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Abstract 
     Faryab area at the southeastern part of the Sanandaj-Sirjan zone, containing the Paleozoic rocks in the internal part of 
Zagros Orogen, displays two folding episodes through a progressive deformation event. Axial planes of recumbent F1 folds 
dip moderately to the north and the axes also plunge moderately to NW - SW. F1 folds were generated in a flexural-flow 
condition in whole lithological units. Thrust faults were produced along the overturned limbs of the F1 folds. These thrusts are 
most abundant in the central domain, the north of Zartorosht Au-index. At the southern edge of the central domain, 
displacement of large slabs of calcschist with interbedded marble were produced by these thrust faults. 
Overturned limbs were cut by ductile shear zones of thrusts and development of green-schist facies in these shear zones 
implying the medium dips for thrusting. F2 folds were developed by co-axially refolding of F1 that are well exposed in Pasefid, 
Zartorosht and Zehmakan anticlines. Structural data shows the variation of F2 axis between S45W - N80W directions. 
Interference patterns of Z on S, M on S and S on S indicate coaxial refolding F1 by F2 (Hook Type).  
Key words: Structural evolution, Deformation phases, Refolding , Deep structures, Faryab. 
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ƹŵ� ƵŵƹŶŰƯ� ŵřƺƯ� Ʋſ� ƹ� ƲǀƳ� ƲǀƳƹŵ� żĭźſ� ƶǀƫƹř��ŝźƧ�Ţſř� źƠǀƴ� ��ƹŵ� Ʋƿř
�ƽŚƷŶůřƹ�źƿŻ�Źŵ�Ŝǀƃźĭŵ�ŹƺƏ�ƶŝ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�Żř�ũŹŚų�žƨƬĜưƧ

ƶſŚƯ�źƯƺƬĮƴƧ�ƹ�ƾĮƴſƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƲƿźƿŻ�ƦǀſřŹƹĥ�ƾƿř�Ƴř�Ŷ��ƪĪƃç����
��

ŚƸĪƿřŵ��
��������ƾƳŚƧ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ���ŢƃźţŹŻ�ƽǈƏ�ƽŻŚſ��ŚƸƨƿřŵ�ƽ�����ƵŶƷŚƄºƯ�ƪŝŚƣ�ƾƳřƹřźƟ�

Ţſř�����ƶºƧ�ŚƸƨƿřŵ�Ʋƿř���������ƾºƯ�ŻŚºŝŚƿŵ�žƴºū�Żř�ľŚţŶºưƗ���ŶƴºƃŚŝ����ƽŚƷŶºůřƹ�ƾƯŚºưţ�
Ĭƴſ�řŹ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃ�ƵŵźƧ�ƖƐƣ��ŶƳř���

��
ŹŚŤųŚſ��

�������ƽŹŚŤųŚſ�ƑŚŰƫ�Żř�ƾƯ�řŹ�ƶƤƐƴƯ�Ʊřƺţƺů�ƶŝ�Ƌƶ���ƮǀƀºƤţ�ƾţƹŚƠŤƯ��ƽŚƷ�ŵźºƧ��
�����ƮǀƀººƤţ�Źŵ�ƾººſŚſř�ƪººƯŚƗ�Ʀººƿ�ƢƏŚººƴƯ�Ʋººƿř�Źŵ�ŚƷŹŚŤųŚººſ�šƹŚººƠţ��ƽŶººƴŝ

ƺůƋƶ�ŚƷŢſ���ƬĪƃƽŚƸ�è�ř��ś�ƹ�ƞƫ����
��

ƺůƋ�ƶƹŚųƽŹ��
�������ŶůƽŹƹŚų��ů�Ʋƿř�ƺƋ���ƶŤƄºƸƳ�ƶŝ��ƶ�����Ŷºů�ƹ�ƽźƳźţřƺºƧ�ƽŚºƷ�ƽźŤųŚºŝ�Ʊō���ƶºŝ

��ƽŚƸƬƀĭ�ƽŵŚºƗ�����ƽŚƸŤưƀºƣ�Źŵ��ƽźŤųŚºŝ�����ƩŚưºƃ�ƹ��źŤųŚºŝ�������ƮŤºų�ŶǀƠºſŚě�ƶºƷřźŝō�
ƾƯ�ŵƺƃ����ƺů�Ʋƿř�ŹŵƋƶ���ƶƴǀģ�šŚƏŚŞţŹř���ƃ��ºŝ�ƾſŚƴƶ��������Ţºſř�ƱŚºƿŚưƳ�ƽŵŚºƗ�ŹƺºƏ��

ƱŚººưƷ�ƪƨººƃ�Źŵ�ƶººƧ�ŹƺººƏé�ƖººƐƤƯ�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ�A-A'ººŝŵ�ƾººƯ�ƵŶ�ŵƺººƃƶººưƷ����
ŚƷŶůřƹĬƴſ�ƽ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾſŚƴƃƺů�Ʋƿř�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ��ƋŶƳŹřŵ�Źƺƌů�ƶ����

��
ƺůƋ�ƽżƧźƯ�ƶ��
�������Ŷů��ƽŹƹŚųƲƿř����ƶŝ�ƶƋƺů�ƶƳŚƯŚſ���ƽŚƸƬƀĭ�ƽŵŚƗ���Źŵ�ŹƹŚų����Ŷů�ƹ���ƽźŤųŚºŝ�

��ſ�ƶŝ�ƱōƶƳŚƯŚ���źƸſ�ƵƺƧ�ƾƬƀĭ�����ƾƯ�ƮŤų�ƪĭ�ŵƺƃ�������ƽŚƷŚưǀºſ�Źƺƌºů��ƽŹŚŤųŚºſ
����ƽŚƸƬƀĭ�Żř�ƮƗřƽŵŚƗ����ƺů�śƺƴū�ƹ�ƩŚưƃ�Źŵ�ŚƸǀĭŶƳřŹ��ƋŻŚƟ�Źƺƌů���ƶ��ƽŚºƷ

��������ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƪƀºƳ�ƾƬƨºƃ�źĭŵ���������ƽŚºƸǀĭĦƿƹ�Żř�ƾºŤƿźƫŵ�ƽŚºƸƨƿřŵ�ƱřƹřźºƟ�ŷƺºƠƳ
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�ŻŹŚŝ�ƽŹŚŤųŚſ���ƶƋƺů���ƽżƧźƯ�Ţºſř�����ƖºƐƤƯB-B'�������ƪƨºƃ�Źŵ�ê���ƽŚƷŹŚŤųŚºſ
Ʋƿř�ƶƋƺů�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƷŵ���

������������������������������������
ƺůƋ�ƶƽźŤųŚŝ��
�������ŶůƽŹƹŚų����ſ�ƶŝ�ƶƋƺů�Ʋƿř�ƶƳŚƯŚ��������Ŷů�ƹ�ƪĭ�źƸſ�ƵƺƧ�ƾƬƀĭ��ųŚºŝƽźŤ��Ʊō�
��ƶŝƽŚƸƿŶƴƬŝ����ƾƯ�ƮŤų�ƶǀŗƺƄŝō�Ĭƴţ��ŵƺƃ����������ŚƷŹŚŤųŚºſ�źºŤưƧ�ŵźºƨƬưƗ�Śƿ�Źƺƌů
ŝ��ƵĦƿƺţƹŚƠţ�Żř�ŚƸǀĭŶƳřŹř�ŻŹŚŝ�ƽŚƸ��ƹ�ƽżºƧźƯ��ƶƋƺů�ƹŵ�Śŝ�ƶƋƺů�Ʋƿ��ƽŹƹŚºų�

Ţſř������Ʋƿř�ƾŝƺƴū�ƶŞƫ�Źŵ�ŚƸǀĭŶƳřŹ���ƶƋƺů�����������ŶºƳŹřŵ�Źƺƌºů�ƽźºŤưƧ�šŶºƃ�Śºŝ��
�ƹŵ�ŶƴƳŚƯ���ƶƋƺů��źĮƿŵ���ƪŝŚƣ�šřźŧř�ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ƾƬƨƃ�źĭŵƶƔůǈƯ����źºŝ�ƽř

�ƶŤƃřŸĭ�Śū����ƂƬƀĭ��ŶƳřƽŵŚƗ����������ŢŞƀºƳ�źºŤưƧ�ƾţŶƃ�Śŝ�ƾŤƿźƫŵ�ƽŚƸƨƿřŵ�ŷƺƠƳ�ƹ��
�Ţſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƽżƧźƯ�ƶƋƺů�ƶŝ����ƖƐƤƯƍC-C���ƪƨƃë�����

��
ƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƶƋƺů�ƽŹƹŚų��

Ʋǀģ��Ʃƹř�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų��
�������ƺƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ���ŝ�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƵĦƿƺ�Źŵ����ƶƋƺů��������ƪƀºƳ�ƾĭŵŹƺºų�Ʋǀģ��ƽżƧźƯ�
�ŝ�Ʃƹřƶ���ǀºģ�Ʀƿ�šŹƺƇ��ƵŶºǀŝřƺų�Ʋ(recumbent)����ƱƺºưƴųŹ�ŽŚºǀƤƯ�īŹżºŝ�

�Ţſř�ƶŤƟŚƿ�����śƺºƴū��Źŵ�Ʋǀģ�Ʋƿř�ŹƺƸƓ�ƪŰƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƽźŤųŚºŝ����ƾƳŶºƘƯ�ŵřŶºųŹ�
��ŢƃźţŹŻŢſř������ƶƋƺů�Źŵ�ŚƯřƽŹƹŚų������������Ʋǀºģ�Ʀºƿ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�Ʃƹř�ƪƀƳ�Ʋǀģ�

����ŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�ƵŶǀŝřƺų���Ƴ�ƶƘƫŚƐƯ�ƹ�ƵŢƀǀ��ŚƯř��������ºŝ�ƪƀºƳ�Ʋºƿř�šřźŧř��ƶ
���������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ�ƽŚºƸƴǀģ��żºƿŹ�šŹƺƇ��ƺºƃŵ���������ºţ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�ŚºŝŐ������ƾĮƴºſ�ƕƺºƴţ��źǀŧ�

���Ʋǀģ�ƪƀƳ�Ʋƿř�šŚƈŴƄƯ�����������ŮƿźƄºţ�ƶºƳŚĭřŶū�ŚƷŶůřƹ�Żř�ƭřŶƧ�źƷ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų
Ţſř�ƵŶƃ���

��
Ŷůřƹ�Pzm��
�����ƄŴŝ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�Ʋǀģ�ƪƀƳ�Ʋƿř�šřźŧř�Ŷůřƹ�ƶƿǇ�ħŻŚƳ�ƽŚƸPzm ��ƪŝŚƣ

���Ţſř�ƾſŹźŝ�ƃƪĪì���ƞƫř�����żū�ŚƸƴǀģ�Ʋƿřƹ�ƴǀģ����������ƽŻřƺºƯ�ƩŚºƿ�ƹ�Ĭºƴţ�ƽŚºƸ
ƮǀƀƤţ���ƾºƯ�ƽŶƴŝ��ŶƳƺºƃ���������źŤƄºǀŝ�ƶºĩ�ŶƴŤƀºƷ�ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�ƾĭŹřƺºĭźŝ�ƽřŹřŵ

��ƶƿǇ�Śŝ�ƽŻřƺƯ���ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽŶƴŝ�ŵƺƃ�������ƴǀģ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŹƺŰƯ�ŮƐſ�Ŝǀƃ�ŝ�ŚƸƶ��ŹƺƏ
ƲǀĮƳŚººǀƯ�çå�Śººţ�çêƹ�ƩŚưººƃ�Ţưººſ�ƶººŝ�ƶººūŹŵ�ŚººŞƿźƤţ�ƽŶººƳƹŹ�Śººŝ�Ʊō�ŵřŶººŤƯř���
ƽŹƹŚų��ƽźŤųŚŝ���ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř���Ţſř�ƵŶƃ�����ƶƴƯřŵ�ƹ�ƵŚţƺĩ�ũƺƯ�ƩƺƏ�ŚƸƴǀģ�Ʋƿř

ŶƴƬŝƽ�ŹřŵŶƳ��ƪĪƃ�í���ƴǀģ�ƽŚƷŹƺŰƯ�ƖƿŻƺţ����ƽŚºƸF1���������ƱŚƄºƳ�ƶºƤƐƴƯ�ƪºĩ�Źŵ�řŹ�
ƾƯ�ŶƷŵ���
����Ŷůřƹ�Pzc��
�������ŶůřƹPzc���������ƶƿǇ�ƱŚǀƯ��Ţƀǀƃ�Żř�ŜƧźƯ�ƹ�ƕƺƴŤƯ�Ŷůřƹ�Ʀƿ�����ƾţŚºƴŝźƧ�ƽŚºƷ

��ƦƫŚƧƹ�ƵŶƃ�Ʊƺĭźĭŵ���Ţƀǀƃ�Ţſř������������ƽĥƺºƫƺŗŹ�Źŵ�šƹŚºƠţ�ƹ�ƕƺºƴţ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ
�����������Ʋǀºģ�ŢºǀƬŝŚƣ�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ƹ�ŹƺĩŸºƯ�ƽŚƷŶůřƹ��������ƶºƿǇ�ƱŚºǀƯ�źºŤƸŝ�ƾĭŵŹƺºų���ƽŚºƷ

źĩƾţŚƴŝ��ƴǀģ���ƵŶºƃ�ƽźǀĮǀě�ƹ�ƶƘƫŚƐƯ��Ŷůřƹ�Ʋƿř�Źŵ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ƽŚƸ��ŶºƳř���ƪƨºƃí�

��Ʋǀģ�Żř�ƾƿŚưƳ����ų�ƶƿǇ�ƾĭŵŹƺ��������������řŹ�ƾŤƀºǀƃ�ƽŚƷŶºůřƹ�Żř�ƾŝƹŚºƴţ�Śºŝ�ƽźºƯźƯ�ƽŚƷ
�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ����żū�ŚƸƴǀģ�Ʋƿřƹ�����ƾºƯ�ƽŶºƴŝ�ƮǀƀƤţ�ƶŤƀŝ�ƽŚƸƴǀģ���ŶƳƺºƃ�����ƪºǀƫŵ�ƶºŝ

�ƶƿǇ�ƾŤŴſ�������������ƶƘºſƺţ�ŚºƸƴǀģ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŹƺŰƯ�ŮƐſ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ƽźƯźƯ�ƽŚƷ��řŶºǀě
ƵŵźƨƳ�����ŚƯř�ƶƿǇ�Źŵ���ŝ�ƾŤƀǀƃ�ƽŚƷƶ����řźĭřƹ�šŹƺƇ���������ƪǀƨƄºţ�Ʋǀºģ�ƶŤƀƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ

���Ţſř�ƵŶƃ���ƪƨƃî����������ŝ�ŚƸƴǀģ�ƕƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƽŹƺŰƯ�ŮƐſ�Ŝǀƃƶ����ŹƺºƏ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�
èê���Śţ�éêƶŝ�ƶūŹŵ���ƩŚưƃ�ŢưſźŤųŚŝ�ƱōŵřŶŤƯř�ƹ�ƩŚưƃ�ľŚŞƿźƤţ�ŹƹŚų������śƺƴū

źŤųŚŝ�ƵŻřŶƳř����Ţſř�ƵŶƃ�ƽźǀĭ���ŹŚƧƹŻŚºſ�������ºģ�ƕƺºƳ�Ʋºƿř�ƪǀƨƄºţ��ƾºƯ�řŹ�Ʋǀ���Ʊřƺºţ
�ƾƄưų���ŵźƧ�ƱřƺƴƗ�ƾƳŚƿźū���

��
Ŷůřƹ�Pzmv��
�����ƶŝ���Ĭƴſ�ŢǀƷŚƯ�ƪǀƫŵ�����Ŷºůřƹ�Ʋºƿř�ƾſŚƴƃ���������ƾĭŵŹƺºų�Ʋǀºģ�ŹŚºŧō����Ʃƹř�ƪƀºƳ

�ƶƿǇ�ŹŵźŤƄǀŝ�ƽŚƷ����żţŹřƺƧ����ƿźƠţ�ƾţŚĜſŶƬƟ���������šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�Ĭƴſ�Ƶŵƺţ�Żř�ƵŶƃ�Ƣ
ƴǀģƯ�ƪººŝŚƣ�ƾƄººƄƧ�ƽŚººƸ�Ţººſř�ƽźººǀĮǀě�ƹ�ƶººƘƫŚƐ��ƪĪººƃæå���ƽřźŞŤººſ�ƶººƿǇ�

żţŹřƺƧ��ŚĜſŶƬƟ�Ʋǀŝ�ƾţê�æ���Śţ�ê�ƾŤƳŚſ�������Ţºſř�źºǀƜŤƯ�źºŤƯ���řźºǀǀƜţ�����Ʋºƿř�ŹƺºŰƯ�š
���řŹř�ƶƨŞƃ�ƶŝŚƄƯ�ŚƸƴǀģŗ�����ƪƨƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶì����ŶºƃŚŝ�ś���������ŮƐºſ�ƽřŹřŵ�ŚºƸƴǀģ�Ʋºƿř
ŚƯ�Śţ�ƾƤƟř�ƽŹƺŰƯ�Ŝǀƃ�Śŝ�ƪƿéê�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƶūŹŵ�Ţſř���

��
Ŷůřƹ�PzQt��
������Ʋǀģ�ƕƺƳ��Ʋƿř�Źŵ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų�ƶŝ�ŶůřƹƪǀƫŵƶƿǇ�Źƺƌů���ƾŤƀǀƃ�ƽŚƷ

��Ǉ�ƱŚǀƯ�ƹƶƿ�����Ʋǀģ�ƶǀŞƃ�ƾŤƿżţŹřƺƧ�ƭƹŚƤƯ�ƽŚƷ�������Ŷºůřƹ�Źŵ�ƾĭŵŹƺºųPzc��Ţºſř��
���Ʋǀģ�Ʋƿř�źŧř�Źŵ��������ŢŞƀƳ�řźĭřƹ�ƹ�ƽƺƣ��ƾĭŹřƺĭźŝ�Ʀƿ�ƾĭŵŹƺų�����Ʋǀģ�ƶŤƀƷ�ƶŝ�

���������ƶºƿǇ�ƹ�Ţºſř�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�ƾŤƀǀƃ�ƽŚƸƄŴŝ�Źŵ������ƱƹŶºŝ�ƭƹŚºƤƯ�ƾŤƿżţŹřƺºƧ�ƽŚºƷ
ƵŶººƃ�źƷŚººƓ�ƾĭŹřƺººĭźŝ���ŶººƳř��ƪƨººƃææ����żººū�ŚººƸƴǀģ�Ʋººƿřƹ�ƶŤƀººŝ�ƽŚººƸƴǀģ�

ƮǀƀƤţ���ƽŶƴŝƾƯ�ŶƳƺƃ��řźǀǀƜţ������ƶŝŚƄƯ�ŚƸƴǀģ�Ʋƿř�ŹƺŰƯ�šźĮƿŵ�ƴǀģ����Ʃƹř�ƪƀƳ�ƽŚƸ
������������������Ŝǀºƃ�ƽřŹřŵ�ŚºƸƴǀģ�Ʋºƿř�ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�ƹ�Ţºſř�ŚƷŶůřƹ�źƿŚſ�Źŵéê����Śºţ�êå�

Źŵ�������śƺƴū�Śƿ�ƹ�ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ƶūŢſř���źǀǀƜţ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƽřźŞŤſ��ŚºƸƫŚƿ�Źŵ�ƶƿǇ�
���ƾƯ�Ǉƺƫ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�����ƵŵŹ�ƱřƺţII���ƴǀģ�Śºƿ�������������źºƔƳ�Źŵ�Ƶƹźºĭ�Ʋºƿř�ƽřźºŝ�řŹ�ƶŝŚƄºƯ�ƽŚºƸ�

ŢººƟźĭ��ŶƷřƺººƃŹŚƧƹŻŚººſ�ƾƄººưų����ººŝ�ƾƳŚººƿźū�ƶ�Ŷººůřƹ�Źŵ�ƾŝƺººų��ƽŚººƷ
Ĭƴſ��ŹƺĩŸƯ�ƾſŚƴƃ�ƿŵ�ƾƯ�ƵŶ���ŵƺºƃ���źŞŤºſ����ƶºƿǇ�ƾĭŶºƃ������Ǉƺºƫ�Źŵ�ƭƹŚºƤƯ�ƽŚºƷ

����ƩŚƿ�ƶŝ�ŢŞƀƳ���ƪĪƃì�ƹ�ƞƫř�í���Ŷůřƹ�ƾĮŤƟŚƿ�ƱŚƿźū��ŚºƳ�ƾŤƀǀƃ�ƽŚƷ����ƭƹŚºƤƯ
�ƶƿǇ�Ʋƿř�ƾĭŶƃ�ħŻŚƳ�ƹ�ƩŚƿ�Źŵ�ŚƷ�Ţƀǀƃ�Ĩƿ�ŵŚŬƿř�ƹ�ƾºĭŹř���ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�

��řźĭřƹ��ƪĪƃî������Ʋƿř�ƾĮưƷ�ŹŚƧƹ�ŻŚſ���ƾƯ�ŶǀƿŚţ�řŹ��Ŷƴĩ������ŶƷřƺƃ�Żř�źĮƿŵ�ƾĪƿ
�Ʋƿř�ŹŚƧƹŻŚºſ����ŹŚŤųŚºſ�ŵŚºŬƿř�Saddle reef�ƾºƯ����ŶºƃŚŝ��Ramsay (1967)��
źŝ�����Źŵ�šƹŚƠţ�ŽŚſř�ƽƹźºƳřźĭ������������ŢŞƀºƳ�Śºƿ�ƭƹŚºƤƯŚƳ�ƶºƿǇ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƭƹŚºƤƯ�ƶºƿǇ��
2��1�����ŢŞƀƳ�ƹƽřźŞŤſ������������Śºƿ�ƭƹŚºƤƯ�ƶºƿǇ�ƶºŝ�ƭƹŚƤƯŚƳ�ƶƿǇ�n=d2/d1�����ƽŚƸƫŶºƯ���

ƹŚƠŤƯřŹř�ƾţŗ�ŹŚŤųŚſ�ƶĩ�Ţſř�Ƶŵźĩ�ƶSaddle reef�ƽǇŚºŝ�ŢŞƀƳ�ŢǀƘƋƹ�Źŵ���

2��1����������ƎſƺŤƯ�ŹřŶƤƯ�ƹn��ƾƯ�űŹ���ŶºƷŵ�������ŢŞƀºƳ2��1����ºŝ��ƶ�����ƪºŝŚƣ�ŭƺºƋƹ



 
�śŚƿŹŚƟ�ƶƤƐƴƯ�ƾƳƺĭźĭŵ�ƽŚƷ�ƶŤƄƸƳ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų�Ʋǀģ�ƽƺĮƫř�������

��

�ƱŚŤƀŝŚţíëƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚƃ�ƩŚſ��ëé                                                      ��

 

���Ţſř�ħŹŵŝƶ�ƽŹƺƏ������Źŵ�šƹŚºƠţ�ƶĩ�ƽƹźºƳřźĭ��ƶºƿǇ����������ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƽźºƯźƯ�ƽŚºƷ
Ťƀǀƃ����Ŷůřƹ�Źŵ�ŚƸPzc�������ŵŚºƿŻ�šƹŚºƠţ�ƽƹźºƳřźĭ���ƶºƿǇ�Ʋǀºŝ�����ƹ�ƾŤƿżţŹřƺºĩ�ƽŚºƷ

ƹ�Źŵ�ƾŤƀǀƃ��ŶºůřPzQt����Ţºſř�ƵŶƷŚƄºƯ�ƪºŝŚƣ�żºǀƳ��Saddle reef ��ºŝ�ƾºƘƣřƹ��ƶ
�����ƶƘººſƺţ�šŶººƯ�Źŵ�Ĭƴººſ�Źŵ�ƵŶººƃ�ŵŚººŬƿř�ƩŚǀººſ�ŻŚººƟ�Żř�ŵřƺººƯ�ŹƺººƬŞţ�ƶƬǀººſƹ

Ʋǀģ���ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƾĭŵŹƺų����ƾºƯ�ƩŚǀºſ�ŻŚƟ�Ʋƿř�ƹ�ŵƺƃ�����źºƇŚƴƗ�ƵŶºƳźǀĭźŝ�Źŵ�ŶºƳřƺţ
�ŶƃŚŝ�ƽŵŚƈŤƣř�ŢǀưƷř�Śŝ�ƽżƬƟ��řĭ�ŶºƃŚŞƳ�ŚƷŚƌƟ�Ʊŵźĩ�źě�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ŵřƺƯ�ŹƺƬŞţ�ź��

�ƯŚƳ�ŵřƺƯ�ƾƯ�ƭƹŚƤ��ŝ�ƩŚƿ�Żř�ŶƳřƺţƶ��Ǉƺºƫ�ƝźƏ�����Źŵ�Ʊō�ƶºŬǀŤƳ�ƶºĩ�Ƶŵźºĩ�šźūŚºƸƯ�
ƬĪƃ����ƽŚƸí�ƹ�î��ŝ��ƶ����ƶƿǇ�ƾĭŶƃ�ħŻŚƳ�šŹƺƇ���������ƹ�Ʋǀºģ�ƽŚƸƫŚƿ�Źŵ�ƾŤƀǀƃ�ƽŚƷ

���������������ŹƺºƸƓ�ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�ƾĭŹřƺºĭźŝ�Ĩºƿ��Źƺƌºů�ƹ�Ǉƺƫ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�Ʊō�ƖưŬţ
�Ţſř�ƵŵźĩřŶǀě���ƾţŹƺƇ�Źŵ�������Ŷºƴĩ�ƵźƇŚŰƯ�řŹ�ƾƫŚų�ƽŚƌƟ�ƭƹŚƤƯ�ŵřƺƯ�ƶĩ��ºŝ��ƶ

ƽŹƺƏ�ſ�ƶĩŚƳ�ŵřƺƯ�Śƿ�ƩŚǀ��ƭƹŚƤƯ�ƶƿǇ�ŶƃŚŞƳ�Ʊō�ƶŝ�ŵƹŹƹ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƭƹŚƤƯ��ƝźƏ�ƶŝ
�����Śºƿ�ƶºŤŴƿŹƹźƟ�ƽǇƺºƫ�Ĩºƿ�ƹ�Ƶŵźĩ�Ţĩźů�ƾƫŚų�ƽŚƌƟ�����Hinge collapse�

ƾƯ�ŵŚŬƿř�ŵƺƃ (Ramsay,1987)�ƪĪƃíƪǀƐŤƀƯ�ƪųřŵ�ƵŵƹŶŰƯ������
��

Ʋǀģ���ƭƹŵ�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų��
��������������������ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�řŹ�ƆŴƄºƯ�ľǈƯŚºƧ�ŹŚŤųŚſ�Ĩƿ�ƪƀƳ�Ʋƿř����ŵŚºŬƿř�ƶºƘƫŚƐƯ

ƶŝ�ƶƧ�ƵŵźƧ�Ʋǀģ�Ʀƿ�ƶƬǀſƹ���ŽŚºǀƤƯ�īŹżŝ�ƾĭŵŹƺų(Map scale)��ƶƘºſƺţ�
�Ţſř�ƶŤƟŚƿ����Ţºſř�ƵŶƷŚƄºƯ�ƪŝŚƣ�ŶǀƠſŚě�žƿŶƣŚţ�Źŵ�ƪƀƳ�Ʋƿř�ƱƺưƴųŹ�ƲƿźŤƸŝ��

���Ƶŵřŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���������������Ʋǀºģ�ƦǀƟřźĭƺƿźŤºſř�ƶƨŞºƃ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƽŚƷ
ƶƳřƺŤººſř�ƕƺººƳ�Żř�ŹƺƧŸººƯ��ƮŗŚººƣ�ƹ�ƽř(Upright)��šŚƈººŤŴƯ�ƹ�ŮƐººſ�ƹ�ŹƺººŰƯ

ŰƯ�ºººººººº��Ŝººǀţźţ�ƶºººŝ�ƽŹƺS60W/85NWƹ�� S60W/10ƾºººƯ�ƃŚŝººººººººŶ�
��ƽŚƸƬƨƃæç��ƹ�ƞƫřæç�ś�����
��

ŚƸƴǀģ��ƾƬųřŶţ�ƽŚƷŹŚŤųŚſ��
���������ƶƋƺů�Źŵ�ƽŹƹŚºų������������ľŚºŞƿźƤţ�ƶƬºƇŚƟ�Źŵ�ƶºƐƤƳ�Ʀºƿ�Źŵ�êååå���ƩŚưºƃ�ƽźºŤƯ�

���ƾƬųřŶţ�ƽƺĮƫř�ŶǀƠſŚě�žƿŶƣŚţF1,F2Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ������ŽŚºǀƤƯ�ƪºǀƫŵ�ƶŝ
���ƱƺưƴųŹ�ƦģƺƧ����������������ŢƀºǀƳ�Ţºƃřŵźŝ�ƪºŝŚƣ�ƶƄºƤƳ�ŽŚºǀƤƯ�Źŵ�ƾƬųřŶºţ�ƽƺºĮƫř��

���������������Ŷºůřƹ�Źŵ�ƶºƧ�ƺºĮƫř�Ʋºƿř�ƞǀºƇƺţ�ƽřźŝ�ƑŚŰƫ�ƲƿŶŝPzc����Ţºſř�Ƶŵřŵ�űŹ����Żř�
�����Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�źƿƹŚƈţ��(1967)�Ramsay���ƾºƯ�ƱřƺƴƗ����ŶºƴƧ

�ţ�ƶƧŐ�Ʋǀģ�šřźǀŧ��ƾĭŵŹƺų�ƵŹŚºŝƹŵ�ƾºƯ����ºŝ�ŶºƳřƺţ�ƶ����ƽŚºƸƴǀģżƿŹ�ŹƺºƸƓ�šŹƺºƇ
ƶǀƫƹř�ƽŚƸƴǀģżƿŹ�ƽƹŹ�ƶƿƺƳŚŧŵƺƃ�ƵŶƿŵ��ŝ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƶ��ƽƺĮƫř�źƿƹŚƈţ�ƶƬǀſƹ

ơƺƟ���ƾƯ�ƶŗřŹř�����ƹ�ŵƺƃ��ŹŵŢƿŚƸƳ�ƾƯ�ƭǈƗř�ƾƬųřŶţ�ƽƺĮƫř�ƕƺƳ�ŵŵźĭ���ƪƨƃ�æè�
�ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�řŹ�ŦººŰŝ�ŵŹƺººƯ�ƱƺººưƴųŹ�Żř�ƾƿŚººưƳ�ŶººƷŵ���ƶƄººƤƳ�Źŵ�ŢººǀƘƣƺƯ�Ʋººƿř

��ŢººƯǈƗ�Śººŝ�ƽŹŚŤųŚººſ(E.I.P)�Ţººſř�ƵŶººƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄººƳ���ƪƨººƃæé�ƽƺººĮƫř�
Ʋǀººģ��ƾĭŵŹƺººųŵƵŹŚººŝƹ�Ʋǀººģ�Ʀººƿ�S�ƾººƯ�ƱŚƄººƳ�řŹ�ƪƨººƃ��ººţ�ƶººƧ�ŶººƷŵŐ�źǀŧ
Ʋǀģ���ŵ�ƾĭŵŹƺųƵŹŚŝƹƶŝ����ƽŚºƷƺĮƫř�šŹƺƇZ on S ���M on Sƹ�S on S���ƶºŝ

���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶǀƄƧ�źƿƺƈţ�����������żºǀƳ�ƶºƐƤƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƬųřŶţ�ƽƺĮƫř�ƱƺưƴųŹ�Źŵ���Ʋºƿř

ƶººŝ�ŚººƷƺĮƫř�ƶººŤƟŚƿ�ƶƘººſƺţ�ƾŝƺººų�ŶººƳř��ƾººƯ�ººųřŶţ�ƽƺººĮƫř�ƱřƺººţºººƳ�řŹ�ƾƬº�ƕƺIII�
�(Hook Type�ƭǈƗř�ŵźƧRamsay, 1967)����ƽŚƸƬƨƃæê��ę��ś��ƞƫř�

š�ƹ����ŢǀƘƣƺƯAS1�ƶŝ�ŢŞƀƳ� AS2��ŚºƷŹƺŰƯ�ƖƿŻƺţ�ƦǀƟřźĭƺƿźŤſř�ƶƨŞƃ�ƹ
ƹ���������ƴǀģ�ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�ŜºƐƣ�ŢǀƘƋƹ�ƲǀƴĤưƷ������Ưƹ�ƭƹŵ�ƪƀºƳ�ƽŚºƸ����Ʋºƿř�ƶƀºƿŚƤ

����ƴǀģ�ŹƺŰƯ�ƶƨŞƃ�Śŝ�ƶƨŞƃƽŚƸF1��ƾƯ�ƱŚƄƳ�����Ʋǀºģ�ƶƧ�ŶƷŵ����ƾĭŵŹƺºųF1,F2��Żř�
�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ŹƺŰƯ�ƮƷ�ƕƺƳ�ƬĪƃ�ƽŚƸæë�śƹ�ƞƫř�����

����������������������������
ƽŚƷŹŚŤųŚſ�ƶƋƺů�ƽżĩźƯ��

Ʋǀģ��Ʃƹř�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų��
�����������ƽŚƷŶºůřƹ�Źŵ�ƾĭŵŹƺºų�Ʋǀºģ�Ʃƹř�ƪƀƳ�Żř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŚƷƺĮƫř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

Pzm�ƹ�Pzc�ƶƋƺů�Źŵ�ƽŹƹŚų ����Ʀºƿ�ŶºƿŚŝ�ƪƀºƳ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ
�ŵŚŬƿř�řŹ�ƵŶǀŝřƺų�Ʋǀģ��ƶºƋƺů�Źŵ�ƶŤŞƫř�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƵŵźƧ��ƽŹƹŚºų���ƵŶƷŚƄºƯ�ƪºŝŚƣ�

��ŢƀǀƳŚƯř����Źŵ�ƪƀƳ�Ʋƿř�źŧř���ƶƋƺů������ƖƋƹ�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝ�ƽżƧźƯ������ƵŶºƃ�źƷŚºƓ�ƲºƨưƯ
Ţſř�����śƺƴū�ŹŵƽźŤųŚŝ���ŵřŶųŹ�������Ʀºƿ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ŢƃźţŹŻ�ƾƳŶƘƯ

�����Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƱƺưƴųŹ�īŹżŝ�ƵŶǀŝřƺų�Ʋǀģ�������Ʋºƿř�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�������ƱƺºưƴųŹ�Ʋºƿř�ƶºƧ
��������Ʋǀģ�ŦŰŝ�ƑŚŰƫ�ƲƿŶŝ�Ţſř�ƪƀƳ�Ʋƿř�Żř�ƪƯŚƧ�Źŵ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų��ƶºƋƺů�

����ř�ƶƐƤƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƽżƧźƯ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹ�������Ŷůřƹ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƱƺưƴųŹ�ƲƿřPzc�Ţſř��
Ʋǀģ�ƾĭŵŹƺų������Ţƀǀƃ�ƶƘſƺţ�ŦƗŚŝ�ƪƀƳ�Ʋƿř�Źŵ��ƾĭŹřƹ�������ƵŶºƃ�ƽŹƺºŰƯ�ŮƐſ�
��ƶƧƾĮưƷ��ƶƿǇ�ƽŻřƺƯ����ƽŶƴŝŶƴŤƀƷ�����ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���������ƹ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƽŚºƸƿźǀĭ

��ƦǀƟřźĭƺƿźŤſř�ƶƨŞƃ�Źŵ�ŚƸƳō�źƿƺƈţ������ƶºŝ�ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�ƹ�ŹƺºŰƯ�šŚƈŤŴƯ�
��ŜǀţźţN50W/35SW,N50W/30��ƾƯ�ƭǈƗř���ƺƃŵ������ƪƀºƳ�Ʋºƿř�ƾºƗźƟ�šřźŧř

�����ŝ�Ʋǀģ�Ʋƿř�ƽŵŚƗ�ƩŚƿ�Źŵƶ��������ƾºƗźƟ�Ʋǀºģ�Ʀƿ�šŹƺƇZ������ƾºƯ�ƵŶºƿŵ�ƪƨºƃ����ŵƺºƃ
���ƽŚƸƬƨƃæì�ś�ƹ�ƞƫř������

Ʋǀģ��ƭƹŵ�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų��
������Ʋǀģ�Ʋƿř�������������ƶºƋƺů�Źŵ�ƭƹŵ�ƪƀºƳ�ƽŚƸƴǀģ��Śŝ�ƶŝŚƄƯ�ƾĭŵŹƺų���ƽŹƹŚºų���Ʀºƿ�

������Ţſř�ƵŵźƧ�ŵŚŬƿř��ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ�Ʋǀģ��������ºŞƫ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƶƘƫŚƐƯ�ƱƺưƴųŹ��ƾŝƺºƴū�ƶ�
��ƶƋƺůƧźƯºº����ƖƐƤƯ�Źŵ�ƹ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƽżBB ��ƱŚƄºƳ�ŢƃźţŹŻ�žƿŶƣŚţ�ƭŚƳ�Śŝ�

����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�����Ʋƿř�Źŵ�ƪƀƳ�Ʋƿř����ƶºƋƺů�������Ŷºůřƹ�Źŵ�żºǀƳPzm���ŹƺƄºŝōźƯźƯ��
��ſř�Ƶŵřŵ�űŹŢ��Źŵ������ơƺƟ�žƿŶƣŚţ�ƾŝƺƴū�ƩŚƿŹřźƨţ�ƶƿǇ�����Ƣǀƣŵ�ƾţŹŚŞƗ�ƶŝ�Śƿ�ŚƷ��źţ

Ʋǀģ����ƱŵŹƺºųAS1����ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ���ŵƺºƃ���Ư���������ƽŹƺºŰƯ�ŮƐºſ�ƹ�ŹƺºŰƯ�šŚƈºŤŴ
ſřźŝºŚ�ƃ�Žºººſř�ƶĪŞººººǀƟřźĭƺƿźŤºººººŝ�Ĩºǀţźţ�ƶººººŞƗ�Ŝºººſř�šŹŚººººŻř�Ţ���
�N80W/85SW, N80W/15��ƬĪƃ�ƽŚƸæí�ś�ƹ�ƞƫř�����

ƾƬųřŶţ��ƽŚƷŹŚŤųŚſƴǀģ����ŚƸ��
��������ƶƬƇŚƟ�Źŵæêåå����ƽźºŤƯ��ŹƹŚºų����ơƺºƟ�žƿŶºƣŚţ�����ƾƬųřŶºţ�ƽƺºĮƫř�F1,F2��Źŵ
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���Śě�Ţƃŵ�ƩŚưƃ�ƽŚƸƳŚŤƀƷƺĩ�ƾŝƺƴū��ƵŶºƿŵ�ƆŴƄƯ�ŹŚǀƀŝ�ƾĭŶƯōźŝ�Ĩƿ�ŶǀƠſ

ƾƯ����ƶĩ�ŵƺƃƇŚů�ů�ƪ��šŚĩźƲǀƯŻ��ƾŤųŚſ�����ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ţſř��ƾƯ������Ʊřƺºţ��ľŚºƘƐƣ���
�������Ư�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�Ţƃŵ�ƹ�Ƶƺĩ�Ŷů��ŢƀƳřŵ�ƪƀĭ�ƶƤƐƴ������śƺƴū�ƶŞƫ�ŹŵƽŹƹŚų�ƶƤƐƴƯ�

������ŝ�ľŚŞƿźƤţ�ƪƀĭ�Ʋƿř�ŶƳƹŹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯƶ���šŹƺƇ�ƽŹƹŚºų����ƽźŤųŚºŝ�������Źŵ�ƹ�Ţºſř�
����Ţưſ�ƶŝ�ƶƯřŵřźŤųŚŝ����śƺƴū�ƶŝ�ŚŝƽźŤų��ƾƯ�ƪƿŚưŤƯ���ŵƺƃ�ŝƶ�ƽŹƺƏ��ƾƯ�ƶĩ���Ʊřƺºţ

�����ƩŚưƃ�ƾƬĩ�ŶƳƹŹ�ĨƿŹƹŚų��ƺƴū���śźŤųŚŝ������ŢºƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ʊō�ƽřźŝ�����Źƺƌºů
�ƶƴĪƟř�ƍƹźŴƯ���ƶƴĪƟř�ƍƹźŴƯ�ƽƹŹźŝ�Ʊřƺū�ƽŚƷ�ƾưƿŶƣ�ƽŚƷ��Ŷů�ƾĪƿŵżƳ�Źŵ�źţ
��Ţƃŵ�ƹ�Ƶƺĩ������ƖºƐƤƯ�Śŝ�ŚƸƷřźŝō�ŹƺƌůV��ƪĪºƃ������ƶºŞƫ�Źŵ�ƱřƹřźºƟ�ƽŚºƸƷŚĮţźě

�����ŵƺŝ�ƩŚƘƟ�źŝ�ŢƫǇŵ�ƾĮưƷ�ƾŝƺƴū����Ʋǀŝ�ƪƀĭ�Ʊ�������ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ţƃŵ�ƹ�Ƶƺĩ�Ŷů
ŶƳŹřŵ���ƪĪƃèå����

��
 ƾĭŹřƺĭźŝ��

�������ƾĭŹřƺĭźŝƵźǀģ����ƶƤƐƴƯ�Źŵ�������ƾŤǀƬſř�űŹ�Ĩƿ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯŢſř����Źŵ�ƶĩ�ƶưƷ�
Ŷůřƹ��Ĭƴſ�ƽŚƷ�ŚƴƃƾŤų�ŝ���ƶ�ƽŚƷźƯźƯ�żū�źŞŤſ������ŹƺƄºŝō�žĪƬĜºưĩ�ƶƿǇ�����ƵŶºƿŵ�
ƾƯ�ŵƺƃ���ƺĭźŝ�Ʋƿř���Ĩƿ�ƾĭŹřűŹ���Ʃƹř�ƪƀºƳ�ƶƘºſƺţ�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹƺŰƯ�ŮƐſ�
ǀģƲ��������ƶƿǇ�źŝ�ƢŞƐƴƯ�Ʊō�šŚƈŤŴƯ�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾĭŵŹƺų��ƽŶƴŝŢſř���ƪĪƃèæ�

���žĪƬĜºưĩ�Żř�Ţƀºǀƃ�ĨƫŚĩ�Ŷůřƹ�Źŵ�ƾĭŹřƺĭźŝ�Żř�ƾƿŚưƳ����ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�żĭźºſ�
�ƵŶººƴƿŚưƳ�ƾººſŚƴƃ�ŢººŴƿŹ���ƪĪººƃ�ƹ�ƶººƤƐƴƯ�ƪººĩ�Źŵ�ƾĭŹřƺººĭźŝ�èç�ƶĪŞººƃ�

�����ƶſ�Źŵ�ƾĭŹřƺĭźŝ��šŚƈŤŴƯ�ĨǀƟřźĭƺƿźŤſř���ƶƋƺů�����ƱŚƄƳ�řŹ�ƶƤƐƴƯ�ƽŹŚŤųŚſ
ƾƯ�ŶƷŵ���

ƶŬǀŤƳ�įźǀĭ��
��������Ƶŵřŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ŝ�ƽŹŚŤųŚſ�ƽŚƷƶ��Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�ŚƸƳō�šŚǀŗżū�ƶĩ�ƵŶƯō�Ţſŵ

Ʋǀģ���Ŷƃ�ƴǀģ�Śŝ�śŚƿŹŚƟ�ƶƤƐƴƯ�İĭŵŹƺų�Ʃƹř�ƪƀºƳ�įŚƸ(F1) ��Śºŝ�ƶºĩ����ƶƘºſƺţ
����İƯ�ƕƹźƃ�ƵŶƃ�ƱŚƿŚưƳ�ƵŶǀŝřƺų�Ʋǀģ��ƺºƃ�����Źŵ�ŚƸǀĭŶºƳřŹ�ƶƘºſƺţ�ƶºŝ�ƶºƯřŵř�Źŵ�ƹ�ŵ

�İººƯ�İººƸŤƴƯ�Ʃƹř�ƪƀººƳ��ƾĭŵŹƺººų�Ʋǀººģ��ƭƹřŶººţ�ŵƺººƃ��Ʋǀººģ�ººƳ�ƾĭŵŹƺººų�ƪƀ
ƭƹŵ(F2) ŝ��ƶ�ƴǀģ�Śŝ�ŹƺŰƯ�ƮƷ�ƮŗŚƣ�ƽŚƸƴǀģ�šŹƺƇİƯ�Ʃƹř�ƪƀƳ�įŚƸ��ƶĩ�ŶƴƃŚŝ

��������ºŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƾŝƺƴū�ƂŴŝ�Źŵƶ������ŶºƳŹřŵ�ŵżºƳƹźŝ�İŝƺºų������ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ
ƾººƬųřŵ�ƂººŴŝ�Źŵ�Ɩººƣřƹ�Źŵ�ƶººƘƫŚƐƯ��(crystalline core zone)�ƶŤƀººƷ�Śººƿ�

���řŻ�ŵřżƷƺĩ��ƽżĩźƯ���Ţſř�ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�Žźĭ����Įƴºſ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř�Ź�ƾƳƺºĭźĭŵ�ƽŚƸ�ř
�ƾºƯźŝŹŵ����ºŝ�ƶºĩ�ŵźºǀĭƶ��źĭŵźŧř�Źŵ�ƵŵźŤƀºĭŹƺƏ�ºƃƾƬƨ��ƪĪºƃ��źƿŸºě�Ductile 

flow���ƵŵŹƺų�Ʋǀģ��ŶƳř����Ʋǀºģ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƷŹŚŤųŚſ����ƶºƤƐƴƯ�Źŵ�İĭŵŹƺºų
����ƵźƠſ��ŹźĪƯ�įŚƸƴǀģ�ƪƯŚƃ�śŚƿŹŚƟ��Ʋǀģ�ƽŚƷ�����ƾĭŶƳřŹ�ƹ�ƵŵŹƺų�Ţºſř����ƂºƿřŻ

Ʋǀºººģ�ŹźºººĪƯ�įŚºººƷƺĮƫř��ƶºººƤƐƴƯ�Ʋºººƿř�Źŵ�ƾĭŵŹƺºººų��ƶºººƬůźƯ�ƹŵ�İƬųřŶºººţ
Ʋǀģ���řŹ�İĭŵŹƺųŢſř�Ƶŵźĩ�ŵŚŬƿř��������ƾºſŶƴƷ�ƪºǀƬŰţ�Żř�ƶºĩ�ƽŹŚŤųŚºſ�ƾƫřƺºţ

��ŝ�ƶǀůŚƳ�Ʋƿřƶ����Ʋǀģ�ƪƀƳ�ƹŵ��ƵŶƯō�Ţſŵ��ƾºƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾĭŵŹƺų��ŶºƷŵ�����ƺºĮƫř�Ʋºƿř
ŚƤǀƣŵ��������Ŷƴŝźưĩ�ƽżĩźƯ�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƾƬĪƃźĭŵ�ƽƺĮƫř�źŝ������ƢºŞƐƴƯ�ƾƿřżƷƺºĩ�ƽŚƷ
Ţſř�����������ºŝ�ŶƷřƺºƃ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝƶ����������ƾºƯ�Ʃƹř�ƪƀºƳ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ����Ʊřƺºţ�ŹŚƧƹŻŚºſ�
Ʋǀģ���Ƅưų�řŹ�ƾĭŵŹƺųƾ������������ƶºƿǇ��Ʊō�Źŵ�ƶºĩ�ŵźºĩ�ƭǈƗř�ƾƳŚƿźū������Ţƀºſ�ƽŚºƷ

(incomptent)źĭŵ�ŹŚºººģŵ�ƾƬƨºººƃ�ƶºººƿǇ�ƹ�źƿŸºººě�ƪĪºººƃ����ƭƹŚºººƤƯ�ƽŚºººƷ
(comptent)������ƵŶºƃ�Ƃưų�ƹ�ƾĮŤƀĪƃ�ŹŚģŵ���ŶºƳř������Ʋºƿř�Źŵ�ŹŚƧƹŻŚºſ���šƹŚºƠţ�

ƽƹźƳřźĭ�������Ŷºůřƹ�ƾƯŚưţ�Źŵ�ǇŚŝ�Śţ�ƎſƺŤƯ�����Ĭƴºſ�ƽŚºƷ�������śŚºƿŹŚƟ�ƶºƤƐƴƯ�ƾºſŚƴƃ
�İƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺƃ����Ŷůřƹ�Ʋƿř�ŹŵŚƷ��Ŵŝ�Ƅ�ǀƃ�ƽŚƸ�ƾŤƀǀƃ�ĨƫŚĩ�ƹ�ƾŤƀƽƹźƳřźĭ�

��ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝ�źĮƿŵ���Ư�ŚƸƄŴŝ�ŶƴƳŚ�ƶƿǇ����������ƶºĩ�ŶºƳŹřŵ�ƽźƯźƯ�ƹ�ƾŤƿżţŹřƺĩ�ƽŚƷ
ƽŚƯŵ�����Ʋƿř�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ŹŚƧƹŻŚſ������Śºţ�źŨĩřŶºů�èåå����ƾŤƳŚºſ�ƶºūŹŵ����ŵřźºĭ�ŵŹƹōźºŝ��
İƯ�ŵƺƃ�����Ʋƿř�ŹŵŹŚƧƹŻŚſ�źǀǀƜţ��ƽřźŞŤſ��ƶƿǇ�����������ƶºƿǇ�ƵŻřŶºƳř�ƶºŝ�ƭƹŚºƤƯ�ƽŚºƷ���ƽŚºƷ

��ƾưƳ�šŹƺƇ�ƭƹŚƤƯŚƳ�ŵźǀĭ���ƿřżºƟř��Ƃ�řźŞŤºſ��������ƂƷŚºĩ�ƹ�Ǉƺºƫ�ƶºƤƐƴƯ�Źŵ����ƽřźŞŤºſ�
ƶƿǇ��ŚƳ�ƽŚƷ����ƴǀģ�ƩŚƿ�Źŵ�ƭƹŚƤƯ����������ºŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ƽŚƸƶ���ŭƺºƋƹ

����ƄƳ��řŹ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿřºº�ƾƯ�ƱŚ�ƶƿǇ�ƶŤŞƫř�ƶĩ�ŶƷŵ�������ƩƺºƏ�ƵŶºƴƴĩ�ƩźºŤƴĩ�ƭƹŚºƤƯ�ƽŚºƷ
ƯººƴƯřŵ�ƹ�ũƺººººǀģ�ƶººƲ�ƾƯ�ƾĭŵŹƺų�ƃŚŝººŶ�.(Hatcher, 1995) �ƭƹŵ�ƪƀƳ��

Ʋǀººģ�ººģ�Śººŝ�ƾĭŵŹƺººųººŝ�Ʃƹř�ƪƀººƳ�ƽŹƺººŰƯ�ŭƺƐººſ�Ʊŵřŵ�Ʋǀƶ��Ĩººƿ�šŹƺººƇ
Ʋǀģ�����������������źºŤƸŝ�ƶºƘƫŚƐƯ�ŵŹƺºƯ�ƶºƤƐƴƯ�ƾŝƺºƴū�ƶŞƫ�Źŵ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƱŚƿŚưƳ�ƮŗŚƣ�ƾĭŵŹƺų

�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺƃ�����ƾƯ�ƶĩ�ƾƬĩ�ŶƳƹŹ��������Ʋǀºģ�Ʋºƿř�ƽřźºŝ�Ʊřƺºţ������źºƔƳ�Źŵ�ƾĭŵŹƺºų
����ƩŚưƃ��ŢƟźĭŹƹŚų�ó��śƺƴū�źŤųŚºŝ������Śºţ��ƽŹƹŚºų���ƽźŤųŚºŝ���Ţºſř�����ƪĪºƃèè�

�����řŹ�śŚƿŹŚƟ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƬĪƃźĭŵ�ƾƫřƺţ�ŝ�ƶ�����ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ĨǀţŚưƃ�šŹƺƇ��ŶºƷŵ����Śºŝ
��������Ʋǀģ��ƪƀƳ�ƹŵ�Ʊŵƺŝ�ŹƺŰƯ�ƮƷ�ƶŝ�ƶūƺţ����śŚƿŹŚƟ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾĭŵŹƺų���ƾºƯ����Ʊřƺºţ

������������ƾƬųřŶºţ�ƽƺºĮƫř�ƪǀĪƄţ�Śŝ�ƭƹŵ�ƪƀƳ�ƹ�Ʃƹř�ƪƀƳ�ŵŚŬƿř�ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʋǀƴģ
Ţſř�Ƶŵřŵ�űŹ�ƵŶƳƹźƄǀě�ƾƬĪƃźĭŵ�ŶƴƿřźƟ�Ĩƿ�Źŵ��Ramsay, 1967����



 ��
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���������������������������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀŝŚţíëƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚƃ�ƩŚſ��ëé�������������������������������������������������������������

 

��������ƫŚƿ�ƵŶƳƹźƄǀě�ƾƬĪƃźĭŵ�Śŝ�ŝřƺų�įŚƸ���Ʋǀģ�ƶŤƄĭźŝ�Śƿ�ƵŶǀ����Ʃƹř�ƪƀƳ�ƾĭŵŹƺų
�ƶƴƸě�Źŵ��řŹ�ƽŚƷƳ�����ƵźƠſ�ƹ�ƵŵŹƺų�Ɓźŝ���ƾĭŶ�����ºŝ�řŹ�ƾĭŶºƳřŹ�ƽŚƷƶ��Źƹō�ŵƺºūƹ�Ƶŵ
Ţſř���ǀĭŶƳřŹ�ŵźĪƬưƗ�ƲƿźţŻŹŚŝŹŵ�ŚƸ�ƶƋƺů����ƖºƐƤƯ�Źŵ�ƽżºĩźƯ B-B'�Źŵ�ƹ

�������Ŷºůřƹ�ŹřźĪţ�Śŝ�ŢƃźţŹŻ�ƽǈƏ�ŵřŶųŹ�śƺƴū�����������ƱŚºǀƯ�Śºŝ�ƾŤƀºǀƃ�ĨºƫŚĩ�ƽŚºƷ
ƶƿǇ����ƾƯ�ƵŶƿŵ�ƽźƯźƯ�ƽŚƷ�ŵƺƃ���ŬƯ�Ʋƿř��������ƽǈºƏ�ŵřŶºųŹ�śƺƴū�Źŵ�ŚūźŝŚƳ�ƶƗƺư

�ƾĭŶƳřŹ�ƵźƠſ�Ĩƿ�ƵŶƳŚƯ�ŻŚŝ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ŢƃźţŹŻ�Ţſř�ƮƔƗř�Ţưƀƣ�ƶĩƽřźŞŤſ�
��ŶůřƹPzm�����Żř�ƾƿŚƸƄŴŝ�ƹ�ƽřźŞŤſ���Ŷůřƹ�Pzmv�ƹ�Pzc������ƶºĩ�Ţſř�ƵŶƳŚƃƺě�řŹ�

���ƵŚĭŶƿŵ�ŻřŢŴƿŹ��ƾſŚƴƃ�������������ŢºƃźţŹŻ�ƱŶºƘƯ�ƵŵŚºū�źǀƀºƯ�Źŵ�ƾŤǀƘƋƹ�Ʋǀƴģ�żǀƳ�
Ţſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ����

Hooper (1992)��	HatcherƶººƣŹƹ�ƪººƯŚĪţ���ƄººŴŝ�Źŵ�ƾĭŶººƳřŹ�ƽŚººƷ�ƽŚƸ
�Ŷƴŝźưĩ�ƾƬųřŵ������ƵŵřŵŹřźƣ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƾƿřżƷƺĩ�ƽŚƷ�ř�ŶƳ�������ƱŚƄºƿř�źºƔƳ�ŽŚſřźŝ

��ƶºƣŹƹ�Żř�ƾƬºƇř�ƕƺƳ�ƹŵ����ƵŶºƳřŹ�ƽŚºƷ��ƲƿŹƺºƬŝ��Crystalline thrust sheets��
ƃºººººº�Ƴ�ƪƯŚºººº��ƕƺC��ƣŹƹ�Śƿ�ºººººƶ�Ʒºº��ƽŚƾĭŶººººººººƳřŹ�ǀų�ºººººº�ŝ�ƾƬººººººīŹż�

(Megacrystalline thrust sheets)ƕƺƳ�ƹ�F���ƶºƣŹƹ�ƕƺºƳ�Śºƿ����ƽŚºƷ�ƾĭŶºƳřŹ�
������ƾƳŚºƿźū�ƾĭŵŹƺų�Ʋǀģ�ƶƘſƺţ�Śŝ�ƵřźưƷ������Źŵ�ƾƄºưų�ƶƳŚƯŚºſ�����ƾƿřżƷƺºĩ�ƽŚºƷ

ŝƶ�ƾƯ�ŵƺūƹ�Ŷƿō���
�����ƶƣŹƹ�ƪǀĪƄţ�ƕƺƳ�ƽŚƷFŝ�ƶ�ƪĪƃ�Ƶŵƺţ�Źŵ�ƱŚƿźū�ƝǈŤųř�ƶƐſřƹ��ŵŚŬƿř�źƿŸě

ƾƯ�šŹƺƇ�žƿŵƹŚƳ� ƹ�žƿŶƣŚţ� Ʋǀŝ� ƩŚƿ�Ɓźŝ� ƹ� Ʋǀģ� ƵŶƴƴĩ�ĩ� ŵźǀĭ�Ʋƿř� ƶ
řƴǀģ�ƩŚƿ�ƱŶƃ�ƵŶƿźŝ�ƹ�ƱŚƿźū�ƝǈŤųŝ�ƵŶǀŝřƺų�ƽŚƸƶ��śŚƿŹŚƟ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾŝƺų����
��
ŝƵĦƿƺŹŵ��ƶƋƺů�Ţſř�ƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ƽżĩźƯ� ��ƪƀƳ�Źƺƌů�ƱƺĤưƷ�ƽŶƷřƺƃ

Ʋǀģ�Ʃƹř��ŢŰţ�ƾĭŵŹƺųŹŚƧƹŻŚſƾƳŚƿźū�����ƵŶƿźŝ�ƵŶǀŝřƺų��ƽŚƸƫŚƿ�Śŝ�ƾƄưų
�ƵŶƃ�ƶƴƸě��ŚƸǀĭŶƳřŹ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƾƃźŝ� ƽŚƷ�Źƺƌů�ƀǀƃ� ƵŹŚƀųŹżŞſ� Ţ��ƹ

ŝŚūƶ�Ĭƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�ƾƿŚū�ƕƺƳ�ƾĮưƷ�ƾſŚƴƃFŚƸǀĭŶƳřŹ���řŹ� ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř� Źŵ
ţŐŶǀƿ�ƾƯ�Ŷƴĩ� �� ŚƸǀĭŶƳřŹ�ƕƺƳ�Ʋƿř� ŹŚŧō� Żř� źĮƿŵ�ƾĪƿźŞŤſ�ƶŤſƺě�ƾĭŶƃ���ƽř

ƵźƠſ�ƪǀĪƄţ�źŧř�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ŝ�ƾĭŶƳřŹƹŹ�ƽŚƷƶ�ƾƯ�ŵƺūƹ�Ŷƿō��ƶƣŹƹ�Ʋǀƴģ��ƽŚƷ
źưĩ� ƽżĩźƯ� ƢƏŚƴƯ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� Źŵ� ƾĭŶƳřŹƾƿřżƷƺĩ� ƽŚƷŶƴŝưū� Żř�ººº�ƶƬ

ěōǇŚƁ�; Hatcher,1989)�1983�al.,�et� (Ando��ǀƳƹŶƫŚƧ�Ŷ�
(Butler&Coward,1984)ǀƷƹººƫŚưǀººººººººŚ��Brunel&Kienast,1986���

ƁŹřżĭ�ƵŶƃ��Ţſř����
��

ſŚĜſƽŹřżĮ��
�������ƾººƯ�ƭŻǇ�ŵƺººų�źººŝ�ƱŚĭŶººƳŹŚĮƳ����ƱŚƯŻŚººſ��ƭźººŤŰƯ�ƱŚººſŚƴƃŹŚĩ�Żř�ŶººƴƳřŵ
ƲǀƯŻ��������ŹƺƄºĩ�ƾƳŶºƘƯ�šŚƟŚƄŤĩř�ƹ�ƾſŚƴƃ��ƿŶºƯ������ƽŹƹŚºų�śƺºƴū�Ţƿź���żºĩźƯ
ƱŚƯźĩ����������ŵƺƘƀºƯ�ŽŶºƴƸƯ�ƽŚºƣō��įŵŚºŝōŹŚǀŤųř�ƾƴǀƀºů�ŶưŰƯ�ŽŶƴƸƯ�ƽŚƣō��
ƮƓŚƳ����������ºŝ�ƾƳŚºŝźƣ��įŶƸƯ�ŽŶƴƸƯ�ƽŚƣō�ƹ�ƵŵřŻ��ƶ��������Źŵ�ƾƳŚŞǀŤƄºě�ƹ�ƽŹŚºĪưƷ�źƏŚºų

�������������śŚƸºƃ�ŶǀƄºưū�źºŤĩŵ�ƱŚºƿŚƣō��Żř�ƹ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷŶƿŵŻŚŝ�ƭŚŬƳř�������źºŤĩŵ��ƹ�Źƺºě
�ƽŶưůř�Ŷǀưů��ŚƌƗř�ŹƺěƽǀƷ�ƭźŤŰƯ�Ř���ƲǀºƯŻ�Ƶƹźºĭ�ƾºưƬƗ�Ţ����ƵŚĮƄºƳřŵ�ƾºſŚƴƃ

�ŝ�ƱŚƯźĩ�źƴƷŚŝ�ŶǀƸƃƶ�������ŢºŬů�źºŤĩŵ�ƽŚºƣō�Żř�ƹ��ƵŶºƳŻŹř�ƽŚºƷƺĮŤƠĭ�źƏŚºų��Ľř
��ǀƷ�ƭźŤŰƯƺƌƗ�źŞŬƳŹŘ�����ŵ�ƱŶºƘƯ�Ƶƹźĭ�ƾưƬƗ�Ţ���������ƹ�ƱŚºƯźĩ�źƴƷŚºŝ�ŶǀƸºƃ�ƵŚĮƄºƳř

ō����������������ƱŵŚºƘƯ�ƹ�ƖƿŚƴºƇ�ƱŚƯŻŚºſ�ƾƳŶºƘƯ�ƭźºŤŰƯ�ƱƹŚƘƯ�ŶƴƯźƴƷ�ƽŶƸƯ�ŽŶƴƸƯ�ƽŚƣ
��ŝ�ƱŚƯźĩ�ƱŚŤſřƶ���������ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƅƺƈų�Źŵ�ƽŹŚĪưƷ�źƏŚų����źƿƹŚƈºţ�ƹ�ŚƷŹřżƟř

ƵŹřƺƷŚƯ���������������ƹ�ŢºƃźţŹŻ�ƽǈºƏ�ƱŶºƘƯ�ŽŚƴƃŹŚĩ�ĬǀŝŹŷō�ŽŶƴƸƯ�ƽŚƣō�Żř�ƹ�ƽř
Ʊřźƿř�ƽŚƣō�ƂƴƯŻř�ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ��ƴƃŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ�ƱŚƯźĩ�ƾſŚřŶƴƿŚưƳ�ƾƳ���
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�ƪƨƃæ�ƞƫř���ũŶƴƴſ�ŶƴŝźưƧ�ƽŹŚŤųŚſ�ŢǀƘƣƺƯ��ƹ�ƱŚūźǀſ�������������������������������������������ƪĪƃæ�ś��ƵŹřƺƷŚƯ�źƿƺƈţ���ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƵŵƹŶŰƯ�ƹ�śŚƿŹŚƟ�ƶƤƐƴƯ�ƽř��
������������Ư�ŵŹƺƯ�ƶƤƐƴƯ�ƶƘƫŚƐMohajjel, 1997)���
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��ƪƨƃê������ƖƐƤƯ B-B′ƺů�ŹŵƋƽżƧźƯ�ƶ��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�ƪƨƃë��ƖƐƤƯ��C-C′��ƶƋƺů�ŹŵƽźŤųŚŝ��
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������������ƪƨƃæç��ƞƫř��ŶǀƠſŚě�žƿŶƣŚţŻř�ƾƿŚưƳ��ƩŚưƃ�Ţưſ�ƶŝ�ŶƿŵŹƹŚų�����������������������ƪƨƃæç�ś���ŞƐƣ�ƦǀƟřźĭƺƿźŤſř�ƶƨŞƃ�ƶƿǇ�ƽŚƸ�ŶǀƠſŚě�žƿŶƣŚţ��ƽŶƴŝ��
ƽŹƹŚų�ƶƋƺů�ƾƬųřŶţ�ƽƺĮƫř��Źŵ�������������������������������
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���������������ƪƨƃæè���ƿŚưƳ�ƾƬųřŶţ�ƽƺĮƫř�ƱƺưƴųŹ�Żř�ƾ���Ŷůřƹ�ŹŵPzc������������������������ƪƨƃæé����ƾĭŵŹƺų�Ʋǀģ��ƵŹŚŝƹŵ�Ʋǀģ�ƦƿSƪƨƃ�(Ramsay, 1987)� �
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��������������ƨƃ�ƪæë���ƞƫř� �ŢǀƘƣƺƯAS2ƶŝ�ŢŞƀƳ�AS1��������������������������������������������������������������������ƪƨƃæë��ś� �ŚƷŹƺŰƯ�ƖƿŻƺţ������ƽŹƺŰƯ�ŭƺƐſ�ŜƐƣ�ƹ()F2��Źŵ��
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