
 ���

��������	�
�����
������������������������� �

���	����� !���"��#�$	%!&�'()�*	+� �

,��-%�����./��0 1��/��2���� �

$	%!&��%�	3�#'�45�����2�#���(6���7
8	� 

����
�9� �

����������� !��:�������;��%<�����$	%!&��!����'()�*	+�����	�=>��7?2��@�����	?���A?8����"
�B	??�CDDE����??��FG�	H��I
??��J��??8�(??0;�:??��K??&���G��??���;����??.�L(??HM���??� !
���N??��"G�B�

��	H%8����O���;��=GC�P��������������������"G��$	%!?&�Q�?;�"��?�������?�3�������(���?R���7?�S��?;S�K?�T���G
��U<G�V�(????H3�Q�????;�K????����(????WS�Q��????;SX�G(????&G�K????�� Y�'/�????��O���????�3��������;	
????
���????Z��

CDD[GCDD\P]��L(??HM�	??H%�^G�$	??!�S!
??���L��_�??W`��]�G���"�	??HaR%��:??����_4�??b�L	??�	c��	??d
�������������������?�e�����(?.�*	?+��	?c��"��	f�S�:��G�(g`��(h-�����	����e����'()�*	+��	c��iG��1?���

��ja�???���"�_(�???�!
���???k�����@�/`������???����N???��L(???�S����	???�
��L	���
???���???����-???2�KU�???<���???l
�����������(???mG�/	???<5�G��???�!<`���???���n�N???2G�Q��???;`���N???��"����h 
???����	???�
��'�f???oG��???�����

�	��)G�Lp&��
��OAl-Ubaidi 2008@P�� �

� �

� �

� �

� �

� �

 ����)� ( ��	
�� �	
��� ��� ������ �	��� �	�� 



 ���

� �

� �

� �

� �

�� �

� �

� �

� �

� �

� �

��l/`���������$��o�'	-qS9� �

������������������n?�r�Vs?���?<t���GS�/�u1?���K1?F�v?����L�/	?�How��L	��a��7H0o��U������?q�/4�x?� 
����K?��FG�	?H��U�o	U��G�/�
?U�����!��L�4	?H�3w�����?�����G��?k�����O (Paleostress and 

new stress������?�o��U����L	���?�����U�a!��4�?����/�? ������@�����?q�/�����N?��"�A��u�?q�
�������G�K&��0��iG��1��G����y?<��L	?8p%���i�?o�K��h����L�4	?H�3w����?0��u
���O (stress�

OPrice 1966, Jaeger 1976@P���_�??����z(??%���OForce�P�����K??�T�GS��??6���??HI����??�a2�	??Ho�<
��???2(;�"���???6��x-
???���???oe������???6���_�???����VSG�]�7
???����???2(;�"��???6��{��???;|�}|

7
??���@���(
??U���~ ??q��??���j�4�??b�y�	??c	<�y�-2(??��}|�_�??�����N??��K??��F�j??Uk
�_������-2(�����}G`��K�	
��������	Fn) @P�������?q	a
��_�?�����?���?�o	�����-2(
�GOFs�@�P�

��_�???�����???-2(��V�???U��	???�|��???�4�a%�����
???<	2�_�???8�OcompressiveP���_4	???
��:��???��	��???!���]

��;��OC�P�� !
��"���������;S�y-� 



 ���

���������?.�_�?8�V�?U��GS��
?0o����
?
��"�y�<	?����y�	?c	<OAnderson 1942, Paterson 
1978�@P� �

����/�
U���V|���������Fractures)�P�����������GSOFissuresP����������V�?U���~ 
?�������(���M����
���������	Ro����.�	�|O��o��U��P�������	Ro��)�GSO���o��U���)�P����������?�-�2(��_(�	?M�K?�T��?�G

������L�r�L	���
??��j??��_/	??-���??��	??�|G���?? W�A
??����??�G�/�u1??���	??d�Q(??%�����??q�!�
������������Vp�?�G�L	?�	c	<��?a%���}|�/�?6���j��%<��������������_(��?
��_�?����/��?��G��	?c��x
?;��?���"

��i�??o/�u1??��@�������_�??;�G��??��a��K??�T��??�e�����V�??U��VS�	??�|�L	���??�����N??��V|Oset�P�GS
�������??;�G��??q�!��B	??Ro�K??�T��_4	??;��??�G��<G�y���??a��j??���??%m	���Osystem�P��j??��GS

��aRoS�_���@G������������������:?�e����?�;�j?���	?W��?q�!��x��(�����L	��������N��j��B	Ro�K2�VS
���
��(���L�4	H3`�Hobbs et a 1978, Hancock 1985)���@P� �

�����}|��Q(??%���??q�/�����??� !��"�,(u1??���$	?? 6���Vs??���p??�S�(??2r�	??��}|��4	!�??q���������
�����KU?.��?�������.�GS�iG�&�GS�K&����j���0��u
��/�
U���j��U��"�A--q��0������8

��aRoSG�:��	���@��������������i��?oS����	!1?���/	?a8`��/�?&G��?�!a�����?�3��������m/	���L(HMS
????0����L	????�	c�G����6f????���L	????��a��j????����	????o��????��	????��	????H!��L	���????����GS�/�
????U����
(compression)�xh
??���L	??��a��j??���??c	o�GS�O(Tension��o�??�U����:??l����x-
??<�

��?� !a���@����6??l�GS�,(u1??���K??�����x-
??<��?�4�a����6??l�}|��m	??!
���N??��Q(??%��
���������������(?g`��(?h-���j?��p?2��qG�"����	!-���L	�	���j��S�-����o��U������S������V�?����?�W�G�

�4S�	������������0����L	�	c	<�L	��������N��j��:��	�G��aRoS�j��U��}|���@��Ao�U��	�/
��N??��L	���??����<	
??���"����%??l�x-
??<�A??o�U��	??HoS�GS�n??�r��??%<�	Hm	�??o�_4	??�|�J�7??��

����/	????�How���????�	;�}|�	d�????&GG�/�u1????����????�G	��O(Rupture����6????l�x-
????<����????���;
Davison 1994, Hunchon and Kanbari 2003)P@� �

� �

� �



 ���

��q�/����j����	6��9� �

����	??H!�G���	??�
��/	??<���??%<�Q(??%��'	-??qS��??��F��������O=\� YCD(??Z<�P��"��??��	I��_/�1??<G�]
��������????-��:????��/	????<5���N????���????%<�7�????H��G��????8���}|�L4S��/�(????lS�}|����	????����????� !�

������������������4G�?���?� !
���N?��"��?�������	?�
��L	���
?��"�:�(?q�Q	0��G=>� Y=\����t?���$	?!�S�
���	���B	%���@L	�l(0��9�������������'�?!��G�*	a�?����	?c	<�/	�?�ow��"�_(a�
����l/`��L	��.
�4���������iG��1������h q�Ah������4�a%���4G�
��G�Al-Ubaidi  2009)@P� �

�L	�l(0���9� �

�����	�???o�_4	???�|�}|��???�!a����/�u1???���Q(???%���(Reactivation)���%???l��m	???!��"�
����??���;��??�o��U�����??8�x-
??<���<	??q(neotectonic)�@�??� !
��VSG�"����??��4	??H3|�

�???�b]���???�a��8|�L�4	???H3|�}|�G��@����???���	???�a���VSG����/	???�Ho��"�GS��	�???!���_4	???�|�"�
��L	�������j��U�G�/�u1���@������������L	?l�t���}|�4�?%��L	���?����_(�	?M�{G�;�'	-qS�V|

�_��2	H!�9�� �

=� Y ���������???�	���GS��???���������	�???!����m	???!��j???���???q�/�����???� !��'(???8���???��	!-��
��<(%����h�01�����@ 

C� Y �������������	?�
�G�/	? �`�����?&	WG��	�
���������z��?;��?0���������4	?H3���/��?���j?��K?�������
��_4	????�eG�,4�????a%��L�4	????H�3w����1????����(shear stress)��V�????U��"��--
????
��

L	���??����@������Q��??;`��z��??;��"�_4	??����??l/`������??����N??��K??���	�??!���??8�GS
�/�1��KU���v��G���<�q(����������	�a���	
��/�@� �

��� �

� �

� �



 ���

z���`�9� �

�����/	??<5���??%<�'�f??oG�Q	??0���_(�	??R<��/�
??U��G�����??����N??���??8p���??��F��������
��/	??<5���N??��	??d�A??l(%��v??�������??���G���6f??���/��??����??�(%
�/�(??lS�}|�	H??l(%�G
��N??d��	�??!�����/	??��G�,(�??<��	�??o�,`�n�N??2G��??%�-m��o�??�U���	�??o�,S�$	??!�S

����������������������������	�<	?q�A?l(%��v?����m	?!
�����	�G��� �o�A��e�w���������N��VS�K�G�
�������Q(%��q�v����m	!
�����j�G����	�;w�@� �

�� !
��:8��9� �

������������$	%!&��'()�*	+����	����� !��:��O��KU.=@�P�������
?��(�������?����� !�
�������������������?;�:?0�(���<�?q/�Q�?;�j?��$�3�K�TCCDD���������3��?<���?FG�(?h-���~ ?q�j?��B��	?Z��

������������?m/	���G�	�/	�S�GS���o	2������/	u
��j���o�U�
��*p���O=�P������L	���?����:?8����K?�T
�������������������?�����	a�?���4��?��w��K?�T��?�G�$	%!?&�/	? ���?� !��*	?+����	?����� !��"

_(%���K-3�j����<�!����m	!
��jal�:����o����<�!���4����w��	�S����@� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �



 ���

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��� �����)	:(
���

����� ������ ���� ������� 
����� 
������ �  

 !�� ���"
 !�� ���"

#�
$



 ��%

-�������??;�/(f??����??l(%�
�G�	H�??q�/4�A??T�v??����??� !
���;	
??���??�\��7??2�C�*�?? <�����
���Q(%<G�72C�����72��@�������������?� !�G�'�?!���"��o	?2����_(?%���K?-3�y<��� !
���N��:��

*	a����"���	a�������	��@� �

�� !
������()�-mG���3����39� �

������(u???&��???�-�2(��*	U???.�<��???q�/�����???� !��e	???�T��������������n???�r�x-???q�4�???%�G�_�???�%
��????� !
���N????��	????d�A????l(%��v????�����????�����G��????k������????�o��U����L	????2(h��O��????m/	W

�KU???.��???�3����3C�@P	����???� !��KU�???��K???���ED]��zG(???%
����	???<(���y???���y2�(???<�
�����r|�]�??���;�L	�<�??q/�G��??�o	2(<���/	??���??Z����??���(�??�!��v??���V�(??a��$	%!??&�K??��

��$	%!&�K�;�:��� Y�����V�(a�����������?2t�G�V�(?a�G�$	%!?&�v!��?��y?<���?&������?�( ���
���??�o	2������/	??ua���:??q�G�/	�??�o	<��??�a���v??���V��??a���??� !��"�@���N??��*�??m�XG�t??�

��K??���ED�����������??���??��Q(??���??��S�/�??��G��w�??m�7??2��D����L/�??8��;	
??���	??� 6��]7??2�
?<C��D72C@� �

$	%!&�K�;�V�U��� Y	���Z������G���o	2����/�u1���j��V�(a��L�r���/
��}|�j2�����V�����j���3/����V���S�L�r�����e	<�L	.(���}|���	l�	<��0����*	U.S

�~�	0���4�q`��V����� @�L�r��o	2����4	�(��G���o	2����K<	!����4�3G� �}|���	l�	<
�0��u
��B	I;`��@���/	u
���3�����m	!��"�K�����N��"��o	2�����-����3����
��� ��o	2���� ��
��(O�D	�/�Uq�� �G(��� P���o	2(<� L�/��� �I��o� Ao�U�� v��G

�y2��<� z(%�� v��G� ����e	-��� L	�GN�
	<� 	Hm	�o� �H�!�� �-8	%��G� �% ���
���-�Gtq�OStrombolian Type�@P�y<���/	u
��L	�	0�/��LG	0��CD�}|�>DD�t��

�}|� K1�� ����	8� /	 8�<G=72� @xq�G/� j����/	u
�� �N���������o	2���� �-���
O	�/�Uqw�� P� j�� L	�-m� 	H��� KW�����v��	���� �����o	2���� K<	!���G�� @:l�a���

�	�|��o	2����K���� �N��"��o	2�����-���xq�G(����G	�����o	2������/	u
�
�(1%��� 	�(a�� 4�%�� v��� ���� ��� ���a � �%<	���� ���(��� (I��� /�u&� ���

/�u&����� GS� ],�.	- ���	�(a�� 4�%��v���V�(a�� ���a ��%<	����,���� (I���
� (1%���q�/� ���� @����!� ���'t��� j�����W�j�� �o�U�
�� �������L	-qt���A )

��m	!
���o	2����4	�(��G�����e	-���/�u1������	�a�U������I����j���c	!�������(��G
�f0u!
�� @
�� $	�� *	-��q�� ���� L	�<�q(��� �N�� Ka%�� G�V�U��� �o���G� _(.	-�� ( 

�� !
��"�����������	
��L	o����@� �



 ��&

 ��!)" :(
�#����# 
���
 
����� 

� �

� �



 ��'

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

 ��!)$ :( 
����� ��� � %��&

 � ��

���
*

+,
�-


.
�/

0�
�1�

23
)

�4

��



(



 ��5

���????�-�2t���:m	????�
��KU????.�V|Vp�????��"�����¡�????2t���KU�????���GS���????�!-����%????l�¢????U%
������/�u1?���L	���?��j��	aH-;	&�	�G��i�1���G�� ���L	��a��x-
<���(u1���L	�- ��

��	!�	-��(HMS��	hl�G������Q�����a��"�����/	��o�G��¡�qt���iG��1������L	?� ��G��O���KU?.��@P�VS
��������������L	-?qt���n?£�"�zp�?W�G�����(u1?���L	?�- ���Vp�?���"�zp�W��y-��KU�����N�
�����������??���
��GS�xm	1??
��y??<��??%8�����L	f??0u!
���m	??!��"��	??HU£�4�4�??���??�;���??�����

�??���e	-���@���L	���
??���??���(??����??8�zp�??Ww���N??��V|�	??�
���??2(;G���??� !
��"��??�����
�����������wS�:?8��o�n�N?�G��?<t��G�/�u1���_�8����G����?2(;��-�?������	?�
������?2(;��?���������	?�
��

�"���h 
���	cw�@� �

V|������������ !������()�-m��xm	1��j��������������?3�a����?���e	<��-f?��j?��_/	-����O���KU?.��
�@P�m	??!
��j??���??%0�(���??���e	<��??�����GS�xm	1??���j??���??� !
���N??��V�??U���	??d��_/G	?? ��

��/����>� Y�CD�t���@�����K?�TG�xm	1?
��GS��?���
���N?��L	�	;��!������&�z��;�	H �F
��}|�K1??��Vp�??���??�G��<�z��??����N??�[D�??3/4��@��y??<�:??���	??Hos���f??0u!
���??l�/`���	??�S

�����	��F�xm	1
���N��L	�	;�iG��1���������?0��u
��	?H�	H3�j?���@��������?���
��GS�xm	1?
��,�?�F
��������e	-������������������v?��G��?��	Ro��?6����?�4�a%���/�
?U���j?��:��	���������p����L	�o	2�

�����U�??��Q/`��~ ??q��??���	H<	�
??o��$	??!�S�v�e	??-����H1??���7??I;�¤??����x-
??<�A??o�U�
������������N??���??a��eG	??I���w�/	?? �`��L�t??��"��??&	WG��??�������	??�a���_(??;�L	??o��W�n�N??<

�����	
��V����=DD���Q/`��~ q����
��AF�t��@V|����~ ?q�KU?.�GS��"�()�?- ���KU����
��??�������	??�
���??a�G�:??�e���"�	�
??��/��/G4�x??%���??� !
���N??��"�Q/`��@�KH??q�n�N??2

���z������3�������1���������m	!��K�T�v��G��iG��1���]�k�������j��/�)����Ah-?&����	�
��
���!����_4	�S��I��o����������l/`�����������e�����m	!��z������N��@� �

� �

� �

� �



 ���

� �

� �

� �

� �

� �

�� �

� �

� �

� �

 

 

 

 

� �

� �

� �

 

 ��!)$ :('()* ( +��� ,- 
.��)�� 
����� � �/�0�� ����� �12� 
�#����# 3���- 



 ���

 

 

 

 

 

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�������?q�/�����?� !
��?�W	!
��zG(R��9������������������	�-
?o�z	?3�¥	?!��"����	?����?� !��:?�����������?%�G��
��������� !
��"��	�a�����;����/�1
��/	 �`��@��������y?<�/	? �`�����q�*�%��j�	-��=C>�G�C>D�

��������y?<�XG�t���(u-����*�%��	�S�]7��CDDD�G�C>DD�7?����@�����?� !���?a�!����7�?�8|�}|��?q�/��
��������y<	?��_/�(���L	3/���,�!
���*�%
��XG�t��r|�z	���,/��
��¥	!
�=[� YC>º���	?�S�]�?��Z�

����������������������/	? �`�����
?��,�!
?���*�?%
��XG�t?��r|�]�?���8��?H��/	? �`�����?q�*�%����;�j�
=>��	��!???q�7???���O���o	
???���CDD�B@P��v???�����h 
???����	???�
���???�N6���???���/	??? �`��K???a%�G�

���,(c�Q/`��~ q��O	H�G(�G���
��(�����4G`��P�!
���/�������@� �

 ��!)	 ( 
����� ������ 3���-( ������ 3���-( 
������ � ,� � 
�4�5� 
�4�- 

N



 ���

��q�/������I���tq|�9� �

|��;�����������������4�3G������U�
��VO��P�q�/����A�a�.����;�9� �

=�–�����??���Vp�??��	??��Ge��??q�/4G��??�o�����*	??a�S�	�4��??���G@��??�;�j??��/	??<¦���??�o������??q�/4�G
/(f���i�oG�	H§/	�G�	H�a�@� �

�G�C�–������-�U��*	a�S��9��������������K?&��0��G�����?����?�o���
��L�$�(?����:?�a���?)�(���	�q|��iG��1?��G�
O�����L�?+��U-?.�B��u�q	<�n�rGP����������������j?��	?aH!�<�L	?8p%����¨�(u�?q�G��?�����G��?k�����/	?<5�G�]

$	!�S����	f0���/�1����G�������/�1����B��u�q	<��0��u
�����(���7q/�@� �

� �



 ���

��� !��"��	�
����	��9� �

� /����� �;�G� B	%�� �� !
�� �N�� j�� �<�h

�� �	�
�� ��a2� /���>D�t�� V�����
�4�3G�:��x%U��DD�7�	����:l����7
�����;�� �©���m	!
�G��� !
��"�_/�0b�(Z<�

�*�%�G�(a�

��Q	0�p���l(%���n�rG��������/�����	<���������	�
��'�
!
�	��	;
���� Y�=D���;�����B	%���t���@�Ka%���j��	H%^�J�v���L	o	�-���x
;G�B	%����N��jU�G

�y<���<���������	�
�����
��"���-d��Vs���o���
�=>� Y=\t�������3�*	��*�%����G�
��f��� x-
<� �(WS� �%<� �!q� �%0�(�� Lw�%���
�G� ������� �	�
�� z��!�q�� }|� ���

� B��� }|� ���� ��G� ]�����%��G� �����
�G� ��	%���j�� �<�h

�� �	�
�� ��a2� y<� Ve�����
�/	 �`�����q�'N<N���I��o�n�rG� 	d����	
�� ��N6����Lw�%��y<G��������L	o����
�B	�����	!�
�G����	%���xh
���L	�a2�y<��%q�G�_�I��/�HM�}|��4S�	��	H�	R�o��B��G

��aR�!
���6��G���o��
�����������N6����L	�a2�y<G�(W���%<O��<	-��CDD\@P� �

�q�/������ !
���3����3G/��d�G���3��G/��d��zG(R���9� �

��������������7?�S�VS�G�]�?�3��G/��d��zG(?R���"�	�
?��/��/G4��,(? 
���8	
?����_�?.G�/��?���x%���������
���������A???0�W��??�;�y2��??����???���??� !
���N??��"�	�
??��/��/G4�A???-%��v??����??�o��U����{��??;`�

�������??���	??Ha�S�_�??����(���??M�����??��F�"�	�
??��/��/G4�x??%���??os��/�u1??���/G4�	??�S���??l/`
������na
???���???�U���i�???a ��VS��???�;���???� !a����???�3����3G/��d�G��???�3��G/��d��zG(???R��

�j???��{�???ª�~�???.t���VS�G�/	???��`��L	???Z��}|��???� !
���N???��"�K1???���???�/	!���/�u1???��$	???!�S�
��??�/	!���/�u1??����N??��"�_�??3���
������??��G�/�
??U��G�K??&��0����,�??�%���$�??���"���??&	WG��

	??H!��@�����������??��	%����??�r	0!���(��??����(??Ro�_e	??����??�3��G/����¤�	1??«��??� !
���N??���??�a��
������XG�t??���??���3��??��	��L	??o��W�n�N??<�V�??U����??o�u���_(??.	-��(?? 
��$	??���K-��
??��	H??�%¬

�y<�	HU£=DD� Y�DD(W��}|�V	U��j��na
����N�����§G�t��@� �

�����"���������	�
��V|������j��Ao�U���8��� !
���N�$	!�S����������j?���?�U��G/��d���?aRo`��j?�����%���
��������V	?��n�N?��	?��)G�/	?<5��4�?�G��	?�
���N���2(;G���(qG���������	�
�����
��"�/��­�

������������y?<�j�	?-����	?�a����?��	���L	�- ����N��"���������	�
���a�=DD����j?��(?�2S�G�t?���DD�
����4�??3G�}|���	??l�	<��N??��]t??��L	??�-m��??��b�������??%���w��??���8��	??a�S��??���$	??a����??��	;

CD� Y�D���???�o	2����/�u1???���"�GS��???������L	-???qt���"�	???�S�_�?? ?3�����t???�����@�"�(�???�!�
�������������������?;�A?6�<�_�����L��!q�N!��_/�0©��/	<5��j��_�-2�4���S����	����� !�==���(?Z<����

??��a���h ??qG���@�B	??��"CDD�A??03���S�L(??0;G�	??H!��4��??�S������/	??<5��4�??���??�<G��(??WS�4��??�
��������������������?q�/�����N?��"�	?���;�	H?q	�8�J�v?��G���	?���A8����"��������a%��\D����(?Z<�O���KU?.>P�@

�����������������?q�/�����N?��"�	?H��a�S�B�?%����h 
?���/	?<5��K�I
?��7���®G�@���������h 
?���/	?<5���N?��V|
�����a�%��,N���(���V������j��	H�	���xh
�/	 �`���	�����@� �



 ���

� �

� �

� �

� �

� �

������� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

KU.O�P��� !��"���������	�
�����
���	a�S��m/	W

 ��!)6 :(78 �� 
���- �� ��9:� 3���-



 ���

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �



 ��%

�*G`��y��????a��j�/�1????b�yo��????W�"�����	????����????� !��"��????��a%���L	????o�����:????���
�4G�???�CCD������???;�}|�K1???���???a���???����o	???���G��	???�a��t???���>D�j???��_/	???-���???�G�t???��

�����������i	?0�/	<�	?�(0;��?%<��?�������	?�
��	?H���:0�(����;�_/�1b�L	o��W=DD����?���,S�t?��
���a�C>D�������KU?.��?� !
��"��?�������	?�
�����
?��K?�T��?�G�Q/`��~ q�j��t���O��@�P

����KU�???���x-
???<�_�???�%<��m	???!��j???��V�???U��	???�/��?? ?��a%���L	???o������N???���	???���/4	1???��V|
��%
��,(u1���¡�2t���@� �

������j??��$	a??&�L	??�-m�4�??3G��??��_/�1??©���??������L	??o������N??��K??���4�??3G�x-??q�V|�����
�:!T�/�u1�����N?����������������������K?%0<��	?�
��:?0�(��(?0����?!��j?U�G�i	?0�/w��j?���?��a%���L	?o�����

�����������	�a����U��	�qG/��d���6f���@��������	�4�?�G�	H��I
?��J�v?���/	<5��:�^�VSO\D�
(Z<�P����a%���L	o������t���q�/������ !
��"��@� �

�Ka%�����	�o�o���
�9�� �

����̀ ��y
?��/�y??�a���o��?�
��K?a%���jaf?����������"��??��������?l/`������?����??q�/4��?��*G
����������������������?I�!
�G�_/(f?�
��/	?<5��:?8���G�4�?��A?�-��G��?��F��?H���o	����Ka%���	�S��� !
���N�

��???� !��"�	???H8	a�SG�???q�/���@���n�N???2G�/	???<5��j???��K???U���???a%���"�zp�???Ww���N???��VS�

?????
�?????��������	��	�?????qG/��d���6f?????���"�zp�?????W��4�?????3G�}|���?????���?????��������U��

�������������?<���?q�/����L(?HMS��?�;�/��?­w�����
��}|�n�N2G����������V�?U���?�������	?�
���?2(;�V
�¨/	??����??­���??� !
���??qG�j??��@��??a��GS�/	??<5���	??a�S�VS��o��??�
��K??a%�����	??�o�L(??HMS

�������������������m	?!
��"��?a�S�/	?<5���N?��A?o	2��?�;�(?W��}|�:?8���j?���������������L	o����
���������¡o	3�����:���v����yO����������}|�B	?%����N?���	?a�`��A�?&G�>D��t?���P�������?a��K?���	?a!�<

���������y
��(���y�����y<	��:���v����m	!
��"�/	<5�O��y<>D� Y=�Dt��@P��L(HMS�n�N2
����������������������?�������	?�
��L	���
?��L(?HM��?�����?�������	?�
��L	���
?���a��"�zp�W���q�/���

�y<��a������y�����y<[\� Y==�t����@� �

�V|��������	??-�(����??;�G�A??8G�"�L/(f??���??8�	??��	;��??08��
��/	??<5�O�B	??���??���<�"CDDE�P��VSG
�������??� !
���N??��VS�}|���??��	??���??�G�����??����??�e����_4�??b�L	??�	c��"�:??���/	??<5���N??�

�����������/��?�����(u1?����?��U�����	I����-��	H���{�;�D�������?��S�:?����?��G�]�	?-�(���ta�!?q�
����??���~ ??q�O�i�1??����??�%
��$�??���P�����	H??����x-
??<G�K??�U����N??��B�� ??&��"�x-??q�	??�



 ��&

������??a��(??HM��??�;�$�??����N??��"�:??���v??���/	??<5��x??�<	oS��??%<�7��??H�G�$��??����"�A--??q
��/(f??����?� !�Oi�1??����??��/�/��??����P��y??<��	??a�S��?��=�D–�=[D�Q/`��~ ??q�j??��t??��

�����j���-�(����/	<¦���&	WG@� �

wGS�9�q�/������ !��"��������9� �

���������������4�a���-.�_4	��V�U��	H�%3���������N��Vp���V|���@��������?�����K?a%�����	?�o�L(HMS
����������B	%����N��_���3����.�/�HM�:���������"�:q���OCDDE�P������v?����������4������¢0!<

���<	
??���B��??�`��"�L(??HMO�KU??.>G��@P����x??q�G(���"���??l/`������??���L(�??�o���??��
�1??��_(a�
??�v??����??��	<(���L	�!����	??����??� !���?? 6��$	??!�S�v??��G�_�??W`��L��!
??���

�����*	?+��o	���G��(.�*	+��I���*G`��y%m	����y8	 o�KU.�����~ 
�������L����
����������������y�	?��y?<���	
?
�������?����N?��j?��y��e��?���y���?a��j?��V�U����	 o�K2�'()

�y??<�y���??a �[DDG\DDt??���@�??��`��zw��}|�L	���??����*��??mS�A�??&G�L�(�??��}|G�/	
����������������}|�:?���,N?���_(?%���K?-I2���o	2������/	u
��j������%<���TG��	�	
���L�ta��!
��

����	����� !��'�!3@����	���m	!
���N��"����G`����o���
����	�!���L(HMS�9� �

=� Y������������j?��(?�2S�}|�	Hf%<�K1���_(a�
���)��% ����L�4������L�r��������V|�=��7?2�
��l�/`��"�L�����������?!�	-���	H8	a�S�VSG�����H
����O����}|�L�ta�!?q�:f?<�y?<��S�?��	/�P��:?�

t������;�}|��L�ta�!q�_���j��S�-��X	�0o�j����@� �

C� Y��������GS�*	a�?����?­�*�?m`���?��aIa�����e�������	Ro�L	�	c	<�L	��������N���I���
�8(����*	a�����­�	Hf%<G��<(6���*	a�����@� �

�� Y���~???0 ���L	���???�����N???��:??? ����������???� !
��"�_�???3���
���???<t���n�N???2G�v�e	???-���
�	a�`��"��-�1�
��'t���"�	�	R�o��(�2S�L(HMG@� �

�� Y������������������?���(?0;�KU.�����L�ta�!q��%f<�eG	I���w�_�18�*��mS�j��L	�������LS�<�
�a%���"�	�	
�S�4�4���Q/`��~ q@� �

�	�o	��9�/	<5���q�/49� �

�����������a%���/	<5���q�/4�AT������������4�?�G��	?a�`�G�/�(l`�����F�JG��� !
���N��"���
���������������/��?��G�	?H!���	?�
��xh?q��7�?��v�����(u1���L	�- ���i�oG�(Z-���(a�G�xh
���L	�	q
����7��???H�G�¯???��	???H���{�???;�v???����???� !
���???a��/��???��G�x???�<	o`��j???�����!
???�����	???l��



 ��'

�F�J�	��??%<G�	H��I
??��J�v??���L	??���%
��j??��	??��)G�x??�<	o`��j??��L	??���%
���N??��K??��
$	!�S���(W�����	H£/��@���	������	�!������q(
�����(���L(HMS9� Y� �

=� Y �������4G�???��y
???��(���y��???����???� !��*�???;�/	???<5��4�???%���???��	���???�	�2
==(Z<#72C@� �

C� Y ����m/	���L(HMSO��P������������	?�
�����
?��VS��?�������	?�
��L	���

����q(
�
y��??�	<��?? �©���m	??!
��"��??�a��V�??U��}|�	??H�a��K1??���??�;�¨/	??���j??��

C���y<�L	���

���N��XG�t��	a!�<�t��[\� Y==>y�����y<�t������@� �

�� Y �������4G�??��B	??%����N??��x??�<	oS�	??d�A0�??lS�v??���/	??<5���VS��D��"�:??���t??��
�y
��(���y�����"(m������%8�G��m	!�@� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��!);:(��<:� =�& �� +����>� ��)�- 



 ��5

�������S���(u1������U�����-��x-
<�_/(f�
��/	<5��V|�����������y?<�:?���i�1?���GS�����?���~ q����
�y
??��(���y��??���A??�<�@�����	??-�(����??�e����:??���L	??8	 o�{p??��"�:??���_/(f??�
���m	??!
��V|
��m/	W�_(�	R���������O\P� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�m/	WO�\�9P�"�_/(f�
��/	<5��L	�	c�



 ���

������%<�K&G���������������	?
��V��?����?a��GS��?�������	?�
���	?a�SO����B	?%����N?��"�/	?<5���?a��P�}|
�>D	??3��??���:??���v??��G�t??����??m/	W�y��??���¡oOE�P��??a%����??�������/	??<5��	??a!�<O>D� Y
=�Dt���P�y�����y<	��:��O4G�WS��� !�@P� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �



 ���

��������������?a���?���:?���x?�<	o°��¯��GS�7��H��KU�<�_/(f�
��/	<¦��/(f����� !���a��XG�t�
�y??<=�D� Y=[D�??m/	W�t??��O=D�@P�K??8`��:??��G�	??a����??���j??����8(�??����??H���"���@��N??�

�
��(����������e����_(�	M��)����.�4�3G�}|�����	�/@� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��m/	WO�=D�P�/	<5���	a�S�_/(f�
 



 ���

L	3	�!�qw�G���8	!
�9���� �

��������������������"���?-��:?��±?��T�VS�VG4�����?����N?��"�_�-2���(
<�K6�6���/	 �`���	���V|�������
��_�??W`��L��!
??���"��??&	WG�_�-??2��	??a�`��??�������	??�
�����
??���@�??a��¢??U%���N??��

�����������	?����� !��: �����������N��j�����%���VSG�����m�L	�	

�	�4�����G��������@
���������v??��G��	??�
��xh??q�_4	??�e�:??��4�4�??������??����0�%??l��m	??!��y%8�??
��j�N??��y??<�:??��G

����������???)�A???o	2�_�???��3����???.�/�???HMG�/�u1???��G��?? ?<t���4�???T�_4	???�e�"�x-
???��_(�	???M@� �
��j??��B	??Ro�4�??3G�V|iG��1??�����h ??q�A??h������x-
??<��??� !
���??���()�-m��??6��"�x-??q

������N???��x-
???<�Q/`��~ ???q�"���???l	0��Q	???0��G�i	???0�/��{G�???;iG��1???����???�4�a%�����@
����N����%��iG��1���������������"��?�G�Q/`��~ 
?��"�()�- ���KU��������(������
��/��m	!��

��������&	WG���-�2t���*	U.°��/� ��K�T�A8����¢0o@� �

����S���q�/�����N��L(HMS���������������?���e	-����:?m������GS�4G�
?���A )�v���/�u1��G�xq�G(���V
�����N??d�~??£�	??���??.G�4�??T�	??d�{�??;��??� !
��"�_�-??2��	??a�S�"�:??���v??��G��??�4�a%��

���������iG�?&�KU?.��?��G��?-�����?�	��j?���w�ow	<�/�u1��G�xq�G(��GS����Vp�?
���?��	�����?.�
~ 
??����??!���@
��j??���??��%����??� !
���N??��*�??;�L(�??�o��G���??��	<(����??�o	2������/	??u

���������m	???!��L	???�	c��j???��$�???3��K???�T�	???H%�^G��???���e	-����???�4�a%���:???m������GS�4G�
???��
������������	H%?q����?!��4G�
?����N?��A--?q�	?�/�v��G��(.�*	+G�'()�*	+��I���v����%f��
����������,4	??���w��i�1?����L	?��a�����?!��"G�,(u1?���$	? 6���$	?!­�G�:?�/�j?���	?a�`��"

G����??���G��??!���??&	W??�	;¯h!??
���N??����@�~ 
??���A??F�4�??a����x-
??<���??����??��a��V|
����������������4G�
?����?�e��
������1?���L�/	�How��j��L	8	 o�KU.������� !
���N��"�LS�<�K����G

��4�a%�����@�������?H���/�����Vs��n�N�Ostress�P������������?�©�G��o�?�U����:?�(���x-
?<���
?
�
�����G�_(a�

��xh
���L	��a��x-
<���	
������������?���L( �?q�v���K���%���7�S����/�u1���i�o

���l/`��L	��������N��j��U��"�����������Lw�%�@� �



 ���

������|�����???)��L	���???����j???��L	???8	 o�/�???HM�V
������KU???.��???��G�Q/`��~ ???q��???�����G	
???�
�����������������ja?l�:?����?� !
��VS��?����p�?�4�A?o	2���?l/S�L	f?0u!�G��?%0�(����(u&�xm	1�

����
?o	I����?6����?�o��U�����@������������??��j?��_/	?-���?���?� !a����<�?q(���$	? 6���V�?��n�N?�
�����(???WS��???� !��"�K???��G��???� !��"�4�4�???��¢o	???I����???)�,�???.�@������???���Vs???��n�N???�

�������	H-;	??&�v??��G��??� !
��~ ??q�4�??T�x-
??<�A??o	2����	??����??� !
��??��������??l/`�
L	??;�e|���������??��	??H!���%-??���"�A
??�8��??�4�a���D���:?? ���"�	��??��F�J�v??��G�7??q��

��??�4	�����iG�??&�KU??.��??���Q�??����@���??�G	 ���(??0;�KU??.��??���(�	??R������??�����N??��V|
���������7??���8(�??���*	a�??����??­����	??���*	??+��??� !��"�	??�/�b��??cS��??3(%��G��??��a�
�����"�'(??)�*	??+��	??c	<�n??�r��??%<�*�??h�����??� !
���??qG�"�'�??!3�*	??+��??­�z(??­S

����	????����????� !��'�????!3��@����KU????.��????�������????����N????��L(????HM�y��
????��/�y���????a
��}|�K1???��Vp�???���???�G��<�Vp�???T�y��e��???��[D���(???W`��¢???U��K???�T��???��a��K???2�G�²�

�_4	;���G�e�	aH!�<�KU����OCD²�P�a%���"�y���a ��y�	��:m	���j���c	o@� �

���K�����x-
��������"�,(u1?�����������������������*��?mS�_4	?�e�(
?0��	?���?�G��?��m�_4	?�eG���?���i	
?���_4	?�e�
���	f???�SG�����???��/�u1???����N???��"�����???����N???���???a��_4	???�e�(
???0��@��???R;p��J��???�;

���������������������?-��/�(a�q��}|�����	����G��<	
���B	%���j��B	%����N��"��������*��mS�"�_4	��
�����"�_(�??�!
���??k�����/�
??U���Q(??%��n�N??2G�Ve��??����*p�??W��x-
??<���(u1??���K??�U��

�����������L	?2(;�{G�?;�x-
?<��	�!���_4	�|�}|�/�u1�����?�o��?�U�����������?0�����m	?!��"��?���;�
������������������j?���%f?����m	?!���?����������	�
���2(;�L�/	
��x��(��_4	�|�"�A--q�ja����j�
��??�G	���K??�	%��/��??���"�Q	??0���n??�r��??%<�	H-;	??&����??!��_4	??�|G�����??.G�/�
??2
��������������������4S�	?��L	���?����X� ?q�y?<�$	?
��K?6�6��x-
<�L	��������N��X� q�����³	U�;w�

U����w�??o��}|������N??���??2(;���	??��	<G�����??����N??��X� ??q��??��S�_4�??3�
����(u1??���K??�
�/�
U����N��L	���
�������a%����­�K�U���O���4	�����iG�&�j��_/	-����@�P� �

� �

 



 ���

���??��	??a2���<	??q�/�
??2��??����??�G	���/�u1??���VS�}|��,�??�u
��K??a%�����	??�o���??������
����2(;G����!��_4	�|�}|�Q(%������	����� !��"�*	��������?�	;�"�/�
?U����N?���?����

���������(?��G4�B��u�?q	<���q�!d��L	q�/����������;���	3�Ao	2����	��(�2S��-m/�	Ho�2
�,4�a%���4	H3���/�����V�<�(���O
 n�P��-m(���/�u1�����	;�"�K8S�V�U�qOKU.==�P

Lisle 1987, Al-Ubaidi 1990)�,�Billing 1956��@P�������	?��a��_4	?�e�x-
?<��?���?<�m(����N?�G�L
�����������/	??<���??%<�"�(??0���L	??��a��K1??��v??����??��a%����??������L	??o�����j??���	??�
��xh??q

���??a��}|����	??���O�>D�t??���P�������_4	??�|�"�A--??q�v??��G���??���GS�i�1??���~ ??q��??8t�
��������j??���??� !
��"��p???&S�_4�??3�
���??��	R!����??�o��U����/�
??U������??!��$	??!�S��$	???
��i	??0�/��

��������?&GG�(?Z-���(?0;��!��/�1©����������m	?!���?��$	?
��'(
?�G�/�1?©��"�?���V��?���}|�
��???���@�4�???3G�x-???q�VSiG��1???������4G�
???���/	�???�o��x-
???<��???���???� !
���N???��"��???�4�a%���

��o	2����L	��a%���$	!�S��� !
��4�T�"�A--q�v��G���4�a%�������e	-��@�;��O�@P� �

� �

� �

� �

� �

� �

��������������������������������������������������4	H3|���������������������������������������������������� �

� �

� s     

� n    
� 1   � 1   � 3   � 3    

#�23  

�6�7

#�23  

��*#

89:�;�< 

#�	=�>� �?�� 

 ��!)?? ( ��@A�� ���1B� ,� 9
 ���- 
�9�� C�)@0.�< 
 ���� 

,4�a��4	H3| 



 ���

������?�u
��"�� ?��a%
� ���	 ?�!�� �L/	 ?.S���� �� � � � � � � � �Mastin and Pollard 
1988)�P���������������� ?��v?��G� ]� ?���e	-�� �� ?�4�a%�� �4G�
?�� �i	
?� � �" �_4	�e �,S�VS �}|

���_4	 ???�e �}|�� ???I��!�	< �,4� ???� �����???� � �L	 ???�	c��¢0!???< � � ???� !
� �"�_(�???�!��
����������������� ?� !
� �$	 ?!­�G�: ?�/�}|�L4S�� ?I��!�	<G�� ?a%�� �" �:m	�
��*�mG��;	
�

����4G�
??� � ��N ??��� ??��S �: ??�� �v??� �� @������� ??!��4� ??a��� �x-
??<G�_4	 ??���� ��N ??��x-
??<G
��������������A ?o�U�� 	H--
?<G�� ?�4�a%�� �4G�
?�� �4�� ?����¢0!<G�� ������Ao�U��~ 
��

�iG��1���������������������j ?U�G�: ?�(�� �� ?� !��v?H3��?��G�� ?��	��Vp� ?�� 	 ?� �G�<�/�
?U�� �GS �
	<�����j ?????� �y��e�� ?????���y��� ?????a��V� ?????U� �}|��4S�	 ?????��y
???? ?2	%���y�	 ?????c

���������J�	 ???� �� ???�G��
???2	%���Vp� ???� �	 ???� �G�<�j ???U�G�Q/`��~ ???q�� ???�������???� �
������	����� !��"���R;p��@������������V� ?< �� ?�o ���
� �G�� ?���u
�� ���	 ?�!�� �L( ?HMS

����� 	 ???H�a��� ???��� �������???� 	����???� � �� ???a��: ???� � �	 ???� 4(m�x???q	!�����???� � �*� ???m
�VSG�~�h??&�¢??U%��G�K ??��m����: ??< / �4G� ??���� 	 ??-�(���V� ??U��� ??a%�� � �N ??��/�� ??���

������� ?��m�,N������	�������*�m��������� ?;�G�t�� ?��2�4G�?��V� ?U��� ?�a��7 ?2�
�����������	 ?���� ?� !��"�_(�	 ?R�������?�� �*�� ?mS�VS ����	 ?����� !��"�	a2

�y??< �: ??��C�–���7 ??2��@��j ??�� �� ??� !
� ��N ??��"�����??� � �� ??a��K ??���w�VrS[DD�



 ��%

�����0���_�H3S���1��®��a����G�t�(�@��� ?� !
���N���	���VS�}|������N�G
�������������� �� ���%<�/�6�q������ �N��KW��q�v����	�
� �V`�_�-2��	a�`�A<(
���8

_��%<�GS �_/G	���(WS��m	!��"�(HR���8G� ���3@� �

���	����� !��"�/	<5��/(f��'	-qS9� �

���G S � 	 ???H<(8�x-
???< � 	 ???H�	03�GS � 	�/(f???� �/ �� ???���"�/	 ???< 5���N ???���???������ � � � � � �
	��%<���������j��G�������������j ?��A?o	2��rs ?� �/	 ?<5���N ?��: ?�����?�� �j ?��� ?H3�,S ����

������������� �_/(f?����?)�V�U����
2	%
���H���	�S �_/(f���V�U�� 	H os���op����H3
�/	<5���a�G��9������������� ?��a%�� � 	 ?�S � �� /( ?l�K?8S �V�U���~ 
���j���-�(8�Ao	2��r|

���������GS �� ??2(����h ??q��??���A��??;�,N??� � ���??� � �~ ??q�}|�K1??� � 	 ??�/�	 ??Ho��
��-d��@c�������������:m	 ?����W�K�T��!�%��� �o��	c����������Vp�����G�e � �	

�������� 	 ????c��VS �GS � �� ????�%< �'(
????�� �GS �� ???? �!�� ��N ????��"��	 ????� 
 � �: ????aI����y��????� �
����������???)�/	 ???<5��V� ???U���y
???2	%���y�	 ???c	<�V	 ???o�U� �~ 
???� � �� ???!��y��???� �

�_/(f��@� �

������������� ?�������	 ?�
 � �L	���
��"���-��}|�L	o������N��Al(%�� � � � � � � � ��$	 ?!�S�
N�������¤W`	?<G�B	 ?%�� � ��$	 ?!�S���–������������B 	 ?��j ?��_�?W`��(H ?.`��CDDE�����o� ?� �}|�

�j ??��*�??%��	H�	���
??��"=>�� Y�=\�(�� ??� �j ??����	 ??o ��- ??2���??-��� ??�G�t??��
������ ?a��8| �GS �� ??�b�	 ?�S ��o� ??�U����� ?�< �� ??� !
� ��N ?�??���� ??�������	 ?�a���~a


��4	 ????���Q	????0�w	<$	 ????!� S�����/ 	 ????<5��: ????�^����I????q�	 ????� � �N ????�G�_�1????8 �_t????� �
/(f�
����� 	�4�����	-�� � _O=\�(Z<�� � @P������������o� ?�U��� ���� ?��� � �N ?��� ?�����	 ?q�	�G

�������� 	 ?H����	 ?�
 � �xh?q�_t��*�%����<�v����	�
� �xh
��_(a�

��L 	��a%�� ���
������ ????;�� ????� !
� ��N ????��"=C�–�=����� 	 ????�
 � �� ????�a2�n�N????2G��	 ????�������	 ????q�

�������x�<	o`��( 8���-��x�<	oS �� q��<��<�h

�O��P�� ?&�<�� � @�����V� ?� �n�N?2�G
��4������������������ ?;�_/�1?©���������L	o������t§�,N���i�!�� � �N��j� �/	<5�
\D���� 	 ??d�m�eG	 ??I���w��;	
??��"�( ??Z< �� ���� 	H ??l(�G�7 ??2�C�����;	
??
 �G �7 ??2�

����� ???;�	 ???d�� ???��U��\ �����/	 ???<5��4� ???��V� ???� ��;	
???
 � ��N ???��ja???lG�: ???<(��7 ???2�
�eG	I���w�VS�x¬�	H<�X�a

��E/	<5��"�_�-2�_4	�e�4�3G�,S� ��(Z<�� @� �



 ��&

� � � � � � � �|��������� /� ??HM�jaf??���: ??q�G��o	 ??2(<�K ??�;�j??��$� ??3�� ??��� ??� !
� ��N ??��V
��������������� ?�o	2����/�u1?�� �j ?��� ?0����i�� ?o`G��o	 ?2�����?-u���: ?q�GG���3��@
�������o	 ??2����K ?�����N ??d��8(�?�� ��<� ??!���$� ?���"�����	 ??��� � ?� !��: ?��

��4� ????%< ��	 ????ª�,N????� �G????�����'� ????!���"�_( ????%�� �K ????���� ????�o	2������/	 ????u
� �j
�̀ �G �,/G	��G�������������*	 ?+�"�x?;/S �� ?� !����/	 ?��G�� ?<(6�� �'� ?!���"�y8/e

�����( ???W� �K ???�T�A???o 	2��<	 ???q��o	 ???2(<��	�???o �� ???� !��� ???H��n�N???� ����	 ???��
����� ?????;�K ?????-8 �ja� ?????� � �"��o	 ?????2(<��	�?????o�DD��j ?????� ��(�	 ?????R��L( ?????HM�B	 ?????� �

�������_( ?.	-�����	 ?���� ?� !��'( ?)G�*	 ?+�� ?�o	2(<�L	<	�
?oS� @���: ?8�
� � �N ?��VS
�����"��%???l��m	 ???!��j�� ????U� �"�	 ???� �KU�????< �( ???� S �� ???8���N ????d���(u1???� � �_(�????��� �

�����iG�&�G�K&����KU.������� !
�]����������x-
?< ��� ?l/S����?.�KU.�������WSG�
��������������1?�� �G�K&��0�� � �N��L	���
������A��;�v������!��� � _ 4	�S�L	��a�
�j???� �� ???�<�!���z�( ???m`��"�(a�
???
 � �� ???� ������ ��	�???!� � �x -
???< �� ???k�����iG

��( ???g`��( ???h-��O���� ???� ������ �� ???&(�� �� ???2(�CDDE��PG�v???� �G��� ???��;`��A%???q
�� 	 ???a2�� ???� !
� ��N ???��"�� ???�o	2����L	�	��???ow��x-
???< �_(�???�!
� �� ???���e	-��

��( ????g`��( ????h-�� ��????qG�"���???? �� �K ????-3�V	 ????2(<�"�{� ????;O��;	
????
 � �� ????Z��
��� ??�!a��� �� ??�3������CDD[�P�����}|�� ??�������� � 	 ??H�	3���A??���o� �n??�r�� ??%<G

�������������j ?��n?�rG�� ?�!a��� �� ?�/�Ha���"��
?<	��� ��l�/`��$	 ?!�S���G �i	�� ?o � ����: ?q���
����w|�Q/`��~ 
?��	H!��K1��®�_�-2�_��<�_��	��� �/�u&���� ?���8�� ?�a2�

����������l/`���������j��U��"�A--q��8	 ���j�@� �

� � � � �|��������_( ???I��{�??ª��??�;���	 ??���A??8��� �"�4/�G�����??� � �V� ??U� �/ �(a� ??q��V
���������������K ?6�6��V� ?� �n�N?2G�( ?g`��( ?h-�� �"��(WS��m	!���­� ��������� �/�-��

�������	�
���������������( ?WS��m	 ?!��}|�	 ?H�(I�G�� ?��a��L	���
?��}|�	Hm�-� G���
��������������	<(�� �L	�o	2�����N��K0qS�:���v���/�u1���VSG��&	WG �	f�S�4/�G
������������:��	 ?���?���,��F�������V�(a��/�u&G�����(�� ����� ��� /�u&�j�
������j ??��KH
??� �L�( ??��G�N ??�	!���??�%��v??� �G�iG�1??� �G�K ??& ��0��G�/�
??U�� �j ??�

G��	 ????�
 � ��N ????��_( ????I��¢????0o�"�_� ????�%<�GS �� ????-�(8��( ????WS ��m	 ????!��"�	 ????�/� HM
_/G	���m	!��"�GS ��� !
�@� �

 



 ��'

� � � � � �|����"�*	 ???���� ???��	 ???a2�( �	???< �/N ???!� �� ???� !
� ��N ???��"���	 ???
 � �: ???l��� �V
��v??� �G �/	 ?? �`���	 ??���i	� ??lG�� ??�8�x-
??< �ja� ??� � �"�_(�??�! 
� �Q�� ??;`��� ??��<

���������������?%�� �x-
?<G�� ?�������	 ?�
 � �� ?�N6����q	q`��/�1
����%����� ?�	�2G����
�������	a�	8�( ����N��*����wG��	�
� � �Nd�z��!�qw���@��������j ?��K ?��o�� ?U�G�n�N?�

����� �����??� � � 	 ???H���L(�??�o� �v???� � �� ???� !
� ��N ??��"�_(�	 ?? ?R�� ��N ??�s� ???&�o�	 ???!o�
��	��	<9� �

L	�&����9� �

=�@ ��������������?�G��?<�X�a
?
��4�?%���}|��?� !
���N?��"�/	?<5��4�?��K�����E�����N?��ja?l�(?Z<�
�;	

�@� �

C�@ ��(?0;�B���"�/	?<5�����������"�~?l���	?a2�G���?���4��?�����?���GS�j?���?-�(�����m	?!
��
��	c�@� �

��@ ��eG	??I���w��??���%��_t??��}|����??�����	??�
��xh??q�L	�	??q�K??�������	??�����L	�	??q�
�j���w�<=C��	q�@� �

��@ ��������	�
��B��u�q��"��7Uh������o�o	8��<��l�:lG��@������,/���(1?��B	?Ro�B��u�q�G
��� !
��K2�"����;@� �

>�@ ��L	???I�!
��:�I�???����w�v???����???���/�����???��	%����???�3	�o�	����???o4`���???���¨	???�F�
���	%������3	�o���$	 ���@� �

��@ ���������-8�(��/�(a�q� 
�T	��9� �

�������"���	 ??
 � �: ??l��� �/���??�����
??��(�� �'	- ??q`��VS �� ??q�/ ��� ��N ??��A??!�<� � � � � � �
����������(u1??� � �L	 ??�- ���� ??�%
� �¡�??2t���KU�??� � �x-
??< �V	 ??2����	 ??���/	 ??< �

	�??!�	< �_(�� ??�
��� ??��a��	H--
??< �A??o�U�� �v??� �G � �� ??k������ ??�o	2����L	m
�������� ] �iG�1??� �G�����??� � ��%-??� � � 	Hf??%< �j ??��	H�1??0��/� ??HR��G�� ??�4	W`��j ??�
���L	 ??o �����j??���<�h
??
 � �� 	 ??�
 � �� ??�a2�y??< �Ve�� ??�� � �B� ??� �}|���	 ??l�	<� �N ??�

�� ???��	
 � �� ???�N6��� �Lw�???%��y???<G�� ???������@��_/� ???0©��/	 ???<5��4�� ???�S �� ???� ��� �V|
����	����	�U<G���������;�}|�K1��==��( ?Z< ����#�7 ?2C����� 	f?�S ��4S �� ?� !
� ��N ?��"�



 �%5

������ ??I��o�_(�� ??
 � ��� ??����Ve�� ??��� �*p�??W��x-
??< �����??� � �_(�	 ??M�78	 ??0�� �}|
������,(u1???� � �K ???���� �_� ???8 ��???2G�L	 ???)�(0�� �7 ???I;�_4	 ???�e� � @��J�v???� � �/ 	 ???<5��V|

��/ �� ??����	 ??H��a%��Dt??��������� ??�e ����L	 ??8	 o�KU ??.�� ??����: ??�� �B	 ??%�� � �N ??��"�
�(�	 ??R�� �����??���������??)��( ??WS����??.�4� ??3G�}|���??� �n�N??< �� ??�G� ] � 	8( ??.� _

����( ??�2S�� ??��� ??� !
� ��N ??��VSG� ] ���	 ??���A??8��� �"�_(�	 ??M`�� ??3��G� 	 ??m�-��$
����������	 ?<�!3G�w	 ?+����?��� �_4	�e�:8����n�N��������� ��2(��K�T]��� ?&	WG�

���	���	H�w�%��¢0!<���������	�
� �xhq�L	��a���L(a�q��	�� �r|@� �

� �

:3�(
�9� �

Al-Kotbah A. and Al-Ubaidi (2001): "Principal Stress Orientation of 
Yemen Faults at the Mesozoic Age", in: Faculty of science Bulletin, 
University of Sana’a, Vol.14, Oct.                                                                               

Al-Ubaidi and Al-Kotbah A. (2003):"The Magnitude of the Principal 
Stress  

Al-Ubaidi M. R. (2001): "Geomorphologic and Structural Analysis of 
Wadi Dhahar NW  of Sana’a" in: Journal of the Yemeni Geographical 
Society, Sana'a, vol. 1 pp. 266-288. 

Al-Ubaidi M. R. (2008): Structural study of the Sana'a International 
Airport and the Northern Parts of Sana'a Basin (unpublished report) 
submitted to the Yemen geological Survey and Mineral Resources 
Board, Sana'a. 

Al-Ubaidi M. R. (2009): General Interpretation of Amran Basin: A  
Structural Geology study: Research Project submitted to the Yemen 
Geological Survey and Mineral Resources Board , Sana'a   

Al-Ubaidi M.R, (1990): The structural analysis of the Trim saran, NW 
part of South Wales Coalfield, (Unpublished). Ph.D. Thesis, Wales 
University Cardiff. 



 �%�

Anderson, E. M. (1942): The Dynamics of faulting , Oliver and Boyd,    
Edinburgh. 

Billing M. P. (1956): Structural Geology, London prentice-HallInc, 
London. 

Bott, M.H. (1959): "The Mechanics of Oblique Slip Faulting", in: 
Geological Magazine, No. 96, pp. 106-17. 

Davison, I., et al. (1994): "Geological Evolution of the Southeastern 
Red Sea Rift Margin,  Republic of Yemen" in: Bulletin of the Yemeni 
Geological Society, No. 106, pp. 1474-93. 

Hancock P. L. (1985): Brittle Micro Tectonics: Principal And 
Practice, Journal of Structural Geology, No. 7, pp. 437-57. 

Hobbs, B. E., Means, W.D., and Williams, P.E., (1976): "An outline 
of structural geology", Wiley and Sons, London. 

Huchon, P., Kanbari K. (2003): "Rotation of the syn-rift stress field of 
the northern Gulf of Aden margin, Yemen", in: Tectono-physics, No. 
364, pp.147-66. 

Jaeger J. C. and Cook N. G. W. (1976): Fundamentals of Rock 
Mechanics, Chapman and Hall, London. 

Jaeger, J.C. (1962): Elasticity Fracture and Flow, Methuen , London.  

Justin, F Huchon, P., Gaulier, J. M., (1994): The Somalia Plate and 
the East African Rift System: Present Kinematics", in: Geophysics 
Journal International, No. 116, pp. 637-54. 

Lisle, R. (1987): "Principal Stress Orientations from Faults" in: Annals 
of Tectonics, No. 1, pp. 155-58. 

Mastin, L.G., and Pollard, D.D. (1988): "Surface Deformation And 
Shallow Dike Intrusion Processes At Inyo Craters, Long Valley, 
California", in: Journal of geophysical Research, Vol. 93, No. B11, 
pp.13,221-35. 



 �%�

Paterson M.S. (1978): Experimental Rock Deformation-The Brittle 
field Springer, Heidelberg. 

Price N. J. (1966): Fault And Joint Development In Brittle And Semi 
Brittle Rock , Pergamon  Press, Oxford. 

��gS�y
;���£��<	-��OCDDE�P����	
����U�
��4	%<S��o	��<�{/	���¯<���(����"
��a&	%��O_/��!���)���
3	����	q/�P�7
8�'�45�����2�$	%!&��%�	3	���(6��@�� �

�´���-���ab��o	
���OCDD�P]�Q�;�"����	
��4/��
�G�¥	!
��]$	%!&���
3	����	q/�
O_/��!���)P]�7
8�'�45�����2�$	%!&��%�	3�	���(6��@� �


