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Abstract 

The measurement of anisotropy of magnetic susceptibility is a suitable technique for quantifying the magnetic fabric of a 
pluton using cores with 25 mm diameter and 50 to 100 mm length. The origin of magnetic fabrics in granites is mainly 
described in terms of orientation of crystals, which occured during deformation of cooling magma before its complete 
crystallisation. 

In this paper, principles of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) and its applications in determination of magnetic 
fabrics of Shah-Kuh is presented. The magnitude of magnetic susceptibility in different units of this pluton ranges between 79 
to 2896  SI. These values, as well as Fe-content in different specimens, indicate that minerals responsible for anisotropy of 
magnetic susceptibility are mainly magnetite, hornblende and biotite, in lesser significance. Accordingly, Shah-Kuh granite, 
except its greisenic granite and leucocratic microgranite, could be classified as ferromagnetic granite. This conclusion 
confirms the earlier petrological studies, which classified Shah-Kuh granite as an I- type granites. The presence of tourmaline 
in the greisenic granite and leucocratic microgranite results in an inverse magnetic fabric. Such rocks, due to their inverse 
magnetic fabric, need more detail AMS study. Nearly vertical magnetic foliation, observed in the some specimens, probably 
represents their primary location in the wall of pluton. Specimens with vertical magnetic lineations, from granodiorites 
adjacent to of Deh- Margh village, may be evidence of magma feeder zone. 

 

Key words: Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS), magnetic fabric, Shah- Kuh granite, South of Birjand. 
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Ʀţ��ƵŻƺů�ƽř�(Single domain)��ƯŹƺţƹ�ŢǀƳǇō��ƲǀƫŚ�ƾƯ���ƪƯŚƗ�ŶƳřƺţ�
�Ʋƿřƾŝ�ŚƸƿŹŚŬƴƷ ŶƃŚŝ� �ƩŚů� źƷ� ƶŝ�ŚƴŨŤſř� Ʋƿř�ƾƷŚĭ�ŚƷƱō���ƪưƗ�ƽƺƣ� ŹŶƣ
ƾƯ��ƶƧ�ŶƴƴƧƶŝ�ƱŶǀſŹ�şŵƺţ�ƽźǀĮƿŚū�ƽƺĮƫř�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƵŵŚƠŤſř�ƪŝŚƣ�ŪƿŚŤƳ�

�ƪƨƄƯ�Śŝ� řŹ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƾŤǀƳřźĭƾƯ�ƹŹ�ƶŝ�ƹŹ�ŶƴƴƧ����ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Żř�ƝŶƷ
� ƩƺƇř� źŝ� ƽŹƹźƯĮƳŚƀưƷŚƳƽŵźžǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě���AMS� �ŪƿŚŤƳ� ƶŗřŹř� ƹ�

�ƶǀƫƹřžǀƏŚƴƜƯ��ƶƘƫŚƐƯƽźƿŸě�ƺŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�Źŵ�ƿ�ƵƺƨƷŚƃ�ƽŶǀŢſř����
��

æ�ƵƺƨƷŚƃ�ƽŶǀƿƺŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�ƽŹŚĮƳ�Ĭƴſ�ƹ�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�źŝ�ƽŹƹźƯ����
ţŚŝŢǀƫƺ�ƃººŹŵ� ƵƺƨƷŚæíåŤƯƺƬǀƧººǀŝ� śƺƴū� ƽźºººšŚƈŤŴƯ� Śŝ� Ŷƴūź�

ƾƿŚǀƟřźƜūéì�èæ�èå�èæ� ƹ� ƾƫŚưƃ�ƉźƗ�èæ�êî�æç�êî�ƩƺƏ�
ƽŹƹŚųŹŵ��ŰƯºººººƶƄƤƳ� ƵŵƹŶ�Ƶŵ� ƾſŚƴƃ� ƲǀƯŻ� ƽŚƷ�ſºº�ŽŚǀƤƯ� Śŝ� ƮƬ
ååå�çêå� ��æ��ſººº�ƽŶƴƸæèìæ� �ǀƈŝ� ƹºººº�ŽŚǀƤƯ� Śŝ� � Ʊřźååå�æåå� ��æ�
��ŵřĦƳŹŚŴŤƟřæèìæ�Ţſř�Ɩƣřƹ����

Ƶŵƺţ��Żř�ƾƨƿ�ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ�şŵƺţ�ƽŚƷ ƺŤǀƳřźĭ�ƿ�īŹżŝ�ƽŶǀŹƹŚų�Ʊřźƿř�
� šƺƫ� ƥƺƬŝ� ŹŵŢſř� ƶŝ� Ʊō� ƱƺưƴųŹ� ƩƺƏ� ƶƧ�éêƾƯ� źŤƯƺƬǀƧ��ŶſŹ�����������

�Źŵ�Śŝ�ŹƺŝżƯ�şŵƺţ��ƾƫŚưƃ�ŠǀƃŚůŹŚƨƃō�ƽźŞưƷ�ƲƿźƿŻ�ƦǀſřŹƹĥ�ƽŚƸƬǀƃ�
� řŹƵŶƿźŝžǀƬǀſ�ƹ�Ʊƺĭźĭŵ�ƞǀƘƋ�ŹƺƏ�ƶŝ� řŹ�Ʊō�ƹ���Źŵ�ƹ�Ţſř�ƵŵźƧ�Źřŵ

Ƶŵ�ƾƳƺĭźĭŵ�ƽŚƸĮƴſ�żǀƳ�ƾŝƺƴū�ƂŴŝ�ſ� řŹ�ƮƬƵŶƿźŝŹ� ŚƸƳō� ƹ�Ʊƺĭźĭŵ� ř�
źƧŢſř� Ƶŵ���Stocklin, 1968��� ƹ�ƾƬǀƗŚưſřźĮƿŵ� �Ʊřæèíç� ��şŵƺţ�Ʋƿř�

ƺŤǀƳřźĭƿ�Żř�ƽŶǀŶůřƹ�ƹŵŜǀƧźţ�Śŝ�ƾƬƇř��ŢǀƳřźĭƹżƳƺƯ���ƹ�ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�
Ƅţ� ŢǀƳřźĭƺƴǀſ� ƵŶƃ� ƪǀƨƶƧŴŝ�ºººưƴųŹ� ƾƬƇř� ƂƺƱ��Ŷůřƹ� ƶŝ� Ʊō�
�ŢǀƳřźĭƹżƳƺƯ�ŵŹřŵ�ƢƬƘţ�ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�� �ŹŚĜſŶƬƟ�ƹ�ŻǈƧƺƿĥǈě��żţŹřƺƧ�

�Żř�ƮǀſŚŤěƽŚƷřŻŚſ �ƹ�ŢǀţŚěō��ŢƿŻŚƳƺƯ��ŢǀƳǇō��ƩƺŞǀƠƯō��Ţǀţƺǀŝ�ƹ�ƾƬƇř
� ŹŶƧ�ƽŚƸǀƳŚƧ� ƹ� ƲƠſř�ŢǀƴưƬƿř� ƹ�ŢǀŤƴĮƯ� ��ŚƸĮƴſ� Ʋƿř� ƾƗźƟ� ƽřżūř� Żř

ƶŝ�ƾƯ� ŹŚưƃ�Ŷƴƿō� �ŹŚĜſŶƬƟ� �żţŹřƺƧ� Żř� ľŚţŶưƗ� ƾŤǀƳřźĭƺƴǀſ� ŶůřƹƾƿŚǀƬƣ���
�ƪǀƨƄţ�Ţǀţƺǀŝ�ƹ�ŻǈƧƺƿĥǈěƵŶƃ�ŹƺƏ�ƶŝ�Ţǀţƺǀŝ���Ţſř�ƲǀĮƳŚǀƯ�ëŶƇŹŵ���
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ƮŬů�Żř�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƅŚƈŤųř�ŵƺų�ƶŝ� řŹ�Ĭƴſ� �źŝ�ƱƹżƟř�Ŷůřƹ�ƹŵ��ƾƬƇř
ƵŶƃŵŚƿ�ƽŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ� ƪƯŚƃ� �ŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ� Źƺƌů���ƹ� šřźƧƺƧƺƫ
Ţǀţƺǀŝ�Ţſř�ŢǀưƷř�żŗŚů�żǀƳ� ƵŶƃ�ƾƳżƿřźĭ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƹ� ŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ���

šřźƧƺƧƺƫ� ƽŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ� Źŵ�ŚƸǀƳŚƧ�ŹŚĜſŶƬƟ� �żţŹřƺƧ� ƽƾƿŚǀƬƣ��ƹ�
� ŻǈƧƺƿĥǈě�ŻǈƧƺĮǀƫř� ���ŢǀţŚěō� �Ţǀţƺǀŝ� ƹ� ƾƬƇř� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ

� ƾƗźƟ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƲƧźƿŻ� ƹ� ƪǀţƹŹ� �� ƲǀƫŚƯŹƺţŶƳŹřŵ� Źƺƌů� ��Źŵ
ŹŚĜſŶƬƟ� �żţŹřƺƧ�ƽŚƸǀƳŚƧ� �ŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ�ŢǀţƺǀŝƾƿŚǀƬƣ��Żř� ŻǈƧƺƿĥǈě� ƹ�
ǀƠƯō� �ŢǀƳǇō� �Ţǀţƺǀŝ� ƹ� ƾƬƇř� ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ� ŢǀţŚěō� �ƲƧźƿŻ� �ƩƺŞ

ƳƺƯººººººº�ƾƗźƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Żř�ŢƿŻŚƶŝ�ƾƯ�ŹŚưƃ�Ŷƴƿō���
ƽŚƸŤǀƳřźĭ�� Żř� ƶƧ�ƾƳżƿřźĭƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�(hydrothermal)��ŚƸŤǀƳřźĭ

ƵŶƃ�ƪƇŚů�ŶƳř��ƾƗźƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ�ŹŚĜſŶƬƟ�ƹ�żţŹřƺƧ�ƾƬƇř�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƽřŹřŵ�
ŢƿŹƺƬƟ�ƹ�ŻŚěƺţ��ŢǀţŚěō��ŢƿŻŚƳƺƯ��ƲǀƫŚƯŹƺţ��ŢƿƹƺƨƀƯ���Ţǀţƺǀŝ�ŶƴŤƀƷ��

�ƶƧ�ŢǀţƺǀŝèƾƯ�ƪǀƨƄţ�řŹ�Ĭƴſ�ƮŬů�Żř�ŶƇŹŵ��ŶƷŵ�Żř�šŶƃ�ƶŝ���ƹ�ƲƷō
� ƹ� Ƶŵƺŝ�ƾƴƛ� ƮǀƴǀƯƺƫōŽŚſř� źŝƽŶƴŝ� ƵŵŹ�et al.(1984)�Speer� ��ƕƺƳ� Żř

�ŢǀƬǀƟƹŹŶǀſŢſř���ƶƧ�żǀƳ�ƲǀƫŚƯŹƺţžěŢǀţƺǀŝ�Żř��ƱřƹřźƟ��ƾƗźƟ�ƾƳŚƧ�Ʋƿźţ
ſ� �ŢſŚƸĮƴſ� Ʋƿř� Źŵ� ŵƺūƺƯºººººƵŵƺŝ� ƲƷō� Żř� ŹŚƃź� �ƹŽŚſř� źŝ�Ź��Ƶŵ

ƴŝººººƽŶ�  Slak(1997)ƩŹƺƃ� ƕƺƳ� Żř�(Schorle)�ƾƯ� ŹŚưƃ� ƶŝ�Ŷƿō��
ƶĭŹ� ƹ�ƾŤǀƬěō� �ƾŤƿŻŶƳō� �ƾŤǀſřŵ�ƽŚƸƨƿřŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƽŚƷ �ƲǀƫŚƯŹƺţ� żţŹřƺƧ

ƺŤǀƳřźĭ� şŵƺţ� Źřŵ� ƖƬƣ� Ƃǀŝ� ƹ� ƮƧƿ� řŹ� ƵƺƨƷŚƃ� ƽŶǀƵŶƿźŝ�ŶƳř� ��ƾƬǀƗŚưſř
�æèíå���ƹ�ƾƬǀƗŚưſř�ƹĮƿŵ�Ʊřź�æèíå��ƀƿŚƤƯ�ŻřŤǀţƺǀŝ�ŜǀƧźţ�ƶƽŚƸ �şŵƺţ

ƃ�ƾŤǀƳřźĭºººººţŚŝ�Śŝ�ƵƺƨƷŚººººº�ƾŤǀƳřźĭ�Ţǀƫƺ�ŬǀŤƳ�ŚǀƳźƠǀƫŚƧ�ººººƶŤƟźĭ�ƶ�ŶƳř 

ţ� Ʋƿř� ƶƧºŤǀƳřźĭ� şŵŹ� Źŵ� Ƶŵƺºººº� ƕƺƳ� ƽŚƸI�ƵŶǀƷŚƧƃ� ƶŝ�ºººººƵŵƺƫō� šŶ�
(Strongly Contaminated & Reduced I- type granite(I-SCR))��Źřźƣ

ƵŹŚƣ�ƶŤſƺě�ƵŶƗŚƣ�ƾƄŴŝ�śƹŷ�Żř�ƹ�ƶŤƟźĭ�ř�ƶƧ�ƽžĜſ�ƶŤſƺě�ƽŚƸĮƴſ��řŹ�ƽř
�ƮƌƷźƧƵŵ�ƄƴƯ� �ŶƳřŐŢſř�ƶŤƟźĭ�� ��ƾƬǀƗŚưſř�æèíå���ŢǀƳřźĭ�Ʋſ�ƲǀĮƳŚǀƯ

ƽŚƸƃƹŹ� ƶŝ� řŹ� ƵƺƨƷŚƃ�K � Arƹ�� �Ar � Ar� � ��æëè�� ƱƺǀƬǀƯ�ƩŚſ
�ƾƳŚǀƯ�ƦǀſřŹƹĥ��ŵźƧ�ƲǀǀƘţ ����
��
ç��ŚƸŤųŚſżƿŹ�(microstructures)���

Bouchez et al. (1992)�� ƹ Paterson et al. (1989)�ƶƘƫŚƐƯ� Śŝ
ŶƷřƺƃ� �ŚƸŤǀƳřźĭżƿŹ�ŚƸŤųŚſ�� �ƾƟźƘƯ� ŚưĭŚƯ� ŹƺƬŞţ�ƞƬŤŴƯ� ƪůřźƯ� Źŵ� řŹ�

źƧƵŵ�ŶƳř��ƾƯŚĮƴƷ�Śţ��Żř�ŹƺƬŞţ�ƩŚů�Źŵ�ƽŚưĭŚƯ�Ʀƿ�ŶƯŚū�źƀƧ�ƶƧëå�ŶƇŹŵ�
�ŶƃŚŝ� ƶŤƟźƳ�źţřźƟ� �ƾƟŚƧ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƵŵŚƯ�ŶƴƳřƺŤŝ� ŚƷŹƺƬŝ� Śţ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�śřŸƯ�

�Ƃǀŝ� ƹ�ƮƧŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹƺƬŝ� Żř�ƪƤŤƀƯ�źģ� ƹ�ŢƧźů��ƂųŶƴƴƧ�Źŵ��Ʋƿř�
�Ǝƿřźƃ��Ʋǀů�Źŵţųźģ��ŚưĭŚƯ�ƪƨƃ�źǀǀƜ�ƵŶưƗ�ƪŝŚƤŤƯ�źǀŧŚţ�ƱƹŶŝ�ŚƷŹƺƬŝ�Ƃ

ƾƯ�šŹƺƇ�źĮƿŶƨƿ�źŝ�ƶƳřŵ�ƹ�ŵźǀĭ�ŚƷƃ�ƃźĭŵ�Żř�ƽŻŹŚŝ�ŶƷřƺ�ƾƬƨ��ƶŝżū��
żţŹřƺƧ�Źŵ�ƾūƺƯ�ƾƃƺƯŚų��ƾưƳ�ƱŚƄƳ�ŶƴƷŵ��ƶƳřŵ�ƲǀƴĤưƷ��ƽŚƷūƹ�Ɓƺųƶ�

(euhedral)��ŶƴƳŚƯƷŻǈƧƺƿĥǈěŚŝ� ŚƱƹŻ��ŹƺƬŞţ�ƪƿřƹř�Źŵ�ƶƧ�śƹŚƴŤƯ�ƽŶƴŝ�

ƵŶƃ� ƪǀƨƄţ� ŚưĭŚƯ�� ƹ� ƪƨƃ� ƾŝ� ƽŚƷŹƺƬŝ� Ǝſƺţ� �ŶƳřƵŚĭŹŚĜſŶƬƟ� ƶƳřŵżƿŹ��
ſŚŤěƮǀºƧ�ƹ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źŝ� Źŵ�żţŹřƺ�ƃ�ŶƳƺ��ƪƨƃaæ� ���ŢƫŚůǀƳƶưƾƿŚưĭŚƯ��

(submagmatic)�ƘƯƃ�Ɲź� ƶƧ�Ţſř� ƾƐƿřźƤƯŹřŶŸƯ��Ŷů� Żř� źŤưƧ�śř
ŰŝƃŚŝ�ŚưĭŚƯ�ƲŤƟŚƿ�ƱŚƿźū�ƽřźŝ�ƾƳřźŶ����������� 

�(Paterson et al.,1989;Hibbard,1987)�Ʋƿř�Źŵ�ŢƫŚů��ƾƿŚƸǀĮŤƀƨƃ�
ƾƬǀƯ� Ŷů� Źŵ�ƶƳřŵ� Źŵ� źŤƯ�ƽŚƷ � ŻǈƧƺƿĥǈěƿŵƾƯ� ƵŶ��śřŸƯ�Ǝſƺţ� ƶƧ� ŵƺƃ

�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝƾƿŚƸŤƃŚŞƳř�żţŹřƺƧ�Żř�ŹŚĜſŶƬƟ�ƾƿŚǀƬƣ���ŻǈƧƺƿĥǈě�
ƿŶſƾưƾƯ� źě��ŵƺƃ� �ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ żƿŹƶưǀƳ�ƾƿŚưĭŚƯ��Żř� ƶŤſŵ� Ʊō� Źŵ�

ƵŶƄƳ� řŶū�źĮƿŶƨƿ� Żř�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ�ƶŝ� ƶƧ�ƾƿŚƷŹƺƬŝ�ŶƳř�� Ƶƺĭ�šŹƺƇ�ƶŝ��ƽř
� ƪƨƃ�ƪƨƃ�b�æ� �ƾƿŚƸƳō� Źŵ� ƹ�ƵŶƃ� řŶū� ƮƷ� Żř� ƶƧ�ŶƳř �šŹƺƇ� ƶŝ
ƵŹřƺƿŵ�ƽŚƷ �źĮƿŶƨƿ� Śŝ�ƽŻřƺƯŢſř��ƵŚĭ�ƲǀƴĤưƷ��ƾƿŚƸǀƳŚƧ�ŶƴƳŚƯ�ƹ�ƲƠſř�

ƵŶƃ� ŹƺƬŞŤƯ� řŶŤŝř� Źŵ� ƶƧ� Ţǀţƺǀŝ�ŶƳř� Ǝſƺţ��Źŵ� ƵŶƳŚưǀƣŚŝ� śřŸƯ� ƱŚƿźū
ŚƸǀĮŤƀƨƃ ƵŶƳřŹ�ƾƯ�ŶƳƺƃ�ƪƨƃ�cæ���ŶƯŚū� ŢƫŚů� ƪƿřƹř� ƾƬƨƃźĭŵ��
� Ǝſƺţƴƨƃ� ƽŚƷŹřƺƳºººººƾŬŹŵ��Ţſř� ƆǀŴƄţ� ƪŝŚƣ� Ţǀţƺǀŝ� ƽŚƷŹƺƬŝ�

�ƪƨƃ� �dæ� ���ǇŚŝ� šŚŰǀƋƺţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��Żř� ƽŶƷřƺƃ� ƵƺƨƷŚƃ�ŢǀƳřźĭ
�ŢƫŚů�Żř�ƾƬƨƃźĭŵ�ŶƯŚū�ŢƫŚů�ƾƬƨƃźĭŵ�Śţ�ƾƿŚưĭŚƯŚƯŵ�ǇŚŝ��ŵƺų�Źŵ�řŹ

Ţſř� ƵŵźƧ�ŢŞŧ� �� ƶƧ�ƾƿŚƸŤǀƳřźĭ�ŹŵƃºººººŤųŚſ�żƿŹ�ŶƷřƺƽŹŚ�ƹ�ƾƿŚưĭŚƯ�
ƶưǀƳ�ƾƿŚưĭŚƯ�źŝ� ƢŞƐƴƯ� Ŝǀţźţ� ƶŝ� ƾĭŹřƺƐų� ƹ� ƾĭŹřƺĭźŝ� �ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�

ƲƸě�ƶŰƠƇ�Ţſř�ŹƺƬŞţ�źųřƹř�ƾĭŶǀƄƧ�ŢƸū�ƹ�ƾĭŶƃ���
��
è��žǀƏŚƴƜƯ���ƽźƿŸě���
è��æ��ƲǀǀƘţ�ƁƹŹ�ƾƳŚŞƯ�ƷŚƳƽŵźĮƳŚƀưžǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě����

� ƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳžǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě��(AMS)�šŶƃ� Śŝ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƯ� Źŵ�
ƵŻřŶƳř� � ƲǀƿŚě�ƾƯ� ƽźǀĭ�ƾƯ� ƹ� ŵƺƃ�� Ʊō� Żř� ƱřƺţƶƘƫŚƐƯ� ƽřźŝ�ƽŚƸŤųŚſ�

�ƵŵŚƠŤſř�ƾƀǀƏŚƴƜƯźƧŵ�(Xu, 2002)��šŚƘƫŚƐƯ��AMS���ƽŹŚƠů�ƦưƧ�ƶŝ
�ƹ�ƲŤƟźĭƵżƜƯ��źƐƣ�ƶŝ�ƾƿŚƷçêƾƬǀƯ���ƩƺƏ�ƹ�źŤƯêå�Śţ�æåå�ƾƬǀƯ��šŹƺƇ�źŤƯ
ƾƯ�ŵźǀĭ� �ƶƳƺưƳ�ŚƷ �ƹŵ� źƷ� ƽřŻř� ƶŝ� ŚŞƿźƤţ� ƹ� ƮƔƴƯ� ŠƨŞƃ�Ʀƿ� Źŵ� ľǇƺưƘƯ
ǀƧƺƬ� ƵŚĮŤƀƿř� Ʀƿ� ƖŝźƯ� źŤƯ�ƵżƜƯ� ƹŵ� Śŝ��ƾƯ� Ţƃřŵźŝ��ŶƳƺƃ� ��ƽřźŝ

ƶƳƺưƳ�ƽźǀĭ��ƽŹŚƠů�ƵŚĮŤſŵ�Żřƪưů�ƪŝŚƣ�(Portable)�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺƃ���Źŵ
ƵŚĮŤƀƿř� źƷ�ƵŻřŶƳř�ƽŚƐų�ƂƷŚƧ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ�Ư� ƶſ� Śƿ� ƹŵ�ƽźǀĭ�ŠƬƇŚƟ� Śŝ� ƵżƜ

ƾƯ�Ţƃřŵźŝ�źĮƿŶƨƿ�Żř�źŤƯ�Ŷƴģ�ŵƺƃ��ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƵżƜƯ�źƷ���ƶſ�Śƿ�ƹŵ�ƶŝ�
�ƩƺƏ�Śŝ�ƶƘƐƣççƾƬǀƯ��ƾƯ�ƵŶƿźŝ�źŤƯ�Śţ�ŵƺƃ�žǀƏŚƴƜƯ��ƂŬƴſ�ƽřźŝƽźƿŸě��
ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�Kappabridge KLY3��ŶƃŚŝ�ƵŵŚƠŤſř�ƪŝŚƣ�ƀů�º�Ʋƿř�ŢǀſŚ

ƵŚĮŤſŵ� �SIí�æåêƵĦƿƹ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƶƧ� Ţſř��ŚƐƯ� ƽřźŝ�� ƶƘƫƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�
ƀů� Śŝ�ƾƿŚƸĮƴſǀƿŚě� �ŢǀſŚƲ���ŶƴƳŚƯƸŤǀƳřźĭºǀƏŚƴƜƯřŹŚě�ƽŚŜſŚƴƯ�žŢſř��

(Bouchez,1997)� �ƾƴŤƠĭ� ƶƧ� Ţſř�ƾĭŻŚţ� ƶŝƵŻřŶƳř� ƽřźŝ����ƽźǀĭ
žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�ſŵ�Żř�ºƵŚĮŤ�Kappabridg  KLY4��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƃ�ŵƺ
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��ƱŚŤƀƯŻíè���ƩŚſ��Żřƹŵ�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵêé                                                     æè ��

 

�Źŵ�ƾƿǇŚŝ�ŹŚǀƀŝ�ŢǀſŚƀů�ƶƧ�ŵƹŶůSIí�æåçŵŹřŵ�� �ƶƳƺưƳ�ƪůřźƯ��ƽźǀĭ
�ƪƨƃŹŵçŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ����

žǀƏŚƴƜƯ��ƽźƿŸě��(K)� �ƵŵŚƯ�ƾƿŚƤƫř�ƾĭŶƃ�žǀƏŚƴƜƯ�ŢŞƀƳ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ��
�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�šŶƃ�ƶŝ���

�ƶŝ�ƾƳŚǀŝ�žǀƏŚƴƜƯ��ƽźƿŸě��K = M/H)����ƪƨƃè���ƽřźŝ�Ƶŵƺţ�Ʀƿ�ƾƿŚƳřƺţ
ƁźƿŸěƾĭŶƃ� žǀƏŚƴƜƯ��(M)�ƭŚĮƴƷ� Źŵ�ĭŹřźƣ�ƱřŶǀƯ� ƉźƘƯŹŵ� ƲŤƟź

ƾƿŚƤƫř�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�(H)�Ţſř���
ƵŻřŶƳř� ƾūƹźų�ƽźǀĭ�AMS� ƽƺƌǀŝ� Ʀƿ� �žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�Ţſř���ƶƧ

ƾƯ�ƞƿźƘţ� ƾƬƇř� ŹƺŰƯ� ƶſ� ƾĮŤƟŚƿ� ŢƸū� ƹ� ŹřŶƤƯ� Ǝſƺţ�ƃººººººŵƺ�ƶŝ��
ƶƳƺĭ�ƶƧ�ƽř�K3��K2��K1ŶƃŚŝ����Źŵ�ŵŹřƺƯ�źŤƄǀŝ�K�Ŷůřƹ�Ŝƀůźŝ�SI��ƹ
� �ƵŚĭŶůřƹ�cgs��ƶƧ�

4
1�Ŷůřƹ� Ʀƿ�SI�ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ƾƯ� ƱŚǀŝ�ŵƺƃ�

(Borradaile, 1988)� ��ƽƺƌǀŝ� īŹżŝ� ŹƺŰƯ�AMS��æK�ƝźƘƯ��
ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƾĭŹřƺƐųǀƏŚƴƜƯ�ƽƺƌǀŝ�ƦģƺƧ�ŹƺŰƯ�ƹ�ºººººƾƀ��èK���ŵƺưƗ

ĭźŝ�źŝººººº�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƾĭŹřƺŢſř�(Bouchez,1997)��žǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě��
ĮƳŚǀƯǀƲ(Km)ƶŝ��šŹƺƇ�� )KKK(3

1K 321m �Ƙţƞƿź�ƾƯ�ƃ�ŵƺ�
ƇŹŵŶƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�(%P)�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ���P(%) = 100  [(K1/K3)-1]�
�ƹƀưƷŚƳººººººŚ�ƽŵźĮƳƐųºŰƠƇ�ƹ�ƾºººººººƶ�ƽř�ŝ�ƶţǀţźºººººƴţŹŚŞƗ�ŜººººººŻř�Ŷ��
� L%=100 [(K1/K2)-1]�ƹ�F(%) = 100 [(K2/K3)-1]��ƪƨƃ�

ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƽƺƌǀŝƽŚƷźŤƯřŹŚě� Ǝſƺţ�TƹPflinn�ƾƯ� ƆŴƄƯ�ƶŝ� ƶƧ� ŵƺƃ�
šŹƺƇ�T=2(LnK2 � LnK3)/(LnK1� LnK3)�1ƹ�PFlinn = (L-1)/(F-l)��

ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ŶƳř�(Bouchez, 1997)���
źŧŒƯ� ƽŚƸǀƳŚƧ�žǀƏŚƴƜƯ� � ŵŚŬƿř� Źŵ�ƽźƿŸě���žǀƏŚƴƜƯŚƿŵ� Ƶƹźĭ� ƶſ� ƶŝ�

� žǀƏŚƴƜƯƹźƟ� ƹ� žǀƏŚƴƜƯřŹŚěŵŹƾƯ� ƽŶƴŝ� Ƶ�ŶƳƺƃ� �Ɨ� ƂŴŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ� şŶư
ƪǀƨƄţ��žǀƏŚƴƜƯřŹŚě�ƹ�žǀƏŚƴƜƯŚƿŵ�ƕƺƳ�Żř�Ĭƴſ�şŶƴƷŵŢſř�ŢƬƗ�ƶŝ� ƶƧ�

ŚƸĮƴſ�ŜƬƛř�Źŵ�ŚƸƳō�ŵŚƿŻ�Źƺƌů�ƽŚƸǀƳŚƧ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƶƴǀƯŻ�ƾƯ�ƶŤƠĭ�żǀƳ��ŵƺƃ���������������������������������������������������������
(Rochette, 1987 ;Borradaile, 1987; Borradaile et al., 1985; 
Owens & Bamford, 1978).                                                  ���

žǀƏŚƴƜƯ��ƽƺƌǀŝ�ƽŚƷŹƺŰƯƽźƿŸě��ƾƀǀƏŚƴƜƯŚƿŵ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Źŵ�ŶƴƳŚƯ�żţŹřƺƧ�
ŚƷŹŚĜſŶƬƟ�ƹ��ƾƀǀƏŚƴƜƯřŹŚě�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƹ�ŶƴƳŚƯ�ƲƀƧƹźǀě�ƹ�ƩƺŞǀƠƯō� �Ţǀţƺǀŝ�

ƜƯ�ƽƺƌǀŝ� řŸƫ� �ŢſŚƸƳō�ƾſŚƴƃŹƺƬŝ�ƽŚƷŹƺŰƯ�ŻŹř�ƮƷƾƯ� řŹ�ƾƀǀƏŚƴ��Ʊřƺţ
ƽƺƌǀŝ�ŻŹř�ƮƷ��ƦƿźŝŚƟ�Ʊō�ƶŝ�ƶƧ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŚƸǀƳŚƧ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƬƨƃźĭŵ

�ƾƀǀƏŚƴƜƯƾƯ�ƶŤƠĭ�ƽŵŚƗ�ŵƺƃ����
� ŹŵƉƺƗ� �ƾųźŝŚƸǀƳŚƧ�ŶƴƳŚƯ��ƽŚƸţŚƴŝźƧ� ƹ�ŢǀƳǇō� �ŢƿźƿŵźƧ� �ƲǀƫŚƯŹƺţ�

ƾƯ� ƱŚƄƳ� ŽƺƨƘƯ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƦƿźŝŚƟ� ƲƷō��ŹƺŰƯ� ƶƧ� ƾƴƘƯ� ƲƿŶŝ� �ŶƴƷŵ
ŚƸǀƳŚƧ� Ʋƿř� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƵŚţƺƧ� ŹƺŰƯ� Śŝ� �ŶƴƬŝ� ƽŻřƺƯ� ŚƸƳō� ƽŹƺƬŝ�Ţſř����

� ƽŚƸǀƳŚƧ� Żř� ƾƿŚƸƫŚŨƯƶƴºººǀƯŻǀƏŚƴƜƯ� ƽŚƸƨƿźŝŚƟ� Śŝ�ƨƘƯ� ƹ� ƽŵŚƗ� ƾƀŽƺ�
ſƺţƎ(1982) �  HroudaƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŶƳř���
��

è��ç�žǀƏŚƴƜƯ�ƾſŹźŝ�ƽźƿŸě�ƺŤǀƳřźĭ�şŵƺţ�Źŵ�ǀƿ�ƵƺƨƷŚƃ�ƽŶ��
è��ç�æ�ƵŻřŶƳř��žǀƏŚƴƜƯ�ƽźǀĭƽźƿŸě�ƶƳƺưƳ��ŚƷ��

ƺƔƴƯ� ƶŝƾţŚƯŶƤƯ�šŚƘƫŚƐƯ� ŹAMS�ƺŤǀƳřźĭ� şŵƺţ�ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷŶůřƹƿƽŶǀ�
ƵƺƨƷŚƃ��îƶŝ� ƵŚĮŤƀƿř�ŭźƃ��ƶſ� Śţ� ƹŵ� ƵŚĮŤƀƿř� źƷ� Żř� ƹ� śŚŴŤƳř� źƿŻ���������

ƳƺưƳ� Ţƃřŵźŝ� źŤƯŶƴģ� ƶƬƇŚƟ� Śŝ� ƶƃŶ�� Ʋƿř� ƱŚǀƯ� ŻřƶƳƺưƳ�ƽŚƸƷŚĮŤƀƿř� �ŚƷ�
SB001ˬ��SB006��SB008���SB012�ƹSB016��Źŵ��������

� ŢƿŹƺƿŵƺƳřźĭ��ƳřźĭƹżƳƺƯŢǀ�ƽŚƸƷŚĮŤƀƿř� ��SB009�ƹ�SB011� ��Żř
ƵŚĮŤƀƿř� �ŢǀƳřźĭƺƴǀſ�SB007�Źŵ�ƵŚĮŤƀƿř� ƹ� ƵŶƃ� ƾƳżƿřźĭ� ŢǀƳřźĭ�

SB002�šřźƧƺƧƺƫ�ƽŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ�Źŵ�ƾƿŚǀƬƣŶƃ�śŚŴŤƳř�� ��Żř� ƭřŶƧ�źƷ
ƵżƜƯ�ŚƷ  ŚƸƳō�ƩƺƏ� ƶŝ� ƶŤƀŝ�� ƶſ� Śƿ� ƹŵ� ƶŝ�ƂŴŝ�ƩƺƏ� Śŝ�ççƾƬǀƯ���ƵŶƿźŝ� źŤƯ
ŶƳŶƃ� �ƲƿřźŝŚƴŝ�� ƵŚĮŤƀƿř� źƷ� Żř�éŚţ��ëŶƃ� ƶǀƸţ� ƶƳƺưƳ�� �ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŶůřƹ�

ƾŤųŚƴƃ�ĬƴſƶƳƺưƳ�Ţƃřŵźŝ�ƪŰƯ�ƹ��ŚƷ �ƪƨƃ�ŹŵéŢſř�ƵŶƯō�� �žǀƏŚƴƜƯ�
ƽźƿŸěƶƳƺưƳ��ƽŚƷ � ƵŚĮƄƿŚƯŻō� Źŵ� ƵŶƃ� ƵŵŚƯōƦƿżǀƟ�Ĭƴſ�ƪě� ƵŚĮƄƳřŵ�

ƵŻřŶƳř�ƶƃƺŝ�ƥƺƫ�Ʊřĥ�ŹƺƀƟźě�źƔƳ�źƿŻ�ƶƀƳřźƟ�Żƺƫƺţ�źƸƃ�ƶǀţŚŝŚſ��ƽźǀĭŶƃ�
ƶƳƺưƳ� ƪƧ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŪƿŚŤƳ� ƶƧ�ŚƷ ƳŚǀƯ� ƹžǀƏŚƴƜƯ� ƲǀĮƽźƿŸě��źƷ� ƽřźŝ�

Ŷū�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƵŚĮŤƀƿřƽŚƸƫƹ�æƹçƵŶƃ�ƶŗřŹř��ŶƳř���
�ŹřŶƤƯžǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�Żř� ƵƺƨƷŚƃ�ƽŷƺƠƳ�şŵƺţ��79 SI�Śţ� �2896 SI��

Ţſř�źǀƜŤƯ��ƲƿźŤƄǀŝ�ŹřŶƤƯ�ƾƿřźƿŸěƾŤǀƳřźĭƹżƳƺƯ�ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ���SB001�
Ţſř�Ţſř�Ĭƴſ� Źŵ� ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźƟ� ƽŚƸǀƳŚƧ� ŵƺūƹ� źĮƳŚƄƳ� ƶƧ��ƶŝ�ƵĦƿƹ�

ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƶƨƴƿř�ƽŚƷ  �żǀƳ�ŢǀŤƴĮƯ�ƾƳŚƧ�ƵƺƨƷŚƃ�ƽŷƺƠƳ�şŵƺţ�ƾŤǀƳřźĭƹżƳƺƯ
�Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ���ƾƬǀƗŚưſřæèíå���ƲƿźŤưƧ�ƱřżǀƯ�ƽźƿŸě�žǀƏŚƴƜƯ��Źŵ�

ƶƳƺưƳ�SB002�ŢǀƳřźĭƹźƨǀƯ�Żř��šřźƧƺƧƺƫ�ƽŚƷŢſř�Żř�Źƹŵ�ƶŬǀŤƳ�Ʋƿř�ƶƧ�
ŢƀǀƳ�ŹŚƔŤƳř� ��Źƺƌů�ƝźƏ�Ʀƿ�Żř� řźƿŻƥŶƳř�ƲƿżǀƴƯƹźƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ��Ʋƿř�Źŵ

�ŦƗŚŝ��ĬƴſžǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě�Żř�ƹ�ŚƸƳōŹŵ�ƲǀƿŚě�ŹŚǀƀŝƽƺſ��Źƺƌů�źĮƿŵ�
�ŵƺų�ƶƧ��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ŽƺƨƘƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƦƿźŝŚƟ�ŜūƺƯ�ƲǀƫŚƯŹƺţ�ƾƳŚƧ

žǀƏŚƴƜƯ� �ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝƽźƿŸě�ƾƯ�ƪƧ��ƺƃŵ��žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�ŠƳƺưƳ� Źŵ��
SB007� � ��45  SI��ƶŝ�ƹŢſř�ƲǀƿŚě�ŢŞƀƳ�� �ƶŝ�ƾƬƧ�ŹƺƏ��Śŝ�ƾƿŚƸĮƴſ�
ǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě�žŻř�źŤưƧ�50 SI�żū�řŹƹƽŚƸĮƴſ���Żř�Ƃǀŝ�ƹ�žǀƏŚƴƜƯřŹŚě

żū�řŹ�ŹřŶƤƯ�ƲƿřƹźƔƳ�Źŵ�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ�ƽŚƸĮƴſ��ƾƯ�ŶƳźǀĭ(Djouadi et 

al., 1997)���ƶƳƺưƳ�SB007� �ƽŚƸŤǀƳřźĭ�Żř �ƶƧ�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƾƳżƿřźĭ�ƽřŹřŵ
�Ţǀţƺǀŝ� ƹ� ƾƬƇř� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŹŚĜſŶƬƟ� ƹ� żţŹřƺƧ� ƽŚƸǀƳŚƧ

�ŢǀƬǀƟƹŹŶǀſ�Ư� ��ŢƿŹƺƬƟ�ƹ�ŻŚěƺţ� �ŢǀţŚěō� �ŢƿŻŚƳƺƯ� �ƲǀƫŚƯŹƺţ� �Ţƿƹƺƨƀ
řżūř� ƱřƺƴƗ� ƶŝƽ� ƾƗźƟ�Ţſř� �ƲƿřźŝŚƴŝžǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě��ŚƸĮƴſ� Ʋƿř� ƲǀƿŚě�

ƾƯ�ƾƳŚƧ�ƹ�ƾŝŚƯźĭ�ƾƳŚſźĭŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƲǀƫŚƯŹƺţ�ƽŻŚſ���
��
è��ç�ç��ĮƿŚū� ƱƹŹŵ� źǀǀƜţºƾƷŚ��within site variability��

žǀƏŚƴƜƯ�źƿŵŚƤƯƽźƿŸě����
� ƶŝſŵ� ƶƳƺưƳ� ŽŚǀƤƯ� Źŵ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� šřŹŷ� ƖƿŻƺţ� ƾƬŰƯ� ŹƺƏºººŹŵ� ƾŤ�

ƽŚƸŤǀƳřźĭ ƲĮưƷŚƳ� ƱŚƴģ� ƶƳřŵ� ŢƃŹŵ�(heterogene)�� ƶƧ� Ţſřƾųźŝ�
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�������� 

��æé�����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêé��������������������������������������������������������������
 

ƶƳƺưƳ�ŚƷ ŶƴƃŚŝ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� źŧř� ŶƣŚƟ�ƾƬƧ� ŹƺƏ� ƶŝ�Ţſř�ƲƨưƯ� �ƲƿřźŝŚƴŝ��Źŵ�
�źĮƿŶƨƿ�Żř�źŤƯŶƴģ�ƶƬƇŚƟ�Śŝ�ƶƳƺưƳ�ƶſ�Śƿ�ƹŵ�ƶƧ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʀƿ

ƾƯ�Ţƃřŵźŝ��Ţſř�ƲƨưƯ��ŶƳƺƃƾųźŝƶƳƺưƳ��ŚƷ ƽřŹřŵƶƳřŵ��ƽŚƷ �ƹ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ
ƾųźŝƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�Ʊō�ŶƣŚƟ��žǀƏŚƴƜƯ��źƿŵŚƤƯ�ƽźƿŸě�ƽźǀƜŤƯ��ŶƷŵ�űŹ��

žǀƏŚƴƜƯ� � źƿŵŚƤƯ� ƾƷŚĮƿŚū� ƱƹŹŵ� źǀǀƜţ� ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝƽźƿŸě��(Vk)�Żř� �
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ƩƺƯźƟ�(Leblance, 1993)�����
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Ƨƶ�Ka���Kb���Kc�ƹ�Kd��źĮƳŚǀŝƽźƿŸě�žǀƏŚƴƜƯ�ƵŚĮƿŚū�źƷŹŵ�ƶƳƺưƳ�ŹŚƸģ��
ƹ �K ŚƸƳō�ƲǀĮƳŚǀƯ���Ţſ[K = (Ka + Kb + Kc + Kd) /4]�����

ƪƨƃ� Źŵæ�éŶƇŹŵ� ŹřŵƺưƳ��Vk�Źŵźŝřźŝ�ƽřźŝ� ŚƸƷŚĮƿŚū� ŶƇŹŵ���ƥŶƳř
ƶƳƺưƳ�ƺŤǀƳřźĭ�şŵƺţ�ƽŚƷǀƿ�ƵƺƨƷŚƃ�ƽŶƮſŹŢſř�ƵŶƃ���ìåƶƳƺưƳ�ŶƇŹŵ��ŚƷ��

��ƵŚĮƿŚū�ƽřŹřŵ�æå�Vk <�ŶƴŤƀƷšřŹŷ�ƲĮưƷ�ƖƿŻƺţ�źĮƳŚǀŝ�ƶƧ���ƾƀǀƏŚƴƜƯ
ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƷŢſƹ�Źŵ��èåƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ŶƇŹŵ����æå�Vk >�Ţſř���ƖƏŚƤƯ�ƾſŹźŝ

ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�ŚƷ ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƯř�Ʋƿř�ŢƬƗ�ƶƧ�ŶƷŵ���ƲĮưƷŚƳ�ƖƿŻƺţ
ƶƳřŵ�ƽŚƷ ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŚƷŢſ�ƶŝ� ��ƶƳƺĭ��ƶƧ�ƽřŹŵ��ŠƳƺưƳ�SB002�ƶŝ�

ŵƺŝ�ƮƧ�ŢƬƗƖƿŻƺţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ��ƲƿżǀƴƯƹźƟ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Ʊ��Ţǀţƺǀŝ�ƾƳŚƧ�ƲĮưƷŚƳ
źƿŵŚƤƯ�ƲǀƫŚƯŹƺţ� ƹ�Vk�ŚƸĮƴſ�Ʋƿř� Źŵ�ƾƿǇŚŝ� ŹŚǀƀŝ��� ŵƹŶůîèŶƇŹŵ�� ��ƶŝ

ŹŚƔŤƳř�Żř�Źƹŵ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŵŢƀǀƳ����
��
è��ç�è���ƍŚŞţŹř�ŹřŶƤƯžǀƏŚƴƜƯ��ƹ�ƲƷō�ƽźƿŸě���

�ƾƿŚƸţŚƨǀƬǀſ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƾŤǀƳřźĭ�ƽŚƸĮƴſ�Źŵ�ƲƷōŶƴƳŚƯ�Ţǀţƺǀŝ��ŢƿƹƺƨƀƯ�
ƾƯ�żƧźưţ�ƲƀƧƹźǀě�ƹ�ƩƺŞǀƠƯō��Źřŵ�ƲƷō�ŶŝŚƿ��ƽŚƸŤǀƳřźĭ�Źŵ �žǀƏŚƴƜƯřŹŚě

ŤǀƳřźĭ� ŚƿºººººººººƽŚƸ�ǀƴưƬƿř� ƕƺƳºººŢIshihara(1977)��ƦƿƾĮŤƀºººººŞưƷ�
ƾƐų�ƾĭŹżŝ� Ʋǀŝ�K�Ư� ƹŹřŶƤ�ſ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƲƷōºŵŹřŵ� ŵƺūƹ� Ĭƴ�

(Rochette et al.,1992; Rochette,1987)� ��� ƪƨƃ� Źŵê���ŹřŵƺưƳ�
ƇŹŵƲƷō�ƾƳŻƹ�Ŷ��ƩƹŶūè��Ƶŵřŵ�źŝřźŝ�Źŵ�žǀƏŚƴƜƯ��ƽŚƷƽźƿŸě��Żř�Ʀƿ�źƷ�
ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ � ƽřźŝ� ƶƧ�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŹƹō� ƵƺƨƷŚƃ�ŢǀƳřźĭźŤƄǀŝƶƳƺưƳ���ƶŝ� ŚƷ

žǀƏŚƴƜƯ��ƾƘǀŞƏ�ƶƳƺĭƽźƿŸě�(K)�ƲƷō�ƾƳŻƹŶƇŹŵ�Żř�ƾƘŝŚţŢſř�����
ƽŚƸŤǀƳřźĭ� Źŵ žǀƏŚƴƜƯřŹŚě�žǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě��ƾƳŚƧ�Ǝſƺţ� ƵŶưƗ� ŹƺƏ� ƶŝ�

� Źŵ� ƹ� ŢǀţƺǀŝƾƯ� ŵŚŬƿř� ƩƺŞǀƠƯō� Ǝſƺţ� ƭƹŵ� ƶūŹŵ��ƽřŹřŵ� ƶƧ� ŵƺƃ
ƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳƽŹƺƬŝ�ƽŵŚƗ��ƶƳřŵ�ƖƿŻƺţ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƽŚƷ �ƾƄƤƳ�ƩƺŞǀƠƯō�ƹ�Ţǀţƺǀŝ

Ɵř�ŹŵººººƿřżƧ�Śƿ�ƂƷŚººººººžǀƏŚƴƜƯ��Ƃ�ěƽźƿŸŶƳŹřŶƳ�ŚƸƳō���ƸŤǀƳřźĭ�ŹŵºººƽŚ 

žǀƏŚƴƜƯ���žǀƏŚƴƜƯƹźƟƽźƿŸě�ſƺţ�ººººƶƳřŵ�Ǝ�ƽŚƷ ƾƯ�ƩźŤƴƧ�ŢǀŤƴĮƯ�ŵƺƃ��
ŬƳō� ŻřƾưƸƯ� ƾƳŚƧ� ŚƸƴţ� ŢǀŤƴĮƯ� ƶƧ� Ś�ƃ� ƶƧ� ŢſřºººƶƳřŵ� ƪƨ�ƽŚƷ ��Ʊō

žǀƏŚƴƜƯ�� ƽźƿŸěƾƯ� Źřźƣ� źǀŧŐţ�ŢŰţ� řŹ�ŶƷŵ�(Uyeda et al., 1963)���
�ƲƿřźŝŚƴŝƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳžǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě��ƾƳŚƧ�Ʋƿř�ƪưƗ�Źŵ�Ƣǀƣŵ�ƪƨƃ�ƶŝ�

ƶƳřŵ��Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ƾĮŤƀŝ�Ʊō�ƽŚƷ���ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾĮƳƺĮģ�ƶƧ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ

ƶƳřŵ�ŢǀŤƴĮƯ�ƽŚƷ��ƺƬƸě� ƶŝ� ƺƬƸě� Śƿ�ƮƷ� ŵřŶŤƯř� Źŵ� ��ƂƷŚƧ� Śƿ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ
ĭŹżŝŚžǀƏŚƴƜƯ� � ƽƽźƿŸě�ƾƯ��ŵƺƃ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ƲƿřźŝŚƴŝ�

�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ žǀƏŚƴƜƯ� � ƹ�ƲƷō� ŹřŶƤƯ�Ʋǀŝ� ľŚƯƹżƫƽźƿŸě��ƾƈŴƄƯ� ŠƐŝřŹ�
ŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ� �ƽřźŝŨƯ�ºººŠƳƺưƳ� Źŵ�ƩŚ�SB001�� Śŝëî�è��ƲƷō�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�
žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě��2896 SI�ŢſřƾƫŚů�Źŵ� ��ƶƳƺưƳ� ƶƧ�SB016�Śŝ�ëæ�ê�

žǀƏŚƴƜƯ�ƲƷō�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵƽźƿŸě��2770 SI���ƱŚƄƳƾƯ�ŶƷŵ����
��
é�Ƶŵřŵ�źǀƀƠţ��ƽŚƷ  žǀƏŚƴƜƯ��ƽƺƌǀŝƽźƿŸě���

žǀƏŚƴƜƯ��ƶƧ�ƽŵŚƗ�ŢƫŚů�ŹŵƽźƿŸě��ƹ�ƩƺŞǀƠƯō� �Ţǀţƺǀŝ�ƽŚƸǀƳŚƧ�Ǝſƺţ�
ƾƯ� ŵŚŬƿř� ŢƿƹƺƨƀƯ�� ŹƺŰƯ� �ŵƺƃƶƴǀƄǀŝžǀƏŚƴƜƯ�ƽźƿŸě���æK�źŝřźŝ���Śŝ

ƺƐų�ŹƺŰƯ�ƹ�ƾĭŹřƱō�ƶƴǀưƧ��èK��ŜƐƣ�ŻŹř�ƮƷ��ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾĭŹřƺĭźŝ
ŵƺƃ� ƾƯ� �� ŢƳƺƿźŤſř� ƶƨŞƃ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�� ƪƨƃë� �ƾƯ�ƶŝ� ƱřƺţƾƳŚºſō��

Ƶŵřŵ�žǀƏŚƴƜƯ�ƽƺƌǀŝ�ƽŚƷƽźƿŸě��źǀƀƠţ� řŹ�źƧŵ� �ŹŵŢƳƺƿźŤſř�źƷ�ƽǇŚŝ���
ƵŵŹƹō�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƵŚĮŤƀƿř�Śƿ�ƶƳƺưƳ�ƵŹŚưƃ��ƵŶƃ�ƽŚƷŹƺŰƯ��æK���çK�ƹ�

èK�Ʒ�ƖŝźƯ�ƽŚƸŤƯǈƗ�Śŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶƳƺưƳ�ź��Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�ƾƫŚųƺţ�Ƶźƿřŵ�ƹ�ŦƬŨƯ
ƽŚƷŹƺŰƯ�ƹ�ƵŶƃ�æK���çK�ƹ�èK��ƽŚƸŤƯǈƗ�Śŝ�ƵŚĮƿŚū�źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ

Ţſř� ƵŶƯōŹŵ� ƂƿŚưƳ� ƶŝ� źěƺţ� Ƶźƿřŵ� ƹ� ŦƬŨƯ� �ƖŝźƯ� �Ƶŵřŵ�� ƽŚƷ�ƽƺƌǀŝ
žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�Źŵ�ƶƳƺưƳ��ƽŚƷSB002�ƹSB007��ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶƧ

ƨǀƯƽŚƸŤǀƳřźĭƹź ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƹ�šřźƧƺƧƺƫ��ƾƳżƿřźĭ�Ţſř�ƽŵŚƿŻ�ƾĭŶƴƧřźě
� Źƺƌů� ŢƬƗ� ƶŝ� ƶƧ� ŶƳŹřŵƱŚƯżưƷ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ŢųŚſ� Śŝ� ƲǀƫŚƯŹƺţ� ƾƳŚƧ�

�ƽŵŚƗ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢųŚſ�Śŝ�Ţǀţƺǀŝ�ƹ�ŽƺƨƘƯŢſř� ��ƶŝ�ƶūƺţ� ŚŝƶƨŞƃ�ƽŚƷ�
Ƶźƿřŵ� ƭŚưţ� �ŢƳƺƿźŤſř�ƽŚƷ ŹƺŰƯ�ƝźƘƯ� ƶƧ�źěƺţ�èK��ƾĭŹřƺĭźŝ�ŜƐƣ� Śƿ

ƾƯ�ŶƃŚŝ�ƿŵżƳ�ƎǀŰƯ�ƶŝ�Ʀ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�Ƶźƿřŵ��ƾĭŹřƺĭźŝ�ƶŰƠƇ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ŶƳř
�ƽŚƷŹƺŰƯ�Żř�ƶƧ�ƽř�ƶŰƠƇ�æK�ƹ�çK�ƾƯ�ŹƺŞƗ�ŶƴƧ���ƮŗŚƣ�ľŚŞƿźƤţŢſř���ƮŗŚƣ

ƾĭŹřƺĭźŝ� ƶŰƠƇ� Ʊŵƺŝ�ƶƳƺưƳ� � ƶƧ� ŵŹřŵ� Ʋƿř� źŝ� ŢƫǇŵ��ŚƷ �Żř� ǇŚưŤůř�
ƵŹřƺƿŵ�ƺŤǀƳřźĭ�şŵƺţ�ƽŚƷƿƽŶǀ�ŶƳř�ƵŶƃ�Ţƃřŵźŝ�ƵƺƨƷŚƃ��ƶƧ�źěƺţ�ƽŚƸƘŝźƯ�
ƱŚưƷ� ŹƺŰƯ� ƲǀĮƳŚǀƯ�æK�� ƾĭŹřƺƐų� Śƿ�ŶƴŤƀƷƶƳƺưƳ� Źŵ��ƽŚƷSB012��ƹ

SB016�ƵŶƃ� Ɩƣřƹ� ŢƳƺƿźŤſř� żƧźƯ� Źŵ� ľŚŞƿźƤţ�ŶƳř ƾĭŹřƺƐų� źĮƳŚƄƳ� ƹ�
ƾƯ�ƮŗŚƣ�ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ŶƴƃŚŝ���Źŵ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽŚƸŤųŚſ�Ʊŵƺŝ�ƾƿŚưĭŚƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
�ƾŤǀƳřźĭ� Ƶŵƺţ�Ʋƿř� ��ƂŴŝ�ƶŝçŶǀƴƧ�ƵŚĮƳ���ƮŗŚƣ� ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ƽŚƸǀĭŹřƺƐų��

ǇŚưŤůřŶƴŤƀƷ�ŚưĭŚƯ�ŵƺƘƇ�ƪŰƯ�ƹ�ŢƸū�źĮƳŚƄƳ��(Bouchez, 1997)�ƶŝ��
ƾƯ� Ŝǀţźţ� Ʋƿř�Źƺƈţ� ƱřƺţƶƧ� ŵźƧ�Ƶŵƺţ� ƶƿŸƜţ� ƹ� ŚưĭŚƯ� ŵƺƘƇ� ƪŰƯ�

ƺŤǀƳřźĭƿƃ�ƽŶǀºººƵƺƨƷŚ��ƽŚŤſƹŹ�Ţưſ�ƽŚƸŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭ�ƪŰƯ�Źŵ�ľǇŚưŤůř�
� ƙźƯ� Ƶŵ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ SB012ƹSB016� �Ţſř� Ƶŵƺŝ� �ƽřźŝ� Ţſř� ƾƸƿŶŝ�
ƱŶǀſŹ�ƶŝ�ƾŤſŹŵŜƬƐƯ�Ʋƿř���ƹ�ƪƯŚƧ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʀƿ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�Ţſř�źǀĭřźƟ�ƶƧ�

ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƽŶƘŝ�šŚƘƫŚƐƯ�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ���
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ê��ƶŬǀŤƳ���ƽźǀĭ��
ůřƹººƺŤǀƳřźĭ� şŵƺţ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷŶƿƃ� ƽŶǀƵƺƨƷŚ��żŬŝƽŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ� 

Żř� �ƾƳżƿřźĭ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ� ƹ�šřźƧƺƧƺƫźƔƳžǀƏŚƴƜƯ� �ƽźƿŸě��ƲĮưƷ� ľŚŞƿźƤţ�
ŶƴŤƀƷ��žǀƏŚƴƜƯ��źƿŵŚƤƯƽźƿŸě�ƇŚů�ƶƳƺưƳ�Żř�ƪ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŚƷ79 SI�ƹ��

2896 SI�ŵŹřŵ�Źřźƣ��žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě��ƶưƷƶƳƺưƳ���ŚƷżŬŝ�ƽŚƸŤǀƳřźĭƹźƨǀƯ�
Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƾƳżƿřźĭ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƹ�šřźƧƺƧƺƫ�79 SI�ƹ�453 SI�

�Ţſř�Żř�źţǇŚŝ�50SI�Ƶŵƺŝźŝ�ƹ��ŽŚſřƵŵŹ�ƽŶƴŝDjouadi et a1.(1997)�
ƵŵŹ�Źŵ�ƹ��žǀƏŚƴƜƯƹźƟ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�ƶŝźƔƳ� et al.(1980)�Takahashi��ŝ�Ś

Ěǀţ�ƽŚƸŤǀƳřźĭ�I�(1974)�Chappell&White��ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƶƧŵŹřŵ�ƾƳřƺŴưƷ
ƶŝ�� ƾƬǀƗŚưſř� Ǝſƺţ� ƵŶƯō� Ţſŵ�æèíå� � �� ńǈƯŚƧƱřƺŴưƷŢſř�� ��ƾƳŚƧ

���žǀƏŚƴƜƯřŹŚě� ƽŚƸǀƳŚƧ� ƹ� ŢǀŤƴĮƯ� �ŚƸŤǀƳřźĭ� Ʋƿř� Źŵ� ŵƺūƺƯ�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ
�Ţǀţƺǀŝ�ƩƺŞǀƠƯō�ƽźŤưƧ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƹ���ƹƲǀƫŚƯŹƺţŢſř�ƽŚƸǀƳŚƧ�ƶƧ�ŝ��Ţǀţƺǀ

ŚƴƜƯ�ƽŚƸŤųŚſ�ŵŚŬƿř�ƶŝ�źŬƴƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƲǀƫŚƯŹƺţ�ƹƏ�ŽƺƨƘƯƹ�ƽŵŚƗ�ƾƀǀ�Źŵ
ƾŤǀƳřźĭ� Ƶŵƺţ� Ʋƿř�ƵŶƃ�ŶƳř��ƽŵŚƗ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ŢųŚſ� Źŵ��K1��Śŝ� ƽŻřƺƯ

ƾĭŹřƺƐų�ƹ�ƾƀǀƓŚƴƜƯ�K3�ŤųŚſ�ƾĭŹřƺĭźŝ�ŜƐƣ�Śŝ�ƽŻřƺƯŢſř�ƽŹŚ�ƹ� �
ŢųŚſ�Źŵ�� �ŽƺƨƘƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯžƨƗů�Ʋƿř�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ�ŢƫŚ�ŵƺƃ� ��ŵƺūƹ

ŽƺƨƘƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢųŚſ� Śŝ�ƾƿŚƸǀƳŚƧ�� Żƹźŝ�ŦƗŚŝ�ƾŝ��ƖƿŻƺţ� Źŵ�ƽŹŚŬƴƷ
ƽŚƷŹƺŰƯ�žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�ƾƯ��źƯř�Ʋƿř�ƶƧ�ŵƺƃ��ƃōřŹŚƨ�ƶƳƺưƳ�Źŵ��ƽŚƷ� 

 
 

 
SB002�ƹSB007�ƃ� ŢǀƳřźĭŢſř� ƱŚƿŚưƳ� ƵƺƨƷŚ� �ĭźŝ� ƶŰƠƇ�ƾĭŹřƺ

�ƶƧ�ƽř�ƶŰƠƇ�ƽŚƷŹƺŰƯ�Żř�K1�ƹ�K2�ƾƯ�ŵŹŸĭ��ƶƳƺưƳ�ƭŚưţ�ƽřźŝ�ŚƷ �ƮŗŚƣ
ƹ� Ƶŵƺŝƃřŵźŝ� źĮƳŚǀŝ�ºƶƳƺưƳ� Ţ�ŚƷ ƵŹřƺƿŵ� Żř�ƽŚƷ  ƠƳ� şŵƺţºŢſř� ƽŷƺ��

ƶƳƺưƳ� Źŵ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƽŚƸǀĭŹřƺƐų�ƽŚƷ ſƹŹ� ƾƫřƺů� ƾŤƿŹƺƿŵƺƳřźĭº�ƽŚŤ
Ƶŵ�ƙźƯ�ƮŗŚƣ� ƶŝ�ƦƿŵżƳ��ƹ�ƽŷƺƠƳ� şŵƺţ� ƢƿŹżţ� ƪŰƯ� şŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ� ǇŚưŤůř�

�ƵƺƨƷŚƃ�ŸƜţ�ƽŚƸƨƿřŵƵŶƴƴƧ�ƶƿ�ŢſřƾƯ�Źƺƈţ�ŚƸƳō�ƶƿŚě�źŝ�ƹ��ƾƨƿ�ƶƧ�ŵƺƃ�
ƬŰƯ�Żř�Źŵ�ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ�şŵƺţ�şŶƴƴƧ�ƶƿŸƜţ�ƶưƄģźſ�ƹ�ŚưĭŚƯ�ŵƺƘƇ�ƽŚƸ

Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƱŚƨƯ�Ʋƿř���

�ƽŹřżĮſŚĜſ��
ƂƷƹĦě�Ʋƿř��ƵŶƃ�ũřźŴŤſřžǀƏŚƴƜƯ�ƾſŹźŝ�ƾţŚƤǀƤŰţ�ŭźƏ�Żř�ƽźƿŸě��Źŵ�

�ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ�şŵƺţ�ƾĮƴſ�ƽŚƷŶůřƹ�ŹƹŚųƱřźƿř���Śưƃ�ƶŝ�şŹëæç�è�êæç�
Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƱřźƸţ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě�ƭźŤŰƯ�ŢƳƹŚƘƯ�ƾƫŚƯ�ŢƿŚưů�Śŝ�ƶƧ�

ƹƲƿŶŝ��ƾƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źƨƄţ�ƭźŤŰƯ�ŢƳƹŚƘƯ�Ʊō�Żř�ƶƬǀſƹ�ŵŵźĭ���Żř�ƲǀƴĤưƷ
�ƱŚƨƯř� ƶƧ� ƶƀƳřźƟ� ƶǀţŚŝŚſ� ƪě� ƵŚĮƄƳřŵ� ŵŚŤſř� ƶƃƺŝ� ƥƺƫ� Ʊřĥ� ŹƺƀƟźě

ƵŻřŶƳř�žǀƏŚƴƜƯ��ƽźǀĭƽźƿŸě�ƶƳƺưƳ��ŚƷ ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�řŹ�ƦƿżǀƟ�Ĭƴſ�Ʊō�
� ƮƷřźƟ� ƵŚĮƄƳřŵŶƳŵźƧƽŚƣō� Żř� ƹ�źŤĩŵ��ƶŗřŹř� źƏŚų� ƶŝ� ƱŚǀƣŵŚƇ� ŵƺưŰƯ�

ƵŚĭŶƿŵ�ƽŚƷƾƯ�ƾƳřŵŹŶƣ�ŶǀƠƯ��ŵƺƃ����

��

�ƩƹŶūæ�Ƶŵřŵ����ƽŚƷAMSƶƳƺưƳ��ƾſŹźŝ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ��ƽŚƷ�ƺŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�ǀƿƵƺƨƷŚƃ�ƽŶ��
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�ƪƨƃæ�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƸŤųŚſżƿŹ�ƕřƺƳř���Ƶŵƺţ�ƽŚƷ�ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ a �ƪƨƃ�ƽŚƷŹƺƬŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ƾƿŚưĭŚƯ�ŢƫŚů���ŹřŵŶƴƳŚƯ�Śŝ�ŚƷŻǈƧƺƿĥǈě�ƱƹŻ�śƹŚƴŤƯ�ƽŶƴŝ��
ţƺſƶƳřŵ�Ǝ�ƾŝ�żţŹřƺƧ�ƽŚƷ�ƵŶƃ�ƾƳŚưǀſ�ƪƨƃ��ŶƳř� b���ŢƫŚůƶưǀƳ�Ƶƺĭ�ƽŚƸǀĮŤƀƨƃ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ƾƿŚưĭŚƯ��ƱƹŹŵ�ƪƨƃ�ƽř�ŹŚĜſŶƬƟƾƿŚǀƬƣ�ƾƯ�źě�żţŹřƺƧ�Śŝ��ŵƺƃ���

C���ŢƫŚůƶưǀƳ�ŚƯƵŶƃ�řŶū�źĮƿŶƨƿ�Żř�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƧ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ƽŚƷŹƺƬŝ�Źŵ�ƾƿŚưĭ�ŶƳř���śřŸƯ�Ǝſƺţ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶƳŚĮǀŝ�ŻǈƧƺƿĥǈě�ŹƺƬŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ţǀţƺǀŝ�ƾƳŚƧ
ţŐŵ�ƶŝ�ƽźǀųƱƹŹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶǀƄƧ�ƾĮŤƀƨƃ� d ���šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�ŶƯŚū�ŢƫŚů�ƪƿřƹř�ƾƬƨƃźĭŵƾŬƴƨƃ�ŹřƺƳ�Ţǀţƺǀŝ�Źŵ�ƵŶƿŵƾƯ��ŵƺƃ���
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�ƪƨƃç��ƵŻřŶƳř�ƽřźŝ�ƽźǀĭ�ƶƳƺưƳ�ƁƹŹ�ƽźǀĭ�AMS�� a���žě�ƶƳƺưƳ�Żř�ƵżƜƯ�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�ƽźǀĭ�Ŝǀƃ�ŹřŶƤƯ�ƹ�Ŝǀƃ�ŢƸū��ƽźǀĭ�ŽŚĜưƧ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵżƜƯ�ƹ��
ƵŻřŶƳř�Ūƴſ�Ŝǀƃ�ƾƯ�ƽźǀĭ�ŵƺƃ��PƵżƜƯ�ŹƺŰƯ�źŝ�ŵƺưƗ�ƶŰƠƇ�ŵřŶŤƯř��Ţſř����(=P 90) P�ƹ��ƪǀƯ�ƹ�ŶƳƹŹ�(Plunge)�ƶƧ�ƾƐų��Ţſř�ƵżƜƯ�ŹƺŰƯ�ƩƺƏ�Źŵ��

ƾưŗŚƣ�ƶŰƠƇ�źĮƳŚǀŝ��Ţſř�ƵŶƃ�ƮſŹ�ƵżƜƯ�ƾƯ�ŹƺŞƗ�ƵżƜƯ�ŹƺŰƯ�Żř�ƶƧ�Ţſř��ƱŚƄƳ�ƵżƜƯ�ƽǇŚŝ�ƱŚƨǀě�ƹ��ŶƴƧ�šřŻřƺƯ�ƶŝ�ƹ�Ŝǀƃ�ŢƸū�şŶƴƷŵ�PƾƯ��ŶƃŚŝ�(b�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ 

 æA�ƹ�çA�şżƜƯ�Żř�A�ƾƯ�ƶǀƸţ�ƶŝŚƄƯŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ŶƳƺƃ�æB�ƹ�çB�ƵżƜƯ�Żř�B�źƷ�Żř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƵŚĮŤƀƿř�ƾƯ�ƶǀƸţ�ƶƳƺưƳ�ŹŚƸģ�ŵƺƃ�ƶƳƺưƳ�ƮŬů�ŚƷ ŵƹŶů�èCmí�æåé�å�
Ţſř�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ���ƽŚƷ èA�ƹ�èB��ƾƬǀưƨţ�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝŶƴƳŚƯ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƥŻŚƳ�ƖƏŚƤƯ�ƶǀƸţ�ƵŶƿŶě�ƽŚƷƾƯ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƽŹŚŤųŚſżƿŹ��ŵƺƃ�(cŪƿŚŤƳ��AMSƶƿƹřŻ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��

ŹƺŰƯ�ƪǀƯ�ƹ�ƝřźŰƳř�AMS�ƺŰƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳƾƯ�ƶǀƸţ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷŹ�ŵƺƃ���(d�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�P�ƹ��ƽƺƌǀŝ�AMS��ƾƯ�ƶǀūƺţ�ƾƿŚǀƟřźƜū�źƔƳŻř�ŵƺƃ�(Bouchez, 1997)���
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�ƪƨƃè�žǀƏŚƴƜƯ��ƽŚƷŹŚŤƟŹ�ƽźƿŸě�žǀƏŚƴƜƯ���ƾĭŶƃ�(M)�šŹƺƇ�ƶŝ������������������������������������
�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ŢƟř�Żř�ƾƘŝŚţ��(H)���MS���ŚŞƃřƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƾĭŶƃ�ƕ����������������������������������������ƪƨƃé�ƶƳƺưƳ�ŢǀƘƣƺƯ��ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�Żř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ƽŚƷ�������������������������������������

�����������Mr     ���žǀƏŚƴƜƯ�ŶƳŚưƀě�ƾĭŶƃ�(Rochette, 1987)�����������������������������������������������������������������������ƶƘƫŚƐƯ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�AMS��
��
��

�ƩƹŶūç�Ƶŵřŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƽŚƷ�AMS��Ƶŵƺţ�Źŵ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝĭƺŤǀƳřźƿƵƺƨƷŚƃ��ƽŶǀ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��:K m���ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢǀſŚƀů�ƲǀĮƳŚǀƯ���������������������������������������������������������������nb���řŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ŵřŶƘţ���ƵŚĮŤƀºƿř�źºƷ�Żř�ƵŶƃ�Ţƃ������������������������������������������������������������������     

K1m ����ƵŚĮƿŚū�źƷ�ƽřźŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢǀſŚƀů�źŨƧřŶů���������������������������������������aK1�ƹ�aK3��ƝřźŰƳř�ƱřżǀƯ�������������������������������������������������������������������������
K2m���ƵŚĮƿŚū�źƷ�ƽřźŝ��ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢǀſŚƀů�ƎſƺŤƯ�ŹřŶƤƯ����������������������������� = echantillone : ech  ƶƳƺưƳ ��
K3m��ů�ƵŚĮƿŚū�źƷ�ƽřźŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢǀſŚƀů�ƪƣřŶ�������������������������������������������� = Site : Sire��ƵŚĮŤƀƿř�����
 P%���ƾěƹźţƹżǀƳř�ŶƇŹŵ��
:L%�ǀƳř�ŶƇŹŵ�ƾƐų�ƾěƹźţƹż������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
PFlinn��ƲǀƬƟ�źŤƯřŹŚě������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

T��Śě�ƦƴǀƬū�ƪƨƃ�źŤƯřŹ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
Lineation����źĮƳŚǀŝ�Ʃƹř�ŵŶƗšƺưƿŻō�K1�ŹƺŰƯ�Ŝǀƃ�źĮƳŚǀŝ�ƭƹŵ�ŵŶƗ�ƹ�K1����

K2D����šƺưƿŻōK2���
K2I���ŹƺŰƯ�ŜǀƃK2�ƽřźŝ�Ŝǀţźţ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ƹ�K3ƾƯ�ƞƿźƘţ���ŵƺƃ��

Foliation��ĭŹřƺĭźŝ�ƶŰƠƇ�šƺưƿŻō�ƝźƘƯ�Ʃƹř�ŵŶƗū�žĜſ��ƾ�ƶŰƠƇ�Ŝǀƃ�ƝźƘƯ�ƽŶƘŝ�ŵŶƗ�ƹ�ƶŰƠƇ�Ŝǀƃ�ŢƸ������������������������������������������������������������������    ��

site Km K1m K3m P% T lineation K3D/K3I foliation nb a(K1) a(K3) 
SB001 289.6 291.5 287.4 1.4 0.18 191 / 38 91 / 7 1 W 83 4 24 22 
SB002 7.9 8.1 7.6 2.2 0.18 81 / 27 118 / 18 28 W 72 8 46 36 
SB006 277.4 233.5 221.6 5 -0.02 315 / 12 49 / 18 139 W 72 6 4 5 
SB007 45.3 46.8 44 4.8 -0.05 315 / 37 229 / 17 139 E 73 7 13 10 

SB008 130 133.7 125.4 6 0.37 157 / 24 253 / 14 163 E 76 4 9 4 

SB009 207 210.4 202.1 3.9 0.53 347 / 11 79 / 12 169 W 78 6 17 5 
SB011 124 126 121.3 3.4 0.5 352 / 24 261 / 1 171 E 89 5 20 7 
SB012 262.7 267.8 256.8 4 0.26 2 / 75 257 / 5 167 E 85 4 7 5 
SB016 277.1 281.5 271.1 3.7 0.46 164 / 83 52 / 3 142 W 87 6 13 4 

max 289.6 291.5 287.4 6 0.53       8 46 36 
min 7.9 8.1 7.6 1 -0.05       4 4 4 
moyenn
e 

174.5 177.7 170.8 4 0.268       6 17 11 

               
nb sit:    5.7           
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�������� 

��æí�����������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíè�ƩŚſ��ŻřƹŵƵŹŚưƃ��ƮƷŵêé��������������������������������������������������������������
 

��
� ���

��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃæ��é�žǀƏŚƴƜƯ��ƾĭŹżŝ�ƾƷŚĮƿŚū�ƱƹŹŵ�ƽźƿŸěźǀǀƜţ�ŹřŵƺưƳ�ƽźƿŸě���
ƵƺƨƷŚƃ�ƽŷƺƠƳ�şŵƺţ�Źŵ���ìåƶƷŚĮƿŚū�Żř�ŶƇŹŵ��ř�æå�VK <��ƹèåŶƇŹŵ�����������������������ƪƨƃê�ưƳ�ºĮƫ�ƮǀƳ�ŹřŵƺºƇŹŵ�ƾưŤƿŹŚºĮƫ�źŝřźŝ�Źŵ�ƲƷō�ƾƳŻƹ�ŶºƿŹŚºƮŤ��

��������������������������ŚƸƷŚĮƿŚū�Żř���æåVk>�ŶƳŹřŵ������������������������������������������������������������������žǀƏŚƴƜƯƽźƿŸě�(K)��ƃ�Ʋƿř�Źŵºƪƨ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�Ʋǀŝ���Fe�ƹ�K�ƿººƦ��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƀŞưƷ������ºƾĮŤų�ºŞŨƯ�ƹ�ƾƐº�ŢƵŶƿŵ�ƾƯ�ŵƺƃ��Ư�źƔƳ�ŻřºŹřŶƤ� Fe��ưƳºƶƳƺ�ƽŚƷ ��

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ǀŝ�şŵƹŶŰƯ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƵƺƨƷŚƃºƜƯƹźƟ�Ʋº�žǀƏŚƴƜƯřŹŚě�ƹ�žǀƏŚƴŶƳŹřŵ�Źřźƣ���
��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƩƹŶūÐ�Ư�ŹřŶƤƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƲƷō��ƵŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽŚƷ 

� ������������������������������������������������������������������������������������������������ƺŤǀƳřźĭƿƵƺƨƷŚƃ�Ŷǀ��
��
��
��
��
��
��

� ���
��
��

�������
�ƪƨƃë�Ƶŵřŵ��ƶƳƺưƳ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽƺƌǀŝ�ƽŚƷ��ƽƹŹ�ƵƺƨƷŚƃ�ƽŚƷ��

�����������������������������ŢƳƺƿźŤſř�ƶƨŞƃ��
��
ƽŹŚĮƴŝŚŤƧ��

�ŵ��ƾƬǀƗŚưſř���ÎÐÕÍ�ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�ƽĥƺƫƺƳƹźƧƺŗĥ�ƹ�ƽĥƺƫƹźŤě��Ŷƴūźǀŝ�śƺƴū��Ħƿƹ�ƾƃźĮƳ�ŚŝƶƳŚƧ�ƶŝ�Ƶ���ŽŹŶƯ�Ţǀŝźţ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƽźŤƧŵ�ƶƫŚſŹ��ƖƬƣ�ƾƿřŻ
ƱřźƸţ���

�ŵ��ƾƬǀƗŚưſř�ƾƫƹ���ƭ��ƵŵřŻ�ƹ�Ʋƀů���ũ��ƵŵřŻ���ƱƺƬŝ�ƵƹŹř��æèíå�Ĭƴſ�ƕƺƴţ��ƁƹŹ�ƶŝ�ŚƸƳō�Ʋſ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ƵƺƨƷŚƃ�ƾŤǀƳřźĭ�Ƶŵƺţ�Źŵ�ƾŤųŚƴƃ�K- Ar���ƭƺƬƗ�ƶƯŚƴƬƈƟ
�ƵŹŚưƃ��ƲǀƯŻéæ�éç�šŚŰƠƇ��ç�Śţ�æî���

ũ��ŵřĦƳŹŚŴŤƟř����æèìæ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ��Śƴƃ��ƵŹŚưƃ�ƶĭźŝ��Ʊřźǀƈŝ�ƾſìíêèƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ���ŹƺƄƧ�ƾſŚƴƃ���
�ƭ��ƽŶƴƸſ�Ź���æèìæ�ƲǀƯŻ�ƶƄƤƳ��Ƶŵ�ƶƣŹƹ�ƾſŚƴƃ�ƥ�ƵŹŚưƃ�ƶĭźŝ��ƮƬſ��îƲǀƯŻ�ƱŚƯŻŚſ���ŹƺƄƧ�ƾſŚƴƃ���

Number Fe(wt
%)� �

SB001 ÓÖ�Ð� �
SB002 ê�æ� �
SB006 ìî�ç� �
SB007 íî�å� �
SB008 æ�è� �
SB009 ç� �
SB011 èì�æ� �
SB012 çæ�é� �
SB016 ëæ�ê� �
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