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 ÿ Ĉúív¾£ ©vĀùv ¢Ý¾ÅĈÉ¾z 
 

 ćwăºþĉj¾å  āºĊ°Ċ~ÿ ĈzĀÅ½ ¹ ĈîĊ¤ýÁwĉ¹ðþÅ ½Ă£wþz¾í ćwă Ăz ¾¬þù ÛĀþ£ ½¹ ć¹wĉ¿ vĀývÛ  ¼åwþù  Ĉù )¹ĀÉ ĈÅ½¾z

 ÛvĀýv Üĉ¿Ā£¼åwþù ĂzĈöÍv ôùvĀÝ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ ó¾¤þí¸ù ½¹ ówĊÅ Üĉ¿Ā£ āºþþíwć½ÿ¾Ñ Ă£wþz¾í û¿  IĂõwêù üĉv ½¹ )¢Åv Üĉ¿Ā£

¼åwþù ÛvĀýv  ºý¿wÅ ½¹ ûwĊöĄå Ă£wþz¾íĂÅ  Üévÿ āw¯È¸z ½¹ ćwăÿ ćÀí¾ù IĈz¾á Ĉé¾É  ûv¹wzj ¢É¹ üĉ¹wĊù ¿v Ĉîĉ ½¹ ¾z

 ÃwÅvûÿ½vÿ ¿v ā¹wLæ¤Åv wLz ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅóºùć¿wÅ ĈòþÅ ìĉÀĊå Ăz¡½ĀÍ  Ĉúí )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ćv¾z

óºù ÷w¬ývć¿wÅü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz I  ôîÉ ¾§v¼åwþù I¾§où óÿºù üĊú¸£ ½¹  ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¾§où ÔĊ´ù ć½Āu£ ¿vćv¾z  Ă{Åw´ù

¸Êù ĂÎåwþù ĈÅºþă¼ ) ¢{Æý ºÍ½¹ ÿ äö¤¸ù ¼åwþù ć¹wÞzv Ĉ{Æýûjwă #ā¹wæ¤Åv )¢Åv āºÉ  ¢{Æý vº¤zv ½¹ I½ĀÚþù üĉºz

 ºÍ½¹ ÿ ¼åwþù ć¹wÞzvĈ{Æý ûjûÿ½vÿ ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă ªĉw¤ý ¿v IĂùv¹v ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅ

óºù ½¹ ôÍw³ ć¿wÅĈòþÅ ìĉÀĊå āºÉ ā¹wæ¤Åv  ¢Ý¾Å ÿ©Āù  Ĉúív¾£ āw¯ ĂÅ ½¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ¹½ÿj¾z

Ĉù½¹ Ăí ºă¹ ºý¿wÅ ÛĀþ£ ûwĊöĄå Ă£wþz¾í ðþÅĈÅwþÉI ā½wÆ·½ćv ćÀýÁwĉ¹ ÿ y«Āù āºÉ ¢Åv w£ ÛvĀýv Üĉ¿Ā£ ¼åwþù ½¹ 

ćw¤Åv½ Ĉ{ýw« āw¯ ¹vº¤ùv ½¹$#ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă ÿ øtwé āw¯ ¾ă ¹vº¤ùv ½¹$# Āþ¤ù ½wĊÆzÛ  )ºÉwzĂz½ĀÕ Ĉöí ÛĀý ÿ¹¼åwþù  Ü«¾ù

$üĊz(Ăýv¹üĊz ÿ ćv( #Ĉõw¤Æĉ¾í ¼åwþù ÿ$ đwz Ĉ¤æÅ wzā¾æ³ ÿ Ĉ{õwéćv# Ăz ûvĀþÝ¼åwþù  ĈöÍvºý¿wÅ  Ă£wþz¾íöĄåĊûw ĈĉwÅwþÉ 
āºÉ  Ăí½wòý ÔÅĀ£ā  Formation micro imager āÀâù ¡wÝĒÕv ÿm£ ÀĊý ºĊĉāºÉüĊþ°úă )ºýv  ¼åwþù Üĉ¿Ā£ ½¹ĄåöĊûw 

 ĈþĊĉw~#ûwĊöĄå ºý¿wÅ ĈýÀ¸ù È¸z$  ¿v āw¯Üévÿ È¸z ½¹ z¾áûvºĊù Ĉ āw¯ wz ĂÆĉwêù ½¹ćwă Üévÿ È¸z ½¹ćwă  ÿ ćÀí¾ù

é¾ÉĈ I¢Åv ¡ÿwæ¤ù) Ăz ûvÀĊù Ĉöí ½ĀÕ ¼åwþùđwz Ĉ¤æÅ wz  Ăĉđ ½¹.  āw¯ ½¹Üévÿ È¸z ½¹ z¾áûvºĊù Ĉ Å Ăz¢ú  āw¯

 ÜévÿÈ¸z ½¹ é¾É Ĉ Ă¤åwĉ Èăwí¢Åv)  
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̺̹̿ 

 

,( Ăùºêù 

ðþÅĂz Ă£wþz¾í ćwăðþÅ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ ¾ĉw·» ćv¾z ĂĊõÿv ûwzÀĊù ćwă

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ºĊõĀ£ ¿v ĈĄ«Ā£ ôzwé È¸z ÿ ºýĀÉ

üz¾íÿ½ºĊă ćwă ûv¾ĉvĈù ôĊîÊ£ v½Ăz û¿w¸ù ÛĀý üĉv )ºþă¹ ôĊõ¹

 ¼åwþù ÃwĊêù ½¹ ĈþòúăwýĂz ½¹ Ĉþòúăwý üĉv )ºþ¤Æă āºĊ°Ċ~ Ĉöí½ĀÕ

ûj ĈîĊ¤ýÁwĉ¹ ćwăºþĉj¾å Ăz MđĀúÞù ć¼æþù ÃwĊêù IóĒ´ýv ºþýwù wă

Ĉù ā¹v¹ ¢{Æý ûºÉ ĈýwúĊÅ ÿ ûºÉ Ĉ¤ĊùĀõÿ¹Ĉù Ăí ¹ĀÉ ÿ ôîÉ ºývĀ£

ûj ĂĊõÿv ¼åwþù ô¸ö¸£$ ¹¾{z üĊz ¿v wĉ ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½ wăZhao et al., 

2013ÔĊ´ù )#¤¸ù ĈzĀÅ½ ćwăûj ćºÞz ĈîĊ¤ýÁwĉ¹ ćwăºþĉj¾å ÿ äö wă

¢åwz ôĊîÊ£ Ăz ¾¬þù MđĀúÞù~ ¼åwþù ½w¤·wÅ wz ðþÅ äö¤¸ù ćwă āºĊ°Ċ

ðþÅ ½¹ Ă£wþz¾í ćwăÿ āºÉ Ăz½ĀÕ Ăz óĀúÞù ½¹ Ĉ£v» Ĉþòúăwý ûvĀþÝ

ðþÅĈù ¾ĊÆæ£ Ă£wþz¾í ćwăĂí ¹ĀÉ  āºĊ°Ċ~ ĈýwÆÊí ½w¤å½ ćv¾z ĈÞ{þù

ûj wăĈùºÉwz½¹ Ĉö{é ¡wÞõwÖù )  ½¹ āºĊ°Ċ~ ĈýwÆÊí ½w¤å½ üĊþ¯ ¹½Āù

ðþÅ üĉv ĈöÍv ôùwÝ ¼åwþù ôîÉ Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý Ă£wþz¾í ćwă

¢Åv ĈñºĊ°Ċ~  $Anselmetti and Eberli, 1993; 1999ðþÅ )# ćwă

þ£ Ă£wþz¾íĈù ûwÊý ¼åwþù ôîÉ ½¹ ć¹wĉ¿ ÛĀ üĊz ¼åwþù ôùwÉ Ăí ºþă¹

v¹Ăýæ³ Ićÿ¾í Ă{É wĉ Ĉ{õwé IĈõw¤Æĉ¾í üĊz Ićvā¾ Àĉ½ ÿ ćvë¾£wă 

ºþ¤ÆăôîÉ üĉv )Ĉù ć¼æþù ówĊÅ ÛĀý āv¾úă Ăz ¾Ċâ¤ù ć¼æþù ćwă ºývĀ£

ā¹v¹ Ĉñºþív¾~¾£ ©Āù ¢Ý¾Å ÜÕwê¤ù øĊÅ¾£ ½¹ v½ wă ôzwêù ½¹ Ĉúív

 ÛĀÑĀù üĉv )ºă¹ ÈĉvÀåv ô¸ö¸£ ćÿ½ ¾z ĈăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ÔÅĀ£

ĂýĀúýäö¤¸ù ćwă ¢Åv āºÉ ºĊĉm£ Ă£wþz¾í $Anselmetti and Eberli, 

1993; 1999#ûwĊz Ăz )  Ă{É ÛĀý ¿v Ô{£¾ù¾Ċá ¼åwþù ¹Ā«ÿ I¾òĉ¹ÿ¾í wĉ ć

 Àĉ½ wz āv¾úă ćÿ¾í Ăz ìĉ¹Àýô¸ö¸£ ¾§où ĈýwÆÊí ËvĀ· ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz wă

Ĉù ðþÅ yõwéĈù ôĉº{£ ĈúĄù ¾¤ùv½w~ Ăz v½ ¼åwþù ĂÅºþă ÿ ºýĀÉ ºþþí

óÿºù üĊú¸£ ćv¾z ºĉwz ĂíĂ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾§où ĈýwÆÊí ćwă $ ºýĀÉXu 

and Payne, 2009)# 

ùóº ¡vºăwÊù üĊz èĊé¹ Ĉúí Ôzvÿ½ Ătv½v wz ĈòþÅ ìĉÀĊå ćwă

Ăz ûÀ¸ù ËvĀ· ÿ ĈîĉÀĊåĀtÁ¢ĊêåĀù ½ĀÕ äĊÍĀ£ ćv¾z ćÀĊùj  ¡wÎ¸Êù

ā¿¾õûÀ¸ù ðþÅ ćv Ĉù ā¹wæ¤Åv)ºýĀÉ óºù Iw¤Åv½ üĉv ½¹Ĉþ¤{ù ćwă  ¾z

ºþýwù Èĉw¬þñKuster and Toksöz (1974)  í¾£ ćv¾z ¡v¾§v yĊ

óºù ½¹ ¾Ċâ¤ù ¼åwþù ½w¤·wÅyÅwþù ć¿wÅĈù ¾Úý Ăz ¾£óºù üĉv )ºþÅ½ wă

Ăz v½ ðþÅ wz ûwÆÊí Äîĉ¾£wù ìĉ ûvĀþÝ ć¹vºÞ£āºĉv ćĀÒĊz ¼åwþù ój

Èĉw¬þñ wĉ$ć¹wÞzv ¢{Æý wz #wă, ûwÊý$ äö¤¸ùĈ¤æÅ āºþă¹-  wz ¼åwþù

Ĉù üĊú¸£ #Ĉñºþív¾~ Ăĉ¾Úý ¿v ā¹wæ¤Åvº´ù üĉ¾¤úĄù )ºþý¿óºù ¢ĉ¹ÿ-

Ĉþ¤{ù ćwă  ¾Úý ½¹ v½ äö¤¸ù ¼åwþù üĊz ôùwÞ£ Ăí ¢Åv üĉv  Èĉw¬þñ ¾z

Ĉúý ÿ ¹¾Ċñ ½vºêùÈĉw¬þñ ¿v ćÀĊ¯wýĈù Ï¾å v½ wLăºþþí $Kuster and 

Toksöz, 1974#Ăæõoù wz ôtwÆù ½¹ äö¤¸ù ¼åwþù üĊz ¡ĒùwLÞ£ üLĉv )-

ýv¾æĉ¹ ¾§où ÔĊ´ù ºþýwù ¾£đwz wĉ ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ĉñºþív¾~ ćwăĈöĊÆ. yĉ¾ê£ I

                                                           
 Aspect ratio 

̸
  
̹
 Stiffness  
.
 Differential effective medium (DEM)  

¹Ā·£ wĉ ½wLñ¿wÅĈ( Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Äîĉ¾£wùºýĀÉ $Zhao et al., 

2016; Mavko et al., 2009#óºù üĉv )Ĉþ¤{ù ćwă  ćv¾z IÈĉw¬þñ ¾z

 ½¹ v½ ¼åwþù ôîÉ Iäö¤¸ù ¼åwþù üĊz ĈîĊýwîù ôùwÞ£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹

 äö¤¸ù ô³v¾ùóºù ć¿wÅā¹¾í ówúÝvºýv $Berryman, 1992; Mavko 

et al., 2009 )#Çÿ½ćwă ÿ ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¾§où ÔĊ´ù  ¹Ā· yĉ¾ê£ ½wñ¿wÅ

Ĉù Ï¾å ¹¾òýwÆúă ÿ ĈÖ· IûwÆÊí ºùwL« ìĉ ô¸ö¸¤ù ðþÅ Ăí ºþþí

$ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûj ½¹ ćĀÒĊz ¼åwþù ówîÉv ć½vºLêù Ăí ¢ÅvMavko et 

al., 2009Ĉù ½wLÚ¤ýv )#¹Ā· óºLù ¹ÿ½èĊé¹ ªĉw¤ý ½wñ¿wÅ ć¾£ v½Åwù ½¹Ă-

ðþÅ Ăz ¢{Æý wăðþÅĂ£wþz¾í ćwă ºþí Ătv½v  wz óºù üĉv ¡wÑÿ¾æù v¾ĉ¿

ðþÅ ÛĀý üĉv$ ¢Åv ¾£½wñ¿wÅ wăMisaghi et al., 2010 Ăz Ă«Ā£ wz )#

ºĊ°Ċ~ðþÅ ËvĀ· üĊz Ôzvÿ½ Ĉöí ĈñĂ£wþz¾í ćwăĂz I Ĉù ¾Úý ë½¹ ºÅ½

Āò¯ðþÅ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ¾ĉwÅ wz āv¾úă ¼åwþù ôîÉ ¾Ċ§m£ Ĉòý  ¢Ý¾Å ¾z

 IwĄýj ½¹ ©ĀùĂz )¢Åv ÀĊòýv¾z Èõw¯Çÿ½ Ăí ¢Åv ôĊõ¹ üĊúă Ĉ£(

ðþÅ ćv¾z ÀĊý Äîĉ¾£wùĂz yÅwþù Ă£wþz¾í ćwăĈúý ¾ÚýºÅ½ $Vanorio 

et al., 2008¾z )# ðþÅ I¡w´ĊÑĀ£ üĉv ÃwÅv øí ÿ øív¾¤ù Ă£wþz¾í ćwă

Ĉù v½ #Ăýwñÿ¹ ô¸ö¸£ wz$ ô¸ö¸£ā¹wæ¤Åv wz ć¾¤ÊĊz ¢é¹ wz ûvĀ£ Ăĉ¾Úý ¿v 

 ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¾§où ÔĊ´ùóºùðþÅ üĊþ¯ v¾ĉ¿ ¹¾í ć¿wLÅ ìĉ ¿v ĈĉwLă

Èĉw¬þñ ÿ #ĂĊõÿv ¼åwLþù$ Ă¤ÅĀLĊ~ Äîĉ¾£wLù #ĂĉĀýw§ ¼åwþù$ vÀ¬ù ćwă

āºÉ ôĊîÊ£$ ºývMarkov et al., 2005 ¼åwþù ć¹wÞzv ¢{Æý Iw¬þĉv ½¹ )#

Ĉ¤æÅ #¾£ºþöz ½Ā´ù Ăz ¾¤ăw£Āí ½Ā´ù óĀÕ ¢{Æý$  ¼åwþù ø¤ÆĊÅ Ĉù¾ý wĉ

ûj ĈýwÆÊí ËvĀ· üĊú¸£ ½¹ v½ Ă£wþz¾íĈù üĊĊÞ£ wăĂz ÿ ºþí Ĉîĉ ûvĀþÝ

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ āºÉ äĉ¾Þ£ ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾£ÀĊòýv¾z Èõw¯ ¿v )¹ĀÉ

āÿĒÝ ¾z óºù ½¹ ºĉwLz ÀĊý äö¤¸ù ¼åwLþù ÛĀý Ĉ{Æý ćwLăºÍ½¹ Iüĉv-

ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ĈöĊÆýv¾æĉ¹ ¾§où ÔĊ´ù ć¿wLÅý)º Ăz ćv¾z û¹½ÿj ¢Å¹

¢{Æýûj Ĉ{Æý ćwăºÍ½¹ ÿ äö¤¸ù ¼åwþù ć¹wÞzv ćwăðþÅ ½¹ wă ćwă

$ ûwă ÿ ½wùĀí Ă£wþz¾í-++0ćv¾z v½ Ĉú¤ĉ½Āòõv # ûÿ½vÿ ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅ

¹¾í Ătv½vºý $Kumar and Han (2005))#  $ üĊ~ ÿ ĀÉ-++4 #¾z  ÃwÅv

ûÿ½vÿù ÛvĀýv ć¿wÅ¼åwþ¯ Ăz ¼åwþù ćwÒå øĊÆê£ wz I Ô{£¾ù ¼åwþù IÛĀý ½wĄ

óºù Ăz v½ Ã½ wz ā¹¾í Ĉå¾Þùºýv $Xu and Payne, 2009# ªĉw¤ý ¿v )

ûÿ½vÿĈù ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅóºù ½¹ ûvĀ£ìĉÀĊå ć¿wÅ ĈòþÅ  ÃwÅv ¾z

ĀÉ Çÿ½(  üĊ~ ¢Ý¾Å üĊú¸£ ćv¾z ©Āù ÿ Ĉúív¾£ ©Āù ¢Ý¾ÅĈÉ¾z 

$ ¹¾í ā¹wæ¤Åv2013 Zhao et al., Ĉõwúí¾Ċù )#$ ûv½wîúă ÿ,.43 ÿ

-+-+#  ÃwÅv ¾zā¿¾õ ìĉÀĊåÿ¾¤~ ćv ÿ¿v ā¹wæ¤Åv wz óºùìĉÀĊå ć¿wÅ 

ĈòþÅ Ĉúí Ăz ÛvĀýv ć¿wÅ ¼åwþù  Ă£wþz¾í Ĉ¤æý ûÀ¸ù ìĉ ½¹ºþ¤·v¹¾~ 

$Mirkamali et al. , 2020#) 

Èõw¯ ¿v Ĉîĉ ðþÅ ½¹ û¿w¸ù Ĉúí ĂÎ¸Êù üĊĊÞ£ ½¹ ĈöÍv ćwă-

Ă£wþz¾í ćwăzwLé ¾ĉw·» ĈĉwÅwþÉ Iûj Àĉwú£ ÿ ć¹wÎ¤év ÿ ºĊõĀ£ ô  ¿v wLă

 ¾ĉw·» ā¹¿wz øíĈù v½ ć¾ĉ¼~ºĊõĀ£ Ăz ¢{Æý ĈăwLñj )¢ÅvÈĊ~ ¿v ûvĀL£-

Ăz ć¾Lĉ¼~»Āæý ĈþĊz ¼åwþù ćwLă½w¤·wÅ Ăz ¡ºLÉ Ăz Ăí I¹½ÿj ¢Å¹

Ĉù Ô{£¾ù āºĊ°Ċ~ó¾¤þí ĈöÍv ôLùvĀÝ ¿v Ĉîĉ ¼åwþù ÛvĀLýv Üĉ¿Ā£ )¹ĀLÉ-

ºĊõĀ£ ¿v ô{é ówĊÅ Üĉ¿Ā£ āºþþí  ½vºêù üĊþ°úă ÿ Ă£wþz¾í ûÀ¸ù ½¹



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I/ I,/++) 

̺̺̿ 

¸ù ÛĀý üĉv ½¹ ¢Év¹¾z üĊõÿv ¿v Ä~ āºýwù Ĉéwz üz¾íÿ½ºĊăL )¢Åv û¿w

ÅwþÉLýv Üĉ¿Ā£ ë½¹ ÿ ĈĉwLþù ÛvĀLLz ¼åwLĉ¿½v ¦ÝwLĊ´Í ĈzwL ½¹ ²

æĊíLÈĊ~ IûÀ¸ù ¢ĊÛw{Év ĈþĊz ÃwLú£ ²ÖÅ èúÝ IĈýÀ¸ù ówĊÅ ĈñºÉ

¸Ñ I¢æý ÿ xjL¼~»Āæý ¢Ċå¾Ù ÿ Ĉ¬ĉ½º£ ûÿ¿ ¢ùwĈù ć¾ĉ ¹ĀÉ

$Anselmetti and Eberli, 1999; Lucia, 1999ûwúă üĊþ°úă )# ½ĀÕ

 ûwĊz ĂíºÉ ½¹ ðþÅćwă Ă£wþz¾í ôîÉ ¼åwþù Mw{ĉ¾ê£ Ăz ā¿vºýv ô¸ö¸£ ½¹ 

½w¤å½ ýwÆÊí Ĉÿ ½¹ Ă¬Ċ¤ý ¢Ý¾Å Āùv© ºþ¤Æă ¢Ċúăv Àtw³)  Ăz Ă«Ā£ wz

āÀâù ¢ĉ¹ÿº´ùāw¯ ½¹ ć¾ĊññÂĉÿ ¾ĉwÅ ÿ ¼åwþù ÛĀý üĊĊÞ£ wăĈ ûj ćwă

úÞù )¢Åv ā¹Āz Ă«vĀù Ĉ£ĒîÊù wz MđĀÈĊ~ Iüĉv¾zwþz  ÛvĀýv Üĉ¿Ā£ ĈþĊz

ā½wòý ¿v ¼åwþùĈñÂĉÿ ÿ ½w¤·wÅ øĊÅ¾£ ćv¾z āw¯ ćwă  ûÀ¸ù ûwĉ¾« ćwă

 )¢Åv ć½ÿ¾Ñā¾é Āö¯  $,.4/# ÿ $ ûwĉ½wúÞù ÿ ûw«Ēù-+,1#  ā¹wæ¤Åv wz

Åj ûÀ¸ù ½¹ ¼åwþù ÛvĀýv üĊĊÞ£ Ăz ¢Ý¾Å ãv¾´ýv ā½wòý ¿v Ă¤·v¹¾~ ć½wú

)ºýv ûwîùv Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¼åwþù ÛvĀýv Ĉúí ûvÀĊù üĊĊÞ£ Ă¤{õv ¾ĉ¼~

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz yöáv Ĉúí ¹½ÿj¾z üĊþ¯ )¢ÆĊý ĈòþÅ ìĉÀĊå ć¿wÅ

Ăz Èĉw¬þñ ¾z Ĉþ¤{ùĈù ¢Å¹)ºĉj  ºý¿wÅ ¼åwþù ÛvĀýv Üĉ¿Ā£ IĂõwêù üĉv ½¹

 ½¹ ûwĊöĄå Ă£wþz¾íĂÅ ¢úÆé ½¹ Üévÿ āw¯ćwă  üĉ¹wĊù ¿v Ĉîĉ äö¤¸ù

ûÿ½vÿ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûv¹wzj ¢É¹ Ĉ¤æý ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅ

¿v )¢Åv Ă¤å¾ñ w¬ýj Ăí ðþÅ ½¹ ÛĀþ£ĈÅwþÉ ÀýÁwĉ¹ ÿ ÛĀþ£ ¦Ýwz ÛĀý ½¹ 

¼åwþù ĈùI¹ĀÉ ½¹ ĂÞõwÖù ¢Ċúăv Ă¬Ċ¤ý ¼åwþù ÛĀý Ăz½ĀÚþù  ë½¹

²Ċ´Í¾£ Ĉþòúăwý ¿v ûwĊöĄå Ă£wþz¾í ûÀ¸ù ¹ûvºĊù üĉv ½  )¢Åv ć½ÿ¾Ñ

 ÿ ¼åwþù ć¹wÞzv ¢{Æý ôùwÉ ¼åwþù ĈÅºþă ĂÎ¸Êù vº¤zv ½¹ I½ĀÚþù üĉºz

ûj Ĉ{Æý ºÍ½¹ûÿ½vÿ ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă È¸z ½¹ ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅ

ûwĊöĄå ĈýÀ¸ù āw¯ ½¹ ĈöÍv ûÀ¸ù Ăĉđ ĂÅ ôùwÉĂz ûvºĊù äö¤¸ù ćwă-

)¢Åv āºÉ ¹½ÿj¾z Ĉúí ½ĀÕ ¤ĉ½Āòõv üĉv ½¹¢{Æý ø ÿ ¼åwþù ć¹wÞzv ćwă

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwÉ¾Ùwþ¤ù Ĉ{Æý ºÍ½¹$ ôí ô¸ö¸£ ćwăTf ÿ #

 ©ĀLù ¢Ý¾ÅĈúív¾£ $PVā¿vºýv #÷¾ý ½¹ ĈÆĉĀýºí wz ÿ āºÉ ć¾Ċñ ½vÀåv

ú¸£ üĉv )¢Åv āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ yö¤ùā½wòý Ăz ¾¬þù üĊ ĂÎ¸Êù ćwă

æÅ ¼åwþù IÜ«¾ù ¼åwþù$ äö¤¸ù ¼åwþù ĈÅºþă¢{Æý wz ¢ đwz ć¹wÞzv ćwă

 Àĉ½ ÿë¾£Ĉù ¾ĊĊâ£ èúÝ wz Ăí ¢Åv āºÉ #¾¤úí ć¹wÞzv ¢{Æý wz wă )ºþþí

 ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý ¿v IĂùv¹v ½¹óºùā¹wæ¤Åv wz ĈòþÅ ìĉÀĊå ć¿wÅ  Çÿ½

ĀÉ( üĊ~  ¢Ý¾Å ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv ©Āùív¾£ ÿ Ĉú ©Āù ¢Ý¾ÅĈÉ¾z  ¹½ÿj¾z

)¢Åv āºÉ Ăz½ĀÕ¼åwþù Ĉöí  Ü«¾ùüĊz$Ăýv¹ üĊz ÿ ćv #Ĉõw¤Æĉ¾í ¼åwþù ÿ

đwz Ĉ¤æÅ wz $ā¾æ³ ÿ Ĉ{õwéćv #Ăz ûvĀþÝ¼åwþù  ĈöÍvºý¿wÅ  Ă£wþz¾íöĄåĊûw 

ĈĉwÅwþÉ āºÉ ÿ ºývÀĉ½ë¾£wă  ćv½v¹¿Ā£ĉÜ āºþív¾~ ºþ¤Æă  Ăí ÔÅĀ£

ā½wòý $FMI# Formation micro imager ºĊĉm£ ÀĊý āÀâù ¡wÝĒÕv ÿ 

āºÉ ¢Åv) Ĉù ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ý½¹ Ăí ºă¹ ºý¿wÅ  ûwĊöĄå Ă£wþz¾í

ÛĀþ£ IĈîĉÁĀõĀ¤Ċõ ā½wÆ·½ćv ćÀýÁwĉ¹ ÿ y«Āù āºÉ w£  ¼åwþù Üĉ¿Ā£

äö¤¸ù ½¹ ćw¤Åv½ āw¯ ¹vº¤ùv ½¹$ Ĉ{ýw«#ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă ÿ  ½¹$ øtwé

āw¯ ¾ă ¹vº¤ùv ½¹ #ĂĉđĈýÀ¸ù ćwă ÛĀþ¤ù ½wĊÆz ºÉwz. 

 

-(  ½¹ ðþÅ ìĉÀĊåðþÅĂ£wþz¾í ćwă 

-(,(  ¼åwþù ÛvĀýv 
ðþÅ ½¹ ¹Ā«Āù ¼åwþùĈù v½ Ă£wþz¾í ćwă ¢Ċözwé Iā¿vºýv ÃwÅv ¾z ûvĀ£

Ăê{Õ ĈÅºþă ÿ ĈîĊ¤ýÁwĉ¹ ĈñºĊ°Ċ~ ÿ ûºĉ¹$ ¹¾í ćºþzLucia, 1999 )#

üĉv øá¾ĊöÝĂê{Õ üĉv Ăúă Ăíćºþz~ ËvĀ· äĊÍĀ£ ćv¾z wă ĈîĉÀĊåÿ¾¤

äĊÍĀ£ üLĉv ÓwL{£½v Iºþ¤Æă ºĊæù ½wLĊÆz ĈîLĉÀĊåĀtÁ ¶ÅwL~ wz wLă

Èõw¯ā¿¾õ ©Āù óĀÕ Ăí ¢Åv ôĊõ¹ ûvºz üĉv )¢Åv ÀĊòýv¾zv ćv ½wĊÆz yöá

ï½Àz Àĉ½ ā¿vºýv ¿v ¾£Ĉù ©Āù üĉv¾zwþz I¢Åv wă½w¤·wÅ üĊòýwĊù Ôêå ºývĀ£

þù ÿ ºþĊ{z v½ āºĊ°Ċ~ ¼åwþù ćwLă½w¤·wÅ ¾§où ËvĀL·Àĉ½ ÿ ¼åw ë¾£wă ć

Ĉúý v½ vÀ¬ù)ºþĊz $ üĊ~ ÿ ĀÉ-++4#  ÛĀý ĂÅ Ăz v½ āºĊ°Ċ~ ¼åwþù Ăî{É

ā¹¾í ā¹wÅ ¼åwþùðþÅ ½wÊå ÿ Ĉ£ĀÍ ¶Åw~ w£ ºýv v½ Ă£wþz¾í ĈýÀ¸ù ćwă

Ăz )ºþă¹ ûwÊý ĈõĀêÞù ½ĀÕüĉv Ăê{Õ ¾ĉ¿ ±¾LÉ Ăz ¼åwLþù ÛĀýĈù ćºþz-

$ 5ºýĀÉ,yõwá Ăí ÜL«¾ù ¼åwLþù #ù ÛĀLý üĉ¾L£ðþÅ ½¹ ¼åwLþ ćwLă

Ăz ÿ ºþ¤Æă Ă£wLþz¾íÄL~ ºýÿ½ ûvĀLþÝĈù ôLúÝ ĂþĊù¿ý üĉv )ºþþí ÛĀ

ĂLýv¹ üLĊz ¼åwLþù ¿v MwL£ºúÝ ¼åwþù üLĊz ÿ ćvĂz ÿ āºÉ ôĊîÊ£ Ĉõw¤Æĉ¾í-

þù ûvĀþÝwðþÅ ½¹ yõwá ¼åĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă£wþz¾í ćwăĂz )ºýĀÉ-

¢{Æý  ¼åwþù üĉv IĈöí½ĀÕ ÿ ºþ¤ÆĊý ÃwÆ³ Èþ£ Ăz ¢Ą« ®Ċă ć¾Ċñ

$ )ºý½vºý Ĉ´Ċ«¾£- #¢{Æý wz ¢æÅ wĉ ćÿ¾í ¼åwþù Ăí Iđwz ć¹wÞzv ćwă

ûwÊýā¾æ³ ÿ Ĉ{õwé ¼åwþù āºþă¹ºþ¤Æă āºÉ ¹¾ñ ćv  Ă¬Ċ¤ý ½¹ MđĀúÞù ÿ

Ăýv¹ô³ ćwăā¾æ³ ÿ āºÉĈù ôîÉ ĈöĊÆå ćwă ¼åwþù ÛĀý üĉv )ºý¾Ċñ

 ÿ ºý½v¹ ĈñºÉ ¹¾ñ Ăz ôĉwú£ Ĉ¤æÅÈĉvÀåv v½ ûwÆÊí ðþÅ Ĉùºþă¹ 

$. Àĉ½ #ë¾£ûwÊý Ăí I¾¤úí ć¹wÞzv ¢{Æý wz wăĈò¤ÆîÉ āºþă¹ Àĉ½ ćwă

Àĉ½ ÿ(Ĉù ¼åwþù ÛĀý üĉv )ºþ¤Æă ¼åwþùĂz ºþývĀ£¡ÿwæ¤ù Ĉñ¹¾Êå ôĊõ¹ I

ðþÅ ½¹ ĈõĒ´ýv ĈÉw~ÿ¾å ÿ Ĉñ¹½Ā· ôÆñ üĉv )ºþă¹ µ½ Ă£wþz¾í ćwă

 ÿ ºý½v¹ ĈñºÉ ¢¸£ Ăz ôĉwú£ ¼åwþù ÛĀýÅæĈ¤  v½ ûwÆÊí ðþÅ Èăwí

Ĉù Àĉ½ )ºþă¹ë¾£ À« üĉ¾£½wñ¿wLÅ wă ìæþĉđðþÅ ½¹ÿj ½¹ Ă¯ Iwăć½v-

Ă£wþz¾í Ă¯ ÿ wLăĂí ºþ¤Æă IwLă ¡ºÉ Ăz ¢{Æý  Èþ£ Ăz )ºþ¤Æă ÃwÆ³

½¹  ©vĀLùv ½wÊ¤ýv ¿v ĈÉwLý ½wÊå ¾ĊĊâ£ ÿ ć¼æþù ówLĊÅ ¡v¾L§v IĂ¬Ċ¤ý

ā¿¾õðþÅ ½¹ ćv Àĉ½ ÿ ¼åwLþù Àĉ½ ćv½v¹ ćwăë¾£ wLăĈù ºývĀ£ćĀé ½wĊÆz-

ā¾Læ³ ÿ Ĉ{Lõwé ¼åwþù ćv½v¹ Ăí ºÉwLz ĈòþÅ ¿v ¾£$ ¢Åv ćvXu and 

Payne, 2009; Lucia, 1999Ăê{Õ üĉv ¡wLĊtÀ« )# ôîÉ ½¹ ćºþz, 

Ĉù ¼åwLþù ÛĀý ĂÅ üĉv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¼åwþù ćwLÒå ½¹ ºþývĀL£

ā¿¾Lõ ¶ÅwL~ ÿ āwL¯ ā½wLòý wLùv ºþÉwz Ă¤Év¹ ¹ĀL«ÿ ûwLùÀúăĂz ćv-

Ĉù ó¾¤þí yõwá ¼Låwþù ÛĀý ÔÅĀ£ Ĉöí½ĀÕ Ăz )ºýĀÉø¤ÆĊÅ yĊ£¾£ üĉv-

Ĉù v½ Ă£wþz¾í ¼åwþù ćwăĂz ûvĀ£ ¼åwLþù wz āv¾Lúă Ü«¾ù ¼åwLþù ôîÉ

 ćÿ¾íæÅ wzĂêL{Õ ë¾£ Àĉ½ ćv½v¹ Ü«¾ù ¼åwLþù ÿ đwz Ĉ¤$ ¹¾í ćºþzXu 

and Payne, 2009)# 

 

-(-( óºùðþÅ ½¹  ĈòþÅ ìĉÀĊå ć¿wÅĂ£wþz¾í ćwă 
½¹ óºùðþÅ ¢Ý¾Å ć¿wÅ Ă£wþz¾í ćwăĂzĂĉ¾Úý óĀúÞù ½ĀÕ ìĉÀĊå ćwă

ûwîùv Ăí$ Èĉw¬þñ ¾z Ĉþ¤{ù ĈòþÅ  øăv¾å v½ äö¤¸ù ¼åwþù ÛvĀýv yĊí¾£

Ĉù ćv½v¹ #ºþþí ¢Ċ´«½vÇÿ½ ¿v Ĉîĉ )ºþ¤Æă ¾z Ĉþ¤{ù ¹¾z½wí¾~ ćwă



Ĉõwúí¾Ċù  ÿûv½wîúăwé ćw¤Åv½ ½¹ ¼åwþù ÛvĀýv Üĉ¿Ā£ ĈÅ½¾z Ióºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ{ýw« ÿ øt Iûv¾ĉv Ă£wþz¾í û¿w¸ù ¿v Ĉîĉ ½¹ ĈòþÅ ìĉÀĊå ć¿wÅ ¡w´æÍ .3,(.44) 

̺̻̿ 

 

¢Ċözwé ćv½v¹ Ăí ¢Åv ĈöÑwæ£ ¾§où ÔĊ´ù Çÿ½ IÈĉw¬þñ ć½Āu£ ćwă

½¹ ć¹ºÞ¤ù  ÿ ¼åwþù ôîÉ Iô¸ö¸£ ¡v¾L§v Ĉ{ĉ¾ê£ ćwLăºýÿ½ üĊú¸£

Ĉýwí ¾§où ÔĊ´ù Çÿ½ ½¹ )¢Åv ðþÅ ĈýwÆÊí ËvĀ· ½¹ ĈÅwþÉ

ĂĊ{É ćv¾z ĈöÑwæ£ô¸ö¸£ ć¿wÅÿ¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ wă  ¿wå$ ć¿wå, 5

 ¿wå ÿ Äîĉ¾£wù-I#¼åwþù 5 Ăz ¼åwþù ¿v ¢úÆé ìĉ Ăz Ĉ¬ĉ½º£ ¡½ĀÍ

Ĉù ā¹ÿÀåv Äîĉ¾£wù$ ºýĀÉBerryman, 1992 ¡đ¹wÞù ©ÿ¹Àù ø¤ÆĊÅ )#

Ăz ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹Ĉù Ătv½v ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ ¹ĀÉ$Mavkoet al., 2009# 5 
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ĂĊõÿv Ôĉv¾É wz ()*

1
0K K=   ÿ()*

1
0 mm =  Ăíf ÿ ôL¸ö¸£ 

fd  Iºþ¤Æă ô¸ö¸£ ½¹ Ĉ¬ĉ½º£ ¾ĊĊâ£*K óÿºù  ÿ ¾§où Ĉú¬³
*
m 

I¾§où ĈÉ¾z óÿºù 
1

K  ÿ1m óÿºù IÄîĉ¾£wù ĈÉ¾z ÿ Ĉú¬³ ćwLă 

2Kÿ 2m óÿºù ºþ¤Æă ÈĉwL¬þñ ¿wLå ĈLÉ¾z ÿ ĈúL¬³ ćwă 
*

Pÿ  
*

Q¢{Æý Ăz Ă¤Æzvÿ ĈÅºþă ½ĀL¤íwå ÿ¹Èĉw¬þñ ć¹wÞzv ćwLă ćwLă

ºþ¤Æă ćĀÒĊz $Mavko et al., 2009; Berryman, 1992)# 

où ÔĊ´ù Çÿ½Ĉù Ï¾å ĈöÑwæ£ ¾§ ûwĉ¾« Ăz Ă«Ā£ wz ¼åwþù Ăí ºþí

 ðþÅ ìĉ ćv¾z v½ đwz Äýwí¾å ¶Åw~ ìĉ I¶Åw~ ½¹ ÿ ºþ¤Æă vÀ¬ù ówĊÅ

ĂĊ{É ÛwL{ÉvĈù ć¿wÅ Ôĉv¾É ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v ć¹¾z½wí ā¹wæ¤Åv ćv¾z )ºþí

 üĊú¸£ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìÊ· ðþÅ ¶Åw~ ºĉwz IüĊĉw~ Äýwí¾å

üúÆñ Ăõ¹wÞù Ä Å ÿ ā¹¿ Ăz ówĊÅ ĈþĊÊýw« ćv¾z ¹ĀÉ ā¹¾z ½wí

$Mavko et al., 2009Ăz ¼åwþù ćwÒå Iw¬þĉv ½¹ )#¼åwþù ûvĀþÝ  ćĀÒĊz

āºĉvÈĉw¬þñ wĉ$ ójĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #wăĀÉwĄýj ć¹wÞzv ¢{Æý wz Ăí ºý 

āºÉ Ì¸Êùûwúă )ºýv$ ûwă ÿ ½wùĀí ºÉ ûwĊz ô{é ½¹ Ăí½ĀÕ-++0#   ìĉ

v ā¹wæ¤Åv wz v½ ć½v¾î£ Çÿ½ûÿ½vÿ ¿Ăz ćv¾z ¼åwþù ÛvĀýv ć¿wÅ û¹½ÿj ¢Å¹

¢{Æýûj Ĉ{Æý ćwăºÍ½¹ ÿ äö¤¸ù ¼åwþù ć¹wÞzv ćwăðþÅ ½¹ wă ćwă

ā¹¾í Ătv½v Ă£wþz¾íāÿĒÝ )ºýv ¾z üĉvĈù Iûj ªĉw¤ý ¿v ûvĀ£óºù ½¹ wă ć¿wÅ

ĀÉ(üĊ~ ÈĊ~ ćv¾z ¢Ý¾Å ĈþĊz ©Āùÿ Ĉúív¾£ ©Āù ¢Ý¾Å  ā¹wæ¤Åv ĈÉ¾z

 ½¹ )¹¾íóºù üĉvI $ Ĉöí ¼åwþù ø¬³TfĈù øĊÆê£ ¼æþù ÛĀý ½wĄ¯ Ăz #-

$ 5¹ĀÉ,ù #$ IÃ½ wz Ô{£¾ù ¼åwþ-Ăýv¹ üĊz ¼åwþù #$ Ićv. Ĉ¤æÅ wz ¼åwþù #

đwz $ ÿ/Àĉ½ # ë¾£$ wăXu and Payne, 20095# 

$.#               ,crackstiffreferenceclayT f+f+f+f=f 

 

Ăí clayf åĈýwí Ăz ÓĀz¾ù ¼åwþù ćwÒĈÅ½ ćwăI referencef  ¼åwþù

IÜ«¾ù stifff Iđwz Ĉ¤æÅ wz ¼åwþù crackf ûwLÊý Àĉ½ āºþă¹ë¾£ wă

 )¢ÅvðþÅ Ăí ¢ĊÞévÿ üĉv øá¾ĊöÝăĂz Ă£wþz¾í ćw)ºþ¤Æă ÀĊú£ Ĉöí½ĀÕ 

óºù üĉv ½¹I Ĉù Ĉå¾Þù ĈÅ½ ¼åwLþùĂ£wLþz¾í ÔĊ´ù ìĉ ½¹ wL£ ºýĀLÉ(

ć¹wLĄþÊĊ~ Çÿ½ ¿v ā¹wLæ¤Åv wz ¼åwþù ćwLÒå )ºÉwz ¹¾z½wí ôLzwé ć½vÿj 
ĀÉ( $ ¢ĉÿ,440#  ¾Ċá ÿ ĈÅ½ ¼åwLþù ĂzĈù øĊÆê£ ĈÅ½ ¹ĀÉ$Xu 

and Payne, 2009#5 
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ĂíShV Ăýv¹ Äîĉ¾£wù ôí ø¬³ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv ôĊÉ ø¬³ ćvówù¾ý-

ć¿wÅ/ Ĉù )¹ĀÉ 
 ô³v¾ùóºù ÷w¬ývĀÉ Çÿ½ wz ć¿wÅ(üĊ~  ½¹ Ăö³¾ù ½wĄ¯Ăz ¡½ĀÍ

 ¢Åv ¾ĉ¿$Xu and Payne, 2009#5 

,( Ĉýwí ÷wú£z ðþÅ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¿v ā¹wæ¤Åv w  ÓĒ¤·v ûĀýwé

üĊòýwĊù ºþýwù¢ĉÿ ć¾Ċñ(ÿ½Ã(Ĉù ÓĀö¸ù ôĊă ºýĀÉÿ  óÿºù ĈýwÆÊí

 ºùw« ðþÅ Äîĉ¾£wù ¾§où Ă{Åw´ùĈù¹ĀÉüĉv¾zwþz )I  ìĉ wz óºù

Ĉù Ûÿ¾É ÓĀö¸ù üĉv ËvĀ· wz ºùw« ðþÅ Äîĉ¾£wù)¹ĀÉ 

-(  #äõv$ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¼åwþù üĊz ĈîĊýwîù ôùwÞ£ xwÆ¤³v ćv¾z

óºù¾§où ÔĊ´ù ć¿wÅ  IĈöÑwæ£ wz Ô{£¾ù ¼åwþù$ Ĉ£v» xj wz Àĉ½ ¼åwþù

Ĉù ĂåwÑv Äîĉ¾£wù Ăz #Ã½ ðþÅ Äîĉ¾£wù ¾§où ĈýwÆÊí óÿºù w£ ºýĀÉ

 )ºþþí Ă{Åw´ù v½ ºùw« 

-(  Ăö³¾ù Ăz ¢Êñ¿wz #x$-(  )#äõv$ ÔĊ´ù Ăĉ¾Úý ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 ¾§oùá xj wz Àĉ½ ¼åwþù ôùwÉ ¼åwþù ÷wú£ ¾Ċ ºþýwù #ìÊ· wĉ$ Ĉ£v» ¼åwþù

wz  Àĉ½ ÿ IÜ«¾ù Iđwz Ĉ¤æÅë¾£ wă ¾§où ĈýwÆÊí ËvĀ· Ătv½v ćv¾z Ăz

Ăz$ ºùw« ðþÅ Äîĉ¾£wùðþÅ yõwé Ĉú¬³ óÿºù Iów¨ù ûvĀþÝ  #ìÊ·

Ĉù ĂåwÑv  )ºýĀÉ 

.( Ĉéwz xj āºýwù óºù ºþýwù ówĊÅ ÓĒ¤·v ûĀýwé ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 ¹ÿÿüz¾íÿ½ºĊă wz #¢Åv āºÊý ¹ÿº´ù Àĉ½ ¼åwþù Ăz Ăí$ ¢æý$ wă #¿wñ wĉ*ÿ

Ĉù ÓĀö¸ùºþþí Ă{Åw´ù v½ ć¼æþù ówĊÅ ¾§où ĈýwÆÊí óÿºù w£ ¹ĀÉ 

$Wood, 1955)# 

/( Ăz ćv¾zĈĉwĄý ¾§où ĈýwÆÊí óÿºù û¹½ÿj ¢Å¹ ćv¾z  ðþÅ

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾§où ówĊÅ IÛw{Év¡đ¹wÞù üúÆñ  ìÊ· ¼åwþù ø¤ÆĊÅ Ăz

Ĉù ĂåwÑv¹ĀÉ $Xu and Payne, 2009)# Ĉù Ï¾Lå Çÿ½ üLĉvºLþí  Ăí

Ăz$ ï½ÀLz ¼åwLþù üĊz IówL¨ù ûvĀLþÝĂýv¹Ăz #ćv ĈzĀ· øă Ăz ôÎ¤ù

ûj ¾§où Ĉĉvÿv¾£ ÿ ºþ¤ÆăĂz ¢Åv đwz Ĉåwí ā¿vºýv Ăz wăć½ĀÕôÑwæ£ Ăí-

ā¿¾õ ©Āù ìĉ ¿v ôîĊÅ ĂúĊý ìĉ ½¹ ¼åwþù üĉv üĊz ¼åwþù ½wÊå ćwă ćv

ùćĀÅ ¿v )ºÉ ºăvĀ· ó¹wÞ¤ ë¾£ Àĉ½ I¾òĉ¹Ăz Ixj ¿v Ûw{Év ćwă ôLĊõ¹

ìL¯Āí ½wĊÆz ā¿vºLýv wĄýjĂz IĈù ôLúÝ ¾òĉºîĉ ¿v vºL« ¡½ĀLÍ ÿ ºþþí

¾¬þù Ăz ā¿¾Lõ ¶ÅwL~Ĉù đwLz ÄýwLí¾å ćv$  ¹ĀLÉXu and Payne, 

2009)# 

ĈöÍv ¿v Ĉîĉ ¼åwþù ć¹wÞzv ¢{Æý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÅºþă ćwă¾Ċâ¤ù üĉ¾£

                                                           
̻
 Normalized  



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I/ I,/++) 

̺̼̿ 

óºù ©Āù ¢Ý¾Å ¾z Ăí ¢Åv Èĉw¬þñ ¾z Ĉþ¤{ù ćwă Ĉúív¾£Ĉù ¾Ċ§m£

ā¹wÅ )¹½v¼ñā¿vºýv I¼åwLþù ć¹wLÞzv ¢{Æý üĊĊÞ£ ćv¾Lz Çÿ½ üĉ¾£ ć¾Ċñ

 )¢Åv Ĉýÿ¾¤îõv wĉ ć½ĀLý |ĀîÅÿ¾îĊù wz ĂýĀúý ìĉ ½¹ ¼åwþù ÷wú£ øĊê¤Æù

¢{Æý üĊĊÞ£ ćv¾z I¼åwþù ć¹wÞzv ćwă ćÿ½ Ĉæö¤¸ù üĊêê´ù ÿ ĂĉÀ¬£

 ôĊö´£ðþÅ$ ćºLÞz ÿ¹ ĈÅwLþÉGerard et al., 1992 I# ÿ ĂĉÀ¬£

 ôĊö´£$ ów¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉĀÎ£Anselmetti et al.,1998 ÿ¾îĊù üLîÅv ÿ #

 Ĉåv¾ñĀùĀ£$Pan et al., 2015ĂýĀúý ÿ ë¿wý ÜÕwêù # ½wí āÀâù ćwă

ā¹¾íÇÿ½ üĉv )ºýv )ºþ¤Æă yÅwþù ĈæĊí üĊú¸£ ćv¾z Mw£ºúÝ øĊê¤Æù ćwă

Çÿ½ Iów³ üĉv wz¾Ċá ćwă¼åwþù ć¹wÞzv ¢{Æý üĊĊÞ£ ćv¾z øĊê¤Æù 

ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí)ºý½v¹ ć¾£ ćwþ{ù Çÿ½ üĉv wăĂz ćv¾z û¹½ÿj ¢Å¹

¢{Æý ¼åwþù ć¹wÞzv ćwă ¾zÃwÅv ¢Ý¾Å üĊz çw{Öýv üĉ¾¤Ązā¿vºýv ćwă-

ć¾Ċñ āºÉ óºù ÿ āºÉ ć¿wÅ ā¹wæ¤Åv wz ¿vóºù ĈòþÅ ìĉÀĊå ćwă

ºþ¤Æă )$ ûwă ÿ ½wùĀí-++0 äö¤¸ù ÛvĀýv Ić¹wÞzv ¢{Æý üĊĊÞ£ ćv¾z #

½¹ v½ ¼åwþù ðþÅ Ă£wþz¾í ćwăĂĉ¾Úý ¿v ĈöÑwæ£ ¾§où ÔĊ´ù  ā¹wæ¤Åv

ºý¹¾í $Kumar and Han 2005# )$ ûv½wîúă ÿ Āíÿwù-++1 #¢{Æý ćwă

Ăz v½ ¼åwþù ć¹wÞzv ô¸ö¸£ ¿v ĈÞzw£ ûvĀþÝ ÿĈýwí ¿v ôê¤Æùûj ĈÅwþÉ wă

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ºýv $Markov et al., 2006#Çÿ½ Ăúă ) ćv¾z çĀå ćwă

ĊĊÞ£ ®Ċă ÿ ºþ¤Æă ¹Ā· Ëw· yĉwÞù ÿ wĉvÀù ćv½v¹ ¼åwþù ć¹wÞzv ¢{Æý ü

ûj ¿v ìĉĈúý v½ wăĂz ûvĀ£ ćwÒå ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćv¾z Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ûvĀþÝ

Çÿ½ üĉv ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ¡wÚ³Ēù üĉ¾¤úĄù )¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ¼åwþù Iwă

¢{Æý º³ ¿v ÈĊz Ç¿v¾z ć¹wÞzv ¢{Æý Ĉăwñ )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ćwă

ºÉ Ă{Åw´ùĂz āĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ yÅwþù ¾¤ùv½w~ ìĉ ûvĀþÝ ćv¾z ÿ ¹ĀÉ

ĂþĊĄz¢Ý¾Å ÃwÅv ¾z óºù ć¿wÅā¿vºýv ćwăć¾ĊñāºÉ ã¾Í I üĊù¿ ¿v ¾Úý

ĈÞévÿ ĈÅwþÉĂz IĈù ¿ÿ½$ ¹ĀÉSaberi, 2017)# 

 ĈăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ðþÅ Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý Ăí IĂ£wLþz¾í ćwLă

êåĂLýv¹ üĊz ô¸ö¸£ wz Ô üĊz ÿ ćvĈù Ì¸Êù #ĂĊõÿv ô¸ö¸£$ Ĉõw¤Æĉ¾í-

 ©Āù ¢Ý¾Å IºýĀÉĈúLív¾£ ûjüĊòýwĊù Ăõ¹wÞù ¿v wă( wĉ ®Ċă ĈöLĉvÿ Ĉýwù¿

ûwLÊý v½ ĈLúí ãv¾L´ýv Ĉù$ ºþă¹Anselmetti and Eberli, 1999)#

  
 ôîÉ, 5Ăê{Õv ¢{Æý wz Àù¾é ¼åwþù )ĈîĉÀĊåĀtÁ ¼åwþù ÛvĀýv ćºþzûwÊý ¾£đwz ć¹wÞzā¾æ³ ÿ Ĉ{õwé ¼åwþù$ ¢Åv āºÉ¹¾ñ ¢æÅ ¼åwþù āºþă¹ āwĊÅ ¼åwþù I#ćv

ý ÔÅĀ¤ù ć¹wÞzv ¢{Æý wzûwÊüĊz ô¸ö¸£$ Ü«¾ù ¼åwþù āºþă¹ Ăýv¹åwþù ÿ #ćv Àĉ½ üĊĉw~ ć¹wÞzv ¢{Æý wz Èæþz ¼ë¾£Ĉù ûwÊý v½ wă$ ºă¹Xu and Payne, 

2009#)

ćwLăwÒå ºþýwù ôîÉ Ĉ{õwé ¼åwþù ā¾æ³ ÿ Ĉ{õwéĈù ćv ãv¾´ýv ¦Ýwz ºþývĀ£

ĀÉ ¢{¨ùý¢Ý¾Å$ º¢Ý¾Å ¿v ¾£đwz ćwăĂ{ÅwL´ù ćwă ÔLÅĀ£ āºÉ

¹wLÞùüĊòýwĊù Ăõ( Àĉ½ )#ĈöLĉvÿ ĈýwLù¿ë¾£Ĉù wă ãv¾´ýv Ăz ¾¬þù ºþývĀ£

¢Ý¾Å$ ºýĀÉ Ĉæþùwă¢Ý¾Å Ăz ¢{Æý ć¾¤úí ćĂ{Åw´ù ćwă ÔÅĀ£ āºÉ

üĊòýwĊù Ăõ¹wÞù( óºù )#Ĉöĉvÿ Ĉýwù¿öÑwæ£ ¾§où ÔĊ´ù ĈòþÅ ìĉÀĊå Ĉ

 üĊz ô¸ö¸£ ćv¾z v½ ĈýwÆÊí óÿºùĂýv¹ ÔÅĀ£ Ăí Ă°ýj Ăz ìĉ¹Àý ćv

üĊòýwĊù Ăõ¹wÞù( wz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ ć¹wÞzv ¢{Æý ćv¾z$ Ĉöĉvÿ Ĉýwù¿,*+ #

ÈĊ~Ĉù üĊú¸£ IāºÉ ĈþĊz ć¹wÞzv ¢{Æý$ đwz Ĉ¤æÅ wz ¼åwþù ćv¾z )ºý¿

 wz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£,ĈöÑwæ£ ¾§où ÔĊ´ù # üĊÉwă Ĉĉđwz ¿¾ù Mw{ĉ¾ê£( É üúîĉ¾¤

ë¾£Àĉ½ ćv¾z ÿ$ wă wz ¾zv¾z Mw{ĉ¾ê£ ć¹wÞzv ¢{Æý+,*+ ĈöÑwæ£ ¾§où ÔĊ´ù #

üĊÉwă üĊĉw~ ¿¾ù Mw{ĉ¾ê£( É¤Ĉù üĊú¸£ v½ üúîĉ¾$ ºý¿Kumar and 

Han, 2005)# 
 

.( ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù 
 Ăĉđ ÔÅĀ£ ÿ ¢Åv Ă£wþz¾í ë¿wý Ăĉđ üĉºþ¯ ôùwÉ ûwĊöĄå ºý¿wÅă ćw

 Iºý½v¹ ¹Ā«ÿ #Ĉĉđwz ûwĊöĄå$ ûÀ¸ù Ĉĉđwz È¸z ½¹ Mw£ºúÝ Ăí ôĊÉ

Ăz ĈöÍv Ăĉđ ¢æă ¿v #ĈþĊĉw~ ûwĊöĄå$ ĈöÍv ûÀ¸ù )¢Åv āºÉ āºýwÉĀ~-

ÿ¿ ûvĀþÝû üĊz ½wĄ¯ ÿ #wýwÅ½$ ô¸ö¸¤ù ćwăĂĉđĂz ćvûÿ¿ ûvĀþÝ ćwă

 Ăĉđ ôùwÉ ĈþĊĉw~ ûwĊöĄå ºý¿wÅ )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ #÷ÿwêù$ øív¾¤ù, wz 

 Ăĉđ IĈöÍv ĈýÀ¸ù ûÿ¿ ÿ¹-  Ăĉđ ÿ ĈöLÍv ĈýÀ¸ù ûÿ¿ ÿ¹ wz.  ûÿ¿ ĂÅ wz

ā½wÆ·½ )¢Åv ĈöLÍv ĈýÀ¸ù wz ¢æý ĈöÍv ûÀ¸ù ĈþĊĉw~ Ă£wþz¾í ćwă

 ¾Ċâ¤ù ¢ùw¸Ñ/++  w£1++  Ĉ{ĉ¾ê£ ¢³wLÆù ½¹ ¾¤ù-++  ÜLz¾ù ¾¤ùĀöĊí

āºLÉ ā¹¾¤ÆñĂĉđ )ºýv ćwă-  ÿ. Ă£wþz¾í ĈõvĀ£ ¿v ĈþĊĉw~ ûwĊöĄå ½¹ ćv

āºÉ ôĊîÊ£ ½v¹½Ā·¾z ć¹wĉ¿ ¢Ċúăv ¿v ĈýÀ¸ù ôĊÆýw¤~ ¾Úý ¿v Ăí ºýv

 )ºþ¤Æă ôîÉ- ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù ā¹ÿº´ù Ñ¾Ý ÜÖêù wz āv¾úăĈ 

½w¤·wÅć(ù¿ĊüÅwþÉĈ ù ûwÊý v½Ĉºă¹ )ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù Ăêö³ ĂÅ ôùwÉ wă



Ĉõwúí¾Ċù  ÿûv½wîúăwé ćw¤Åv½ ½¹ ¼åwþù ÛvĀýv Üĉ¿Ā£ ĈÅ½¾z Ióºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ{ýw« ÿ øt Iûv¾ĉv Ă£wþz¾í û¿w¸ù ¿v Ĉîĉ ½¹ ĈòþÅ ìĉÀĊå ć¿wÅ ¡w´æÍ .3,(.44) 

̺̿̽ 

 

÷wý Ăz$ āw¯ćwăA   w£Cā½wòý wz #wòý$ ÷ĀÅ¾ù ćwăā½ ©Āù ¢Ý¾Å ćwă

ÿ #Ĉõwò¯ ÿ Ĉúív¾£ ûj ĈîĉÀĊåÿ¾¤~ ¾ĊÆæ£ì¯ Iwă¡wÉ wăºý¿wÅ¾Å ÿ wă

)¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ āÿĒÝ ¾z   ā½wLòý üĊþ°úă ÿ āÀLâù ¾ĉÿwLÎ£ IüĉvFMI 

 āw¯ ćv¾z A )¢Åv ¹Ā«Āù ÀĊý ôîÉ.  ĂÊêý¾ĊÆæ£ ýwù¿Ĉ l½Ã  ºý¿wÅ

öĄåĊûw w~ĊĉþĈ  v½ù ûwÊýĈ Ăí ºă¹¢ĊÞéĀù āw¯wăĂÞõwÖù ¹½Āù ć ûj ćÿ½ 

 Ì¸Êù)¢Åv āºÉ  ôîÉ/ ā¿vºývć¾Ċñ ā½wòýā¿¾õ ćwă wz āv¾úă ćv

āw¯ ½¹ ĈîĉÀĊåÿ¾¤~ ćwă¾ĊÆæ£ A Ĉù ûwÊý v½ûwúă )ºă¹ āºăwÊù Ăí½ĀÕ

ĈùĂĉđ ÔÅĀ£ Ĉĉđwz ûwĊöĄå ºý¿wÅ ¹ĀÉ )¢Åv āºÉ āºýwÉĀ~ ôĊÉ ćwă

Ĉõw³½¹ ĂíĂĉđ$ ĈþĊĉw~ ûwĊöĄå ćwă,  w£.ûÿ¿ ćÿw³ # wz ĈýÀ¸ù ćwă

Ăĉđ )¢Åv Ă£wþz¾í Mw£ºúÝ ćºþz 

 ôîÉ0 āÀâù āwL¯ ½¹ ûwLĊöĄå ºý¿wÅ ¿v Ĉæö¤¸ù ćwăA  ûwLÊý v½

Ĉù¹ ôí ô¸ö¸£ ¾¤ÊĊz ¢úÆé Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù )ºă¹ āÀâù ÃwĊêù ½

ô¸ö¸£ Àĉ½ ¼åwþù ÛvĀýv Ăz  üĊz ÿć¾¤úí ºÍ½¹ ÿ Ĉõw¤Æĉ¾í  ¼åwþù Ăz

ā¾æ³ ÿ Ĉ{õwéĈù Ô{£¾ù ćv Àĉ½ Ĉúí ¾ĉ¹wêù )¹ĀÉĂí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ øă ë¾£ 

Ĉù Mđwú¤³vā¾æ³ ¼åwþù üĊz v½ Ĉö·v¹ ¡wÕw{£½v ºþývĀ£āÿĒÝ )ºþþí ¹w¬ĉv ćv 

ā¹v¹ ¾zā½wòý ¾ĉÿwÎ£ IāÀâù ćwă FMI  ôîÉ Ăz v½ Ĉþòúăwý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù

ûÿ¿ÿ ô¸ö¸¤ù ćwă Ĉù ûwÊý ā¿wz ôí ½¹ ÷ÿwêùĈþòúăwý )ºþă¹ ćwă

Ĉù wýwLÅ½ûÿ¿ Ăz ºþývĀL£ôL¸ö¸¤ù ćwLă ûÿ¿$ôL¸ö¸£ wLz ĈĉwLă Àĉ½ ćwLă

ô¸ö¸£  üĊz ÿô¸ö¸£ ÿ Ĉõw¤Æĉ¾íā¾æ³ ÿ Ĉ{õwé ćwăā¿vºýv wz #ćv Iwă

ĈĉwýwÅ½ ÿ ówîÉvĈþòúăwý )ºþÉwz Ô{£¾ù äö¤¸ù ćwăĈù ÷ÿwêù ćwă ºþývĀ£

ÿ¿ Ăz ÓĀz¾ùû )ºþÉwz ¾æÍ wĉ øí ô¸ö¸£ ćv½v¹ øív¾¤ù ĈýwúĊÅ ćwăôîÉ 

1 ā½wòý FMI  āw¯ ½¹ ûwĊöĄå ºý¿wÅ ¿v Aô¸ö¸£ äö¤¸ù ôÍvĀå wzćwă 

ā¾æ³ ÿ Ĉ{õwé Àĉ½ ÿ ćvë¾£Ĉù ûwÊý v½ wă÷wú£ )ºă¹  ûwÊý ¾ĉÿwÎ£ üĉv

Ĉù Àĉ½ Ăí ºþă¹ë¾£Ăz wăÇ¾¤Æñ ĈýÀ¸ù ôÍvĀå ½¹ ¡½ºý Ă¤åwĉ)ºýv 

 ©Āù ¢Ý¾Å ā½wòý ÜÕwê¤ù øĊÅ¾£ ÔÅĀ£ ¡vºăwÊù üĉvĈúív¾£  ôzwêù ½¹

 ôîÉ ½¹ Ăí ô¸ö¸£ ā½wòý2 Ĉù ºĊĉm£ IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý ½¹ )¹ĀÉôîÉ 2  

 
 ôîÉ- 5ā¹ÿº´ù ĂêÖþù ¹½Āù ĂÞõwÖù ½¹ ĂÑĀ³ ¢É¹ ûv¹wzj $Üévÿ ½¹ xĀþ« z¾áĈ vĉûv¾z$ #ĊĀÒć Àù¾é #āv¾úă wz ÜÖêù Ñ¾ÝĈ ½w¤·wÅć ù¿Ċü ÅwþÉĈ 

Ąõvº{Ý$Ĉ  ¹¾åÿ Iûv½wîúă -++1)# 

 

 



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I/ I,/++) 

̺̿̾ 

 

 
 ôîÉ.5  ćºÞzÿ¹ ÈĉwúýÆæ£Ċ¾ ýwù¿Ĉ ½lÃ öĄå ºý¿wÅĊûw w~ĊĉþĈ wz ¢ĊÞéĀù āw¯ ćwăA w£ C . 

  

 
 ôîÉ/ā½wòý 5ăćw  āw¯A) #äõv$ ¾ ĊõwíI $x# ðþÅÅwþÉĈ Æöí ø¬³$Ċ¢ $ĈzjÉ ø¬³ ÿ #Ċô ¾¤Æíw·$ćI## $©ôí ô¸ö¸£ #I $¹Ixj Ûw{Év # $ā ¢Ý¾Å  #

 ©ĀùĈúív¾£ ÿ $ÿ# õwò¯Ĉ) 

)äõv( )x( )©( )ā( )¹( )ÿ( 



Ĉõwúí¾Ċù  ÿûv½wîúăwé ćw¤Åv½ ½¹ ¼åwþù ÛvĀýv Üĉ¿Ā£ ĈÅ½¾z Ióºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ{ýw« ÿ øt Iûv¾ĉv Ă£wþz¾í û¿w¸ù ¿v Ĉîĉ ½¹ ĈòþÅ ìĉÀĊå ć¿wÅ ¡w´æÍ .3,(.44) 

̺̿̿ 

 

  

  

ôîÉ 05 āÀâùäö¤¸ù ćwă  ¿v ½¹ Ĉ¤æý Ă£wþz¾í ûÀ¸ùöĄå ºý¿wÅĊûw  ½¹ āw¯A ûj èúÝ wz¾¤ù ½¹ wă )·¾zĈ  wz ôÍvĀåĉì õvĀ£Ĉ þòúăĈ ¼æþù ÛvĀýv ¿vć ½ĉÀ 

£ô¸ö¸ z ÿĊü ¾íĉõw¤ÆĈ  ÿ ¼åwþùā¾æ³ ÿ Ĉ{õwé ćvĈù Ì¸Êù IºýĀÉõw³½¹Ĉ¿Ā£ ĂíĉÜ êzĊĂ  ¼åwþùüòúă ýĊ¢Æ  ÿ Àĉ½ë¾£wă  wz¿Ā£ĉÜ āºăwÊù āºþív¾~ Ĉù-

 )ºýĀÉ 

 

 ôîÉ1ā½wòý 5 FMI  ¿v ½¹ Ĉ¤æý Ă£wþz¾í ûÀ¸ùöĄå ºý¿wÅĊûw  ½¹ āw¯A) ô¸ö¸£ Àĉ½ wz Ô{£¾ù ćwăë¾£wă Èöå$wăć Ĉzj #ô¸ö¸£ ÿ Ô{£¾ù ćwă Ĉ{õwé ¼åwþù wz

ā¾æ³ ÿ ćvÈöå$wăć Ĉ¬ý½wý #Ĉù ûwÊý v½ )ºþă¹ 

Layer 2 

4301 m 

 

Layer 3.3 

4470 m 

 

Layer 3.1 

4360 m 

 

Layer 3.2 

4390 m 
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Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I/ I,/++) 

̺̿̀ 

 

 

 ôîÉ2 5 øĊÅ¾£ #äõv$wê¤ùÜÕ  ā½wòý ©Āù ¢Ý¾ÅĈúív¾£ ½¹  ôzwêù ā½wòý£̧ô¸ö  ¾§v wz āv¾úă¢{Æýwăć  ½¹ ûwĊöĄå ºý¿wÅ ćv¾z ¾§où ć¹wÞzv āw¯A  Ăĉđ ½¹

. ) ¢{Æýwăć ¼åwþù ¾§où ć¹wÞzv Åæþù I¢ ÿ Ü«¾ù ¼åw Àĉ½ë¾£wă Ĉþ´þù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćwă¢{Æý āºÉ ā¹¿ yĉ¾ê£ ć¹wÞzvºývþù ÛvĀýv ¾§v #x$ )¼åw  ½¹

 øĊÅ¾£wê¤ùÜÕ  ā½wòý ©Āù ¢Ý¾ÅĈúív¾£ ½¹  ôzwêù ā½wòýô¸ö¸£  ½¹ ûwĊöĄå ºý¿wÅ ćv¾z āw¯Av )Āývþù Ûw ûÀ¸ù ½¹ yõwá ¼å ûwĊöĄå Ă£wþz¾í ¼åwþù Ăz ÓĀz¾ù

Ü«¾ù  ÿºÍ½¹ wz¿v ć¾¤úí ć Å ¼åwþùæ)¢Åv ¢ 

¢{Æý #äõv$¼åwþù ć¹wÞzv ćwă  Àĉ½ ÿ Ü«¾ù ¼åwþù Iđwz Ĉ¤æÅ wzë¾£ wz wă

 ĈòþÅ ìĉÀĊå óºù ¿v ā¹wæ¤Åv  ĈöÑwæ£ ¾§où ÔĊ´ù  ć¹wÞzv ¢{Æý wz
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