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  چكيده

. به منظور شناسايي ساز و كار دقيق جايگيري توده هاي آذرين در منطقه مورد مطالعه از تحليل تنش ديرين به كمك روش معكوس كردن استفاده شـده اسـت                            
. ل دقيق، ترژكتوري هاي بزرگ ترين تـنش تراكمـي ديـرين رسـم گرديـد      سطح برش داراي خش لغزش برداشت و پس از تحلي   ۲۰۹در دوازده محدوده بيش از      
  .كند كه با شواهد پترولوژيك نيز انطباق كامل داردترين تنش تراكمي ديرين ساز و كار تزريق سيل را مطرح ميهاي بزرگآرايش هندسي ترژكتوري

  
  .ين قزوينتنش ديرين، سيل، ترژكتوري تنش، دايره مور، توده آذر :های کليدیواژه

  
  مقدمه

 ٢٤″ منطقه مورد مطالعه در شمال شرق استان قزوين با طول شرقي 
′٢٠ º٣٠′٠٠″ تا ٥٠ º١٠′ ٤٨″ و عرض شمالي ٥٠ º١٩′ ١٢″ تا ٣٦ 
º١شكل  (  قرار دارد٣٦.(  

فقدان هاله دگرريختي دراطراف توده آذرين در ناحيه مورد مطالعه 
كانيزم جايگزاري به صورت نشان مي دهد كه در زمان فعاليت ماگما، م

صورت نگرفته و الزامآ روش ) Forceful emplacement (اعمال فشار
با ايجاد ) passive emplacement(جايگزاري به صورتي غير فعال 

. راي جاگيري ماگما  فراهم شده استشكستگي كششي فضاي لازم ب
در اين پژوهش سعي شده است براي نخستين بار با تعيين وضعيت 

 ديرين مكانيزم تزريق توده آذرين مورد بررسي و تحليل قرار تنش
براي سهولت در تحليل هندسي و ديناميكي تزريق ، فضاي  .گيرد

مد نظر قرار ) intrusion plane(تزريق از نظر هندسي به صورت صفحه 
 اين صفحه بصورت قائم يا تقريبآ قائم را بعنوان دايك. گرفته است

)dike (ا تقريبآافقي بصورت سيل و بصورت افقي ي)sill ( در نظر گرفته
به جهت تعيين مكانيزم تزريق، از آنجا كه سطوح برش داراي  .مي شود

باشند، از  خش لغزش در منطقه داراي رخنمون زياد و قابل دسترس مي
  .براي اين منظور استفاده شده استروش تحليل تنش ديرين 

 هاي محدوده انتخاب در :ها و برداشت سطوح برشانتخاب محدوده
 به چند نكته بايستي ميبرداشت سطوح برش داراي خش لغزش 

سطوح برش روي سنگ هايي برداشت شوند كه .اساسي توجه شود 
داراي جنس و سن يكسان بعبارت ديگر داراي رفتار ريولوژيك 

توانيم   باشند، زيرا در اين شرايط با اطمينان نسبي خوب ميیهمانند

 يكح برش را از نظر زماني محدود و تقريبآ در دوره فعاليت سطو
دگرريختي پيشرونده همزمان در نظر بگيريم البته در شرايطي كه اثر 

از نظر آماري  .مكانيكي بردار لغزش روي صفحه برش نيز يكسان باشد
با توجه به  . توزيع مكاني نمونه ها يكسان و همگن باشدبايستي مينيز 

 رعايت نكات فوق محدوده ها در پهنه ي شرايط توپوگرافي منطقه وبا
 مزبور را پوشش هاي محدوديت طوري انتخاب شدند كه تمام ماننداس 
 مختلف هاي محدودهها بطور طبيعي در  تعداد برداشت). ١شكل ( دهند

متفاوت ولي نبايستي براي تحليل تنش ديرين از چهار برداشت كمتر 
 مولفه هاي محاسبه شده در تعيين تنسور تنش ديرين چون تعداد.باشد

 لذا تعداد نمونه ها از ، تقليل يافته تعيين مي گرددشبر پايه تنسور تن
 از آن جا .)Angelier 1990(باشد  نظر رياضي نبايستي از چهار تا كمتر

كه در برداشت هاي صحرايي هميشه كمي خطا وجود دارد، قبل از 
فحه برش قرار  هر خش لغزشي دقيقآ روي صبايستي ميانجام آناليز 

 برش و خش لغزش روي صفحهبراي اين منظور از قطب  .گيرد
استريونت دايره بزرگي عبور داده محل تلاقي آن را با صفحه برش به 

با توجه به  .شود میعنوان تصحيح شده بردار لغزش در نظر گرفته 
 سطوح برش برداشت شده در منطقه دادرعايت كليه موارد فوق ازتع

 .د برش داراي خش لغزش جهت آناليز انتخاب گردي سطح٢٠٩تعداد 
 هاي محدودهتصوير استريو گرافيك سطوح برش داراي خش لغزش در 

در نيمكره پايين  )Hoppener diagram(مختلف بشكل دياگرام هوپنر 
خش شبكه اشميت جهت داشتن ايده كلي از توزيع سطوح برش داراي 

  . ارائه شده است٢لغزش در شكل 
   به توان مي را Tدر حالت كلي حالت تنش  : تقليل يافته تنشتنسور
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  ٣ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٥٠

  
  

  
موقعيت محورهاي اصلي تنش ديرين پس از دوران به منظور قائم . هاي اندازه گيري در منطقه مورد مطالعه  ساده شده و محدودهشناسي زمين نقشه –١شکل 

شدن
3

σيه آن ترژکتوري هاي بزرگ ترين تنش تراکمي رسم شده است در هر محدوده به نمايش در آمده و بر پا.  

  
  :صورت ماتريس زير نمايش داد
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در دستگاه مختصاتي كه .  برشي را نشان مي دهندهاي تنشمولفه هاي 

 اصلي تنش باشد تنسور تـنش       رهايمحومحورهاي اصلي آن منطبق بر      
  :بصورت ساده زير نيز قابل نمايش است
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 رابطه فوق سه متغير ناديده گرفتـه شـده كـه مربـوط بـه موقعيـت                  در
اين موقعيت مرتبط با سه بـردار واحـد         .  اصلي تنش مي باشد    محورهاي

 ترتيـب   باشـدكه بـه   عمود بر هم در راستاي محورهاي اصلي تنش مـي         
  :شود میبصورت زيرنمايش داده 
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  ٥١    هاي آذرين شمال شرق قزوين با تحليل تنش ديرين جايگيري توده

  
  

      

      

      

      
ها جهت حرکت فراديواره را نسبت به فرو  پيکان. هاي مورد مطالعه روي دياگرام هوپنر  سطوح برش داراي خش لغزش در محدودههاي قطب نمايش –٢شکل 

  .دهد ديواره نشان مي

  
  :رابطه زير براي بيان حالت تنش كافي خواهد بود Tσ=   شرايطدر
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 ماتريسي فوق بيان انتقال دستگاه مختصات محورهاي اصلي را به شكل
  .دهد مييك دستگاه مختصات عمومي دكارتي نشان 

تاثيري روي  )isotropic stresses( ايزوتروپيك هاي تنش آنجا كه از
مقدار تنش برشي حداكثر و موقعيت تنش برشي حداكثر نداشته و 

، لذا هر ) Angelier 1989( روي شكل ميدان تنش نيز بي تاثير است 
(گاه تنش ايزوتروپيك مورد نظر 

3
σ−(  با عناصر ماتريس فوق جمع و 

 را در يسسپس همه عناصر ماتر
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 ضرب نماييم ماتريس ساده 

  :زير بدست خواهد آمد 
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 آن را توان مي فاكتورشكل ميدان تنش بوده كه Φ رابطه فوق در

بصورت 
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=Φروابط فوق را توان ميحال .  تعريف نمود 

  :نمود بندي بصورت زير جمع
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) reduced stress tensor(  فوق را تنسور تنش تقليل يافتهتنسور 
 به نزديك ترين ماتريس به ماتريس واقعي توان ميپس زماني  .نامند مي

 اصلي تنش و نيز شكل محورهايتنش دست پيدا كردكه موقعيت 
  .آمده باشد تنش تقليل يافته بدست ميدان تنش در قالب ماتريس

 منطقه مورد هاي محدوده تنش تقليل يافته براي كليه ماتريس
 ها آنمطالعه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته كه به بررسي مراحل 

  .پردازيممي
 در ابتدا به اين نكته مهم نيز بايستي اشاره شود كه : معيارانتخاب

هت تعيين تنسور تنش تقليل يافته بدون در نظر گرفتن معياري ج
بطور سيستماتيك دو .انتخاب بهترين تنسور كاملآ بي معني است 

  :معيار را ميتوان مطرح نمود
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  ٣ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٥٢

 زاويه بين تنش برشي ):misfit angle(  زاويه عدم انطباق–الف
حداكثربا خش لغزش اندازه گيري شده روي زمين زاويه عدم انطباق 

 حلموقعيت تنش برشي حداكثر با  .)Choi 1996( شود ناميده مي
واضح است كه در اين معيار فرض اصلي بر . تنسور تنش بدست مي آيد

استوار شده ) Wallace 1951(والاس و ) Bott 1959(پايه فرضيه بات 
بر اساس اين فرضيه خش لغزش در راستاي تنش برشي حداكثر . است

هاي سطوح برش طيف طبيعتآ در بررسي سيستم. قرار مي گيرد
تر  و به حد اقل مقدار ممكن نزديكودتره محدتغييرات اين زاويه هر چ

باشد، تنسور تنش تقليل يافته به طرف كمترين فاصله از تنسور تنش 
  .واقعي ميل خواهد كرد

توان دو دستگاه مختصات  مي):axial angle(  زاويه محوري–ب
و ) ideal stress tensor( آليكي براي تنسور تنش ايده: تعريف نمود

) general stress tensor( تنش ت عمومي تنسورديگري براي حال
آل شرايطي از تنش است كه شكل ميدان منظور از حالت تنش ايده.

تاثير باشد مانند شرايط بي كثرتنش روي موقعيت تنش برشي حدا
معيار مورد نظر در اين حالت زاويه بين . هاي مزدوجحاكم برگسل

 زاويه ت زماني است كهشود كه بهترين حال  مشابه تعريف ميمحورهاي
 زيادي هاي محدوديتاين روش داراي  .مزبور به حداقل ممكن برسد

 عدم انطباق به يهدر اين پژوهش از معيار زاو). Reches 1992( باشد مي
  .ن بهترين معيار استفاده شده استدليل كارائي بيشتر به عنوا

ت توان موقعي روي هر صفحه برش مي:  محورهاي كشش و فشارتعيين
 فشارش، متوسط و محورهايبه ترتيب به عنوان  T ،B، Pهاي  محور

محورهاي مزبور روي هر ).Aleksandroski 1985( كشش را تعيين كرد
صفحه برش و در هر محدوده بصورت استريوگرافيك ترسيم و ميانگين 

 برداري  ميانگين).٣شكل ( است شده نيز مشخص ها آنبرداري 
محدوده به عنوان تقريبي قابل قبول و دور  تعيين شده در هر محورهاي

 اصلي تنش لحاظ گرديده و صرفآ محورهاينمايي مناسب از موقعيت 
در روش هاي كاراي تعيين تنسور تنش ديرين .جنبه كنترلي دارد 

بصورت غير مستقيم لازم است تا زاويه اصطكاك داخلي سنگ به 
 اصطكاك داخلي زاويه.  سيستم گسل ها نيز تعيين گرددفعاليتهنگام 

 Ragan(  درجه است٣٠هاي بالاي پوسته زمين حدود توده سنگ

به دلايل محلي امكان دارد زاويه مزبورنوساناتي از خود نشان ). 1985
هاي كلاسيك زاويه در روش.دهد كه لازم است مقدار آن تعيين گردد 

. آيد شكست و رسم منحني پوش بدست ميدرمزبور با رسم دواير مور 
اين شرايط شيب منحني پوش زاويه اصطكاك داخلي را در اختيار در 

به . باشدروش مزبور با صرف هزينه زياد امكان پذير مي. خواهد گذارد
جهت پرهيز از صرف بودجه مورد نياز براي محاسبه زاويه مزبور به 

  .دتحليل ديناميكي سطوح برش اقدام گردي

  

      

      

      

      
متوسط , مربع توخالي و مثلث توپر به ترتيب محورهاي فشارش, نشانه هاي مربع توپر. محدوده هاي مورد مطالعه ر کشش و فشارش دمحورهاياوير استريوگرافيک  تص–٣ شکل

  .و کشش را نشان مي دهد
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  ٥٣    هاي آذرين شمال شرق قزوين با تحليل تنش ديرين جايگيري توده

  

در تعيين زاويه اصطكاك داخلي :  اصطكاك داخلي توده سنگزاويه
ها زاويه عدم انطباق و  سنگ ها به روش ديناميكي روي محور طول

ها قرار  هاي سطوح برش و يا در صد آن ها فركانس رده روي محور عرض
به كمك رايانه  .گردد هاي حاصل ترسيم مي گرفته و هيستوگرام

تغيير اين .  مختلفي را اعمال نمودخليتوان زواياي اصطكاك دا مي
با . دهد ميزاويه موقعيت سطوح برش داراي خش لغزش را تغيير 

دهيم تا بهترين حالت  آزمايش و خطا آنقدر زاويه مزبور را تغيير مي
بهترين حالت زماني است كه ستون بيشترين فركانس در  .بوجود آيد

انتهاي سمت چپ نمودار قرار گرفته ونمودار زنگي هيستوكرام از 
براي كل منطقه ). Sperner 1993( منحني توزيع گوس تبعيت نمايد

همانطور ). ٤ شكل( يستوگرام هاي مزبور ترسيم گرديد هلعهمورد مطا
 درجه ٣٥بهترين حالت با اعمال زاويه  كه در شكل ملاحظه مي شود،

آيد كه با مقدار متوسط آن در بخش فوقاني پوسته زمين  بدست مي
  به٥/٣٢ ٥/٢در اين پژوهش براي دقت بيشتر زاويه .هماهنگي دارد 

  . وارد محاسبات گرديده استمزوعنوان بهترين زاويه در صورت ل

  

  
ها بر حسب زاويه عدم انطباق و محور محور طول.  درجه براي کل منطقه٣٥هيستوگرام نوسانات زاويه عدم انطباق با اعمال زاويه اصطکاک داخلي  –٤شکل 
  .ها مدرج شده است بر حسب فرکانس دادهها عرض

  
ن موقعيت  براي تعيي):inversion method(  معكوس كردنمتد
هاي اصلي تنش ديرين و نيز شكل ميدان تنش در اين پژوهش از  محور

دراين متد فرض اساسي اين  .متد معكوس كردن استفاده شده است
توان روي هر  است كه در يك ميدان تنش تعريف شده به راحتي مي

هاي تنش برشي حداكثر را تعيين  اي با موقعيت معين مولفه صفحه
عت شرايط به عكس است، با داشتن سطوح برش حال در طبي. نمود

در  .خواهيم ميدان تنش ديرين را بدست آوريم داراي خش لغزش مي
ترخواهد تنسوري قابل قبول. شود اين متد تعداد زيادي تنسور توليد مي

هاي  حورموقعيت م .بود كه زاويه عدم انطباق كوچكتري را نشان دهد
سپس  ن متد تحليل گرديده واصلي تنش ديرين در هر محدوده با اي

به . ها ارائه شده است تصاويراستريوگرافيك مربوط به موقعيت محور
منظور به حداقل رساندن خطاهاي حاصل و اطمينان نسبي از 

از روش جستجو در فضاي چهار رامترهاي تنسور تنش تقليل يافته پا
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  ٣ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٥٤

در در روش جستجو . نيز استفاده شده است) Angelier 1994( یامولفه
  :شود هاي زير استفاده مي اي از متغير فضاي چهار مولفه

   درجه٣٦٠ آزيموت از صفر تا ‐ ١
   درجه٩٠ پلانج از صفر تا ‐ ٢
 درجه روي صفحه اي كه قطب آن ١٨٠ ريك از صفر تا – ٣

1
σاست   

  ١ از صفر تا Φ  شكل ميدان– ٤
توان توليد كرد كه با استناد  ي تنسور بطور دلخواه مي بسيار زيادتعداد

به معيار زاويه عدم انطباق بهترين تنسور مشخص و پس از مقايسه با 
متدهاي قبل نتيجه نهايي به شكل تصاوير استريوگرافيك ارائه شده 

   ).٥شكل (است 
اين نكته را نيز بايد خاطر نشان ساخت كه در روش فضاي چهار 

كانيزم گسلش بعنوان يك مولفه جديد وارد سيستم ي چون م مولفه

 مكمل همديگر اًشود در انتها دو تنسور تنش تقليل يافته كه طبيعت نمي
خوردگي و از آنجا كه منطقه مورد مطالعه با چين. گردد هستند ارائه مي

 رخنمون پيدا كرده است، از تنسور تنش معكوسعملكرد گسلش 
  .ه استمرتبط با گسلش نرمال پرهيز شد

شود پلانج بسيار زياد است ولي   مشاهده مي٦ كه در شكل همانطور
هاي فوقاني  ها در بخش در حاليكه در زمان فعاليت گسل .باشدقائم نمي

. )Anderson 1951( باشدمي اصلي قائم هاي تنشپوسته يكي از 
برش دليل خروج ناچيز از حالت قائم مربوط به چرخش سطوح اً طبيعت

در تحليل مكانيزم تزريق با چرخش . لكرد تنش ديرين استدر طول عم
 ها شرايطي را ايجاد كرديم كه پلانج محور مزبور قائم گردد مناسب داده

)Yamaji 2005.(  

  

      

      

      

      
مربع و مثلث به ترتيب محورهاي تنش اصلي , هنشانه داير.  اصلي تنش ديرين در محدوده هاي مورد مطالعهمحورهاي تصاوير استريوگرافيک موقعيت –٥شکل 
  .دهد متوسط وکششي را نشان مي, تراکمي

  
  منظور ارائه طيف تغييرات شكل ميدان تنش نيز دواير مور سهبه

 Ramsay( هاي نسبي تنش محوري بدون مقياس بر اساس مولفه

  ).٦شكل (بصورت نرماليزه براي هر محدوده ترسيم شده است ) 2000
 در هر محدوده با رسم دواير مور سه :ن تنش معادل ميداشكل

شكل ( محوري شكل ميدان تنش بر پايه فاكتور شكل ارائه شده است
براي بدست آوردن شكل ميدان بصورت معادل براي كل منطقه به  ).٦

گيري  هاي ميانگين توان با روش دليل ماهيت تنسوري تنش نمي
بهترين راه اين است كه . متداول فاكتور شكل معادل را بدست آورد

هاي نسبي تنش در يك دستگاه مختصات  ها بر حسب مولفه تمامي داده
دكارتي پياده شده، سه دايره مور طوري در آن دستگاه طراحي شود كه 

  ).٧ شكل( ها بوجود آوردپوشش مناسبي بين داده
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  ٥٥    هاي آذرين شمال شرق قزوين با تحليل تنش ديرين جايگيري توده

  
  

    

    

      

     
  . روي هر شکل نسبت اختلاف تنش را نشان ميدهدRپارامتر . ه هاي مورد مطالعه دواير مور بدون مقياس در محدود–٦شکل 

  

  
  . شکل ميدان تنش معادل را نشان ميدهدR=0.9پارامتر .  دايره مور بدون مقياس براي کل منطقه مورد مطالعه–٧ شکل

  
گيري شده روي دايره مور اندازهتحت اين شرايط نسبت اختلاف تنش 

 با توجه به دايره مور. ادل را نشان خواهد دادشكل ميدان تنش مع
 )flattened type ellipsoid( شكل ميدان تنش ديرين حالت تخت

  .باشد ميφ=9.0داشته و فاكتور شکل
به منظور رسيدن به مدل هندسي كه چگونگي تزريق :  تزريقمكانيزم

ها ر مراكر محدودهد ،ا در منطقه مورد مطالعه نشان دهدمواد آذرين ر
روي نقشه موقعيت قطر بزرگ و قطر كوچك بيضي تنش ديرين به 

واضح است كه قطر بزرگ بيضي تنش ). ١شكل ( نمايش درآمده است
ديرين 

1
σرين و قطر كوچك تنش دي 

2
σ رسم . دهد مي رانشان

هاي تنش مربوط به  ترژكتوري
1

σتواند مكانيزم  روي نقشه بخوبي مي

-ز روش مثلثدر رسم اين خطوط ا .تزريق توده آذرين را روشن نمايد

در اين روش مراكز سه محدوده كنار هم را . بندي استفاده شده است
 كبصورت مثلثي به يكديگر وصل كرده چرخش قطر بزرگ بيضي از ي

به اين ترتيب براحتي  .گيريم  راس ديگر را خطي در نظر ميراس به
  .ها را ترسيم نمود توان مسير دقيق ترژكتوري مي

هاي بزرگترين تنش تراكمي ديرين  هندسه ترژكتوري١ شكل نقشه
براي اطمينان از درستي نقشه بدست آمده آن را با  .دهد ميرا نمايش 

شود سطوح  عوارض ساختاري منطقه كنترل نموديم به وضوح ديده مي
دار با مكانيزم معكوس عمود بر  ها و سطوح برش خش چينمحوري 
ها نيز به موازات اين خطوط قرار   دايكدهاي مزبور و رون ترژكتوري

هاي تنش  هماهنگي عوارض ساختاري با هندسه ترژكتوري. گيرند مي
ديرين خود مويد صحت نتايج حاصل از تحليل تنش ديرين در منطقه 
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  ٣ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ٥٦

ترين تنش  هاي بزرگ هندسه ترژكتوريبا دقت روي  .مورد مطالعه است
را ) Sill mechanism( توان مكانيزم سيل تراكمي ديرين بخوبي مي

اين نكته . براي تزريق توده آذرين در منطقه مورد مطالعه پيشنهاد نمود
را نيز خاطر نشان بايد ساخت كه طبيعتآ صفحه تزريق سيل بعكس 

ل بار ليتواستاتيكي پوسته تواند در ژرفاي زياد پوسته به دلي دايك نمي
 . خنثي نمايدراتشكيل شود مگر آنكه فشار آب منفذي بتواند بار مزبور 

در منطقه مورد مطالعه هيچگونه دليلي بر بالا بودن فشار آب منفذي 
دهد كه ماگما  وجود نداشته و بعلاوه بافت سنگهاي منطقه نيز نشان مي

بايد مد  ه ديگري كه مينكت. در ژرفاي زياد پوسته متبلور نشده است
نظر قرار گيرد شكل بيروني و رخنمون توده آذرين است كه از شكل 

ترين تنش تراكمي ديرين تبعيت  هاي بزرگ هندسي عمومي ترژكتوري
كند آخرين نكته جالب اين است كه براي ايجاد رخنموني با اين  مي

با هندسه نيز به شكل تخت ميدان تنش ديرين نياز است كه اين امر 

  .گيرد  مورد تاييد قرار مي٧توجه به نتيجه شكل 
با تحليل تنش ديرين بر پايه سطوح برش داراي خش :  گيرينتيجه

لغزش در منطقه مورد مطالعه با متد معكوس كردن وضعيت تنش 
ديرين پس از تزريق توده آذرين مورد بررسي دقيق قرار گرفته و با 

ارض ساختاري درستي هاي گوناگون و نيز حمايت عو حمايت روش
هاي تنش ديرين بر  با رسم ترژكتوري. تنتايج مورد تاييد قرار گرفته اس

هاي تنش ديرين مكانيزم تزريق مواد آذرين بصورت  اساس حل تنسور
  .گردد سيل اعلام مي
اجراي اين پژوهش بدون حمايت صحرايي و مشاوره : سپاسگزاري

نها امكان پذير نبوده علمي پر ارزش همكار ارجمند دكتر عباس آسيا
  .گردد كه صميمانه از عنايات نامبرده تقدير و سپاسگزاري مي

 
  :منابع

  

Aleksandroski P. 1985: Graphical determination of principal stress directions for slickenside lineation population. J. Struc. Geo. 7: 
73-82. 

Anderson E.M. 1951: The dynamics of faulting. Oliver & Boyd, Edinburgh. 
Angelier J. 1989: From orientation to magnitudes in paleostress determinations using fault slip data. J. Struc. Geo. 11: 17-50. 
Angelier J. 1990: Inversion of field data in fault tectonics to obtain the regional stress. Geophys. J. Int. 103: 363-376. 
Angelier J. 1994: Fault slip analysis and paleostress reconstruction. In: Hancock P. (Ed.), Continental deformation., Pergamon 

Press, Oxford. Pp. 53-100. 
Bott M.H.P. 1959: The mechanics of oblique slip faulting. Geo. Mag. 96: 109-117. 
Choi P.Y., Angelier J. 1996: Distribution of angular misfits in fault-slip data. J. Struc. Geo. 18: 1353-1367. 
Ragan D.M. 1985: Structural Geology. John Wily & Sons, New York. 
Ramsay J.G., Lisle R. 2000: The techniques of modern structural. Geo. 3: 785-810. 
Reches Z.E., Bear G. 1992: Constraints on the strength of the upper crust from stress inversion of fault slip data. J. Geophys. Res. 

97: 481-493. 
Sperner B., Raschbachar L., Ott R. 1993: Fault strea analysis: A turbo-Pascal program package for graphical presentation and 

reduced stress tensor calculation. Comp. & Geosci. 19(9): 1361-1388. 
Wallace R.E. 1951: Geometry of shearing stress and relation to faulting. J. Geo. 59: 118-130. 
Yamaji A., Tomita S. 2005: Bedding tilt test for paleostress analysis. J. Struc. Geo. 27: 161-170. 

Archive of SID

www.SID.ir


