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Yapısal Jeoloji  

İkinci Baskı 

Okurlardan gelen geri besleme sonucunda alanında bir numara olan bu 

kitabın tamamı güncellenmiştir. Eklemler ve damarlar konusunda yeni bir 

bölüm ile birlikte dünyadan ilave örnekler, harikulade yeni arazi fotoğrafları 

ile yeni animasyonlar ve uygulamalarla genişletilmiş çevrimiçi kaynaklar 

içermektedir. Kitabın ilk baskısında da çok popüler olan pratik vurgusu, petrol 

ve yeraltı suyu jeolojisini de kapsayan üst kabuktaki uygulamaları ön plana 

çıkarmakta; petrol ve su kaynaklarını arama ve işletmenin öneminin altı 

çizilmektedir. Özenle tasarlanmış renkli sunumlar öğrencinin kavramasını 

destekleyen metinde anlatım ile paralel biçimde sunulmuş ve dünyanın değişik 

yerlerinden derlenmiş yüksek kaliteli fotoğraflar verilmiştir. Günlük hayatta 

karşılaşılan uygulamalardan seçilmiş örnekler ve ilave açıklamalar öğrencileri 

çalışmaya teşvik edici olup, konuları ne ölçüde anladıklarını kontrol etmeye 

yönelik olarak bölüm sonlarında gözden geçirme soruları verilmiştir. Çoğu 

bölümler için “güncellenmiş e-öğrenme modülleri” ile özetleri, kavramları 

hayata geçiren yenilikçi animasyonları ve ilave örnek ile şekilleri kullanan 

anahtar konuların çevrimiçi sunumları da bulunmaktadır.   

 

Haakon Fossen Norveç’in Bergen Üniversitesi’nde yapısal jeoloji profesörü 

olup, Yerbilimleri Bölümü’nde ve Doğal Tarih Koleksiyonları’nda görev 

yapmaktadır. Profesyonel kariyeri Norveç’te değişik dönemlerde jeolojik 

haritalama ve maden arama da dahil olmak üzere Statoil’de arama ve üretim 

jeoloğu/jeofizikçisi olarak ve Bergen Üniversitesi’nde öğretim üyesi olarak 

(1996’dan günümüze) çalışmayı kapsar. Araştırma alanı sağlamdan yumuşak 

kayaya geniş bir aralıkta değişir ve kıvrımlar, makaslama zonları, Kaledoniyen 

Kuşağı’nın oluşum ve yok oluşu, deformasyonun (transpresyon) sayısal 

modellemesi, Kuzey Denizi Rifti’nin evrimi ve ABD’nin batısındaki 

kumtaşlarının deformasyonunu kapsar. Başta Norveç olmak üzere Utah, 

Colorado ve Brezilya gibi dünyanın değişik yerlerinde kapsamlı arazi 

çalışmaları yürütmüş olup, araştırmaları jeolojik haritalama, mikroskop, 

fiziksel ve sayısal modelleme, jeokronoloji ve sismik yorumlamaya dayalıdır. 

Profesör Fossen’ın birkaç uluslararası dergide editörlüğü olup, 150’den fazla 

bilimsel makale, iki kitap ve birkaç kitap bölümü yazmıştır. Yirmi yıldır yapısal 

jeoloji okutan Profesör Fossen’ın öğrencilerin jeolojik yapıları kavrama ve 

anlamaya yardımcı olacak elektronik öğretme araçları geliştirme konusunda 

özel bir ilgisi vardır.        
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Her bölüm bir bütün olarak yapısal jeoloji içinde yer 

alan bir konu için içerik sunan genel bir giriş ile başlar. 

Bu girişler o bölüm için bir yol haritası niteliğinde olup, 

kitabın içinde gezinmenizi sağlar. İlgili bölüme ve o 

bölümde ele alınan konulara eşlik eden çevrimiçi e-

modüller yanda verilen kutularda belirtilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metin gövdesi anlayacağınız ve aşinalık 

kazanacağınız vurgulu (highlighted) terimleri ve 

anahtar açıklamaları kapsar. Bu terimlerin çoğu kitabın 

sonundaki Sözlük’te sıralanmıştır. Bu sözlük ihtiyaç 

duyduğunuz terimlere kolaylıkla göz atmanızı 

sağlamanın yanında önemli konuların ve anahtar 

gerçekliklerin gözden geçirilmesinde de kullanılabilir. 

Ayrıca, her bölümde duraklamaya ve okuduğunuz şeyi 

ne ölçüde anladığınızı teşvik etmeye yönelik bir dizi 

vurgulu ifade bulunmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

Kutular özel bir konu, yararlı örnekler veya ilgili 

arka-plan bilgisi hakkında detaylı bilgiler sunar. Diğer 

önemli noktalar bölüm özetlerinde verilmiştir. Gözden 

geçirme soruları bir sonraki konuya geçmeden önce 

konuyu ne kadar anladığınızı kontrol etmede 

kullanılmalıdır. Bu soruların cevapları kitabın internet 

sayfasında bulunabilir. İlave okumalar kısmında 

konuyla ilgili ayrıntı isteyenler için seçilmiş makaleler ve 

kitap kaynakları yer alır.  

 

 



  

 

 

 

E-öğrenme modülleri özetleri, ilave örnekleri ve 

şekiller ile birlikte kavramları hayata geçirmek için yenilikçi 

animasyonları da kullanarak anahtar konular hakkında 

daha fazla bilgi sağlar. 

 

 

 

 

 

 Çevrimiçi Kaynaklar 

     www.cambridge.org/fossen2e 

Sadece bu kitaba özgü özel olarak hazırlanmış 

kaynaklar kitabın internet sayfasında bulunabilir. Bu 

kaynaklar aşağıda liste halinde verilmiştir. 

 Animasyonlar, metin, görsel çizimler ve fotoğrafları 

birleştiren e-öğrenme modülleri. Bu modüller 

yapısal jeolojinin anahtar unsurlarını hayli görsel ve 

interaktif bir ortamda sunmaktadırlar.   

 Hocalar için bölüm sonu gözden geçirme sorularına 

ait cevaplar. 

 İlave öğrenci egzersizleri (hocalar için çözümlerle 

beraber). 

 Her bölüm için jpeg ve PowerPoint formatında 

şekillerin tümü. 

 Terimlerin elektronik bir sözlüğü. 

 İlave jeolojik yapıları ve arazi örneklerini gösteren 

yardımcı şekiller galerisi. 

 Saha çalışmaları sırasında çekilmiş öğretici videolar. 

 Yazılımlar dahil olmak üzere diğer ağ tabanlı yapısal 

jeoloji kaynaklarına bağlantılar. 

 Yazarın kişisel ağ sayfasına ve Facebook sayfasına 

bağlantılar. 
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Bu kitap ilk baskısı 2010 yılında yayınlanan Yapısal 

Jeoloji’nin ikinci baskısıdır. Birinci baskı öğrenciler, 

öğreticiler ve endüstrideki profesyonel uygulamacılar 

tarafından büyük bir teveccüh görmüştür. 

Okuyuculardan aldığım çok sayıdaki güdüleyici 

yorumlar ve faydalı geri-beslemeler, önceki baskının 

genel yapısını koruyan güncellenmiş metin, çizimler ve 

fotoğraflarla birlikte bu yeni ve genişletilmiş baskıyı 

hazırlamamda önemli bir faktör oldu. 

Bu kitabın amacı genel bir jeolojik arka-plan ile 

birlikte yapısal jeolojinin temel ilkelerini, değişik 

çehrelerini ve yöntemlerini lisans öğrencilerine ve 

diğerlerine sunmaktır. Tanımlanan süreçler ve yapılar 

gezegenimizde daha derinde gelişen deformasyon ile 

ilgili olsa da, kitapta başlıca kabuğun yapısal jeolojisi 

üzerinde durulmuştur. Ek olarak, Mars’tan ve diğer 

gezegenlerden gelen veriler kendi gezegenimizdeki 

yapısal jeolojinin birçok çehresinin dış gezegenlerdeki 

ile ilişkili olduğunu da göstermektedir.  

Yapısal jeolojinin uğraş alanı çok geniş olup, bu 

kitabın içeriğinde bu geniş alandan seçilmiş önemli 

konulara yer verilmiştir. Öğreticilerin yapısal jeolojideki 

kendi favori konuları, yaklaşımları veya kendi 

bölümlerinin müfredatına göre seçim yapmaları eğilimi 

de bilindiğinden, bu konuların seçimi gerçekten kolay 

olmamıştır. Yapısal jeoloji konusunda mevcut kitaplar 

orta ve alt kabukta gelişen sünek ve plastik 

deformasyona vurgu yapma eğilimindedirler. Bu 

kitapta kabuğun daha derin kısımlarındakini daha iyi 

dengelesin diye üst kabuktaki sürtünmeli rejim daha 

kapsamlı biçimde ele alınmaya çalışılmıştır. Bu şekilde, 

özellikle petrol jeolojisi gibi derslerle ilgili bazı 

bölümlere ve genelde  gevrek deformasyona vurgu 

yapılmıştır. Bu anlayış özellikle eklemler ve damarlar 

konusunda yeni bir bölüm eklemek suretiyle ikinci 

baskıda daha da genişletilmiştir.  

Bu dengenin yakalanması bu kitabı yazmada rol 

oynayan birkaç güdüleyici faktörlerden biri olup, belki 

de benim petrol jeolojisi ve “sağlam kaya yapısal 

jeolojisi” karışımından oluşan deneyimimle ilgilidir. 

Diğer güdüleyici faktörler de tüm şekilleri çizdiğim veya 

yeniden çizebildiğim bir kitap çıkarma ve yapısal 

jeolojide tamamı renkli ilk kitabı çıkarabilme 

düşüncelerinden oluşmaktadır. Ayrıca, yirmi birinci 

yüzyılın temel yapısal jeoloji kitabının özel olarak 

hazırlanmış e-öğrenme kaynakları ile birlikte verilmesi 

gerektiğini düşündüm. Buna göre, bu kitapta sunulan e-

öğrenme malzemeleri paketi, böyle güncel bir kitabın bir 

parçası olarak değerlendirilmelidir. 

 

Kitabın Yapısı 
Kitabın yapısı gerinimden (Bölümler 2 ve 3) 

gerilmeye (Bölümler 4 ve 5), reoloji yoluyla (Bölüm 6) 

gevrek deformasyona (Bölümler 7-10) olacak şekilde pek 

çok açıdan geleneksel bir karakterdedir. Bunlar arasında 

Bölüm 2 bazı öğrenciler ve sınıflar için çok ayrıntılı ve 

ileri düzey olabilecek bazı malzemeler içerse de, seçilmiş 

okuma kaynakları da verilmiştir. Kristal plastikliğini 

gevrek deformasyondan (Bölüm 11) ayıran mikro-

ölçekli yapılar ve süreçlere kısa bir giriş yaptıktan sonra 

kıvrılma, budinaj, folyasyonlar ve makaslama zonları 

gibi sünek deformasyon yapıları ele alınmıştır (Bölüm 

12-16). Bunu üç ana tektonik rejim üzerine kurulu peş 

peşe gelen bölümler (17-19) izler. Tuz tektoniği ve 

restorasyon ilkelerinin verildiği bölümler (20 ve 21) 

kapanış bölümü ile tamamlanmıştır. Kitabın son 

bölümünde metamorfik petroloji ve stratigrafiyle 

bağlantı kurulmuş, kitap bir şekilde toparlanmış ve 

yapısal jeoloji ile tektoniğin büyük ölçüde diğer 

disiplinlere olan bağlılığı ortaya konmuştur. Bölümlerin 

sayısal sırayı takip ederek okunmasına gerek olmayıp, 

çoğu bölümler bireysel olarak kullanılabilecek 

niteliktedir. 

 

Vurgular ve Örnekler 
Kitapta yapısal jeoloji içinde geniş bir alanın 

kapsanmasına ve metinde verilen örneklerin dünyanın 

değişik yerlerinden olmasına çalışılmıştır. Buna rağmen, 

birkaç coğrafi bölgeye ait resim ve çizimlerin mükerrer 

olması kaçınılmaz olmuştur. Bunlardan biri, Norveç 

petrol şirketi olan Statoil’den ve sonraları akademik 

araştırma yıllarımdan bildiğim Kuzey Denizi rift 

sistemidir. Diğeri de, arazi çalışması için son yirmi 

yıldan fazla zamandır favorilerimden biri olan Colorado 

Platosu’dur. Daha taze olan üçüncüsü ise, Brezilya’daki 

daha heyecanlı Araçuai-Riberia Kuşağı ile dengelenmiş 

olan İskandinav Kaledonitleri’dir.  
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1.  

 

a      Mikro-çatlağı temsil eden elipsoidin uzun ekseni 

A      Alan; akış yasalarında ampirik olarak tanımlanan sabit 

B      Katman kalınlığı 

c       Mikro-çatlağı temsil eden elipsoidin kısa ekseni 

C      Kayanın kohezyonu veya kohezif dayanımı 

Cf     Bir fayın kohezif dayanımı 

d      Ötelenme 

dcl     Kil katmanının kalınlığı 

D      Yerdeğiştirme, fraktal boyut  

Dmax    Bir fay izi boyunca veya bir fay düzlemi üzerinde maksimum yerdeğiştirme 

D     Deformasyon (gradyan) matrisi 

e =      Uzama 

�̇� = 𝜀̇     Uzama hızı (de/dt) 

𝑒𝑥,̇ 𝑒�̇�     x ve y yönlerinde uzama hızı (s-1) 

e1, e2, e3    Deformasyon matrisinin gerinim elipsoidindeki üç eksen ile özdeş özvektörleri 

�̅�       logaritmik (doğal, natürel) uzama 

�̅�𝑠      Doğal oktahedral birim makaslama 

E      Young modülü; bir kristalde boşlukların göçü için aktivasyon enerjisi  

              (J mol-1 K-1) 

E*     Aktivasyon enerjisi 

F      Kuvvet vektörü (kg m s-2, N)   

Fn     Kuvvet vektörünün normal bileşeni 

Fs      Kuvvet vektörünün makaslama bileşeni 

g      Yerçekim ivmesi (m/s2)  

h      Katman kalınlığı 

ho     Katmanın ilk kalınlığı 

hT     Katmanın kıvrılma başlangıcındaki (kemerlenmedeki) kalınlığı 

ISA1-3    Anlık uzama eksenleri 

k      Gerinim elipsoidinin şeklini tanımlayan parametre (Flinn diyagramındaki  

çizgiler) 

K      Hacimsel modül 

Ki     Gerilme şiddet faktörü 

Kc     Kırık tokluğu (fracture toughness) 

kx, ky    Saf makaslama bileşenleri, saf makaslama ve basit makaslama matrislerindeki 

köşegen elemanlar 

l      Çizgi uzunluğu (m) 

lo      Deformasyon öncesi çizgi uzunluğu (m) 

L      Hız tansörü (matrisi) 

L      Fay uzunluğu; dalga boyu 

Ld     Baskın dalga boyu 

LT     Kıvrılmış katmanın bir dalga boyu uzunluğunca gerçek uzunluğu 

n      Yerdeğiştirmenin üssü – uzunluk ölçekleme yasası  

pf      Akışkan basıncı 

P      Basınç (Pa) 

 



 

Q      Aktivasyon enerjisi 

R      Elipslik veya elipsin eksen oranı (uzun eksen bölü kısa eksen); gaz sabiti  

(J kg-1 K-1) 

Rf     Deformasyondan önce dairesel olmayan bir cismin nihai elipsliği 

Ri     Bir cismin ilk elipsliği (deformasyondan önce) 

Rs     R ile aynı olup, Rf‘den ayırmada Rf/ yöntemi ile birlikte kullanılır. 

Rxy     X/Y 

Ryz     Y/Z 

s      Sünme 

�̇�       Sünme tansörü, L’nin simetrik kısmı 

t      Zaman (s) 

T     Sıcaklık (K veya oC)   tek eksenli çekme dayanımı (bar); bir fayda SGR veya 

SSF’yi hesaplarken yerel yerdeğiştirme veya düşey atım 

v      Hız vektörü (m/s) 

V      Hacim (m3) 

Vo     Deformasyondan önceki hacim 

Vp     P dalgası hızı 

Vs     S dalgası hızı 

w     Girdaplılık vektörü 

 w     Girdaplılık  

W     L’nin sapmış simetrik bileşeni olan çevrinti (vortisite veya dönme) tansörü 

Wk     Kinematik çevrinti sayısı 

x      Bir koordinat sisteminde deformasyondan önceki vektör veya nokta 

x’      Bir koordinat sisteminde deformasyondan sonraki vektör veya nokta 

x, y, z    koordinat eksenleri (z düşey) 

X, Y, Z    Asal gerinim eksenleri; X ≥ Y ≥ Z 

Z      Kabuksal derinlik (m) 

     Termal genişleme faktörü (K-1); Biot poro-elastik parametresi; eş-eksenel 

olmayan deformasyonun başlangıcında pasif kılavuz ile makaslama yönü 

arasındaki açı (Bölüm 15); akış apofizleri arasındaki açı (Bölüm 2) 

’     Eş-eksenel olmayan deformasyondan sonra pasif kılavuz ile makaslama yönü 

arasındaki açı 

      Sünme faktörü (s’ye eşit) 

      Hacim değişim faktörü 

     Gerilme değişimi 

       Makaslama gerinimi 

�̅�𝑜𝑘𝑡     Oktahedral makaslama gerinimi 

�̇�      Makaslama gerinim hızı 

      Yarı-basit makaslamada deformasyon matrisinin diagonal olmayan bileşeni 

      Viskozite sabiti (N s m-2) 

      Kuadratik uzama 

1, 2, 3     Deformasyon matrisinin özdeğerleri 

√1, √2, √3     Gerinim elips eksenlerinin uzunluğu 

       Makaslama modülü; viskozite 

f      Kayma sürtünme katsayısı 

L      Kemerlenen kompetan katmanın viskozitesi 

M      Kemerlenen kompetan katmanın matriksinin viskozitesi 

 

xiv Simgeler



  

      Poisson oranı; Lode parametresi 

      Bir çatlağın normali ile 1 arasındaki açı; ISA1 ile makaslama düzlemi arasındaki  

açı 

’      X ile makaslama düzlemi arasındaki açı 

      Yoğunluk (g/cm3) 

      Gerilme vektörü (iz vektörü) 

1 > 2 > 3     Asal gerilmeler 

�̅�      Etkin gerilme 

a      Eksenel gerilme 

dev     Deviyatör gerilme 

dif      Diferansiyel gerilme (1 – 3) 

H      Maksimum yatay gerilme 

h      Minimum yatay gerilme 

h*     Litosferin incelmiş kısmında ortalama yatay gerilme (sabit yatay gerilme  

modeli) 

m      Ortalama gerilme (1 + 2 + 3)/3 

n     Normal gerilme 

r     Uzak gerilme 

t     Tektonik gerilme 

uç     Gözenek kenarı boyunca en büyük eğrisellik çapı noktasındaki ya da bir 

çatlağın ucundaki gerilme 

top     Toplam gerilme (m + dev) 

v     Düşey gerilme  

𝜎𝑛
𝑔

    Gözenekli ortamda tane-tane veya tane-duvar temas alanlarındaki normal 

gerilme 

𝜎𝑤
𝑛     Gözenekli ortamda tanelerin duvara uyguladığı ortalama normal gerilme 

     İçsel sürtünme (kaya mekaniği); deformasyon başlangıcındaki referans çizgisi 

ile X arasındaki açı (Rf/ yöntemi)  

’     Deformasyondan sonra referans çizgisi ile X arasındaki açı (Rf/ yöntemi)  

     gözeneklilik 

      makaslama gerilmesi 

      açısal makaslama 

w      açısal hız vektörü 
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Yapısal Jeoloji ve  

Yapısal Analiz
Yapısal jeoloji litosferdeki kıvrımlar, faylar ve 

di er deformasyon yapılarının arazide bulunuş 

ekilleri ile ve bunların nasıl ve niçin olu tukları ile 

ilgilenir. Mikroskobik düzeyden yüzlerce km’ye 

kadar de i en ve çok de i ik şekillerde oluşan 

yapılar gerilme ve gerinimin ilginç de i imlerine 

maruz kalmış olup, ifreleri çözülebilirse nasıl 

olu tukları ve nelere maruz kaldıkları kolaylıkla 

ö renilebilir. Kayalardaki yapıların anlattı ı hikaye 

yerbilimciler açısından güzel, muhteşem ve ilginç 

olup, toplum için de son derece yararlı olabilir. Sleyt 

ve şist gibi yapı taşlarının, madenlerin, yeraltı 

suyunun ve petrol ile do al gazın aranması, 

haritalanması ve çıkarılması, gözledi ini sa lam 

yorumlara ve kestirimlere dayalı olarak anlayabilen 

yapısal jeologlar ile mümkündür.  Kitabın bu ilk 

bölümünde yapısal jeoloji ve yapısal analizin 

dayandı ı temel kavramlar ile bazı farklı veri 

yı ınlarının ve yöntemlerin tanımlanıp tartı ılması 

suretiyle daha sonraki bölümlere bir hazırlık 

yapılmıştır. Okuyucunun yapısal jeoloji bilgisine 

dayalı olarak, kitaptaki diğer bölümler gözden 

geçirildikten sonra bu bölüme geri dönmesi yararlı 

olabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

1.1 Yapısal Jeolojiyi Ele Alma Biçimi 
Bugün modern yapısal jeoloji olarak tanımlanan 

kavram arazi gözlemlerine dayalı olarak ortaya çıkmıştır. 

Bugün için sismik yöntemler ve uydular gibi uzaktan 

algılanan verilerle dolaylı yorumlar yapılabilse de, saha 

gözlemlerinin sorgulayan öğrencinin zihninde tetiklediği 

sorular aynıdır. Bu soruların cevapları çoğu zaman arazi 

ölçümleri, ince kesit çalışmaları, yapısal verilerin grafik 

çizimi ve analizleri, radyometrik yaşlandırma gibi daha 

ileri düzey yöntemlerden faydalanma vb. yollarla 

aranabilir. Ayrıca, daha fazla bilgi edinmek ve hipotezi 

test etmek için laboratuvarda fiziksel modeller 

kurulabilir veya sayısal modelleme kullanılabilir.   

Yapısal jeologların tatmin edici cevap bulmada 

kullandığı farklı yöntemlerin her birinin kendine özgü 

avantajları ve sınırlamaları söz konusudur. İster 

doğrudan araziden isterse uzaktan algılama 

görüntülerinden olsun, yapıların gözlenmesi 

deformasyon süreçlerinin en son çıktılarını ortaya koyar. 

Buna rağmen, gerçek deformasyon tarihçesi çoğu zaman 

bilinemez. Yapıların ilerleyen deformasyon yoluyla 

evrilmesi laboratuvar deneyleriyle gözlenebilirse de 

sadece dakikalar, saatler veya günlere sığdırılan deneyler 

doğada milyonlarca yılda gelişen süreçlere ilişkin jeolojik 

tarihçeyi ne kadar temsil edebilecektir? Ayrıca, metre 

boyutundaki modeller doğal koşullarda kilometre 

boyutundaki yapıları ne ölçüde temsil edecektir? Model 

deformasyonun fiziksel yapısı ile buna ait matematiksel 

denklemleri dikkate alan ve bilgisayarlar marifetiyle 

gerçekleştirilen sayısal modelleme bu modellerin 

günümüz bilgisayarlarında koşturulabilmesi için gerekli 

basitleştirme veya sadeleştirmelerden önemli ölçüde 

etkilenmektedir. Ek olarak, malzeme özellikleri gibi girdi 

parametreleri veya önceden mevcut heterojenlikler 

beraberinde birtakım belirsizlikler getirebilir. Her şeye 

rağmen, farklı yaklaşımları birleştirmek suretiyle 

yapıların nasıl oluşabildiğine veya ne anlam ifade 

ettiklerine dair gerçekçi modellerin elde edilmesi 

mümkündür. Sayısal veya fiziksel model olmasının bir 

önemi olmaksızın arazi çalışmaları daima önemlidir ve 

doğrudan ya da dolaylı olarak doğru ve nesnel (objektif) 

arazi gözlem ve tanımlamalarına dayandırılmalıdır. 

Arazi çalışması sırasında nesnel olmak hem önemli hem 

de zorlu bir iş olup, uygulama biçimi öyle veya böyle olan 

bir arazi çalışması çoğu jeoloğun yerbilimci olmayı tercih 

etmesinin başlıca nedenidir! 

 

1.2 Yapısal Jeoloji ve Tektonik 
Yapı (structure) kelimesi Latince’de inşa etmek 

anlamındaki struere kelimesinden türetilmiş olup, terim 

hakkında aşağıdakiler söylenebilir: 
 

 Bir jeolojik yapı kayaların geometrik yapılandırılması 

(konfigürasyonu) olup, yapısal jeoloji yapıların 

geometrisi, dağılımı ve oluşumu ile ilgilenir.  

 

Yapısal jeolojinin sedimenter veya magmatik 

süreçlerle oluşan değil, sadece kaya deformasyonu 

sırasında gelişen yapılarla uğraştığı ayrıca belirtilmelidir. 

Bununla birlikte, deformasyon yapıları bir sedimenter 

kayadaki tabakaların kıvrılması gibi birincil yapıların 

değişkenmesi yoluyla da oluşabilir.  

Tektonik kelimesi Yunanca tektos’dan türemiş olup, 

hem yapısal jeoloji hem de tektonik kapsam itibariyle 

Yer’in litosferinin inşası ve sonuçta ortaya çıkan yapı ile 

ve gezegenimizin dış kısımlarını değiştiren ve 

şekillendiren hareketlerle ilişkilidir. Yapıların gelişimine 

neden olan süreçlerle daha yakından ilişkili olan tektonik 

için şunlar söylenebilir: 
 

 Tektonik bir alanda veya bölgedeki yapıların 

karakteristik popülasyonunu oluşturan harici ve çoğu 

zaman bölgesel süreçlerle ilişkilidir.  

 
 

Harici kelimesi, çalışılan kaya hacmine dışardan 

gelen anlamında kullanılmıştır. Harici süreçler veya 

nedenler çoğu zaman levha hareketleri olmakla birlikte, 

magmanın kuvvetli biçimde sokulumu, yerçekiminin 

zorladığı tuz veya çamur diyapirleri, akan buzullar ve 

meteor çarpmaları gibi süreçler de olabilir. Bu 

“nedenler”in her biri bir tektonik tarzı tanımlayan 

karakteristik yapıları meydana getirebilir ve bu şekilde 

özel isimler alabilir. Levha tektoniği tektoniğin litosferik 

levhaların hareketini ve birbirleri ile etkileşimini 

doğrudan içeren büyük ölçekli kısmına verilen isimdir. 

Yitim tektoniği, çarpışma tektoniği ve rift tektoniği gibi 

ifadeler levha tektoniğinin genel çerçevesi içinde daha 

özel amaçlar için kullanılan terimlerdir.  

Buzul tektoniği ilerleyen bir buzul katmanının 

topuğundaki çökellerin ve anakayanın (genellikle de 

sedimenter kayaların) deformasyonu ile ilgilenir. Bu 

durumda deformasyona neden olan etmen, özellikle de 

buzul tabanının soğuk (alttaki jeolojik katmanlara kadar 

donmuş) olduğu yerde, buzun itme etkisidir.  

Tuz tektoniği örtü içinde (çoğunlukla) düşey hareket 

gösteren tuzun neden olduğu deformasyon ile ilgilenir 

(bkz. Bölüm 20). Gerek buzul tektoniği ve gerekse tuz 

tektoniğinde (her ne kadar tuz tektoniği aynı zamanda 

levha tektoniği ile ilişkili olabilse de) başlıca sürücü 

kuvvet yerçekimidir. Örnek olarak, tektonik gerinim 

(Bölüm 20’de tartışıldığı üzere) tuzun yerçekimi etkisiyle 

kendi örtüsü içine nüfuz etmesine zemin hazırlayan 

kırıklar oluşturabilir. Yerçekimi tektoniği terimi 

genellikle kaya ve çökellerin büyük kesimlerinin aşağı 

doğru kayması ile sınırlı olup, daha çok zayıf tuzun veya 

aşırı basınç altındaki şeyl katmanlarının üzerinde uzanan 

kıta kenarı çökelleri ile ilişkilidir. Sal tektoniği (raft 

tectonics) Bölüm 20’de bahsedilenlere benzer ortamlarda 

gelişen bir çeşit yerçekimi tektoniğidir. Daha küçük 

boyutlu kütle hareketleri (yer kaymaları) ve bunlara ait 

yapılar da bazı kişilerce yerçekimi tektoniğine dahil 
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edilmekte; kimileri de bunları “tektonik olmayan” 

yüzeysel süreçler olarak isimlendirmektedir. Tektonik 

olmayan deformasyona tipik bir örnek, daha genç 

sedimenter katmanların yüklemesinden kaynaklanan 

çökel ve çökel kayası sıkılaşmasıdır.  

Neotektonik yakın geçmişteki olaylar ile günümüzde 

devam edegelen kabuk hareketleri ve güncel gerilme 

alanı ile ilgilenir. Neotektonik yapılar fayların fay 

sarplıkları şeklindeki yüzey emareleri olup, önemli 

miktardaki veriler depremlere dayalı (Kutu 10.1’de 

verilen odak mekanizması gibi) sismik bilgilerden ve 

tekrarlı uydu ölçümleri ile tespit edilen bölgesel kot 

değişimlerinden sağlanır.  

Çok daha küçük ölçeklere ait mikro-tektonik 

mikroskop ölçeğinde görülebilen deformasyonu ve 

deformasyon yapılarını tanımlar.  

Yapısal jeoloji arazide haritalanabilen yapıların 

gözlem, tanım ve yorumlanması ile ilişkilidir. Bir 

kayadaki gerinim nasıl teşhis edilir? “Gerinmiş” terimi 

çapraz tabakalanma, çakıl şekli, birincil bir magmatik 

doku veya daha önceden mevcut bir deformasyon yapısı 

gibi birincil özelliğe sahip veya mevcut haldeki bir şeyin 

geometrik olarak değiştirilmesi demektir. Buradan 

hareketle, gerinim uzunluk veya şekildeki bir değişim 

olarak tanımlanabilir; gerinimin ve deformasyon 

yapılarının teşhisi için deforme olmamış kayalar ve 

bunların birincil yapıları hakkında gerçek anlamda 

sağlam bilgiler gereklidir.  
 

 Tektonik deformasyonun teşhis edebilmesi ancak 

birincil yapılar hakkında bilgi sahibi olmakla 

mümkündür. 

 

 

 
 

Şekil 1.1 Bir aktif kabuksal genişleme alanında sedimenter fasiyes, katman kalınlık değişimi ve eş-çökelim faylanması 

(büyüme fayları) arasındaki yakın ilişkiye ait blok diyagram.  

 

Sonuçta ortaya çıkan deformasyon yapısı başlangıç 

malzemesinin özellikleri ile onun doku ve yapısına da 

bağlıdır. Kumtaşı, kil, kireçtaşı ve granitin deforme 

olmasıyla (bunların her biri farklı tepki verdiği için) 

birbirinden çok farklı yapılar ortaya çıkar. Dahası, 

kayaların oluşumu ve bu kayaların birincil yapıları ile 

tektonik arasında çoğu zaman yakın bir ilişki söz 

konusudur. Sedimentologlar bunu eş-çökelim faylarının 

tavan bloğundaki (aşağı kayan kısmındaki) çökel kalınlığı 

ve tane boyundaki değişimleri çalışırken fark ederler. Bu 

durum Şekil 1.1’de görsel olarak sunulmuştur. Verilen 

şekilde aşağı doğru hareket eden bloğun tedrici dönmesi 

ve oturmasıyla faya yakın kesimde faya uzak kesimlere 

nazaran daha kalın katmanlar için daha geniş bir mekan 

söz konusu olup, sonuçta aşağı doğru eğimi giderek artan 

kama şekilli katmanlar ortaya çıkar. Ayrıca, faya yakın 

yerde kaba taneli çökellerin biriktiği bir fasiyes değişimi 

söz konusu olup, bu durum Şekil 1.1’de görülen fay 

kökenli topoğrafyaya atfedilebilir.  

Tektonik ile kaya oluşturan süreçler arasındaki diğer 

bir yakın ilişki Şekil 1.2’de verilmiştir. Burada zorlama ile 

yükselen  ve  belki  de şişen magma kendi anakayasını ve 

plütonun  daha  dışarıdaki   en   yaşlı   kesimini   deforme 

 

 
 

Şekil 1.2 Yapısal jeoloji levha gerilmelerinin dışındaki 

süreçler ve mekanizmaları ile ilişkilendirilebilir. Pekin’in 

(Çin) güneybatısındaki bir granodiyoritik plütona ait bu 

çizimde magmanın kuvvetlice sokulumu, gerinim ve 

anakayadaki kıvrımlar arasındaki bağ tasvir edilmiştir. 

Siyah elipsler Bölüm 2 ve 3’de ele alınan gerinimi işaret 

etmektedir. Plütonun içindeki ve etrafındaki gerinim 

(deformasyon) deseni diyapirizm ile açıklanabilir. 

Buradaki sokulum yükselmekte ve yükselirken de boşluk 

oluşturmak için kendi dış kesimini ve anakayayı 

sıkıştırarak makaslamaktadır (He vd. 2009’dan). 
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Şekil 1.6 Pensilvanya’nın Sırt ve Vadi Bölgesi’nde (Apalaşlar) yapılmış jeolojik harita örneği. Simgeler harita üzerinde 

verilmiştir. Altta A-A’ kesiti görülmekte olup, harita üzerinde görülen Ordovisiyen-Devoniyen sedimenter istifine ait 

kolon kesiti burada gösterilmemiştir (McElroy ve Hoskins, 2011’den değiştirilerek alınmıştır). 
 

Neotektonik alanında yeryüzü deformasyonun-daki 

değişimleri haritalamada iki veya daha fazla radar uydu 

görüntüsünü birleştiren InSAR (Interferometric 

Synthetic Aperture Radar) oldukça yararlı bir uzaktan 

algılama tekniğidir. Bu yöntemde uydudan Yer yüzeyine 

devamlı olarak radar dalgaları gönderilir ve geri dönen 

dalgaların taşıdığı bilgi ile bir görüntü elde edilir. 

Yansıyan bilginin şiddeti yerin bileşimi hakkında bilgi 

verir ve ayrıca yere çarpıp yansıyan dalganın fazı da 

kaydedilir. Fazların birbiriyle karşılaştırılmasıyla yerin 

yükseltisi ve geometrisinde milimetre ölçeğinde 

meydana gelen ve özellikle depremler ya da aktif kayma 

ile ilişkili olan aktif tektonik hareketleri yansıtan 

değişimler izlenebilir. Ayrıca, bu tür verilerden sağlıklı 

sayısal veri modelleri (bkz. bir sonraki altbölüm) ve 

topoğrafik haritalar da oluşturulabilir.  

GPS uydularıyla derlenen GPS verileri genel olarak 

levha hareketlerini ölçmede önemli bir bilgi kaynağıdır 

(Şekil 1.9). Bu tür veriler yeryüzünde sabit haldeki GPS 

üniteleri ile milimetre mertebesindeki doğruluk 

derecesinde derlenebilir.   
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Şekil 1.11 Çek-ayır (transtansiyonel) türü tektonizmada fayların gelişimini incelemek üzere hazırlanan alçı ve basit 

ahşap çerçeveden oluşan deneysel çalışma. Modelin tabanında bir doğrultu atımlı faydaki bükülmeyi benzeştiren, 

önceden kesilmiş bir profil bulunmaktadır. Buna benzer basit deneysel modeller bazı fikirler elde etmek için son derece 

yararlıdır. Tamamen araştırma amaçlı çalışmalar için ise daha ileri düzey laboratuvarlar ve davranış kestirimi daha 

elverişli malzemeler gereklidir. 

1.8 Deneysel Veriler 
Kıvrımlar ve fayların fiziksel modellemesi (Şekil 1.11) 

yapısal jeolojinin kurulduğu ilk günler kadar eski olup, 

bu modellemeler ondokuzuncu yüzyılın ortalarından 

itibaren daha sistematik bir şekilde yapılagelmiştir. 

Bükülme kıvrılması, makaslama kıvrılması; ters, normal 

ve doğrultu atım faylanması, fay popülasyonları, fayın 

tekrar hareketlenmesi, porfiroklast dönmesi, diyapirizma 

ve budinaj laboratuvarda modellenen süreçler ve 

yapılardan sadece bazılarıdır. Jeolojik yapıları 

modellemede en çok başvurulan yol, bir kutuyu kil, kum, 

alçı, silikon macunu, bal ve diğer maddelerle doldurma 

ve sonra genişleme, sıkışma, basit kesme veya diğer çeşit 

deformasyon uygulama şeklindedir. Büyük miktarda 

makaslama gerektiği zaman bir halka kesme düzeneği 

kullanılır. Bu düzenekte disk şekilli hacmin dış kısmı iç 

kısma göre döndürülür. Modellerin pek çoğu 

deformasyon deneyi sırasında filme kaydedilebilir, 

resmedilebilir veya bilgisayar tomografisi ile taranabilir. 

Bir diğer araç da santrifüjdür. Bu düzenekte deney 

malzemesi merkezkaç kuvveti altında deforme olur. 

Jeolojik süreçlerde yerçekimi kuvvetinin oynadığı rolün 

aynısını buradaki merkezkaç kuvveti kurgulanan 

modellerde oynar. 

İdealde yapılmak istenen doğal bir nesne veya 

yapının sadece boyut ve geometrisinin çok küçültüldüğü 

bir ölçek model geliştirmek değil; aynı zamanda fiziksel 

özelliklerin de orantılı olarak küçültüldüğü bir modeldir. 

O nedenle, uzunlukların doğal örnek ile orantılı olduğu 

ve açıların aynen korunduğu, geometrik olarak benzer 

bir modele ihtiyaç duyulur. Ayrıca, şekil ve konumdaki 

değişimlerin kıyaslanabilirliği ve zamansal orantılılığı 

açısından kinematik bir benzerlik de gereklidir. Dinamik 

benzerlik kohezyon ve viskozite kontrastının orantılı 

değerlerini ve benzer içsel sürtünme açısını gerektirir.  

Pratikte yerkabuğunun her bir çehresini veya 

deforme olmuş bir kısmının özelliğini ölçeklendirmek 

imkansızdır. Modeldeki kum taneleri doğal boyutuna 

ölçeklendirildiği zaman devasa bloklar kadar büyük 

olabilir ve bu şekilde küçük ölçekli yapıların 

kopyalanmasına mani olur. Kilin tane boyu daha uygun 

olabilirse de, kildeki ince taneler malzemeyi aşırı kohezif 

yapabilir. Alçının deney sırasında özellikleri değiştiği 

için sağlıklı bir şekilde tanımlanması zordur. Açıkça 

görüleceği üzere, fiziksel modellerin kendine özgü 

kısıtlamaları söz konusudur. Tüm bunlara rağmen, 

ilerleyici deformasyonun bilinen sınır koşulları altında 

gözlenmesiyle doğal yapıları anlamaya yönelik önemli 

bilgiler elde edilebilmektedir.  
 

 Küçük bir fiziksel modelin bir doğal örneği 

laboratuvarda gerçekçi bir şekilde temsil edebilmesi 

için, fiziksel oranların ve malzeme özelliklerinin 

olabildiğince orantılı biçimde ölçeklendirilmesi gerekir. 
 

Malzemelerin değişik gerilme alanlarına ve gerinim 

hızlarına nasıl tepki verdiğini anlamak için, kaya ve 

zeminlerin bir deformasyon düzeneğinde uygulanan 

basınç altındaki deneysel deformasyonu incelenir. 

Numunelerin hacmi birkaç on cm3 olup (Şekil 1.12), 

incelemeye konu olan kabuksal derinliği temsil eden 

akışkan kontrollü çevre ile birlikte tek eksenli sıkışma 

veya çekmeye maruz bırakılır (tek eksenli demek, yük 

sadece bir yönde uygulanıyor demektir). Üç eksenli 

deneyler de yapılır; sonuçta oluşan deformasyon hem 

plastik hem de gevrektir. Plastik deformasyonda gerinim 

hızında bazı problemler kaçınılmazdır. Doğal plastik 

gerinimler     milyonlarca     yılda     birikir;      o      nedenle,  
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Yapısal jeoloji nedir, neyle uğraşır? 

2. Bir yapısal jeoloğun yapısal jeoloji ve kaya deformasyonundan öğrenebileceği dört ana unsuru isimlendiriniz. 

3. Yapısal veri yığınları nasıl derlenir? Yapısal analizde kullanılabilir önemli veri türlerini isimlendiriniz. 

4. Sismik yansıma veri yığınlarının avantajları ve dezavantajları nelerdir? 

5. Ölçek modeli nedir? 

6. Kinematik analiz nedir? 

 

1.13 Kapanış Notları 
Yapısal jeoloji tanımsal bir disiplinden analitik 

yöntemlerin ve fiziksel/sayısal modellemenin giderek 

artan şekilde önem kazandığı bir disipline evrilmiştir. 

Geçen son birkaç on yılda pek çok yeni veri türü ve 

yöntemi kullanılmış olup, önümüzdeki yıllarda 

muhtemelen daha fazla yeni yöntem geliştirilecektir. 

Ancak, en gelişmiş sayısal algoritmaların kullanıldığı 

veya en iyi üç boyutlu sismik veri yığınlarının mevcut 

olduğu durumlarda bile arazi çalışmalarının önemi 

yadsınamaz. Arazi gözlemleri ile modelleme arasındaki 

bağ sıkı olmalıdır. Anlamaya çalıştığımız şey, litosfer ve 

onun içinde etkiyen süreçlerdir. Yapısal veya tektonik 

tarihçeyi aydınlatabilen bilgi kayaların kendinde saklıdır. 

Sayısal ve fiziksel modelleme deforme olmuş bir bölgenin 

veya bir yapısal problemin ana özelliklerini yakalayan 

basit modeller geliştirmemize yardımcı olur. Modeller 

ayrıca neyin olası, neyin ihtimal dışı veya imkansız 

olduğunu anlamaya yardım eder. Ancak, ister arazide, 

ister laboratuvarda veya mikroskop altında olsun, 

kayalardan çıkarılabilir bilgi ile daima uyumlu 

olmalıdırlar.  
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2 
 

Deformasyon 
 

 

  

Deforme olmu  kayalar ile bunlara ait yapılar ve 

tane dizilimleri (fabrik) incelenebilir ve 

haritalanabilir. Bunlara dair bazı yöntem ve 

tekniklere Bölüm 1’de kısaca de inilmi ti. Her yapı 

belli bir referans çerçevesi içinde şekilde bir 

de işimi ve belki bir ta ınmayı yansıtır. Bu 

de işimlere genel anlamda deformasyon denir. 

Deforme olmu  kayaları incelerken otomatik olarak 

deformasyon ba lamadan önce kayanın neye 

benzedi ini ve neleri tecrübe etti ini dü ünmeye 

ba larız. Yapıları anlamak için deformasyonun 

temel ilkelerini ve ayrıca bazı faydalı tanımlamaları 

ve matematiksel ifadeleri anlamak gerekir. Bu 

bölümün ana konusu bunlardır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 
 

Şekil 2.10 Gerinim elipslerinin sınıflandırılması. X ≥ Y 

olduğundan diyagramın sadece alt kısmı kullanılır. Alan 

2’nin bir sabit alan çizgisi ile ikiye ayrıldığına dikkat 

ediniz. Diyagrama X – Y diyagramı denilse de en büyük 

ve en küçük asal gerinimlerin grafiğinde X – Z diyagramı 

olarak da adlandırılabilir (Ramsay ve Huber, 1983’e 

dayalı olarak). 

 

Alan değişimi: Gerinim olmadan alan değişimi için R 

= X / Y = 1’dir. İlk kesitte çizilen daire safi alan 

değişiminden sonra da (çapı ister küçük isterse büyük 

olsun) daire olarak kalır. X ile Y’den oluşan basit bir 

diyagramda safi alan değişimi deformasyonları ana 

köşegen boyunca dağılacaktır (Şekil 2.10). Aynı 

diyagramda alan değişimi ve gerinimin farklı 

birliktelikleri için karakteristik olan gerinim alanları da 

görülmektedir. Bu farklı alanlarda oluşan yapıların 

değişik şekilleri daha ileriki bölümlerde ele alınacaktır.  

Bir deformasyonun alan değişimini ve gerinim 

bileşenlerini birbirinden ayırmak daima mümkündür. 

Şekil 2.11’de kompaksiyonun gerinim ve alan değişimi 

şeklinde nasıl bölümlendiği gösterilmiştir. 

 

2.9 Üç Boyutlu Gerinim 
Sünme ve büzülmenin üç boyutta dikkate alınması 

durumunda gerinime ait olası durumlar yelpazesi çok 

daha genişleyecektir. Klasik referans durumları Şekil 

2.12’de görüldüğü üzere tekdüze genişleme, düzlem 

gerinimin tekdüze düzleşmesi ve düzlem gerinim olarak 

bilinir. Eksenel simetrik uzama olarak da bilinen 

tekdüze uzama (ya da basitçe daralma) X yönündeki 

sünmenin X’e dik düzlemde eşit bir kısalma ile telafi 

edildiği gerinim durumudur. Tekdüze düzleşme 

(eksenel simetrik düzleşme) bunun zıddı olup, Z 

yönündeki kısalmanın Z’ye dik tüm yönlerde aynı 

derecedeki sünmelerle telafi edildiği gerinim 

durumudur. Bu iki referans durumu deformasyon 

türlerinin devamlı yelpazesindeki uç üyeleridir. Düzlem 

gerinim tekdüze düzleşme ile genişleme arasında yer 

alır. Bu gerinimde bir yöndeki sünme ona dik sadece tek 

yönde kısalma ile mükemmel derecede telafi edilir. 

Üçüncü asal yönde (yani Y ekseni boyunca) herhangi bir 

sünme veya kısalma olmadığından bu gerinim bir 

“düzlem” gerinimidir veya iki boyutlu bir gerinimdir. 
 

 Y ekseni boyunca herhangi bir uzunluk değişiminin 

olmadığı durumdaki gerinime düzlem gerinim (veya 

iki boyutlu gerinim) denir. Üç boyutlu gerinimde X, Y 

ve Z boyunca uzunluk değişimi söz konusudur. 

 

 

 

 
 

Şekil 2.11 Kompaksiyon süreci gerinim içerir. 

Deformasyon tekdüze bir büzülme ve gerinimin bir 

kombinasyonu olarak göz önüne alınabilir (ortadaki 

çizimler). Alttaki çizimler gerinim-kompaksiyon 

sıralamasının önemsiz olduğunu göstermektedir. Nihai 

gerinim elipsleri üç durumda da aynıdır. 
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Şekil 2.25 (a) Homojen ve (b) heterojen 

basit makaslamada deforme olmuş kaya 

ile deforme olmamış kaya arasında 

herhangi bir uyum problemi yoktur. (c) 

Malzemenin yanal fırtması süreksizlik 

oluşturduğundan, homojen saf 

makaslamada vardır. (d) Heterojen saf 

makaslama için ayrıca bir mekan 

problemi olmakla birlikte süreksizlikler 

bertaraf edilebilir.  

 

Bu durum, düz ve paralel kenarlar ile deforme 

olmamış duvarlar içeren sünek bir makaslama zonu ile 

Şekil 2.25a, b’de görsel olarak sunulmuştur. Böyle bir 

zonda prensip olarak basit makaslama duvar kayası ile 

bir oluşmaksızın sonsuza kadar devam edebilir 

(makaslama zonu bitiş noktalarında oluşabilecek farklı 

koşullar ihmal edilmiştir).  

Anizotrop hacim değişiminin bir sonucu olarak 

makaslama zonuna kısalma eklenmesi için uygun mekan 

vardır. Ancak, basit makaslama eklenmesi demek, duvar 

kayaları deforme olmadan makaslama zonunun yanal 

olarak fırtması anlamına gelir (Şekil 2.25c, d). Makaslama 

zonu sınırlarında devamlılık kaybolduğundan, bu 

durum klasik bir gerinim uyum problemi yaratır. 

Makaslama zonundaki gerinim deforme olmamış 

duvarlarla artık uyumlu değildir. 
 

 Komşu iki katmanda gerinim durumunun uyumlu 

olabilmesi için, bunların arayüzeyine paralel gerinim 

elipsoidlerinden geçen kesitin aynı olması gerekir. 
 

Makaslama zonu örneğinde bir taraftaki kaya 

deforme olmamış durumda olduğundan kesit dairesel 

olmalıdır. Bu durum, kompaksiyona dik bir makaslama 

zonu bulunsun veya bulunmasın, basit makaslama için 

geçerli bir durumdur (Şekil 2.26). Ancak, bir saf 

makaslama bileşeni söz konusu olduğunda deforme 

olanla deforme olmayan hacimler arasındaki uyum 

sürdürülemez.  

Bu problem için pratik bir çözüm, zon ile her bir 

duvar arasına bir süreksizlik (kayma yüzeyi veya fay) 

oturtmaktır. Bu durumda makaslama zonu malzemesi 

makaslama zonu yönünde kenarlar boyunca 

sıkıştırılacaktır. Buradaki problem, paralel kenarlı 

makaslama zonunun komşu kısmı da aynı şeyi yapmak 

isteyeceğinden kaçacak bir yer olmamasıdır. Bu nedenle, 

sınırları paralel olan bir makaslama zonunun saf 

makaslama ile uyumlu olmadığı (veya buna yer 

açamadığı) sonucuna varılır. Ayrıca, bir kavram olarak 

gerinim uyumluluğu deforme olan hacmin tutarlı 

olmasını ve süreksizlik, aşma veya delikler içermemesini 

gerektirir.  Süreksizlikler ve paralel olmayan makaslama 

zonları  (bildiğimiz  kadarıyla)  deforme  olmuş kayaların  

 

 
 

Şekil 2.26 Deforme olmamış duvar kayası ile basit 

makaslama zonu arasındaki uyum. Makaslama zonu 

duvarına paralel tüm kesitler deforme olmamış şekilde 

görünecektir.  
 

çoğunda yaygın olarak bulunur. Bu nedenle, gerinim 

uyumluluğunun sürekli olması şartı tartışmaya açıktır. 
 

2.24 Deforme Olmuş Kayalardan  

        Hareketle Deformasyon  

        Tarihçesinin Bulunması  
Doğal olarak deforme olmuş kayalardan bazen 

deformasyon tarihçesine dair bilgi çıkarmak mümkün 

olabilmektedir. Bunun anahtarı, sadece toplam 

deformasyon tarihçesinin sınırlı bir kısmı sırasında 

gelişen yapıları bulmaktır. Deformasyon bazı 

durumlarda, geride deformasyonun daha önceki artışları 

sırasındaki koşulları kaydedecek deforme olmuş kaya 

bırakacak şekilde, deforme olmuş kayanın bir kısmından 

diğer kısmına kayabilir. Mesela, gerinim bir süre sonra 

makaslama zonunun orta kısmında yoğunlaşmış olabilir. 

Buna göre, kenarlarda deformasyonun ilk artışına dair 

kayıtlar bulunmalıdır. Ancak, makaslama zonları dar 

zonlar olarak başlayıp zamanla genişleyebilir. Bu 

durumda makaslama zonunun dış kısımları 

deformasyonun son artışını kaydedecektir. Deformasyon 

tarihçesinin araştırılması kolay bir iş değildir! 

Bazı durumlarda deformasyon sırasındaki değişik 

evrelerde mineral lifi büyümesi veya ardıl olarak damar 

gelişimine dair kanıtlar bulunur. Liflerin ve damarların 

yönelimi ISA’nın yönelimini temsil eder ve dolayısıyla 

akma parametreleri hakkında bilgi sağlar. 
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Bu gözlemlere dayalı olarak basit makaslama için 

aşağıdaki özellikler listelenebilir: 

 

 Makaslama düzleminde yer alan çizgiler deforme 

olmaz ya da dönmez.   

 Fiziksel (malzeme) çizgiler(i) gerinim elipsinin 

eksenlerinden daha hızlı dönerler (genellikle 

doğrudur). 

 Çizgi (veya düzlem) dönme yönü diğer tüm 

çizgilerinki ile aynıdır.  

 ISA’ya paralel çizgiler dönerler (eş-eksenel olmayan 

ilerleyen deformasyonlar için genellikle doğrudur).     

 Çizgiler (budinajlı kıvrımlar üretmek üzere) anlık 

kısalma alanından anlık uzama alanına dönebilirlerse 

de, muntazam durum basit makaslamada bu asla 

mümkün değildir (kıvrılmış budinler de oluşmaz). 

 Schmidt ağında çizgiler büyük daireler boyunca 

makaslama yönüne doğru dönerler.   

 

 

Şekil 2.29 Çizgilerin nitel olarak ortak tarihçe tecrübe 

ettiği sektörlerin gelişimi. c: büzülmeli alan, e: genişleme 

alanı. c ve e bu alandaki çizgilerin önce kısaldığına sonra 

uzadığına işaret eder. Saf makaslamanın doğurduğu 

simetrik resme ve eş-eksenel olmayan deformasyon 

tarihçesinin doğurduğu asimetriye dikkat ediniz. Bazen 

bu sektörleri kurmada deforme olmuş dayklara ve 

damarlara dair arazi gözlemleri (ve dolayısıyla eş-

eksenellik derecesi) kullanılabilir. 

 

 
 

Şekil 2.30 Saf makaslama, yarı-basit makaslama ve basit makaslama sırasındaki çizgi dönme izlerine ait küresel (eşit 

alan) izdüşüm. AP’ler, biri çekici (havuz) diğeri de itici (kaynak) olmak üzere, akma apofizleridir.  
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Şekil 2.33 Kuzey 

Denizi riftini kesen 

profil (ilk haline 

dönüştürülmüş, 

güncel). 

Deformasyon yerel 

olarak basit 

makaslama olsa da 

daha büyük ölçekte 

saf makaslama olarak 

ele alınması daha 

uygundur. 

 

 

 
 

Şekil 2.34 Eş-eksenel gerinim türleri. 

 

doğmuştur. Transpiresyon ve transtansiyon bu 

yelpazede bulunan deformasyonlardan bazıları olup, bu 

kitapta daha sonraki konular içinde (Bölüm 19) ele 

alınacaktır. Ayrıca, yarı-basit makaslamanın Şekil 2.35’de 

üç boyutlu deformasyonların değişik türlerini ayırt 

ettiğine dikkat ediniz. 

 

2.30 Gerilme – Gerinim İlişkisi 
Üç asal gerilmeye ait büyüklük ve yönler verildiğinde 

deformasyon türünün (saf makaslama, basit makaslama, 

genel düzleşme vb. şeklinde) bilineceği ileri sürülebilir. 

Gerçek öyle değildir. Deforme olmuş kayalarda 

gözlenebilir yapılar ile birleştirilen gerinim bilgileri 

deformasyon türü hakkında tek başına gerilmenin 

verdiği bilgiden daha fazlasını verir.  

Doğrusal viskoz (Newtonian) bir deformasyona 

maruz kalan homojen ortamı (Bölüm 6) göz önüne alınız. 

Böyle idealleştirilmiş bir ortamda gerilme ve gerinim 

arasında bir ilişki ve ISA da asal gerilmelere paralel 

olacaktır (bu, üssel gerilme-gerinim hızına göre deforme 

olan herhangi izotrop ortamı ifade eder).  

Doğal kayalar nadiren (ya da yok denecek kadar) 

homojen olup, doğrusal viskoz deformasyon yaklaşımı 

kayalardaki doğal akma için bir idealleştirmedir. Bu 

nedenle, değerlendirmelerimizi sadece düzlem 

deformasyonlar ile sınırlasak bile, asal gerilmelerin 

yöneliminden hareketle gerilmelerin heterojen kayada 

neden olduğu düzlem deformasyonun türü kestirilemez. 

Verilen bir gerilme durumu için deformasyon türü sınır 

koşullarına ve deforme olan malzemedeki 

heterojenliklere bağlı olarak saf makaslama, basit 

makaslama veya yarı-basit makaslama olabilir. Şekil 

2.36’da bir rijit kaya duvarının devreye girmesiyle 

kayanın deforme oluş şeklinin tamamen nasıl değiştiği 

görülmektedir. Bu durumda rijit kaya ile deforme olan 

zayıf kaya arasındaki sınır önemlidir. Bununla ilişkili bir 

örnek, levha sınırları boyunca oluşabilen 

deformasyondur. İki levha arasında genellikle bir zayıf 

zon  bulunur.  Gerinimin  çoğu  bu  zonda  birikir.  Levha   
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Şekil 2.35 Basit makaslama (mor oklar) ve ortogonal eş-eksenel deformasyonların (sarı oklar) kombinasyonlarına dayalı 

deformasyonlar yelpazesi. Dairenin üst yarısında incelen makaslama zonları gelişirken, alt yarısında kalınlaşan 

makaslama zonları gelişmektedir (Tikoff ve Fossen, 1999’a dayalı olarak). 

 

sınırlarının  yönelimi  ve  göreceli hareket yönleri 

önemlidir. Bundan başka, zayıf ve deforme olan zonlar 

deformasyonun eş-eksenel ve eş-eksenel olmayan 

gerinimlerin baskın olduğu alanlara ayrılmasına neden 

olabilen faylar, yumuşak katmanlar veya diğer 

heterojenlikler içerebilir. 

Gerinimi sadece gerilmeden hareketle kestirmek zor 

veya imkansız olursa, gerinimden gerilmeye daha kolay 

geçilebilir mi? Gerinim elipsinin (üç boyutta elipsoidinin) 

sadece şekil ve yönelimi bilindiği zaman Şekil 2.37’ye 

göre deformasyon türü hakkında hiç bir ipucu elde 

edilemez. Ancak, gerinimin makaslama zonu sınırı gibi 

özellikler ile ilişkilendirilebildiği durumda (muntazam 

durum deformasyonu varsayımıyla) ISA yönelimi 

bulunabilir. Bu durumda sorulması gereken soru, 

ISA’nın asal gerilme eksenlerine karşılık gelip 

gelmediğidir. Paleo-gerilme analizleri bunların eşit 

olduğu varsayımına dayanır; bu da çok doğru bir 

yaklaşım değildir. Bu konu Bölüm 10’da ele alınacaktır. 
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Şekil 2.36 Asal gerilmelerin yönelimlerine dair bilgiler 

(a) sonuçta gelişen deformasyonu kestirmeye yeterli 

değildir. Mükemmel izotrop bir ortamdaki 

deformasyon (b)’de görüldüğü gibi saf makaslama 

olacaktır. Ancak, sınır koşullarının bir zayıflık 

(potansiyel makaslama) düzlemi içermesi halinde yarı-

basit makaslama gelişebilir (c). 1 ile zayıf düzlem 

arasındaki açının 45o olduğu özel durumda basit 

makaslama gelişebilir (d). 

 

 
 

Şekil 2.37 Gerinmiş çakıllar ya da oolitler gibi deforme 

olmuş işaretçiler deformasyon türü hakkında bir bilgi 

vermezler. Basit makaslama (b), saf makaslama (c) veya 

başka herhangi bir deformasyon türünü temsil edebilirler. 

Diğer taraftan, makaslama zonu sınırları veya litolojik 

katmanlanmaya dayalı bilgiler gerekli bilgiyi verebilir. Üç 

görsel sunumdaki sarı renkli elipsler özdeştir. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Bu bölümde ele alınan akma parametrelerini sıralayarak her birini açıklayınız.  

2. Akma parametrelerinin tüm deformasyon tarihçesi sırasında sabit kaldığı deformasyona ne isim verilir? 

3. ISA’lar gerilme eksenlerine eşit midir? 

4. Açısal makaslama ile makaslama gerinimi arasındaki fark nedir? 

5. Düzlem gerinim nedir? Flinn diyagramında nereye düşer? 

6. Düzlem gerinime örnekler veriniz. 

7. Parçacık izleri ne demektir? 

8. Saf makaslama sırasında asal gerilme eksenlerine ne olur? 

9. Eş-eksenel olmayan deformasyon tarihçesi ne anlama gelir? 

10. Kinematik çevrinti sayısı nedir? 

11. Basit makaslama sırasında dönmeyen veya değişmeyen malzeme çizgileri hangileridir? 

12. Gerinimin Şekil 2.12’de verilen farklı durumları Flinn Diyagramı’nın neresine düşer? 

 

Özet 

Bu bölümde deformasyon ve gerinimin temel teorisi üzerinde durulmu tur. Gerinimin deforme olmamı  ve 

deforme olmu  durumlar arasındaki fark oldu unu, akma parametrelerinin deformasyon tarihçesi sırasındaki 

herhangi bir anı tanımladı ını ve akma parametreleri ile tanımlanan akmanın sadece belli bir zaman aralı ı için 

geçerli olan gerinim ile ili kili olduğunu anladı ınızdan emin olunuz. Bu bölümde ele alınan deformasyon 

tarihçesi gerinimin olu turduğu yapıların ele alındığı sonraki bölümlerin çoğunun temelini olu turmaktadır. Saf 

ve basit makaslama, ISA ve e -eksenellik gibi terimler kitabın başından sonuna tekrar ortaya çıkacaktır. Bölüm 

3’de deforme olmuş kayalardan gerinim hakkında nasıl bilgi elde edileceğine dair bazı fikirler verilmiştir. Oraya 

geçmeden önce bu bölümdeki bazı önemli noktaları gözden geçirmekte yarar vardır: 

 

 Deformasyon kelimenin tam anlamıyla gerinim, rijit dönme ve kaymanın toplamıdır. 

 Bu bile enlerin her biri deforme olan cisim içindeki parçacıkların konumunda bir de işikli e neden olur. 

 Homojen deformasyon matematiksel anlamda bir do rusal dönüşüm olup, deforme olmu  ve deforme 

olmamı  durumları ba layan bir deformasyon (veya dönüşüm) matrisi ile temsil edilebilir. 

 Deformasyon tarihçesi deforme olmamı  durumdan deforme olmu  duruma evrilme ile ilgilenir. 

 Sadece gerinim ile deformasyon tarihçesi (gerinimin zamanla birikme şekli) belirlenemez.     

 Akma parametreleri deformasyon tarihçesi sırasında herhangi bir andaki durumu veya akmayı ifade ederler. 

 Akma apofizleri akmanın farklı alanlarını ya da parçacık izlerinin farklı alanlarını birbirinden ayırırlar. Bunlar 

eş-eksenel gerinim için ortogonal olup, basit makaslama ve verev veya yarı-basit makaslama için 

paraleldirler. 

 En hızlı ve en yavaş uzayan yönler (ISA1 ve ISA3) ilerleyen basit makaslamada makaslama düzlemi ile 45o 

açıda sabitlenirler. Anlık uzama ve kısalma alanlarını ortalarlar. 

 Anlık uzama eksenlerinin (ISA) asal gerilme eksenlerine e it olması art de ildir; deformasyon tarihçesi 

sırasında belli bir anda gerinimin nasıl birikti ini tanımlarlar.  

 Deformasyon tarihçesi her biri kendi artmalı deformasyon matrisine ve gerinim elipsoidine sahip aralıklar ile 

ifade edilebilir. 

 Akma parametreleri herhangi bir andaki deformasyonu ifade ederler. Gerinim zaman içinde birikir ve sadece 

deformasyon tarihçesi sırasında sabit kaldı ı sürece akma parametreleriyle doğrudan ili kilidir.  
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E-MODÜLÜ  

 

 Deformasyon e-modülüne bu bölümün sonunda bakılması önerilir. Deformasyon matrisi hakkında daha fazla bilgi için 

Ek A’ya bakınız. 
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3 
 

Kayalarda Gerinim 
 

 

  
Kayalardaki gerinim bilgisi birçok de i ik 

yöntem ile çıkarılabilir. Bu konuda dikkatlerin ço u, 

özellikle yirminci yüzyılın ikinci yarısında yapısal 

jeoloji toplumunun büyük bir kısmının sünek 

deformasyon üzerine odaklandı ı zaman diliminde 

olmak üzere, sünek olarak deforme olmu  kayaların 

bir, iki ve üç boyutlu gerinim analizlerine verilmi tir. 

Gerinim verileri bindiren orojenik ku aklar gibi 

yapıları ve kaya katmanlarının kıvrılması sırasında 

rol oynayan süreçleri anlamak için toplanmı  veya 

hesaplanmı tır. Yapısal jeolojinin oda ı de i miş  

ve son yirmi yılda bu alan daha da geni lemi tir. 

Bugün için faylanmı  arazilerde ve rift 

havzalarındaki gerinim analizi bile orojenik 

ku aklardaki kadar yaygın hale gelmi tir.  Gevrek 

rejimdeki gerinim Bölüm 21’de tekrar ele alınacak 

olup, burada gerinimin sünek rejimdeki genel 

özellikleri ile nasıl ölçüldü ü ve nicelle tirildi i 

üzerinde durulacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

kullanılabilir. Diğer durumlarda trilobitler, 

brakiyopodlar ve solucan oyguları (katmanlanma ile olan 

açısı) gibi deforme olmamış fosillerde bulunan ortogonal 

simetri çizgileri deforme olmuş bazı sedimenter 

kayalardaki açısal gerinimi bulmada kullanılabilir (Şekil 

3.3). Genelde bilinmek istenen iki husustan ilki çizgi 

takımları arasındaki açıda meydana gelen değişim; diğeri 

de cisimlerin kendilerini çevreleyen kaya ile farklı 

mekanik özelliklerinden dolayı gerinim 

bölümlenmesinin (partitioning) olmaması durumudur.  

Deforme olmamış durumdaki açının 90o olması 

halinde açıdaki değişime yerel açısal makaslama açısı () 

denir (Altbölüm 2.8). Bölüm 2’den hatırlanacağı üzere, 

başlangıçta ortogonal olan iki çizginin deformasyondan 

sonra da ortogonal kaldığı durumda, bunlar asal gerinim  

 

Şekil 3.2 Gözlü gnaystan alınmış iki ince kesit.                    (a) 

Folyasyona uğramamış hamur içinde belli bir yönelim de 

göstermeyen yaklaşık eş-boyutlu potasyum feldispat 

porfiroblastları. (b) Uzamış ve hamur içindeki folyasyona 

paralel potasyum feldispat porfiroblastları. Kesitlerin 

ikisi de deforme olmuş aynı kayaya aittir. (a)’dakiler 

alansal daralmaya uğramışlardır (yani, sadece büzülme 

fakat şekilde bir değişiklik yok). Norveç Kaledonitleri, 

Batı Gnays Bölgesi. 
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Şekil 3.3 Açılarda (a)’da verilen deforme olmuş 

graptolitlerden ve (b)’de deforme olmuş trilobitten 

belirlenen değişimler (açısal makaslama gerinimi, ) 

(bkz. Şekil 2.9). Açısal makaslama gerinimi türlerin 

deforme olmamış örneklerindeki ilk simetriden hareketle 

bulunabilir. Deforme olmuş graptolitler hakkında daha 

fazla bilgi için bkz. Goldstein, 1998. Trilobit (Wales’den 

Asaphellus murchisoni) fotoğrafı Marli Miller’e aittir. 

 

eksenlerini ve buna göre de gerinim elipsoidinin 

yönelimini temsil etmelidirler. Bu nedenle, değişik 

şekilde yönelmiş çizgi takımlarına dayalı gözlemler 

gerinim elipsi veya elipsoidi hakkında bilgi verirler. 

Bunun için gereken tek şey, kullanışlı bir yöntemin 

seçilmesidir. Başlangıçta ortogonal olan çizgilerden 

gerinimi bulmada yaygın olarak kullanılan iki yöntem, 

ilerleyen kısımlarda ele alınan Wellman ve Breddin 

yöntemleridir. 

 

Wellman Yöntemi 

Gerinimi iki boyutta (bir kesitte) bulmada kullanılan 

bu geometrik çizim yöntemi 1962’lere kadar gider. Tipik 

olarak deforme olmamış durumda ortogonal simetri hattı 

içeren fosillere uygulanır. Şekil 3.4a’da brakiyopodlar 

için menteşe ve simetri çizgileri kullanılmıştır. Bunun için 

(herhangi yönelimde) bir referans çizgisi çizilmeli ve 

gerinimsiz durumda ortogonal olan çizgiler çifti 

tanımlanmalıdır. Referans çizgisinin Şekil 3.4b’de 

görüldüğü gibi A ve B şeklinde tanımlanmış iki uç 

noktası olmalıdır. Daha sonra referans çizgisinin uçları ile  

 

 
 

Şekil 3.4 Wellman yönteminin ilkesi, başlangıçta 

ortogonal olan bir çizgi çiftine dayalı olarak çizilen 

paralelkenarlar oluşturmak suretiyle gerinim elipsi 

çizmektir. Deformasyon bir bilgisayarda üretilmiş olup, 

homojen basit makaslama şeklindedir ( = 1). Ancak, 

gerinim elipsi eş-eksenellik hakkında hiç bir fikir 

vermemektedir. Aynı sonuç saf makaslama ile de elde 

edilebilir. 

 

 

kesişecek şekilde menteşe çizgisine ve her bir fosilin 

simetri çizgisine paralel bir çift çizgi çizilir; diğer kesişim 

noktaları (Şekil 3.4b-c’de 1-6) belirlenir. Kaya gerinime 

uğramamış ise, bu çizgiler bir dikdörtgen oluşturacaktır. 

Gerinime maruz kalmışsa, paralelkenar oluştururlar. 

Gerinim elipsini bulmak için çok basit olarak 

paralelkenarların numaralı köşelerine uyan bir elips 

çizilir (Şekil 3.4c). Dikdörtgenlerin köşe noktalarına uyan 

bir elips çizilemediği zaman gerinim heterojendir veya 

(alternatif olarak) çizgilerin başlangıçtaki ölçümü veya 

ortogonal olduğu varsayımı yanlıştır. Bu yöntemdeki 

zorluk, başlangıçta ortogonal çizgilere sahip yeterli fosil 

(tipik olarak 6-10 arası) veya diğer özelliklerden 

bulabilmektir.  
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kısımlarıyla birlikte deforme olacak ve süreçteki üç 

boyutlu gerinimi açığa çıkaracaktır. Ancak, kilin içine bir 

misket yerleştirildiğinde sonuç farklı olacaktır. Miskette 

herhangi bir gerinim olmazken, etrafındaki kil önceki 

duruma göre daha şiddetli ve daha heterojen bir şekilde 

gerinime maruz kalacaktır. Bu durumda daha heterojen 

gerinim deseni ortaya çıkmıştır. Etrafındaki malzeme ile 

aynı mekanik özelliklere sahip gerinim belirteçlerine 

(çevrelerindeki malzeme boyunca pasif olarak deforme 

olduklarından) pasif belirteçler denir. Mekanik 

özelliklerinde farklılık olanlar toplam deformasyona 

kendilerini çevreleyen malzemeden daha farklı tepki 

verirler; bu yüzden bu belirteçlere aktif belirteçler denir. 
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 Deformasyondan önce küresel veya dairesel olan cisimler ideal olmakla birlikte, ilksel yönelimleri geni  bir 

aralıkta da ılım gösteren “küresel olmayan” cisimler de kullanılabilir. 

 Deforme olmu  kayalardan gerinimi çıkarmak üzere geliştirilmi  teknikler ve bilgisayar programları 

mevcuttur. 

 Deforme olmu  kayalarda daima gerinimi verebilecek cisimler, katmanlar veya çizgisel yapılar arayınız. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1) Gerinim belirteci ne demektir? Örnekler veriniz.    

2) Çizgisel veya düzlemsel gerinim belirteçlerinden ne tür bilgiler elde edilebilir? 

3) Gerinim belirteçleri ve hamur arasındaki viskozite (sağlamlık, kompetans) farkının etkisi nedir? 

4) Çakıltaşı çakılları gibi bir örnekte deformasyon öncesi dizilim nasıl ele alınır? 

5) Kayada makaslama gerinimini bulmak için ne gereklidir? 

6) Gerinim analizi hakkındaki ciddi bazı kaygıları açıklayınız. 

7) Şekil 3.3’deki trilobit eksenel çizgisine paralel yönde ne kadar makaslama gerinimine maruz kalmıştır? 

8) Deforme olmuş bir çakıltaşından üç boyutlu gerinim nasıl bulunur? 

9) Makaslama zonları heterojen gerinimin oluşma alanlarıdır. Makaslama zonlarında gerinim analizleri nasıl 

yapılır? 

10) Bu kapsamda gerinim bölümlenmesi ile ne ifade edilir? 
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Gerilme 
 

 

 

Bölüm 3’de deforme olmu  kayalarda gerinimin 

nasıl gözlendi i ve ölçüldüğü ele alınmı tı. Bununla 

yakından ili kili gerilme kavramı çok daha soyut bir 

kavram olup, hiç bir zaman do rudan gözlenemez. 

Gerilme hakkında bir ey söylemek için gerinim 

gözlemleri (tercihen çok küçük gerinimler) 

kullanılır. Ba ka bir ifadeyle, gözlenebilen 

deformasyon yapıları kayanın maruz kaldığ ı 

gerilme alanı hakkında bilgi verirler. Bu ili ki düz bir 

ili ki olmayıp, gerilme durumuna dair en kesin 

bilgiyle bile, kayanın mekanik veya fiziksel 

özellikleri, sıcaklık, basınç ve fiziksel sınır ko ulları 

gibi ilave bilgiler olmadan, sonuçta geli en 

deformasyon yapıları kestirilemez. Litosferdeki 

gerilmeye ve gerilme, gerinim ve fiziksel özellikler 

arasındaki özelliklere bakmadan önce, burada 

gerilme ile ilgili en temel kavramlar sunulmu tur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  

 

 

 

Bu dört fonksiyon Şekil 4.2’de grafik olarak 

gösterilmiş olup, bu tek eksenli durumda sadece bir 

gerilme ekseni göz önüne alınmıştır. Şekil 4.3’deki gibi iki 

gerilme bileşeninin (1 ve 3) etkidiği (iki eksenli sıkışma) 

durumda hem 1’den hem de 3’den katkı söz konusu 

olup, verilen düzleme etkiyen normal gerilme ve 

makaslama gerilmesi aşağıdaki şekilde ifade edilir:  

 

𝜎𝑛 =
𝜎1+𝜎3

2
+

𝜎1−𝜎3

2
cos2𝜃                (4.4) 

 

𝜎𝑠 =
𝜎1+𝜎3

2
sin2𝜃                 (4.5) 

 

 

 

 

4.3 Bir Noktadaki Gerilme 
Tek düzlem üzerindeki gerilme kavramını geride 

bırakarak kayada (mesela bir mineral tanesi içindeki) bir 

noktada gerilme durumunu göz önüne alalım. Bu 

noktadan geçen sonsuz yönelimli düzlem söz 

konusudur. Bu düzlemlerin her birinde birbirine zıt 

yönlü ve eşit uzunlukta iki traksiyon veya gerilme 

vektörü bulunur. Farklı düzlem yönelimleri için bu 

uzunluklar ve yönelimler de farklı olacaktır. 

Malzemeden geçen bu tür düzlemin bir tarafındaki 

malzemeyi düzlemin diğer tarafta bir vektör ile temsil 

edilen ve birim alana düşen bir kuvvet şeklinde 

düşünebiliriz. Bu gerilme düzlemin diğer tarafındaki 

malzemede aynı büyüklükte fakat zıt yönlü bir gerilme 

vektörü ile dengelenir.   
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Şekil 4.1 Bir yüzeye etkiyen kuvvet vektörü F basit vektör 

toplamı yoluyla normal (Fn) ve makaslama (Fs) 

bileşenlerine ayrılabilir. Gerilme vektörü  etkidiği 

yüzeye bağımlı olduğundan bu yolla bileşenlerine 

ayrılamaz. n ve s bileşenleri için trigonometrik ifadeler 

türetilir. 

 

Bir nokta etrafında temsilci bu tür vektörler topluluğu 

çizildiği zaman iki boyutlu bir elips (Şekil 4.4) ve üç 

boyutta da bir elipsoid ortaya çıkar (Şekil 4.5). Bir elips 

(elipsoid) için gerilmeyi tanımlamanın bariz şartı pozitif 

ve negatif traksiyonların bir kombinasyonunun 

olmaması gerektiğidir. Bu elipse gerilme elipsi ve 

elipsoide de gerilme elipsoidi denir. Gerilme elipsini ve 

elipsoidini tanımlayan vektörlerin etkidikleri düzleme 

genelde dik olmadıklarına dikkat ediniz.  
 

 
 

Şekil 4.3 İki eksenli sıkışma. Bu durumda iki asal gerilme 

söz konusu olup, bunların her biri normali 1 ile  açısı 

yapan bir düzlemde makaslama gerilmesi ve normal 

gerilme bileşenlerine katkıda bulunurlar.    

 

 
 

Şekil 4.4 Bir noktadaki gerilmenin iki boyutlu sunumu. 

İlgi konusu kesite dik yönelmiş üç düzlem (a, b ve c) ve 

bunlara ait gerilmeler vektörlerle temsil edilmiştir (kendi 

renkleriyle). Gerilme vektörleri eliptikliği gerilme 

durumuna bağlı olan bir elipsi tanımlar. 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.2 (a) Kuvvet ve gerilme 

vektörlerinin yüzeye göre vektör 

yönelimlerinin bir fonksiyonu 

olarak normal bileşenleri (Fn ve n) 

( için bkz. Şekil 4.1). İkisi 

arasındaki farka dikkat ediniz.      

(b) Aynısı makaslama bileşenleri 

içim. Makaslama gerilmesinin 

45o’de maksimum olduğuna ve 

maksimum makaslama kuvvetinin 

de yüzeye paralel olduğuna dikkat 

ediniz. 
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  ve Mohr diyagramı üzerindeki diğer açılar fiziksel 

mekanda olduğu gibi aynı yönde ölçülürler fakat Mohr 

uzayında açılar gerçektekinin iki mislidir. Bu nedenle, 

gerçekte birbirine dik iki düzlemi temsil eden noktalar 

arasında Mohr diyagramında 180o açı bulunur. İki asal 

gerilmenin yatay eksene düşmesinin nedeni budur. 

Başka bir nedeni de, asal düzlemlerde makaslama 

gerilmesinin sıfır olmasıdır ki bu koşul sadece yatay 

eksende sağlanır. Mohr uzayının fiziksel uzaydan farkını 

gösteren bu açıklamalar bu iki uzay arasındaki ilişkiyi 

anlamak açısından önemlidir. Bunun için biraz daha 

ilerisine bakalım. Açıların Mohr uzayında ikiye 

katlanmasının anlamı Şekil 4.7’de 1 No.’lu noktanın 

temsil ettiği düzlem gibi bir düzlemin bir de tamamlayıcı 

düzlemi vardır (aynı şekil üzerinde 3 No.’lu nokta). Bu 

düzlem üzerindeki makaslama gerilmesi aynı fakat 

normal gerilme farklıdır. Şekil 4.7’de 1 No.’lu noktanın 2 

No.’lu nokta ile temsil edilen tamamlayıcı bir başka 

düzlemi daha vardır. Bu düzlem üzerindeki normal 

gerilme aynı fakat makaslama gerilmesinin işareti 

tersidir. En büyük gerilme 2 = ±90o olan düzlemler 

üzerinde veya düzlemin 1 ile 45o açı yaptığı durumda 

gerçekleşir. Jeolojik uygulamalarda kullanılan Mohr 

diyagramları genellikle bası pozitif, çekme negatif olacak 

şekilde çizilmektedir. Mühendislik literatüründe bunun 

tersi daha yaygındır. Litosferdeki asal gerilmelerin hepsi 

(her zaman olmasa da) çoğu zaman pozitiftir. Çekme 

gerilmesi için Mohr dairesi orijinin solundaki çekme 

alanına kaydırılır. Asal gerilmelerin hepsinin çekme 

olması durumunda (jeolojide karşılaşılabilecek en 

sıradışı durum) dairenin tamamı orijinin soluna kayar.  

Mohr diyagramı üç boyutta da kullanılabilir. Bu 

durumda asal gerilmelerin üçü de yatay eksen üzerine 

işaretlenir ve üç Mohr dairesi tek bir Mohr diyagramı 

üzerinde gösterilebilir. Şekil 4.8’de görüldüğü üzere, 

Mohr diyagramında birçok önemli gerilme durumu 

gösterilebilir.  

 

 
 

Şekil 4.8 Karakteristik gerilme durumlarının üç boyutlu gerilme için Mohr diyagramında gösterimi. Üç boyutlu gerilme 

durumu üç asal gerilmeyi birleştiren üç daire ile ifade edilir. En büyük daire 1 ve 3’ü kapsar. Üç daire özel gerilme 

durumlarında ikiye veya bire iner. Oklar gerçek uzaydaki gerilme durumunu ifade eder. Asal gerilme yöneliminin (oklar) 

rasgele seçilmiş olduğuna dikkat ediniz. Mohr diyagramları yönelimi vermez; sadece mutlak veya göreceli büyüklüğü 

verir. 

 

Özet 

Bu bölümde gerilmenin temel ilkeleri üzerinde durulmuştur. Bir düzlem üzerindeki kuvvetler ve gerilme ile (bunların ikisi 

de vektördür) bir noktadaki gerilme (bu sadece iki boyutlu bir tansördür) arasındaki farkı bilmek önemlidir. Bir noktadaki 

gerilme ve gerilme elipsoidi birçok yönüyle gerinime ve gerinim elipsoidine benzer. Asal gerilmeler de benzer şekilde asal 

gerinimlere karşılık gelirler. Ancak, tüm bu benzerliklere rağmen, gerilme bir gerinime yol açabilir veya açmayabilir. Gerinime 
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yol açması halinde benzer şekil ve yönelimde bir gerinim elipsoidi üretmesi beklenemez. Bu noktada aşağıdaki durumları 

anlamamız ve soruları cevaplamamız gerekir: 

 Gerilme terimi bir düzlemdeki gerilme veya bir noktadaki gerilme için kullanılabilir (gerilmenin yerel durumu). 

 Bir düzlem üzerine etkiyen gerilme o düzleme uygulanan kuvvet ve düzlemin alanı ile tanımlanan bir vektördür . Verev 

bir vektör normal gerilme ve makaslama gerilmesi şeklinde iki bileşene ayrılır.  

 Bir noktadaki gerilme (gerilme durumu) o noktadaki toplam gerilme durumunu tanımlar ve ikinci derece bir tansördür 

(üç boyutta 3 x 3 matrisi).  

 Bir cisim içindeki gerilme durumu için tam bir tanımlama üç boyutlu gerilme durumunun cisimde (kayada) nasıl 

de işti ini ifade eden gerilme tansör alanı ile yapılır.  

 Gerilme alana da ba lı oldu undan, kuvvette olduğu gibi bile enlerine ayrılamaz. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Jeolojide basınç terimi ne zaman kullanılır? 

2. İki ve üç boyuttaki gerilme durumu görsel olarak nasıl ifade edilir? 

3. Kabuktaki çekme gerilmesi nerelerde aranmalıdır? 

4. Farklı bir koordinat sistemi kullanılması halinde gerilme elipsoidinin şekil ve yönelimi nasıl değişir? 

5. Farklı bir koordinat sistemi seçildiğinde gerilme tansörü (matrisi) farklı görünür mü? 

6. Bir köşegen tansörü diğer tüm bileşenler sıfır olacak şekilde köşegen üzerinde sol üstten sağ alta doğru sayılar 

içerir. Bir köşegen tansörü ne ifade eder? 

7. Bir köşegen gerilme matrisinin köşegen bileşenleri eşit ise gerilme elipsoidi neye benzer ve bu gerilme durumuna 

ne ad verilir? 

8. Bir yüzeye değişik açılarda gerilme vektörleri uygulanırsa makaslama gerilmesi hangi açıda en büyük değerini 

alır? Aynı yüzeye bir kuvvet (bu da bir vektördür) uygulandığı zaman durum nasıl olur? Yani, kuvvetin 

makaslama bileşeni hangi yönelimde en büyük değerini alır? 
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Litosferde Gerilme 

 
Gerilmenin do ası hakkında temel 

kavramları gözden geçirilmi  olarak burada 

kabuktaki gerilme hakkında nasıl bilgi elde 

edilece i ve bunun ne anlama geldi i üzerinde 

durulacaktır. Son çeyrek asırda dünya genelinde 

çok sayıda gerilme ölçümü yapılmıştır. Bu ölçümler 

kabuktaki gerilmenin karma ık oldu unu 

göstermektedir. Bunun birinci nedeni faylar, kırık 

zonları ve bileşimsel farklılıklar gibi jeolojik 

heterojenliklerden ileri gelmektedir. Di er nedeni 

de, her biri farklı gerilme alanları ile ili kili çok 

sayıda bölgenin, deformasyonun çoklu a amalarına 

maruz kalmalarıdır. Kabu un bir gerilme 

durumunda “donma” ve onun kalıntılarını jeolojik 

zaman boyunca saklama yetene inden dolayı 

ikincisi daha önemlidir. Yerel ve bölgesel gerilme 

alanlarından elde edilen bilgiler tünelcilik 

çalışmaları, petrol ve su kuyuları için sondaj yerleri 

bulma gibi birçok uygulamada kullanılmaktadır. 

Bundan başka, gerilmenin bugünkü ve geçmişteki 

durumuna dair bulgular bugünkü ve geçmişteki 

tektonik süreçler hakkında önemli bilgiler sağlar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

5.1 Gerilme Ölçümlerinin Önemi 
Gerilme bilgisi (sözgelimi) bir yeraltı inşaatı sırasında 

aşırı gerilme altındaki kayada delme ve patlatma, 

tünelcilik, yüzey ve yeraltı madenciliği gibi daha birçok 

amaç açısından önemlidir. Böyle durumlarda yüksek 

gerilmeler duvarda veya tavanda kaya parçası 

fırlamalarına ve sonuçta güvenlik sorunlarına neden 

olabilir. Daha sonra görüleceği üzere, yeraltı 

açıklıklarında daima bir gerilme konsantrasyonu söz 

konusudur. Böyle gerilme yoğunlaşmaları tavan 

kavuşması, yan duvar hareketi ve yüzey oturması 

(sübsidans) ile sonuçlanabilir. Hidroelektrik ve su temin 

projelerindeki astarsız basınç tünelleri ve şaftlar su 

basıncının tünel veya şaftı çevreleyen kaya kütlesindeki 

en düşük in situ (yerindeki) asal gerilmeyi aşması halinde 

(hidrolik çatlatma yoluyla) sızdırabilir. Yüksek kaya 

gerilmeleri su basıncına karşı koyar ve kırıkların kapalı 

kalması sağlanır. Böyle durumlarda yüksek gerilmeler bir 

avantajdır.  

Daha büyük derinliklerde (mesela bir petrol 

sahasında) in situ gerilme alanı sondaj sırasında matkap 

ucunun istenen yöne döndürülmesine yardımcı olur, 

kum üretimini önler ve kuyu duraylılığını sağlar. 

Gözenek basıncındaki azalım yatay gerilmeleri 

formasyonların göçmesine ve deniz tabanının 

oturmasına neden olacak derecede azaltabilir. Bu 

nedenle, kuyular etrafındaki gerilmeler üretim sırasında 

mutlaka izlenmelidir. Üretim kuyuları etrafında 

geçirgenliği arttırmak amacıyla rezervuarlarda yapılan 

hidrolik çatlatma için de gerilme alanı hakkında bilgiye 

gerek duyulur.  

Kabukta herhangi bir seviyedeki gerilmeler jeolojik 

yapıların oluşumu ve yönelimi (yani gerinim birikmesi) 

ile ilişkilidir. Herhangi bir deformasyon “normal” 

gerilme durumundan sapan bir gerilme alanı ile 

ilişkilendirilebilir. Odak mekanizmalarından elde 

edilenler hariç, kabuğun büyük derinliklerindeki 

gerilmeler ölçülemez veya hesaplanamaz. Bununla 

birlikte, yüzeye çıkan kayalarda paleo-gerilmeyi 

bulmanın değişik yolları vardır.  

 

5.2 Gerilme Ölçümleri 
Gerilme konusunda en büyük güçlük, gerilmenin 

doğrudan gözlenememesidir. Sadece elastik veya kalıcı 

gerinim açısından gerilme etkisi (o da eğer varsa) 

gözlenebilir. Açıkçası, farklı maddeler (kaya türleri) 

gerilmeye farklı tepki verirler (Bölüm 6) ve ortamın 

anizotrop olması durumunda ilişkiler karmaşıklaşır. 

Ancak, tipik olarak günlük gerilme alanı ölçümü 

kapsamındaki gerinimler çok küçük olduğundan, iki 

kavram arasındaki ilişki yakın olup, gerilme konusunda 

faydalı tahminler elde edilebilir.  

Gerilme verilerinin nerelerde toplanacağına bağlı 

olarak bir dizi farklı yöntem uygulanabilir. Bazıları 

sondaj kuyularında uygulanırken (kuyu yenilmeleri ve 

hidrolik çatlatma), bazıları da yaygın biçimde yüzeyde 

veya tünellerde (geniş karotlama) kullanılır ve bunlardan 

biri fay yırtılması  sırasında   gerilme   boşalımı   ile   

oluşan   ilk hareket (odak mekanizmaları) ile ilişkilidir. 

Ek olarak, yüzeyi etkileyen neotektonik veya yakın 

geçmişe ait jeolojik yapılar bölgedeki güncel gerilme 

durumu hakkında faydalı bilgiler sağlayabilir. 

 

 

 

Şekil 5.1 Gerilme tanımlaması için 

örnekler. (a) Düşey bir kuyudaki 

yatay kesit ile gösterilen kuyu 

yenilmesi. En büyük ve en küçük 

gerilmeler H ve h genellikle iki 

asal gerilmeye eşit veya yakın 

değerdedirler. (b) Geniş karotlama 

yöntemi. Kuyu tabanında bir pilot 

kuyu daha açılır ve içine gerilme 

ölçerler veya bir gerinim hücresi 

yerleştirilir. Pilot kuyu etrafına 

daha geniş çaplı bir karotla delgi 

yapılır ve bu işlemden önce ve 

sonra yapılan ölçümler 

karşılaştırılarak gerinim hesaplanır. 

Gerinim ile gerilme arasındaki 

ilişki elastik teori yoluyla kurulur 

ve gerilme durumu bulunur. (c) 

Hidrolik çatlatma. (d) Güncel 

gerilme durumu ile ilişkili yüzey 

yapıları. 
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Şekil 5.3 Dik yamaçlı bir vadi çevresindeki gerilme durumu. Herhangi bir serbest yüzeyde makaslama gerilmesi sıfır 

olduğundan, asal gerilmelerden biri daima Yer’in serbest yüzüne dik olacaktır. O nedenle, düzlemsel olmayan yüzeyler 

gerilmelerin yöneliminde şekilde görülene benzer dönmelere neden olurlar. Bu dönmelerin sadece yüzeye yakın yerlerde 

olduğuna ve yüzeyde veya yüzeye yakın yerlerde ya da (tünel duvarları vb.) diğer serbest yüzeylerde gerilme ölçümü 

yapıldığı zaman göz önüne alınması gerektiğine dikkat ediniz.  

 

Hidrolik çatlatma (Şekil 5.1c) akışkan basıncının 

kayayı çatlatana kadar arttırılması işlemidir. Bu teknik 

petrol rezervuarlarında kuyuya yakın kesimde 

geçirgenliği arttırmak amacıyla sıklıkla kullanılmaktadır. 

Bu durumda kuyunun kırıklanması gereken kesimi 

yalıtılır ve yalıtılan zon içine çekme kırıkları oluşana 

kadar basınç uygulanır. Kırığı açık tutmaya yeterli 

basınç, formasyondaki h‘ye eşittir. Kayanın çekme 

dayanımı bilinirse H de hesaplanabilir. Ayrıca, düşey 

gerilmenin de bir asal gerilme olduğu kabul edilir (gz 

çarpımına eşittir). Petrol mühendisleri kestirilen kırık 

yayılma yönü avantajını kullanmak için rezervuar 

birimlerinin hidrolik çatlatmasını planlamada gerilme 

alanı bilgisini kullanırlar.  

Deprem odak mekanizmaları (Kutu 10.1) Yer’in yeni 

veya daha önceden mevcut kırıklar boyunca gerilme 

yenilmesine anlık tepkisi hakkında bilgi verirler. Gerilme 

rejimi   (Altbölüm 5.6)  yanında  asal  gerilmelerin görece  

 

 
 

Şekil 5.4 Bir fay veya kırık zonu yakınında gerilme 

alanının değişimi. Yapı kendisini çevreleyen kayadan 

zayıf olup, makaslama dayanımı daha küçüktür. 

Buradaki durum açık yüzeyin olduğu duruma (mesela 

Yer’in serbest yüzeyindekine) benzer (bkz. Şekil 5.3).  

büyüklükleri hakkında da bilgi verirler. Bu yöntemle 

ilgili temel problem P ve T eksenlerinin her zaman asal 

gerilme eksenlerine paralel olmamasıdır. Farklı 

yönelimdeki fayların odak mekanizmaları birleştirilerek 

bu sorun azaltılabilir.  

Aktif tektonik süreçlerle oluşan jeolojik yapılar da 

güncel gerilme alanının bazı özellikleri için güvenilir 

emareler sunarlar. Genç fay sarplıklarının, kıvrım 

izlerinin ve çekme çatlaklarının (Şekil 5.5) yönelimi ve 

deseni ile volkanik damar yönelimlerinin (Şekil 5.1d) 

hepsi de asal gerilmelerin yönlerini işaret ederler.  

 

 

 

 
 

Şekil 5.5 İzlanda’nın güneydoğusunda Holosen lav 

akıntılarının yüzeyindeki aktif düşey kırıklar h’nin 

yönelimini işaret eder. Kırıklar yüzeyde oluştuğundan h 

= 3’dür ve 1 de düşey olmalıdır. Arka plandaki eski 

bazalt akması kırıklardan daha az etkilenmiştir.  
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yaygındır (bkz. Bölüm 19). Bu nedenle, görece levha hareketi 

(Hint levhasının Avrasya içine ilerlemesi), aşırı kalınlaşan 

kabuğun gravite potansiyeli (Tibet Platosu) ve sınır koşulları 

(tutuk Hint levhasının hemen kuzeyinde Avrasya levhası 

sınırında ısınmış ve bu yüzden yumuşamış malzeme içine 

zorlanması) Himalaya çarpışma zonunda farklı gerilme 

rejimlerinin oluşumunu ve dağılımını açıklayan üç faktördür.  

Anderson’ın normal faylı rejim gerilmeleri ile tutarlı 

gerilme alanlarına ıraksayan levha sınırları boyunca 

rastlanmakla birlikte, daha belirgin alanları aktif kıtasal 

riftleşme ve genişleme alanlarıdır. Doğu Arfika rift zonu, Ege 

bölgesi ve ABD’nin batısındaki Havza ve Sırt provensi önemli 

örnekler olup, Tibet platosu, yüksek Andlar ve batı ABD 

Kordilleri gibi yakınsak istiflerdeki yükselim alanları da 

genişleme eğilimindedirler. Bu bölgelerdeki genişleme için en 

güncel modellerden biri topoğrafik açıdan yüksek alanlardaki 

yerçekimsel göçme olup, Bölüm 18’de ele alınacaktır. 

 

5.8 Diferansiyel Gerilme, Deviyatör Gerilme  

      ve Bazı İmalar 
Litosferdeki gerilme yüzeyden derine indikçe artar. Bir kaya 

deformasyon başlamadan önce ne kadarlık bir gerilmeye 

dayanabilir? Referans durumlar aracılığıyla gerilmedeki artış 

Yer’in merkezine kadar kestirilebilir. Kaya oluşturan mineraller 

bu artışa tepki olarak faz değişimine ve metamorfik 

reaksiyonlara maruz kalırlar ve bu gerilme artışları kayada 

kırılma veya makaslama şeklindeki deformasyon yoluyla 

referans durumdan sapmaya neden olurlar. Anderson tektonik 

gerilmelerin görece yöneliminin (yüzeye yakın yerde) faylanma 

şeklini nasıl etkileyeceğine dair bize bir fikir vermiştir. 

Litosferdeki faylanmanın nasıl geliştiğini de bilmek 

durumundayız. Burada bahis konusu olan gerilmenin mutlak 

düzeyinden ziyade, kayanın kırılmasına veya akmasına neden 

olan, en büyük gerilme ile en küçük asal gerilme arasındaki 

farktır. Bu farka diferansiyel gerilme denir: 

 

dif = 1 - 3                  (5.10) 

 

Litostatik gerilmeler için (Şekil 5.7) asal gerilmeler eşit olup:  

 

dif = 0                   (5.11) 

 

Buna göre, derinlik ne olursa olsun, litostatik modelde litosfere 

herhangi bir diferansiyel gerilme uygulanmaz. 

Tek eksenli gerinim referans gerilme durumu için: 

 

H = h < v                   (5.12) 

 

Buna göre diferansiyel gerilme de şöyle olur: 

 

dif = 1 - 3 = v - h = v [(1-2)/(1-)]                (5.13)    

 

 = 0,3 olan bir kayada dif = 0,57v olup, dif kıtasal kabukta 

derinlikle birlikte yaklaşık 13 MPa/km gibi bir oranda artış 

gösterir. Sedimenter havzalarda tek eksenli gerinim referans 

gerilme durumu makul derecede gerçekçi olmakla birlikte, 

litosferin büyük derinliklerinde çok gerçekçi olmayabilir. Bir 

daha belirtmek gerekir ki, referans modeli tercihimizin önemi 

büyüktür. 

Referans gerilme durumu tercihi ne olursa olsun, tektonik 

gerilme bir kayadaki toplam diferansiyel gerilmeye eklenir. 

Ancak, litosferde bulunabilecek diferansiyel gerilme miktarı 

kayanın kendi dayanımı ile sınırlıdır. Bir kaya gevrek kırılma ile 

deforme olduğu zaman dayanımı değişir ve dif azalır. Bu 

nedenle, litosferdeki düşey gerilme örtünün ağırlığı tarafından 

kontrol edilir; yatay gerilmeler yerel kaya dayanımı ile 

sınırlıdır. 
 

  Yerkürede belli bir noktadaki diferansiyel gerilme 

kayanın dayanımı ile sınırlıdır. Diferansiyel gerilmenin 

nihai kaya dayanımını aşması halinde deformasyon 

gelişir.    

 

Buradan diferansiyel gerilmenin örtüden bağımsız 

olduğu sonucu çıkarılmamalıdır. Esasen, Şekil 5.18’deki 

deneysel verilerden de anlaşılacağı üzere, kabuğun üst 

kesiminde örtü gerilmesi ile bir kayanın kaldırabileceği 

diferansiyel gerilme arasında çok önemli pozitif bir ilişki 

vardır. Bu nedenle, dayanım yüzeyden itibaren kayanın 

plastik olarak akmaya başladığı derinliğe kadar artar. 

Granitik kayalar için bu derinlik orta kabuk (10-15 km) 

seviyelerine karşılık gelir. Bu geçiş v ‘den ziyade sıcaklık 

tarafından kontrol edilir ve kabuktaki gevrek-plastik 

geçiş ile ilişkilidir (Altbölüm 6.9).  

Kayaların kabuktaki dayanımı özellikle zayıf kırıklar 

ve makaslama zonları gibi anizotrop özellikler tarafından 

kontrol edilir. Bölüm 6’nın sonlarına doğru kabuksal 

dayanıma tekrar dönülecektir. Bu bölümü deviyatör 

gerilme ile bitireceğiz. 

Deviyatör gerilme (dev) Bölüm 4’de toplam gerilme 

tansörü ile ortalama gerilme tansörü arasındaki fark 

olarak tanımlanmıştı: 

 

dev = top - m                 (5.14) 

 

Burada, m = 1 +2 +3                 (5.15) 

 

Buna göre, üç boyutta deviyatör gerilme aşağıdaki gibi 

ifade edilir: 

 

[

𝜎11dev 𝜎12dev 𝜎13dev
𝜎21dev 𝜎22dev 𝜎23dev
𝜎31dev 𝜎32dev 𝜎33dev

] = [

𝜎11 𝜎12 𝜎13
𝜎21 𝜎22 𝜎23
𝜎31 𝜎32 𝜎33

] − [
𝜎𝑚 0 0
0 𝜎𝑚 0
0 0 𝜎𝑚

] = 

 

[

𝜎11 − 𝜎𝑚 𝜎12 𝜎13
𝜎21 𝜎22 − 𝜎𝑚 𝜎23
𝜎31 𝜎32 𝜎33 − 𝜎𝑚

]                      (5.16) 

 
Ya da, asal gerilmelerin yönelimi koordinat eksenleri ile 

çakışık olunca durum şöyle olur: 
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Şekil 5.18 Değişik kaya türleri için dayanımın çevre 

basıncı (gömülme derinliği) ile değişimi. Veriler gevrek 

kabuğun dayanımının derinlikle beraber arttığını ve 

mutlak dayanımın litolojiye (mineralojiye) bağlı 

olduğunu göstermektedir. Veriler bir dizi değişik 

kaynaktan derlenmiştir. 

 

 

[
𝜎1dev 0 0
0 𝜎2dev 0
0 0 𝜎3dev

] = [
𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

] − [
𝜎𝑚 0 0
0 𝜎𝑚 0
0 0 𝜎𝑚

] = 

 

[
𝜎1 − 𝜎𝑚 0 0

0 𝜎2 − 𝜎𝑚 0
0 0 𝜎3 − 𝜎𝑚

]                       (5.17) 

 

Bunun anlamı, ortalama gerilme tanım itibariyle 

toplam gerilmenin izotrop bileşeni ve deviyatör gerilme 

de aynı noktadaki aniztorop bileşenidir. Eşitlik 5.17’nin 

yeniden düzenlenmesiyle bu durum daha belirginleşir 

(ayrıca bkz. Eşitlik 4.8): 
 

[
𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

] = [
𝜎𝑚 0 0
0 𝜎𝑚 0
0 0 𝜎𝑚

] + [
𝜎1dev 0 0
0 𝜎2dev 0
0 0 𝜎3dev

]  

 

                                                                                         (5.18) 
 

İki boyuttaki deviyatör gerilme Şekil 5.19’da Mohr 

uzayında görsel olarak sunulmuştur. Mohr dairesinin 

merkezinden orijine olan mesafe ortalama gerilmedir. İki 

deviyatör gerilme sırayla pozitif (1 – m) ve negatif (3 – 

m) olup, bunların yönleri tektonik rejimi (normal, 

bindirme veya doğrultu atım) işaret eder. Anizotrop 

gerilmelerden birinin negatif veya çekme (3 – m < 0) 

olmasına rağmen izotrop bileşenin litosferde genellikle 

yeteri kadar büyük ve toplam gerilme durumunun tüm 

asal gerilmelerinin pozitif (sıkışma) olduğuna dikkat 

ediniz.  

 

 
 

Şekil 5.19 Toplam gerilme durumunun bir izotrop 

bileşen, ortalama normal gerilme ve bir anizotrop 

bileşenden (deviyatör gerilmeden) oluştuğu 

düşünülebilir. Ortalama gerilme çıkarıldığı zaman Mohr 

dairesinin merkezi orijine kayar. 

 

Özet 

Kabuktaki güncel gerilme desenini ölçmeye ve anlamaya çalı mak hem zor hem de ilginçtir. Gerilmenin 

kayalarda nasıl geli ti ini ve birikti ini daha iyi anlamak için daha fazla ölçüme ihtiyaç duyuldu u ortadadır. 

Bununla birlikte, sunulan modeller ve kavramlar gerilmeyi ele almada yararlı bir temel olu turmalıdır. Hatırda 

tutulması gereken birkaç nokta a a ıda verilmi tir: 

 Gerilme doğrudan gözlenemezse de gerinim yoluyla bir ekilde ortaya konabilir. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Yüzeye yakın yerlerdeki gerilme durumu hakkında bilgi nasıl elde edilir? Birkaç km aşağıda mı? Daha derinde mi? 

2. Üç referans durumundan hangisi karakter itibariyle izotroptur? 

3. Tek eksenli gerinim referans durumu bir gerilme mi yoksa gerinim durumu mudur? 

4. Üst kabukta yükselen bir kayadaki gerilme durumunu hangi fiziksel faktörler kontrol eder? 

5. Kumtaşı yükseldiği zaman neden şeylden daha kolay kırılır? 

6. Tektonik gerilme nasıl tanımlanır? 

7. Anderson’ın tektonik gerilmesinin harfiyen geçerli olabilmesi için hangi koşullar gereklidir? 

8. Kıtasal kabukta mükemmel litostatik gerilme durumunda 5 km derinlikteki diferansiyel gerilme değeri kaçtır? 

9. Levha tektoniği ile ilgili hangi kuvvetler tektonik gerilmeye neden olurlar? 

10. Himalayalar ve Andlar gibi aktif (büzülmeli) orojenlerde bindirme fayı rejimine ek olarak doğrultu atımlı ve 

normal faylı rejimler için kanıt bulmaya niçin gerek duyulur?  

11. San Andreas fayı gibi doğrultu atımlı faylarda hangi gerilme rejim(ler)i ile karşılaşılması beklenir? 

12. Diferansiyel gerilme gevrek kabukta aşağı doğru neden artar? 

13. Bir kumtaşında akışkan basıncının artması halinde etkin gerilme artar mı yoksa azalır mı? 

 Kabukta gerilmenin referans durumları çok genelle tirilmiş modeller olup, anomalileri yakalamada 

kullanılabilir. 

 Anomaliler a ırı basınç altındaki birimler (sedimenter havzalarda), termal etkiler, mekanik olarak zayıf 

zonların (mesela kırık zonlarının) yakınındaki gerilme kırılması, kalıntı gerilme veya yüzeye yakın yerlerde 

topo rafya etkisi gibi yerel koşullara ba lı olabilir.   

 Bu faktörler dikkate alındı ında gerilmenin genel referans durumundan geriye kalan sapma muhtemelen 

tektonik gerilme olacaktır.  

 Tektonik gerilme idealde üç uç üyeli durum veya rejim olarak sınıflanır: Normal (1 düşey), do rultu atımlı 

(2 dü ey ve bindirme (3 düşey) rejimleri. 

 Bu rejimlerden herhangi birinde deformasyonun oluşabilmesi için diferansiyel gerilmenin kayanın 

dayanımını a ması gerekir.  

 Bir kayanın kar ı koyabilece i farklı gerilme miktarı gevrek üst kabukta a a ı do ru artar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ 
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6 
 

Reoloji 

 
Gerilme ve gerinim birbiriyle ili kili kavramlar 

olmakla birlikte, aradaki ilişkiler deforme olan 

kayanın özelliklerine ba lıdır. Kayanın özellikleri de 

gerilme durumu, sıcaklık ve gerinim hızı gibi fiziksel 

ko ullara ba lıdır. Düşük sıcaklıklarda kırılan bir 

kaya yüksek sıcaklıklarda urup gibi akabilir ve bir 

çekiçle vurulduğu zaman kırılan bir kaya düşük 

gerinim hızlarında fevkalade akabilir. Kaya 

davranışını ele alırken ideal davranışların veya ideal 

(elastik, Newtonian ve mükemmel plastik) 

malzemelerin tanımlandı ı malzeme bilimine göz 

atmak yararlı olacaktır. Do al deformasyonu 

modellerken bu referans malzemeleri yaygın 

biçimde kullanılır. Kitabın 6. bölümünde bunlar ele 

alınacak olup, kaya deformasyonu ile ili kili çok 

geniş bir alanı olan deformasyonun laboratuvar 

boyutu üzerinde durulacaktır. Farklı maddeler 

üzerinde yapılan deneyler kaya deformasyonu ve 

reoloji hakkındaki bilgilerimizi büyük ölçüde 

arttırmı tır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.1 Reoloji ve Sürekli Ortam Mekaniği 
Reoloji katı maddelerin yanında akışkanların ve 

gazların mekanik özelliklerini inceleyen bilim dalıdır. 

Yunanca’da “akmak” anlamındaki “rheo”dan türemiştir. 

İyi de, akma ve akışkanların katı kayalarla ne ilgisi 

vardır? Bu soruyu cevaplamak için Yunan filozof 

Herakles’in “her şey akar” anlamındaki veciz sözü “Panta 

Rhei”ye bakmakta yarar vardır. Herakles her şeyin sabit 

bir değişim içinde olduğunu öne sürmüştür. İşin içine 

jeolojik zaman girdiğinde bu görüşü kabullenmek daha 

kolay olacaktır. 

Sadece su akmaz; petrol, şurup, buz, cam ve kayalar 

da akar. Petrol ve şurubun akması dakikalar gibi zaman 

aralığında gerçekleşirken, buzulun ve tuz buzullarının 

akması günler, aylar ve yıllar sürer (Şekil 6.1). Bu akma 

hızı yine de camınkinden çok daha hızlıdır. Cam soğuk 

iken aktığında şeklindeki değişimleri gözlemek birkaç 

yüz yıl sürse de, camcıda ısıtıldığı zaman çabucak akar. 

Kaya da dahil olmak üzere, sıcaklık çoğu katıları etkiler. 

 

 
 

Şekil 6.1 Buzulun içindeki buz viskoz bir akışkan gibi 

akar. Buzulların yüzeyinde çokça bulunan kırıklar bu 

modelin en üst kesim için mükemmel olmadığını 

gösterir. Yer: Güneydoğu Grönland. 

 
 

 Sıcak kayalar aktığı zaman, tıpkı çok yavaş akan bir 

buzul veya bir kek şurubu gibi, kırık veya süreksizlik 

oluşmadan, tedrici olarak gerinim biriktirirler.  

 

Akışın çoğu zaman soğuk üst kabukta değil de orta ve 

alt kabukta olmasının nedeni sıcaklık etkisidir. Üst kabuk 

kırılma eğilimindedir. Bu davranış esasen reoloji dalı 

dışında kalmakla birlikte kaya mekaniği alanındadır. 

Gerilme, sıcaklık, basınç ve akışkanların varlığı gibi dış 

faktörlere ek olarak kayanın kendi özellikleri elbette 

önemlidir. Kaya ve mineral çeşitliliği çok fazladır. Kuvars 

ve feldispat gibi üst kabukta yaygın olan mineraller üst 

kabuk koşullarındaki gerilmeye kırılma şeklinde tepki 

verirler. Bu yüzden, üst kabukta daha çok kırılma eğilimi 

söz konusudur. Ancak, kalın tuz katmanlarının 

bulunduğu herhangi bir derinlikte bu katmanlarda 

(Bölüm 20’de görüleceği gibi) kırılmadan çok akma söz 

konusudur. Kil ve kum katmanları bile, özellikle gözenek 

basıncı yüksek olduğu zaman akabilir. O nedenle, akma 

sadece kabuğun alt kısmı ile sınırlı değildir. Bununla 

birlikte, derin depremler ve arazi kanıtları kuru alt kabuk 

kayalarının da bazı özel koşullarda (özellikle kuru 

kayaların hiç veya çok az akışkan içerdiği durumlarda) 

kırılabildiğini ortaya koyabilir.  

Kaya bir sürekli ortam gibi ele alınırsa, mikro-kırıklar, 

mineral tane sınırları ve gözenekler gibi heterojenlikleri 

ihmal ederek ve fiziksel özelliklerin sabit kaldığı ya da 

kaya hacminde eşit şekilde değiştiği kabul edilerek, kaya 

deformasyonu sürekli ortam mekaniği kapsamında 

tanımlanabilir ve analiz edilebilir. Gerilme ile gerinim 

veya gerinim hızı arasındaki ilişkiyi matematiksel olarak 

tanımlayan denklemeler bu bölümde öne çıkacaktır. Bu 

tür denklemlere kurucu yasalar veya kurucu denklemler 

denir. Kurucu terimi maddenin esasını veya bileşimini 

vurgular. 
 

 Reoloji ve sürekli ortam mekaniği kayaların akması ile 

ilgilenir. Kaya mekaniği ise kayaların gerilmeye gevrek 

faylanma ve kırılma şeklindeki tepkisi ile ilgilenir.    

 

6.2 İdealleştirilmiş Koşullar 
Basit ve idealleştirilmiş sürekli ortam kapsamında 

maddelerin gerilmeye elastik, plastik ve viskoz 

deformasyon olmak üzere üç temel şekilde tepki verdiği 

söylenebilir. Bunlardan başka gevrek deformasyon ve 

kataklastik akma da vardır fakat bu konular sürekli ortam 

mekaniği konusunun dışındadır. Deformasyon tarihçesi 

sırasında fiziksel koşullar değişirken, bir madde bu akma 

türlerinin herhangi birine göre deforme olabilir ve 

sonuçta gevrek deformasyon alanına girer.   

Deformasyonların analizinde çoğu zaman gerilme-

gerinim veya gerilme-gerinim hızı diyagramları 

kullanılır.  Bu  diyagramlarda  gerilme  düşey  eksene ve  
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Şekil 6.2 Mekanik analojiler, gerilme-gerinim (hızı) eğrileri (orta) ve gerinim tarihçesi eğrileri (sağda) ile gösterilen 

elastik, viskoz ve plastik deformasyon. 

gerinim veya gerinim hızı da yatay eksene yerleştirilir 

(Şekil 6.2). Zamana bağlı deformasyonlar zamanın yatay 

eksende gösterildiği gerilme-zaman ve gerinim-zaman 

grafikleri vasıtasıyla tanımlanırlar. Farklı dış koşullar 

veya farklı maddeler için birkaç eğri birlikte 

gösterilebilir. Her bir eğri ayrıca her aşama kendi 

eğimine sahip olacak şekilde aşamalara bölünebilir. İlk iş 

olarak gerilmeye karşı elastik tepki ele alınacak ve sonra 

kalıcı gevrek olmayan deformasyona veya akmaya 

geçilecektir. 

Basit olanla başlamakta her zaman yarar 

olduğundan, önce mükemmel izotrop maddeye (kaya) 

bakalım. İzotroptan kasıt, tüm yönlerde aynı mekanik 

özelliklere sahip olan madde olup, gerilmeye yönden 

bağımsız olarak tepki vermesidir. Bu bölümde ele alınan 

gerinimlerin çoğu küçük olup, elastik deformasyon için 

yüzde birkaçdan daha azdır. Bu durum sahada kayalar 

üzerinde çalışılan kayalardaki gerinimlerden çok 

farklıdır. Bu konuyla çalışmanın avantajı, ideal maddede 

küçük gerinimlerde gerilme ile gerinim arasında basit 

bir ilişkinin bulunmasıdır. Özellikle de, (bu bölümün 

başından sonuna kadar varsayılacağı üzere) anlık uzama 

eksenleri (ISA) asal gerilmelerle çakışmaktadır.  

 

6.3 Elastik Maddeler 
Bir elastik madde şekil değişikliğine direnir fakat 

uygulanan gerilme arttıkça gerinir. İdeal elastik madde 

uygulanan gerilme (kuvvet) kalkınca ilk şekline geri 

döner.  
 

 Elastik gerinimde atomik bağların kırılması söz 

konusu olmayıp sadece uzama vardır. Bu nedenle geri 

dönüşümlüdür. 

 

Çoğu lastik bantlar bu tanıma uyarlar. Kuvvet ne 

kadar büyükse uzama o kadar fazladır ve kuvvet 

kalkınca bant eski şekline geri döner. Ancak, lastik 

doğrusal elastik bir madde değildir.  

 

Doğrusal Elastiklik ve Hooke Yasası 

Doğrusal elastik maddede gerilme (veya kuvvet) ile 

gerinim arasında doğrusal bir ilişki vardır. Bu demektir 

ki, elastik madde üzerine iki ton ağırlık konulduğunda, 

bir ton ağırlık konulduğu zamankinin iki katı, dört ton 

ağırlık konulduğunda da dört kattı yassılaşır. Benzetme 

işlemi (analoji) çoğu zaman bir yay vasıtasıyla yapılır 

(Şekil 6.2a): Yay üzerindeki ağırlık iki katına çıkarılırsa 

yayın uzunluğundaki değişim de iki katına çıkar. Başka 

bir ifadeyle, yayın uzaması ile uygulanan kuvvet orantılı 

olup, uygulanan kuvvet kaldırılınca yay tekrar eski 

haline dönecektir. Benzer bir örnek de Şekil 6.3’de 

verilmiştir. Burada, elastik maddeden yapılmış bir 

çubuk çekilmektedir. Böyle bir çubukta gerilme ile 

gerinim arasındaki doğrusal ilişki Hooke yasası ile 

açıklanır: 
 

 = E/e                 (6.1) 
 

Burada, : gerilme, e: uzama (bir boyutlu gerinim) ve E: 

Young modülü veya elastik modüldür (Y simgesiyle de 

gösterilir), ya da daha avam bir ifadeyle bir maddenin 

tutukluğudur (stiffness).  
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Mükemmel viskoz bir madde dışardan bir kuvvete 

maruz kaldığı zaman bir sıvı gibi akar. Bunun anlamı, bu 

süreçte elastik deformasyonun sıfır olmasıdır. Bu 

nedenle, kuvvet kaldırıldığı zaman viskoz madde ilk 

şekline dönmez. Bu nedenle, viskoz deformasyon için 

geri dönüşümsüz terimi kullanılır ve sonuçta kalıcı 

gerinim gelişir.   

Mükemmel viskoz madde için bir fiziksel benzeşim, 

içinde delikli (perfore) piston olan, yağla dolu bir 

silindirdir (Şekil 6.2d). Piston çekildiği zaman, uygulanan 

gerilmeyle orantılı olarak yağ içinde sabit bir hızla 

hareket eder (Şekil 6.2e). Kuvvet kaldırıldığı zaman 

piston durur ve olduğu yerde kalır. Yağın yerine şurup 

veya sıcak asfalt gibi daha viskoz bir madde konması 

halinde, gerinim hızını sabit tutabilmek için kuvvetin 

arttırılması gerekir. Aksi halde, piston daha düşük hızda 

hareket edecektir. Yağ ısıtılırsa viskozite düşer ve 

gerinim hızını sabit tutmak için kuvvetin azaltılması 

gerekir. Bu nedenle, viskozite ile uğraşırken sıcaklık 

önemli bir değişkendir. 

Katmanlı kayalarda en viskoz (katı) katmanlar 

katmana paralel genişleme veya kısalma altında 

budinajlama/kırılma veya kemerlenme eğiliminde 

olduğundan, göreceli viskozite büyük ölçüde önem 

taşır. Göreceli viskozite kompetan katmanın kendi 

çevresindekilerden daha katı veya daha viskoz olduğu 

yerlerde kompetans ile ilişkilidir.  
 

 Katmanların veya cisimlerin akmaya gösterdiği dirence 

kompetans denir. Kompetans nitel bir terim olup, 

komşu katmanlar veya hamura göre tanımı görecelidir.  

 

   Sadece sıvılar tam viskozdur. Buna göre, jeolojide 

mağma, tuz ve belki de aşırı basınç altındaki 

(akışkanlaşmış) çamur tam viskoz madde olarak 

modellenebilir. Her şeye rağmen plastik deformasyonun 

bazı özellikleri söz konusu olduğunda viskozite önemli 

bir referanstır. Bu nedenle, kıvrılma ve budinajın ele 

alındığı daha sonraki bölümlerde viskoziteye tekrar 

dönülecektir. Doğrusal olmayan viskoz davranış 

deforme olan sıcak kayalarda deneysel olarak 

kaydedildiğine ve kayalar için belki de doğrusal 

viskoziteden daha uygulanabilir olduğuna dikkat ediniz. 

Doğrusal olmayan davranış bu kapsamda (Şekil 6.8’de 

görüldüğü üzere) viskozitenin gerinim hızı ile değiştiği 

anlamına gelir. Sayısal kıvrım modellemelerinde doğrusal 

ve doğrusal olmayan viskozitenin ikisi de 

varsayılabilirken, budinlerin teorik modellemesinde 

sadece doğrusal olmayan viskozite gereklidir.  

Viskozite gerilmenin gerinim hızına bölümü olup, 

birimi de gerilme çarpı zamandır (Pa s veya SI sisteminde 

kg m-1 s-1). Geçmişte poise birimi de kullanılmıştır. 1 poise 

= 0,1 Pa s’dir. Suyun viskozitesi yaklaşık 10-3 Pa s, 

buzulun (buzun) viskozitesi de 1011 - 10-12 Pa s 

civarındadır. Cam oda sıcaklığında 1014 Pa s gibi çok 

düşük bir viskozite ile akar. Kayalara dair viskozite 

tahminleri çok değişken olmakla birlikte, (on üzeri şiddet  
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Şekil 6.11 Elastik, viskoz ve plastik deformasyon kombinasyonlarının mekanik analojiler vasıtasıyla gösterimi (solda), 

gerilme-gerinim (hızı) eğrileri ve gerinim tarihçesi eğrileri (sağda). Mükemmel elastik deformasyon bir yay ile, mükemmel 

plastik deformasyon da temel sürtünmeli bir kutu ile temsil edilmiştir. Mükemmel viskoz deformasyon bir amortisör ile 

gösterilmiştir. YP: Sünme noktası, t1: gerilmeyi kaldırma zamanı.  
 

Genel doğrusal davranış doğal kayaların gerilmeye 

olan tepkisi için daha elverişli bir modeldir. Mekanik 

analojisi visko-elastik modellerin seri dizildiği Şekil 

6.11l’de verilmiştir. Gerilme ilk uygulandığında Maxwell 

modelinin elastik kısmında birikir. Devam eden gerilme 

modelin kalan kısmı tarafından karşılanır. Gerilmenin 

kaldırılmasıyla önce elastik deformasyon toparlanır, onu 

da visko-elastik bileşen takip eder. Bununla birlikte, 

gerinimin bir kısmı kalıcıdır (Maxwell modelinden). 

İdealleştirilmiş bu birleşik modellerin çoğu doğrusal 

gerilme-gerinim (hızı) ilişkisini kestirmede kullanılsa da, 

plastik olarak deforme olan kayaların doğal 

deformasyonlar sırasında bu tür kolay ilişkilere 

uyduklarını varsaymak için bir neden yoktur. Esasen, 

deneysel bulgular da uymadıklarını ve gerilme ile 

gerinim hızı arasında Eşitlik 6.24’de n > 1 ile belirlenen bir 

üs yasası ilişkisi (yani doğrusal olmayan bir ilişki) 

olduğunu göstermektedir (Şekil 6.8’deki eğrisel çizgi). Bu 

ilişki doğrusal olmayan madde davranışını karakterize 

eder. Her şeye rağmen, idealleştirilmiş modeller tıpkı 

basit makaslama ve saf makaslamanın gerinim analizinde 

yararlı deformasyonlar olmaları gibi yararlı referans 

modellerdir.  
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6.8 Plastik, Sünek ve Gevrek  

      Deformasyon Tanımları 
Sünek ve gevrek terimlerinin ikisi de yapısal jeolojide 

yaygın olarak kullanılmaktadır. İki terimin farklı 

jeologlar tarafından farklı anlamda kullanıldığı kargaşa 

ile yine karşı karşıyayız. 

Reoloji ve kaya mekaniği dallarında sünek madde 

terimi (en azından nihai dayanımın aşıldığı noktaya 

kadar) makroskopik olarak görünen kırık içermeden 

kalıcı gerinimi (akmaları) biriktiren maddeye verilen 

isimdir. Bunun tersi gevrek madde olup, sünme 

noktasının yukarısında gerilmeye maruz kaldığında 

kırılma yoluyla deforme olan maddedir. Kaya mekaniği 

ağırlıklı çalışan jeolog için sünek maddeler Şekil 6.9’da 

görülenlere benzer klasik gerilme-gerinim eğrisi 

sunarlar.    

Sünek yapılar (kabuğun orta ve alt kısmında deforme 

olan) metamorfik kayalarda iyi temsil edilirler. Sünek 

deformasyon aynı zamanda ayrık kırılmadan ziyade 

dağılmış deformasyonun olduğu zeminler, pekleşmemiş 

çökeller ve kötü pekleşmiş çökeller gibi (bu durumlarda 

sünek deformasyondan sorumlu deformasyon 

mekanizmaları oldukça farklı bile olsa) malzemelerde de 

gelişir. Bu nedenle, Şekil 6.16’da da gösterildiği üzere, 

sünek deformasyonda ölçeğe bağımlılık söz konusu olup, 

mikro-ölçek deformasyon süreçleri ile ilişkisi yoktur: 

 

 
 

Şekil 6.16 Sünek deformasyonun bir bölgesel kesit ile 

gösterilen ölçeğe bağımlı karakteri (üst). Burada 

katmanların devamlı olduğu görünmektedir (sünek 

deformasyon biçimi). Yakından bakışta (alt) 

deformasyonun çoklu faylarla geliştiği görülmektedir. 

Bu örnek sismik deformasyona karşı yarı-sismik 

deformasyon ile doğrudan ilişkilidir.  

 

 

 

 

 Sünek deformasyon başlangıçta devamlı olan 

yapıların ve katmanların devamlılığını korur ve bir dizi 

deformasyon mekanizması yoluyla oluşabilen ölçeğe 

bağımlı deformasyonu ifade eder.  

 

Buna göre, bir alan veya hacim bir sismik hat veya 

mostra ölçeğinde sünek ve yarı-sismik veya mikroskobik 

ölçekte gevrek olabilir (Şekil 6.16). 

Kabuğun orta ve alt kısmında oluşan sünek 

deformasyon için özel olarak kullanılabilecek bir terim 

ararken plastiklik terimine tekrar dönüyoruz. Bu terimin 

geleneksel anlamdaki kullanımı şu şekildedir: 
 

 Plastik deformasyon bir cisimde kırık gelişmeden, 

şekilde veya boyutta meydana gelen kalıcı değişim 

olarak tanımlanır ve elastik sınırın ötesindeki devamlı 

gerilme ile üretilen dislokasyon hareketleri tarafından 

üretilir.  

 

Plastisitenin dislokasyonlar teorisi (Bölüm 11) ile 

açıklanabileceği ilk olarak 1930’larda ortaya atılmıştır. 

Teoriye göre plastisite minerallerin dislokasyon hareketi 

ile kırılmaya başladığı yerlerde başlamaktadır. Bu da 

kabukta 10-15 km derinliğe karşılık gelir. Bu tür 

plastisiteyi zemin mekaniğindeki su içeriği yüksek 

zeminden ayırmak için, gerek duyulan yerlerde kristal 

plastikliği veya kristal plastik deformasyonu terimleri 

kullanılabilir. Bu kitapta plastisite teriminin kullanımı 

gevrek kırılma, yuvarlanma ve tanelerin sürtünmeli 

kaymasından ziyade kristaller arası deformasyon 

mekanizmaları ile sınırlandırılmıştır.  

Son bahsedilen deformasyon mekanizmaları gevrek 

deformasyon mekanizmaları olarak tabir edilir. Buradaki 

gevrek terimi hem deformasyon biçimi hem de mikro-

ölçek deformasyon mekanizmaları için kullanılabilir. Bu 

nedenle, mikro-ölçekte sürtünmeli deformasyonu ima 

eden gevrek deformasyon mekanizmalarından ve bu tür 

mekanizmaların baskın olduğu gevrek rejimden 

bahsedebiliriz. Aynı zamanda deformasyon türü için de 

kullanılmayan bir ifade kullanmak istiyorsak, 

sürtünmeli deformasyon veya sürtünmeli rejim terimini 

uygulayabiliriz.  

Plastik veya kristal-plastik mekanizmalar atomik 

bağların dislokasyon göçü gibi krip süreçleriyle kırıldığı 

atomik ölçekte oluşur. Buradaki plastik terimi geniş 

anlamda kullanılmıştır. Daha dar anlamda, aynı 

zamanda gevrek olmayan (sürtünmeli olmayan) 

deformasyon mekanizmaları olan difüzyon ve 

çözünmeden ayrı olarak ele alınmalıdır. Bu nedenle, daha 

spesifik olmak gerekirse, gevrek veya sürtünmeli 

deformasyon mekanizmaları bir tarafta; plastik, difüzyon 

ve çözünme mekanizmaları diğer taraftadır.    
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Şekil 6.17 Sünek ve gevrek 

deformasyon türleri ile 

plastik ve gevrek 

(sürtünmeli) mikro-ölçek 

mekanizmaları arasındaki 

ilişki. Yüzde yüz plastik 

deformasyon ile gevrek 

deformasyon oluşamayacağı 

için, şeklin sağ alt kısmı 

imkansız bir duruma 

karşılık gelir. 

 

 

 

Şekil 6.17’de sünek teriminin deformasyon türünü ve 

gevrek teriminin hem türü hem de mikro-ölçek 

mekanizmasını  işaret  ettiği  ve  plastisite  ile  sürtünmeli  

deformasyonun da mikro-ölçek mekanizması ile 

doğrudan ilişkili olduğu özet biçimde gösterilmiştir. 

 

6.9 Litosferin Reolojisi 
Kayalar ve mineraller gerilmeye farklı tepki verirler. 

Bu tepki kristalografik anizotropi, sıcaklık, akışkanların 

varlığı, gerinim hızı ve basınca bağlıdır. Litosferde 

özellikle üç mineral yaygın olarak bulunur ve bu nedenle 

özel ilgi gerektirir. Bunlar, kabukta baskın olan kuvars ve 

feldispat ile, üst mantonun reolojisini kontrol eden 

olivindir.  

Kuvars yaklaşık 300-350 oC’a kadar gevrek 

mekanizmalar yoluyla deforme olur. Bu da tipik kıtasal 

sıcaklık gradyanları için yaklaşık 10-12 km’lik kabuk 

derinliğine karşılık gelir. Daha derinlerde kristal plastik 

mekanizmalar (krip mekanizmaları) ve difüzyon 

baskındır. Klivaja paralel çatlama kolaylığı ve 

dislokasyon süzülmesi veya sıçraması (kristal plastik 

deformasyon mekanizmaları) zorluğundan dolayı, iyi 

gelişmiş klivaja sahip olan feldispat için durum farklıdır. 

Bu nedenle, yaklaşık 500 oC’a ve 20-30 km derinliklere 

kadar gevrek türde deforme olurlar. Bununla birlikte, 

olivin yaklaşık 50 km derinliklere kadar gevrektir.  

Kabuk bir basit model ile gevrek deformasyon 

mekanizmalarının baskın olduğu üst kısma ve plastik 

akmanın baskın olduğu alt kısma ayrılır. Geçiş için 

gevrek-plastik geçiş (aynı zamanda gevrek-sünek geçişi) 

terimi kullanılır. Teorik anlamda tekdüze tek litolojiden 

oluşan ve sıcaklığın derinlikle birlikte tedrici olarak 

arttığı bir kabukta,  sıcaklığın tetiklediği akmanın önemli 

olduğu derinliğe karşılık gelen, tek gevrek-sünek geçiş 

zonu beklenir. Buna göre, alt kabuğun dayanımı Eşitlik 

6.24’de verilen kurucu denkleme uyar; gevrek 

(sürtünmeli) üst kabuk da Byerlee yasası olarak bilinen 

diğer yasayı takip eder. Byerlee yasası laboratuvardaki 

sürtünmeli kayma deneylerine ve kabuğun gevrek veya 

sürtünmeli dayanımının önceden mevcut faylar ve 

kırıklar tarafından kontrol edildiği varsayımına dayanır. 

Buna göre, deneysel verilere dayalı olarak iki farklı 

(gevrek ve plastik yasalar) dayanım eğrisi çizilebilir. Bu 

konuya Bölüm 7’de tekrar dönülecektir. 

Şekil 6.18’deki plastik eğri kuvars üzerindeki 

laboratuvar deneylerine dayanırken, gevrek dayanımın 

(kil mineralleri hariç) mineralojiden az çok bağımsız 

olduğu ortaya çıkar. Ancak, bindirme için gerekli gerilme 

normal faylanma için gerekli olandan önemli ölçüde 

büyüktür. Bu nedenle, Şekil 6.18’de görülen farklı eğriler 

Anderson’ın üç farklı gerilme rejimi içindir. Gözenek 

sıvısı sürtünmeyi azalttığından, bu eğriler aynı zamanda 

gözenek sıvısı basıncına da bağlıdır.  
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Özet 

Do al olarak deforme olmu  kayalarda çalı ırken, reoloji terimini ve bu terimin kayaların nasıl deforme 

oldu una dair ifade etti i anlamı hatırda tutmak önemlidir. Elastisite ile ilgili yasalar ve modüller bir tarafta ve 

kalıcı deformasyon ile plastiklik di er tarafta olacak ekilde, elastisite ile plastisite arasında keskin bir ayrım 

yapılmalıdır. Bu bölümde sunulan kavramları lastik, plastik, model hamuru, kil, yaylar, alçı ve daha birçok 

maddeyi günlük faaliyetler sırasında kullanarak uygulamak faydalı ve bir o kadar da eğlenceli olabilir. De işik 

yiyeceklerin ( urup, bal, çikolata, hamur, puding, jöle vb.) bulundu u mutfak de i ik sıcaklıklardaki maddeleri 

bir arada sunar ve bunlar da faydalı biçimde kullanılabilir. Ke fe ve yemeye başlamadan önce, buraya kadar 

a inalık kazandı ınız önemli noktalar ve gözden geçirme sorularınız: 

 Elastik teori milimetre ölçe inden litosferik ölçe e kadar de i en ölçeklerde nispeten küçük gerinimler için 

kullanılır. Litosferik ölçe e bir örnek, bölgesel buzulla ma sırasında birkaç km kalınlıktaki buz kalkanı 

altında litosferin elastik sübsidansı gösterilebilir. Buz eridi i zaman litosferin toparlanması gerçe i bize 

litosferin elastik olarak modellenebilece ini gösterir ve toparlanma hızı da mantonun viskozitesi ile 

litosferin elastik özellikleri hakkında bilgiler verir.  

 Gerilme ve elastik gerinim Young modülü ile ili kilendirilirler. Düşük Young modülü deformasyona direncin 

az oldu unu ifade eder.  

 Poisson oranı bir yönde kısalan bir maddenin di er iki yönde ne kadar geni ledi ini veya bir yönde uzayan 

maddenin buna dik di er yönlerde ne kadar büzüldü ünü tanımlar.  

 Kayaların elastik deformasyonu kalıcı deformasyonun birikmeye ba ladı ı kritik bir gerilme veya gerinim 

noktasına (sünme noktasına) erişir.  

 Mekanik anlamda plastik deformasyon, kalıcı gerinimin sabit gerilme altında birikmeye ba ladı ı anda 

olu ur. Daha genel olarak plastik deformasyon, kayanın kristaller arası (kataklastik olmayan) akmasıdır.  

 Plastik deformasyonda gerinim hızının gerilme ile ilişkisi akma yasası olarak adlandırılan, do rusal olmayan 

(üs yasası) bir ili kidir. 

 Gerilme sertle mesi ve yumu aması deformasyon sırasında kayanın özelliklerinin de i mesini ifade eder. 

 Üstünde sa lam ve gevrek bir üst kabuk, altında daha sa lam bir manto ile sınırlanan ve plastik akmanın 

baskın oldu u bir alt kabuk kabu un büyük ölçekli reolojik katmanlanması için basit fakat kullanı lı bir 

modeldir.  

 Modellerde ve laboratuvarda idealle tirilmiş koşullara do ada ender rastlanır. Bu nedenle, doğrusal 

elastiklik, viskozite vb. modeller dikkatlice kullanılmalıdır. 
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E-MODÜLÜ 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Reoloji ile kaya mekaniği arasındaki fark nedir? 

2. Kurucu yasa veya denklem ne demektir? 

3. İzotrop ne demektir?  

4. Elastik madde neye denir? 

5. Sıkıştırılamaz madde ve Poisson oranı nedir? 

6. Bazı maddelerin elastik olarak bükülmesi, uzaması veya kısalması diğer maddelerinkinden daha kolaydır. Bunun 

için, tutukluk (stiffness) farkından söz edilebilir. Bir elastik maddenin tutukluğu veya elastik deformasyona direnci 

hangi sabitler ile belirlenir? 

7. Sünme gerilmesi nedir ve bu gerilme aşıldığında ne olur? 

8. Doğrusal elastik ile doğrusal viskoz arasındaki fark nedir? 

9. Hangi maddeler tam viskozdur? Yer’in hangi kısımları viskoz olarak modellenebilir? 

10. Bir kaya katmanının komşu katmanlardan daha kompetans olması ne anlama gelir?  

11. Deforme olan kayada gerinim sertleşmesi ve gerinim yumuşamasının sebebi nedir? 

12. Plastik deformasyon ile krip arasındaki fark nedir? 

13. Litosferde gevrek-plastik geçiş lokasyonları ne tarafından kontrol edilir?   
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7 
 

Kırılma ve Gevrek 

Deformasyon 
 

Eklemler ve faylar gibi gevrek yapılar katı Yer’in 

yüzeyinde hemen her yerde bulunurlar. Gevrek 

deformasyon esasen üst kabuk deformasyonunun 

markası veya alameti farikasıdır. Gerilmenin 

birikerek kabu un yerel yırtılma dayanımını a tı ı 

yerlerde olu ur. Gevrek yapılar yükselen ve so uyan 

kayalarda yava  yava  ya da depremler sırasında 

aniden olu abilir. Hangisiyle olursa olsun, kırılma 

yoluyla gevrek deformasyon atomik ölçekte kristal 

kafeslerinin anlık kırılmasını ifade eder. Bu 

deformasyon sadece hızlı ekilde geli mekle 

kalmayıp, aynı zamanda plastik deformasyona 

kıyasla daha yerel olarak geli ir. Gevrek yapıları 

laboratuvarda ke fetmek nispeten kolaydır. Deney 

sonuçlarının arazi ve ince kesit gözlemleriyle 

e le tirilmesi gevrek deformasyonu anlamanın 

temelini olu turur. Bu bölümde küçük ölçekli 

de i ik gevrek yapıların olu umu ve bunları 

olu turan ko ullar üzerinde durulacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.1 Gevrek Deformasyon Mekanizmaları 
Bir kayadaki diferansiyel gerilme belli bir sınırı aştığı 

zaman, Bölüm 6’da ele alındığı üzere, kayada plastik 

akma yoluyla kalıcı deformasyon birikebilir. Bununla 

birlikte, sürtünmeli rejimde veya gevrek rejimde kırılma 

dayanımına erişildiğinde kaya kırılma yoluyla deforme 

olur. Gevrek kırılma sırasında taneler ezilerek yeniden 

konum alır ve gerinim (yerdeğiştirme) lokal olarak 

gelişir.  
 

 Gevrek rejim fiziksel koşulların tane dokanaklarında 

sürtünmeli kayma, tane dönmesi ve tane kırılması gibi 

gevrek deformasyon mekanizmalarını teşvik ettiği 

rejimdir.  

 

Deforme olmuş bir kayada kırılma miktarının 

karakterize edilmesi ve kırık oluşturan gevrek 

deformasyon ile kırık oluşturmayan gevrek 

deformasyonun ayırt edilmesi bazen önemlidir. Kırık 

oluşturmayan sürtünmeli deformasyon tipik olarak 

nispeten kötü pekleşmiş gözenekli kayalarda ve 

sedimentlerde (zeminlerde) gelişir. Böyle kaya ve 

sedimentlerde sürtünmeli kayma tane sınırları boyunca 

gelişir ve gözenek boşlukları Şekil 7.1a’da görüldüğü gibi 

tanelerin komşu tanelere göre hareketine izin verir. Bu 

nedenle, taneler sürtünmeli tane sınırı kaymasını 

karşılamak üzere kayar ve dönerler. Bu sürecin 

tamamına parçacık akması veya tanesel akma denir. 

Gevrek rejimde her zaman olduğu gibi tane sınırı 

kaymasında sürtünme etkilidir. O nedenle, bu 

mekanizmaya sürtünmeli kayma denir. Bunun anlamı, 

sürtünmeli kaymanın oluşabilmesi için kaymaya karşı 

sürtünme kontrollü belli bir direncin aşılması gerekir. Bu 

terimi plastik rejimde gelişen sürtünmesiz tane sınırı 

kayması ile karıştırmayınız (Bölüm 11).  

Gevşek kumdaki yığılma açısı bireysel kum taneleri 

arasındaki sürtünme tarafından kontrol edilir. Taneler 

arasındaki sürtünme ne kadar fazla ise, yığılma açısı o 

kadar büyük olur. Bu durumda yerçekimi tane temas 

alanlarına düşey kuvvet uygular ve gelişen makaslama 

gerilmesi (Bölüm 4’de tartışıldığı gibi) yüzeylerin 

yönelimine bağlıdır.  

Tanelerin sürtünmeli kayması bir kaya hacminin 

tamamında geniş bir şekilde dağılmış olabileceği gibi 

milimetreden desimetreye değişen genişlikteki zonlar 

veya bantlar içinde sınırlanmış da olabilir. Tanesel akma 

laminalanmanın makaslama zonunun bir tarafından 

diğerine devamlı olarak izlenebildiği sünek makaslama 

zonunu ile sonuçlanır. Bu makaslama zonu gevrek 

deformasyon mekanizmaları tarafından kontrol edilen 

bir sünek makaslama zonu türüdür.  

Deformasyon sırasında diğer durumlarda yeni 

kırıklar oluşur. Gözenekli olmayan kayaların gevrek 

kalıcı deformasyonu sırasında bu durum her zaman 

oluşsa da, tane dokanaklarında gerilmenin yeteri kadar 

yüksek olduğu gözenekli kayalarda da gelişebilir. 

Gözenekli kayalar durumunda çoğu zaman tane-içi 

kırıklar gözlenir. Bunlar, münferit tane ile sınırlı 

kırıklardır (Şekil 7.2a). Tane-arası kırıklar pek çok taneyi 

kat ederek devam eden kırıklar (Şekil 7.2b) olup, 

gevrekçe deforme olmuş düşük gözenekli veya 

gözeneksiz kayaları karakterize ederler. Tane 

dokanaklarında sürtünmeli kayma ve tane dönmesi ile 

eşleşen tane kırılması ve ezilmesine kataklaz denir. Uç 

düzeyde tane boyu azalımının devam ettiği ince kayma 

zonları veya fay yüzeylerinde şiddetli kataklaz gelişir. 

Daha ılımlı kataklasik deformasyon biraz daha geniş 

gevrek veya kataklasik makaslama zonlarında gelişir. Bu 

durumda tane ezilmesinden kaynaklanan parçalar 

makaslama sırasında akarlar. Bu sürece de kataklastik 

akma denir (Şekil 7.1b). 

 

 Tane akması tane dönmesini ve taneler arasında 

sürtünmeli kaymayı içerir. Kataklastik akma tane 

kırılmasını veya kataklazı kapsar. Bunların ikisi de 

mezoskopik ölçekte sünek gözüken yapıların 

oluşmasına neden olurlar. 

 

 
 

Şekil 7.1 Gevrek deformasyon mekanizmaları. Gözenekli kaya ve sedimentlerin sığ deformasyonunda tanesel akma 

yaygın iken, iyi pekleşmiş sedimenter kayaların ve gözeneksiz kayaların deformasyonu sırasında kataklastik akma oluşur.  
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Şekil 7.4 Değişik kırık türlerinin asal gerilmelere göre 

yönelimi. 

 

 

Büzülmeli düzlemsel özellikler (anti-kırıklar) kendi 

düzlemleri boyunca büzülmeli yerdeğiştirmeler 

gösterirler ve yerli kayadan kalma hareketsiz malzeme ile 

doludurlar. Stilolitler düzlemselden ziyade çok düzensiz 

yüzeyler ile karakterize edilen sıkıştırma kökenli 

(compactional) yüzeylerdir (Şekil 7.5). Bu yüzeyler tırtıklı 

şekilde gözükür ve enine kesitte de kafatası eklem 

yerlerine benzerler. Bu düzensiz yüzeyler kalıntı 

minerallerce zenginleşmiş küçük damarlar olup, tipik 

olarak kireçtaşlarında karbonatın süreksizlik yüzeyinde 

çözünüp taşınmasından sonra geriye kalan kil 

mineralleri ile doludur. Makaslama ve genişleme 

kırıklarıyla birlikte tam bir kinematik kırık çerçevesi 

kapsamında üç uç üyesinden birini tanımlamalarından 

dolayı, bazı jeologlar bunlar için (biraz da yarım ağızla) 

büzülme kırıkları veya kapanma kırıkları (Şekil 7.6) 

terimini kullanırlar. Ancak, stilolitlerde kohezyon kaybı 

ve gözeneklilik ile geçirgenlik kazanımı gibi bazı kırık 

karakteristik özellikleri eksiktir. Esasen stilolitler, mesela 

bir petrol rezervuarında sıvıların akmasını sınırlayıcı 

özelliktedirler. Düzleme dik yönde kompaksiyon veya 

kısalma şeklinde gelişen yapılara mühendislik ağırlıklı 

literatürde kapanan kırık adı denilmektedir. 

 

 
 

Şekil 7.5 (a) Kuzey Denizi Ekofisk sahasında deniz 

tabanından 3 km derinden alınmış bir karotta tebeşir 

(kireçtaşı) içinde görülen stilolitler. Gömülme sırasında 

düşey sıkışmanın oluşturduğu düşey “dişler” içeren bu 

stilolitler yatay ve tabakalanmaya da paraleldir. (b) 

Güney Utah’da Jura kireçtaşlarında daha geniş aralıklı 

stilolitler. Sarı oklar tabakalanmaya paralel 

(kompaksiyonla ilişkili) stilolitleri işaret eder (So 

tabakalanma için kullanılan simgedir). Kırmızı oklar 

Laramiyen orojenezi sırasında oluşmuş tektonik 

stilolitleri işaret eder. Tabakalar kıvrılmadan dolayı 

dönmüştür.  
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Şekil 7.6 Biçim I, II, III ve IV kırıkları. 

 

Değişik diferansiyel gerilme ve hücre basıncı 

koşullarında gerçekleştirilen kaya mekaniği deneyleri 

kırık oluşumunun özelliklerini çalışmak için uygun bir 

ortamdır (Şekil 7.7). Deneysel kaya deformasyonuna bu 

bölümde birkaç yerde değinilecektir (ayrıca bkz. Kutu 

7.1). Benzer şekilde, özellikle doğrusal elastik kırık 

mekaniği olarak adlandırılan alanda olmak üzere, 

sayısal modelleme de kırık büyümesi konusunda 

bildiklerimize büyük ölçüde katkıda bulunmuştur. Kırık 

mekaniği dalında kırıkların veya çatlakların 

yerdeğiştirme alanı için genellikle üç farklı biçim 

sınıflaması yapılır (Şekil 7.6). Biçim I yerdeğiştirmenin 

çatlak duvarına dik olduğu açılmadır (genişleme). Biçim 

II (kayma biçimi) kenara dik kaymayı (makaslama) 

temsil eder ve Biçim III de (yırtılma biçimi) çatlağın 

kenarına paralel kaymayı içerir. Biçim II ve III aynı 

makaslama kırığının değişik kesimleri boyunca oluşur ve 

bu nedenle Biçim II ve III çatlaklardan münferit kırıklar 

olarak bahsetmek kafa karıştırıcı olabilir. Makaslama 

(Biçim II ve III) kırıkları ve çekme (Biçim I) kırıklarının 

birleşimine melez çatlaklar veya kırıklar denir. Ayrıca, 

stilolitler gibi büzülmeli, çatlak benzeri kırıklar için bazen 

Biçim IV terimi (kapanma biçimi) kullanılır. Kırıklar 

üzerinde yerdeğiştirme biçimi (mesela kayada akan 

sıvılar söz konusu olduğunda) önemli bir parametredir. 

 

 
 

Şekil 7.7 Genişleme ve büzülme altında gelişen deneysel deformasyon yapıları. İlksel elastik deformasyon tüm 

durumlarda görülürken, süneklik sıcaklıkla (T) ve hücre basıncı (Pc) ile artmaktadır. YP: sünme noktası. 
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Genişleme Kırıkları ve Çekme Kırıkları 

Genişleme kırıkları ideal olarak 3’e dik olarak 

gelişirler ve bu nedenle ortanca ve en büyük asal 

gerilmeleri içerirler (2 = 0o, bkz. Şekil 4.7). Gerinimler 

Şekil 7.7a’da görüldüğü gibi çekme koşullarında uzama 

yönüne dik ve sıkışma durumunda da sıkışma eksenine 

paralel gelişirler (Şekil 7.7b). Çoğu genişleme kırıklarına 

eşlik eden küçük gerinimlerden dolayı, gerilme ve 

gerinim eksenleri hemen hemen çakışıktır.  

Eklemler Yer’in yüzeyinde veya yüzeye yakın 

yerlerde en çok görülen genişleme kırığı türü olup, çok 

küçük gerinimler içerirler. Fisürler eklemlerden daha açık 

olan genişleme kırıkları olup, katı kabuğun en üst birkaç 

yüz metrelik kısmında karakteristiktirler. Uzunlukları 

birkaç km kadar olabilir (Şekil 7.8).  
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Şekil 7.20 Elastik ortamda bir gözenek boşluğu veya 

dairesel ve elips geometrili mikro-kırık etrafında gerilme 

konsantrasyonu. Elipsliğin (a/c) artması Eşitlik 7.8’de 

tanımlandığı gibi gerilme konsantrasyonunu arttırır. 

Uzak gerilme r çekme (negatif) türündedir. uç dairenin 

çevresindeki ve elipsin maksimum eğrisellik 

noktasındaki (kırığın uç noktasındaki) gerilmedir 

(Engelder, 1993’e dayalı olarak). 

 

mikro-kırıkların büyümesine neden olur. Ayrıca, mikro-

çatlak bir kere büyümeye başladıktan sonra uzunluk-

genişlik oranının büyümesi anlamına gelir ki, bu da 

uçlardaki gerilme konsantrasyonunu daha da arttırarak 

çatlağın devamlı yayılmasını kolaylaştırır.  
 

 Gerilme bir kayada açık mikro-kırıkların uçlarında 

yoğunlaşır ve bu yoğunlaşma mikro-kırığın azalan 

kalınlık/uzunluk oranıyla birlikte artar.   

 

Mikro-çatlağın eliptik bir gözenek boşluğu olarak 

modellenmesi halinde gözeneğin ucundaki gerilme (-uç) 

aşağıdaki formül sayesinde matematiksel olarak ifade 

edilebilir: 
 

-uç = -r [1 + (2a/c)]              (7.7) 
 

 
 

Şekil 7.21 Dairesel ve elips şekilli delik içeren maddede 

lokal gerilme konsantrasyonlarının gösterimi. Madde bir 

kağıt yaprağı ise, eliptik deliğin çekip ayrılması 

(yırtılması) daha kolay olacaktır. Siyah oklar uzak 

noktadaki gerilmeyi işaret eder. 

 

 

Burada, r: uzak gerilme ve a/c: elipsliktir (elipsin eksen 

oranıdır).  Dairesel  bir  gözenek  için  a/c = 1 ve r > 0’dır.  

Uçtaki gerilme bu durumda uç =3r olur. Mikro-

kırıkların eliptik modeli elbette sadece bir yaklaştırmadır. 

Kırıklar keskin noktalı uçlar içerme eğiliminde olup, bu 

da gerilme konsantrasyonlarını daha da uzağa taşır ve bu 

şekilde mikro-kırık büyüme olasılığını arttırır (Şekil 7.22).  

Bu değerlendirmeler kırıkların bir kayada 

muhtemelen mikro-kusurlardan başladığını 

düşündürmektedir. İnşaat, gemi ve havacılık 

mühendislerinin mikro-kusurlar ve bunların şekilleri ile 

yakından ilgilenmelerinin ana nedeni budur. Her şey 

mikro-kırıkların uçlarındaki gerilme konsantras-

yonunun bunların yayılmasına sebep olacak kadar 

büyüklükte olup olmadığına bağlıdır. 
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Şekil 7.35 Sina’da Nubian 

Kumtaşı’nda (a) mostrada,  

(b) ince kesitte kataklastik 

deformasyon bandı. Yoğun 

tane ezilmesiyle ilişkili tane 

boyu azalımına ve bununla 

ilişkili gözenek azalımına 

dikkat ediniz [gözenekler 

(b)’de mavi renkli]. Bant 

genişlikleri yaklaşık 1 

mm’dir. 

 

Gözeneksiz kayalar ile gözenekli kayalar arasındaki 

gevrek kırılma farkının nedeni, gözenekli kayaların 

tanelerin yeniden diziliminde kullanılabilecek bir 

gözenek hacmine sahip olmasıdır. Gözenek boşlukları 

tanelerin etkin biçimde yuvarlanmasına ve kaymasına 

izin verir. Taneler ezilse bile tane parçaları yakındaki 

gözenek boşluğunda konum alabilir.  
 

 Gözenek boşluğu ile ilişkili kinematik serbestlik, 

deformasyon bantları olarak adlandırılan özel yapıların 

oluşmasına izin verir. 

 

Deformasyon Bandı Nedir? 

Deformasyon bantları gözeneksiz kayalardaki olağan 

kırıklardan hangi yönden farklıdır? Deformasyon 

bantlarının bazı özellikleri aşağıda verilmiştir. 

 

 Deformasyon bantları başta kumtaşları olmak üzere 

hayli gözenekli taneli ortamlar ile sınırlıdır. 

 Bir makaslama deformasyon bandı benzer 

yerdeğiştirme içeren olağan makaslama kırıklarından 

daha geniş bir deformasyon zonudur.  

 Deformasyon bantlarında büyük ötelenmeler 

gelişmez. 100 m uzun deformasyon bantları bile 

birkaç cm’yi aşan ötelenmeleri nadiren gösterirler. 

Buna mukabil, aynı uzunluktaki makaslama kırıkları 

metre ölçeğinde yerdeğiştirme eğilimi sunarlar.  

 Deformasyon bantları tekli yapılar, gruplar veya 

kayma yüzeyleri ile ilişkili zonlar (faylı deformasyon 

bantları) şeklinde oluşurlar. Bu durum, gözenekli 

kayalardaki fayların deformasyon bant zonlarının 

faylanması neticesinde oluşması ile alakalı bir ilişkidir 

(bkz. Bölüm 9).  

 

Deformasyon Bandı Çeşitleri 

Kırıklara benzer şekilde deformasyon bantları da 

makaslama (deformasyon) bantları, genleşme bantları 

ve kompaksiyon bantlarının uç üyeleri oluşturduğu 

kinematik çerçeve içinde sınıflanabilir (Şekil 7.34). 

Ayrıca, deformasyon bantlarının oluşumu sırasında rol 

oynayan mekanizmaları tanımak da önemlidir. 

Deformasyon mekanizmaları mineraloji, tane boyu, tane 

şekli, tane boylanması, çimentolanma, gözeneklilik, 

gerilme durumu vb. dahili ve harici koşullara bağlı olup, 

farklı mekanizmalar petrofiziksel özellikleri farklı bantlar 

oluştururlar. Bu nedenle, geçirgenlik ve sıvı akmasının 

söz konusu olduğu bir durumda, deformasyon 

süreçlerine dayalı bir deformasyon bantları sınıflaması 

özellikle faydalıdır. En önemli mekanizmalar şunlardır: 

 

 Tanesel akma (tane sınırı kayması ve tane 

dönmesi) 

 Kataklaz (tane kırılması) 

 Fillosilikat sıvanması 

 Çözünme ve çimentolanma. 

 Deformasyon bantları Şekil 7.36’da görüldüğü 

üzere kendi karakteristik deformasyon 

mekanizmalarına göre isimlendirilmektedir. 

 

Dağılma bantları (disaggregation bands) tane 

yuvarlanması, tane sınır kayması ve taneleri bağlayan 

çimentonun kırılması şeklinde, tanelerin makaslama ile 

ilişkili dağılmaları yoluyla gelişir. Bu sürece bu bölümün 

başında parçacık akması veya tanesel akma adı verilmişti 

(Şekil 7.1a). Dağılma bantları kumda ve zayıf pekleşmiş 

kumtaşlarında yaygın olarak bulunur ve çoğu kum 

kutusu deneylerinde üretilen fayları oluşturur. Dağılma 

bantlarını temiz kumtaşlarında gözle görmek neredeyse 

imkansız olmakla birlikte, laminaları kestiği ve ötelediği 

yerlerde teşhis edilebilir (Şekil 7.37). Bunlardaki gerçek 

ötelenme tipik olarak birkaç cm olup, kalınlıkları da tane 

boyu ile birlikte değişir. İnce taneli kum(taş)lar(ı) içinde 

yaklaşık 1 mm kalınlığında bantlar gelişirken, daha iri 

kum(taş)lar(ı) en az 5 mm kalınlığında bireysel bantlar 

içerebilirler. 

Dağılma bantları makroskopik anlamda kum 

laminalarının tüm bant boyunca takip edilebildiği sünek 

makaslama zonlarıdır. Çoğu saf ve iyi boylanmış kuvars 

kumu  çökelleri  zaten  belli  bir  düzeye kadar sıkıştırılmış  
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Şekil 7.39 Kötü pekleşmiş ve sığca gömülmüş 

kumtaşında (Provence, Fransa) kataklastik deformasyon 

bantlarının eşlenik takımları. Deformasyon bantlarında 

tane ezilmesi ve çimentolanmadan dolayı oluşan pozitif 

röliyefe dikkat ediniz (Ölçek için: Rich Schultz ve Roger 

Soliva). 

 

paralel (Şekil 7.33) veya eşlenik setlerden oluşan (Şekil 

7.39) tercihli bant takımları oluşturma eğilimindedir. Bu 

anizotropi bir petrol rezervuarında (mesela su 

enjeksiyonu sırasında) sıvıların akışını etkileyebilir. Tüm 

bu faktörler deformasyon bantlarının rezervuarlardaki 

etkisini değerlendirmeyi zorlaştırır. Bu yüzden, her bir 

rezervuar zaman ve deformasyon derinliği, gömülme ve 

çimentolanma tarihçesi, mineraloji, sedimenter fasiyesler 

ve daha birçok lokal parametreye göre bireysel olarak 

değerlendirilmelidir.  
 

 Deformasyon bantlarının petrol veya yeraltı suyu 

üretimine etkisi permeabilite kontrastına, kümülatif 

kalınlığa, yönelimlere, devamlılığa ve bağlantılılığa 

bağlıdır.  

  

Nerede, Ne Zaman ve Ne Çeşit Yapı Oluşur? 

Deformasyon bantlarının değişik türleri ve sıvı akışı 

üzerindeki etkileri değerlendirildikten sonra, bunların ne 

zaman ve nerede oluştuklarını kontrol eden koşulların 

anlaşılması önemlidir. Gömülme derinliği, tektonik 

ortam (gerilme durumu) ile taşlaşma derecesi, mineraloji, 

tane boyu, boylanma ve tane şekli gibi yerli kaya 

özellikleri çok sayıda faktörün etkisi söz konusudur. Bu 

faktörlerden bazıları, özellikle de mineraloji, tane boyu, 

yuvarlaklık, tane şekli ve boylanması belli bir sedimenter 

kaya için az çok sabittir. Bununla birlikte, bir katmandan 

diğerine değişebilirler ki, deformasyon bandı gelişiminde 

bir katmandan diğerine hızlı değişimlerin 

görülebilmesinin nedeni budur.  

Gözeneklilik, geçirgenlik, çevre basıncı, gerilme 

durumu ve çimentolanma gibi diğer faktörlerin zaman 

içinde     değişmesi     olasıdır.     Sonuç,    erken    oluşan 

deformasyon bantlarının aynı gözenekli kayada (mesela 

 
 

Şekil 7.40 Gömülme sırasında farklı evrelerde farklı 

türde deformasyon bantları oluşur. Genişleme 

kırıklarının (eklemlerin) yükselim sırasında oluşması çok 

muhtemeldir. Ayrıca bkz. Şekil 5.11. 

 

 
 

Şekil 7.41 Farklı deformasyon bandı türlerinin derinlik 

ve fillosilikat içeriği ile nasıl ilişkili olduğunun kesin 

olmayan gösterimi. Diyagramdaki sınırları etkileyen çok 

sayıda faktör söz konusu olup, bu sınırların belirsiz 

olarak göz önüne alınması gerekir. 

 

büyük gömülme derinliklerinde) daha sonraki evrelerde 

oluşanlardan farklı olması şeklindedir. Bu nedenle, belli 

bir kayadaki deformasyon yapıları dizisi sedimentin 

gömülme, taşlaşma ve yükselim tarihçesi boyunca 

tecrübe ettiği fiziksel değişimleri yansıtır. 

Gömülme ve yükselim geçiren sedimenter kayaların 

tipik yapısal gelişimini göstermek için Şekil 5.11’deki 

diyagram kullanılacak ve karakteristik yapılar 

eklenecektir (Şekil 7.40). Kumtaşında en erken oluşan 
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 Gerilme hem küçük ve hem de büyük kırıkların ucunda yo unla ır ve bunların büyümesine yardım eder. 

 Çatlaklarda ve gözeneklerdeki yüksek akı kan basıncı da kırık gelişimini ve kırık yayılmasını teşvik eder. 

 Geni leme kırıkları 3’e dik gelişir. 

 Makaslama kırıkları 1 ile tipik olarak 20-30o açı yapacak ekilde oluşur. 

 Bir kırılma ölçütü bir kayanın kırılması için gerekli makaslama gerilemesi ile normal gerilmeyi (yani kritik 

normal gerilmeyi ve kritik makaslama gerilmesini) ilişkilendirir. Coulomb ölçütü doğrusaldır. Yani, kritik 

makaslama gerilmesi ile kritik normal gerilme arasında sabit bir oran vardır ve bu nedenle Mohr uzayında 

düz bir çizgi ile temsil edilir.  

 Deforme olmamı  kayaların deneysel olarak ölçülen dayanımı gevrek kabuk için temsilci de ildir. Çünkü 

kabukta çok sayıda zayıf faylar ve kırıklar bulunmaktadır. 

 Bir kırı ın yeniden harekete geçmesi onun yeniden harekete geçmeye olan sürtünmeli direncine, kırık 

içindeki akı kan basıncına ve asal gerilmelere göre yönelimine ba lıdır. Sonuncusu aynı zamanda yeniden 

harekete geçmenin biçimini (geni leme veya makaslama) belirler. 

 Hem kırıklar hem de deformasyon bantları deforme olan kayaların geçirgenli i açısından önemli olmakla 

birlikte, genellikle bunların fonksiyonları birbirinin tersidir: Kırıklar geçirgenli i arttırırlar fakat 

deformasyon bantları geçirgenli i azaltır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ 
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Eklemler ve Damarlar 
 

Mostrasında eklem bulunmayan kaya neredeyse 

yok gibidir. Eklem, dikkate de er bir makaslama 

yerdeği tirmesi göstermeyen, kayayı kat eden ince 

geni leme kırıklarına verilen isimdir. Yüzeylemenin 

güzel oldu u pek çok bölgede paralel ve düzlemsel 

eklem takımlarıyla tanımlanan eklem sistemleri 

görülebilir. Çok yaygın olmaları, kayayı zayıflatmaları 

ve akı kanları iletmeleri dolayısıyla en üst kabukta 

son derece önemli yapıları te kil ederler. Eklemler 

zayıf olduklarından ve jeolojik süreçleri kolayca 

etkileyebilecek ekilde yanal yöndeki yayılımı fazla 

yapılar olduklarından, tünel yapımcıları, rezervuar 

mühendisleri, hidrojeologlar ve sokulum 

mekanizmalarını anlamaya çalı an petrografların 

hepsi de bir ekilde eklemlerle ilgilenirler. Mesela, 

petrol jeologları ve mühendisleri eklemlerle 

ilgilenirler. Jeologlar hidrokarbon yapılarının 

tepesinde eklemlerin bulunmasını arzu etmezler; 

ancak, üretim mühendisleri akı kanın üretim 

kuyusuna akı ını arttırmak için rezervuar 

formasyonlarında yapay eklemler üretirler. Eklemler 

kaya katmanlarının olu umu sırasında gerilme 

durumu hakkında bilgi verdikleri, di er yapılarla 

göreceli zamanlaması incelenerek bir bölgenin 

yapısal veya tektonik evrimi hakkındaki bilgilere 

katkı sa ladıkları için yapısal jeologların ilgi 

duydu u ve yoğun olarak çalı tı ı yapılardan biridir. 

Geni leme kırıkları bazen ekonomik bakımdan 

önemli olabilecek mineral çökelimiyle damarlara 

dönü ebilir. Ayrıca, damarlarda bulunan mineral 

dolgusu damar oluşumunun tarihçesi hakkında bilgi 

sa layabilir ve böylece bölgenin gevrek 

deformasyon tarihçesini anlamaya katkıda 

bulunabilir. 

 

 

  



 
 

8.1 Tanım ve Özellikler 
Eklem, duvara dik yönde küçük bir açıklık içeren 

(çoğu zaman görülmesi çok zordur), ihmal edilebilecek 

kadar küçük miktarda makaslama ötelenmesi gösteren 

veya hiç göstermeyen kırığa verilen isimdir. Eklemlerin 

çoğu, küçük miktarda uzama gerinimi (açılma) içeren 

genişleme kırıklarıdır (Biçim I veya açık biçim). Eklemler 

tipik olarak küçük ötelenmeler barındırsalar da, 

yerdeğiştirmeyi ölçmek çok zor olabilir. Duvara paralel 

yönde çok küçük makaslama oluşabilir; bu durumda 

karışık biçimli veya bir melez kırık söz konusudur 

(Bölüm 7). Ancak, duvara paralel ötelenme duvara dik 

yöndeki açılmadan daha fazla olursa kırık (baskın 

biçimde) makaslama kırığı olur ve tanım itibariyle 

eklemden farklıdır. Kinematik, güncel kullanımı 

itibariyle eklem tanımlarının önemli bir kısmını teşkil 

eden bir terimdir. 
 

 Bir eklem, duvarları boyunca anlık açılma şeklinde 

küçük bir yerdeğiştirme içeren ve çok az ya da hiç 

yerdeğiştirme bulunmayan bir kırıktır.   

 

Münferit bir eklem düzlemsel veya eğri-düzlemsel 

geometri içeren devamlı kırıktır. Düzlemsel olduğu 

zaman düzenli ve düzlemsel olmadıkları zaman 

düzensiz eklem olarak adlandırılırlar. Düzensiz 

eklemlere örnekler Şekil 8.1b’de görülen düzenli ve uzun 

eklemler arasındaki sistematik olmayan eklemler ve Şekil 

8.1c’deki  poligon şekilli  eklemlerdir.  Düz, paralel ve az  

 

 
 

Şekil 8.1 Eklem desenlerinin bazı yaygın çeşitleri. 

“Eşlenik” eklem takımlarının gerçekte eşlenik 

olmadığına dikkat ediniz. Çünkü, iki takımın farklı 

zamanlarda (farklı gerilme durumlarında) oluşması 

gerekir. 

 
 

Şekil 8.2 Permiyen Yaşlı Cedar Mesa Kumtaşı’nda 

(Canyonlands Milli Parkı, Utah, ABD) gelişmiş yüksek 

açılı iki eklem takımı.  

 

çok sabit açıklıklarla (iki eklem arası mesafe) tekrarlanan 

eklemler için sistematik terimi kullanılır (Şekil 8.1a, b’de 

ilk takım ve d’de her iki takım). Şekil 8.2’deki iki takım 

hem düzenli hem de sistematiktir. Geometri, yönelim ve 

açıklık bakımından düzensiz olan eklemler takım 

oluşturmazlar ve sistematik olmayan eklemler olarak 

adlandırılırlar. Bunlar için örnekler, Şekil 8.1a ve b’deki 

enine eklemlerdir. Benzer yönelim ve morfoloji gösteren 

eklemler için eklem takımı terimi kullanılır. İki veya 

daha fazla takım bir araya gelerek eklem sistemini 

oluşturur. Şekil 8.1a, b ve d’de iki eklem takımı içeren 

eklem sistemleri görülmektedir.  

Eklemler bazen keskin süreksizlikler olarak anılırlar. 

Bunun anlamı, yapıların mikroskop altında, el 

örneklerinde ve mostrada keskin bir şekilde 

tanımlanması (Şekil 8.3) ve ayrıca kayanın mekanik 

özelliklerini (özellikle de kohezyonu) aniden 

değiştirmeleridir. Kohezyon kaybı eklemli kayaların çok 

önemli bir özelliğidir. Bu nedenle, eklemler pek çok yerde 

topoğrafik yapıları kontrol ederler. Ayrıca, ocak 

işletmesini de kolaylaştıracak şekilde çoğu kayanın 

bloklara ayrılmasını sağlarlar. Eklemler yamaçların 

çoğunu duraysız hale getirirler; bu da ciddi anlamda 

kaya düşmelerine ve çığlara neden olabilir.  

Bir eklem iki duvar içerir ve çok uzun olduğu zaman 

duvarlar arası mesafe birkaç cm’e kadar çıkabilir. Bu 

açıklık çoğunlukla birkaç mm’den daha dardır. Yarık 

genişliği  daha  büyük   olan  genişleme   kırıklarına   fisür  
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Şekil 8.7 Lavların soğuma sırasında büzülmesiyle oluşan 

sütunsu bazaltlar (Reynir, İzlanda). 

 

 
 

Şekil 8.8 Oligosen sedimenter katmanlarında dört 

kırıntılı (kumtaşı) daykı (Badlands Milli Anıtı, Güney 

Dakota, ABD). Mostra yüksekliği yaklaşık 10 m’dir. 

 

eklemlenme (ve damarlaşma) için sürücü bir 

parametredir. Gözeneklerde biriken ilave basınç kumda 

hidro-kırıklar geliştirebilir; bu yüzeyler boyunca su ve 

sıvılaşan kum fırtabilir. Kum injektitleri yumuşak 

sedimenter kaya yapılarının geniş bir ailesini 

oluştururlar. Şekil itibariyle eklemlere ve damarlara en 

yakın olan bu tablamsı genişleme yapılarına kum 

daykları veya kırıntılı daykları denir (Şekil 8.8).  

Eklem benzeri bu tür yumuşak sediment yapıları sığ 

(çoğu zaman yüzeye yakın) gömülme derinliklerinde 

oluşurlar. Ancak, tanıma uygun anlamda bir eklem 

gelişebilmesi için kayanın daha kohezif olması, 

çimentolanma şeklinde bir miktar taşlaşma ve çözünme 

gereklidir. Sedimenter kayaların gömülmesi sırasında 

eklem oluşup oluşmayacağı gerilme durumuna, kaya 

özelliklerine (gömülme sırasında değişir), akışkan 

basıncına ve diferansiyel gerilmeye bağlıdır. Eklemler 

önce kireçtaşı veya kumtaşı gibi daha kompetan 

kayalarda oluşacaktır. Kompetan olmayan ara katmanlar 

(mesela şeyl) daha tutuk katmanlarda gelişen 

diferansiyel gerilmeyi destekleyemeyecek kadar 

yumuşak veya zayıftır. Bunlar herhangi bir diferansiyel 

gerilmeyi destekleyemeyen bir akışkan kadar zayıf 

olmasa da kumtaşı veya kireçtaşından daha zayıftır. 

Katmanlar örtüden gelen düşey bası gerilmesini 

hissederler ve şeyl için bu durum daha fazla geçerlidir. 

Bunun anlamı, gömülme sırasında gözenek basıncı 

artarken çekme gerilmesi önce kompetan katmanlarda 

yükselecektir ki bu, şeyl-kumtaşı ardalanmasında elbette 

kumtaşı olacaktır. Akışkan basıncı şeylde çekme 

yenilmesi oluşturacak kadar yükseldiği  zaman eklemler 

daha sonra şeyl içine yayılabilir. Bu model en azından 

kum katmanlarındaki bazı kırıkların komşu şeyl 

katmanlarından daha yaşlı olduğunu kestirir.  

Hidrolik kırılma yoluyla eklem takımı oluşturmaya 

yeterli aşırı basınç (bunlara bazen hidrolik eklemler de 

denir), kayaya etkiyen önemli bir tektonik gerilme 

olmadığı sürece, iki kilometreden daha fazla gömülme 

derinliklerinde kolaylıkla ortaya çıkabilir. Ayrıca, paralel 

eklemler üretmek için 3 < 2 olan bir gerilme alanı 

gereklidir (sedimenter havzalarda 1 daima düşey 

olduğundan, burada üç eksenli bir gerilme durumu söz 

konusudur). Bir sedimenter havzada üç eksenli gerilme 

alanı için en geçerli açıklama örtünün oluşturduğu 

gerilmeye eklenen harici diferansiyel gerilme bileşenidir. 

Buna göre, örtü eklem oluşturan gerilmeler üretebilse de, 

eklemlerin yönelimi ilave diferansiyel gerilme tarafından 

kontrol edilir. Bu nedenle, bir rift havzasında eklemlerin 

rift eksenine paralel gelişmesi beklenirken, 

transtansiyonel bir rejimde de havza kenarlarına verev 

gelişirler. 

 

Tektonik Gerilmeye Tepki Olarak Eklemlenme 

Tektonik gerilme sadece genişleme sırasında değil, 

aynı zamanda sıkıştırmalı rejimde de eklemlenmenin ana 

sebebi olabilir. Apalaş Platosu bölgesinde Alleghanian 

kıvrım menteşesine az çok dik yönlenmiş çok eğimli 

eklemlerin tektonik sıkıştırmaya tepki olarak geliştiği 

düşünülmektedir (Şekil 8.9a, Takım Ib). Tektonik 

sıkıştırma ve onunla ilişkili kısalma sedimenter 

kayalardaki   aşırı   basıncı   eklem   oluşturacak   düzeye  
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Şekil 8.16 (a) Uzak gerilmenin izole bir ekleme doğru nasıl düştüğünü gösteren grafik (Pollard ve Segall, 1987’ye dayalı 

olarak). Mesafe katman kalınlığı cinsinden ifade edilmiş olup, gerilme düşüşünün ölçekten bağımsız olduğu anlamına 

gelir. (b) Fischer ve Polansky (2006)’nın sayısal modeline dayalı olarak eklemler etrafındaki (%) gerilme düşüşünün üç 

boyutlu görsel tasviri. Üstteki grafik sağdaki eklemin ortasından başlayarak sağa doğru devam eden yatay çizgiyi temsil 

eder.  

 

Buna göre, bazı eklemler yukarıdaki modeller ile 

kestirilen en düşük mesafenin altında gelişebilirler. Bu 

durum sayısal olarak modellenmiş ve konu ile ilgili 

kaynaklar bölüm sonunda verilmiştir. İlginç olan şu ki, 

doğal olarak deforme olmuş kayalarda gözlenen eklem 

açıklığından daha büyük karakteristik eklem açıklığı 

kestiren güncel modeller, bu tür modellerin yerli kayanın 

tüm özelliklerini yansıtmadığını veya eklem oluşturan 

süreçlerin tüm gereklerini yerine getirmediğini 

göstermektedir 
 

 Geniş bir alana dağılmış kusurlar büyük olasılıkla 

açıklığı daha küçük eklemler oluştururlar. 

 

Yukarıda tanımlanan (Şekil 8.13’de gösterilene 

benzer) ilişkiler katmanların kuvvetli mekanik 

kontrastlar gösterdiği ve katman kalınlıklarının da birkaç 

metreye kadar olduğu yerlerdeki kaya istiflerinde 

geçerlidir. Çoğu gnaysda olduğu gibi, mekanik stratigrafi 

açısından daha az düzenli olan, daha kalın katman ve 

kayalarda eklem açıklığı daha az düzenli olabilir. Bazı 

yerlerde kimi kayma yüzeyleri veya merkezi 

kısımlarında faylar içeren yoğun eklem zonları veya 

koridorları oluşur. Bunları anlamak her zaman kolay 

olmasa da, bunların birkaçı harici tektonik gerilmeler 

veya sınır koşulları tarafından kontrol edilmiş olabilir. 

 
 

8.5 Eklem Büyümesi ve  

      Morfolojik Özellikleri 

Kendi düzleminde yayılamayan fakat Griffith 

teorisine (Şekil 7.24 ve Kutu 7.3) göre yeni çekme kırıkları 

(kanat kırıkları) doğuran makaslama kırıklarının aksine, 

genişleme kırıkları uzun yapılar içine daha kolay bir 

şekilde yayılabilirler. İdeal durumda bir genişleme kırığı 

bir başlama noktasından itibaren, herhangi bir noktadaki 

yayılma cephesi (uç çizgisi; Şekil 8.18 ve 8.19’da turuncu 

renkli) elips şeklini kazanacak şekilde ışınsal olarak 

büyür. Yayılma başladıktan sonra hızı sesin yarısına 

kadar çıkabilir ve yayılma hızı çatlak ucundaki 

gerilmelerin yeniden dengelenmeleri veya gerilme 

salınımları çatlağın ucunu bükecek hıza çıkana kadar 

eklem yüzeyi giderek pürüzleşir. Ayrıntılı bakıldığında, 

uç zonundaki yüksek gerilme ve/veya yerel 

heterojenliklerden dolayı çatlak bir şekilde çatallanır ve 

düzlem dışı mikro-çatlaklar oluşur. Sonuç, tüysü yapıları 

(Şekil 8.17’deki mavi çizgiler) tanımlayan uzun ve dar 

düzensizliklerdir. Tüysü yapılar Şekil 8.18 ve 8.19a’da 

görüldüğü gibi tuğ (tüy) ekseni boyunca yayılma yönünü 

yansıtırlar. Tüysü desen genelde çatlak başlama 

noktasından uzakta daha iyi belirgin şekillenir.  
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Şekil 8.17 Eklem yüzeylerinde eklem yayılması ile ilişkili 

morfolojik özelliklerin şematik sunumu. Kaburgalar 

zaman çizgileri olarak düşünülebilir. Çentiklerden 

oluşan tüysü yapı yayılma yönünün sınırlarını verir 

(Hodgson, 1961’e dayalı olarak). 

 

 
 

Şekil 8.18 Bir eklem yüzeyindeki tüysü yapının 

yorumlanması. Beyaz tüysü yapılara dik turuncu çizgiler 

değişik evrelerdeki eklem uç hatlarını temsil eder. 

Kırmızı oklar yerel yayılma yönlerini gösterir (Somerset, 

İngiltere). 

 

Ana kırık yerel olarak gerilme yönelimi farklı bir 

alana girebilir. Bu tipik olarak bir tabakalanma ara yüzeyi 

veya mekanik özellikleri farklı iki kaya türü arasındaki 

başka bir sınır olabilir. Bu durumda, saçak zonu olarak 

adlandırılan zonda bir dizi bükülmüş eklemler veya 

bükülme çentikleri oluşur (Şekil 8.19c). Ana kırık 

üzerinde 3’ün yeni yöneliminin yerel olarak sebep 

olduğu makaslama bileşeninden dolayı, bükülme 

çentikleri aralı aşmalı (en ecehelon; Şekil 20’de görülen 

ve bir zonu tanımlayan aşmalı paralel segmentler) 

yönlenmiş    şekilde    gelişme   eğilimindedir.    Bükülme  

 
 

Şekil 8.19 (a) Metagrovakta sönük turuncu renkle 

gösterilen tutuklama çizgileri ve tüysü yapılar (Telemark, 

Norveç). (b) Navajo Kumtaşı’nda (Utah, ABD) 50 m 

yüksekliğindeki bir yar üzerinde eliptik büyüme desenini 

gösteren elips şekilli tutuklama çizgileri (turuncu). (a) ve 

(b)’deki kırmızı oklar yerel yayılma yönlerini gösterir. 

Beyaz daire çatlak başlama noktasını temsil eder. (c) 

Meta-riyolitte bir kırık boyunca basamaklı çentik 

saçakları (bükülme çentikleri) (Stord, Batı Norveç). 
 

çentikleri 3’e dik yönlenmeye ve böylece bükülmeye 

meylederler (Şekil 8.20). 

Genişleme kırıkları palslar şeklinde büyüme 

eğilimindedirler. Kendinden sonraki palsı başlatmaya 

yeterli enerji veya akışkan basıncı birikene kadar, her bir 

yayılma palsı yavaşlamış veya tamamen durmuş bir 

tutuklama içeren “düzlem dışı” bir yayılma ile sonlanma 

eğilimindedir. En düşük yayılma hızı lokasyonları 

kaburgalar veya tutuklama çizgileri olarak adlandırılan 

parabolik (masif kayalarda eliptik) düzensizlikler 

oluştururlar  (Şekil 8.17).   Kaburgalar  ana  kırık  yüzeyini  
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Şekil 8.23 İnce taneli kumtaşında yıkanmış kenarları 

gösteren eklem (buradaki yıkanma hematitten oluşan 

tane giysisinin uzaklaştırılmasıdır). Böyle bir yıkanmaya 

CO2 gibi indirgeyici kimyasal özellikleri olan akışkanlar 

neden olur ve bu yapılar sıvıların eklem boyunca aktığını 

ve duvar kayası ile etkileştiğini gösterir. Bu sıvılar alttaki 

Navajo Kumtaşı rezervuarından üstteki kayayı kat 

ederek kaçmıştır (Güney Utah, ABD. Ölçek için Luisa 

Zuluaga).  

 

𝑄 = −𝜌𝑔
𝑏3

12𝜇
𝐻∆𝑃 

 

Burada, Q = hacimsel akış hızı,  = akışkanın viskozitesi, 

 = akışkanın yoğunluğu, g = yerçekimi ivmesi ve H = 

eklemin yüksekliğidir. Bu formül her ne kadar kırık 

duvarlarının hiç bir zaman mükemmel derecede düz ve 

paralel olmadığını ihmal etse ve akışı bir noktaya kadar 

olduğundan fazla kestirse de, kübik yarık açıklığı terimi 

yarık genişliğinin ne kadar önemli olduğunu 

göstermektedir.  

O halde, eklemlerin yüksek yarık genişliği 

değerlerine sahip olması çok rastlanan bir durum 

mudur? Eklemlerin yarık genişliği yüzeyde (mesela bir 

kumpas yardımıyla) ölçülebilir. Bu ölçümler yüzeye 

yakın eklem ağları ile ve (sözgelimi) yeraltı suyu 

çalışmaları için doğrudan ilişkili olmakla birlikte, 

derinlikle birlikte hızla artan çevre basıncından (litostatik 

gerilme) dolayı daha derinlerde bu eklemlerin 

kapanması veya çok daralması beklenir. İçsel gözenek 

basıncı asal normal gerilmeleri aştığında derindeki 

eklemler açılırlarsa da, bu açılma geçicidir. Eklem 

yayılırken gözenek basıncı düşer ve eklem kapanır. 

Doğal eklem yüzeylerindeki düzensizlikler veya 

pürüzler belli bir yarık genişliğini sürdürmeye yardımcı 

olabilirse de, çoğu doğal eklemlerdeki düşük yarık 

genişliği değerleri eklemle ilişkili kırık gözenekliliğini ve 

geçirgenliği düşürür.  

 

Bağlantısallık 

Akışın tek bir eklemin boyutu dışında gelişebilmesi 

için, eklemlerin ve kırıkların genelde bağlantılı olması 

gerekir (Şekil 8.24 ve 8.25). Bağlantılılık değişik şekillerde 

modellenebilir ve elde edilen çıktı da arazi 

haritalamasından, karot verilerinden ve/veya kuyulara 

ait dinamik verilerden elde edilen girdi verilerinin 

kalitesine ve amaç için uygunluğuna bağlıdır. Mesela, 

eklemlerin belli mekanik özelliğe sahip katmanlarla 

sınırlı olup olmadığı veya kalın kesitlere nüfuz edip 

etmediği önemlidir. Kırık ağlarının üç boyutlu 

geometrisini haritalamak çok zor olduğundan, bu tür üç 

boyutlu modeller çabucak karmaşıklaşır ve belirsizlik 

artar. Bu nedenle, geçirgenlik sayısal olarak modellenir. 

Modelleme işlemi de gerçek verilerin gösterdiği aralıkta 

bir dizi varsayıma dayanır. 

Eklemlerin oluşturduğu geçirgenlik petrol 

kapanlarındaki takke kayadan kaçak yapmaya yeterli 

olabilir. Bu durum, yükselim sırasında örtünün kalkması 

ve bununla ilişkili soğumanın sebep olduğu büzülme 

yeni çatlaklar oluşturabildiği veya mevcut olanları 

açabildiği için, hidrokarbonlar ile doldurulduktan sonra 

yükselen yapısal kapanlarla özellikle ilişkilidir.  

Eklem geçirgenliği petrol mühendislerinin hidrolik 

çatlatma adı verilen süreçle rezervuarları yapay olarak 

kırıklandırdığı zaman da önemlidir (bkz. Altbölüm 5.2). 

Bu süreç sırasında kuyudan yüzlerce metre uzağa 

sıçrayan yapay eklemler oluşturulabilir. Hidrolik 

çatlatma veya hidrolik kırma gaz üretmek üzere şeyl 

kayalarının geçirgenliğini arttırmada ve üretim sırasında 

rezervuar hasarından dolayı kuyular etrafında azalan 

geçirgenliği tekrar tesis etmek için yapılır. Doğal 

eklemlerde basınç düştüğü zaman yarık genişliği 

neredeyse sıfıra düşer. Bu nedenle, bunları açık tutmak 

için propant adı verilen maddeler kullanılır.  

 

8.8 Damarlar 
Genel anlamda damar, kırığa giren sulu 

akışkanlardan çökelen ikincil mineral(ler) ile dolan uzun 

bir boşluk yapısıdır. Yapısal jeologlar daha çok damar 

duvarlarının (kenarlarının) açılması sırasında gelişen 

damar türleri ile (yani, genleşme veya genişleme 

damarlarının       sin-kinematik       olarak       dolmasıyla) 
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Şekil 8.31 Saf makaslamada ve basit makaslamada 

damarların başlangıcı. Tanımladıkları zona göre 

yönelimdeki farka dikkat ediniz. 

 

 

 

 

 
 

 
Şekil 8.32 Kapsamlı bir eş-eksenel gerinim alanında 

damarların eşlenik setlerinin şematik gösterimi.  

 

 

 
 

Şekil 8.33 Damarların (a) basit makaslamada, (b) saf 

makaslamada sağ yönlü olarak ilerleyen evrimi. Gerinim 

sağa doğru artmaktadır. 

 

Basamaklı damar dizisi (en echelon vein array) terimi 

yaygın olarak kullanılan bir terimdir. Buradaki échelon 

eski Fransızcada bir merdivenin basamakları demektir. 

Bu tür diziler makaslama zonlarını tanımlar. Zonun 

gerçekte basit makaslama mı yoksa başka çeşit bir eksenel 

olmayan deformasyon mu olduğunu kontrol etmek için, 

ucun zon ile yaklaşık 45o açı yapıp yapmadığına bakılır 

(Şekil 8.31b). Basit makaslamada beklenen budur. Bu 

durum en büyük anlık sünme yönünün (ISA1) 

makaslama zonu ile daima 45o açı yapan yönelimde 

olduğu gerçeği (Şekil 2.24) ile ilişkili olup, damarın 

ucunun son gerinim artışını kaydettiği varsayımına 

dayanır. 

Basamaklı damar dizileri Şekil 8.32’de görüldüğü gibi 

yaygın biçimde 1 izi boyunca simetrik ayna düzlemi 

içeren eşlenik takımları tanımlarlar. Olası dizilimlerin 

oluşum aralığı ve kinematikleri, faylar veya makaslama 

kırıkları yerine damar dizilerinin geçmesi hariç, eşlenik 

faylarınkine benzerler. Bu nedenle, bunlar birlikte saf 

makaslama veya daha genel olarak üç boyutlu eş-eksenel 

gerinimleri barındırabilirler. 

Gerinim birikirken evrilen damar dizileri Şekil 8.33’de 

gösterilmiştir. Damar uzunluğu ve yarık genişliğinin 

(kalınlığının) tedrici dönel-olmayan şekilde büyüdüğü 

saf makaslama evrimi basit bir süreçtir. Ancak, basit 

makaslamada uç zonla daima 45o açı yaparken, damarın 

merkezi kısmı döner. Sonuç eğrisel bir damar olup, bir 

noktada ikinci, hatta bazen üçüncü kuşak damarlarla 

kesilebilir. 
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Özet 

Eklemler ve damarlar kabu un en üst kısmında çok yaygın olarak bulunan gevrek yapılar olup, kaya 

dayanımı, dayk sokulumu, sıvı akı ı ve tünelcilik ile yeraltı kazıları açısından büyük öneme sahiptir. Her ne kadar 

karma ık eklem desenlerini anlamak zor olabilirse de, ço u bölgelerin yapısal tarihçesinin son kısmı hakkında 

önemli bilgiler sa larlar. Eklemleri ve damarları karakterize eden bazı anahtar noktalar a a ıda verilmiştir: 

 Eklemler ve damarlar açılma biçimli (geni leme) yapılardır. 

 Bunların ço u hidro-kırık olup, akı kan basıncı uzak alan bası gerilmesini a tı ı zaman oluşmu lardır. 

 Bu nedenle çekme kırıklarıdırlar. 

 Eklemler iyi tanımlanmış zonlarda yo unla ma yerine geni  alanlara yayılırlar. 

 Hem eklemler hem de damarlar tercihen kompetan (tutuk ve sa lam) katmanlarda olu urlar. 

 Kompetan katmanlarda eklemler geli irken aynı zamanda karakteristik bir açıklık geliştirme 

e ilimindedirler.  

 Eklem açıklı ı ile katman kalınlı ı arasında pozitif bir ili ki olup, bunlar arasındaki oran 1’e yakındır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ 

 Bu bölüm için Gevrek Deformasyon e-modülü tavsiye edilmiştir. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1) Eklemler, fisürler ve damarlar arasındaki fark nedir? 

2) Katmanlı bir istifte en tutuk katmanın daha çok mu yoksa daha az mı eklem içermesi beklenir? 

3) Özellikleri benzer olmak şartıyla, kalın bir katman ince bir katmandan daha çok mu yoksa daha az mı eklem içerir?  

4) Eklemler bir yerde toplanma yerine neden eşit açıklıklarla dağılma eğilimi gösterirler? 

5) Eklem yönelimi ile gerilme arasındaki ilişki nedir? 

6) Eklemler geometrik olarak nasıl yayılırlar? 

7) Eklemler neden tipik olarak ilk önce en tutuk katmanlarda oluşurlar? 

8) Sintaksiyal ve antitaksiyal damarlar arasındaki fark nedir? 

9) Eklemler tipik olarak kaya birimlerinin yükselmesi sırasında oluşurlar. Niçin? 

10) Genişleme sırasında niçin bazen eklemler (ve damarlar) bazen de makaslama kırıkları ve faylar oluşur?  

11) Eklemlerde gerilme tarihçesini açığa çıkarak hangi yapılar bulunur? 

12) Petrol jeolojisi açısından eklemler iyi mi yoksa kötü yapılar mıdır? Neden? 
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Faylar 

 
Faylar kaya istiflerini bozarak litolojik yapıda 

kusurlara neden olurlar. Kayaları arazide haritalayan 

veya sismik verileri yorumlayan stratigraflar veya 

jeologlar için birtakım güçlükleri beraberinde 

getirse de, faylar yapısal jeologları büyüleyen, bir o 

kadar da  stratigrafları, petrol jeologlarını ve 

madencileri hüsrana u ratan son derece ilginç 

yapılardır. Fayların petrol endüstrisindeki önemine 

binaen, faylar hakkında bugün bildiklerimiz birkaç 

on yıl öncesine göre çok daha fazladır. Faylar aynı 

zamanda nükleer atık depoları ve tünelcilik 

faaliyetleri için de birtakım zorluklar sunar. Aktif 

faylar depremler ve sismik tehlikelerle yakından 

ili kilidir. Bu bölümde örnekler ve petrol 

endüstrisiyle ilgili uygulamalar da vererek fay 

geometrisi, fay anatomisi ve fayların evrimi ile fay 

toplulukları üzerinde durulacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  



  

 

 
 

Şekil 9.6 Eğimli tabakaları etkileyen bir verev fay. 

Normal sinistral olan fayda mavi oklar (hem eğim atım 

bileşeni hem de doğrultu atım bileşeni olan) gerçek 

yerdeğiştirmeyi veya net atımı gösterir. (a) Faylanmadan 

önce birbirine komşu olan noktaları (mesela şekildeki P 

ve P’ noktalarını) birleştiren net kayma vektörü. (b) 

Tavan bloktaki stratigrafiye taban bloğu üst yüzeyine 

kadar ekleme yapılmıştır. Bu durumda katmanların 

yönelimine ve fay yerdeğiştirmesinin karakterine bağlı 

olarak katmanların doğrultu ve eğim atım bileşenleri 

daha kolay görülebilir. Düşey atım ve yatay atım eğim 

atımın düşey ve yatay düzlemdeki bileşenleridir.  

 

Yerdeğiştirme, Kayma ve Atım 

Faylanmadan önce iki komşu noktayı (Şekil 9.6’da P 

ve P’ noktalarını) birleştiren vektör yerel yerdeğiştirme 

vektörünü veya net kaymayı ifade eder. Şekil 9.7’de bu 

tür noktaların arazide fay tarafından ötelenmiş çizgisel 

yapılar (bu durumda yiv izleri) şeklinde görüldüğü 

ender durumlardan biri verilmiştir. İdeal durumda 

doğrultu atımlı fayda kayma yönü yataydır. Normal ve 

ters faylarda yerdeğiştirme vektörü eğim yönündedir. 

Büyük faylar üzerinde gözlenen toplam kayma genelde 

birkaç farklı hareket (depremler) ile gelişen hareketlerin 

toplamı olup, bunların her birinin kendine özgü bireysel 

yerdeğiştirme veya kayma vektörü vardır. Yine burada 

dar manada (sadece deforme olmamış durum ile deforme 

olmuş durumları ilişkilendiren) deformasyon ile 

deformasyon tarihçesi arasındaki fark ile karşı 

karşıyayız. Arazide çoklu kayma olaylarını yansıtan 

çoklu fay çizikleri (Bölüm 10) gibi özellikleri takip ederek 

kayma tarihçesine dair izler aranabilir.  

 

 
 

Şekil 9.7 (a) Karbonifer yaşlı türbiditlerde (Sagres 

bölgesi, Portekiz) ters dönmüş bir kumtaşı katmanında, 

yiv izlerinin kayma yüzeyi boyunca eşleştirilebildiği ve 

başlangıçta birbirine dokunan noktaları birleştiren gerçek 

yerdeğiştirme vektörünün çizilebildiği bir küçük faya 

(kayma yüzeyine) ait arazi örneği. (b) Eski haline 

dönüştürülmüş (restore edilmiş) duruma ait görüntü 

(madeni paranın çapı 16 mm).  

 

Kayma yüzeyindeki çoklu kayma vektörleri o yüzeye 

ait yerdeğiştirme alanını veya kayma alanını verir. 

Kayma çizikleri, kinematik kılavuzlar (Bölüm 10) ve 

katmanlardaki ötelenmeler saha jeoloğuna kayma yönü, 

türü ve miktarı hakkında bilgiler sağlar. Fayların çoğu, 

net kayma vektörü verev olacak şekilde, gerçek eğim 

atım ve doğrultu atımdan sapma gösterirler. Bu tür 

faylara verev (oblik) faylar denir (Şekil 9.6, 9.8). Verevlik 

derecesi kayma yüzeyinin doğrultusu ile kayma vektörü 

arasındaki açı olan yatım ile belirlenir (Şekil 9.6).  

 

Faylar 181



 
 

 
 

Şekil 9.8 Fay düzleminin eğimi ve kayma yönü (yerdeğiştirme vektörü) ile doğrultu arasındaki açı olan yatıma bağlı olarak 

fay sınıflaması (Angelier, 1994’e dayalı olarak). 

 

Şekil 9.7’de olduğu gibi, gerçek yerdeğiştirme 

vektörü bilinmediğinde, ister bir sismik isterse bir mostra 

yüzeyinde olsun, faylanmış hacimden geçen herhangi bir 

kesitte görülen ötelenme yanıltıcı olabilir. Bir katmanın 

bir kesit veya düzlem üzerindeki görünür ötelenmesine 

ayrım (separation) denir. Yatay ayrım (horizontal 

separation) katmanların yatay olarak yüzeylediği yerde 

veya harita üzerinde katmanların görünür ötelenmesine 

verilen isimdir. Eğim ayrımı (dip separation) da düşey 

kesitte gözlenir (Şekil 9.6b). Bu ayrımlar katmanların 

yönelimine ve fay kaymasının karakterine bağlıdır. 

Düşey kesitte eğim ayrımı yanal atım (heave) ve düşey 

atım (throw) şeklinde yatay ve düşey bileşenlerine 

ayrılabilir (Şekil 9.6b). Fay üzerindeki gerçek 

yerdeğiştirme veya net kayma sadece gerçek 

yerdeğiştirme vektörü içeren düşey bir kesitte görülür.  

Katmanlı bir istifi etkileyen bir fay her bir yüzeyi 

(stratigrafik ara yüzeyi) üç boyutta ayırır ve bu şekilde iki 

adet fay kesme çizgisi oluşur (Şekil 9.9). Fayın düşey 

olmadığı ve yerdeğiştirme vektörünün de 

katmanlanmaya paralel olmadığı durumda faylı yüzeyin 

haritasında iki fay kesme çizgisi arasında bir  boşluk 

görülür. Üzerinde hiç bir düzeç eğrisi bulunmayan açık 

boşluğun  genişliği  hem  fay  eğimiyle  hem  de  faydaki  

 

 

 
 

Şekil 9.9 Bireysel bir fay, haritalanmış bir yüzey ve bu 

yüzeye ait iki fay kesme çizgisi arasındaki ilişki. 

Çoğunlukla sismik yansıma verilerine dayalı olan bu tür 

yapı kontur haritaları petrol endüstrisinde kapsamlı bir 

şekilde kullanılmaktadır.      
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Şekil 9.11 Bazı katmanlarının tavan bloğunda arttığı eş-çökelim fayı (çizim). (a) Bir normal faya ait teorik enine kesit.        

(b) Genişleme indeksi diyagramı. (c) Yerdeğiştirme diyagramı. 

 

 

 
 

Şekil 9.12 Bir fayın basitleştirilmiş anatomisi. 

 

Fay çekirdeği kalınlığı milimetreden az bir kataklastik 

zon içeren basit bir kayma yüzeyinden birkaç kayma 

yüzeyine ve birincil kaya yapılarının sadece kalıntılarının 

korunduğu şiddetlice makaslanmış birkaç metre 

kalınlığındaki zona kadar değişim gösterir. Kil 

minerallerinin feldispatlardan veya diğer minerallerden 

türediği kristalen kayalarda fay çekirdeği pratikte 

kohezyonsuz bir fay dolgusudur. Diğer durumlarda fay 

çekirdeği özellikle gevrek üst kabuğun alt kısmında 

gelişen faylarda sert ve çörtsü kataklasitten oluşur. Fay 

çekirdeklerinde bazen kohezif bazen de kohezif olmayan 

değişik breş çeşitleri de bulunur. Bazı uç durumlarda 

sürtünme, kristalen kayaların südo-takilit olarak 

adlandırılan camsı bir fay kayası oluşturacak şekilde 

yerel ve geçici olarak erimesine neden olur. Fay 

kayalarına ait sınıflama Kutu 9.1’de verilmiştir. 

Yumuşak sedimenter kayalardaki fay çekirdekleri 

tipik olarak kohezif olmayan sıvanma katmanlarından 

oluşurlar. Bazı durumlarda kil ve silt gibi yumuşak 

katmanlar devamlı bir zar oluşturacak kadar sıvanmış 

olabilirler; bunun da üç boyutta devamlı olması halinde 

faylar boyunca sıvıların hareket yeteneği büyük ölçüde 

azalır. Fay çekirdeğinin kalınlığı genelde fay düşmesi 

(throw) ile birlikte artış gösterir; aynı litoloji içindeki tek 

bir fay boyunca bu değişimler daha da büyük olabilir.  
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Şekil 9.19 Üç boyutlu veri küpünde görüldüğü şekliyle 

faylar (veriler Barents Denizi’nden).  

 
9.23b). Kuyuya dik olan bir düzlem yatay bir çizgi 

verecektir. Bu nedenle, düzlemlerin eğimi bunların 

şekline (genliğine) dayalı olarak belirlenebilir ve 

düzlemlerin doğasına bağlı olarak tabakalanma veya 

fayın eğimini yansıtır. Sedimenter tabakalanma ve 

laminalanma genelde benzer şekilde yönelmiş 

düzlemlerle temsil edilirken, faylar ve kırıklar anomali 

verecek şekilde görülürler. Şekil 9.23a’da yorumlanmış 

bir fayın görüntüsü verilmiş olup, bu durumda yorum 

yapı etrafındaki tabakalanma sapması ile 

desteklemektedir. Bu sapma Schmidt ağı (Şekil 9.23c) ile 

de temsil edilebilir ve (bir sürüme kıvrımı olarak 

yorumlanan) yapının kıvrım eksenine dik kesitte 

yorumlanabilir (Şekil 9.23d). Mevcut örnekte taban bloğu 

sürüme kıvrımı tavan bloğundakinden büyük olup 

kaymanın normal yönü ile tutarlıdır.  

 

Karot Bilgileri 

Bir rezervuarda delinen kısmın sadece küçük bir 

yüzdesi karotlanır ve faylar karotlarda sadece nadiren 

temsil edilirler. Takım sıkışma riski ve potansiyel basınç 

problemlerinden dolayı sondörler fay boyunca karot 

alma konusunda isteksizdirler. Dahası, karotlanmış bazı 

fay kayaları hiç de kohezif olmayabilirler ve dökülerek 

moloz zonları olarak anılan zonları oluştururlar. 

Bununla birlikte, başarılı şekilde karotlanmış faylar ve 

hasar zonları kıymetli veriler sağlar. Böyle örnekler 

mikroskobik çalışmalara ve geçirgenlik ölçümlerine fırsat 

verir. Bundan başka, hasar zonunun ve hatta bazen fay 

karotunun genişliği ve doğası kestirilebilir. Şekil 9.24’de 

6 m’lik kayıp zonundaki faya ait bir karot görülmektedir. 

Hasar zonundaki merkezi kayma yüzeyi (çok ince karot) 

ve deformasyon bantları kolaylıkla görülebilmektedir.  

 

 
Şekil 9.20 Komşu kuyu ile log deneştirmesi yoluyla tespit edilen fay ayrımı. Kuyu 8’deki logun tamamı kırmızı ile 

gösterilmiş olup, deneştirme işlemi A15 kuyusunda kayıp olan yaklaşık 6 m’lik kesimi vermektedir. Hasar zonu (turuncu) 

karot incelemesine göre belirlenmiş olup, genişliği birkaç m kadardır (Fossen ve Hesthammer, 2000’e dayalı olarak).
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Şekil 9.30 Resmin sol kenarında yer alan düşey fay 

boyunca silttaşı ve kumtaşı katmanlarında sürüme 

(Colorado Milli Anıtı, ABD). 

 
 

Şekil 9.31 Bir Kuzey Denizi kuyusu boyunca derlenen 

eğim-ölçer verileri. Küresel izdüşümler seçilen aralıklara 

ait katmanlanma eğim azimutunu göstermektedir. 

Katmanlarda batıdan doğuya eğim değişimi sismik 

yansıtıcılarla resmedilen normal sürüme ile tutarlıdır. 

Ayrıca, sürüme zonunun üç-kesme modeli ile tutarlı 

şekilde yukarı doğru genişlediğine dikkat ediniz. 
 

Sürüme en yaygın olarak faylı sedimenter istiflerde 

olmak üzere kabuğun gevrek üst kısmında sünek şekilde 

deforme olan yeteri kadar yumuşak katmanlarda 

görülür. Sürüme her ne kadar genelde fay boyunca birkaç 

metre genişliğindeki zonlarla sınırlı ise de (Şekil 9.30), 

sismik verilerde görülebilecek kadar büyük de olabilir 

(Şekil 9.31’deki ilişkili veriler eğim-ölçer verileriyle 

kaydedilmiştir). Şekil 9.23’deki sürüme zonu örneği bir 

sondaj sırasında özdirenç görüntülemesiyle tespit 

edilmiştir. 

Sürümeler her türlü tektonik rejimde oluşabilirse de, 

en etkin olarak kayma vektörü ile katmanlanma 

arasındaki açının büyük olduğu durumda gelişirler. 

Katmanlanma sedimenter istiflerde yatay olma eğilimi 

gösterdiğinden, sürüme genelde normal ve ters faylarla 

ilişkili olup, daha az sıklıkla doğrultu atımlı faylar 

boyunca oluşmaktadır. Yatay tabakalarda doğrultu 

atımlı faylar boyunca kıvrımlar da gelişir (bkz. Şekil 9.10) 

fakat bunlar sürüme kıvrımları değildir. Buna göre, 

sürüme kıvrımları için bir diğer özelliği ekleyebiliriz: 
 

 Sürüme kıvrımlarının eksenleri fayın yerdeğiştirme 

vektörüyle büyük açılar yaparlar. 

 

Bu da, eğim atımlı faylar ve yatay tabakalar için yatay 

kıvrım eksenleri demektir. 

Sürümenin normal ve ters olmak üzere iki farklı 

geometrik türü vardır. Normal sürüme katmanların fayla 

paralellik gösterecek şekilde esnediği makaslama zonu 

benzeri geometridir. Bu geometri Şekil 9.30 ve 9.33’de 
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Şekil 9.45 Arches Milli 

Parkı’nda (Utah, ABD) 

örtüşen iki fay 

segmenti arasında 

gelişmiş aktarım 

rampası. Rampa 

içindeki deformasyon 

bantlarının yoğunluğu 

yokuştan uzaktakilerin 

yoğunluğundan 

fazladır. 

 

 

 

 

Fay büklümleri ve sıçramaları (jogs) haritalarda 

hemen her ölçekte yaygındır. Şekil 9.43’de kumda 

düzlemsel olmayan fayın gelişimi görülmektedir. Nihai 

fay geometrisi aktarım rampalarının oluşturulduğu ve 

gediklendiği bireysel fay segmentleri arasındaki 

etkileşiminin bir sonucu olarak görünebilir. Haritada 

görünen eğrisel desen Şekil 9.47’de görülen Kuzey Denizi 

fayları ve Utah’taki Wasatch Fayı (Şekil 9.48) gibi daha 

büyük fayların sergilediği desene çok benzer. Bu nedenle, 

bu büyük fayların Şekil 9.43’deki fay bağlanması ile 

oluşmuş olması muhtemeldir. Bu benzetmenin geçerli 

olduğunu varsayarak, ölü bir fay sisteminin 

geometrisinden deformasyon tarihçesi yorumlanabilir. 

 

 
 

Şekil 9.46 Viking Grabeni’nin (Kuzey Denizi kuzeyi) 

doğu eteğinde Kretase seviyesinin tabanındaki normal 

fay popülasyonları (sıcak renkler sığ derinlikleri işaret 

eder). Fay popülasyonları fay bağlanmasının değişik 

aşamalarını gösterir. 
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Şekil 9.49 Faylar büyürken hem yatay hem de düşey 

yönde etkileşirler. Her iki durumda da yerdeğiştirme bir 

faydan diğerine aktarılır ve örtüşen uçlar arasındaki 

katmanlar rampalar veya sürüme kıvrımları oluşturma 

eğilimi sergilerler (Rykkelid ve Fossen, 1992’den). 

 

 

 

 
 

Şekil 9.50 Düşey örtüşme zonlarının değişik türleri 

(yatay katmanlanma). (a) Sabit katman kalınlığının 

belirgin ters sürümeyi işaret ettiği sıkışmalı veya 

kısıtlanmış tip, (b) lokal genleşme ile dengelenmiş 

büzülme, (c) fay uçlarının birbirine doğru büküldüğü 

sıkıştıran zon. Sabit (d) ve değişken (e) katman 

kalınlıklarına sahip genişlemeli veya gevşeten zonlar 

normal sürüme verir (Rykkelid ve Fossen, 1992’den). 

 

 
 

Şekil 9.51 Örtüşme zonunda şeylin kıstırılarak sıvandığı 

örtüşmeli faylar (Moab, Utah, ABD). 

 

Sıkıştıran örtüşme zonları (Şekil 9.50a-c) bu 

kapsamda yerdeğiştirme yönünde kısalan örtüşme 

zonlarıdır. İlkesel olarak zon içinde hacim azalımı 

deformasyonu doğurabilir. Bununla birlikte, örtüşme 

zonu içindeki katmanların Şekil 9.50c’deki gibi dönmesi 

daha yaygındır.  

Gevşeten örtüşme zonları (Şekil 9.50d, e) fay 

düzenlemesi ve yerdeğiştirme yönünün örtüşme 

zonunda sünmeye neden olduğu zonlardır. Şeyl veya kil 

gibi zayıf katmanlar gevşeten örtüşme zonunda dönerler. 

Örtüşme zonunun dar olması halinde bu tür zayıf 

katmanlar fay zonu boyunca sıvanabilir (Şekil 9.33 ve 

9.51). Arazi gözlemleri sedimenter istiflerde kil sıvanması 

oluşumu için bu mekanizmanın yaygın olduğunu 

göstermekle birlikte, genellikle sismik verilerde teşhis 

edilemeyecek kadar küçük ölçekli yapılardır. Bu tür 

yapılar sıvı akışı açısından fayın izole edilmesine neden 

olabilir. Bu da petrol veya yeraltı suyu açısından çok 

önemli anlamlar ifade edebilir.  

 

Litolojinin Rolü 

Fay popülasyonları katmanlı kayalarda geliştiğinden, 

katmanlanma veya mekanik stratigrafi önemlidir. 

Önemli hususlardan biri, farklı katmanlarda fay oluşum 

zamanı ve diğeri de fayların oluşma biçimidir (sıradan 

kırılmaya karşı deformasyon bant zonlarının 

faylanması). Mekanik stratigrafi basit anlamda kayanın 

gerilmeye mekanik olarak farklı tepki veren (yani, farklı 

dayanımlar ve Young modülleri, E içeren) katmanlardan 

oluştuğunu ifade eder. Basit terimlerle ifade etmek 

gerekirse, kil veya şeyl gibi bazı katmanlar hatırı sayılır 

miktarda sünek gerinimi karşılayabilirken, kireçtaşı veya 

çimentolanmış kumtaşı gibi diğer bazıları gerinimin çok 

daha düşük miktarlarında kırılırlar. Sonuç, katmanlı bir 

istifte kırıklar ve deformasyon bantları belli katmanlarda 

başlatılırken, komşu katmanlar etkilenmez veya bu tür 

gevrek yapılardan daha az etkilenirler (Şekil 9.52). 
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Şekil 9.55 Bir fay boyunca gelişebilecek değişik dokanak 

ilişkileri. Sarımsı seviyeler rezervuar kumtaşı, yeşilimsi 

seviyeler geçirimsiz şeyldir. Yalıtımın üç ana türü 

görülmektedir. İki kumtaşı dokanakta olduğu sürece 

fayın yalıtıcı olabilmesi için, zarın (membranın) aynı 

zamanda üçüncü boyutta devamlı olması gerektiğine 

dikkat ediniz. 

 

1). Bununla birlikte, bir kumtaşı ile başka bir kumtaşı 

arada herhangi bir kil veya şeyl sıvanması olmadan yan 

yana geldiğinde fayın iletimliliği tek başına fay 

çekirdeğinin ve hasar zonunun fiziksel özellikleri 

tarafından kontrol edilir. Yine bu özellikler de ince taneli 

malzemenin fay boyunca sıvanması, fay çekirdeği 

kalınlığı, çekirdek içindeki ve deformasyon bandındaki 

deformasyon mekanizmaları ve çekirdeği kuşatan diğer 

yapılar tarafından kontrol edilir. Kumtaşı-kumtaşı tarzı 

yan yana gelme, ötelenme kumtaşı katmanının 

kalınlığından küçük olduğu zaman gelişir. Fay boyunca 

gevrek deformasyondan veya çimentolanma ve 

çözünmeden kaynaklanan her türlü yalıtıma bu 

durumda kendinden yan yana gelmeli yalıtım denir 

(Şekil 9.55’de 2). Fay yerdeğiştirme miktarı kumtaşı 

katmanının kalınlığından büyük olduğu zaman iki farklı 

kumtaşı katmanı yan yana gelebilir. Kumtaşı 

katmanlarının bir şeyl katmanı ile stratigrafik olarak 

ayrıldığı durumda şeyl birimi sıvanma yoluyla 

geçirimsiz bir zar oluşturabilir; buna da şeyl sıvanma 

yalıtımı denir (Şekil 9.55’de 3). 

Faylarda yan yana gelme ile ilgili değerlendirmeler 

gözlemlerimize ve fay geometrisinin yorumlanmasına 

bağlıdır. Petrol jeolojisinde faylar normalde sismik veriler 

ile haritalanırlar (Şekil 9.18) ve sismik çözünürlükteki 

sınırlamalar bir fay boyunca mevcut iletimi tamamen 

değiştiren engelleri gizleyebilir. Bunun için en basit 

örnek, bir fayın tekil bir fay yapısı olarak ele alındığı 

(Şekil 9.56a) fakat birkaç metre veya birkaç on metre 

sonra iki veya daha faya ayrılacak şekilde çatallandığı 

durumdur (Şekil 9.56b). Şekil 9.56’da görüldüğü gibi, 

rezervuarın  kendisi  bu  durumda  her  bir  fay  boyunca 

 

 
 

Şekil 9.56 Rezervuar iletiminde tekil ve çifte fay 

arasındaki fark. (a, b) İlave fay kolunun devreye 

girmesiyle fayı yan yana gelme yalıtımından rezervuarın 

kendinden yan yana gelme (yani, rezervuarın fay yapısı 

boyunca kendisiyle dokanağa gelmesi) yapısına nasıl 

değiştirdiği durumunu (b) gösteren temsilci çizim. (c, d) 

A, B ve C katmanlarının hepsinin yan yana olmama 

durumundan kendinden yan yana gelme durumuna 

geçtiği mostra ölçeğindeki arazi örneği. (d)’deki fotoğraf 

gerçek iken, (c)’deki resim üzerinde oynama yapılmıştır. 

 

temasta (kendinden yan yana gelmeli) olduğundan, bu 

engel (veya komplikasyon, karmaşa) fayı yalıtkan 

durumdan iletken duruma dönüştürür. Dahası, faya 

sızdıracak karakter kazandırmak üzere fayın iki kola 

ayrılması için sadece fayın toplam uzunluğunun küçük 

bir segmenti yeterlidir. Fay kayasının, devamlı bir 

geçirimsiz dolgu üretecek şekilde çimentolanmış veya 

sıvanmış ve ezilmiş olması halinde (bu bölümde kısaca 

üzerinde durulacaktır) fayın halen yalıtıcı olabileceğine 

dikkat ediniz. 

 

Kataklaz 

Fay çekirdeğindeki kataklaz tane boyutunu düşürür 

ve bu nedenle gözeneklilik ile geçirgenliği azaltır. 

Kataklaz için elverişli ortam hazırlayan koşullar derin (> 

1 km) gömülme derinlikleri, düşük fillosilikat içeriği, iyi 

boylanmış taneler ve düşük gözenek basıncıdır. Kataklaz 

süreci ile fayın iki tarafındaki geçirgenliği yüksek bir 

kumtaşında bile fay boyunca sıvı akışını durduracak 

derecede yoğun bir kataklasit veya ultra-kataklasit 

oluşabilir. Kataklaz aynı zamanda hasar zonundaki 

deformasyon bantlarında oluşur ve deformasyon bantları 

ne kadar fazla ise üretim sırasında fay iletimliliğine 
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Özet 

Faylar jeolojik haritalar ve yorumlanmı  sismik kesitler üzerine i lendi inde sadece basit birer çizgi gibi 

görünse de, daha ayrıntılı de erlendirmeler bunların karma ık ve birle ik yapılar olduğunu ortaya koymu tur. 

Faylar ve faylarla ili kili yapılar hakkında bildiklerimiz son birkaç on yılda önemli ölçüde artmı  olsa da, tektonik 

rejim, litoloji ve gömülme derinli i gibi verilere dayalı olarak bunların geometrilerini ve özelliklerini kestirebilme 

veya modelleyebilme düzeyine eri meden önce çok ara tırma yapılması gereklidir. Bu bölüme ait bazı anahtar 

hususlar ve gözden geçirme soruları a a ıda verilmiştir: 

 Faylarda fay kayası ve kayma yüzey(ler)inin baskın olduğu bir yüksek gerinim zonu olan merkezi bir 

çekirdek bulunur. 

 Hasar zonu fayın deformasyonu ve evrimi sırasında olu an, çekirde i kuşatan bir düşük gerinim zonudur.  

 Hem hasar zonu hem de fay çekirde i kalınlı ı artan fay yerde i tirme ile azalma eğiliminde olmakla 

birlikte, bu ilişki karmaşık olup, büyüme sırasında bu ikisinin tedrici geni lemesi ile ili kili de ildir.  

 Fayların küçük kırıklardan itibaren büyüyerek harita ölçeğindeki yapılara evrilmesi ardıl depremlerden 

kaynaklanan yerde i tirmelerin birikmesiyle olur. 

 Faylar uzunluk ve yükseklikçe büyürken yerde i tirmeleri biriktirirler.  

 İdealde fay yerde i tirmeleri uç çizgisinden fayın merkezine do ru artar.  

 Faylar büyüme sırasında etkile me ve ba lanma eğilimi gösterirler. 

 Fay ba lanması örtüşmeme durumundan örtü me yoluyla sert ba lantılı fay segmentlerine tedrici olarak 

geçen bir süreçtir.  

 Fay aktarım yapıları çokça küçük ölçekli deformasyon (hasar zonları) içeren karma ıklık (complications, 

güçlük) alanlarıdır.   

 Sürüme kıvrımı fay yayılma kıvrımının faylanmasıyla olu abilir.  

 Sürüme kıvrımlarının geometrisi bir fay üzerindeki yerde i tirme yönünü bulmada kullanılabilir.  

 Faylar boyunca kil veya eyl sıvanması fayın yalıtıcı özellik kazanmasına neden olabilir. 

 Yalıtıcı bir fay tavan blo undan taban blo una (ya da tersine) akan sıvıları durdurur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ  

 Bu bölüm için tavsiye edilen e-modülü: Faylar. 

 

Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Makaslama kırıkları ile faylar arasındaki fark nedir? 

2. Normal fayların eğiminin ters faylardan daha fazla olmasının sebebi nedir? 

3. Bir milonit ile kataklasit arasındaki başlıca farklar nelerdir? 

4. Düşey bir kuyuda aynı stratigrafik kesite iki kere rastlanmıştır (tekrarlı kesit). Burada fayın türü hakkında 

ne söylenebilir? Bu durum kıvrılma ile neden açıklanamaz? 

5. Faylanma sırasında hasar zonu neden büyür? 

6. Üç boyutlu sismik verilerde hasar zonu görülebilir mi? 

7. Eğim-ölçer verileri fayları tespit etmede nasıl kullanılır? 

8. Fay yalıtımı petrol arama ve üretimi açısından avantaj mı yoksa dezavantaj mıdır? 
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Gevrek Rejimde Kinematik 

ve Eski Gerilmeler 

 

Bir önceki bölümde gerilme ve faylanma arasında 

(sözgelimi, Anderson’ın tektonik gerilme rejimlerine 

göre) yakın bir ili ki oldu u belirtilmişti. Buna göre, 

faylanma ve kırılma zamanındaki gerilme durumu 

hakkında fayların ve kırıkların yönelimi ve do asına 

dayalı olarak bir eyler söyleyebilmek mümkün 

olmalıdır. Eski gerilme analizi olarak bilinen bu 

yakla ımı zorla tıran birkaç varsayım söz konusudur. 

Bununla birlikte, pek çok eski gerilme analizi 

ba ımsız bilgilerden de teyit edilebilir ekilde makul 

sonuçlar vermiştir. Eski gerilme analizinde en temel 

girdi arazideki fay yapıları ile ilgili kinematik 

gözlemlerdir. Bu bölümde gevrek rejimdeki eski 

gerilme analizi ile ili kili yapılar ve temel hususlar ele 

alınmıştır.  

 

 



 
 

10.1 Kinematik Ölçütler 
Bir fay yüzeyindeki gerçek sonlu yerdeğiştirme 

vektörü tavan bloğundaki bir noktanın taban bloğunda 

başlangıçta komşu olan nokta ile birleştirilmesiyle 

doğrudan bulunabilir. Bu tür noktalar faylanmış kıvrım 

menteşeleri veya fay yüzeyi ile kesişen diğer çizgisel 

yapılar olabilir.  

Ne var ki, bu tür noktalar nadiren bulunur. Çoğu 

durumda katmanları veya sismik yansıtıcıları bir taraftan 

diğerine eşleştirebildiğimizde seviniriz. Fay yüzeyi 

arazide yüzlek vermişse, yerdeğiştirme vektörünün 

yönelim ve uzunluğunu bulmada fay yüzeyindeki 

lineasyondan yararlanılabilir. Tipik olarak fay 

yüzeyindeki lineasyonun yerdeğiştirme yönünü temsil 

ettiği varsayılır. Bununla birlikte, lineasyon deformasyon 

tarihçesinin sadece son kısmını [yani son kayma 

olay(lar)ını] ortaya koymuş olabilir ve daha önceki 

kayma olaylarına ait lineasyonların izleri karartılmış 

veya silinmiş olabilir. Bu nedenle, arazide fay kayma 

verileri toplarken çoklu, biri diğerini kesen lineasyonların 

dikkatlice aranması gereklidir.     
 

 Bir kayma yüzeyi üzerindeki lineasyon birkaç kayma 

olayının sadece sonuncusunu temsil edebilir ve sonlu 

(toplam) yerdeğiştirme vektörüne paralel olmak zorunda 

değildir. 

 

Diğer durumlarda stratigrafiyi veya kılavuz 

katmanları fayın bir tarafından diğer tarafına 

deneştirmek mümkün değildir. Bu durumda fayın 

boyutu hakkında hiç bir bilgi yoktur (hasar zonunun 

genişliği ve fay çekirdeği bazı ipuçları verebilir) ve hatta 

fay hareketinin normal mi yoksa ters mi, sağ yönlü mü 

yoksa sol yönlü mü olduğu da bilinmez. Fay yüzeyi 

üzerindeki lineasyon faydalı olmakla birlikte, kayma 

yönünü belirlemek için kinematik ölçütlere bakmak 

gerekir. Çoğu biraz muğlak olmakla birlikte bu tür 

ölçütler mevcuttur. Bu nedenle, kinematik fay analizinde 

mümkün olduğu kadar fazla kinematik ölçüt 

kullanılmalıdır.  

 

Mineral Büyümesi ve Stilolitler 

Fay yüzeyleri hiç bir zaman mükemmel düzlemsel 

yapılar olmayıp, geometrik düzensizliklerin bulunduğu 

yerlerde işe yarar kinematik yapılar oluşabilir. Şekil 

10.1’deki sıkışmalı büklümdeki gibi bir düzensizliğin 

yerel olarak yoğunlaştığı yerde stilolitler gibi büzülme 

yapıları (Şekil 10.2) ve “klivaj” bulunabilir. Şekil 10.1’deki 

sol büklüm gibi farklı şekilde yönlenmiş düzensizlikler 

mineral büyümesine izin veren genişlemeye ve boşluk 

açılımına  neden  olabilirler.  Fay   yüzeyi   geometrisi   ile 

büzülmeye karşı genişlemeli yapılar oluşumu arasında 

ilişki kurmaya çalışan bir inceleme kayma yönünü büyük 

bir doğruluk derecesinde verebilir. 

 
 

 
 
Şekil 10.1 Bir fay boyunca mevcut düzensizlikler mineral 

büyümesi veya büzülen yapıların (stilolitler) gelişebildiği 

basamaklar oluştururlar. Yerel fay geometrisine göre bu 

tür yapıların bir yerde birikmesi kayma yönü hakkında 

güvenilir bilgi verir.  

 

Yardımcı Yapılar 

Bir fay veya kayma yüzeyi boyunca gelişen küçük 

kırıklar fay üzerindeki kaymanın yönü hakkında bilgi 

taşıyan geometrik düzenlemeler sunabilirler. Bu 

süreksizliklere yönelim ve kinematiklerine bağlı olarak 

farklı isimler verilmiştir. Şekil 10.3e’de ana kayma 

yüzeyine (M) dik ve kayma yönüne paralel bir kesitteki 

kırıkların bu farklı kategorileri gösterilmiştir. Bu gruptaki 

T kırıkları çoğu zaman küçük genişleme kırıklarına 

verilen isimdir. Açık olabilirlerse de, daha çok kuvars 

veya karbonatlarca dolmuş olup, çiziklenme 

göstermezler. T kırıklarının ana kayma yüzeyine veya M 

yüzeyine göre yönelimi kaymanın yönünü karakterize 

eder. T kırıkları tipik olarak yatay olarak yönlenmiş M 

yüzeyine göre kayma yönünde 45o eğim yaparlar (Şekil 

10.3a, c).  

P kırıkları olarak bilinen makaslama kırıkları 

takımının bazen ters yöne eğimli olduğu görülür. M 

halen yatay iken bu kırıklar M ile düşük açı yaparlar ve 

kinematik olarak düşük açılı “ters faya” veya ”bindirme 

fayı”na karşılık gelirler. Bu ortamdaki Riedel makaslama 

kırıkları veya R kırıkları düşük açılı normal fayları temsil 

eder ve R’ kırıkları da M ile yüksek bir açı yapan antitetik  

 

 
 

Şekil 10.2 Fay yüzeyi boyunca kısalma bileşeni olan 

faylar kireçtaşı ve mermerde basınç çözeltisi yoluyla 

stilolit oluşabilir. Bazen slikolit (Altbölüm 14.3) adı 

verilen çizgisel stilolit yapıları oluşur. Slikolitler hareket 

yönü ile neredeyse aynı lineasyonlar oluştururlar.  
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Şekil 10.7 (a) Eşit alanlı alt yarıkürede büyük daireler 

(kayma yüzeyleri) ve oklar (lineasyonlar) ile gösterilen 

gerçek fay verileri. (b) Gerilme terslenmesinden bulunan 

asal gerilmeler. (c) Boyutsuz Mohr diyagramında asal 

gerilmelerin göreceli değerlerini işaret eden noktalar. 

 

Eski gerilme analizinin birkaç değişik sebepten dolayı 

dikkatlice yapılması gerekir. Bunlardan biri, bu 

analizlerin faylanma tarihçesi sırasında sabit olan gerilme 

alanı altında oluşan fay popülasyonlarını teşhis etme 

yeteneğimize çok bağlı olduğu gerçeğidir. Bir diğeri, 

incelemeye konu olan alandaki gerilme dağılımının 

tekdüze olması gerektiğidir. Fay etkileşimi ve her türlü 

mekanik katmanlanmanın gerilme alanını örselediği 

bilinmektedir. Buna göre, bu varsayım muhtemelen 

sadece bir yaklaştırmadan ibarettir. Eksi gerilme 

analizinden elde edilen çıktılar bu gerçeklikler ve ilaveten 

sahaya özgü durumlar ışığında yorumlanmalıdır. 

 

10.3 Fay Kayma Verileri İçin  

        Bir Kinematik Yaklaşım 
Fay kayma terslenmesinin Wallace-Bott hipotezi 

vasıtasıyla gerilme ve kayma ile ilişkilendirilmesine 

dayalı   eski    gerilme    yönteminde    kabuktaki    gerçek  

 
 

Şekil 10.8 (a) Bir fay yüzeyinde ölçülen yatımın şematik 

gösterimi. (b) Yatımın eşit alan küresel izdüşümüne 

aktarılması. Bu izdüşüm aynı zamanda lineasyonu ve 

kayma düzleminin kutbunu içeren düzlemi (M 

düzleminin hareketini) diyagrama aktarmak suretiyle, 

bilinen bir kayma düzlemi [(a)’da görülen düzlem] ve 

ona ait lineasyon (çiziklenmeler) için teğet lineasyonun 

nasıl bulunduğunu gösterir. Teğet lineasyon (kırmızı ok) 

kayma düzleminin kutbunda M düzlemine teğet olarak 

çizilen oktur. Okun yönü tavan bloğuna göre taban 

bloğunun yönünü gösterir. Mevcut durumdaki hareket 

normal olup, taban bloğu batıya doğru hareket 

etmektedir.        

 

durumu  açık  bir  şekilde aşırı basitleştiren bir varsayım  

kullanılmaktadır. Bu nedenle, bazıları gerilmeden ziyade 

gerinim veya gerinim hızının ele alındığı safi kinematik 

yaklaşımını tercih etmektedir. Grafik açıdan kinematik 

yöntem, fay düzlemlerinin ve bunlara karşılık gelen 

“kaymayla ilişkili” lineasyonların Şekil 10.11’de 

görüldüğü gibi Schmidt ağına işaretlenmesini kapsar. 

Kaymanın yönelimine ve türüne bağlı olarak, Kutu 

10.1’de ele alınan odak mekanizması çözümlerine az çok 

benzer şekilde, her bir fay düzlemi için P ve T eksenleri 

bulunur. Bu eksenler büzülmeli ve genişlemeli 

çeyreklerin simetri eksenleridir. Birbirlerine dik olan bu 

eksenler   fay   düzlemine     dik     bir     düzlem     üzerinde  
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Şekil 10.13 Gerilme tanımlamasına çok iyi uyan sola 

sıçramalı dayk sokulumu. Sokulum öncesinde köşeler 

bağlı idi. Buna göre, en düşük asal gerilmeye yakın 

olduğu varsayılabilen genişleme yönü bu noktaların 

birleştirilmesiyle bulunur (Kuzey Denizi rift sisteminin 

omzu boyunca Permiyen daykı). 

 

 
 

Şekil 10.14 Derinde bağlanan basamaklı dayk sistemi. 

Anderson’ın 1951’de yayınlanan popüler yorumlarından 

biri. Anderson bu hadiseyi mağma sokulumu sırasında 

3’ün yüzeye doğru yukarı dönmesinin bir sonucu 

şeklinde yorumlamıştır.  

 

 

parmaklanma yapısına benzer dönmeleri bazen 

görülebilen bir durumdur. Bu tür geometriler H’nin 

parmaklama zonu etrafındaki kırıklara benzer şekilde 

düşey yönde yön değiştirdiğini işaret eder (Şekil 7.26).

 

 

Özet 

Bu bölümde ba lıca faylarda kayma türünü belirlemeye yönelik yöntemler ile, bu yöntemlerin di er gevrek 

yapılarla birlikte kullanılarak eski gerilme hakkında bilgi elde edilmesi üzerinde durulmu tur. Hangi durumda 

olursa olsun, gerilmelerin sadece gerinim desenlerinden çıkarılabilece i ve hiç bir ekilde do rudan 

gözlenemeyece i hatırdan çıkarılmamalıdır. Gerinimden gerilmeye geçmek için daima bazı varsayımlarda 

bulunulmalıdır. Bu nedenle, deforme olmu  kayalardan eski gerilmeyi çıkarırken tedbirli olmakta yarar vardır.  

Eski gerilme ve eski gerilme yöntemi bu bölümde ayrıntılı biçimde ele alınmamı tır. O nedenle, konuya ilgi 

duyan okuyucunun aşa ıdaki noktaları ve gözden geçirme sorularını iyice kavradıktan sonra literatüre bakması 

tavsiye edilir: 

 Bir kayma yüzeyi üzerindeki kaymanın türünü belirlemede birkaç kinematik ölçüt yardımcı olabilir. 

Bunlardan en önemli olanlarının hangileri oldu unu bulabilmeliyiz. 

 Eklemler ve damarlar en küçük gerilme eksenine dik olarak geli meye başlayan genişleme yapılarıdır. Bu 

nedenle de yararlı eski gerilme belirteçleridir.  

 Gerilme alanının çabucak tahmin edilmesini sa layan yararlı bir di er yapı grubu da e lenik faylardır.  

 Kayma verilerinin terslenmesi asal gerilmelerin yönelimini ve gerilme elipsoidinin eklini verir. 
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Mikro-ölçekte Deformasyon 

 
Bu kitabın büyük bir kısmında ince kesitlerde, 

yüzleklerde, haritalarda ve uydu foto raflarında 

gözlenebilir yapılar üzerinde durulmu tur. Bununla 

birlikte, taneden atoma kadar de i en ölçeklerde 

geli en süreçlere ve mekanizmalara da yakından 

bakmak yararlı ve bir o kadar da ilginç olacaktır. Bu 

aralık özellikle atom düzeyinde ele alınması zor 

geni  bir ölçek aralı ı olsa da, mezo-ölçek 

yapılarının iyi anla ılması için bir temel oluşturur ve 

bu açıdan oldukça önemlidir. En önemli ayrım, 

gevrek ile plastik deformasyon mekanizmaları 

arasında olanıdır. Gevrek deformasyon ani ve 

yıkıcıdır: Atomik kafesler kuvvetlice yırtılır, kafes 

yapısı hasar görür ve zayıflar. Plastik rejimdeki 

mekanizmalar daha karma ık ve yava tır. Bir 

kristalin gerilmeye tepkisini etkileyen birkaç faktör 

söz konusudur: Yüksek sıcaklık plastik deformasyon 

mekanizmalarını ve mikro-yapıları te vik eder. Bu 

bölümde kayaların ve kristallerin mikro-ölçekteki 

plastik deformasyonunun temel ilkelerine 

odaklanmadan önce gevrek deformasyon 

mekanizmaları kısaca gözden geçirilecektir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

11.1 Deformasyon Mekanizmaları ve  

        Mikro-Yapılar 
Deforme olan bir kayada gerinim biriktiği zaman 

mikro-ölçekte kayanın içsel yapısı, şekli veya hacminin 

değişmesini sağlayan bazı deformasyon süreçleri gelişir. 

Bölüm 7’de ele alınmış olan gevrek süreçlerde olduğu 

gibi bu süreçler çok çeşitli olup, plastik rejimde farklı 

diğer süreçler söz konusudur (Tablo 11.1). Mikro-ölçek 

süreçlerinin bir kayanın şekli veya hacminde bir 

değişikliğe yol açması halinde bunlara deformasyon 

mekanizmaları denir: 
 

Gerinim bir veya daha fazla mikro-ölçek deformasyon 

mekanizmalarının harekete geçmesiyle gelişir.  
 

Süreçte rol oynayan mekanizma türünü açığa çıkaran 

yapıların çoğu mikroskobik olup, bu nedenle bu yapılara 

mikro-yapılar denir. Boyut itibariyle atomik ölçekten 

tane toplulukları ölçeğine kadar değişir. Bireysel mineral 

taneleri içinde kristal-içi deformasyon gelişir. Bu türe ait 

en küçük deformasyonlar gerçekte atomik ölçekte oluşur 

ve sadece elektron mikroskobu yardımıyla incelenebilir. 

Tane kırıkları, deformasyon ikizlenmeleri ve 

dalgalanmalı sönme gibi daha büyük ölçekli kristal içi 

mikro-yapıları optik mikroskopta çalışılabilir.  

Deformasyon mekanizmaları tane sınırı kayması veya 

mineral topluluklarının kırılması gibi birden fazla taneyi 

etkileyen mikro-yapıları doğurduğu zaman, kristaller-

arası deformasyondan söz edilir.  

Deformasyon mekanizmalarına ve süreçlerine ait bu 

iki terim birbiriyle yakından ilişkili olup, biri diğerinin 

yerine kullanılabilmektedir. Ancak, bazen ikisi arasında 

ayrım yapmak gerekir. Deformasyon mekanizmaları 

kimilerince gerinime yol açan süreçler olarak da 

tanımlanmaktadır. Deformasyon ile ilişkili olabildiği 

halde, gerinime yol açmayan diğer mikroskobik 

değişimler de oluşabilir. Yine de bunlar birer 

deformasyon süreçleri olup, dönme yeniden 

kristallenmesi, tane sınırı göçü (bu bölümde daha sonraki 

konular   içinde   ele   alınmıştır)   ve   bazı   durumlardaki 
 

Tablo 11.1 Gevrek ve plastik rejimlerdeki deformasyon 

süreçlerinin özeti. 

 
GEVREK 

DEFORMASYON 
Kırılma  

Sürtünmeli kayma  

   
 

GEVREK  

AKMA 

Tanesel akma Sürtünmeli kayma 

 Yuvarlanma 

Kataklastik akma Tane kırılması 

   
 

 

PLASTİK 

AKMA 

 

Difüzyon 

Islak difüzyon 

Tane sınırı 

difüzyonu 

Hacim difüzyonu 

  
Kristal  

plastikliği 

İkizlenme 

Dislokasyon kripi 

 

 
 

rijit dönmeyi kapsar. Bundan başka, bir deformasyon 

mekanizması iki veya daha fazla süreçten (kompozit) 

oluşabilir. Deformasyon süreci teriminin yapısal 

jeolojinin diğer alanlarında da kullanıldığına dikkat 

ediniz.  

 

11.2 Gevrek ve Plastik Deformasyon Mekanizmaları 

Üst kabukta gevrek mekanizmalar baskın iken, 

basıncın ve özellikle de sıcaklığın arttığı derinliklerde 

plastik deformasyon daha yaygındır. Bununla birlikte, 

gevrek mekanizmalar litosferin derin kısımlarında da 

oluşabilir ve plastik mekanizmalar da bazı durumlarda 

yüzeyde veya yüzeye yakın yerlerde gelişir. Bunun 

nedeni, deformasyon mekanizmalarının sadece sıcaklık 

ve basınçtan etkilenmemeleri, aynı zamanda deforme 

olan mineral(ler)in reolojisi, akışkanların varlığı ve 

gerinim hızından da etkilenmesidir. Üst kabukta granitik 

bir kayanın deformasyonunda gevrek deformasyon 

mekanizmaları baskın olabilirken, tamamen gevrekten 

mükemmel kristal plastik deformasyona geçiş tedricidir. 

Gevrek ve plastik mekanizmaların birlikte geliştiği 

fiziksel koşullar veya kabuk derinliği geniş bir aralıkta 

değişir. Granitik bir kayada (mesela) kuvars ve 

feldispatın gerilmeye tepkisi özellikle 300-500 oC 

aralığında oldukça farklıdır. Çoğu kayalar birden fazla 

mineral içerdiklerinden ve bir mineral de diğerinden 

farklı gevrek-plastik geçiş aralığı sunduğundan, gevrek-

plastik geçişi tek bir kaya türü için bile birkaç kilometre 

kalındığında bir zon olabilir. Bu nedenle, bir kayanın 

deformasyonu sırasında gevrek ve plastik deformasyon 

mekanizmalarının aynı zamanda aktif olabilmesi 

mümkündür. Bunun için klasik bir örnek, kuvars plastik 

olarak akarken feldispatta gevrek mikro-kırıkların 

geliştiği, 400 oC civarında deforme olan bir kuvars-

feldispat kayasıdır (Şekil 11.1). 
 

 
 

Şekil 11.1 Kuvars plastik olarak deforme olurken 

feldispat tanesinin dört ana parçaya kırılması. F: 

Feldispat, Q: Kuvars (Cap de Creus İspanya. Fotoğraf: 

Alessandro Da Mommio). 
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Şekil 11.7 Boşlukların atomik kafesteki göçüne difüzyon 

denir. Bir delik hareket ederken onun yerini komşu atom 

alır.  

 

Bir kristal plastik deformasyonla deforme olduğu 

zaman dislokasyon yoğunluğu artar. Deformasyonlar 

kristale enerji yükler. Yüksek yoğunluklu kusurlar 

kristalin yüksek enerji durumunda olduğunu ifade eder. 

Düşük enerji durumu daha duraylıdır. Buna göre, kristal 

kusurlarını azaltıcı bir termodinamik bir tahrik vardır. 

Gerek dislokasyonlar gibi kusurların birikmesi ve 

gerekse bunların azalmasının ikisi de atomik kristal 

içinde kusurların hareketi vasıtasıyla oluşur. Böyle 

hareketler “ağrısız” değildir. Dislokasyonların hareketi 

için enerji gereklidir. Hareket kristalografik düzlemde 

veya dislokasyon hareketlerinin en az enerji gerektirdiği 

yönlerde gelişir.   

 

Difüzyon Kripi 

Kristalografik kafeslerde boşlukların göçüne (Şekil 

11.7) difüzyon kütle transferi denir ve basitçe difüzyon 

veya difüzyon kripi olarak adlandırılır. Kristallerde 

boşlukların difüzyonuna hacim difüzyonu veya 

Nabarro-Herring kripi denir (Şekil 11.8). Bunun hızı çok 

yüksek olmayıp, belki de milyon yıl başına birkaç 

santimetredir. Ancak, bazı noktalarda boşluklar bir tane 

sınırına erişerek kaybolurlar. Boşluklar en büyük gerilme 

alanlarına doğru göç ettiğinden, kristaller bir şekil fabriği 

veya gerinim kazanırlar. Bu süreç sırasında kristal bir 

düzen kazanır ve daha mükemmel bir kristal haline 

döner. Hacim difüzyonu çok enerji gerektirir. Bu nedenle 

göç hızı sıcaklığa oldukça bağlıdır. Yüksek sıcaklıklar 

kafeste yüksek titreşimlere neden olur; bu da hızı arttırır. 

Bu nedenle, difüzyon sadece litosferin sıcak kısımlarında 

 

 

 
 

önemlidir. Başlıca elverişli yerler kabuğun alt kesimleri 

ve manto olmakla birlikte, sıcaklığın yeterince yüksek 

olduğu orta kabuk kesimleridir.  

Diğer durumlarda boşlukların göçü tercihen tane 

sınırları boyuncadır. Bu çeşit difüzyona tane sınırı 

difüzyonu veya Coble kripi denir. Coble kripi Nabarro-

Herring kripinden biraz daha az gelişir ve genelde 

kabuğun deformasyonunda daha önemlidir. Her iki çeşit 

 

 
 

Şekil 11.8 Bir mineraldeki difüzyon taneler içinde hacim 

difüzyonu yoluyla veya tane sınırları boyunca tane sınırı 

difüzyonu yoluyla oluşabilir. Her iki durumda da 

boşluklar yüksek gerilme alanlarına doğru hareket eder 

ve mineraller zaman içinde gerinim biriktirirler. 

Atomların davranışının bunun aksi şeklinde olduğuna 

dikkat ediniz. 
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Şekil 11.18 Tane sınırı göçünü andıran yumruya benzer 

şekilli tane sınırları. Ayrıca, alt-taneler iri tanelerde 

gölgeler şeklinde görünürler ve alt tane dönmesinin ilave 

bir yeniden kristallenme mekanizması olduğunu ifade 

ederler. Kırmızı oklar tipik yumrumsu tane sınırlarını 

işaret ederler. SG = alt taneler. 

 

sınırı yüksek dislokasyon yoğunluğuna sahip taneye 

göçer. Tane sınırı göçmesinin sadece yüksek sıcaklık 

deformasyonu (< 500-600 oC) sırasında baskın olan 

yeniden kristallenme mekanizması olduğu anlaşılmıştır. 

Böyle yüksek sıcaklıklarda tane sınırları tüm taneleri 

süpürecek ve boyutu orijinal taneye benzer yeni bir tane 

oluşturacak şekilde (yani, herhangi bir boyut azalımı 

olmadan da) oldukça serbest biçimde hareket ederler. 

Tane boyunun değişken olduğu, yumruya benzer (hayli 

eğrisel) tane sınırları tipiktir (Şekil 11.18). 

Bu sürecin bir düşük sıcaklık şekline kabarma denir 

(Şekil 11.17b). Kabarma tane sınırının küçük bir kesimi 

boyunca yeni fakat yerli tanelerden çok daha küçük bir 

tane oluşturabilen daha yerel bir göçü kapsar. Gerinmiş 

daha iri taneler içinde gerinimsiz yeni tanelerin 

başlangıcı da tanımlanmıştır. Bu iki çeşit sınır göçü hem 

sıcaklık hem de dislokasyon yoğunluğu ile teşvik edilir. 

Sıcaklık açısından bakılacak olursa, kabarma tipik olarak 

düşük sıcaklıkta baskındır. Sıcaklık artarken alt tane 

dönmesi daha önemli hale gelir. Yüksek sıcaklıkta tane 

sınırı göçmesi baskın olmaya başlar.  

Kabuktaki yeniden kristallenme pek çok durumda 

tane sınırı göçmesi ve alt tane dönmesinin bir 

kombinasyonu şeklinde görülür. Yeniden kristallenmiş 

taneler süreçle ilgili alt tanelerden daha iri olma eğilimi 

gösterirler. Pek çok durumda da tane sınırları daha 

düzdür. 
 

 Yeniden kristallenme gerinmiş ve dislokasyonca 

zengin tanelerin yerini birkaç tane ya da hiç dislokasyon 

içermeyen gerinmemiş tanelerin aldığı bir süreçtir. 
 

 
 

Şekil 11.19 Alt-tane dönmesinin baskın olduğu yeşil şist 

makaslama zonunda dinamik yeniden kristallenme. Yeni 

mineraller eksenel olmayan deformasyonun sadece son 

kısmını tecrübe ettiklerinden, ana folyasyona verevdirler. 

(a)’da ortadaki tane feldispat porfiroklastı, (b) ise (a)’nın 

yakından görünümüdür.  

 

Kaya (diferansiyel gerilme altında) deforme olurken 

gelişen yeniden kristallenmeye dinamik yeniden 

kristallenme denir (Şekil 11.19). Kayalar özellikle yüksek 

sıcaklıklarda olmak üzere deformasyon durduktan sonra 

da yeniden kristallenebilirler. Bu sürece statik yeniden 

kristallenme denir ve bazen ısıyla tavlama (annealing) 

olarak da anılır. Statik yeniden kristallenme tipik olarak 

çokgen deseni oluşturan daha iri ve daha eş-boyutlu 

taneler üretme eğilimindedir (Şekil 11.20). Dinamik 

yeniden kristallenmeye maruz kalan taneler tektonik 

gerilme altında devamlı surette yeniden kristallenirler. 

Tanelerde mikroskopta dalgalanmalı sönme gösteren 

yeni dislokasyonlar oluşur. Ayrıca, dinamik olarak 

yeniden kristallenmiş taneler kısa süre sonra 

makaslamanın türüne bağlı olarak tercihli bir yönelimle 

gerinirler.   Kristal   plastik   deformasyon   mekanizmaları 

vasıtasıyla gelişen devamlı deformasyon ile dinamik 

yeniden kristallenme sırasında yeniden kristallenme 

yoluyla sıcaklık teşvikli toparlanma arasında daima bir 

rekabet söz konusudur. Sıcaklık ne kadar yüksek ise 

yeniden kristallenme o kadar hızlıdır. 

 

Mikro-ölçekte Deformasyon 247



  

 

Mikro-ölçekte Deformasyon 249



 
 

Özet 

El örneklerinde, yüzleklerde, haritalarda, profillerde vb.’nde gözlenebilen tüm plastik deformasyon 

yapılarının temeli mikro-ölçekteki plastik deformasyondur. Kıvrımlar, plastik makaslama zonları, milonit zonları 

ve benzer yapıların hepsi dislokasyon kripi ve difüzyonun bir sonucudur. Sonraki bölümlerde bu tür yapılara 

bakarken bunu hatırlayınız. Önce aşa ıdaki özet noktaları inceleyiniz ve gözden geçirme sorularına cevap 

verebildi inizden emin olunuz: 

 Gevrek deformasyon mekanizmaları sürtünmeli kayma ve kristal kafes ile atomik ba ların kırılmasını 

kapsar. Plastik deformasyon iyile tirici olup, geride bir kusur bırakmaz.  

 Plastik deformasyon ikizlenme, difüzyonun farklı türleri ve dislokasyon kripi yoluyla geli ebilir. 

 Mineraller deformasyon sırasında (sin-kinematik veya dinamik yeniden kristallenme) veya 

deformasyondan sonra (post-kinematik veya statik yeniden kristallenme şeklinde) yeniden 

kristallenebilirler. 

 Dinamik yeniden kristallenme dislokasyon olu umu ve tanelerin gerinimi ile rekabet eder (yarı ır). 

 Dislokasyon hareketini sürdürmek için gerekli gerilme artan sıcaklıkla birlikte azalır. 

 Yeniden kristallenmi  tanelerin boyutu diferansiyel gerilme ile ili kili olup, eski gerilmeyi hesaplamada 

sınırlı düzeyde kullanılabilir. 

 Yeniden kristallenme mevcut veya yeni tane sınırları boyunca dislokasyon konsantrasyonları yoluyla 

olu ur ve dislokasyonsuz alanlar (yeni taneler) ortaya çıkar. 

 Kuvarsta dalgalı sönme dislokasyonların (gerinim) varlı ını işaret eder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ 

 

 Bu bölümün için tavsiye edilen e-modülü Plastik Deformasyon‘dur. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Plastik olarak deforme olan kristaldeki bir kayma düzlemi ile gevrek faylanma ile ilişkili kayma düzlemi arasında 

ne fark vardır? 

2. Gevrek ve plastik deformasyon arasındaki temel farklar nelerdir? 

3. Hayli gözenekli kayaların gevrek deformasyonunda kristal içi kırılma neden çok yaygındır? 

4. Sığ kabuksal derinlikte etkili olan iki plastik deformasyon mekanizmasının adını veriniz. 

5. Dislokasyon kripi terimi ile ne ifade edilir? Difüzyondan farkı nedir? 

6. İnce taneli kayalarda yüksek sıcaklıklarda hangi deformasyon mekanizması özellikle aktiftir (alt kabukta veya 

mantoda)? 

7. Statik yeniden kristallenme sırasında kaybolan dinamik olarak deforme olmuş kuvarstan ne tür bilgiler elde 

edilebilir? 

8. Alt-tane dönmesi ve tane sınırı göçü yoluyla gelişen yeniden kristalleşmeler arasındaki fark nedir? 
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Kıvrımlar ve Kıvrımlanma 
 

Kıvrımlar her türlü kayada, tektonik ortamda ve 

derinlikte olu abilen dikkat çekici ve görsel açıdan 

cazip yapılardır. Bu özelliklerinden dolayı, jeoloji 

bilimi daha ortaya çıkmadan önce varlıklarının 

farkına varılmı , hayranlık uyandırmı  ve 

incelenmi lerdir (Leonardo da Vinci bunları 500 yıl 

önce, Nicholas Steno da 1669’da tartı mı tır). 

Kıvrımlar ve kıvrılma konusundaki anlayı ımız 

zamanla de i mi , bugün modern kıvrım teorisi 

olarak bilinen konu 1950lerde ve 1960larda 

oturmu tur. Mikro, mezo ve makro-ölçeklerden 

hangisinde olursa olsun, kıvrımlar geçmi teki yerel 

ve bölgesel deformasyon tarihçelerini açı a 

çıkarmaya yarayan önemli pencerelerdir. 

Kıvrımların geometrisi ve dı avurumu (expression) 

bir alanın deformasyon türü, kinemati i ve 

tektoni i hakkında önemli bilgiler içerir. Ayrıca, 

petrol kapanları, madenler ve di er do al 

kaynakların aranıp i letilmesi açısından büyük 

ekonomik önem ta ıyabilirler. Bu bölümde 

kıvrımların önce geometrik özellikleri ele alınacak, 

daha sonraları da kaya katmanlarının kıvrılması 

sırasında hüküm süren süreçler ve mekanizmalar 

gözden geçirilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

12.1 Geometrik Tanımlama 
Kıvrımlar, başlangıçta düzlemsel olan yapılar sünek 

deformasyon sırasında eğrisel yapılara dönüştüğü 

zaman oluşurlar. Kıvrımların laboratuvarda oluşumunu 

ve gelişimini gözlemek gerçekten ilginç olup, kontrollü 

fiziksel deneyler ve sayısal benzetişimler sayesinde 

kıvrımlar ve kıvrılma hakkında daha fazla bilgi elde 

edilebilir. Ancak, modelleme işlemi daima doğal olarak 

kıvrılmış kayalara ait gözlemlere dayalı olmalıdır. O 

yüzden, farklı ortam ve değişik kaya türlerinde gelişen 

kıvrımların geometrik analizi esastır. Geometrik analiz 

sadece değişik kıvrım çeşitlerinin nasıl oluştuğunu 

anlamak için önemli olmayıp, yeraltındaki hidrokarbon 

kapanları ve kıvrılmış cevherler gibi yapıları 

değerlendirirken de önemlidir. Kıvrımlar tüm şekil ve 

boyutlarda oluşabildiğinden, bunlarla ilgili çok sayıda 

tanımsal ifadeler mevcuttur. Bu nedenle, bu bölüme 

kıvrımlar ve kıvrım geometrisi ile ilgili temel terimler ile 

başlanacaktır. 

 

Şekil ve Yönelim 

Kıvrımları incelemenin en iyi yolu kıvrılmış 

katmanlara veya eksenel yüzeye dik kesitler üzerinde 

çalışmaktır (Şekil 12.1). Bu kesit aksi belirtilmediği sürece 

bu bölümde gözlem kesiti olarak kabul edilecektir. 

Genelde kıvrımlar yönelimi farklı kanatları bağlayan bir 

menteşeden oluşurlar. Menteşeler keskin ve ani olabilse 

de çoğu zaman geçişli bir eğrisellik sunarlar ve bir 

menteşe zonu oluştururlar. Kink bantlarının ve zikzak 

kıvrımlarının (keskin ve açılı kıvrımların) sivri 

menteşelerinden konsantrik kıvrımların iyi 

yuvarlaklaşmış menteşelerine kadar geniş bir aralıkta 

değişen menteşe şekilleri mevcuttur (Şekil 12.2). 

Kıvrımların menteşe eğriselliğine göre 

sınıflandırılmasına körelmişlik denir.  

Kıvrımların şekli matematiksel fonksiyonlarla da 

karşılaştırılabilir. Bu durumda genlik ve dalga boyu gibi 

terimler ön plana çıkar. Kıvrımlar lineer cebirden bilinen 

matematiksel fonksiyonlara her zaman uymazlar. 

Bununla birlikte, bir matematiksel fonksiyonun belli bir 

kıvrım   yüzeyine   uyarlandığı   basit   harmonik   analiz  

 

 
 

Şekil 12.1 Kıvrımların geometrik özellikleri. 

(Fourier dönüşümü) kıvrım şekli tanımlamasına 

uygulanmıştır. Fourier dönüşümünün jeologlar için 

faydalı şekli:  

f(x) = b1 sinx + b3 sin3x + b5 sin5x . . .              (12.1)    

 

 
 

Şekil 12.2 (a) Açıortay yüzeyin (yani kanat arası açıyı 

ikiye bölen yüzeyin) eksen düzleminden farklı olduğu 

kink bandı. (b) Zikzak kıvrımları (harmonik). (c) 

Kemerlerin dairesel olduğu konsantrik kıvrımlar. (d) İki 

takım eksenel yüzey gösteren kutu kıvrımları.  
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Şekil 12.6 Kıvrılmış bir çakıltaşı 

katmanında tabakalanmaya ait 

ölçümler. (a) Bir daire üzerine 

düşen tabakalanma kutupları. 

Bu büyük dairenin kutbu ( 

ekseni = 15/106) kıvrım eksenini 

temsil eder. (b) Aynı verilere ait 

büyük daireler. Mükemmel 

silindirik bir kıvrım için büyük 

daireler kıvrım eksenini temsil 

eden noktada kesişmelidir ( 

ekseni = 15/106) (veriler Kutu 

3.2’deki kıvrıma aittir). 

 

 
 

 

bu tanımlamalara göre dik veya dalan sinformlar ve 

antiformlar söz konusudur. Tanımları stratigrafi ve 

gençleşme yönü ile ilişkili olduğundan, yatık senklinaller 

ve antiklinaller bile vardır. Bununla birlikte, yatık ve 

düşey antiformlar ve sinformlar karşılığı olmayan 

terimlerdir.  

Daha sonraki bir tektonik evrede yeniden kıvrılan 

sıkı, izoklinal yatık bir kıvrımı düşününüz. Bunların 

eksenel yüzeyleri boyunca gençleşme yönü yatık 

kıvrımın terslenmiş kanadında mı yoksa dik kanadında 

mı olduğumuza bağlıdır (Şekil 12.8h). Bu iki durumu 

birbirinden  ayırmak  için  sinform antiklinal ve antiform 

Şekil 12.7 (a) 

Kıvrımların menteşe 

çizgisi ve eksenel 

yüzeye dayalı olarak 

sınıflandırılması 

(Fleuty, 1964’e 

dayalı olarak). (b) 

Eksenel düzlemin 

sağa doğru eğimli 

olduğu yatay bir 

kıvrım. Şekil 

12.6a’daki ile aynı 

lokasyon, yatay 

kıvrım ekseni. 
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Şekil 12.29 (a) Milonitleşmiş anortozit gabroda eşlenik 

kink bantları (Bergen, Norveç). (b) Okyanusal 

sedimentlerde kink benzeri kıvrımlar (Umman).                 

(c) Okyanusal çökellerde zikzak kıvrımları (San 

Francisco, ABD).  

 

kompetan kayalar arasında oluşur. Tıpkı kemer 

kıvrımlarda olduğu gibi, menteşeler dış kemerde sünmeli 

ve iç kısımlarda da büzülmelidir. Şekil 12.32’de buna bir 

örnek verilmiştir. Burada, dış kemerde genişleme 

damarları oluşmuş (daha az belirgin) ve iç kemerde de 

büzülmeli yapılar baskındır. Dahası, menteşe zonundaki 

geometrik problemler kompetan olmayan kayanın 

menteşe içine akmasını veya (alternatif olarak) Şekil 12.31 

ve 12.32’de görüldüğü gibi kompetan kayanın içeri doğru  

 

 
Şekil 12.30 (a) 1‘in yönelimi kink bantlarının eşlenik 

takımlarının yöneliminden bulunabilir. (b) Devam eden 

kink bandı büyümesi zikzak kıvrımları üretebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12.31 Fleksürel kayma mekanizmasıyla oluşan 

zikzak kıvrımlar menteşe zonunda bir mekan (boşluk) 

problemi olduğunu ima eder. Bu problem kompetan 

olmayan (koyu) katmanların sünek akması veya menteşe 

zonundaki kompetan kayaların göçmesi yoluyla çözülür. 
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Şekil 12.34 Üzerleme sistemi 2’nin 1 üzerine gelmesiyle oluşan kıvrım üzerlenmesine ait ana tipler (1 + 2, tabanda) 

(Ramsay, 1967’ye dayalı olarak). 

 

 
 

Şekil 12.35 Kıvrım eksenlerinin görece yönelimlerine 

(düşey eksen) ve şeklin üst kısmında ifade edilen eksenel 

düzlem ile a2 yönü arasındaki açıya göre sınıflanan 

kıvrım girişim desenleri. Desenler Ramsay (1967)’ye göre 

0-3 şeklinde numaralandırılmıştır. 

ve folyasyonların (mesela bir makaslama zonunda) 

deformasyon sırasında içsel olarak döndüğü durumları 

ifade eder. Özellikle de Tip 1 desenleri heterojen, eksenel 

olmayan deformasyonun veya önceden var olan 

düzensizliklerin genliklerinin büyümesinin bir sonucu 

olabilir (Şekil 12.37). Son derece “silindirik olmayan” 

kıvrımlar yüksek gerinim makaslama zonlarında veya 

ani kayma (slump) zonlarında oluşurlar ve çoğu zaman 

kılıf kıvrımları olarak adlandırılırlar. Genel olarak, Şekil 

12.35’de tasvir edilen desenleri kullanarak farklı kıvrım 

evreleri arasındaki ilişkileri teşhis edebilmek önemlidir. 

Yukarıda ve Şekil 12.34 ve 12.35’de ele alınan desenler 

her biri kıyaslanabilir boyutta kıvrımlar üreten iki 

deformasyon içerirler. İki kıvrım takımının genlik ve 

dalga boyunun çok farklı olduğu ve aralarındaki ilişkiyi 

sınıflamak için haritalama gerektiren başka durumlar da 

vardır. Böyle bir duruma örnek Şekil 12.38’de verilmiştir. 

Bu örnekteki ikincil kıvrımlar birincil olan ve üzerlenene 

kıyasla daha küçüktür. Bunlar Şekil 12.12’de verilen 

kıvrımlarla karşılaştırıldığı zaman verjansta büyük bir 

farklılık görülecektir ki, bu da alternatif bir yorum 

yapmayı gerektirir. Şekil 12.38’de görülen resim nasıl 

açıklanmalıdır? Basit bir açıklama, büyük ölçekli 

kıvrımın daha sonra düşey kısalmadan etkilenmesi, her 

bir kanatta katmana paralel makaslama başlatmasıdır. Bu 

durum “Şekil 12.12’de görülen tarzdaki büyük ölçekli 

kıvrılmayla ilişkisi olmayan küçük asimetrik kıvrımların 

geliştiği” orojenik ve kıvrım oluşturucu deformasyonun 

sonuna doğru, veya sonrasında, yerçekimsel göçme türü 

bir  deformasyon  gelişmesi  halinde  oluşabilir.  Bunların  
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Özet 

Fleksürel kayma ve basit makaslama gibi basit kıvrılma modelleri çekici oldukları kadar bazen de çok 

yararlıdırlar. Ne var ki, do al kıvrımların deformasyon tarihçesiyle e zamanlı ya da deformasyon tarihçesinin 

farklı kısımlarında farklı mekanizmaların devrede oldu u bir büyüme tarihçesine maruz kalmı  olabilme ihtimali 

de göz önünde bulundurulmalıdır. Baskın mekanizmayı anlamak için gerinim da ılımı ve kıvrım geometrisi 

kullanılabilir ve kompetans farklılıkları, katman kalınlı ı, mineraloji ve anizotropi gibi faktörlere dair elde mevcut 
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Folyasyon ve Klivaj 

 
Folyasyon ve klivaj kayalarda nüfuz edici 

tektonik düzlemsel yapılar için kullanılan 

terimlerdir. Kıvrımlar ve lineasyonlarla bir arada 

bulunan tektonik folyasyonlar en çok metamorfik 

kayalarda rastlanan yapı türüdür. Yaygın biçimde 

hemen her yerde bulunmaları, kayaların 

deformasyon tarihçesini açı a çıkarmaları 

bakımından bu yapıları önemli kılar. Kemer 

kıvrımların ba laması ve genelde kayalardaki 

kıvrımları gözlemek için tabakalanma gibi birincil 

folyasyonlar gereklidir. Ayrıca, ço u folyasyonlar 

dik kısalma ile ili kili oldu undan, tektonik 

folyasyonlar gerinim kılavuzlarının bulunmadı ı 

yerlerde yararlı ve geni  alana da ılmı  gerinim 

bilgileri sunarlar. Klivaj ve folyasyon aynı zamanda 

tüm dünyada ekonomik açıdan önemi olan sleyt ve 

istleri olu tururlar. Bu bölümde temel kavramlar 

sunulacak ve farklı folyasyonların nasıl ve hangi 

ko ullar altında olu maya ba ladı ı üzerinde 

durulacaktır. Makaslama zonuyla ili kili folyasyonlar 

Bölüm 16’da ele alınacaktır.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

13.1 Temel Kavramlar 
Yapısal jeolojide kayalardaki nüfuz edici ve dağıtıcı 

bileşenler için fabrik terimi kullanılır (Şekil 13.1, 13.2). 

Fabrik, tercihli yönelime sahip levhamsı veya uzamış 

minerallerden oluşabilir. Mikaşistteki mika yaprakları 

veya bir aktinolit şistteki aktinolit iğneleri buna örnekler 

olarak gösterilebilir.  
 

 Fabrik, kayaya mikroskopik ölçekten santimetre 

ölçeğine kadar nüfuz eden tercihli yönelime sahip 

mineraller veya mineral toplulukları tarafından 

oluşturulur. 

 

Bir fabriğin nüfuz edici elamanlardan oluşması 

demek, belli bir kırık yüzeyi ile sınırlandırılmış 

minerallerin mükemmel yönlenmiş olsalar dahi fabrik 

oluşturmaması demektir. Bir fabriği oluşturan elemanlar 

arasındaki mesafe tipik olarak bir desimetreden az olup, 

faylar veya küçük makaslama zonları gibi takımlar bu 

boyutun dışında kalır.  

Kayalarda mineraller, mineraller toplulukları, 

konglomera çakılları gibi değişik cisimler değişik 

şekillerde dizilerek değişik türde fabrik oluşturabilirler. 

Rasgele fabrik, çizgisel fabrik ve düzlemsel fabrik 

arasında bir ayrım yapmak yararlı olacaktır. Çizgisel 

fabrik uzamış minerallerin tercihli yönelimi ile 

karakterize edilir. Düzlemsel fabrik tablamsı veya 

levhamsı mineraller ya da yönelimi ortak diğer düz 

cisimler içerir. Bir düzlemsel fabriğin matematiksel 

anlamda düzlemsel olması gerekmez. Düzlemsel yapısal 

elemanlar rijit cisimler etrafında genellikle eğilme eğilimi 

göstermekte veya izleyen kıvrılma sürecinden 

etkilenebilmektedir. Esasen, bazı durumlarda eğri-

düzlemsel fabrik terimini kullanmak daha uygundur. 

Rasgele fabrik elemanların herhangi bir tercihli yön 

göstermediği fabriktir. Kayaların tamamında rasgele 

fabrik her zaman görülmeyebilir fakat deforme olmamış 

bazı sedimenter (klastlar, ooidler) ve magmatik 

kayalarda az çok rasgele fabrik oluşur (fenokristalliler). 

Bununla birlikte, klastlar ve fenokristaller çökelim veya 

kristallenme sırasında tercihli yönelim kazanabilirler. Bir 

kayadaki tektonik deformasyonun rolü incelenirken bu 

tür birincil fabrikler veya daha özel olarak sedimenter 

ve magmatik fabrikler hesaba katılmalıdır. Deformasyon 

fabriğini yorumlamak ve birincil yapılar ile kaya  

deformasyonu sırasında oluşanları birbirine 

karıştırmadığımızdan emin olmak için birincil fabriğin 

tanınması gerekir.  

Magmatik, sedimenter veya metamorfik gruptan 

hangisine ait olursa olsun, hemen her kaya bir fabrik 

gösterir fakat fabrikler özellikle tektonit olarak bilinen 

kuvvetlice deforme olmuş metamorfik kayalarda iyi 

gelişmiştir. Böyle kayalarda fabrik elemanlarının şekil ve 

yönelimine göre tektonik fabrik terimi kullanılır. Şekil 

13.2’de  görüldüğü  gibi, belirgin çizgisel fabrik gösteren 

 
 

Şekil 13.1 Eliza Fitz Diaz ve ekip elemanlarının incelediği 

iyi gelişmiş folyasyon (sleytsi klivaj).  Çok kuvvetli bir 

düzlemsel fabrik sleyti bir tercihli yöne bölmekledir.  Bu 

özellik birincil tabakalanmaya ait olmayıp ikincil veya 

tektonik folyasyona aittir (Takonik Sleyt Kuşağı, 

Whitehall bölgesi, New York). 

 

kayalara L tektonitleri denir. Belirgin düzlemsel fabrik 

gösteren kayalara da S tektonitleri denir. LS tektonitleri 

terimi hem çizgisel hem de düzlemsel fabrik içeren 

deforme olmuş kayalar için kullanılır. Kuvvetlice 

deforme olmuş metamorfik kayalarda fabrik ile gerinim 

elipsoidinin şekli arasında yakın bir ilişki olduğu öne 

sürülmüştür: L fabriği büzülmeli gerinimi, LS fabriği 

düzlemsel gerinimi ve S fabriği de düzleşme gerinimini 

işaret ederler. 

 

Folyasyon 

Folyasyon (Latince yaprak anlamına gelen folium’dan 

türemiştir) genellikle bir metamorfik kayada düzlemsel 

veya eğri-düzlemsel fabrik oluşturan herhangi bir 

düzlem için kullanılsa da, sedimenter tabakalanma veya 

magmatik katmanlanmayı da içerebilir. Bazı jeologlar 

folyasyon terimini tektonik gerinim ile oluşan düzlemsel 

yapılar için kullanmakla birlikte, çökelim tabakalanması 

ve  diğer  birincil  yapılar  da  yaygın  biçimde bu terimin  

Folyasyon ve Klivaj 284



 
 

 

 
 

Şekil 13.6 (a) Kaledoniyen ofiyolit parçasındaki bir 

metagabroda iki farklı evreye ait folyasyonlar. Birincil 

magmatik katmanlanma (S0) Kaledoniyen makaslaması 

sırasında makaslamayla ilişkili folyasyona                             

(S1) değişmiştir. (b) Çamurtaşında erken ve yerel klivaj 

oluşumu. Klivaj oluşumu kuvars çekirdeğin etrafında 

küçük bir kıvrım ile ilişkilidir (Sergipano ön ülke silsilesi, 

Brezilya). 

 

Erken Tektonik Gelişme ve Bölücü Klivaj 

Bir tektonik klivaj genellikle bir sedimenter kaya 

sedimenter katmanların ilerleyici yatay kısalmasıyla 

sonuçlanan tektonik gerilmeye maruz kaldığı zaman 

oluşur. Bu koşul orojenik kuşakların ön ülke bölgeleri için 

tipiktir. Kireçtaşı ve bazı kumtaşlarında ilk oluşan 

tektonik folyasyon basınç çözeltisi klivajı olup, o da tipik 

olarak  bir  stilolittir  (enine  kesitte dişe benzeyen zikzak  

 

 

 
 

Şekil 13.7 Çamurtaşında teorik klivaj gelişimi. 

 

süturu gösterir). 1’in yatay olması halinde S0 ile ve 

önceden oluşmuş kompaksiyonla ilişkili stilolitlerle 

yüksek açı yapan düşey basınç çözeltisi klivajı gelişir. 

Basınç çözeltisi şeyller tektonik gerilmeye maruz 

kaldığı zaman da önemlidir. Bu durumda kuvarsın 

kapsamlı biçimde çözünmesi kil minerallerin yığılmasına 

ve yeniden yönlenmesine neden olur. Bir noktada ikincil 

klivaj  birincil  kadar  belirginleşir ve kil mineralleri de S1  
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kalınlığında düzgün levhalara ayrılır. Bu ayrılmanın ana 

nedeni kayaya anizotropi veren paralel fillosilikatlardır.  
 

 Islak difüzyon klivaj oluşumunu kontrol ederken, 

şistozite oluşumu sırasında diğer kristal plastik 

deformasyon mekanizmaları daha önemlidir. 

 

Saf bir kuvarsitte yeniden yönelebilecek veya bir 

yerde birikecek fillosilikat olmadığından hiç bir zaman 

iyi gelişmiş şistozite görülmez. Bunun yerine, kuvars 

tanelerinin düzleşmesiyle oluşan şekil fabriği kayaya 

anizotropi verebilir fakat kuvars şistteki kadar belirgin 

olmaz. Saf kuvarsitlerde tane boyu ve renkte değişimler 

gösteren, çoğunlukla gerinimin yüksek olduğu 

yerlerdeki sıkıdan izoklinale değişen aralıktaki kıvrımlar 

sergileyen kuvarsitik bantlaşma özelliği vardır. 

Folyasyon eğer var ise, sadece plastik olarak deforme 

olmuş, düzleşen minerallerin görülebildiği mikroskobik 

ölçekte görülebilir.  

Fillosilikat minerallerce fakir granitler ve diğer 

kuvarso-feldispatik kayalar çok az mika içerdiklerinden 

ve bunları klivaj oluşturacak şekilde uzun zaman ve çok 

enerji gerektiğinden, bu kayalarda diğer birçok kayadaki 

kadar kolay klivaj gelişmez. Ancak, düşük sıcaklıklarda 

ve su da bulunduğu takdirde feldispatının mikaya 

ayrışmasıyla folyasyonlu kaya oluşabilir. Bazı magmatik 

kayalarda feldispat/kuvars oranı da yüksektir. 

Feldispatlarda plastik deformasyon kuvarsınkinden çok 

daha yüksek sıcaklıklar gerektirir ve ıslak difüzyonda da 

kuvars hareketliliği olmaz.   

Bundan deforme olmuş magmatik kayalarda 

folyasyon olmayacağı sonucu çıkmaz. Bazı durumlarda 

iri taneli magmatik kayalarda aralıklı klivaj görülebilir. 

Mikaca zengin alanlar arasındaki açıklık fevkalade birkaç 

santimetre olabilir. Yüksek gerinimler altında granitler ve 

diğer kayalarda minerallerin ve mineral topluluklarının 

yeniden yönelimi ve düzleşmesinden dolayı folyasyon 

gelişir. Çoğu durumda bu süreç, sleyt ve fillitlerdeki 

klivajdan sorumlu olduğu düşünülen eş-eksenel 

deformasyonların aksine, eş-eksenel olmayan 

deformasyonla ilişkili olabilir. Deforme olmuş magmatik 

kayalardaki tektonik folyasyona klivaj yerine şistozite 

(kuvars şistte olduğu gibi), gnaysik bantlaşma veya 

(Şekil 13.22a’daki durumda olduğu gibi) migmatitik 

folyasyon denir.  

Gnaysik bantlaşma çoğu zaman dayk, damar ve 

folyasyonu içeren daha erken oluşmuş yapıların 

düzleşerek ve dönerek tamamen paralel yapıların 

geliştiği süreç tipinin (Şekil 13.23a) bir sonucudur. Bu 

sürece transpozisyon, transpoze katmanlanmaya da 

transpozisyon folyasyonu denir. Katmanlanma (mesela) 

Şekil 13.24’deki gibi bir granitik dayk olabilir. Gerinimin 

yüksek olması halinde eş-eksenel deformasyon ve eş-

eksenel olmayan deformasyonların ikisi de transpoze 

olmuş    folyasyona    neden    olabilir.    Yüksek    sıcaklık  

 

 
 

Şekil 13.22 (a) Kısmi erime ile oluşan gnaysik folyasyon 

(migmatitik). Lökosom ve melanosom olarak 

adlandırılan (sırayla) açık ve koyu bileşenlerden oluşur 

ve lökosomlar yüksek sıcaklıklarda kayadan çıkan erime 

ürününü temsil ederler. İki küçük mini daykın 

folyasyonu kestiği görülmektedir (Presidential Range, 

New Hampshire, ABD). (b) Além Paraíba (Brezilya) 

yakınında, gerinimin orijinal yapıları tamamen silecek 

kadar yüksek olduğu yerde milonitik gnays. 

 

deformasyonunda kısmi erime lökosom (açık) ve 

melanosom (koyu) içeren migmatitik folyasyon (Şekil 

13.22a) oluşturacak şekilde önemli olabilir. 
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Lineasyonlar 

 
 

Lineasyonlar mezoskopik yapıların özel bir yönü 

i aret etti i deforme olmu  kayalarda düzlemsel 

yapılar ile birlikte bulunurlar. Lineasyonların kayma 

yüzeylerindeki rolü, eski gerilmeler ve kinemati i 

nasıl ortaya çıkarabildi i konusu daha önce ele 

alınmı tı. Lineasyonlar metamorfik kayalarda daha 

çok yaygındır. Bu kayalarda gerinim ve ta ınma 

veya makaslama yönleriyle yakından ili kili olma 

e ilimi gösterirler. Bu bölümde deforme olmu  

kayalarda sıklıkla kar ıla ılan lineasyonların de i ik 

türleri sınıflandırılacak ve bunların kökenleri ile 

ifade ettikleri anlam üzerinde durulacaktır.    

 

 

 

 

 

 



 

 

 

14.1 Temel Terimler 
Lineasyon Şekil 14.1’deki gnaysta görülen çizgisel 

yapılar gibi kayada oluşan çizgisel elemanları 

tanımlamada kullanılan bir terimdir. Gerek deforme 

olmamış kayalarda ve gerekse deforme olmuş kayalarda 

çok sayıda tektonik olmayan ya da birincil çizgisel 

yapılar gelişir. Lineasyona ait bazı örnekler Ropy lavı, 

kolonlu bazaltlardaki akma lineasyonları ile kolonlar ve 

sedimenter kayalarda küresel olmayan çakılların uzun 

eksenleri, yiv izleri ve yönlenmiş fosillerdir. Lineasyon 

S0-S1 kesişim lineasyonlarındaki gibi (açıklaması aşağıda) 

birincil yapıları da içerse de, burada daha çok 

deformasyon sonucunda oluşan çizgisel yapılar üzerinde 

durulacaktır.  
 

 Lineasyon bir boyutun diğer iki boyuttan büyük 

ölçüde uzun olduğu bir fabrik elemanıdır. 

 

Tektonik çizgisel yapıları oluşturan fabrik 

elemanları gerinmiş mineral toplulukları veya 

konglomera çakılları, iki düzlemsel yapı takımına ait 

arakesit çizgileri gibi uzamış fiziksel cisimler ile, kıvrım 

menteşe çizgileri ve buruşuklanma eksenleri gibi 

geometrik olarak tanımlanmış çizgisel özellikleri kapsar. 

Biriken çizgisel fabrik veya L fabriği olan nüfuz edici 

lineasyonlar, bir yüzey ile sınırlı yüzey lineasyonları 

(örnek; kayma çizikleri) ve kıvrım eksenleri ve arakesit 

lineasyonları gibi fiziksel olmayan geometrik 

lineasyonları birbirinden ayırmak gerekir.   

Lineasyon terimi topoğrafik harita, hava fotoğrafı, 

uydu görüntüsü veya sayısal arazi modellerinde görülen 

çizgisellik terimi (lineament) ile karıştırılmamalıdır. Bu 

tür çizgiselliklerin çoğu Yer’in yüzeyini kesen kırıklar ve 

folyasyonlar gibi düzlemsel yapılardır. 

 

 

 

 
 

Şekil 14.1 Gnaysta lineasyon. İnceleme yapanlar: Stacia 

Gordon, Christian Teyssier ve Donna Whitney (Batı 

Gnays Bölgesi, Norveç). 
 

 
 

Şekil 14.2 Belirgin bir L fabriği gösteren gözlü gnaysta (L 

tektoniti) sünme lineasyonu. Ölçek: Kurşun kalem (Batı 

Gnays Bölgesi, Norveç Kaledonitleri). 

 

14.2 Plastik Deformasyonla İlgili  

        Lineasyonlar 
Nüfuz edici lineasyonlar neredeyse sadece plastik 

rejimde deforme olan kayalarda görülür. S fabriğinin 

zayıf olduğu ya da hiç olmadığı durumda baskın fabrik 

elemanının lineasyon tarafından oluşturulduğu kaya L 

tektoniti olarak sınıflandırılır. Gerinim kılavuzları içeren 

kayalarda çoğu L tektonitlerinin Flinn diyagramının 

büzüşmeli kısmına düştüğü (yani, X >> Y ≥ Z olduğu) 

görülebilir (Şekil 2.14). Folyasyonun (S fabriği) ve nüfuz 

edici lineasyonun (L fabriği) dengeli bir kombinasyonu 

daha yaygın olup, bu tür kayalara LS tektoniti denir. LS 

tektonitleri genellikle Flinn diyagramının köşegeni 

yakınına düşerler. Hiç bir çizgisel fabrik içermeyen ya da 

sadece emarelerini içeren S tektonitleri tipik olarak Flinn 

diyagramının yassılaşma alanına düşerler.  
 

Mineral Lineasyonları 

Nüfuz edici bir çizgisel fabrik tipik olarak 

amfibolitteki amfibol iğneleri, uzamış mineraller ve 

gnaystaki kuvars-feldispat toplulukları gibi mineral 

topluluklarından oluşur. Mineral lineasyonlarında birkaç 

süreç rol oynayabilir: 
 

 Mineraller ve mineral toplulukları yeniden 

kristallenme, çözünme/çökelme veya rijit dönme 

yoluyla oluşabilirler.  

 

Yumuşak bir hamur içindeki rijit prizmatik 

minerallerin fiziksel dönmesi bazen deformasyon 

sırasında gelişir. Buna bir örnek, statik olarak büyüyen 

amfibollerin lokalize deformasyon zonlarında bir hizaya 

geldiği mikaşistteki amfibol veya epidottur. Uzamış 

şekilli mineraller ile bunları barındıran hamur arasındaki 

kompetans kontrastı çoğu zaman dönme oluşturacak 

kadar yüksek değildir. Bunun yerine, plastik 

deformasyon mekanizmaları yoluyla sin-kinematik 
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Şekil 14.5 Kıvrılma ile budinaj arasındaki genel ilişki. 

Kanatlar uzayıp budinlenirken kıvrım menteşeleri 

kalınlaşır. Gerinim elipsoidi şekilde verilmiştir. 

 

Hatıl Yapıları 

Hatıl (mullion) yapısal jeologların kompetan 

(dayanımlı) ve inkompetan (zayıf) katmanların ara 

yüzeyi ile sınırladığı çizgisel deformasyon yapıları için 

kullandığı isimdir. Hatıl terimi literatürde fay 

yüzeylerindeki çiziklenmelerden (fay hatılları) katmana 

paralel uzama sırasında katman ara yüzeyine ve 

büzülmeye kadar değişen farklı birkaç şekilde 

kullanılmıştır. Burada, viskozite kontrastı önemli olan 

katman ara yüzey yapıları ile ilişkili olarak 

kullanılacaktır. Böyle durumlarda hatılların çıkıntılı 

uçları daima daha kompetan kayaya (yani, deformasyon 

sırasında viskozitesi daha yüksek olana) doğrudur (Şekil 

14.6). Bu tür hatıllar oluşumlarının viskozitedeki kontrast 

ile kestirilmesi bakımından kemer kıvrımları ile 

yakından ilişkilidirler; katmana paralel kısalma yoluyla 

oluşurlar ve karakteristik dalga boyları da viskozite 

kontrastına bağlıdır. Bununla birlikte, kemer 

kıvrımlarından farkları, dalga boylarının daha kısa 

olması ve tekil katman ara yüzeyi ile sınırlı olmalarıdır. 

Metamorfik kayalarda hatıl yapılarının en çok 

bulunabileceği yer kuvarsit ile fillit veya mikaşist 

sınırıdır. Hatıllar mikaşistlerde kuvars kozalarının 

yüzeylerinde de oluşurlar.  

 

 
 

Şekil 14.6 Kompetansı (viskozitesi) önemli ölçüde farklı 

kayalar arasında hatıl yapılarının oluşturduğu 

lineasyonlar. 

 

 
 

Şekil 14.7  Serpantinit üzerinde bir fay yüzeyinde 

birbirine dik, beyaz çizgilerle işaretlenmiş iki mineral 

lineasyonu. Bu iki yön iki farklı gerilme alanı altındaki 

hareketleri işaret eder (Leka Ofiyoliti, İskandinav 

Kaldeonitleri). 

 

Kalem Yapıları 

Kalem yapıları kompaksiyon klivajı ve sonrasındaki 

tektonik klivaj arasındaki veya eşit olarak gelişmiş iki 

tektonik klivaj arasındaki ayrık girişimin (Bölüm 13) bir 

sonucu olarak gelişirler. Kalem yapılarında bir tercihli 

yönelim söz konusu olup, metamorfizmaya uğramamış 

kayalarda ve çok düşük dereceli metamorfik kayalarda 

bir lineasyon oluştururlar.  

 

14.3 Gevrek Rejimde Lineasyonlar 
Bazı lineasyonlar sadece kırık yüzeylerinde oluşurlar. 

Bunlar fabrik oluşturan elemanlar olmayıp, üst kabuktaki 

gevrek rejim için daha karakteristiktirler. Bu lineasyonlar 

genişleme kırıklarında mineral büyümesi şeklinde, 

kırıklar ve fayların duvarlarında oyulan çiziklenmeler 

şeklinde, kırıklar arasındaki arakesitler şeklinde ve 

kırılma sırasında erken oluşan kırık eğrisellikleri şeklinde 

gelişirler.  

Gevrek rejimdeki mineral lineasyonları minerallerin 

kırıklarda tercihli yönlerde büyüdüğü lif lineasyonları 

ile sınırlıdır (Şekil 14.7). Kırıklar üzerinde minerallerin 

büyümesi için, kırıkların ya gerçek genişleme kırıkları ya 

da bir genişleme bileşeni olan makaslama kırıkları 

şeklinde bir dereceye kadar açık olması gerekir. Dahası, 

bir lineasyonun tanımlanabilmesi için minerallerin 

tercihli bir yönde büyümesi gerekir. Kuvars, antigorit, 

aktinolit, jips ve anhidrit gibi mineraller kırıklar üzerinde 

lifli yapılar gösterebilirler. 

 Mineral lifleri genişlemeli veya Biçim I kırıklarında 

görülür (Şekil 14.8). Liflerin yönelimi genellikle 

genişleme yönünü temsil eder. Bazen eğrisel lifler de 

görülebilir (Şekil 8.28). Bunlar deformasyon sırasında 

genişleme   yönünün   değiştiğini   veya   liflerin  oluşması  
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Şekil 14.11 Kireçtaşını kumtaşından ayıran bir fay yüzeyi 

üzerinde fay yivlerini inceleyen öğrenciler (Moab Fayı, 

Utah, ABD). 

 
Geometrik çiziklenmeler bir kayma yüzeyinin 

düzensiz veya oluklanmalı şekli ile ilişkilidirler. Bu tür 

düzensizlikler tercihli yönelim gösterebilirler veya 

eksenleri kayma yönünde olabilir; açığa çıkan duvarda 

da lineasyonlar şeklinde görülürler. Geometrik çiziklerin  

 

özel bir türü deformasyon bandı kümelenme zonlarının 

duvarları üzerinde görülen puro şekilli lineasyondur 

(Şekil 14.12). Geometrik çizikler ve fiziksel çizikler veya 

kayma çizikleri çoğu zaman birlikte bulunurlar. 

Arakesit lineasyonları ana kayma yüzeyinin Riedel 

kırıkları veya çekme kırıkları gibi ikincil kırıklar ile 

kesildiği kırıklar üzerinde bulunur. Arakesit çizgisi tipik 

olarak kayma yönü ile yüksek açı yapar (ama şart 

değildir). Arakesit çizgisi kayma yönüne paralel olma 

eğilimi gösterir; çizikler ile mineral lineasyonları arasında 

belirgin kontrast bulunur.  

Son olarak, deforme olmamış bazı kayalar için tipik 

olan bir lineasyon türü üzerinde durulacaktır. Slikolit 

adı verilen tablamsı yapılar şeklindeki bu lineasyon türü 

basınç çözeltisi damarlarına dik yönde gelişir. Bunların 

geliştiği yerde kırık yüzeyi boyunca büzülme söz 

konusudur. Bu yapılar genellikle büzülme yönünü işaret 

ederler ve bu nedenle yukarıda ele alınan diğer 

lineasyonlardan kinematik olarak farklıdırlar.  
 

14.4 Lineasyonlar ve Kinematik 
Jeologlar çizgisel yapıların deformasyon sırasında 

kinematiği veya hareket desenini işaret ettiğini 

düşünürler. Bu konu önce üst kabuğun gevrek kısmı için 

sonra da plastik rejim için ele alınacaktır. 
 

Fayla İlişkili Kinematik 

Lineasyonlar bireysel kayma yüzeyleri üzerindeki 

hareket yönünü ve fay popülasyonlarının kinematiğini 

anlama açısından önemli yapılardır. Lif lineasyonları, 

kayma çizikleri ve geometrik lineasyonlar hareket 

hakkında önemli bilgiler sağlarlar. Ancak, hareket 

yönünün sağlıklı bir şekilde tanımlanması için ilave bilgi 

gereklidir.  
 

 Faylarla ilişkili kayma çizikleri, çizklenmeler ve diğer 

birkaç lineasyon türü hareket yönüne paralel olmakla 

birlikte, makaslama yönü hakkında bilgi vermezler. 

 

 

 

Şekil 14.12 Deformasyon 

bantları zonunda 

lineasyonlar. Lineasyon 

eğim aşağı yönü ve 

deformasyon bantları 

arasında deforme 

olmamış kaya hacminin 

puro şekilli geometrisini 

ifade eder. Ölçek için 

pusula kullanılmıştır 

(Entrada Kumtaşı, San 

Rafael Çölü, Utah).  
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Şekil 14.16 Saf makaslama (üst) ve basit makaslama (alt) 

koşulları altında oluşmuş kıvrımlar ve sünme 

lineasyonları. Kıvrım eksenleri ve sünme lineasyonları iki 

durumda da paraleldir (saf makaslama için mükemmel 

paralel; basit makaslama için paralele yakın).  

 

 

Kıvrım eksenleri ve arakesit lineasyonları kökensel 

olarak sünme lineasyonlarından farklı olup, taşınma 

yönü ile ilişkileri çok daha karmaşıktır. Bazı durumlarda 

sünme ve mineral lineasyonu ile yüksek açı yaparken 

(Şekil 14.15a), başka yerlerde verev veya paralel 

olabilirler (Şekil 14.15b). Yüksek gerinim zonlarında 

sünme ve mineral lineasyonuna az çok paralel kıvrım 

eksenleri ve arakesit lineasyonları bulmak mümkündür 

(Şekil 14.15b ve 14.16). 

Diğer lineasyonlara paralel kıvrım eksenleri yirminci 

yüzyılın ortalarında halen bir problem olarak 

değerlendirilmiştir. Paralel kıvrım eksenleri ile diğer 

lineasyonlar arasında bugün için bir dizi makul açıklama 

söz konusudur. Mesela, kıvrım eksenlerinin makaslama 

yönü ile paralel olacak şekilde dönmesi çok açıktır. Bu 

durum menteşe çizgisi eğrisel ve gerinim de yüksek 

olduğu zaman gelişebilir (Şekil 12.39). Doğrultu atım 

hareketinin yerel bir bileşeni olması halinde de 

gelişebilir. Kıvrımlar (mesela, hayli uzamış mercekler 

boyunca veya daha kompetan malzemede) uzamaya 

veya makaslama yönüne paralel gelişebilirler. Şekil 

14.16a’da bir yatay yüksek gerinim zonundaki düşey 

katmanlanmanın saf makaslamadan (a) ve basit 

makaslamadan (b) etkilenmesi görülmektedir. (a)’da 

kıvrımlar X’e (uzama yönüne) paralel olup, dönme 

yoktur. (b)’deki kıvrımlar da X’e ve uzama yönüne 

paralel olmakla birlikte, artan gerinim ile birlikte yatay 

taşınma yönüne doğru dönmüşlerdir. 
 

 Kıvrımlar, eksenleri taşınma yönü ile herhangi bir açı 

yapacak şekilde gelişebilirler ve gerinim birikirken ve 

kıvrım da sıkılaşırken tipik olarak taşınma yönüne 

doğru dönerler. 

 

Özet 

Lineasyonlar kinematik veya hareket yönleri ile yakın ili kilerinden dolayı önemlidirler. Kendilerini içeren 

folyasyonlarla birlikte deformasyon tarihçesi hakkında önemli bilgiler sa larlar. Çoğu zaman bir lineasyon olarak 

de erlendirilen budinaj yakından incelenmesi gereken bir di er yapı olup, bir sonraki bölümde ele alınacaktır. 

Bu bölüme ait bazı önemli noktalar: 

 Lineasyonlar uzamı  cisimler, kayma yüzeyleri üzerindeki kayma çizikleri, düzlemsel yapılar arasındaki 

arakesit çizgileri ve kıvrım eksenleri gibi fiziksel olmayan çizgilerden olu abilir.  

 Lineasyonların her bir türü ayrı yorumlanmalıdır. 

 Gevrek rejimdeki lineasyonlar geni leme kırklarında, damarlarda ve makaslama kırıklarında geli ir.  

 Plastik rejimdeki lineasyonlar tek başına (L fabri i) veya di er folyasyonlarla birlikte (S fabri i) nüfuz edici 

fabrikler oluştururlar.  

 Minerallerin ve mineral topluluklarının uzamasıyla sünme lineasyonları geli ir. 
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between regionally consistent stretching lineations 
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Budinaj 

 
 

 
Plastik rejimde özellikle katmanlar arasında 

kontrast oldu u zaman katmanlar kısaldı ında 

kıvrılma e ilimindedirler. Bu bölümde sünen 

katmanların budinler eklinde parçalara nasıl ayrıldı ı 

üzerinde durulacaktır. Klasik budinler kemer 

kıvrımlarının kar ıtını temsil ederler ve katmanlar daha 

sonra kısalma ve kıvrılmaya maruz kalsalar bile, 

korunan katmana paralel geni leme hakkında sa lam 

kanıtlar sunarlar. Kıvrımlarda oldu u gibi, budinler de 

de i ik şekillerde olu urlar ve üzerinde durulmaya 

de er farklı türde bilgiler sa larlar.   

  

 

 

 

 

 

 



  

15.1 Budinaj ve Sıkma-Şişme Yapıları 
Fransızca sosis kelimesinden gelen budin ilk defa 

1908 yılında Max Lahost tarafından Bastogne’daki 

(Belçika) büzülmüş budinler veya hatıllar için 

kullanılmıştır. Budinler ve sıkma-şişme yapıları daha 

önceleri de birkaç kez tanımlanmıştır. Budin ve budinaj 

terimlerinin tam karşılığı yirminci yüzyılın çoğunda 

zaman zaman değişmiş olmakla birlikte, bugün 

kullanılan anlamda budinler katmana paralel genişleme 

yoluyla oluşan genişlemeli yapılar ve budinaj da 

başlangıçta devamlı olan katmanlardan budin 

oluşumuna götüren sürece verilen isimdir.  

Klasik budinler tekil kompetan katmanların 

plastik deformasyon, gevrek deformasyon veya plastik 

ile gevrek deformasyonun birlikte etkisiyle uzayarak 

ayrılmış parçalara dönüştüğü yerlerde oluşurlar (Şekil 

15.1). Budinajlı katman plastik olarak deforme olan kaya 

hamuru içinde bulunur. Şekil 15.1’de işaret edildiği gibi, 

budinler gevrek uzama kırıkları vasıtasıyla (sol taraf) 

veya simetrik ya da asimetrik olabilen makaslama 

kırıkları vasıtasıyla (Şekil 15.1’in ortası ve sağ tarafı) 

ayrılırlar. Budinler kırıklarla ayrılmadan başka budinajlı 

katman içindeki dar, sünek makaslama zonlarıyla da 

ayrılabilirler. 
 

 Budinler kompetan katmanların veya folyasyonların 

sündürülmesiyle oluşan, az çok düzenli şekle sahip ve 

aralarında açıklık bulunan yapılardır.  

 

Budinler her zaman izole parçalara ayrılmış 

şekillerde bulunmazlar. Bazen birbirine bağlı da 

olabilirler. Bu durum, uzamış kompetan katmanlarda 

düzenli aralıklara sahip budinlerin birbirine incelmiş 

kısımlarla bağlanması şekli olup, buna dair pek çok 

örneğe rastlamak mümkündür. Bu tür yapılara sıkma-

şişme yapıları; bu yapıları oluşturan sürece de 

boyunlaşma denir. Sıkma-şişme yapıları budin benzeri 

elemanların Şekil 15.2’de görüldüğü gibi nadiren 

bağlandığı yapılardır. Düzenli budinler ve sıkma-şişme 

yapılarının her ikisi de sıcaklık, gerinim hızı ve viskozite 

kontrastı veya iyi gelişmiş bir folyasyon tarafından 

kontrol edilirler. Yüksek sıcaklıklar plastik deformasyon 
 

mekanizmalarını en kompetan katmanda da devreye 

sokarlar. Yüksek viskozite kontrastı ve gerinim hızı 

kompetan katmanların kırılmasını kolaylaştırır. Bu 

parametreler budinlerin geometrisini de etkilerler.  

 

15.2 Geometri, Viskozite ve Gerinim 
Budinler kalınlık, genişlik ve ölçülebilir bir ayrım 

ile tanımlanırlar (Şekil 15.2a). Deneysel çalışmalar kalın 

katmanların ince katmanlardan daha geniş ve dalga 

boyu daha uzun budinler geliştirdiğini ortaya 

koymuştur (Şekil 11.20). Budinaj sırasında bir kompetan 

katman karakteristik bir genişlik/kalınlık veya cephe 

oranına erişilene kadar parçalara ayrılmaya devam 

eder. Cephe oranlarının tipik değerleri 2-4 arasına düşer 

(Şekil 15.3-15.4) ve daha ileri bir katmana paralel uzama 

sadece budinler arasındaki ayrımı arttırır. Budinlerin 

cephe oranı ile kıvrımların karakteristik dalga boyu 

arasında bazı açılardan benzerlik vardır. 
 

 
 

Şekil 15.2 Budinlere ve sıkma-şişme yapılarına ait 

tanımsal terimler.  

 

Şekil 15.1 Budinlerin geometrisi büyük ölçüde bunların uzama veya makaslama kırıklarından hangisi tarafından 

ayrıldığına ve plastik deformasyon ya da gevrek deformasyon mekanizmalarından hangisi tarafından etkilendiğine bağlı 

olarak değişir.  
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Şekil 15.6 Migmatitte dikdörtgen amfibolit budinleri. Budinlerin sivri köşeleri budinlerle migmatitik hamur arasında 

yüksek viskozite kontrastı olduğunu ifade eder (Proterozoyik gnaysı, Halden, Norveç). 

 

 
 

Şekil 15.7 Kuzey Norveç Kaledonitleri’nde kuvars şistte 

amfibolit (metamorfize olmuş bazalt daykları) 

katmanlarındaki budinaj yapıları. Budinler muhtemelen 

sıkma-şişme yapıları şeklinde başlayan plastik 

deformasyon tarafından kuvvetlice etkilenmiştir 

(Fotoğraf: Steffen Bergh). 

 

 

 
 

Şekil 15.8 Şekil 15.4’deki sol budinin sol tarafı. Bu yapıda 

budinin dış kenarı boyunca makaslama emaresi 

görülmektedir. İç kısım ise “balık ağzı yapısı” geliştirecek 

şekilde daha rijit olarak davranmıştır.  

 
 

Şekil 15.9 Güneybatı Norveç Proterozoyik 

gnayslarındaki budinlerde daire içinde görülen 

kenarların Şekil 15.5c’deki balık ağzı türü geometriye 

karşılık gelen plastik deformasyonu. 

 

Sıkma-şişme yapıları ile kemer kıvrımları arasındaki 

benzerlik daha da büyüktür. Viskozite kontrastının daha 

büyük olduğu yerlerde baskın dalga boyu (Ld) ile kalınlık 

(h) arasındaki matematiksel ilişki doğrudan 

uygulanabilir. Bu ilişki Biot’ın klasik formülü ile ifade 

edilir: 
 

Ld/h = 2 (L/6M)1/3             (15.1)  
 

Buradaki Ld terimi yapıların uzunluk/kalınlık cephe 

oranını temsil eder. Sıkma-şişme yapıları viskozite farkı 

küçük olduğu zaman (rezonans kıvrılması olarak bilinen 

mekanizmayla) gelişebilirse de, bu durumdaki Ld/h 

değerleri 4-6 aralığına düşme eğilimindedir. 

Kemer kıvrımları hem doğrusal olmayan 

(Newtonian) hem de doğrusal ortamlarda gelişebilir. 

Ancak, şişme-sıkma yapıları sadece Newtonian olmayan 

ortamlarda (doğrusal) gelişir. Bu kısıtlama deforme 

olmuş kayalardaki kıvrımların sayıca sıkma-şişme 

yapılarından ve budin yapılarından daha fazla olmasının 

birkaç sebebinden biridir. Diğer biri de, kemerlenmenin 

katmana paralel kısalma sırasında ilk katman 
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16 
 

Makaslama Zonları ve 

Milonitler 
 

Gerinim, ve özellikle de makaslama gerinimi, 

zonlar veya bantlarda lokalize olma e ilimi gösterir. 

Buraya kadar i lenen konularda gevrek rejimde 

olu an makaslama kırıkları ve faylar gibi gerinim 

zonlarında yer alan bazı yapılar ele alınmı tı. 

Lokalle me folyasyonların ve makaslanmı  

kılavuzların zonun tamamında devam etme 

e iliminde oldu u plastik rejimde de geli ebilir. Bu 

tür klasik makaslama zonları hem mikro-ölçek 

deformasyon mekanizmasının hem de sünekli in 

de i im gösterdi i makaslama zonları yelpazesinin 

önemli bir uç üyesini olu tururlar. Yelpazenin di er 

ucunda ölçülebilir kalınlı ı olan faylar bulunur. 

Makaslama zonlarının uzunlu u kilometreler 

düzeyinde olsa da, bir el örne i ölçe inde de 

geli ebilirler. Bu bölümde ideal makaslama 

zonundan de i ik ve karma ık türdeki yüksek 

gerinim zonlarına kadar olan aralıktaki tanımlardan 

ba layarak, makaslama zonları ve bunların içsel 

yapıları ile gerinim desenleri üzerinde durulacaktır. 

Son kısım da bir makaslama zonunda hareket 

yönünü belirleyebilen yapılar ile makaslama zonu 

büyümesi kinematik yapılarına ayrılmı tır.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

16.1 Makaslama Zonu Ne Demektir? 
Faylar ve makaslama zonları birbiriyle yakından 

ilişkili yapılar olup, Şekil 16.1’de fayların derin 

karşılıkları veya genişlemesi olarak makaslama zonlarına 

ait genel bir algı sunulmuştur. Makaslama zonları ve 

fayların ikisi de gerinim lokalizasyon yapıları olup, hem 

duvarlara paralel yerdeğiştirme içerirler hem de 

yerdeğiştirme sırasında genişlik ve uzunlukta büyüme 

eğilimi gösterirler. Makaslama zonu için oldukça genel 

ve basit bir tanım:    
 

 Bir makaslama zonu, gerinimin zonu kuşatan 

kayadakine kıyasla çok daha fazla olduğu tablamsı bir 

zondur.  

 

Bir kısım araştırmacılar makaslama zonunun en 

azından bir basit makaslama bileşeni olduğunu ekleseler 

de, kırıklar, stilolitler ve deformasyon bantları (Şekil 7.34) 

ile tutarlı bir terminoloji isteniyorsa, lokalize olmuş eş-

eksenel gerinim de bir makaslama zonu olarak 

değerlendirilmelidir. Bu değerlendirmeye göre 

makaslama zonlarının (sözgelimi) saf makaslama 

zonları, yarı-basit makaslama zonları ve basit 

makaslama zonları gibi deformasyon türüne dayalı 

sınıflara ayrılması gerekir.  

Bir makaslama zonu iki kenarla veya makaslama 

zonunu duvar kayasından ayıran makaslama zonu 

duvarları ile sınırlanır (Şekil 16.2). Bu gerçeklik Bölüm 

9’dan tavan bloğu-taban bloğu terminolojisini 

uygulamaya izin verir. Bir makaslama zonunun sınırları 

tanımlandıktan sonra zonun kalınlığı ve bazen de 

yerdeğiştirmesi ölçülebilir. Zonun bir kılavuzu ötelemesi 

halinde yerdeğiştirme doğrudan ölçülebilir ve bu 

bölümde daha sonra ele alındığında görüleceği üzere 

içsel yapılardan hareketle kestirilebilir.  

Makaslama zonunun yukarıdaki tanımı geniş olup, 

fayları ve kılavuzların zonda devamlı takip edilebildiği 

klasik sünek makaslama zonlarını da kapsar. Ancak, 

faylar ile klasik sünek makaslama zonları arasında 

yerdeğiştirme, anatomi ve deformasyon mekanizmaları 

açısından farklılıklar söz konusu olup, bunların üzerinde 

biraz durmak gerekir. İlk olarak herhangi bir makaslama 

zonunun bir kalınlığı olduğunu ve bunun zonun 

yerdeğiştirmesine kıyasla önemli olduğunu bir tarafa not 

edelim. Buna göre, birkaç metrelik ötelenmeye sahip tekil 

bir sürtünmeli kayma yüzeyinin eşlik ettiği milimetre 

kalınlığındaki kataklasit, bir makaslama zonu 

olamayacak kadar incedir. Daha iyi gelişmiş faylar 

yüksek gerinimli merkezi bir çekirdek ve düşük gerinimli 

bir hasar zonu (Şekil 9.12) şeklinde iki özellikli bir 

anatomiye sahiptirler. Şekil 16.3’de fay çekirdeğinin 

belirli bir yerdeğiştirme için sünek makaslama zonundan 

daha ince olma eğiliminde olduğu görülebilir. Bununla 

birlikte, fay çekirdeği ile hasar zonunun birleşik kalınlığı 

daha sünek makaslama zonlarının kalınlığı ile daha iyi 

örtüşmektedir. Faylar ile sünek makaslama zonları 

arasındaki fark zon içindeki gerinim dağılımı olup, sünek 

makaslama zonlarındaki gerinim değişimleri daha 

derecelidir. Diğer bir fark da, sünek makaslama 

zonlarının hem plastik hem de gevrek deformasyon 

içermeleri ve faylarda ise tamamen gevrek 

mekanizmaların baskın olmasıdır. 

 

 

Şekil 16.1 Üst kabukta olağan 

şekilde gelişen faylar ile klasik 

sünek makaslama zonları 

arasındaki bağlantıyı gösteren 

basitleştirilmiş model. İkisi 

arasında gevrek-plastik geçişi adı 

verilen dereceli geçişli bir zon 

bulunur. Derinlik sıcaklık 

gradyanına ve kabuğun 

mineralojisine bağlıdır. Granitik 

kayalarda normalde 10-15 km 

aralığında yer alır.  
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Şekil 16.2 İki düzlemsel belirteç 

ve dairesel gerinim belirteçleri 

içeren ağı deforme eden ideal 

makaslama zonu. Zon boyunca 

ağa ait karelerin şekillerinin ve 

düzlemsel belirteçlerin tüm 

zondaki yönelim ve kalınlığının 

nasıl değiştiğine dikkat ediniz. 

Makaslama zonunun orta 

kısmında gerinim en büyük 

değerine ulaşır. 

 

 

  

Şekil 16.3 Makaslama zonu kalınlığının plastik 

deformasyon mekanizmalarının baskın olduğu sünek 

makaslama zonlarında, fay hasar zonları/çekirdeklerinde 

ve sadece fay çekirdeklerindeki yerdeğiştirme ile 

ilişkisini gösteren diyagram (veriler Şekil 9.14’den). 
 

Özet olarak, faylar sünek olmayan makaslama zonları 

olup, her biri kendi karakteristik özelliğine sahip 

makaslama zonları oluştururlar. Makaslama zonlarının 

diğer sınıfları kinematik, mikro-ölçek deformasyon 

mekanizmaları (plastik veya gevrek), metamorfik derece, 

tektonik önem vb.’ne göre tanımlanabilir. Makaslama 

zonları tektonik rejime bağlı olarak tıpkı faylar gibi 

normal, ters, doğrultu veya verev makaslama 

gösterebilirler. Genişlemeli ve büzülmeli makaslama 

zonları düşük açılı (< 30o eğimler gösterme) eğiliminde 

iken, doğrultu atım hareketinin baskın olduğu 

makaslama zonları genellikle sarptır. Makaslama zonları 

herhangi bir tektonik rejimde ve herhangi bir derinlikte 

hemen her ölçekte gelişebilir; daha çok da plastik rejimde 

gelişirler.  

 

Kinematik Sınıflama 

Tıpkı faylar ve makaslama kırıkları gibi makaslama 

zonları da iki duvar arasındaki göreceli harekete göre, 

yani kinematiğe dayalı olarak sınıflanabilir (Şekil 16.4). 

Makaslama zonlarının çoğunda basit makaslama zonları 

ağırlıklı gibi görünse de, genleşme, kompaksiyon ve/veya 

saf makaslama da sürece dahil olabilir. Kumlarda ve 

kumtaşlarındaki makaslama zonları kompaksiyon 

zonlarından (kompaksiyon bantlarından) basit 

makaslama zonlarına (basit makaslama bantları) ve 

genleşme zonlarına (genleşme bantları) kadar tüm aralığı 

kapsar. Kil ve kumun daha serbest biçimde fırtabildiği 

veya fay boyunca enjekte olduğu fay çekirdeklerinde saf 

makaslama da mümkündür.  
 

 Makaslama zonlarının çoğunda basit makaslama 

baskın olsa bile, kompaksiyon zonlarından basit 

makaslama yoluyla genleşme zonlarına kadar iki 

boyutlu tam bir kinematik yelpaze vardır.  

 

Plastik makaslama zonları basit makaslamadan 

önemli sapmalar gösterebilirler. Ancak, gerinim bakış 

açısından ele alındığında, ideal makaslama zonları 

deformasyonun basit olduğu makaslama zonlarıdır. 

Bunlarda ilaveten kompaksiyon veya genleşme 

bulunabilir. Daha karmaşık makaslama zonlarına 

geçmeden önce ideal makaslama zonu üzerinde özellikle 

durulacaktır. Ondan önce, makaslama zonlarının az çok 

belirsiz olan gevrek, plastik ve sünek deformasyon 

terimleriyle ilişkili sınıflamasının ele alınması gerekir.  
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Şekil 16.24 (a) Proto-milonitik granitte (Antartika) S-C 

yapısı. Feldispat porfiroklastlarında kiremit döşeme 

desenine dikkat ediniz. (b) Fillitte asimetrik kıvrımlarla 

birlikte makaslama bantları (Kaledoniyen bazal 

dekolmanı). (c) Granitik gnaysta asimetrik budinler. 

Kapanım etrafındaki asimetrik kıvrımlar çeyrek yapısını 

temsil ederler (Bergen doğusunda Kaledonitler).  

 

 
 

Şekil 16.25 Makaslama bandı türü S-C yapılarının 

geometrisine ait şematik sunum. Buruşuklanma 

ekseninin makaslama yönü ile tipik olarak yaptığı yüksek 

açı makaslama bantlarında (C yüzeylerinde) görünebilen 

lineasyon ile yansıtılır. S yüzeylerinde kayma oluşabilir 

veya oluşmayabilir. 

 

yüksek olduğu zaman makaslama zonu kenarlarına 

verev yeni bir makaslama bantları takımı oluşur (Şekil 

16.22b). Makaslama zonuna verevliği gösterilebildiği 

zaman C’ simgesiyle gösterilen bu makaslama bantları 

özellikle levhamsı minerallerce zengin milonitlerde 

yaygındır. Bu nedenle, C’ yüzeyleri gevrek makaslama 

zonlarındaki Riedel makaslarına (R) benzerler ve sadece 

makaslama zonu sınırlarına göre yönelimleri bilindiği 

zaman makaslama zonuna paralel C yüzeylerinden ayrıt 

edilebilirler. Bu bilgi her zaman elde mevcut olmaz. 

Lister ve Snoke (1984) ilerleyici tek makaslama olayı 

sırasında oluşan iki düzlemsel yapı içeren her türlü 

yapının S-C yapıları olarak adlandırılmasını teklif 

etmişlerdir. Ayrıca, S-C yapıları gösteren milonitlere de 

S-C milonitleri denir. 
 

 S-C milonitleri bir folyasyon (S) ve makaslama 

bantları (C) olmak üzere folyasyonu verev olarak 

kesen ve çoğu zaman folyasyona geri dönme yapan iki 

düzlemsel yapıdan oluşurlar. 

 

S ile C arasındaki açı değişken olmakla birlikte tipik 

olarak 25-45o arasındadır. Folyasyon ile makaslama 

bantları (C) arasındaki açısal ilişki (Şekil 16.24, 16.25), 

açısal ilişkinin tutarlı olması şartıyla, güvenilir bir 

makaslama belirtecidir. Eş-eksenellik ne kadar yüksek ise 

tutarlılık o kadar düşüktür ve eş-eksenel deformasyonun 

zıt tarafa eğimli makaslama bantları üretmesi beklenir. 

Bununla birlikte, makaslama bantları ile genel folyasyon 

arasında tutarlı bir açısal ilişki milonit zonlarında çok 

yaygındır. Ancak, makaslama bantlarının bir makaslama 

zonunun evrimi sırasında nispeten geç safhada 

oluşabileceği ve bu nedenle deformasyon tarihçesinin 

son kısmını temsil edeceği hatırda tutulmalıdır.  
 

Mikro-ölçek Folyasyonları 

Ana folyasyona veya milonitik bantlaşmaya verev 

folyasyonlar deformasyon sırasında yeniden kristallenen 

mineral topluluklarında gelişirler. Kuvars toplulukları 

veya deforme olmuş kuvars damarları tipik örneklerdir. 

Milonitik folyasyonun bir kısmını toplulukların kendileri  

 

 
 

Şekil 16.26 Kuvars-mikanın baskın olduğu milonitlerde 

tipik S-C yapıları. 
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Şekil 16.28 Porfiroklast 

sistemleri. (a-c) Yeniden 

kristallenmiş kuyruklar içeren 

porfiroklastlar.  tipi 

porfiroklastların kuyruğu 

referans çizgisini kesmez.   

tipininkiler keser. (a) ve (b) 

(dönme ekseni sayfaya dik 

olacak şekilde) monoklinal 

simetri gösterirler. (d) Sintetik 

kırık içeren kırıklı porfiroklast. 

(e) Antitetik makaslama kırıkları. 

(f) Porfiroklastların kiremitlenme 

deseni. (c) hariç tüm yapılar sol 

yönlü makaslama ile tutarlıdır.  

 
 

Şekil 16.29 (a) Hayli uzun kuyruklu bir   porfiroklastı. 

(b) ‘Yukarının sola’ makaslanması sırasında dönmeyi 

işaret eden  porfiroklastları (Batı Gnays Bölgesi, Norveç 

Kaledonitleri). 

 

düzleminde ve büzülmeli alan içine dönmüş olması 

gerekir. Böyle durumlarda asimetrik kıvrımların verjansı 

makaslama yönünü işaret eder (Şekil 16.21). Milonitik 

kıvrımların oluşması için gereken şey, folyasyonun anlık 

büzülme alanına dönmesidir. Birkaç derecelik dönme 

yeterli olup, rijit kapanımlar veya mercekler etrafında 

folyasyonun örselendiği yerlerde kolaylıkla gelişir. 

Alternatif olarak, asimetrik kıvrımlar başlangıçta 

büzülmeli alan içinde yer alan çapraz tabakalanma veya 

enine kesen dayklar gibi deformasyon öncesi yapılardan 

da gelişebilir. Böyle durumlarda verjans, özellikle 

kılavuzun ilksel yönelimin bilinmediği durumda 

dikkatlice yorumlanmalıdır. Asimetrik kıvrımlar Şekil 

16.31’de gösterildiği gibi “yanlış” makaslama yönü de 

gösterebilirler.  

 

 
 

Şekil 16.30 Gerinim gölgelerinde kuvars kuyrukları 

(mavi) içeren dönmüş granat. Bu kapanım deseni ‘tepe 

doğuya’ (sağa) makaslama yönünü işaret eder. 

Granattaki daha genç bantlar ve genişleme kırıkları zıt bir 

makaslama yönünü işaret eder (Fossen, 1992’den 

değişkenmiş). 

 

Asimetri ve silindirik olmayışlık (kuvvetlice eğrilmiş 

menteşe çizgileri) milonit zonlarındaki kıvrımların 

karakteristik özellikleridir (Şekil 16.32 ve 16.33). Bu tür 

asimetrik kıvrımların terslenmiş kanatları bazen küçük 

ters faylar veya bindirme faylarıyla yerdeğiştirebilir 

(Şekil 16.32); bu da makaslama yönünü belirlemeye 

yardım eder. 

 

Çeyrek Yapıları 

Bir milonitte tektonik mercekler ve rijit cisimler 

etrafında sıkışma ve genişleme yapılarının birlikteliği 

makaslama yönünü karakterize eder. Şekil 16.33a’da 

görüldüğü gibi, bu tür cisimler etrafındaki alan 

katmanların yığıldığı ve inceldiği, cismin tecrübe ettiği 

kısalma/genişlemeye karşılık gelen çeyrek sektörlere 

ayrılabilir. Yapılar folyasyonun cisim etrafında nasıl 

döndüğüne bağlı olarak değişir. İncelme çeyreklerinde 

parçacıklar  cismin  bu  köşesini geçmek için hızlanırken  
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II makaslama zonları geride makaslamanın erken veya 

orta evrelerinde oluşmuş, Bölüm 22’de ele alınan ve P-T 

tarihçesinin aydınlatılmasında çok yararlı olan 

makaslanmış kayalar bırakırlar.  

 

 Makaslama zonları kaya özelliklerine, akışkanlara, 

deformasyon mekanizmalarına ve metamorfik 

reaksiyonlara bağlı olarak farklı şekillerde 

gelişebilirlerse de, genellikle bir erken evre 

genişlemesine maruz kalırlar.  

 

Özet 

Makaslama zonları genellikle bir bölgenin tektonik geli imini anlamada önemli olabilecek deformasyon türü 

ve deformasyon tarihçesini yansıtan içsel yapılar içeren önemli yapılardır. Makaslama zonlarının bize do rudan 

söylemedi i şeyler bunların geni lemeli, büzülmeli veya do rultu kayması rejimlerinden hangisinde 

olu tuklarıdır. Basit makaslama, yarı-basit makaslama ve di er herhangi bir çe it makaslama zonu türünün 

hepsi de herhangi bir tektonik rejim içinde gelişebilir. Hangi rejimde olu tuklarına dair yorumlar yapabilmek 

için deformasyon zamanındaki yönelimlerinin bilinmesi gerekir. Başka bir ifadeyle, makaslama zonları bir 

tektonik çerçeve içine yerle tirilmelidir. Bundan sonraki üç bölümde makaslama zonları ve fayların üç ana 

tektonik rejimde nasıl olu tukları ele alınacaktır. Bu bölüme ait bazı önemli noktalar: 

 Makaslama zonları gerinimin ku atan kayadan fazla oldu u yerlerdir.  

 Makaslama zonları süneklik (sünek veya gevrek) ve deformasyon mekanizmasına (gevrek/sürtünmeli 

veya plastik olu larına) göre altbölümlere ayrılırlar. 

 Sünek makaslama zonları pasif katmanların orijinal devamlılı ını korur.   

 Plastik makaslama zonlarında yönelimi gerinim ile ili kili folyasyon gelişir. 

 Zonun tamamındaki deformasyon türü (mesela basit makaslama) ve gerinimin bilinmesi halinde atımı 

hesaplamada bu iki parametre kullanılabilir.  

 Asimetrik yapılar makaslama yönünü işaret ederler.  

 Makaslama yönünü belirlemek için daima mümkün oldu unca çok sayıda makaslama türü belirtecini göz 

önüne alınız. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ 

 

 Bu bölüm için tavsiye edilen e-modülü Makaslama Zonu ve Kinematik Belirteçler‘dir.  

 

Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Bir makaslama zonu ile bir kırık arasındaki fark nedir? 

2. Şekil 16.9 üzerinde makaslama zonu üst kenarını çizebilir misiniz? Kolaylıkla tanımlanabilir mi?      

3. Makaslama zonlarının yerdeğiştirme birikirken genişlikte büyüdüğü fikrini desteklemek için ne tür veriler 

gereklidir? Gerinimin son artışı nerelerde aranmalıdır? 

4. Gerinimin son artışının zondaki daha erken gerinimin temsilcisi olabilmesi için nasıl bir varsayımda 

bulunulmalıdır? 

5. S-C yapıları terimi ile ne ifade edilir? 

6. Bu bölümde tanımlanan en çok güvenilir ve en az güvenilir makaslama yönü yapıları sizce hangileridir? 

7. Bir makaslama zonunun gerinim izi (gerinim evrimi) hakkında nasıl bilgi derlenir? 
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Sıkı ma Rejimleri 
 

 

 

 

  

 

Sıkı ma fayları her türlü rejimde olu makla 

birlikte en yaygın oldukları yerler tahripkar levha 

sınırları ve kraton içi orojenik zonlardır. Sıkı ma 

yapıları 19. Yüzyılın sonundan 20. Yüzyılın son 

kısımlarına kadar fazla ilgi çekmiş; sonraları odak 

noktası daha çok geni leme yapılarına do ru 

kaymı tır. Sıkı ma faylarının çalı ılması sonucunda 

dengelenmi  enine kesitler geli tirilmi  ve fay 

üzerlemeleri ve aktarım yapılarının rolü, 

yerde i tirme ile fay uzunlu u arasındaki ili ki ve 

faylanmanın mekanik özelliklerine dikkat çekilmi tir. 

Sıkı ma faylarının anlaşılması sadece genel anlamda 

orojenik ku akları iyi anlamak için önemli olmayıp, 

dünyanın petrol kaynaklarının ço u kıvrımlar ve 

bindirme ku aklarında yer aldı ından, aynı zamanda 

geli tirilmiş petrol aramaları için de önemlidir. Bu 

bölümün konusu sıkı ma faylarının temel özellikleri 

ve bunlarla ili kili yapılar olup, orojenik ku aklardaki 

bindirme yapılarına vurgu yapılmı tır.          

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

17.1 Sıkışma Fayları 
Büzülmeli deformasyon yapıları kayalar tektonik 

veya yerçekimsel kuvvetlerle kısaldığı zaman oluşur. 

Sıkışma fayları ve kıvrımlara çarpışma zonlarının her 

yerinde rastlanır; yitim zonlarıyla ilişkili yığışım 

prizmalarındaki metamorfizma geçirmemiş çökelleri 

etkilerler ve yerçekimsel olarak duraysız deltaların 

topuğunda ve zayıf çamur ile tuz katmanları üzerinde 

uzanan kıta kenarı çökellerinde yaygın olarak 

bulunurlar. İlerleyen buzullar ve buz kalkanları bile 

kıvrım ve bindirme kuşakları geliştirebilirler; Avrupa’da 

ve Kuzey Amerika’nın kuzeyinde son buzul dönemine 

ait örneklere rastlamak mümkündür.  

Katmanlı bir kaya hacminin Şekil 17.1’deki gibi 

katmanlanma yönünde kısalmasını göz önüne alınız. Bu 

işlem sonucunda çok sayıda mikro ve makro-yapı 

gelişebilir. Kısalma çözünme damarları (stilolitler) 

oluşumu, tane sınırları boyunca çözünme veya fiziksel 

kompaksiyon şeklindeki hacim kaybı ile karşılanabilir 

(Şekil 17.1b). Yatay kısalmanın düşey kalınlaşma ile telafi 

edildiği ve katmanların yönelimini koruduğu (Şekil 

17.1c) veya kemerlendiği (Şekil 17.1d) yerlerde bir saf 

makaslama tepkisi de düşünülebilir. Son olarak, kısalma 

sonucunda sıkışma fayları (Şekil 17.1e) ve kökensel 

olarak ilişkili kıvrım yapıları gelişebilir. Bu bölümün 

odak noktası bu yapılardır. 

 

 

 

 
Şekil 17.1 Katmanların kısalması geniş bir aralıkta 

değişen gerinim rejimi ve yapıları meydana getirebilir. 

(b) Yatay kompaksiyon, (c) kıvrımsız saf makaslama, (d) 

kemerlenme, (e) yaslanma. 

Sıkışma fayları ve makaslama zonları kabuğu veya 

tabakalanma gibi bazı referans katmanlarını kısaltır 

(Şekil 17.2). Kabuğun yüzeyi referans olduğu zaman 

(bölgesel analizdeki durum), sıkışma fayları münhasıran 

ters faylar ve bindirme faylarıdır. Ters faylarda eğim 

bindirme faylarından daha fazla (>30o) olup, 

bindirmelerde görülen büyük yerdeğiştirmeleri 

biriktirmezler. Bu ikisi arasında dereceli bir geçiş de 

bulunur. Sıkışma fayları mikro-ölçekten bölgesel orojenik 

kuşaklara ve yitim zonlarına kadar her ölçekte gelişebilir.  

Yüzlek ölçeğinde çalışırken referans olarak bazen 

litolojik katmanlanmayı kullanmak yararlı olabilir. Böyle 

olduğu zaman normal faylar ve doğrultu atımlı faylar 

bazen bir referans katmanı kısaltmış olarak görülebilir. 

Bu durum ters fayların döndüğü ve görünür normal 

fayların üstüne devrildiği veya normal fayların referans 

katmanlanmadan daha düşük açıyla eğimli olduğu 

yerlerde gelişir (Şekil 17.3).   

 

 
 

Şekil 17.2 (a) Kırıntılı sedimenter kayalarda orta 

derecede eğimli ters fay. Ölçek için yuvarlak içine alınmış 

kişiye dikkat ediniz (San Rafael Şişmesi, Utah, ABD).      

(b) Valla de Luna’da (Atacama, kuzey Şili) Tersiyer 

çökellerini kısaltan küçük bir bindirme fayı. Ölçek (a) ile 

aynıdır. 
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Şekil 17.10 (a) Deneylere ve arazi gözlemlerine dayalı olarak geri bindirme oluşumunun taslak çizimi. (b) Kaledoniyen 

taban bindirmesinde bir rampanın yukarısında oluşmuş geri bindirmeler. Ana bindirme yönü sağa doğrudur (Oslo’nun 

kuzeyi, Norveç) (Morley, 1986’ya dayalı olarak). 

 

 
 

Şekil 17.11 Montpellier Üniversitesi’nde Jacques Malavieielle tarafından üretilen kum kutusu modeli. Modelin sol 

tarafında bir sıyrılmanın (taban bindirmesinin) yukarısında bir yaslanma zonu görülmektedir. Sıyrılmanın altında 

modelin orta ve sol tarafında daha sünek bir sistem gelişmiştir. Bindirme sistemlerinin deneysel modellemesi bindirme 

sistemleri hakkında bildiklerimize büyük katkılar yapmıştır. 

 

 
 

Şekil 17.12 Değişik bindirme rampaları ve geometrileri. 

(a) Tavan bloğu katmanlarını içeren, kıvrım gibi görülen 

rampalar. (b) Tavan bloğu konmamış hali. 

 

Herhangi diğer bir fayda olduğu gibi, bindirme 

fayları birbiriyle bağlanarak üç boyutlu ağ oluştururlar. 

Bir fayın ikiye ayrılması durumunda iki boyutta branş 

noktasından (Şekil 7.13), üç boyutta ise branş hattından 

söz edilir. Dal çizgileri bindirme fayı kör bindirme fayı 

şeklinde sönümlenmediği sürece tektonik birimleri 

(bindirme naplarını veya atları) kuşatırlar. Dal çizgisinin 

önde bir birimi sınırladığı zaman öncü branş hattı adını 

alır; arka ucuna da kuyruk branş hattı denir.  

 
 

Şekil 17.13 Bir rampa alanında yeni bir bindirme napının 

oluşması. Branş noktaları işaretlenmiştir. 

 

Branş noktaları ve branş hatları yüzlek ölçeğinde 

gelişebildiği gibi (mesela bir yaslanma zonu), bölgesel 

ölçekte de gelişebilir. Branş hatlarının yöneliminin 

bireysel napların hareket yönlerinin bulunmasında 

kullanılabileceği öne sürülmüştür. Bunda rampaların 

baskın biçimde cephesel ve yanal olduğu varsayılmıştır. 

Daha az sıklıkla olmakla birlikte verev rampalar da 

oluşurlar. 

 

Ön Ülke ve İç Ülke Biçimleri 

Büzülmeli bir rejimdeki deformasyon türü sürece 

dahil olan litolojilere ve deformasyon zamanındaki 

derinliğe bağlıdır. Orojenik kuşaklarda kenar ön ülke 

bölgeleri ile daha ortalardaki iç ülke arasında bir farklılık 

söz konusudur.  
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Fay Büklüm Kıvrımları 

Bir rampa meydana geldiği ve üzerinde de tavan 

bloğu eğim yukarı tırmanmaya başladığı zaman tavan 

bloğu katmanları deforme olarak fay büklüm kıvrımı 

oluştururlar. Kıvrımın geometrisi yokuşun geometrisini 

yansıtır. Köşeli rampalar köşeli, kink benzeri kıvrımları; 

daha tatlı eğrisel rampalar da daha köşesiz kıvrımları 

üretirler (Şekil 17.16). Rampa ve kıvrım geometrisi 

arasındaki ilişki basit bilgisayar programlarıyla 

modellenebilecek kadar sadedir. Kıvrım geometrisi 

bilindikten sonra rampa geometrisi de bilinir (tersi de 

doğrudur). Geometrik olarak kurulmaları nispeten kolay 

olduğundan, köşeli rampalar ve kink benzeri kıvrımlar 

özellikle popülerdirler.  
 

 Klasik bir fay büklüm kıvrımı tektonik birimin bir 

rampa (büklüm) üzerinde pasif olarak taşındığı yerde 

kendi taban bindirmesi içinde oluşur. 

 

Fay büklümü kıvrımları ile ilişkili deformasyon 

tarihçesinin ilginç bir özelliği, tavan bloğu katmanlarının 

rampaya girip burayı geçerken tecrübe ettiği 

deformasyonun tarihçesidir. Tavan bloğu katmanları 

önce yokuşun şeklini almak için yukarı doğru bükülürler. 

Sonra, yokuşu geçerken kendi (genellikle yatay olan) 

orijinal yönelimlerine geri deforme olurlar (Şekil 17.17). 

Bu nedenle, katmanlar kısa bir taşınma mesafesi içinde 

iki kere deforme olurlar. Bu anlamda rampa, tavan bloğu 

katmanlarının daha yüksek bir stratigrafik seviyede ön 

ülkeye doğru taşınmadan önce “işlendiği” bir alandır. 

Ayrıca, fay büklüm kıvrımı durağan iken atın veya 

katmanların tırmanıcı kenarındaki kıvrım pasif olarak ön 

ülkeye doğru taşınır. Buradaki mekanizmanın genellikle 

katman kalınlığının ve uzunluğunun korunduğu ve Şekil 

17.17’deki gibi enine kesitlerin kinematik çizimlerine izin 

veren fleksürel kayma veya makaslama olduğu 

varsayılır. 

 

Fay Yayılma Kıvrımları 

Normal faylar ve doğrultu atımlı faylar gibi birçok 

bindirme fayı da oluşurken veya yayılırken kendi uçları 

etrafında sünek bir kıvrım zonu oluştururlar. Uç kıvrım 

zonu bindirme faylarının metamorfik olmayan 

sedimenter kayaları ve düşük dereceli sedimenter 

kayaları etkidiği yerlerde özellikle iyi gelişmiştir. Fay ucu 

ile alakalı kıvrıma fay yayılma kıvrımı denir. Bu terim ilk 

olarak yayılan bindirmenin önünde gelişen kıvrım türü 

için kullanılmışsa da yayılan herhangi bir fay ucunun 

önünde oluşan kıvrımlar için daha genel anlamda da 

kullanılabilir. Fay yayılma kıvrımları ile fay büklüm 

kıvrımları ve diğer kıvrımlar arasındaki fark, bunların 

yayılan fay ucu ile birlikte hareket etmeleridir. Diğer 

taraftan, bir fay büklüm kıvrımı rampada yer alır ve 

durağan kalır; kayalar kıvrım içine ve dışına doğru 

geçerler. Fay büklüm kıvrımlarında ayrıca ön kanat 

tarafında   daha   sarp   ve   bazen   devrilmiş  katmanlar  

 
 

Şekil 17.17 Bir fay büklüm kıvrımının gelişmesi. 

Katmanların rampa bölgesinde iç ülkeye doğru eğimli 

olacak şekilde döndüğüne ve sonra yokuşu terk ederken 

yataya geri döndüğüne dikkat ediniz. Ayrıca, ön kanadın 

ön ülkeye (sağa) doğru pasif olarak taşındığına ve arka 

kanadın durağan kaldığına da dikkat ediniz. 

 

gelişme eğilimindedir. Buna ait bir sismik örnek Kutu 

17.3’de verilmiştir. 

Klasik fay yayılma kıvrımları fayların kesitte yukarı 

doğru yayıldığı yerlerde yatay katmanlarda gelişir. Bu 

tür bir fay yayılma kıvrımının oluşumuna ait basit model 

Şekil 17.18’de verilmiştir. Katman kalınlığının sabit 

tutulması kıvrım geometrisinin yerdeğiştirme gradyanı, 

fay eğimi ve fay geometrisinin bir fonksiyonu olarak basit 

şekilde oluşturulmasına izin verir. Sonuç, ön ülkeye 

yaklaşan asimetrik bir kıvrımdır. 
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Şekil 17.20 Kanada Kayalı Dağları’nda Lewis Bindirme Fayı’nın kuzey bitiminde fay yayılma kıvrımı. Küçük bindirme 

fayları asimetrik antiklinal-senklinal çiftine eşlik etmektedir. 

 

 
 

Şekil 17.21 (a) Bir dekolman (sıyrılma) yukarısında 

kısalma sırasında gelişen sıyrılma kıvrımları. (b) İki 

dekolman arasında yerdeğiştirme taşınma yönünde 

yukarı doğru aktarıldığı zaman oluşan, dekolmanla ilgili 

kıvrımlar. 

 

Sıyrılma Kıvrımları 

Fay büklüm kıvrımları rampalarda oluşur ve fay 

yayılma kıvrımları da fayların katmanlar içinde yayıldığı 

yerlerde oluşur. Ancak, kaymanın sadece katmanlanma 

boyunca geliştiği yerde oluşabilen bir başka kıvrım çeşidi 

daha vardır. Bu tür kıvrımlara sıyrılma kıvrımları ya da 

dekolman kıvrımları denir. Bunlar bir sıyrılmanın 

üstündeki katmanlar altındaki katmanlardan daha fazla 

kısalır. Esasen, alt katmanlar Şekil 17.21a’daki gibi 

genellikle deforme olmamış durumdadır. Sıyrılma 

kıvrımları aşırı basınç altındaki şeyl veya evaporitler gibi  

 
 

Şekil 17.22 Spitsbergen’de Tersiyer bindirme ve kıvrım 

kuşağı ile ilişkili büyük ölçekli sıyrılma kıvrımı. Sıyrılma 

deniz seviyesi altındadır (Fotoğraf: Mina Aase). 

 

zayıf katmanlar üzerinde ve tipik olarak da konsantrik 

kıvrımlar şeklinde (Tip 1B) gelişirler. Kıvrımlar 

kemerlenme yoluyla oluşurken, zayıf katmanlar düz 

dekolman ile üstteki kıvrılan katmanlar arasındaki 

geometrik farkı karşılamak üzere akarlar.  

Sıyrılma kıvrımları genellikle dik ve paraleldirler 

(sabit katman kalınlığı). Bazen kutu kıvrımı geometrisi 

gösterirler   ve  eksenel  yüzeyleri  de  zıt  yöne  eğimlidir 
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Şekil 17.24 Orojenik kamaların oluşması ve evrimi pek 

çok yönden bir buldozer önündeki toprak veya kar 

yığılmasına benzer. 

 

 
 

Şekil 17.25 (a) Bir orojenik kamanın ilkeleri. Dekolmanın 

eğimi, sürtünmesi, uçta uygulanan kuvvet, yerçekimi ve 

kamanın içsel dayanımı veya reolojik özellikleri arasında 

yakın bir ilişki vardır. (b) Bir temel diliminin sürece dahil 

olması (tektonik alt levhalama olarak bilinir) yükselime 

ve duraysızlığa neden olur. Sonuçta kama normal 

faylanma yoluyla incelme şeklinde tepki verir. Bu 

nedenle, normal faylar bir aktif orojenik kamada 

oluşabilirler.  

 

Kama modelinde kontrol edici ana faktör temel 

sürtünmesidir. Temel sürtünmesi ne kadar düşük ise, 

kama da o kadar alçak ve uzundur. Orojenik kamalarda 

temel sürtünmesi nispeten zayıf bazal dekolmanın 

özellikleri tarafından kontrol edilir. Dekolman genellikle 

fillosilikat minerallerince zengin litolojilerden oluşur ve 

artan akışkan basınçları da önemli olabilir. Dekolman 

zonunun ıslak sedimentlerden bırakılan ve metamorfik 

zonda yeniden kristallenmeden ve dehidrasyon 

reaksiyonlarından bırakılan akışkanlar için bir devre 

vazifesi gördüğü yitim zonlarında akışkanların rolü 

özellikle önemlidir. Esasen, akışkanların bindirmeleri 

önemli ölçüde zayıflattığı bulgusu bindirmedeki klasik 

mekanik problemi açıklamaktadır (Kutu 17.4). Basit 

modellerde genellikle tekdüze bir sürtünme katsayısı 

uygulanır. Diğer taraftan, kamanın eğrisel yamacını 

veren tedrici değişim daha gerçekçidir. Burada kar 

kürüme analojisi ile ilişkilendirme yapılabilir: Alt yüzeye 

ait düzensizliklerden dolayı temel sürtünmesi arttığı 

zaman daha fazla kuvvet gerekir ve kar veya kum 

yığınları daha fazla eğimli bir yamaç oluşturacak şekilde 

yığılırlar. Bu durum kamanın şeklinin temel 

sürtünmesine ne kadar bağlı olduğunu gösterir. 

Kama içindeki gerilme deforme olan malzemenin 

dayanımı ile her yerde aynı olmalıdır (yani, kama 

içindeki her noktada gerilme kritik olmalıdır). İşte bu 

nedenle orojenik kama modeli kritik kama modeli olarak 

anılır. Gerilme her nerde yükselirse,  oradaki malzeme 

denge tekrar sağlanana kadar anında deforme olur. 

Matematiksel modellerde kritik kamaları modellemede 

sığ (üst kabuksal) kamalar ile veya kamaların bir kısmı ile 

özellikle  ilgili  Coulomb  kırılma ölçütü kullanılır. Böyle  
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Şekil 17.31 West Kilve’de (İngiltere) bir normal fayın 

terslenmesi sırasında tavan bloğunda kıvrılmayı gösteren 

Quantocks Head Fayı. Faydaki net normal düşme 40-50 

m  olduğundan, fayın her bir tarafında çizilen katmanlar 

stratigrafik olarak farklıdır. 

 

Kısalma sırasında fayları tekrar işlemesi en iyi normal 

faylar terslendiği zaman açıklanabilir. Bu ilginç olaya ve 

bunun tersine (ters fayların normal faylar olarak harekete 

geçmesine) genel olarak terslenme denir. Kısalma 

başladığı zaman normal faylar yaygın biçimde 

bulunurlar. Tamamında olmasa bile orojenik kuşakların 

çoğunda kısalma öncesi bir riftleşme ve kıta kenarı 

normal faylanma tarihçesi söz konusu olup, rift ile ilişkili 

bu tür fayların daha sonraki kısalma sırasında yeniden 

harekete geçebileceği gösterilmiştir. Bu nedenle, normal 

fayların yeniden harekete geçmesinin orojenin erken 

evreleri sırasında olması beklenir. Buna bir örnek Şekil 

17.31’de verilmiştir. Burada, Bristol Channel’da 

(İngiltere) Alpin kısalması sırasında yeniden harekete 

geçen rift ilişkili normal faylar görülmektedir. Kısalma 

süreci atımı terslemiş ve tavan bloğu ile önceden 

terslenmiş normal sürüme olduğu düşünülen yapıları 

Şekil 17.31’deki küçük şekillerde önerildiği gibi 

değiştirmiştir.  

Şekil 17.31’de verilen örnek bir normal fayın basit bir 

terlenmesini göstermektedir. Bununla birlikte, normal 

faylar özellikle daha üst kesimlerde kendi büzülmeli 

karşıtlarından   daha  fazla  eğimli   olmaya  meylederler.  

 
 

Şekil 17.32 Terslenme modeline örnek. Ana fayda 

kaymanın terslenmesi sırasında genişlemenin iki evreli 

(Triyas ve Üst Jura-Alt Kretase) (eş-rift olarak 

işaretlenmiş) kısalması ve sığ seviyelerde yeni 

bindirmelerin oluşması. Kısalma fayları kırmızı ile 

gösterilmiştir (Kuzey Şili’de Amilibia, 2008’in 

haritaladığı yapılara dayalı olarak). 

 

1 yataya değiştiği zaman normal fayın yeniden harekete 

geçme kolaylığı azalır. Bundan başka, sarp normal faylar 

sınırlı miktarda yatay kısalma biriktirebilirler. Bu 

nedenle, özellikle normal fayların daha üst ve daha sarp 

kesimlerinde olmak üzere, sıkışma genellikle daha tatlı 

eğimli kestirme fayları ile sonuçlanır. Kuzey Şili’de daha 

önceki Güney Amerika kıtasal kenarına dayalı şematik 

bir örnek Şekil 17.32’de verilmiştir. Normal fay sonuçta, 

kısalma öncesi riftleşme sırasında çökelen sedimentlerde 

yığışım (imbrikasyon) zonunun geliştiği bir bindirme 

yokuşuna dönüşmüştür. Şekil 17.10’da görülene benzer 

geri bindirmeler de oluşabilir (Şekil 17.31). Bu nedenle, 

bindirme bölgelerindeki rampalar önceden var olan 

genişlemeli yapılardaki lokasyonlarda gelişebilirler. 
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Geni leme Rejimleri 

 
Geni lemeli yapılar geleneksel olarak karşıtları 

olan büzülmeden (kısalmadan) daha az dikkat 

çekmi lerdir. Ancak, bu  1980’lerde 

de işmiştir. O tarihten beri pek çok fay ve 

makaslama zonunun geleneksel olarak ‘dü ük açılı 

genişlemeli yapılar olarak kanıt taşıyan’ 

bindirmeleri temsil etti i dü ünülmektedir. İlk 

olarak batı ABD’nin Havza ve Sırt bölgesinde te his 

edilen geni lemeli faylar ve makaslama zonlarının 

ço u orojenik ku aklarda yaygın olarak bulundu u 

artık bilinmektedir. Ço u kimse geni lemeli 

yapıların orojenler ve orojenik döngüler hakkında 

bildiklerimizi önemli ölçüde de i tirdi i konusunda 

hemfikirdir. Geni lemeli faylar hakkında bugünkü 

alaka dünyanın kıyı ötesi ço u hidrokarbon 

kaynaklarının rift ortamlarında yer aldı ı ve pek çok 

hidrokarbon kapanlarının normal faylarla kontrol 

edildiği gerçe i ile de ili kilidir. Ayrıca, ço u 

hidrokarbon kaynaklarının geli mesi için 

geni lemeli fayların, bunların özelliklerinin ve 

karma ıklıklarının çok iyi anlaşılması gerekir.    

 

 

 

 

 

 

 



 
 

18.1 Genişlemeli Faylar 
Genişlemeli faylar kabuğun ve deforme olmuş 

kayalarda bazı referans katmanların genişlemesine neden 

olurlar. Yatay katmanları etkileyen genişlemeli bir fay 

Şekil 18.1b’de verilmiştir. Faydaki yerdeğiştirme katman 

kalınlığına yaklaşık eşit olup, yerdeğiştirmenin miktarı 

ve yönü kolaylıkla belirlenebilir. Diğer bazı genişlemeli 

faylarda yüz kilometreye kadar atımlar gelişmiştir. 

Bunlardaki ötelenme bazı bindirme faylarında ve 

doğrultu atımlı faylarda olduğu gibi yüzlerce 

kilometrelik ötelenme kadar fazla olmasa da halen çok 

fazla sayılır. Bu ölçekte kabuğun kendisi referans olarak 

doğal tercihtir. Yer yüzeyinde bir fayın her bir tarafında 

bulunan iki nokta arasındaki mesafenin deformasyon 

sırasında artması halinde o yönde bir genişleme söz 

konusudur. Bu durum iki noktanın göreceli pozisyonuna 

bağlı olarak bir doğrultu atımlı fay boyunca da gelişebilir. 

O nedenle, fayın gerçekten bir genişleme fayı olduğunu 

anlamak için, genişlemenin fayın doğrultusuna dik 

yönde değerlendirilmesi gerekir. Bu  yön   tıpkı  sıkışmalı   

 

 
 

Şekil 18.1 Yer yüzeyi referans olarak alındığında 

genişlemeli faylar (b) düşey (a) ve yatay (c) faylar 

arasında geniş bir yelpaze sunarlar. Düşey ve yatay faylar 

ne genişleme ne de kısalma faylarıdır. 

 

eğim atımlı faylarda ana kısalma yönü gibi genişlemeli 

eğim atımlı fay için de ana genişleme yönüdür. 

Mükemmel bir doğrultu atımlı fayda faya dik yöndeki 

uzunlukta herhangi bir değişim olmaz. 

Genişlemeli fay terimi daha kısa faylarda, katmanın 

yöneliminden bağımsız olarak bir referans katmanı 

uzatan faylar için kullanılabilir. Bu kapsamda ters faylar, 

referans katman faylarla uzatıldığı sürece genişlemeli 

faylar olabilirler. Genişlemeli bir ters fay örneği Şekil 

18.2’de dönme ile nasıl geliştiğine dair bir yorumla 

birlikte verilmiştir. Bu nedenle, (mesela) kabuksal 

genişleme ve katmana paralel uzama kullanmak suretiyle 

özel bir referans yüzeyinin belirlenmesi yararlı olacaktır.  
 

 Referans olarak bir tektonik veya sedimenter 

katmanlanmanın kullanılması halinde bir ters fay da 

genişlemeli bir fay olabilir.  

 
 

 
 

Şekil 18.2 (a) Bir fay boyunca kıvrılmış katmanda ters 

fayların ve normal fayların bir arada bulunması. 

Katmanlarda uzamaya neden olduklarından dolayı hem 

ters hem de normal faylar genişlemeli faylardır. Ters 

faylar muhtemelen kıvrılma sırasında dönmeden (c, d) 

önce normal faylar (b) olarak gelişmiştir (San Rafael Çölü, 

Utah, ABD).  
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Şekil 18.8 İskandinav Kaledonitleri’nde Hornelen Devoniyen havzasında alttaki düşük açılı fay Devoniyen yaşlı kumtaşı 

ve çakıltaşını Nordfjord-Sogn Sıyrılması’nın milonitik kayalarından ayırır. Bu fay gevrek olup, genişlemeli Nordfjord-

Sogn Sıyrılması’nın milonitik fabriği ile üzerleyen sıyrılma-üstü havza arasında yer alır (Fotoğraf: Vegard V. Vetti). 
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Şekil 18.12 Ani kayma orta ve arka kısımda genişlemeli 

yapılar ve cephe kısmında da kısalma yapıları meydana 

getirir. 

 

çıkaran karmaşık stratigrafik ilişkiler  gelişir. Ani kayma 

genellikle çamur, aşırı basınçlı sediment veya tuz gibi 

zayıf bir katman tarafından kontrol edilir ve orta-arka 

kısımlardaki genişlemeli faylara ek olarak topuk 

zonunda tipik kısalma kıvrımları ve faylarıyla sonuçlanır 

(Şekil 18.12). 

 

18.6 Riftleşme 
Riftler kabuğun tektonik olarak çekilip ayrıldığı 

yerlerde gelişirler. Rift oluşumuna neden olan birkaç 

faktör söz konusu olup, bunlar arasında uç üyesi iki 

model aktif ve pasif riftleşmedir. Aktif riftleşme 

modelinde riftin oluşumuna astenosferik mantoda 

yükselen sıcak manto malzemesinin veya balonun 

(plume) yükselmesi neden olur; bu süreçte bir dom yapısı 

oluşur ve dom etrafında çekme gerilmeleri gelişir. Sonuç, 

magmatizmanın baskın olduğu bir rift olup, süreçte 

çokça genişleme olması şart değildir. Pasif riftleşme 

modelinde riftler levha tektoniği ile ilişkili uzak alan 

gerilmelerinden dolayı oluşurlar. Pasif riftler litosferde 

eski orojenik zonlar boyunca yeniden harekete geçmiş 

kısalma yapıları gibi zayıflık zonları boyunca oluşma 

eğilimi gösterirler.  
 

 Aktif riftleşme manto balonları tarafından, pasif 

riftleşme de levha tektoniği gerilmeleri tarafından 

kontrol edilir.  

 

Doğal riftlerin çoğunda her iki modele ait bileşenlere 

rastlanır. Az çok basitleştirilmiş bir durumda ele alınırsa, 

rift başlangıcı kabuğun büyük ölçekli domlaşmasının bir 

sonucu olabilir (Şekil 18.13a). Bu aşamada sarp kırık 

sistemleri meydana gelir ve bunlar magma oluşumunu 

ve mantodan sokulumları teşvik edebilecek kadar 

derinlere sarkabilirler. Ana evreyi takiben kabuğun 

düşey olarak incelip yanal olarak uzadığı sünme evresine 

geçilir (Şekil 18.13b). Büyük faylar ve fay blokları bu 

aşamada oluşur. Sünme durduğu zaman nihai 

sübsidansa   erişilir  (Şekil 18.13c).   Kabuk   soğur,  temel  

 
 

Şekil 18.13 Rift oluşumunda üç aşama. (a) Derine inen 

kırıkları oluşturan veya gençleştiren erken genişleme. Bu 

aşamada gerinim düşük olup, derin kırıklar magma 

tarafından yerel olarak dayklar şeklinde doldurulur.      

(b) Ana fay kompleksleri ve dizilerinin oluştuğu sünme 

evresi. Rift ile eş-yaşlı (sin-rift) çökeller gösterilmemiştir. 

(c) Rift sonrası sübsidans ve çökelme. Rift sonrası olaylar 

dizisinde diferansiyel kompaksiyon yoluyla sıkışma 

fayları. 
 

derinleşir ve rift sonrası sedimentler çökelir. Faylar 

çoğunlukla diferansiyel kompaksiyon yoluyla 

oluşanlarla sınırlıdırlar.  

Bir riftin genişlemeli şekilde gelişmesi sedimenter 

kayıtlara yansır. Rift öncesi (pre-rift) istif genişlemeden 

önce çökelen sedimenter malzemelerdir. Eş-rift (sin-rift) 

istif riftleşme sırasında çökelen sedimentlerden oluşur. 

Bunlarda büyüme faylarının olduğu yerlerdeki 

çökellerde kalınlaşma ve fasiyes değişimleri görülür ve 

tavan bloğu kalınlaşması ile taban bloğu incelmesi veya 

çökelmenin olmadığı durum karakteristiktir. Rift sonrası 

(post-rift) istif fay bloklarının geometrisi ve genişleme 

durduktan sonraki termal sübsidans tarafından kontrol 

edilir.  

Bu bölümün ilk kısımlarında ele alınan konulara 

dayalı olarak, rift büyümesi için çok basit iki uç model 

düşünülebilir. Bunlardan biri domino modeli ile 

ilişkilidir. Bu modelde riftin nihai genişliği ilk aşamada 

belirlenir. Bu esnada domino oluşturan faylarda 

yerdeğiştirme birikebilir; genişleme birikirken faylar 

domino blokları boyunca dönebilir. Diğer uç üyesi model 

büyük ölçekli taban bloğu çökmesini kapsar. Rift bu 

modelde, faylar orta grabenden uzaklaştıkça ilerleyici 

olarak gençleşecek şekilde, rift ekseninden itibaren 

genişler. Doğal riftler birkaç modele ait elemanlar içeren 

kompleks yapılardır. Rift gelişimi genelde birkaç faktöre  
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Doğrultu Atım, Transpresyon 

ve Transtansiyon 

 
Yüz yıldan fazla zamandır incelenmekte olan 

do rultu atımlı faylar fay sınıfının önemli bir 

bile enidir. İlk olarak dikkat çekti i yerler, çok uzun 

do rultu atımlı fayların Yer’in yüzeyini önemli bir 

yerde i tirme ile kesti i California, Japonya ve Yeni 

Zelanda’dır. Özellikle California ve Türkiye’deki gibi 

yıkıcı depremlerle olan yakın ilişkilerinden dolayı iyi 

bilinmektedirler. Bu fayların ve içinde olu tukları 

tektonik rejimin anlaşılması hem kamusal hem 

akademik açıdan ilgi konusudur. Bu bölümde 

do rultu atımlı fayların ana tipleri, olu umları ve 

tektonik ortamları üzerinde durulacak ve ayrıca 

do rultu atımlı, geni lemeli ve sıkı malı (daralmalı, 

büzülmeli) rejimleri ba layan üç boyutlu 

deformasyonlar olan transpresyon ve transtansiyon 

ele alınacaktır.    

 
 

 
 
 

 



 
 

19.1 Doğrultu Atımlı Faylar 
Doğrultu atımlı faylar yerdeğiştirme vektörünün 

fayın doğrultusuna ve dolayısıyla Yer’in yüzeyine paralel 

olduğu faylardır (Şekil 19.1). Doğrultu atımlı makaslama 

zonları plastik deformasyon mekanizmalarının baskın 

olduğu daha derin çeşitleridir. Yapısal jeologlar arasında 

eğilim, bu iki tür için de doğrultu atımlı fay teriminin 

kullanılması şeklindedir. Doğrultu atımlı fayların (ve 

makaslama zonlarının) eğimi tipik olarak diğer faylardan 

daha fazla olup, çoğunun harita görünümü de oldukça 

düz bir çizgi şeklindedir. Doğrultu atımlı faylar boyunca 

eğrisellikler ve geometrik düzensizlikler de gözlenmekle 

birlikte, bu özellikler yerdeğiştirme vektörüne dik şekilde 

ve yatay kesitten ziyade düşey kesitte gelişirler. Bununla 

birlikte, bu eğrisellikler harita üzerinde de görülür ve 

doğrultu atımlı faylar ile ilişkili yapılar için önemli 

anlamlar ifade ederler. Doğrultu atımlı faylar her türlü 

ölçekte gelişir ve dünyadaki en uzun ve en meşhur 

faylardan bazılarını kapsarlar. En iyi bilinen ve aynı 

zamanda deprem tehlikeleri söz konusu olduğunda da 

en çok korkulan örneklerden ikisi, California’daki San 

Andreas Fayı ile Türkiye’deki Kuzey Anadolu Fayı’dır.  

 

 
 

 

Şekil 19.1 Saf doğrultu atımlı faylar katmanların yatay 

veya düşey olduğu ya da doğrultunun faya paralel 

olduğu durumda hiç bir kesitte atım göstermezler. (b) Bu 

nedenle, bunları sadece sismik verilerden teşhis etmek 

zordur. Buradaki hareketin türü sol yanaldır (sinistral).  

 

 

 

 

 

 Doğrultu atımlı faylar ve makaslama zonları daha çok 

sarp olma eğilimi gösterirler; çoğunun da harita 

üzerinde izi oldukça düzdür.  

 

Bir doğrultu atımlı fay sol yanal (sinistral) veya sağ 

yanal (dekstral) olabilir ve ideal durumda kayalarda 

düşey yönde bir hareket içermez. Ters ve normal fayların 

yayılımı kabuğun kalınlığı ile kuvvetlice 

sınırlandırılırken, doğrultu atımlı faylar tüm yerküre 

etrafına yayılabilir ve, teorik bakış açısından, sonsuz 

miktarda yerdeğiştirme biriktirebilirler. Böyle bir fay 

henüz bulunabilmiş değildir; ancak, burada ifade 

edilmek istenen, doğrultu atımlı fayların büyük 

miktarlarda yerdeğiştirme biriktirebilmeleridir. Bu 

nedenle, İskoçya’daki Great Glen Fayı, kuzey 

Avrupa’daki Tornquist Zonu, Bpitsbergen’deki 

Billefjorden Fayı, Kanada’daki Great Slave Lake 

Makaslama Zonu, güneybatı Grönland’da Strømfjord 

makaslama zonu ve Yeni Zelanda’daki Alpin Fayı gibi 

çok eğimli faylar ve makaslama zonlarına birkaç yüz 

kilometre veya bin kilometre yanal yerdeğiştirmeler 

atanmıştır. Fakat bazı jeologlar bunların bazılarındaki 

atımların daha kısıtlı düzeyde olduğunu düşünmektedir. 

 

19.2 Transfer Fayları 
Doğrultu atımlı fayların birkaç kinematik rolü söz 

konusu olup, buna göre isimler alırlar. Transfer fayları 

yerdeğiştirmeyi bir faydan diğerine aktaran doğrultu 

atımlı faylardır. Yerdeğiştirme aktarımında genelde en az 

bir faya bağlanan herhangi bir fay sürece dahil olsa da, 

buradaki terim özel olarak ucu diğer faylarda veya 

genişleme kırıklarında sonlanan doğrultu atımlı fay için 

kullanılır. Bu nedenle, transfer fayları sınırlanmış olup 

serbestçe büyüyemezler. Bu durum yerdeğiştirme-

uzunluk ilişkileri açısından bu faylarda bazı anlamlar 

içerir.  
 

 Transfer fayları genişlemeli veya sıkışmalı iki fay 

arasında yerdeğiştirmeyi doğrultu atım hareketiyle 

aktarırlar. 

 

Transfer fayları her ölçekte oluşur ve geniş bir aralıkta 

değişen yapıları birbirine bağlarlar. Açık veya mineral 

dolgulu genişleme kırıklarını (Şekil 19.2), damarları, 

daykları, eğimleri aynı (Şekil 19.3a) veya zıt yöndeki 

(Şekil 19.4) normal fayları, verev fayları, ters fayları (Şekil 

19.3b) ve daha birçok yapıyı bağlayabilirler. Transfer 

fayları daha büyük ölçekte kıtasal rift eksenlerini, yerel 

olarak yan yana gelmiş zıt yöne eğimli rift faylarını öteler. 

Okyanus ortası sırtlarda okyanusal sırt grabenleri 

transfer fayları boyunca yön değiştirirler. Okyanusal 

transfer fayları (Şekil 19.5) 1960’larda ilk kez keşfedildiği 

zaman transform fayları olarak adlandırılmışlardır.  
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Eşlenik doğrultu atımlı fayların büyük ölçekli en 

meşhur örneği Himalayalar’ın kuzeyindeki fay 

sistemidir (Şekil 19.12b). Burada Hint Kıtası kuzeye 

Avrasya Kıtası’na doğru hareket etmekte ve yakınsama 

hareketinin bir kısmı doğrultu atımlı faylar tarafından 

karşılanmaktadır. Bu bölgedeki çarpışma zonu 

malzemelerinin yanal yöndeki taşınması ve zona dik olan 

kısalma doğrultu atımlı faylar tarafından karşılanır. Bu 

düşünce Şekil 19.12a’daki fiziksel modelde tasvir 

edilmiştir. Modele göre Himalaya çarpışma zonunun 

kuzeyi tutuk olan Hint Levhası’ndan daha zayıftır.  
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Şekil 19.14 Palmdale yakınında San Andreas Fayı üzerinde yer alan bir sıkıştıran büklümde Pliyosen (?) yaşlı Anaverde 

formasyonundaki kayaların yatay kısalmadan dolayı harika bir şekilde kıvrıldığı tatlı bir sırt. 

 

 Doğrultu atımlı faylar boyunca yer alan büklümler fay 

hareketi ve sıçramanın yönüne göre genişlemeli veya 

sıkışmalı yapılar içerebilen ilginç yapılardır. 

 

Gevşeten büklümler sol yanal bir doğrultu atımlı 

fayın sola sıçradığı yerde (Şekil 19.13) veya sağ yanal bir 

doğrultu atımlı fayın sağa sıçradığı yerlerde oluşurlar. Bu 

tür büklümler içinde normal faylar ve genişleme kırıkları 

gibi genişlemeli yapılar gelişir. Orta ölçekli gevşeten 

büklümlerde genişleme kırıkları daha yaygın iken, daha 

büyük ölçekli örneklerde önemli miktarda normal atım 

bileşeni içeren faylar daha baskındır. Her iki tarafında 

doğrultu atımlı faylar tarafından sınırlanmış bir dizi 

paralel genişlemeli faya (Şekil 19.13) genişleme doğrultu 

atım dupleksleri denir. Normal faylar negatif yapılar 

(yani, çökeller ile dolabilen değişik ölçekteki havzalar) 

meydana getirirler. Şekil 19.15’de normal fayların daha 

önce dağlık olan kesimi deniz seviyesine ve yer yer de 

altına indirdiği Death Valley’in bir gevşeyen büklümde 

nasıl yer aldığı görülmektedir. Yeni faylar oluşurken 

böyle bir havza zaman içinde genişler veya uzar. Bir diğer 

meşhur örnek de, iki doğrultu atımlı transform fayı 

arasındaki aşmalı zonda gelişen Ölü Deniz’dir (Dead 

Sea). Doğrultu atımlı faylar boyunca yer alan gevşeten 

büklüm havzalarına çek-ayır havzaları denir.    

 

Sismik Görüntüleme ve Çiçek Yapıları 

Sismik yansıma verileri derinlerdeki doğrultu atımlı 

faylara dair bilgiler sağlar. Safi doğrultu atımlı fayları tek 

başına sismik verilerden yakalamak zor olabilir. Bunun 

faya paralel katmanların düşey kesitte herhangi bir 

yerdeğiştirme   göstermemeleridir   (Şekil 19.1).   O   halde  

 
 

Şekil 19.15 Death Valley çek-ayır havzalarının tip 

alanıdır. Tip alanı ile kastedilen, yapının ilk kez 

tanımlandığı yer demektir; bu durumda Burchfiel ve 

Stewart (1966) tarafından tanımlanmıştır (Kısmen Wright 

vd. 1974’e dayalı olarak). 
 

aranması gereken ipucu, düşey hareketlerin normal 

faylar, ters faylar veya kıvrımlarla ilişkili olduğu 

sıkıştıran ve gevşeten büklümlerdir. Bu tür büklümlerin 

karakteristik bir özelliği, bunların yukarı doğru 

bölümlenerek    genişleme    eğilimidir   (Şekil 19.16).   Bu  
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desenleri hesaplanabilir (Ek 1). Şimdi bu fırsatı 

transpresyon ve transtansiyonun bazı özelliklerini 

bulmada kullanalım.  

 

Gerinim Elipsoidi 

Gerinimin başlıca plastik deformasyon 

mekanizmaları yoluyla biriktiği büyük derinliklerdeki 

gerinim kılavuzları makaslama zonu içinde sünek 

gerinimi haritalamaya izin verebilirler. Deformasyon 

matrisini (Eşitlik 19.1) kullanarak bu model için aşağıdaki 

sonuç çıkarılabilir: 
 

 Transpresyon basık (düzleştirme) elipsoidler(i) ve 

transtansiyon da oval elipsoidler verir. 

  

(Şekil 19.19). Gerinim elipsoidinin uzun ekseni (X) 

transpresyon için daima yatay olup (Şekil 19.20c, d), 

transpresyon için kuvvetli bir saf makaslama bileşeniyle 

(Wk < 0,81) düşeydir. Saf makaslama bileşeninin nispeten 

küçük olduğu basit makaslamanın baskın olduğu 

transpresyonda başlangıçta X yatay olup, sonra düşeye 

döner. Deformasyon izi Flinn diyagramından yatay 

eksene çarpıp sektikten sonra (Şekil 19.19’un düzleştirme 

alanında kesikli mavi çizgiler) Y ile X arasında bir takas 

meydana gelir. Bu durum, iki eksen belli bir noktada eşit 

uzunluğa kavuşup daha sonra rolleri değiştirecek 

şekilde, Y’nin X’den hızlı büyüdüğü deformasyonlarda 

görülür. Mükemmel bir düzleşme de geçiş yerini işaret 

eder. 

Benzer bir rol değişimi de transtansiyonda Y ile Z 

arasında mükemmel sıkıştırma anında meydana gelir. Bu 

rol değişimlerinin her ikisi de Şekil 19.19’da iki Wk = 0,85 

çizgisinde   görülebilir;   buna   göre,   rol   değişimlerinin  

 

 
 

Şekil 19.19 Sabit Wk izlerinin gösterildiği Flinn diyagramı 

(Fossen vd., 1994’e dayalı olarak). 

  

 

 
 

Şekil 19.20 Metinde ele alınan 

transpresyon/transtansiyonun dört sınıfı için sonlu 

gerinim elipsoidinin yönelimi ve şekli (Fossen vd., 

1994’den). 

 

meydana gelebilmesi için genellikle yüksek gerinimler 

gereklidir. Deformasyon tarihçesi sırasında kinematik 

çevrinti sayısının (Wk) değişmesi halinde veya 

transpresyonun diğer modellerinin seçilmesi halinde 

diğer izler ortaya çıkacaktır. Bununla birlikte, aşağıdaki 

tanımlama aynı zamanda önemli bir kuraldır:  
 

 Saf makaslamanın baskın olduğu bir transpresyon 

zonu düşey lineasyonlar verirken, kuvvetli basit 

makaslama bileşeni yatay lineasyonlar için elverişlidir. 

  

Yatay düzlemde gerinim elipsinin en uzun ekseninin 

yönelimi (X veya Y fark etmez) aşağıdaki denklemle 

bulunabilir: 
 

’ = tan-1 [( – 2 –1)/k]             (19.2) 
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20 
 

Tuz Tektoniği 

 
Bir kaya olarak tuzun özellikleri ve davranışı diğer 

çoğu kayalarınkinden çok farklıdır. Tuz katmanı 

içeren sedimenter istifler deforme oldu u zaman tuz 

katmanları kendi karakteristik ve ço u zaman da 

büyüleyici yapısal geometrilerini geli tirirler. Tuz 

sırtları, yastıkları, diyapirleri ve hatta buzulları ço u 

istifte önemli olan özel yapılardır. Tuzun ince bir 

katman ile sınırlandırıldı ı yerlerde bile yapısal 

geometriyi kontrol edebilir ve, dekolman şeklinde 

hareket etme e iliminden dolayı, deforme olan 

alanın alansal yayılımını arttırır. Tuzla ili kili yapılar 

geni lemeli ve sıkı malı tektonik rejimlerin her 

ikisinde çalı an jeologlar için çok önemli olup, ço u 

petrol bölgeleri tuz katmanları içerdi inden veya tuz 

tektoni i tarafından deforme oldu undan, ayrıca 

önemlidir. Bu bölümde özel olarak tuz yapıları ve tuz 

tektoni i üzerinde durulmu  olup, tuz yapısı 

geometrileri, süreçleri ve tektonik ortamları 

hakkında genel bilgiler verilmi ; dünyanın de i ik 

yerlerine ait birkaç örnek sunulmu tur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

20.1 Tuz Tektoniği ve Halokines 
Tuz katmanları kratonik havzalar, rift havzaları, pasif 

kenar havzaları ve ön ülke havzaları da dahil olmak üzere 

pek çok ortamdaki stratigrafik kolonun ayrılmaz bir 

parçasını oluştururlar ve genişlemeli, büzülmeli ve 

doğrultu atım rejimlerinde tuz bulunduran, 

deformasyona maruz kalan sedimenter istiflerde önemli 

bir rol oynarlar. Şekil 20.1’in temsil ettiği kesitte Permiyen 

yaşlı Zechstein tuz katmanının yüzlerce kilometre 

yayıldığı bir rift ortamına örnek görülmektedir. Şekil 

20.2’de bu tuz biriminin kuzey Avrupa’nın çoğunda 

izlenebileceği ve başlangıçta kalınlığı her yerde eşit olan 

tuz katmanının harita görünümü dairesel veya elips 

olacak şekilde belli bölgelerde yoğunlaşarak yeniden 

biçim kazandığı görülmektedir. Enine kesitte (Şekil 20.1) 

tuzun havzadaki yatay katman konumundan sapan 

yapılar oluşturduğu net bir şekilde görülmektedir.  

Bu kesitteki tuz deforme olmuştur (akmıştır). Tuz bir 

deformasyonda tür, geometri, lokalleşme ve/veya kendi 

oluşturduğu yapıları önemli ölçüde etkileyecek kadar 

etkili olduğu zaman tuz tektoniği terimi devreye girer. 

Terim tuzla ilişkili deformasyonu ve tuz kopmasıyla 

ilişkili deformasyon da dahil olmak üzere deformasyon 

yapılarını kapsar. Tuzun yeraltındaki hareketi ve tuz 

diyapirlerinin oluşumuyla ilgili bir diğer terim de 

halokinesdir. Yunanca tuz (halos) ve hareket (kinesis) 

kelimelerinden türemiştir.  

Deformasyon sırasında tuzun etkisi tuzun kalınlığına, 

yayılımına ve stratigrafik kolondaki konumuna, temelin 

yeniden harekete geçme derecesine ve üzerleyen 

katmanların fiziksel özelliklerine bağlıdır. Deformasyon 

yerel ve levha tektoniği geriniminden bağımsız; tamamen 

tuz ile üzerleyen katman arasındaki yoğunluk farkından 

dolayı oluşabilir. Diğer durumlarda (belki de daha yaygın 

bir şekilde) tuz, bölgesel tektonik gerilme alanı etkisi 

altındaki bir bölgede daha tepkisel bir rol oynayabilir. 

İzleyen altbölümlerde tuzun neden özel bir kaya 

olduğuna kısaca bir göz attıktan sonra tuz hareketiyle 

ilişkili en yaygın yapılardan bazıları üzerinde 

durulacaktır. 

 

 

20.2 Tuzun Özellikleri ve Reolojisi 
Tuzun fiziksel ve reolojik özellikleri diğer kayalardan 

tamamıyla farklıdır (Kutu 20.1). Birincisi, sedimenter 

istiflerdeki tuz katmanları saf halitten oluşabilirse de 

genellikle başta anhidrit olmak üzere jips ve kil 

mineralleri gibi diğer mineraller de içerir. Saf halitin 

yoğunluğu nispeten düşük (2,16 g/cm3) olup, saflığı 

bozulmuş halitin yoğunluğu biraz daha yüksektir. Bu 

durum tuzu çoğu karbonat kayalarından daha az yoğun 

kılarsa da halen taşlaşmamış sislisi-klastik 

sedimentlerden daha yoğundur. O halde, giriş 

niteliğindeki çoğu kitaba göre, tuz diyapirini hareket 

ettiren yoğunluk kontrastı nedir?  

Sorunun cevabı tuz ile gözenekli sedimentler 

arasındaki fark ile ilişkilidir. Pratikte sığ gömülme 

derinliklerinde bile gözenekli olmayan tuz sıkıştırılamaz 

bir madde olup, artan örtü basıncıyla beraber yoğunluk 

artışı sergilemez. Bu durum, kompaksiyonun önemli 

olduğu çoğu sedimenter kayalardan çok farklıdır. Bu 

nedenle, çökeller gömülme sırasında fiziksel ve kimyasal 

olarak sıkıştıklarından, artan derinlikle birlikte 

yoğunlukları da artar. Sonuçta, örtü tuzdan daha yoğun 

olduğu zaman da bir yoğunluk terslenmesi (daha yoğun 

katman altında az yoğun katman) meydana gelir. Bu 

noktada yerçekimsel açıdan duraysız bir durum ortaya 

çıkar ki, belli koşullar altında tuzun yeryüzüne doğru 

akmasına neden olabilir.  

Yoğunluk terslenmesi ve tuz yüzdürmesi (bouyancy) 

hangi derinlikte beklenmelidir? Bu derinlik 

kompaksiyon eğrisine, o da yine sediment özelliklerine 

ve gömülme (çökelme) hızlarına bağlıdır. Bu nedenle, 

değişik derinliklerdeki tuz yüzdürmesi yerel koşullara 

göre hesaplanmalıdır. Her şeye rağmen bazı genel 

tahminlerde bulunmak da mümkündür.  

Silisi-klastik sedimentlerin yoğunluğu yaklaşık 1-2 

km derinlik aralığında 2,2 g/cm3‘ün üzerine çıkar. Gerçek 

derinlik tane boyuna, boylanmaya, mineralojiye ve 

sediment türüne bağlı olup, silisi-klastik sedimentlerde 

kil kumdan daha çabuk sıkışır. Kaya minerallerinin 

yoğunluklarını (s) gözenek akışkanının yoğunluğuna (f) 

eklemek suretiyle basit hesaplamalar yapılabilir: 

 

 

 
 

Şekil 20.1 Kuzey Denizi güneyinde çoklu tuz yapılarından geçen enine kesit (yorumlanmış bir sismik hat) (Zanella vd., 

2003’e dayalı olarak. Profilin yeri Şekil 20.2’de verilmiştir). 
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Şekil 20.4 Deforme olan tuz katmanlarında oluşan iki ana 

akma türü. Oklar hızı temsil eder ve hız (a)’da parabolik, 

(b)’de doğrusaldır.  

 

Akmanın diğer bir türü de Couette akması (Şekil 

20.4b) olup, örtünün alt katman üzerinde kayması 

sırasında tuz katmanı içindeki basit makaslamayı kapsar. 

Akmanın bu türü dekolman olarak hareket eden tuz 

katmanları için tipik olsa da, akmanın iki türünden her 

biri diğeri üzerine aşabilir. İdealde Couette akmasında 

Poiseuille akmasındaki gibi bir sınır etkisi yoktur. 

 

Tuz Diyapiri Geometrileri 

Tuz diyapirleri çok değişik şekillerde oluşabilir. 

Harita görünümleri kuzey Avrupa örneklerinde olduğu 

gibi (Şekil 20.2) bölgesel faylar veya graben eksenleri 

boyunca uzamış şekilde olabilir. Dairesel de olabilirler. 

Orta Graben’deki (Şekil 20.3’ün KB’sı) diyapirlerin çoğu 

bu şekildedir. Bazıları enine kesitte tuz yukarı doğru 

incelecek şekilde üçgen biçimli olabilirler. Tuz yapılarının 

örtü içinde faylarla bağlandığı yerlerde bu durum 

yaygındır (bkz. aşağıdaki reaktif tuz yapıları). Tıpa şekilli 

tuz diyapirlerine tuz stokları denir (Şekil 20.3). Dik enine 

kesitlerde stoklar şeklinde görülen uzamış tuz yapılarına 

tuz duvarları denir. Şekil 20.6’da güneydoğu Utah’daki 

Moab bölgesinde (Paradox Havzası) tuz duvarlarının çok 

güzel örnekleri verilmiştir.  

Çoğu diyapirlerde bir kök ve yukarı doğru 

genişleyen, ampul adı verilen bir kısım bulunur. Uç 

durumlarda kök kaybolmuş; ampul de kendi 

kaynağından tamamen kopmuş olabilir. Bu tür izole tuz 

ampullerine bazen damla diyapirleri denir. Tuzun bu tür 

kopmuş gövdeleri tuzun daha genç sedimenter katmanlar 

üzerindeki hareketinin neden olduğu bir asimetrik 

geometri sunabilirler. Bu durumda tuzun allokton 

olduğu söylenir. Diyapirler düzleşebilir ve tuz stoğu 

şemsiyeleri oluşturacak şekilde tek veya (daha az yaygın 

olarak) birkaç stratigrafik seviyede birleşirler.  

 

 
 

Şekil 20.5 İki boyutlu sismik hatta görüntülenen tuz yapıları. İki yapı yüzeye çıkmış ve yansıtıcı başlıklar oluşturmuşlardır 

(şimdi Kuvaterner örtü ile kaplıdır). Tuz yapılarının daha derin kesimleri sismik gürültü tarafından gölgelenmiştir. 

Kaynak katman tuz perçin yapısına dayalı olarak yorumlanmıştır. Büyüme tarihçesi sedimenter kayıtlarda mevcuttur: 

Diyapirler yakınındaki kalınlık değişimleri mavi seviye yukarısında yaklaşık 1,5-2 km’lik sedimenter yükün çökeliminden 

sonra başlamaktadır. Perçin yukarısındaki mini havzaya dikkat ediniz (veriler Norveç Petrol Müdürlüğü izniyle 

kullanılmıştır). 
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Şekil 20.10 Deşt-i Kevir’de (İran) 

yüzeye çıkmış tuz yapıları. 

Diyapirlerin dairesel şekilleri çok 

belirgindir. Bir miktar tuz da 

içeren örtüdeki kıvrımlara dikkat 

ediniz (görüntü: NASA). 

 

 

Çoğu tuz yapıları genelde faylar ve kıvrımlarla ilişkili 

olup, bu yapıların (hepsi değil) çoğu tuz hareketi 

sırasında tektonik gerinimin rol oynadığına işaret ederler. 

Bir tuz gövdesinin büzülmesi halinde çok zayıf tuzun, 

tıpkı dik konumda tutulan bir diş macunu tüpünün 

yandan sıkılması durumunda olduğu gibi, yukarı doğru 

akması ve yatay yönde kısalması muhtemeldir. Bölgesel 

genişleme durumunda yatay sünme veya yük boşalımı 

tuzun yanal yönde genişlemesine ve düşey yönde 

incelmesine neden olur. Bu basit modelde tuz gövdesinin 

her bir tarafındaki sınırlar tuzun akmasını kontrol 

ederler. Bu sınır etkisine yerdeğiştirme yüklemesi denir.  
 

 Tuzun düşey (sedimenter) veya yanal (tektonik) olarak 

yüklenmesi, herhangi bir yoğunluk terslenmesi veya 

gömülme derinliğinden bağımsız olarak, tuzun akmasına 

neden olabilir. 

      

Termal yükleme sıcak tuzun genişlemesini ve daha 

yüzdürücü olmasını işaret eder. Bu durum tuzun yüzeye 

doğru akışını hızlandırır. Termal yüklemenin 

konveksiyona (tuz yapısı içinde sıcak tuzun yükselmesi 

ve soğuk tuzun batmasına) neden olabileceği de öne 

sürülmüştür. Çoğu tuz yapılarında bu önemli bir süreç 

olmamakla birlikte, İran’da Deşt-i Kevir’de bulunan 

(Şekil 20.9) sarmallı bazı özel tuz yapılarını (girdap 

yapıları) açıklamada kullanılabilir.  

 

 

Şekil 20.11 Tuzu temsil eden madde 

üzerinde “çökeller” bulunan fiziksel 

deney örneği. Bu model önceden var 

olan tuz diyapiri içeren sedimenter 

istifin büzülmesi sonucunda neler 

olduğunu keşfeden birkaç modelden 

biridir. Deney sırasında diyapirin 

tavanı domlaşır ve dom çevresinde 

ters faylar gelişir (Teksas 

Üniversitesi, Austin’de Uygulamalı 

Jeodinamik Laboratuvarı’ndan Tim 

Dooley’in izniyle kullanılmıştır). 
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Şekil 20.14 Düşey bir tuz yapısı boyunca halokinetik dizi 

oluşumu. Yükselen tuz ara sıra tavanı kırar (ya da tavan 

sedimentleri yerçekimsel olarak yanlara kayar) ve 

katmanları büker. Bir sonraki sedimenter katman 

çökelimi başlarken bir uyumsuzluk meydana gelir 

(Rowan vd. 2003’e dayalı olarak). 

 
 

Şekil 20.15 (a) Tuz domları ile ilişkili bazı yardımcı 

yapılar. (b) Hollanda Kuzey Denizi’nde üst Eosen yaşlı 

Brussels marnında sismik yorumlama haritasından 

ışıklandırılmış yapı. Renk kodları Kuzey Denizi temel 

grubunun (zaman içindeki) kalınlıklarını ifade eder. 

Kırmızı renk (sıfır kalınlık) tuzun Brussels marnını 

deldiğini gösterir. Tuz domları etrafında (SD1-3) bölgesel 

poligonal fay desenini (P) kıran ışınsal yapılara (küçük 

faylara) dikkat ediniz (görüntü Rachel Harding 

tarafından sağlanmıştır. Daha fazla bilgi için bkz. 

Harding ve Huuse, 2015). 
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Tuz yapıları Şekil 20.16a-d’de görülen tüm evrelerden 

geçmekle birlikte sürecin herhangi bir anında gelişim 

durabilir veya tuz diyapirinin göçmesi halinde 

terslenebilir. Şekil 20.16’nın sağ kolonunda büyümenin 

değişik evrelerinden sonraki tuz diyapiri göçmesine ait 

son durumlar verilmiştir. Verilen herhangi bir örnekteki 

gerçek evrim genişleme hızı, çökelim hızı, tuzun 

viskozitesi (sıcaklık, saflık) ve tuzun varlığı (tuz 

katmanının kalınlığı) arasındaki dengeye bağlıdır. 

Genişleme sırasında tuz diyapirinin genişliği de artar; 

tuzun yapı içine akması için, yapının büyümesi için 

gerekli genişleme hızı dengelenmesi de yetmez, ondan 

çok daha fazlası gereklidir.       

Genişleme sırasında yapının çok hızlı genişlemesi 

durumunda tuz yapısı göçer. Açıkça görüleceği üzere, 

kaynak katmanın tükenmesi ve tuz perçininin oluşması 

durumunda, devam eden genişleme sırasında (genişleme 

hızından da bağımsız olarak) göçme gerçekleşir. Büyüme 

veya göçme veya bir tuz diyapirinin yükselim ve düşüş 

tarihçesi çok yaygın olup, genişleme ve çökelme 

hızlarının kontrol edilebildiği laboratuvar deneylerinde 

sağlıklı bir şekilde temsil edilebilir.  
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Şekil 20.19 Değişik allokton tuz yapılarının (tuz 

yaygılarının) şematik gelişimi (Hudec ve Jackson, 2006’ya 

dayalı olarak).  

 

Tamamen gömülmüş bazı tuz yaygıları bindirme 

yoluyla ilerleyebilir. Bu mekanizmaya bindirme 

ilerlemesi denir. Bu durumda bindirme topuk zonunda 

bulunur   (Şekil 20.19c).   Tuz   yaygısının   tavan   

bloğunda bulunduğu, tektonik olarak sürülen 

bindirmeler tuzun tabanında veya alttaki sedimentlerin 

en tepesinde, fırtan ve açık topuklu ilerleme sırasında 

gelişen akmaya karşı direnci ortadan kaldıran zayıf bir 

katman bulunduğunu işaret eder. Bu tür bindirmeler 

boyunca gözlenen rampalar ve düzlükler çökelme 

hızlarındaki değişimlerden ziyade bindirme yayılması ile 

ilişkilidirler (Bölüm 17). Rampa-düzlük-rampa 

geometrileri çok benzer olup, fırtan ve açık topuklu 

yaygılar sırasında gelişen taban geometrileri ile 

bindirmeler sırasında gelişenler arasında ayrım yapmak 

zor olabilir.  

Bazı durumlarda aynı bölgede birkaç tuz yaygısı 

gelişebilir. Bunların birbirine yakın olması halinde tuz, 

geniş alanları kaplayabilen devamlı bir birim veya tuz 

şemsiyesi oluşturacak şekilde birleşebilir. Şemsiye bir 

kere oluştuktan sonra, daha yüksek stratigrafik seviyeleri 

delen ikincil diyapirler oluşturacak şekilde, diğer 

herhangi bir tuz katmanı gibi davranabilir. 

 

Tuz Sokulumları 

Tuz yaygılarının yukarıda bahsedilen türleri yüzeyde 

veya yüzeye yakın derinliklerde oluşurlar. Ancak, çok 

yaygın olmamakla birlikte, tuzun derinlerde stratigrafik 

bir seviye içine sokulması mümkündür. Bu tür yapılara 

tuz (kanat) sokulumları denir. İlk kez ana tuz katmanının 

(Permiyen yaşlı Zechstein tuzunun) daha yukarıda ve 

nispeten ince olan Triyas yaşlı evaporit katmanının içine 

sokulduğu Kuzey Denizi’nde gözlenmişlerdir. Sonuçta 

oluşan yapılar magmatik lakolit sokulumlarına benzer 

(Şekil 20.21). Görünüşe göre, bu yapının oluşabilmesi için 

tuzun içine sokulabileceği, daha yukarıda ve zayıf bir 

evaporit katmanının bulunması gerekir ve ayrıca ana tuza 

basınç uygulayan ve üstteki evaporit katmanında 

dekolman kıvrımları oluşturan bölgesel büzülmeye 

bağlıdır. Dekolman kıvrılması tuzun akması için gerekli 

boşluğu oluşturur. Tuz genellikle yatay olarak akarsa da, 

tuz sokulumları durumunda faylar boyunca yukarı doğru 

akar. 

  

 

Şekil 20.20 Meksika Körfezi’nde 

(Mississippi Kanyonu) klasik bir tuz 

yaygısı yapısı (görüntü TSG-

NOPEC’in izniyle kullanılmıştır).  
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Orojenik kamalarda tuzun rolünün en belirgin 

olduğu yerler tuz ile onu kuşatan malzemeler arasındaki 

reolojik ve mekanik kontrastın büyük olduğu kabuğun 

gevrek kısmıdır. Daha derindeki diğer kaya birimleri iki 

şekilde zayıflayabilir. Birincisi, plastik deformasyon 

mekanizmaları harekete geçmesi sırasında oluşur. 

İkincisi de,  ince kireçtaşı veya fillit birimlerinin tuzun 

daha sığ derinlikte oynadığı role benzer bir davranış 

sergilediği metamorfik derinliklerde gelişir.  

Tuz dekolmanları yerçekimine tepki olarak da 

gelişebilir. Tuz dekolmanı deformasyonları için en uç 

örnekler batı Afrika ve Brezilya’nın kıyı ötesi gibi kıta 

kenarlarında gelişir. Böyle alanlarda okyanusa eğimli tuz 

katmanları örtünün yerçekimi yoluyla kaymasına izin 

verirler. Eğim çok fazla olmayıp belki sadece birkaç 

derecedir fakat tuzun düşük dayanımından dolayı 

yeterlidir. Bundan başka, nehir delta sistemlerine 

yakınlıktan dolayı eğim yuları kesimde genellikle bir 

yükleme söz konusudur. Genel gerinim deseni geride 

uzama ve önde büzülme şeklinde herhangi bir yerçekimi 

süreci ile aynıdır (Şekil 20.24 ve 20.25, ayrıca bkz. Şekil 

18.12). Günlük hayatta ısınan bir evin çatısını kaplayan 

karın yerçekimi altında kayması gibi küçük ölçekli 

benzer olaylar bulunabilir. Evden yükselen ısı karın 

altında  ince  bir  su  filmi  oluşturur; üstündeki kar da üst  

kesimde genişlemeye ve aşağı kesimde büzülmeye 

(kıvrılmaya) neden olacak şekilde eğim aşağı kayar (Şekil 

20.26). 

Kıtasal kenar tuz dekolmanlarının üst kesiminde uç 

düzeyde genişleme ve tuzun yukarısında da çek-ayır fay 

blokları meydana gelebilir. Genişlemeli fayların tuz 

dekolmanı üstündeki fay bloklarını birbirinden tamamen 

ayırdığı yerde sallar (rafts) oluşur (Şekil 20.24 ve 20.25). 

Bir   tuz   katmanı   üstüne  fay  bloklarının  ayrı  parçalar  

 
Şekil 20.26 Kaygan bir çatıda karın aşağı doğru yavaş 

hareketi üst kısımda genişlemeli yapılar ve zımbalanma 

durumunda da tabanda büzülme yapıları oluşturur. Bu 

durumda pencereler ve çit zımbalamaya neden 

olmaktadır (görüntü: Yazarın Bergen’deki ofisinden). 

 

şeklinde bindiği sallaşma (rafting) Angola’nın pasif 

kenarında iyi gelişmiştir.   

Dekolman içinde aşağıda bir noktadaki genişleme 

büzülmeye ve büzülmeli yapıların oluşmasına neden 

olur. Bu durum, eğimin azalması ve dekolmanın 

düzleşmesinden dolayı ve ayrıca kıta kenarlarındaki tuz 

katmanlarının okyanusa doğru bir noktada 

sonlanmasından dolayı meydana gelir. Şekil 20.27’de tuz 

sonlanmasının kesitin sol tarafında dekolmanın 

zımbalanmasına ve tavan bloğunda büzülmeli yapılara 

neden  olduğu  bir  örnek  verilmiştir.  Bitim   noktasında 

 

Şekil 20.27 Senegal’in 

batısında Batı Afrika 

pasif kenarında tuzun 

eğim aşağı sonlanması. 

Bitim noktası dekolmanı 

zımbalar ve sonuç 

örtünün topuk yakınında 

büzülmesi (kıvrılması) 

şeklindedir (görüntü 

Ophir Enerji, Rocksource 

ASA ve AGC’nin izniyle 

kullanılmıştır). 
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sürtünme dramatik olarak artar ve dekolmanı kaydıran 

sedimentler büzülmeli yapılar oluşturmak üzere çarpıcı 

şekilde yığılırlar. Bu yapılar dekolman kıvrımları, 

sıkıştırılmış tuz diyapirleri ve bindirme ya da ters fayları 

kapsar (Şekil 20.25 ve 20.27). Genellikle büzülme şeklinde 

oluşan tuz yaygıları tuz dekolmanlarının tipik olarak 

aşağı ve büzülmeli kesiminde bulunurlar ve yeteri kadar 

tuz bulunması halinde de tuz şemsiyeleri oluşabilir.  

 

Özet 

Tuz ço u jeolojik koşullarda plastik deformasyon mekanizmalarıyla viskoz olarak deforme olan özel bir kaya 

türüdür. Gömülü bir tuz katmanı örtü tarafından a ırı basınca maruz kalan bir akı kan gibi dü ünülebilir. Tuzun 

zayıf karakteri bölgesel deformasyonun lokalize olmasına sebep olur; tuzun sıkı tırılamaz özelliği ku atıcı 

çökeller sıkı ırken mini havzaların birbirine kom u olmasına neden olur ve düşük yo unluğu da kritik bir derinlik 

altına gömüldüğü zaman tuzu kaldırıcı bir madde yapar. Tuz tektoni inin her bir durumunu özel kılan önemli 

de işkenlerden bazıları zaman içindeki çökelme hızı, çökel türü, tektonik gerinim ve tuzun akma hızıdır. Bu 

bölüm ile ilgili önemli noktalar ve sorular a a ıda verilmiştir. 

 Tuz genelde üzerindeki örtüden daha az yo undur (kireçta ı ile örtülmesi halinde sı  derinlik; silisi-klastik 

sedimentlerle kaplanması durumunda iki kilometre kadar). Ancak, diyapirizmanın başlaması için 

genellikle tavan malzemesinin zayıflaması gerekir. 

 Tuz diyapirlerinin ço u diferansiyel yüklemeden dolayı ya da örtünün yerel olarak faylanmasına tepki 

olarak ba larlar. 

 Diyapirlerin genli i pasif büyümeyi ya da bölgesel geni leme veya büzülme yoluyla artabilir veya 

değişkenebilir. 

 Yüksek geni leme hızları diyapirleri tepede bir mini havzayla birlikte üst kısımları göçecek şekilde 

geni letebilir ve alçaltabilir.  

 Büzülme diyapirleri bazen yüzeye fırtacak kadar sıkı tırabilir; böyle yerlerde tuz yaygıları ve tuz buzulları 

meydana gelir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E-MODÜLÜ 

 

 Bu bölüm için tavsiye edilen e-modülü Tuz Tektoniği‘dir. 

 

Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Diyapirizma neden tek başına yoğunluk terslenmesinin bir sonucu olarak başlamaz? 

2. Reaktif diyapirizma ne demektir? Hangi tektonik rejim(ler)de oluşabilir? 

3. Klasik santrifüj modellerinin gerçekçi olmadığı durumların sebebi nedir? 

4. Aktif ve pasif diyapirizma arasındaki fark nedir? Birbirinden nasıl ayırt edilirler? 

5. Aşağı doğru yığılma ne demektir? 

6. Şekil 20.24’dekine benzer bir yerçekimi kökenli dekolman istifinin üst kısmında diyapirler neden görülmez? 

7. Bir tuz duvarı veya tuz diyapirinden hangisinin oluşacağı nasıl belirlenir? 

8. Bir tuz kalkanı ile tuz şemsiyesi arasındaki fark nedir? 

9. Bir orojenik kamada bazal tuz katmanının etkisi nedir? 

10. Şekil 1.6 için kaba bir yorum yapabilir misiniz? Tuzun stratigrafik seviyesini belirleyebilir misiniz? Kıvrımları 

yorumlayabilir misiniz? 
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Dengeleme ve Restorasyon 

 
Bir jeolojik enine kesit veya haritanın 

(deformasyon öncesi) orijinal haline döndürülmesi 

(restorasyonu) yapısal yorumlamanın önemli bir 

parçasıdır. Deforme olmuş kesitin jeolojik açıdan 

anlamlı “deforme olmamış” duruma restore 

edilmesine zaman zaman gerek duyulur. Sadelik 

açısından ya uzunlu un ya da alanın (veya üç 

boyutlu analizlerde hacmin) korundu u varsayılır. 

Korunma yapıldı ı takdirde kesit dengelenir. Bunun 

anlamı, restore edilen kesitin uzunluk, alan veya 

hacmi gerinmiş kesitin uzunluk, alan veya hacmini 

“dengelemesi”dir. Bu tür uygulamalar ilk olarak 

sıkışma alanlarında tatbik edilmiş olup, sonraları 

genişlemeli alanlara da uygulanmıştır. Dengeleme 

işlemi jeolojik yorumlamalara önemli kısıtlar getirir. 

Ancak, dengelenmiş kesitin do ru oldu una dair bir 

garanti de verilemez. Bu bölümde ço unlukla 

kesitlerde ve haritalar üzerinde olmak üzere 

dengeleme ve restorasyonun temel ilke ve 

yöntemleri ele alınacak ve bunların yararlı yönleri ile 

bazı eksikliklerine dikkat çekilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

Sintetik makaslama fayların aşağı doğru tedricen 

(anti-listrik faylar) veya aniden dikleştiği yerlerde iyi 

çalışabilir (Şekil 21.7). Sintetik makaslama bazen tavan 

bloğu senklinali gelişen yerlere de uygulanır. Ancak, 

senklinalin yukarı doğru genişlediği durumda üç-kesme 

(Kutu 9.4) daha gerçekçi bir alternatif olabilir. Buna bir 

örnek Şekil 21.8’de verilmiştir. Bu şekilde ileri üç-kesme 

modeli (a) mevcut kesiti (b) oldukça iyi biçimde yeniden 

üretmektedir.  

Üç-kesmede sabit bir makaslama açısı yoktur fakat 

hareketli bir üçgen deformasyon zonu içerir. Üçgen zon 

fay ucuna ilişik durumda olup, fayın önündeki sünek 

süreç zonunu temsil eder. Üç-kesme faylar civarındaki 

yerel sürüme yapılarını ve katmanların kıvrılmasını 

açıklayan ilginç bir model olmakla birlikte düşey veya 

eğimli makaslamada olduğu gibi bölgesel kesitlerin 

tamamına uygulanamamaktadır. Bununla birlikte, enine 

kesitin tamamında genel düşey makaslamayı 

birleştirmek ve üç-kesmeyi kesit içinde özel faylara 

uygulamak mümkündür. 

 

Diğer Modeller 

Düzlemsel olmayan fayların tavan bloğundaki sünek 

deformasyonu modellemede kullanılan diğer 

varsayımlar ana fay boyunca sabit yerdeğiştirme ve sabit  

fay yanal ayrılmasıdır. Bölüm 9’da yerdeğiştirmelerin 

faylar boyunca nasıl değiştiği görülmüştü. Bu 

varsayımlar her ne kadar geometrik olarak çalışabilirlerse 

de, çok özel durumlar hariç, jeolojik açıdan çürüktürler. 

Bununla birlikte, bir faydaki yerdeğiştirmenin çalışılan 

kesitten çok daha uzun olması durumunda 

yerdeğiştirmedeki değişimler nispeten küçük olabilir ve 

sabit yerdeğiştirme kabul edilebilir bir varsayım olabilir. 

Kesit restorasyonu sırasında farklı varsayımların test 

edilmesi genelde alternatif açıklamaları beraberinde 

getirir ve bunlar arasındaki farklılıklar sürece dahil olan 

belirsizlikleri aydınlatırlar. 

 

Kompaksiyonun Etkisi 

Sabit alan, verilen alan deformasyon sırasında 

değişebilir olsa bile, alanın korunacağını ima eder. 

Bununla birlikte, sedimentlerin kompaksiyonu (düşey 

kısalması) tektonik deformasyon sırasında ve sonrasında 

gelişebilir; düşey kesitlerde görülen alanı küçültür. 

Sedimenter istiflerin gömülme ve taşlaşma öncesinde sığ 

derinliklerde deforme olduğu yerlerde kompaksiyonun 

faylar ve kıvrımlar üzerindeki etkisi önemlidir. Delta 

istiflerindeki büyüme fayları Meksika Körfezi gibi 

yerlerle ilişkili gerçekçi bir örnektir. Birincil etki Şekil 

21.9’da    şematik    olarak    gösterilmiştir.    Burada,    fay  
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Şekil 21.15 Bir riftten geçen ve fleksürel tepki (izostazi), kompaksiyon ve termal sübsidansı hesaba katan kesite ait geri 

sıyırmanın şematik gösterimi. Sedimenter birimler rift sonrası istifin tabanına kadar art arda kaldırılırlar ve kesitler aşınmış 

fay tepeleri gibi paleo-batimetrik kılavuzlarla test edilebilirler (Roberts vd., 1993’e dayalı olarak). 

 

21.5 Üç Boyutta Restorasyon 
Harita restorasyonu bazen üç boyutlu olarak 

tanımlanır. Ancak, gerçek üç boyutlu restorasyon hacimle 

ilgilidir ve anlık harita görünümü ile kesit görünümünü 

ifade eder. Fay blokları hareket edebilen ve içsel olarak 

deforme olabilen üç boyutlu cisimler olarak 

değerlendirilirler fakat birbirinden bağımsız değildirler. 

Üç boyutlu restorasyon karmaşık bir işlem olup, 

ayrıntılarına girilmesi bu kitabın amacının dışındadır.  

Üç boyutlu restorasyon sırasında her bir yüzey 

üçgenlerin veya deforme olabilen diğer çokgenlerin ağı 

şeklinde matematiksel olarak işleme tabi tutulur. Düşey 

makaslamanın kullanıldığı durum bir tutam kurşun 

kalemin birbirine temas eden yüzeylerine benzer. Burada 

her bir kalem komşu diğer kalemlere göre hafifçe farklı 

hareket edecek şekilde serbesttir. Üç boyutlu 

restorasyonun bir avantajı, düzlem olmayan gerinimi 

hesaba katma fırsatıdır. Ancak, bu durumda çokça 

seçenek söz konusu olup, üç boyutlu restorasyon 

modelini kurma ve koşturma için gerekli zamanın çok 

uzun oluşu daha basit modelleri daha cazip yapmaktadır. 

Daha basit modeller tam doğru sonuçlar 

vermeyebilirlerse de, makul bir süre zarfında çok önemli 

bilgiler sağlayabilirler. 

 

21.6 Geri Sıyırma 
Yukarıda tanımlanan restorasyon teknikleri tamamen 

kinematik olup, kabuğun elastik veya izostatik tepkisini 

hesaba katmazlar. Büyük ölçekli bir restorasyon yapıldığı 

zaman bu şarttır. Geri sıyırma odak noktası sedimenter 

istiflerin birer birer kaldırıldığı ve izostazinin 

dengelendiği bir sübsidans tarihçesi olan bir çeşit 

izostatik restorasyondur. Bu çeşit bir restorasyon rift 

sonrası sübsidans hızını hesaplamak suretiyle riftleşme 
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sırasında litosferik genişlemenin büyüklüğünü 

belirlemek üzere rift havzalarına uygulanır. Uygulama 

şekli sırayla tedricen daha yaşlı stratigrafinin adım adım 

kaldırılıması, yayınlanmış kompaksiyon-derinlik 

eğrilerinden hesaplanabilen kompaksiyon etkilerinin 

düzeltilmesi ve çökel yüklemesinin neden olduğu 

sübsidans için ayarlama yapma şeklindedir. Bu bölümde 

başka yerlerde ele alınan geometrik dengelemede olduğu 

gibi, bir, iki veya daha az yaygın biçimde üç boyutta 

yapılabilir. Bir boyutlu geri sıyırmada Airy izostazisi 

varsayılırken, iki ve üç boyutlu geri sıyırmalar izostatik 

telafinin yüklemedeki yanal değişimleri hesaba kattığı 

fleksürel izostaziye dayanırlar. Havza batimetrisinin 

önceki evrelerini sınırlamak için genellikle paleo-

batimetrik tahminlere ihtiyaç duyulur. 

Bu kitapta geri sıyırmanın ayrıntılarına 

girilmeyecektir (daha ayrıntılı bir değerlendirme için 

aşağıda önerilen okuma kaynaklarına bakınız). Ancak, bir 

rift ortamına ait enine kesitin modellenmesi genellikle 

aşağıdakileri içerir: 
 

 Su katmanının kaldırılması ve fleksürel izostatik 

tepkinin hesaplanması. 

 En genç stratigrafik birimin kaldırılması. 

 Kalan stratigrafinin kompaksiyonsuzlaştırılması. 

 Çökel yükünün kaldırılmasına fleksürel izsotatik 

tepkinin hesaplanması. 

  kestiriminden ve rift yaşından hareketle bir 

termal yükselim ekleme.    
 

Bu prosedür rift sonrası istifin tabanına kadar her 

stratigrafik seviye için tekrarlanır ve sonuçta bir dizi 

restore edilmiş enine kesit elde edilir. Buna dair bir 

şematik Şekil 21.15’de verilmiştir. 

Özet 

Bölgesel gerinim tahminleri vermelerinden ve farklı gerinim mekanizmalarının gözlenen yapıları ne düzeyde 

açıkladı ını ke fetti inden dolayı, kesitlerin ve haritaların restorasyonu oldukça yararlı olabilir. Bir kesit restore 

edilemezse, restorasyon sırasında kullanılan yorumlamalar ve varsayımların her ikisi de kritik biçimde 

de erlendirilmelidir. Bir kesit veya haritanın jeolojik açıdan kabul edilebilir bir duruma tam anlamıyla restore 

edilmesi halinde yorumlama da dengeli ve sa lam demektir fakat do ru olmayabilir. Restorasyon do al 

deformasyonun karma ıklıkları ile daima uzla ır ve tüm ayrıntıda hiç bir zaman do ru de ildir. Ancak, yine de 

(bu durum hatırda tutuldu u sürece) oldukça yararlıdır. Restorasyon ka ıt ve makas ile, bilgisayarda bir çizim 

programıyla ya da restorasyon için özel olarak hazırlanmı  programlar kullanılarak yapılabilir. Hatırlanması 

gerekli önemli noktalar: 

 Dengelenmi  bir yorum jeolojik açıdan sa lam, deformasyon öncesi duruma restore edilmi  olan 

yorumlamadır.  

 Sa lam bir restore edilmi  durum (deforme olmamı  durum) genellikle yatay sedimenter katmanları ifade 

eder ve fay blokları arasında bo luk veya üzerleme bulunmaz. 

 Restorasyon sırasında yapılan varsayımlar sa lam ise, dengelenmi  bir jeolojik yorumlamanın daha 

mantıklı bir yorumlama oldu u değerlendirilir.  

 Restore edilebilir yorumlama hiç bir zaman tek bir yorumlama ile sınırlı de ildir. 

 Restorasyon sırasında kullanılan ko ullar ve varsayımlar kritik biçimde de erlendirilmeli; mevcut tüm bilgi 

ve deneyimden yararlanılmalıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Kesit dengelemesinin anlamlı olabilmesi için yerine getirilmesi gerekli en temel iki koşul hangisidir? 

2. Restorasyon ile ileri modelleme arasındaki fark nedir?    

3. Restorasyonda sünek gerinim ile ne ifade edilir? 

4. Kesit restorasyonunda kullanılan sünek gerinim için en yaygın model hangisidir? 

5. Kıvrılmış bir katman nasıl restore edilir? 

6. Harita görünümü restorasyonundan hangi bilgiler elde edilir? 
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Büyük Resme Bir Bakış 

 
Yapısal jeologlar nesnel gözlemlerin yanında 

mevcut bilgilere ve yapısal jeolojiye dayalı analizler 

yapmak durumundadır. Daha sonra, büyük resmi 

veya bölgesel modeli ortaya koymak üzere yerel 

gözlemler göz önüne alınır. Deformasyon tarihçesini 

belirlemek ya da sedimenter bilgiyi, sokulum 

ilişkilerini veya metamorfik verileri ili kilendiren bir 

model elde etmek üzere gözlemler zaman ile 

ili kilendirilir. Yapısal gözlemlerin di er bilgilerle 

birle tirilmesi her zaman gereklidir. Bu bölümde bu 

konuyla ili kili olarak özellikle deformasyonun 

evrelere ayrılması, metamorfik petroloji, P-T-t izleri 

ve çökelme desenleri gibi birkaç örnek üzerinde 

kısaca durulmu tur.  De erlendirmeler çok kısa 

tutulmu  olup, verilen örnekleri ve yöntemleri 

ayrıntılı biçimde ele alma yerine bazı önemli ilkelere 

vurgu yapılmı  ve kılavuz bilgiler verilmeye özen 

gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

22.1 Sentezleme 
Bu kitapta değişik bölümlerde faylar, kıvrımlar ve 

folyasyonlar gibi yapıların değişik sınıfları ele alınmıştır. 

Gelinen nokta itibariyle, yapıların bireysel çeşitlerine dair 

temel bilgiler zihinlere nakşedilmiş olup, ihtiyaç 

duyulduğunda kullanılmaya hazırdır. Buna göre 

okuyucunun domino fay bloklarını, kataklastik 

deformasyon bantlarını, alt-taneleri, deformasyon 

bantlarını, benzer kıvrımları ve bu kitapta değinilen daha 

birçok diğer yapıları teşhis edebilmesi gerekir. Bir 

mostrayı veya sismik kesiti incelerken beynimiz otomatik 

olarak aşina geometrileri ve desenleri ayıracaktır. Daha 

önce yüzleklerde yapılan çok sayıda gözlemi birleştirerek 

şu sorular sorulur: Gözlenen kıvrımlar tür ve verjans 

açısından tutarlı bir desen oluşturuyor mu? Bir alan veya 

yüzlekte gözlenen kıvrımlar kinematik açıdan tek bir 

deformasyon evresi ile açıklanabilecek şekilde tutarlı mı 

yoksa açıklama için daha karmaşık bir deformasyon 

tarihçesi mi gereklidir? Faylar Şekil 22.1’de verilen iki 

durumda görüldüğü gibi kıvrımlı bir katmanı 

etkilemişse, kıvrılma ve faylanma deformasyonun aynı 

evresi sırasında mı gelişti yoksa farklı zamanlarda farklı 

gerilme alanı ve/veya fiziksel koşullar altında oluşan bir 

yapılar dizisi mi var? Bu sorulara cevap bulmak için 

değişik yapıların ölçülmesi ve yönelim verilerinin bir 

küresel izdüşüm grafiğine aktarılması gerekebilir. Belki 

gerinim analizi ve kinematik analiz de gerekecektir. 

Bunlar yine de yeterli olmayabilir ve metamorfik 

petroloji, jeokronoloji ve stratigrafi gibi ilgili 

disiplinlerden bilgi aktarmak gerekebilir.  

 

22.2 Deformasyon Evreleri 
Yapısal jeologlar genellikle iki veya daha fazla 

deformasyon evresi kanıtı ararlar. Bu durum özellikle 

1960’lardan 1980’lere kadar metamorfik petroloji ve 

radyometrik yaş tayini ile birlikte ilgi odağı olmuştur. 

Yapısal jeologlar için önemi bugün de geçerlidir. Bir 

deformasyon evresini tanımlamanın birkaç değişik yolu 

vardır. Bunlardan biri şu şekildedir: 
 

 Bir deformasyon evresi bir bölgede yapıların belli bir 

gerilme veya gerinim alanı ya da kinematik desen ile 

ilişkilendirilebilecek genel bir çerçeve içinde devamlı 

olarak geliştiği zaman aralığıdır. 

 

P-T koşulları, gerilme alanı ve kinematiğin 

deformasyon sırasında devamlı değişeceği çok açıktır. Bu 

durumda ayrık deformasyon evresi kavramı daha az 

elverişlidir. Çoğu zaman deformasyon evreleri kavramı 

daha kullanışlıdır. Mesela, tek evre sırasında oluşan 

kıvrımlar tutarlı bir verjans sergileyebilir ve belli bir 

metamorfik koşul ile tutarlı mineral topluluğu içeren 

klivaj geliştirebilirler. Gevrek rejimde tek evre sırasında 

oluşan genişleme kırıklarının (yerel gerilme anomalilerin- 

den etkilendiği yerler hariç)  aynı  yönelimi  göstermeleri 

 
 

Şekil 22.1 Faylar ve kıvrımların yüzlekte gösterimi. (a) 

Kıvrım deseni ters fayların desenine sistematik olarak 

uymakta ve kıvrımlar ile fayların aynı deformasyon 

evresinde geliştiğine dair bir yorumlamayı doğal olarak 

beraberinde getirmektedir. (b) Normal faylar ile kıvrımlar 

arasında herhangi bir kinematik ilişki yoktur. Bu 

durumda yorumlama iki deformasyon evresini içermek 

durumundadır. 

 

ve aynı minerallerce kapatılmaları beklenir.  

Fay kinematiği Bölüm 10’da ele alınmış olup, aynı 

bölgesel gerilme alanında oluşan faylar ve kırıklar için 

tutarlı bir desen oluşması beklenir.  

Bir bölgenin deformasyon tarihçesini değerlen-

dirirken çok önemli bir ilke de baskılama ilişkileridir. 

Baskılama ilişkileri, aynı mostrada veya numunede 

göreceli yaşları belirlenebilir iki veya daha fazla yapının 

bulunmasını ima eder. Bir plastik zonu öteleyen gevrek 

bir normal fay iki evreli deformasyon için iyi bir kanıttır. 

Sünek rejimdeki kıvrım girişim desenleri (Bölüm 12) 

deformasyonun iki farklı evresine ait özellikleri ortaya 

çıkarabilir. 

Yapıların biçimi yerel özelliklerden ve reolojik 

değişimlerden ve aynı zamanda gerinim 

büyüklüğündeki değişimlerden etkilendiğinden dolayı, 

yapısal biçim her zaman iyi bir ölçüt değildir. Bu 

nedenle, aynı evre sırasında açık ve sıkı kıvrımlar 

gelişebilir; sıyrılma yukarısında konsantrik dekolman 

kıvrımları oluşabilir ve sıyrılmanın kendi içinde sıkı 

makaslama kıvrımları gelişebilir. Ayrıca, komşu kumtaşı 

içinde deformasyon bantları ve diğer komşu şeyl 

katmanları içinde kayma yüzeyleri gelişirken kompetan 

bir kireçtaşı tabakasında genişleme kırıkları oluşabilir. Bu 

nedenle, baskılama ilişkileri görülen yerler göreceli yaş 

tayinleri açısından çok değerli yerlerdir.  

Yapıların hepsi de aynı yüzlek veya alan içinde 

bulunsa bile, yapılar arasındaki yaş ilişkilerini sınıflamak 

her zaman kolay değildir. Yönelimleri farklı faylar 

(mesela) Şekil 9.4’de verilen faylarda olduğu gibi aynı 

zamanda meydana gelmiş olabilirler.  
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Şekil 22.2 (a) Mikaşistte sigmoidal desen gösteren granat porfiroblastı. Kapanım deseni erken bir folyasyona ait olup, 

mevcut durumda dışarıdaki folyasyon ile bağlantısız ve aynı zamanda yüksek açılıdır. (b) Çoğunlukla düz kapanım izleri 

içeren amfibol porfiroblastı. Düz izler tektonik öncesi veya tektonik olaylar arası büyümeyi işaret edebilirse de sınıra 

yakın eğrisellik büyüme tarihçesinin son kısmı sırasında başlayan deformasyona ait olabilir.  

 

ön- tektonik (tektonik arası) kapanım izlerinin de eğrisel 

olabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. 

Mevcut fabriği daha da büyütmelerinden dolayı, son-

tektonik porfiroblastların teşhis edilmesi daha kolaydır. 

Bunların izleri porfiroblastların tamamında takip 

edilebilir.  

 

P-T İzleri 

Bir orojenik olay sırasında tektono-metamorfizmaya 

maruz kalan kayalar metamorfik koşullarda “P-T izleri 

olarak bilinen basınç-sıcaklık (P-T) uzayında (Şekil 22.4) 

tasvir edilebilir” bir değişime uğrarlar. Kayaların P-T 

izlerinin belirlenebilmesi için, değişik aşamalara ya da 

kendi tektono-metamorfik gelişim evrelerine ait bir 

hafızası olmalıdır (genelde de vardır). Mesela, 

porfiroblastların pek çoğu, hamur mineralojisinde 

görülenden farklı P-T koşulları sırasında büyüyen 

kapanımlar şeklinde mineraller içerirler. Dengedeki 

minerallerin mikro-prob analizi vasıtasıyla bazen her iki 

aşamanın P-T koşulları belirlenebilir.  

 

 
Şekil 22.3 Büyüme zamanında (a) kaya fabriğinden devralınan verev içsel folyasyon (S1) içeren porfiroblastların gelişimi. 
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Şekil 22.6 Eş-tektonik çökelim için karakteristik içsel bir uyumsuzluk gösteren ve faydan uzaklaşırken stratigrafik olarak 

incelen dönmüş tavan bloğu katmanlarından oluşan yarı-graben (Caleta Herradura, Şili). Falezin yüksekliği 50-70 m’dir. 

 

Mikro-dokular ve Deformasyon Mekanizmaları 

Termo-barometrik bilgiler ve tektono-termal olaylara 

dair radyometrik kısıtlar mikro-ölçekli deformasyon 

süreçleri ile ilişkilendirilmelidirler. Kayaların ve 

minerallerin farklı P-T koşulları altında nasıl deforme 

oldukları bilgisi kullanılarak, aynı deformasyon 

mekanizmalarını paylaşan yapılar dizisi teşhis edilebilir. 

Bunların hepsi beraberce, bir bölgedeki farklı yapı 

türlerini tanıma, haritalama ve gruplamamıza yardımcı 

olabilir. 

 

22.6 Tektonizma ve Çökelme 
Sedimentler ve metasedimentler yüzeyde 

çökeldiklerinden metamorfik bölgelerde önemlidirler. 

Eğer (meta)sedimenter bir birim bozulmamış (intact) 

veya değişkenmiş birincil bir bazal dokanak içeriyorsa, 

bu birimin altındaki katmanların çökelme zamanında 

yüzeyde oldukları bilinir. Sedimentlerin yaşının bilindiği 

durumlarda P-T-t izlerine eklenebilecek çok kıymetli bir 

bilgi var demektir. Mesela, Şekil 22.4c’de verilen ve 

güneybatı Norveç Kaledonitleri’ne ait olan iz erken Orta 

Devoniyen dönemi çökellerine ait olup (yaklaşık 397 my), 

bugün çarpışma zonunda ofiyolitik kırıntılar olarak 

bulunan okyanusal kabuk üzerinde çökelmiş 

sedimentlerden belirlenen yaşı yaklaşık olarak 425 

my’dır.  

Deformasyon yüzeyde veya yüzeye çok yakın bir 

derinlikte meydana geldiği zaman çökelim ile tektonik 

arasındaki ilişki daha da belirginleşir. Yerel havzaların 

veya mini havzaların tuz çekilmeleri şeklinde büyüyen 

tuz diyapirleri arasında ve etrafında nasıl oluşabildikleri 

daha önce görülmüştü (Şekil 20.5, 20.18). Tuz diyapirleri 

etrafındaki çökelme desenleri, bunlara ait kalınlık 

değişimleri, uyumsuzluklar ve çökelme merkezlerinin 

göç desenleri tuz yapılarının büyüme tarihçesini ve ilgili 

fayların hareketini yansıtırlar. Bu tür ilişkilerden biri, 

Şekil 20.142de görülen kinematik dizilerin oluşumudur. 

Stratigrafik desenlerin şifresinin çözülmesi ardıl 

restorasyon veya geri sıyırma yoluyla yapılabilir; bu da 

başka türlü elde edilmesi zor olan bilgiler sağlayabilir.  
 

 Riftler, orojenler ve doğrultu atımlı fay ortamlarında 

korunan eş-tektonik sedimenter kayıt fayların hareket 

zamanı, tuz büyümesi veya göçmesi, yüzeye çıkma, 

metamorfik olaylar veya diğer yerel ya da bölgesel 

tektonik olaylar açısından bölgenin tektonik tarihçesini 

yansıtır. 

 

Faylarla ilişkili çökelim desenleri belli bir düşey 

bileşen içeren tektonik ortamlarda çok yaygındır. Çek-

ayır havza dolgusu (Bölüm 19) fay hareketinin zamanını 

ve sübsidans hızını yansıtır; bu da yine geometri ve 

kayma hızı ile ilişkilidir. Büzülmeli rejimlerde yayılan 

bindirme naplarının önünde ve büyüyen orojenik 

kamalarda kırıntılı kamaları bulunur. Bu tür ön ülke 

havzaları allokton birimlerin ve bunların bileşiminin 

yarattığı yüzey rölyefini yansıtırlar. Yaklaşan bir orojenik 

cephe ön ülke havzası için artan miktarda bir kırıntılı 

madde, daha hızlı bir çökelim, daha iri tane boyu ve 
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mineraloji ile orijinal ön ülke alanı için yabancı olabilecek 

kırıntı türü sağlayabilir. Mesela, Oslo yakınında 

Kaledoniyen ön ülke dizisinde kromitin aniden ortaya 

çıkması havzaya iç ülkeden yaklaşan ofiyolitik 

alloktonların kanıtı olarak yorumlanmıştır. Orojenik 

cephe daha sonraki bir aşamada bu alana erişmiş ve 

katmanlar ince kabuklu kısalmaya dahil olmuşlardır. 

Buna göre, eş-orojenik (sin-orojenik) olarak adlandırılan 

tüm istif orojen hakkında orojenik deformasyon 

başlamadan çok öncesine ait önemli bilgiler sağlar.  

Rift havzalarında sedimenter katmanlar rift öncesi, 

rift sırası ve rift sonrası diziler olarak gruplandırılırlar. 

Daha yerel olarak, Şekil 22.6’da verilene benzer büyük bir 

normal fay genellikle faydan uzaklaşırken incelme ve 

tane boyu küçülmesi gösteren ve aşağı doğru eğimde bir 

artış sergileyen (bu özellikler Şekil 22.7 ve 22.8’de 

gösterilmiştir) eş-tektonik bir kırıntılı dolgu kaması 

içerecektir. Eğimde eğim aşağı yöndeki artış kuvvetli 

listrik fay geometrisinden dolayı Şekil 22.7’de daha 

belirgindir. Fay kayarken ve yeni katmanlar eklenirken 

listrik faylar katmanları daha etkin biçimde döndürürler. 

Şekil 22.7’de verilen model, daha önce hiç bir surette 

yaklaşık 10 km’den derine gömülmemiş, kalınlığı 20 

km’den fazla olan çakıltaşı ve kumtaşı istifinin güneybatı 

Norveç’te Kaledoniyen orojeninin göçmesi sırasında nasıl 

birikebildiğini açıklamada kullanılmaktadır. Bu tür bir 

mekanizma prensipte çökelleri sıyrılma derinliğinden 

daha derine gömmeden sonsuz stratigrafik kalınlık 

miktarında biriktirebilir ve fay geometrisi ile tektoniğin 

çökelim ve stratigrafiyi nasıl kontrol ettiğini ortaya koyar.  

 
 

Şekil 22.7 Stratigrafik kalınlığı onlarca km olan çökellerin 

birikmesi için listrik fay modeli. Bu model Kaledoniyen 

orojeninin genişlemeli göçmesi sırasında oluşan 

Devoniyen havzalarının stratigrafik ilişkilerini 

açıklamaktadır (Fossen vd., 2008’den). 

Fay aktarım zonları çökelim desenlerini de etkiler ve 

aktarım zonu yelpazeleri muhtemelen Şekil 22.8’deki 

gibi aktif faylar boyunca gelişen diğer yelpazelerden 

önemli ölçüde daha büyüktürler. Tektonizma ile çökelim 

desenleri arasındaki bu tür bir etkileşim fay sistemleri 

boyunca iri taneli kırıntılı kamalar arayan petrol 

jeologları açısından ilgi çekicidir (stratigrafik kapanlar). 

Yüksek kayma hızları çökelim desenlerini kayma hızları 

düşük faylardan daha fazla etkilediklerinden, fay 

kayması da bir diğer önemli faktördür.  

 

 

 
 

Şekil 22.8 Normal fayların tavan bloğundaki eş-tektonik 

çökelimde en iri malzeme fay sarplıklarında çökelecek 

şekilde kama şekilli hacimler oluşur. Fay aktarımları 

geniş aktarım zonu yelpazeleri oluşturan iri taneli 

fluviyal sistemleri cezbeder.  

 

Özet  

Yapısal jeolojinin en önemli özelli i dikkatli gözlem yapma, kapsamlı notlar toplama ve kaydetme ve bunları 

olabildi ince nesnel biçimde ele almaktır. Deforme olan kayalar arazide, sismik verilerde ve deneysel 

çalı malarda ne kadar çok örnekle incelenirse, de i ik kabuksal ko ullar altındaki yapıların evrimi de o kadar iyi 

anla ılır. Bir kısmı bu bölümde ele alınan, konuyla ili kili di er bilgilerin farkında olmak gerekir: 

 Bir bölgenin tektonik tarihçesini yeniden kurarken baskılama ili kileri elzemdir.  
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 Yapılar uzun bir zaman aralı ı içinde devamlı ve ilerlemeli bir ekilde olu abilece i gibi, tektonik sükunet 

dönemleri ile ayrılmı  ayrık evrelerde de olu abilir. 

 Metamorfik mineraller oluşum sırasındaki P-T koşullarını i aret edebildiklerinden ve bazıları da 

radyometrik olarak yaşlandırılabildiklerinden dolayı önemlidirler.  

 Çok fazlı biçimde deforme olmu , metamorfizmaya u ramı  kayalarda yerelleşmiş gerinim ve 

tamamlanmamı  metamorfik de i imden dolayı genellikle birden fazla tektono-metamorfik hafıza 

bulunur.  

 Ba ta faylar ve tuz yapıları olmak üzere, yüzeye yakın derinliklerde oluşan yapılar topo rafyayı ve 

dolayısıyla sedimenter desenleri etkileyebilirler. 
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Gözden Geçirme Soruları 
 

1. Bir dizi baskılama yapısının ilerleyici metamorfizma sırasında mı yoksa ayrı deformasyon olayları şeklinde mi 

oluştuğunu değerlendirmede metamorfik petrolojiden nasıl yararlanılabilir? 

2. Bu amaç için kullanılabilir diğer yöntemler ve ölçütler nelerdir? 

3. Ön-tektonik, eş-tektonik ve son-tektonik porfiroblastlar birbirinden nasıl ayırt edilirler? 

4. Saat yönündeki P-T izlerinin hangi tektonik ortamlarda gelişmesi beklenir? 

5. Bergen Yayları’nın eklojit provensinde şu bilgiler yardımıyla bir P-T-t diyagramı oluşturunuz (referanslar için bkz. 

Bingen vd., 2004): (a) Granülit fasiyesi: Yaklaşık 1 GPa ve 800-850 oC (zirkonun U-Pb yaşlarına göre yaklaşık 930 my 

yaşında). (b) Eklojit fasiyesi: 1,8-2,1 GPa ve yaklaşık 700 oC (zirkonun kenar kristallenmesine göre 423 ± 4 my 

yaşında). (c) Amfibolit fasiyesi gerileyici makaslama: 0,8-1,2 GPa ve yaklaşık 690 oC (Rb/Sr yaşı 409 ± 8 my). Diğer 

yaşlar: Amfibolit fasiyes makaslamasından önceki dayklar: 422 ± 6 my ile 428 ± 6 my arası (Rb/Sr) ve 418 ± 9 my (U-

Pb).  

6. Yarı graben ortamlarında ön, eş ve son-tektonik sedimenter ortamlar neyle karakterize edilirler?   
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Deformasyon matrisi deformasyonun açık bir 

tanımını vermenin yanında deformasyona dair geniş 

bilgileri de kapsar. Lineer cebir konusunda biraz bilgi 

sahibi olan biri gerinim elipsini (elipsoidini), onun 

yönelimini, dönmesini ve çizgiler ile düzlemlerin 

gerinimini ortaya koyabilir; akma apofizleri ve anlık 

uzama eksenleri gibi muntazam durum akma 

parametrelerini bulabilir.  Burada verilen yöntem ve 

formüller (Excel gibi) hesap tablolarına aktarılabilir veya 

daha önceden hazırlanarak bu kitabın internet sayfasında 

verilen hesap tabloları kullanmak suretiyle irdelenebilir.   

 

A.1 Deformasyon Matrisi ve  

       Gerinim Elipsoidi 
Bu kitapta sunulan teori, deformasyonun basit 

makaslama () ve saf makaslama veya eş-eksenel (k) 

bileşenlerine ayrılmasına dayanır. Bu yaklaşım, Bölüm 

2’de tanımlandığı şekilde, alan veya hacimde bir değişimi 

ifade edebilir; bunun tersi de doğrudur. 

İki boyutta (düzlem gerinim durumunda) 

deformasyon matrisi yeni pozisyondaki (x’, y’) bir 

noktaya veya vektöre dönüşür: 
 

[
𝑥′
𝑦′
] = [

𝐷11 𝐷12
𝐷21 𝐷22

] = [
𝑥
𝑦]               (A.1) 

 

veya 
 

x’ = Dx                 (A.2) 
 

Homojen deformasyonu ima eden bu işleme lineer 

cebirde doğrusal dönüşüm denir. Deformasyon matrisini 

kullanabilmek için deformasyon ilkelerinin ve vektör 

işlemlerinin (operasyonlarının) bilinmesi gereklidir. 

Teori hakkında elementer düzeydeki lineer cebir 

kitaplarına müracaat ediniz. Burada sadece deformasyon 

hakkında bilgi elde etmeye yardımcı olabilecek 

yöntemler ve denklemlere vurgu yapılacaktır. Yine de, 

özvektörleri (eigenvectors) ve özdeğerleri (eigenvalues) 

anlamaya çalışmak oldukça yararlı olacaktır. 

Aşağıda verilen ilişkide sıfır olmayan herhangi x 

vektörü ve buna karşılık gelen  sayısı sırayla bir 

özvektör ve özdeğerdir: 
 

Ae = e                (A.3) 
 

Burada açıklanmayan nedenlerden dolayı, özvektörler ve 

özdeğerler için analiz edilmek istenen A matrisi D 

olmayıp, DDT matris çarpımıdır:  
 

DDT e = e                (A.4) 
 

Bir 2 x 2 matrisinde sadece iki özvektör ve bunlara 

karşılık gelen özdeğerler; 3 x 3 matrisinde de üç özvektör 

ve bunlara karşılık gelen özdeğerler bulunduğu 

gösterilebilir. Dönüşüm (deformasyon) sırasında bir 

özvektöre ne olur? (A.3) denklemi (özdeğeri ’ya bağlı 

olarak) özvektörün sadece uzadığını veya kısaldığını 

gösterir. Burada makaslama gerinimi (veya gerilme 

matrisi durumunda makaslama gerilmesi) mevcut 

olmayıp, özvektörler asal gerinim eksenlerinin (veya 

gerilme eksenlerinin) yönelimlerini temsil ederler. 

Özdeğerler kuadratik sündürmeleri temsil ettiği için, bir 

özdeğerin karekökü bir asal gerinim ekseninin 

uzunluğuna karşılık gelir.  

Özvektörler ve özdeğerler bilgisayar programlarıyla 

kolaylıkla hesaplanabilir. İki boyutlu ve basit üç boyutlu 

matrisler bir hesap tablosu yardımıyla ele alınabilir. Bir 

örnek olması bakımından, ilave hacim değişmesi olsun 

veya olmasın, yarı-basit makaslamaya olanak veren bir 

düzlem gerinim verilmiş olsun: 
 

D = [
𝑘𝑥

𝛾(𝑘𝑥−𝑘𝑦)

ln(
𝑘𝑥
𝑘𝑦
)

0 𝑘𝑦

] = [
𝑘𝑥 Γ
0 𝑘𝑦

]               (A.5) 

 

Önce simetrik DDT matrisinden: 
 

[
𝑘𝑥 Γ
0 𝑘𝑦

] [
𝑘𝑥 0
Γ 𝑘𝑦

] = [
𝑘𝑥
2 + Γ2 𝑘𝑦Γ

𝑘𝑦Γ 𝑘𝑦
2 ]              (A.6) 

 

Köşegen dışı terim () hakkında açıklama için Fossen ve 

Tikoff (1993)’a müracaat ediniz. 

Şimdi özdeğerler (üç boyutta 1 > 2 > 3 olacak şekilde 

üç adet) ve özvektörler (e1 > e2 > e3) bulunabilir. Bu işlem 

iki boyut için çok zor olmayıp, biraz lineer cebir bilen biri 

elle çözebilir. Burada sadece sonucu vermekle 

yetinilmiştir: 

 

𝜆 =
Γ2 + 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 ∓√(Γ2 + 𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2)
2
− 4𝑘𝑥

2𝑘𝑦
2

2
 

 

e = [
−𝑘𝑦Γ

Γ2+𝑘𝑥
2−𝜆

1
]                (A.8)

   

(A.7) denkleminin iki çözüm ve buna göre iki özvektör 

verdiğine dikkat ediniz. Ayrıca, deformasyon 

matrisinden çıkarsanan (deduced) bazı denklemlerin 

mükemmel makaslama ve saf makaslama için mümkün 

olmadığına da dikkat ediniz. 

 

A.2 Alan veya Hacimdeki Değişim 
Homojen deformasyonda bahis konusu olan alan 

veya hacim değişimi () matris D’nin det D (bkz. Kutu 

2.1) simgesiyle ifade edilen determinantını hesaplamak 

suretiyle bulunabilir. Bu determinant DDT’nin 

(A.7) 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Jeolojide tabakalanma, folyasyonlar gibi üç boyutlu 

veriler ve lineasyonlar çoğu zaman küresel izdüşüm 

vasıtasıyla iki boyuta izdüşürülürler. İzdüşüm işlemleri 

bittikten sonra jeolojik veriler analiz edilebilir, 

karşılaştırması yapılabilir ve yapısal ilişkiler ile diğer 

özellikler kolaylıkla değerlendirilebilir. Önce elle 

yapılmakta olan ve yakın geçmişte kişisel bilgisayarlar 

için yazılmış çizim programları vasıtasıyla 

gerçekleştirilen küresel izdüşümler modern yapısal 

jeolojinin bütün zamanlarında kullanılagelmiştir.  

 

B.1 Stereografik İzdüşüm (eşit açılı) 
Stereografik izdüşüm düzlemsel ve çizgisel 

özelliklerin iki boyutlu bir diyagramda temsil edilmesi 

esasına dayanır. Bir düzlemin yönelimi o düzlemi bir 

kürenin merkezinden geçiyormuş gibi hayal ederek 

temsil edilebilir (Şekil B.1a). Düzlem ile kürenin arakesit 

hattı bir daireyi temsil eder ve o daireye büyük daire adı 

verilir. Üst yarıkürenin kullanıldığı kristalografi disiplini 

hariç, jeologlar stereografik izdüşümlerde Şekil B.1b’de 

görüldüğü üzere yarıkürelerin alt kısmını kullanırlar. 

Bahis konusu düzlem kürenin merkezinden geçen yatay 

düzlem üzerine izdüşürülmek istenir. Böylece, bu 

düzlem artık izdüşüm düzlemi olur ve küreyi ilksel 

daire adını alan yatay bir daire boyunca keser. 

İzdüşüm işlemini gerçekleştirmek için büyük 

dairenin alt yarısı üzerindeki noktalar kürenin en tepe 

veya başucu noktasına bağlanır (Şekil B.1c’de kırmızı 

çizgiler). Bunun üzerine, yatay düzlem üzerinde daire 

şekilli (dairenin bir parçası) bir izdüşüm belirir. Buna 

düzlemin stereografik izdüşümü denir. Düzlem yatay 

ise ilksel daire ile çakışır; düşey olduğunda da düz bir 

çizgi şeklindedir. Düzlemlerin stereografik izdüşümleri 

esasen siklografik izler olarak anılırsa da, yukarıda 

tanımlanan büyük daire ile olan ilişkilerinden dolayı 

hemen hemen istisnasız biçimde büyük daireler olarak 

anılırlar. 

Bir düzlemin stereografik izdüşümünün nasıl elde 

edildiğini kavradıktan sonra çizgilerin nasıl 

izdüşürüldüğünü anlamak da koya olacaktır. Çünkü bir 

çizgi bir düzlemin alt kümesidir. Düzlemlerin izdüşümü 

bir büyük daire iken, çizgilerin izdüşümü bir noktadır. 

Bir büyük dairenin (sıradan bir dairede olduğu gibi) her 

biri düzlem içindeki bir çizgiyi temsil eden noktalardan 

oluştuğu düşünülebilir. Böylece, bir düzlem üzerinde fay 

çiziği ya da mineral lineasyonu gibi bir çizgi büyük daire 

üzerinde o düzlemi temsil eden bir nokta olarak 

gözükecektir.  

Şekil B.2’de bir düzlemin normali olan çizginin izi de 

verilmiş olup, düzlemin kutbu ile temsil edilir. İzdüşüm, 

çizgi kürenin merkezinden geçerken alt kürede deldiği 

noktanın başucu noktası ile birleştirilmesinden elde edilir 

(Şekil B.2a’daki kırmızı çizgi). Bu (kırmızı) çizginin 

izdüşüm düzlemi ile kesişim noktası o düzlemin kutbunu  

verir. Buradan anlaşılacağı üzere, düzlemler büyük daire 

izdüşümü ve kutup olmak üzere iki değişik şekilde temsil 

edilebilirler. Yatay çizgilerin ilksel daire boyunca 

(tamamen yatay kutuplar iki zıt simge ile gösterilirler) ve 

düşey çizgilerin de yatay düzlemin merkezinde 

işaretlendiğine dikkat ediniz.  

Stereografik izdüşümlerin daha kullanışlı olabilmesi 

için, bilinen yüzeylerin referans olarak alındığı bir ağ 

oluşturulmalıdır. İlksel daireye daha başta coğrafi yönler 

(kuzey, güney, doğu ve batı) işaretlenebilir; ortaya çıkan 

küre, üzerinde boylam ve enlemler içeren küre ile 

kıyaslanabilir. Bu durum Şekil B.3’de üç boyutlu olarak 

verilmiştir. Bakış güney kutbundan kuzey kutbuna 

doğrudur. Boylamlar ve enlemler (orijinal anlamda) 

büyük daireler arasındaki arakesit çizgileri olan küçük 

dairelerdir. Küçük ve büyük dairelerin tipik olarak 2 ile 

10 derece aralıklarla yatay düzleme izdüşürülmesi 

halinde stereografik ağ denilen ya da kısaca stereonet adı 

verilen ağ elde edilir.  

Boylamlar bir ortak çizgide (K-G hattında) kesişen 

düzlemler olup, stereonet üzerinde büyük daireler olarak 

görülürler. Düzlem olmayan fakat K-G hattı ile eş-eksenel 

olan koniler şeklindeki enlemlerin izdüşümleri (aynı 

zamanda stereonet üzerindeki izdüşümleri) genellikle 

küçük daireler olarak adlandırılırlar. Yukarıda 

tanımlanan özel izdüşüm tekniğinden ortaya çıkan ağa 

Wulff ağı denir. 

 

B.2 Eşit Alanlı İzdüşüm 
Wulf ağı açısal ilişkilerle çalışmayı mümkün kılar 

(tüm ağ boyunca düzlemler arasındaki açıları korur). Bu 

özellik bazı durumlarda (mesela kristalografik amaçlar 

için) çok yararlı olabilir. Ancak, çoğu yapısal jeolojik 

amaçlar için, çizimin bir kısmındaki yoğunlukların diğer 

kısmındakilerle doğrudan karşılaştırmasını yapabilmek 

için, açı yerine alanı korumak daha faydalıdır. Çizim 

yöntemi aynıdır; fakat, izdüşürme işlemi stereografik 

olma yerine eşit alanlı olduğundan (Şekil B.4) 

düzlemlerin ve çizgilerin izdüşüm çizimindeki 

pozisyonları biraz farklı olacaktır. Bu ağa Schmidt ağı ya 

da kısaca eşit alanlı ağ denir (Şekil B.5’de eşit alanlı 

izdüşüm görülmektedir). Bir eşit alanlı ağ üzerine 

aktarılan çoklu noktalar yoğunluk açısından 

konturlanabilir; bu da belli coğrafi yönler etrafındaki 

yapısal verilerin birikme alanlarını değerlendirmede 

yararlı olabilir. Konturlama işlemi tipik olarak kuvarsın c 

 



  

 

Şekil B.1 DGD eğimli bir düzlemin stereografik 

izdüşümü. 

 
 

Şekil B.2 Bir çizginin stereografik izdüşümü. Bu 

durumda bir düzlemin normali veya kutbudur. 

 

 

 
 
Şekil B.3 Stereonet. Bu şekli dünyanın boylam ve 

enlemleri ile kıyaslamak için stereonet üzerinde kuzey-

güney ekseninin yatay olduğunu ve Yer’in duruşunda 

kuzey-güney ekseninin düşey olduğunu unutmayınız.  
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Şekil B.8 Deforme olmuş bir kaya istifinde gerçekçi bir duruma ait değişik yapısal bileşenlerin eşit alan ağı üzerine 

izdüşürülmüş hali. Tabakalanma izdüşümü  (menteşe çizgisinin lokal yönelimini) eksenini ortaya çıkarır. Eklem 

takımları arasındaki açı her iki takımın kutbundan geçen büyük daire üzerinde iki kutup arasındaki açı sayılarak bulunur. 

Fay verileri ayrı çizim olarak gösterilmiş olup, fay düzlemi bir büyük daire ve lineasyonlar da bu büyük daire üzerindeki 

noktalar şeklindedir.    
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Açık topuklu ilerleme: Tuz yaygısı ilerlemesinin (yaygının 

diğer kısımları çökellerle örtülürken,) topukta fırtma 

(ekstrüzyon) vasıtasıyla ilerlemesi.  

Açısal makaslama: Deformasyon öncesinde birbirine dik olan 

iki çizgi arasındaki açının değişimi. Daha spesifik anlamda, bir 

referans çizgisi boyunca söz konusu olan açısal makaslama, 

deformasyondan önce referans çizgisine dik olan çizginin 

açısındaki değişimdir.   

Akma: Kayalar için jeolojik zaman perspektifi açısından 

kullanılan bir terim. Zamanın yeteri kadar uzun ve fiziksel 

koşulların da (sıcaklık, basınç, akışkan mevcudiyeti) elverişli 

olması halinde kayalar plastik veya gevrek deformasyon 

mekanizmalarıyla akarlar. Kataklastik akma ve plastik akma 

şeklinde bir ayrımlama yapılabilir. 

Akma apofizleri: Akma (deformasyon) sırasında farklı parçacık 

hareketlerini birbirinden ayıran apofizler. 

Akma deseni: Akma sırasında parçacık izlerinin çizdiği desen 

(dağınık deformasyon). 

Akma parametreleri: Deformasyon tarihinin herhangi bir 

anında veya aralığındaki deformasyonu tanımlayan 

parametreler. Muntazam durum deformasyonu için 

deformasyon tarihinin tamamını temsil ederler. Önemli akma 

parametreleri hız, alan, akma apofizleri, ISA ve çevrinti 

şeklinde sıralanabilir. 

Akma yasaları: Bir kaya için deformasyon hızı ile gerilme ve 

deformasyon mekanizması arasındaki ilişkiyi tanımlayan 

matematiksel modeller. 

Aktarım: Aşmalı fay segmentleri arasındaki zon. 

Aktarım rampası: Bir rampada fay uçları arasında bükülen 

katmanlar tarafından oluşturulmuş kıvrımlı alan. Genel 

anlamda aşma zonunda rampa benzeri geometri şeklinde 

ortaya çıkan yataya yakın katmanlar için kullanılır. 

Kıvrımlanmanın nedeni iki fay arasındaki gerinim aktarımıdır. 

Aktif diyapirizma: Diferansiyel, termal veya yerdeğiştirme 

yüklemesi yoluyla yukarı doğru örtü içine zorlanan diyapirler. 

Genellikle örtünün çatlaklanma yoluyla zayıflaması söz 

konusudur. 

Aktif kılavuzlar: Gerilme alanına mekanik olarak tepki 

gösteren, hamurundan farklı viskoziteye sahip belirteçler veya 

yapılar. Kemerlenebilen veya budinaj yapabilen bu tür 

belirteçler kayadaki gerinimin genel durumu hakkında 

temsilci bir görünüm oluşturmazlar. 

Aktif kıvrımlanma: Katmanlar arasındaki viskozite farklılığı 

tarafından kontrol edilen, katmana paralel kısalma yoluyla 

katmanların kıvrılması.  

Aktif riftleşme: Astenosferin yukarı doğru akışına tepki olarak, 

litosferde normal faylanma ve uzamaya yol açan çekme 

gerilmesi oluşturan riftleşme. 

Alan değişimi: Deformasyondan dolayı alan değişimi. Üçüncü 

boyutta bir karşılığı (veya değişiklik) olmadığı zaman hacim 

değişimini ima eder. 

Alansal klivaj (domainal cleavage): Genellikle mikalı M alanları 

ve kuvars-feldispatlı QF alanları olmak üzere farklı mineral 

alanlarından oluşan klivaj. El örneğinde bireysel alanlar 

görüldüğü zaman alansal klivaja aralıklı klivaj denir.  

Allokton: Alttaki stratigrafik birimlerle deneştirile-meyecek 

kadar uzaktan taşınarak gelmiş tektonik birim. Yunanca’da 

“farklı” anlamına gelen allo ve “yer” anlamına gelen chton 

kelimelerinden türetilmiştir. Tipik olarak onlarca veya daha 

fazla km taşınmış naplar için kullanılır. 

 
 

Allokton tuz: Genellikle büzülmeli deformasyon yoluyla 

kaynağından ayrılmış tuz. 

Alt levha: Büyük boyutlu bir sıyrılma içeren genişleme fayında 

ya da makaslama zonundaki taban bloğu. 

Alt-taneler (subgrains): Bir mineral tanesinin mineral içindeki 

diğer kısımlardan farklı olarak tekdüze bir optik özelliğe ve 

dolayısıyla kristalografik yönelime sahip olduğu parçası. 

Kristal kafesi ölçeğinde alt taneler, dislokasyon duvarları 

şeklindeki dislokasyonların oluşturduğu yığılmalardır.  

Ampul: Damla diyapirinin üst kalın kısmı. 

Ana fay: Bir sahadaki en büyük fay. 

Anizotrop hacim değişimi: Sadece bir veya iki yönde meydana 

gelen kısalma veya uzamanın neden olduğu hacim değişimi. 

Anlık uzama eksenleri (ISA): Devam eden en büyük uzama 

(ISA1), en küçük uzama (ISA3) ve diğer ikisine dik olan ortanca 

eksen (ISA2) yönleri. Bu eksenler deformasyon sırasında 

herhangi bir an için tanımlanırlar. 

Antiform: Kanatların menteşe zonundan dışarı doğru 

eğimlendiği ve uzaklaştığı kıvrım. 

Antiformal senklinal: Antiform şeklindeki senklinal (eksenden 

uzaklaştıkça daha yaşlı katmanlara gidilir); ya da ters dönmüş 

bir senklinal. 

Antiklinal: Kıvrımın eksen düzleminden uzaklaştıkça daha 

genç kayalarla karşılaşılan kıvrım. 

Antitetik fay: Yunanca’da “bir şeye zıt biçimde yerleşmiş 

anlamındaki” antithetos kelimesinden türemiştir. Bir antitetik 

fay yakındaki ana faya veya baskın olan fay setine zıt yönde 

eğimli faya verilen isimdir.  

Antitetik makaslama: Bir referans fayın yerdeğiştirme yönüne 

göre antitetik hareket gösteren makaslama.  

Arakesit lineasyonu: Tabakalanma ve klivaj gibi iki düzlemsel 

yapı arasında oluşan arakesitin lineasyonu. 

Aralıklı klivaj: Klivaj alanlarının genişliğinin en az 1 mm (bir el 

örneğinde ayırt edilebilecek kadar) olduğu klivaj. 

Ardıl itki: Ön-ülkeye doğru gençleşen itkiler. 

Artmalı gerinim elipsi: Toplam deformasyon tarihçesinin küçük 

bir parçasının gerinim elipsi. Artmalı gerinim elipsleri 

toplanarak sonlu gerinim elipsini oluştururlar. 

Asal gerilme düzlemleri: Makaslama gerilmeleri içermeyen 

gerilme alanındaki gerilme düzlemleri. Bu düzlemler asal 

gerilme eksenlerine diktirler. 

Asal gerilme eksenleri, asal gerilmeler: Asal gerilmelerin ve 

dolayısıyla gerilme elipsoidinin yönlerini tanımlayan, 

birbirine dik üç (iki yönde iki) eksen. Gerilme tansörünün 

özvektörleri. Asal gerilmelerin değerleri bu eksenlerin 

uzunluğuna ve gerilme tansörünün özdeğerlerine eşittir. 

Asal gerinim eksenleri: En büyük uzama (X) ve en büyük 

kısalma (Z) yönleri ve miktarlarını gösteren gerinim elipsinin 

(elipsoidinin) iki (üç) ortogonal ekseni. Gerilme elipsoidinin 

diğer ikisine dik olan üçüncü ve ortanca bir ekseni (Y) daha 

vardır. Deformasyon matrisinin özvektörleri. 

Asal uzamalar: Asal gerinim eksenlerinde X, Y ve Z uzunlukları. 

Asismik kayma: Yapışık kaymanın zıddı olan stabil kayma. 

Aşağı doğru yığılma (downbuilding): Çökellerin pasif tuz 

diyapiri boyunca biriktiği süreç için kullanılan terim. Çökeller 

Yer yüzeyine göre aşağı doğru birikirler. 

 



  

Eksenel düzlem klivajı: Bir kıvrımın eksenel düzlemine paralel 

klivaj. Klivaj kıvrımlanma süreci sırasında gelişmiş olmalıdır. 

Eksenel düzlemsel klivaj olarak da adlandırılır. 

Eksenel iz: Bir kıvrımda menteşe noktalarını bağlayan teorik 

çizgi. 

Eksenel simetrik düzleşme: Bir asal yönde (Z) kısalma ve diğer 

ikisinde (Y ve X) eşit uzama. Mükemmel düzleşme gerinimini 

ima eder. Tekdüze kısalmaya eşittir.  

Eksenel simetrik uzama: Bir asal yönde (gerinim elipsoidinin X 

yönünde) uzama ve diğer iki yönde (Y ve Z yönünde) eşit 

miktarda kısalma. Mükemmel daralmalı (constrictional) 

gerinimi ifade eder. Tekdüze uzamaya eşittir. 

Eksenel yüzey: Bir kıvrım yapısında ardıl yüzeylerin menteşe 

çizgisini birbirine bağlayan teorik yüzey.  

Elastik deformasyon (gerinim): Uygulanan gerilme kalkınca 

ortadan kalkan deformasyon (gerinim). 

Elastik madde: Elastik olarak şekil değiştiren madde. 

Esneme (elongation): e = (I – Io) / Io. Buradaki Io ve I sırayla 

deformasyondan önceki ve sonraki çizgi uzunluklarıdır. 

Eş-eksenel deformasyon: ISA boyunca yer alan çizgiler 

deformasyon sırasında dönmezler; Wk = 0. Asal gerinim 

eksenleri (X, Y ve Z) deformasyon tarihçesi boyunca 

değişmeden kalırlar.  

Eş-eksenel olmayan deformasyon: Çizgilerin asal gerilme 

eksenleri boyunca deformasyondan önce ve sonra aynı 

yönelime sahip olmadığı deformasyon.  

Eş-eksenel olmayan deformasyon tarihçesi: ISA ve asal gerilme 

eksenleri boyunca yönlenmiş çizgiler deformasyon tarihçesi 

sırasında dönmesi: Wk ≠ 0. 

Eşlenik faylar: Aynı gerilme alanı altında oluşmuş kesişen iki 

fay. Bu tür faylar makaslama ile zıt yönlü olup, 1 ile 30o açı 

yaparlar.  

Eşlenik kıvrımlar: Bkz. kutu kıvrımları. 

Fabrik: Düzlemsel ve/veya çizgisel nesnelerin yüksek derecede 

deforme olmuş kayadaki biçimlenimi (konfigürasyonu). L 

fabriği çizgisel özellikleri ve S fabriği de düzlemsel elemanları 

kapsar.  

Fay: Yerdeğiştirmenin yüzeye (zona) paralel olduğu düzlem 

veya dar, tablamsı zon. Genellikle gevrek yapılar (gevrek 

deformasyon mekanizmaları tarafından baskılanan yapılar) 

için kullanılır.  

Fay bağı: Bitişik iki fay segmentinin birbiriyle etkileştiği ve 

bağlandığı yerde sert-bağlı ve yumuşak-bağlı yapı oluşturan 

süreç. 

Fay çekirdeği: Fay düzleminde yerdeğiştirmenin çoğunun 

gerçekleştiği merkezî yüksek gerinim zonu. Etrafı fay hasar 

zonu ile sarılmıştır. Fay çekirdeği fay dolgusu olarak anılan, 

kohezif olmayan kaya unu veya fillosilikatça zengin, yüksek 

derecede makaslanmış kaya veya kohezif kataklasit içerebilir; 

duvar kayası mercekleri de bulundurabilir. Çekirdek kalınlığı 

küçük (metre ölçeğindeki) faylarda mm mertebesinde; büyük 

(kilometre yerdeğiştirmeli) faylarda 10 m civarında olabilir.  

Fay dolgusu: Fayların çekirdeğinde anakayanın ezilmesi ve 

kimyasal ayrışması yoluyla oluşmuş, ince taneli, kilce (kil boyu 

maddece) zengin, kohezif olmayan kaya. 

Fay düzlemi çözümü: Bir dizi sismografdan elde edilen 

gözlemlere dayalı olarak bir depremin neden olduğu ilk 

hareket hakkında bilgi veren stereografik izdüşüm. Sıkışma 

hareketini çekme hareketinden ayıran birbirine dik iki düzlem 

içerir. Düzlemlerden biri fay yönelimini temsil eder. Plaj topu 

stilindeki çizim ayrıca kaymanın yönü (normal, ters vb.) ve 

asal gerilme eksenlerinin yaklaşık yerleri hakkında da bilgi 

verir.  

Fay eğilmesi: Fay izinde veya fay yüzeyindeki eğilme. Terim her 

ne kadar özel bir evrilmeyi ima etmese de, pek çok fay eğilmesi 

muhtemelen fay bağlantısı (fault linkage) yoluyla oluşmuş sert 

bağlantılı (hard-linked) yapıları temsil ederler.  

Fay eğilmesi kıvrımı: Fay yüzeyinde bir eğilme ya da kinke 

tepki olarak tavan bloğunda gelişmiş kıvrım. Geleneksel 

anlamda bir bindirme fayı rampası üzerinde gelişen kıvrım. 

Fay gerinimi: Çok sayıda fay tarafından etkilenmiş bir alan veya 

hacim için hesaplanmış gerinim. İki ve üç boyutlu gerinim bir 

kavram olarak sadece sünek (devamlı) deformasyona 

uygulanır fakat, süneklik ölçeğe bağımlı olduğundan,  (bir 

yaklaşım olarak) dağılmış kırıklar içeren çatlaklı kayalara da 

uygulanabilir. 

Fay hasar zonu: Bkz. hasar zonu.    

Fay izi: Fay ile Yer yüzeyi, bir stratigrafik ara yüzey veya enine 

kesit gibi herhangi bir yüzeyin arakesiti.  

Fay karışması (fault stepover): Aşağı yukarı paralel fakat 

doğrultusu sabit olmayan iki veya daha fazla sayıdaki fay 

arasındaki bağ. Bu faylar gerilme alanları birbiriyle etkileşecek 

kadar birbirine yakın olmalıdırlar. İki fay yumuşak-bağlı veya 

sert-bağlı olabilir. 

Fay kesimi: Bir kuyuda faylanmadan dolayı atlanmış stratigrafik 

kesim. Fay kesmesi civardaki kuyulardan veya mostralardan 

derlenen stratigrafik bilgiye dayalı olarak tahmin edilir.  

Fay kesme çizgisi: Bir fay yüzeyi ile fay tarafından kesilmiş diğer 

(genellikle stratigrafik) yüzeyin arakesit çizgisi. Tavan bloğu 

ve taban bloğu kesme çizgileri olarak iki çeşidi vardır.  

Fay yayılma kıvrımı: Yayılan fayın ucunda gelişen kıvrım. 

Geleneksel anlamda bindirme fayı için kullanılsa da, herhangi 

bir fay çeşidi (normal, doğrultu atımlı veya ters fay) için 

kullanıldığı da vakidir. 

Fay yivleri: Duvarlardan birindeki pürüzlerin kayma yüzeyinde 

oluşturduğu çizgisel izler veya yivler. 

Fay zonu: Yakın aralıklı, birbirine paralel bir dizi faydan veya 

kayma yüzeylerinden oluşan zon. Zonun uzunluğa kıyasla 

kalınlığı küçük olmalıdır. Son zamanlarda fay çekirdeği ile 

aynı boyutta veya daha geniş olacak şekilde, fayın merkezî ve 

en çok deforme olan kısmını tanımlamak için de kullanılmıştır.  

Fırtma (ekstrüzyon): Kayanın Y düzlemi boyunca deforme 

olmadığı, tekdüze bir yönde hareket ettiği gerinim modeli 

(düzlem gerinim). Orojenik kamadaki bir birimin (bindirme 

napı) üstündeki birimden daha hızlı biçimde ön ülkeye doğru 

taşınma modeli; mostra ölçeğindeki makaslama zonlarına ve 

ayrıca orojenlere (özellikle Himalaya orojenine) uygulanır. 

Sonuç, altta bir bindirme üstte de bir normal fay ile sınırlanmış 

bir allokton birimdir. Ayrıca bkz. kanal akması. 

Fırtmalı ilerleme (extrusive advance): Süreci tecrübe eden tuz 

yaygısını (tuz buzulunu) ilerleten, yerçekimi kontrollü 

mekanizma.  

Fisür: Akışkanla dolu uzamalı kırık. 

Fleksürel akma: Bkz. fleksür makaslaması. 

Fleksürel kayma: Kıvrılma sırasında tabakalanma ara 

yüzeylerinde gelişen kayma. Fleksürel kaymada kayma 

miktarı menteşe çizgisinden uzaklaştıkça artar; iki kanatta 

birbirine zıttır. Dayanım kontrastı fazla olan kıvrılmış 

katmanlarda tipiktir. 

Fleksürel kıvrımlanma: Fleksürel kayma, fleksürel makaslama 

veya ortogonal fleksür vasıtasıyla kıvrılma. 

Fleksürel makaslama: Katmanların tabakalanmaya paralel basit 

makaslama yoluyla deforme olduğu durumdaki kıvrım 
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Makaslama kırığı: Ölçülebilir düzeyde duvara paralel 

makaslama gösteren kırık. Sadece tek bir kırık içermesi 

açısından faydan farklıdır. Faylar birbiriyle bağlantılı birçok 

kırıktan oluşurlar.  

Makaslama kıvrımı: Benzer kıvrımlar (pasif veya Sınıf 2) için 

kullanılan terim.  

Makaslama yönü belirteçleri: Bkz. kinematik belirteçler. 

Makaslama zonu: Sünek (devamlı) deformasyonun baskın 

olduğu tablamsı gerinim zonu. Tipik olarak basit makaslama 

baskındır. 

Makaslama zonu duvarları: Bir makaslama zonunun sınırlayıcı 

iki tarafı. Makaslama zonu kenarları olarak da adlandırılır. 

M alanları (M domains): Mikanın (M) ve bazen diğer 

fillosilikatların ve opak fazların da baskın olduğu mikroskobik 

klivaj alanları (domainleri). M alanları birbirinden QF alanları 

ile ayrılırlar.  

McKenzie modeli: Riftleşme için “litosferin genel anlamda saf 

makaslama türünde simetrik olarak sündürüldüğü 

durumdaki” saf makaslama modeli. 

Mekanik ikizlenme: Yönlü bir gerilmeye tepki olarak ikiz 

oluşumu. 

Mekanik stratigrafi: Litolojik veya sedimenter özelliklerden 

daha çok mekanik özelliklere dayanan stratigrafi.  

Merkezkaç (santrifüj): Yerçekiminin ölçeklendirile-bildiği 

fiziksel modellemede kullanılan döndürme cihazı. 

Metamorfik çekirdek kompleksi: Düşük açılı bir normal fayın 

(sıyrılmanın) alt levhasındaki (taban bloğundaki) metamorfik 

kayaların açığa çıkmış kısmı (penceresi). Bu terim ilk zamanlar 

“üst levhanın gevrek deformasyona maruz kalması ve alt 

levhanın da plastik rejimde oluşmuş milonitik kayaları 

içermesi” şeklinde bir anlamda kullanılmıştır.  

Mika balığı: Sivri uçlu, kuyrukları zıt yönde eğilmiş, tipik olarak 

makaslama bantları ile sonlanmış mika taneleri. Mikalı 

milonitlerde (veya fillonitlerde) tipiktir. 

Mikro-tektonik: Gerinim, kinematik ve deformasyon tarihçesi 

hakkında bilgi sağlayan küçük ölçekli deformasyon yapılarını 

inceleyen bilim dalı. 

Mikro-yapılar: Atomik ölçekten tane toplulukları ölçeğine 

değişen, optik mikroskopta veya elektron mikroskobunda 

gözlenebilir yapılar. 

Milonit: Orta kabuk veya daha derin kesimlerde şiddetli plastik 

deformasyon neticesinde oluşmuş, iyi folyasyonlanmış 

tektonik kaya. İnce taneli kayalar milonitleştiği zaman bir tane 

boyu artışı söz konusu olabilirse de, normalde bir tane boyu 

azalımı ile karakterize edilirler. Sürece bağlı olarak gevrek 

deformasyon oluşabilir. Yeniden kristallenmenin derecesine 

bağlı olarak proto-milonit, blasto-milonit, milonit ve ultra-

milonit şeklinde sınıflara ayrılır. 

Milonitik folyasyon: Milonitleşme sırasında gelişen folyasyon. 

Genellikle dayk ve tabakalanma gibi birincil yapıları yansıtan 

paralel mineraller ve mineral toplulukları, mercekler ve 

paralel katmanlar ile tanımlanmış kuvvetli ve bileşimsel 

folyasyon.  

Milonitleşme: Bir kayanın milonite dönüşme süreci. Yaygın 

biçimde yan süreç olarak gevrek mikro-çatlaklanmanın da 

eşlik ettiği, baskın olarak plastik deformasyon mekanizmaları 

ile gelişen süreç. 

Milonit napı: Milonitik kayaların baskın olduğu nap. 

Mineral lifi lineasyonu: Kuvars, serpantin ve aktinolit gibi lifli 

veya uzamış minerallerin oluşturduğu lineasyon.  

Mineral lineasyonu: Bir kayanın yüzeyinde veya tüm hacminde 

paralel şekilde dizilmiş minerallerin oluşturduğu lineasyon. 

Mini havza: Tuz diyapirleri arasında veya onlara komşu 

yerlerde, tepe kısımlarda gelişmiş küçük havza.  

M kıvrımları: Tipik olarak daha büyük kıvrımların menteşe 

zonunda gelişen simetrik kıvrımlar. 

Mohr dairesi: Mohr diyagramında bir kayada mümkün 

olabilecek tüm yönelimlerdeki düzlemler üzerine etkiyen 

normal gerilme ile kesme (makaslama) gerilmesini tanımlayan 

daire. 

Mohr diyagramı: Yatay eksenin bir noktadan geçen düzlem 

üzerindeki normal gerilmeyi (n) ve düşey eksenin de aynı 

düzlem üzerine etkiyen kesme (makaslama) gerilmesini () 

temsil ettiği diyagram. 

Mohr yenilme zarfı: Coulomb kırılma ölçütüne uyup 

uymadığına bakmaksızın, bir maddenin deneysel olarak 

bulunan yenilme zarfı. 

Monoklinal kıvrım (monoklin): Sadece bir kanadın eğimli 

olduğu yarı silindirik kıvrım (diğer kanat bölgesel anlamda 

yatay katmanlıdır). 

Muntazam olmayan durum deformasyonu (non-steady-state 

deformation): Parçacık izleri ve ISA ile Wk gibi akma 

parametreleri deformasyon tarihçesi sırasında değişim 

gösterirler. 

Mükemmel plastik deformasyon: Gerinimin gerilme-gerinim 

eğrisi üzerinde bir etkisinin olmadığı, zamandan bağımsız 

plastik deformasyon. Mükemmel plastik deformasyon 

herhangi bir iş (gerinim) sertleşmesi veya yumuşaması 

göstermez. 

Mükemmel plastik madde: Sabit bir gerilme altında kalıcı 

gerinim biriktiren, sıkıştırılamaz madde. Sabit gerilme (sünme 

gerilmesi, yield stress) düzeyi istense bile arttırılamaz; sünme 

gerilmesi gerinim hızından bağımsızdır. 

Muntazam durum deformasyonu (steady-state deformation): 

ISA ve Wk gibi parçacık izi ve akma parametrelerinin tüm 

deformasyon süresince sabit olduğu deformasyon. 

Muntazam durum akması (veya kripi): Bir maddenin sabit bir 

gerinim hızı altında şekil değiştirmesi. Ayrıca bkz. muntazam 

durum deformasyonu. 

Nabarro-Herring kripi: Bkz. hacim difüzyonu. 

Nap: Genellikle bir bindirme napı şeklindeki allokton birim 

olmakla birlikte, uzamalı sıyrılmalar üzerine yerleşen uzamalı 

allokton birimler için de kullanılan bir terimdir.  

Nap kompleksi: Bir litolojik özelliği ve/veya yapısal özellikleri 

paylaşan ve tek birim oluşturan bindirme napları topluluğu.  

Newton akışkanı: Makaslama gerilmesi ve makaslama gerinimi 

doğrusal ilişkili olacak şekilde deforme olan madde. Doğrusal 

ya da mükemmel viskoz malzeme olarak da adlandırılır. 

Noel ağacı kıvrımları: Çoğu zaman yerçekimi göçmesi yoluyla 

olmak üzere, daha büyük ve önceden mevcut yukarı doğru bir 

kıvrım üzerine gelen ikincil kıvrımlar. Noel ağacı deseni 

birincil kıvrım yukarı doğru antiform olduğu zaman ortaya 

çıkar.  

Normal fay: Tavan bloğunun taban bloğuna göre aşağı hareket 

ettiği fay. Normal faylar bir yatay katmana veya Yer’in 

yüzeyine kıyasla “uzamalı”dırlar. 

Normal gerilme: Referans yüzeyine dik olarak etkiyen gerilme 

veya gerilme bileşeni. 

Normal kıvrım (upright fold): Eksenel düzlemi düşey, menteşe 

çizgisi yatay olan kıvrım. 

Normal sürüme: Bir fayın duvarındaki katmanların 

eğriselliğinin faydaki ötelenme yönü ile tutarlı olacak şekilde 

dönmesi.  
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tabakalar, magmatik bantlaşma, tektonik folyasyon vb.) 

tektonik düzleşme yoluyla yarı-paralel bileşenlerden oluşan 

birleşik folyasyona dönüştüğü katmanlanma. Bu süreç yüksek 

derecede deformasyon içerir ve folyasyonlar gerinim 

elipsoidinin düzleşme (XY) düzlemini yansıtırlar. Alt kabukta 

oluşan gnayslarda yaygın olarak görülürler.  

Transtansiyon: Zon boyunca ilave ve anlık uzamanın söz 

konusu olduğu doğrultu atım zonu. Transpresyonun zıddı. 

Tutuk (stiff): Young modülü yüksek madde. 

Tuz antiklinali: Çoğu zaman tuz hareketi (antiklinal yapısı içine 

akma) sonucunda oluşmuş, örtü katmanlarını büken (tuz 

sokulumunun olmadığı), tuz çekirdekli antiklinal. 

Tuz buzulu: Tuzun fırtarak yüzeye çıktığı yerde (genellikle 

büzülmeli gerinimlerle ilgili) akan tuzun oluşturduğu yaygı 

veya dil. 

Tuz çekimi: Tuzun yerel bir alandan bitişikteki bir tuz yapısına 

akması. Çekimin yukarısında mini havza olarak adlandırılan 

yerel sedimenter havzaların oluşmasına neden olabilir ve 

tuzun tümü çekildiği zaman tuz perçinleri meydana gelir.  

Tuz çıkarımı (salt expulsion): Tuz çekiminin diğer adı.  

Tuz duvarı: Yapı uzunluğunun genişliğine kıyasla çok büyük 

olduğu durumu ifade eden, esnemiş tuz diyapirleri. 

Tuz napı: Tuz yaygısı eşdeğeri. 

Tuz perçini (salt weld): Katman sınırları birbirine bitişecek 

şekilde, tuz katmanının tamamen dışarı çıktığı (akma ile 

ortadan kaldırıldığı) alan veya nokta.    

Tuz rulosu: Bir normal fayın taban bloğunda oluşan asimetrik 

üçgen şekilli tuz yapısı. 

Tuz (kanadı) sokulumu: Yeraltında daha yüksek seviyelere 

sokulan tuz. Bazen tuz kanadı sokulumu olarak da 

adlandırılır. 

Tuz stoğu: Aşağı yukarı silindirik şekilli tuz diyapiri. 

Tuz şemsiyesi (salt canopy, stock canopy): Kendi tuz kaynağına 

göre yukarı doğru genişleyerek daha yüksek bir stratigrafik 

seviyede birbirine karışan diyapirlerin oluşturduğu tuz.  

Tuz tektoniği: Tuzun ortaya çıkan bir deformasyon yapısı 

üzerinde tür, geometri, bir araya gelme (lokalleşme, 

localization) ve/veya yayılım açısından etkin olma anlamda 

deformasyon sürecine dahil olmasını ifade etmede kullanılan 

terim. Levha tektoniği gerilmesi ile doğrudan bir ilişkisi 

yoktur. 

Tuz yastığı: Tuzun üstteki örtüyü delmeden bir tekneye 

akmasının neden olduğu tuz yoğunlaşması (konsantrasyonu).  

Tuz yaygısı: Bir veya daha fazla diyapirin genellikle yüzeye 

yakın yerlerde yanal akmasıyla oluşan allokton tuz yaprağı.  

Tüysü yapılar (plumose structures):  Eklemler üzerinde 

bulunan ve eklemlerin büyüme yönünü işaret eden tüye 

benzer, biraz zor görünebilen rahatlama deseni. Desenin 

duruşu eklemin başlangıç noktasına doğrudur. İnce taneli 

kayalardaki eklemlerde daha çok görülür. Tüy işaretleri 

(hackle marks) olarak da bilinirler. 

Uyumsuz kıvrımlar (disharmonic folds): Çok katmanlı 

kayalarda eksenel iz boyunca şekil ve dalga boyu değişen 

kıvrımlar. 

Uzak alan gerilmesi: Uzak gerilmenin eşdeğeri. 

Uzak gerilme: Zayıf faylar gibi yerel yapıların doğurduğu 

anomalilerden uzak (yani, bahis konusu bazı yapılara kıyasla 

uzak) bölgesel anlamda mevcut gerilme alanı. Uzak alan 

gerilmesi olarak da adlandırılır. 

Uzama: Bir çizgi veya cismin deformasyondan dolayı ne kadar 

uzadığının ölçüsü.  

Uzama kırığı: Kırık duvarlarına dik yönde uzama yoluyla 

oluşmuş kırık. Uzama miktarı eklemlerde çok küçük olabildiği 

gibi damarlarda hayli büyük de olabilir.  

Uzamalı dupleks: Bir referans ufkunu (bu bir litolojik katman 

veya Yer yüzeyinin kendisi olabilir) uzatan fay.  

Üçgen diyagramı: Devamlı olarak artan ötelenme içeren 

tabakaların yan yana gelmesini gösteren diyagram. Üçgen 

diyagramın oluşturulması için gerekli bilgi yerel stratigrafidir. 

SGR değeri gibi faktörler hesaplanabilir ve üçgen 

diyagramlara uyarlanabilir. 

Üç-kesme (trishear): İlerleyen fay ucunun önündeki 

deformasyona ait model. Buradaki makaslama yelpaze gibi 

açılarak yukarı doğru genişler ve yatay katmanların kıvrılması 

(fay yayılması) ile şekillenen heterojen sünek izokorik 

deformasyona geçer. Bkz. Kutu 9.4. 

Üst baskılama ilişkileri (overprinting relations): Hava 

fotoğrafları, uydu görüntüleri veya sismik kesitler kullanılarak 

sahada gözlenebilen (mesela bir fayı kesen diğer bir fay veya 

yeniden kıvrılmış bir kıvrım) yapılar arasındaki göreceli yaş 

ilişkileri. 

Üst levha: Büyük boyutlu uzamalı sıyrılma fayında ya da 

makaslama zonundaki tavan bloğu.  

Üzerleyen faylar: Yaklaşık aynı doğrultulu fakat birbirine 

kıyasla yanal olarak aralıklı, fay uçlarının farklı doğrultuda 

olduğu iki fay. Uçlar yan yana geçiş sırasında bir miktar (fay 

uzunluğundan çok çok kısa miktarda) uzarlar; elastik gerinim 

alanları aşmalı olacak şekilde iki fay birbirine yakın olmalıdır.  

Verev atımlı fay: Yerdeğiştirme vektörü eğiminin fayın 

eğiminden daha küçük bir eğime sahip olduğu fay (yani, 

doğrultu yönündeki ve eğim yönündeki hareketin karışımı). 

Verev rampa: Taşınma yönüne verev gelişmiş rampalar 

(bindirme sistemlerinde veya uzamalı fay sistemlerinde). 

Verjans: Asimetrik kıvrımların geometrisi ile ilişkili terim. 

Kıvrımın basit makaslama sonucu olduğu durum dikkate 

alındığında verjans yönü görünür makaslama yönüdür.  

Viskozite: Bir akışkanın makaslama gerilmesi altında deforme 

olmaya gösterdiği direncin bir ölçüsü. Daha genel bir ifadeyle 

bir maddenin akmaya karşı direnci. Buna göre “kalın” 

akışkanların viskozitesi “ince” veya cıvık akışkanlarınkinden 

daha yüksektir. Orta ve alt kabuktaki kayalar jeolojik zaman 

boyunca çok yüksek viskoziteli akışkanlar olarak göz önüne 

alınabilirler. 

Viskoz madde: Makaslama gerilmesi ve makaslama gerinimu 

arasında doğrusal ilişki gösteren madde. Viskoz maddeler 

ayrıca makaslama gerilmesi ile makaslama gerinim hızı 

arasında da doğrusal ilişki gösterirler.  

Wallace-Bott hipotezi: Bir kırık üzerindeki kaymanın 

makaslama gerilmesinin en büyük bileşeni boyunca gelişmesi.  

Wernicke modeli: Riftleşme olayında riftin orta kesiminde 

düşük açılı bir makaslama zonu ile kontrol edilen litosferin 

asimetrik olarak sündürüldüğü basit makaslama modeli. 

Yalıtan fay: Gözenekli ve geçirgen kayalarda akışkanın fayın bir 

tarafından diğerine geçişini engelleyen, geçirimsiz veya 

geçirgenliği çok düşük fay. Fay yüzeyi boyunca bir kum-kum 

teması olsa bile, şeyl veya kil sıvanmasının yanında geçirgen 

olmayan bir fay dolgusu zarı da (membran) fayları yalıtıcı 

olabilir.  

Yanal atım (heave): Bir fayda eğim atımın yatay bileşeni. Eğim 

atımlı fayların gerçek yerdeğiştirme vektörünün yatay 

bileşenine eşittir.  

Yanal rampalar: Bir allokton birimin taşınma yönüne paralel 

yönde gelişmiş rampalar. 
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Ön Kapak Resmi 
 

Güneybatı Portekiz’de Almograve bölgesindeki Variskan 

(Hersiniyen) orojeninin ön-ülkesinde kıvrılma ve 

bindirme ile deforme olmuş türbidit katmanları. 

 

İç Kapak Resmi 
 

Güney Utah’da San Rafael monoklinali. Bu monoklinalin 

dayanımı yüksek Triyas-Jura kayalarından oluşan dik 

kanadı (domuz sırtı) belirgin şekilde görünmektedir. 

Kıvrımın oluş şekli Laramiyen orojenezi sırasında 

yeniden hareket etmiş bir temel fayının üstünde gelişmiş 

“fay ilerleme kıvrımı” olarak yorumlanmıştır. 

 

Bölüm 1 
 

Güneybatı Portekiz’de Almograve yakınında kuvars 

damarlarının karmaşık bir ağı tarafından kesilmiş 

Karbonifer yaşlı kıvrımlı türbiditler. 

 

Bölüm 2 
 

Güneydoğu Brezilya’da Riberia Kuşağı’nda Além 

Paraiba-Páuda makaslama zonuna ait ayrıntılar. 

Dayanımlı budinler veya tektonik klastlar kuvvetli 

makaslama zonu folyasyonu ile kuşatılmıştır (Ölçek: 

Carolina Cavalcante). 

 

Bölüm 3 
 

Granitik klastlardaki kırıklarda kuvars lifleri gösteren 

poli-miktik (çoklu-klastlı) çakıltaşının düşük sıcaklıklı 

deformasyonu. Norveç Kaledonitleri, Stord, Norveç. 

 

Bölüm 4 
 

Kretase’deki riftleşme sırasında gözenekli ve karasal 

kökenli Cocorobó kumtaşında (Brezilya’nın Tucano 

Havzası’nda Canché’deki São Sebastião formasyonu) 

düşey en büyük gerilme yönüne dik gelişmiş 

deformasyon bantları.  

 

Bölüm 5 
 

Kuzey Minnesota’da bantlı demir formasyonu içindeki 

kırmızı çörtün kıvrılmış katmanları. 

 

Bölüm 6 
 

Şiddetlice makaslanmış kalkerli şist içinde kıvrımlı 

granitik dayklar (Cap de Creus, İspanya). 

 

Bölüm 7 
 

Kırıklı kireçtaşı katmanları (Klive, güneybatı İngiltere). 

 

Bölüm 8 
 

Arches Milli Parkı’nda Jura yaşlı kumtaşlarındaki 

(çoğunlukla Moab üyesi içinde) eklem deseninin 

havadan görünümü. Görüntüdeki alanın genişliği 3,3 km 

civarındadır. 

 

Bölüm 9 
 

Arches Milli Parkı (Utah) ziyaretçi merkezi yakınındaki 

bir yol yarmasında kumtaşlarını kesen normal faylar. 

Johnny Hesthammer’ın bastığı yer fayın yukarı doğru en 

az iki kola (faya) ayrıldığı yerdir. 

 

Bölüm 10 
 

Chester (New York) yakınında Apalaş orojeninin ön ülke 

kesiminde bit küçük fay düzlemi üzerinde kayma 

çizikleri oluşturan kuvars lifleri. 

 

Bölüm 11 
 

Feldispatın çoğunlukla gevrek (sol üst üçgen), kuvarsın 

eş-boyutlu küçük tanelere yeniden kristallendiği ve 

mikanın yeniden kristallenerek makaslama bantları 

geliştirdiği kuvars-feldispat-mika miloniti. Variskan 

(Hersiniyen) orojenezi sırasında deforme olmuş yeşil şist 

fasiyesi makaslama zonu (Cap de Creus, kuzeydoğu 

İspanya. Foto: Alessandro Da Mommio). 

 

Bölüm 12 
 

Variskan (Hersiniyen) orojenezi sırasında deforme 

olmuş, aşınmış, (küçük normal faylar şeklinde) uzama 

emareleri gösteren Triyas yaşlı kırmızı katmanlar ile 

uyumsuz olarak üzerlenmiş, Karbonifer yaşlı kıvrımlı ve 

bindirmeli türbidit katmanları Ölçek için büyük kayanın 

arkasındaki kişiye dikkat ediniz. 

 

Bölüm 13 
 

Almograve (güneybatı Portekiz) yakınında kıvrımlı 

türbiditik katmanların eksenel düzlemi boyunca gelişmiş 

embiryonik klivaj. 

 

Bölüm 14 
 

Kısıtlamalı gerinim (L tektoniti) gösteren, şiddetlice 

deforme olmuş poli-miktik çakıltaşı. Bozuk para (çapı 2 

 



  

cm) yakınında hiç deforme olmamış granit çakılına 

dikkat ediniz (Salthella, Austevoll, güneybatı Norveç 

Kaledonitleri). 

 

Bölüm 15 
 

Norveç Kaledonitleri’nde Trondheim’ın batısındaki 

Lensvik yakınında bulunan Møre-Trøndelag Fay Zonu 

boyunca şiddetlice deforme olmuş kayalar. Deformasyon 

sırasında bir amfibolitik katman kendisini çevreleyen 

kayalara göre daha kompetan davranmıştır. 

 

Bölüm 16 
 

Variskan (Hersiniyen) orojenezi sırasında deforme olmuş 

meta-sedimentlerde yeşil şist fasiyesi dekstral 

makaslama zonu (Cap de Creus, İspanya). 

 

Bölüm 17 
 

Variskan (Hersiniyen) orojenezi sırasında deforme 

olmuş, kıvrılmış (zikzak türü) ve bindirilmiş türbiditler 

(Almograve’in güneyinde Cavaleiro, Portekiz). 

 

Bölüm 18 
 

Proterozoyik kireçtaşında (Noonday formasyonu) küçük 

bir graben (Mozaik Kanyonu, Ölüm Vadisi, ABD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bölüm 19 
 

Bir ana dekstral transpresyonel makaslama zonuna ait 

milonitik fabrik (Além Paraiba-Pádua Makaslama Zonu, 

Riberia Kuşağı GD Brezilya). 

 

Bölüm 20 
 

Tuz Vadisi (Salt Valley) tuz duvarının (Şekil 20.6) 

güneydoğu ucunda alttaki tuz yapısı içine batan 

Permiyen-Jura yaşlı kıvrılmış faylanmış katmanların 

açığa çıktığı, Permo-Triyas yaşlı katmanları kat eden 

Colorado Nehri’nin oluşturduğu kesit.   

 

Bölüm 21 
 

Balanced Rock (dengeli kaya), Utah, ABD. 

 

Bölüm 22 
 

Kanada Kayalı Dağları Kidd Dağı’nda Lewist 

Bindirmesi’nin kuzeyde sonlanması ile ilişkili asimetrik 

kıvrım (Kananaskis, Alberta, Kanada). 
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açısal makaslama, 32, 61   

Akdeniz, 324  

akışkan akması, 147, 167, 203, 209, 210, 211  

akışkan basıncı, 141, 142  

akışkanlar, 114, 115, 118, 141  

akma, 20, 102  

muntazam durum, 111  

akma apofizleri, 41, 42  

akma desenleri, 39  

akma parametreleri, 40  

akma yasaları, 110, 243  

aktarım yapısı, 206, 462  

aktif kıvrımlanma, 265  

birincil, 285  

dekolman kıvrımları, 367  

eğilme, 265, 269  

fay eğilmesi, 270  

fay yayılması, 199  

fleksürel, 265, 268  

fleksürel kayma, 270 

fleksürel makaslama veya akma, 271  

folyasyon, 283, 284  

gnays bantlaşması, 296  

ikincil, 285  

kemerlenme, 265  

klivaj, 285  

makaslama zonu, 334  

migmatitik, 296  

milonitik, 297  

ortogonal fleksür, 271  

pasif, 265, 268  

sürüme, 427  

şistozite, 290, 295, 296  

tektonik, 285, 288  

transpozisyon, 296  

üç-kesme (trishear), 270  

zorlanmış, 269  

alan değişimi, 33  

alansal klivaj, 289  

allokton, 357, 433   

tuz, 421  

Alp Dağları, 18, 60, 259, 357, 362, 368, 371, 436 

Alpine Fayı, 402 

alt-tane dönme yeniden kristallenmesi, 246 

alt-taneler, 246  

AMS yöntemi, 303 

Anderson, E. M., 309 

And Dağları, 96, 97  

Anderson gerilme rejimleri, 93, 132, 225  

Angola, 392  

anizotrop gerilme bileşeni, 98   

anizotrop hacim değişimi, 36, 37  

anlık gerinim, 47  

anlık uzama eksenleri, 55, 406  

Antartika, 185, 246, 344  

antiform, 260  

Antiklinal, 260  

antitaksiyal damarlar, 171 

antitetik fay, 180  

Apalaş Dağları, 158, 357, 407 

Apenin Dağları, 385 

Araçuaí kuşağı, 304 

arakesit lineasyonu, 305, 308  

aralıklı klivaj, 286  

arazi çizimleri, 6  

arazi verileri, 5  

Arches Milli Parkı, 160, 207, 333  

ardıl itki, 362  

Argand, E., 259 

ardışıksız itilme, 364  

Armorican Makaslama Zonu, 343  

artmalı gerinim, 40, 45  

asal gerilme eksenleri, 225, 226  

asal gerilmeler, 77, 224  

asal gerinim eksenleri, 34  

asismik kayma, 202  

aşınma adası (klippe), 357  

aşırı basınç, 89, 278  

Atacama, Şili, 356  

atkuyruğu kırıkları, 138  

atlar, 359  

ayrık buruşuklanma klivajı, 291  

 

basınç, 74, 157  

çevre, 113, 115  

hidrostatik, 87 

basınç çözeltisi, 241, 289  

basit makaslama, 38, 51, 330, 336, 337, 339, 389  

basit makaslama zonu, 337  

Belçika, 316  

Biçim I–III kırıkları, 127 

Billefjorden Fayı, 402, 407 

Bingham maddeleri, 111  

boyunlama, 316  

bölücü klivaj (disjunctive cleavage), 289  

Breddin diyagramı, 63  

breş, 184  

Brezilya, 12, 248, 249, 288, 296, 304, 317, 323, 436  

Bristol Kanalı, 373  

budinler ve budinaj, 305, 316 

asimetrik, 319, 345  

balık ağzı, 317  

boyunlama, 316  

çikolata tableti, 322  

eksen oranı, 316  

fıçı şekilli, 317  

folyasyon, 321  

gerinimi, 322 

kıvrımlı budin, 323  

klasik, 316  

litosferik, 324  

mezuniyet kepi, 317  

burulma dislokasyonu (screw dislocation), 242  

buruşuklanma klivajı, 291  

buruşuklanma lineasyonu, 305  

Buzul tektoniği, 2  

büzülme, 32  

genişlemesi, 37  

ısısal, 161, 166  

tek eksenli, 37  

Byerlee, J. D., 140 

Byerlee yasası, 141, 245 

 

Canyonlands Milli Parkı, 11, 205, 422  

Catskill, NY, 307  

CBS, 10  

c ekseni, 347  

Coble kripi, 240  

Colorado Platosu, 91, 149, 199, 269, 436  

Couette akması, 421 

Coulomb kırık ölçütü, 131 

Coulomb maddesi, 132 

Coulomb yenilme zarfı, 132 

CPO, 248, 347 

eşlenik olmayan gerinim, 251, 252  

gerinim geometrisi, 252  

kayma sistemi, 250  

kutup diyagramları, 251  

 

çakıltaşları, 63, 65, 67, 68, 69, 70, 261  

çapraz kesen klivaj (transecting cleavage), 295  

çapraz kesilmiş kıvrımlar (transected folds), 295  

çatlak, 125 

çatlak sıçraması (climb), 243  

çatlak yalıtım mekanizması, 170  

çatlatma, bkz. Hidrolik çatlatma kırığı, 125, 154  

Biçim I, 127 

Biçim II, 127  

Biçim III, 127  

çekme, 142, 157  

hidrolik, 157, 158, 168  

makaslama, 125, 129  

melez, 127  

tane-arası, 124  

tane-içi, 124  

tokluğu, 137  

uzama, 125, 128, 154  

çekme dayanımı, 132, 134, 157  

çekme kırıkları, 157  

çevre basıncı, 113, 115  

çevrinti (vorticity), 41, 43  

çevrinti sayısı (vorticity number), 34, 41  

çevrinti vektörü (vorticity vector), 44 

çeyrek yapıları, 346 

çikolata tableti budinajı, 322 

çizgisel fabrik, 284  

çizgisellik, 302  

çökelim yaşıtı faylar (syn-depositional faults), 183  

çubuklanma (rodding), 303  

 

Dahlstrom, C., 442  

dalgalı sönme, 246  

damar, 125, 154, 168  

anti-taksiyal, 171  

dizileri, 172  

sin-taksiyal, 170 

sündürme, 171  

Danimarka, 368  

daralma (constriction), 33  

dayanım, 97, 98, 161  

çekme, 74 

makaslama, 87  

dayk, 155, 230, 336  

Dead Sea, 409  

Death Valley, 409  

deformasyon, 26, 29 

çok fazlı, 457  

dönme, 28  

dönüşümsüz, 108  

fazları, 456  

gerinim, 28  

gevrek, 20  

heterojen, 29  

homojen, 29 

ilerleyen, 27, 39, 457  

kristal içi, 236 

muntazam durum, 45  

plastik, 109  

 

 



  

rijit cisim, 26  

sünek, 20  

tarihçesi, 29, 46  

ters, resiprok, 30 

translasyon, 27 

deformasyon bandı, 143, 195 

dağılma, 145  

genleşme, 145  

fillosilikat, 146  

kataklastik, 147, 195  

kompaksiyon, 145  

makaslama, 145  

zonu, 195 

deformasyon matrisi, 30, 336, 341, 410  

artmalı, 45 

deformasyon mekanizmaları, 236 

basınç çözeltisi, 241  

Coble kripi, 240  

difüzyon kripi, 240  

gevrek, 236, 237  

hacim difüzyonu, 240 

ikiz kayması (twin gliding), 238  

ikizlenme, 238  

mikro-kırıklanma, 237  

Nabarro-Herring kripi, 240  

plastik, 236  

sürtünmeli kayma, 237  

tane-arası kırılma, 237  

tane dönmesi, 237  

tane sınırı difüzyonu, 240  

tane sınırı kayması, 237, 241  

deformasyon mekanizması haritaları, 241  

deformasyon süreçleri, 236  

deformasyon tarihçesi, 29, 46  

dekolman, 357, 386, 436  

dekolman kıvrımları, 367, 435  

dekstral, 402  

dengeleme, 442 

depremler, 203, 229  

değişken kayma modeli, 204 

karakteristik deprem modeli, 204 

odak mekanizmaları, 86  

tekdüze kayma modeli, 204  

devamlı klivaj, 286  

devamlı ortam mekaniği, 102  

deviyatör gerilme, 78, 79, 97  

diferansiyel gerilme, 79, 97  

diferansiyel kompaksiyon, 270, 427  

diferansiyel yükleme, 425  

difüzyon, 239, 243 

basınç çözeltisi, 241, 290  

hacim, 241  

ıslak, 241, 290 

tane sınırı, 240, 241  

dikensi tüyler (hackles), 165  

dinamik analiz, 20  

dinamik yeniden kristallenme, 247 

dislokasyon, 110, 239, 242 

kayma, 242  

kayma düzlemi, 242 

kayması, 242, 243  

kenar, 242  

krip, 242, 420  

sıçraması, 243  

vida, 242  

yığılma, 243  

dislokasyonlar, 239  

diyajenez, 213  

diyapirler ve diyapirizma, 420  

doğrultu atımlı fay, 179, 402  

eşlenik, 406  

gevşeten büklüm, 409  

serbest, 404  

sıçrama (stepover), 408  

sıkıştıran büklüm, 408  

transfer, 402  

transform, 402  

doğrultu ve eğim, 7  

doğrusal elastik kırılma mekaniği, 107  

doğrusal maddeler, 107  

doğrusal olmayan maddeler, 112  

Doğu Afrika rift sistemi, 97, 389, 403  

dom, 262  

domino faylanması, 379  

dönel deformasyon, 38  

dönme, 28  

dönüşümsüz deformasyon, 108  

dupleks  

     büzülmeli, 359, 360, 362, 364  

doğrultu atım, 408 

genişlemeli, 387  

duraylı kayma (stable sliding), 202  

Dünya Gerilme Haritası Projesi, 94 

düşey atım (throw), 182  

düşük açılı faylar, 179, 203, 381  

düşük açılı normal faylar, 382, 383 

düzlemsel fabrik, 284  

düzlem gerinim, 33, 35, 224, 225  

düzlük-rampa-düzlük, 360  

 

EBSD tekniği, 248  

Ege, 97  

eğilme, 265, 269  

eğim atım, 182  

eğim izogonları, 263  

eğim-ölçer (dipmeter verileri), 85, 190, 193 

eigen vektörleri, 31  

eklem, 92, 125, 128, 154, 193 

açıklığı, 167 

aralığı, 161  

bağlantılılık, 168  

dikensi tüyler (hackles), 165  

gerilmesi, 156  

göreceli yaş, 166  

kaburgaları, 165  

parmaklama zonu, 165  

rahatlaması, 161  

sistematik, 154  

sistematik olmayan, 154  

sistemi, 154  

soyulma, 160  

takımı, 154  

tutma çizgileri, 165  

tüysü (plumose), 164  

yük boşaltma, 160  

Ekofisk Sahası, 126  

eksenel düzlem klivajı, 291  

eksenel simetrik düzleşme, 33 

eksenel simetrik uzama, 33  

eksenel yüzey, 260  

elastik deformasyon, 104  

elastik modül, 103  

elastik mükemmel plastik, 110  

elastik-plastik maddeler, 109, 110, 111  

elastisite, 85, 103, 450 

doğrusal, 103  

doğrusal olmayan, 104  

mükemmel, 105  

Elliott diyagramı, 65  

Engelder, T., 158  

enine kesitler, 8  

esneme, 32, 392  

esneme damarları, 171  

esneme lineasyonu, 303, 335  

Espirito Santo Havzası, 436  

eş-eksenel deformasyon, 38  

eş-eksenel deformasyon tarihçesi, 43, 47  

eş-eksenel olmayan deformasyon, 38  

eş-eksenel olmayan deformasyon tarihçesi, 43, 47  

eşlenik deformasyon bantları, 148  

damarlar, 173 

doğrultu fayları, 406, 408  

eklemler, 154, 166  

faylar, 225  

folyasyon budinleri, 321  

kıvrımlar, 260  

kink bantları, 273  

makaslama kırıkları, 129, 224  

eşlenik faylar, 224, 406  

etkin gerilme, 141  

ezilme breşi, 185  

 

fabrik, 115, 284 

birincil, 284  

çizgisel (L), 284  

düzlemsel (S), 284  

LS, 284  

rasgele, 284  

tektonik, 284 

fay, 125, 178, 330 

aktarımı, 204  

antitetik, 180  

breşi, 184  

çekirdeği, 183, 210  

çizikleri, 223  

doğrultu atımlı, 179, 402  

dolgusu, 184, 185  

düşey atım (throw), 182 

düşük açılı, 179, 203, 381, 382, 383  

eğilmesi, 408  

eş-çökelimli, 183  

eşlenik, 224, 225, 406  

fay kesimi (kuyuda), 190  

genişlemeli, 378  

hasar zonu, 183, 193, 196, 210  

ışınsal, 429  

iletimlilik (transmissibility), 211 

itki, 179, 356, 357  

jeomekanik modelleme, 191  

kalınlık, 178  

kayma, 181  

kesme hatları, 182  

konsantrik, 429  

listrik, 179, 197, 380, 462  

normal, 179  

popülasyonları, 204  

rampası, 179, 360  

serbest doğrultu atımlı, 404  

sıvanma (smear), 199  

sintetik, 180  

süreç zonu, 193  

sürümesi, 187  

ters, 179, 356  

terslenme, 372  

transfer, 360, 402  

transform, 402  

yanal atım (heave), 182  

yarı-sismik, 189, 190 

yeniden hareketlenme, 140, 358, 372, 379, 383,  

     388, 395, 436  

yerdeğiştirmesi, 187  

yerdeğiştirme-uzunluk ilişkisi, 210  

yivleri, 307  
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fay bağı, 204  

aktarımı, 206, 462  

düşey, 208 

gevşeten örtüşme zonu, 209  

sert, 205  

sıkıştıran örtüşme zonu, 209  

yumuşak, 205  

fay çizikleri, 307  

fay düzlemi çizgileri, 224, 307  

fay düzlemi çözümü, 229  

fay eğilmesi kıvrımı, 270, 365  

fay kayması terslenmesi, 226  

fay sıvanması, 199, 213  

kil sıvanma potansiyeli, 214  

şeyl dolgu oranı, 214  

şeyl sıvanma faktörü, 214  

üçgen diyagram, 215  

fay yalıtımı, 211, 213  

yan yana gelme, 212  

fay yayılma kıvrımı, 277, 365, 366  

fay yığışım karmaşığı, 225  

eşlenik, 224  

orto-rombik, 225 

fay zonu, 180  

fillitik klivaj, 290  

fisür, 125, 154  

fleksürel akma, 271  

fleksürel kayma, 270  

Flinn diyagramı, 35, 51, 302, 340  

folyasyon balığı, 345  

folyasyon budinajı, 321, 345  

Formation MicroImager (FMI), 191  

Fourier dönüşümü, 258  

fraktal, 391  

Fry yöntemi, 67 

fiziksel deneyler, 4, 14, 39, 113, 127, 371, 386, 387, 408 

alçı, 40, 208, 386, 387  

boyutlandırma, 14, 424  

budinaj, 319  

dayanım, 98, 104 

eğdirme, 162  

halka-makaslama, 128  

kıvrımlanma, 267  

kil, 405  

krip, 113, 114  

kum, 361, 381, 450  

merkezkaç, 424  

sabit gerinim, 114  

tek eksenli, 14, 128 

tuz diyapirleri, 423  

üç eksenli, 14, 128  

 

geçirgenlik, 144, 167  

genel doğrusal maddeler, 112  

geniş karotlama, 85  

genleşme zonu, 337  

geometrik analiz, 18  

geri bindirme, 360  

gerilme, 4, 74 

Anderson rejimleri, 93  

anizotrop, 98  

asal düzlemleri, 77  

asal yönleri, 77  

bası, 74 

bir noktada, 75, 77  

bir yüzeydeki, 74  

çekme, 74, 157  

deviyatör, 79  

diferansiyel, 79, 97  

elipsoidi, 226  

etkin, 141  

hidrostatik, 79  

işaret kuralları, 75  

izotrop, 98, 115  

litostatik, 79, 97  

litostatik referans durumu, 87 

makaslama, 74  

normal, 74  

ortalama gerilme, 78  

referans durumları, 87  

sabit yatay gerilme referans durumu, 90  

sürücü, 137  

tane boyundan, 253  

tansörü, 77, 226  

terslenmesi, 226  

tek eksenli gerinim referans durumu, 89, 97  

vektörü, 74  

gerilme elipsoidi, 76  

gerilme-gerinim ilişkisi, 52, 74  

gerilme kılavuzları, 364  

gerilmenin referans durumları, 87  

gerinim, 28, 339  

aktif kılavuzlar, 70  

anlık, 40  

alan değişimi, 33  

asal eksenler, 34  

artmalı, 20, 40, 45  

bölümlenme, 67, 413  

değişmezleri, 34  

düzlem, 33  

enerjisi, 243  

elipsi, 32, 33  

elipsoidi, 34, 35  

eş-eksenel, 38  

eş-eksenel olmayan, 38  

geometrisi, 35, 67  

gevrek, 20, 60  

gölgeleri, 345 

heterojen, 29, 30, 67  

hızı, 108, 114  

hacimsel, 28, 36, 115  

homojen, 29, 115  

iki boyutlu, 32, 60  

izokronik, 35  

izotropik, 115  

klivaj, 61, 294  

kılavuzları, 60  

oval (prolate), 35, 411  

pasif belirteçler (passive markers), 68 

sonlu, 20, 45  

sonlu olmayan gerinim yüzeyleri, 35  

söbü (oblate), 35, 411  

tek eksenli, 37  

tek yönlü, 30, 60  

uyumluluk, 46  

üç boyutlu, 33  

X, Y, Z eksenleri, 32, 33, 34  

yumuşaması/sertleşmesi, 110, 111, 195, 408  

zayıflaması, 114 

gerinim analizleri  

iki boyutlu, 60  

tek boyutlu, 60  

geri sıyırma, 451  

gevrek, 20, 116, 190, 236, 237 

gerinim, 20, 60 

makaslama zonu, 332  

rejim, 116, 124  

gevrek gerinim, 30  

gevrek-plastik geçişi, 117  

gevrek-plastik makaslama zonu, 332  

gevrek-sünek geçişi, 117  

Gibbs, A., 442  

gnays bantlaşması, 296  

Google Earth, 10  

gözenek basıncı, 142  

gözenek elastikliği, 143  

graben, 180, 389  

granat kapanım desenleri, 345  

Great Glen Fayı, 358, 402, 407 

Great Slave Gölü Makaslama Zonu, 402 

Griffith, A.A., 134 

Griffith çatlakları, 134 

Griffith kırılma ölçütü, 134 

Gullfaks petrol sahası, 18, 19, 180, 193, 195, 380,  

     392, 448, 449 

güç yasası dağılımı, 391  

 

hacim değişimi, 28 

anizotrop, 36  

izotrop, 36 

hacimsel gerinim, 28, 36, 115  

hacimsel modül, 106  

halka makaslama düzeneği, 128  

halokines, 418  

halokinetik döngü, 429  

Hasar zonu, 183, 193, 196, 210 

hatıl yapıları (mullions), 306  

hava fotoğrafları, 8  

Havza ve Sırt, 97, 377, 381, 382, 442  

Heim, A., 259  

heterojen deformasyon, 29  

hız alanı, 41  

hız tansörü, 41  

hidrolik çatlatma, 86, 157, 158, 168  

hidrostatik basınç, 87  

hidrostatik gerilme, 79 

Highland Boundary Fayı, 358  

Himalayalar, 12, 97, 370, 394  

homojen, 115  

homojen deformasyon, 29, 30, 31  

homojen gerinim, 29, 115  

homolog sıcaklık, 113  

Hooke’s yasası, 103  

horst, 180, 387, 389  

Hossack, J., 68 

Hsü diyagramı, 36 

Hubbert ve Rubey, 369 

Huismans, R., 324  

 

ısısal tavlama (annealing), 247  

ısısal yükleme, 426  

Islak difüzyon, 241, 290, 420  

 

içsel sürtünme katsayısı, 131  

iç ülke (hinterland), 357  

ideal makaslama zonu, 333  

ikizlenme, 238  

büyüme ikizleri, 238  

deformasyon ikizleri, 238  

dönüşüm ikizleri, 238 

ilerleyen modelleme, 442  

ilerleyen deformasyon, 27, 39, 47, 457 

basit makaslama, 47  

saf makaslama, 47, 49  

yarı-basit makaslama, 50 

ince derili (thin-skinned), 362  

indirgeme noktaları, 60, 61, 294 

injektitler, 157 

InSAR, 8  

İran, 424, 425, 426, 427, 431, 433, 436, 444  

İskoçya, 309, 357  

İskoçya Yükselimleri, 358  
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iş sertleşmesi, 110  

iş yumuşaması, 111  

İtalya, 290, 324 

itici gerilme, 137  

itki, 179, 357  

itki fayı, 356  

ardıl (in-sequence), 362  

ardıl olmayan (out-of-sequence), 364  

bindiren fırtma modeli, 371  

itki napı, 141, 357, 461  

kayma modeli (gliding model), 371  

yayılma modeli, 371  

yerçekimsel göçme, 371  

yerçekim modeli, 370  

kama modeli, 368  

iz (traction), 74  

İzlanda, 86, 129, 158  

izoklinal kıvrımlar, 262  

izokorik deformasyonlar, 35  

izotrop kayalar, 103  

gerilme, 98, 115  

gerinim, 115  

hacim değişimi, 36, 37  

 

jeolojik haritalar, 8  

 

Kaledonitler, 5, 16, 17, 27, 28, 61, 68, 246, 269, 276,  

     277, 288,  289, 292, 295, 297, 302, 306, 309, 318,  

     344, 346, 357, 358, 359, 360, 362, 370, 372, 395,  

     407, 459, 460, 461, 462 

kalem yapıları, 306  

kalın derili (thick-skinned), 362  

kalıntı gerilme, 92, 93, 161  

Kanada Kayalı Dağları, 260, 358, 442, 443, 444  

kanal akışı, 394  

kanat kırığı, 138, 139, 160, 169, 406  

kapanan kırık (anticrack), 126, 230  

kataklaz, 124  

kataklastik akma, 124, 237  

kataklasit, 184, 186  

Kayalı Dağlar, 199, 269  

kaya mekaniği, 102  

kayma çizikleri (striations), 223, 224, 307  

kayma çizikli yüzey, 224, 307 

kayma lifi lineasyonları, 307  

kayma sertleşmesi (slip hardening), 202  

kayma sistemi, 242, 250  

kayma sürtünmesi katsayısı, 140  

kayma-tutulma (stick-slip), 202  

kayma yüzeyi, 125, 196  

Kelvin visko-elastik maddeleri, 111  

kemerlenme, 265  

Kenar dislokasyonu, 242  

kendine benzerlik, 391  

kertikler, 223  

kesişen fay izleri noktası (branch point), 361 

kesişen faylar arakesit çizgisi (branch line), 361  

kesitsel gerinim elipsi (sectional strain ellipse), 33  

keskin süreksizlik, 144, 154  

kılıf kıvrımları (sheath folds), 275  

kırık klivajı, 287  

kıvrım, 258  

asimetrik, 345  

çehre yönü, 261  

dalga boyu, 258  

eğim izogonları, 263  

eksen, 305  

eksenel iz, 260  

eksenel yüzey, 260  

girişim, 274  

fay yayılması, 199, 277, 366  

genlik, 258  

harmonik, 259  

kanat kesişim açısı (interlimb angle), 262  

kıvrım ekseni, 259, 261 

körelmişliği (bluntness), 258  

menteşe, 258  

menteşe çizgisi, 259  

menteşe zonu, 258  

sıkılığı, 262  

silindiriklik, 259, 346  

sürüme, 197, 201  

verjans (vergence), 264  

yatık, 260  

zarflama yüzeyi, 262  

kıvrım simetrisi, 263  

aktarım rampası, 206  

antiform, 260  

antiform senklinal, 262  

antiklinal türü kıvrım, 260  

benzer, 263  

dom, 262  

fay eğilmesi, 365  

fay yayılması, 199, 277, 365  

havza, 262  

izoklinal, 262  

kılıf (sheath), 275  

kink, 272  

konsantrik, 263  

kutu, 260  

monoklinal, 262  

M, S and Z kıvrımları, 264  

Noel ağacı, 276  

orto-rombik, 264 

paralel, 263  

poliklinal, 260  

senklinal, 260  

Sınıflar 1-3, 263  

sinform, 260  

sinform antiklinali, 262  

sürüme, 197, 201, 427  

şevron, 258, 272 

yukarısı, 260  

zikzak, 258, 272  

kil sıvanma potansiyeli, 214  

kil sıvanması, 146  

Kilve, 373 

kimyasal kompaksiyon, 241  

kinematik, 20  

kinematik analiz, 20  

kinematik belirteçler, 342 

budinler, 345  

CPO, 347  

çeyrek yapıları, 346  

damarlar, 348 

fayanslanma (tiling), 348  

folyasyon, 343 

folyasyon balığı, 345  

kıvrımlar, 345  

lifler, 348  

makaslama bantları, 343  

mika balığı, 345  

mikro-faylanma, 348  

mirmekit, 347  

porfiroklastlar, 345  

S-C yapıları, 344  

sapmış kılavuzlar, 343  

transfer yapıları, 348  

kinematik eksenler, 309  

kinematik çevrinti sayısı, 43, 44  

kink bantları, 258, 272  

klivaj, 283, 285, 294  

alansal, 289 

aralıklı, 286  

basınç çözeltisi, 289  

bölücü (disjunctive), 289  

buruşuklanma, 291  

      çapraz kesen (transected), 295 

devamlı, 286  

eksenel düzlem, 291  

fillitik, 290  

gerinim, 294  

ikincil, 291  

kalem, 289  

kırılma, 291, 293  

kompaksiyon, 287  

M domainleri, 289  

mineral, 286  

QF domainleri, 289  

sleytsi, 289  

stilolitik, 287  

kohezif dayanım, 132, 134 

Kolombiya, 366 

kompaksiyon, 37, 38, 446  

kompaksiyon klivajı, 287  

kompaksiyon zonu, 337  

konsantrik kıvrımlar, 258, 263  

konuşlanma zonu, 389  

Kordiller, 363  

korse (girdle), 348  

krip, 110, 113, 203  

kristal kusurları, 239  

kristalografik fabrik, 115  

kristalografik tercihli yönelimler, 248  

kristal plastik deformasyon mekanizmaları, 237 

kristal plastikliği, 116, 237  

kritik çekme dayanımı, 132  

kritik çekme gerilmesi, 134  

kritik konikleşme (taper) modeli, 369  

kuadratik uzama, 32  

kum daykları, 158  

kurucu denklemler, 102  

kutu kıvrımları, 260  

kutup diyagramları (pole figures), 251  

kuyuda eğim ölçüm verileri, 85, 190, 193  

Kuzey Anadolu Fayı, 402 

Kuzey Denizi, 13, 17, 51, 52, 87, 89, 126, 180, 189,  

     191, 193, 198, 207, 208, 213, 231, 380, 387, 390,  

     391, 392, 418, 419, 422, 428, 435, 442, 448  

Kuzey Denizi Rifti, 403  

küresel izdüşümler, 8  

Kvale, A., 309 

 

Laramiyen orojenezi, 126, 269, 362, 363, 364, 379  

levha çekmesi (slab pull), 95  

levha tektoniği, 2, 94 

çarpışma direnci, 96 

temel sürümesi, 95  

L fabriği, 284  

lifler, 172  

lif lineasyonu, 306  

lineasyon, 302 

arakesit, 305, 308  

birincil, 302  

budin, 305  

buruşuklanma, 305  

çizgisellik, 223, 224, 307  

fay çizikleri, 224  

geometrik çiziklenmeler, 308  

hatıl yapısı (mullion), 306  

kalem, 306  

lif, 224, 303, 306  

nüfuz edici, 302  
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mineral, 302, 306  

sündürme, 303  

şişleme (rodding), 303  

tektonik, 302 

yiv, 223, 307  

yüzey, 302  

listrik fay, 179, 197, 380, 462  

litostatik basınç, 79  

litostatik gerilme, 97  

Lohest, M., 316  

LS tektoniti, 284, 302 

L tektoniti, 284, 302 

 

makaslama bantları, 295  

makaslama gerilmesi, 74  

makaslama gerinimi, 32  

makaslama kıvrımları, 263, 268  

makaslama kırığı, 125, 129  

makaslama zonu, 330  

büyüme, 349  

düzlemsel olmayan, 340  

gevrek, 332  

gevrek-plastik, 332  

folyasyon, 334  

genel, 337  

ideal, 333  

lineasyon, 335 

kılavuzu, 336  

mükemmel sünek, 332  

ötelenme, 336  

plastik, 332  

saf makaslama, 330  

sıkışmalı/genişlemeli, 337  

yarı-sünek, 332  

makaslama modülü, 104  

M alanları (klivaj), 289  

manyetik eğilme, 8  

manyetik duyarlılık, 303  

McKenzie modeli, 389  

Maxwell visko-elastik maddeleri, 111 

mega-hatıl yapıları (megamullions), 385  

mekanik analiz, 21  

mekanik stratigrafi, 209  

Meksika Körfezi, 431 

menteşe göçmesi, 274  

merkezden merkeze yöntemi, 66  

metamorfik çekirdek kompleksleri, 382, 384, 393  

migmatitik folyasyon, 296  

mika balığı, 345  

mikro-tektonik, 3, 21  

mikro-yapılar, 236  

milonit, 186, 341  

milonitik folyasyon, 297  

mineral dilinimi, 286  

mineral lineasyonları, 302, 306  

mirmekit, 347 

Moab Fayı, 212 

Mohr dairesi, 79 

Mohr diyagramı, 79, 130 

Mohr yenilme zarfı, 133 

Moine bindirmesi, 309, 310, 341, 357, 358  

Moine napı, 309 

muntazam durum, 113  

mükemmel plastik, 110  

mükemmel sünek makaslama zonu, 332  

 

Nabarro–Herring kripi, 240  

nap, 357  

neotektonik, 3  

Nettleton, L. L., 423  

Newton maddesi, 107  

Nijer deltası, 372  

Noel ağacı kıvrımları, 276  

normal fay, 179  

normal gerilme, 74  

nötür alan, 266, 292  
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