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Abstract 
The Qom-Zefreh fault system has almost 220 km length cutting the Urumieh-Dokhtar magmatic belt in central part of Iran. 
According to orientation and mechanisms, it could be divided in three segments of; northwest, central and southeast. 
Geometry and orientation of  reverse faults, and  folds in the Qom-Zefreh fault system and shear kinematic indicatores 
including Natanz slice, reflect a strike-slip displacement to the Qom-Zefreh fault. En-echelon form of the fault segments and 
dextral displacement resulted in a positive flower structure in two districts of south Kashan and south Ardestan. In 
comparison, two depressions of north Kashan depression in northwest against the south Zefreh-Gavkhoni depression in the 
southeast locate at the extension areas of this strike-slip fault system. Lenticular intrusive bodies including Vash granite, 
reflects local extension along some segments of this strike-slip fault system. The Qom-Zefreh fault is evaluated as one of the 
basement faults of central Iran which was reactivated by the convergent tectonics of the Neo-Tethys. Obvious displacement of 
most recent alluvial fans along the Qom-Zefreh fault implies high potential to seismological activity. 
 
Key words: Qom-Zafreh fault system,Geometry,Kinematic, Transpression tectonic, Iran  
 
 

ƶƯŶƤƯ��
��������������ƁźŤƀºĭ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƹ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř�ƽŚƸƬƀĭ�ŹŚƧƹŻŚſ�ƹ�ƶſŶƴƷ

ŝ�ŚƸƬƀĭ�ƲƿřŹƺƏ�ƶ��ŶºƳř�ƶºŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƵŵźŤƀĭ�����ƶºƳƺưƳ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ� 

Sylvester (1988)� ěƄººƠƄţō�ƶººƴƸºƶººǀƯƹŹř�ƾƳŚ��ƩŚưººƃ�ŶººƳƹŹ�Śººŝ�źººŤųŵ��

ƽźŤųŚŝ���ƽŹƹŚų�śƺƴū�����ƩŚưƃ�ƽŚƷŶƳƹŹ�Śŝ�ƾƿŚƸƬƀĭ�Ǝſƺţ���ƩŚưƃ�źŤųŚºŝ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�ŶºƴƳŚƯƶƳŚƯŚººſ����Ʈºƣ��źǀƄººƷŵ�ƾƬƀººĭ�ƽŚºƷ����ƵźººƟŻ�ƵƹŚººſ�śƺºƴū�ƹ�ŶººƴƷŶǀŝ�Śººŝ�

ŤſřŹ�żººƜƫ�ŵřŶººŤƯř�ŹŚƧƹŻŚººſººººŵźĮººƃ�ƵŶººƿźŝ�ºººŝŚū�ƹ�ƵŶ�ƶººūº�ŚƵŶººººƃ�Ţººſř�
��Alavi (1991), Mohajjel (1997���Ʈºƣ�ƪƀĭ�����ƵźºƟŻ��ƽƺºŞƳ��æèêå��

id15251031 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



Śſ�ƦǀţŚưƴǀſ�ƹ�ƶſŶƴƷƮƣ�ƶƬƀĭ�ƶƳŚƯ�Ʊō�ŢǀưƷř�ƹ��ƵźƟŻ�Źŵ��ƾƃŹŚƄƟřźţ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ��
 

      ��ƱŚŤƀŝŚţíé���ƩŚſ��Żřƹŵ�ŹŚưƃ��ƮƷŵƵ��êë                                               ìè ��

 

��������śƺƴū�Żř�ƶƧ�ŢſŚƸƬƀĭ�Ʋƿř�Żř�ƾƨƿŹƹŚų����ƶŝ�ƹ�ƕƹźƃ�Ʈƣ�������Źŵ�Ɩºƣřƹ�ƵźƟŻ�ìå�
������ƾºƯ�ƾƸŤƴƯ�ƱŚƸƠƇř�ŹƹŚų�ƩŚưƃ�ƽźŤƯƺƬǀƧ��ŵŵźºĭ���������ƶºƳŚƿŚě�ƹŵ�įŹŚƄºƟ�ƢƏŚºƴƯ

�����������������ƶºƳŚƿŚě�įŹŚƄºƟ�ƢƏŚºƴƯ�Śºŝ�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ��įźŤųŚºŝ�śƺƴū�ƹ�įŹƹŚų�ƩŚưƃ����įŚºƷ
������ŶƳŹřŵ�İƳŚƃƺě�ƮƷ�źǀƄƷŵ�ƹ�ŶƴƷŶǀŝ�įŚƸƬƀĭ������ºŝŚū�Śŝ�ƪƀĭ�Ʋƿř��ƶ���ŵƺºų�ƾƿŚºū

źĭŵ�ŹŵƾƬƨººƃƶŤƄººƸƳ��ƶººǀƯƹŹř�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƶººƴƸě�ƽŚººƷ��ººƸƳƹ�źººŤųŵƽŚººƷ�ƶŤƄ�
��ƦǀƿƹŻƺƴſ(Cenozoic)�����������������ƶºƯřŵř�Śºŝ�ƹ�ƶŤºƃřŵ�ƾºſŚſř�ƂºƤƳ�ƶºƤƐƴƯ�Ʋºƿř�Źŵ�
�ŵƺų�ŢǀƫŚƘƟ��Ʊō����řŹƵŶƿźŝ����ºŝŚū�ƾƸūƺºţ�ƪºŝŚƣ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƹ��ƶ��Śºū�ƵŵźºƧ�Ţºſř���
�Ʈƣ�ƪƀĭ������������ƪƀºĭ�ƵŹŚºě�ƲƿŶºƴģ�Żř�ƵźºƟŻ�segment���������ºŝ�ƶºƧ�ƶºŤƟŚƿ�ƪǀƨƄºţ�ƶ

ƶƬě�šŹƺƇ��ƽř��en-echlon�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ���ŶƳř���ƱŚƷƹźěæèíæ�� 

��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ������Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�źŤųŚŝƱŚƃŚƧ��įŵŚŝō�Śţ����ƶºſŶƴƷ�ƾºƟźƘƯ�Śŝ��ƵźƟŻ
ƹſ�ƵŹŚě�ƦǀţŚưƴǀ���Ʈƣ�ƪƀĭ�ƽŚƷ������������ºŝ�ƽŚºƸƴǀģ�ƹ�ŚƸƬƀºĭ�ƶŤºſŵ�ƹ�ƵźƟŻ��ƶ��ŵƺºūƹ

�����������������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�ŢºƧźů�Śºŝ�ŚºƸƳō�ƶºƐŝřŹ�ƹ�ƶƳŚƯŚºſ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƯō�������ƹ�ŵŚºŬƿř��ƵźºƟŻ
����ƪǀƬŰţ�ŚƸƳō�ƁźŤƀĭ�Ţſř�ƵŶƃ���������Ʈºƣ�ƪƀĭ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƽŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ�ŹŚŤųŚſ��

��������ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ƹ�ƱŚƃŚƧ�źŤųŚŝ�ƹ�śƺƴū�ƶƴƸě�ƹŵ�Źŵ�ƵźƟŻ�įŹŚƄƟ�ƢƏŚƴƯ���ƹ
������������ƵźºƟŻ�śƺºƴū�ƹ�ƱŚºƃŚĩ�ƩŚưºƃ�Ţºƃŵ�ƶƴƸě�ƹŵ�����İƳƺųƹŚºĭ�ơǈţŚºŝ����ƢƏŚºƴƯ

İƄƄĩ������ŚƿŚě�ƶǀůŚƳ�ƹŵ�Źŵ�ƶƧƶƳ������żºƜƫ�ŵřŶºŤƯř�ƪƀºĭ���Ʈºƣ����ƵźºƟŻ�����Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�ºŝ�ƶ
����ƽŹŚƄƟ�ƢƏŚƴƯ�šŹƺƇ��ƹ����ƾƄƄƧ�ŢƫŚů�ƶŝ����ŶºƳŹřŵ�Źřźƣ�ƶƴƿźƣ�����ƾºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�

��ŹřźƣƶŤƟźĭ�ŶƳř����ƲǀƴĤưƷ����ƵŶƴƴĩ�ƲǀǀƘţ�İƟźƘƯ�ƲưƋ����������ƩƺºƏ�Źŵ�Ɓźºŝ�ƕƺºƳ�įŚƷ
���������ƶŝ��Ʊō�Śŝ�ƎŞţźƯ�įŚƸƬƀĭ�ƹ�İƬƇř�ƪƀĭ���ŢºǀưƷř�ºſ����ŹŚŤųŚºſ�ƾƨǀţŚưƴǀ�ƶºƘƐƣ�

���������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�ŹŚƧƹŻŚºſ�ƲǀǀƘţ�Źŵ�żƴƐƳ�ƾƬƀĭ�����ƵźºƟŻ���ƶºŤųřŵźě���Ţºſř�ƵŶºƃ���Źŵ
�ƱŚƿŚě����Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ƶƳŚƯŚſ�Ʋƿř�ŹŚŤųŚſ�ŢǀưƷř���ŢųŚºſ�ƲǀºƯŻ��ŹŚƄºƟřźţ�Źŵ�ƾƃ

�Ťƀŝ�ƱŚƯŻ���ŽƺƳŚǀƣř�ƱŶƃ�ƶ�ƺºƳ�žǀŤţ������įżºĩźƯ�Ʊřźºƿř�Śºŝ�İºŝźƗ�ƵŹŚºƣ�ŵŹƺºųźŝ�ƹ�
�ŦŰŝŢſř�ƵŶƃ���

��
�ƪƀĭ�ƽŶƴŝ�ƵŹŚě(fault segmentation)��

Ʈƣ�ƪƀĭ���Źŵ�Ʊō�ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƶƳŚƿŚě�Śţ�ƱŚƃŚƧ�źŤųŚŝ�Ʋǀŝ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƵźƟŻ
��ŹƹŚººų�śƺººƴū�Ţưººſ�ƶººŝ�źŤųŚººŝ�ƩŚưººƃ�Żř�ƵźººƟŻ�ººŝ��ƶ�Ŝººǀţźţ�ŚººŝƵŹŚººě�ƶººſ�

�ƪƀººĭƪƯŚƃ��æ����ƽźŤųŚººŝ�ƩŚưººƃç���ƹ�ƾƳŚººǀƯ�è���ƾººƟźƘƯ��ƽŹƹŚººų�śƺººƴū
ƾƯ��ŶƳŵźĭ��ƪƨƃæ����
��
æ���ƽźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƵŹŚě��

�������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�ƽźŤųŚºŝ�ƩŚưƃ�ƵŹŚě���������ŶºƳƹŹ�Śºŝ�ƵźºƟŻ�N150������Ţºƃŵ�ƪºƇŚƟŶů���
���������������ƪǀƨƄºţ�źƸºƃ�ƹŵ�Ʋºƿř�źŤųŚŝ�śƺƴū�ƹ�śƺƴū�šŚƗŚƠţŹř�Śŝ�řŹ�ŶƳƹřŹ�ƹ�ƱŚƃŚƧ

ƾƯ�ŶƷŵ����ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�85/045���Ƃų�ŚŝƽŚƸƃżƜƫ�ƶƿƹřŻ�ƽřŹřŵ��ƦºƿŹ��ƮºƧ�
�ŰƠƇ�Źŵ����Ţſř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƾƬƀĭ�ƶ����Źŵ�źºŤƯ�Ţƀǀŝ�Żř�Ƃǀŝ�ƕŚƠţŹř�ƝǈŤųř

�ƱŚƃŚƧ�ƱŚŝƺţř�śƺƴū����ºŝ�ƾƬƀºĭ�ƶºƘƐƣ�Ʋƿř�ŵżƳƹźŝ�źǀƀƯ�Źŵ�ƱŚƸƠƇř��ƶ��ŵƺºūƹ
�����������������ƾĭŵŚºŤƟř�ƲǀƿŚºě�źºŝřźŝ�Źŵ�ƾŝƺºƴū�ƂŴŝ�ƾĭŶƯō�ǇŚŝ�Żř�ƱŚƄƳ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƯō

��ŵŹřŵ�ƾƫŚưƃ�ƂŴŝ����������������ƾƬƀºĭ�ƶºƴƸě�Źŵ��ƲǀºƟ�źŤųŚºŝ�śƺºƴū�ƽźŤƯƺºƬǀƧ�Ʀºƿ��

ƲţŹƹřźţ��źŝ�ƾƿŚƷ�������������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ŚºƸƳō�ƽźºǀĭ�Źřźºƣ�ƵƺŰƳ�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ŵżƳƹ�����ƶºƧ�ŶºƷŵ
ƶưƄģ���������Ƶŵƺŝ�ƩŚƘƟ�ƪƀĭ�ŢƧźů�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ŻŚſ�ƲţŹƹřźţ�ƽŚƷ��ŝ��ŶƳř��ƶºƳƺĭ�ƶ���ƽř

����ƲţŹƹřźţ�Ʋƿř�ƪǀƨƄţ�ƾƳŚƯżưƷ�ƶƧ����ƪƀĭ�ŢǀƫŚƘƟ�Śŝ�ŚƷ���ƃ�ŦƗŚŝ��ºººº�����ƶºƿǇ�Śºţ�ƵŶ
����Źŵ�ŚƸƳō�ƽŶƴŝ��ƵŹřƺƿŵřźƟ��ƾŝƺƴū�ƂŴŝ��ŝ���ƶ������Źŵ�ƾƫƹ�ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ƾƤƟř�šŹƺƇ
�ƶŰƠƇ�ƪŰƯ�Ƭƀĭ�İ���ŝ�ŜǀƄƳ�Żř���ƶ���ƵŶƯō�ŵƺūƹ��������ŹƹŚºų�ƩŚưºƃ�Ţưºſ�ƶŝ�Ŝǀƃ��
ŶƴƴƧ�ƽƹźǀě���

��

ç��ƵŹŚě��ƽżƧźƯ��
����Ʈƣ�ƪƀĭ�Żř�ƵŹŚě�Ʋƿř����ŶƳƹŹ�ƽřŹřŵ�ƵźƟŻ�ƎſƺŤƯ���N135��Ţºſř������šŚƈºŴƄƯ

��Źŵ�ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�ë�������źºŝřźŝ�ƲǀƟ�śƺƴů�ƽźŤƯƺƬǀƧ�75/230����Źŵ�ƹ�ç���ƽźŤƯƺºƬǀƧ�
�źŞƳŚŬƳŻ�śƺƴū���80/210����Ţſř�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�����ŚƸƳō�ƦƿŹ�ƶƿƹřŻ��ƦƿŵżƳ�

��������řŹ�ƽŵřŶŤƯř�ƾŤƧźů�ƹ�Ƶŵƺŝ�źƠƇ�ƶŝ��įřźŝ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƪƀĭ�ŶƴƷŵ�����Ʋƿř�ŵřŶŤƯř�Źŵ
����Źŵ��ƪƀĭ�ƵŹŚěæå�������������žƿŵƹŚºƳ�ƾƫŚưºƃ�ƩŚºƿ��żºƴƐƳ�źƸƃ�źŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƽźŤƯƺƬǀƧ�

��ƶŤƄºƸƳ�Żř�ƪƨƄŤƯ�ƵŚƃ�ƶƘƬƣ�īŹżŝ���ƹŻƹżƯ�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷƿ����ƵŶºƃ�ƵŶºƿźŝ�Ʀºǀƹ�
ƶŤƄººƸƳ�����ƽŚƸĮƴººſ�ƶººſŚƯ�ƹ�ƪǀººƃ�ŹŚººƴƧ�Źŵ�Ʋººſƺŗř�Ʋººſ�Śººŝ�ƾƳŚƄººƠƄţō�ƽŚººƷ

ĥ��ƾƯ�Źřźƣ�ƦǀſřŹƹ�ŶƳźǀĭ���������Ʈºƣ�ƪƀºĭ��ƪºŰƯ�Ʋºƿř�Źŵ������źºŝřźŝ�ƽŵřŶºŤƯř�ƵźºƟŻ
N80W�������ƽřŹřŵ�ƪƀĭ�ŮƐſ�ƹ�ƶŤƃřŵíå��������źŤųŚºŝ�śƺƴū�Ţưſ�ƶŝ�Ŝǀƃ�ƶūŹŵ�
Ţſř�ŵŹřŵ�ŵżƳƹźŝ�ƪƀĭ�Żř�ƵŹŚě�Ʋƿř�Źŵ�żƴƐƳ�İƬƀĭ�ƶƘƐƣ����
��

è��ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƵŹŚě���
����Ʈƣ�ƪƀĭ�ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƵŹŚě�����ƽŶºƳƹŹ�ƵźºƟŻ��ŶºƴƳŚƯ���������ƹ�ƽźŤųŚºŝ�ƩŚưºƃ�ƵŹŚºě�

��ƾƫƺƏ��ŵƹŶůêê������źºŝřźŝ�ƪƀĭ�Ŝǀƃ�ŢƸū�ƹ�Ŝǀƃ�ƶƧ�ŵŹřŵ�źŤƯƺƬǀƧ�80/065�
������ƾºƯ�ƱŚƄƳ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř�İƿŚū�ƶŝŚū�ƹ�Ţſř��ŶºƷŵ����ƶºƴƸě�Źŵ�įŹƹŚºų��ƪƀºĭ�Ʋºƿř���

�����įźŤųŚŝ�ƶƴƸě�Ɲǈųźŝ�ƶŤƄƸƳ�ŚƸƴţ�����ƱřŹƹŵ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƷƦǀƿƹŻƺƴſ��ŵżƳƹźŝ�
���ŢƀººǀƳ�ƾưƿŶººƣ�ƽŚƷŶƳŻŚººſ�Żř�ƽŵżººƳƹźŝ�ƹ�ƶŤººƃřŵ���ŵŚººŝō�ƪººĭ�ƩŚưººƃ�Źŵ��

ƲţŹƹřźţ�ǀſƹ�ƽŚƷŶƳŹřŵ�ŵżƳƹźŝ�ƪƀĭ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƾƘ����
� �

�ƽŚƷźĮƳŚƄƳİƄŞƴūƮƣ�ƪƀĭ�ƶƴƸě�Źŵ���ƵźƟŻ��
�ƽŚƷźĮƳŚƄƳ�Żř��İƄºŞƴū(kinematic indicatores)Źŵ�����ƾƬƀºĭ�ƶºƴƸě�ƩƺºƏ
�Ʈººƣ�ƪƀººĭ���ƶººŝ�ƵźººƟŻ�įŚƷŹŚŤųŚººſ���ƹ�ƶƴǀƄººǀě�ŢººƧźů�źĮƳŚƄººƳ��ƆŴƄººƯ�

ŝŚūƶ�Śūƿ�Ʊřƺū�ƽŚƸǀƶĩ�ŶƷŚƃ�ƱřƺţŢſř�Ʊō�ƾƿŚŞƴū���İƯ�ƵŹŚƃř�ŵƺƃ���
�ŹŚŤųŚſ�ŶƷřƺƃŻř��ƪƀĭ�ƲǀƄǀě�ƾŤƧźů�ŹŚƧƹŻŚſ�źĮƳŚƄƳ�ƶƧ�ƽ�ŢſřƾƯ����Ʊřƺţ

��ƶŝƶƘƐƣ������ŵźƧ�ƵŹŚƃř�żƴƐƳ�ƾƬƀĭ����ƪƨƃç�����ƲƿřƶƘƐƣ������ƾºſŶƗ�ƪƨƃ�Śŝ�ƾƬƀĭ�
ŚƳƱŹŚƤŤƯ����Źŵ�ŵƺų�ç�����������ŵƹŶºů�ƹ�ŵŹřŵ�ŵżƳƹźŝ�żƴƐƳ�źƸƃ�ŹƹŚų�śƺƴū�ƽźŤƯƺƬǀƧ�
æå������ƽźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ŶƳƹŹ�Źŵ�řŻřŹŵ�źŤƯƺƬǀƧ����įŹƹŚų�śƺƴū�����Śţ�ƹ�ê�ç��źŤƯƺƬǀƧ�

�ŵŹřŵ�ŚƴƸě��ƳƶŤƄƸ���Ʊō�ƱƹŹŵ�ƽŚƷ���������ƹ�ƪǀºƃ��ŽŚºƿźţ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƽŚƸŤǀƯƺƫƹŵ�ƪƯŚƃ�
�������������ƾƿǇŚºŝ�ƶſŚţźƧ�ƽŚƸƨƷō�ƹ�ŽŚǀƫ�Ʋſ�Śŝ�ƦƄưƃ�ŶƳŻŚſ�ƽŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ��Źŵ�ƹ

�İƳŚºƄƠƄţō�įŚƸĮƴſ�İŝƺƴū�ƂŴŝ���ƲƿŻŚºƛō�Ʋſƺŗř�Ʋſ�Śŝ�İŝƺſŹ����įŶºƷřŻ



 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ʈƣ�ƶƬƀĭ�ƶƳŚƯŚſ�ƦǀţŚưƴǀſ�ƹ�ƶſŶƴƷ��Źŵ�Ʊō�ŢǀưƷř�ƹ��ƵźƟŻ�ƾƃŹŚƄƟřźţ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ�������������������������������������������������������

�������� 

��ìé����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀŝŚţíé�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êë��������������������������������������������������������������
 

����İŤưůŹ�ƹæèíå�����ƶƧ�Ţſř���İºĮưƷ�����Ʋºƿř�ƱƹŹŵ�Źŵ�ƶºƘƐƣ����ºŝ�ƾƬƀºĭ���ƶ��šŶºƃ
��ƾƃźŝ(sheard)�ƵŶƃ��ŶƳř����ƪĪƃè����������Ʋƿř�Śŝ�ƵŶƃ�ƪưů�ƾĮƴſ�ƶƗƺưŬƯƶƘƐƣ�
ƾƬƀĭ��Ǝſƺţ��������Ʋºſƺŗř�Ʋſ�Śŝ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ��������İƿǇŚºŝ�Śºţ�İƳŚºǀƯ��ƱƺºƯřźǀě
ƶƏŚůřŝ�ƹ�ƵŶƃ��ƶƵźƿżū�šŹƺƇ�ƵŶƳŚƯ�ŚƸƳō�ƪųřŵ�Źŵ�ƽř�ŶƳř���

���ƶƗƺưŬƯ�ŵżƳƹźŝ�ƦǀƿƹŻƹżƯ(Mesozoic)��������Ʋºƿř�Źŵ�ƵŵŚºŤƟř�ƶºƬţ�ƶŝ���ƶºƘƐƣ�Źŵ�
�����Śºƃ�ƶºƘƬƣ�žƿŵƹŚƳ�Źŵ�ƽźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƽŚŤſřŹ��Źŵ�Ɩºƣřƹ�Ƶæê���źŤųŚºŝ�ƽźŤƯƺºƬǀƧ�

���ŵŹřŵ�ŵżƳƹźŝ�żƴƐƳ�źƸƃ��������ƾºƿǈƗ�ƹ�įźŞŤƘƬųæèíå���������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�Ǝºſƺţ�ƶºƧ��
���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƿźŝ�ƵźƟŻ��źŝŚƴŝřƲƿ���Ʋƿř�ƶƘƐƣ�ƾƬƀĭ���ƮºƧ�Ţſŵ���ŵƹŶºů�ƾŤƟŚƀºƯ

çå������������������Źřźºƣ�żºƴƐƳ�źƸºƃ�źŤųŚŝ�Źŵ�ƾƳƺƴƧ�ƪŰƯ�Źŵ�Śţ�Ţſř�ƵŵźƧ�ƾƏ�řŹ�źŤƯƺƬǀƧ�
�ŵźǀĭ�Ƭƨƃ�įŚƸæ�ƹ�é�����

�ŶƳƹŹ�Śŝ�ƾƗźƟ�ƽŚƸƬƀĭ�ƽŹƹŚºų�����ƽźŤųŚºŝ�ƶºƘƐƣ���ƾºƯ�ƖºƐƣ�řŹ�ƾƬƀºĭ���ŶºƴƴƧ��
ƶŤƄƸƳ��ƽŚƷ�İƳŚǀƯ�Ʋſƺŗř�Ʋſ�Śŝ�İƳŚƄƠƄţō�Ʊō�ƾƫŚưƃ�ƂŴŝ�ŹŵƶƘƐƣ�Śŝ�ƾƬƀĭ�
źŞưƷ�ƾƯ���ŵƺƃ������������ƱŚºƯŻ�Źŵ�Ʊō�ƽźǀĮƿŚºū�ƹ�ƾƬºƇř�ŢºƧźů�źĮƳŚƄƳ�ƶƧ���Żř�žºě
ƲſƺŗřŢſř����

�ƾƟźƏ�Żř���������ƾƳŚƄºƠƄţō�ƽŚƸĮƴºſ�Żř�ƾƄŴŝ�ŵƺūƹ����İŝƺºſŹ��ř�Ʋºſƺŗ���ƲƿŻŚºƛō�
��ƳŚǀƯ�Śţ�ƲƿźƿŻ�Ʋǀƀţƺƫİ��śƺƴū�ƂŴŝ�Źŵ��śƺƴū�ƹ�ƽŹƹŚų�ƶºƘƐƣ�ƪųřŵ�Źŵ�

źŝ�įŶǀƿŐţ��Ʊŵƺŝ�ƮƬƀƯ�ŢƧźůƶƘƐƣ�Ʋſƺŗř�Żř�žě�ƾƬƀĭ��ƲƿŻŚƛōŢſř���
��Źŵ����źŞƳŚŬƳŻ�įŵŚŝō�śƺƴū��ŶƳŻŚſ�ƽŚƸƨƷō�Żř�ƾƿŚƸƄŴŝ�ƪƀĭ�źǀƀƯ�ŵřŶŤƯř�Źŵ

��ƴƸě�Śŝ�Ʈƣºººººº���Ʋǀŝ�ƾƿŚæå��Śţ�êå�Źŵ�źŤƯ��ƶºƘƐƣ�Ƭƀºĭ�İ�ƄºƯ�ººººº�ƾºƯ�ƵŶƷŚ��ƺºƃ�ŶƳ
�ƪƨƃ�ê��ƞƫř����ŝ�Ʋƿř�ŹŵŵżƳƹź�Ʈƣ�ƽŚƸƨƷō�Źŵ��Ţĩźů�źŝ�ŵƺưƗ�Ɓźŝ�Źŵ��

�ƽřŹřŵ�ƾƃźŝ�ƶƴƸěƽŚƷŹřƺƳ�ŢƟŚŝ�ƾºƃźŝ��(shear bands)��Ţºſř���ƪƨºƃ�ê��
ś��������ƵŶǀưų�ŭƺƐſ�ƶƧS������ƹ�ƾƃźŝ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�śŚºţŻŚŝ��������ŭƺƐºſ�ŵřŶºŤƯř�Źŵ�Ʊō�
C��ŤſřŹ�Ɓźŝ��ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�šřŻřƺƯ�ƶŝŵźĮ�ƾºƯ�ƲƃƹŹ�Ʊō�ƽřźŝ�řŹ���ŵŻŚºſ���ºŝ�ƶ

ƶƳƺĭ����ƽř�����ſ�ƶŝ�ƽŹƹŚų�ƩŚưƃ�ƥƺƬŝ�ƶƧ�������śƺºƴū�ƥƺºƬŝ�ƹ�ŹƹŚºų�śƺºƴū�Ţư
ƵŵźƧ�ŢƧźů�źŤųŚŝ�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƽźŤųŚŝ�ŶƳř���

���ƱŚŤºſŵŹř�ƵŵŚºū�źǀƀƯ�Źŵ���Źŵ��ƱŚƸƠºƇř�è�����įŵŚºŝō�źŤųŚºŝ�śƺºƴū�įźŤƯƺºƬǀĩ�
������İºŤĩźů�ƶºƴƸě��ƶŞƴū�������ƽŚƸĮƴºſ�ƹ�ƶºſŚţźƧ�ƽŚºƸƨƷō�ƽźºŞưƷ�Źŵ�ƪƀºĭ�Ʋºƿř

�ŵƹŶººů�ƽŚººƴƸě�Śººŝ�Ʋººſƺŗř�ƽŹřƹōŹŷōçåƾººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ�źººŤƯ��ŵƺººƃ�ƲǀººǀƘţ�ƶººƧ�
ƵŶƴƴƧ����ƕƺƳ�ƽŚƷ���Źŵ�Ɓźŝ�������İºƃźŝ�ƶºƴƸě�Ʋºƿř�������ŤºſřŹ�żºƜƫ�ŵřŶºŤƯř�ŢºƧźůŵźĮ�řŹ�

ƾƯ�ƆŴƄƯ��ŶƳŻŚſ�ƪƨƃë�� 

��ŶƷřƺƃ��ƾŤųŚſ�ƲǀƯŻ�ŢŴƿŹ�����ŝŚū�ƹ�ƾĭŶƿźŝ�ƪƯŚƃ�ƾƳřƹřźƟ���ƶ����ŚºƷ�ƶƷřźŝō�ƾƿŚū
��ƶƴƨƟř�ƍƹźŴƯ�ƹ��������ŝŚū�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƸŤƃŵ�ƶŝ�ƾƸŤƴƯ�ƽŚƷ��ƶ����żºƜƫ�ŵřŶŤƯř�ƾƿŚū

ſřŹŵźĮŤ������Ʈƣ�ƪƀĭ�Ʊřƺū�ƽŚƸŤƧźů�ƽřźŝ�řŹ�����ƾºƯ�ƱŚƄƳ�ƵźƟŻ��ŶºƴƷŵ����Żř�ƾºƨƿ
�ƱŚƃŚƧ�ƵŵŚū�źǀƀƯ�Źŵ�ŚƸƳō�ƲƿźţŻŹŚŝ����Ţºſř�ŵŚºŝō�ƮƬƀºƯ�ŹƹŚų�Źŵ�źƈưƣ����Źŵ

�ƪŰƯ�Ʋƿř�������Ţºƃŵ�ƽřŶŤŝř�ƾưƿŶƣ�ƶƴƨƟř�ƍƹźŴƯ������ƮºƧ�Ţºſŵ�êåå����ºŝŚū�źºŤƯ��ƶ
��żºƜƫ�ŵřŶŤƯř�ƾƿŚū�ŵźĮŤºſřŹ����Ʈºƣ�ƪƀºĭ�ƽŚŤºſřŹ�Źŵ�řŹ�����ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ƵźºƟŻ��ŶºƷŵ��

��ƪƨƃì�����

�����Ʈƣ�ƪƀĭ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƽŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ��������ºŝ�ƹ�śƺƴū�ƶƴƸě�Źŵ�ƵźƟŻ�źŤųŚ
�ƱŚƃŚƧ��

�������Ʈƣ�ƪƀĭ�źŤųŚŝ�śƺƴū�Źŵ�ŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ�Ʋƿř�������ƶŝ�ŚƸƳō�Ŝǀƃ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵźƟŻ
��ƽŹƹŚų�ƩŚưƃ�ƹ�ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�Ţưſ�ƹŵŢſř���ƪƨºƃé������ƾƿŚƸƬƀºĭ�ƶŤºſŵ

������ƦºƿŵżƳ�ƾƬºƇř�ƪƀĭ�ƶŝ�ƶƧ��ŶºƳźţ���Şǀºƃ�ƾ������ƹ�ŶºƳŹřŵ�źŤųŚºŝ�śƺºƴū�Ţưºſ�ƶºŝ�
��ƱŚºƃŚƧ�ƱŚºŝƺţř�śƺƴū�ƽŚƸƬƀĭ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ���ƱŚƸƠºƇř(T1) �ƢƳƹŹŚºŝ��(T2) ���

�Ƶżºū�(T3) ��Ŝºƴų�(T4) ��ŹŚºūƺĭ��(T5)  ���ƥƹŻźºŝ�(T6) ��ƩŚºģ�ƹ�(T7) ��
ƮƧřźţ�������Ʈƣ�İƬƇř�ƪƀĭ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƹ�İƫŚưƃ�ƂŴŝ�Źŵ�ŚƸƬƀĭ�Ʋƿř��ƵźƟŻ��źŤƄǀŝ�

�����ƦƿŵżƳ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŶƳźţ��������������źºŝ�ŚºƸƳō�Ŝǀºƃ�ƶºƧ�ƾƿŚƸƬƀºĭ�ƶŤºſŵ�
��������ŹƹŚų�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƾƬŞƣ�ƶŤſŵ�Ɲǈų�Ţſř�����Ʈºƣ�ƾƬºƇř�ƪƀºĭ�Żř�źºţŹƹŵ���

�Źřźƣ�ƵźƟŻƶŤƟźĭ���ŶƳř�ƹźţř�źŤưƧ�ŚƸƳō�ƮƧ�Ƶŵƺŝ���ƶƬºƇŚƟ�Źŵ�ƮºƷ�ƶºŝ�ŢŞƀƳ�ƹ���ƽŚºƷ
�Źřźƣ�ƽźŤƄǀŝƶŤƟźĭ�ŶƳř��ŶƴƳŚƯƺƯŚƧ�ƽŚƸƬƀĭ��(T8)ˬ�ŶºƳƹřźƯ�(T9) ��ƱŚƤºƃƺūƹ�

ƾƫŚƣ�(T10)����
��

ƱŚƃŚƧ�ƱŚŝƺţř�śƺƴū�ƪƀĭ��ƱŚƸƠƇř    (T1)  

������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�śƺƴū�Źŵ�ƪƀĭ�Ʋǀƫƹř��������ƽźŤųŚºŝ�ƩŚưºƃ�ƵŹŚºě�ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƵźºƟŻ
Ţſř���ƪƀĭ�Ʋƿř��ƹŻŚſ��ŹŚƧƾĭŶƳřŹ����ŶƳŻŚºſ�ƽŚºƸƨƷō�Ʊō�ŵřŶºŤƯř�Źŵ�ƹ�ƶŤƃřŵ�

����������ƵŶºƃ�ƵŶºƳřŹ�ƲºſƺǀƬě�ƽřźƯƺƬĮƴƧ�šŚŝƺſŹ�ƽƹŹ�źŝ�Ʈƣ����ŶºƳř����ƪƨºƃí�����ƶºƴƸě
����ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƪƀĭ�Ʋƿř�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƾƘǀſƹ�ŚŤŞƀƳ�ƾƃźŝ���ƵŹřƺƿŵřźƟ�Źŵ�ƾƃźŝ�ƶƴƸě

�����ºŝ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƽźŤƄǀŝ�ƁźŤƀĭ��ƶ������������ƽƹŹ�řŹ�Ʈºƣ�ŶƳŻŚºſ�ƽŚºƸƨƷō�ŢºƧźů�ƾŝƺºų
���ƄƳ�ƲſƺǀƬě�ƽŚƷ�řźƯƺƬĮƴƧºº�ƾƯ�ƱŚ��ŶºƷŵ����������ƽŚºƸƴƿŵƺŝ�ƽƹŚºů�ƾºƃźŝ�ƶºƴƸě�Ʋºƿř

ŚƳ�ƱŹŚºƤŤƯ�assymetric lensoidal boudins)�����ƾºƃźŝ�ŶºƳŚŝ�ƽŚºƸƨƿźŝŚƟ�ƹ��
C/S���������������ƵŹřƺºƿŵ�ƹźºƟ�ƽƹŹ�řŹ�ŹƹŚų�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƵŹřƺƿŵřźƟ�ŢƧźů�ƶƧ�Ţſř�

�ƾƯ�ƆŴƄƯ���ŶƳŻŚſ���ƪƨƃí����ũ�ƹ�ś����������ƹ�Ŝǀºƃ��ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř
����řŹ�Ŝǀºƃ�ŢºƸū25/180���ƽƹŹ�ƽŚºƸƐų�Ƃºų�ƹ����řŹ�ƪƀºĭ�ƶŰƠºƇ�źºŝřźŝ�  

22/210�ƱŚƄƳ�ƾƯ��ŶƷŵ��źŝŚƴŝřƲƿ������ŢºƧźů�ƪƀĭ��ƾĭŶºƳřŹ�����Ư�ƾƧŶºƳř�Śºŝ�Œ��ƶºƠƫ
Ĝģ�ƽŵřŶŤƯřŵźĮŵŹřŵ����

��
ƢƳƹŹŚŝ�ƪƀĭ(T2) ���

���ƱŚƃŚƧ�ƱŚŝƺţř�ƪƀĭ�śƺƴū�Źŵ�ƪƀĭ�Ʋƿř���ƶºŤƟźĭ�Źřźƣ�ƱŚƸƠƇř����ƪƨºƃé���ƹ
���ŶƳƹŹ�Śŝ�N120�����ŵƹŶů�ƾƫƺƏ�ƹæå�źŤƯƺƬǀƧ�����ƵƺƧ�žƿŵƹŚƳ�ƱŶƃ�ƵŶƳřŹ�ŦƗŚŝ�
ƂƿŹżŝ�(F4)���ƹ��žƿŶƣŚţ���ŶƳŻŚſ�ƽƹŹ�źŝ�ƶƬŞƣ��űźſ��ǇŚŝ���ƾƳŚºƿŚě�ƲſƺǀƯ���ºƃ�ƵŶ
Ţſř��������Źŵ�ƪƀĭ�Ʋƿř�ƾƃźŝ�ƶƴƸě�ƾſŹźŝ�ŹƹŚųƶŬƴų�ƽŵŚŝō��ŢƧźů��ƾĭŶºƳřŹ�

ţ�řŹ�ƪƀººĭ�ƲººƿřŐƾººƯ�Ŷººǀƿ�ŶººƴƧ��Ʋººƿř�ŚººƸŤƟŚŝŚƳ�ƽŚººƸƴƿŵƺŝ�ƪƯŚººƃ�ƱŹŚººººººƤŤƯ�
assymetric lensoidal boudins)��ƾƃźŝ�ŶƳŚŝ�ƽŚƸƨƿźŝŚƟ�ƹ�C/S�ŶƴŤƀƷ�

��ŹřƺƿŵřźƟ�ŢƧźů�ƶƧ������������ƆŴƄºƯ�ƵŹřƺºƿŵ�ƹźºƟ�ƽƹŹ�řŹ�ŹƹŚºų�ƩŚưºƃ�Ţưſ�ƶŝ�Ƶ
ƾƯ���ŶƳŻŚſ���ƪƨƃî�����������źŝřźŝ�ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�Ŝǀƃ�ŢƸū�ƹ�Ŝǀƃ28/195�Ţſř��



Śſ�ƦǀţŚưƴǀſ�ƹ�ƶſŶƴƷƮƣ�ƶƬƀĭ�ƶƳŚƯ�Ʊō�ŢǀưƷř�ƹ��ƵźƟŻ�Źŵ��ƾƃŹŚƄƟřźţ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ��
 

      ��ƱŚŤƀŝŚţíé���ƩŚſ��Żřƹŵ�ŹŚưƃ��ƮƷŵƵ��êë                                               ìê ��

 

�Ǝų�Ƃų�������īŹżŝ�ŢƸū�Źŵ�ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�ƽƹŹ�ƽŚƷ�����ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�Ŝǀƃ�Ʋƿźţ
�ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ŹřźƣƾĭŶƳřŹƱō�Ʊŵƺŝ��ţ�řŹŐƾƯ�Ŷǀƿ��ŶƴƴƧ����

������ƶŤƄºƸƳ��ƪƀºĭ�Ʋƿř�ƵŹřƺƿŵƹźƟ�Źŵ������ŶƳŻŚºſ�ƽŚºƷ�űźºſ������Śºſ�ƽƹŚºů�ǇŚºŝ��ƽŚƸŤų
ſŹººº�ƾŝƺƖƏŚƤŤƯ�ƽŶƴŝ�ƶƿǇ�ŶƴƳŚƯ�(cross bedding)�Ţſř���ƱŶºƃ�Ʊřƺū�ƶƧ
ƶƿǇ�������ƾƯ�ƱŚƄƳ�śƺƴū�Ţưſ�ƶŝ�řŹ�ŚƷ�ŶƴƷŵ���ƾţŹƺƇ�Źŵ�����śƺƴū�Ţưƀƣ�Źŵ�ƶƧ��
ƶŤƄƸƳ����������ƽźºŞưƷ�Źŵ�ƢƳƹŹŚºŝ�ƪƀºĭ�Śŝ�ƶƧ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŚƸƳō�ƽƹŹ�źŝ�Ʈƣ�ŶƳŻŚſ�ƽŚƷ

ƶŤƄƸƳ�Śŝ��ŶƳŻŚſ�ƽŚƷűźſƾƯ�Źřźƣ�ƾƿǇŚŝ��ŵźǀĭ���
źŝŚƴŝ�řƲƿ�ƀĭ�ƶŤƄƸƳ�ƱŶƃ�ƵŶƳřŹ�ŦƗŚŝ�ƢƳƹŹŚŝ�ƪ��ŶƳŻŚſ�ƽƹŹ�źŝ�Ʈƣ�ŶƳŻŚſ�ƽŚƷ
Ʊřƺū��źţ�űźſƾƿǇŚŝ���ƵŶƃŢſř����

��
Ƶżū�ƪƀĭ(T3)��

������ŶƳƹŹ�Śŝ�ƪƀĭ�Ʋƿř�N135�����������ƪƀºĭ�ƶºŝ�įŹƹŚų�śƺƴū�ƶƳŚƿŚě�Źŵ�ƵŵŚů�ƶƿƹřŻ�Śŝ
Ʈƣ���ƾƯ�ƵźƟŻ�����������İƯ�ƶƯřŵř�Ʊō�Śŝ�ƺƀưƷ�įźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝƹŶſŹ��ŶŝŚƿ����Ŝǀºƃ�

������źŝřźŝ�ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�Ŝǀƃ�ŢƸū�ƹ47/225�����Śºŝ�źºŝřźŝ�ƁżºƜƫ�įŚºƸƐų�Ƃų�ƹ�
īŹżŝ�Ŝǀƃ�ŢƸū�Ʋƿźţ�Ţſř���ƪƨƃé�����

��
Ŝƴų�ƪƀĭ(T4)��

ŻřƺƯƽ����Ƶżū�ƪƀĭ���ƹ����ƾƯ�Źřźƣ�Ʊō�śƺƴū�Źŵ��������ƽŹƹŚºų�ƶºƳŚƿŚě�ƹ�ŵźǀĭ��ƶǀŞºƃ�Ʊō�
���Ƶżū�ƪƀĭŢſř����Ʊō�ŵřŶŤƯř�Źŵ��ƶŤƄƸƳ�����ƹ�żŞſ�ƽŚƸƳŹŚƯ�ƽƹŹ�źŝ�Ʈƣ�ŶƳŻŚſ�ƽŚƷ

����Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƲſƺǀƯ�ƽźŤƀƧŚų��������ƪƀºĭ�ƶŰƠƇ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř��šŚƈºŴƄƯ
Ʊō��řŹ50/225�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ����

����Ư�żǀƳ�ƪƀĭ�Ʋƿř�ŹŚƧƹŻŚſ�ŶƴƳŚ���Ţſř�Ƶżū�ƪƀĭ���������Ŝºƴų�ƽŵŚºŝō�źŤųŚºŝ�Źŵ���Źŵ�
����������ƽźŤųŚºŝ�śƺºƴū�Ţưºſ�ƶºŝ�Ŝƴų�žƿŶƣŚţ�ƾƫŚưƃ�ƩŚƿ�ƪƀĭ�Ʋƿř�ŢƧźů�źŧř

ƾƯ�ƵŶƿźŝ�ƹ�ƶŤƄĭźŝ�ŵƺƃ���ƪƨƃæå�����
����Ʋƿř�ƱŶƃ�ƾƨƿ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ��������������ƪƀºĭ�ƶŰƠºƇ�Ŝǀºƃ�ŢºƸū�ƹ�Ŝǀºƃ��ƪƀĭ�ƹŵ

��źŝřźŝ45/220�����Ƃºų�ƹ����������īŹżºŝ�źºŝřźŝ�ƪƀºĭ�ƶŰƠºƇ�ƽƹŹ�Ǝºų����Ŝǀºƃ�Ʋƿźºţ
��ƪƀĭ�ƶŰƠƇƾĭŶƳřŹƱō��ţ�řŹŐƾƯ�Ŷǀƿ�ŶƴƧ���

���
ŹŚūƺĭ�ƪƀĭ�(T5)��
��Śŝ�ƪƀĭ�Ʋƿř�ŶƳƹŹ��

�N125�����������Ţºſř�ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ�Ŝƴų�ƪƀĭ�źŤųŚŝ�śƺƴū�Źŵ��
ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�Ŝǀƃ�ŢƸū�ƹ�Ŝǀƃ��67/234ƾƯ��ŶƃŚŝ����
������ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�ƽƹŹ�ƽŚƸƐų�Ƃų54/192���ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƴƷŵ��řźŝŽŚſ��ƵŻřŶƳř�

ŚƸƿźǀĭ��Ư�Śºŝ�ŽƺƨƘƯ�Ʊō�ŹŚƧƹŻŚſ��ƪƀĭ�ƶŰƠƇ�ƽŒ���ŤºſřŹ�ƽŵřŶºŤƯř�ƶºƠƫŵźĮ�
Ţſř����

�ƪƀĭ�Ʋƿř����ƪŤƧ�ŢƠƷ�žƿŶƣŚţ�ƾŝƺƴū�ƩŚƿ�(F5)��ţ�ŢŰţ�řŹŐ�ºŝ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�źǀŧ�ƶ
ƽŹƺƏ���ŹŚūƺĭ�žƿŵƹŚƳ�ƩŚưƃ�ƩŚƿ�ƶƧ�źŝŚƳ��(F1)����ƽƹŹ�źºŝ�ƪƀĭ�Ʋƿř�Ǝſƺţ

����ƪŤƧ�ŢƠƷ�žƿŶƣŚţ�ƾŝƺƴū�ƩŚƿ�(F5)�����Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƳřŹ���ƪƨƃé������ŵřŶºŤƯř�Źŵ
ƀĭ�Ʋƿř�ƪŝŚƣ�ƾƬƿĥŹō�ƾƳŚſźĭŵ�ƶƴƸě�ƪƵŶƷŚƄƯŢſř����

�ƥƹŻźŝ�ƪƀĭ(T6) ���
�ƪƀºĭ�Ʋƿř���ŶºƳƹŹ�Śºŝ�N120°����Ŝǀºƃ�ŢºƸū�ƹ�Ŝǀºƃ���58/195 ŵŹřŵ�����Ƃºų

������ƪºǀƯ�ŢºƸū�ƹ�ƪºǀƯ�ƾƬƀºĭ�ƶŰƠƇ�ƽƹŹ�ƽŚƸƐų60/200��ƾºƯ�ƱŚƄºƳ���ŶºƴƷŵ��
ƶŤƄƸƳ���������������ŹŚºūƺĭ�žƿŵƹŚºƳ�ƾŝƺºƴū�ƩŚºƿ�ƽƹŹ�źŝ�Ʋſƺŗř�Ʋſ�Śŝ�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƷ��

���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƳřŹ�źŝŚƳ���ŶŤƯř�Źŵ���ƲţŹƹřźºţ�ƪƀºĭ�Ʋƿř�ŵř�����ƽŵŚºŝō�Źŵ�ƽŵŚºƿŻ�ƽŚºƷ
ŶƳŹřŵ�ŵżƳƹźŝ�ŹřƹŻō���

��
ƩŚģ�ƪƀĭ(T7) ���

�������ŻřƺƯ�ƹ�ƥƹŻźŝ�ƪƀĭ�Śŝ�ƺƀưƷ�ƪƀĭ�Ʋƿřƽ��������ƽŹŚƧƹŻŚºſ�ƶºƧ�ŵŹřŵ�ŵřŶŤƯř�Ʊō�
ŵŹřŵ�ƥƹŻźŝ�ƪƀĭ�ƶǀŞƃ���

���
ƺƯŚƧ�ƪƀĭ(T8) ���

���������������ŚºƸƳō�Śºŝ�ŵřŶºŤƯř�ƮºƷ�ŚºŞƿźƤţ��ƱƺºƴƧ�Śºţ�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�ƽŚƸƬƀĭ�Ɲǈųźŝ
��N130��Ţſř����ƾŞǀƃ�ƾƫƹ����źŝřźŝ�40°��ŵŹřŵ�ŹƹŚų�ƩŚưƃ�ƽƺſ�ƶŝ�ƶūŹŵ���ƩƺƏ

����Żř�Ƃǀŝ�Ʊōêå���������ƽŚƸƨƷō�Ʊō�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�źŤƯƺƬǀƧ��źŞŤºſ��ƶºƿǇ����Ƶŵƺºţ��ƽř
�ƶŤƄƸƳ�ƹ�ƶſŚţźƧ��������ƵŶºƳřŹ�Ʋºſƺŗř�űźºſ�ƽřźƯƺºƬĮƴƧ�ƽƹŹ�źºŝ�ƦǀºſřŹƹĥ�ƽŚƷ

�Ţſř�ƵŶƃ������ƲţŹƹřźºţ�żºǀƳ�ƪƀºĭ�Ʋºƿř�ŵřŶŤƯř�Źŵ������ƵŵŚºū�źǀƀºƯ�Źŵ�ƽŵŚºƿŻ�ƽŚºƷ
Śƿ�ŵżƳƹźŝ�ŹřƹŻō�ƶŝ�ƱŚƧŹƹƶŤƟ�ŶƳř���

��
ŶƳƹřźƯ�ƪƀĭ(T9) ���
ººŝ�ƪƀººĭ�Ʋººƿř�ƽŚŤººſřŹ�Ś�N110�ƽŹƹŚººų�ŵřŶººŤƯř�ƶººŝ��ƽŹƹŚººų�śƺººƴū�Źŵ���

������ƾƯ�ƉƺƗ�űƺƫƺƧ�ƽŵŚŝō�ƩŚưƃ�Źŵ�ƽźŤųŚŝ�ŵƺƃ�����ƽźŤƯƺºƬǀƧ�Ʀƿ�Źŵ��ƩŚưºƃ��
�����������ƲºſƺǀƬě�Ʋſ�Śŝ�ƽřźƯƺƬĮƴƧ�ƽƹŹ�řŹ�Ʈƣ�ŶƳŻŚſ�ƽŚƸƨƷō�űƺƫƺƧ�ƽŵŚŝō����ƶºƧ�

������������Ƶźºǀţ�ĬºƳŹ�ƹ�Ţºſř�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƸĮƴſ�Żř�Ʊō�šŚƘƐƣ�ƭŚưţ���ƽřŵŹřŵ����ƵŶºƳřŹ�
Ţſř�����������ƦºƿźŝŚƟ�ƪƯŚºƃ�ƾºƃźŝ�ŶºƳŚŝ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ƁźŤƀĭC/S���ƽŚºƷĥŚƴƿŵƺŝ�ƹ

ŚƳƱŹŚƤŤƯ����Ŝǀºƃ�Śºŝ�ŽƺºƨƘƯ�ŹŚƧƹŻŚſ�� 50/030řŹ��ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�����ƶºƧ�ŵŻŚºſ
�������������Ţºſř�ƽźŤųŚºŝ�śƺºƴū�ƥƺºƬŝ�ƽƹŹ�ƽŹƹŚų�ƩŚưƃ�ƥƺƬŝ�ŢƧźů�źĮƳŚƿŚưƳ

���ƪƨƃææ���������������ǈƯŚºƧ�ƪºŰƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƲºſƺǀƬě�ƽřźƯƺºƬĮƴƧ�ƱŚºſźĭŵ���ƾºƃźŝ�ƹ��
(sheard)�ſř�ƵŶƃ�ŵƹŶů�Ʊō�ƽŚƴƸě�ƶƧ�ŢæåŢſř�źŤƯ����

������������������ƹ�ƶŤºƃřŵ�ƩŚưºƃ�Ţưºſ�ƶºŝ�įŵŚºƿŻ�Ŝǀºƃ�ŶººººººƳƹřźƯ�ƪƀĭ��ŹƹŚų�Ţưſ�ƶŝ
İƯ�ƵŵƹżƟř�Ʊō�Ţĩźů�ƶŝ�żǀƳ�ŵźĮŤſřŹ�ƶƠƫŒƯ�ŵƺƃ���

��
ƾƫŚƣ�ƱŚƤƃƺū�ƪƀĭ(T10)��

����ƪƀºĭ�Ʋºƿř�ŵřŶŤƯř��������ƃ�ƞǀºƇƺţ�ƽŚƸƬƀºĭ�ƶŤºſŵ�Ɲǈºų�źºŝ��ººººººº��ƩŚưºƃ��ƵŶ
ƽŹƹŚų�����ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�Ţºſř������ŶºƳƹŹ�Żř�ƹ�N80E���Źŵ����ƽŵŚºŝō�źŤųŚºŝ�ƩŚưºƃ

����ƶŝ�ƾƫŚƣ�ƱŚƤƃƺūN60E�������ƾºƯ�ƉƺºƗ�ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�Ţưƀƣ�Źŵ��ŵƺºƃ����ƩƺºƏ
���ƪƀĭ�Ʋƿřæê������������ƥƺºƬŝ�ƱŶºƃ�ƵŶºƳřŹ�Ʊō�ŽƺºƨƘƯ�ŹŚƧƹŻŚºſ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�źŤƯƺºƬǀƧ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƽŹƹŚų�śƺƴū�ƥƺƬŝ�ƽƹŹ�řŹ�ƽźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ŶƷŵ���



 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ʈƣ�ƶƬƀĭ�ƶƳŚƯŚſ�ƦǀţŚưƴǀſ�ƹ�ƶſŶƴƷ��Źŵ�Ʊō�ŢǀưƷř�ƹ��ƵźƟŻ�ƾƃŹŚƄƟřźţ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ�������������������������������������������������������

�������� 

��ìë����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀŝŚţíé�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵ�êë��������������������������������������������������������������
 

Ʈƣ�ƪƀĭ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƽŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ��ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ƶƴƸě�Źŵ�ƵźƟŻ��
������ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ŹŵƲƿř�������Ʈƣ�ƪƀĭ�ŹƹŚų�ƩŚưƃ�Źŵ�ŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ�������Źřźºƣ�ƵźºƟŻ

����������������ƽŹƹŚºų�ƩŚưºƃ�ƹ�ƽźŤųŚºŝ�śƺƴū�Ţưſ�ƹŵ�ƶŝ�ŚƸƳō�ƽŚƸŞǀƃ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Ţºſř��
�ƽŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ�İŝƺƴū�������ƮºƸƯ�ƹ�ŶºƳŹřŵ�ŹƹŚºų�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�Ŝǀƃ�����ŚºƸƳō�Ʋƿźºţ

�źƷƺººĭźŝ�ƽŚƸƬƀººĭ�Żř�ŶººƴţŹŚŞƗ�(T13)�ƲǀŝŹŚººƯ�ƹ��ƱŚººĮƳŹ�(T12)����ƪƀººĭ
ƩŚƤŨƯƺĤƧ�ƱŚǀƴĭ�(T11)���ſŵŹř�śƺƴū�ŹŵƱŚŤ��Şǀƃ�ƾ�������ŵŹřŵ�śƺºƴū�Ţưºſ�ƶŝ�

��ƪƨƃæ����
��

ƩŚƤŨƯƺĤƧ�ƪƀĭ�ƱŚǀƴĭ(T11) ����
�ŶƳƹŹ�ƽřŹřŵ�ƪƀĭ�ƲƿřN  95�Ţſř����ƶºŝ�ƽŹƹŚºų�ƶºƳŚƿŚě�Źŵ�ƶƧ�N120���źºǀǀƜţ

ƾƯ��ŶŝŚƿ�������ºŝ�ƾƬƀºĭ�ƶŰƠºƇƶ������Ŝǀºƃ�ŢºƸū�ƹ�Ŝǀºƃ�70/190�ŵŹřŵ���Ƃºų�ƶºƧ�
Ʊō�ƽƹŹ�ƽŚƸƐų��ƪǀƯ�ŢƸū�ƹ�ƪǀƯ�50 /252�ŹřŵƳƯ�źĮƳŚƄƳ�ƹ�ŶŒ�ƶƠƫ��ŵřŶºŤƯř

�ŵźĮĜģ�żƜƫ�ŝ�ƶ��Ư�ƵřźưƷŒ����Ţſř�ƪƀĭ�Źŵ�ŽƺƨƘƯ�ƶƠƫ��������ƾƬƀºĭ�ƶºƴƸě�ƩƺºƏ�Źŵ��
�ƾƳŚſźĭŵƽŶƿŶƃƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ƺƃŵ���

��
ƲǀŝŹŚƯ�ƪƀĭ��ƱŚĮƳŹ(T12) ����
�ƲǀŝŹŚƯ�ƪƀĭ���ŵ�ƱŚĮƳŹ�������ƶºƿƹřŻ�Śŝ�ƽźŤųŚŝ�ƽŚƸŤƳř�Ź30���ƶºūŹŵ�ƶºŝ��Ʈºƣ�ƪƀºĭ���

��ƵźƟŻƾƯ����������Ʊō�Żř�ŹƹŚų�Ţưſ�ƶŝ�ƹ�ŶſŹ�ƾƯ�ƶƬƇŚƟ�ŵźǀĭ������ƪƀºĭ�Ʋºƿř�ŵřŶŤƯř�Źŵ��
��ƾŤƿŹƺƿŵ�īŹżŝ�Ƶŵƺţ��ƳƺƯ���ƲºſƺǀƯ�Ʋºſ�Śºŝ�ƲǀūƹŹƹŵ�ƾŤƿŹƺƿŵƹż���ƲºſƺǀƬě��

��ŷƺƠƳźƧ�Ţſř�Ƶŵ���ƪƀĭ�Ʋƿř���������Ŝǀƃ�ƾƬƀĭ�ƶŰƠƇ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ŽƺƨƘƯ�ŹŚƧƹŻŚſ�
�źŝřźŝ�ƾŞǀƃ�ŢƸū�ƹ62/034�ŵŹřŵ���

��
źƷƺĭźŝ�ƪƀĭ(T13) ���

���ŶƳƹŹ�ƽřŹřŵN70-90E����ƶĩ�ŢſřƶŤƄƸƳ�����ƵŵźƧ�ƖƐƣ�řŹ�Ʋſƺŗř�ƾƳŚƄƠƄţō�ƽŚƷ
���Ʊō�ŵřŶŤƯř�Źŵ�ƹ��Ƶŵƺţ��������ŷƺºƠƳ�Ʊřƺū�ƾŤǀſřŵ�ƽŚƷ�ƵŵźºƧ��ŶºƳř�������ƪƀºĭ�ŹŚƧƹŻŚºſ

����Źŵ�ƾƬƀºĭ�ƶŰƠºƇ�šŚƈºŴƄƯ�ƹ�ŽƺƨƘƯæ�����źƷƺºĭźŝ�śƺºƴū�ƽźŤƯƺºƬǀƧ� 

60/N�Ţſř���
��

�ƪǀƬŰţįŹŚŤųŚſ��
�����įźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƵŹŚě�Źŵ����śƺºƴū�ƶºƴƸě�Źŵ�����ºƃŚƧ�źŤųŚºŝºƱŚ���İŝƺºƴū�ħƺºƬŝ�Źŵ�

�Ʈƣ�ƪƀĭ���ƵźƟŻ���������ƹ�ŽƺƨƘƯ�ƽŚƸƬƀĭ�ƶưƷ�ƽŹƹŚų�ƶƳŚƿŚě�ƾĭŶƳřŹ��Źŵ�ŵƺūƺƯ
����ƶƴƸě�Ʋƿř�Ʈƣ�ƪƀĭ�ƶŝ���ƾƸŤƴƯ�ƵźƟŻƾƯ�ŵƺƃ����ŚƸƬƀºĭ�ƶƬºƇŚƟ�źŤųŚºŝ�Ţưſ�ƶŝ�ƹ�

������ƾƯ�źţŵŚƿŻ�ƹ�ƵŶƃ�ŻŚŝ�źĮƿŶưƷ�Żř�ŵƺƃ�����Źŵ�Ʊō�Ɲǈºų�ŚºŞƿźƤţ��źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř
��������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�İƫŚưºƃ�ħƺºƬŝ�Źŵ�ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ƶƴƸě�Źŵ�įŹƹŚų�śƺƴū�ƵŹŚě��

��İƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƵźƟŻ���ŵƺºƃ������������ƹ�ŽƺºƨƘƯ�ƽŚƸƬƀºĭ�ƶºưƷ�ƩŚƈºţř�ƾĭŶºƳřŹ���Ʋºƿř�Śºŝ�
��ƀĭ�ƶŝ�ƶſŶƴƷºººººº�Ʈƣ�ƪ������řŻ�ƍŚºŞţŹř��ƵźºƟŻ�Ƅºƿºººººº�������ƪƀºĭ�Ʋºƿř�Śºŝ�řŹ�ŚºƸƳō�ƾ

�ƄºƳºººº�ƾºƯ�ƱŚ��ŶºƷŵ Sylvester, 1988; Twiss & Moores, 1992) �� 
���ƹ�ŽƺƨƘƯ�ƽŚƸƬƀĭƾĭŶƳřŹ�Ʈºƣ�ƪƀĭ�śƺƴū�Źŵ������śƺºƴū�ƶºƴƸě�Źŵ�ƵźºƟŻ�

������������ƵŶƷŚƄºƯ�ƾŝƺºƴū�ƂŴŝ�ƹ�ƾƫŚưƃ�ƂŴŝ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�Ŝǀƃ�ƹŵ�Śŝ�ƱŚƃŚƧ�źŤųŚŝ
ƾƯ��ƺƃŶƳ���������ƪƀĭ�Żř�ŹŚƧƹŻŚſ�ƮƷ�ƽŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ��ƩŚģ(T7)��źƏ�ƶŝ��Ɲ��Śţ�ƩŚưƃ

���ƱŚƃŚĩ�ƱŚŝƺţř�śƺƴū�ƪƀĭ����ƱŚƸƠƇř�(T1)ˬ������śƺºƴū�Ţưºſ�ƶºŝ�Ŝǀƃ�Śŝ�ƶưƷ
ƾƯ�ŹƹŚų�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƾĭŶƳřŹ�Śŝ�źŤųŚŝ�ŶƴƃŚŝ����ƺƯŚºƧ�ƪƀºĭ�Żř�ƾºƫƹ�(T8) ��

�������Şǀƃ�ƶưƷ�ŚƸƬƀĭ�ƶŤſŵ�Ʋƿř�śƺƴū�Ţưſ�ƶŝƾ��ƾĭŶƳřŹ�ƹ�ŹƹŚų�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�
�����źŤųŚŝ�śƺƴū�Ţưſ�ƶŝŶƳŹřŵ��Ƭƨƃ��įŚƸæ���ƹ�é�����ƶĩ�Ţſř�ƾƴŤƠĭ���ƪºƇŚƟ�Ŷºů�
���ƺƯŚƧ�Śţ�ŹŚūƺĭ�ƪƀĭ��������ƹ�ƵŶƯō�ǇŚŝ�ƂŴŝ�ƲƿźŤƄǀŝ���ƶƤƐƴƯ�šŚƗŚƠţŹř�ƲƿźţŶƴƬŝ

Ţſř����Żř�ƽƺſ�źĮƿŵ������ƶƀƿŚƤƯ�Śŝ�������ŚƸƬƀºĭ�Ŝǀƃ�ŹřŶƤƯ������ƽŚƸƬƀºĭ�ƶŤºſŵ�Ŝǀºƃ
����ƾŝƺƴū�ƽŚƸƬƀĭ�Ţưſ�ƶŝ�ƾƫŚưƃ���ƶŤƟŹ�ƮƷ�ƽƹŹ��ŝ���ƶ��ŵŚºƿŻ�ŪƿŹŶţźţ��ƾºƯ����ŵƺºƃ��

���źĭŵ�źºŧř�Źŵ�ƾĭŹżŝ�ƽŚƸƴǀģ�ƾƬƨºƃ�ƶŤƄºƸƳ�������ƲºſƺǀƯ�Śºţ�Ʋºſƺŗř�ƽŚºƷ��ƶºƴƸě�Źŵ
śƺƴū�����ƱŚƃŚĩ�źŤųŚŝ��ƃ�ƶŤųŚſºººººƵŶ�����������ŢºƧźů�Śºŝ�ĬºƴţŚĮƴţ�ƍŚºŞţŹř�ƶƧ�ŶƳř
ŚƸƬƀĭƮƣ�ƪƀĭ�Śŝ�ƎŞţźƯ�į�ƵźƟŻ�ŶƳŹřŵ����ƺƀưƷ�ŚƸƳō�ƽŹƺŰƯ�ŮƐſ�źŧř�ŶƳƹŹ

������ƹ�ŽƺƨƘƯ�ƽŚƸƬƀĭ�ŶƳƹŹ�ŚŝƾĭŶƳřŹ�������Żř�ƶºƴƸě�Ʋºƿř����Ʈºƣ�ƪƀºĭ�ƶƳŚƯŚºſ����ƵźºƟŻ
Ţſř���įŚƸƬĪƃæ���é�ƹ�æç����

����������ĭ�ƶƘƐƣ�ŦŰŝ�Źŵ�ƶĩ�ƶƳƺĭ�ƱŚưƷ��ƪƀĭ�İƳŚǀƯ�ƵŹŚě�Źŵ������Ŷºƃ�ŭźƐƯ�żƴƐƳ�İƬƀ
���İºƯ�ƵŶºƿŵ�ŵźĮŤſřŹ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř�įŚū�ƶŝŚū�ƲƿźŤƄǀŝ��ŵƺºƃ����źºĭř���Ţºĩźů�ƎºƤƟ

���Ʈƣ�ƪƀĭ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř����ƵźƟŻ������ƱŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�Źŵ���ƹ�ŽƺºƨƘƯ�ƽŚƸƬƀĭ��ƾĭŶºƳřŹ
���ƽŹŚƄƟ�ƢƏŚƴƯ��Ʊō������ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ƹ�ƱŚƃŚĩ�śƺƴū��������Ʊō�Źŵ��Ţºƃřŵ�ƂºƤƳ

��ƫ�ŵřŶººŤƯř�įŚƸƬƀººĭ�Żř�ƢƏŚººƴƯ�Ʋººƿř�įŹŚŤųŚººſ�įƺººĮƫř�ŶººƴƳŚưƷ��šŹƺººƇ�żººƜ
(Silvester, 1988)�ƶƤƐƴƯ�Źŵ���ƶƴƸě�Źŵ�įŹŚƄƟ�įŚƷ����ƹ�ƱŚºƃŚĩ�śƺºƴū�įŚƷ

��ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ƶƿƹřŻ������ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ƹ�ŵŚƿŻ�ƽřîå������ƾºƯ�Ʊō�Śºŝ�ƶūŹŵ���ŶƴŤųŚºſ���Żř
���������Ʈƣ�ƪƀĭ�įřźŝ�İƃźŝ�İŝŚū�ƶŝŚū�ƕƺƳ�ĢǀƷ�źĭř��İƟźƏ������ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƵźƟŻ�

�����ƶººưƷ�Ʊŵƺººŝ�įŻřƺººƯ�Śººŝ�ŶººƿŚŝ��ƊººŰƯ�İĭŵźºƄººƟ�šŹƺººƇ�Ʊō�Źŵ��ŵƺƄººƳ
ººƸƬƀĭ�����ƪƿŚưţ�Śŝ�İƗźƟ�įŚº(vergence)��������������Ţưºſ�ƹŵ�źºƷ�Śºƿ�Ţưºſ�Ĩºƿ�ƶºŝ

��ƪººƯŚĩ�Ɓźººŝ�įƺººĮƫř(pure shear)���İººƯ�ƵŶƷŚƄººƯ�Ŷººƃ���ŶƷřƺººƃ�ŵƺººūƹ
�������Ʈƣ�ƪƀĭ�İƃźŝ�ƶƴƸě�Źŵ�İƄŞƴū�ƹ�İſŶƴƷ��������Ʊō�įŵřŶºŤƯř�Ţĩźů�įřźŝ�ƵźƟŻ�
������Ʈƣ�İƬƇř�ƪƀĭ�İſŶƴƷ�ƂƿřŹō�ƹ�İƟźƏ�Żř�����Ʊō�Śºŝ�ƎŞţźºƯ�įŚƸƬƀºĭ�ƹ�ƵźƟŻ�

Śŝ�ƶƳŚƿŚě�ƹŵ�ŹŵƯ�ƮƧ�ƶƿƹřŻ��ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ŵƺūƺ��źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�ŵƺūƹ�źĮƳŚƄƳźǀŧŐţ�
�źĭŵ�ƽźƿŸěƾƬƨƃ������įŹŚƄƟ�ƶƳŚƿŚě�Źŵ�ƾĭŵźƄƟ�Żř����ƶƳŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ŵƺūƺƯ������ŚºƷ�ºŝ�ƶ

ƵřźưƷ���Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƹ���������Ţºĩźů�Żř�ŹŚĪƃō�įźƿŸě�źǀŧŐţ�ºƃźŝ������ƪƀºĭ�ŵřŶºŤƯř�Źŵ�İ
Ʈƣ��ƵźƟŻ��Ţſř�����������������ƹ�ƾƬƨºƃźĭŵ�įƺºĮƫř�Śºŝ�İŞƫŚºū�šƹŚºƠţ��ƂºƿřŹō�Ʋºƿř�ŚºƯř

�����ųŚºſ�įřżºūř�İſŶƴƷ�ƂƿřŹō�����������ƉƺºƗ�Ʊō�ƹ�ŵŹřŵ�żºƜƫ�ŵřŶºŤƯř�įŚƸƬƀºĭ�įŹŚŤ
�ƺƯŚºĩ�ƾĭŶƳřŹ�įŚƸƬƀĭ�Źŵ�ƪƿŚưţ�ƹ�Ŝǀƃ�ŢƸū�ƱŶƃ(T8) ��ŶºƳƹřźƯ��(T9) �

�İƫŚƣ�ƱŚƤƃƺū�ƹ(T10) ��ƩŚºƤŨƯƺŬĩ�ƪƀĭ�ƹ�įźŤųŚŝ�ƩŚưƃ�ƶƳŚƿŚě�Źŵ���ƱŚºǀƴĭ
(T11) ��Ţſř�įŹƹŚų�śƺƴū�ƶƳŚƿŚě�Źŵ�����ƹŵ�Źŵ�ƵŶºƃ�ŵŚºƿ�įŚƸƬƀĭ�ŹŚĩ�ƹŻŚſ

�����ƱŶƃ�ƵŶƳřŹ�ŦƗŚŝ��ƮƷ�ƶƴƿźƣ�ƶƤƐƴƯ�����������įƹŹ�źºŝ�įźŤųŚºŝ�ƩŚưºƃ�ƶºƳŚƿŚě�ƶƗƺưŬƯ�
��������������Ţºƃŵ�įƹŹ�įŹƹŚų�śƺƴū�ƶƳŚƿŚě�ƱŶƃ�ƵŶƳřŹ�ƹ�ƶƳŚƿŚě�śƺƴū�Źŵ�ƶưǀƯ�Ţƃŵ
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����Ţſř�ƵŶƃ�ƩŚưƃ�Źŵ�ƱŚŤſŵŹř�����İƯ�ƱŚƄƳ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř����������Ţºĩźů�ŚºƸƴţ�ƶºĩ�ŶºƷŵ
���Ʈƣ�ƪƀĭ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř������ƶºƳŚƿŚě�ŹŚŤųŚſ�Źŵ�ƵźƟŻ�������������Źŵ�ƹ�ƵŵƺºŞƳ�źŧŒºƯ�įŹŚƄºƟ�įŚºƷ

ƪŰƯ������ƶƳŚƿŚě�ƶƤƐƴƯ�Żř�ƶĩ�İƿŚƷ����ƹŵ�ŚºƷ��İºƯ�Ź������ŵƺºƃ�������Źŵ�ƾƯƺºưƗ�ƾĭŶºƃ�ƵŚºţƺƧ
��ƶƤƐƴƯ����������ƶƳŚƿŚě�ƱŶƃ�ƵŶƳřŹ�ŦƗŚŝ��ƶǀůŚƳ�ƹŵ�Ʋƿř�ƱŶƃ�ŶƴƬŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ����įŹŚƄºƟ�įŚºƷ

����Ţſř�ƵŶƃ�ƝźƏ�ƹŵ�Źŵ����������ƵřźºưƷ�ƶºŝ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�İĭŶƃ�ƵŚţƺĩ�ƲƿřźŝŚƴŝƘƟ��ºººº�ƩŚ
�����żƜƫ�ŵřŶŤƯř�ŢƧźů�ƱŶƃ��ŵźĮŤſřŹ�Ʈƣ�ƪƀĭ��������Ʋƿƺºƨţ�ƩƺƏ�Źŵ�ƵźƟŻ��ŹŚŤųŚºſ

�����ƹ�İƬƀĭ�ƶƳŚƯŚſ�Ʋƿřźĭŵ�ƶŤƄƸƳ�ƾƬƨƃ�����ŵƺūƺƯ�ĨǀƿƹŻƺƴſ�įŚƷ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƯŒŢſř�Ƶŵƺŝ�źŧ����

����ŽƺƳŚǀƣř�ƱŶƃ�ƶŤƀŝƺƳ��žǀŤţŹŵ�������Ʋǀƀºě�ƦǀºſřŹƹĥ�Żř�ƽźŤųŚºŝ�śƺƴū�Ţưſ�
��ƶºƴƸě��ũŶƴƴºſ���ºŤƯ�řŹ�ƱŚūźǀºſ�Ő�ƾºƯ�źŧ���ŵŻŚºſ(Mohajjel et al., 2003)�

ƶŤƄººƸƳƹ�Ʊō�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƽŚººƷ��ƽŚŤººſřŹ�Śººŝ�řŹ�ƵźººǀģƽŹƹŚººų�ƩŚưººƃ���śƺººƴū
��ƽźŤųŚŝƁƺŴŤſŵ�ƄƟ�ººººº�źƣ�ƾĭŵźƾƯ�Źř��ŶºƴƧ����ºſ�Ʋºƿř�ƶƳŚƯŚƱō�Żř����Źŵ�ƱŚºƯŻ

ũŶƴƴººſ�ƶººƴƸě��ƱŚūźǀººſ��ƩƺººƏ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺººŝ�ƩŚººƘƟŢųŚººſ�ƲǀººƯŻ��ƽŵŹƺººųźŝ�
źĭŵ��ƾƬƨƃ��Ƅºǀě�ƭƹřŶƯººººº�Źŵ�ƵŶƳƹź�����ũŶƴƴºſ�ƶºƴƸě�įřŹƹ������ƶºƴƸě�ƶºŝ�ƱŚūźǀºſ�

�ƶǀƯƹŹř�İƳŚƄƠƄţō�����ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�żǀƳ�źŤųŵ�����ŵƺƃ����ƪŬŰƯæèìî������ƶƳŚƯŚºſ�ƩŚºưƗř
����İƃŹŚƄºƟřźţ�ŢųŚºſ�ƲǀºƯŻ(Mohajjel & Fergusson, 2000)���ŦºƗŚŝ

�ƪƀĭ�ƱŶƃ�ƩŚƘƟ�����İƫŚưºƃ�Ƶźºǀģ�įŚŤºſřŹ�Śºŝ�İĮƴſ�İě�įŚƷ���İŝƺºƴū����ƪºĭƺƳ
���šřŵŚſæèëé�����ƾƯ�įżĩźƯ�Ʊřźƿř�Źŵ�����������ƶºǀƯƹŹř�İƳŚƄºƠƄţō�ƶºƴƸě�Źŵ�ƶºĩ�ŵƺƃ��

��������Ʈºƣ��źǀƄºƷŵ�įŻřƺºƯ�įŚƸƬƀĭ�ƪƯŚƃ�źŤųŵ�����������ƵƹŚºſ�śƺºƴū�ƹ�ŶºƴƷŶǀŝ��ƵźºƟŻ�
İƯ��ŶƴƃŚŝ�����ºŝ��ŶºƳŹřŵ�İƳŚºŝŵźƳ��ƂƿřŹō�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƸƬƀĭ�Ʋƿř�ƶºƳƺĭ�ƶ���ƶºƧ�ƽř

����������İºƯ�ƱŚƄºƳ�İƳŚƃƺě�ƮƷ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ŚƸƳō�įŹŚƄƟ�ƢƏŚƴƯ���ŶºƴƷŵ���ƪƀºĭ����įŚºƷ��ƾºě
Įƴſİ�������ƱŶƃ�ƶŤƀŝ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�����ƱŚŤƀºŝźƗ�ƽƺƨºſ�ƹ�Ʊřźƿř�Ʋǀŝ�žǀŤţƺƳ�ŽƺƳŚǀƣř

�����������������Źŵ�řŹ�Ƃƿƺºų�żƜƫ�ŵřŶŤƯř�İƿŚū�ƶŝŚū�ƹ�ƵŶƃ�ƩŚƘƟ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ŵŹƺųźŝ�ŵřŶųŹ�ƹ
����İƯ�ƕƹźƃ�İƃŹŚƄƟřźţ�ŢųŚſ�ƲǀƯŻ��ŶƴƴƧ��ƺů�ºƋ���ŶºƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƶ��ƶŤƄºƸƳ�Ƶ���ƽŚºƷ

��������������������ŢºƧźů�Śºŝ��ƲºſƺǀƯ�Śºţ�Ʋºſƺŗř�Ʋºſ�Śºŝ�šŚŝƺºſŹ�ƪƯŚƃ��ƱŚƃŚƧ�ƶƴƸě�Ƶźºǀģ�
�ƽŵřŶŤƯřƮƣ�ƪƀĭ�İƯ�Źřźƣ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ƵźƟŻ���ƹ�ŶƳźǀĭ�ƂƿřŻƸƴǀģº�ƹ�Ś�ŢǀƫŚƘƟ��
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��

�ƽŚƸƬƀĭƾĭŶƳřŹƁŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ��ƶƴƸě�ƾƴƘƿ��ŤųŚŝ�ƹ�śƺƴū�ƽŚƷººº�ź��
�����ƱŚŤſŵŹř�śƺƴū�ƹ�ƱŚƃŚƧ��İºƯ�ƶƯřŵř���ŶºŝŚƿ����Żř�ƽƺºſ��źºĮƿŵ�����Ţºƃŵ�ƶºƤƐƴƯ�ƹŵ���

�ƩŚưººƃƱŚººƃŚƧ���śƺººƴū�Źŵ�ƾƳƺųƹŚººĭ�ơǈţŚººŝ�Ţººƃŵ�ƹ�ƽźŤųŚººŝ�ƩŚưººƃ�Źŵ
ƽŹƹŚų��ŝ���ƶ�ƶƴƿźƣ�šŹƺƇ���ƂƄĩ�Żř�źŧŐŤƯ����������ƾƬƀºĭ�ƮŤƀºǀſ�ƾƄºƄƧ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�

��Ʈƣ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř�������ƶŤƃřŵ�ŢƀƄƳƹźƟ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵźƟŻ�ŶƳř������İƿŚºū�ƶŝŚū��ƲƿřźŝŚƴŝ�
�������ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƾƬƨƃźĭŵ��ƪƀĭ�Ʋƿř�ŵźĮŤſřŹ�żƜƫ�ŵřŶŤƯř��įŚƷ��Źŵ��řŹ�ĨǀƿƹŻƺƴºſ

����ƶǀƯƹŹř�ƶƴƸě�Żř�ƂŴŝ�Ʋƿř���ƾƯ�ƩźŤƴĩ�źŤųŵ��ŶƴƧ����Źŵ�ƪƀºĭ�Ƶźǀģ�Ţĩźů�Ʋƿř
�����ƹ�Ƶŵƺŝ�ƮƧŚů�ƶƤƐƴƯ�����������Śºţ�řŹ�Ʊō�ƶºƯřŵř��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�Ʊřƺū�ƂŞƴū�ŶƷřƺƃ

İƯ�ƱŚƄƳ�Ʊƺƴĩ�ŶƷŵ���
��

ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��
������������Ʈºƣ�ƪƀºĭ�ŵřŶºŤƯř�Źŵ�İƄºŞƴū�ƹ�İºſŶƴƷ�ŶƷřƺƃ�����ƵźºƟŻ��ºŝŚū��ƶ���ƾƿŚºū��Ƶźºǀģ

�ſřŹ�żƜƫŵřŶŤƯřŵźĮŤ��ƄƯ�řŹ�İƯ�ƆŴ������������ƶºƳŚƿŚě�ƹŵ�ƱŶºƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŦƗŚŝ�ƶĩ�ŵŻŚſ
�ƶººƴƿźƣ�ƶººƳƺĭ�ƪººĭ(flower structure)�ƶººƳŚƿŚě�Źŵ�ŢººŞŨƯ��Źŵ�įŹŚƄººƟ�įŚººƷ
śƺƴū�����ƱŚƃŚĩ�źŤųŚŝ�����ƪĪºƃæç����������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƱŚŤºſŵŹř�śƺºƴū�ƹ����ŶƷřƺºƃ

���źŞŤººſ�řŹ�ƾƿŚººū�ƶººŝŚū�ƲƿźŤƄººǀŝ�įżººĩźƯ�ƂººŴŝ�Źŵ�įŹŚŤųŚººſ��ŵƹŶººůçå�
źŤƯƺƬǀĩ�������İƯ�ƱŚƄƳ�Ʋſƺŗř�ƱŚƯŻ�Żř�řŹ��ŶƷŵ��ƳƶŤƄƸ��ƹŻƺƴſ�ƽŚƷƿ��Ʀǀ���ƂºŴŝ�Ʋƿř

ƶǀƯƹŹř�Ŷƴŝźưĩ�Żř�ƵŶƃ�ƪƨƃźĭŵ�İƬƀĭ�ƶƳŚƯŚſ�Ʋƿř�Źŵ�źŤųŵ��ŶƳř���
��

ƾƳřŵŹŶƣ��
������ŹƺƄƧ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ�Żř����������źºŤųŵ�ƶºǀƯƹŹř�ƶºƴƸě�ƶºƘƫŚƐƯ�ŭźƏ�ƽźŬƯ���ƹ

����������ŝ�řŹ�ƾƿřźŰƇ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�šǈǀƸƀţ�ƶƧ�ƲǀƯŻ�ƭƺƬƗ�ƶƘſƺţ�ŢƧźƃ��ƶ�ƵŶƸƗ
ŶƴŤƃřŵ�������ƽřźŝ�ƶƧ�ŽŹŶƯ�Ţǀŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ�Żř��������Źŵ�ŚƸŤºƃřŵźŝ�ƪºǀưƨţ���ƭŚºŬƳř�ŚºƿŚě�

�����������ƵŵƺºưƳ�ŢºƿŚưů�ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�Żř�ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƶƯŚƴƳ��ŶºƳř��������İºƬǀƫ�ƮƳŚºų�Żř�ƹ
ƾƯ�źĪƄţ��ŶƳŵźĩ�įŹŚƿ�ŚƸƬĪƃ�ƮǀƔƴţ�ƹ�ƮſŹ�Źŵ�ƶĩ�ƱŚǀĩ�įŵżƿř�ƮǀƿŚưƳ���
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����

�ƪƨƃæ�ƵŹŚě��Ʈƣ�ƪƀĭ�ƽŚƷ��ƵźƟŻ��
��Ƶźƿřŵ�źŤſř�źƿƺƈţ�īŹżŝ�įŚƷƿřźĭƺǀƟĨ�ŹŚĩƹŻŚſ�ƹ�ƶſŶƴƷ��ƪƀĭ�ŚƷřŹ�ƵŹŚưƃ�Śŝ���źƿŻ�ƽŚƷ�ƱŚƄƳƾƯ�ƷŵŶƴ���
ƱŚƃŚƧ�ƱŚŝƺţř�śƺƴū�ƪƀĭ���ƱŚƸƠƇř(T1) ƢƳƹŹŚŝ�ƪƀĭ��(T2) Ƶżū�ƪƀĭ��(T3) Ŝƴų�ƪƀĭ��(T4) ŹŚūƺĭ�ƪƀĭ��(T5)ƥƹŻźŝ�ƪƀĭ��(T6)ˬ�ƪƀĭ�ƩŚģ�(T7)���

�ƪƀĭƺƯŚƧ(T8)ˬŶƳƹřźƯ�ƪƀĭ�(T9)ˬ�ƾƫŚƣ�ƱŚƤƃƺū�ƪƀĭ(T10)ˬƩŚƤŨƯƺĤƧ�ƪƀĭ��(T11)�ƲǀŝŹŚƯ�ƪƀĭ���ŚĮƳŹƱ�(T12)��źƷƺĭźŝ�ƪƀĭ�(T13)���
������������������������������Ƶźƿřŵ�ƦģƺƧ�ƽŚƷ��ƽƹŹ�Żř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ƃƴţ�źĮƳŚƄƳ��ĨƿŹ�ƶƿƹřŻƪƀĭ�šŚŰƠƇ�ƽƹŹ�ƁżƜƫ�ƍƺƐų�ŚƷ�Ţſř���
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�ƪƨƃè��ĪſƹźĪǀƯ�źƿƺƈţƺ�Źŵ�İƃźŝ�ƶƴƸě�Żř�İěƶƘƐƣżƴƐƳ�ƪƀĭ�ŤſřŹ�ŢƧźů�ƕƺƳ�ƶƧ��ŵźĮ�ƽřźŝ�řŹ��İƃźŝ�ƶƴƸě�įřźŝƪƀĭƮƣ����ƵźƟŻƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƴƷŵ���
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�ƪƨƃé��Ʈƣ�ƪƀĭ���ƺƴū�ƶƴƸě�Źŵ�Ʊō�Śŝ�ƎŞţźƯ�įŚƷŹŚŤųŚſ�ƹ�ƵźƟŻ�ƱŚƃŚĩ�ś��ƪĪƃ�žƿƺƳ�źƿŻ�Źŵ�źŤƄǀŝ�šŚŰǀƋƺţæŢſř�ƵŶƯō�����
��Ƶźƿřŵ�ŚƷŢſřŹ�Ţưſ�ǇŚŝ�ƂŴŝ�Źŵ��źŤſř�źƿƺƈţ�źĮƳŚƄƳ�ƿ��ŚƸƴǀģ�ƦǀƟřźĭƺŶƴŤƀƷ���ŹŚūƺĭ�žƿŶƣŚţ(F1)ˬ�ŵƹŚƳžƿƱřŶƠſř��(F2)ˬ��ũŚưŤţ�žƿŶƣŚţ(F3)ˬƿŵƹŚƳ��ž

�ƂŞƯ�ƹżŝ(F4)��ƿŶƣŚţ�ƪŤĩ�ŢƠƷ�ž(F5)ˬƿŵƹŚƳ��ĬƴƬĩ�ž(F6)���
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