紧邻或者在源岩层系

内的致密砂岩或碳酸盐岩中聚集的(单井无自然产

能(需要借助包括水平井钻井和水力压裂在内的增

产技术进行开发的原油)
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-本文采用此定义-
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致密油地质研究现状

各国学者从不同角度对致密油进行了相关研

究(概括起来主要包括致密油源岩特征,储层特征,

致密油聚集条件以及致密油聚集机制等-
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中国主要盆地致密油分布$据文献"
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致密油源岩特征

充足的油源条件是致密油聚集的前提-致密油

烃源岩有机质丰度高(演化程度较高(生烃潜力较

强(分布面积广-例如(北美威利斯顿盆地
6B̂ >̂,

致密油紧邻储层上,下发育
-

套优质泥页岩(
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值为
$%h

"

$)h

(

0

V

值为
%&(h
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%&/h

(生烃能力

强-美国德克萨斯南部
7B

?
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致密油发育优

越的烃源条件(最大总厚度达
-;%Q

(

CD<

值为

)&;h

(

0

V

值为
%&'h

"

$&0h

-鄂尔多斯盆地上三

叠统长
'

段为主的有效烃源岩面积为
H&;g

$%

)

Q̂

-

(厚度为
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"

$$%Q

(

CD<

值为
-&%h

"

-%h

(

0

V

值为
%&'h

"

$&$h

-四川盆地侏罗系致

密油有效烃源岩展布面积为
$%&%g$%

)
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-

(厚度为
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"
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(
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值为
%&Hh

"
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(生烃潜量为
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"

'&-)Q

?

"

?

(

0

V

值介于
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$&)h

之间(生

烃强度较高)
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-这些烃源岩在一定条件下能生成

大量的油气(与储层产生较大的压力差(为致密油聚

集提供良好的物质条件与动力条件-
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致密油储层特征
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!

储层岩性与物性

致密油储层岩性一般为粉细砂岩(其中鄂尔多

斯盆地延长组致密油有效储层主要为粉细砂岩(

6B̂ >̂,

组致密油有效储层主要为白云质粉砂岩和

粉砂岩)
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(

(
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-致密油储层物性差(孔隙度一般小

于
$%h

"

$-h

(渗透率小于
%&$g$%

b0
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(如鄂尔

多斯盆地延长组致密油储层孔隙度为
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(

空气渗透率为&
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6B̂ >̂,

致密砂岩孔隙度为
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"
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(渗透率为&
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储层孔隙结构

储层孔隙结构特征是评价致密储集层储集性能

的重要因素-目前对于致密砂岩储层微观孔隙结构

的研究主要集中在储层微观孔隙结构的表征以及微

观孔隙结构与储层宏观性质如渗透率等之间的关系

等方面的研究)

0-.0H

*

#并探讨了成岩作用对微观孔隙

结构的控制(除了压实,胶结等减孔作用和溶蚀等增

孔效应外(黏土矿物以及微晶石英对孔隙结构的作

用也有较多研究)

0/.)$

*

-部分学者)

)-.)(

*指出(呈环边

状产出的黏土矿物如绿泥石,伊利石等对抑制砂岩

原生孔隙中石英次生加大的生长从而对深埋藏储层

中异常高原生粒间孔起保护作用(并能在一定程度

上改善孔喉的分选-同时也有部分学者)
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*认为孔

$%;$

!

:"&$%

!!!!!!!! !!!!

曹?等)致密油地质研究现状及展望
!!!!!!!!!!!!!!



隙充填状的黏土矿物能减少孔喉半径(从而使孔隙

度和渗透率降低-

总体来说(致密油储层非均质性强(低渗透率特

性主要受喉道分布控制(以纳米级孔喉系统为主(局

部发育毫米+微米级孔隙(不同微观尺度孔喉结构

复杂多样-国外
/

个盆地不同碎屑粒级储层的研究

表明(常规砂岩储层与致密砂岩储层的喉道直径分

布范围(分别为大于
-

'

Q

,在
-

"

%&%0

'

Q

之间#烷

烃,沥青质,环状结构烃类,石蜡族及甲烷等有机物

分子的测试结果表明(其直径分布范围为
%&%$

&沥

青质'

"

%&%%%0H

'

Q

&甲烷'(从而为不同储层孔喉

的分布特征及其比较,石油充注的临界孔喉条件与

细粒源岩作为储层的潜力等研究提供了理论基

础)
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-邹才能等)
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*利用高分辨率场发射扫描

电子显微镜,纳米
4E

等仪器在中国致密油储集层

中发现(致密砂岩喉道细小(孔喉直径一般为纳米

级(局部发育微米+毫米级孔隙(孔喉直径大多为

$%%

"

/%%,Q

-鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩储层

中值孔喉直径主要分布于
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"

-%%,Q

之间)
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-吉

木萨尔芦草沟组致密油粉砂岩储层孔喉直径主要分

布于
/%

"

H%%,Q

之间&图
-

'-相对于孔隙度与渗透

率(孔喉尺寸大小和分布是决定储集层储集能力和

渗流能力更直接的参数)
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(确定喉道的大小和分

布是研究岩石孔隙结构的核心问题)
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准噶尔盆地芦草沟组致密油储层微观孔喉结构特征

)%

*

+:

!

I%/501/0

4

%/

4

05.1356/365./-$5$/3.5%13%/1073%

*

-30%&5.1.5J0%51%2K6/$0

*

06)05#$3%02

'

L62

**

$5F$1%2

&

B

'

I0$

井(

-'$H&00Q

(白云质粉砂岩(微米级孔喉#&

A

'

I0$

井(

-H($&-0Q

(粉砂岩(纳米级孔喉#&

C

'

I0%

井(

)%;0&'HQ

(白云岩(纳米级孔喉

:+A

!

致密油宏观聚集条件

国内外学者)
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*研究表明(致密油主要聚

集条件为大面积分布的优质烃源岩与致密储层在空

间上紧密接触-这种聚集条件可归纳为
0

个方面!

$

广覆式分布的优质烃源岩层#

%

大面积分布的致

密储集层#

&

连续型分布的致密储集层与烃源岩紧

密接触的共生层系-美国
6B̂ >̂,

致密油就是大面

积分布的致密白云质粉砂岩夹于上,下
-

套厚度在

;
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之间的高丰度源岩之间&图
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(而鄂尔

多斯盆地延长组长
'

段厚
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的广覆式优质

烃源岩上,下则分布着大面积展布的致密砂岩储

层)
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*

-在这种源储配置关系下(优质烃源岩生成的

油气可直接充注进入源岩内呈夹层状或临源的泥质

粉砂岩,粉砂岩,砂岩和灰岩等致密储层(以游离烃

和吸附烃的形式赋存于纳米级孔隙或微裂缝中(形

成可供商业开采的致密油)
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-因此烃源岩和储

集层之间的空间接触关系,岩性组合,充注通道对致

密砂岩油藏的形成具有重要作用)
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致密油聚集机制

石油成藏过程是石油驱替储层孔隙中的地层

水(从而导致储层中含油饱和度不断增长的过程-

油气的运移取决于运移通道及其周围的毛细管力,

浮力及水动力或异常流体压力的平衡关系)
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*

-许

多学者从不同角度初步讨论了致密砂岩油的聚集特

征与机理-研究表明(致密油聚集过程已突破了过

去人们对常规油气成藏过程的认识(表现为典型的

非浮力聚集)
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-在低渗致密储层中(由于孔隙较

小,喉道极细(喉道处毛细管阻力较大(因此储层中

油水难以靠自然浮力发生重力分异-由于致密储层

孔隙中油珠所受的浮力远小于喉道产生的毛细管阻

力)
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*

(油水难以发生自然重力分异(因此浮力不是

致密油运移的主要动力-致密油的运移动力以烃源

岩超压为主)
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(主要受生烃增压或欠压实等控制(

其中生烃增压是导致烃源岩超压的重要因素(烃源
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岩在大量生烃过程中可产生兆帕级的超压)
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#运移

阻力主要为毛细管压力(当致密砂岩中的流体压力

差小于毛细管阻力时(石油便发生滞留聚集作用(二

者耦合控制油气聚集过程)
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-低渗透或致密砂

岩岩心石油聚集模拟实验表明(低渗透或致密砂岩

含油饱和度的增长过程比较复杂(受运移动力,岩石

物性及原油性质等多种因素影响(其最终含油饱和

度普遍较低)
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许多学者)
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*研究了低渗透或致密砂岩中的油

水渗流特征(并发现低渗透砂岩中的流体运移以低速

非达西渗流为主(存在着明显的启动压力梯度-产生

非线性渗流的机理比较复杂(国内外学者)
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*对此

也进行了大量的研究工作(认为产生非线性渗流主要

受多孔介质特征,岩石物性,充注动力与流体流变学

性质(液固作用等因素的综合影响-油气进入储集层

后无法在自身重力作用下分异(一般以初次运移为主

或仅有短距离的二次运移)
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致密油勘探研究存在问题

从上述有关致密油的勘探研究现状可以看出(

目前关于致密油的研究主要集中在烃源岩特征,致

密储层的孔喉结构,致密油聚集动力的定性研究以

及致密油聚集的宏观条件研究方面-值得注意的

是(致密砂岩油与页岩油及页岩气不同(它不是自生

自储的(而是从源岩排出后充注进来的-对于页岩

油,页岩气甚至致密砂岩气来讲(任何孔径的孔喉系

统都是油气储集的有效空间)
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#而对致密砂岩

油来讲(只有充注动力能够克服其产生的毛细管力

的那部分孔喉系统才是石油聚集的有效空间(更小

的孔喉即使数量很多(对致密砂岩油的聚集也是无

效的-

因此(目前对致密砂岩油的研究还存在以下问

题!

$

对致密砂岩物性,孔喉分布研究较多(但对致

密油储层中石油在微米+纳米孔喉系统中的赋存状

态及其分布特征研究较少#

%

致密砂岩储层的孔喉

直径一般为
;%

"

/%%,Q

(分布范围很宽(但这些纳

米级孔喉对石油的聚集是否都是有效的(即石油充

注和聚集孔喉下限及微米+纳米孔喉系统对致密油

聚集的有效性问题缺乏研究-

)

!

致密油研究展望

通过上述对研究现状和存在问题的分析(认为

今后对致密砂岩油的研究应关注以下几个问题-

&

$

'致密砂岩储层微米+纳米孔喉系统石油分

布的非均质性!重点应研究不同尺度的孔喉系统在

致密储层中的比例#致密油藏中石油在储层微米+

纳米孔喉系统中的赋存状态及其分布特征-

&

-

'致密砂岩储层孔喉系统石油储集的有效性!
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综合开展源储配置关系,石油充注动力,致密储层微

米+纳米孔喉结构
0

方面的研究(以建立不同源储

配置条件下(不同充注动力所能突破的孔喉尺度的

关系模型(形成源储配置,充注动力与有效聚集空间

的孔喉下限关系图版-

&

0

'石油充注机理,致密储层非均质性和致密油

富集的耦合关系!重点研究充注动力的地质成因及

其演化,致密储层的有效聚集空间(二者耦合结果用

于对致密储层石油富集进行评价和预测-

关于上述研究关注点(已引起部分学者的重视(

对致密砂岩储层的石油是否一定富集于纳米级孔隙

内提出了疑问)

/(

*

(这些科学问题还有待进一步的探

索-虽然一般认为超压是驱动石油向致密砂岩充注

运移的主要动力(但是关于源储剩余压差的形成演

化及其对致密砂岩石油充注的影响等方面的研究尚

不够深入-另外(由于致密储层固有的低孔低渗,孔

喉结构复杂,毛细管阻力大,油水关系复杂及含油饱

和度变化大等特征使得目前对于低渗透储层的石油

充注,运移和聚集特征与机理未得到深入研究(从而

影响了致密油藏的进一步勘探开发-今后致密储层

孔喉系统的非均质性,微纳米孔隙对于致密油聚集

的有效性,不同充注动力下石油充注的差异性等将

成为今后致密油聚集研究重要内容-

可以展望(随着纳米+

4E

技术,高显微尺度扫

描电镜等技术手段的应用(人们已经能够对致密储

层的微观孔隙结构进行较为直观的观测#非常规油

气聚集模拟系统的引进使得致密砂岩油充注模拟实

验得以实现(与压力预测和模拟技术相结合可望对

致密砂岩油聚集机理的认识取得进一步加深(为致

密砂岩油富集区的预测奠定理论基础-

;

!

结论

!

$

%致密油的概念尚无统一定论#中国主要采用

如下概念)致密油主要指由源岩排出#经过短距离的

运移#分布在与源岩紧邻或者在源岩层系内的致密

砂岩或碳酸盐岩中的#单井无自然产能#需要借助包

括水平井钻井和水力压裂在内的增产技术进行开发

的原油&

!

-

%目前对致密油研究主要集中在
0

个方面)致

密油聚集条件(致密储层微观孔喉结构特征及致密

油聚集机制&致密油聚集条件与常规油藏有明显区

别#可主要概括为
0

点)

$

广覆式分布的优质生油

层$

%

大面积分布的致密储集层$

&

连续型分布的储

集层与生油岩紧密接触的共生层系&致密储层岩性

细#物性差#孔隙系统主要为微米'纳米孔喉系统#

并以纳米级孔喉为主&致密油聚集需要强大的源储

剩余压差以克服纳米孔喉系统形成的强大的毛细管

阻力#致密油聚集以初次运移为主#只发生短距离二

次运移#这种运移具有非达西流特征&

!

0

%目前对致密油的充注(运移渗流和聚集的研

究还不够深入#没有揭示致密储层非均质性及源储

压差演化等因素对致密油聚集的影响&将来对致密

油的研究应关注致密储层微观孔喉结构分布的非均

质性及对石油储集的有效性(石油充注机理及储层

非均质性与致密油富集的耦合关系等科学问题&
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R

Z"P,MB#,U>CM#",Q>>M#,

?

(

G,",

R

Q"P+

')

I

*

&GG[J6P@@>M#,

(

$/H)

(

(H

&

'

'!

;/0&

)

-'

*

!

4=>,3F

(

V+B!>M<2J

(

I#B,

?

49

(

!"#$&U

L

BM#B@aBN#BM#","O

6B̂ >̂,"NT"!

?

>

L

"@>"#@+#,M=>4B,B!#B,8#@@#+M",6B+#,

)

I

*

&

GG[J6P@@>M#,

(

-%%/

(

/0

&

(

'!

H-/.H;&

)

-H

*

IBQ>+Z&V#@

L

N"!PCM#",

L

"M>,M#B@"OM=>:"NM=YB̂"MB6B̂ >̂,

)

I

*

&V#@B,!JB+I"PN,B@

(

-%$-

!

$.$-&

)

-/

*

!

KB"I#,

?

@#

(

Y>,

?

5#P

c

#,

(

3=B"KB,!>

(

!"#$&4=BNBCM>N#+M#C+"O

M#

?

=M"#@#,EN#B++#CKB,C=B,

?

\"NQBM#",

(

VN!"+6B+#,

)

I

*

&[>.

MN"@>PQ7̀

L

@"NBM#",B,!Y>a>@"

L

Q>,M

(

-%$0

(

)%

&

-

'!

$;%.$;H&

)姚泾利(邓秀芹(赵彦德(等
&

鄂尔多斯盆地延长组致密油特

征)

I

*

&

石油勘探与开发(

-%$0

(

)%

&

-

'!

$;%.$;H&

*

)

0%

*

!

U",,>,A>N

?

UG

(

[NBQP!#M"G&[>MN"@>PQ

?

>"@"

?R

"OM=>

?

#B,M

7@Q4"P@>>\#>@!

(

8#@@#+M",6B+#,

)

I

*

&GG[J6P@@>M#,

(

-%%/

(

/0

&

/

'!

$$-'.$$;0&

)

0$

*

!

:"N!>,

?

UF&E=>6B̂ >̂,

L

>MN"@>PQ+

R

+M>Q

!

G,>̀BQ

L

@>"O

BC",M#,P"P+

L

>MN"@>PQBCCPQP@BM#",

)

I

*

&:"NM=YB̂"MBY>.

L

BNMQ>,M"OZ#,>NB@S>+"PNC>+:>_+@>MM>N

(

-%%/

(

0(

&

$

'!

$/.

--&

)

0-

*

!

UP,8

(

9P3

(

EB,

?

J&4=BNBCM>N#<BM#","O_BM>N#,

*

>CM#",#,

@"_[>NQ>BA#@#M

R
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