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Abstract 
     The Kopet-Dagh sedimentary basin, formed as an intracontinental basin in the northeast of Iran, is characterized by a 
relatively continuous sedimentation that occurred during the Jurassic to Miocene.  Petrographic study of Kalat Formation 
limestones  (Late  Maastrichtian)  in three measured  stratigraphic  sections (Kalat Syncline entrance, Khesht Village and 
Tang-e-Chahchaheh) led to the identification of 16 lithofacies. It c�ould be interpreted that these lithofacies were deposited in a 

carbonate ramp in restricted lagoon, lagoonal bar, semirestricted lagoon, barrier bank and open marine environments. It is also 
suggested, based on lithofacies analysis that the maximum transgression was occurred in Tang-e-Chahchaheh area (section 3). 
Sequence stratigraphic analysis revealed two depositional sequences in sections 1 and 2 and three depositional sequences in 
section 3. In all sections, the lower boundary of Kalat Formation with Neyzar Formation (paleosol layer) and its upper 
boundary with Pestehligh Formation (continental deposits) are type 1 sequence boundary; while other boundaries within the 
Kalat Formation are type 2. Correlation of interpreted sea level curve of the Late Maastrichtian time with the worldwide curve 
shows the type 1 sequence boundaries are comparable with each other. However, some differences can probably be related to 
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regional tectonic setting of the Kopet-Dagh basin due to subsidence along the northeast-southwest longitudinal faults (mostly 
in sections 1 and 2) and sediment loading. Paleogeographic reconstruction of the Late Maastrichtian time shows that the 
sedimentary rocks of Kalat Formation were formed in six stages of transgression and regression. This information can help in 
better understanding of the Maastrichtian paleogeography of the entire basin in NE Iran. 
 
Keywords: Kopet-Dagh, Late Maastrichtian, Kalat Formation, Sequence Stratigraphy, Carbonate Ramp 
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����ƾƳřƹřźƟ�Śŝéå�èê�����şŻřŶƳř�ƹ�ŶƇŹŵ�ç�å�ê�å�ǀƯ��ºƬƾ��źºŤƯ��ƹ�Ƨ��ººººº��ƽŹřƹō�żţŹřƺ
����ƾƳřƹřźƟ�Śŝçê�çå����şŻřŶºƳř�ƹ�ŶƇŹŵ�ç�å�æ�å��ƾºƬǀƯ��źºŤƯ���Ţºſř����ƵŹŚƀºųŹA2�
�ƪĪƃç��ś�����ƪƯŚƃƵŵźų���ƾŤƬƨſř�ƽŚƷ��ƱŚºƿŚě�Ʈƨºƃ�����ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝê�ŶºƇŹŵ���ƹ

��ƵŻřŶƳř��ŵƹŶůí�å�é�å��ƾºƬǀƯ���źºŤƯ�����šřŹŷ�Śºŝ�ƵřźºưƷ��ŽƺƯřźºſƺƴƿř����ŵƺĩřźŤºſř�
ƺƴƿźƧƿ�Ŷººǀ�ƹ�ƦººŞƬūűźººſ���ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝê�ŶººƇŹŵ��ƵŻřŶººƳř�ƹ�ŵƹŶººůí�å�é�å�
ƾƬǀƯ��źºŤƯ������ƵŹŚƀºųŹ�ƹ��A3�����ƪĪºƃç��ũ�����������ƾŤƬƨºſř�ƱřƹřźºƟ�šřŹŷ�Żř�ƪĪƄºŤƯ

����������ǈƴǀƫƹŚĭ�ƹ�ŚƴǀƬŞƯŚĭ�ƕƺƳ�Żř�ƽŻ�ƞƧ�ƱřŹřŵ�ƱŻƹŹ�����ŵƹŶů�şŻřŶƳř�Źŵç�å���Śţ�é�å�
ƾƬǀƯ�������ƾºƳřƹřźƟ�ƹ�źŤƯèå��ŶºƇŹŵ����ƶŤºſƺě���������źŤƀºƿƹř�ƽŚºƷ��������ŵƹŶºů�ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝæå�

�şŻřŶººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵë�æ�ê�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ��ƹƽŹřƹō�żţŹřƺººƧ����ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝæê�æå�
ƇŹŵººººŶ���ŢƬǀſ�ƵŻřŶƳř�Źŵ���ƾƯ���ŶºƃŚŝ�������������šŹƺºƇ�ƶºŝ�řźºººººŰƇ�Źŵ�ŚƸĮƴºſ�Ʋºƿř

�ƾƨƷō�ƽŚƸŤƿŚƳŹō�ƦƫŚƧ�Śţ�ŢƿŚţƺƫ�ƾƀƬĩŶƳŹřŵ�ƱƺưƴųŹ�ĬƳŹ�ƽźŤƀƧŚų� 

ś��ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ�ƽř�B���
��ƀºųŹ�ƶºƗƺưŬƯºººººººƵŹŚ�ƽř�B���ƹŵ�ƪƯŚºƃ�ƵŹŚƀºųŹ� B2ƹB1��Ţºſř�����ƵŹŚƀºųŹ

silty oyster biomicrudite)B1�(Unsorted� Żř�ƶŤººſƺě��ƾŤƬĪººſř�ƽŚººƷ



 ��
ƶƴǀģ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�šřźǀƜţ�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚĮƳ��šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō���  

��������������������������������������������������������� 

���é���������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

źŤƀƿƹř���������şŻřŶƳř�Źŵ�ƵŶƃ�ŵźų�ƹ�ƪƯŚƧ�ƽŚƷřźƿĥƹżĭř�ƕƺƳ�Żřèå�è�å�ƾºƬǀƯ����ƹ�źºŤƯ
�ƾººƳřƹřźƟèêŶººƇŹŵ���ŢƬǀººſ�şŻřŶººƳř�Źŵ�ƽŹřƹō�żţŹřƺººƧ���ŵƹŶººů�ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝ�

æêŶƇŹŵƽżǀģŚƳ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ǀƬǀƯ�ƺŻƺƿźŝ��ŚǀƫŚţƹŹ��ƵŶǀƫřƹƺƴƿźƧ�ƹ�ƿŶǀƪǀĪƄţ���
Ţſř�ƵŶƃ��ƪĪƃç�ŵ�����
ŹŚƀººųŹƵ� (Very fine sandy oyster biopelmicrudite)B2�Żř�żººǀƳ�

��ƿƹř�ƾŤƬƨſř�šřŹŷƀ��ƎſƺŤƯ�şŻřŶƳř�Śŝ�ƶƳřŵ�ŢƃŹŵ�ƹ�ƪƯŚƧ�ľŚŤŞƀƳ�źŤìƾƬǀƯ����ƹ�źºŤƯ
��ŵƹŶů�ƾƳřƹřźƟèêŶƇŹŵ������ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝ�ƾºƨŞƬū�ŢƬě�èå�ŶºƇŹŵ��ƧřźŤƴƿř��ƀºƬ�Ţ

ƾƬĭ��������ŵƹŶů�ƾƳřƹřźƟ�Śŝ�ƾƨŞƬū�ƽŚƸŤƬě�ƽƹŚůæå�ŶƇŹŵ������ŹŚǀƀŝ�ƽŹřƹō�żţŹřƺƧ�
�ƶººƳřŵ�żººƿŹ�Śººŝ�ƾººƳřƹřźƟæêŶººƇŹŵ��ƾººưĩ�źƿŵŚººƤƯ�ƹ�ƺƴƿźƧƿŶººǀ�ƵŶººƃ�ƪǀĪƄººţ�

Ţſř��ƪĪƃç�Ƶ�����
���ƾŝƺſŹ�ƽŚƸĮƴſ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿřŝ�řźŰƇ�Źŵ��ƶ�Ź�ƾƀºƬƧ�šŹƺƇ��ƽřŹřŵ�ƽŚºƸŤƿřŵƹ

ƶƿǇ��ƿŶƴŝƽŚƸ��Śţ�ƎſƺŤƯ��źŞŤſ�����ƽŚƸĮƳŹ�ƶŝ�ƵƺƸƣ�������ƽźŤƀºĩŚų�ƹ�ƽŵƺºŴƳ�ŵŹŻ�Śţ�ƽř�
ƾƯ�ƵŶƿŵ�śŹƺƯ�ƽŶƴŝ�ƶƿǇ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŶƳƺƃ���

ũ��ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ�ƽř�C���
ƶºººſƀºººųŹ�ŠºººƗƺưŬƯ�Ʋºººƿř�Źŵ�ƾĮƴºººſ�ƵŹŚƀºººųŹ�ºººººƵŹŚ��Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄºººţ�ƽř
ƵŶººƃŢººſř��ƮººƸƯ�ƶººƧ����ƲƿźººţƽŚºººººººƸǀĭĦƿƹŚººƸƳō����ŵƺººūƹƵŵźººų����ƽŚººƷ
ººſř�ƕƺººƴŤƯ�ƾŤƬƨ�Ţººſř�ƱřƹřźººƟ�ľŚŤŞƀººƳ�ƹ���ƾŝƺººſŹ�ƽŚƸĮƴººſ�ƶƗƺºººººưŬƯ�Ʋººƿř

ººŝ�ƲǀººƯŻ�ƽƹŹ�Źŵ�ƶƇºººººººº�šŹƺ�ƽŚºººººººƸĪƷō�ĬƴººſƧŚƦººƫ�ō�ƳŹººººººŤƿŚƾ�
Śººţ�ŤƿřŵƹŹ�ƾƀººƬƧºººº�ƾ�����ƱƺºººººººººưƴųŹ�ƎººſƺŤƯ�Śººţ�ħŻŚººƳ�ƽŶººƴŝ�ƶººƿǇ�Śººŝ

ŶºººººººƳŹřŵ��ƵŹŚºººººººƀººųŹ�ƵŹŚºººƀººųŹ�ƶƗƺºººººººººưŬƯ�Ʋººƿř�ƽŚºººƷ�ƪƯŚººƃ�ƽř 

(Poorly washed intraclast milliolidae biosparite) C1��
(Poorly               washed           biosparite  )     C2�ƹ�������� 

 oyster biomicrudite) C3��(Bryozoan�Ţºººººſř���ƵŹŚƀºººººųŹC1�

�ƪĪººƃç�ƹ���ƽŚƸƬǀƀººƟ�ƽřŹřŵ�ƵŶººǀƫƺǀƬǀƯ��ŹŵşŻřŶººƳř�í�å�ç�åƾººƬǀƯ���ƹ�źººŤƯ
�ƾººººƳřƹřźƟçêŶººººƇŹŵ���Ƶŵźººººų��ƿř�ƽŚººººƷƺƴººººſ�ƦººººŞƬū��ŽƺƯřźűźººººſ��

ƺƴƿźƧƿƹŻƺººƿźŝ��Ŷººǀřººƿƹř��ƀ��źŤƱŚººƿŚě�Ʈƨººƃ�ŚººǀƫŚţƹŹ�ƹ��ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝ�ƕƺººưŬƯ�
æåŶººƇŹŵ���ƹƧřźŤƴƿř�šřŹŷ�ƀººƬ�ƾººƬĭ�Ţ���ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝçå��şŻřŶººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵ�
ë�å�ç�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ��Ţººſř���ƵŹŚƀººųŹC2���ƪĪººƃç�Ż��ŵ�ƽƹŚººůƶººƠƧ�ƹ��ƽř
���ƾººƳřƹřźƟ�ŚººŝæåƇŹŵ�ººººŶƵŻřŶºººººººººƳř�ƹ�æ�ë�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ����ƱŚººƿŚě�Ʈƨººƃ�
�Ɵ�Śººŝººººººº�ƾƳřƹřźæåŶººƇŹŵ��ƵŻřŶººƳř�ƹ�ç�é�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ�ƦººŞƬū��űźººººſ��
��ƾººƳřƹřźƟ�ŚººŝêŶººƇŹŵ�ƵŻřŶººƳř�ƹ��ç�æ�è�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ���ƿźƧƴƺƿƹŻƺººƿźŝ�ƹ�Ŷººǀř�
��ƾººƳřƹřźƟ�ŚººŝêŶººƇŹŵ�ƵŻřŶººƳř�ƹ��ë�å�è�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ��ŶƷřƺººƃ�ƹ��ƾººƫō�ŵřƺººƯ

ƶººƳřŵ�ƝřźººƏř�Źŵ��ƶººƴǀƯŻ�ƹ�ŚººƷ�ƵŹŚºººººƀººųŹ��Ţººſř�ĬƴººſC3���ƪĪººƃç�ŭ���
�šřŹŷ�ƽřŹřŵźŤƀººƿƹř����ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝçê��şŻřŶººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵ�æé�èƾººƬǀƯ��źººŤƯ���

�řƹŻƺººƿźŝ��ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝæê�şŻřŶººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵ�í�æ�æƾººƬǀƯ��źººŤƯ��ƺƴƿźƧ�ƿǀººººº�Ŷ
�Ɵ�Śººŝºººº�ƾƳřƹřźæå��şŻřŶººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵ�ê�ç�í�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ��ƦººŞƬū�ƹ�űźººſ�
���ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝê��şŻřŶººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵ�é�å�ç�åƾººƬǀƯ��źººŤƯ���źƿŵŚººƤƯ�ƵřźººưƷ�ƶººŝ��

ŤưƧººººƶººƳřŵ�Żř�ƽź��ƽŚººƷƫƺŗř�Ţººǀ���ƾººƳřƹřźƟ�Śººŝê�ººƳř�ƹ�ŶººƇŹŵ�Ŷ�ƎººſƺŤƯ�şŻř
è�å�ç�åƾºººƬǀƯ��źºººŤƯ��ƹ�ƽŹřƹō�żţŹřƺºººƧ�šřŹŷ���ƾºººƳřƹřźƟ�Śºººŝê�ƹ�ŶºººƇŹŵ�

�ƎſƺŤƯ�şŻřŶƳřè�å�æê�åƾƬǀƯ��źŤƯ��Ţſř���
ŵ��ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ��ƽřD���

ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř��ƽřƪƯŚƃ�ƶſƀųŹ�ººƵŹŚ�,(Bioclastic oosparite)D1� 

(Rounded        redalgal         rotalia     biosparite)    D2��ƹ������� 

 (Crinoid bryozoan biosparudite)D3��Ţºſř���Żř�ƶºƧ�ƽŚºƸǀĭĦƿƹ��ƮºƸƯ�
ŚƸƳō�ƾƯ������ƶŝ�Ʊřƺţ�Ƶŵźų�ŵƺūƹ������������ƵŶºƃ�ŵźºĭ�ƾŤƬƨſř�ƽŚƷƺŗř�Ţºǀƫ���ǀŝƺ��ƽŚƸŤƀºƬƧ

�ƶƳřŵ�ŢƃŹŵ����ŵƺūƹ�ƭŶƗ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ��ƪĭ�����ŵźºĩ�ƵŹŚƃř�ƾĪƷō�������ƾºƨƷō�ƽŚƸĮƴºſ
�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�����ŝ�ƲǀƯŻ�ƽƹŹ�Źŵ�żǀƳ���ƶ�Ƨ�šŹƺƇŚƦƫ�ōŚţ�ŢƿŚƳŹ�ƧƬ�ƽŚƸŤƿřŵƹŹ�ƾƀ
�ƶƿǇ�ƽřŹřŵ������Śţ�ƎſƺŤƯ�ƽŶƴŝźŞŤſ�ƽƹŚů�ƶƿǇ�����ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�śŹƺƯ�ƽŶƴŝ���Ţºſř�

���ƪĪƃé��ƞƫř������ƵŹŚƀųŹD1�����ƾƗŚºººººƘƃ�ƽŚºƸŤǀƫƺŗř�ƽřŹřŵ����ƪĪºƃè���ƞºƫř���
����ƵŻřŶƳř�Źŵçê�å��Śţ�ê�åƾƬǀƯ��źŤƯƹ��ƾƳřƹřźƟ�éêŶƇŹŵ�����ƦŞƬū�šŚƘƐƣ���űźºſ

źŤƀƿƹř�ƹ��ƺƴƿźƧǀƿ��Ŷ����şŻřŶƳř�Śŝ��ƎſƺŤƯì�å�ƾƬǀƯ��źŤƯ�����ƾºƳřƹřźƟ�ƹ�çê�æê��ŶºƇŹŵ���
Ţſř�����ƵŹŚƀºųŹD2�����ƪĪºƃè��ś�����ƽřŹřŵ���Ɵ�ƾŤƬƨºſř�šřŹŷ�ººººººººººº���Śºŝ�Ʊřƹřź

��ƹ�ƾĭŶƃ�ŵźĭ���śƺų�ƾĭŶƃ�Źƺū�����ƪºǀŞƣ�Żř����ŚºǀƫŚţƹŹ������ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝçê����ƹ�ŶºƇŹŵ�
���ƎſƺŤƯ�şŻřŶƳřê�å�ƾƬǀƯ��źŤƯ�����ƦŞƬū�űźſ���ƾƳřƹřźƟ�Śŝ�çå�æê���řŶƳř�ƹ�ŶƇŹŵ��şŻ

��ƎſƺŤƯë�å�é�å�ƾƬǀƯ��źŤƯ���ƺƴƿźƧ�ƹ�ƿ��Ŷǀ����ƾƳřƹřźƟ�Śŝæå���ƎſƺŤƯ�şŻřŶƳř�ƹ�ŶƇŹŵ�
ë�å�ƾƬǀƯ���źŤƯ�����������Ţºſř�ƽŹřƹō�żţŹřƺºĩ�šřŹŷ�ƽźƿŵŚºƤƯ�ƵřźưƷ�ƶŝ���ƵŹŚƀºųŹ�D3��������������
�ƪĪƃè��ũ��������řƹŻƺƿźŝ�šřŹŷ�ƪƯŚƃ�ľŚţŶưƗ����ƾƳřƹřźƟ�Śŝçå�����şŻřŶƳř�ƹ�ŶƇŹŵ�ë�æ�

ƾƬǀƯ��źŤƯ����Ƶŵźºų�ƹ�����ƽŚºƷƺƴƿźƧƿ���Ŷºǀ���źƟ�Śºŝ���ƾºƳřƹřçå�æê���şŻřŶºƳř�ƹ�ŶºƇŹŵ�ç�æ�
ƾƬǀƯ�źŤƯ����ƽźƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�źŤƀƿƹř������ƦŞƬū���űźſŝ�ƱŚƿŚěƹŻŚ�ƫƺŗřŢǀ����ƹ�ƽźƄºƣ�

�ƽŹřƹō�żţŹřƺƧŢſř���
Ƶ��ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ��ƽřE���
ŝ��ƶ��ƵŹŚƀųŹ�ƾƬƧ�ŹƺƏ�������ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ����ƽřŹřŵ�ƽř��ƽŚƸƬǀƀºƟ

��ƽŚūźŝƿŵƹŹƀ���ƦŞƬū��Ţűźſ��ƱŚūźƯ�ƹ���żǀƳ�ƹ���ƹřźƟ�źƿŵŚƤƯ����ƾºƳř��Ƶŵźºų�Żř����ƽŚºƷ
���ŢƀƿŵƹŹ��ƦŞƬūűźſ��řƹŻƺºƿźŝ�����ƹ�ƺƴƿźƧƿ�Ŷºǀ��Ţºſř��������ƾŝƺºſŹ�ƽŚƸĮƴºſ���Ʋºƿř

�ƵŹŚºººººººƀųŹ�ƶƗƺºººưŬƯ��������ƲǀºƯŻ�ƽƹŹ�Źŵ�ƽř����Ƨ�šŹƺºƇ�ƶºŝŚ�Ʀºƫ�ō����Śºţ�ŢºƿŚƳŹ�
���ƶƿǇ�ƽřŹřŵ�ƽŚƸŤƿřŵƹŹ�ƾƀƬƧ������Śţ�ƥŻŚƳ�ƽŶƴŝ�źŞŤºſ�����ƹ�Ƶŵƺºŝ��ƶºƿǇ������śŹƺºƯ�ƽŶºƴŝ

���ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�ƵŹŚƀųŹ�Źŵ����ƽŚƷƛ�����ř�ƵŶƷŚƄºƯ�ƪºŝŚƣ�ƾŤƿŚºŤǀƫƺǀŝźǀ�ºſŢ����ŠºƗƺưŬƯ
ƵŹŚƀųŹ��ŹƺŝżƯ�ƽřƪƯŚƃ�ê�ƵŹŚƀųŹ�Ţſř�źƿŻ���

���ƵŹŚƀºųŹ�(Unsorted sandy redalgal rudist  biosparudite) E1�
�ƪĪƃè��ŵ�����Ƶŵźų�Żř�ƶĩ�ƽŚƷ�şŻřŶƳř�Źŵ�ŢƀƿŵƹŹ�ŢƃŹŵ�æç�í�åƾƬǀƯ����ƹ�źºŤƯ

�ƾººƳřƹřźƟçêŶººƇŹŵ���ƦººŞƬū�űźººſ�ƎººſƺŤƯ�şŻřŶººƳř�Źŵ�è�å�ç�åƾººƬǀƯ���ƹ�źººŤƯ
��ƾƳřƹřźƟçå�ŶƇŹŵ����ƺƴƿźƧƿ��Ŷǀ���Śºŝ�����ƎºſƺŤƯ�şŻřŶºƳřè�å��ƾºƬǀƯ���ƹ�źºŤƯƟ���ƾºƳřƹřźæå�
�ŶƇŹŵƹ�ƾƳřƹřźƟ�Śŝ�ƽŹřƹō�żţŹřƺƧ�æê�æåŢſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ŶƇŹŵ�����



 
ƶƴǀģ�Ɛſ�šřźǀƜţ�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚĮƳƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�Ů��šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������ê���������

 

�ƵŹŚƀºººųŹ(Sandy redalgal biosparite) E2��ƪĪºººƃè�Ƶ����ƽƹŚºººů
Ƶŵźų���ƦŞƬū�ƽŚƷűźſ��ƾºƳřƹřźƟ�Śŝ�çê���şŻřŶºƳř�ƹ�ŶºƇŹŵ�è�å�ç�å�ƾºƬǀƯ����ƹ�źºŤƯ
ƺƴƿźƧƿŶǀ��ƳřƹřźƟ�Śŝƾæå���ŻřŶƳř�ƹ�ŶƇŹŵ���şèê�å�çê�å�ƾƬǀƯ���źºŤƯ���ƽŹřƹō�żţŹřƺºƧ�

���ƾƳřƹřźƟ�Śŝæê���ŶƇŹŵ���ƹ���ƾƨŞƬū�ŢƬě�šřŹŷ�ƽźƿŵŚƤƯ�ƶºĩ�Ţſř��ƲǀºƯŻ�ƽƹŹ�Źŵ��
�������ƹ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�śŹƺƯ�ƽŶƴŝ�ƶƿǇ��������ŚƷŶǀŗƺƴǀºſǇŚţ�ƕƺºƳ�Żř�ƾƬǀƀºƟ�ŹŚºŧō���Ʊō�Źŵ�

ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ����
�ƵŹŚƀųŹ(Rudistid biolithite) E3��ƪĪƃè�ƹ����ƽřŹřŵƿŚƸŤƀƿŵƹŹƾ��Ţſř

ƶĩ����ƖƐƤƯ�ŶƴƳŚưƷ�Ěǀţ�������ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾŝƺŞŰƯæèìë��ŶưƗ�Ĺţ��ŤƿŹƺĜǀƷ�ƕƺƳ�ŻřƵŶǀ�
�ŶǀŤǀƫƺƿŵřŹ�ƹƵ�Ţſř������Źŵ�ŚƸŤƀƿŵƹŹ�Ʋƿř�ƶƳřƺŤſř�ƪƨƃ�ƶŝ�ƲǀƯŻ�ƽƹŹ����ƖºƐƤƯ�Śºŝ�ƽř

���ŵƹŶů�ƾƋźƗæå�ƾŤƳŚſ�����ƹ�źŤƯŢƟŚŝ�����ƵŶºƿŵ�ƮƧřźŤƯ��ƾºƯ���������ƶºĩ�ƽŹƺºƏ�ƶºŝ��ŶƳƺºƃ�
�ŽŚưţ�Źŵ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ŚƸƳō�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ŽŚſř�źŝ��Ěǀţ�ƖƐƤƯ�Ɲǈų�źŝ�ƾƫƹ�Ƶŵƺŝ

ƵŵŹƾƬǀĭ�ƹ�ƱƺŤƬĪſř�ƽŶƴŝ�(Skelton & Gili, 1991)��ƽŚƸĜǀţƺƟŹƺƯ�ƽřŹřŵ�
���ŶƴŤƀƷ�ƵŶǀŝřƺų�ƪĪƃé��ś������ęƺƨſƹźƨǀƯ�źƿŻ�Źŵ��żǀƳ������ƽŚºƸĮƴƿŹƺŝ�ŶƷřƺºƃ�

��ƆŴƄƯ��ƹƵŵźų��������Źřŵ�ƶºƿƹřŻ�ƽŚºƷ�ƹŹ������������ƂƿŚºſźƟ�ŠºŬǀŤƳ�Źŵ�ľǇŚºưŤůř�ƶºƧ�Ţƀºƿŵ
ƾŤƀƿŻ�ŚƸŤƀºƿŵƹŹ����ƶºŝ��ƵŶºƯō�ŵƺºūƹ��ŶºƳř(Carannante et al., 1993)���ƵŶºƿŵ

ƾƯ��ŶƳƺƃ���ƵŹŚƀųŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƸưƧƺƫō�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄţ��ŶƳř��šřŹŷ�ƪƯŚºƃ
ƨŞƬūűźƀ����ƱŚƿŚě�Ʈƨƃ�ƺƴƿźƧ��ƿ��ŝ��Ŷºǀ��ƹ�ƱŚºƿŚěƹŻŚ�������ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝ�ŽƺƯřźºſƺƴƿř�æê�

ƧřźŤƴƿř�šřŹŷ�Żř�ƽźƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŶƇŹŵƀƬ�ƾƬĭ�ŢŢſř����
ƵŹŚƀųŹ� (Coral biolithite) E4��ƪĪƃè�Ż����Żř�ƪĪƄŤƯ�żǀƳ��ƾƳŚºūźƯ�ƾƴƬƧ

����ƽŚƷŚŤĜſ�Śŝ�ŚūŹŵ��ƆŴƄƯ���Ʋǀŝ�ƾƋźƗ�ƖƐƤƯ�ƹ�é�ê�é�ƾƬǀƯ���źºŤƯ��ƾºƯ������ƶºĩ�ŶºƃŚŝ�
ůźŬƵ��ƽŚƷ����ŚƸƳō�ƾƳƹŹŵ��Żř�ƽŚºƷŹƺƬŝ�������ŢºƃŹŵ�ƽŚºƸŤǀƯƺƫƹŵ�ƹ�ƽŹŚĜºſř�ŢǀƀºƬƧ�

�ƵŶƃ�źě�ŹƺƬŝŢſř����ƲǀƴĤưƷƦŞƬū�šŚƘƐƣűźſ��ƎſƺŤƯ�şŻřŶƳř�Śŝ�æ�ƾºƬǀƯ���źºŤƯ�
���Śŝ�ƵřźưƷƵŵźų���ƶƠƧƹŵ�ƽŚƷ��ƽř���ŚǀƫŚţƹŹ���ƺƴƿźƧƿ�ŝ��ŶǀƱŚƿŚěƹŻŚ������Żř�ƾºƨŞƬū�ŢƬě�ƹ�

řżūř�źĮƿŵƽşŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƾƯ�Ʊō��ŶƴƃŚŝ���
�şŹŚƀųŹ(Redalgal biolithite) E5����ƪĪƃè�ŭ���ƽƹŚůƽŚƸƨŞƬū�űźſ��

���ŚūŹŵ�ƭƺǀƴƯŚţƺŤǀƫƺŘƧŹō��Śŝ��şŻřŶƳřæå�ë�å�ƾƬǀƯ�����Ţºſř�źºŤƯ��ƶºĩ���ºŝ��ƶ���ƒºƠů�ƪºǀƫŵ
�ŚººƸƳō�śƺººų�ƾĭŶºƃ�źººŬů�Ƶ�ƽŚººƷ�ƹ�ƾººƴǀƴū�źººĮƿŵººŝ�ŚƸŤưƀººƣ��ƶ�ƾŝƺººų�ƵŶººƿŵ

ƾƯ��ŶƳƺƃ��źĮƿŵ�řżūř�����ƵŶºƴƷŵ�ƪǀĪƄºţ�ƽ������ºƃ�ƵŹŚƀºųŹ�Ʋºƿř������řƹŻƺºƿźŝ�šřŹŷ�ƪƯŚ
ŝƱŚƿŚěƹŻŚ�ŽƺƯřźſƺƴƿř��������ƧřźŤƴƿř�ƹ�ƾƨŞƬū�ŢƬěƬ����ƾºƬĭ�Ţƀ�����Śºŝ�ƶºĩ�Ţºſř��ƪºĭ��

ƵŶƃ�ƶƏŚůř�ƾĪƷō�ŶƳř����
ƵŹŚƀųŹ�ƾƬǀƃ�ƽŚƷ��

�ŹŚƀųŹ�Ʋƿř�Ƶ��ŚƷ��ƽŚƸǀƫřƺţ�Źŵ�ƮŗŚƣŝ��ƶƵŹŚƀųŹ�ŹŚƴƧ�Źŵ�ƵŶưƗ�ŹƺƏ��ƽŚƷ��ƶºƗƺưŬƯ
ƵŹŚƀųŹ����ƽřA���ƹ�B�����������ƵŶºƿŵ�żŞºſ�ƹ�ƽźŤƀºƧŚų�ƽŚƸĮƳŹ�ƶŝ�ƵŶºƃ���ŶºƳř�ƹ��ºŝ���ƶ��ƪºǀƫŵ
ŵƺūƹ�����ƾƷŚǀĭ�ŹŚŧō�ƹ�ƾƫō�ŵřƺƯ���������Ƶźºǀţ�ƽźŤƀºƧŚų�ƽŚºƸĮƳŹ�ƶºŝ�ŚºƸƳō�Żř�ƾƌºƘŝ��
ŶƴŤƀƷ���������ŚºƸƳō�ƶƘƫŚƐƯ�ƹ�ƪƯŚƧ�ƽƺƄŤƀƃ�Żř�žě��Śºŝ������ƾưƄºģ�ƹŵ�ęƺƨºſƹźƨǀƯ���

��ƾŤƬƨºſř�šřŹŷŶººƴƳŚƯ�ƽŻ�ƞººƧ�ƱřŹřŵ�ƱŻƹŹ�ŹŚƯ��ŚººƴǀƬŞƯŚĭ�ƹ�ƵŶººǀƫƺǀƬǀƯ��ǈƳƺºſ
ưƷººººƶŤſƺě�Żř�ƽźƿŵŚƤƯ�Śŝ�Ƶřź�ƠƧ�ƹŵ�ƽŚƷºººººƶ�Ƴō�Źŵ�źŤƀƿƹř�ƕƺƳ�Żř�ƽřŢƟŚƿ�ŚƸ��

ƵŶƃ��ŶƳř����
��

ƵŹŚƀųŹ�źǀƀƠţ�ŚƷ��
���šŚººƗǈƏř�ŽŚºſř�źºŝ�ƽŹŚººĮƳ�Ĭƴºſ���ƶºƗƺưŬƯ�Żř�Ʀººƿ�źºƷ�ƾƿřźŰºƇ�ƹ���ƽŚººƷ

�ƵŹŚƀºųŹ��ƽřD, C, B, A�ƹ�E��ººŝ���Ţưººſ�Żř�ƽŹřŸĮŝƺºſŹ�Ǝƿřźººƃ�Ŝºǀţźţ�ƶ
������ƵŹŚƀºųŹ�ƽŚƷŶƴŝźưƧ�Źŵ�ŚƿŹŵ�ƶŝ�ƾƨƄų���������ŹƺƈºŰƯ�ƽŚºƸƳƺĭǇ�ƽř�ƶŤƄºě����ƽŚºƷ

�����ƶŤƄě��ŹƺƈŰƯ�ƶưǀƳ�ƽŚƸƳƺĭǇ��ƾƳƺĭǇ�ƽŶſ��ƽŚƷ�ƽŶſ�ƹ��ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ��ƪǀĪƄºţ
ƵŶƃ����ŶƳř��ƶƧ��źǀƀƠţ����ƽŚƷŶºƴŝźưƧ�Żř�Ʀƿ�źƷ���ƽř�ƵŹŚƀºųŹ���ŹƺºŝżƯ���źºƿŻ�ŭźºƃ�ƶºŝ��
Ţſř����
��

ƞƫř��������ƵŹŚƀºųŹ�ŶºƴŝźưƧ�ƽŹřŸĮŝƺºſŹ�ƎǀŰƯ�������ŹƺƈºŰƯ�ƽŚºƸƳƺĭǇ�ƽř
�ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ��ƽřA����

ŵƺūƹ�ƪĭ�����ƾºĪƷō�ƱřƹřźºƟ�������ƾºĪŞƬū�ŢºƬě�ƹ�Źŵ����ƀºųŹ�ƶºƗƺưŬƯººººººƵŹŚ����ƽřA�
ƱŚƄƳ�ƨƄţ�ƎǀŰƯ�ƽĥźƳř�ƮƧ�Ǝƿřźƃ�şŶƴƷŵ�ŚƸƳō�ƪǀƹ�ƵŵƺŝƵŵźų��Żř�ƾŤƬƨſř�ƽŚƷ
��ƪǀŞƣƱŚƿŚěƹŻŚŝ����źŤƀƿƹř�ƹ�����źĮƳŚƄºƳ�żǀƳ�������ŚƿŹŵ�śō�ŵƹŶºŰƯ�Ƃųźºģ�Ǝƿřźºƃ��Ţºſ

(Wilson,1975; Flügel,1982)���ƶģźĭř��Ʊō�źŝ�ƱƹżƟř��ŵƺºūƹ�ƱřŹřŵ�ƱŻƹŹ
�ƽŻ�ƞƧ���ƱřƹřźƟ����ƽŵŶƘŤƯ�ƪƯřƺƗ�ƶŝ��ŚƯř��Ţſř�ƶŤƀŝřƹ�ƽřźŞŤſ����ƶŤºſƺě�ƮºƧ�����ƽŚºƷ

���ƽŻ�ƞƧ�ƱřŹřŵ�ƱŻƹŹ��Źŵ�ŵƺūƺƯ����Ʋƿř�ưŬƯ�ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺ��ƽř��ƱŚƄƳ����ƲǀƿŚě�şŶƴƷŵ
�Ʊŵƺŝ�ŹƺƳ�ƮƧ�ŷƺƠƳ�Śƿ�ƎǀŰƯ�ƽĥźƳř�Ţſř(Kuile and Erez, 1984)���

ƲƿřźŝŚƴŝ���ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ����ƽřA���Źŵ���Ǝƿřźƃ��ƾºƐǀŰƯ��ƮºƧ�ƹ�ŚºƟŹĥ���ƽĥźºƳř�ƮºƧ�
�����ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ŹƺƈŰƯ�ƽŚƸƳƺĭǇŢſř���������źºĮƿŵ�ƽƺºſ�Żř�ƵŹŚƀºųŹ�����ƾƬǀºƃ�ƽŚºƷ�

����ŶƳŻŚſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�������ƱřŹřŵ�ƱŻƹŹ�źŝ�ƱƹżƟř�ƶĩ�šǈĩ�ƽŻ�ƞƧ����źŤƀºƿƹř�ƽŚƸƬǀƀƟ�
���������ƵŹŚƀºųŹ�ƶƗƺưŬƯ�ŹŚƴĩ�Źŵ�ƮŗŚƣ�ƽŚƸǀƫřƺţ�Źŵ��ŵŹřŵ�żǀƳ����ƽřA����ƶºĩ�ƶŤºƃřŵ�Źřźºƣ��

������������ƾƀºǀƬǀſ�šřŹŷ�ŵƹŹƹ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�ƹ�ŹƺƈŰƯ�ƽŚƸƳƺĭǇ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƪǀĪƄţ�ŶƿŒƯ
���Ţſř�żƿŹ�ƶƳřŵ�ƽŹřƹō�����������żŞºſ�ĬºƳŹ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ����������ƾƷŚºǀĭ�ƽŚºƿŚƤŝ�ŵƺºūƹ�ƹ�ŚºƸƳō

���ƆŴƄƯŚƳŝ��ƶ��ƾºƯ�źƔƳ���������ƵŹŚƀºųŹ�Ʋºƿř�ƶºƧ�ŶºſŹ���Źŵ������ƱƺºĭǇ�ƾƿŚºǀůř�ƽŚƸƄºŴŝ
ŹƺƈŰƯ�ƲǀƄƳ�ƶţ�ƵŶƃŶƃŚŝ����

��
ś����źưƧ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�ƎǀŰƯ�ŝ�ƵŹŚƀųŹ�Ŷƴ����ƽřƶŤƄě�����ƽŶºſ�ƽŚºƷ���ƾƳƺºĭǇ�
�ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ��ƽřB����

ƵŹŚƀųŹ����ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ƽřŹřŵ����ƶƠƧƹŵ�ƽŚƸƬǀƀƟ�šŚƘưŬţ���ƽř�����źŤƀºƿƹř�ƕƺƳ�Żř�
Ţſř����Źŵ�ƶĩ����ŚƿŹŵ�śō�ŵƹŶŰƯ�Ƃųźģ�ƎƿřźƃƵŶƃ�ƶŤƄƸƳ�ŶƳř��ŝ�ƶ���ŵƺºūƹ�ƪºǀƫŵ
ƶƿǇ����śŹƺƯ�ƽŶƴŝ���ƶƿǇ�Żř�ƾųźŝ�Źŵ�������ƵŹŚƀųŹ�Ʋƿř�ƽŚƷ����ƪǀƨƄţ�ƎǀŰƯ�ƽĥźƳř�Ʊō

�ĹŤŞƀƳ�ǇŚºŝ�Ƶŵƺººŝ��Ţºſř��ƲƿřźŝŚººƴŝ����ƮºƧ�Ǝƿřźººƃ�Źŵ�ƵŹŚƀºųŹ�Ʋººƿř�ŚººƟŹĥ�ľŚŤŞƀººƳ�ƹ�
����ŝ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�ƽĥźƳřźě��ƶ����ƽŚƸƬǀƀƟ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ���ƢƏŚºƴƯ�����ƹ�ƾƳƺºĭǇ�ŹƺƈºŰƯ

������Źŵ��ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�ƽŚƸƬǀƀƟ�ŵƺŞưƧƶŤƄě����ƾƳƺĭǇ�ƽŶſ�ƽŚƷ����ƾĪƄºų�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƹ��
���ƵŹŚƀųŹ�ŶƴŝźưƧ�ŹŚƴƧ�Źŵ����ƽřǇ���ŹƺƈŰƯ�ƽŚƸƳƺĭ��ƶŤºƃřŸĭ�ƽŚūźŝ����Ţºſř�ƵŶºƃ���



 ��
ƶƴǀģ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�šřźǀƜţ�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚĮƳ��šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō���  

��������������������������������������������������������� 
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���ƵŹŚƀųŹ�ŶƴŝźưƧ�Ʋƿř�Źŵ������ƾŗżū�źƿŵŚƤƯ�ƽř��Żř�����ŻŚºŝ�ƽŚºƿŹŵ�ƽŚƸƬǀƀºƟ��żºǀƳ����ŵƺºūƹ
ƶĩ�ŵŹřŵ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ľǇŚưŤůř�ƵŶƃ�ƪưů�ƎǀŰƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ŶƿŶƃ�ũřƺƯř�ŶƳř����

��
ũ����ưƧ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�ƎǀŰƯ�ººƴŝźŶ�ƵŹŚƀųŹ����ƸƳƺĭǇ�ƽřººººº���ƶºưǀƳ�ƽŚ

�ŹƺƈŰƯ�ƵŹŚƀųŹ�ƶƗƺưŬƯ��ƽřC����
�����ƽŚƸƬǀƀƟ�Żř�ƾƏƺƬŴƯ�ŵƺūƹ����ƱřƹřźƟ�ƹ�ƕƺƴŤƯ�ŹƺƈŰƯ�ƢƏŚƴƯŶƴƳŚƯ����ƱŚºƿŚě�Ʈƨºƃ�

źŤƀƿƹř��ƵŶǀƫƺǀƬǀƯ�ƹ���ƹ���ƽŚƸƬǀƀºƟ��ŻŚºŝ�ƽŚºƿŹŵ��ŶºƴƳŚƯ��ƦºŞƬū�űźºſ�ƺƴƿźƧ��ƿ��ƹ�Ŷºǀ
ŝźřƹŻƺƿ����Żř�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�����ƀºųŹ�ŠºƗƺưŬƯ�ƾƬƇř�ººººººººƵŹŚ����ƽřC��Ţºſř�������źºƯř�Ʋºƿř

ƱŚƄƳ�ƹŶŰƯ�ƶưǀƳ�Ƃųźģ�Ǝƿřźƃ�ŵƺūƹ�şŶƴƷŵŚƿŹŵ�śō�ŵŢſ���
������������������ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ�ƩƺºưƘƯ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�ƵŶǀƫƺǀƬǀƯ�ŵƺūƹ�ƶģźĭř�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
�������������ƾƴŞƯ��řŹ�ƽŵŚƿŻ�ŶƷřƺƃ�ƱŚƤƤŰƯ�Żř�ƾųźŝ�ŚƯř��Ţſř�ƾƿŚƿŹŵ�ŹƺƈŰƯ�ƽŚƸƐǀŰƯ
��ƶººŗřŹř�żººǀƳ�ƽŵŚººƗ�ƽŹƺººƃ�ƶººūŹŵ�Śººŝ�ŻŚººŝ�ƽŚººƸƐǀŰƯ�Źŵ�ƪǀƀººƟ�Ʋººƿř�ŵƺººūƹ�źººŝ

ƵŵźƧ�ŶƳř)�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ(Hallock, 1983����
��
ŵ���ŹřŸĮŝƺſŹ�ƎǀŰƯ��ƵŹŚƀųŹ�ŶƴŝźưƧ�ƽ���ƶŤƄě�ƽř������ƽŶºſ�ƽŚƷ���ƶºƗƺưŬƯ

ƵŹŚƀųŹ��ƽřD����
����ƺŗř�Żř�ƽŵŚƿŻ�źƿŵŚƤƯ�ŵƺūƹ�ƽźƄƣ�ƽŚƸŤǀƫ�����������ƱřŹřŵ�ƱŻƹŹ�ƵřźºưƷ�ƶºŝ�ƾƗŚƘºƃ�żǀƳ�ƹ�

����ƾººĪƷō�ƪºĭ�ŵƺººŞƳ�ƹ�źŞŤººſ�ƶŤºſƺě�Śººŝ�ŚººǀƫŚţƹŹ�ƕƺºƳƱŚƄººƳ���şŶºƴƷŵ�Ʋººƿř�ƪǀĪƄººţ
ƵŹŚƀųŹ����ŚƷ���ƽŚƸƐǀŰƯ�Źŵ��ŹŚǀƀŝ������ƮƧ�ƢƏŚƴƯ�ƹ�ƽĥźƳř�źěŚƟŹĥ���������ŹƺºƳ�ŵŚºƿŻ�ŷƺºƠƳ�Śºŝ�

Ţſř�(Flügel, 1982 ;Kuile & Erez, 1984)��ƶƿǇ�ŵƺūƹ�ƲǀƴĤưƷ��ƽŶƴŝ
�����������ƹ�ƎǀºŰƯ�ƽǇŚºŝ�ƽĥźºƳř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�żǀƳ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�śŹƺƯ��ŢºǀƫŚƘƟ���ŶƿŶºƃ

ũřƺƯř��ŶƃŚŝ�ƾƯ(Nichols,1999)��ƲƿřźŝŚƴŝ��������ŜºƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ƶºƗƺưŬƯ�
ƵŹŚƀųŹ�ƽřD�Źŵ�ƶŤƄě��ƽŶſ�ƽŚƷ�ƹǇŚŝ�ƽĥźƳř�Ǝƿřźƃ�ŹŵŢſř�ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ����

��
Ƶ���ſŹ�ƎǀŰƯºººº��ƵŹŚƀųŹ�ŶƴŝźưƧ�ƽŹřŸĮŝƺ������ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�ƽř���ƶºƗƺưŬƯ

ƵŹŚƀųŹ��ƽřE����
ƵŹŚƀººųŹ�ƵŹŚƀººųŹ�ƶººƗƺưŬƯ�ƽŚººƷ��ƽřE�ƵŹŚƀººųŹ�Ţưƀººƣ�ƹŵ�ƶººŝ��Śººūźŝ�ƽŚººƷ

(Authochtonous)�ŚººūźŝŚƳ�ƹ�(Allochthonous)��Ţººſř�ĨººǀĪƠţ�ƪººŝŚƣ���
ƵŹŚƀųŹ��ŚūźŝŚƳ�ƽŚƷ (E1,E2)�����Ƶŵźºų�Żř�ƾºƳřƹřźƟ�źƿŵŚºƤƯ�ƲŤºƃřŵ�ƪºǀƫŵ�ƶŝ���ƽŚºƷ

Ƭƨſř��ƾŤ�ŶƴƳŚƯ�ƲǀƫŚƷƺƴŤſř���ƦŞƬū�űźſ�ƺƴƿźƧ��ƿŶǀ���ƹ�ƹŻƺƿźŝ�����ƽŚºƿŹŵ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ř
�������ƵŶºƃ�ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ�ƽŵŚƗ�ƽŹƺƃ�ƶūŹŵ�Śŝ�ŻŚŝ��ŶºƳř������ŵƺºūƹ���źºĮƿŵ�ƽƺºſ�Żř

����������ƲǀƿŚºě�ƱřżºǀƯ�ƹ�ŽŚºǀƤƯ�īŹżºŝ�śŹƺºƯ�ƽŶƴŝ�ƶƿǇ�ƪºĭ����ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ�ƾºĪƷō�
Ţſř�ƽĥźƳř�źě�ľŚŤŞƀƳ�ƽŚƸƐǀŰƯ�ƹ�ũřƺƯř�źŧř�Ǝų�ƽǇŚŝ�Źŵ�ŚƸƳō�ƪǀĪƄţ����

ŵ�źŝ�Ź���Żř�ƾų��ƲƿřƵŹŚƀųŹ��ŚƷ������ƺƴǀſǇŚţ�ƕƺƳ�Żř�ƾƬǀƀƟ�ŹŚŧō�ƿ�������ƵŶºƿŵ�ƾºƳřƹřźƟ�ƶºŝ�Ŷǀ
ƾƯ��ŶƳƺƃ�ƶĩ����Źŵ��ŶǀƀƧř�ƎǀŰƯ�Ǝƿřźƃƽ��������ƽŵŚºƗ�ƾƿŚƿŹŵ�ƽŚƸƐǀŰƯ�Źŵ�ľŚţŶưƗ�ƹ

ƾººƯ�ƪǀĪƄººţ�ŶƳƺººƃ(Zhicheng et al., 1997)���ƶººĩ�Ţººſř�źººĩŷ�ƶººŝ�ƭŻǇ

�ŶƴƳŚƯ�ƾţřŵƺūƺƯ��ŶǀƴǀſǇŚţ�ƽŚƷƺĮǀƯ�����������Źŵ�ƾƬǀƀºƟ�ŹŚºŧō�Ʋƿř�ƪǀĪƄţ�ƾƬƇř�ƪƯŚƗ�
Ư�ƾưƿŶƣ�ƽŚƸƐǀŰ�ĨǀſřŹƹĥ�ƵŹƹŵ�Żř�žě��ŶƴŤƀƷ(Myrow, 1995)����

��Źŵ��ƵŹŚƀųŹ�šǈƧ�ŶƳŻŚſ����ƽŚƷ�ƶĩ�Śūźŝ�ƪƯŚƃ������ƵřźºưƷ�ƶŝ�ƾŤƀƿŵƹŹ�ƽŚƸŤƿŚŤǀƫƺǀŝ�
���ƦŞƬū�ƽŚƸŤƿŚŤǀƫƺǀŝűźſ����ƱŚūźƯ�ƹ�ŶƴŤƀƷ��������ƶºƗƺưŬƯ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ľŚţŶºưƗ����ƽŚºƷ

ƵřźưƷ�����ƾƳƹźǀŝ�ƽŚƸƳƹŻ�Źŵ�ƺƨſ�������ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƹ����Ŷººººººƃ�ƪǀĪƄºţƵ���ŶºƳř��
��ƶŝƶƳƺĭ���ƶĩ�ƽř�����ƹ�ũřƺºƯř�źºŧř�Ǝų�ƽǇŚŝ�ƽŚƸƄŴŝ�Źŵ�ŜƬƛř�ƾŤƀƿŵƹŹ�šŚƘưŬţ�
��Źŵ��ƽŚƸƐǀŰƯ��ƮƧŚƟŹĥ������������ƽŚºƸƨŞƬū�ƹ�ŚºƸƳŚūźƯ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƽźţ�űźºſ����ŵƺºūƹ�ƶºŝ

ƵŶººƯō�ŶººƳř(Masse & philip,1981; Scott,1995; Götz,2003)����Żř
���źĮƿŵ�ƽƺſ����ƎǀºŰƯ�ƽĥźºƳř�ƱřżǀƯ�����ƾŤƀºƿŵƹŹ�ƽŚºƸŤƿŚŤǀƫƺǀŝ�Źŵ���ºŝ���ƶ����ŵƺºūƹ�ƪºǀƫŵ

ǀţƺƟŹƺƯĜ�ƽŚƸƵŶǀŝřƺų��ǇŚŝŢſř�Ƶŵƺŝ(Riding, 2002)���
��

ƾŝƺſŹ�ƩŶƯ��
������ƶƗƺưŬƯ�Żř�ƭřŶƧ�źƷ�ƪǀƨƄţ�ƎǀŰƯ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƵŹŚƀųŹ�ƽŚƷ�ƽř����ƶºƘƫŚƐƯ

�����ŚƸƳō�ƾŞƳŚū�ƹ�ƮŗŚƣ�šřźǀǀƜţ�Ʀƿ�ƽƺƨſţŚƴŝźƧ�ƾ���ĚºƯŹ�ƕƺºƳ�Żř����ƪĪºƃê���řŹ
ƾƯ������ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƽřźŝ�Ʊřƺţ���ƶºĩ�ƽŹƺƏ�ƶŝſŹ��ºººº��ƢƏŚºƴƯ�šŚŝƺ
��ƮƧŚƟŹĥ��ƣ�Żř��ƶŤƄě�ƪǀŞ��ƶƴƸě�ƹ�ŚƷ����ƶŤƄºě�Śºƿ�ƾŤƬƨºſř�ƽŚƷ��ƽŚºƷ�ƺºŗř�ŝ�ƾŤǀƫ�ºººººº�ƱƹŶ

����ſŹ�Śºººŝ�źŤƀºººŝ�Ŝǀºººƃ�Źŵ�ƾºººưƸƯ�źºººǀǀƜţºººººº�šŚŝƺƝŹĥ�źºººţ�ƍŚºººŞţŹř�Źŵ��
ŶƴŤƀƷ(Burchette & Wright, 1992)��ƽŚƟŹĥ��ĚºƯŹ�Ʋƿř����Ĭºƴţ�Ɓźºŝ�Źŵ

������ƶºƗƺưŬƯ�ƽŚºƟŹĥ�Śºŝ�ÅÅľǇŚºưŤůřƹ�Ƶŵƺºŝ�źŤƄǀŝ�ƶƸĤƸģ���ƾŤƀºƿŵƹŹ�ƽŚºƷ���ƾƳŚºūźƯ�
�źĩ�ƱŚººƯŻ�Źŵ�ŻŚººŝ�ƽŚººƿŹŵ��ŵƹŶººů�Źŵ�ƶººĩ�ƶººſŚţêå��������������ơŚººŞƐƳř�ƪººŝŚƣ��Ƶŵƺººŝ�źººŤƯ�

Ţſř(Scott, 1995)���
�ŽŚſř�źŝ�ƵŵŹ�ŚƸĜƯŹ�ƽŶƴŝ(Read, 1985)�����ƽŶºſ�ƶŤƄºě�ƽřŹřŵ�ĚƯŹ�Ʀƿ�Śºŝ��

��ƾŤƀƬƧƺǀŝ�šřŹŷ��şŹŚƀųŹD2�ƾƯ�řŹ�����ƽřźºŝ�Ʊřƺºţ�ƽƺƨºſ���Źŵ�šǈºƧ�ŶƳŻŚºſ�
�ƽŚƸƃźŝŵƹŚƳƿ�šǈƧ�ž�Ɓźŝæ�ƹ�ç��ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŹƺƯ�ƽŶƴŝ�ƶƿǇ�ŵƺūƹ�ś

�������ƽŚƸƃźŝ�ƾĮƴſ�ƽŚƸǀƫřƺţ�Żř�ƾưƔƗř�Ţưƀƣ�Źŵ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝŵƹŚƳƿ�šǈºƧ�ž�
��������ƵŹŚƀºųŹ�ŵƺºūƹ�ƭŶºƗ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�żǀƳ����������������Ʋºƿř�ŵƺºūƹ�řźºƿŻ��Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�ƾºƠƿŹ�ƽŚºƷ

ƵŹŚƀººųŹ��Źŵ�ũřƺººƯř�źǀŧŐººţ�ƁźŤƀººĭ�Żř�ƵŶººƴƴĩ�ƽźǀĭƺººƬū�ƪººƯřƺƗ�Żř�ƾººĪƿ�ŚººƷ
Ţſř�ƾţŚƴŝźĩ�ƽŚƸĜƯŹ��ƾƯ�Ʊō�źƋŚů�ŶƸƗ�ƽŚƸƫŚŨƯ�Żř��ŪǀƬų�ƶŝ�ƱřƺţħŹŚººººƃ�

 (Shark Bay)�īźŝŹŶºººººººººººƬƷ�Ƶƹźººººĭ�ƶººººŝ�ƾưƿŶººººƣ�ƽŚººººƸƫŚŨƯ�Żř�ƹ�
(Helderberg Group)�ƵŹŚººººººººººƃř�ƲººººººǀƳƹŵ�ƱŚººººƯŻ�Źŵ�ħŹƺººººƿƺǀƳ��

ŵźƧ(Read, 1985)�����Ĭºƴţ�Ɓźºŝ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƾţŚƴŝźĩ�ĚƯŹ�ƶºƸĤƸģ��żºǀƳ��ºŝ�ƶ
��ƪǀƫŵ���Ʊŵƺŝ�řŹřŵƵŹŚƀųŹ����ƽŚƷƺŗřƾŤǀƫ��ƵŹŚƀųŹ�ƹ����������řżºŬƯ�ƾºƠƿŹ�ƽŚºƷ����ƽŚºƸĜƯŹ�Śºŝ
��ƽřŹřŵ��Źŵ�ƾŤƬĪſř�šŚƘưŬţ�������ƝŹĥ�ƹ�ŚƟŹĥ�Ʈĩ�ƽŚƸƄŴŝ��Ţºſř�ơŚŞƐƳř�ƪŝŚƣ��ƶºĩ�

�����ƾƯ�Ʊō�źƋŚů�ŶƸƗ�ƽŚƸƫŚŨƯ�Żř����������������ƶºŝ�ƾưƿŶºƣ�ƽŚºƸƫŚŨƯ�Żř�ƹ�ŽŹŚºƟ�ŪǀºƬų�ƶŝ�Ʊřƺţ
��ŚººƴƟř�ƹ�ƩŶººĩřŹ�ƽŚººƸĪƷō�Ĭƴººſ(Rockdell & Effna Limestones)�

ŵźƧ�ƵŹŚƃř�ƾƳŚǀƯ�ƲǀƀƿƹŵŹř�ƱŚƯŻ�Źŵ�Śǀƴǀūźƿƹ(Read, 1985)���
��



 
ƶƴǀģ�Ɛſ�šřźǀƜţ�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚĮƳƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�Ů��šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������ì���������

 

ƾƀƳŚĪſ�ƽŹŚĮƳ�ƶƴǀģ  

�ƔƴƯ�ƶŝººººººº�ƫŚƐƯ�Źƺ���������ſ�šŚŝƺºſŹ�ƾƀºƳŚƨſ�ƽŹŚºĮƳ�ƶºƴǀģ�ƶƘ�ºººº����Żř�šǈºƧ�ŶƳŻŚ
ĮƳ�ƶƴǀģ�ƁƹŹºººººº���ƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŚºƸƳƺưƴųŹ�ƽřźºŝ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚ�ººººººº�Ţºſř�ƵŶ 

(Van Wagoner et al.,1988, 1990; Vail et al., 1991; Emery & 
Myers, 1996)���ŹŵƁƹŹ�ƲƿřƶƿǇ�řŶŤŝř��ƾŝƺſŹ�ƽŚƷƹ�ƶƗƺưŬƯ���ƶºƿǇ�ƽŚƷ��ƽř

ƵŹŚƀųŹ�Śŝ�Ţųřƺƴƨƿ�ƽŚƷ�ƹ�ƆǀŴƄţ��žĜſŚƸƀƳŚƨſřŹŚě(Parasequences) 

ƵŶºººººººƃ�ƲǀǀƘţ��ŶƳř���ƱƹżºººººººƟřƐſ��Ʊō�źŝºººº�ŭƺƶƴǀƄǀŝƄǀě�ººººººººƽƹźŚƿŹŵ� 

(Maximum flooding surface)ţ�ƶĩƵŹŚƀųŹ�šřźǀǀƜ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō�ƽř��şŶƴƷŵ
�Ɩƿźſ�ƂƿřżƟřƽŚƟŹĥŢſř�śō����ƽŚƷƺĮƫř�ƾºƘưŬţ(Stacking patterns)��ƹ
��ŚƸƀººƳŚĪſ�ŻźºƯŵ��ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄººţ�šǈººƧ�ŶƳŻŚºſ�Ź�ŶººƳř��Śººŝ���Ʋººƿř�ƶººŝ�ƶºūƺţ
��šŚºººƗǈƏřƀºººƳŚƨſºººººƾŝƺºººſŹ�ƽŚƸ(Depositional sequences)��Żř

�ĨººººǀĪƠţ�źĮƿŶººººĪƿƹ��ƵŹŚººººººººººººƀººººųŹ�ƶŤººººſŵ����ƽƹźºººƄººººǀě�ƽŚººººƷ
(Transgressive systems tracts:TST)���ƾŞƀºººººƳ�ƱƺĪºººººſ���ƹ

�ƹźƀºěƽ(Highstand systems tracts:HST) ����Ʊŵƺºŝ�ƲǀƿŚºě�ƹ��śō�ŮƐºſ
�ŚººƿŹŵ(Lowstand systems tracts:LST)����ŚƸƀººƳŚĪſ�Żř�Ĩººƿ�źººƷ�Źŵ�

��Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ������ŵŹƺºƯ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ��ƱŚƿŚě�Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƳŚƸū�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�Śŝ�ƹ�ƮſŹ�ƶƘƫŚƐƯ���

��
�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸƀƳŚƨſ��

��������������ƹ�ƾƀºƳŚĪſ�ƽŹŚºĮƳ�ƶƴǀģ�šŚƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳř�Śŝ�šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾĪƷō�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ
ººţ��ƕƺººƳ�ƾƀººƳŚººººººĪſ�ƽŚººƷŻźƯ�ƆǀŴººººººƄæ��ƪĪºººººººººººººƃë��ƕƺººƳ�ƹç��

(Van Wagoner et al., 1990)��ƵŹŚưºƃ�ƽŚƸƃźŝ�Źŵ�ƾŝƺſŹ�žƳŚĪſ�ƹŵ�æ�
�ƹç��Ɓźººŝ�Źŵ�ƾŝƺººſŹ�žƳŚĪººſ�ƶººſ�ƹ�è�Ţººſř�ƵŶººƃ�ĨººǀĪƠţ�źĮƿŶººĪƿ�Żř���

��ŚƸƀƳŚĪſ�Ʋƿř�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�Ţſř�ƽŚƸƬƨƃìƹ�í����
ƞƫř��ƾŝƺſŹ�žƳŚƨſ�æ(DS1) ��

Ưºººººººººº�ŠººƿǇ�Ʀººƿ�ŵƺººūƹ�ƪººǀƫŵ�ƶººŝ�žƳŚƨººſ�Ʋººƿř�ƲƿźººƿŻ�ŻźƥŚººų�ƶººƴƿźƿŵ�
�ƪĪƃë��ƞƫř���ŝ��ƶ�����ƕƺƳ�ƾƀƳŚƨſ�ŻźƯ�šŹƺƇæ��Ţſř����źŝ�ƶºƧ��ŽŚºſř���ƞƿŹŚºƘţ�

ŶƿŶū�(Emery & Myers, 1996)��ƱŚƄƳ�ƽŻźƯ�Ʋǀƴģ�����ƪºŰƯ�źºǀǀƜţ�şŶºƴƷŵ
ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�ƱŶƯō�ƲǀƿŚě�źŧř�Źŵ�ƾƬůŚſ�Ǝų�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶƬůźººººººƯLST �ƶŝ�

���Ţºſř�ƵŶƯō�ŵƺūƹ�����ŻźºƯ��ƾƿǇŚºŝ���������ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�żºǀƳ�žƳŚƨºſ��ŵƺºŞƳ���ũƹźºų�ŶƷřƺºƃ�
šŚŝƺſŹ����ŚƿŹŵ�śō�Żř��Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƶŗřŹř�ľřŶƘŝ�ƶĩ�ƾţŚƗǈƏř�ƽŚƴŞƯ�źŝŝ�ƶ��šŹƺºƇ

�ƕƺƳ�ƾƀƳŚƨſ�ŻźƯç�Ţſř�����
�Ʋƿř�ƽřźŞŤſ���žƳŚƨºſ������šǈºĩ�žƿŵƹŚºƳ�ƽŵƹŹƹ�ƶºƳŚƷŵ�ƽŚƸºƃźŝ�Źŵ��Ɓźºŝæ���

���ŢƄų�ƽŚŤſƹŹ�Ɓźŝç������ƶƸĤƸģ�Ĭƴţ�ƹ�Ɓźŝè����ƶŝ�ŜǀţźţŵƹŶůê�ëì�źºŤƯ���
éæ�ƹ�źŤƯêë��Ţſř�źŤƯ���Ɓźŝ�Źŵæ�����Ʀƿ�ƶºųźģ������ƶºŝ�ƵŶƳƹźƄºǀě��ƽřźŞŤºſ���ƾºŞƿźƤţ�
é�èì��ŠƿǇ�ƽƹŹ�źŝ�ƾŝƺſŹ�žƳŚƨſ�ƲƿźƿŻ�Ţưƀƣ�Źŵ�źŤƯ���ƥŚºų�ƶºƴƿźƿŵ��ƪºŝŚƣ�

�Ţººſř�ƆǀŴƄººţ����ƶººųźģ�Ʋººƿř�Ŝººǀţźţ�ƶººŝƪƯŚººƃ�ƵŹŚƀººųŹ��ƽŚººƷ�ƾƳƺººĭǇ�
ŹƺƈŰƯ(A1)�ƹŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�(E2)�ƶĩ�ŢſřƶƬůźƯ�Źŵ���TSTƵŶƃ�ƪǀƨƄţ��řſŢ����

��
��ŮƐſƶƴǀƄǀŝ����Ʊō�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ƽƹźƄǀě�ŚƳ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ƪǀƨƄţ�Żř�žě��ƶºųźģ��

��şŶƳƹźƄǀě�ǇŚŝ�ƶƗƺưŬƯ����ƶŝ�ƽř�ƽřźŞŤſ��æ�èå�����ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�źŤƯ���������šřźºǀǀƜţ�ƶºƧ�ŵƺºƃ
ƵŹŚƀººųŹ��ƶŤººƃřŶƳ�ŵƺººūƹ�Ʊō�Źŵ�ƾººƇŚų�ƽřŻř�ƹ�şŹŚƀººųŹ��ƽŶººſD2�������������������������ƪǀĪƄººţ�

�ř�ƵŶƃ���ƶƧ�Ţſ���ƶƬůźƯ�Źŵěƀ��ŚƿŹŵ�śō�ƽƹźŸĭ�ƽŚū�źŝ���Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶŤºƃř��ŵƺºŞƳ�
�ƵŹŚƀųŹ�šřźǀǀƜţ��ƽř�������Ʊō�ƪǀĪƄţ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳŝ��ƶ�����ƶŤºƃŚŞƳř�ŠºƗƺưŬƯ�šŹƺºƇ��ƽř�

Ţſř����Żř�ƶƧ��ƾºĭĦƿƹ��ƵŹŚƀºųŹ����������Ʊƺƨºſ�ƶºƬůźƯ�ƽŚºƷ���ƾŞƀºƳ��ŚºƿŹŵ�śō�(HST)�
�Ţºſř(Van Wagoner et al., 1990; Emery & Myers., 1996)�����������������������������

 ��Źŵ���ƲƿźƿŻ�ƂŴŝ���Ɓźŝ�Źŵ�žƳŚĪſ�Ʋƿřç�ƀųŹ������ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�ƵŹŚ�E2����ƶƬºƇŚƟǈŝ
�����������źƄǀě�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƥŚų�ƶƴƿźƿŵ�ƶƿǇ�ƽƹŹ�źŝƹ����śō�Ɩƿźºſ�ƽ

����Ţſř�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƿŹŵ��ƶƴǀƄǀŝ���ƽƹźƄǀě���������ƵŹŚƀºųŹ�Ʋºƿř�Źŵ�ŚƿŹŵ���Ʀºƿ�Ǝºſƺţ
����ŹŚŧō�ƽƹŚů�ŠƿǇƾƬǀƀƟ���ǀſǇŚţ�ƕƺƳ�Żř�ƴƺƿǀŶ�ƾƯ�ƆŴƄƯ���ŵƺƃƶĩ��ƱŚƄºƳ����şŶºƴƷŵ

ĬººƴƷō�ƮººƧ�ƽŹřŸĮŝƺººſŹ�(Howard, 1972)��ŮƐººſ�ƲƿźŤƄººǀŝ�ŢººƫŚů�Źŵ
���ƾƯ�ŚƿŹŵ�śō�ƽƹźƄǀě��ŶƃŚŝ��ƽřźŞŤſ����Ʋƿř��ƶºųźģ���ŵƹŶºů�Źŵ�ƾŝƺºſŹ�î�çí�źºŤƯ��

Ţººſř�ŠººƬůźƯ�Źŵ�ƹ�TSTººŝ��ƶŢººſř�ƵŶººƯō�ŵƺººūƹ���Ʀººƿ�Ʊō�ƪǀƨƄººţ�Żř�žººě
�������ƶºƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƳƹźƀºě�žƳŚƨſřŹŚěHST����ƶºŝ���ƽřźŞŤºſæç�źºŤƯ���ƽƹŚºů�ƵŹŚƀºųŹ���

ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ(E2)�ƹŹƺƈŰƯ�ƶưǀƳ�ƾƳƺĭǇ�ƵŹŚƀųŹ�(C3)ƣ�ƪŝŚ��ƆǀŴƄţŢſř���
Ʋƿř����žƳŚƨſ�Ɓźŝ�Źŵè��ƪĪƃì���Ʀƿ�ƽřŹřŵ�����ƵŶƳƹźƀºě�ƽŚƸƀºƳŚƨſřŹŚě�ƽźſ�

�ƽřźŞŤººſ�ƶººŝì�æìźººŤƯ������ŵƺººūƹ�ƪººǀƫŵ�ƶººŝ�ŚººƸƳō�ƾººƘưŬţ�ƽƺººĮƫř�ƶººƧ�Ţººſř�
ƀųŹºººƵŹŚ����ƽŚƷƝŹĥ��źţ������ŚƸƳō�ƱřżǀƯ�ƂƿřżƟř�ƹ�ƀƳŚƨſřŹŚě�ŹŵººººººººŚƸį���ƾƿǇŚºŝ�
�ºººŝ�ƶ��ŠººººƗƺưŬƯ�šŹƺºººƇ�ƾĪƄººººų�ƵŶƳƹźºººººººƀºººě����ŚººººƿŹŵ�ƵŶƳƹźƄºººǀě��

(Backstepping or Retrogradational stack)��ƵŵƺººŝƿŶŝ�ƹººººººººº�Ʋ
ƄºººƳ�ŢºººƸūºººººººººƱŚ��ƵŹŚƀºººųŹ�ƶŤºººſŵ�ƪǀƨƄºººţ�şŶºººƴƷŵ�ƵŶƳƹźƄºººǀě�ƽŚºººƷ��������������

(Van Wagoner et al., 1990; Emery & Myers, 1996)�ƾºƯ���ŶºƃŚŝ��
����ƪǀƨƄţ�Żř�žě��ƲƿřŚƸƀƳŚƨſřŹŚě��ŹŚƀųŹ���ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�ş(E2)��ƶŝ�ƽřźŞŤſ�æ�æå�źŤƯ�
����ŚƸƳō�ƽǇŚŝ�Źŵ�ƾƯ�ƵŶƿŵ����ƹ�ƽƹźƄǀě�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ľǇŚưŤůř�ƶƧ�ŵƺƃƝŹĥ��ŚºƿŹŵ�Ʊŵƺºŝ����

�ŶƣŚƟƀƳŚƨſřŹŚěƽŚƸ�ƵŶƳƹźƀě�Ţſř���
���ƵŹŚƀųŹ�ƪǀƨƄţ�Żř�žě�����ŠƬůźƯ�ƽŚƷTSTƦƿ����şŶƳƹźƀě�ƽŚƸƀƳŚƨſřŹŚě�ƽźſ

��ƾƯ�ƵŶƿŵ�źĮƿŵ��ŶƳƺƃ�ƪĪƃì������������ƱřżºǀƯ�ƂƷŚºƧ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƾƘưŬţ�ƽƺĮƫř�ƶƧ�
ƵŹŚƀųŹ����ƽŚƷƝŹĥ���ƀųŹ�ŵƺūƹ�ƹ�ºººººƵŹŚ�����ƮƧ�ƽŚƷŹĥźţŚƟ����ƾƿǇŚºŝ�ƽŚƸƄºŴŝ�Źŵ�

ŝ�ƶ����ƾƿŚºƿŹŵ�ƵŶƳƹźƀºě�ŠºƗƺưŬƯ�šŹƺºƇ��(Progradational stack )��Ţºſř��
����Żř�ŢƫŚů�ƲƿřƽŚƸǀĭĦƿƹ���Ƴ�Ʊƺƨſ�ŠƬůźƯ�ƀ������ŚºƿŹŵ�śō�ŮƐºſ�ƱŶºƯō�ƲǀƿŚºě�ƹ�ƾŞ

(HST)�Ţſř���
 
ś���ƾŝƺſŹ�žƳŚƨſç��(DS2��

������žƳŚƨºſ�Ʋƿř�ƾƿǇŚŝ�ƹ�ƲƿźƿŻ�ŻźƯ���Ɓźºŝ�Źŵ�è������ƪºǀƫŵ�ƶºŝ��ŵƺºŞƳ��ºƃ�º��ũƹźºų�ŶƷřƺ�
šŚŝƺſŹ�����ŚƿŹŵ�śō�ŻřŻř���ƕƺƳ�ç��ƾƫƹ�Ţſř���ŻźƯ�ƾƿǇŚŝ�Ʊō�������Żř�źºĮƿŵ�ƽŚƸƃźŝ�Źŵ�

��ƕƺƳæ�Ţſř�������������ƽŚƸƀºƳŚĪſźěƺſ�Ʋǀºŝ�ŻźºƯ�Śºŝ�ƢºŞƐƴƯ�ŻźºƯ�Ʋºƿřé�ƹ�ê��ƾƫřƺºţ�Źŵ�



 ��
ƶƴǀģ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�šřźǀƜţ�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚĮƳ��šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō���  

��������������������������������������������������������� 

���í���������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

��ƙřŵ�ƶºĜĩ�ƶƋƺů�ŹƹŚų�ƾŝƺſŹ�Moussavi-Harami &Brenner, 1992��
�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō�ƽŚƸĮƴſ�Ǝſƺţ�šŚŝƺſŹ�ƽř�ƵŹŚƣ�ŶƳŻŚſ�

�Ƣǀƫ�ƶŤƀěƃƺěƵŶƃ�ƵŶǀ�ŶƳř���
ƽřźŞŤſ�����Źŵ�žƳŚƨſ�Ʋƿř�ƽŚƸƃźŝæ���ç�ƹ�è����Ŝǀţźţ�ƶŝ�îî��źºŤƯ���æ�êê���ƹ�źºŤƯ�æ�ìî�

��źŤƯŢſř��Źŵ�Ɓźŝ�æ����ƲƿźƿŻ�ŢưƀƣƱō���ƽřŹřŵşŹŚƀųŹ���ŻŚºŝ�ƽŚƿŹŵ�(E2)���Ţºſř�
��ƶĩ��şŹŚƀųŹ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŶſ�(D2)�������ƾƬŞƣ�ƾŝƺſŹ�žƳŚƨſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��ƶºŤƟźĭ�Źřźƣ�

�ƪǀƫŵ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ƹƱŚƄƳ�ŚƿŹŵ�śō�ƽƹźƄǀě�şŶƴƷŵŢſř�����
ŝ��ƶŹƺƏ��������ƶƬůźƯ�Źŵ�ƶƧ�šŚŝƺſŹ�Ʋƿř�ƾƬƧ�TST���ƵŶºƃ�ƪǀƨƄţ����ŶºƳř���ƾƿřźŞŤºſ��Źŵ�

��ŵƹŶůî�èë�źŤƯ����ŵřŶƘţ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ì�����Żř�žě�žƳŚƨſřŹŚě�Ʊō������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪǀĪƄºţ��
��ƵŹŚƀººųŹ�ƽƹŚººů�ƶººĩ�ŚƸƀººƳŚĪſřŹŚě�Ʋººƿř��ŻŚººŝ�ƽŚººƿŹŵ�ƽŚººƷ(E2 ,E1)��Ŷººſ�

ƾƳƺĭǇ(B1)���ŹƺƈŰƯ�ƽŚƸƳƺĭǇ�ƹ�)�A3���ƹƪǀƃ(�ƾƯ���������ƾƿŚºƸŤƳř�ƂºŴŝ�Źŵ�ŶƴºƃŚŝ
ſ�ƶŝ�šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾƬĩ�ƽřźŞŤæ�ëçƵŶƃ�ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ�źŤƯ��ŶƳř����

Źŵ���Ɓźŝ�ç������Ʊō�ƲƿźƿŻ�Ţưƀƣ���ƽřŹřŵ�Ʀƿƶųźģ���ƶºŝ�ƵŶƳƹźƄºǀě��ƽřźŞŤºſ�í�çè�
źŤƯ���Ţſř����ƵŹŚƀųŹ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƧ�����ŹƺƈºŰƯ�ƶưǀƳ�ƾƳƺĭǇ�(C3)����ƾºƬŞƣ�žƳŚƨºſ���Źŵ�

�ƶƬůźƯTSTŢſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ����ŻŚºŝ�ƽŚƿŹŵ�ƵŹŚƀųŹ�ƽƹŚů�ƶųźģ�Ʋƿř (E2) �
������Żř�Ƃǀě�Ʊō�ƾƿǇŚŝ�ŻźƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶƿǇ�ƪǀĪƄţ������ƱŶºƃ�ƾƀºǀƬǀſ�ŶƷřƺºƃ�ƽƹŚů�ƽŚƷ
šƹŚƳ�ƩŶƯ�Śŝ�ƢŞƐƴƯ�ƶĩ�ƾŗżū(Knauth, 1979)�ƪǀĪƄţ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƹ�Ƶŵƺŝ�

������������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��Ţſř�ƾĪƄų�ƽŚƸŝō�ƾĪƿŵżƳ�Źŵ�ŚƸƳō�����Ʊō�Żř�žºě�
��ŵřŶƘţë��������ƶºƧ�Ţºſř�ƆǀŴƄºţ�ƪŝŚƣ�ƵŶƳƹźƀě�žƳŚƨſřŹŚě���ƵŹŚƀºųŹ�ƪƯŚºƃ������������������ƽŚºƷ

B1 ,E2  ,E1��ƹ�ǀƃƪƾƬĩ�ƽřźŞŤſ�Śŝ�è�êëƾƯ�źŤƯ��ŶƃŚŝ���
Źŵ��Ɓźŝ�è��ƽřźŞŤſ���������ŵƹŶů�Źŵ�žƳŚƨſ�Ʋƿř�æ�êê�źŤƯ�Ţſř��ƹƱō�ƲƿźƿŻ�ƂŴŝ�

ƽřŹřŵ�Ʀƿ���ƵŶƳƹźƀě�ƽŚƸƀƳŚƨſřŹŚě�ƽźſŢſř���ƶºƗƺưŬƯ�ƾºƘưŬţ�ƽƺĮƫř�ƶƧ�
������ƵŹŚƀºųŹ�ƂƿřżƟř�ƪǀƫŵ�ƶŝ�żǀƳ�ŚƸƳō�����ƽŚºƷƝŹĥ���źºţ��������ƱŚƄºƳ�ǇŚºŝ�ƝźºƏ�ƶºŝ����şŶºƴƷŵ

ƵŹŚƀųŹ�ƶŤſŵ�ƪǀƨƄţ��ƵŶƳƹźƄǀě�ƽŚƷŢſř��ƵŹŚƀųŹ�ƪǀƨƄţ�Żř�žě��ƶƬůźƯ�ƽŚƷ
ŹƺŝżƯ����ǀƃ�ƵŹŚƀųŹ�Ʀƿ�ƪ���ƾƳƺĭǇ����ƽřźŞŤºſ�ƶºŝê�èæ����Źŵ�ƶºĩ�ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�źºŤƯ�

ƵŹŚƀººųŹ�ƽƹŚººů�žƳŚĪººſřŹŚě�ƹŵ�Ʊō�ƾƿǇŚººŝ�Ţưƀººƣ��ƹ�ƾƬǀººƃ�ƽŚººƷA1�ƵŶººƿŵ�
ƾƯ�ŶƳƺƃ.��
ũ���ƾŝƺſŹ�žƳŚƨſè��DS3����

�žƳŚƨſ�Ʋƿř�����Ɓźŝ�Źŵ�ŚƸƴţ�è����ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ���Ʊō�ƽřźŞŤſ���ŵƹŶºů�Źŵ�è�èê�
źŤƯ�Ţſř����ƲƿźƿŻ�ŻźƯ�Ʊō�����ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŵƺŞƳ���ƵŹŚƀųŹ�ũƹźų�ŶƷřƺƃ���������ŚºƿŹŵ�śō�Żř�ŚºƷ
ŝ��ƶ��ƨſ�ŻźƯ�šŹƺƇºººº�����ƕƺºƳ�ƾƀºƳŚç�����Ư�ƾºƫƹ�Ƶŵƺºŝ��ººººº�����Ʊō�ƾƿǇŚºŝ�Żź����ƕƺºƳ�Żřæ�
���ƪĪƃë��ś���Ţſř�������ƽŚƸƀºƳŚĪſ�źěƺºſ�Ʋǀºŝ�ŻźºƯ�Śºŝ�ƢŞƐƴƯ�ŻźƯ�Ʋƿřé�ƹ�ê�Źŵ�

������Ţſř�ƙřŵ�ƶĜĩ�ƶƋƺů�ŹƹŚų�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸǀƫřƺţ����ŶƳŻŚſ���ƽŹřƹō�ƾƀǀƬǀſŤƀě��ƶǀƫƢ�
ººǀƳ�żƶººƳŚųŵƹŹ�Ǝƿřźººƃ�Źŵ�ƽřŻźººƯ�Ʋººƿř�ƽƹŹ�źººŝ�ƃ�ƪǀƨƄººţ�ºººººººººººŢººſř�ƵŶ�
��ƽƺººſƺƯů��ƾººƯźæîîè�����Ʀººƿ�žƳŚƨººſ�Ʋººƿř�ƲƿźººƿŻ�Ţưƀººƣ�Źŵ�ƶººųźģ�

ƵŹŚƀººųŹ�ƽƹŚººů�ƵŶƳƹźƄººǀě�ƽŚººƷ�ŻŚººŝ�ƽŚººƿŹŵ�(E3)���ƽŶººſ(D1)��ƾƳƺººĭǇ�ƹ�
��ŹƺƈŰƯ(A1)���ƶŝ�ƽřźŞŤºſ�ì�çè����źºŤƯ��ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ����ƪǀƨƄºţ�Żř�žºě�ƶºƧ�Ʊō�ƹŵ�

žƳŚƨſřŹŚě����ƵŶƿŵ�ƵŶƳƹźƀě�ƾƯ���ŶƳƺºƃ�������ƵŹŚƀºųŹ�ƽřŹřŵ�ŚƸƀºƳŚĪſřŹŚě�Ʋºƿř����ƽŚºƷ
���ŹƺƈŰƯ�ƾƳƺĭǇ�A1��ƪǀƃ�ƹ������ŵƹŶºů�Źŵ�ŚºƸƳō�ƾºƬĩ�ƽřźŞŤſ�ƹ�Ƶŵƺŝë�ææ��źºŤƯ�

Ţººſř���ƵŶººƃ�ƭŚººŬƳř�šŚººƘƫŚƐƯ�ƶººŝ�ƶººūƺţ�Śººŝ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƾŝƺººſŹ�ƽŚƸƀººƳŚĪſ�
ƿŚƸƃźŝ����ƽŚƸƀºƳŚĪſ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ŢƄų�ƽŚŤſƹŹ�ƹ�šǈĩ�žƿŵƹŚƳ�ƽŵƹŹƹ�ƶƳŚƷŶ
��ƾŝƺſŹæ���ƹ�ç����ĪƄţ�ƶƸĤƸģ�Ĭƴţ�Ɓźŝ��ƵŶƃ�ƪǀ��ŶƳř������ŹƺºŝżƯ�ƽŚƸƀƳŚĪſ�ƲƿřźŝŚƴŝ

����ŶƴŤƀƷ�ơŚŞƐƳř�ƪŝŚƣ�źĮƿŶĪƿ�Śŝ������ƾŝƺſŹ�žƳŚĪſ��ƩŚů�Ʋƿř�Śŝè���Ĭºƴţ�Ɓźºŝ�Źŵ�
����������������Ƶŵƺºŝ�ũŹŚºų�śō�Żř�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƶºǀůŚƳ�ƽźŤųŚŝ�ƂŴŝ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�ƶƸĤƸģ

Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ���ƪĪƃ�Źŵ�ŚƸƀƳŚĪſ�Ʋƿř�ƾŞƳŚū�ƍŚŞţŹříŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�����
��

�śō�ŮƐſ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�źǀƀƠţƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ŚƿŹŵ��
������ƶººƘƫŚƐƯ�ŵŹƺººƯ�ƶºǀůŚƳ�Źŵ�ƾŝƺººſŹ�ƶºųźģ�ƶººſ��Ŷºƃ�ƵŹŚººƃř�ľǈŞºƣ�ƶººĩ�ŹƺƐƳŚºưƷ
��ƪººŝŚƣ�ƶººƸĤƸģ�Ĭººƴţ�Ɓźººŝ�Źŵ�ŚººƸƳō�ƾƯŚººưţ�ƶººĩ�Ţººſř�ƵŶººƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄººţ

ƆǀŴƄţ���ŶºƳř�������ƾƿŚƷŶºƴƿřźƟ�ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƱƹŶºŝ��ŶºƴƳŚƯ����ƂƷŚºƧ�ƹ�ƾĭŵźƄºƟ�
��ĬƴƷōśƺſŹ�����ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ƶƧ�ƽŹřŸĭƽřźŞŤſƾƯ�ŚƸƳō���Ʒ�ƹ�ŵƺºƃ���Śºŝ�ƲǀºƴĤư

�������ƪºƧ�ƶƨƴƿř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽřźŞŤºſ��ƳŻŚºſ�Ŷ�����������ƾºƏ�Źŵ�ŹƺƧŸºƯ�Ɓźºŝ�Źŵ�šǈºƧ�
��ƾƳŚƯŻ�şŵƹŶŰƯƲǀŤƄƿźŤſŚƯƲǀƀě���ê�é�ƩŚºſ�ƱƺǀƬǀƯ����ºŝ�ƶ�����Ţºſř�ƵŶºƯō�ŵƺºūƹ

�����ƪǀƨƄºţ�ƱŚƯŻ�šŶƯDS1�ŵ�����ŵƹŶºů�Źìè�æ���ƩŚºſ�ƱƺºǀƬǀƯ����DS2���ŵƹŶºůëî�æ�
���ƩŚſ�ƱƺǀƬǀƯ��ƹDS3����ŵƹŶů�Źŵåí�æ��ƩŚſ�ƱƺǀƬǀƯ��ƾƯ�ŵŹƹōźŝ������Ĩºƿ�źºƷ�ƶĩ�ŵƺƃ

ŝ�ƶºººŞţźƯ�ƶºººųźģ�Ĩºººƿ�Żř�ƾƄºººŴèƾºººƯ�ƪƯŚºººƃ�řŹ��ŶƳƺºººƃ���źºººĮƿŵ�ƽƺºººſ�Żř
ƵŶƳƺƃ�ŚƟŹĥ�Ʈĩ�ƽŚƸƀƳŚĪſřŹŚě��ľŚţŶưƗ�ƶĩ�šǈĩ�ŶƳŻŚſ�Źŵ�Żř�źŤưƧ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ

�����źºŤƯ�Ŷºƴģ�Śºţ�źºŤƯ��ŶƴŤƀºƷ���Śºŝ�ơŚººŞƐƳř�ƪºŝŚƣ��ƶºųźģ���ƶºŞţźƯ�ƽŚºƷ�é��Śºƿ�ê�ƹ�ƪººƿƹ�
ƱřŹŚƨưƷ(Vail et al., 1991)Ţſř����

�������Ʋƿř�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�ƶƀƿŚƤƯ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƾƳŚƸū�ƾƴŰƴƯ�Śŝ�Ɓźŝ�
�Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿźŤſŚƯ(Haq et al., 1988)��ƾƯ�ƱŚƄƳ�������ƽŚºƷŻźƯ�ƾƯŚºưţ�ƶºĩ�ŶºƷŵ

ƕƺƳæ����������ƕƺƳ�ƾƀƳŚĪſ�ƽŚƷŻźƯ�Śŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƃźŝ�Źŵ��æ��ƾºƴŰƴƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�
���������ƽŚƸƀºƳŚĪſ�ŵřŶºƘţ�ŚºƯř��Ţºſř�ơŚºŞƐƳř�ƪŝŚƣ�Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿźŤſŚƯ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƾƳŚƸū

���ƶŞţźƯ�ƾŝƺſŹè����ŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶǀůŚƳ�Źŵ������ŢƀǀƳ�ƱŚƀĪƿ�ƾƳŚƸū�ƾƴŰƴƯ�Śŝ�ƶƘƫ����źƯř�Ʋƿř
�ƾƯ�ľǇŚưŤůř����������������ƱŚºƯŻ�Źŵ�ƾƫƺºƏ�ƽŚƸƬƀºĭ�ŢǀƫŚƘƟ�ŶƴƳŚƯ�ƾƬŰƯ�ƪƯřƺƗ�źŧř�Źŵ�ŶƳřƺţ

��Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿźŤſŚƯ����śźºů�ŹŚƄƟřæèìè��������ŹŚºŝ�źºŧř�Źŵ�ƶºƋƺů�ƾƴǀƄºƳƹźƟ�żºǀƳ�ƹ
ŶƃŚŝ�ƾŝƺſŹ���

���
��ƽŚǀƟřźƜūŵƶƴƿźƿ��

�����ǀƟřźƜū�ƉźƗ�Źŵ�ƙřŵ�ƶĜƧ�ƾŝƺſŹ�ƶƋƺů�Ʋǀƀě�ƶſŚţźƧ�ƱŚƯŻ�Źŵ�Ʋǀŝ�ƾƿŚçê�Śţ�
èå��������ľǇŚưŤůř�ƹ�ƶŤƃřŵ�Źřźƣ�ƾƫŚưƃ�ƶūŹŵ��ƽŚºƯŵ������ŵƹŶºů�Źŵ�Ʊō�çê����Śºţ�çì��ƶºūŹŵ��

ƾŤƳŚſ�ŵřźĭŢſř�Ƶŵƺŝ��(Habicht, 1979)���ƶºƴƿźƿŵ�ƾƿŚǀƟřźƜū�ŠƄƤƳ�ƢŞƏ�źŝ�
Ţǀưſř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƱřŹŚºĪưƷ�ƹ�(Smith et al., 1994) ŵ����ƱŚºƯŻ�Ʋºƿř�Ź

�ƽŚƸţǈƟ�ŚŝƽŚƟŹĥ�Żř�źŤưƧ�çåå�Źŵ�źŤƯ�ƶƋƺů�Ʋƿřţ�Ţſř�ƶŤƃřŵ�ƶƘſƺ����



 
ƶƴǀģ�Ɛſ�šřźǀƜţ�ƶĤŴƿŹŚţ�ƹ�ƾƀƳŚƨſ�ƽŹŚĮƳƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�Ů��šǈƧ�ŶƳŻŚſ�ƾƨƷō�����
��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������������������������î���������

 

���ŢǀƘººƋƹ��ƾƀººƳŚĪſ�ƽŹŚººĮƳ�ƶººƴǀģ�šŚººƘƫŚƐƯ�Żř�ƪººƇŚů�ŪƿŚººŤƳ�ƶººŝ�ƶººūƺţ�Śººŝ
����������������Źŵ��Ʋǀƀºě�ƲǀŤƄºƿźŤſŚƯ�ƱŚºƯŻ�Źŵ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�šřźǀǀƜţ�ƹ�ƶƴƿźƿŵ�ƽŚǀƟřźƜū

��ƾƏë��Ţſř�źǀƀƠţ�ƪŝŚƣ�źƿŻ�ƶƬůźƯ�����Ʃƹř�ƶºƬůźƯ�Źŵ����ŦºƗŚŝ�ŚºƿŹŵ�śō�ƽƹźƄºǀě
���Ʀƿ�ƪǀƨƄţƶųźģ���ƵŶƳƹźƄǀě�������������Ư�ƹ�ƵŶºƃ�ƾưƿŶºƣ�ħŚºų�ƢºƟř�ƽƹŹ�źºŝ����ƶºŝ�źºŬƴ

śƺſŹ���ƵŹŚƀųŹ�ƽŹřŸĭ��ƽŚƷ��������ŻŚºŝ�ƽŚºƿŹŵ�ƹ�ƾƳƺĭǇ����Ţºſř�ƵŶºƃ��������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�
�źŤƄǀŝ�ƽřźŞŤſ����šŚŝƺºſŹ�����ŻŚºŝ�ƽŚºƿŹŵ���Źŵ�ƶºƬůźƯ�Ʋºƿř��ƽŚƸºƃźŝæ�ƹ�ç����Źŵ�Ɩºƣřƹ

źŤųŚŝ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ������ŚºƟŹĥ�Ʈºĩ�ƽŚƸƀƳŚĪſřŹŚě�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ
��ƵŹŚƀųŹ�ƽƹŚů�ƵŶƳƺƃ����������ƾºƯ��ƶºƸĤƸģ�Ĭƴţ�Ɓźŝ�Źŵ�ƾƳƺĭǇ�ƽŚƷ�����Ʊřƺºţ��Ʋǀºƴģ

��ƶĩ�ŵźƧ�ŹŚƸƓř���ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ��������ƩŚưºƃ�Żř�ŚºƿŹŵ�ƽƹźƄǀě��źŤųŚºŝ���ƹ��źŤųŚºŝ���ƶºƋƺů�
Ţſř�ƵŶƃ�ŻŚƛō���
����ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�ŹŵƵŹŚƀųŹ���������ƾƯ�ƵŶƿŵ�ŚƿŹŵ�ƽƹźƀě�ŠƬůźƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�����ƶºƧ�ŶƳƺƃ

ŵŹźŝƽŚƸƃ�æ�ƹ�ç���ƵŹŚƀųŹ�ƪǀƨƄţ�ŦƗŚŝ�����ƶŤƄºě�ƹ�ŹƺƈºŰƯ�ƶưǀƳ�ƾƳƺĭǇ�ƽŚƷ��ƽř
�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƽƹźƀě�ŠƬůźƯ�ƽŚƸŤƳř�Źŵ����ƲǀºƴĤưƷ���źºŝ�Źŵ��Ɓè������ƽŚƸƄºŴŝ�Źŵ�ƶºƧ

ƽŹƹŚų����ƶºƤƐƴƯ����ŵŹƺºƯ�ƶºƘƫŚƐƯ����ƵŹŚƀºųŹ�ŵŹřŵ�Źřźºƣ����ƮºƧ�ƽŚºƷ�źţŚºƟŹĥ��ƾƳƺºĭǇ�
ŹƺƈŰƯ���ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ��ƵŶƃ���ŶƳř���ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ���������Źŵ�ƶºƧ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʋǀƴģ�Ʊřƺţ

����Ɓźŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƿřè���źţŚƟŹĥ�Ʈĩ��ŻřźĮƿŵŚƸƃźŝ��ŹŚģŵ�źŤƄǀŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ��ƽƹźƀě��ƵŶºƃ
Ţſř���

�����ƶƬůźƯ�Źŵ�ŚƿŹŵ�ƽƹźƄǀě��Śŝ�ƵřźưƷ�ƭƺſƄţ�ƪǀƨƝŹĥ�ƵŹŚƀųŹ�Ʋƿźţ���ƽŚºƿŹŵ�ƽŚƷ
��ŻŚŝ�ƵŹŚƀųŹ�����ƾŤƿŚºŤǀƫƺǀŝ�ƽŚºƷ����Ɓźºŝ�Źŵè��ƺºŝ��Ţºſř�Ƶŵ��ŚºƯř����ƽŚƸºƃźŝ�Źŵ�æ�ƹ�ç�

ƱŚƯżưƷ�ƵŹŚƀųŹ�������ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�źţŚƟŹĥ�Ʈĩ�ƽŚƷ��ƵŹŚƀųŹE3���ƶŤƄƸƳ��Ţºſř�ƵŶºƃ���
���ƾƯ�ƱŚººƄƳ�ŶƷřƺƃ�Ʋƿř�����ƽŚºƟŹĥ�ƶĩ�ŶƷŵ������������ƝźºƏ�ƶºŝ�ƶºƬůźƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ŚºƿŹŵ��ŹƹŚºų�

��ƁźŝƶƸĤƸģ�Ĭƴţ��ſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟřŢ���
���Żř�žě��������ƭƺſ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ŚƿŹŵ�ƽƹźƄǀě�ƶƴǀƄǀŝ������ƶºƬůźƯ�Źŵ�ŚºƿŹŵ�ƽƹźƀºě��ƭŹŚºƸģ��

��Ţſř�ƵŶƃ�ŻŚƛō�������Ɓźŝ�Źŵ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵè��ƱŚºƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƾƳƺĭǇ�ƽŚƸƬǀƃ�
���ƽŚƸƃźŝ�Źŵæ���ƹ�ç��ƵŹŚƀųŹ��ƾƳƺĭǇ�ƽŚƸƬǀƃ�śƹŚƴţ������ƹ�ŹƺƈºŰƯ�ƾƳƺºĭǇ�ƽŚºƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ�ƾƳƺĭǇ�ƽŚƷŶſ���
�ƬůźƯ�Źŵ���ŚºƿŹŵ��ƮŬƴě�ƶ��ŹŚºŝ����źºĮƿŵ��ƽƹźƄºǀě�����ƹ�ƵŵźºƧ��ƵŹŚƀºųŹ�������ƾƳƺºĭǇ�ƽŚºƷ

ƶŤƄě������ŻŚŝ�ƽŚƿŹŵ�ƽŚƸŤƿŚŤǀƫƺǀŝ�ƹ�ƽř�����Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƃřŸĭ�ƽŚū�źŝ�������ŚºƸƴţ�ŶƷřƺƃ�Ʋƿř
�Ɓźŝ�Źŵè�ŶƷŚƄƯ�ƾƯ�Ƶ����ŵƺƃ���ƽŚƸƃźŝ�ƹæ���ƹ�ç��������Żř�šŚŝƺºſŹ�Ʋƿř�ƪǀĪƄţ�ƱŚƯŻ�Źŵ�

Ƶŵƺŝ�ũŹŚų�śō�ŶƳř���
�����ŚƸƴţ�żǀƳ�ƮƄƃ�ƶƬůźƯ����Ɓźºŝ�Źŵè�������Ţºſř�ƶŤºſƺǀě�ƕƺºƣƹ�ś����ƵŹŚƀºųŹ����ŚºƷ���Ʋºƿř�ƽ

ƯƶƬůź�����ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƧ��ƵŹŚºººººƀųŹ�Ŷƴŝźººººººưĩ��ƽř�����ŹƺƈºŰƯ�ƽŚƸƳƺĭǇ���ŶƴŤƀºƷ�
����Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝƶųźģ����������������ƂºŴŝ�Źŵ�ŚºƿŹŵ�śō�ƾºƬƧ�ƽƹźƀºě�ƾºƏ�Źŵ�ƵŶƳƹźƀºě�

�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹƺƧŸƯ�Ɓźŝ�ƾƿŚƸŤƳř�ŶƳƺƃ����ƱŚƿŚě�Źŵ�Ɓźŝ��ƶºƸĤƸģ�Ĭºƴţ�żºǀƳ��Źŵ�
�ƽŹƹŚų�ƂŴŝ�ƹ�ƵŶƃ�ũŹŚų�śō�Żř�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶǀůŚƳ�ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ

ſŚƯ����ƶƳƺĭ�ƶŝ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽř�ƵŹŚƣ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿźŤ���ƽƹŹ�źºŝ�ƶĩ�ƽř

������šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾĪƷō�ƽŚƸĮƴſ�����ŶƳŻŚſ�ƽŹřƹō�ƾƀǀƬǀſ�šŚŝƺſŹ���Ƣºǀƫ�ƶŤƀºě�Źŵ�
�ĨƿƶƳŚųŵƹŹ�ƎǀŰƯ�ƽřŢſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ����

��
ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��

������šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾĪƷō�ƽŚƸĮƴſ�ƶƘƫŚƐƯ��Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿźŤſŚƯ�������ƶºƳŚƷŵ�ƽŚƸºƃźŝ�Źŵ
��ǈĩ�žƿŵƹŚƳ�ƽŵƹŹƹ�����ƾƿŚºſŚƴƃ�ƶºŝ�źºŬƴƯ�ƶºƸĤƸģ�Ĭƴţ�ƹ�ŢƄų�ƽŚŤſƹŹ��š

æë�ŚƟŹĥ�Ʈĩ�ƾţŚƴŝźĩ�ĚƯŹ�Ĩƿ�Źŵ�ŚƸƳō�ƶưƷ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŹŚƀųŹ��ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ŶƳř��
���Ɓźŝ�Źŵ�ŹƺĩŸƯ�ƾţŚƴŝźĩ�ĚƯŹæ�ƹ�çƶŤƄě�ƽřŹřŵ�ĚƯŹ�šŹƺƇ�ƶŝ����ƽŶºſ�ƽŚƷ

�����Ɓźŝ�Źŵ�ƹ�ƾŤƀƬĩƺǀŝè����ĚƯŹ�šŹƺƈŝ���ƽřŹřŵ������ƽŚƸƄºŴŝ�Źŵ�ƾŤƬĪºſř�šŚƘưŬţ
�������ƽŹƺºƏ�ƶºŝ�Ţſř�ƝŹĥ�ƹ�ŚƟŹĥ�Ʈĩ�����Ɓźºŝ�Źŵ�Ʊō�ƽŚºƟŹĥ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƶºĩè��Ƶŵƺºŝ�

Ţſř���
����������ƱŚƄºƳ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƃźŝ�Źŵ�šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾƀƳŚĪſ�ƽŹŚĮƳ�ƶƴǀģ�šŚƘƫŚƐƯ

��������ƽŚƸƃźŝ�Źŵ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸĮƴſ�ƶĩ�Ţſř�Ƶŵřŵæ���ƹ�ç������ƾŝƺſŹ�žƳŚĪſ�ƹŵ�ƾƏ�Źŵ�
��Ɓźŝ�Źŵ�ƹè�����ŶƳř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƾŝƺſŹ�žƳŚĪſ�ƶſ�ƾƏ�����Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚƸƀƳŚĪſ

šǈººĩ�žƿŵƹŚººƳ�ƽŵƹŹƹ�ƶººƳŚƷŵ�ƽŚƸººƃźŝ�ƽŚƸƀººƳŚĪſ�Śººŝ�ŢƄººų�ƽŚŤººſƹŹ�ƹ�
�ƾŝƺſŹæ�ƹ�ç�ƾŝƺſŹ�žƳŚĪſ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ơŚŞƐƳř�ƪŝŚƣ�ƶƸĤƸģ�Ĭƴţ�Ɓźŝ�è�Ɓźŝ��

����������������Ţºſř�ƵŶººººººººƃ�ũŹŚų�śō�Żř�źĮƿŵ�ƽŚƸƃźŝ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�Źŵ�ƶƸĤƸģ�Ĭƴţ
ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŶƳř���

���������ŹřżǀƳŶƳŻŚſ�Śŝ�šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ŻźƯ��ŚƸƃźŝ�ƭŚưţ�Źŵ����������ƶºƴƿźƿŵ�ƶºƿǇ�ŵƺºūƹ�ƪºǀƫŵ�ƶŝ
ƥŚų����ƀě�ŶƳŻŚſ�ƹ�Ƣǀƫ�ƶŤ�ƶƳŚųŵƹŹ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƪǀĪƄţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƽř����šŹƺºƇ�ƶŝ

����ƕƺƳ�İƀƳŚĪſ�ŻźƯæ�����������ƕƺºƳ�Żř�İƀºƳŚĪſ�įŚƷŻźƯ�źƿŚſ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ç�ƾºƯ���ŶƴºƃŚŝ����źºƷ
ƵŹŚƀººųŹ�ƶŤººſŵ�ƽřŹřŵ�ŹƺººŝżƯ�ƽŚƸƀººƳŚĪſ�Żř�ƭřŶººĩ�ƵŶƳƹźƄººǀě�ƽŚººƷ�TST��ƹ�

��ƵŶƳƹźƀě�HST�������������ŚƿŹŵ�śō�ƽƹźƀě�ƹ�ƽƹźƄǀě�Ǝƿřźƃ�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�
��ƵŶºƃ�ƪǀĪƄţ���ŶºƳř������������ŠºƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƳƹźƀºě�ƽŚƸƀºƳŚĪſřŹŚě�ŵƺºūƹTST���Żř�ƾºĪƿ�

�ƵŹŚƀųŹ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ���������������ƶºƸĤƸģ�Ĭºƴţ�Ɓźºŝ�ƲƿźºƿŻ�žƳŚĪſ�ƹŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ
���������������ƽƹźƀºě�ƾºƘưŬţ�ƽƺºĮƫř��ŚºƸƳō�Żř�ƭřŶºĩźƷ�Ʊŵƺŝ�ƵŶƳƹźƀě�ŵƺūƹ�Śŝ�ƶĩ�Ţſř

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚƿŹŵ�ƽƹźƄǀě�Śƿ�ƾĪƄų�ŶƴƷŵ���
�źŤſŚƯ�ƱŚƯŻ�ƾƳŚƸū�ƾƴŰƴƯ�Śŝ�ŚƿŹŵ�śō�ŮƐſ�ƽŚƸǀƴŰƴƯ�ƶƀƿŚƤƯ��żºǀƳ�Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿ

�ƾƯ�ƱŚƄƳ������ƕƺƳ��ƾƀƳŚĪſ�ƽŚƷŻźƯ�ƶĩ�ŶƷŵæ����ƽŚºƷŻźƯ�Śºŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶǀůŚƳŹŵ��
��ƕƺƳæ�������ƾŝƺºſŹ�žƳŚĪſ�Ĩƿ�ŚƸƴţ�ƩŚů�Ʋƿř�Śŝ��Ţſř�ơŚŞƐƳř�ƪŝŚƣ�ƾƳŚƸū�ƾƴŰƴƯ�

����������Śºŝ��ŚºƸƳō�ƽŚƸƀƳŚĪſ�ŵřŶƘţ�ŚƯř�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƳŚƸū�ƾƴŰƴƯ�Źŵ�šŶƯ�Ʋƿř�ƾƏ�Źŵ
���������ƾƃŚƳ�ŵŚƿŻ�ƩŚưŤůř�ƶŝ�ƶĩ�ŶƳŹřŵ�šƹŚƠţ�źĮƿŶĪƿ�������ƹ�ƾŤųŚºſ�ƲǀºƯŻ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�Żř
����������Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�ƾŝƺºſŹ�ŹŚŝ�Żř�ƪƇŚů�ƾƴǀƄƳƹźƟ�żǀƳ��������ƶºƴƿźƿŵ�ƽŚºǀƟřźƜū�ƽŻŚºſŻŚŝ

���������ƾƯ�ƱŚƄƳ�żǀƳ�Ʋǀƀě�ƲǀŤƄƿźŤſŚƯ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ������ƽŚƸĮƴºſ�ƶĩ�ŶƷŵ
������ƾƏ�Źŵ�šǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾŝƺſŹë�����������ƪǀĪƄºţ�ŚºƿŹŵ�śō�ƽƹźƀºě�ƹ�ƽƹźƄǀě�ƶƬůźƯ�

ƵŶƃ�ŶƳř���
��
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ƪĪƃç�ƶƗƺưŬƯ�ƾěƺĪſƹźĪǀƯ�źƿƹŚƈţ��ƵŹŚƀųŹ�ƽŚƷ�ƽřAˬ B ƹ�  C�ŽŚǀƤƯ�Ǝų�ƵŻřŶƳř ê�åƾƬǀƯ��źŤƯ����
ƞƫř��ƵŹŚƀųŹ� (Very fine sandy pelmicrite) A1�ś���ƵŹŚƀųŹ(Sparse biomicrite) A2��

ũ��ƵŹŚƀųŹ� (Silty benthic foraminifera biomicrite) A3ŵ���ƵŹŚƀųŹsilty oyster biomicrudite) B1�(Unsorted��
Ƶ���ƵŹŚƀųŹ  (Very fine sandy oyster biopelmicrudite) B2ƹ��ƵŹŚƀųŹ(Poorly washed intraclast milliolidae biosparite) C1���

Ż���ƵŹŚƀųŹ(Poorly washed biosparite) C2��ŭ���ƵŹŚƀųŹoyster biomicrudite) C3�(Bryozoan� �
��
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ƪĪƃè��ƵŹŚƀųŹ�źƿƹŚƈţ��ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ƾěƺĪſƹźĪǀƯ�ƾĮƴſ�ƽŚƷ�ƽŚƷŹŚƀųŹ�ƽŚƷD�ƹ E�ŽŚǀƤƯ�Ǝų�ƵŻřŶƳř� ê�åƾƬǀƯ��źŤƯ����
ƞƫř��ƵŹŚƀųŹ(Bioclastic oosparite) D1��ś��ƵŹŚƀųŹ(Rounded redalgal rotalia biosparite) D2� �

ũ���ƵŹŚƀųŹ(Crinoid bryozoan biosparudite) D3ŵ����ƵŹŚƀųŹ(Unsorted sandy redalgal rudist  biosparudite) E1��
Ƶ���ƵŹŚƀųŹ(Sandy redalgal biosparite) E2��ƹ���ƵŹŚƀųŹ(Rudistid biolithite) E3Ż�����ƵŹŚƀųŹ(Coral biolithite) E4��

ŭ���ƵŹŚƀųŹ(Redalgal biolithite) E5��
��
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ƪĪƃé���ƽŚƸƀƨƗšǈĩ�ŶƳŻŚſ�ƾĪƷō�ƽŚƸĮƴſ�Żř�ƾƿřźŰƇ����

ƞƫř���ƶƿǇŢƄų�ƽŚŤſƹŹ�Ɓźŝ�Źŵ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�śŹƺƯ�ƽŶƴŝ��ś�ŢƀƿŵƹŹ�ĨƷō�Ĭƴſ�Ɓźŝ�Źŵ�ƵŶǀŝřƺų�ƽŚƸĜǀţƺƟŹƺƯ�Śŝ�Źřŵ�Ĭƴţ��ƶƸĤƸģ��
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�ƪĪƃê��Śſ�ƽŹřŸĮŝƺſŹ�ƎǀŰƯ�ĨǀţŚưƃ�ƩŶƯ�ţŚƴŝźĩ�ĚƯŹ�Ĩƿ�Źŵ�šǈĩ�ŶƳŻƾ��
�ƵŹŚƀųŹ�Ŷƴŝźưĩ�ƽř� FZ=ƭřŹō�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ũřƺƯř�źŧř�Ǝų�FWWB=ƾƳŚƟƺţ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ũřƺƯř�źŧř�Ǝų��� SMWB=��
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