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Figure 1: Map of the shale gas basins in the United States. 

Source: U.S. Energy Information Administration (EIA) 

http://www.eia.doe.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_

publications/maps/maps.htm 
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',)1%0.)%1.,)!,2!E&.K%1#!*&.)@.)68[%1#&!.)!%&#%$![(#&#!$(%-#!6%$!#;1&%'1.,)!.$!,''4&&.)6>!

Z(#!&#$#%&'(![%$!E#&2,&0#*!%1!$.1#$!%<,K#!1(#!b%&'#--4$!%)*!P1.'%!2,&0%1.,)$!.)!

+#))$/-K%).%!%)*!G#[!l,&@>!=%$#*!,)!6&,4)*[%1#&!%)%-/$#$!,2!TR!E&.K%1#![%1#&![#--$!.)!

1(#!&#6.,)A!0#1(%)#!',)'#)1&%1.,)$![#&#!2,4)*!1,!<#!BQ81.0#$!(.6(#&!,)!%K#&%6#!.)!%&#%$!

[.1(!%'1.K#!*&.--.)6!%)*!#;1&%'1.,)!1(%)!.)!),)8%'1.K#!%&#%$A![.1(!$,0#!*&.)@.)68[%1#&![#--$!

(%K.)6!',)'#)1&%1.,)$!,2!0#1(%)#![#--!%<,K#!1(#!^.00#*.%1#!%'1.,)_!(%a%&*!-#K#->IY!

JK#&%6#!%)*!0%;.040!0#1(%)#!',)'#)1&%1.,)$![#&#!(.6(#&!.)!$(%--,[![%1#&![#--$![.1(.)!

%EE&,;.0%1#-/!CARRR!2##1!\BRRR!0#1#&$M!,2!%'1.K#!$(%-#86%$![#--$>!V$,1,E.'!*%1%!%)*!,1(#&!

0#%$4&#0#)1$!2,&!0#1(%)#!.)!1(#!*&.)@.)6![%1#&![#&#!',)$.$1#)1![.1(!6%$!2,4)*!.)!*##E!

&#$#&K,.&$!$4'(!%$!1(#!b%&'#--4$!%)*!P1.'%!$(%-#$!%1!1(#!%'1.K#!$.1#$!%)*!0%1'(#*!6%$!

6#,'(#0.$1&/!2&,0!$(%-#86%$![#--$!$%0E-#*!)#%&</>!Z(#!$14*/!2,4)*!),!#K.*#)'#!,2!

',)1%0.)%1.,)!2&,0!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!2-4.*$!,&!$%-.)#!E&,*4'#*![%1#&$>CR!!

!

9.K#)!1(#!&#$4-1$!*#$'&.<#*!.)!1(#!$14*/!,2!F$<,&)!%)*!',--#%64#$ACB!%)*!1(#!',)1&,K#&$/!

%)*!E4<-.'!',)'#&)$!$4&&,4)*.)6!$(%-#!6%$!#;1&%'1.,)A!.)!1(.$!E%E#&![#!,22#&!$,0#!&#$#%&'(!

%)*!E,-.'/!&#',00#)*%1.,)$!2,&!',)$.*#&%1.,)>!

!, ;:0:/$(.*;:(%<<:"&/#)%"0*
Based on the results of Osborn and colleagues

32
 and the need for greater knowledge of the 

environmental effects of shale-gas drilling and hydraulic fracturing, we offer!$.;!&#$#%&'(!

&#',00#)*%1.,)$!1,!.0E&,K#!E4<-.'!',)2.*#)'#!.)!$(%-#86%$!#;1&%'1.,)>!Z(#!2.&$1!2,4&!

&#$#%&'(!&#',00#)*%1.,)$!%**&#$$!1(#!E&#$#)'#!,2!0#1(%)#!%)*!,1(#&!6%$#$!.)!*&.)@.)6!

[%1#&!%)*!2,--,[!*.&#'1-/!2&,0!1(#!&#$4-1$!,2!F$<,&)!%)*!',--#%64#$>!!Z(#!2.21(!%)*!$.;1(!

&#',00#)*%1.,)$!2,'4$!,)!.$$4#$!,2![%1#&!h4%-.1/!%)*!*.$E,$%-!%$$,'.%1#*![.1(!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6>!!Z(#!2.)%-!1[,!E,-.'/!&#',00#)*%1.,)$!%**&#$$!(,&.a,)1%-!*&.--.)6!%)*!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6!0,&#!6#)#&%--/!\$##!7#'1.,)!VVVM>!V)1#&#$1#*!&#%*#&$!$(,4-*!%-$,!#;%0.)#!1(#!P>7>!

:)K.&,)0#)1%-!+&,1#'1.,)!J6#)'/j$!*&%21!&#$#%&'(!E-%)!#;%0.).)6!1(#!E,1#)1.%-!

',)$#h4#)'#$!,2!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!,)!*&.)@.)6![%1#&!&#$,4&'#$>CC!

+,*!")#)/#:*=:&)(/2*;:>):9*%3*#.:*7:/2#.*?33:(#0*%3*=:#./":**

b#1(%)#!.$!),1!&#64-%1#*!%$!%!',)1%0.)%)1!.)!E4<-.'![%1#&!$/$1#0$!1(&,46(!1(#!:+Jj$!

G%1.,)%-!+&.0%&/!O&.)@.)6!H%1#&!"#64-%1.,)$!\G+OH"M>!b#1(%)#!.)!*&.)@.)6![%1#&!.$!%-$,A!

1,!,4&!@),[-#*6#A!4)&#64-%1#*!</!%)/!$1%1#!.)!1(#!P).1#*!71%1#$>!+4<-.'!(#%-1(!',)'#&)$!2,&!

0#1(%)#!(%K#!1&%*.1.,)%--/!#0E(%$.a#*!'%$#$!,2!#;E-,$.,)$!%)*!2-%00%<.-.1/!%)*A!.)!K#&/!

(.6(!',)'#)1&%1.,)$A!%$E(/;.%1.,)>!5,&!.)$1%)'#A!%21#&!%!(,4$#!#;E-,*#*!.)!=%.)<&.*6#!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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 F$<,&)A!79A!J!L#)6,$(A!G"!H%&)#&A!"=!?%'@$,)!IRBB!b#1(%)#!',)1%0.)%1.,)!,2!*&.)@.)6![%1#&!

%'',0E%)/.)6!6%$8[#--!*&.--.)6!%)*!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6>!!+&,'##*.)6$!,2!1(#!G%1.,)%-!J'%*#0/!,2!7'.#)'#$A!

P>7>J>!k!OFVW!BR>BRQCdE)%$>BBRRTSIBRS>!
IY!<#S+
CR!<#S+
CB!<#S!
CI!<#S!
CC!P>7>!:)K.&,)0#)1%-!+&,1#'1.,)!J6#)'/!IRBB!O&%21!+-%)!1,!714*/!1(#!+,1#)1.%-!V0E%'1$!,2!3/*&%4-.'!

5&%'14&.)6!,)!O&.)@.)6!H%1#&!"#$,4&'#$>!F22.'#!,2!"#$#%&'(!%)*!O#K#-,E0#)1A!P>7>!:+JA!H%$(.)61,)A!O>N>!



! U!

Z,[)$(.EA!F(.,A!1(#!$1%1#j$!O#E%&10#)1!,2!G%14&%-!"#$,4&'#$!.$$4#*!%!BUR8E%6#!&#E,&1!,)!

1(#!$,4&'#!,2!1(#!0#1(%)#!',)1%0.)%1.,)>CD!Z(#!O#E%&10#)1j$!O.K.$.,)!,2!b.)#&%-!

"#$,4&'#$!b%)%6#0#)1!',)'-4*#*!1(%1!%!2%4-1/!6%$8[#--!'%$.)6![%$!1(#!-.@#-/!$,4&'#!,2!1(#!

6%$!.)!1(.$!(,0#!%)*!.)!,1(#&!(,0#$!.)!1(#!%&#%>!

!

F41$.*#!,2!1(#!#;1&#0#!'%$#$!,2!#;E-,$.,)A!2-%00%<.-.1/A!%)*!%$E(/;.%1.,)A!0#1(%)#!.$!),1!

1/E.'%--/!K.#[#*!%$!%!(#%-1(!(%a%&*>!N,0E%&#*!1,!-,)6#&8'(%.)!%)*!#$E#'.%--/!4)$%14&%1#*!

(/*&,'%&<,)$!\0,-#'4-#$![.1(!*,4<-#!%)*!1&.E-#!'%&<,)!<,)*$MA!0#1(%)#!.$!&#-%1.K#-/!

4)&#%'1.K#>!G,)#1(#-#$$A![#!2,4)*!#$$#)1.%--/!),!E##&8&#K.#[#*!&#$#%&'(!,)!.1$!(#%-1(!

#22#'1$!%1!-,[#&!',)'#)1&%1.,)$!.)![%1#&!,&!%.&>!F)#!$14*/!,2!&#-%1.K#-/!(.6(!',)'#)1&%1.,)$!

.)!%.&!&#',00#)*#*!1(%1!#;E,$4&#!<#!-.0.1#*!1,!BR]!,2!1(#!-,[#&!#;E-,$.K#!-.0.1!\`:`M!1,!

%K,.*!)%&',$.$!%)*!1,!&#*4'#!1(#!#;E-,$.K#!(%a%&*$!,2!1(#!6%$#$>CU!

!

=%$#*!,)!E4<-.'!',)'#&)$!%<,41!1(#!',)$#h4#)'#$!,2!0#1(%)#!.)!*&.)@.)6![%1#&A!%)*!1(#!

-%'@!,2!E##&8&#K.#[#*!&#$#%&'(!,)!.1$!(#%-1(!#22#'1$A![#!&#',00#)*!1(%1!%)!.)*#E#)*#)1!

0#*.'%-!&#K.#[!<#!.).1.%1#*!1,!#K%-4%1#!1(#!(#%-1(!#22#'1$!,2!0#1(%)#!.)!*&.)@.)6![%1#&!%)*!

(,4$#(,-*$>!V2!%!E%)#-!,2!(#%-1(8'%&#!E&,2#$$.,)%-$!',)'-4*#$!1(%1!$/$1#0%1.'!&#$#%&'(!.$!

)##*#*A!1(#)!1,;.'.1/!1#$1$!%)*!#E.*#0.,-,6.'%-!,<$#&K%1.,)$!$(,4-*!<#6.)!h4.'@-/!1,!

#;%0.)#!1(#!',)$#h4#)'#$!,2!.)6#$1.)6!%)*!<&#%1(.)6!0#1(%)#>!!O#E#)*.)6!,)!1(#.&!

&#',00#)*%1.,)A!.1!.$!#K#)!E,$$.<-#!1(%1!1(#!:+J!0.6(1!',)$.*#&!*#2.).)6!%!0%;.040!

',)1%0.)%)1!-#K#-!2,&!0#1(%)#!%$!%!)#[!*&.)@.)68[%1#&!$1%)*%&*>!V2!1(#!E%)#-!.)$1#%*!

',)'-4*#$!1(%1!$/$1#0%1.'!&#$#%&'(!.$!4))#'#$$%&/A!1(#)!1(#.&!0#*.'%-!$400%&/A!%)*!1(#!

&%1.,)%-#!2,&!1(#.&!',)'-4$.,)A![,4-*!(#-E!1,!%$$4%6#!',)'#&)$!%<,41!1(#!6%$!%)*!.1$!

%$$,'.%1#*!-.%<.-.1.#$>!7.0.-%&!',)$.*#&%1.,)!',4-*!%-$,!<#!6.K#)!1,!#1(%)#!%)*!E&,E%)#A!

%**.1.,)%-!',)$1.14#)1$!,21#)!2,4)*!.)!$(%-#!6%$> !

6,*@%"0#$'(#*/*A/#)%"/2*B/#/C/0:*%3*=:#./":D*?#./":D*/"&*E$%F/":*@%"(:"#$/#)%"0*

/"&*G#.:$*@.:<)(/2*+##$)C'#:0*)"*B$)"8)"4*-/#:$**

N,0E&#(#)$.K#!*%1%!,)!0#1(%)#!%)*!,1(#&!(/*&,'%&<,)$!.)![%1#&![,4-*!<#!4$#24-!2,&!

*#1#&0.).)6![(#1(#&!&#-%1.K#-/!(.6(!',)'#)1&%1.,)$!,2!0#1(%)#!%1!%!-,'%1.,)!,''4&!

)%14&%--/!,&!%&#!.)$1#%*!%$$,'.%1#*!*.&#'1-/![.1(!*&.--.)6!%)*!)%14&%-86%$!#;1&%'1.,)>!J!

',0E&#(#)$.K#!*%1%<%$#!$(,4-*!.)'-4*#!.)2,&0%1.,)!2,&!6%$!',)'#)1&%1.,)$!%)*!$1%<-#!

.$,1,E#$!,2!1(#!6%$#$!\BCN!%)*!I3MA![%1#&!\I3MA!%)*!*.$$,-K#*!.),&6%).'!'%&<,)!.)!1(#![%1#&!

\BCNM!%-,)6![.1(!,1(#&!'(#0.'%-!%)*!E(/$.'%-!K%&.%<-#$>!V1![.--!<#!4$#24-!2,&!*.22#&#)1.%1.)6!

0#1(%)#!6#)#&%1#*!</!0.'&,<#$!.)!$(%--,[#&!-%/#&$!%)*!0#1(%)#!6#)#&%1#*!*##E!

4)*#&6&,4)*!</!(#%1!1(%1!'(%&%'1#&.a#$!$(%-#!6%$>!"#$#%&'(#&$![.--!%-$,!<#!%<-#!1,!4$#!1(#!

*%1%!1,!<4.-*!E&#*.'1.K#!2&%0#[,&@$!2,&!.*#)1.2/.)6!E,1#)1.%-!$.1#$![(#&#!0#1(%)#!',4-*!

,''4&!.)!#-#K%1#*!',)'#)1&%1.,)$!.)!1(#!P).1#*!71%1#$>!Z(#!P>7>!:)K.&,)0#)1%-!+&,1#'1.,)!

J6#)'/!%)*!P>7>!9#,-,6.'%-!74&K#/!%&#!1[,!%6#)'.#$!1(%1!0.6(1!-#%*!$4'(!%)!#22,&1>!5,&!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
CD!"#E,&1!,)!1(#!V)K#$1.6%1.,)!,2!1(#!G%14&%-!9%$!V)K%$.,)!,2!Jh4.2#&$!.)!=%.)<&.*6#!Z,[)$(.E!!!

,2!9#%46%!N,4)1/A!F(.,>!F(.,!O#E%&10#)1!,2!G%14&%-!"#$,4&'#$A!!O.K.$.,)!,2!b.)#&%-!"#$,4&'#$!b%)%6#0#)1>!

7#E1#0<#&A!IRRS>!!
CU!O&400,)*A!V>!!BYYC>!!`.6(1!3/*&,'%&<,)!9%$#$W!J!G%&',1.'A!J$E(/;.%)1A!,&!5-%00%<-#!3%a%&*m!JEE-.#*!

F''4E%1.,)%-!%)*!:)K.&,)0#)1%-!3/6.#)#!SWBIR!g!BIU>!



! T!

.)$1%)'#A!1(#!P797!)%1.,)%-!6&,4)*[%1#&!*%1%<%$#CT!',4-*!<#!#;E%)*#*!1,!.)'-4*#!%!

<&,%*#&!&#E&#$#)1%1.,)!,2!0#1(%)#!%)*!,1(#&!(/*&,'%&<,)$>!

@,**?>/2'/#:*#.:*=:(./")0<0*%3*=:#./":*@%"#/<)"/#)%"*)"*B$)"8)"4*-/#:$**

H(#&#!0#1(%)#!',)1%0.)%1.,)!,2![%1#&!,''4&$A!1(#!#22#'1$!,2!(,&.a,)1%-!*&.--.)6!%)*!

(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!*##E!4)*#&6&,4)*!)##*!1,!<#!$#E%&%1#*!2&,0!1(#!E,$$.<-#!#22#'1$!,2!

0#1(%)#!-#%@%6#!2&,0!%!E,,&-/!',)$1&4'1#*!6%$8[#--!'%$.)6!)#%&#&!1(#!$4&2%'#>!Z(#!@#/!

.$$4#!.$![(#1(#&!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!.1$#-2!'%)!.)'&#%$#!-#%@$!,2!0#1(%)#!,&!,1(#&!

',)1%0.)%)1$!%--!1(#![%/!1,!1(#!$4&2%'#>!H(#)!6%$![#--$!%&#!1(,4$%)*$!,2!2##1!*##E!g!%)*!

2%&!<#-,[!1(#!$(%--,[!%h4.2#&$!1(%1!1/E.'%--/!E&,K.*#!*&.)@.)6![%1#&!g!',)1%0.)%1.,)!.$!

,21#)!$1%1#*!1,!<#!.0E,$$.<-#!*4#!1,!1(#!*.$1%)'#!<#1[##)!1(#![#--!%)*!1(#!*&.)@.)6![%1#&>!

J-1(,46(!1(.$!$##0$!&#%$,)%<-#!.)!0,$1!\%)*!E,$$.<-/!%--M!'%$#$A!2.#-*!%)*!0,*#-.)6!$14*.#$!

$(,4-*!<#!4)*#&1%@#)!1,!',)2.&0!1(.$!%$$40E1.,)>!H#!&#',00#)*!%!2#*#&%-!&#$#%&'(!

E&,6&%0A!',,&*.)%1#*!.)!E%&1!1(&,46(!1(#!P>7>!9#,-,6.'%-!74&K#/!,&!1(#!P>7>!O#E%&10#)1!,2!

:)#&6/A!1,!#K%-4%1#!1(.$!E,$$.<.-.1/!1(&,46(!2.#-*![,&@!%)*!0,*#-.)6>!P)*#&$1%)*.)6!%)/!

'%$#$![(#&#!1(.$!%$$40E1.,)!.$!.)',&&#'1![.--!<#!.0E,&1%)1!g![(#)A![(#&#A!%)*![(/!1(#/!

,''4&!g!1,!-.0.1!E&,<-#0$![.1(!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!,E#&%1.,)$>!

B,**;:3)":*?0#)</#:0*3%$*H$::".%'0:IH/0*?<)00)%"0*%3*=:#./":*+00%()/#:&*9)#.*

J./2:IH/0*?K#$/(#)%"**

714*.#$!(%K#!#$1.0%1#*!0#1(%)#!-,$$#$!1,!1(#!%10,$E(#&#!2&,0!)%14&%-86%$!E&,*4'1.,)!1,!

<#!<#1[##)!B!%)*!C]!,2!1,1%-!6%$!E&,*4'1.,)!E#&![#-->CQ!Z(#!0%c,&.1/!,2!1(#$#!-,$$#$!%&#!

^246.1.K#!#0.$$.,)$_!2&,0!1(#!0,K#0#)1!%)*!1&%)$E,&1!,2!0#1(%)#A!E%&1.'4-%&-/!-#%@$!%1!

',0E&#$$,&!$1%1.,)$!%)*!.)!4)*#&6&,4)*!E.E#$>!V)!%!$400%&/!2,&!1(#!P>7>!:)K.&,)0#)1%-!

+&,1#'1.,)!J6#)'/A!f.&'(6#$$)#&!%)*!',--#%64#$!#$1.0%1#*!0#1(%)#!#0.$$.,)$!%$$,'.%1#*!

[.1(!1(#!P>7>!6%$!.)*4$1&/!1,!<#!T>RD!n!I>RB!;!BRBI!6!N3D!.)!BYYBA!%)!%0,4)1!1(%1!%'',4)1#*!

2,&!BY8IB]!,2!%--!P>7>!0#1(%)#!#0.$$.,)$!%11&.<41%<-#!1,!(40%)!%'1.K.1.#$>CS!J!)#[!%)%-/$.$!

2&,0!N,&)#--!P).K#&$.1/!$466#$1$!1(%1!0#1(%)#!#0.$$.,)$!%$$,'.%1#*![.1(!$(%-#86%$!

#;1&%'1.,)!0%/!<#!$4<$1%)1.%--/!(.6(#&>CY!Z(%1!$14*/!#$1.0%1#*!1(%1!C>T!1,!Q>Y]!,2!1(#!

0#1(%)#!2&,0!$(%-#86%$!E&,*4'1.,)!#$'%E#$!1,!1(#!%10,$E(#&#!,K#&!1(#!-.2#1.0#!,2!%![#--!

1(&,46(!-#%@$!%)*!K#)1.)6>!"#6%&*-#$$!,2!1(#!%''4&%'/!,2!1(#!)#[!#$1.0%1#A!1(#!',)1&,K#&$/!

.1!6#)#&%1#*!(.6(-.6(1$![#%@)#$$#$!.)!1(#!*%1%!4$#*!2,&!$4'(!'%-'4-%1.,)$!%)*!*#0,)$1&%1#$!

1(%1!),!',)$#)$4$!#;.$1$!%$!1,!1(#!#;1#)1!,2!0#1(%)#!-,$$#$!1,!1(#!%10,$E(#&#!2&,0!$(%-#8

6%$!#;1&%'1.,)>!!

!

H#!E&,E,$#!1(%1!%!c,.)1!.)*4$1&/86,K#&)0#)18%'%*#0.%!E%)#-!<#!',)K#)#*!1,!#$1.0%1#!

1,1%-!0#1(%)#!#0.$$.,)$!2&,0!$(%-#86%$!#;1&%'1.,)!%)*!)%14&%-86%$!#;1&%'1.,)!0,&#!

6#)#&%--/>!Z(#!E%)#-!$(,4-*!*#1#&0.)#!1(#!0,$1!.0E,&1%)1!$,4&'#$!,2!0#1(%)#!-,$$#$!,K#&!

1(#!-.2#1.0#!,2!%![#--!%)*!.*#)1.2/!@#/!4)'#&1%.)1.#$!.)!1(,$#!$,4&'#$>!Z(#!',0<.)%1.,)!,2!

<#11#&!',)$1&%.)1$!,)!1(#!h4%)1.1.#$!.)K,-K#*A!%)*!1(#!%'',0E%)/.)6!4)'#&1%.)1.#$A!'%)!1(#)!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
CT!(11EWdd[%1#&*%1%>4$6$>6,Kd4$%d)[.$d6[!
CQ!f.&'(6#$$)#&!OJA!`,11!"JA!N,[6.--!"bA!3%&&.$,)!b"A!7(.&#$!Zb!BYYQ!:$1.0%1#!,2!0#1(%)#!#0.$$.,)$!2&,0!

1(#!P>7>!)%14&%-!6%$!.)*4$1&/>!N(#0,$E(#&#!CUW!BCTU8BCYR>!
CS!<#>!
CY!3,[%&1(!"HA!"!7%)1,&,A!J!V)6&%22#%!IRBB!b#1(%)#!%)*!1(#!6&##)(,4$#86%$!2,,1E&.)1!,2!)%14&%-!6%$!2&,0!

$(%-#!2,&0%1.,)$>!N-.0%1.'!N(%)6#!*,.WBR>BRRQd$BRUSD8RBB8RRTB8U>!



! Q!

<#!4$#*!1,!E&.,&.1.a#!2414&#!&#$#%&'(>!!

?, J10#:</#)(/221*J/<F2:*B$)"8)"4*-/#:$*-:220*/"&*B::F*L%$</#)%"*-/#:$0*

Z,!E-%)!2,&!%)*!0.1.6%1#!%)/!(#%-1(!%)*!$%2#1/!.$$4#$!1(%1!%&.$#!2&,0!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!

%)*!$(%-#86%$!*&.--.)6A!$1%1#$!$(,4-*!#)$4&#!1(%1!$'.#)1.$1$!',--#'1!#;1#)$.K#!<%$#-.)#!*%1%!,)!

[%1#&!h4%-.1/!.)!*&.)@.)6![%1#&!E&.,&!1,!#;E-,&%1.,)!%)*!*&.--.)6>!Z(.$!<%$#-.)#!$%0E-.)6!

[,4-*!E&,K.*#!1(#!<%$.$!2,&!'(#0.'%-!'(%&%'1#&.a%1.,)!,2!1(#!$(%--,[!6&,4)*![%1#&!%)*!

$(,4-*!1(#)!<#!2,--,[#*![.1(!0,).1,&.)6!1,!#K%-4%1#!1(#!-,)681#&0!.0E%'1!,2!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6!%)*!6%$!*&.--.)6>!Z(#!0,).1,&.)6!E&,6&%0$!$(,4-*!.)'-4*#!*.K#&$#!'(#0.'%-!%)*!

.$,1,E.'!K%&.%<-#$!4$#24-!2,&!.*#)1.2/.)6!E,$$.<-#!',)1%0.)%1.,)>!!

!

Z(#&#!%&#!$#K#&%-!#;.$1.)6![%1#&8h4%-.1/!1#$1.)6!E&,6&%0$!1(%1!',4-*!<#!#K%-4%1#*!.)![(,-#!

,&!.)!E%&1!1,!'&#%1#!',0E&#(#)$.K#![%1#&!1#$1.)6!&#h4.&#0#)1$!%1!1(#!$1%1#!-#K#->!Z(#!

G%1.,)%-!+%&@!7#&K.'#!\G+7M!%)*!P>7>!9#,-,6.'%-!74&K#/!\P797M!H%1#&!o4%-.1/!+%&1)#&$(.E!

+&,6&%0!%-&#%*/!(%$!%!<%$#-.)#![%1#&8h4%-.1/!1#$1.)6!E&,6&%0!2,&!E&.K%1#![#--$>!Z(#!

E&,6&%0A![.1(!$4EE,&1!2&,0!1(#!N-#%)!H%1#&!J'1.,)!+-%)A!0,).1,&$![%1#&!h4%-.1/!.)!

)%1.,)%-!E%&@$!%)*!E&,K.*#$!.)2,&0%1.,)!1,!E%&@!&#$,4&'#!0%)%6#&$!1,!(#-E!1(#0!0%@#!

$'.#)1.2.'%--/!$,4)*!E,-.'/!*#'.$.,)$>DR!F)#!,2!1(#!E%&1)#&$(.Ej$!IRBB!E&,c#'1$![.--!#$1%<-.$(!

%!&#',&*!,2!<%$#-.)#![%1#&8h4%-.1/!.)!)%1.,)%-!E%&@!4).1$!.)!1(#!b%&'#--4$!7(%-#>DB!!

!

J1!1(#!-#K#-!,2!.)*.K.*4%-!$1%1#$A!$,0#!%$E#'1$!,2!+#))$/-K%).%j$!&#h4.&#0#)1$!',4-*!%-$,!<#!

',)$.*#&#*!#-$#[(#&#>!V)!+#))$/-K%).%A!*&.--.)6!',0E%).#$!%&#!E&#$40#*!1,!<#!&#$E,)$.<-#!

2,&![%1#&!',)1%0.)%1.,)!1(%1!,''4&$![.1(.)!%!BARRR82,,1!&%*.4$!,2!%!*&.--.)6!$.1#!.2!.1!,''4&$!

[.1(.)!$.;!0,)1($!,2!1(#!',0E-#1.,)!,2!1(#![#-->DI!=#'%4$#!,2!1(.$A!6%$![#--!,E#&%1,&$!.)!

+#))$/-K%).%!1/E.'%--/!1#$1!%--!*&.)@.)6![%1#&!$4EE-.#$![.1(.)!BARRR!2##1!,2!1(#.&!,E#&%1.,)!

<#2,&#!*&.--.)6>!V)!2%'1!1(#!&#$4-1$!,2!F$<,&)!%)*!',--#%64#$DC!$466#$1!1(%1!CARRR!2##1!\BARRR!

0#1#&$M!.$!%!0,&#!%EE&,E&.%1#!*.$1%)'#!,K#&![(.'(!1,!$%0E-#!6&,4)*![%1#&!<#2,&#!*&.--.)6!

%)*!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!<#6.)>!H#!&#',00#)*!1(%1!1(.$!*.$1%)'#!<#!',)$.*#&#*!2,&!1#$1.)6>!!

Z#$1.)6!.)!1(#!+#))$/-K%).%!E&,6&%0!04$1!<#!',)*4'1#*!</!%)!.)*#E#)*#)1!$1%1#8'#&1.2.#*!

-%<,&%1,&/!1,!<#!%*0.$$.<-#!.)!',4&1A!%)*!1(#!E&,E#&1/!,[)#&!(%$!%!&.6(1!1,!&#'#.K#!%!',E/!,2!

1(#!&#$4-1$>!!

!

+,-.'.#$!#04-%1.)6!1(#!+#))$/-K%).%!&#h4.&#0#)1$!$(,4-*!',)$.*#&!#;E%)*.)6!1(#!

6#,6&%E(.'!&#%'(!,2!1(#!E&,6&%0>!54&1(#&!*.$'4$$.,)$!%&#!%-$,!)##*#*!,)!1(#!2&#h4#)'/!,2!

2,--,[84E!1#$1.)6!,)'#!*&.--.)6!,''4&$!%)*!1(#!'(#0.'%-$!2,&![(.'(!1(#![%1#&!.$!1#$1#*>!V)!

1(#!.)1#&#$1!,2!1&%)$E%&#)'/A!&#$4-1$!2,&![%1#&8h4%-.1/!1#$1.)6!$(,4-*!<#!0%*#!E4<-.'-/!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
DI!71%1#!"#K.#[!,2!F.-!%)*!G%14&%-!9%$!:)K.&,)0#)1%-!"#64-%1.,)$!\7Z"FG9:"M>!^+#))$/-K%).%!3/*&%4-.'!

5&%'14&.)6!71%1#!"#K.#[_!7#E1#0<#&!IRBR>!!

\(11EWdd[[[>$1&,)6#&.)'>,&6d*,'40#)1$d+J]IR35]IR"#K.#[]IR+&.)1]IRL#&$.,)>E*2M!
DC!<#>!%1!IS!



! S!

%K%.-%<-#![.1(,41!E&,K.*.)6!.)2,&0%1.,)!1(%1![,4-*!K.,-%1#!1(#!E&.K%'/!&.6(1$!,2!1(#!

E&,E#&1/!,[)#&>!!

!

V)!G#[!?#&$#/A![(#&#!1(#!+&.K%1#!H#--!Z#$1.)6!J'1!&#h4.&#$!1#$1.)6!,2!E&.K%1#![#--$!4E,)!1(#!

$%-#!,2!E&,E#&1/A!1#$1!&#$4-1$!%&#!&#E,&1#*!1,!1(#!E#&$,)![(,!&#h4#$1#*!1(#!1#$1.)6A!1(#!

O#E%&10#)1!,2!:)K.&,)0#)1%-!+&,1#'1.,)A!%)*!1(#!-,'%-!(#%-1(!%41(,&.1/>DD!=,1(!1(#!

O#E%&10#)1!,2!:)K.&,)0#)1%-!+&,1#'1.,)!%)*!1(#!-,'%-!(#%-1(!%41(,&.1/!%&#!&#h4.&#*!1,!

@##E!1(#!%**&#$$!,2!1#$1#*![#--$!',)2.*#)1.%-!1,!E&,1#'1!1(#!&.6(1$!,2!1(#!E&,E#&1/!,[)#&>!

G#[!b#;.',!1%@#$!%!$.0.-%&!%EE&,%'(!1,!E&.K%'/A!E&,K.*.)6!$400%&.#$!,2![#--8[%1#&!

h4%-.1/!*%1%!</!6#)#&%-!%&#%![(#)!&#h4#$1#*A!<41!@##E.)6!)%0#$A!%**&#$$#$A!E(,)#!

)40<#&$A!%)*!9+7!',,&*.)%1#$!,2!(,0#,[)#&$!%)*![#--$!',)2.*#)1.%->DU!J!&%)6#!,2!,E1.,)$!

'%)!<#!#K%-4%1#*!<%$#*!,)![(%1!*.22#&#)1!$1%1#$!%&#!%-&#%*/!*,.)6>! 

L, !"#$%&'()*+),-&+.&/,)"0&/,"01)&.1+2&3%$1,#-(4&51,4"#1(67&,6$&!8,-09

:,)&;<"1,4"(+6*
3/*&%4-.'!2&%'14&.)6!E&,*4'#$!$%-.)#!%)*!1,;.'![%$1#![%1#&$!\.)'-4*.)6!$,0#![.1(!

E,1#)1.%--/!(.6(!)%14&%--/!,''4&&.)6!&%*.,%'1.K.1/M!1(%1!2-,[!,41!,2!1(#!6%$![#--$>!N4&&#)1-/A!

[%$1#[%1#&$!,&.6.)%1.)6!2&,0!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!%)*!6%$!E&,*4'1.,)!%&#!*.$E,$#*!,2!</!

\BM!1&%)$E,&1!1,![%$1#[%1#&!%)*d,&!<&.)#!1&#%10#)1!'#)1#&$A![(#&#!1(#/!%&#!1&#%1#*!%)*!

&#-#%$#*!1,!-,'%-!$4&2%'#![%1#&k!\IM!.)c#'1.,)!.)1,!*##E!6#,-,6.'%-!2,&0%1.,)$!1(%1!%&#!

E&#$40%<-/!*.$',))#'1#*!2&,0!1(#!,K#&-/.)6!$(%--,[!*&.)@.)6![%1#&!%h4.2#&$k!\CM!&#'/'-#*!

4$.)6!%!K%&.#1/!,2!1&#%10#)1!1#'(),-,6.#$!%)*!&#8.)c#'1#*!%$!2&%'14&.)6!2-4.*k!%)*!\DM!$E&#%*!

,)!-,'%-!&,%*$!2,&!*4$1!$4EE&#$$.,)>!V)*.K.*4%-!$1%1#$!(%K#!*.22#&#)1!&#64-%1.,)$!2,&!

*.$E,$.)6!,2!$4'(![%1#&A!<41!1(#&#!.$!1,!,4&!@),[-#*6#!),!',0E&#(#)$.K#!#K%-4%1.,)!,2!1(#!

-,)681#&0!.0E%'1$!,2![%$1#[%1#&!*.$E,$%-!,2!1(#$#!0#1(,*$>!H#!&#',00#)*!1(%1!%!*#1%.-#*!

#K%-4%1.,)!,2!1(#!$%2#1/!,2!1(#!*.$E,$%-!0#1(,*$!<#!',)*4'1#*A!E%&1.'4-%&-/!2,&![%$1#[%1#&!

*.$E,$%-!1,!$1&#%0$!%)*!&.K#&$>!Z(#!$14*/!$(,4-*!#K%-4%1#![(%1!%0,4)1$!,2!*.22#&#)1!

',)1%0.)%)1$A!.)'-4*.)6!)%14&%--/!,''4&&.)6!&%*.,%'1.K#!'(#0.'%-$A!%&#!&#0,K#*!.)!1(#!

[%$1#[%1#&!1&#%10#)1!E-%)1$!%)*!1(#!<&.)#!1&#%10#)1!'#)1#&$!%)*![(%1!%&#!1(#!-,)681#&0!

#',-,6.'%-!#22#'1$!,2!1(#!'(#0.'%-$!),1!&#0,K#*!*,[)$1&#%0!2&,0!1(#!1&#%10#)1!2%'.-.1.#$>!

!!, *E%2)(1*;:(%<<:"&/#)%"0*
V)!%**.1.,)!1,!1(#!$.;!&#$#%&'(!&#',00#)*%1.,)$!*#$'&.<#*!%<,K#A![#!,22#&!1[,!E,-.'/!

&#',00#)*%1.,)$!2,&!*.$'4$$.,)>!F)#!',)'#&)$!1(#!E,$$.<-#!&#64-%1.,)!,2!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6!4)*#&!1(#!P>7>!7%2#!O&.)@.)6!H%1#&!J'1!%)*!1(#!,1(#&!&#',00#)*$!*.$'-,$4&#!,2!

1(#!'(#0.'%-$!.)!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!2-4.*$A!$,!1(%1!E,1#)1.%-!',)1%0.)%1.,)!',4-*!<#!1&%'#*!

0,&#!%''4&%1#-/>!

+,*@%"0)&:$*;:4'2/#)"4*71&$/'2)(*L$/(#'$)"4*M"&:$*#.:*J/3:*B$)"8)"4*-/#:$*+(#*

Z(#!7%2#!O&.)@.)6!H%1#&!J'1!\7OHJM!P)*#&6&,4)*!V)c#'1.,)!N,)1&,-!+&,6&%0!.$!*#$.6)#*!

1,!E&,1#'1!*&.)@.)6![%1#&!2&,0!',)1%0.)%1.,)!</!&#h4.&.)6!1(#!:+J!,&!:+J8%41(,&.a#*!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
DD!G#[!?#&$#/!+&.K%1#!H#--!Z#$1.)6!J'1>!G>?>7>J>!USWBIJ8ITA!#1>!$#h>!IC!b%&>!IRRB>!+&.)1>!!
DU!G#[!b#;.',!:)K.&,)0#)1!O#E%&10#)1>!R%$$+P$**+F$-23&H>!BT!b%&>!IRRY>!H#<>!b%/!CA!IRBBA!

(11EWdd[[[>)0#)K>$1%1#>)0>4$d2,*d`.h4.*H%$1#d[#-->1#$1.)6>(10->!



! Y!

$1%1#$!1,!.0E-#0#)1!E&,6&%0$!1(%1!E&#K#)1!1(#!4)*#&6&,4)*!.)c#'1.,)!,2!2-4.*$!2&,0!

#)*%)6#&.)6!*&.)@.)6![%1#&>DT!O#$E.1#!1(#!2%'1!1(%1!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!.)K,-K#$!1(#!

4)*#&6&,4)*!*.$E,$%-!,2!2-4.*$!.)!$,0#!$1%1#$!%)*!$4&2%'#!*.$E,$%-!,2![%$1#[%1#&!.)!,1(#&!

$1%1#$A!$4'(!%$!+#))$/-K%).%A!1(#!:+J!(%$!)#K#&!&#64-%1#*!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!4)*#&!1(#!

7OHJ>!Z(#!IRRU!:)#&6/!+,-.'/!J'1!',*.2.#*!1(.$!</!$E#'.2.'%--/!#;'-4*.)6!^1(#!4)*#&6&,4)*!

.)c#'1.,)!,2!2-4.*$!,&!E&,EE.)6!%6#)1$!\,1(#&!1(%)!*.#$#-!24#-$M!E4&$4%)1!1,!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6!,E#&%1.,)$!&#-%1#*!1,!,.-A!6%$A!,&!6#,1(#&0%-!E&,*4'1.,)!%'1.K.1.#$_!2&,0!1(#!

*#2.).1.,)!,2!^4)*#&6&,4)*!.)c#'1.,)>_DQ!

!

V)!IRRYA!',0E%).,)!<.--$!6&%)1.)6!1(#!:+J!%41(,&.1/!,K#&!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!4)*#&!1(#!

7OHJ![#&#!.)1&,*4'#*!.)!<,1(!(,4$#$!,2!N,)6&#$$>DS!Z,6#1(#&!1(#/!',)$1.141#*!1(#!

^5&%'14&.)6!"#$E,)$.<.-.1/!%)*!J[%&#)#$$!,2!N(#0.'%-$!J'1A_!%-$,!@),[)!%$!1(#!^5"JN!J'1>_!

J-1(,46(!<,1(!<.--$![#&#!&#2#&&#*!1,!',00.11##!.)!1(#.&!&#$E#'1.K#!(,4$#$A!)#.1(#&![%$!

&#E,&1#*!,41!,2!',00.11##!%)*!<,1(!<.--$!#;E.&#*!%1!1(#!'-,$#!,2!1(#!BBB1(!$#$$.,)!,2!

N,)6&#$$>!Z(%1!1(#!5"JN!J'1!*.*!),1!',0#!1,!%!K,1#!.$![.*#-/!%11&.<41#*!1,!1(#!:+Jj$!

,)6,.)6!$14*/!,2!*#1&.0#)1%-!.0E%'1$!,)!*&.)@.)6![%1#&!2&,0!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6A![(.'(!.$!

#;E#'1#*!1,!<#!&#-#%$#*!.)!.)1#&.0!2,&0!.)!IRBI!%)*!1,!<#!',0E-#1#*!.)!IRBD>DY!N,)6&#$$!

&#h4#$1#*!1(#!$14*/A!&#-/.)6!,)!1(#!<#$1!%K%.-%<-#!$'.#)'#!%$![#--!%$!.)*#E#)*#)1!$,4&'#$!,2!

.)2,&0%1.,)A!.)!&#$E,)$#!1,!',)'#&)$!2&,0!'.1.a#)$!%<,41!*&.)@.)6![%1#&!E&,<-#0$!

%11&.<41#*!1,!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6>!Z(#!5"JN!J'1![%$!&#.)1&,*4'#*!.)!<,1(!(,4$#$!,2!

N,)6&#$$!,)!b%&'(!BUA!IRBB>!!V)!,4&!K.#[A!1(#!.)'-4$.,)!,2!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!.)!1(#!

7OHJA![(#1(#&!1(.$!.$!%'',0E-.$(#*!1(&,46(!1(#!E%$$%6#!,2!1(#!5"JN!J'1!,&!1(&,46(!$,0#!

,1(#&!0#%)$A![,4-*!$1&#)61(#)!E4<-.'!',)2.*#)'#!.)!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!%)*!)%14&%-86%$!

#;1&%'1.,)>!

6,*L'221*B)0(2%0:*@.:<)(/20*M0:&*!"*71&$/'2)(*L$/(#'$)"4*

G%14&%-!6%$!',0E%).#$!%&#!),1!&#h4.&#*!1,!*.$'-,$#!1(#!.*#)1.1/!,2!1(#!'(#0.'%-!',)$1.14#)1$!

.)!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!2-4.*!4)*#&!2#*#&%-!-%[!,&!0,$1!$1%1#!-%[!%)*!64%&*!1(#!0%@#4E!,2!

(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!2-4.*$!%$!%!1&%*#!$#'&#1>UR!Z(#!:+J!.$$4#*!%!K,-4)1%&/!&#h4#$1!1,!).)#!

(/*&%4-.'!$#&K.'#!E&,K.*#&$!.)!7#E1#0<#&A!IRBRA!&#h4#$1.)6!.)2,&0%1.,)!,)!1(#!'(#0.'%-!

',0E,$.1.,)!,2!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!2-4.*$!%$!E%&1!,2!1(#.&!,)6,.)6!$14*/!,2!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6A!.)*.'%1.)6!1(%1!1(#/!(%*!1(#!-#6%-!%41(,&.1/!1,!',0E#-!*.$'-,$4&#!.2!)#'#$$%&/>UB!

F1(#&!2#*#&%-!-#6.$-%1.,)!(%$!%-$,!%11#0E1#*A!1(4$!2%&!4)$4''#$$24--/A!1,!',0E#-!*.$'-,$4&#!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
DT!7%2#!O&.)@.)6!H%1#&!J'1!\7HOJMA!p!DI!P7N!CRR(>!IRRS>!+&.)1>!!
DQ!7%2#!O&.)@.)6!H%1#&!J'1!\7HOJM>!IRRU>!+4<>!`>!G,>!BRY8US!\',*.2.#*!%1!DI!P7N!CRR(!\*M\BM\=M\..MM>!IRRS>!

+&.)1>!!
DS!5&%'14&.)6!"#$E,)$.<.-.1/!%)*!J[%&#)#$$!,2!N(#0.'%-$!J'1>!7>!BIBU!%)*!3>">!IQTT>!Y!?4)#!IRRY>!+&.)1>!!
DY!7E#)'#A!O%K.*>!R%)DK3&H+=$H9*)23"&-5+<-+R$#$%)*+QI#%)9*3D+R%)D29%3&H+=$H9*)23"&+6%"9&#+2($+X"%&$%_!:)#&6/!

b%)%6#0#)1!%)*!V)),K%1.,)!N#)1#&>!H#<>!b%/!CA!IRBBA!(11EWdd<-,6$>0'',0<$>41#;%$>#*4d#)#&6/d#)#&6/8

0%)%6#0#)18<&.#2$d2&%'@.)68&#64-%1.,)$8.$82#*#&%-8(/*&%4-.'82%'14&.)68&#64-%1.,)8%&,4)*81(#8',&)#&d>!
UR!3,&,[.11A!O4$1/>!R%$$+7)--+V"%+J3*+)&#+,)-5+C&/3%"&1$&2)*+7%"2$D23"&-+="**$#+Y)DK+)-+P$-2$%&+.%3**3&H+'9%H$->!

:)K.&,)0#)1%-!H,&@.)6!9&,4E>!b%&>!IRRY>!H#<>!b%&'(!IYA!IRBBA!(11EWdd[[[>#[6>,&6d&#E,&1$d5&##8+%$$8

2,&8F.-8%)*89%$>!
UB!P>7>!:)K.&,)0#)1%-!+&,1#'1.,)!J6#)'/>!^`#11#&!7#)1!</!:+J!1,!G.)#!3/*&%4-.'!7#&K.'#!+&,K.*#&$>_!Y!7#E1>!

IRBR>!H#<>!b%/!CA!IRBBA!

(11EWdd[%1#&>#E%>6,Kd1/E#d6&,4)*[%1#&d4.'d'-%$$Id(/*&%4-.'2&%'14&.)6d4E-,%*d35K,-4)1%&/.)2,&0%1.,)&#

h4#$1>E*2>!



! BR!

,2!'(#0.'%-$!4$#*!.)!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6>!5,&!#;%0E-#A!1(#!&#'#)1-/!&#.)1&,*4'#*!5"JN!J'1!

[,4-*!&#h4.&#!%!24--!*.$'-,$4&#!,2!'(#0.'%-$!4$#*!.)!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6A!1(,46(!.1![,4-*!
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%!<%-%)'#!<#1[##)!&#$E#'1.)6!1(#!.)1#--#'14%-!E&,E#&1/!&.6(1$!,2!1(#!.)*4$1&/!%)*!E&,1#'1.)6!

E#,E-#!%)*!1(#!#)K.&,)0#)1!2&,0!E,1#)1.%-!',)1%0.)%1.,)A!.)'-4*.)6!(,0#,[)#&$!%)*!1(#!

[,&@#&$!%1!*&.--.)6!$.1#$>!

!

J1!1(#!$1%1#!-#K#-A!N,-,&%*,!&#h4.&#$!-.0.1#*!*.$'-,$4&#!,2!1,;.'!'(#0.'%-$!.)!(/*&%4-.'!

2&%'14&.)6!2-4.*$AUC!%)*!+#))$/-K%).%!<#6%)!&#h4.&.)6!*.$'-,$4&#!,2!1(#!'(#0.'%-$!.)!$4'(!

2-4.*$!.)!5#<&4%&/!,2!IRBB>!H/,0.)6!&#'#)1-/!%*,E1#*!&#64-%1.,)!1(%1!),1!,)-/!&#h4.&#$!

*.$'-,$4&#A!<41!0%@#$!1(#!.)2,&0%1.,)!E4<-.'-/!%K%.-%<-#A!%-1(,46(!1(#/!'%)!E&,K.*#!
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4$#*!,)!E4<-.'!-%)*$A!%)*!.)1#&.,&!,22.'.%-$!(%K#!',)2.&0#*!1(%1!H/,0.)6j$!*.$'-,$4&#!&4-#$!

[.--!$#&K#!%$!%!0,*#-!2,&!&#64-%1.,)>UU!71%1#$!$(,4-*!',)$.*#&!%*,E1.)6!*.$'-,$4&#!
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0#'(%).$0$!,2![%1#&!',)1%0.)%1.,)!%)*!E,$$.<-#!0#1(%)#!-,$$#$!1,!1(#!%10,$E(#&#>!

b,&#,K#&A!$,0#!%**.1.,)%-!,K#&$.6(1!0%/!<#!)##*#*!1,!E&,1#'1!',004).1.#$!%)*!1(#!
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04$1!<%-%)'#!E4<-.'!(#%-1(!%)*!$%2#1/A!#)#&6/!)##*$A!%)*!1(#!.)#K.1%<-#!<4&#%4'&%'/!1(%1!
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1&#%10#)1![.1(!$4<$#h4#)1!&#-#%$#!.)1,!$4&2%'#!$1&#%0$!%)*!&.K#&$A!,&!*.$E,$%-!1(&,46(!

.)c#'1.,)!.)1,!*##E!6#,-,6.'%-!2,&0%1.,)$>!

!

J$!1(#!P).1#*!71%1#$!%)*!,1(#&!',4)1&.#$!',)1.)4#!1,!*#K#-,E!)#[!0#1(,*$!2,&!%''#$$.)6!

4)',)K#)1.,)%-!$,4&'#$!,2!#)#&6/A!%)*!%$!(/*&%4-.'!2&%'14&.)6!<#',0#$!.)'&#%$.)6-/!
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,K#&$.6(1A![.--!E&,K.*#!%!E,$.1.K#!E%1(!2,&[%&*!2,&!2414&#!#)#&6/!#;1&%'1.,)!1#'(),-,6.#$>!!!!

!


	Jackson et al. Fracking Whitepaper 2011_cover.pdf
	Research and Policy Recommendations for Hydraulic Fracturing and Shale-Gas Extraction
	by
	Robert B. Jackson,1-3 Brooks Rainey Pearson,4 Stephen G. Osborn,1 Nathaniel R. Warner,2 Avner Vengosh2
	1) Center on Global Change, Duke University, Durham, NC 27708-0658
	Citation: Jackson RB, B Rainey Pearson, SG Osborn, NR Warner, A Vengosh 2011 Research and policy recommendations for hydraulic fracturing and shale-gas extraction. Center on Global Change, Duke University, Durham, NC.

	Jackson et al. Fracking Whitepaper 2011
	Jackson et al. Fracking Whitepaper 2011_cover
	Jackson et al. Fracking Whitepaper 2011[1]


