
�ϪθϘϧ�εέ΍ΰ̳�ϪλϼΧ˺�˺˹˹̄˹˹˹έΪϴΣ�ΖΑήΗ�Ϫϳ��

�ϲϳΎ˰˰ ϴϓ΍ήϐΟ�Ζ˰˰ ϴόϗϮϣ�������ϱΎ˰˰ ϬϟϮσ�ϥΎ˰˰ ϴϣ�έΩ�ϭ�ϥΎ˰˰γ΍ήΧ�ϥΎΘ˰˰γ΍�έΩ�ϲ˰˰γέήΑ�ΩέϮ˰˰ ϣ�Ϫ˰˰ ϴΣΎϧ

��ϲϳΎϴϓ΍ήϐΟÛ̋̂���ϭ��˼˹�Û̋̂����νή˰ϋ�ϭ�ϱέϭΎΧ������ϲϳΎ˰ϴϓ΍ήϐΟ�ϱΎ˰ϫÛ˼̋�ϭ��˼˹�Û˼̋��ϲϟΎϤ˰η�

��Ζγ΍�ϪΘϓή̳�ϱΎΟ�����������ϪϠλΎϓ�ϪΑ�ΪϬθϣ�ήΘΧΎΑ�ΏϮϨΟ�έΩ�ϪϴΣΎϧ�Ϧϳ΍˺̊˻˹�����Ϫ˰Θϓή̳�έ΍ήϗ�ήΘϣϮϠϴϛ�

Ζγ΍�������������Ϫ˰ϨϬ̡�ϭ�ϱήΘΧΎ˰Α�ϝΎϤ˰η�έΩ�ϩέΩ�Ζμ˰η�ϩϮϛ������Ϫ˰ϘτϨϣ�ήΘΧΎ˰Α�ΏϮ˰ϨΟ�έΩ�ϲ˰γέ�ϱΎ˰ϫ���

Ζδ̡�ϭ�ϦϳήΗΪϨϠΑ�ΐϴηϲϣ�ϪϴΣΎϧ�Ϧϳ΍�έΩ�ΩϮΟϮϣ�ρΎϘϧ�ϦϳήΗΪηΎΑ���

ϲγΎϨη�ϪϨϴ̩����

�����������������ϲϳΎϬϠδ˰̳�ήϴΛ΄˰Η�ή˰ϳί�Ϫϛ�Ζγ΍�ϊϗ΍ϭ�ϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍�ϱέΎΘΧΎγ�ϥϭί�έΩ�ϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϘτϨϣ

Ζγ΍�ϪΘϓή̳�έ΍ήϗ�ϪϧϭέΩ�Ϟδ̳�ϪϠϤΟ�ί΍��Ζγ΍�ήϳί�Ρήη�ϪΑ�ϪϘτϨϣ�ϲγΎϨη�ϪϨϴ̩���

��Ϧϴϣή̡�(Permian)���

ϦϬϛ������Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�έΩ�ΕΎΑϮγέ�ϦϳήΗ���ϪΘθϬϧ�Ϧϳ΍������Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ς˰γϮΗ�Ύϫ��ϱΎ˰ϫ

����Ϫ˰̳έ�Ύ˰Α�Ϧ˰ηϭέ�ϱήΘδϛΎΧ�ΎΗ�̲ϧέ�ϩήϴΗ�����Ζ˰ϴϣϮϟϭΩ�Ύ˰Α�ϭ�ίΎ˰Ϗ΁�Ζϴδ˰Ϡϛ�ϱΎ˰ϫ���ϭ�ϲ˰Ϝϫ΁�ϱΎ˰ϫ

ϲϣ�Ϫϣ΍Ω΍�ΖϴϣϮϟϭΩϲϣ�ϝΎϤΟ�ΪϧίΎγ�ϱΎϬΑϮγέ�ίέ΍�Ϣϫ�Ϫϛ�ΪΑΎϳΪϨηΎΑ���

���αΎϳήΗ(Triassic)����

���ΖϴϣϮϟϭΩ�ί΍�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�ί�ϱΎϫ��ϩΩϮΗ�ˬϪϳϻήΒΘγ�ˬ̲ϧέ�ΩέϪΘθϬϧ�ϱϭέ�ϪΑ�ϱ΍��Ωΰ˰ϧϭήΑ�Ϧϴϣή̡�ϱΎϫ

Ωέ΍Ω��ϮΗέ�ϥ΁�Ϧγ�Ζγ΍�ϩΪη�ϲϳΎγΎϨη�αΎϴϟ����

��Ϛϴγ΍έϭ̫�(Jurassic)���

�ϚθϤη�ΪϧίΎγ(Shemshak Formation)���

���������������Ϟϴ˰η�ϭ�ΰΒ˰γ�Ϫ˰Α�ϞϳΎϣ�ϱήΘδϛΎΧ�̲ϧέ�ϪΑ�ϲϳΎϬ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ΎϬΑϮγέ�Ϧϳ΍���ϲϧϮ˰Θϳί�ϱΎ˰ϫ

��Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ˬΖγ΍���Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ί΍�ϲϳΎϫ��ϱΎϫϪγΎϣ������������Ϫ˰ϔϛ�ϭΩ�Ϟϴδ˰ϓ�ϭ�ϲϫΎ˰ϴ̳�έΎ˰Λ΁�Ύ˰Α�ϱ΍�ϱ΍

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ���Ϧϳ΍�ϩέΎδΧέ�ΪΣέΩ�ΪϧίΎγªΰΒγ�Ζδϴη�©Ζγ΍�ϩΪη�ϥϮ̳ή̳Ω���

��

ϩΎθϤϐΑ�ΪϧίΎγ����

������������Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ϭ�ϥέΎϣ�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬϞϴη�ί΍�ϞϜθΘϣ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�������ˬΩέ΍Ω�Ωΰ˰ϧϭήΑ�ϲ˰Θϴϟ΍˵΍˵�ϱΎ˰ϫ

Ζγ΍�ϪΘϓΎϳ�ϞϴϜθΗ����

����������ϲϣ�ήψϧ�ϪΑ�ϩΪη�ϦϴϴόΗ�Ϧγ�ϭ�ϱ̫ϮϟϮΘϴϟ�ϪΑ�ϪΟϮΗ�ΎΑ��Ϊγέ���ϥϭί�έΩ�ϩΎθ˰ϤϐΑ�ΪϧίΎ˰γ�ίέ΍�Ϣϫ

Ζγ΍�ϱΰϛήϣ�ϥ΍ήϳ΍���

ΪϧίΎγέΎϳΪϨϔγ΍����

���Ϛϫ΁�̲Ϩγ�ϥ΁�ϱ̫ϮϟϮΘϴϟ�����������������έ΍ή˰ϗ�ϩΎθ˰ϤϐΑ�ΪϧίΎ˰γ�ϱΎϬΑϮ˰γέ�ϱϭέ�Ϫ˰ϛ�ΪϨΘδ˰ϫ�ϲ˰Θϴϟ΍΍�ϲ˰ϫ

ϪΘϓή̳Ϊϧ΍���
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�ϲΘϳΰΗέ΍Ϯϛ�ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Jc)���

�������ϱέϭΎΧ�ϱΎΘγ΍έ�ΎΑ�ϲϳΎϫ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ΪϫΎη�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�έΩ��������ϩΎϴ˰γ�Ύ˰Η�ϩήϴΗ�ϱήΘδϛΎΧ�ˬϱήΘΧΎΑ�

���ή˰λΎϨϋ�ήΘθ˰ϴΑ�Ϫ˰ϛ��βϴϠϴ˰γ�ί΍�ϥ΁�ϩΪϧίΎ˰γ������ϭ�ϲδ˰˰ϴϠϴγ�Ϊ˰ϧ̫΁�Ύ˰Α�ϲΗέϮ˰λ�ϭ�Ϊϴϔ˰γ�ϱΎ˰˰ϫ

ϲϣ�ΏϮΧ�ϲϠϜηή̳Ω�ϭ�ςγϮΘϣ�ϲ̳ΪηέϮΟϢϴηΎΑ���

��Ϧϴθϴ̡�ϪγΎΗήϛ�(Early Cretaceous)���

��������������ϝΎϤη�ήΘΧΎΑ�Ϊϧϭέ�ΎΑ�ˬϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϴΣΎϧ�ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�έΩ�ήΘθϴΑ�Ϧϴθϴ̡�ϪγΎΗήϛ�ϱΎϳέΩ

ϱήΘΧΎΑ���������������ϥΪ˰ϧΎϣ�ϱΎ˰ΟήΑ�ΐ˰ΟϮϣ�ˬϪΘ˰η΍Ω�εήΘδ̳�ϱέϭΎΧ�ΏϮϨΟ�έϭΎΧ���ϱέ΍ϭ΁�ϱΎϬΑϮ˰γέ��

ϩέΎϗΖγ΍�ϩΪη�ϲϳΎϳέΩ�ϭ�ϱ΍��ϲϣ�ϲϓήόϣ�ήϳί�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�ΕέϮμΑ�ΎϬΑϮγέ�Ϧϳ΍ΪϧΩή̳���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ)
c
l

K(�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬ�)
s
l

K(ϦϴϟϮΘϴΑέϭ΍�ϱΎϬϜϫ΁�̲Ϩγ�ˬ��έ΍Ω)
l
l

K(���

��Ϧϴδ̡�ϪγΎΗήϛ�(Late Cretaceous)���

��ϣ�ϪϘτϨϣ�έΩ�������������ήΘθ˰ϴΑ�ϥ΁�ϱΎ˰ϫΩΰϧϭήΑ�ˬΩέ΍Ω�Ϣϛ�ΩΰϧϭήΑ�Ϧϴδ̡�ϪγΎΗήϛ�ΕΎΑϮγέ�ˬϲγέήΑ�ΩέϮ

������ϱέ΍ϭ΁�ϱΎϬΑϮ˰γέ�ϞϣΎ˰η�ϭ�Ωέ΍Ω�εήΘδ˰̳�Ϫ˰ϴΣΎϧ�έϭΎΧ�έΩ��ϩέΎ˰ϗ���Ζ˰γ΍�ϲϳΎ˰ϳέΩ�ϭ�ϱ΍����Ϧ˰ϳ΍

ϪϘτϨϣΩέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�ϱήΘδϛΎΧ�ϪΑ�ϞϳΎϣ�Ωέί�Ϫϳϻ�ςγϮΘϣ�ΎΗ�ϙίΎϧ�ϲϧέΎϣ�ϱΎϬϜϫ΁�ϱ΍έ΍Ω����

��ϦγϮ΋΍�(Eocene)� ��

ϪΘθϬϧ���Α�ϦγϮ΋΍�ϥΎϣί�ϱΎϫ������������ˬΩέ΍Ω�εήΘδ˰̳�ϲ˰γέήΑ�ΩέϮ˰ϣ�ϪϘτϨϣ�ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�έΩ�ήΘθϴ

ϱέ΍ϭ΁�ϱΎϬΑϮ˰˰˰γέ�ί΍�ϲ˰˰˰ϔϳΩέ�ϞϣΎ˰˰˰η�ΕΎΑϮ˰˰˰γέ�Ϧ˰˰˰ϳ΍�ϩέΎ˰˰˰ϗ�̲Ϩ˰˰˰γ�ϭ�ϲϳΎ˰˰˰ϳέΩ�ˬϱ΍�ϱΎ˰˰˰ϫ

ϲϣ�ϲϓήόϣ�ήϳί�ΕέϮμΑ�ϥ΁�ϩΪη�΍ΪΟ�ϱΎϫΪΣ΍ϭ�Ϫϛ�Ζγ΍�ϲϧΎθϔθΗ΁ΩΩή̳���

��ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(E
c1

)�����������������ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�ˬϲ˰γέήΑ�ΩέϮ˰ϣ�Ϫ˰ϘτϨϣ�έϭΎ˰Χ�έΩ�ϊ˰ϗ΍ϭ�ύϭΩήϓΎϛ�ϩϮϛ�ΏήϏ�έΩ

ήϣϮϠ̴ϨϛϩϮϬϗ�ΎΗ�ϱήΘδϛΎΧ�ϱ΍ϙϮϠΑ�ΕέϮμΑ�̲ϧέ�Ϣϛ�ϱ΍Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�Ϛ̩Ϯϛ�ϭ�̱έΰΑ�ϱΎϫ���

ΖϳίΪ˰˰ ϧ΁���ϲΘϴ˰˰γ΍Ω�ΖϳίΪ˰˰ ϧ΁�(E
ab

)�����̲ Ϩ˰˰γ�ί΍�ϲ˰˰ ϔϳΩέ�ˬϲ˰˰γέΎϓ�ϱΩΎ˰˰ Α΁�ϝΎϤ˰˰η�έΩ�ϱΎ˰˰ ϫ

�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϪϧϮ̳�ί΍Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�ΖϳίΪϧ΁�ϚϴΘϴγ΍Ω�ΎΗ�ΖϳίΪϧ΁���

���ΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡(E
a
)�������������̲ Ϩ˰γ�ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�ˬϲ˰γέΎϓ�ϱΩΎ˰Α΁�ϝΎϤ˰η�έΩ����Ύθ˰ϔθΗ΁�ϱΎ˰ϫ�ϲϧ

�������������������ϥ΁�ΰ˰Ο�ϭ�ϑϮ˰Η�Ϛ˰ϴΘϴϟ�ˬϦϳέϮ˰ϠΑ�ϑϮ˰Η�ˬΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡�ΎΗ�ΖϳίΪϧ΁�ˬϱήϴϓέϮ̡�ΖϳίΪϧ΁�ϞϣΎη

Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ���

��ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(E
c2

)�������������ϩή˰ϴΗ�ϱήΘδ˰ϛΎΧ�ΎΗ�ϩΎϴγ�̲ϧέ�ϦΘη΍Ω�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�ϱΎϫ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϲ̳̬ϳϭ��

�Ϫϳϻ�ˬϱήΘδϛΎΧ��ϩΩϮΗ�ˬήΒΘγ�ϱΎϫ�Ζγ΍�ϱ΍�������̲ Ϩ˰γ�ϱϭέ�΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�Ϧϳ΍����ϲϧΎθ˰ϔθΗ΁�ϱΎ˰ϫ

Ϭϛ�ϭ�Ϧϴθϴ̡�ϦγϮ΋΍Ζγ΍�ϪΘϓή̳�ϱΎΟ�Ϧ���

�Νήϛ�ΪϧίΎγ��������������������ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�ˬϲ˰γέήΑ�ΩέϮ˰ϣ�Ϫ˰ϘτϨϣ�ήΘΧΎ˰Α�ϝΎϤ˰η�έΩ�ϊϗ΍ϭ�ϩέΩ�Ζμη�ϩϮϛ�έΩ

ϑϮΗ�����̲ Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ˬΰΒγ�ϱΎϫ��������������ϱήΘΧΎ˰Α�ϝΎϤ˰η�ϱΎΘ˰γ΍έ�Ύ˰Α�Ϟϴ˰η�ϭ�ϲϓϮ˰Η�ϱΎ˰ϫ����ΏϮ˰ϨΟ�

Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�ϱέϭΎΧ���

Ϛϫ΁�̲ϨγΖϴϣϮϟΩ�ϱΎϫ�έ΍Ω(E
1
)����



���Ϫ˰˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�ί΍�Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϧ˰ϳ΍��Ϛ˰ϫ΁�ί΍�ϲϳΎ˰ϫ�ϮϴΑ�ϭ�Ζ˰˰ϳήϜϴϣϮϴΑ�ϱΎ˰ϫ���Ϧϴ˰˰Α�έΩ�̲˰ϧέ�Ωέί�ϚϴΘ˰γϼϛ

ϪΘθϬϧΩέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�Νήϛ�ΪϧίΎγ�ϱΎϫ��ϲϣ�ϲϧΎϴϣ�ϦγϮ΋΍�ϥ΁�ϦγΪηΎΑ���

ΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡��ΖϳίΪϧ΁�(E
pl
)����

�������̲ Ϩ˰γ�ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�ϝΪϨϣ�ϩϮϛ�έΩ���������������ΖϳίΪ˰ϧ΁�Ύ˰Η�ΖϳίΪ˰ϧ΁�Ϧδ˰ϛϭήϴ̡�Ϫ˰ϧϮ̳�ί΍�ϲϧΎθ˰ϔθΗ΁�ϱΎ˰ϫ

Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ���

�ϲΘϴγ΍Ω�ΖϳίΪϧ΁(E
d
)����

���̲ Ϩγ�ί΍�ϲϔϳΩέ�ϪϘτϨϣ�Ϧϳ΍�έΩϧΎθϔθΗ΁�ϱΎϫ���ϪΘθ˰Ϭϧ�Ϧ˰ϳ΍�ˬΩέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�Ϧηϭέ�̲ϧέ�ϪΑ�ϲ

̲Ϩγ�ϱϭέ�ΪΣ΍ϭ�ϱΎϫ(Ep
l
)̲Ϩγ�ήϳί�ϭ��ΪΣ΍ϭ�ϱΎϫ(E

ap
)ϩΪη�ϊϗ΍ϭ�Ϊϧ΍���

ΖϳίΪϧ΁��ΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡�(E
ap

)����

ϞϣΎη�̲ Ϩγ�����ΖϳίΪϧ΁�ωϮϧ�ί΍�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϱΎϫ������Ωέ΍Ω�ϥϮ˰ϤϨΧέ�ΖϳίΪ˰ϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡�����ϱϭέ�Ϫ˰ϛ

̲Ϩγ�ΪΣ΍ϭ�ϱΎϫ(E
d
)̲Ϩγ�ήϳί�ϭ��ϱΎϫ(E

ba
)Ζγ΍�ϩΪη�ϊϗ΍ϭ����

΍ΩΖϴγ��ϲΘϴγ΍Ω�ΖϳίΪϧ΁�(E
da

)����

Ζγ΍�ϲΘϴγ΍Ω�ΖϳίΪϧ΁�ΎΗ�ϲΘϴγ΍Ω�ΐϴϛήΗ�ΎΑ�ϦϳέϮϠΑ�ϱΎϬϓϮΗ�ϞϣΎη���

ΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡��ϲΘϳίΪϧ΁�Ζϟ΍ίΎΑ�(E
p2

)���

�̲ Ϩγ�ϞϣΎη���������ΖϳίΪ˰ϧ΁�Ϧδ˰ϛϭήϴ̡�ωϮ˰ϧ�ί΍�ϲϧΎθ˰ϔθΗ΁�ϱΎϫ����������ϱΎΘ˰γ΍έ�Ύ˰Α�ϲΘϳίΪ˰ϧ΁�Ζ˰ϟ΍ίΎΑ�

ϱέϭΎΧ�Ωέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ�ϱήΘΧΎΑ����

�ΖϳίΪϧ΁�ˬέϮϠΒΘϣ�ϑϮΗ(E
ta
)����

���˰ϛήϣ�ζΨΑ�έΩ�������̲ Ϩ˰γ�ϱϭέ�ή˰Α�Ϫ˰ϘτϨϣ�ϱΰ�����Ϊ˰Σ΍ϭ�ϱΎ˰ϫ(E
p2

)����������Ύ˰Α�έϮ˰ϠΒΘϣ�ϱΎ˰ϬϓϮΗ�ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�

ϲΘϴγ΍Ω�ΐϴϛήΗ�Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�ΖϳίΪϧ΁�Ζϴγ΍Ω�Ωέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ�ΖϳίΪϧ΁�ί΍�ϲϳΎϫ���

�ΖϳήΒϤϨ̴ϳ΍(E
it
)����

������̲ Ϩγ�ί΍�ϲϔϳΩέ�ˬϪϘτϨϣ�ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�έΩ����ϑϮΗ�ˬΖϳήΒϤϨ̴ϳ΍�ϞϣΎη�ϲϧΎθϔθΗ΁�ϱΎϫ��ϱΎ˰ϫ

ϲϣ�ϑϮΗ�ϚϴΘϴϟ�ˬϱήϴϓέϮ̡�ΖϳίΪϧ΁�ˬΖϳίΪϧ΁ΎΑΪη���

�ϦΗέϭ΍ήΗ(E
f
)����

������̲ Ϩγ�ϱϭέ�ήΑ�ΩΎΑ΁έϮϧ�ϱΩΎΑ΁�ΏϮϨΟ�έΩ���ΪΣ΍ϭ�ϱΎϫ(E
it
)���ϭ�(E

ta
)�������Ϛ˰ϫ΁�̲Ϩ˰γ�ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ���ϱΎ˰ϫ

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ˬϞΨϠΨΘϣ���

�ϦγϮ΋΍���ϦγϮ̴ϴϟ΍�(Eocene-Oligocene)���

����ϱΎϬΑϮ˰γέ�ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�ˬϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϘτϨϣ�ϝΎϤη�έΩϱέ΍ϭ΁��ϩέΎ˰ϗ�����Ύ˰ϓέ̫�Ϣ˰ϛ�ϲϳΎ˰ϳέΩ�ϭ�ϱ΍

��ϩΎ̳ΪϳΩ�ί΍�Ϫϛ�Ζγ΍�ϩΪϧΎϣ�ϱΎΟήΑ�Ϧ˰γϮ΋΍�Ϧγ�ϪΑ�ϲ̴Ϩγ�ϱέΎ̴ϧ�ϪϨϴ̩����ˬΪ˰ηΎΑ�Ϧ˰γϮ̴ϴϟ΍�

ϲϣ�ϲϓήόϣ�ήϳί�Ρήη�ϪΑ�ϩΪη�΍ΪΟ�ϱΎϫΪΣ΍ϭΩΩή̳���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Eol
c
)����



�ϝΎϤη�έΩ����������������ϩΰ˰ϴϣ΁�ϱϭέ�ίΎδ˰ϤϫΎϧ�ΕέϮμ˰Α�ϭ�ˬϪ˰ϳϻ�ϢϴΨ˰ο�ϲϳ΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ϱ΍έ΍Ω�ϪϘτϨϣ���ϱΎ˰ϫ

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ΞϳέΪΘΑ�ϭ�ϲΘϴϟϮϴϓ΍���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ(Eol
x
)���

ϞϣΎη��̲ Ϩγ�ϪγΎϣ���ϻ�ςγϮΘϣ�ϱΎϫ���Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�Ϫϳ���΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ί΍�ϲϳΎϫ�������ϥ΁�Ϧϳή˰ϳί�ζ˰ΨΑ�έΩ�

Ωέ΍Ω�ϥϮϤϨΧέ���

�̲Ϩγ�ϪγΎϣ(Eol
s
)���

��ϪϘτϨϣ�ϝΎϤη�έΩ����ί΍�ϲϔϳΩέ�����̲Ϩδηήϓ�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ϥϮΘδΘϠϴγ����Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ���ί΍�ϲϳΎ˰ϫ

Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϥέΎϣ���

�ϥέΎϣ(Eol
m
)����

���ϲϔϳΩέ�ˬϪϘτϨϣ�ϝΎϤη�έΩ���������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�ΎΑ�̨̳�ˬ̲Ϩδηήϓ�ˬϥέΎϣ�ί΍������̲ Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ί΍�ϲϳΎ˰ϫ�

ϱΎϫϞϴη�ˬϪϳϻ�ϙίΎϧ�ΎΗ�ςγϮΘϣ�ϱΎϫ�ϲΘϠϴγ�Ζγ΍����

�ϥέΎϣ�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ(Eol
sm

)���

��������ϪΘθϬϧ�ϲϳϻΎΑ�ζΨΑ�ϭ�ϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϘτϨϣ�ϝΎϤη�έΩ�ϦγϮ΋΍�ϱΎϫ��ˬϦγϮ̴ϴϟ΍��ί΍�ϲϔϳΩέ

Ζγ΍�ϩΪη�ϞϴϜθΗ�ϥέΎϣ�ˬϪϳϻ�ϢϴΨο�ΕέΪϨΑ�Ϫϳϻ�ϙίΎϧ�ΎΗ�ςγϮΘϣ�̲Ϩγ�ϪγΎϣ���

��ϦγϮ̴ϴϟ΍�(Oligocene)���

���ϪΘθϬϧ�ϱέ΍ά̴ΑϮγέ�ί΍�β̡�γϮ΋΍�ϱΎϫϦ�����������ϲ˰ϔϳΩέ�ϱέ΍ά̴ΑϮγέ�ΩϮΒϧ�Ϛϳ�ί΍�β̡�ϭ�ϦγϮ̴ϴϟ΍�

����ϱέ΍ϭ΁�ϱΎϬΑϮγέ�ί΍����ϥέΎ˰ϣ�ϭ�Ϟϴη�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ������ϭ�Ϧ˰γϮ΋΍�ϱΎϬΑϮ˰γέ�ϱϭέ�ή˰Α

ϦϬϛϲϣ�ϱΎΟ�ήΗΩήϴ̳��ϲϣ�ήϳί�Ρήη�ϪΑ�ϩΪη�΍ΪΟ�ϱΎϫΪΣ΍ϭΪηΎΑ���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ol
c
)���

��ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�έΩ����γ΍έ�ΎΑ�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ί΍�ϲϔϳΩέ�ϥ΁�ήΘΧΎΑ�ϝΎϤη�έΩ�ϦϴϨ̪Ϥϫ�ˬϪϴΣΎϧ��ήΘΧΎΑ�ϱΎΘ

ϱήΘΧΎΑ�ϝΎϤη�Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�ϪϧϭέΩ�Ϟδ̳�ΎΑ�ϮδϤϫ�ϱέϭΎΧ�ΏϮϨΟ�έϭΎΧ����

�̲Ϩγ�ϪγΎϣ(Ol
s
)����

���������ϭ�Ϫϳϻ�ϢϴΨο�ΎΗ�ςγϮΘϣ�ϱΎϬ̴Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ϲϔϳΩέ�ˬϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϴΣΎϧ�ϱΰϛήϣ�ζΨΑ�έΩ

Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�Ϟϴη�ί΍�ϲϳΎϫΩέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�ϪϧϭέΩ�Ϟδ̳�ΎΑ�ϮδϤϫ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϥέΎϣ�ϭ���

��ϦγϮϴϣ�(Miocene)����

ΣΎϧ�����������ϩΪ˰ϧΎϣ�ϱΎ˰ΟήΑ�ϱΎϬΑϮ˰γέ�Ύϳ�ϩΩϮΑ�ϥϭήϴΑ�Ώ΁�ί΍�ˬϦϴϳΎ̡�ϦγϮϴϣ�ϥΎϣί�έΩ�ϲγέήΑ�ΩέϮϣ�Ϫϴ

���������Ζ˰γ΍�Ϫ˰ΘϓΎϳ�ζϳΎ˰γήϓ�ϥΪη�ϩΪϴηϮ̡�ί΍�ζϴ̡���������Ϧ˰γϮϴϣ�Ϫ˰Α�ϪΘδ˰Α΍ϭ�ϱΎϬΑϮ˰γέ�ϭή˰Ϩϳ΍�ί΍

���������ή˰ϳί�Ρή˰η�Ϫ˰Α�ϭ�ϩΪ˰η�ϩΩ΍Ω�ΖΒδ˰ϧ�ϻΎΑ�ϦγϮϴϣ�ϪΑ�Ϫϛ�Ϫ̪ϧ΁�ϭ�ϩΪθϧ�ϩΪϳΩ�ϪϴΣΎϧ�έΩ�ϦϴϳΎ̡

ϲϣ�ϲϓήόϣΩΩή̳���

�̨̳�ϥέΎϣ(M
mg

)���



�τϨϣ�έΩ������������Ϫ˰ϳϻ�ϥΎ˰ϴϣ�ΎΑ�̨̳�ϭ�ϥέΎϣ�ί΍�ϲϔϳΩέ�ˬϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϘ������̲ Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ί΍�ϲϳΎ˰ϫ��ϱΎ˰ϫ

��������Ϫ˰̩Ϯϛ�ϩϮ˰ϛ�βϳΪ˰ϗΎΗ�ΰ˰ϛήϣ�έΩ�ϲϟ΁�ϱΩΎΑ΁�ήΘΧΎΑ�ΏϮϨΟ�έΩ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ΩΰϧϭήΑ�Ϟϴη�ϭ�Ϫϳϻ�ϙίΎϧ

ϻΎΑ�ϦγϮϴϣ�ϪΑ�ϖϠόΘϣ�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍�Ϧγ�ϭ�Ζγ΍�έ΍ΪϳΪ̡�ϲϣ�Ϧϳήϳί�ϦγϮϴϠ̡�ΪηΎΑ���

�Ϛϫ΁�̲Ϩγ(M
l
)����

΍�ϱΩΰϧϭήΑ�ϱ΍έ΍Ω�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍Ϛϫή̳�ˬϲΘϳήϜϴϣ�ϱΎϬϜϫ΁�ίΖγ΍�έ΍Ω���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ng
c
)���

��ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�����ϩϮ˰Ϭϗ�̲ϧέ�ϱ΍έ΍Ω�ϩΪη�ϥϮϤϨΧέ�������������ϲ̳Ϊ˰η�ΖΨ˰γ�ϭ�ϲ̳Ϊ˰ηΩή̳�ϭ�ΰ˰ϣήϗ�Ύ˰Η�ϱ΍

Ζγ΍�ςγϮΘϣ�ϲ̳ΪηέϮΟ�ϭ�ΏϮΧ���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ng
c1

)����

������ήΘΧΎΑ�ΏϮϨΟ�Ϫ̩Ϯϛ�ϩϮϛ�έΩ�����������Ϫ˰ϧ΍Ω�ϭ�ϱήΘδ˰ϛΎΧ�̲˰ϧέ�ϦΘ˰η΍Ω�ˬ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�Ϧϳ΍�ϲ̳̬ϳϭ���ϱΎ˰ϫ˻�

�ΎΗ�ήΘϤϴϠϴϣ˺˹�ήΘϤϴΘϧΎγ�Ζγ΍�ήΘ̳έΰΑ�ϲϫΎ̳�ϭ���

�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ng
cs
)���

��έΩ��ˬϱΩΎΑ΁�έϭΎΧ�ΏϮϨΟ��ϱ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ng
c1

)����������������̲Ϩ˰γ�Ϫ˰γΎϣ�ϭ�΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ί΍�ϲΑϭΎ˰ϨΗ�Ϫ˰Α�Ϯ˰ϠϬ̡�ί΍�

ϲϣ�ϞϳΪΒΗΩϮη���

�ϥέΎϣ�ˬ̲Ϩγ�ϪγΎϣ(Ng
sm

)���

���ΪΣ΍ϭ�ϱΎϬΑϮγέ(Ng
cs
)������ϲ˰ϣ�ϞϳΪ˰ΒΗ�ϥέΎ˰ϣ�ϭ�̲Ϩ˰γ�ϪγΎϣ�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ�ϪΑ�ίΎδϤϫ�ϭ�ΞϳέΪΘΑ��

�ΩϮη(Ng
sm

)���

��ϦγϮϴϠ̡���

Ω�������ϲσ�ϭ�ϦγϮϴϣ�ϩέϭΩ�ϥΎϳΎ̡�έ��������ϱέ΍ϭ΁�ϱΎϬΑϮ˰γέ�ί΍�ϲ˰ϔϳΩέ�Ϧ˰γϮϴϠ̡�ϩέϭΩ���ϩέΎ˰ϗ����ϱΎ˰ΟήΑ�ϱ΍

Ζγ΍�ϩΪϧΎϣ��ϲϣ�ϲϓήόϣ�ήϳί�Ρήη�ϪΑ�ϩΪη�΍ΪΟ�ϱΎϫΪΣ΍ϭΩΩή̳���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ng
c2

)���

���ϱήΘδ˰˰ϛΎΧ�ϱ΍ήϣϮ˰˰Ϡ̴Ϩϛ�ί΍�Ϫ˰˰ϘτϨϣ�ήΘΧΎ˰˰Α�ΏϮ˰˰ϨΟ�έΩ�ϊ˰˰ϗ΍ϭ�Ϫ˰˰̩Ϯϛ�ϩϮ˰˰ϛ�ϲΑϮ˰˰ϨΟ�ζ˰˰ΨΑ�έΩ

Ζγ΍�ϪΘϓΎϳ�ϞϴϜθΗ���

�΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ˬϥέΎϣ(Ng
mc

)����

έ΍Ω�ί΍�ϲΑϭΎϨΗ�ϱ΍���������Ωΰ˰ϧϭήΑ�ΏϮ˰Χ�ϲ̳Ϊ˰ηΩή̳�ϭ�ϒϴό˰ο�ϲ̳Ϊ˰η�Ζϔ˰γ�Ύ˰Α�΍ήϣϮ˰Ϡ̴Ϩϛ�ϭ�ϥέΎϣ�

Ωέ΍Ω���

�ϥέΎϣ(Ng
m
)���

��Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�̨̳�ˬϥέΎϣ�ί΍̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ϲϳΎϫϞϴη�ϭ�Ζδγ�ϱΎϫ���ϲΘϠϴ˰γ�ϱΎ˰ϫ��Ωΰ˰ϧϭήΑ

Ωέ΍Ω���

�̲Ϩγ�ϪγΎϣ�ˬΖϠϴγ(Ng
s
)����

��̲Ϩδ˰˰ηήϓ�ϞϣΎ˰˰η�ϥϮΘδ˰˰ ΘϠϴγ��̲ Ϩ˰˰γ�Ϫ˰˰γΎϣ�ˬ���Ϫ˰˰ ϳϻ�ϥΎ˰˰ ϴϣ�ˬϪ˰˰ ϳϻ�ϙίΎ˰˰ ϧ�ϱΎ˰˰ ϫ�ϱΎ˰˰ ϫ

ήϣϮϠ̴ϨϛϥέΎϣ�ϲϳ΍̨̳�ϱΎϫϲϣ�έ΍ΩΪηΎΑ���



�Ζϟ΍ίΎΑ�ˬϲΘϳίΪϧ΁�Ζϟ΍ίΎΑ�ˬΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛϭήϴ̡(Ng
ab

)���

̲Ϩγ�Ϧϳ΍Ζγ΍�Ζϟ΍ίΎΑ�ϭ�ϲΘϳίΪϧ΁�Ζϟ΍ίΎΑ�ˬΖϳίΪϧ΁�Ϧδϛήϴ̡�ϪϧϮ̳�ί΍�Ύϫ���

��

�ϥέΎϣ�ˬ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ(Ng
c3

)����

����Ϫϳϻ�ϥΎϴϣ�ΎΑ�ϲϳ΍ήϣϮϠ̴Ϩϛ�ϞϣΎη���̲ Ϩγ�ϪγΎϣ�ί΍�ϲϳΎϫ������������ϥέΎ˰ϣ�ˬϪ˰ϳϻ�ς˰γϮΘϣ�Ύ˰Η�ϙίΎ˰ϧ�ϱΎ˰ϫ

ϲϣΪηΎΑ���

�ΘδϴΌϠ̡�ϦγϮ��ϦγϮϟϮϫ�(Pleistocene-Holocene)���

����ϦγϮΘδϴΌϠ̡�ϥΎϣί�ί΍�Ϫϛ�ϲϳΎϬΑϮγέ����������ˬϱΩΎ˰Α�ϱΎϬΑϮγέ�ί΍�ϲϔϳΩέ�ˬϩΪϧΎϣ�ϱΎΟήΑ�ϦγϮϟϮϫ�

ϲϣ�ήϳί�Ρήη�ϪΑ�Ϫϛ�Ζγ΍�ήοΎΣ�ΪϬϋ�ϲΑϼϴγ�ϭ�ϲΘϓήΑ΁ΪηΎΑ���

ϪϧΎ̳ΩΎ̡ϢϳΪϗ�ϱΎϫ��(Q
t1
)���

��Ϧϳ΍��ϪΘθϬϧ�ϞϣΎη�ΪΣ΍ϭ��ϪϧΎ̳ΩΎ̡�ϭ�Ύϫ�������Ϫ˰ϧΎ̳ΩΎ̡�ΕέϮμ˰Α�Ϧ˰Ϭϛ�ϱΎ˰ϫ�����ϣ�ϭ�ϲ˰ΘϓήΑ΁�ϱΎ˰ϫ��ρϭή˰Ψ

Ζγ΍�ϲϘϓ΍�ΕέϮμΑ�ϪϨϜϓ΍���

ϪϧΎ̳ΩΎ̡�ϥ΍ϮΟ�ϱΎϫ(Q
t2
)���

�ϪΘθϬϧ�Ϧϳ΍���Ζδ̡�΢τγ�έΩ�ˬΎϫ��ήΗ���Ϫϧ΍Ω�ΎΑ�ϭ������������Ϊ˰Σ΍ϭ�Ϫ˰Α�ΖΒδ˰ϧ�ϱή˰Ηΰϳέ�ϱΪ˰ϨΑ(Q
t1
)���έ΍Ϊ˰ϳΪ̡�

Ζγ΍�ϩΪη���

�ϲΘϓήΑ΁�ρϭήΨϣ(Q
t2s

)���

���Ϫϧ΍Ω�ˬϥέΎϣ�ˬαέ�ϞϣΎη��������ί΍�ϩΪ˰η�Ωή˰̳�ϱΎ˰ϫ˻������Ύ˰Η�ή˰ΘϤϴϠϴϣ�˺̋��������ή˰Θ̳έΰΑ�ϲϫΎ˰̳�ϭ�ήΘϤϴΘϧΎ˰γ�

δθϧ�ϪΗ�ϪϨϜϓ΍�ρϭήΨϣ�ΕέϮμΑϲϣ�ΖΪϨϨϛ���

ϪγΎϣ�ϊϔΗήϣ�ϱΩΎΑ�ϱΎϫ(Q
s1

)���

ϪγΎϣ�ϞϣΎη�ϩΪηέϮΟ�ΏϮΧ�ϱΎϫΖγ΍�αέ�ϭ�ΖϠϴγ�εήϓ���

ϪϨϬ̡�ϱΩΎΑ�ϪγΎϣ�ϱΎϫ(Q
s2

)���

������Ζγ΍�αέ�ϭ�ϪγΎϣ�ϞϣΎη�ΪΣ΍ϭ�Ϧϳ΍����Ζδ̡�΢τγ�έΩ�Ϫϛ�������Ϊ˰Σ΍ϭ�ϪΑ�ΖΒδϧ�ϱήΗ(Q
S1

)���΍Ϊ˰ϴ̡�

Ζγ΍�ϩΪη���

�ήοΎΣ�ΪϬϋ�ϱΎϬΘϓήΑ΁(Q
al
)���

�ϪΘθϬϧ�Ϧϳ΍����ϪγΎϣ�ˬ̲ϳέ�ΕέϮμΑ�ήΘθϴΑ�Ύϫ�΍Ωΰϳέ�ϱΎϫ���ΖηέΩ�ήλΎϨϋ�ϭ�Ϫϧ��Ϫ˰ϧΎΧΩϭέ�ήΘδΑ�έΩ�

ϲϣ�ϲγέήΑ�΍έ�ϪϘτϨϣΪϨϛ���

ϪϨϬ̡�ϲγέ�ϱΎϫ(Q
m
)����

ζΨΑΖηΩ�ί΍�ϲϳΎϫΖγ΍�ϩΪη�ϩΪϴηϮ̡�̨̳�ϭ�εήϓ�ˬϥέΎϣ�ˬαέ�ί΍�ϪϘτϨϣ�ϱΎϫ���

�ϩΰϳέ΍ϭ(Qs)���

ϩΰϳέ΍ϭϪϨϣ΍Ω�έΩ�ΎϫΖγ΍�ϪΘϓή̳�ϱΎΟ�ΎϬϳΪϨϠΑ�ϱΎ̡�έΩ�ϭ�ΐϴηή̡�ϱΎϫ���

�ϩΰϴϣ΁�ϲΘϴϟϮϴϓ΍�ϱΎϫ���



���ˬϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϴΣΎϧ�έΩ�ϪϋϮϤΠϣ���̲ Ϩγ�ί΍�ϱ΍����������Ύ˰Ϭϧ΁�ϩΪ˰Ϥϋ�ζΨΑ�Ϫϛ�ϦϳέΫ΁�ϭ�ϲΑϮγέ�ϱΎϫ

̲Ϩ˰˰γ�ί΍Ζ˰˰γ΍�ϩΪ˰˰η�ϪΘΧΎ˰˰γ�Ϛ˰˰ϳίΎΑ΍ήΘϟϭ΍�Ϫ˰˰ϧϮ̳�ί΍�ϱΫϮ˰˰ϔϧ�ϱΎ˰˰ϫ���Ύ˰˰Α�ϲΗΎ˰˰ότϗ�Ϧϴ˰˰Ϩ̪Ϥϫ

���ϩΪϳΪ̡�ϭ�ϲϜϴϧϮΘϜΗ�ϱΎϫΩ΍ΪΧέ�ζϨϛ�ήΛ΍�ήΑ�Ϫϛ�Ωέ΍Ω�ΩϮΟϭ�ϪϧΎ̴ϴΑ�ϩΎ̴ΘγΎΧ��Ϫ˰Α�ϪΘδΑ΍ϭ�ϱΎϫ

ϪΘΨϴϣ΁�ή̴ϳΪϜϳ�ΎΑ�ΎϬϧ΁Ϊϧ΍��η�ϪϋϮϤΠϣ�Ϧϳ΍�ϩΪη�΍ΪΟ�ϱΎϫΪΣ΍ϭϞϣΎ���

�Ζϴ̳έϮΑίέΎϫ�ˬΖϴϧϭΩ(dh)�Ζϴ̳έϮΑίέΎϫ���ΖϴΗϭΪϳή̡�(pr)�Ϛϫ΁��Ϛϳ̫ϼ̡�ϱΎϫ(K
l
)���

�̲Ϩγ��ϱΎϫϲϧΎθϔθΗ΁�ϪϤϴϧ�ϭ�ϱΫϮϔϧ���

����������ΖϳέϮϳΩϮϧ΍ή̳�ϪϧϮ̳�ί΍�ϲϜϳ�ˬϱΫϮϔϧ�ϦϳέΫ΁�̲Ϩγ�ϪϧϮ̳�ϭΩ�ˬϲγέήΑ�ΩέϮϣ�ϪϘτϨϣ�έΩ��Ζϴϧ΍ή̳�
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