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Abstract 
The Kopet Dagh (KD) mountain belt in the northeast of Iran contains a sequence of Jurassic-Pliocene folded sedimentary 
rocks which unconformably covers deformed sedimentary and pyroclastic units of Triassic age and older one. In order to 
understand a part of tectonic history and the orientation of deforming stress fields, brittle structures were collected and 
analyzed by Right Dihedra methods. The results show that the KD basin was formed in a NW-SE extensional regime during 
the Early and Middle Jurassic. Although there is some evidence of compression along the same axis during the Late 
Kimmerian phase (Late Jurassic � Early Cretaceous), it seems that the Cretaceous layers were folded by a NE-SW 
compression during the Paleocene. Afterward, the compression stress field has re-oriented to N-S direction and generated the 
present day strike-slip system following the Miocene. 
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ƿƹŻƺŘƫŚěƲǀƯźě�ƹ�Ʀǀ��Ţſř�ƱŚŤƀƴưƧźţ�ƥŚų�Źŵ�ŽŚƿźţ����
��

ƶƘƫŚƐƯ�ƁƹŹ��
ƶººŝ����ƽŚººƷŹƺŰƯ�ƂººƿřŹō�ŢųŚƴººƃ�ŹƺººƔƴƯ����ƂƷƹĦººě�Ʋººƿř�Źŵ�ƶººƴƿźƿŵ�Ƃƴººţ

Ťººƃřŵźŝƶººŝ�ƽŹŚŤųŚººſ�ƽŚƸ��ƶººŤƟźƿŸě�šŹƺººƇ�ƾƿřźŰººƇ�ƮǀƤŤƀººƯ�Ƶƺǀººƃ��ƹ�ŶººƳř
�ƮƷ�ƾƬƀĭ�ƁżƜƫ�ŭƺƐſ�ƵŶƳźǀĭźŝŹŵ��ƶºƿǇ�ƽŻřƺƯ�Śƿ�ƹ�ƙƺƿ��ƵŻŹŵ��ƽŶºƴŝ���ƽŚºƷ

���Ƴř�ŭƺƐſ�ƹ�ƾƄƄƧ��������ŶƴŤƀºƷ�ƽŹŚŤųŚºſ�ƽŹŚƄºƟ�ƩǈŰ������ƪĪºƃ�ƶºŝÐ���a��b�ƹ�c�
�ŵƺƃ�ƶƘūřźƯ������������ƶºƿǇ�ŮƐºſ�ƾƿŚƌºƟ�ŢǀƘƣƺƯ��ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�Źŵ�����ƶºŝ�ƽŶºƴŝ����ƱřƺºƴƗ

����ŞƀƳ�Ʋſ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƽŹŚǀƘƯ�ƪƨƃ�ƾ�������ƾƬƨºƃźĭŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŻŹŵ�ƽźǀĭ���ƾºƃŚƳ�
�ŪƧ�Żř����Ʋǀģ�ƹ�ƾĭŶƃ�����Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾĭŵŹƺų����ŢºŞŧ�ƽƺĮƫř

�ƴţ�ƽŚƷŹƺŰƯ�ƹ�ƍƺƐų��ŭƺƐſ����Ŝǀºƃ�ƱřżºǀƯ�ƶºƿŚě�źŝ�ƁŹřżĭ�Ʋƿř�Źŵ�Ƃ��ƹŵ
ƮƣŹ������Ŝǀƃ�ƽŚŤſřŹ�ƹ��ƮƣŹ�ƶſ��Ţſř�����ƶºŝ�šŚºƗǈƏř���������ŭƺƐºſ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ

�Ƭƀĭ�ƁżƜƫ���������Ƭƀºĭ�Ʋºƿř�ƾĭŶºƿźŝ�źºŧř��ƾƬƇř�ƽŚƸ������ƱƺĭŚºƳƺĭ�ƽŚƷŶºůřƹ�Źŵ�ŚƸ
ƲǀƯŻ���������ƾŝƺſŹ�ƾĮŤſƺǀěŚƳ�ŭƺƐſ�ŢǀƘƣƺƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƞƬŤŴƯ�Ʋǀƴſ�Śŝ�ƾŤųŚƴƃ
ƮƷ���������Ɵ�ƾƴſ�ƎŝřƹŹ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�Ŝǀƃźĭŵ�ƹ�Ŝǀƃ��ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŻŚ������ƶºŤƟźĭ�ŹŚºƧ
ƵŶƃ��ŶƳř���Ƃǀě�ƽřźŝ���������ƶŞºſŚŰƯ�Żř�ƾºƃŚƳ�ƽŚƐų�Żř�ƽźǀĭ������ƽŚºƷŹƺŰƯ�ŢºǀƘƣƺƯ�

�����ƶƳŚƯŚſ�ƹ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷŻŚƟ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ƃƴţ�Ƶŵřŵ��ƾĮŤƀƨƃ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��ƽŚƷ
�ƭźººƳ�Źŵ�źĮƿŶººƨƿ�Żř�ƦººǀƨƠţ�Żř�žººě�ƵŚĮŤƀººƿř�źººƷ�Żř�ƵŶººƃ�Ţººƃřŵźŝ��ŹřżººƟř

�ƶºƳŚƿřŹ��ƽřTectonicsFP��Hugo et al, 2002� �ƶºŝ��ºƏ��ŵŹřƹ�ƶºƳŚĭřŶū�Źƺ
ƵŶƃ�����ŹƺŰƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƹ�ŶƳř����������Śưƴǀºſ�įŚºƸƬǀƬŰţ�ƶºƿŚě�źºŝ�Ƃƴºţ�ƽŚƷ���ŭƺƐºſ�İĪǀţ

�ƶººŝ�İƬƀººĭ�ƹŵ�ƁƹŹ�ººƸūƹ�ŢººſřŹ�ƾ �Right dihedra��ººƃ�ƶººŗřŹř��º�ƵŶ
ŝººƶ�ſƹººƶƬǀ�1977�� Mechler��	�Angelier��ƃ�ƶŞſŚŰƯŶƵ�ŶƳř���
ŵƵŵř������ƶĤƳō�ƢŝŚƐƯ�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ����ƪƨƃ�Źŵ�Ï���Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ����Źŵ�

ř�ŢƠƷƶŤſŵ�Ƶƹźĭ�Ʀƿ�ƹ�ƵŚĮŤƀƿ�ƵŶƃ�ƽŶƴŝ�ŶƳř���ƵŚĮŤƀƿřaƶƿǇ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ���ƽŚƷ
��ƶŝ�ŽŚƿźţ�ƽŹřƹōŹŷō���ƾě�ƱřƺƴƗ���ƶĜƧ�ƾŝƺſŹ�ƶƋƺů�Ĭƴſ��Ţºſř�ƙřŵ����ƵŚĮŤƀºƿř

b�������ŶƸƄºƯ�ƦºƿŵżƳ�Ʋǀƀě�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�Źŵ����Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŶºƿżĭźŝ���Źŵ
ƷŚĮŤƀƿř�ƽŚƸc�Śţ�g ƵŻŹŵ��Ʋǀģ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŚƷ��ƽŚƷŶƳŻŚſ�ƾƫřƺţ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų
ƺſŹ��Ʋǀģ�ŶƴŝźưƧ�ƾŝ���ƶĜƧ�ƵŵŹƺų���ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƞƬŤŴƯ�Ʋǀƴſ�Śŝ�ƙřŵ�ŶƳř���Ƶƹźĭ
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�Ţſř�ƽżƧźƯ�śřƺƳ�ƶŝ���ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ŹƺěÎÐÕÏŵƺƃ�ƶƘūřźƯ��� 
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Ƃƴţ�įŚƷŹƺŰƯ�ƂƿřŹō�ƹ�ƵŶƴƴĪƃ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ�įŚƸƬǀƬŰţ��

���ſŹ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƶƿŚě�źŝ����ƂºƿřŹō�ƹ�ƵŶƃ�Ʈ����������Źŵ�ƵŶºƃ�ƶŞºſŚŰƯ�Ƃƴºţ�ƽŚºƷŹƺŰƯ�
��ŶƴŝŹŵ�ơō�ƶƤƐƴƯ��ƶŝ����ƾƯ�źƔƳ�����ƲǀƯŻ�ƮƿĥŹ�Ʀƿ�ŶſŹ��������ƽŚŤºſřŹ�Śºŝ�ƾƄƄƧ�ŢųŚſ

NW-SE�������ƶĜƧ�Źŵ�ŽŚƿźţ�Żř�žě�ƾƳŚƯŻ�Źŵ�����������Ţºſř�ƶŤºƃřŵ�ŵƺºūƹ�ƽŹƹŚų�ƙřŵ
��ƪĪƃÐ��d�ƪƨƃ�ƹ�Ñ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��a1�Śţ�a3���ƶƿǇ�ŢǀƘƣƺƯ��ƽŶƴŝ��ƩƹŶū�ƶŝ
Î��ŵƺºƃ�ƶƘūřźƯ���23/020����ƆŴƄºƯ�ƵŚĮŤƀºƿř�Ʋºƿř�Źŵ��ƾºƯ�����ƂºƿřŹō�ƶºƧ�ŶºƴƧ

����ŵ�Śŝ�ƾƏŚŞţŹř�ƂƄƧ�ŹƺŰƯ�Ƭƨƃ�źĭ���Ʋǀģ�Żř�ƾƃŚƳ�ƾ���ƶƿǇ�ƾĭŵŹƺų������ƹ�ŵŹřŶºƳ�ŚƷ
�Ʋƿř�Żř�ƾƯ�ƹŹ��ŶºƃŚŝ�ƶƳŚĭřŶū�ƽŻŚƟ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ŶƳřƺţ�����Įƴºſ�Źŵ�ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř�įŚƸ

�������İºƏ�Źŵ�įŹřŸĭ�śƺſŹ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƂƬƀĭ�źŝ�Ʃřŵ�įŶƷřƺƃ�ƙřŵ�ƶĜĩ�İŝƺſŹ
������������ºƿř�Żř��Ţºſř�ƵŶƄºƳ�ŢºƟŚƿ�ƶºſŚţźĩ�ƹ�Ʋǀƀºě�ĨǀºſřŹƹĥ�ƱŚƯŻƲ�Ƶŵřŵ�ƹŹ���ƽŚºƷ

ŵ�ŵƺººūƺƯ�ƾĮŤŴǀƀººĭ�ŭƺƐººſŤǀƳřźĭ�Ź�ŶƸƄººƯ�ƽŚººƸ��ŹřŵƺººưƳb1��Ʋººſ�Śººŝ��
�������������ƹ�ŵƺƫŚºƴǀŝ�ƽŹŚŤųŚºſ�ƵźŤƀºĭ�ƶºŝ�ƍƺŝźƯ�Ʋǀƀě�ƦǀſřŹƹĥ�����ƾŝƺºƴū�ƶǀºƃŚů�Źŵ

�ƶĜƧ�ƶƋƺů���ƽřźŝ��ƙřŵ��������������ƾºƏ�Źŵ�Ƃƴºţ�ƱřŶºǀƯ�ƂºƿřŹō�ƶŞºſŚŰƯ�ƱŚƨƯř�ƾſŹźŝ�
��ƶŝ�ƶſŚţźƧ�ƵŹƹŵ�ƵŶƃ�ƶŤƃřŸĭ�ƂƿŚưƳ�ŶƳř���Ƶŵřŵ�Ʋºƿř�ƪǀƬŰţ�Żř����ŶºǀƯ�Ʀºƿ�ŚºƷ�Ʊř

������ƽŚŤſřŹ�Śŝ�ŹŚƨƃō�ƾƃŹŚƄƟ�ƂƴţNW-SE�ƶŝ����ƾƯ�Ţſŵ����Ŷƿō���ƽŚƷŹřŵƺưƳb2�
�ƹb3���ƳŚƨƯ�ƾººųźŝ�Źŵ�ƾĮŤŴǀƀººĭ�ŭƺƐººſ�Ʋººƿřƶººŝ�ŚººƸ��ŶººƴƿōźƟ�Ʀººƿ�ƶƬǀººſƹ

ŢǀţŚưĮě�����ƵŶºƃ�źě�Ʋǀƀě�ƾƿřŻ���ŶºƳř���ƪƨºƃÐ��e�����Źŵ�ƵŹŚºŝƹŵ�ŢºƧźů�ƽřŹřŵ�ƹ
ŶƴŤƀƷ�ƱŚƀƨƿ�ƾưƿĥŹ���

�ƮſŹ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�������ƽŚƸƷŚĮŤƀºƿř�ƽřźºŝ�ƵŶƃ�c����Śºţ�g�����ºģ�ŶºƴŝźưƧ�Źŵ�Ʋǀ����ƵŵŹƺºų
ƶĜƧ���ƶŝ�ƙřŵ��ƶƳƺĭ��������ƃŹŚƄºƟ�Ƃƴţ�ŹƺŰƯ�ƶſ�ƲƃƹŹ�ƽřº������ºſřŹ�Śºŝ�řŹ�šƹŚºƠŤƯ�ƾº�ƽŚŤ

NE-SW���NNE-SSW���ƹ�N-S��ƾƯ�ƱŚƄƳ���ŶƴƷŵ��Ƶŵřŵ������ƵŶºƃ�ƽŹƹōŵźĭ�ƽŚƷ
�ƶƿǇ�Żř������ƾţŚºƴŝźƧ�ƾŝƺºſŹ�ƽŚƷ�����ƾƿǇŚºŝ�ƦǀºſřŹƹĥ����Ʋºưģ�ŶƳŻŚºſ��Ŷºǀŝ���ƹŵ�Źŵ

�ƴǀģ�ƶŤƄĭźŝ�ƹ�ƽŵŚƗ�ƽƺƬƸě��ƶºĜƧ�ƾŝƺºƴū�ƶǀƃŚů�ƽŚƸ��ƙřŵ�����ƾĮūƺºĭ�ƶºƳŵźĭ
ƨººƃ�ƪÐ��f�ƪĪººƃ�ƹ�Ñ�ƽŚººƷŹřŵƺưƳ��c����ƾƄººƄƧ�šƹŚººƠŤƯ�ƵŻŹŵ�ƶƳŚƯŚººſ�ƹŵ

���ŹřŵƺưƳc1�����ƮºƷ�ƾƃźŝ�ƹ�����ƙƺºƿ����ƽŚºƷŹřŵƺưƳc2���ƹ�c3������ƾºƯ�ƪƯŚºƃ�řŹ��ŶƳƺºƃ��
�ƶƿǇ�ŢǀƘƣƺƯ����ƶƿǇ�Ʋƿř�ƽŶƴŝ������ƶŤƄĭźŝ�ƹ�ƽŵŚƗ�ƽŚƷ�ƮƧ�ƶƧ�ƹ��ƽŻřƺƯ�ƮƷ�Śŝ�Ƃǀŝ

���ŶƴŤƀƷ30/052�����ƵŻŹŵ�ŭƺƐſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ����Ƃų�ƹ�ŚƷ�����ƾºƯ�ƱŚƄƳ�ŚƷżƜƫ������ƶºƧ�ŶºƷŵ
�ƶƳŚƯŚºſƵŻŹŵ���ƮººƷ�ƾºƃźŝ�ƽŚººƷ���Ʋǀººģ�Żř�Ƃǀºě�ƾƄººƿřŶǀě�ƙƺºƿ�ŵŹřŵ�ƾĭŵŹƺººų��

Ƶŵřŵ�ƱŶƳŚųźģ�Śŝ��ƲƿřźŝŚƴŝ�ƶƿǇ�ŮƐſ�ƱŶƳřŵźĭŻŚŝ�ƹ�ŚƷ���ƾƤƟř�ŢǀƘƋƹ�ƶŝ�ƽŶƴŝ
��Ʋǀģ�Żř�Ƃǀě�����Ƶŵřŵ�ŜºǀƧźţ�ƹ��ƾĭŵŹƺų�����źĮƿŶºƨƿ�Śºŝ�ŚºƷ���ŹřŵƺºưƳc4���Ʀºƿ��

��ƽŚŤſřŹNE-SW����������Ʋǀºģ�Żř�Ƃǀºě�ƾƃŹŚƄºƟ�Ƃƴºţ�ƽřźŝ������ƶºŝ�ƾĭŵŹƺºų����Ţºſŵ
ƾƯ����Ŷƿō�ŚƷŹřŵƺưƳ��ƽc5���ƹ�c6����������ƮŗŚºƣ�ƶºŝ�ƦºƿŵżƳ�ŢºǀƘƣƺƯ��źºĮƿŵ�ƽƺºſ�Żř

��ŭƺƐſƵŻŹŵ�����Ƴō�Źƺƌů�ƾŤųřƺƴƨƿ��ƾƄƄƧ�ƽŚƷ��ƹ�ƽŵŚºƗ�ƽƺƬƸě�ƹŵ�źƷ�Źŵ�ŚƸ

������ƵŻŹŵ�ƶƳŚƯŚſ�Śŝ�ƶƐŝřŹ�ƲŤƃřŶƳ�ƹ�ƶŤƄĭźŝ����ƮºƷ�ƾƃźŝ�įŚƷ�����ƾºƯ�ƙƺºƿ������ƱŚƄºƳ�ŶºƳřƺţ
Ʋǀģ�Żř�žě�Ƃƴţ�ƽŚƷŹƺŰƯ�Żř�ƽźţŶƿŶū�ƂƿřŹō�ƵŶƴƷŵ�ŶƃŚŝ�ƾĭŵŹƺų���

�Ƶŵřŵ�ŢǀƘƋƹ������Żř�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�ƵŻŹŵ�ƶƳŚƯŚſ����ƾƄƄƧ�ƽŚƷ��ŹřŵƺưƳd1����ƾºƃźŝ�ƹ
�ƮºƷ��ƙƺººƿ��ŹřŵƺººưƳd2����ƵŚĮŤƀºƿř�ŹŵdƍƺººŝźƯ��ƶºƿǇ�ƶººŝ��Ĭƴººſ�ƽŚººƷ�ƶººſŚƯ��ƽř

ƾţŚƴŝźƧ��Ż�ƶſŚţźƧ���Ʋƿźƿ��ƱŚºĭźǀţ�ŶƳŻŚſ���Ƴō�ƶƀºƿŚƤƯ�ƹ�����ŮƐºſ�ŢºǀƘƣƺƯ�Śºŝ�ŚºƸ
ƶººƿǇ�ƽŶººƴŝ��12/055�����ƵŚĮŤƀººƿř�Śººŝ�ƾƳŚƀººƨƿ�ŪƿŚººŤƳcƶººŝ���ƾººƯ�Ţººſŵ��ŶººƷŵ

���ƽŚƷŹřŵƺưƳd3���ƹ�d4�����ƽŚƷŹřŵƺưƳ��������ƁżºƜƫ�ŭƺƐºſ�ŢǀƘƣƺƯ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ
��ƶƿǇ�Śŝ�ƽŻřƺƯ����ƽŶƴŝ���ƽŚƷŹřŵƺưƳe��ŚƗǈƏř��������ƽŚºƷŹƺŰƯ�ƂºƿřŹō�ŵŹƺºƯ�Źŵ�ƾţ

�ưƷ�Ƃƴţ��Ʋǀģ�Śŝ�ƱŚƯż�������ƾºƯ�Źřźƣ�ŹŚǀŤųř�Źŵ�ƾĭŵŹƺų���ŶºƴƷŵ����Ƶŵřŵ�Ʋºƿř������ƹŵ�Żř�ŚºƷ
������ƶƤƐƴƯ�śƺƴū�Źŵ�ŚƸƀƿŶƣŚţ�Żř�ƾƨƿ�ƽƺƬƸě���ƱŚĮƳżŝ��ƶƿǇ�ƾţŚƴŝźƧ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƷ�

ººŝ�ƱřŹƹŵżººƯ�ŶƳŻŚººſƦǀººſřŹƹĥ�Ʋººſ�ŚƲǀƀººě��ƲǀƄººǀě�ƶººſŚţźƧ���ōŵźººĭ�ƽŹƹ
ƵŶƃ��ŶƳř�����ưƷ�ƾƃŹŚƄƟ�Ƃƴţ�ŹƺŰƯ��Ʋǀģ�Śŝ�ƱŚƯż��������Ƶŵřŵ�Ʋºƿř�ƶºƿŚě�źŝ�ƾĭŵŹƺų����ŚºƷ

��ƾƿŚŤſřŹNNE-SSW�����Ţºſř�ƶŤƃřŵ�����ƽŚºƷŹřŵƺưƳe2���ƹ�e3����ưƷ�ƶºƧ��ƾƳřƺºŴ
������ƵŻŹŵ�ŭƺƐſ�ƽŵřŶŤƯř�ƽŚŤſřŹ�Śŝ�ƾŝƺų�ŹŚǀƀŝ�����ƲǀƄºǀě�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�ƾƄƄƧ�ƽŚƷ

��ŹřŵƺưƳd1��ŵŹřŵ����
�Ƶŵřŵ�ƾſŹźŝ��ƃřŵźŝ�ƽŚƷƶƿǇ�Żř�ƵŶƃ�Ţ�Ʊřƺū�ƽŚƷ�����ƶºƋƺů�šŚŝƺºſŹ�ƾƫřƺºţ�źţ

ƶººĜƧ��ƙřŵƳřŶººǀƯ�ƲƿźţŶººƿŶū�Żř�ƽźººĮƿŵ�šŚººƗǈƏř�Ʋººƿř�źººŝ�ƮƧŚººů�Ƃƴººţ�ƽŚƸ
�Ʋǀģ�ŶƴŝźưƧ��������ƾºƯ�Źřźºƣ�ŹŚǀŤųř�Źŵ�ƵŵŹƺų���ºƷŵŶ�����ƶºƿǇ�ƱƺºưƴųŹ������ƾŝƺºſŹ�ƽŚºƷ

ƾţŚƴŝźƧ���ƲſƺŘƫŚě���������������ŶƳŻŚºſ��ŶƴŤƀºƷ�ŻŚºŝ�ƾƿŚºƿŹŵ�ƵŹŚƀºųŹ�ƽřŹřŵ�ƱŚƴĤưƷ�ƶƧ
�ƪºƸģ�ƱŚººưƧ���ř�ŭƺƐººſ�ƵŶºƳŹřŵźŝŹŵ���ƽŹŚŤųŚºſ�ƽŹŚƄººƟ�ƩǈºŰƳ��ŹřŵƺººưƳf1��

��ŭƺƐſ�ŜƐƣ�ŢǀƘƣƺƯ�ƾŤǀƫƺƬǀŤſř����ƵŻŹŵ�ƹ������ưƷ�ƾºƃźŝ�ƽŚºƷ���ƙƺºǀ����ŹřŵƺºưƳf2��
ŶƴŤƀƷ�����ƶƿǇ�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ�ƾƷŚĮƳ�������ƵŚĮŤƀºƿř�ƽŶºƴŝf�����ƩƹŶºū�Źŵ�Î���10/005���ƹ

��������ǀƫƺƬǀŤºſř�ŭƺƐºſ�ŜƐƣ�ŢǀƘƣƺƯ�Śŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ���Ƃºų�ƹ�ƾŤ����ƵŻŹŵ�ƽŚºƷżƜƫ����ƽŚºƷ
�ưƷ�ƾƃźŝ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƙƺǀ������Ɨ�Ʋƿř�ƾĮưƷ�ƶƧ�ŶƷŵ������Ƃǀºě�ƾƄºƿřŶǀě�ƽŹŚŤųŚſ�źƇŚƴ
�ŪƧ�Żř���ƶƿǇ�ƾĭŶƃ���ŶƳŹřŵ�ŚƷ���������ƾŤǀƫƺƬǀŤºſř�ŭƺƐºſ�ŜƐƣ�ƽŚŤſřŹ�źǀǀƜţ�ƲǀƴĤưƷ
�ƾƯ�ƱŚǀŝ�������ƽŚŤſřŹ�Śŝ�ƾƃŹŚƄƟ�Ƃƴţ�ƶƧ�ŵŹřŵNE-SW���ƶƳŚƯŚºſ�ƪǀƨƄºţ�Żř�Ƃǀě�
ưƷ�ƾƃźŝ�ƽŚŤſřŹ�ƶŝ�ƙƺǀN-S�Ţſř�Ƶŵřŵ�ŢƸū�źǀǀƜţ���ƽŚƷŹřŵƺưƳf1�Śţ�f4����

���ƶƿǇ�Ţǀưƃř�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƮſŹ�����ƽŶºƴŝ��řŵƺºưƳ��Źg1���������ƽŻřƺºƯ�ƁżºƜƫ�ŭƺƐºſ�ƹ
ƶƿǇ���ƽŶƴŝ��ƪĪƃÐ��g�ƪĪƃ�ƹ�Ñ��ŹřŵƺºưƳ��g2�����ƶºƿǇ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ���ƽŹřƹō�ƽŚºƷ
űźſ�����ƱĥƺŘƳ�ĬƳŹ��ƵŹŚƣ�ƵŹŚƀųŹ��ƽř�������ƀºƨƿ�ƾƃŹŚƄºƟ�Ƃƴţ�ƽŚŤſřŹ�ŵƺūƹºº�ƱŚ
N-S���ƽŚººƷŹřŵƺưƳg3�ƹ�g4��������ƂƿŚººưƳ�ƶººŝ�ƲººſƺǀƯ�Żř�žººě�ƾƳŚººƯŻ�Źŵ�řŹ
ƾƯ��ŵŹřŸĭ��������ŵřŶŤƯř�ƽŚŤſřŹ�Śŝ�ƾŝƺų�ƾƳřƺŴưƷ�ŚŤſřŹ�Ʋƿř�ƵŻŹŵ�ƽ�����ƾƄºƄƧ�ƽŚƷ

���ƵŚĮŤƀƿř�Źŵc����ŹřŵƺưƳc1��ŵŹřŵ���Ƶŵřŵ�Ƶƹźĭ��Ʒ������ŭƺƐºſ�Żř�ƵŶƃ�ƽŹƹōŵźĭ�ƽŚ
�Ƭƀĭ�ƁżƜƫ������ƶĜƧ�ƵźŤƀĭ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƬƇř�żƜƫŚŤſřŹ�ƽŚƸ�����ƽżƧźƯ�ƙřŵ���ƪĪºƃÐ��

hƱřƹźǀººƃ�ƩŚưººƃ�Żř���ƶųŚººƃ�Ɩººƣřƹ�Źŵ�ƶººƧ���ƱřƺººŴưƷ�ƽŚººƷ�synthetic���ƹ��
ŴưƷŚƳººº�Ʊřƺ��antithetic�ƀĭ�ºººƇř�ƪººƄƗ�ƾƬºººººƢ�ŝōººººƀƷ��ŵŚººººººººŶƴŤ��
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��Lyberis & Manby, 1999��ŹřŵƺưƳ�Źŵ�h1�ŹƮſƵŶƃ��ŶƳř�����Żř�ƶºƧ�ƶºĤƳō
�����������Ţºſř�ƱŚºƿŚưƴƷƹźĭ�Ʋƿř�ƽřźŝ�Ƃƴţ�ƽŚƷŹƺŰƯ�ƽŚŤſřŹ�ƶŞſŚŰƯ���ƽŚºƷŹřŵƺưƳ

h2���ƹ�h3�������������Ţºſř�ƲǀƄºǀě�ƵŚĮŤƀƿř�ƹŵ�Śŝ�ƾƃŹŚƄƟ�Ƃƴţ�ŹƺŰƯ�ƱŚƀƨƿ�ƂƿřŹō��
��Ƨŷ�ƶŝ�ƭŻǇ���������Ź�ŚºƸƴǀģ�ŹƺŰƯ�ƾƬƀĭ�ŭƺƐſ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ź��ƵŶºƿźŝ�ř������źŤƄºǀŝ�ƹ�ŶºƳř

Ƴō����Ʊřƺū�Źŵ�Ɓźŝ�ƽřŹřŵ�ŚƸ������ƲǀºƯŻ�ƽŚƷŶºůřƹ�Ʋƿźºţ�������ƲºſƺǀƯ�Ʋºſ�Śºŝ�ƾŤųŚƴºƃ
����ŤƀºƷ�ƽźƳźţřƺƧ�ƹ�ƲſƺǀƬěŶƴ����Ʋºƿř�Żř�������Ƴō�ƾºŤƧźů�ƽŚºƷŹřŵźŝ�ƹŹ���ƾºƯ�ŚºƸ����ŶºƳřƺţ

ƶưƄģźſ�ŶƃŚŝ�ƵźŤƀĭ�Ʋƿř�źŝ�ƮƧŚů�Ƃƴţ�ƱřŶǀƯ�Ʋƿźųō�Żř�ƶŤƟźĭ���
��

įźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƹ�ŚƷŵřŶƿƹŹ�İŝŚƿ�Ʋſ��
�����ƾŞǀƃźĭŵ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����ƶºƿǇ�Ʋǀºŝ�Ŷºƴţ�ƹ�ŹŚƨºƃō�ŹŚǀƀºŝ���ƽŹřƹōŹŷō�ƽŚºƷ

ơō�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƦǀſřŹƹĥ�ƾŝƺſŹ�ƹ�ŽŚƿźţ��ŶƸƄƯ�ŹƹŚų�Źŵ�ŶƴŝŹŵ��ƪƨƃÐ��i��
�����ƵŚĮŤƀƿř�ŢǀƘƣƺƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹa�����Ŝǀƃźĭŵ�ŮƐſ�Ʋƿř�źƿŻ�Źŵ���ŝ�ƶ�����ƾºƯ�źºƔƳ����ŶºſŹ

ƶƋƺů���ƙřŵ�ƶĜĩ�İŝƺſŹ������������İƄƄĩ�İŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ƱřŶǀƯ�Ĩƿ�Źŵ�ŽŚƿźţ�Żř�žě�
���įŚŤſřŹ�ŚŝN152���ǀƄƳƹźƟ�ƶŝ�ƕƹźƃ�������Ţºſř�Ƶŵźºĩ�İƴ����ƵŚĮŤƀºƿřa����ƪĪºƃ��Ñ���ƹ

�������Ţſř�ƵŶƃ�ƮĩŚů�ŻŚŝ�İƿŚƿŹŵ�ƎǀŰƯ���ºū�ƶŝ��ƩƹŶÎ����Ŷºǀƴĩ�ƶºƘūřźƯ��������ƪºǀƫŵ�ƶºŝ
ººƨƴƿř�ƶººƿǇ�Źŵ�ƾƄººƄƧ�ƶƳŚƯŚººſ�Ʋǀººƴģ�ŵƺººūƹ�Żř�ƽŶƷřƺººƃ�ƶ�Ʊřƺººū�ƽŚººƷ��źººţ

�ƶººſŚţźĩ��Ţººſř�ƵŶƄººƳ�ƵŶººƿŵ��ƾººƯ�řŸººƫ��Ʊō�ƾººƿřƹźưƨů�ƵŵƹŶººŰƯ�Ʊřƺººţ��řŹ
�����ƲǀƯŻ�ŵřŶųŹ�Żř�žě�ƹ�ƦǀſřŹƹĥ����ǀƄǀě�ƲƿźưǀƧ�ƾŤųŚſ��ƾºĜƫō�ƶºųźģ�Żř�Ʋ�Źŵ�

�ŢƟźĭ�źƔƳ�������ƦǀºſřŹƹĥ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�ƶƯřŵř�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�������ƶºƋƺů�Źŵ�ƶºſŚţźƧ�
ƶĜƧ����������ƽŚŤºſřŹ�Śºŝ�ƾƃŹŚƄƟ�Ƃƴţ��ƙřŵN319���ƮºƧ����ƹ������������Ƃƴºţ�Śºŝ�ŚŤºſřŹ�ƮºƷ�Ƃǀºŝ

�ƲǀƄǀě�ƾƄƄƧ���ƶŝ�ƶƧ���ƾŝ�źƔƳ���ŢǀƳřźĭ�Śŝ�ƍŚŞţŹř��ŢºǀţŚưĮě�ƹ�ƾƿřŻ����ŶƸƄºƯ�ƾºƿřŻ
������������Źŵ�Ʋǀƀě�ƦǀſřŹƹĥ�Żř�žě�Śƿ�ƹ�ƱŚƿŚě�Źŵ�Ţſř�ƵŵƺŞƳƃŚů�����ƶºƋƺů�ƾŝƺºƴū�ƶǀ

ƶĜƧ�źƧ�ƪưƗ�ƙřŵ�Ţſř�Ƶŵ��ƵŚĮŤƀƿřb�ƪĪƃ��Ñ���ŚŬƳō�Żř�Ƃƴţ�Ʋƿř�ŶƷřƺƃ�ƶƧ�
��Ʊřƺū�ƽŚƷŶůřƹ�Źŵ������Ţºſř�ƵŶƄºƳ�ƵŶºƿŵ��ƙřŵ�ƶĜĩ�Źŵ�ƶƳ�ƹ�ŵƺƫŚƴǀŝ�Źŵ�ƶƳ��źţ��Żř�

Ʋººƿř�ƾººƯ�ƹŹ�Ʊō�ƾººƿřƹźưƨů�ƵŵƹŶººŰƯ�Ʊřƺººţ�ƦǀººſřŹƹĥ�ŻźººƯ�ŵƹŶººů�Źŵ�řŹ��
����Ƨ�ŻŚƟ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƹ�ƶſŚţźƧŢƀƳřŵ�Ʋǀƀě�Ʋƿźưǀ���ţ�ŶƿŚŝźƧ�ƶūƺ���Ʋºƿř�źºŧř�ƶƧ�ŵ

�����ƶĜƧ�ƾŝƺſŹ�ƶƋƺů�Źŵ�Ƃƴţ�ƱřŶǀƯ���ƮƧ�Śŝ�ŚƸƴţ�źƷŚƓ�Źŵ�ƙřŵ���ƶºƋƺů�ƱŶƃ�ŚƟŹĥ
ƶººƿǇ�ƪǀƨƄººţ�ƹ���Ţººſř�Ƶŵƺººŝ�ƵřźººưƷ�ƶŬƿŹƺººƃ�ŶƳŻŚººſ�ƽŹřƹō�ƾŝƺººſŹ�ƽŚººƷ

���śźůŹŚƄƟřÎÐÔÐ����
���Ƃǀě�ƶƧ�ƶƳƺĭ�ƱŚưƷ�����Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƃƺƳ�źţ��Ƶŵřŵ�������ƶƿǇ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ��ƽŚƷ
��Ʋǀģ�ŶƴŝźưƧ�ƾŝƺſŹ���ƶĜƧ�ƵŵŹƺų��ƙřŵ����������řŹ�šƹŚºƠŤƯ�ƾƃŹŚƄºƟ�Ƃƴºţ�ƽŚŤſřŹ�ƶſ�

�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƴƷŵ��������Ƶŵřŵ�Ʋºƿř�ƶºƿŚě�źºŝ���������������Źŵ�ƵŶºƃ�ŢºŞŧ�ƾƃŹŚƄºƟ�Ƃƴºţ�ŹƺºŰƯ��ŚºƷ
ƶƿǇ����ƦǀſřŹƹĥ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƷ�����Ʋǀģ�Żř�Ƃǀě�ƶſŚţźƧ����������Śºŝ�ƱŚºƯżưƷ�ƹ�ƾĭŵŹƺºų

ƶººŝ�Ʊō�ŢººǀƘƣƺƯ�ƽřŹřŵ�Ŝººǀţźţ��ƲǀĮƳŚººǀƯ�ƽŚººƷN055�ƹ�N201�Ţººſř�Ƶŵƺººŝ�

����įŚƷ�ƵŚĮŤƀƿřc���d��e��Īƃ���ƪÑ����ƾƫŚºů�Źŵ�����źºŝ�ƶºƧ��ƾƬƨºƃźĭŵ�ŵŚºŬƿř�ƽř�Źŵ�
ƶƿǇ�����������������ƽŚŤºſřŹ�ƶºŝ�ƾƃŹŚƄºƟ�Ƃƴºţ�ŹƺºŰƯ�ƲºſƺŘƫŚě�ƾŝƺſŹ�ƽŚƷN002���źºǀǀƜţ�

����Ţſř�Ƶŵřŵ�ŢƸū�ƵŚĮŤƀƿř���įŚƷf���J���K�����ƪĪƃÑ�������Ʋºƿř�ŹŚŧō�ƶƧ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ
����ƵŻŹŵ�ƶƳŚƯŚſ�ƪƨƃ�ƶŝ�źţŶƿŶū�Ƃƴţ�ƽŚƸƳřŶǀƯ�����Ŝǀºƃźě�ƹ�Ʊřƺºū�ƾƄºƄƧ�ƽŚƷ

ƮƷ�����������ƿǇ�ŢǀƘƣƺƯ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�ƱƹŶŝ�ƹ�İƃŹŚƄƟ�Ƃƴţ�Śŝ�ŚŤſřŹƶ��ŝ��ƽŚƷŶºůřƹ�Źŵ�ƽŶƴ
ƾưƿŶƣ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ŢºŞŧ�źţ��Ƴō�Żř�����ƩŚưºƃ�Ƃƴºţ�ŢºǀƘƣƺƯ�ƶºƧ�ŚºŬ���Źŵ�ƽŹƹŚºų

�Ʊřƺū�ƽŚƷŶůřƹ�����Ţſř�ƵŶƿŵźĮƳ�ŢŞŧ�źţ�����ƾƯ�řŸƫ�������ƾºƿřƹźưƨů�ƵŵƹŶºŰƯ�Ʊřƺºţ
Ʊō��������źºƔƳ�Źŵ�ŶǀƯřŹǇ�ŻŚƟ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƹ�ƲſƺŘƫŚě�ƹ�ƶſŚţźƧ�ƱŚƿŚě�Ʋǀŝ�ƾƳŚƯŻ�Źŵ�řŹ

ŢƟźĭ�����ƶŝ�ƾƿřżƷƺƧ�ŻŚƟ�Ʋƿř�ƶƳƺĭ�ƺƌů�Śŝ�ŹŚƨƃō�ƽř����Ʋǀºŝ�Ŝǀºƃźĭŵ�ŮƐºſ�Ź
�ƦǀſřŹƹĥ�ƾƫřƺţ����ƶƿǇ�ƹ�ƶſŚţźƧ������ƱĥƺŘƳ�ƽŚƷ���ƪĪƃÐ���j��ƄŴŝ�Źŵ�ƾƳŚǀƯ�ƽŚƸ

�Ʋǀģ�ŶƴŝźưƧ����ƴĤưƷ�ƹ�ƵŵŹƺų�����űźſ�ƽŹřƹō�ŶƳŻŚſ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�Śŝ�ƲǀƶŤƀě����Ƣºǀƫ
����������Ţºſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƶƋƺů�ƾŝƺƴū�ƹ�ƾƫŚưƃ�ƶǀƃŚů�ƹŵ�Źŵ���śřƺºƳ�ƶºŝ���ƹ�Źƺºě

�ƱřŹŚƨưƷÎÐÕÏ�ƹ�ÎÐÕÐ�śźůŹŚƄƟř�ƹ�ÎÐÔÐŶǀƴƧ�ƶƘūřźƯ�����
�Ƴō�Żř������ƾƫŚưƃ�ƾƃŹŚƄƟ�Ƃƴţ��Ţſř�ƱŚƿŚưƳ�ƶƧ�ƶĤ����������Żř�žºě�ƾƳŚºƯŻ�Źŵ�ƾŝƺºƴū�
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