
��

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

�������	
���
�����������������
�������
������������ �!�"�
��#�$�%&
�� '�(�
��#�)�!�*���$��

+
���,��-�%.����/0�1��������%2
��������	�
����

�����������
�
������������������������� ��
����!�"��#
���$

�����������%&�����%&�'�(
��������'�)
����*

��������	�
��
���
�����














����������
�������
�����

1����

��

���
���

��
��
��� 
!"#$�
%�$&'
!(
)�*+,
-��
�.#
/01
2�#�
3��45$6
789
��
3:��
;�
��<��

3=+$=>
3#�
(
,
?5,@�
�$A&B
!(
!#�B
!CD1
��5
7*B

�$;
EF#
!�,�G
4�+
,
!#�B
!�H,�
��
C"#
2*&6
3B
�6
I
)�#�

���
���
,

�
J�DK
!"#$�

=+�-+
!6
)!#�B
���$���
�
�L#
!(
M
N
O�
G�
!6
�$�
3B
!"�
;
A+

�*+��
P�(
!#�B
)�*+,
-��
�$;
,
-��
!CH
�P�(
��
,
�5
Q&��
R�
,
�5
Q&��
?��
S�(
�$;
EF#
M
N
,�
��
�5
7*B
!L5
��
2�#�

��T�
�(� 
(rigid indenter)
�.#

!�H,� 
��
C"#

��T� 
2�#�
3C��
�-�
3UF#
�4��
V
+ 
,
�*+,�,
�
�$;
���
)��
!#�B
���$���
� 
��
C"#
!( 
!"0(�,
3<&��
��5
S�>
�
�;
���
�'
#
2�$�
3B

��5*&(
L6
��$B
��
?5,@�
,
3#�
(
)35�=-��BGW
��6
S��
X�<+�
G�
M*5
2�#�
3<&��
��5
S�>
%*BW
�$1,
!(
�'
#
,
!:Y��
�*&&6
7
"&6
)��
!#�B
���$���
�

��5
7*B
�(
35�=-��BGW
7*B
!0��ZB
4�+
,
�#�
�[+W
�(
\C�
B
��5
S�>
,
�5
3;*+��
��<��
,
���$9
(
��5
%,G
��
]��


^�
3#�
(
4�+
,
�*+,
-��
��5
�$;
)�*+��,�

2�#�
3D�CN

2%�
��
)_
;�G
)3;*+��
`S�>
*&(
L6
)3;*�
���$6
)�.#
�$;
)3��4��
�G�#
7*B�3���14�����5�
E-mail: saba_nika@yahoo.com



















































































































































���G�*9
�CY
�������	
����

*

�$!�6!�	0


3��45$6
3&DB
!(
3+�+$�
!-��
G�
3#�&�
S�BG
a8FY�
O�
(Orogenesis)
3+b,�,�

2�#�
S�BG
X$:'
��
�*�
!"9�&�
3"9�#
S�BG
��5*&��
�
S�
�
�*�c��
G�
3��
!6
�#�

�( 
��
L5
S�BG
!"#$�
���+ 
3".��
;�

=+��( 
�b�,
S�� 
3��
UY
%�#�&�
S�BG

A+ 
G�

3N 
2(Dennis, 1967)�#� 
%W 
!( 
d$(
B 
S��eW 
��5
��H�D� 
, 
3+$;
;� 
��5G��

�$;
O�
!D#$� 
]1$B
�*�
�.��
;�
, 
�*&&��
3�P�( 
!"#$� 
)��
��� 
��$9
(

]C#

�G
��

�
���
���
��5
f&#
!6
3H�I
��
�$�
3B
3K
'
gFZB
��
�*BW
P�(

)����
�$1,
3��45$6
��
��$9
(
h$+
,�
2*+$�
3B
S����
�L#
!(
!-��
O�
!D#$�


!6
3��$Y
��
�#�

���
���
,
S=L5
!6
��45$6
!"#$�
%W
��
!6
���$9
(
3��

!(
!-��
)S����
�L#
!(
�*+,�
,
�
?.(
,
�$6
%�$&'
!(
)*&6
�6
I
P�(
�L#
!(

!6
��
3�P�(
�*&&��
!"#$�
)��$9
(

=��
h$+
2(England et al., 1985)
*�W
3B
��L�

�L#
!(
!6
3&����

���
���
!"#$�
G�
)*�W
3B
P�(
3;��$9
�0;
��,*UB
O�
��

2(Davy & Cobbold, 1988)
*&6
3B
4��L"B
�#�
�6
I
��
S����

!( 
3#�&�
S�BG 
��5��"9�# 
3#�
( 
��
( 
/5�G$+ 
%
 
G� 
3��4�� 
�G�#
7*B

�
�
(
2*�W
�#�
!(
S�BG
iI�CB
%$B�
��
3j�6
,
3L6
�9�&�
��
)�*�
��
(
��6

/5�
� 

=-5,@� 
��
( 
�� 
]#�&B 
%��B� 
, 
�Y
�
!6
�#� 
S�� 
3��4�� 
�G�#
7*B

2*5�
��
 
�$9
e$j+
,
���"9�
�U�
��
3#�&�
S�BG
��
J:".B
��5
"B����
��
*&6
3B

*+�$�
3B

=-��BGW
G��+
!(
!"0(
)�
=L5
��
�
;�,
G�
/'�
)�5G
B
\��
�
3#�
(
S�&cL5

�B���
3#�
(
��
(
��
3C#�&B
�Y
�
�5
�,�
S��
S��
(�&(
,
�
�;
��
 
?��BGW
��$B

O���L&�6
G�
3���
3�

�,�k�
*+�,W
3B
*�*�
l�9
7*B
O�
�*D(
!#
��5��"9�#

2�
6
*5�$9
�D�CN
��
3:Y�
��5
!+$L+

�0j�
!(
3[1$�
�(� 
OL6
)7*B

��6
!( 
_��ZB
!6
)*&"05
3D �,
!+$L+ 

=+���L+ 
3��$Y
��
)3��4�� 
��5
7*B

*&+�B
3��b$H$m�
��"��
)*+$�
3B
���j"#�
!6
���$B,
��$(
]#�&B
�[+W
��
(
�*�
��
(

3UF#
��5,
�+
!6
����
�$1,
G��+
S��
)3��+��B
n�UH
G�
2*&5�
%�-+
3:Y�
!+$L+

3��5
"B���� 

=�� 
G� 
2�,� 
��6 
!( 
o3-+�
;p 
��
�
��� 
��5,
�+ 
]#�&� 
!( 
o�5
?&�p

)%�BG
)�,
+�
;)3;*&C0>
G�
*&���C'
*+$�
�G�#
!�C�
3C#�&B
�$N
!(
�#�
G��+
!6


�G�#
7*B
��
���j"#�
��
( 
3Y�9
��$B
�[&� 
�*�
���
���$B
q(�FB
27$N
,
3H�=>

�*L'
�$N
!(
r�."+�
S��
2*&"05
]#�&B
3#�&�
S�BG
��5
�*�*�
�G�#
!�C�
,
3��4��

2����
7*B
,
3:Y�
!+$L+
S�(
%�BG
_��ZB
,
7$N
!(
3="0(

�#����*���	+

s�4( 
t"9�#
S�BG 
��5*&��
� 
3��4�� 
��5
7*B 
�9�# 
��
( 
3j:".B 
��5
�,�

�9�#
S�BG 
)?+�
; 
�,
�+ 

^� 
�� 
�
"0; 
)3��G
���6 
)?+��,
� 
*&+�B 
_��ZB

46
B 
G� 
4�
; 
�,� 
!( 
�G�#
7*B 
7�uB 
��
( 
2*+$�
3B 
!"�
; 
��6 
!(222, 
��
!+�*+�

�
6
f&# 
, 
S�BG 
!"#$� 
3".��
;� 
�� 
?+�
; 
�,
�+ 
?Z+ 

"[( 
/[� 
]C#

���-�

^� 
��
!6
3��5��"9�#
�G�#
7*B
��
( 
2(Ramberg, 1967;1981) 
�$�
3B

�
�;��6 
!( 
2�#� 
�$1$B 
�
=�� 
��5
�,� 
)*&�W
3B 
*�*� 
(compression)


�*�
3#�&�
S�BG
��5
��"9�#

"[(
/[�
]C#
)?��
%
 
O�
��
�G�#
7*B
��5
�,�

h$+
�(
*+*BW
3B
�$1,
!(
35�=-��BGW
�,�
!(
!6
3��5
S�>
S�(
���G
!(�-�
2�#�

,
��,b
��5
�$6
!"��
���-�
��
��
3C+�1
���-�
�,
�+
��L5�
�0+�$�
)�[+W
3D�CN

!D#$�
�(
2�G�#
����W
%�
=-5,@�
��
(
(Appalachian & Jura Montains)
�P��W

��

���
���
,
�*&&��
3".��
;�
*+��� 
%�
=-5,@�
�G,
B�
)�G�#
7*B
��5
�,�

�$1,
�[+W
�G�#
7*B
�,�
��
3+�*&>
v,�j�
!"CH�
)*&&6
�G�#
!�C�
!+�;�*1
�$N
!(

2�#�
���j"#�
��$B
��$B
h$+
��
v,�j�
!�:(
���*+

O�
�9�#
�$A&B
!(
)3#�&�
S�BG
��5*&��
�
3��4��
��
��*'
�G�#
7*B
��


;�
2*+$�
���'�
�*&(
_��ZB
S�+�$ 
�#�
XGP
3D�CN
!+$L+
G�
r$9
3��4��
7*B

G� 
�Z"0B
�5
?��BGW)o!#�B
*&+�Bp 
�,�
��6
!( 
?��BGW
��
(Brittle) 
�
� 
��$B
\Z�

��
�*&&��
3".��
;�
�G�#
7*B
��
( 
��$B
S�
�
]#�&B
2�$( 
*&5�$9
?+
6
V
+

!6
)*&"05
o222,

��
)!-��
v��e
)!#�B
*&+�Bp
��
!+��
��
�*&C0>

��
��$B
)�5
f&#

2*+$�
3B
�.��
;�
]B$H$6

5$B
3="0��
!�
A+
_�#�

(
��$B
S��

��
!+��
��$B

"-�(
)_��ZB
s�4(
3"9�#
S�BG
��5*&��
�
3��4��
�G�#
7*B
��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


��

����� ����!"�#$��	��%&!'(��)*�+���,!-�.�/�0�12��$��3�45.����,�6$ �%,�72��" 8�� ���	�9�


G�
���j"#�
��H�
2�,�
3B
��6
!(
�5
f&#
�*&&��
���

��T�
�G�#
!�C�
��
(
)!#�B
*&+�B

!6*&5�
3B
%�-+
��
]B$H$6_
5$B
h$+
��"��
��$B
!+$;
S��
!6
�#�
S��
��
!+��
��$B

S��
!#�B
��5
3;@�,
G�
2*(��
3B
?��4��
�B,�ZB
)�*&&6�$kUB
��-�
?��4��
�(
%W
��

7�C+�
!(
��
��$B
3;*&C0>
?5�6
)��,W
3B
*�*�
��
�5
�0;
!6
3-&�
�$wI
��
!6
�#�

_�� 
�(� 
36��FY�
]�
K
�����
��
!+��
��$B
)S��

(
%,4��
2(Krantz, 1991)
����

�G�#
7*B
��
(
��
�[+W
)4�>�+
3;*&C0>
�$1,
,
*&"05
�5
f&#
x��FY�
]�
K
�(

!:L1
G�
O>$6
_��ZB
��5
?��BGW
��
!6
3B�=&5
�@�$(
*&6
3B
]#�&B
3��4��
2*+$�
3B
���j"#�
oO>$6
?&�
�C0+
�(
,p
��
�
6
f&#
,
��
!"#$�
_��ZB
��5
7*B

!0��ZB
��
)��
!+��
��$B
��
�
(
%,G
!&[�
!6
�#�
S��
��
!+��
��$B
]��DB
G�
3��

*(��
3B
?��4��
)!+��
�G�*+�
?��4��
�(
,
�#�
s�4(
�C0+
!(
)�D�CN
��
�
(
!&[�
�(

*��(
)S��
(
%,4��
2�#�

�
]#�&B
*��(

�
O>$6
!+��
�G�*+�
!>
5
)�$A&B
S�L5
!(
,

�C0+
�
"-�(
?+
6
G�
R�
)��
!+��
��$B
��
?:0;
��*�,�
!6
/���(
!"���

N�9
!(

yH�(
*+�$�
3B
?+
6
46
L�
G�
R�
O-9
!#�B
)7�uB
��
(
2*�W
3B
*�*�
�5
f&#
!(

�
��z(
�
(
��5
!&[�
��
3;��$9
�0;
��5
!&[�
��
��
�*�
�*&6�
�
3".��
;�
%��
(

%	
�,*I
�LU�
G�
R�
7$LDB
�$N
!(
�5
f&#
!6
3H�I
��
)(Benes & Davy, 1996)


3[1$�
�(� 
��*ZB
*&+�$�
3B
)��
!+��
��$B
S��
(�&(
2*&&6
3B
3=".�0;
!(
h,
�
?+
6

��H�
!(
��

B�
S��
!6
)*+
��z(
3;��$9
�0;
��<��
G�
?��
��
�*�
�*&6�
�
?+
6
G�
2�0+��
%�$�
3B
?:0;
��<��
G�
?��
�[+W
�
�;��
 
��
�5
!+��
���(,�
35*+�BG�#

7 �!�"�
 �����1��89#�����!�
����'��������!�:0	+

)��
!-�� 
!CD1 
O�
�B�� 
���# 
3���-� 
��="#� 
O�
G� 
?��BGW 
S�� 
X�<+� 
��
(

�� 
3:9�� 
x��FY� 
]�
K
�( 
!+��
4�� 
!#�B 
)!1�� 
{| 
]�� 
�( 
�.#
�$; 
O�

�
�;
�G�*+�
��5��4(�
,
3#��'
S�(�,�
)
"B$+,
6
)�*�
f+�
!+��
4��
!#�B
)!1��


��
(
3k9��
�$A&B
!(
3=+�
��5
!#�B
2�#�
�*�
���j"#�
R�H$6
,
?6
\9
*&+�B


2�#�
��,
K
�*�
��<��
v�
��T�
%�4�B
}�.-�
7 �!�"�;�&�:+	+


��5
�
C"#
!(
*�j#
��5
!#�B
)��="#�
!CD1
J6
��
)��
!-��
!CD1
�G�#
���BW
G�
R�

%��B
��
2�#�
�*�
!".��
3Z��
,
�9�$&��
�B�6
�$N
!(
,
���0(
� �
�(

"B
3:�B
	`�

��5
!#�B
G�
)�*�
��<��
v�
��T�
}�.-�
,

"-�(
!>

5
S��C�
��<��
�$A&B
!(
�5

!#�B

��5
!�P

=+��(
��
*+$�
!".��
�9�$&��
,
3Z��

�B�6
�$N
!(
�*�
3D#
,
���j"#�
3=+�

7*B
��D(�
,
)
"B
3:�B
��

!#�B
��5
!�P
�6
��
C"#
���[+
��
2*&��(
S�BG
EF#
��
3Z��

%�B4L5
2�#�
�*�
�
�;
�G�*+�

"B
t"+�#
���

x
��
x
��
?��BGW
S��
��
�*�
!"9�#
2�$�
tB 
�
�;
�G�*+� 

"B$+,
6 
\#$� 
4�+ 
?��BGW 
%�BG 
)��="#� 
%�
6 
S�,� 
�(

� � 
, 
�D�CN 
�( 
7*B 
�5�C� 
%�4�B 
)*��( 

"-�( 
3;*�
���$6 
�'
# 
!>
5

��
"0;
v�
��T�
��<��
��
(
3#�&�
S�BG
��5
%�BG
!>
;�
*(��
3B
?5�6��6
X�<+�

�� 
�G�#
7*B
��
3+�BG
\��
�
��<�� 
!6
��$N
!( 
*&"05
3+P$N
���0( 
�D�CN
��

!(
!1$�
�(
�B�
)�#�
3+P$N
���0(
�D�CN
��
�5*&��
�
X�<+�
�'
#
,
*&6
3B
��-B

S�
�*&6
!6
*�
!"�
;

A+
��
���
mm/s
3;*�
���$6
�'
#
)7*B
��D(�
���,*UB

X�<+�
%�BG
v*B
)�'
#
S��
�(
2�#�
?��BGW
S��
X�<+�
��="#�
��
S�LB
�H�I

�
�;
�G�*+�
�(
!6
3;*�
���$6
%�4�B
2�$(
!�+�^
||
,
!Z� �
	�
,
�'�#
	
?��BGW

2*�
!"�
;

A+
��
%��
?��BGW
S��
��
)�#�
��,W
(
�(� 
!�$+�^
7$N
,
!�H,�
7$N

��G
�
(
��
7*B
%�$"(
��
*�
!��K�
7*B
!(
rW
)!#�B
��
3;*&C0>
��<��
�$A&B
!(


2�
6
3#�
(
3($9
!(
��
7*B
3K
'
gN�ZB
,

)3;*�
���$6
,
3".��
;�
�I�
B

"-�(
!0��ZB
��
(
)*�
�����
P�(
��
!6
�$F+�L5

2�#�
�*�
!"9��
�
�[+W
E�K$�
!(

�G
��
!6
�*�
����
(
R�'
7*B
G�
!:I
B

5
��
2*5�
3B
%�-+
���-�
h,
�
G�
?��
��
!+$L+
c`	
���
,
7*B
S���L+
a
N
�
���

�������� ��<��$= �6!������&�1�����>59?!��@��!��#����	A
���&�1��������7�B�$5@�!�:0	A


EF#
Rz#
,
�*+��$�
M�Y
~8B�6
�$N
!(
f+�
���#
!#�B
�(
��
7*B
EF#
!:I
B
S��
��
2o	
���p
�#�
�*�
�*&(
/�0Z�

"B
3"+�#
�
x�

��D(�
�(
3��5
!�C�
!(
3=+�
!#�B
�(
)7*B


(5%Shortening)

CD����&�1�����:+	A

��^W 
, 
*&&6

3B 
%*BW 
P�( 
, 
3;�
-� 
!( 
h,
� 
�5
!�P 
/6
/6 
)���-� 
h,
� 
�(

7*B
!�+�^ 
|�
,
!Z� �
	�
%�BG
���;
�( 
2�$�
3B
����W
7*B
��
 
3;��$9
S�>

M
N
,�
G�
,
!"�
;
���
�0;
S�H,�
!:I
B
S��
��

2*#�
tB
3;*�
���$6
%|
!(

�$:1
?.(
��
2�$�
3B
]D-&B
%W
G�
3'
�
��
!9��
�["+�
��
,
�*�
3;*�L9
��>�

2�$�
3B
�*��
3($9
!(
3;��$9
S�>
G�
3��+
?L9
,
3;�
-�
��^W
)�.#
�$;

��
�#�
�*�
����;
�B8'

3=+�
!#�B
�(
!FZ+
,�
v�$Y
!(
�0;
\9
M
N
,�

d�Z+p
*��(
�
�;
�G�*+�
�(� 
R�H$6
�(
,

�
_$0UB
�*D(
�I�
B
��
3;*�
���$6

�6
7$N
2�$�
3B
�*��
7*B
gFZB
��
�*+��,�
�$;
���-�
2o3����
;

�$k�
��
	,�

oa, b ,c _
����p
2�#�
��$(

"B
3"+�#
	��|
!:I
B
S��
��
7*B
(10%Shortening)  %0E����&�1�����:A	A


!"���
�
"-�(
*��
�*+��,�
�$;
,
�#�
�$[-B
3($9
!(
3;*+��
!#
!:I
B
S��
��

S��
��
7*B
�6
7$N
2�$�
3B
�*��
3;*�-6
)�.#
�$;
�$:1
?.(
��
2�#�

2o����p
�#�
�*�
�
�;
�G�*+�

"B
3"+�#
	�
!:I
B
(15%Shortening)��%0D����&�1�����:F	A


!(
7*B
)���-�
7�L'�

^� 
��
2�$�
3B
�*��
3($9
!(
3;*+��
��[>
!:I
B
S��
��

r*U�
S��
!6
�
�;
3B
�$9
!(
r*UB
3:��
3K
'
gFZB
��
,
�*BW
P�(
Q��*�

gL1
�5
�4���,
%W
�$:1
��
,
�*�
�.#
�$;
�,�
!( 
�5
!#�B 
�4��
]C#
�$9

~8B�6
��F"0B 
!( 
!�C�
��5
g(
B 
��*C� 
, 
3;*�-6
��^W 
�$;
�$:1
��
2*+$�
3B
2oa, b,c`|���p
*�#�

"B
3"+�#
	|�|
!(
�H�I
S��
��
7*B
�6
7$N
2�#�
����W

(20%Shortening)�%+E����&�1�����:D	A

2*+$�
3B
�*��
�
�
}.-B
�$N
!(
,
!"���
�
"-�(
�B���
3;*+��
��[>
!:I
B
S��
��

�#�

�
%���L+
�.#
�$;
�$:1
��5
!�C�
3;*�-6
,
!"���
�
"-�(
!D#$�
�5
�4���,

�C0+
��
�
"-�(
r*U�
7*B
)gFZB
��
2�$�
3B
�*��
?.(
S��
��
���'
?:0;,

�
�;
�G�*+�

"B
3"+�#

	�
!:I
B
S��
��
7*B
�6
7$N
2*5�
3B
%�-+
?��
!:I
B
!(

2oa,b,c_{
���p
�#�
�*�
(Shortening 25%) %+D����&�1�����:G	A


�$9
!(
��
�
"-�(
/<I
�5
�4���,
)!"�
;
���
4�+
�*+��
�0;
S�L<&�
!:I
B
S��
��

�5
!�C�
��
���'
?:0;
,
3;*�-6
�$;
�$:1
?.(
��
/5
G�(
2*+�
����
l�k"9�

7$N
2*5�
3B
%�-+
��
%��Z"B
,
r*UB
3:��
gFZB
��
7*B
S�&cL5
2�$�
3B
�*��

2oa, b, c_�
���p
�#�
�*�
�
�;
�G�*+�

"B
3"+�#
		�|
�H�I
S��
��
7*B
�6
(Shortening 30%) %AE����&�1����:H	A


�� 
���'
�0;
���*D� 
, 
 
3;*+�� 
�0;
?�
3;*�
���$6
G� 
!:I
B 
S�
9W
��

��*ZB 
S�
"-�( 
!( 
�5
�4���, 
!:I
B 
S�� 
�� 
2*+$�
3B 
�*�� 
)S�> 
7�� 
3;*�-6 

^�


"B
3"+�# 
	� 
!:I
B 
S�� 
�� 
7*B 
�6
7$N
2*+�
�*�#� 
S�-�� 
�I�
B 
!( 
�C0+ 
�$9

2oa,b,c_����p
�#�
�*�
�
�;
�G�*+�

)!+$L+ 
�G�#
���BW 
G� 
*D( 
3CAE ����&�1���� �>59?! �
���*�� ��#��� �:I	A

?��BGW
S��
��
3;*�
���$6
%��
3N
!6
3��5
S��
,
�5
S�>

"-�(
3#�
(
��
(

��
,
��$(
��$.H�
!(
�
(
�Y�$�

2�#�
�*�
!�[�
%W
G�
3K
'
gN�ZB
)*+*�
��<��

�#�
!(
7*B
G�
gFZB
��
h$L<B
��
!6
�*�
!"�
;

A+
��

"B
3"+�#
�
?��BGW
S��

��<��
3".��
;�
!6
�#�
�*�
����
(
R�'
gFZB

5
G�
_��ZB
%���
��
 
�(
!6*BW

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


��



�$k�
�5
S�>
,
�5
�0;

"[(
?��L+
�$A&B
!(
2*&5�
3B
%�-+
3($9
!(
��
7*B
��
�*�
2o�����p
�#�
�*BW
%W
��&6
��
4�+
gFZB

5
!(
d$(
B
3����
;


,
S�H,�
]��
�
!(
!6
��
���
G�
d
,
a
gN�ZB
��
)�$�
3B
�*��
!6
�$N
%�L5

�#�

"L6
�[+W
S�(
!:Y��
,
)
�
O>$6
�*�
���-�
��5
S�>
*&"05
gN�ZB
S�
9W

���
gN�ZB
!(
!1$�
�(
2�#�
���&6
��5
?.(
��
,
�+
46
L�
?5�6
��H�
!(
S��
,

�0;
S�
9W
,
]��
S�
"-�(
�����
�0;
S�H,�
)�,�
3B
��A"+�
!6
!+$;
%�L5
��

3;*�
���$6
?��4��
�( 
Q��*�
!(
,
*&"05
]��
��*ZB
S�
"L6
�����
�*�
���-�

�*��
��
���
���$L+
��
!6
%�&>
S��
(�&(
2*(��
3B
?��4��

�
3L�* 
��5
�0;
]��
2*5�
3B
%�-+
��
3H,4+
�
�#
Q��*�
!(
4�+
�0;
EF#
]��
�0;
S#
?5�6
�(
�$�
3B

���&�1������2�����1�������1���J�8����
���$K����	F

!#�B 
3C+�1 
3;*�
���$6 
)_$�DB 
��5
�0; 
�( 
\C�
B 
��5
S�> 
!D#$� 

^� 
�� 
 


�$;
S��
���-�
2�$�
3B
�.#
/01
�$:1
��
�*+��
�$;
O�
%*BW
P�(
!(

<&B

*(��
3B 
!D#$� 
3B��W 
!( 
%�BG 
���; 
�( 
�B� 
)*#�
3B 

A+ 
!( 
g�
# 
�C0+ 
!( 
�*+��

�*+,�,
�
�.#
�$;
!�,�G
,
(hanging-wall) 
���$���
� 
��
C"#
!( 
7*B
S�� 
��
,

3;*�
���$6
*Y��
,
(dh)
�*+��
�$;
h�j���
S�(
!F(��
)�	
���
��
2����
3="0(

��
���
��
!6
�$N
%�L5
2�#�
�*�
����
?��L+
���$L+
v�$Y
!(
?��BGW
S��
��
2�$�
3B
�
�;
�G�*+�
�*+,�,
�
�.#
/01
�P�(
G�
�*+��
�$;
h�j���
�$�
3B
�*��



1�����1���L �>59?!�
���7?���(�M!�	D


)���
!(
!1$�
�(
2*+�
�*�
����=B�+
�����
��
�*+��
�$;
O�
J:".B
��5

?.(

���-�  (Backslop) 
]��
R�
, 
(Foreslop) 
]��
?�� 
?.( 
,� 
G� 
�*+�� 
�$;

5

,
%W
�$:1
?.(
��
�*+��
�$;
3��
;$�$�
]��
)]��
?��
G�
�$A&B
!6
)�#�
�*�

e$j+
,
3;*�
���$6

^�
��
2�#�
%W
3"-�
?.(
��
�$;
3��
;$�$�
]��
)]��
R�

!6
3&�>
��
Backkink

)�$�
3B
���-�
S�>
h$+
,�
�*+��
�$;

5
��
)�.#
/01

�[1
��
!6
3&�>
��
Forekink
,
*�W
3B
*�*�
�.#
�$;
�6
I
�[1
M89
��

)�.#
�$;
�P�(
?.(
��
)3;*�
���$6
X,�*�
�(
2*�W
3B
*�*�
�.#
�$;
�6
I

���-�
��  (Debris) 
�5

�4���,
,
*&6
3B
�4��

3"�,�
;
�,
�+ 

^� 

( 
!#�B
���*ZB

!"�
;

A+
��
!1��
{|
?��BGW
S��
��
!6
�#�
�.#
�$;
]��
!�,�G
Ф
2*&5�
3B
 !FZ+
,
�.#
�$;
x$+

=+�-+
S
!FZ+
)����
�$1,
S,
P
!FZ+
,�
���
��
2�#�
�*�

2*5�
3B
%�-+
��
(Forethrust , Bachthrust)
�5

3;*+��
��-"+�
!FZ+
(Propagation) P


qCF&B

��
��
,
qCF&B
/5

(
*&+�$�
3B
!FZ+
,�
S��
)�*+,�,
�
�.#
�$;
]��
!(
!"0(

S��
*&+�B
Ф>�|
,
qCF&B
/5

(
!FZ+
,�
S��
)*��(
Ф�
��`�|
��
,
Ф<��

;�
2*&��(
2o�|
���p
�
�;

3B
��
 
S
G�

�$:1
P
,
��$C+
qCF&B
/5

(
P,

S
)oФ�{|p

?��BGW

(Slip rate)
*'NO�P���	G

S��
��
2*&�$;
3B
%�BG
*I�,
��
�5
�0;
3��1
!(�1
%�4�B
!(
)�5
�0;
�4TH
V
+

�4TH
V
+
2�#�
�*�
�
�;
�G�*+�
�0;
3��1
!(�1
%�4�B
�0;

5
��<��
G�
R�
?��BGW

{
3B�L�
��
(
��6
S��
2�$�
3B
�
�B
�0;
a8FY�
��
,
�$�
3B
�(�^
%�BG
���;
�(

%�BG
!(
�C0+
�0;


5
3��1
!(�1
3&U&B
,
�#�
�*�
X�<+�
?��BGW
S��
��
�$1$B
�0;
2�#�
�4TH
V
+

=+��(
�5
3&U&B
S��
]��
!6
�#�
�*�
����
%�-+
�{���
���$L+
��

Q�M�%R�
���$��������)�!�$= �6!S�
����$T�9��	H

o%�
�B
,
_
;�G

�A+p
%�
��
��
���$9
(
3I�$+
��
�9�#
S�BG
/[�
!(
?��BGW
S��

, 
*&6
3B 
OL6 
(accretionary prism) 
�*&��4�� 
��5�$-&B 
?��*�� 
4�+ 
, 
��+� 
,


36�I
7*B
3K
'
gN�ZB
2*5�
3B
?��L+
��
���$9
(
��5
!&[�
��
3UF#
3".��
;�

�(
�,�
3B
��A"+�
!6
�$N
%�L5
,
�#�
7*B
3+��B
��5
?.(
��
,
�+
S�
"-�(
46
L�
G�

�4TH
V
+
��5���$L+
3#�
(
2�$�
3B
��,4��
�5
�0;
,
�5
S�>
��*D�

(
�6
I
!B���
2�#� 
%�BG 
���;
�( 
�5
�0;
3��1
!(�1
%�4�B 
%*�
�(�^ 

=+��( 
?��BGW 
S�� 
��

3UF#
3#�&�
S�BG
��5
3#�
(
,
M�b
��
�G
H
��5
����
G�
!6
3��5��"9�#

"-�(

)o?��
7�#
%$�:�B
�����
|�p
Eoalpine-Mesoaipine
S#
!(
�HW
�$6
!"��
�,�

(
 Bernoulli et al.,1990;���������	�
��
�����;)*+�$(
�*�
d�C&"#�
��H�"��
,
R�m$#
��

e$j+
G�
3D�CN
���$B
Bonini et al. (1999)
\#$�
X�<+�
#
(Schmid et al.,1996


S��
(�&(
2*+���
%�-+
��
3L<I
3;*�
���$6
%��
G�
R�
!1��
�|
]��
�(
�.#
�$;

�0+��
_�� 
�(� 
3+��B
,
S�-��
�HW
3��45$6
G��
�(
��
35�=-��BGW
7*B
S��
%�$�
3B

G� 
,� 

5 
�6
�$N
!( 
�B� 
���� 
�$1,
�[+W 
]��
%�4�B 
�� 
v,�j� 
!1��
��
!>
;�
2
o�|
���
_�#�

(p
*+���
Ф>�|
,
*&&6
3B
�,
��
3;*�
���$6
��
3+�0��
*+,�

%�
�B
4�+
,
_
;�G
3;*+��
`S�>
*&(
L6
!(
��
7*B
S��
%�$�
3B
4�+
%�
��
��

*&+�B
!(
3(
'
!UjY
)%*'
Q�:9
,
V
#
�����
%*�
G�(

^�

(
!6
�
>
���
�C0+

�#� 
�6
I
�� 
%�
�� 
!UjY
�$#
!( 
, 
��
6 
�L' 
?��BGW 
S�� 
�� 
�.#
�$;

2o��
,
��
��5
���p

��,
U(
_�C'
,
���G�*9
�CY

7*B
G�
S���L+
a
N
`�
���


G� 
?�� 
7*B 
EF# 
3����
; 

�$k� 
(b 
3;*�
���$6 
G� 
?�� 
!+$L+ 
EF# 
(a`	���
!+$L+
gFZB
(c

,
3;*�
���$6

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


	�

����� ����!"�#$��	��%&!'(��)*�+���,!-�.�/�0�12��$��3�45.����,�6$ �%,�72��" 8�� ���	�9�

�5
�0;
?��L+ 
, 
 
!+$L+ 
3����
;
a
N(b 
 
%|
3;*�
���$6
��
!+$L+ 
EF#(a  _����
%|
3;*�
���$6
%�BG
��
7*B
gFZB (c



?��L+
,
7*B
EF#
3����
;
a
N
(b



%��
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
EF#(a  _����
%��
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
gFZB
(c
�5
�0;


?��L+ 
, 
7*B 
3����
; 
a
N 
(b 
%�| 
3;*�
���$6 
�H�I 
�� 
7*B 
EF# 
(a  _|���
%�|
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
gFZB

(c �5
�0;




�5
�0;
?��L+
,
7*B
3����
;
a
N
(b

%	�
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
EF#
(a _{���
%	�
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
gFZB
(c

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


	�

��,
U(
_�C'
,
���G�*9
�CY



�5
�0;
?��L+
,
7*B
3����
;
a
N
(b


%	|3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
EF#
(a _����
%	|
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
gFZB
(c



�5
�0;
?��L+
,
7*B
3����
;
a
N
(b


%��3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
EF#
(a _����
%��
3;*�
���$6
�H�I
��
7*B
gFZB
(c

��=+
O�
��
3;*�
���$6
�I�
B
`����


%� 
%| 
%�� 
%�| 
%	� 
%	| 
%��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


		

����� ����!"�#$��	��%&!'(��)*�+���,!-�.�/�0�12��$��3�45.����,�6$ �%,�72��" 8�� ���	�9�

2*5�
3B
%�-+
��
gFZB

5
!(
d$(
B
3����
;

�$k�
�>
�L#
,
3:Y�
!+$L+
G�
gFZB
S�
9W
,
S�H,�
]��
�
!(
d
,

a
��5
gFZB _�����

o�#�
�0;
S�
�
%�$1
{
�0;p
�5
�0;
S#
,
]��
S�(
!F(��
���$L+ _��
���(dh)
�*+��,�
�$;
h�j���
,
3;*�
���$6
*Y��
S�(
!F(��
���$L+ _�	���

�*+��
�$;
h�j���
,
�&[�
?��L+ _��
���

h

30

30

25

25

20

20

15

15

10

10

5

50

Shortening(%) 

dh
(m

m
)

�0;
S#
!(
]��
S�=+��B
v�
��T�
���$L+

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


	�

��,
U(
_�C'
,
���G�*9
�CY


�D�CN
��
or
,
�*+��
�$;
O�
J:".B
��5
�L0 
����=B�+
,
?��L+
oJH� _�����

)Ф<��
v,�j"B 
Ф 
����,G 
�( 
 
)J:".B 
�H�I
!# 
�� 
�*+��,� 
��5
�$;
���-�  _�|���
2(Persson ,2001)
*&"05
qCF&B
/5

(
P
,
S
d�Z+
X,�
,
7,�
�H�I
��
)Ф>�|,
Ф
�
��`�|


o�#�
�0;
S�
�
3L�* 
)�
�0;p
%�BG
!(
�C0+
�5
�0;
3��1
!(�1
���$L+
`�{���

�5
�0;
3C��
?��*1
,
/m� 
3��1
!(�1
)3Z��
3��1
!(�1
S�=+��B
v�
��T�
��5���$L+
`��
���


�5
%����p 
)%�
�B 
, 
_
;�G 
�� 
3;*+��`S�> 
*&(
L6 
��<�� 
*D"0B 
��5
%��B 
`�� 
���
o,
�+
�[1

=+���L+


_
;�G 
�$6 
!"�� 
�� 
3;*+�� 
`S�> 
*&(
L6 
O� 
�%�
�� 
�� 
7*B 
3D�CN 
!+$L+ 
`�� 
���
oG�
��
3H�$Ip

tZ��
t��1
!(�1
S�=+��B
v�
��T�
���$L+/m� 
t��1
!(�1
S�=+��B
v�
��T�
���$L+

tC��
t��1
!(�1
S�=+��B
v�
��T�
���$L+

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


	�

����� ����!"�#$��	��%&!'(��)*�+���,!-�.�/�0�12��$��3�45.����,�6$ �%,�72��" 8�� ���	�9�

References
Analogue modeling of large-scale tectonic processes. Edited by W.P.Schellart and C. Passchier. Journal of the Virtual explorer, V.7, 2002- 

(http://www.virtualexplorer.com.au/2002/Schellart/content.html).
�����
� ��� 
��� �
��
� ��
� ������ ������ ��� ���	����	
�� ��	���������� �!	������"� �!����#��	
�� ������
	���� ��� �	�
��� ���
��$
	���� ���������
�

Tectonophysics, 254, 69-87.
�����'���
���
�+��	$#
��
����
���<��=�
�>�
�������?��	�
��
���G�'	�����>���� �����'	�����GH�	$���
��"�I��	���������'	����
������	� ���'�	��

�����L��	��������#�"���#����������
������	�N����=�Q'�����U�
���
�����X������YZ��[�Y�
Bonini, M., Sokoutis, D., Talbot, C. J., Boccaletti, M. and Milnes, A. G., 1999- Indenter growth in analogue models of  Alpine- type 

deformation: Tectonics, v, 18, p.119-128.
�
��
�?��
���?�^^���
����`�
� ���ZZ��j����	
	����	��	������ ����
	'���
����!����#��	
����q!���#��	����
��������=�
��	�"�{���
�
�{�������	��

Geological Institutions Bulletin v. 14, p. 129-144.
Dennis, J. G., 1967- International tectonic dictionary. American Association of Petroleum Geologists Memoir 7196p.
��!��
�|����
���}~��>���H�#�	���������	��#���=����	���	�
������#���������=����=��
���	�'�	'���
�I��	����������
�Y~
������~�
England., P., Houseman, G. and Sonder, L., 1985- Length scales for continental deformation in convergent, divergent, and strike-slip 

environments:  Analytical and approximate solutions for a thin viscous sheet model:Journal of Geophysical Research, v. 90. p. 3551-3557.
Hall, J., 1815- On the vertical position ship with granite, Transaction of the Royal Society of Edinburgh, 7, 79-108.
Hubbert, M. K., 1937- Theory of scale models as applied to the study of geologic structures, Geological society of America Bulletin, 48, 

1459-1520.
Koyi, H.,1997-Analogue modeling from a qualitative to a quantitative technique- A historical outline, Journal of  Petroleum Geology, vol 

20(2), pp.223-238.
��
�	$
�`����
���������
�'��#��	���������	�������������	��
�����������������
'�	��=�
����
'�	���
�	��
	��������
^��
	����#������'���=��
���

and sand mixtures, Tectonophysics, 188, 203-207.
Person, K. S., 2001- Effective indenters and the development of double-vergent orogens: Insights from analogue sand models, in Koyi,H.A., 

and Mancktelow.N.S.,eds.,Tectonic Modeling: A volume in Honor of Hans Ramberg: Boulder, Colorado, Geological Society of America 
Memoir 193,P.191-206. 

�������
����>�
�U���
���
��
�
���
���
�G	
'^��
���
����
	�
���
��'^�����G����
�G��#��
�G��
���G#�	����
�G����
�������?�'�	
������	����=����
	���
���������=���"�`��'�	�����#����������#�����L��	�����������=����	����
�	����GH����>��
�������U��Y���q
�	"�I��	�����
�����
�����[Y}�
1355.

Ramberg, H., 1967- Model experimentation of the effect of gravity on tectonic processes, The Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society, 14, 307-329.

Ramberg, H., 1981- Gravity, deformation and the Earth’s crust, Academic press, London
G��#��
� G�� ��
� �������
� ��� >�
� U���	$���#
� ��
� G����^���
� N�
� 
��� �������=
� q�
� ������ N��������
��� =����=��
�� 	�
����	� 
��� 	��	�����

evolution of the Swiss- Italian Alps: Tectonics, v. 15. p. 1036-1064.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

