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Yapisal Jeoloji

Ikinci Bask1

Okurlardan gelen geri besleme sonucunda alaninda bir numara olan bu
kitabin tamami giincellenmistir. Eklemler ve damarlar konusunda yeni bir
boéliim ile birlikte diinyadan ilave 6rnekler, harikulade yeni arazi fotograflar:
ile yeni animasyonlar ve uygulamalarla genisletilmis ¢evrimici kaynaklar
icermektedir. Kitabin ilk baskisinda da ¢ok popiiler olan pratik vurgusu, petrol
ve yeralt1 suyu jeolojisini de kapsayan iist kabuktaki uygulamalar1 6n plana
¢ikarmakta; petrol ve su kaynaklarimi arama ve isletmenin O6neminin altt
cizilmektedir. Ozenle tasarlanmis renkli sunumlar 6grencinin kavramasini
destekleyen metinde anlatim ile paralel bigimde sunulmus ve diinyanin degisik
yerlerinden derlenmis yiiksek kaliteli fotograflar verilmistir. Giinliik hayatta
karsilasilan uygulamalardan se¢ilmis 6rnekler ve ilave aciklamalar 6grencileri
calismaya tesvik edici olup, konular1 ne dlciide anladiklarini kontrol etmeye
yonelik olarak bdliim sonlarinda gozden gegirme sorulari verilmistir. Cogu
boliimler icin “glincellenmis e-6grenme modiilleri” ile 6zetleri, kavramlar:
hayata gegiren yenilik¢i animasyonlar1 ve ilave 6rnek ile sekilleri kullanan

anahtar konularin ¢evrimig¢i sunumlar: da bulunmaktadir.

Haakon Fossen Norveg'in Bergen Universitesi'nde yapisal jeoloji profesorii
olup, Yerbilimleri Boliimiinde ve Dogal Tarih Koleksiyonlarinda gorev
yapmaktadir. Profesyonel kariyeri Norve¢'te degisik donemlerde jeolojik
haritalama ve maden arama da dahil olmak tizere Statoil’de arama ve tiretim
jeologu/jeofizikgisi olarak ve Bergen Universitesi'nde &gretim iiyesi olarak
(1996'dan giiniimiize) ¢alismay1 kapsar. Arastirma alani saglamdan yumusak
kayaya genis bir aralikta degisir ve kivrimlar, makaslama zonlari, Kaledoniyen
Kusagi'nin olusum ve yok olusu, deformasyonun (transpresyon) sayisal
modellemesi, Kuzey Denizi Rifti'nin evrimi ve ABD'nin batisindaki
kumtaslarinin deformasyonunu kapsar. Basta Norve¢ olmak {izere Utah,
Colorado ve Brezilya gibi diinyanin degisik yerlerinde kapsamli arazi
calismalar1 yiiriitmiis olup, arastirmalar1 jeolojik haritalama, mikroskop,
fiziksel ve sayisal modelleme, jeokronoloji ve sismik yorumlamaya dayalidir.
Profesor Fossen’in birkag¢ uluslararasi dergide editorligii olup, 150’den fazla
bilimsel makale, iki kitap ve birkag kitap boliimii yazmistir. Yirmi yildir yapisal
jeoloji okutan Profesor Fossen'in ogrencilerin jeolojik yapilari kavrama ve
anlamaya yardimca olacak elektronik 6gretme araclar1 gelistirme konusunda

6zel bir ilgisi vardir.
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Bu kitab1 nasil kullanmali?|

Her boliim bir biitiin olarak yapisal jeoloji iginde yer
alan bir konu igin igerik sunan genel bir giris ile baslar.
Bu girisler o boliim igin bir yol haritas1 niteliginde olup,
kitabin icinde gezinmenizi saglar. Hgili boliime ve o
boliimde ele aliman konulara eslik eden ¢evrimici e-
modiiller yanda verilen kutularda belirtilmistir.

Metin  govdesi  anlayacagmiz = ve  asinalik
kazanacaginiz vurgulu (highlighted) terimleri ve
anahtar agiklamalar1 kapsar. Bu terimlerin ¢ogu kitabin
sonundaki Sézliik’te siralanmigtir. Bu sozliik ihtiyag
duydugunuz terimlere kolaylikla g6z atmanizi
saglamanin yaninda o6nemli konularin ve anahtar
gercekliklerin gozden gegirilmesinde de kullanilabilir.
Ayrica, her boliimde duraklamaya ve okudugunuz seyi
ne Olgiide anladiginizi tesvik etmeye yonelik bir dizi

vurgulu ifade bulunmaktadir.

Kutular &6zel bir konu, yararli ornekler veya ilgili
arka-plan bilgisi hakkinda detayl:i bilgiler sunar. Diger
onemli noktalar boliim 6zetlerinde verilmistir. Gozden
gecirme sorular1 bir sonraki konuya ge¢meden &nce
konuyu ne kadar anladigimizi kontrol etmede
kullanilmalidir. Bu sorularin cevaplari kitabin internet
sayfasinda bulunabilir. flave okumalar kisminda
konuyla ilgili ayrint: isteyenler i¢in secilmis makaleler ve

kitap kaynaklari yer alir.

17

Sikisma Rejimleri

Bir noktadan gecen diizlem (iizerine etkiyen
gerilmelerin yatay eksende normal gerilme (o) ile ve
diisey eksende makaslama gerilmesi (c:) ile temsil
edildigi, Mohr diyagramu olarak bilinen ve $Sekil 4.7'de
verilen diyagrami gelistirmistir. En biiyiik ve en kiictik
asal gerilmelerin degeri (o1 ve o3; iki boyutlu durumlar
igin o1 ve ) yatay eksen tizerine isaretlenir ve a1 ile o3
arasindaki mesafe, merkez koordinati [(av + @)/2, 0]
olan dairenin ¢apidir. Bu daireye Mohr dairesi denir.

Mohr dairesi kayada bir noktadan gecen tiim
diizlemler {izerine etkiyen normal gerilme ile
makaslama gerilmesini tarumlar.

Gozden Gegirme Sorulan

1. Yapisal jeoloji nedir, neyle ugrasir?
2. Bir yapisal jeologun yapisal jeoloji ve kaya deformasyonundan 6gr
3. Yapisal veri yigmlan nasil derlenir? Yapisal analizde kullanilabilir
4. Sismik yansima veri yigmnlannin avantajlanve dezavantajlarinele;
5. Olgek modeli nedir?

6. Kinematik analiz nedir?




Bu kitabi nasil kullanmali?

E-6grenme modiilleri Ozetleri, ilave Ornekleri ve
sekiller ile birlikte kavramlari hayata gegirmek i¢in yenilikgi
animasyonlar1 da kullanarak anahtar konular hakkinda

daha fazla bilgi saglar.
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# INTRODUCTION
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Classic boudinage

Boudinage, in the classical sense, is the
counterpart to folding. Not any kind of folding,
but classical buckling. Competence contrast is

- important in both cases.

During such boudinage, layers break up Iinto
pieces, separated by extension fractures or
veins.

Boudinaged amphibolite in tonalitic
gneiss Finnmark, Norway.

Cevrimici Kaynaklar

www.cambridge.org/fossen2e

Sadece bu kitaba 6zgii 6zel olarak hazirlanmis

kaynaklar kitabin internet sayfasinda bulunabilir. Bu

kaynaklar asagida liste halinde verilmistir.

Animasyonlar, metin, gorsel ¢izimler ve fotograflar
birlestiren e-6grenme modiillerii Bu modiiller
yapisal jeolojinin anahtar unsurlarini hayli gorsel ve
interaktif bir ortamda sunmaktadirlar.

Hocalar igin boliim sonu gozden gecirme sorularina
ait cevaplar.

ilave Ogrenci egzersizleri (hocalar igin ¢oziimlerle
beraber).

Her boliim icin jpeg ve PowerPoint formatinda
sekillerin timdi.

Terimlerin elektronik bir sozltigii.

flave jeolojik yapilar1 ve arazi rneklerini gosteren
yardimar sekiller galerisi.

Saha ¢alismalari sirasinda gekilmis dgretici videolar.
Yazilimlar dahil olmak iizere diger ag tabanli yapisal
jeoloji kaynaklarina baglantilar.

Yazarin kisisel ag sayfasina ve Facebook sayfasina

baglantilar.

iX


http://www.cambridge.org/fossen2e

Onsoz

Bu kitap ilk baskist 2010 yilinda yayinlanan Yapisal
Jeoloji'nin ikinci baskisidir. Birinci baski 6grenciler,
Ogreticiler ve endiistrideki profesyonel uygulamacilar
tarafindan  biiylik  bir  teveccith  gdrmiistiir.
Okuyuculardan aldigim c¢ok sayidaki giidiileyici
yorumlar ve faydali geri-beslemeler, 6nceki baskinin
genel yapisini koruyan giincellenmis metin, ¢izimler ve
fotograflarla birlikte bu yeni ve genisletilmis baskiy1
hazirlamamda 6nemli bir faktdr oldu.

Bu kitabin amaci genel bir jeolojik arka-plan ile
birlikte yapisal jeolojinin temel ilkelerini, degisik
¢ehrelerini ve yontemlerini lisans ogrencilerine ve
digerlerine sunmaktir. Tanumlanan siiregler ve yapilar
gezegenimizde daha derinde gelisen deformasyon ile
ilgili olsa da, kitapta baslica kabugun yapisal jeolojisi
iizerinde durulmustur. Ek olarak, Mars’tan ve diger
gezegenlerden gelen veriler kendi gezegenimizdeki
yapisal jeolojinin bir¢ok cehresinin dis gezegenlerdeki
ile iligkili oldugunu da gostermektedir.

Yapisal jeolojinin ugras alani ¢ok genis olup, bu
kitabin igeriginde bu genis alandan segilmis Snemli
konulara yer verilmigtir. Ogreticilerin yapisal jeolojideki
kendi favori konulari, yaklagimlart veya kendi
boéliimlerinin miifredatina gore se¢im yapmalar: egilimi
de bilindiginden, bu konularin segimi gercekten kolay
olmamustir. Yapisal jeoloji konusunda mevcut kitaplar
orta ve alt kabukta gelisen siinek ve plastik
deformasyona vurgu yapma egilimindedirler. Bu
kitapta kabugun daha derin kisimlarindakini daha iyi
dengelesin diye {iist kabuktaki siirtiinmeli rejim daha
kapsamli bigcimde ele alinmaya ¢alisilmistir. Bu sekilde,
ozellikle petrol jeolojisi gibi derslerle ilgili bazi
boliimlere ve genelde gevrek deformasyona vurgu
yapilmistir. Bu anlayis 6zellikle eklemler ve damarlar
konusunda yeni bir boliim eklemek suretiyle ikinci
baskida daha da genisletilmistir.

Bu dengenin yakalanmasi bu kitab1 yazmada rol
oynayan birkag giidiileyici faktorlerden biri olup, belki
de benim petrol jeolojisi ve “saglam kaya yapisal
jeolojisi” karisimindan olusan deneyimimle ilgilidir.
Diger giidiileyici faktorler de tiim sekilleri ¢izdigim veya
yeniden c¢izebildigim bir kitap ¢ikarma ve yapisal
jeolojide tamami renkli ilk kitab1 ¢ikarabilme
diisiincelerinden olusmaktadir. Ayrica, yirmi birinci

ylizyilin temel yapisal jeoloji kitabinin &zel olarak
hazirlanmis e-6grenme kaynaklar ile birlikte verilmesi
gerektigini diistindiim. Buna gore, bu kitapta sunulan e-
o6grenme malzemeleri paketi, boyle giincel bir kitabin bir
parcasi olarak degerlendirilmelidir.

Kitabin Yapisi

Kitabin yapisi gerinimden (Boliimler 2 ve 3)
gerilmeye (Bolimler 4 ve 5), reoloji yoluyla (Bolim 6)
gevrek deformasyona (Boliimler 7-10) olacak sekilde pek
¢ok agidan geleneksel bir karakterdedir. Bunlar arasinda
Boliim 2 bazi 6grenciler ve smiflar i¢in ¢ok ayrintili ve
ileri diizey olabilecek bazi malzemeler icerse de, se¢ilmis
okuma kaynaklar1 da verilmistir. Kristal plastikligini
gevrek deformasyondan (Boliim 11) ayiran mikro-
o6l¢ekli yapilar ve siireglere kisa bir giris yaptiktan sonra
kivrilma, budinaj, folyasyonlar ve makaslama zonlar1
gibi siinek deformasyon yapilar ele alimistir (Bélim
12-16). Bunu ii¢ ana tektonik rejim {izerine kurulu pes
pese gelen boliimler (17-19) izler. Tuz tektonigi ve
restorasyon ilkelerinin verildigi béliimler (20 ve 21)
kapanig boliimii ile tamamlanmigtir. Kitabin son
boliimiinde metamorfik petroloji ve stratigrafiyle
baglant1 kurulmus, kitap bir sekilde toparlanmis ve
yapisal jeoloji ile tektonigin biiyiik Olgiide diger
disiplinlere olan baghlig1 ortaya konmustur. Béliimlerin
sayisal siray1 takip ederek okunmasina gerek olmayip,
¢ogu boliimler Dbireysel olarak kullanilabilecek
niteliktedir.

Vurgular ve Ornekler

Kitapta yapisal jeoloji icinde genis bir alanin
kapsanmasina ve metinde verilen 6rneklerin diinyanin
degisik yerlerinden olmasina ¢alisilmistir. Buna ragmen,
birkag cografi bolgeye ait resim ve ¢izimlerin miikerrer
olmas: kaginilmaz olmustur. Bunlardan biri, Norveg
petrol sirketi olan Statoil’'den ve sonralar1 akademik
arastirma yillarimdan bildigim Kuzey Denizi rift
sistemidir. Digeri de, arazi g¢alismasi icin son yirmi
yildan fazla zamandir favorilerimden biri olan Colorado
Platosu’dur. Daha taze olan {iciinciisii ise, Brezilya’daki
daha heyecanli Araguai-Riberia Kusagi ile dengelenmis
olan Iskandinav Kaledonitleri'dir.



Katki Belirtme

Bu kitab1 yazarken 6grenciligimden gelen, degisik
endiistriyel ve akademik pozisyonlarda calisirken ve
yine bu kitab1 yazarken edindigim deneyim ve
bilgilerden yararlandim. Bu kapsamda Oslo’daki Bergen
Universitesi’'nde, Minnesota’da, Utah State
Universitesi'nde, Statoil’de ve Norveg Jeolojik
Aragtirmalar Servisi'nde beraber c¢alistigim doénem
arkadaglarim &grencilere, jeologlara ve hocalarima
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ozellikle 6grenciligim
sirasinda  bilgilerini benimle comertce paylasan
danigmanlarim ve arkadaglarim Tim Holst, Peter
Hudleston ve Christian Teyssier ile Pillsbury Hall'de
benimle fikir aligverisinde bulunan, kendisiyle ¢ok
faydali tartismalar yaptigim, o zamanlar 6grenci olan
Basil Tikoff'a tesekkiir etmek istiyorum. Birlikte
calistigtm mesai arkadaslarim, meslektaglarim ve
gecmisteki 6grenciler arasinda Roy Gabrielsen, Jan Inge
Falaide, Johnny Hesthammer, Rich Schulz, Roger Soliva,
Gregory Ballas, Rob Gawthorpe ve Carolina
Cavalcante’ye 6zel olarak siikranlarimi arz ediyorum.

Kitabin degisik kisimlarin titizlikle okuyan Wallace
Bothner, Rob Butler, Nestor Cardozo, Declan DePaor,

Jim Evans, James Kirkpatrick, Stephen Lippard,
Christophe Pascal, Atle Rotevatn, Zoe Shipton, Holger
Stunitz, Bruce Trudgill, Carolina Cavalcante, Luiz
Morales and Fred Vollmer'e tesekkiirlerimi sunarim.
Julio Almeida, Renato Almeida, Nicolas Badertscher,
Wallace Bothner, Jean M. Crespi, Rui Dias, Marcos
Egydio da Silva, Jim Evans, Jonny Hesthammer,
Fernando O. Marques, Roger Soliva, John Walsh ve
Adolph Yonkee gerek arazide beraber ¢alistigimiz sirada
ve gerekse bu kitabin yazim asamasinda degerli katkilar
koymuslar; bu kitabin ¢ikisinda etkili olmuslardir. Tk
baskinin degisik kisimlar1 hakkinda yorumlar génderen
okuyuculara da tesekkiir ederim. Son olarak, genelde
yapisal jeolojideki &grenciligim ve 6zelde bu kitabin
hazirlanmasi sirasinda diger bir¢ok ders kitabinin ¢ok
degerli katkilar1 olmustur. Hobbs, Means ve Williams
(1976), Twiss ve Moores (2007), van der Pluijm ve
Marshak (2004) ile George H. Davis ve es-yazarlarinin
Yapisal Jeoloji kitabinin degisik baskilarindan ve
Passchier ve Trouw (2005) 1n mitkemmel Mikro-tektonik
kitabindan o6zellikle ¢ok haz aldigimi ve ¢ok seyler
ogrendigimi belirtmek isterim.
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Alan; akis yasalarinda ampirik olarak tanimlanan sabit

Katman kalinlig
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Hacim degisim faktori

Gerilme degisimi

Makaslama gerinimi
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Makaslama gerinim hizi

Yari-basit makaslamada deformasyon matrisinin diagonal olmayan bileseni
Viskozite sabiti (N s m2)

Kuadratik uzama

Deformasyon matrisinin 6zdegerleri

Gerinim elips eksenlerinin uzunlugu

Makaslama modiili; viskozite

Kayma siirtiinme katsayist

Kemerlenen kompetan katmanin viskozitesi

Kemerlenen kompetan katmanin matriksinin viskozitesi
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Yapisal Jeoloji ve

Yapisal Analiz

Yapisal jeoloji litosferdeki kivrimlar, faylar ve
diger deformasyon yapilarinin arazide bulunus
sekilleri ile ve bunlarin nasil ve nigin olustuklari ile
ilgilenir. Mikroskobik diizeyden vyizlerce km'ye
kadar degisen ve c¢ok degisik sekillerde olusan
yapilar gerilme ve gerinimin ilging degisimlerine
maruz kalmis olup, sifreleri ¢ozilebilirse nasil
olustuklari ve nelere maruz kaldiklar kolaylkla
ogrenilebilir. Kayalardaki yapilarin anlattigi hikaye
yerbilimciler agisindan guzel, muhtesem ve ilging
olup, toplum icin de son derece yararl olabilir. Sleyt
ve sist gibi yapi taslarinin, madenlerin, yeralt
suyunun ve petrol ile dodal gazin aranmasi,
haritalanmasi ve c¢ikarilmasi, gozledigini saglam
yorumlara ve kestirimlere dayall olarak anlayabilen
yapisal jeologlar ile mimkindir. Kitabin bu ilk
boliminde yapisal jeoloji ve yapisal analizin
dayandigi temel kavramlar ile bazi farkh veri
yiginlarinin ve ydntemlerin tanimlanip tartisiimasi
suretiyle daha sonraki bolimlere bir hazirlik

yapilmigtir. Okuyucunun yapisal jeoloji bilgisine

dayali olarak, kitaptaki diger bolimler goézden
gegirildikten sonra bu bdlime geri dénmesi yararli

olabilir.

(%] Bu boliimiin e-modiilii Giris ve Kiiresel Izdiistiimler'de
asagidaki konular icin destekleyici bilgiler sunulmustur:

¢ Gerilme ve gerinim
e Reoloji

e Yapilar

o Tektonik rejimler

e Schmidt ag1

o izdiisiim

e Cizimler

e Yazihm

e Isaret kurallar:
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Yapisal Jeoloji ve Yapisal Analiz

1.1 Yapisal Jeolojiyi Ele Alma Bic¢imi

Bugiin modern yapisal jeoloji olarak tanimlanan
kavram arazi gozlemlerine dayali olarak ortaya ¢ikmuistir.
Bugiin icin sismik yontemler ve uydular gibi uzaktan
algilanan verilerle dolayli yorumlar yapilabilse de, saha
gozlemlerinin sorgulayan 6grencinin zihninde tetikledigi
sorular aynidir. Bu sorularin cevaplari gogu zaman arazi
ol¢limleri, ince kesit calismalari, yapisal verilerin grafik
¢izimi ve analizleri, radyometrik yaslandirma gibi daha
ileri diizey yontemlerden faydalanma vb. yollarla
aranabilir. Ayrica, daha fazla bilgi edinmek ve hipotezi
test etmek ic¢in laboratuvarda fiziksel modeller
kurulabilir veya sayisal modelleme kullanilabilir.

Yapisal jeologlarin tatmin edici cevap bulmada
kullandigy farkli yontemlerin her birinin kendine 6zgii
avantajlari ve sinirlamalari s6z konusudur. Ister
dogrudan algilama
goriintiilerinden olsun, gozlenmesi
deformasyon siireglerinin en son ¢iktilarini ortaya koyar.
Buna ragmen, gercek deformasyon tarihgesi cogu zaman
bilinemez. Yapilarin ilerleyen deformasyon yoluyla
evrilmesi laboratuvar deneyleriyle go6zlenebilirse de
sadece dakikalar, saatler veya giinlere sigdirilan deneyler
dogada milyonlarca yilda gelisen siireglere iliskin jeolojik
tarihceyi ne kadar temsil edebilecektir? Ayrica, metre
boyutundaki modeller dogal kosullarda kilometre
boyutundaki yapilar: ne dlgiide temsil edecektir? Model
deformasyonun fiziksel yapisi ile buna ait matematiksel
denklemleri dikkate alan ve bilgisayarlar marifetiyle
gerceklestirilen sayisal modelleme bu modellerin
gliniimiiz bilgisayarlarinda kosturulabilmesi icin gerekli
basitlestirme veya sadelestirmelerden o6nemli Olgiide
etkilenmektedir. Ek olarak, malzeme 6zellikleri gibi girdi
parametreleri veya oOnceden mevcut heterojenlikler
beraberinde birtakim belirsizlikler getirebilir. Her seye
ragmen, farkli yaklagimlari birlestirmek suretiyle
yapilarin nasil olusabildigine veya ne anlam ifade
ettiklerine dair gercek¢i modellerin elde edilmesi
miimkiindiir. Sayisal veya fiziksel model olmasinin bir
Onemi olmaksizin arazi ¢alismalari daima onemlidir ve
dogrudan ya da dolayli olarak dogru ve nesnel (objektif)
arazi gozlem ve tanimlamalarmna dayandirilmalidir.
Arazi ¢alismasi sirasinda nesnel olmak hem 6nemli hem
de zorlu bir is olup, uygulama bi¢imi 6yle veya boyle olan
bir arazi calismasi ¢cogu jeologun yerbilimci olmay1 tercih
etmesinin baglica nedenidir!

araziden isterse  uzaktan

yapilarin

1.2 Yapisal Jeoloji ve Tektonik

Yapr (structure) kelimesi Latince’de insa etmek
anlamindaki struere kelimesinden tiiretilmis olup, terim
hakkinda asagidakiler sylenebilir:

Bir jeolojik yap1 kayalarin geometrik yapilandirilmasi
(konfiglirasyonu) olup, yapisal jeoloji yapilarin
geometrisi, dagilim1 ve olusumu ile ilgilenir.

Yapisal jeolojinin sedimenter veya magmatik
siireclerle olusan degil, sadece kaya deformasyonu
sirasinda gelisen yapilarla ugrastig ayrica belirtilmelidir.
Bununla birlikte, deformasyon yapilar1 bir sedimenter
kayadaki tabakalarin kivrilmasi gibi birincil yapilarin
degiskenmesi yoluyla da olusabilir.

Tektonik kelimesi Yunanca tektos’dan tiiremis olup,
hem yapisal jeoloji hem de tektonik kapsam itibariyle
Yer’in litosferinin ingas1 ve sonucta ortaya cikan yapi ile
ve gezegenimizin dis kisimlarini  degistiren ve
sekillendiren hareketlerle iligkilidir. Yapilarin gelisimine
neden olan siireglerle daha yakindan iligkili olan tektonik
i¢in sunlar soylenebilir:

Tektonik bir alanda veya bolgedeki yapilarin
karakteristik popiilasyonunu olusturan harici ve ¢ogu
zaman bolgesel siireglerle iligkilidir.

Harici kelimesi, ¢alisilan kaya hacmine disardan
gelen anlaminda kullanilmistir. Harici siiregler veya
nedenler cogu zaman levha hareketleri olmakla birlikte,
magmanin kuvvetli bigimde sokulumu, yergekiminin
zorladigl tuz veya ¢amur diyapirleri, akan buzullar ve
meteor c¢arpmalar1 gibi siirecler de olabilir. Bu
“nedenler”in her biri bir tektonik tarzi tanimlayan
karakteristik yapilar1 meydana getirebilir ve bu sekilde
0zel isimler alabilir. Levha tektonigi tektonigin litosferik
levhalarin hareketini ve birbirleri ile etkilesimini
dogrudan iceren biiyiik 6lgekli kismina verilen isimdir.
Yitim tektonigi, ¢arpisma tektonigi ve rift tektonigi gibi
ifadeler levha tektoniginin genel cercevesi i¢inde daha
0zel amaglar i¢in kullanilan terimlerdir.

Buzul tektonigi ilerleyen bir buzul katmaninin
topugundaki ¢okellerin ve anakayanin (genellikle de
sedimenter kayalarin) deformasyonu ile ilgilenir. Bu
durumda deformasyona neden olan etmen, 6zellikle de
buzul tabaninin soguk (alttaki jeolojik katmanlara kadar
donmus) oldugu yerde, buzun itme etkisidir.

Tuz tektonigi ortii icinde (cogunlukla) diisey hareket
gosteren tuzun neden oldugu deformasyon ile ilgilenir
(bkz. Bolim 20). Gerek buzul tektonigi ve gerekse tuz
tektoniginde (her ne kadar tuz tektonigi ayn1 zamanda
levha tektonigi ile iligkili olabilse de) baslica siiriicii
kuvvet yercekimidir. Ornek olarak, tektonik gerinim
(Boliim 20’de tartisildig iizere) tuzun yergekimi etkisiyle
kendi ortiisii i¢ine niifuz etmesine zemin hazirlayan
kiriklar  olusturabilir.  Yercekimi tektonigi terimi
genellikle kaya ve ¢okellerin biiyiik kesimlerinin asagt
dogru kaymasi ile sinirh olup, daha ¢ok zayif tuzun veya
asir1 basing altindaki seyl katmanlarinin iizerinde uzanan
kita kenar1 ¢okelleri ile iligkilidir. Sal tektonigi (raft
tectonics) Boliim 20’de bahsedilenlere benzer ortamlarda
gelisen bir cesit yercekimi tektonigidir. Daha kiigiik
boyutlu kiitle hareketleri (yer kaymalar1) ve bunlara ait
yapilar da bazi kisilerce yergekimi tektonigine dahil
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edilmekte; kimileri de bunlar1 “tektonik olmayan”
ylizeysel siirecler olarak isimlendirmektedir. Tektonik
olmayan deformasyona tipik bir ornek, daha geng
sedimenter katmanlarin yiiklemesinden kaynaklanan
¢okel ve ¢okel kayasi stkilasmasidir.

Neotektonik yakin ge¢misteki olaylar ile giiniimiizde
devam edegelen kabuk hareketleri ve giincel gerilme
alani ile ilgilenir. Neotektonik yapilar faylarin fay
sarpliklar1 seklindeki ylizey emareleri olup, Onemli
miktardaki veriler depremlere dayali (Kutu 10.1'de
verilen odak mekanizmasi gibi) sismik bilgilerden ve
tekrarli uydu olctimleri ile tespit edilen bolgesel kot
degisimlerinden saglanir.

Cok daha kiiglik Olgeklere ait mikro-tektonik
mikroskop Olgeginde goriilebilen deformasyonu ve
deformasyon yapilarini tanimlar.

Yapisal jeoloji arazide haritalanabilen yapilarin
gozlem, tanim ve yorumlanmas: ile iligkilidir. Bir
kayadaki gerinim nasil teshis edilir? “Gerinmis” terimi
capraz tabakalanma, gakil sekli, birincil bir magmatik
doku veya daha 6nceden mevcut bir deformasyon yapist
gibi birincil 6zellige sahip veya mevcut haldeki bir seyin
geometrik olarak degistirilmesi demektir. Buradan
hareketle, gerinim uzunluk veya sekildeki bir degisim
olarak tanimlanabilir; gerinimin ve deformasyon
yapilarinin teshisi igin deforme olmamis kayalar ve
bunlarin birincil yapilar1 hakkinda gercek anlamda
saglam bilgiler gereklidir.

Tektonik deformasyonun teshis edebilmesi ancak
birincil yapilar hakkinda bilgi sahibi olmakla
miimkiindiir.

Yari-graben havza

Sekil 1.1 Bir aktif kabuksal genisleme alaninda sedimenter fasiyes, katman kalinlik degisimi ve es-¢okelim faylanmasi

(biiytime faylari) arasindaki yakin iliskiye ait blok diyagram.

Sonugta ortaya ¢ikan deformasyon yapisi baslangig
malzemesinin 6zellikleri ile onun doku ve yapisina da
baghdir. Kumtasi, kil, kiregtasi ve granitin deforme
olmasiyla (bunlarin her biri farkh tepki verdigi igin)
birbirinden ¢ok farkli yapilar ortaya c¢ikar. Dahasi,
kayalarin olusumu ve bu kayalarin birincil yapilar: ile
tektonik arasinda ¢ogu zaman yakin bir iliski soz
konusudur. Sedimentologlar bunu es-¢okelim faylarinin
tavan blogundaki (asag1 kayan kismindaki) ¢okel kalinlig:
ve tane boyundaki degisimleri ¢alisirken fark ederler. Bu
durum Sekil 1.1’de gorsel olarak sunulmustur. Verilen
sekilde asag1 dogru hareket eden blogun tedrici donmesi
ve oturmasiyla faya yakin kesimde faya uzak kesimlere
nazaran daha kalin katmanlar i¢in daha genis bir mekan
s6z konusu olup, sonucta asag1 dogru egimi giderek artan
kama sekilli katmanlar ortaya ¢ikar. Ayrica, faya yakin
yerde kaba taneli ¢okellerin biriktigi bir fasiyes degisimi
56z konusu olup, bu durum Sekil 1.1’de goriilen fay
kokenli topografyaya atfedilebilir.

Tektonik ile kaya olusturan siiregler arasindaki diger
bir yakin iligki Sekil 1.2’de verilmistir. Burada zorlama ile
ylikselen ve belki de sisen magma kendi anakayasini ve
plittonun daha disaridaki en yasli kesimini deforme

Sekil 1.2 Yapisal jeoloji levha gerilmelerinin digindaki
siirecler ve mekanizmalar ile iligkilendirilebilir. Pekin’in
(Cin) gilineybatisindaki bir granodiyoritik pliitona ait bu
¢izimde magmanm kuvvetlice sokulumu, gerinim ve
anakayadaki kivrimlar arasindaki bag tasvir edilmistir.
Siyah elipsler Boliim 2 ve 3’de ele alinan gerinimi isaret
etmektedir. Pliitonun igindeki ve etrafindaki gerinim
(deformasyon) deseni diyapirizm ile agiklanabilir.
Buradaki sokulum yiikselmekte ve yiikselirken de bosluk
olusturmak icin kendi dis kesimini ve anakayay1
sikistirarak makaslamaktadir (He vd. 2009’dan).



Yapisal Jeoloji ve Yapisal Analiz

Bindirme fay
(yaklagik)

~77°32'30"

Tuscarora Mountain
antiklinali

Sekil 1.6 Pensilvanya’nin Sirt ve Vadi Bolgesi'nde (Apalaslar) yapilmis jeolojik harita 6rnegi. Simgeler harita tizerinde
verilmistir. Altta A-A’ kesiti goriilmekte olup, harita tizerinde goriilen Ordovisiyen-Devoniyen sedimenter istifine ait
kolon kesiti burada gosterilmemistir (McElroy ve Hoskins, 2011’den degistirilerek alinmistir).

Neotektonik alaninda yeryiizii deformasyonun-daki
degisimleri haritalamada iki veya daha fazla radar uydu
gorlintiistinii ~ birlestiren InSAR  (Interferometric
Synthetic Aperture Radar) oldukga yararh bir uzaktan
algilama teknigidir. Bu yontemde uydudan Yer yiizeyine
devaml olarak radar dalgalar1 gonderilir ve geri donen
dalgalarin tasidig1 bilgi ile bir goriintii elde edilir.
Yansiyan bilginin siddeti yerin bilesimi hakkinda bilgi
verir ve ayrica yere garpip yansiyan dalganin fazi da
kaydedilir. Fazlarin birbiriyle karsilastirilmasiyla yerin
ylikseltisi ve geometrisinde milimetre Olceginde

meydana gelen ve 6zellikle depremler ya da aktif kayma
ile iliskili olan aktif tektonik hareketleri yansitan
degisimler izlenebilir. Ayrica, bu tiir verilerden saglikli
sayisal veri modelleri (bkz. bir sonraki altboliim) ve
topografik haritalar da olusturulabilir.

GPS uydulariyla derlenen GPS verileri genel olarak
levha hareketlerini 6l¢mede 6nemli bir bilgi kaynagidir
(Sekil 1.9). Bu tiir veriler yeryiiziinde sabit haldeki GPS
tniteleri ile milimetre mertebesindeki dogruluk
derecesinde derlenebilir.
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Sekil 1.11 Cek-ayir (transtansiyonel) tiirii tektonizmada faylarin gelisimini incelemek {izere hazirlanan alc1 ve basit
ahsap cerceveden olusan deneysel ¢alisma. Modelin tabaninda bir dogrultu atimli faydaki biikiilmeyi benzestiren,
onceden kesilmis bir profil bulunmaktadir. Buna benzer basit deneysel modeller bazi fikirler elde etmek igin son derece
yararlidir. Tamamen arastirma amaclh ¢alismalar icin ise daha ileri diizey laboratuvarlar ve davranis kestirimi daha

elverisli malzemeler gereklidir.

1.8 Deneysel Veriler

Kivrimlar ve faylarin fiziksel modellemesi (Sekil 1.11)
yapisal jeolojinin kuruldugu ilk giinler kadar eski olup,
bu modellemeler ondokuzuncu yiizyilin ortalarindan
itibaren daha sistematik bir sekilde yapilagelmistir.
Biikiilme kivrilmasi, makaslama kivrilmasi; ters, normal
ve dogrultu atim faylanmasi, fay popiilasyonlari, fayin
tekrar hareketlenmesi, porfiroklast donmesi, diyapirizma
ve budinaj laboratuvarda modellenen siiregler ve
yapilardan bazilaridir.  Jeolojik  yapilari
modellemede en ¢ok basvurulan yol, bir kutuyu kil, kum,
algi, silikon macunu, bal ve diger maddelerle doldurma
ve sonra genisleme, stkisma, basit kesme veya diger cesit
deformasyon uygulama seklindedir. Biiytik miktarda
makaslama gerektigi zaman bir halka kesme diizenegi
kullanilir. Bu diizenekte disk sekilli hacmin dis kismu i
kisma gore Modellerin pek ¢ogu
deformasyon deneyi sirasinda filme kaydedilebilir,
resmedilebilir veya bilgisayar tomografisi ile taranabilir.
Bir diger ara¢ da santrifiijdiir. Bu diizenekte deney
malzemesi merkezka¢ kuvveti altinda deforme olur.

sadece

dondriiliir.

Jeolojik siireclerde yercekimi kuvvetinin oynadig: roliin
aynistni  buradaki merkezkag kuvveti kurgulanan
modellerde oynar.

Idealde yapilmak istenen dogal bir nesne veya
yapinin sadece boyut ve geometrisinin ¢ok kiigiiltiildigii
bir 6lcek model gelistirmek degil; ayn: zamanda fiziksel
ozelliklerin de orantil1 olarak kiictiltiild{igii bir modeldir.
O nedenle, uzunluklarin dogal 6rnek ile orantili oldugu
ve acilarin aynen korundugu, geometrik olarak benzer
bir modele ihtiya¢ duyulur. Ayrica, sekil ve konumdaki
degisimlerin kiyaslanabilirligi ve zamansal orantililig
agisindan kinematik bir benzerlik de gereklidir. Dinamik

benzerlik kohezyon ve viskozite kontrastinin orantili
degerlerini ve benzer igsel siirtiinme agisini gerektirir.

Pratikte yerkabugunun her bir cehresini veya
deforme olmus bir kisminin 6zelligini dlgeklendirmek
imkansizdir. Modeldeki kum taneleri dogal boyutuna
Olgeklendirildigi zaman devasa bloklar kadar biiyiik
olabilir ve bu sekilde kiigiikk ©6lgekli yapilarin
kopyalanmasina mani olur. Kilin tane boyu daha uygun
olabilirse de, kildeki ince taneler malzemeyi asir1 kohezif
yapabilir. Al¢inin deney sirasinda Ozellikleri degistigi
igin saglikhh bir sekilde tanimlanmasi zordur. Agikga
goriilecegi tizere, fiziksel modellerin kendine o&zgii
kisitlamalar1 s6z konusudur. Tim bunlara ragmen,
ilerleyici deformasyonun bilinen sinir kosullari altinda
gozlenmesiyle dogal yapilar1 anlamaya yonelik énemli
bilgiler elde edilebilmektedir.

Kiigiik bir fiziksel modelin bir dogal o6rnegi
laboratuvarda gercekci bir sekilde temsil edebilmesi
igin, fiziksel oranlarn ve malzeme Ozelliklerinin
olabildigince orantili bicimde &lgeklendirilmesi gerekir.

Malzemelerin degisik gerilme alanlarina ve gerinim
hizlarma nasil tepki verdigini anlamak icin, kaya ve
zeminlerin bir deformasyon diizeneginde uygulanan
basing altindaki deneysel deformasyonu incelenir.
Numunelerin hacmi birka¢ on cm?® olup (Sekil 1.12),
incelemeye konu olan kabuksal derinligi temsil eden
akigkan kontrollii ¢evre ile birlikte tek eksenli sikisma
veya ¢ekmeye maruz birakilir (tek eksenli demek, yiik
sadece bir yonde uygulamiyor demektir). Ug eksenli
deneyler de yapilir; sonucta olusan deformasyon hem
plastik hem de gevrektir. Plastik deformasyonda gerinim
hizinda bazi problemler kaginilmazdir. Dogal plastik
gerinimler milyonlarca yilda birikir;, o nedenle,
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1.13 Kapanis Notlar1

Yapisal jeoloji tamimsal bir disiplinden analitik
yontemlerin ve fiziksel/sayisal modellemenin giderek
artan sekilde onem kazandig: bir disipline evrilmistir.
Gegen son birkac on yilda pek ¢ok yeni veri tiirii ve
yontemi  kullanilmig  olup, Oniimiizdeki yillarda
muhtemelen daha fazla yeni yontem gelistirilecektir.
Ancak, en gelismis sayisal algoritmalarin kullanildig:
veya en iyi ti¢ boyutlu sismik veri yiginlarinin mevcut
oldugu durumlarda bile arazi galismalarinin 6nemi
yadsinamaz. Arazi gozlemleri ile modelleme arasindaki

bag siki olmalidir. Anlamaya ¢alistigimiz sey, litosfer ve
onun i¢inde etkiyen siireclerdir. Yapisal veya tektonik
tarihgeyi aydinlatabilen bilgi kayalarin kendinde saklidir.
Sayisal ve fiziksel modelleme deforme olmus bir bolgenin
veya bir yapisal problemin ana 6zelliklerini yakalayan
basit modeller gelistirmemize yardimci olur. Modeller
ayrica neyin olasy, neyin ihtimal disi veya imkansiz
oldugunu anlamaya yardim eder. Ancak, ister arazide,
ister laboratuvarda veya mikroskop altinda olsun,
kayalardan c¢ikarilabilir bilgi ile daima uyumlu
olmalidirlar.

Gozden Gegirme Sorulari

1. Yapisal jeoloji nedir, neyle ugrasir?

5. Olcek modeli nedir?
6. Kinematik analiz nedir?

2. Bir yapisal jeologun yapisal jeoloji ve kaya deformasyonundan 6grenebilecegi dort ana unsuru isimlendiriniz.
3. Yapisal veri yiginlari nasil derlenir? Yapisal analizde kullanilabilir 6nemli veri tiirlerini isimlendiriniz.
4. Sismik yansima veri yigilarinin avantajlar1 ve dezavantajlari nelerdir?

E-MODULU
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Deformasyon

Deforme olmus kayalar ile bunlara ait yapilar ve

tane  dizilimleri  (fabrik) incelenebilir  ve

haritalanabilir. Bunlara dair bazi

ybntem ve
tekniklere Bolim 1'de kisaca deginilmisti. Her yapi
belli bir referans cercevesi icinde sekilde bir
degisimi ve belki bir tasinmayr yansitir. Bu
degisimlere genel anlamda deformasyon denir.
Deforme olmus kayalari incelerken otomatik olarak
deformasyon baslamadan 6nce kayanin neye
benzedigini ve neleri tecriibe ettigini disiinmeye
baslariz. Yapilari anlamak icin deformasyonun
temel ilkelerini ve ayrica bazi faydali tanimlamalari
ve matematiksel ifadeleri anlamak gerekir. Bu

b6limin ana konusu bunlardir.

7

u Bu béliimiin e-modiilii olan Deformasyon'da asagidaki konular

hakkinda daha fazla bilgi bulmak miimkiindiir:
o Gerinim

e Defromasyon tarihgesi

o {lerleyen makaslama

« Ug boyutta deformasyon

o Gerilme-gerinim iliskisi

Deformation

Particle motion during pure shear
INTRODUCTION

DEFINITION

STRAIN Particles move along hyperbolas within four
compartments separated by asymtotic lines.
defined by two orthogonal apophyses oriented
parallel to the infinitesimal stretching axes
(ISA).

DEF. HISTORY

The angle between the flow apophyses is
denoted «, and 0 is the angle between the x-axis
and 1A

Subsimple shear
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Particle motion during pure shear.
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Deformasyon

KUTU 2.2 KESITSEL GERINiM ELIiPSi

X, Y ve Z tig¢ boyutlu gerinim analizindeki {i¢ asal

gerinim veya gerinim eksenleridir. Ancak, bir kesit goz
oniine alindiginda X ve Y kesitin gerinim elipsoidine
gore yoneliminden bagimsiz olarak yaygin bicimde
kullanilir. Bunlari belki de X' ve Y' (veya benzer baz
simgeler) seklinde isimlendirmek ve X, Y ve Z'yi {i¢
boyuttaki gercek asal gerinimler icin rezerve etmek daha
iyi olabilir. Deforme olmusg kayada rasgele bir kesitin
gosterdigi gerinim elipsine kesitsel gerinim elipsi denir.

Herhangi bir zamanda hangi kesitin tanimlandigimi

belirtmek gerekir.

Alan 1: X ve Y boyunca uzama

Alan 2: X boyunca uzama

Y boyunca kisalma
34| Alan3:XveY boyunca kisalma
=
'g Alan 1
.g 2 -
[ A grplnal Deforme olmus
= Uzama yok ¥ alE daire
E Kisalma yok Kﬂz}’é\
Z 5
]
e 19
Y= Alan 2 @
8 Alap Alan artisi
3 Sabit alan ~S N |
Alan azalimi
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Gerinim elipsinin uzun ekseni (X)

Sekil 2.10 Gerinim elipslerinin siiflandirilmas:. X > Y
oldugundan diyagramin sadece alt kism kullanilir. Alan
2'nin bir sabit alan ¢izgisi ile ikiye ayrildigma dikkat
ediniz. Diyagrama X - Y diyagrami denilse de en biiy{iik
ve en kii¢iik asal gerinimlerin grafiginde X — Z diyagram
olarak da adlandirilabilir (Ramsay ve Huber, 1983’e
dayal1 olarak).

Alan degisimi: Gerinim olmadan alan degisimi igin R
= X / Y = Vdir. Ik Kkesitte ¢izilen daire safi alan
degisiminden sonra da (cap: ister kiigiik isterse biiyiik
olsun) daire olarak kalir. X ile Y’den olusan basit bir
diyagramda safi alan degisimi deformasyonlar1 ana
kosegen boyunca dagilacaktir (Sekil 2.10). Aym
diyagramda alan degisimi ve gerinimin farkl
birliktelikleri igin karakteristik olan gerinim alanlar1 da
goriilmektedir. Bu farkli alanlarda olusan yapilarin
degisik sekilleri daha ileriki boliimlerde ele almacaktir.

Bir deformasyonun alan degisimini ve gerinim
bilesenlerini birbirinden ayirmak daima mimkiindiir.

Sekil 2.11’de kompaksiyonun gerinim ve alan degisimi
seklinde nasil béliimlendigi gosterilmistir.

2.9 U¢ Boyutlu Gerinim

Siinme ve biiziilmenin {i¢ boyutta dikkate almmasi
durumunda gerinime ait olas1 durumlar yelpazesi ¢ok
daha genisleyecektir. Klasik referans durumlar1 Sekil
2.12'de goriildiigii {izere tekdiize genisleme, diizlem
gerinimin tekdiize diizlesmesi ve diizlem gerinim olarak
bilinir. Eksenel simetrik uzama olarak da bilinen
tekdiize uzama (ya da basitce daralma) X yoniindeki
stinmenin X’e dik diizlemde egit bir kisalma ile telafi
edildigi gerinim durumudur. Tekdiize diizlesme
(eksenel simetrik diizlesme) bunun ziddi olup, Z
yoniindeki kisalmanin Z'ye dik tiim yonlerde aymu
derecedeki  stinmelerle telafi edildigi gerinim
durumudur. Bu iki referans durumu deformasyon
tlirlerinin devaml yelpazesindeki ug iiyeleridir. Diizlem
gerinim tekdiize diizlesme ile genisleme arasinda yer
alir. Bu gerinimde bir yondeki siinme ona dik sadece tek
yonde kisalma ile miikemmel derecede telafi edilir.
Uciincii asal yonde (yani Y ekseni boyunca) herhangi bir
sinme veya kisalma olmadigindan bu gerinim bir
“diizlem” gerinimidir veya iki boyutlu bir gerinimdir.

Y ekseni boyunca herhangi bir uzunluk degisiminin
olmadigr durumdaki gerinime diizlem gerinim (veya
iki boyutlu gerinim) denir. Ug boyutlu gerinimde X, Y
ve Z boyunca uzunluk degisimi séz konusudur.

Kompaksiyon

|- By

Buiziilme
! / Gerinim
A N2~ CA=0

Gerinim (saf makaslama)
ky=0,5=1/k,
Bliziilme

Sekil 211 Kompaksiyon siireci gerinim igerir.

Deformasyon tekdiize bir biiziilme ve gerinimin bir
kombinasyonu olarak gz Oniine alinabilir (ortadaki
Alttaki gerinim-kompaksiyon
siralamasimn 6nemsiz oldugunu gostermektedir. Nihai

cizimler). gizimler

gerinim elipsleri i durumda da aynudir.

33
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(a)

Bu durum, diiz ve paralel kenarlar ile deforme
olmamis duvarlar igeren siinek bir makaslama zonu ile
Sekil 2.25a, b’de gorsel olarak sunulmustur. Boyle bir
zonda prensip olarak basit makaslama duvar kayasi ile
bir olugsmaksizin sonsuza kadar devam edebilir
(makaslama zonu bitis noktalarinda olusabilecek farkli
kosullar ihmal edilmistir).

Anizotrop hacim degisiminin bir sonucu olarak
makaslama zonuna kisalma eklenmesi i¢in uygun mekan
vardir. Ancak, basit makaslama eklenmesi demek, duvar
kayalar1 deforme olmadan makaslama zonunun yanal
olarak firtmasi anlamina gelir (Sekil 2.25¢, d). Makaslama
zonu smurlarinda devamlilik kayboldugundan, bu
durum klasik bir gerinim uyum problemi yaratir.
Makaslama zonundaki gerinim deforme olmamis
duvarlarla arttk uyumlu degildir.

Komsu iki katmanda gerinim durumunun uyumlu
olabilmesi i¢in, bunlarin arayiizeyine paralel gerinim
elipsoidlerinden gegen kesitin ayni olmasi gerekir.

Makaslama zonu Orneginde bir taraftaki kaya
deforme olmamis durumda oldugundan kesit dairesel
olmalidir. Bu durum, kompaksiyona dik bir makaslama
zonu bulunsun veya bulunmasin, basit makaslama igin
gecerli bir durumdur (Sekil 2.26). Ancak, bir saf
makaslama bileseni s6z konusu oldugunda deforme
olanla deforme olmayan hacimler arasindaki uyum
stirdiirtilemez.

Bu problem igin pratik bir ¢dzlim, zon ile her bir
duvar arasmna bir siireksizlik (kayma yiizeyi veya fay)
oturtmaktir. Bu durumda makaslama zonu malzemesi
makaslama zonu yoniinde kenarlar  boyunca
sikistirtlacaktir. Buradaki problem, paralel kenarl
makaslama zonunun komsu kismi da ayni seyi yapmak
isteyeceginden kacacak bir yer olmamasidir. Bu nedenle,
sinirlar1 paralel olan bir makaslama zonunun saf
makaslama ile uyumlu olmadig1 (veya buna yer
acamadigl) sonucuna varilir. Ayrica, bir kavram olarak
gerinim uyumlulugu deforme olan hacmin tutarl
olmasim ve siireksizlik, asma veya delikler icermemesini
gerektirir. Siireksizlikler ve paralel olmayan makaslama
zonlar1 (bildigimiz kadariyla) deforme olmus kayalarin

Sekil 2.25 (a) Homojen ve (b) heterojen
basit makaslamada deforme olmus kaya

(b)

D? ile deforme olmamis kaya arasinda
herhangi bir uyum problemi yoktur. (c)

() (d)

Malzemenin yanal firtmasi siireksizlik
olusturdugundan, homojen saf
makaslamada vardir. (d) Heterojen saf
makaslama i¢in ayrica bir mekan
problemi olmakla birlikte siireksizlikler
bertaraf edilebilir.

Deforme olmamis
kisim
N

P 4

Deforme olmus kay:
(makaslama zos

Makastamazonu s ‘

Sekil 2.26 Deforme olmamis duvar kayasi ile basit

Deforme olmamis

kisimlar _ .- _x
’r\' (
\

Deforme olmamis

duvar kayasi
Deforme Y

olmamig
duvar kayasi

makaslama zonu arasindaki uyum. Makaslama zonu
duvarma paralel tiim kesitler deforme olmamis sekilde
goriinecektir.

¢ogunda yaygin olarak bulunur. Bu nedenle, gerinim
uyumlulugunun stirekli olmasi sarti tartismaya agiktir.

2.24 Deforme Olmus Kayalardan
Hareketle Deformasyon

Tarihg¢esinin Bulunmasi

Dogal olarak deforme olmus kayalardan bazen
deformasyon tarihgesine dair bilgi ¢ikarmak miimkiin
olabilmektedir. Bunun anahtari, sadece toplam
deformasyon tarihgesinin smurli bir kismi sirasinda
gelisen yapilart  bulmaktir.  Deformasyon bazi
durumlarda, geride deformasyonun daha 6nceki artiglar:
sirasindaki kosullar1 kaydedecek deforme olmus kaya
birakacak sekilde, deforme olmus kayanin bir kismindan
diger kismina kayabilir. Mesela, gerinim bir siire sonra
makaslama zonunun orta kisminda yogunlasmis olabilir.
Buna gore, kenarlarda deformasyonun ilk artisina dair
kayitlar bulunmalidir. Ancak, makaslama zonlar1 dar
zonlar olarak baglaylp zamanla genisleyebilir. Bu
durumda  makaslama zonunun dis  kisumlari
deformasyonun son artisini kaydedecektir. Deformasyon
tarihgesinin arastirilmasi kolay bir is degildir!

Bazi durumlarda deformasyon sirasindaki degisik
evrelerde mineral lifi biiyiimesi veya ardil olarak damar
gelisimine dair kamtlar bulunur. Liflerin ve damarlarin
yonelimi ISA'nin yonelimini temsil eder ve dolayisiyla
akma parametreleri hakkinda bilgi saglar.



Deformasyon

Saf makaslama

Yarni-basit makaslama

Basit makaslama

Bu gozlemlere dayali olarak basit makaslama icin
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asagidaki 6zellikler listelenebilir:

e Makaslama diizleminde yer alan cizgiler deforme
olmaz ya da donmez.
o Fiziksel (malzeme) cizgiler(i) gerinim elipsinin

eksenlerinden daha hizli donerler (genellikle
dogrudur).

e (izgi (veya diizlem) doénme yonii diger tiim
cizgilerinki ile aymdir.

e ISA’ya paralel ¢izgiler donerler (es-eksenel olmayan
ilerleyen deformasyonlar icin genellikle dogrudur).

e C(Cizgiler (budinajli kivrimlar {iretmek {izere) anlik
kisalma alanindan anlik uzama alamna donebilirlerse
de, muntazam durum basit makaslamada bu asla
miimkiin degildir (kivrilmis budinler de olusmaz).

e Schmidt aginda cizgiler biiyiik daireler boyunca
makaslama yoniine dogru donerler.

Sekil 2.29 Cizgilerin nitel olarak ortak tarihge tecriibe
ettigi sektdrlerin gelisimi. c: biiziilmeli alan, e: genisleme
alani. c ve e bu alandaki ¢izgilerin 6nce kisaldigina sonra
uzadigina isaret eder. Saf makaslamanin dogurdugu
simetrik resme ve es-eksenel olmayan deformasyon
tarihgesinin dogurdugu asimetriye dikkat ediniz. Bazen
bu sektorleri kurmada deforme olmus dayklara ve
damarlara dair arazi gozlemleri (ve dolayisiyla es-
eksenellik derecesi) kullanilabilir.

A Batak

Saf makaslama

XAP B Kaynak
Y

Y
AP

Yari-basit makaslama

AP . XAp

AP

Basit makaslama

Sekil 2.30 Saf makaslama, yari-basit makaslama ve basit makaslama sirasindaki ¢izgi donme izlerine ait kiiresel (esit
alan) izdiistim. AP’ler, biri gekici (havuz) digeri de itici (kaynak) olmak {izere, akma apofizleridir.
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(a)
3 TR T L K ; Sekil 2.33 Kuzey
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34 Deformasyon yerel
(b) olarak basit
Shetland Viking kasl lsa d
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~— saf makaslama ?
Yerel Yerel

basit makaslama

Sekil 2.34 Es-eksenel gerinim tiirleri.

dogmustur. Transpiresyon ve transtansiyon bu
yelpazede bulunan deformasyonlardan bazilari olup, bu
kitapta daha sonraki konular iginde (Bolim 19) ele
alinacaktir. Ayrica, yari-basit makaslamamn Sekil 2.35'de

basit makaslama

iic boyutlu deformasyonlarin degisik tiirlerini ayirt
ettigine dikkat ediniz.

2.30 Gerilme — Gerinim Iligkisi

Ug asal gerilmeye ait biiyiikliik ve yonler verildiginde
deformasyon tiiriiniin (saf makaslama, basit makaslama,
genel diizlesme vb. seklinde) bilinecegi ileri siiriilebilir.
Gergek Oyle degildir. Deforme olmus kayalarda
gozlenebilir yapilar ile birlestirilen gerinim bilgileri
deformasyon tiirti hakkinda tek basina gerilmenin
verdigi bilgiden daha fazlasin verir.

Dogrusal viskoz (Newtonian) bir deformasyona
maruz kalan homojen ortami (Boliim 6) goz oniine aliniz.
Boyle ideallestirilmis bir ortamda gerilme ve gerinim
arasinda bir iliski ve ISA da asal gerilmelere paralel
olacaktir (bu, iissel gerilme-gerinim hizina gore deforme
olan herhangi izotrop ortamu ifade eder).

Dogal kayalar nadiren (ya da yok denecek kadar)
homojen olup, dogrusal viskoz deformasyon yaklasimi
kayalardaki dogal akma igin bir ideallestirmedir. Bu
nedenle,
deformasyonlar ile smirlasak bile, asal gerilmelerin

degerlendirmelerimizi  sadece  diizlem
yoneliminden hareketle gerilmelerin heterojen kayada
neden oldugu diizlem deformasyonun tiirii kestirilemez.
Verilen bir gerilme durumu i¢in deformasyon tiirii sinur
kosullarina  ve deforme olan

heterojenliklere bagli olarak saf makaslama, basit

malzemedeki

makaslama veya yari-basit makaslama olabilir. $ekil
2.36'da bir rijit kaya duvarmn devreye girmesiyle
kayanin deforme olus seklinin tamamen nasil degistigi
goriilmektedir. Bu durumda rijit kaya ile deforme olan
zayif kaya arasindaki sirur 6nemlidir. Bununla iligkili bir
Ornek, levha siurlart boyunca olusabilen
deformasyondur. ki levha arasinda genellikle bir zayif

zon bulunur. Gerinimin ¢ogu bu zonda birikir. Levha



Deformasyon

Klasik trans- b
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Kalinlagmis
disey deformasyon
zonlari

Kalinlagmig
diisey deformasyon

Klasik transpiresyon

-

Sekil 2.35 Basit makaslama (mor oklar) ve ortogonal es-eksenel deformasyonlarin (sar1 oklar) kombinasyonlara dayali

deformasyonlar yelpazesi. Dairenin tist yarisinda incelen makaslama zonlar1 gelisirken, alt yarisinda kalinlasan
makaslama zonlar1 gelismektedir (Tikoff ve Fossen, 1999'a dayal: olarak).

sinirlarimin~ yonelimi  ve  goreceli hareket yd&nleri
onemlidir. Bundan baska, zayif ve deforme olan zonlar
deformasyonun es-eksenel ve es-eksenel olmayan
gerinimlerin baskin oldugu alanlara ayrilmasina neden
olabilen faylar, yumusak katmanlar veya diger
heterojenlikler igerebilir.

Gerinimi sadece gerilmeden hareketle kestirmek zor
veya imkansiz olursa, gerinimden gerilmeye daha kolay
gecilebilir mi? Gerinim elipsinin (ii¢ boyutta elipsoidinin)
sadece sekil ve yo6nelimi bilindigi zaman Sekil 2.37’ye

gore deformasyon tiirii hakkinda hi¢ bir ipucu elde
edilemez. Ancak, gerinimin makaslama zonu simr1 gibi
ozellikler ile iliskilendirilebildigi durumda (muntazam
durum deformasyonu varsayimiyla) ISA yd&nelimi
bulunabilir. Bu durumda sorulmasi gereken sory,
ISA'nin asal gerilme eksenlerine karsiik gelip
gelmedigidir. Paleo-gerilme analizleri bunlarin esit
oldugu varsayimma dayanir; bu da g¢ok dogru bir
yaklagim degildir. Bu konu Boliim 10’da ele alinacaktir.
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(a)

??

(b)

Saf makaslama

(c)

(c)

Yari-basit
makaslama

Makaslama diizlemi

Basit makaslama

/

Makaslama diizlemi

Sekil 2.36 Asal gerilmelerin yonelimlerine dair bilgiler
(a) sonugta gelisen deformasyonu kestirmeye yeterli
degildir. ~ Milkemmel izotrop  bir  ortamdaki
deformasyon (b)'de goriildiigii gibi saf makaslama
olacaktir. Ancak, siur kosullarmin bir zayiflik
(potansiyel makaslama) diizlemi icermesi halinde yari-
basit makaslama gelisebilir (c). o1 ile zayif diizlem
arasindaki acinin 45° oldugu 6zel durumda basit
makaslama gelisebilir (d).

Rijit

Zayif

Saf makaslama
<§;> (W, =0)

Sekil 2.37 Gerinmis gakillar ya da oolitler gibi deforme
olmus isaretgiler deformasyon tiirii hakkinda bir bilgi
vermezler. Basit makaslama (b), saf makaslama (c) veya
baska herhangi bir deformasyon tiiriinii temsil edebilirler.
Diger taraftan, makaslama zonu sinurlari veya litolojik
katmanlanmaya dayal bilgiler gerekli bilgiyi verebilir. Ug
gorsel sunumdaki sar1 renkli elipsler 6zdestir.

Rijit



Deformasyon

Ozet

Bu boliimde deformasyon ve gerinimin temel teorisi lizerinde durulmustur. Gerinimin deforme olmamis ve

deforme olmus durumlar arasindaki fark oldugunu, akma parametrelerinin deformasyon tarihgesi sirasindaki

herhangi bir ani tanimladigini ve akma parametreleri ile tanimlanan akmanin sadece belli bir zaman araligi icin

gecerli olan gerinim ile iliskili oldugunu anladiginizdan emin olunuz. Bu béliimde ele alinan deformasyon

tarihcesi gerinimin olusturdugu yapilarin ele alindigi sonraki bélimlerin ¢ogunun temelini olusturmaktadir. Saf

ve

basit makaslama, ISA ve es-eksenellik gibi terimler kitabin basindan sonuna tekrar ortaya gikacaktir. B6Iim

3'de deforme olmus kayalardan gerinim hakkinda nasil bilgi elde edilecegine dair bazi fikirler verilmistir. Oraya

gecmeden once bu bolimdeki bazi dnemli noktalari gézden gecirmekte yarar vardir:

Deformasyon kelimenin tam anlamiyla gerinim, rijit donme ve kaymanin toplamidir.

Bu bilesenlerin her biri deforme olan cisim icindeki parcaciklarin konumunda bir degisiklige neden olur.
Homojen deformasyon matematiksel anlamda bir dogrusal dénlsim olup, deforme olmus ve deforme
olmamis durumlari baglayan bir deformasyon (veya dénlisiim) matrisi ile temsil edilebilir.

Deformasyon tarihcesi deforme olmamis durumdan deforme olmus duruma evrilme ile ilgilenir.

Sadece gerinim ile deformasyon tarihcesi (gerinimin zamanla birikme sekli) belirlenemez.

Akma parametreleri deformasyon tarihcesi sirasinda herhangi bir andaki durumu veya akmayi ifade ederler.
Akma apofizleri akmanin farkli alanlarini ya da parcacik izlerinin farkli alanlarini birbirinden ayirirlar. Bunlar
es-eksenel gerinim icin ortogonal olup, basit makaslama ve verev veya yari-basit makaslama icin
paraleldirler.

En hizli ve en yavas uzayan yonler (ISA; ve ISA;) ilerleyen basit makaslamada makaslama dizlemi ile 45°
acida sabitlenirler. Anlik uzama ve kisalma alanlarini ortalarlar.

Anlik uzama eksenlerinin (ISA) asal gerilme eksenlerine esit olmasi sart degildir; deformasyon tarihcesi
sirasinda belli bir anda gerinimin nasil biriktigini tanimlarlar.

Deformasyon tarihgesi her biri kendi artmal deformasyon matrisine ve gerinim elipsoidine sahip araliklar ile
ifade edilebilir.

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

deformasyon tarihcesi sirasinda sabit kaldigi stirece akma parametreleriyle dogrudan iliskilidir.

\

Gozden Gegirme Sorular

1. Bu boliimde ele alinan akma parametrelerini siralayarak her birini agiklaymiz.

2. Akma parametrelerinin tiim deformasyon tarihgesi sirasinda sabit kaldig1 deformasyona ne isim verilir?
3. ISA’lar gerilme eksenlerine esit midir?

4. Agisal makaslama ile makaslama gerinimi arasindaki fark nedir?

5. Diizlem gerinim nedir? Flinn diyagraminda nereye diiser?

6. Diizlem gerinime 6rnekler veriniz.

7. Parcacik izleri ne demektir?

8. Saf makaslama sirasinda asal gerilme eksenlerine ne olur?

9. Es-eksenel olmayan deformasyon tarihgesi ne anlama gelir?

10. Kinematik gevrinti sayis1 nedir?

11. Basit makaslama sirasinda dénmeyen veya degismeyen malzeme ¢izgileri hangileridir?
12. Gerinimin Sekil 2.12'de verilen farkli durumlar: Flinn Diyagrami’nin neresine diiser?
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E-MODULU

v Deformasyon e-modiiliine bu boliimiin sonunda bakilmasi énerilir. Deformasyon matrisi hakkinda daha fazla bilgi i¢in

Ek A’ya bakinz.
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Kayalarda Gerinim

Kayalardaki gerinim bilgisi bircok dedisik
yontem ile ¢ikarilabilir. Bu konuda dikkatlerin ¢cogu,
ozellikle yirminci ytzyilhn ikinci yarisinda yapisal
jeoloji  toplumunun bulyik bir kisminin siinek
deformasyon Uzerine odaklandigi zaman diliminde
olmak Uzere, siinek olarak deforme olmus kayalarin
bir, iki ve li¢ boyutlu gerinim analizlerine verilmistir.
Gerinim verileri bindiren orojenik kusaklar gibi
yapilari ve kaya katmanlarinin kivrilmasi sirasinda
rol oynayan sirecleri anlamak igin toplanmis veya
hesaplanmistir. Yapisal jeolojinin odagi degismis
ve son yirmi yilda bu alan daha da genislemistir.
arazilerde ve rift

Buglin icin  faylanmis

havzalarindaki gerinim analizi bile orojenik
kusaklardaki kadar yaygin hale gelmistir. Gevrek
rejimdeki gerinim Bolim 21'de tekrar ele alinacak
olup, burada gerinimin slinek rejimdeki genel
ozellikleri ile nasil olguldigl ve nicellestirildigi

Uzerinde durulacaktir.

7

@ Bubdliimiin e-modiili Gerinini'de asagidaki konular hakkinda

yardima bilgiler sunulmustur:
¢ Gerinim

¢ Breddin diyagrami

e Wellman ydntemi

® R/$ yontemi

e Fry yontemi

e Ug boyutlu gerinim

The Rf/$ method
INTRODUCTION
STRAIN
BREDDIN GRAPH What If some markers were more eliptical
than others? Then the data would not have
defined a nice curve but @ cloud of points in the.
Rf/¢-disgram. Maximum and minimum Rf-values

This exampie wtilizes deformed colites (from
Ramsay & Huber 1983) where ellipses are aieady
drawn for each cote. Runming Fred Voimer's
EllipseFE: program outputs the pict below. The red
dot regresents the calculated strain.

WELLMAN METHOD
© Ri/q METHOD

an stil be found, together With the finke strain,
somewhare in the central part of the cioud.

FRY METHOD

30 STRAIN

SUMMARY

Download the strain program EllipseFit and try It out:
Wttp:// wwew.frederickvolimer.com/elfipsefit/

= Ta O |




Kayalarda Gerinim

KUTU 3.1 INDIRGENME LEKELERI VE GERINIiM

Kirmizimsi sedimenter kayalardaki indirgenme lekeleri, kendilerini
cevreleyen kayay1 oksitleme ve indirgenmesi yoluyla, cevher mineralleri
veya organik pargaciklarin etrafinda gelisir. Bu siireg sirasinda kirmizimsi
hematit boyaklari (pigmentleri) indirgenir ve kaya soluk yesilimsi veya
sarimsi bir renk kazanir. Indirgenme lekeleri homojen sedimenter
kayalarda gelistiginde indirgenme c¢ekirdekten baslayarak tiim yonlerde
ayn1 mesafede uzama yapar ve sonugta kiiresel bir geometri kazanir.
Kayalar deforme olup indirgenme lekeleri de korundugu zaman, lekelerle
anakaya arasinda herhangi bir dayanim farki olmadigindan, bu lekeler
miikemmel bir gerinim kilavuzlar: haline gelirler. Bu nedenle, Welsh
sleyti veya Vermont'daki benzer sleytler gibi, indirgenme lekelerinin
bulundugu cok diisiik dereceli sleytlerde bu lekelerin genellikle
deformasyondan 6nce meydana geldigi ve sonugta sleyt olusturan

deformasyon sirasindaki (klivajda %60'dan fazla; genellikle diizlesme
seklindeki) gerinimi temsil ettigi varsayilir.

Alternatif bir yorum da, indirgenmenin deformasyondan sonra CO,
gibi bir indirgeyici akiskan tarafindan olusturulmasidir. Bu durumda
eliptik sekillerin nedeni, klivaja paralel difiizyonun dik yondekine kiyasla
daha fazla oldugu yerlerde klivajin neden oldugu anizotropidir. Manyetik
caligmalar sleytlerde bu durumun bazen vaki oldugunu gostermektedir.

Vermont'daki Takonik sleyt kusagina ait bir

O nedenle, deforme olmus sleytlerde eliptik isaretgileri yorumlarken
dikkatli olmak gerekir.

sleytte (Cedar Point tas ocag1) indirgenme
lekeleri. Kiiciik fotograf Wales'den alinma
bir sleyte aittir.

kullanilabilir. Diger durumlarda trilobitler,
brakiyopodlar ve solucan oygulari (katmanlanma ile olan
agis1) gibi deforme olmamus fosillerde bulunan ortogonal
simetri ¢izgileri deforme olmus baz1 sedimenter
kayalardaki agisal gerinimi bulmada kullarilabilir (Sekil
3.3). Genelde bilinmek istenen iki husustan ilki ¢izgi
takimlari arasindaki agida meydana gelen degisim; digeri
de cisimlerin kendilerini ¢evreleyen kaya ile farkli
mekanik ozelliklerinden dolay1 gerinim
boliimlenmesinin (partitioning) olmamas: durumudur.
Deforme olmamis durumdaki agimn 90° olmasi
halinde agidaki degisime yerel agisal makaslama agis1 ()
denir (Altbdliim 2.8). Boliim 2’den hatirlanacag iizere,
baslangicta ortogonal olan iki ¢izginin deformasyondan
sonra da ortogonal kaldig1 durumda, bunlar asal gerinim

Sekil 3.2 Gozlii gnaystan alinmis iki ince kesit. (a)
Folyasyona ugramamis hamur i¢inde belli bir yonelim de
gostermeyen yaklasik es-boyutlu potasyum feldispat
porfiroblastlari. (b) Uzamis ve hamur i¢indeki folyasyona
paralel potasyum feldispat porfiroblastlari. Kesitlerin
ikisi de deforme olmus ayni kayaya aittir. (a)’dakiler
alansal daralmaya ugramislardir (yani, sadece biiziilme
fakat sekilde bir degisiklik yok). Norveg Kaledonitleri,
Bat1 Gnays Bolgesi.
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(@

Deforme olmamis

Deforme olmus

Sekil 3.3 Acilarda (a)'da verilen deforme olmus
graptolitlerden ve (b)’de deforme olmus trilobitten
belirlenen degisimler (agisal makaslama gerinimi, )
(bkz. Sekil 2.9). Acisal makaslama gerinimi tiirlerin
deforme olmamis drneklerindeki ilk simetriden hareketle
bulunabilir. Deforme olmus graptolitler hakkinda daha
fazla bilgi igin bkz. Goldstein, 1998. Trilobit (Wales’den
Asaphellus murchisoni) fotograft Marli Miller’e aittir.

eksenlerini ve buna gore de gerinim elipsoidinin
yonelimini temsil etmelidirler. Bu nedenle, degisik
sekilde yonelmis c¢izgi takimlarina dayali gozlemler
gerinim elipsi veya elipsoidi hakkinda bilgi verirler.
Bunun igin gereken tek sey, kullamusli bir ydntemin
secilmesidir. Baslangicta ortogonal olan cizgilerden
gerinimi bulmada yaygin olarak kullanulan iki y&ntem,
ilerleyen kisimlarda ele alinan Wellman ve Breddin
yontemleridir.

Wellman Yontemi

Gerinimi iki boyutta (bir kesitte) bulmada kullanilan
bu geometrik ¢izim yontemi 1962'lere kadar gider. Tipik
olarak deforme olmamis durumda ortogonal simetri hatt
iceren fosillere uygulamr. Sekil 3.4a’da brakiyopodlar
i¢in mentege ve simetri ¢izgileri kullanulmigtir. Bunun igin
(herhangi yonelimde) bir referans c¢izgisi gizilmeli ve
gerinimsiz durumda ortogonal olan cizgiler cifti
tanimlanmalidir. Referans ¢izgisinin Sekil 3.4b’de
goriildiigii gibi A ve B geklinde tanumlanmis iki ug
noktas1 olmalidir. Daha sonra referans ¢izgisinin uglar1 ile

(a) Simetri
gizgisi

Mentese cizgisi

Fosil 6 igin
paralelogram

Sekil 3.4 Wellman yonteminin ilkesi, baslangicta
ortogonal olan bir ¢izgi ciftine dayali olarak cizilen
paralelkenarlar olusturmak suretiyle gerinim elipsi
¢izmektir. Deformasyon bir bilgisayarda iiretilmis olup,
homojen basit makaslama seklindedir (y = 1). Ancak,
gerinim elipsi es-eksenellik hakkinda hi¢ bir fikir
vermemektedir. Ayni sonug saf makaslama ile de elde
edilebilir.

kesisecek sekilde mentese cizgisine ve her bir fosilin
simetri ¢izgisine paralel bir cift ¢izgi ¢izilir; diger kesisim
noktalar1 (Sekil 3.4b-c’de 1-6) belirlenir. Kaya gerinime
ugramamus ise, bu cizgiler bir dikdortgen olusturacaktur.
Gerinime maruz kalmigsa, paralelkenar olustururlar.
Gerinim elipsini bulmak igin ¢ok basit olarak
paralelkenarlarin numarali koselerine uyan bir elips
cizilir (Sekil 3.4c). Dikdortgenlerin kose noktalarma uyan
bir elips ¢izilemedigi zaman gerinim heterojendir veya
(alternatif olarak) cizgilerin baslangigtaki ol¢iimii veya
ortogonal oldugu varsayimi yanlistir. Bu yontemdeki
zorluk, baslangicta ortogonal ¢izgilere sahip yeterli fosil
(tipik olarak 6-10 arasi) veya diger Ozelliklerden
bulabilmektir.
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Kayalarda Gerinim

KUTU 3.2 DEFORME OLMUS KUVARSIT CAKILTASI

L

Kuvarsit hamurlu kuvars veya kuvarsit ¢akiltaslar1 gerinim analizlerinde siklikla kullanilmaktadir. Hamur ve ¢akillarim
mineralojisi ve tane boyu ne kadar benzer ise, deformasyon boliimlenmesi o kadar az ve gerinim tahminleri de o 6l¢iide
isabetli olur. Deforme olmus kuvarsit ¢akiltaslar: i¢in klasik bir ¢calisma Jake Hossack'in 1968'de yayinlanan Norveg
Bygdin cakiltasidir. Hossack her lokasyonda gerinim elipsoidi asal diizlemleri boyunca dogal kesitler buldugu icin ¢ok
sansliydi. Ince kesit verileri birlestirildiginde her bir lokasyon icin ii¢ boyutlu gerinim durumu (gerinim elipsoidi) ortaya
cakmistir. Hossack inceledigi alanda gerinim geometrisi ve siddetinin degistigini gozlemistir. Gerinim desenini istteki
Kaledoniyen yasl Jotun Napi'mn agirlig: altindaki statik yassilasma ile iliskilendirmistir. Her ne kadar Hossack'in
yorumlarimin ayrintilar: ¢ok iddiali olsa da, yaptig1 is (baska sekilde haritalanmas1 miimkiin olmayan) ¢akiltaglarmin
karmasik gerinim desenini nasil agiga cikarabildigini gostermektedir.

Hossack su hata kaynaklarina dikkat ¢cekmistir:

* Veri toplamayla ilgili yanhslar (asal diizlemlere tam paralel olmayan ince kesitler ve 6l¢iim hatalarr)
* Cakal bilesimindeki degisimler

* Cakillarin deformasyon 6ncesi sekil ve yonelimleri

* Deformasyon ile iliskili hacim degisimleri (basing ¢ozeltisi)

* Coklu deformasyon olaylarinin miimkiin olmasi.

@
I:l Jotun Napi

(&2

<05 Bygdin cakiltasi
: N o A~
Bygdin Golu Valdres
0,0 sparagmiti
0,3
Vinstri Golu
0,9
04
4 03
0,2
0,0 0,0 0,1
-0,1
0}1 N
\ 03 ---

v degeri < 0: oval sekiller
v degeri > 0: s6bu sekiller

Hossack'in Bygdin bolgesi (Norveg) i¢in ¢izdigi gerinim haritas.

v degeri Esitlik 8'deki Lode parametresidir. Bygdin cakailtast.

kisimlartyla birlikte deforme olacak ve siiregteki {ig
boyutlu gerinimi agiga ¢ikaracaktir. Ancak, kilin i¢ine bir
misket yerlestirildiginde sonug farkli olacaktir. Miskette
herhangi bir gerinim olmazken, etrafindaki kil onceki
duruma gore daha siddetli ve daha heterojen bir sekilde
gerinime maruz kalacaktir. Bu durumda daha heterojen
gerinim deseni ortaya ¢tkmistir. Etrafindaki malzeme ile

ayni mekanik Ozelliklere sahip gerinim belirteglerine
(gevrelerindeki malzeme boyunca pasif olarak deforme
olduklarindan) pasif belirtecler denir. Mekanik
ozelliklerinde farklilik olanlar toplam deformasyona
kendilerini ¢evreleyen malzemeden daha farkli tepki
verirler; bu yiizden bu belirteglere aktif belirtecler denir.



Kayalarda Gerinim

e Deformasyondan dnce kiresel veya dairesel olan cisimler ideal olmakla birlikte, ilksel yonelimleri genis bir

aralkta dagilm gosteren "kuresel olmayan” cisimler de kullanilabilir.

o Deforme olmus kayalardan gerinimi ¢ikarmak Uzere gelistirilmis teknikler ve bilgisayar programlari

mevcuttur.

e Deforme olmus kayalarda daima gerinimi verebilecek cisimler, katmanlar veya cizgisel yapilar arayiniz.

Gozden Gegirme Sorulari

Gerinim belirteci ne demektir? Ornekler veriniz.

yapilir?

Cizgisel veya diizlemsel gerinim belirteclerinden ne tiir bilgiler elde edilebilir?
Gerinim belirtegleri ve hamur arasindaki viskozite (saglamlik, kompetans) farkinin etkisi nedir?
Cakailtast cakillar1 gibi bir érnekte deformasyon oncesi dizilim nasil ele alimir?

Gerinim analizi hakkindaki ciddi bazi kaygilar1 agiklaymiz.

)

)

)

)

5) Kayada makaslama gerinimini bulmak i¢in ne gereklidir?

)

) Sekil 3.3’deki trilobit eksenel ¢izgisine paralel yonde ne kadar makaslama gerinimine maruz kalmigtir?
)

Deforme olmus bir ¢akiltasindan ti¢ boyutlu gerinim nasil bulunur?
9) Makaslama zonlar1 heterojen gerinimin olusma alanlaridir. Makaslama zonlarinda gerinim analizleri nasil

10) Bu kapsamda gerinim boliimlenmesi ile ne ifade edilir?

E-MODULU

“ Bu boliimde tavsiye edilen e-modiilii Gerinimdir.

OKUMA KAYNAKLARI

Sayisal hesaplamalar

Mookerjee, M., and Nickleach, S., 2011, Three-dimensional
strain analysis using Mathematica. Journal of Structural
Geology 33: 1467-1476.

Mulchrone, K. F., and Chowdhury, K. R., 2004, Fitting an
ellipse to an arbitrary shape: implications for strain
analysis. Journalof Structural Geology 26: 143-153.

Shan, Y., 2008, An analytical approach for determining strain
ellipsoids from measurements on planar surfaces. Journal of
Structural Geology 30: 539-546.

Shimamoto, T., Ikeda, Y., 1976, A simple algebraic method for
strain estimation from ellipsoidal objects. Tectonophysics 36:
315-337.

Klivajla iliskili Gerinim

Goldstein, A., Knight, ]. and Kimball, K., 1999, Deformed
graptolites, finite strain and volume loss during cleavage
formation in rocks of the taconic slate belt, New York and
Vermont, US.A. Journal of Structural Geology 20: 1769-
1782.

ince Kesit Verilerinden Gerinim Elipsoidi
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sectional data. Journal of Structural Geology 12: 131-137.

Daha Ayrintili Gerinim Teknikleri

Erslev, E. A, 1988. Normalized center-to-center strain analysis
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209.

Lisle, R., 1985, Geological Strain Analysis. Amsterdam: Elsevier.
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Gerilme

B6lim 3'de deforme olmus kayalarda gerinimin
nasil gozlendigi ve olcldug G ele alinmisti. Bununla
yakindan iliskili gerilme kavrami ¢ok daha soyut bir
kavram olup, hig bir zaman dogrudan gézlenemez.

Gerilme hakkinda bir sey sdylemek icin gerinim

gozlemleri  (tercinen c¢ok kiciuk gerinimler)
kullanilir.  Baska bir ifadeyle, gdzlenebilen
deformasyon yapilari  kayanin maruz kaldigi

gerilme alani hakkinda bilgi verirler. Bu iliski dliz bir
iliski olmayip, gerilme durumuna dair en kesin
bilgiyle bile, kayanin mekanik veya fiziksel
ozellikleri, sicaklik, basing ve fiziksel sinir kosullari
gibi ilave bilgiler olmadan, sonucgta gelisen
deformasyon vyapilari kestirilemez. Litosferdeki
gerilmeye ve gerilme, gerinim ve fiziksel ozellikler
arasindaki 6zelliklere bakmadan 6nce, burada

gerilme ile ilgili en temel kavramlar sunulmustur.

(©

Bu béliimiin e-modiilii Gerilme'de asagidaki konular hakkinda
ilave bilgiler verilmigtir:

o Bir diizlemdeki gerilme
e Bir noktadaki gerilme

e Gerilme durumu

o Mohr dairesi

¢ Referans gerilmeleri

State of stress

INTRODUCTION

THE BASICS

STRESS ON A PLANE

STRESS AT A POINT

® STATE

MOHR

The stress tensor that describes the total state
of stress (G 8t 8 poInt constitutes two
symemetric components:

Gm I5 the Isotropic component or the mean
stress, .. the average of the principal stresses:

oF sTRESS
Owe = G + Oaev

= Gaev Is the deviatoric stress, |.e. the Gfference

'S CIRCLE fdpss between the mean stress and the total stress:

REFERENCE STATES

SUMMARY PIRO Tl P oy

Graphical Wustration of
the mean stress and

(LI deviatoric stress. Total stress Mean
i \ /4

stress. Deviatoric stress
(isotropic) (an{smrool()

= I > ]




Gerilme

KUTU 4.1 iISARET KURALLARI

Basma seklindeki normal kuvvetler jeolojide daima pozitif; cekme tiiriindekiler de negatiftir (miihendislik jeolojisindeki
isaret kurali bunun tersidir). Gerilmeler kabukta daha ¢ok bas: tiiriinde oldugundan, jeologlar bu kural severler. Bununla
birlikte, makaslama gerilmeleri igin en az iki kural olduguna dikkat ediniz. Mohr dairesi ¢iziminde su kural gegerlidir:
Saat yoniindeki donmelerde makaslama gerilmeleri negatiftir. Tansor simgeleri igin isaret kurali makaslama
gerilmelerinden farklidir (mutlak degerleri aynidir). Kiipiin negatif (gizli) taraflarindaki makaslama bilesenleri koordinat
eksenlerinin pozitif yonlerinde etkidigi zaman isaret pozitif olup, diger durumda da tersidir. Bu durum biraz kafa

karigtiricr olabilir. O nedenle, bir hesaplama sonucundaki isaretin mantikli olup olmadigini kontrol ediniz.

Pozitif gerilme

i I
637 Negatif 61
Pozitif
®23 | Negatif %
X - == - - J)——X
2 Pozi- 4
tif
Tansor isaret kurall Tansor isaret kurali
X3
Pozitif Negatif
@ —>*<— <_l—>
Negatif gerilme
I .

Mohr isaret kurali
—

—
Mohr isaret kurali
——

Bu dort fonksiyon Sekil 4.2'de grafik olarak
gosterilmis olup, bu tek eksenli durumda sadece bir
gerilme ekseni goz dniine alinmustir. Sekil 4.3’ deki gibi iki
gerilme bileseninin (o1 ve o3) etkidigi (iki eksenli sikisma)
durumda hem o’den hem de os’den katki s6z konusu
olup, verilen diizleme etkiyen normal gerilme ve
makaslama gerilmesi asagidaki sekilde ifade edilir:

g,+03

O = =5 +%c0529 (4.4)

=24%6in2g

S 2

(4.5)

4.3 Bir Noktadaki Gerilme

Tek diizlem iizerindeki gerilme kavramimi geride
birakarak kayada (mesela bir mineral tanesi i¢indeki) bir
noktada gerilme durumunu goz oniine alalim. Bu
noktadan gecen sonsuz yonelimli diizlem s6z
konusudur. Bu diizlemlerin her birinde birbirine zit
yonlii ve esit uzunlukta iki traksiyon veya gerilme
vektorii bulunur. Farkl diizlem yd&nelimleri igin bu
uzunluklar ve yonelimler de farkli olacaktir.
Malzemeden gegen bu tiir diizlemin bir tarafindaki
malzemeyi diizlemin diger tarafta bir vektor ile temsil
edilen ve birim alana diisen bir kuvvet seklinde
diistinebiliriz. Bu gerilme diizlemin diger tarafindaki
malzemede aym biiyiikliikte fakat zit yonlii bir gerilme
vektorii ile dengelenir.
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e Gerilme

A>=A1/cosO

F,=Fcosf
g Fs=Fsind
]

on=Fn/Ax=Fcosb6/As=(F/A1)cos20 = 6cos20

os=F¢/Ao=Fsin6/(A1/cos6)
=FsinBcos6/A1=0sinBcosd =o(1/2)sin20

Sekil 4.1 Bir ylizeye etkiyen kuvvet vektorii F basit vektor
toplami yoluyla normal (F.) ve makaslama (Fs)
bilesenlerine ayrilabilir. Gerilme vektorii o etkidigi
ylizeye bagimli oldugundan bu yolla bilesenlerine
ayrilamaz. on ve s bilesenleri igin trigonometrik ifadeler
tlretilir.

Bir nokta etrafinda temsilci bu tiir vektorler toplulugu
¢izildigi zaman iki boyutlu bir elips (Sekil 4.4) ve {ig
boyutta da bir elipsoid ortaya ¢ikar (Sekil 4.5). Bir elips
(elipsoid) i¢in gerilmeyi tamimlamamnin bariz sart1 pozitif
ve negatif traksiyonlarn bir kombinasyonunun
olmamas1 gerektigidir. Bu elipse gerilme elipsi ve
elipsoide de gerilme elipsoidi denir. Gerilme elipsini ve
elipsoidini tanimlayan vektorlerin etkidikleri diizleme
genelde dik olmadiklarina dikkat ediniz.

(a) (b)

e/

\Diizlemin izi

!

Sekil 4.3 Tki eksenli stkisma. Bu durumda iki asal gerilme
s0z konusu olup, bunlarin her biri normali o ile 8 agis1
yapan bir diizlemde makaslama gerilmesi ve normal
gerilme bilesenlerine katkida bulunurlar.

b\—\ﬁ

A

Sekil 4.4 Bir noktadaki gerilmenin iki boyutlu sunumu.

flgi konusu kesite dik yonelmis ii¢ diizlem (a, b ve c) ve
bunlara ait gerilmeler vektorlerle temsil edilmistir (kendi
renkleriyle). Gerilme vektorleri eliptikligi gerilme
durumuna bagl olan bir elipsi tanimlar.

Sekil 4.2 (a) Kuvvet ve gerilme

100% 100%

O,
<N
[op

vektorlerinin yiizeye gore vektor
yonelimlerinin bir fonksiyonu
olarak normal bilegenleri (Fn ve Gn)
(Oicin bkz. Sekil 4.1). ikisi
arasindaki farka dikkat ediniz.

(b) Aynis1 makaslama bilesenleri
icim. Makaslama gerilmesinin
45°de maksimum olduguna ve
maksimum makaslama kuvvetinin

Fs

ags

0° 0=45° 90° 0°

de ylizeye paralel olduguna dikkat
ediniz.

T
0=45° 90°
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0 ve Mohr diyagramu tizerindeki diger acilar fiziksel
mekanda oldugu gibi aymi yonde olgtiliirler fakat Mohr
uzayinda acilar gercektekinin iki mislidir. Bu nedenle,
gergekte birbirine dik iki diizlemi temsil eden noktalar
arasinda Mohr diyagraminda 180° agi bulunur. Tki asal
gerilmenin yatay eksene diismesinin nedeni budur.
Bagka bir nedeni de, asal diizlemlerde makaslama
gerilmesinin sifir olmasidir ki bu kosul sadece yatay
eksende saglanir. Mohr uzayinn fiziksel uzaydan farkin
gosteren bu aciklamalar bu iki uzay arasindaki iliskiyi
anlamak agisindan 6nemlidir. Bunun igin biraz daha
ilerisine bakalim. Agilarin Mohr uzayinda ikiye
katlanmasimin anlami Sekil 4.7’de 1 No.'lu noktamn
temsil ettigi diizlem gibi bir diizlemin bir de tamamlayici
diizlemi vardir (aymu sekil iizerinde 3 No.'Iu nokta). Bu
diizlem iizerindeki makaslama gerilmesi aymi fakat
normal gerilme farklidir. Sekil 4.7’de 1 No.’lu noktanin 2
No.lu nokta ile temsil edilen tamamlayici bir bagka
diizlemi daha vardir. Bu diizlem {izerindeki normal

gerilme ayni fakat makaslama gerilmesinin isareti
tersidir. En biiyiik gerilme 26 = +90° olan diizlemler
iizerinde veya diizlemin o ile 45° ag1 yaptig1 durumda
gerceklesir. Jeolojik uygulamalarda kullamulan Mohr
diyagramlar1 genellikle bas: pozitif, cekme negatif olacak
sekilde cizilmektedir. Miihendislik literatiiriinde bunun
tersi daha yaygindir. Litosferdeki asal gerilmelerin hepsi
(her zaman olmasa da) ¢ogu zaman pozitiftir. Cekme
gerilmesi i¢cin Mohr dairesi orijinin solundaki ¢ekme
alanina kaydirilir. Asal gerilmelerin hepsinin ¢ekme
olmast durumunda (jeolojide karsilasilabilecek en
siradis1 durum) dairenin tamami orijinin soluna kayar.

Mohr diyagrami {i¢ boyutta da kullarulabilir. Bu
durumda asal gerilmelerin {i¢ii de yatay eksen {iizerine
isaretlenir ve {i¢ Mohr dairesi tek bir Mohr diyagram
tizerinde gosterilebilir. Sekil 4.8'de goriildiigi tizere,
Mohr diyagraminda bir¢ok 6nemli gerilme durumu
gosterilebilir.

o1 G a1
os os ki eksenli s
Ug eksenli gerilme durumu (duzlemsel) Tek eksenli sikisma
—>» 0 €53 [
5 °n G)=063 G °n
(o] S5 o
Tek eksenli cekme iki eksenli Hidrostatik
(duzlemsel) (litostatik)
<“—o0o—p; <—0—poc3 —
[ [ Gn

G3 G1=03 GBQyG]

01=02=03=pP

Sekil 4.8 Karakteristik gerilme durumlarinin ii¢ boyutlu gerilme icin Mohr diyagraminda gosterimi. U¢ boyutlu gerilme
durumu {i¢ asal gerilmeyi birlestiren ii¢ daire ile ifade edilir. En biiyiik daire o1 ve o3'ii kapsar. U¢ daire 6zel gerilme
durumlarinda ikiye veya bire iner. Oklar ger¢ek uzaydaki gerilme durumunu ifade eder. Asal gerilme yoneliminin (oklar)
rasgele secilmis olduguna dikkat ediniz. Mohr diyagramlar: yonelimi vermez; sadece mutlak veya goreceli biiytikliigi

verir.

Ozet

Bu bélimde gerilmenin temel ilkeleri Gzerinde durulmustur. Bir diizlem tzerindeki kuvvetler ve gerilme ile (bunlarin ikisi

de vektordur) bir noktadaki gerilme (bu sadece iki boyutlu bir tansordiir) arasindaki farki bilmek énemlidir. Bir noktadaki

gerilme ve gerilme elipsoidi bircok yontyle gerinime ve gerinim elipsoidine benzer. Asal gerilmeler de benzer sekilde asal

gerinimlere karsilik gelirler. Ancak, tim bu benzerliklere ragmen, gerilme bir gerinime yol agabilir veya agmayabilir. Gerinime



Gerilme

yol acmasi halinde benzer sekil ve ydnelimde bir gerinim elipsoidi Gretmesi beklenemez. Bu noktada asagidaki durumlari

anlamamiz ve sorulari cevaplamamiz gerekir:

e Gerilme terimi bir diizlemdeki gerilme veya bir noktadaki gerilme igin kullanilabilir (gerilmenin yerel durumu).

e Bir diizlem Uzerine etkiyen gerilme o diizleme uygulanan kuwvet ve dizlemin alani ile tanimlanan bir vektordir. Verev

bir vektor normal gerilme ve makaslama gerilmesi seklinde iki bilesene ayrilir.

e Bir noktadaki gerilme (gerilme durumu) o noktadaki toplam gerilme durumunu tanimlar ve ikinci derece bir tansérdir

(Gg boyutta 3 x 3 matrisi).

e Bir cisim igindeki gerilme durumu icin tam bir tanimlama ¢ boyutlu gerilme durumunun cisimde (kayada) nasil

degdistigini ifade eden gerilme tansoér alani ile yapilir.

e Gerilme alana da bagh oldugundan, kuvvette oldugu gibi bilesenlerine ayrilamaz.

Gozden Gegirme Sorulari

1. Jeolojide basing terimi ne zaman kullanilir?

3. Kabuktaki ¢cekme gerilmesi nerelerde aranmalidir?

igerir. Bir kdsegen tansorii ne ifade eder?

ne ad verilir?

2. ki ve {i¢ boyuttaki gerilme durumu gorsel olarak nasil ifade edilir?

4. Farkl1 bir koordinat sistemi kullanilmasi halinde gerilme elipsoidinin sekil ve yonelimi nasil degisir?
5. Farkl1 bir koordinat sistemi segildiginde gerilme tansorii (matrisi) farkli gortiniir mii?
6. Bir kosegen tansorii diger tiim bilesenler sifir olacak sekilde kdsegen iizerinde sol iistten sag alta dogru sayilar

7. Bir kosegen gerilme matrisinin kosegen bilesenleri esit ise gerilme elipsoidi neye benzer ve bu gerilme durumuna
8. Bir ytizeye degisik acilarda gerilme vektorleri uygulanirsa makaslama gerilmesi hangi agida en biiyiik degerini

alir? Ayni yiizeye bir kuvvet (bu da bir vektordiir) uygulandigr zaman durum nasil olur? Yani, kuvvetin
makaslama bileseni hangi yonelimde en biiyiik degerini alir?

E-MODULU

W Bu bsliim icin Gerilme e-modiiliiniin ilk kismi tavsiye edilir.
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Gerilmenin  dogasi  hakkinda  temel
kavramlari gozden gecirilmis olarak burada
kabuktaki gerilme hakkinda nasil bilgi elde
edilecegi ve bunun ne anlama geldigi lzerinde
durulacaktir. Son ceyrek asirda diinya genelinde
¢ok sayida gerilme 6l¢imi yapilmigtir. Bu dl¢limler
kabuktaki  gerilmenin  karmagik  oldugunu
gOstermektedir. Bunun birinci nedeni faylar, kirik
zonlart ve bilesimsel farklilklar gibi jeolojik
heterojenliklerden ileri gelmektedir. Diger nedeni
de, her biri farkli gerilme alanlari ile iliskili ¢cok
sayida bdlgenin, deformasyonun ¢oklu asamalarina
maruz  kalmalandir.  Kabugun bir gerilme
durumunda “donma” ve onun kalintilarini jeolojik
zaman boyunca saklama yeteneginden dolayi
ikincisi daha 6nemlidir. Yerel ve bdlgesel gerilme
alanlarindan elde edilen bilgiler tunelcilik
calismalar, petrol ve su kuyulari igin sondaj yerleri
bulma gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir.
Bundan baska, gerilmenin buglinki ve gegmisteki
durumuna dair bulgular bugiinkii ve ge¢misteki

tektonik slirecler hakkinda dnemli bilgiler saglar.

7
Q Bu boliimiin e-modiilii Gerilme'de asagidaki konular hakkinda
ilave bilgiler verilmistir:

o Bir diizlemdeki gerilme
e Bir noktadaki gerilme

e Gerilme durumu

® Mohr dairesi

o Referans gerilmeleri

State of stress in the crust vs. depth - extensional regimes
INTRODUCTION

THE BASICS

STRESS ON A PLANE Crust in extensional regimes experiences true

tensional stress only within the uppermost few

100 m. At deeper levels stress is compressional

STATEOF SRS in all directions, but the horizontal stresses are
less than the vertical stress.

STRESS AT A POINT

MOMR'S CIRCLE

© REFERENCE STATES

SUMMARY

/I BC
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5.1 Gerilme Olciimlerinin Onemi

Gerilme bilgisi (s6zgelimi) bir yeralt1 ingaati sirasinda
asir1 gerilme altindaki kayada delme ve patlatma,
tlinelcilik, yiizey ve yeralt1 madenciligi gibi daha bircok
ama¢ acisindan 6nemlidir. Boyle durumlarda yiiksek
gerilmeler duvarda veya tavanda kaya parcasi
firlamalarma ve sonugta giivenlik sorunlarina neden
olabilir. Daha sonra goriilecegi iizere, yeralt1
acgikliklarinda daima bir gerilme konsantrasyonu soz
konusudur. Boyle gerilme yogunlasmalar1 tavan
kavusmasi, yan duvar hareketi ve yiizey oturmasi
(stibsidans) ile sonuglanabilir. Hidroelektrik ve su temin
projelerindeki astarsiz basing tiinelleri ve saftlar su
basmcinin tiinel veya safti ¢evreleyen kaya kiitlesindeki
en diisiik in situ (yerindeki) asal gerilmeyi asmas1 halinde
(hidrolik catlatma yoluyla) sizdirabilir. Yiiksek kaya
gerilmeleri su basincina kars1 koyar ve kiritklarin kapali
kalmasi saglanir. Boyle durumlarda yiiksek gerilmeler bir
avantajdir.

Daha biiyiik derinliklerde (mesela bir petrol
sahasinda) in situ gerilme alani sondaj sirasinda matkap
ucunun istenen yone dondiiriilmesine yardimct olur,
kum diretimini onler ve kuyu durayliligim saglar.
Gozenek Dbasincindaki  azalim  yatay gerilmeleri
formasyonlarin  go¢mesine ve  deniz
oturmasma neden olacak derecede azaltabilir. Bu
nedenle, kuyular etrafindaki gerilmeler {iretim sirasinda
mutlaka izlenmelidir. Uretim kuyular1 etrafinda
gecirgenligi arttirmak amaciyla rezervuarlarda yapilan
hidrolik catlatma i¢in de gerilme alam hakkinda bilgiye
gerek duyulur.

tabaninin

(a) Kuyu yenilmesi
G,

(b) Genis karotlama

Kabukta herhangi bir seviyedeki gerilmeler jeolojik
yapilarin olusumu ve y6nelimi (yani gerinim birikmesi)
ile iligkilidir. Herhangi bir deformasyon “normal”
gerilme durumundan sapan bir gerilme alam ile
iligkilendirilebilir. ~Odak mekanizmalarindan elde
edilenler hari¢, kabugun biiyiik derinliklerindeki
gerilmeler Olciilemez veya hesaplanamaz. Bununla
birlikte, yiizeye c¢kan Kkayalarda paleo-gerilmeyi
bulmarn degisik yollar1 vardr.

5.2 Gerilme Olg¢iimleri

Gerilme konusunda en biiyiik giliclilk, gerilmenin
dogrudan gozlenememesidir. Sadece elastik veya kalici
gerinim agisindan gerilme etkisi (o da eger varsa)
gozlenebilir. Agikgasi, farkli maddeler (kaya tiirleri)
gerilmeye farkli tepki verirler (Bolim 6) ve ortamin
anizotrop olmasi durumunda iliskiler karmasiklasir.
Ancak, tipik olarak giinliikk gerilme alam O6lgtimii
kapsamindaki gerinimler ¢ok kiiciik oldugundan, iki
kavram arasindaki iliski yakin olup, gerilme konusunda
faydali tahminler elde edilebilir.

Gerilme verilerinin nerelerde toplanacagina bagh
olarak bir dizi farkli yontem uygulanabilir. Bazilari
sondaj kuyularinda uygulanirken (kuyu yenilmeleri ve
hidrolik ¢atlatma), bazilar1 da yaygin bicimde yiizeyde
veya tiinellerde (genis karotlama) kullamilir ve bunlardan
biri fay yirtilmasi sirasinda  gerilme bosalimi ile
olusan ilk hareket (odak mekanizmalari) ile iligkilidir.
Ek olarak, yiizeyi etkileyen neotektonik veya yakin
gecmise ait jeolojik yapilar bolgedeki giincel gerilme
durumu hakkinda faydali bilgiler saglayabilir.

Sekil 5.1 Gerilme tamimlamasi igin
ornekler. (a) Diisey bir kuyudaki
yatay kesit ile gosterilen kuyu

yenilmesi. En biiyiik ve en kiigiik

/ L
//éondaj kuyusu

H
& Ikinci
delik
S, S, Pilot
delik
O 1-10cm
(c) Hidrolik catlatma
PHZO

(d) Volkanik bacalar ve
kirik yonelimleri

gerilmeler on ve on genellikle iki
/{/ é asal gerilmeye esit veya yakin

degerdedirler. (b) Genis karotlama
yontemi. Kuyu tabaninda bir pilot
kuyu daha agilir ve i¢ine gerilme
Olgerler veya bir gerinim hiicresi
yerlestirilir. Pilot kuyu etrafina
daha genis ¢apl bir karotla delgi
yapilir ve bu islemden 6nce ve
sonra yapilan 6l¢timler
karsilastirilarak gerinim hesaplanir.
Gerinim ile gerilme arasindaki
iliski elastik teori yoluyla kurulur
ve gerilme durumu bulunur. (c)

5-10cm S3Ya¢

Kanat kingi
-~ ‘ ) Oy
<3 | — |/
LN
5-10cm

Hidrolik ¢atlatma. (d) Giincel
gerilme durumu ile iliskili yiizey
yapilar.
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L oyveyac ——+—

O3

eklemlexi

Sekil 5.3 Dik yamagh bir vadi ¢evresindeki gerilme durumu. Herhangi bir serbest yiizeyde makaslama gerilmesi sifir
oldugundan, asal gerilmelerden biri daima Yer'in serbest yiiziine dik olacaktir. O nedenle, diizlemsel olmayan yiizeyler
gerilmelerin yoneliminde sekilde goriilene benzer dénmelere neden olurlar. Bu donmelerin sadece yiizeye yakin yerlerde

olduguna ve yiizeyde veya yiizeye yakin yerlerde ya da (tiinel duvarlar1 vb.) diger serbest yiizeylerde gerilme dl¢iimii

yapildig1 zaman goz oniine alinmasi gerektigine dikkat ediniz.

Hidrolik catlatma (Sekil 5.1c) akigkan basimncimin
kayay1 catlatana kadar arttirilmasi islemidir. Bu teknik
petrol rezervuarlarinda kuyuya yakin kesimde
gecirgenligi arttirmak amaciyla siklikla kullamilmaktadir.
Bu durumda kuyunun kiriklanmas: gereken kesimi
yalitilir ve yalitilan zon igine ¢ekme kiriklart olusana
kadar basing uygulanir. Kirigr acgik tutmaya yeterli
basing, formasyondaki on‘ye esittir. Kayanin ¢ekme
dayamimu bilinirse on de hesaplanabilir. Ayrica, diisey
gerilmenin de bir asal gerilme oldugu kabul edilir (pgz
carpimina esittir). Petrol miihendisleri kestirilen kirik
yayilma yonii avantajini kullanmak igin rezervuar
birimlerinin hidrolik c¢atlatmasim planlamada gerilme
alanu bilgisini kullanirlar.

Deprem odak mekanizmalar1 (Kutu 10.1) Yer'in yeni
veya daha onceden mevcut kiriklar boyunca gerilme
yenilmesine anlik tepkisi hakkinda bilgi verirler. Gerilme
rejimi (Altboliim 5.6) yaninda asal gerilmelerin gorece

L = )
= -

o1

Sekil 5.4 Bir fay veya kirik zonu yakiminda gerilme
alanin degisimi. Yap1 kendisini cevreleyen kayadan
zaylf olup, makaslama dayammi daha kiigtiktiir.
Buradaki durum agik yiizeyin oldugu duruma (mesela
Yer’in serbest yiizeyindekine) benzer (bkz. Sekil 5.3).

biiyiikliikleri hakkinda da bilgi verirler. Bu yontemle
ilgili temel problem P ve T eksenlerinin her zaman asal
gerilme eksenlerine paralel olmamasidir. Farkli
yonelimdeki faylarin odak mekanizmalar: birlestirilerek
bu sorun azaltilabilir.

Aktif tektonik siireglerle olusan jeolojik yapilar da
giincel gerilme alaninin bazi ozellikleri igin giivenilir
emareler sunarlar. Geng¢ fay sarpliklarmn, kivrim
izlerinin ve ¢ekme ¢atlaklarimn (Sekil 5.5) yonelimi ve
deseni ile volkanik damar yd&nelimlerinin (Sekil 5.1d)
hepsi de asal gerilmelerin yonlerini isaret ederler.

Sekil 5.5 izlanda’'nin giineydogusunda Holosen lav
akintilarinin  yiizeyindeki aktif diisey kiriklar o'nin

yonelimini isaret eder. Kiriklar yiizeyde olustugundan on
= o¥'diir ve o de diisey olmalidir. Arka plandaki eski
bazalt akmasi kiriklardan daha az etkilenmistir.
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KUTU 5.1 BASING, TEKTONIK ASIRI BASINCI VE METAMORFiZMA

Metamorfik petroloji ve onunla iliskili basing hesaplarinda (jeo-barometre) gerilme yerine daha ¢ok basingtan s6z edilir
(mesela, kitasal yitim sirasinda olusabilen yiiksek basing ve ¢ok yiiksek basing gibi). ALSIiO, sistemi, koesit-kuvars veya
grafit-elmas gibi bir dizi faz doniisiimii i¢in basing-sicaklik diyagramlar: hazirlanmistir. Basing teriminin kullaniminda
litostatik referans durumu varsayilir ve basinglar Esitlik 5.1 ile derinlige doniistiiriilebilir. Gergekte herhangi bir
derinlikteki kat1 kayalarda belli bir makaslama direnci olup, diferansiyel gerilmelere (o, > ,) milyonlarca yil
dayanabilirler. Ancak, bu boliimiin sonunda tartisildig: gibi, kabuk genellikle derinlige bagh olarak giderek zayiflasir;
litostatik basingtan sapma ¢ok nemli degildir. Yine de, dogru bir yorumlama icin jeo-barometrik verilerin g6z 6niine
alinmas: gerekir.

Litostatik referans durumundan sapmalar kabaca tektonik asir1 basinglar olarak adlandirilir ve bu tiir sapmalarin
genelde levha tektonigi siirecleri ile dogrudan veya dolayh sekilde iliskili oldugu kabul edilir. Tektonik asir1 basing (8P)
ortalama gerilme (dinamik veya toplam basing, P) ile litostatik basing (P,) arasindaki fark olarak formiile edilebilir:

0,40, + o
8P=P—PL=%—pgz

Tektonik asir1 basing bu islemle modellenebilir ve sayisal olarak degerlendirilebilir. Ornek olarak, yatay sikisma
tektoniginin mevcut oldugu kita-kita ¢arpisma zonlarinda hem pozitif hem de negatif tektonik asir1 basinlar1 bulunur.
Sekle gore, iist manto kabuktan daha saglam oldugu icin, en biiyiik asir1 basing tist mantoda gelisir (b ve c'deki kirmiz
renkler). Bu 6rnekteki etki, orojenik kamada (bkz. Boliim 17) sinirli olmakla birlikte, modelde degisik birimler icin
kullamilan reolojiye ve yakinsama hizina baglhdir.

(a) Orojenik kama

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 km

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150km

(tg)
Ust kabuk 7t .
0 Alt kabuk - ), / ey v_‘,f,
Sayisal model giktisi. Sicak renkler asir1 basinci, mavi
e e itosferik | renkler ise negatif agir1 basinc temsil eder. Asir1 basing
e L e o etkisinin zamana ve yakinsama hizina bagh olduguna
':\5."' Galhe G.Pa o = dikkat ediniz: Bu ¢ikt1 5 cm/yil hizindaki yitimden 12
200 ' milyon y1l sonrasima aittir (daha fazla bilgi igin bkz.

km 4700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150, Tjvyd., 2010).
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yaygindir (bkz. Boliim 19). Bu nedenle, gorece levha hareketi
(Hint levhasimin Avrasya icine ilerlemesi), asir1 kalinlasan
kabugun gravite potansiyeli (Tibet Platosu) ve smir kosullart
(tutuk Hint levhasinin hemen kuzeyinde Avrasya levhasi
sinirinda 1sinmis ve bu yiizden yumusamis malzeme igine
zorlanmasi) Himalaya carpisma zonunda farkli gerilme
rejimlerinin olusumunu ve dagilimini agiklayan ii¢ faktordiir.
Anderson’m normal fayli rejim gerilmeleri ile tutarli
gerilme alanlarina levha boyunca
rastlanmakla Dbirlikte, daha belirgin alanlar1 aktif kitasal
riftlesme ve genisleme alanlaridir. Dogu Arfika rift zonu, Ege

1raksayan sinirlar

bélgesi ve ABD'nin batisindaki Havza ve Sirt provensi énemli
ornekler olup, Tibet platosu, yiiksek Andlar ve batt ABD
Kordilleri gibi yakinsak istiflerdeki yiikselim alanlari da
genisleme egilimindedirler. Bu bolgelerdeki genisleme icin en
giincel modellerden biri topografik agidan yiiksek alanlardaki
yercekimsel gogme olup, Béliim 18'de ele alinacaktr.

5.8 Diferansiyel Gerilme, Deviyator Gerilme

ve Bazi Imalar

Litosferdeki gerilme yiizeyden derine indikge artar. Bir kaya
deformasyon baslamadan o6nce ne kadarlik bir gerilmeye
dayanabilir? Referans durumlar araciligiyla gerilmedeki artis
Yer'in merkezine kadar kestirilebilir. Kaya olusturan mineraller
bu artisa tepki olarak faz degisimine ve metamorfik
reaksiyonlara maruz kalirlar ve bu gerilme artiglart kayada
kirlma veya makaslama seklindeki deformasyon yoluyla
referans durumdan sapmaya neden olurlar. Anderson tektonik
gerilmelerin gorece yoneliminin (yiizeye yakmn yerde) faylanma
seklini nasil etkileyecegine dair bize bir fikir vermistir.
Litosferdeki faylanmamin nasil gelistigini de bilmek
durumundayiz. Burada bahis konusu olan gerilmenin mutlak
diizeyinden ziyade, kayanin kirllmasina veya akmasma neden
olan, en biiyiik gerilme ile en kiigiik asal gerilme arasindaki
farktir. Bu farka diferansiyel gerilme denir:

odif = 01 - 03

(5.10)

Litostatik gerilmeler icin (Sekil 5.7) asal gerilmeler esit olup:

ot =0 (5.11)
Buna gore, derinlik ne olursa olsun, litostatik modelde litosfere
herhangi bir diferansiyel gerilme uygulanmaz.

Tek eksenli gerinim referans gerilme durumu igin:

oi=on< o (5.12)
Buna gore diferansiyel gerilme de s6yle olur:
aiit= o1 - o3= 0 - v = o [(1-2V/(1-V)] (5.13)

v=0,3 olan bir kayada it = 0,57 ov olup, ouit kitasal kabukta
derinlikle birlikte yaklastk 13 MPa/km gibi bir oranda artis

gosterir. Sedimenter havzalarda tek eksenli gerinim referans
gerilme durumu makul derecede gercekci olmakla birlikte,
litosferin biiytik derinliklerinde ¢ok gercek¢i olmayabilir. Bir
daha belirtmek gerekir ki, referans modeli tercihimizin énemi
biiytiktiir.

Referans gerilme durumu tercihi ne olursa olsun, tektonik
gerilme bir kayadaki toplam diferansiyel gerilmeye eklenir.
Ancak, litosferde bulunabilecek diferansiyel gerilme miktar
kayanm kendi dayanimi ile sinirhdir. Bir kaya gevrek kirllma ile
deforme oldugu zaman dayammu degisir ve ot azalir. Bu
nedenle, litosferdeki diisey gerilme ortiiniin agirlig: tarafindan
kontrol edilir; yatay gerilmeler yerel kaya dayamimi ile
sinirlhidir.

Yerkiirede belli bir noktadaki diferansiyel gerilme
kayanin dayammu ile siurlidir. Diferansiyel gerilmenin
nihai kaya dayamimini asmasi halinde deformasyon
gelisir.

Buradan diferansiyel gerilmenin ortiiden bagimsiz
oldugu sonucu ¢ikarilmamalidir. Esasen, Sekil 5.18 deki
deneysel verilerden de anlasilacag {izere, kabugun {ist
kesiminde ortii gerilmesi ile bir kayanin kaldirabilecegi
diferansiyel gerilme arasinda ¢ok énemli pozitif bir iliski
vardir. Bu nedenle, dayanim yiizeyden itibaren kayanin
plastik olarak akmaya basladig1 derinlige kadar artar.
Granitik kayalar i¢in bu derinlik orta kabuk (10-15 km)
seviyelerine karsilik gelir. Bu gegis ov “den ziyade sicaklik
tarafindan kontrol edilir ve kabuktaki gevrek-plastik
gecis ile iligkilidir (Altb6liim 6.9).

Kayalarin kabuktaki dayanimi 6zellikle zayif kiriklar
ve makaslama zonlar1 gibi anizotrop 6zellikler tarafindan
kontrol edilir. Béliim 6'nin sonlarma dogru kabuksal
dayamima tekrar doniilecektir. Bu bolimii deviyator
gerilme ile bitirecegiz.

Deviyator gerilme (ouev) Boliim 4’de toplam gerilme
tansoril ile ortalama gerilme tansorii arasindaki fark
olarak tanimlanmuigti:

(5.14)

Odev = Otop = Om
Burada, om= o+ o2 + o3 (5.15)

Buna gore, ii¢ boyutta deviyator gerilme asagidaki gibi
ifade edilir:

[O11dev  O12dev  O13dev 011 012 013 om O
O21dev  O22dev  O23dev| =|021 022 0O23|—| 0 o,
[031dev  T32dev  033dev 031 O3z O33 0 0
011 — Om 012 013
021 022 = Om 023 (5.16)
031 032 033 — Om

Ya da, asal gerilmelerin yonelimi koordinat eksenleri ile
cakisik olunca durum sdyle olur:

0
0

Om

|
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Sekil 5.18 Degisik kaya tiirleri i¢in dayanimin cevre
basimnci (gomiilme derinligi) ile degisimi. Veriler gevrek
kabugun dayammminin derinlikle beraber arttigimi ve
mutlak dayanimin litolojiye (mineralojiye) bagh
oldugunu gostermektedir. Veriler bir dizi degisik
kaynaktan derlenmistir.

O1dev 0 0 g 0 0 o, 0 O
0 o04ey O |=]0 o0, 0|—-|0 o, O0]=

0 0 O3dev 0 0 o3 0 0 o,

Ozet

01 — O 0 0
[ 0 0y — Oy 0 ] (5.17)
0 0 03 — Oy

Bunun anlami, ortalama gerilme tarum itibariyle
toplam gerilmenin izotrop bileseni ve deviyator gerilme
de aym noktadaki aniztorop bilesenidir. Esitlik 5.17'nin
yeniden diizenlenmesiyle bu durum daha belirginlesir
(ayrica bkz. Esitlik 4.8):

oo 0 0 on 0 O
[0 0, 0]:[0 on O

0 0 o3 0 0 o,

+ 0 O2dev 0

O1dev 0 0 ]
0 0 O3dev

(5.18)

Iki boyuttaki deviyator gerilme Sekil 5.19’da Mohr
uzayinda gorsel olarak sunulmustur. Mohr dairesinin
merkezinden orijine olan mesafe ortalama gerilmedir. Tki
deviyator gerilme sirayla pozitif (o1 — on) ve negatif (o3 —
ow) olup, bunlarin yonleri tektonik rejimi (normal,
bindirme veya dogrultu atim) isaret eder. Anizotrop
gerilmelerden birinin negatif veya ¢ekme (o3 — ow < 0)
olmasina ragmen izotrop bilesenin litosferde genellikle
yeteri kadar biiyiik ve toplam gerilme durumunun tiim
asal gerilmelerinin pozitif (sikisma) olduguna dikkat
ediniz.

Ortalama

Deviyator

Sekil 5.19 Toplam gerilme durumunun bir izotrop
bilesen, ortalama normal gerilme ve bir anizotrop
bilesenden (deviyator gerilmeden) olustugu
diistiniilebilir. Ortalama gerilme ¢ikarildig1 zaman Mohr
dairesinin merkezi orijine kayar.

Kabuktaki glincel gerilme desenini dlgmeye ve anlamaya calismak hem zor hem de ilgingtir. Gerilmenin

kayalarda nasil gelistigini ve biriktigini daha iyi anlamak icin daha fazla dl¢cime ihtiya¢ duyuldugu ortadadir.

Bununla birlikte, sunulan modeller ve kavramlar gerilmeyi ele almada yararli bir temel olusturmalidir. Hatirda

tutulmasi gereken birkag nokta asagida verilmistir:

e Gerilme dogrudan gozlenemezse de gerinim yoluyla bir sekilde ortaya konabilir.
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e Kabukta gerilmenin referans durumlari ¢ok genellestiriimis modeller olup, anomalileri yakalamada
kullanilabilir.

e Anomaliler asiri basing altindaki birimler (sedimenter havzalarda), termal etkiler, mekanik olarak zayif
zonlarin (mesela kirik zonlarinin) yakinindaki gerilme kirilmasi, kalinti gerilme veya ylizeye yakin yerlerde
topografya etkisi gibi yerel kosullara bagl olabilir.

e Bu faktorler dikkate alindiginda gerilmenin genel referans durumundan geriye kalan sapma muhtemelen
tektonik gerilme olacaktir.

e Tektonik gerilme idealde (¢ ug Gyeli durum veya rejim olarak siniflanir: Normal (o1 dlsey), dogrultu atimli
(o> diisey ve bindirme (o3 disey) rejimleri.

e Bu rejimlerden herhangi birinde deformasyonun olusabilmesi icin diferansiyel gerilmenin kayanin
dayanimini asmasi gerekir.

e Bir kayanin karsi koyabilecegi farkli gerilme miktari gevrek st kabukta asagi dogru artar.

Gozden Gegirme Sorular

1. Yiizeye yakin yerlerdeki gerilme durumu hakkinda bilgi nasil elde edilir? Birka¢ km asagida m1? Daha derinde mi?

2. Ug referans durumundan hangisi karakter itibariyle izotroptur?

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

4. Ust kabukta yiikselen bir kayadaki gerilme durumunu hangi fiziksel faktorler kontrol eder?

5. Kumtas yiikseldigi zaman neden seylden daha kolay kirilir?

6. Tektonik gerilme nasil tanimlanir?

7. Anderson’in tektonik gerilmesinin harfiyen gecerli olabilmesi i¢in hangi kosullar gereklidir?

8. Kitasal kabukta miitkemmel litostatik gerilme durumunda 5 km derinlikteki diferansiyel gerilme degeri kagtir?

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

10. Himalayalar ve Andlar gibi aktif (biiziilmeli) orojenlerde bindirme fay1 rejimine ek olarak dogrultu atimli ve
normal fayli rejimler i¢in kanit bulmaya ni¢in gerek duyulur?

11. San Andreas fay1 gibi dogrultu atimli faylarda hangi gerilme rejim(ler)i ile karsilasilmas: beklenir?

12. Diferansiyel gerilme gevrek kabukta asag1 dogru neden artar?

13. Bir kumtasinda akiskan basincinin artmasi halinde etkin gerilme artar m1 yoksa azalir m1?

E-MODULU

W Bu bslim i¢in e modiilii Gerilme nin ikinci kismi tavsiye edilir.

OKUMA KAYNAKLARI

Fjeer, E., Holt, R. M., Horsrud, P., Raaen, A. M. and Risnes,
R., 1992, Petroleum Related Rock Mechanics. Amsterdam:
Elsevier.

Turcotte, D. L. and Schubert, G., 2002, Geodynamics.
Cambridge: Cambridge University Press.

Amadei, B. and Stephansson, O., 1997, Rock Stress and its
Measurement. London: Chapman & Hall.

Engelder, J. T., 1993, Stress Regimes in the Lithosphere. Princeton
University Press.

99






Reoloj

Gerilme ve gerinim blrblrlyle I|I§klll kavramlar 0 Bu boliimiin e-modiilii Reoloji'de agagidaki konular hakkinda

olmakla birlikte, aradaki iliskiler deforme olan destekleyici bilgiler verilmistir:
kayanin 6zelliklerine baghdir. Kayanin ozellikleri de o Deformasyon bigimleri

. L. L e Yaygim etkiler
gerilme durumu, sicaklik ve gerinim hizi gibi fiziksel ¢ Analojiler
kosullara baghdir. Dustik sicakliklarda kirilan bir

Strain hardening
kaya ylksek sicakliklarda surup gibi akabilir ve bir
DEFORMATION MODES 5!;;['! hardening or work hardening is when the material bc(omes'suomr and more difficult to

. v . e deform beyond the yield point. Strain hardening invoives widening of the strained zone.

cekicle vuruldugu zaman kirilan bir kaya dustk " ” " ?

oy Triaxial compression
with constant stress

gerinim  hizlarinda fevkalade akabilir. Kaya ey

hardening

Strain hardening causes
the strain rate to

decrease in the constant
stress experiment. Note

SUMMARY

davranisini ele alirken ideal davraniglarin veya ideal I

/

/

increase in stress until
yield, post-yleld stress
level is constant.

(elastik, Newtonian ve mikemmel plastik)

o;

malzemelerin tanimlandigi malzeme bilimine g6z

o, Triaxial compression
with constant strain rate

g Pressure The stress must increase

atmak yararll olacaktir. Dogal deformasyonu Q:.\@w me__ e
&/ =03 hardening.
. e/ el in Fluid (oll)
modellerken bu referans malzemeleri yaygin Al =
2 :(;W\'l r" e Jacket
bicimde kullanilir. Kitabin 6. boliminde bunlar ele i OLOGY
B ® = [ |

alinacak olup, kaya deformasyonu ile iliskili ¢ok
genis bir alani olan deformasyonun laboratuvar
boyutu Uzerinde durulacaktir. Farkh maddeler
Uzerinde yapilan deneyler kaya deformasyonu ve
reoloji hakkindaki bilgilerimizi buyik 6lglde

arttirmistir.



102

Reoloji

6.1 Reoloji ve Siirekli Ortam Mekanigi

Reoloji kat: maddelerin yamnda akigkanlarin ve
gazlarin mekanik oOzelliklerini inceleyen bilim dalidir.
Yunanca’'da “akmak” anlamindaki “rheo”dan tiiremistir.
Iyi de, akma ve akiskanlarin kati kayalarla ne ilgisi
vardir? Bu soruyu cevaplamak icin Yunan filozof
Herakles’in “her sey akar” anlamindaki veciz s6zii “Panta
Rhei”ye bakmakta yarar vardir. Herakles her seyin sabit
bir degisim icinde oldugunu &ne siirmiistiir. Isin icine
jeolojik zaman girdiginde bu gortiisii kabullenmek daha
kolay olacaktir.

Sadece su akmaz; petrol, surup, buz, cam ve kayalar
da akar. Petrol ve surubun akmasi dakikalar gibi zaman
araliginda gergeklesirken, buzulun ve tuz buzullarinin
akmas: giinler, aylar ve yillar stirer (Sekil 6.1). Bu akma
hizi yine de caminkinden ¢ok daha hizlidir. Cam soguk
iken aktiginda seklindeki degisimleri gozlemek birkag

yiiz yil siirse de, camcida 1sitildig1 zaman c¢abucak akar.
Kaya da dahil olmak {izere, sicaklik ¢ogu katilar1 etkiler.

Sekil 6.1 Buzulun i¢indeki buz viskoz bir akigkan gibi
akar. Buzullarin yiizeyinde ¢ok¢a bulunan kiriklar bu
modelin en st kesim igcin miikemmel olmadigim
gosterir. Yer: Giineydogu Gronland.

Sicak kayalar aktigr zaman, tipki ¢ok yavas akan bir
buzul veya bir kek surubu gibi, kirik veya siireksizlik
olusmadan, tedrici olarak gerinim biriktirirler.

Alisin cogu zaman soguk iist kabukta degil de orta ve
alt kabukta olmasinin nedeni sicaklik etkisidir. Ust kabuk
kirilma egilimindedir. Bu davranis esasen reoloji dali
disinda kalmakla birlikte kaya mekanigi alamndadir.
Gerilme, sicaklik, basing ve akigkanlarin varlig: gibi dis
faktorlere ek olarak kayanin kendi Ozellikleri elbette
6nemlidir. Kaya ve mineral gesitliligi ok fazladir. Kuvars
ve feldispat gibi iist kabukta yaygin olan mineraller iist
kabuk kosullarindaki gerilmeye kirilma seklinde tepki
verirler. Bu ytiizden, {ist kabukta daha ¢ok kirilma egilimi
s0z konusudur. Ancak, kalin tuz katmanlarmn
bulundugu herhangi bir derinlikte bu katmanlarda
(Boliim 20’de goriilecegi gibi) kirilmadan ¢ok akma sz
konusudur. Kil ve kum katmanlari bile, 6zellikle gozenek
basima yiiksek oldugu zaman akabilir. O nedenle, akma
sadece kabugun alt kismi ile siurli degildir. Bununla
birlikte, derin depremler ve arazi karutlar1 kuru alt kabuk
kayalarnin da bazi 6zel kosullarda (ozellikle kuru
kayalarin hi¢ veya ¢ok az akiskan igerdigi durumlarda)
kirilabildigini ortaya koyabilir.

Kaya bir siirekli ortam gibi ele alinirsa, mikro-kiriklar,
mineral tane sirlar1 ve gozenekler gibi heterojenlikleri
ihmal ederek ve fiziksel 6zelliklerin sabit kaldig1 ya da
kaya hacminde esit sekilde degistigi kabul edilerek, kaya
deformasyonu siirekli ortam mekanigi kapsaminda
tanimlanabilir ve analiz edilebilir. Gerilme ile gerinim
veya gerinim hizi1 arasindaki iliskiyi matematiksel olarak
tanimlayan denklemeler bu béliimde 6ne ¢ikacaktir. Bu
tlir denklemlere kurucu yasalar veya kurucu denklemler
denir. Kurucu terimi maddenin esasim veya bilesimini
vurgular.

Reoloji ve siirekli ortam mekanigi kayalarin akmasi ile
ilgilenir. Kaya mekanigi ise kayalarin gerilmeye gevrek
faylanma ve kirilma seklindeki tepkisi ile ilgilenir.

6.2 Ideallestirilmis Kosullar

Basit ve ideallestirilmis siirekli ortam kapsaminda
maddelerin gerilmeye elastik, plastik ve viskoz
deformasyon olmak tizere ii¢ temel sekilde tepki verdigi
sOylenebilir. Bunlardan baska gevrek deformasyon ve
kataklastik akma da vardir fakat bu konular stirekli ortam
mekanigi konusunun disindadir. Deformasyon tarihgesi
sirasinda fiziksel kosullar degisirken, bir madde bu akma
tlirlerinin herhangi birine gore deforme olabilir ve
sonugta gevrek deformasyon alanina girer.

Deformasyonlarin analizinde ¢ogu zaman gerilme-
gerinim  veya diyagramlari
kullanilir. Bu diyagramlarda gerilme diisey eksene ve

gerilme-gerinim  hizi
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Dogrusal (©)

elastik

(a) (b)

((///

C) (e) Dogrusal U

viskoz
(08 /

F h
f ;tan‘1(h)
e

Mukemmel
plastik

n s ¥ .
Stinme gerilmesi

G,

« Dogrusal gerilme-gerinim iliskisi

- Gerilmeye anlik tepki
- Kalici olmayan gerinim

to

t

- Dogrusal gerilme-gerinim hizi iliskisi

« Gerilme gerinim hizina bagl

« Gerilmeye geciken tepki (slire ne
kadar uzunsa, o kadar ¢cok gerinim)

- Kalici gerinim

« Stinme yenilmesine ulasilinca
sabit gerilme altinda deforme olur
- Gerinim hizindan bagimsiz
sabit gerilme
- Kalicr gerinim

Sekil 6.2 Mekanik analojiler, gerilme-gerinim (hiz1) egrileri (orta) ve gerinim tarihgesi egrileri (sagda) ile gosterilen

elastik, viskoz ve plastik deformasyon.

gerinim veya gerinim hizi da yatay eksene yerlestirilir
(Sekil 6.2). Zamana baglh deformasyonlar zamanin yatay
eksende gosterildigi gerilme-zaman ve gerinim-zaman
grafikleri vasitastyla tanumlanirlar. Farkli dis kosullar
veya farkli icin birka¢ egri birlikte
gosterilebilir. Her bir egri ayrica her asama kendi

maddeler

egimine sahip olacak sekilde asamalara boliinebilir. 1k ig
olarak gerilmeye kars: elastik tepki ele alinacak ve sonra
kalic1 gevrek olmayan deformasyona veya akmaya
gecilecektir.

Basit olanla baslamakta her zaman yarar
oldugundan, énce miikemmel izotrop maddeye (kaya)
bakalim. Izotroptan kasit, tiim ydnlerde ayni mekanik
ozelliklere sahip olan madde olup, gerilmeye yonden
bagimsiz olarak tepki vermesidir. Bu béliimde ele alinan
gerinimlerin ¢ogu kiiciik olup, elastik deformasyon igin
ylizde birka¢gdan daha azdir. Bu durum sahada kayalar
tizerinde ¢alisilan kayalardaki gerinimlerden ¢ok
farklidir. Bu konuyla ¢alismanin avantaji, ideal maddede
kiigiik gerinimlerde gerilme ile gerinim arasinda basit
bir iliskinin bulunmasidir. Ozellikle de, (bu béliimiin
basindan sonuna kadar varsayilacagi {izere) anlik uzama
eksenleri (ISA) asal gerilmelerle ¢akismaktadir.

6.3 Elastik Maddeler

Bir elastik madde sekil degisikligine direnir fakat
uygulanan gerilme arttikca gerinir. Ideal elastik madde
uygulanan gerilme (kuvvet) kalkinca ilk sekline geri
doner.

Elastik gerinimde atomik baglarin kirilmas: soz
konusu olmay1p sadece uzama vardir. Bu nedenle geri
dontistimlidiir.

Cogu lastik bantlar bu tamuma uyarlar. Kuvvet ne
kadar biiyiikse uzama o kadar fazladir ve kuvvet
kalkinca bant eski sekline geri doner. Ancak, lastik
dogrusal elastik bir madde degildir.

Dogrusal Elastiklik ve Hooke Yasasi

Dogrusal elastik maddede gerilme (veya kuvvet) ile
gerinim arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu demektir
ki, elastik madde tizerine iki ton agirlik konuldugunda,
bir ton agirhik konuldugu zamankinin iki kati, dort ton
agirhik konuldugunda da dort katti yassilagir. Benzetme
islemi (analoji) ¢ogu zaman bir yay vasitasiyla yapilir
(Sekil 6.2a): Yay {tizerindeki agirlik iki katina ¢gikarilirsa
yayin uzunlugundaki degisim de iki katina ¢ikar. Baska
bir ifadeyle, yayin uzamasi ile uygulanan kuvvet orantil
olup, uygulanan kuvvet kaldirilinca yay tekrar eski
haline donecektir. Benzer bir ornek de Sekil 6.3'de
verilmistir. Burada, elastik maddeden yapilmis bir
cubuk cekilmektedir. Boyle bir cubukta gerilme ile
gerinim arasindaki dogrusal iliski Hooke yasas1 ile
agiklanur:

o=Ele (6.1)

Burada, o: gerilme, e: uzama (bir boyutlu gerinim) ve E:
Young modiilii veya elastik modiildiir (Y simgesiyle de
gosterilir), ya da daha avam bir ifadeyle bir maddenin
tutuklugudur (stiffness).
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KUTU 6.2 KAYALAR NE KADAR HIZLI DEFORME OLURLAR?

Gerinim hiz1 bir kaya cisminin uzunluk veya seklinin ne kadar hizli degistiginin bir dl¢tistidiir. Gerinim boyutsuzdur

fakat gerinim hizinin s (saniye basina ya da saniyede) seklinde kendine 6zgii bir boyutu vardir. Genellikle iki esit gerinim
hiz1 bulunur. Bunlarin daha basit olan1 uzama hizi olup, A veya B simgesi ile gosterilen birim zaman (saniye) basina

uzamadir:

._e_ l_lu
e'?'( tl, )

Bu uzama hizi icin genisleme hizi ya da biiziilme hiz1 terimleri de kullanilabilir. Deneylerde bu kavram numunenin
ne kadar hizh sikistirildig ile yakindan iligkilidir. Bir saat siiren ve numunenin %10 oraninda kisaldig bir eksenel sikisma
deneyindeki uzama hiz1 su sekildedir:

0L _ 2778(10%) s

€ = 36005

Bazi jeolojik ortamlar icin makaslama gerinim hizi daha uygun olabilir. Bu durumda zaman i¢inde makaslama
gerinimindeki degisim dikkate alinir ve A simgesi ile gosterilir. Bunun boyutu (s*) uzama hizininki ile aynidir ve,
makaslama deformasyonu da uzama ile sonuglandigindan, bunlar birbiri ile agik bir sekilde iliskilidirler. Ancak, aradaki
iliski dogrusal degildir. Ikisini birbirinden ayirmak gerekir.

Dogal jeolojik gerinim hiz1 igin tipik degerler 10™- 10" s” olup, laboratuvarda gozlenen kaya deformasyonundakinden
(107 s) cok kiigiiktiir. Acikca goriilecegi tizere, deneysel sonuglari dogal olarak deforme olmus kayalara uygularken ciddi
bir sikint1 var demektir. Laboratuvarda plastik deformasyon mekanizmalarini “hizlandirmak” i¢in ¢ogu zaman sicaklik ve
dolayistyla gerinim hizi arttirilir. Deneysel gerinim hizlari ile dogal kaya deformasyonu arasinda bir karsilagtirma

yapmadan 6nce deneysel gerinim hizinda sicaklik 6lgegi diizeltmesi yapilmalidir.

Miikemmel viskoz bir madde disardan bir kuvvete
maruz kaldig1 zaman bir s1vi1 gibi akar. Bunun anlami, bu
stirecte elastik deformasyonun sifir olmasidir. Bu
nedenle, kuvvet kaldirildigr zaman viskoz madde ilk
sekline donmez. Bu nedenle, viskoz deformasyon igin
geri doniisiimsiiz terimi kullanilir ve sonugta kalici
gerinim gelisir.

Miikemmel viskoz madde i¢in bir fiziksel benzegim,
icinde delikli (perfore) piston olan, yagla dolu bir
silindirdir (Sekil 6.2d). Piston ¢ekildigi zaman, uygulanan
gerilmeyle orantili olarak yag icinde sabit bir hizla
hareket eder (Sekil 6.2e). Kuvvet kaldirildigi zaman
piston durur ve oldugu yerde kalir. Yagin yerine surup
veya sicak asfalt gibi daha viskoz bir madde konmas:
halinde, gerinim hizini sabit tutabilmek icin kuvvetin
arttirilmasi gerekir. Aksi halde, piston daha diisiik hizda
hareket edecektir. Yag isitilirsa viskozite diiser ve
gerinim hizini sabit tutmak igin kuvvetin azaltilmasi
gerekir. Bu nedenle, viskozite ile ugrasirken sicaklik
onemli bir degiskendir.

Katmanli kayalarda en viskoz (kat) katmanlar
katmana paralel genisleme veya kisalma altinda
budinajlama/kirilma veya kemerlenme egiliminde
oldugundan, goreceli viskozite biiyiik Ol¢iide Onem
tasir. Goreceli viskozite kompetan katmanin kendi
cevresindekilerden daha kat1 veya daha viskoz oldugu
yerlerde kompetans ile iligkilidir.

Katmanlarin veya cisimlerin akmaya gosterdigi dirence
kompetans denir. Kompetans nitel bir terim olup,
komsu katmanlar veya hamura gore tanimi1 gorecelidir.

Sadece sivilar tam viskozdur. Buna gore, jeolojide
magma, tuz ve belki de asir1 basing altindaki
(akigkanlasmig) c¢amur tam viskoz madde olarak
modellenebilir. Her seye ragmen plastik deformasyonun
bazi &zellikleri s6z konusu oldugunda viskozite 6nemli
bir referanstir. Bu nedenle, kivrilma ve budinajin ele
alindig1 daha sonraki bdliimlerde viskoziteye tekrar
doniilecektir. Dogrusal olmayan viskoz davranmig
sicak kayalarda deneysel olarak
kaydedildigine ve kayalar icin belki de dogrusal
viskoziteden daha uygulanabilir olduguna dikkat ediniz.
Dogrusal olmayan davrams bu kapsamda (Sekil 6.8'de
goriildigii lizere) viskozitenin gerinim hizi ile degistigi
anlamina gelir. Sayisal kivrim modellemelerinde dogrusal
ve dogrusal olmayan viskozitenin ikisi de
varsayilabilirken, budinlerin teorik modellemesinde
sadece dogrusal olmayan viskozite gereklidir.

Viskozite gerilmenin gerinim hizina bolimii olup,
birimi de gerilme ¢arp1 zamandir (Pa s veya SI sisteminde
kg m*s1). Gegmiste poise birimi de kullanilmistir. 1 poise
= 0,1 Pa s'dir. Suyun viskozitesi yaklasik 102 Pa s,
buzulun (buzun) viskozitesi de 10" - 102 Pa s
civarindadir. Cam oda sicakliginda 10 Pa s gibi ¢ok
diisiik bir viskozite ile akar. Kayalara dair viskozite
tahminleri ¢ok degisken olmakla birlikte, (on {izeri siddet

deforme olan
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T
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'
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Sekil 6.11 Elastik, viskoz ve plastik deformasyon kombinasyonlarinin mekanik analojiler vasitasiyla gosterimi (solda),
gerilme-gerinim (hiz1) egrileri ve gerinim tarihgesi egrileri (sagda). Miikemmel elastik deformasyon bir yay ile, mitkemmel
plastik deformasyon da temel siirtiinmeli bir kutu ile temsil edilmistir. Mitkemmel viskoz deformasyon bir amortisdr ile

gosterilmistir. YP: Stinme noktasy, t1: gerilmeyi kaldirma zaman.

Genel dogrusal davramis dogal kayalarin gerilmeye
olan tepkisi i¢in daha elverisli bir modeldir. Mekanik
analojisi visko-elastik modellerin seri dizildigi Sekil
6.111'de verilmistir. Gerilme ilk uygulandiginda Maxwell
modelinin elastik kisminda birikir. Devam eden gerilme
modelin kalan kismi tarafindan karsilanir. Gerilmenin
kaldirilmasiyla dnce elastik deformasyon toparlanir, onu
da visko-elastik bilesen takip eder. Bununla birlikte,
gerinimin bir kismi kalicidir (Maxwell modelinden).

Ideallestirilmis bu birlesik modellerin gogu dogrusal
gerilme-gerinim (hiz1) iliskisini kestirmede kullarulsa da,
plastik olarak deforme olan kayalarin dogal

deformasyonlar sirasinda bu tiir kolay iligkilere
uyduklarim varsaymak igin bir neden yoktur. Esasen,
deneysel bulgular da uymadiklarim ve gerilme ile
gerinim hizi1 arasinda Esitlik 6.24’de 1 > 1 ile belirlenen bir
iis yasast iliskisi (yani dogrusal olmayan bir iligki)
oldugunu gostermektedir (Sekil 6.8’ deki egrisel ¢izgi). Bu
iliski dogrusal olmayan madde davramisini karakterize
eder. Her seye ragmen, ideallestirilmis modeller tipki
basit makaslama ve saf makaslamamn gerinim analizinde
yararli deformasyonlar olmalar1 gibi yararli referans
modellerdir.

- Stinme gerilmesi yukarisinda elastik-viskoz
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6.8 Plastik, Siinek ve Gevrek

Deformasyon Tanimlar

Siinek ve gevrek terimlerinin ikisi de yapisal jeolojide
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tki terimin farkli
jeologlar tarafindan farkli anlamda kullanildig1 kargasa
ile yine kars1 karsiyayiz.

Reoloji ve kaya mekanigi dallarinda siinek madde
terimi (en azindan nihai dayanimin asildig1 noktaya
kadar) makroskopik olarak goriinen kirik icermeden
kalic1 gerinimi (akmalart) biriktiren maddeye verilen
isimdir. Bunun tersi gevrek madde olup, siinme
noktasimin yukarisinda gerilmeye maruz kaldiginda
kirilma yoluyla deforme olan maddedir. Kaya mekanigi
agirlikli calisan jeolog icin siinek maddeler Sekil 6.9’da
goriilenlere
sunarlar.

benzer klasik gerilme-gerinim egrisi
Siinek yapilar (kabugun orta ve alt kisminda deforme
olan) metamorfik kayalarda iyi temsil edilirler. Siinek
deformasyon ayni zamanda ayrik kirilmadan ziyade
dagilmis deformasyonun oldugu zeminler, peklesmemis
¢okeller ve kotii peklesmis ¢okeller gibi (bu durumlarda
stinek  deformasyondan  sorumlu  deformasyon
mekanizmalari oldukga farkli bile olsa) malzemelerde de
gelisir. Bu nedenle, Sekil 6.16’da da gosterildigi {izere,
stinek deformasyonda 6lgege bagimlilik s6z konusu olup,
mikro-dlgek deformasyon siiregleri ile iligkisi yoktur:

Sekil 6.16 Siinek deformasyonun bir bolgesel kesit ile
(tst).
katmanlarin devamli oldugu goriinmektedir (stinek
Yakindan  bakista  (alt)
deformasyonun c¢oklu faylarla gelistigi goriilmektedir.

gosterilen Olgege bagimli karakteri Burada

deformasyon  bicimi).

Bu ornek sismik deformasyona karsi yari-sismik

deformasyon ile dogrudan iliskilidir.

Siinek deformasyon baslangigta devamli olan
yapilarin ve katmanlari devamliligini korur ve bir dizi
deformasyon mekanizmas: yoluyla olusabilen Olgege

bagimli deformasyonu ifade eder.

Buna gore, bir alan veya hacim bir sismik hat veya
mostra dl¢eginde siinek ve yari-sismik veya mikroskobik
olgekte gevrek olabilir (Sekil 6.16).

Kabugun orta ve alt kismunda olusan siinek
deformasyon igin 6zel olarak kullanilabilecek bir terim
ararken plastiklik terimine tekrar déniiyoruz. Bu terimin
geleneksel anlamdaki kullanimi su sekildedir:

Plastik deformasyon bir cisimde kirik gelismeden,
sekilde veya boyutta meydana gelen kalici degisim
olarak tamimlanir ve elastik sinirin 6tesindeki devamli
gerilme ile iiretilen dislokasyon hareketleri tarafindan
uretilir.

Plastisitenin dislokasyonlar teorisi (Boliim 11) ile
agiklanabilecegi ilk olarak 1930'larda ortaya atilmistir.
Teoriye gore plastisite minerallerin dislokasyon hareketi
ile kirilmaya basladig1 yerlerde baglamaktadir. Bu da
kabukta 10-15 km derinlige karsihik gelir. Bu tiir
plastisiteyi zemin mekanigindeki su igerigi yiiksek
zeminden ayirmak igin, gerek duyulan yerlerde kristal
plastikligi veya kristal plastik deformasyonu terimleri
kullarulabilir. Bu kitapta plastisite teriminin kullanimi
gevrek kirilma, yuvarlanma ve tanelerin siirtiinmeli
kaymasindan ziyade kristaller deformasyon
mekanizmalari ile sinirlandirilmistir.

Son bahsedilen deformasyon mekanizmalar1 gevrek
deformasyon mekanizmalar1 olarak tabir edilir. Buradaki
gevrek terimi hem deformasyon bi¢imi hem de mikro-
Olgek deformasyon mekanizmalar: i¢in kullamilabilir. Bu
nedenle, mikro-6lgekte siirtiinmeli deformasyonu ima

arasi

eden gevrek deformasyon mekanizmalarindan ve bu tiir
mekanizmalarin baskin oldugu gevrek rejimden
bahsedebiliriz. Aym zamanda deformasyon tiirii i¢in de
kullamilmayan bir ifade kullanmak istiyorsak,
siirtiinmeli deformasyon veya siirtiinmeli rejim terimini
uygulayabiliriz.

Plastik veya kristal-plastik mekanizmalar atomik
baglarin dislokasyon gocii gibi krip siiregleriyle kirildig:
atomik Olgekte olusur. Buradaki plastik terimi genis

anlamda kullanilmistir. Daha dar anlamda, aym
zamanda gevrek olmayan (siirtiinmeli olmayan)
deformasyon mekanizmalar1 olan difiizyon ve

¢oziinmeden ayr1 olarak ele alinmalidir. Bunedenle, daha
spesifik olmak gerekirse, gevrek veya siirtiinmeli
deformasyon mekanizmalari bir tarafta; plastik, difiizyon
ve ¢Ozlinme mekanizmalari diger taraftadir.
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Sekil 6.17 Siinek ve gevrek
deformasyon tiirleri ile
9 plastik ve gevrek

Stinek

(stirttinmeli) mikro-6lgek
mekanizmalar1 arasindaki
iliski. Yiizde ytiiz plastik
deformasyon ile gevrek
deformasyon olusamayacag1
i¢in, seklin sag alt kismu
imkansiz bir duruma
karsilik gelir.

ﬂ Gevrek durum, Q Stinek durum,
gevrek (surtinmeli) gevrek (sturtinmeli)
mekanizma mekanizma

Sekil 6.17'de siinek teriminin deformasyon tiiriinii ve
gevrek teriminin hem tiirii hem de mikro-dlgek
mekanizmasini isaret ettigi ve plastisite ile siirtiinmeli
deformasyonun da mikro-dlcek mekanizmasi ile
dogrudan iligkili oldugu 6zet bigimde gosterilmistir.

6.9 Litosferin Reolojisi

Kayalar ve mineraller gerilmeye farkl tepki verirler.
Bu tepki kristalografik anizotropi, sicaklik, akiskanlarin
varligi, gerinim hizi ve basmnca baghdir. Litosferde
ozellikle ti¢ mineral yaygin olarak bulunur ve bu nedenle
ozel ilgi gerektirir. Bunlar, kabukta baskin olan kuvars ve
feldispat ile, iist mantonun reolojisini kontrol eden
olivindir.

Kuvars yaklastk 300-350 °C’a kadar gevrek
mekanizmalar yoluyla deforme olur. Bu da tipik kitasal
sicaklik gradyanlar1 icin yaklasik 10-12 km'lik kabuk
derinligine karsilik gelir. Daha derinlerde kristal plastik
mekanizmalar (krip mekanizmalar) ve difiizyon
baskindir.  Klivaja catlama kolaylig1 ve
dislokasyon siiziilmesi veya sigramasi (kristal plastik
deformasyon mekanizmalari) zorlugundan dolayi, iyi
gelismis klivaja sahip olan feldispat i¢in durum farklidur.
Bu nedenle, yaklasik 500 °C’a ve 20-30 km derinliklere
kadar gevrek tiirde deforme olurlar. Bununla birlikte,
olivin yaklasik 50 km derinliklere kadar gevrektir.

paralel

9 Stinek durum,
plastik mekanizma

Kabuk bir basit model ile gevrek deformasyon
mekanizmalarimin baskin oldugu tiist kisma ve plastik
akmanin baskin oldugu alt kisma ayrilir. Gegis igin
gevrek-plastik gecis (ayn1 zamanda gevrek-siinek gecisi)
terimi kullamilir. Teorik anlamda tekdiize tek litolojiden
olusan ve sicakligin derinlikle birlikte tedrici olarak
arttig1 bir kabukta, sicakligin tetikledigi akmanin 6nemli
oldugu derinlige karsilik gelen, tek gevrek-siinek gecis
zonu beklenir. Buna gore, alt kabugun dayamm Esitlik
6.24'de verilen kurucu denkleme uyar; gevrek
(stirtiinmeli) {ist kabuk da Byerlee yasasi olarak bilinen
diger yasay1 takip eder. Byerlee yasasi laboratuvardaki
surtiinmeli kayma deneylerine ve kabugun gevrek veya
surtiinmeli dayanimimin 6nceden mevcut faylar ve
kiriklar tarafindan kontrol edildigi varsayimina dayanur.
Buna gore, deneysel verilere dayali olarak iki farkli
(gevrek ve plastik yasalar) dayarum egrisi gizilebilir. Bu
konuya Béliim 7’de tekrar dontilecektir.

Sekil 6.18'deki plastik egri kuvars
laboratuvar deneylerine dayanirken, gevrek dayanimin

uzerindeki

(kil mineralleri hari¢) mineralojiden az ¢ok bagimsiz
oldugu ortaya cikar. Ancak, bindirme icin gerekli gerilme
normal faylanma igin gerekli olandan 6nemli 6lgiide
biiy{iiktiir. Bu nedenle, Sekil 6.18 de goriilen farkli egriler
Anderson’in ti¢ farkli gerilme rejimi igindir. Gozenek
sivisi siirtiinmeyi azalttigindan, bu egriler ayni1 zamanda
gozenek s1vis1 basincina da baglidir.

117



Reoloji

Ozet

Dogal olarak deforme olmus kayalarda calisirken, reoloji terimini ve bu terimin kayalarin nasil deforme
olduguna dair ifade ettigi anlami hatirda tutmak dnemlidir. Elastisite ile ilgili yasalar ve moddller bir tarafta ve
kalici deformasyon ile plastiklik diger tarafta olacak sekilde, elastisite ile plastisite arasinda keskin bir ayrim
yapiimalidir. Bu bolimde sunulan kavramlari lastik, plastik, model hamuru, kil, yaylar, al¢i ve daha bircok
maddeyi glinlik faaliyetler sirasinda kullanarak uygulamak faydali ve bir o kadar da eglenceli olabilir. Degisik
yiyeceklerin (surup, bal, gikolata, hamur, puding, jole vb.) bulundugu mutfak degisik sicakliklardaki maddeleri
bir arada sunar ve bunlar da faydal bicimde kullanilabilir. Kesfe ve yemeye baslamadan dnce, buraya kadar
asinalik kazandiginiz 6nemli noktalar ve gézden gegirme sorulariniz:

e Elastik teori milimetre 6lceginden litosferik dlcege kadar degisen dlceklerde nispeten kiiglik gerinimler icin
kullanilir. Litosferik 6lcege bir drnek, bolgesel buzullasma sirasinda birkag km kalinhktaki buz kalkani
altinda litosferin elastik stibsidansi gosterilebilir. Buz eridigi zaman litosferin toparlanmasi gercedi bize
litosferin elastik olarak modellenebilecegini gosterir ve toparlanma hizi da mantonun viskozitesi ile
litosferin elastik 6zellikleri hakkinda bilgiler verir.

o Gerilme ve elastik gerinim Young modiili ile iliskilendirilirler. Dlstik Young modili deformasyona direncin
az oldugunu ifade eder.

e Poisson orani bir yonde kisalan bir maddenin diger iki yonde ne kadar genisledigini veya bir yonde uzayan
maddenin buna dik diger yonlerde ne kadar bizildigini tanimlar.

e Kayalarin elastik deformasyonu kalici deformasyonun birikmeye basladigi kritik bir gerilme veya gerinim
noktasina (sinme noktasina) erisir.

e Mekanik anlamda plastik deformasyon, kalici gerinimin sabit gerilme altinda birikmeye basladigi anda
olusur. Daha genel olarak plastik deformasyon, kayanin kristaller arasi (kataklastik olmayan) akmasidir.

e Plastik deformasyonda gerinim hizinin gerilme ile iliskisi akma yasasi olarak adlandirilan, dogrusal olmayan
(Us yasasl) bir iliskidir.

e Gerilme sertlesmesi ve yumusamasi deformasyon sirasinda kayanin ozelliklerinin degismesini ifade eder.

e Ustlinde saglam ve gevrek bir st kabuk, altinda daha saglam bir manto ile sinirlanan ve plastik akmanin
baskin oldugu bir alt kabuk kabugun buyik 6lcekli reolojik katmanlanmasi icin basit fakat kullanigh bir
modeldir.

e Modellerde ve laboratuvarda ideallestirilmis kosullara dogada ender rastlanir. Bu nedenle, dogrusal

elastiklik, viskozite vb. modeller dikkatlice kullaniimalidir.
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Gozden Gegirme Sorular

1. Reoloji ile kaya mekanigi arasindaki fark nedir?
2. Kurucu yasa veya denklem ne demektir?

3. Izotrop ne demektir?

4. Elastik madde neye denir?

5. Sikistirilamaz madde ve Poisson orani nedir?

hangi sabitler ile belirlenir?

6. Baz1 maddelerin elastik olarak biikiilmesi, uzamas1 veya kisalmas1 diger maddelerinkinden daha kolaydir. Bunun
i¢in, tutukluk (stiffness) farkindan sz edilebilir. Bir elastik maddenin tutuklugu veya elastik deformasyona direnci

7. Stinme gerilmesi nedir ve bu gerilme asildiginda ne olur?

8. Dogrusal elastik ile dogrusal viskoz arasindaki fark nedir?

9. Hangi maddeler tam viskozdur? Yer’in hangi kisimlar1 viskoz olarak modellenebilir?
10. Bir kaya katmaninin komsu katmanlardan daha kompetans olmasi ne anlama gelir?
11. Deforme olan kayada gerinim sertlesmesi ve gerinim yumusamasinin sebebi nedir?
12. Plastik deformasyon ile krip arasindaki fark nedir?

13. Litosferde gevrek-plastik gecis lokasyonlari ne tarafindan kontrol edilir?

E-MODULU
W Bu béliim i¢in tavsiye edilen e-modiilii Reolojidir.
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Kirillma ve Gevrek

Deformasyon

Eklemler ve faylar gibi gevrek yapilar kati Yer'in

p
] (%) Bu boliimiin e-modiilii Gevrek Deformasyon'da asagidaki konular
ylizeyinde hemen her yerde bulunurlar. Gevrek hakkinda daha fazla bilgi verilmistir:

deformasyon esasen Ust kabuk deformasyonunun S
e Yenilme Olgtitleri

markasi veya alameti farikasidir. Gerilmenin e Akigkan basmnet
. . . e Yenilme
birikerek kabugun yerel yirtiilma dayanimini astigi o MEk s Al kAR

yerlerde olusur. Gevrek yapilar yiikselen ve soguyan * Deiprasyonbantian

kayalarda yavas yavas ya da depremler sirasinda

Cataclastic deformation bands
INTRODUCTION

aniden olusabilir. Hangisiyle olursa olsun, kirilma : _
FAILURE CRITERIA Cataclastic deformation bands form narrow (0.5~ = o — =
yoluyla gevrek deformasyon atomik dlcekte kristal reorganizaton, meniest n compaction. =
In the central zone the porosity and permeability M
JOINTS is close to zero. Cataclastic deformation bands = - E—

Flooded array of cataclastic bands.

kafeslerinin anhk kirilmasini ifade eder. Bu Siaer R ll| o Cice bilimie o of ker ed —y

© DEFORMATION BANDS
Introduction

deformasyon sadece hizli sekilde gelismekle

kalmayip, ayni zamanda plastik deformasyona

kiyasla daha yerel olarak gelisir. Gevrek yapilari

(LG

laboratuvarda kesfetmek nispeten kolaydir. Deney

sonuglarinin arazi ve ince kesit gozlemleriyle

eslestiriimesi gevrek deformasyonu anlamanin =% — S EE

temelini olusturur. Bu bolimde kiguk olcekli
degisik gevrek vyapilarin olusumu ve bunlari

olusturan kosullar Gizerinde durulacaktir.
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7.1 Gevrek Deformasyon Mekanizmalar

Bir kayadaki diferansiyel gerilme belli bir sinir1 astig
zaman, Bolim 6’da ele alindi$ iizere, kayada plastik
akma yoluyla kalic1 deformasyon birikebilir. Bununla
birlikte, siirtiinmeli rejimde veya gevrek rejimde kirilma
dayanimina erigildiginde kaya kirilma yoluyla deforme
olur. Gevrek kirilma sirasinda taneler ezilerek yeniden
konum alir ve gerinim (yerdegistirme) lokal olarak
gelisir.

Gevrek rejim fiziksel kosullarin tane dokanaklarinda
stirtiinmeli kayma, tane dénmesi ve tane kirilmas: gibi
gevrek deformasyon mekanizmalarmi tesvik ettigi
rejimdir.

Deforme olmus bir kayada kirilma miktarmin
karakterize kirik  olusturan gevrek
deformasyon ile kirik  olusturmayan  gevrek
deformasyonun ayirt edilmesi bazen onemlidir. Kirik
olusturmayan siirtiinmeli deformasyon tipik olarak
nispeten kotii peklesmis gozenekli kayalarda ve
sedimentlerde (zeminlerde) gelisir. Boyle kaya ve
sedimentlerde siirtiinmeli kayma tane smurlar1 boyunca
gelisir ve gozenek bosluklar: Sekil 7.1a’da goriildiigii gibi
tanelerin komsu tanelere gore hareketine izin verir. Bu
nedenle, taneler siirtiinmeli tane smir1 kaymasim
karsilamak {izere kayar ve donerler. Bu siirecin
tamamina parcacik akmasi veya tanesel akma denir.
Gevrek rejimde her zaman oldugu gibi tane smur
kaymasinda etkilidir. O nedenle, bu
mekanizmaya siirtiinmeli kayma denir. Bunun anlami,
stirtiinmeli kaymanin olusabilmesi i¢in kaymaya kars:
stirtiinme kontrollii belli bir direncin asilmasi gerekir. Bu
terimi plastik rejimde gelisen siirtiinmesiz tane sinuri
kaymasi ile karistirmayiniz (Bolim 11).

Gevsek kumdaki yigilma acist bireysel kum taneleri
arasindaki siirtiinme tarafindan kontrol edilir. Taneler
arasindaki siirtiinme ne kadar fazla ise, yigilma agis1 o
kadar biiyiik olur. Bu durumda yer¢ekimi tane temas

edilmesi ve

stirtiinme

(a) Tanesel akma

alanlarma diisey kuvvet uygular ve gelisen makaslama
gerilmesi (Bolim 4’'de tartisildig1r gibi) yiizeylerin
yonelimine baglidur.

Tanelerin siirtiinmeli kaymas1 bir kaya hacminin
tamaminda genis bir sekilde dagilmus olabilecegi gibi
milimetreden desimetreye degisen genislikteki zonlar
veya bantlar i¢inde simirlanmis da olabilir. Tanesel akma
laminalanmamin makaslama zonunun bir tarafindan
digerine devaml olarak izlenebildigi siinek makaslama
zonunu ile sonuglanir. Bu makaslama zonu gevrek
deformasyon mekanizmalari tarafindan kontrol edilen
bir siinek makaslama zonu tiirtidiir.

Deformasyon sirasinda diger durumlarda yeni
kiriklar olusur. Gozenekli olmayan kayalarin gevrek
kalict deformasyonu sirasinda bu durum her zaman
olussa da, tane dokanaklarinda gerilmenin yeteri kadar
yliksek oldugu gozenekli kayalarda da gelisebilir.
Gozenekli kayalar durumunda ¢ogu zaman tane-ici
kiriklar gozlenir. Bunlar, miinferit tane ile smurl
kiriklardir (Sekil 7.2a). Tane-aras1 kiriklar pek ¢ok taneyi
kat ederek devam eden kiriklar (Sekil 7.2b) olup,
gevrekge olmus diisiik gozenekli veya
gozeneksiz  kayalar1  karakterize ederler. Tane
dokanaklarinda siirtiinmeli kayma ve tane donmesi ile
eslesen tane kirilmasi ve ezilmesine kataklaz denir. Ug
diizeyde tane boyu azalimimin devam ettigi ince kayma
zonlar1 veya fay ylizeylerinde siddetli kataklaz gelisir.
Daha ilimli kataklasik deformasyon biraz daha genis
gevrek veya kataklasik makaslama zonlarinda gelisir. Bu
durumda tane ezilmesinden kaynaklanan pargcalar
makaslama sirasinda akarlar. Bu siirece de kataklastik
akma denir (Sekil 7.1b).

deforme

Tane akmasi tane donmesini ve taneler arasinda
surtiinmeli kaymay1 igerir. Kataklastik akma tane
kirilmasmi veya kataklazi kapsar. Bunlarin ikisi de

mezoskopik  Olgekte siinek  goziikken yapilarin
olugsmasina neden olurlar.
(b) Kataklastik akma
Mikro- A Dénme
kiriklanma ] i mois
¥
< Sartinmeli
kayma

Sekil 7.1 Gevrek deformasyon mekanizmalari. Gozenekli kaya ve sedimentlerin s1g deformasyonunda tanesel akma
yaygin iken, iyi peklesmis sedimenter kayalarin ve gézeneksiz kayalarin deformasyonu sirasinda kataklastik akma olusur.
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Makaslama
kingi

Eklem

Stilolit  —— MMy

Damas#

Sekil 7.4 Degisik kirik tiirlerinin asal gerilmelere gore
yonelimi.

Biiziilmeli diizlemsel o6zellikler (anti-kiriklar) kendi
diizlemleri boyunca biiziilmeli yerdegistirmeler
gosterirler ve yerli kayadan kalma hareketsiz malzeme ile
doludurlar. Stilolitler diizlemselden ziyade ¢ok diizensiz
ylizeyler ile karakterize edilen sikistirma kokenli
(compactional) yiizeylerdir (Sekil 7.5). Bu ytiizeyler tirtikli
sekilde goziikiir ve enine kesitte de kafatas: eklem
yerlerine benzerler. Bu diizensiz yiizeyler kalnti
minerallerce zenginlesmis kii¢iik damarlar olup, tipik
olarak kirectaslarinda karbonatin siireksizlik yiizeyinde
¢oziinlip tasinmasindan sonra geriye kalan kil
mineralleri ile doludur. Makaslama ve genisleme
kiriklariyla birlikte tam bir kinematik kirik cergevesi
kapsaminda tii¢ ug iiyesinden birini tamimlamalarindan
dolayi, bazi jeologlar bunlar igin (biraz da yarim agizla)
biiziilme kiriklar1 veya kapanma kiriklar (Sekil 7.6)
terimini kullarurlar. Ancak, stilolitlerde kohezyon kaybi
ve gozeneklilik ile gegirgenlik kazamimi gibi bazi kirik
karakteristik 6zellikleri eksiktir. Esasen stilolitler, mesela
bir petrol rezervuarinda sivilarin akmasim sinrlayic
ozelliktedirler. Diizleme dik yonde kompaksiyon veya
kisalma seklinde gelisen yapilara miihendislik agirlikh
literatiirde kapanan kirik ad1 denilmektedir.

Sekil 7.5 (a) Kuzey Denizi Ekofisk sahasinda deniz
tabanindan 3 km derinden alinmig bir karotta tebesgir
(kiregtas1) iginde goriilen stilolitler. Gomiilme sirasinda
diisey sikismamn olusturdugu diisey “disler” iceren bu
stilolitler yatay ve tabakalanmaya da paraleldir. (b)
Giiney Utah’da Jura kiregtaslarinda daha genis aralikli
stilolitler. ~ Sar1  oklar  tabakalanmaya  paralel
(kompaksiyonla iligkili) stilolitleri isaret eder (So
tabakalanma icin kullamlan simgedir). Kirmizi oklar
Laramiyen orojenezi sirasinda olusmus tektonik
stilolitleri isaret eder. Tabakalar kivrimadan dolay:
donmiistiir.
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Degisik diferansiyel gerilme ve hiicre basma
kosullarinda gerceklestirilen kaya mekanigi deneyleri
kirik olusumunun 6zelliklerini ¢alismak i¢in uygun bir
ortamdir (Sekil 7.7). Deneysel kaya deformasyonuna bu
boliimde birkag yerde deginilecektir (ayrica bkz. Kutu
7.1). Benzer sekilde, 0zellikle dogrusal elastik kirik
Acllma mekanigi olarak adlandirilan alanda olmak {izere,
(Bigiml) sayisal modelleme de kirtk biiylimesi konusunda
bildiklerimize biiytiik dlgiide katkida bulunmustur. Kirik
mekanigi dalinda  kiriklarin  veya  catlaklarin
yerdegistirme alami igin genellikle ti¢ farkli bigim
simiflamasi yapilir (Sekil 7.6). Bicim I yerdegistirmenin
catlak duvarma dik oldugu agilmadir (genisleme). Bicim
I (kayma big¢imi) kenara dik kaymayi (makaslama)
temsil eder ve Bicim III de (yirtilma bigimi) catlagin
kenarina paralel kaymay1 igerir. Bigim II ve III aym
makaslama kiriginin degisik kesimleri boyunca olusur ve
bu nedenle Bigim II ve III ¢atlaklardan miinferit kiriklar
olarak bahsetmek kafa karistirict olabilir. Makaslama
(Bigim IT ve III) kiriklar1 ve ¢ekme (Bigim I) kiriklarinin
birlesimine melez catlaklar veya kiriklar denir. Ayrica,
stilolitler gibi biiziilmeli, ¢atlak benzeri kiriklar i¢in bazen
Kapanma Bicim IV terimi (kapanma bi¢imi) kullanilir. Kiriklar
(BigimTV) tizerinde yerdegistirme bigimi (mesela kayada akan
sivilar s6z konusu oldugunda) 6nemli bir parametredir.

Kayma Yirtilma
(Bicim 11) (Bigim II1)

Sekil 7.6 Bicim I, I, III ve IV kiriklar1.

»  Artan T, P,
G .
@ F (d) i G %
Genisleme |’ i . —
W ’ ‘ cl
(b) © K o
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Gevrek ————  Gevrek-sinek ———— Silnek ——
(0 (f) ) (i)
G Yenilme G Ye:itlme G
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B _nolfta_51_ Gaeiline "N - -Yenilme TN g > _ylar;l?mm Plastik
dayammi dayanimi -
g
e e e
Genisleme kirngi Makaslama kirigi Makaslama bandi Plastik akma

Sekil 7.7 Genisleme ve biiziilme altinda gelisen deneysel deformasyon yapilar. Ilksel elastik deformasyon tiim
durumlarda goriiliirken, stineklik sicaklikla (T) ve hiicre basmnci (Pe) ile artmaktadir. YP: siinme noktasi.
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-
KUTU 7.1 KAYALARIN LABORATUVARDA DEFORME OLMASI

o

* etkisini incelemede kullanilmaktadar.

Tek eksenli sikisma diizenegi kayalarin
tek eksenli stkisma dayanimini bulmada
kullanilir. Deneyler, ince taneli kayalarin
dayaniminin genelde iri taneli
kayalarinkinden ytiiksek oldugunu ve
fillosilikatlarin varhiginin dayanimi

Kayalarin mekanik 6zellikleri, numunelerin kabukta farkli derinlikler ve gerilme rejimleri ile iligkili
degisik gerilme alanlarma maruz birakildigi kaya mekanigi laboratuvarlarinda incelenir. Tek eksenli
diizenekler kayalarin sikisma veya cekme dayammim bulmada kullanilabilir. Ug eksenli diizenekler
(o, > 6, = 5,) daha yaygin olup, bu diizeneklerde belli bir diizeye kadar gevre basmei uygulanan silindirik
numune uzun ekseni boyunca yiiklenir. Tipik bir tig eksenli diizenekte uygulanabilen eksenel gerilme
2-300 MPa araliginda, hiicre basinci da 50-100 MPa araliginda (veya daha yiiksek) olabilir. Akiskanin
numune icine girerek mekanik 6zelliklerini engellemek iizere, numune ve akigskan arasinda ¢ogu zaman
bir kilif (membran) bulunur. Gézenekli kaya veya sedimentler i¢in gézenek basincini (mesela 50 MPa'ya
kadar) kontrol etmek miimkiin olabilir. Deney sirasinda yiikleme pistonunun hareketi kaydedilir.

Halkal1 kesme diizenegi yaklasik 25 MPa'ya kadar diisey sikisma altindaki biiyiik makaslama gerinimi

¥ =¥-Drenaj kanali

vi

diisiirdiigiinii ortaya koymustur.

-
<

1 celik

Makaslama direncinin 6l¢tildiigii
kesme kutusu diizenegi. Normal
gerilme ne kadar biiyiik ise, kirig
harekete gecirmek icin gerekli
makaslama gerilmesi de o kadar
biiytiktir. Kingin piirtizliiliigt de

+ Akis 6lctim
filtreleri

Membran
Filtre

onemlidir.

o2
=03

L. Akiskan

Akiskan

(yag)

Kauguk veya

plastik kilif

(membran)
Ug eksenli diizenek. Cevre basmcini
arttirmak icin, numuneyi gevreleyen

haznedeki yaga basing uygulanr. incelenebilir.

L

Numuneye uygulanabilen makaslama
geriniminin simirsiz oldugu halkali kesme
diizenegi. Gevsek sedimentler eklenerek,
kil stvanmasi gibi stiregler ve kataklaz

10cm - s =—Drenaj kanal

F ag veya su) igeri
Akiskanin (yag veya su) igeri
pompalanabildigi ve mevcut bir
kirigin davranigin etkiledigi

O s O
ti¢ eksenli diizenek.

J

Genisleme Kiriklar1 ve Cekme Kiriklar

Genigleme kiriklar1 ideal olarak o3’e dik olarak
gelisirler ve bu nedenle ortanca ve en biiyiik asal
gerilmeleri igerirler (26 = 0°, bkz. Sekil 4.7). Gerinimler
Sekil 7.7a’da goriildiigii gibi gekme kosullarinda uzama
yoniine dik ve sikisma durumunda da sikisma eksenine
paralel gelisirler (Sekil 7.7b). Cogu genisleme kiriklarina

eslik eden kiiciikk gerinimlerden dolayi, gerilme ve
gerinim eksenleri hemen hemen gakisiktur.

Eklemler Yer'in ylizeyinde veya ylizeye yakin
yerlerde en ¢ok goriilen genisleme kirig: tiirii olup, ¢ok
kiigiik gerinimler igerirler. Fisiirler eklemlerden daha agik
olan genisleme kiriklari olup, kati kabugun en iist birkag
yliz metrelik kisminda karakteristiktirler. Uzunluklar
birka¢ km kadar olabilir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.20 Elastik ortamda bir gozenek boslugu veya
dairesel ve elips geometrili mikro-kirik etrafinda gerilme
konsantrasyonu. Elipsligin (a/c) artmasi Esitlik 7.8'de
tanimlandig1 gibi gerilme konsantrasyonunu arttirir.
Uzak gerilme o ¢ekme (negatif) tiiriindedir. ouc dairenin
cevresindeki  ve egrisellik
noktasindaki (kirigin  u¢ noktasindaki) gerilmedir
(Engelder, 1993’e dayal1 olarak).

elipsin ~ maksimum

mikro-kiriklarin biiyiimesine neden olur. Ayrica, mikro-
catlak bir kere biiyiimeye basladiktan sonra uzunluk-
genislik oraninin biiylimesi anlamina gelir ki, bu da
uglardaki gerilme konsantrasyonunu daha da arttirarak
catlagin devamli yayilmasini kolaylastirir.

Gerilme bir kayada agik mikro-kiriklarin uglarinda
yogunlasir ve bu yogunlasma mikro-kirigin azalan
kalilik/uzunluk oraniyla birlikte artar.

Mikro-catlagin eliptik bir goézenek boslugu olarak
modellenmesi halinde gézenegin ucundaki gerilme (- ouc)
asagidaki formiil sayesinde matematiksel olarak ifade
edilebilir:

-oue=-0: [1+(2a/0)] 7.7)

\/ \/

Sekil 7.21 Dairesel ve elips sekilli delik iceren maddede
lokal gerilme konsantrasyonlarmin gosterimi. Madde bir
kagit yapragi ise, eliptik deligin ¢ekip ayrilmas:
(yirtilmasi) daha kolay olacaktir. Siyah oklar uzak
noktadaki gerilmeyi isaret eder.

Burada, o1 uzak gerilme ve a/c: elipsliktir (elipsin eksen
oranidir). Dairesel bir gozenek i¢in a/c=1ve or>0'dir.
Ugtaki gerilme bu durumda ow =3¢ olur. Mikro-
kiriklarin eliptik modeli elbette sadece bir yaklagtirmadir.
Kiriklar keskin noktalr uglar icerme egiliminde olup, bu
da gerilme konsantrasyonlarini daha da uzaga tasir ve bu
sekilde mikro-kirik bitytime olasiligin arttirir (Sekil 7.22).

Bu degerlendirmeler kiriklarin  bir  kayada
muhtemelen mikro-kusurlardan basladigim
diistindiirmektedir.  Ingaat, gemi ve havacilik

miihendislerinin mikro-kusurlar ve bunlarin sekilleri ile
yakindan ilgilenmelerinin ana nedeni budur. Her sey
mikro-kiriklarin ~ uglarindaki ~ gerilme  konsantras-
yonunun bunlarin yayilmasimna sebep olacak kadar
biiyiikliikte olup olmadigina baglidir.
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Gozeneksiz kayalar ile gozenekli kayalar arasindaki
gevrek kirilma farkimin nedeni, gozenekli kayalarin
tanelerin yeniden diziliminde kullarilabilecek bir
gozenek hacmine sahip olmasidir. Gézenek bosluklar
tanelerin etkin bi¢cimde yuvarlanmasina ve kaymasina
izin verir. Taneler ezilse bile tane parcalar1 yakindaki
gozenek boslugunda konum alabilir.

Gozenek boslugu ile iligkili kinematik serbestlik,
deformasyon bantlar1 olarak adlandirilan 6zel yapilarin
olusmasina izin verir.

Deformasyon Band1 Nedir?

Deformasyon bantlar1 gozeneksiz kayalardaki olagan
kiriklardan hangi yonden farkhdir? Deformasyon
bantlarinin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

¢ Deformasyon bantlar1 basta kumtaglar: olmak tiizere
hayli gozenekli taneli ortamlar ile sirurlidir.

e Bir makaslama deformasyon bandi
yerdegistirme iceren olagan makaslama kiriklarindan
daha genis bir deformasyon zonudur.

¢ Deformasyon biiyiik  Stelenmeler
gelismez. 100 m uzun deformasyon bantlar1 bile
birkag cm’yi asan Otelenmeleri nadiren gosterirler.
Buna mukabil, aym uzunluktaki makaslama kiriklar
metre Olgeginde yerdegistirme egilimi sunarlar.

¢ Deformasyon bantlar1 tekli yapilar, gruplar veya
kayma yiizeyleri ile iligkili zonlar (fayli deformasyon
bantlar1) seklinde olusurlar. Bu durum, gozenekli
kayalardaki faylarin deformasyon bant zonlarinin
faylanmasi neticesinde olusmasi ile alakali bir iliskidir
(bkz. Boliim 9).

benzer

bantlarinda

Deformasyon Band1 Cesitleri

Kiriklara benzer sekilde deformasyon bantlar: da
makaslama (deformasyon) bantlari, genlesme bantlar
ve kompaksiyon bantlarinin ug iiyeleri olusturdugu
kinematik ¢erceve icinde siniflanabilir (Sekil 7.34).
Ayrica, deformasyon bantlarimn olusumu sirasinda rol

Sekil 7.35 Sina’da Nubian
Kumtasi'nda (a) mostrada,
(b) ince kesitte kataklastik
deformasyon bandi. Yogun
tane ezilmesiyle iligkili tane
boyu azalimina ve bununla
iliskili gozenek azalimina
dikkat ediniz [gbzenekler
(b)’de mavi renkli]. Bant
genislikleri yaklasik 1
mm’dir.

oynayan mekanizmalar1 tarimak da OSnemlidir.
Deformasyon mekanizmalari mineraloji, tane boyu, tane
sekli, tane boylanmasi, ¢imentolanma, gozeneklilik,
gerilme durumu vb. dahili ve harici kosullara bagh olup,
farkli mekanizmalar petrofiziksel 6zellikleri farkli bantlar
olustururlar. Bu nedenle, gegirgenlik ve s1vi akmasiin
soz konusu oldugu bir durumda, deformasyon
siireclerine dayal1 bir deformasyon bantlar1 siniflamasi
ozellikle faydalidir. En 6nemli mekanizmalar sunlardir:

e Tanesel akma (tane smur1 kaymasi ve tane
doénmesi)

e Kataklaz (tane kirilmasi)

¢ Fillosilikat stvanmasi

e (Coziinme ve ¢imentolanma.

¢ Deformasyon bantlar1 $Sekil 7.36'da goriildiigii

karakteristik ~ deformasyon

mekanizmalarina gore isimlendirilmektedir.

luzere kendi

Dagilma bantlar1 (disaggregation bands) tane
yuvarlanmasi, tane siir kaymasi ve taneleri baglayan
¢imentonun kirilmasi seklinde, tanelerin makaslama ile
iligkili dagilmalar1 yoluyla gelisir. Bu siirece bu boliimiin
basinda pargacik akmasi veya tanesel akma adi verilmisti
(Sekil 7.1a). Dagilma bantlar1 kumda ve zayif peklesmis
kumtaglarinda yaygin olarak bulunur ve cogu kum
kutusu deneylerinde iiretilen faylar: olusturur. Dagilma
bantlarim temiz kumtaglarinda gozle gormek neredeyse
imkansiz olmakla birlikte, laminalar: kestigi ve 6teledigi
yerlerde teghis edilebilir (Sekil 7.37). Bunlardaki gergek
Otelenme tipik olarak birkag¢ cm olup, kalinliklar1 da tane
boyu ile birlikte degisir. Ince taneli kum(tas)lar(1) icinde
yaklasik 1 mm kalinliginda bantlar gelisirken, daha iri
kum(tag)lar(1) en az 5 mm kalmliginda bireysel bantlar
igerebilirler.

Dagilma Dbantlart makroskopik anlamda kum
laminalarinn tiim bant boyunca takip edilebildigi stinek
makaslama zonlaridir. Cogu saf ve iyi boylanmis kuvars
kumu ¢okelleri zaten belli bir diizeye kadar sikistirilmis
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Sekil 7.39 Kotii peklesmis ve sigca gomiilmiis

kumtasinda (Provence, Fransa) kataklastik deformasyon
bantlarmin eslenik takimlari. Deformasyon bantlarinda
tane ezilmesi ve ¢imentolanmadan dolay1 olusan pozitif
roliyefe dikkat ediniz (Olgek icin: Rich Schultz ve Roger
Soliva).

paralel (Sekil 7.33) veya eslenik setlerden olusan (Sekil
7.39) tercihli bant takimlar1 olusturma egilimindedir. Bu
anizotropi bir petrol rezervuarinda (mesela su
enjeksiyonu sirasinda) sivilarin akisini etkileyebilir. Tim
bu faktorler deformasyon bantlarimin rezervuarlardaki
etkisini degerlendirmeyi zorlastirir. Bu yiizden, her bir
rezervuar zaman ve deformasyon derinligi, gomiilme ve
¢imentolanma tarihgesi, mineraloji, sedimenter fasiyesler
ve daha bir¢ok lokal parametreye gore bireysel olarak
degerlendirilmelidir.

Deformasyon bantlarmin petrol veya yeralti suyu
tiretimine etkisi permeabilite kontrastina, kiimiilatif
kalinliga, yonelimlere, devamliiga ve baglantililiga
baglidir.

Nerede, Ne Zaman ve Ne Cesit Yap1 Olusur?

Deformasyon bantlarmin degisik tiirleri ve sivi akisi
iizerindeki etkileri degerlendirildikten sonra, bunlarin ne
zaman ve nerede olustuklarim kontrol eden kogullarin
anlasilmast Onemlidir. Gomiilme derinligi, tektonik
ortam (gerilme durumu) ile taslasma derecesi, mineraloji,
tane boyu, boylanma ve tane sekli gibi yerli kaya
ozellikleri ¢ok sayida faktoriin etkisi s6z konusudur. Bu
faktorlerden bazilari, 6zellikle de mineraloji, tane boyu,
yuvarlaklik, tane sekli ve boylanmasi belli bir sedimenter
kaya icin az ¢ok sabittir. Bununla birlikte, bir katmandan
digerine degisebilirler ki, deformasyon band: gelisiminde
bir katmandan  digerine hizlt degisimlerin
goriilebilmesinin nedeni budur.

Gozeneklilik, gecirgenlik, ¢evre basinci, gerilme
durumu ve ¢imentolanma gibi diger faktorlerin zaman
icginde degismesi olasidir. Sonug, erken olusan
deformasyon bantlarinin ayni gézenekli kayada (mesela

Sikisma
2 g
Dagilma
bantlan
. ;
A Y
A Y
Fillosilikat
bantlan L5
\ N
Cekme N
kiriklan Kataklastik N
bantlar S
pgh
G,=0
v Z5 20N
Derinlik

Sekil 7.40 Gomiilme sirasinda farkli evrelerde farkl
tlirde deformasyon Dbantlari olusur. Genisleme
kiriklarimin (eklemlerin) yiikselim sirasinda olugmasi ¢ok
muhtemeldir. Ayrica bkz. Sekil 5.11.
Fillosilikat icerigi (%)
0 10 40

1
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Sekil 7.41 Farkli deformasyon bandt tiirlerinin derinlik
ve fillosilikat icerigi ile nasil iligkili oldugunun kesin
olmayan gosterimi. Diyagramdaki sinirlar: etkileyen ¢ok
sayida faktor soz konusu olup, bu sirlarin belirsiz
olarak goz oniine alinmasi gerekir.

biiyiik gomiilme derinliklerinde) daha sonraki evrelerde
olusanlardan farkli olmas1 seklindedir. Bu nedenle, belli
bir kayadaki deformasyon yapilar1 dizisi sedimentin
gomiilme, taslasma ve yiikselim tarihgesi boyunca
tecriibe ettigi fiziksel degisimleri yansitir.

Gomiilme ve yiikselim gegiren sedimenter kayalarin
tipik yapisal gelisimini gostermek icin Sekil 5.11"deki
diyagram kullanulacak ve karakteristik yapilar
eklenecektir (Sekil 7.40). Kumtaginda en erken olusan
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e Gerilme hem kiiclik ve hem de buytik kiriklarin ucunda yogunlasir ve bunlarin biytiimesine yardim eder.
e Catlaklarda ve gozeneklerdeki yiiksek akiskan basinci da kirik gelisimini ve kirik yayilmasini tesvik eder.
e Genisleme kiriklari o3'e dik gelisir.

e Makaslama kiriklari o7 ile tipik olarak 20-30° a¢I yapacak sekilde olusur.

e Bir kirllma olcutd bir kayanin kirilmasi icin gerekli makaslama gerilemesi ile normal gerilmeyi (yani kritik
normal gerilmeyi ve kritik makaslama gerilmesini) iliskilendirir. Coulomb 6lciitl dogrusaldir. Yani, kritik
makaslama gerilmesi ile kritik normal gerilme arasinda sabit bir oran vardir ve bu nedenle Mohr uzayinda
diz bir gizgi ile temsil edilir.

e Deforme olmamis kayalarin deneysel olarak dlciilen dayanimi gevrek kabuk icin temsilci degildir. Clinku
kabukta cok sayida zayif faylar ve kiriklar bulunmaktadir.

e Bir kingin yeniden harekete gecmesi onun yeniden harekete gegmeye olan sirtiinmeli direncine, kirik
icindeki akiskan basincina ve asal gerilmelere gore yonelimine baglidir. Sonuncusu ayni zamanda yeniden
harekete gegmenin bicimini (genisleme veya makaslama) belirler.

e Hem kiriklar hem de deformasyon bantlari deforme olan kayalarin gegirgenligi agisindan dnemli olmakla
birlikte, genellikle bunlarin fonksiyonlari birbirinin tersidir: Kiriklar gecirgenligi arttirirlar fakat

deformasyon bantlari gegirgenligi azaltir.

Gozden Gegirme Sorular

1. Kataklastik ve tanesel akma arasindaki fark nedir?

2. Sirtiinmeli kayma nedir?

3. Makaslama kiriklari ucunda yogunlasan stire¢ zonu hangisidir?

4. Kiriklar ile deformasyon bantlar1 arasindaki fark nedir?

5. Makaslama kiriklar1 makaslama gerilmesi bileseninin en biiyiik oldugu durum olan o ile 45° agida neden
olusmazlar?

6. Kanat kirig1 nedir ve nasil olusur?

7. Eklemlerde biiytime tarihgesini ortaya koyan hangi yapilar bulunabilir?

8. Bir kayanin kritik derecede gerilmesi ne anlama gelir?

9. Yenilme zarfi nedir ve bir kaya i¢in nasil olusturulur?

10. Griffith kiriklari neyi ifade eder? Kaya dayanimini ve kirik yayilmasini nasil etkilerler?

11. Bitytik kaya numuneleri aym kayanin daha kii¢itk numunelerine gore neden daha zayiftirlar?

12. Kayma siirtiinmesi katsayisi nedir? Gevrek kabuk i¢in bu katsayimn temsilci degeri kagtir?
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Eklemler ve Damarlar

Mostrasinda eklem bulunmayan kaya neredeyse
yok gibidir. Eklem, dikkate deger bir makaslama
yerdegistirmesi gostermeyen, kayayi kat eden ince
genisleme kiriklarina verilen isimdir. Yizeylemenin
glizel oldugu pek cok bdlgede paralel ve diizlemsel
eklem takimlariyla tanimlanan eklem sistemleri
gorilebilir. Cok yaygin olmalari, kayayi zayiflatmalari
ve akiskanlari iletmeleri dolayisiyla en Ust kabukta
son derece 6nemli yapilar teskil ederler. Eklemler
zayif olduklarindan ve jeolojik suregleri kolayca
etkileyebilecek sekilde yanal yondeki yayilimi fazla
yapilar olduklarindan, ttinel yapimcilar, rezervuar
muihendisleri, hidrojeologlar ~ ve  sokulum
mekanizmalarini anlamaya c¢alisan petrograflarin
hepsi de bir sekilde eklemlerle ilgilenirler. Mesela,
petrol jeologlari ve mihendisleri eklemlerle
ilgilenirler.  Jeologlar  hidrokarbon yapilarinin
tepesinde eklemlerin bulunmasini arzu etmezler;
ancak, Uretim mihendisleri akiskanin Uretim
kuyusuna  akisini  arttirmak igin  rezervuar
formasyonlarinda yapay eklemler Uretirler. Eklemler
kaya katmanlarinin olusumu sirasinda gerilme
durumu hakkinda bilgi verdikleri, diger yapilarla
goreceli zamanlamasi incelenerek bir bdlgenin

yapisal veya tektonik evrimi hakkindaki bilgilere

katki sagladiklari icin yapisal jeologlarin ilgi
duydugu ve yogun olarak ¢alistigi yapilardan biridir.
Genisleme kiriklar bazen ekonomik bakimdan
onemli olabilecek mineral ¢okelimiyle damarlara
donusebilir. Ayrica, damarlarda bulunan mineral
dolgusu damar olusumunun tarihgesi hakkinda bilgi
saglayabilir ~ve  bodylece  bolgenin  gevrek
deformasyon  tarihcesini  anlamaya  katkida

bulunabilir.

-
) Bubdliimiin e modiilii Eklemler ve Damarlar asagidaki konular
hakkinda daha fazla bilgi icerir:

e Olusum

e Eklem dagilim

e Morfoloji ve yayillma
e Eklemler ve s1v1 akigi
e Damarlar

Joints and veins

Cooling
INTRODUCTION

® JOINT FORMATION

Introduct
e When rocks cool, they undergo volume reduction

and therefore contract. This contraction can be
Tectonic stress/folding taken up at the grainscale if the rock is soft and
Coolin “flexible” and the strain is small. If not, extension
Exhumation fractures in the form of joints or fissures form.

Tectonic stress

Hydraulic fracturing

Fracking
Fracture reactivation
Fold-related jointing
Lithospheric flexure

Fissures formed in basaltic lava as the lava cooled
some thousand years ago. Iceland.

N

JOINT DISTRIBUTION
MORPHOLOGY

VEINS

FLUID FLOW
SUMMARY

Rocks also cool as they move up to(ward) the
surface during exhumation, by something like 30
SC/km. This is enough to generate joints in rock
layers on a regional scale, as discussed in the
next few slides.

] (@) % e < I B
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8.1 Tanim ve Ozellikler

Eklem, duvara dik yonde kiiclik bir agiklik iceren
(¢ogu zaman goriilmesi ¢ok zordur), ihmal edilebilecek
kadar kiigiik miktarda makaslama Gtelenmesi gosteren
veya hic gostermeyen kiriga verilen isimdir. Eklemlerin
¢ogu, kiiciik miktarda uzama gerinimi (agilma) igeren
genisleme kiriklaridir (Bi¢im I veya agik bi¢im). Eklemler
tipik olarak Kkiiciik Otelenmeler barindirsalar da,
yerdegistirmeyi 6l¢mek ¢ok zor olabilir. Duvara paralel
yonde ¢ok kiiciik makaslama olusabilir; bu durumda
karigik bigimli veya bir melez kirtk s6z konusudur
(Bolim 7). Ancak, duvara paralel 6telenme duvara dik
yondeki agilmadan daha fazla olursa kirik (baskin
bicimde) makaslama kirigi olur ve tanim itibariyle
eklemden farkhidir.
itibariyle eklem tanimlarmin 6nemli bir kismimni tegkil
eden bir terimdir.

Kinematik, giincel kullanimi

Bir eklem, duvarlar1 boyunca anlik agilma seklinde
kiiciik bir yerdegistirme iceren ve ¢ok az ya da hig
yerdegistirme bulunmayan bir kiriktir.

Miinferit bir eklem diizlemsel veya egri-diizlemsel
geometri iceren devamli kiriktir. Diizlemsel oldugu
zaman diizenli ve diizlemsel olmadiklar1 zaman
diizensiz eklem olarak adlandirilirlar. Diizensiz
eklemlere 6rnekler Sekil 8.1b’de goriilen diizenli ve uzun
eklemler arasindaki sistematik olmayan eklemler ve Sekil

8.1c’deki poligon sekilli eklemlerdir. Diiz, paralel ve az

(a) Ortogonal, i |
1 ana takim + onu kesen eklem takimi  (€) Poligona

7
1. takim
(ana takim)

(d) Eslenik takimlar

(b) Dlizenli takim + diizensiz,
sistematik olmayan eklem takimi

Sekil 8.1 Eklem desenlerinin bazi yaygm cesitleri.
“Eslenik”
olmadigma dikkat ediniz. Ciinki, iki takimin farkl
zamanlarda (farkli gerilme durumlarinda) olusmasi
gerekir.

eklem takimlarmin  gercekte egslenik

Sekil 8.2 Permiyen Yash Cedar Mesa Kumtasi'nda
(Canyonlands Milli Parki, Utah, ABD) gelismis yiiksek
agil iki eklem takimu.

¢ok sabit agikliklarla (iki eklem arasi mesafe) tekrarlanan
eklemler i¢in sistematik terimi kullanilir (Sekil 8.1a, b’de
ilk takim ve d’de her iki takim). Sekil 8.2’deki iki takim
hem diizenli hem de sistematiktir. Geometri, yonelim ve
aciklik bakimindan diizensiz olan eklemler takim
olusturmazlar ve sistematik olmayan eklemler olarak
adlandirilirlar. Bunlar i¢in drnekler, Sekil 8.1a ve b’deki
enine eklemlerdir. Benzer yonelim ve morfoloji gosteren
eklemler icin eklem takimi terimi kullamlir. Tki veya
daha fazla takim bir araya gelerek eklem sistemini
olusturur. Sekil 8.1a, b ve d’de iki eklem takimi iceren
eklem sistemleri goriilmektedir.

Eklemler bazen keskin siireksizlikler olarak anilirlar.
altinda, el
keskin  bir sekilde
tanimlanmasi (Sekil 8.3) ve ayrica kayanin mekanik
ozelliklerini  (Ozellikle  de
degistirmeleridir. Kohezyon kaybi eklemli kayalarin ¢ok
onemli bir 6zelligidir. Bu nedenle, eklemler pek ¢ok yerde
topografik yapilar1 kontrol ederler. Ayrica, ocak
isletmesini de kolaylastiracak sekilde ¢ogu kayanin
bloklara ayrilmasimi saglarlar. Eklemler yamaclarin
¢ogunu duraysiz hale getirirler; bu da ciddi anlamda
kaya diismelerine ve ¢iglara neden olabilir.

Bir eklem iki duvar igerir ve ¢ok uzun oldugu zaman
duvarlar arasi mesafe birka¢ cm’e kadar g¢ikabilir. Bu
agiklik ¢ogunlukla birkag mm’den daha dardir. Yarik
genisligi daha biiyiik olan genisleme kiriklarna fisiir

Bunun anlami, yapilarin mikroskop
orneklerinde ve mostrada

kohezyonu)  aniden
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Sekil 8.7 Lavlarin soguma sirasinda biiziilmesiyle olusan
siitunsu bazaltlar (Reynir, izlanda).

Sekil 8.8 Oligosen sedimenter katmanlarinda dort
kirintilh (kumtasi) dayk: (Badlands Milli Aniti, Giiney
Dakota, ABD). Mostra ytiksekligi yaklasik 10 m’dir.

eklemlenme (ve damarlagsma) igin siirtici bir
parametredir. Gozeneklerde biriken ilave basing kumda
hidro-kiriklar gelistirebilir; bu yiizeyler boyunca su ve
stvilasan kum firtabilir. Kum injektitleri yumusak
sedimenter kaya

olustururlar. Sekil itibariyle eklemlere ve damarlara en

yapilarmin  genis bir ailesini

yakin olan bu tablamsi genisleme yapilarma kum
dayklar1 veya kirintili dayklar denir (Sekil 8.8).

Eklem benzeri bu tiir yumusak sediment yapilar1 s1g
(¢ogu zaman ylizeye yakin) gomiilme derinliklerinde
olusurlar. Ancak, tanima uygun anlamda bir eklem
gelisebilmesi i¢cin kayanin daha kohezif olmasi,
¢imentolanma seklinde bir miktar taglasma ve ¢dziinme
gereklidir. Sedimenter kayalarmn gomiilmesi sirasinda
eklem olusup olusmayacagi gerilme durumuna, kaya
ozelliklerine (gomiilme sirasinda degisir), akiskan
basincina ve diferansiyel gerilmeye baghdir. Eklemler
once kiregtast veya kumtasi gibi daha kompetan
kayalarda olusacaktir. Kompetan olmayan ara katmanlar
(mesela seyl) daha tutuk katmanlarda gelisen
diferansiyel = gerilmeyi destekleyemeyecek  kadar
yumusak veya zayiftir. Bunlar herhangi bir diferansiyel
gerilmeyi destekleyemeyen bir akiskan kadar zayif
olmasa da kumtasi veya kirectasindan daha zayiftir.
Katmanlar ortiiden gelen diisey basi gerilmesini
hissederler ve seyl igin bu durum daha fazla gegerlidir.
Bunun anlami, gomiilme sirasinda gozenek basnc
artarken ¢ekme gerilmesi 6nce kompetan katmanlarda
yiikselecektir ki bu, seyl-kumtas1 ardalanmasinda elbette
kumtast olacaktir. Akigkan basinct seylde ¢ekme
yenilmesi olusturacak kadar yiikseldigi zaman eklemler
daha sonra seyl igine yayilabilir. Bu model en azindan
kum katmanlarindaki bazi kiriklarin komsu seyl
katmanlarindan daha yash oldugunu kestirir.

Hidrolik kirilma yoluyla eklem takimi olusturmaya
yeterli asir1 basing (bunlara bazen hidrolik eklemler de
denir), kayaya etkiyen Onemli bir tektonik gerilme
olmadig; siirece, iki kilometreden daha fazla gomiilme
derinliklerinde kolaylikla ortaya gikabilir. Ayrica, paralel
eklemler iiretmek i¢in o3 < o» olan bir gerilme alam
gereklidir (sedimenter havzalarda o1 daima diisey
oldugundan, burada {i¢ eksenli bir gerilme durumu s6z
konusudur). Bir sedimenter havzada {i¢ eksenli gerilme
alani igin en gecerli agiklama ortiiniin olusturdugu
gerilmeye eklenen harici diferansiyel gerilme bilesenidir.
Buna gore, ortii eklem olusturan gerilmeler iiretebilse de,
eklemlerin yonelimi ilave diferansiyel gerilme tarafindan
kontrol edilir. Bu nedenle, bir rift havzasinda eklemlerin
rift eksenine paralel gelismesi beklenirken,
transtansiyonel bir rejimde de havza kenarlarina verev
gelisirler.

Tektonik Gerilmeye Tepki Olarak Eklemlenme
Tektonik gerilme sadece genisleme sirasinda degil,
ayn1 zamanda stkistirmali rejimde de eklemlenmenin ana
sebebi olabilir. Apalag Platosu bolgesinde Alleghanian
kivrim mentesesine az ¢ok dik yonlenmis ¢ok egimli
eklemlerin tektonik sikistirmaya tepki olarak gelistigi
diistintilmektedir (Sekil 8.9a, Takim Ib). Tektonik
sikisirma ve onunla iligkili kisalma sedimenter
kayalardaki asir1 basinci eklem olusturacak diizeye
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Sekil 8.16 (a) Uzak gerilmenin izole bir ekleme dogru nasil diistiiglinii gosteren grafik (Pollard ve Segall, 1987'ye dayali
olarak). Mesafe katman kalinlig1 cinsinden ifade edilmis olup, gerilme diisiisiintin 6l¢ekten bagimsiz oldugu anlamina
gelir. (b) Fischer ve Polansky (2006)'nin sayisal modeline dayali olarak eklemler etrafindaki (%) gerilme diisiistiniin iig

boyutlu gorsel tasviri. Ustteki grafik sagdaki eklemin ortasindan baglayarak saga dogru devam eden yatay cizgiyi temsil

eder.

Buna gore, bazi eklemler yukaridaki modeller ile
kestirilen en diisitk mesafenin altinda gelisebilirler. Bu
durum sayisal olarak modellenmis ve konu ile ilgili
kaynaklar boliim sonunda verilmistir. flging olan su ki,
dogal olarak deforme olmus kayalarda goézlenen eklem
acikligindan daha biiyiik karakteristik eklem agiklig:
kestiren giincel modeller, bu tiir modellerin yerli kayanin
tiim Ozelliklerini yansitmadigini veya eklem olusturan
siireclerin  tiim  gereklerini yerine getirmedigini
gostermektedir

Genig bir alana dagilmis kusurlar biiyiik olasilikla
agiklig1 daha kiigiik eklemler olustururlar.

Yukarida tanimlanan (Sekil
benzer) iligkiler
kontrastlar gosterdigi ve katman kalmliklarmin da birkag
metreye kadar oldugu yerlerdeki kaya istiflerinde
gecerlidir. Cogu gnaysda oldugu gibi, mekanik stratigrafi
agisindan daha az diizenli olan, daha kalin katman ve
kayalarda eklem aciklig1 daha az diizenli olabilir. Bazi
yerlerde kimi kayma merkezi
kisimlarinda faylar iceren yogun eklem zonlar1 veya
koridorlar1 olusur. Bunlari anlamak her zaman kolay
olmasa da, bunlarin birkagi harici tektonik gerilmeler
veya sinir kosullari tarafindan kontrol edilmis olabilir.

8.13’'de gosterilene

katmanlarin  kuvvetli mekanik

ylzeyleri veya

8.5 Eklem Biiyiimesi ve
Morfolojik Ozellikleri

Kendi diizleminde yayilamayan fakat Griffith
teorisine (Sekil 7.24 ve Kutu 7.3) gore yeni ¢cekme kiriklari
(kanat kiriklar1) doguran makaslama kiriklarmin aksine,
genisleme kiriklar1 uzun yapilar igine daha kolay bir
sekilde yayilabilirler. ideal durumda bir genisleme kirig
bir baglama noktasindan itibaren, herhangi bir noktadaki
yayilma cephesi (ug ¢izgisi; Sekil 8.18 ve 8.19’da turuncu
renkli) elips seklini kazanacak sekilde 1smsal olarak
biiyiir. Yayilma basladiktan sonra hizi sesin yarisina
kadar cikabilir ve yayilma hiz1 catlak ucundaki
gerilmelerin yeniden dengelenmeleri veya gerilme
salinimlar1 ¢atlagin ucunu biikecek hiza g¢ikana kadar
eklem yiizeyi giderek piiriizlesir. Ayrintih bakildiginda,
u¢ zonundaki yiiksek gerilme ve/veya yerel
heterojenliklerden dolay1 catlak bir sekilde catallanir ve
diizlem dis1 mikro-catlaklar olusur. Sonug, titysii yapilar
(Sekil 8.17’deki mavi ¢izgiler) tanimlayan uzun ve dar
diizensizliklerdir. Tiiysii yapilar Sekil 8.18 ve 8.19a’da
goriildiigii gibi tug (tiiy) ekseni boyunca yayilma yoniinii
yansitirlar. Tiiysii desen genelde catlak baglama
noktasindan uzakta daha iyi belirgin sekillenir.
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Tly sacagi
(basamakl yapilar)

Tuysu yapiy!
belli eden
gentik cizgileri

duraksama veya
tutuklama gizgileri

Tuysu ,
Yapt  BUKIUm -
centi

ikincil
tlysu yapilar

Sekil 8.17 Eklem yiizeylerinde eklem yayilmasi ile iligkili
morfolojik Ozelliklerin sematik sunumu. Kaburgalar
zaman ¢izgileri olarak diistiniilebilir. Centiklerden
olusan tiiysii yap1 yayilma yoniiniin smirlarmi verir
(Hodgson, 1961’e dayal1 olarak).

~nhokKtasi ~5¢cm

Sekil 8.18 Bir eklem yiizeyindeki tiiysii yapmin
yorumlanmasi. Beyaz tiiysii yapilara dik turuncu ¢izgiler
degisik evrelerdeki eklem ug¢ hatlarimi temsil eder.
Kirmizi oklar yerel yayilma yonlerini gosterir (Somerset,
Ingiltere).

Ana kirik yerel olarak gerilme y&nelimi farkli bir
alana girebilir. Bu tipik olarak bir tabakalanma ara yiizeyi
veya mekanik ozellikleri farkli iki kaya tiirii arasindaki
bagka bir sinir olabilir. Bu durumda, sagak zonu olarak
adlandirilan zonda bir dizi biikiilmiis eklemler veya
biikiilme centikleri olusur (Sekil 8.19¢c). Ana kirik
lizerinde o3’iin yeni yoneliminin yerel olarak sebep
oldugu makaslama bileseninden dolayi, biikiilme
centikleri arali agsmal1 (en ecehelon; Sekil 20’de goriilen
ve bir zonu tanimlayan asmali paralel segmentler)
yonlenmis sekilde gelisme egilimindedir. Biikiilme

OBUkIUm centigi

Ana eklem
ylzeyi

Sekil 8.19 (a) Metagrovakta soniik turuncu renkle
gosterilen tutuklama ¢izgileri ve tiiysii yapilar (Telemark,
Norveg). (b) Navajo Kumtasi'nda (Utah, ABD) 50 m
yiiksekligindeki bir yar tizerinde eliptik biiytime desenini
gosteren elips sekilli tutuklama ¢izgileri (turuncu). (a) ve
(b)’deki kirmizi oklar yerel yayilma yonlerini gosterir.
Beyaz daire catlak baslama noktasini temsil eder. (c)
Meta-riyolitte bir kirtk boyunca basamakli ¢entik
sacaklar1 (biikiilme ¢entikleri) (Stord, Bat1 Norveg).

centikleri o3’e dik ydnlenmeye ve boylece biikiilmeye
meylederler (Sekil 8.20).

Genigleme kiriklar1 palslar seklinde biiyiime
egilimindedirler. Kendinden sonraki palsi baslatmaya
yeterli enerji veya akigkan basinci birikene kadar, her bir
yayilma palsi yavaslamis veya tamamen durmus bir
tutuklama igeren “diizlem dis1” bir yayilma ile sonlanma
egilimindedir. En diisiik yayillma hizi lokasyonlar
kaburgalar veya tutuklama cizgileri olarak adlandirilan
parabolik (masif kayalarda eliptik) diizensizlikler
olustururlar (Sekil 8.17). Kaburgalar ana kirik yiizeyini
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4
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Sekil 8.23 Ince taneli kumtaginda yikanmig kenarlart
gosteren eklem (buradaki yikanma hematitten olusan
tane giysisinin uzaklastirilmasidir). Boyle bir yikanmaya
COz gibi indirgeyici kimyasal 6zellikleri olan akiskanlar
neden olur ve bu yapilar sivilarin eklem boyunca aktigimni
ve duvar kayasi ile etkilestigini gosterir. Bu sivilar alttaki
Navajo Kumtasi rezervuarindan istteki kayayi kat
ederek kacmistir (Gliney Utah, ABD. Olcek icin Luisa
Zuluaga).

3
= —pg-—HAP
Q=-rdaqy,

Burada, Q = hacimsel akis hizi, ¢ = akigkanin viskozitesi,
p = akigkanin yogunlugu, ¢ = yercekimi ivmesi ve H =
eklemin yiiksekligidir. Bu formiil her ne kadar kirik
duvarlarinin hig¢ bir zaman miikemmel derecede diiz ve
paralel olmadigini ihmal etse ve akis1 bir noktaya kadar
oldugundan fazla kestirse de, kiibik yarik aciklig: terimi

yarik genigliginin ne kadar Onemli oldugunu
gostermektedir.
O halde, eklemlerin yiiksek yarik genisligi

degerlerine sahip olmasi ¢ok rastlanan bir durum
mudur? Eklemlerin yarik genisligi yiizeyde (mesela bir
kumpas yardimiyla) olgiilebilir. Bu ol¢limler yiizeye
yakin eklem aglari ile ve (sozgelimi) yeraltt suyu
calismalar1 icin dogrudan iliskili olmakla birlikte,

derinlikle birlikte hizla artan ¢evre basincindan (litostatik
gerilme) dolayr daha
kapanmas1 veya ¢ok daralmasi beklenir. fcsel gozenek
basinci asal normal gerilmeleri astiginda derindeki
eklemler agilirlarsa da, bu agilma gegicidir. Eklem
yayilirken goézenek basinci diiser ve eklem kapanir.
Dogal eklem yiizeylerindeki diizensizlikler veya
piiriizler belli bir yarik genisligini siirdiirmeye yardimci
olabilirse de, ¢ogu dogal eklemlerdeki diisitk yarik
genisligi degerleri eklemle iligkili kirik gozenekliligini ve
gecirgenligi diisiiriir.

derinlerde bu eklemlerin

Baglantisallik

Akisin tek bir eklemin boyutu disinda gelisebilmesi
i¢in, eklemlerin ve kiriklarin genelde baglantili olmasi
gerekir (Sekil 8.24 ve 8.25). Baglantililik degisik sekillerde
modellenebilir ve elde edilen gkti da arazi
haritalamasindan, karot verilerinden ve/veya kuyulara
ait dinamik verilerden elde edilen girdi verilerinin
kalitesine ve amag i¢in uygunluguna baghdir. Mesela,
eklemlerin belli mekanik oOzellige sahip katmanlarla
sinirli olup olmadig1 veya kalin kesitlere niifuz edip
etmedigi
geometrisini haritalamak ¢ok zor oldugundan, bu tiir {ig
boyutlu modeller ¢abucak karmasiklasir ve belirsizlik
artar. Bu nedenle, gecirgenlik sayisal olarak modellenir.
Modelleme islemi de gergek verilerin gosterdigi aralikta
bir dizi varsayima dayanur.
olusturdugu  gecirgenlik  petrol
kapanlarindaki takke kayadan kagak yapmaya yeterli
olabilir. Bu durum, yiikselim sirasinda ortiiniin kalkmasi
ve bununla iligkili sogumanin sebep oldugu biiziilme
yeni catlaklar olusturabildigi veya mevcut olanlar
acabildigi i¢in, hidrokarbonlar ile doldurulduktan sonra
yiikselen yapisal kapanlarla 6zellikle iligkilidir.

Eklem gecirgenligi petrol miihendislerinin hidrolik
catlatma adi verilen siiregle rezervuarlar: yapay olarak
kiriklandirdigr zaman da 6nemlidir (bkz. Altboliim 5.2).
Bu siireg sirasinda kuyudan yilizlerce metre uzaga
sigrayan yapay eklemler olusturulabilir. Hidrolik
catlatma veya hidrolik kirma gaz {iretmek iizere seyl
kayalarinin gegirgenligini arttirmada ve tiretim sirasinda
rezervuar hasarindan dolay1 kuyular etrafinda azalan
gecirgenligi tekrar tesis etmek igin yapilir. Dogal
eklemlerde basing diistiigii zaman yarik genisligi
neredeyse sifira diiser. Bu nedenle, bunlari agik tutmak
i¢in propant ad1 verilen maddeler kullanilir.

onemlidir. Kirik aglarmin  ii¢ boyutlu

Eklemlerin

8.8 Damarlar

Genel anlamda damar, kiriga giren sulu
akigkanlardan ¢okelen ikincil mineral(ler) ile dolan uzun
bir bosluk yapisidir. Yapisal jeologlar daha ¢ok damar
duvarlarinin (kenarlarinin) agilmasi sirasinda gelisen
damar tiirleri ile (yani, genlesme veya genisleme

damarlarinin  sin-kinematik ~ olarak  dolmasiyla)
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(a) Saf makaslama

920°

(b) Basit makaslama

\\\\\\

Sekil 8.31 Saf makaslamada ve basit makaslamada

damarlarin  baslangici.
yonelimdeki farka dikkat ediniz.

Tanimladiklar1 zona gore

/// \\\

Zarflayan
ylizey

Sekil 8.32 Kapsamli bir es-eksenel gerinim alaninda
damarlarin eslenik setlerinin sematik gosterimi.

(a) Saf makaslama: Diiz damarlar

(b) Basit makaslama: S bicimli damarlar

MREE

Sekil 8.33 Damarlarin (a) basit makaslamada, (b) saf
makaslamada sag yonlii olarak ilerleyen evrimi. Gerinim
saga dogru artmaktadir.

Basamakl1 damar dizisi (en echelon vein array) terimi
yaygin olarak kullanilan bir terimdir. Buradaki échelon
eski Fransizcada bir merdivenin basamaklar1 demektir.
Bu tiir diziler makaslama zonlarini tanimlar. Zonun
gercekte basit makaslama mi1 yoksa baska cesit bir eksenel
olmayan deformasyon mu oldugunu kontrol etmek igin,
ucun zon ile yaklasik 45° ac1 yapip yapmadigina bakilir
(Sekil 8.31b). Basit makaslamada beklenen budur. Bu
durum en biiylik anlik siinme yoniinin (ISA1)
makaslama zonu ile daima 45° a¢1 yapan yonelimde
oldugu gercegi (Sekil 2.24) ile iliskili olup, damarin
ucunun son gerinim artistn1 kaydettigi varsayimina
dayanir.

Basamakli damar dizileri Sekil 8.32'de goriildiigii gibi
yaygmn bicimde o1 izi boyunca simetrik ayna diizlemi
iceren eglenik takimlari tanimlarlar. Olasi dizilimlerin
olusum aralig1 ve kinematikleri, faylar veya makaslama
kiriklar1 yerine damar dizilerinin ge¢mesi harig, eslenik
faylarinkine benzerler. Bu nedenle, bunlar birlikte saf
makaslama veya daha genel olarak ii¢ boyutlu es-eksenel
gerinimleri barindirabilirler.

Gerinim birikirken evrilen damar dizileri Sekil 8.33'de
gosterilmistir. Damar uzunlugu ve yarik genisliginin
(kalinliginin) tedrici donel-olmayan sekilde biiyiidiigi
saf makaslama evrimi basit bir siiregtir. Ancak, basit
makaslamada ug zonla daima 45° a¢1 yaparken, damarin
merkezi kism1 doner. Sonug egrisel bir damar olup, bir
noktada ikinci, hatta bazen ti¢linci kusak damarlarla
kesilebilir.
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Eklemler ve Damarlar

Ozet

Eklemler ve damarlar kabugun en Ust kisminda ¢ok yaygin olarak bulunan gevrek yapilar olup, kaya

dayanimi, dayk sokulumu, sivi akisi ve tiinelcilik ile yeralti kazilari agisindan biyik éneme sahiptir. Her ne kadar

karmasik eklem desenlerini anlamak zor olabilirse de, cogu bdlgelerin yapisal tarihcesinin son kismi hakkinda

onemli bilgiler saglarlar. Eklemleri ve damarlari karakterize eden bazi anahtar noktalar asagida verilmistir:

e Eklemler ve damarlar agilma bigimli (genisleme) yapilardir.

e Bunlarin ¢cogu hidro-kirik olup, akiskan basinci uzak alan basi gerilmesini astigi zaman olusmuslardir.

e Bu nedenle ¢cekme kiriklardirlar.

e Eklemler iyi tanimlanmis zonlarda yogunlasma yerine genis alanlara yayilirlar.

e Hem eklemler hem de damarlar tercihen kompetan (tutuk ve saglam) katmanlarda olusurlar.

e Kompetan katmanlarda eklemler gelisirken ayni zamanda karakteristik bir acgiklik gelistirme

egilimindedirler.

e Eklem agikhdi ile katman kalinhdi arasinda pozitif bir iliski olup, bunlar arasindaki oran 1'e yakindir.

Gozden Gegirme Sorulart

1) Eklemler, fisiirler ve damarlar arasindaki fark nedir?

5) Eklem yonelimi ile gerilme arasindaki iliski nedir?
6) Eklemler geometrik olarak nasil yayilirlar?

2) Katmanli bir istifte en tutuk katmanin daha ¢ok mu yoksa daha az m1 eklem igcermesi beklenir?
3) Ozellikleri benzer olmak sartiyla, kalin bir katman ince bir katmandan daha ¢ok mu yoksa daha az mi1 eklem igerir?
4) Eklemler bir yerde toplanma yerine neden esit agikliklarla dagilma egilimi gosterirler?

7) Eklemler neden tipik olarak ilk 6nce en tutuk katmanlarda olusurlar?

8) Sintaksiyal ve antitaksiyal damarlar arasindaki fark nedir?

9) Eklemler tipik olarak kaya birimlerinin yiikselmesi sirasinda olusurlar. Nigin?

10) Genisleme sirasinda nigin bazen eklemler (ve damarlar) bazen de makaslama kiriklar: ve faylar olusur?
11) Eklemlerde gerilme tarihgesini agiga gikarak hangi yapilar bulunur?

12) Petrol jeolojisi agisindan eklemler iyi mi yoksa kétii yapilar midir? Neden?

E-MODULU

W Bu bsliim i¢in Gevrek Deformasyon e-modiilii tavsiye edilmisgtir.
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Faylar

Faylar kaya istiflerini bozarak litolojik yapida
kusurlara neden olurlar. Kayalari arazide haritalayan
veya sismik verileri yorumlayan stratigraflar veya
jeologlar icin birtakim gugclukleri beraberinde
getirse de, faylar yapisal jeologlari biyuleyen, bir o
kadar da stratigraflari, petrol jeologlarini ve
madencileri hiisrana ugratan son derece ilging
yapilardir. Faylarin petrol endustrisindeki &nemine
binaen, faylar hakkinda bugiin bildiklerimiz birkag
on yil dncesine gore ¢ok daha fazladir. Faylar ayni
zamanda nikleer atik depolan ve tinelcilik
faaliyetleri icin de birtakim zorluklar sunar. Aktif
faylar depremler ve sismik tehlikelerle yakindan
iliskilidir.  Bu bolimde &rnekler ve petrol
endustrisiyle ilgili uygulamalar da vererek fay
geometrisi, fay anatomisi ve faylarin evrimi ile fay

topluluklari Gzerinde durulacaktir.

-
) Bubolimiin e-modiilii Faylar'da agagidaki konular hakkinda

ilave bilgiler verilmistir:

¢ Fay mimarisi
e Fay biiyiimesi
¢ Fayin pargalara boliinmesi

Outcrop example
INTRODUCTION

THE BASICS
ora wrtecture | The fault cores of large fauits contain various
M ents types of fault racks, formed through intense

deformation. Not uncommonly, the core and
adjacent wall rock have been diagenetically
" altered due to fluids circulating along the fault
Fault damage zone core. Migration of fiuids occurs both during
the syn-faulting and post-fauiting stage.

FAULT GROWTH

FAULT SEGMENTATION

SUMMARY Fault core along the Moab Fault, Utah (several
100 m throw across this fault core). Note the
chaotic appearance of rocks within the core.
Click for Interpretation.

B I <> BC]




Faylar

Egim atim bileseni
Net atim (yerdegistirme vektori)

@=yatim

Dogrultu atim
bileseni

Dogrultu ayrimi
(goriindr yatay 6telenme)

Egim '\
ayrimi

Sekil 9.6 Egimli tabakalar1 etkileyen bir verev fay.
Normal sinistral olan fayda mavi oklar (hem egim atim
bileseni hem de dogrultu atim bileseni olan) gercek
yerdegistirmeyi veya net atim1 gosterir. (a) Faylanmadan
once birbirine komsu olan noktalar1 (mesela sekildeki P
ve P’ noktalarini) birlestiren net kayma vektori. (b)
Tavan bloktaki stratigrafiye taban blogu {iist yiizeyine
kadar ekleme yapilmistir. Bu durumda katmanlarin
yonelimine ve fay yerdegistirmesinin karakterine bagh
olarak katmanlarin dogrultu ve egim atim bilesenleri
daha kolay goriilebilir. Diisey atim ve yatay atim egim
atimin diisey ve yatay diizlemdeki bilesenleridir.

Yerdegistirme, Kayma ve Atim

Faylanmadan 6nce iki komsu noktayi (Sekil 9.6’da P
ve P’ noktalarmni) birlestiren vektor yerel yerdegistirme
vektoriinii veya net kaymayi ifade eder. Sekil 9.7’de bu
tiir noktalarmn arazide fay tarafindan Gtelenmis ¢izgisel
yapilar (bu durumda yiv izleri) seklinde goriildiigii
ender durumlardan biri verilmistir. Ideal durumda
dogrultu atimli fayda kayma yonii yataydir. Normal ve
ters faylarda yerdegistirme vektorii egim yoniindedir.
Biiyiik faylar iizerinde gozlenen toplam kayma genelde
birkag farkli hareket (depremler) ile gelisen hareketlerin
toplam1 olup, bunlarin her birinin kendine 6zgii bireysel
yerdegistirme veya kayma vektorii vardir. Yine burada
dar manada (sadece deforme olmamis durum ile deforme
olmus durumlar1 iliskilendiren) deformasyon ile
deformasyon tarihgesi arasindaki fark ile kars:
karsiyayiz. Arazide g¢oklu kayma olaylarini yansitan
¢oklu fay cizikleri (Boliim 10) gibi 6zellikleri takip ederek
kayma tarihgesine dair izler aranabilir.

Sekil 9.7 (a) Karbonifer yash tiirbiditlerde (Sagres
bolgesi, Portekiz) ters dénmiis bir kumtas1 katmaninda,

yiv izlerinin kayma ytiizeyi boyunca eslestirilebildigi ve
baslangicta birbirine dokunan noktalari birlestiren gercek
yerdegistirme vektoriiniin cizilebildigi bir kiiglik faya
(kayma yiizeyine) ait arazi ornegi. (b) Eski haline
dontistiiriilmiis (restore edilmis) duruma ait goriinti
(madeni paranin ¢ap1 16 mm).

Kayma yiizeyindeki ¢oklu kayma vektorleri o ylizeye
ait yerdegistirme alanini veya kayma alanini verir.
Kayma cizikleri, kinematik kilavuzlar (Boliim 10) ve
katmanlardaki 6telenmeler saha jeologuna kayma yoni,
tiirti ve miktar1 hakkinda bilgiler saglar. Faylarin ¢ogu,
net kayma vektorii verev olacak sekilde, gercek egim
attm ve dogrultu atimdan sapma gosterirler. Bu tiir
faylara verev (oblik) faylar denir (Sekil 9.6, 9.8). Verevlik
derecesi kayma yiizeyinin dogrultusu ile kayma vektorii
arasindaki a¢1 olan yatim ile belirlenir (Sekil 9.6).
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Faylar

\

90°
A <

Egim atimli faylar —> A
(Normal ve ters faylar)

Yatay faylar

(Egim atim baskin) @
60° -

<—lDogruItu atimh faylarl—>

Verev atimli faylar———

(Dogrultu atim baskin)

0° 30° Di 60°

\

\ | «———— Diisey faylar
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Sekil 9.8 Fay diizleminin egimi ve kayma yonii (yerdegistirme vektorii) ile dogrultu arasindaki ag1 olan yatima bagh olarak

fay smiflamasi (Angelier, 1994’e dayali olarak).

Sekil 9.77de oldugu gibi, gercek yerdegistirme
vektorii bilinmediginde, ister bir sismik isterse bir mostra
ylizeyinde olsun, faylanmis hacimden gegen herhangi bir
kesitte goriilen Gtelenme yaniltict olabilir. Bir katmanin
bir kesit veya diizlem {izerindeki goriiniir 6telenmesine
ayrim (separation) denir. Yatay ayrim (horizontal
separation) katmanlarin yatay olarak yiizeyledigi yerde
veya harita iizerinde katmanlarin goriiniir 6telenmesine
verilen isimdir. Egim ayrimi (dip separation) da diisey
kesitte gozlenir (Sekil 9.6b). Bu ayrimlar katmanlarin
yonelimine ve fay kaymasmin karakterine baglidir.
Diigey kesitte egim ayrimi yanal atim (heave) ve diisey
atim (throw) seklinde yatay ve diisey bilesenlerine
ayrilabilir  (Sekil 9.6b). Fay {izerindeki gergek
yerdegistirme veya mnet kayma sadece gercek
yerdegistirme vektorii igeren diisey bir kesitte goriiliir.

Katmanl bir istifi etkileyen bir fay her bir yiizeyi
(stratigrafik ara ytizeyi) ti¢ boyutta ay1rir ve bu sekilde iki
adet fay kesme cizgisi olusur (Sekil 9.9). Fayin diisey
olmadigt  ve  yerdegistirme  vektoriiniin  de
katmanlanmaya paralel olmadig1 durumda fayl yiizeyin
haritasinda iki fay kesme ¢izgisi arasinda bir bosluk
goriiliir. Uzerinde hig bir diizeg egrisi bulunmayan agrk
boslugun genisligi hem fay egimiyle hem de faydaki

1

1
1
1

I

| Taban blogu
I bitis
|

I

I

1
1
1
1
1
1
1
1
|

cizgisi

Sekil 9.9 Bireysel bir fay, haritalanmis bir yiizey ve bu
ylizeye ait iki fay kesme ¢izgisi arasindaki iliski.
Cogunlukla sismik yansima verilerine dayali1 olan bu tiir
yap1 kontur haritalar1 petrol endiistrisinde kapsamli bir
sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 9.11 Baz1 katmanlarmin tavan blogunda arttig1 es-¢okelim fay (cizim). (a) Bir normal faya ait teorik enine kesit.

(b) Genisleme indeksi diyagrami. (c) Yerdegistirme diyagramu.

Cekirdek
veya
kayma yuzeyi
Sdriime zonu

Hasar zonu (stinek)

(gevrek)

Sekil 9.12 Bir fayin basitlestirilmis anatomisi.

Fay cekirdegi kalinligi milimetreden az bir kataklastik
zon igeren basit bir kayma yiizeyinden birka¢ kayma
ylizeyine ve birincil kaya yapilarinin sadece kalintilarinin
korundugu siddetlice makaslanmis birka¢ metre
kalinligindaki zona kadar degisim gosterir. Kil
minerallerinin feldispatlardan veya diger minerallerden
tiiredigi kristalen kayalarda fay ¢ekirdegi pratikte
kohezyonsuz bir fay dolgusudur. Diger durumlarda fay
cekirdegi Ozellikle gevrek {ist kabugun alt kisminda
gelisen faylarda sert ve ¢ortsii kataklasitten olusur. Fay
cekirdeklerinde bazen kohezif bazen de kohezif olmayan
degisik bres cesitleri de bulunur. Baz1 ug¢ durumlarda
sirtiinme, kristalen kayalarin siido-takilit olarak
adlandirilan camsi bir fay kayasi olusturacak sekilde
yerel ve gecici olarak erimesine neden olur. Fay
kayalarina ait sniflama Kutu 9.1’de verilmistir.

Yumusak sedimenter kayalardaki fay cekirdekleri
tipik olarak kohezif olmayan sivanma katmanlarindan
olusurlar. Bazi durumlarda kil ve silt gibi yumusak
katmanlar devamli bir zar olusturacak kadar sivanmis
olabilirler; bunun da ti¢ boyutta devamli olmasi halinde
faylar boyunca sivilarin hareket yetenegi biiyiik 6l¢iide
azalir. Fay cekirdeginin kalinlig1 genelde fay diismesi
(throw) ile birlikte artis gosterir; ayn litoloji igindeki tek
bir fay boyunca bu degisimler daha da biiyiik olabilir.
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yap1  etrafindaki  tabakalanma sapmas1 ile
desteklemektedir. Bu sapma Schmidt ag: (Sekil 9.23c) ile
de temsil edilebilir ve (bir siirime kivrimi olarak
yorumlanan) yapmin kivrim eksenine dik kesitte
yorumlanabilir (Sekil 9.23d). Mevcut 6rnekte taban blogu
siirime kivrimi tavan blogundakinden biiyiik olup
kaymanin normal yonii ile tutarlidur.

Karot Bilgileri

Bir rezervuarda delinen kismin sadece kiic¢iik bir
ylizdesi karotlanir ve faylar karotlarda sadece nadiren
temsil edilirler. Takim sikisma riski ve potansiyel basing
problemlerinden dolay: sondorler fay boyunca karot
alma konusunda isteksizdirler. Dahasi, karotlanmis bazi
fay kayalar1 hi¢ de kohezif olmayabilirler ve dokiilerek
moloz zonlar1 olarak amilan zonlar1 olustururlar.
Bununla birlikte, basarili sekilde karotlanmis faylar ve
hasar zonlar1 kiymetli veriler saglar. Boyle ornekler
mikroskobik ¢alismalara ve gecirgenlik dl¢iimlerine firsat
verir. Bundan bagka, hasar zonunun ve hatta bazen fay
karotunun genisligi ve dogas: kestirilebilir. Sekil 9.24’de
6 m’lik kay1p zonundaki faya ait bir karot goriilmektedir.
Hasar zonundaki merkezi kayma ytizeyi (cok ince karot)
ve deformasyon bantlar: kolaylikla goriilebilmektedir.

Sekil 9.19 Ug boyutlu veri kiipiinde goriildiigii sekliyle
faylar (veriler Barents Denizi'nden).

9.23b). Kuyuya dik olan bir diizlem yatay bir ¢izgi
verecektir. Bu nedenle, diizlemlerin egimi bunlarin
sekline (genligine) dayali olarak belirlenebilir ve
diizlemlerin dogasina bagli olarak tabakalanma veya
faymn egimini yansitir. Sedimenter tabakalanma ve
laminalanma genelde benzer sekilde yonelmis
diizlemlerle temsil edilirken, faylar ve kiriklar anomali
verecek sekilde goriiliirler. Sekil 9.23a’da yorumlanmig
bir faymn goriintiisii verilmis olup, bu durumda yorum

(a) (b) (c)

Gama Yogunluk Né&tron Ozdireng Defor. bantlar/0,5 m

logh logu i5gy 2579 m’de karot resmi

1Isawiny
ueq
uoAsewsosaq

u 34/ 10-A§kayl kesimi 2580
E - — e ——y— - b

25701

Tarbert Fm.

nuoz lesey

(d)

Sekil 9.20 Komsu kuyu ile log denestirmesi yoluyla tespit edilen fay ayrimi. Kuyu 8deki logun tamami kirmiz ile
gosterilmis olup, denestirme islemi A15 kuyusunda kayip olan yaklasik 6 m’lik kesimi vermektedir. Hasar zonu (turuncu)
karot incelemesine gore belirlenmis olup, genisligi birka¢ m kadardir (Fossen ve Hesthammer, 2000’e dayal1 olarak).
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Sekil 9.30 Resmin sol kenarinda yer alan diisey fay
boyunca silttasi ve kumtas: katmanlarinda siiriime
(Colorado Milli Aniti, ABD).

Sekil 9.31 Bir Kuzey Denizi kuyusu boyunca derlenen
egim-oOlger verileri. Kiiresel izdiistimler secilen araliklara
ait katmanlanma egim azimutunu gostermektedir.
Katmanlarda batidan doguya egim degisimi sismik
yansiticilarla resmedilen normal siirtime ile tutarlidir.
Ayrica, siiriime zonunun {i¢c-kesme modeli ile tutarh
sekilde yukar1 dogru genisledigine dikkat ediniz.

Siirlime en yaygin olarak fayli sedimenter istiflerde
olmak {izere kabugun gevrek iist kisminda siinek sekilde
deforme olan yeteri kadar yumusak katmanlarda
goriiliir. Stirtime her ne kadar genelde fay boyunca birkag
metre genigligindeki zonlarla sinurli ise de (Sekil 9.30),
sismik verilerde goriilebilecek kadar biiyiik de olabilir
(Sekil 9.31'deki iligkili veriler egim-Olger verileriyle
kaydedilmistir). Sekil 9.23’deki siiriime zonu 6rnegi bir
sondaj sirasinda Ozdireng goriintiilemesiyle tespit
edilmistir.

Siirtimeler her tiirli tektonik rejimde olusabilirse de,
en etkin olarak kayma vektorii ile katmanlanma
arasindaki ag¢min biiylik oldugu durumda gelisirler.
Katmanlanma sedimenter istiflerde yatay olma egilimi
gosterdiginden, siiriime genelde normal ve ters faylarla
iligkili olup, daha az siklikla dogrultu atimh faylar
boyunca olusmaktadir. Yatay tabakalarda dogrultu
atimli faylar boyunca kivrimlar da gelisir (bkz. $ekil 9.10)
fakat bunlar siiriime kivrimlari degildir. Buna gore,
stirtime kivrimlari icin bir diger 6zelligi ekleyebiliriz:

Siirtime kivrimlarmin eksenleri fayin yerdegistirme
vektoriiyle biiyiik agilar yaparlar.

Bu da, egim atiml1 faylar ve yatay tabakalar icin yatay
kivrim eksenleri demektir.

Stirtimenin normal ve ters olmak {izere iki farkli
geometrik tiirii vardir. Normal siiriime katmanlarin fayla
paralellik gosterecek sekilde esnedigi makaslama zonu
benzeri geometridir. Bu geometri Sekil 9.30 ve 9.33'de
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Sekil 9.45 Arches Milli
Parki'nda (Utah, ABD)
ortiisen iki fay
segmenti arasinda
gelismis aktarim
rampasl. Rampa
icindeki deformasyon
bantlarmin yogunlugu
yokustan uzaktakilerin
yogunlugundan
fazladir.

Fay biikliimleri ve si¢cramalar1 (jogs) haritalarda
hemen her oOlgekte yaygindir. Sekil 9.43’de kumda
diizlemsel olmayan fayin gelisimi goriilmektedir. Nihai

fay geometrisi aktarim rampalarinin olusturuldugu ve

KUTU 9.5 PETROL REZERVUARLARINDAKI

gediklendigi Dbireysel fay segmentleri arasindaki

AKTARIM RAMPALARI etkilesiminin bir sonucu olarak goriinebilir. Haritada

goriinen egrisel desen Sekil 9.47’de goriilen Kuzey Denizi

Aktarim rampalari petrol rezervuarlari icin 6nemli faylar1 ve Utah’taki Wasatch Fay1 (Sekil 9.48) gibi daha
yapilar olabilir. Arama calismalarinda rampalar bagka biiyiik faylarin sergiledigi desene ¢ok benzer. Bu nedenle,
yerlerde yalitilmis olan faylarda iletisime (petrol gogiine) bu biiyiik faylarin Sekil 9.43'deki fay baglanmas ile

neden olabilir. Uretim sirasda aktarim rampalar1 olusmus olmasi muhtemeldir. Bu benzetmenin gegerli
oldugunu varsayarak, olii bir fay sisteminin

Iitilmas fay blokl da b iletisimi d
S e geometrisinden deformasyon tarihgesi yorumlanabilir.

olan su, petrol ve gaz yollarini temsil edebilir. Aktarim
rampalari olgunluk evrelerine bagh olarak bol miktarda
yari-sismik yapilar icerebilir. Aktarim rampasi yakininda ‘(Mh - prife
acilmig kuyularda sorun olusturabilen hasar ile genellikle Main
iligkilidirler. Hem gedik hem de kirllmamis rampalar fay
izindeki ani biikliimler olarak kolaylikla taminirlar.
Kinkler yorumcunun yuvarlattigi “sismik ¢oziintirliik
civarinda veya altinda ya da gedikli rampada kirilmamig
rampalar” olabilir. Gediksiz veya ¢ok az gedikli rampalar
rampa alaninda sismik verilerden cikarilabilir bir

minimum yerdegistirme gosterebilirler.

Sekil 9.46 Viking Grabeni'nin (Kuzey Denizi kuzeyi)
dogu eteginde Kretase seviyesinin tabanindaki normal
fay popiilasyonlar1 (sicak renkler sig derinlikleri isaret
eder). Fay popiilasyonlar1 fay baglanmasimin degisik

asamalarimi gosterir.
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Sekil 9.49 Faylar biiyiirken hem yatay hem de diisey
yonde etkilesirler. Her iki durumda da yerdegistirme bir

faydan digerine aktarilir ve Ortiisen uglar arasindaki
katmanlar rampalar veya siiriime kivrimlari olusturma
egilimi sergilerler (Rykkelid ve Fossen, 1992’den).

Sikistiran
(a)  Sabit katman kalinhig (d)

Gevseten
Sabit katman kalinhgi

(b) Hacim kaybi, degisken katman kalinhgi  (e) Degisken katman kalinlig:
= y 4 ]

ov, , /

— A

(c) Egrilmis fay uclar

Sekil 9.50 Diisey ortiisme zonlarinin degisik tiirleri
(yatay katmanlanma). (a) Sabit katman kalmnliginin
belirgin ters siirtimeyi isaret ettigi sikismali veya
kisitlanmis tip, (b) lokal genlesme ile dengelenmis
biiziilme, (c) fay uglarmin birbirine dogru biikiildiigii
sikistiran zon. Sabit (d) ve degisken (e) katman
kalinliklarina sahip genislemeli veya gevseten zonlar
normal siiriime verir (Rykkelid ve Fossen, 1992’den).

Sekil 9.51 Ortiisme zonunda seylin kistirilarak sivandigi
ortiismeli faylar (Moab, Utah, ABD).

Sikistiran  Ortiisme zonlar1 (Sekil 9.50a-c) bu
kapsamda yerdegistirme yoniinde kisalan Ortiisme
zonlaridir. Ilkesel olarak zon icinde hacim azalimu
deformasyonu dogurabilir. Bununla birlikte, Ortiisme
zonu i¢indeki katmanlarin Sekil 9.50c’deki gibi dénmesi
daha yaygindir.

Gevseten oOrtiisme zonlar1 (Sekil 9.50d, e) fay
diizenlemesi ve yerdegistirme yoniiniin Ortiisme
zonunda siinmeye neden oldugu zonlardir. Seyl veya kil
gibi zayif katmanlar gevseten ortiisme zonunda donerler.
Ortiisme zonunun dar olmas: halinde bu tiir zayif
katmanlar fay zonu boyunca sivanabilir (Sekil 9.33 ve
9.51). Arazi gozlemleri sedimenter istiflerde kil sivanmasi
olusumu igin bu mekanizmanin yaygm oldugunu
gostermekle birlikte, genellikle sismik verilerde teshis
edilemeyecek kadar kiigiik Olgekli yapilardir. Bu tiir
yapilar sivi akisi agisindan fayin izole edilmesine neden
olabilir. Bu da petrol veya yeralt1 suyu agisindan ¢ok
o6nemli anlamlar ifade edebilir.

Litolojinin Rolii

Fay popiilasyonlar: katmanli kayalarda gelistiginden,
katmanlanma veya mekanik stratigrafi o6nemlidir.
Onemli hususlardan biri, farkli katmanlarda fay olusum
zamani ve digeri de faylarin olusma bigimidir (siradan
kirllmaya  karst  deformasyon  bant
faylanmasi). Mekanik stratigrafi basit anlamda kayanin
gerilmeye mekanik olarak farkli tepki veren (yani, farkli
dayanimlar ve Young modiilleri, E igeren) katmanlardan
olustugunu ifade eder. Basit terimlerle ifade etmek
gerekirse, kil veya seyl gibi baz1 katmanlar hatir1 sayilir
miktarda siinek gerinimi karsilayabilirken, kirectasi veya
¢imentolanmis kumtas1 gibi diger bazilar1 gerinimin ¢ok
daha diistik miktarlarinda kirilirlar. Sonug, katmanli bir
istifte kirtklar ve deformasyon bantlari belli katmanlarda
baslatilirken, komsu katmanlar etkilenmez veya bu tiir
gevrek yapilardan daha az etkilenirler (Sekil 9.52).

zonlarmin
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Faylar

Yan-yana gelme
yalitimi
Kendiliginden
yan-yana gelmis
yalitim

Seyl sivanma
yalitimi

Kumtasi

Sekil 9.55 Bir fay boyunca gelisebilecek degisik dokanak
iligkileri. Sarims1 seviyeler rezervuar kumtasi, yesilimsi
seviyeler gecirimsiz seyldir. Yaliimm ¢ ana tiirii
goriilmektedir. Tki kumtasi dokanakta oldugu siirece
fayin yalitici olabilmesi igin, zarin (membranin) ayni
zamanda {iclincii boyutta devamli olmasi gerektigine
dikkat ediniz.

1). Bununla birlikte, bir kumtasi ile bagka bir kumtasi
arada herhangi bir kil veya seyl sivanmasi olmadan yan
yana geldiginde faym iletimliligi tek basina fay
¢ekirdeginin ve hasar zonunun fiziksel o&zellikleri
tarafindan kontrol edilir. Yine bu 6zellikler de ince taneli
malzemenin fay boyunca sivanmasi, fay c¢ekirdegi
kalinligi, ¢ekirdek i¢indeki ve deformasyon bandindaki
deformasyon mekanizmalar1 ve ¢ekirdegi kusatan diger
yapilar tarafindan kontrol edilir. Kumtasi-kumtasi tarzi
yan yana gelme, Otelenme kumtasi katmaninin
kalinligindan kiiciik oldugu zaman gelisir. Fay boyunca
gevrek deformasyondan veya ¢imentolanma ve
¢oziinmeden kaynaklanan her tiirli yalitma bu
durumda kendinden yan yana gelmeli yalittm denir
(Sekil 9.55'de 2). Fay yerdegistirme miktar:1 kumtasi
katmaninin kalinligindan biiyiik oldugu zaman iki farkli
kumtas1 katmani yan yana gelebilir. Kumtas
katmanlarinin bir seyl katmani ile stratigrafik olarak
ayrildigt durumda seyl birimi sivanma yoluyla
gecirimsiz bir zar olusturabilir; buna da seyl sivanma
yalitimi denir (Sekil 9.55’de 3).

Faylarda yan yana gelme ile ilgili degerlendirmeler
gozlemlerimize ve fay geometrisinin yorumlanmasina
baglidir. Petrol jeolojisinde faylar normalde sismik veriler
ile haritalanirlar (Sekil 9.18) ve sismik ¢oziiniirlikteki
sinirlamalar bir fay boyunca mevcut iletimi tamamen
degistiren engelleri gizleyebilir. Bunun igin en basit
ornek, bir faymn tekil bir fay yapisi olarak ele alindig:
(Sekil 9.56a) fakat birkag metre veya birka¢ on metre
sonra iki veya daha faya ayrilacak sekilde ¢atallandig:
durumdur (Sekil 9.56b). Sekil 9.56’da goriildiigii gibi,
rezervuarin kendisi bu durumda her bir fay boyunca

Sekil 9.56 Rezervuar iletiminde tekil ve cifte fay
arasindaki fark. (a, b) flave fay kolunun devreye
girmesiyle fay1 yan yana gelme yalittmindan rezervuarin
kendinden yan yana gelme (yani, rezervuarin fay yapisi
boyunca kendisiyle dokanaga gelmesi) yapisina nasil
degistirdigi durumunu (b) gosteren temsilci ¢izim. (c, d)
A, B ve C katmanlarinin hepsinin yan yana olmama
durumundan kendinden yan yana gelme durumuna
gectigi mostra Olgegindeki arazi drnegi. (d)'deki fotograf
gercek iken, (c)'deki resim {izerinde oynama yapilmuistir.

temasta (kendinden yan yana gelmeli) oldugundan, bu
engel (veya komplikasyon, karmasa) fay1 yalitkan
durumdan iletken duruma dontstiiriir. Dahasi, faya
sizdiracak karakter kazandirmak {izere fayin iki kola
ayrilmasi i¢in sadece fayin toplam uzunlugunun kiigiik
bir segmenti yeterlidir. Fay kayasinin, devamli bir
gecirimsiz dolgu {iiretecek sekilde ¢imentolanmis veya
stvanmig ve ezilmis olmasi halinde (bu bolimde kisaca
tizerinde durulacaktir) faymn halen yalitict olabilecegine
dikkat ediniz.

Kataklaz

Fay cekirdegindeki kataklaz tane boyutunu diisiiriir
ve bu nedenle gozeneklilik ile gecirgenligi azaltir.
Kataklaz i¢in elverisli ortam hazirlayan kosullar derin (>
1 km) gomiilme derinlikleri, diisiik fillosilikat igerigi, iyi
boylanmis taneler ve diisiik gozenek basincidir. Kataklaz
siireci ile fayin iki tarafindaki gegirgenligi yiiksek bir
kumtasinda bile fay boyunca sivi akisini durduracak
derecede yogun bir kataklasit veya ultra-kataklasit
olusabilir. Kataklaz ayni zamanda hasar zonundaki
deformasyon bantlarinda olusur ve deformasyon bantlar1
ne kadar fazla ise iiretim sirasinda fay iletimliligine
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Faylar

Ozet

Faylar jeolojik haritalar ve yorumlanmig sismik kesitler tzerine islendiginde sadece basit birer cizgi gibi

gorinse de, daha ayrintili degerlendirmeler bunlarin karmasik ve birlesik yapilar oldugunu ortaya koymustur.

Faylar ve faylarla iliskili yapilar hakkinda bildiklerimiz son birkag on yilda 6nemli 6lclide artmis olsa da, tektonik

rejim, litoloji ve gomilme derinligi gibi verilere dayali olarak bunlarin geometrilerini ve 6zelliklerini kestirebilme

veya modelleyebilme diizeyine erismeden dnce ¢ok arastirma yapilmasi gereklidir. Bu bolime ait bazi anahtar

hususlar ve gdzden gecirme sorulari asagida verilmistir:

Faylarda fay kayasi ve kayma yiizey(ler)inin baskin oldugu bir yiiksek gerinim zonu olan merkezi bir
cekirdek bulunur.

Hasar zonu fayin deformasyonu ve evrimi sirasinda olusan, ¢ekirdegi kusatan bir diistik gerinim zonudur.
Hem hasar zonu hem de fay cekirdegi kalinligi artan fay yerdegistirme ile azalma egiliminde olmakla
birlikte, bu iliski karmasik olup, biytme sirasinda bu ikisinin tedrici genislemesi ile iliskili degildir.
Faylarin kiigik kiriklardan itibaren blylyerek harita olcegindeki yapilara evrilmesi ardil depremlerden
kaynaklanan yerdegistirmelerin birikmesiyle olur.

Faylar uzunluk ve ytkseklikce blylrken yerdegistirmeleri biriktirirler.

idealde fay yerdegistirmeleri uc cizgisinden fayin merkezine dogru artar.

Faylar blytme sirasinda etkilesme ve baglanma egilimi gosterirler.

Fay baglanmasi 6rtismeme durumundan 6rtlisme yoluyla sert baglantili fay segmentlerine tedrici olarak
gecen bir strectir.

Fay aktarim yapilar cokca kiicuik 6lcekli deformasyon (hasar zonlar) iceren karmasiklik (complications,
glclik) alanlaridir.

Strtime kivrimi fay yayilma kivriminin faylanmasiyla olusabilir.

Suriime kivrimlarinin geometrisi bir fay tzerindeki yerdegistirme yoniini bulmada kullanilabilir.

Faylar boyunca kil veya seyl sivanmasi fayin yalitici 6zellik kazanmasina neden olabilir.

Yalitici bir fay tavan blogundan taban bloguna (ya da tersine) akan sivilari durdurur.

Gozden Gegirme Sorulari

1. Makaslama kiriklari ile faylar arasindaki fark nedir?

2. Normal faylarin egiminin ters faylardan daha fazla olmasinin sebebi nedir?

3. Bir milonit ile kataklasit arasindaki baglica farklar nelerdir?

4. Diisey bir kuyuda ayni stratigrafik kesite iki kere rastlanmistir (tekrarh kesit). Burada fayin tiirti hakkinda
ne soylenebilir? Bu durum kivrilma ile neden agiklanamaz?

5. Faylanma sirasinda hasar zonu neden biiytir?

6. Ug boyutlu sismik verilerde hasar zonu goriilebilir mi?

7. Egim-0lger verileri faylar: tespit etmede nasil kullanilir?

8. Fay yalitimi petrol arama ve iiretimi agisindan avantaj mi1 yoksa dezavantaj midir?

E-MODULU

W Bu bsliim i¢in tavsiye edilen e-modiilii: Faylar.
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Gevrek Rejim

ve Eski Gerilmeler

Bir dnceki bolimde gerilme ve faylanma arasinda
(s6zgelimi, Anderson’in tektonik gerilme rejimlerine
gore) yakin bir iliski oldugu belirtilmisti. Buna gore,
faylanma ve kirilma zamanindaki gerilme durumu
hakkinda faylarin ve kiriklarin yonelimi ve dogasina
dayali olarak bir seyler sdyleyebilmek mimkdin
olmalidir. Eski gerilme analizi olarak bilinen bu
yaklasimi zorlastiran birkag varsayim s6z konusudur.
Bununla birlikte, pek c¢ok eski gerilme analizi
bagimsiz bilgilerden de teyit edilebilir sekilde makul
sonuclar vermistir. Eski gerilme analizinde en temel
girdi arazideki fay vyapilari ile ilgili kinematik
gozlemlerdir. Bu bdélimde gevrek rejimdeki eski
gerilme analizi ile iligkili yapilar ve temel hususlar ele

alinmistir.

mde Kinematik

(%) Bu boliimiin e-modiilii Gevrek Rejimde Kinematik ve Eski Gerilme'de

asagidaki konular hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

e Kinematik

e Fay diizenlemeleri
o Kayma yonii

e Eski gerilme

e Dayklar

o Fay siirtimesi

¢ Bolgesel desenler

Bﬁ!ﬂe kinematics

Conjugate versus orthorombic fault sets

INTRODUCTION

Orientation analysis

FAULT SLIP
VvEINS

DIKES
RESTORATION
SUMMARY

Plane strain is where no shortening or extension
occurs along the Intermediate strain (and stress)
axis. Note: this means that the Y strain axis = 1,
but does not really tell anything about the actual
Value of 0. The resul is the two sets of
conjugate faults that we have looked at in the
previous few slides.

Plane strain (ideaiized), resulting in two confugate
fout sets. This arrangement is aiso called bimodal.

Where we have non-plane strain (30 strain) a
‘minimum of four sets of conjugate faults are
needed to accommodate the deformation. For
extension, this means four sets of normal faults.
The exact orfentation, frequencies and relative
‘magnitude (offsets) will depend on the relative
magnitudes of the two horizontal principie axes
of stress and strain.

None-plane strain (stretching in all horizontal
directions), resuting in four conjugate fault sets.
This arrangement i calied orthorombic or
quadrimodal.

Note that for all cases where two or more sets of faults are present, it is necessary to evaluate their
relative age. True conjugate faults acted more or less simultaneously: perhaps one at the time, but 50
that at some scale of observation, they mutually crosscut each other. If not, different sets may be related

to different deformation events.

o T < > BT
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Gevrek Rejimde Kinematik ve Eski Gerilmeler

10.1 Kinematik Olgiitler

Bir fay yiizeyindeki gercek sonlu yerdegistirme
vektorii tavan blogundaki bir noktanin taban blogunda
baslangicta komsu olan nokta ile birlestirilmesiyle
dogrudan bulunabilir. Bu tiir noktalar faylanmis kivrim
menteseleri veya fay yiizeyi ile kesisen diger cizgisel
yapilar olabilir.

Ne var ki, bu tiir noktalar nadiren bulunur. Cogu
durumda katmanlari1 veya sismik yansiticilari bir taraftan
digerine eslestirebildigimizde seviniriz. Fay ylizeyi
arazide yilizlek vermisse, yerdegistirme vektoriiniin
yonelim ve uzunlugunu bulmada fay yiizeyindeki
lineasyondan  yararlanilabilir. ~ Tipik olarak fay
ylizeyindeki lineasyonun yerdegistirme yoniinii temsil
ettigi varsayilir. Bununla birlikte, lineasyon deformasyon
tarihgesinin sadece son kismimi [yani son kayma
olay(lar)im1] ortaya koymus olabilir ve daha onceki
kayma olaylarina ait lineasyonlarin izleri karartilmig
veya silinmis olabilir. Bu nedenle, arazide fay kayma
verileri toplarken ¢oklu, biri digerini kesen lineasyonlarin
dikkatlice aranmasi gereklidir.

Bir kayma ylizeyi {izerindeki lineasyon birka¢ kayma
olaymin sadece sonuncusunu temsil edebilir ve sonlu
(toplam) yerdegistirme vektoriine paralel olmak zorunda
degildir.

Diger durumlarda

katmanlar:

stratigrafiyi
tarafindan

veya kilavuz
diger
denestirmek miimkiin degildir. Bu durumda fayin
boyutu hakkinda hig bir bilgi yoktur (hasar zonunun
genisligi ve fay cekirdegi bazi ipuglar: verebilir) ve hatta
fay hareketinin normal mi yoksa ters mi, sag yonlii mii
yoksa sol yonlii mii oldugu da bilinmez. Fay yiizeyi
tizerindeki lineasyon faydali olmakla birlikte, kayma
yoniinii belirlemek icin kinematik olgiitlere bakmak
gerekir. Cogu biraz muglak olmakla birlikte bu tiir
ol¢iitler mevcuttur. Bu nedenle, kinematik fay analizinde
miimkiin oldugu kadar fazla kinematik Olciit
kullanilmalidar.

faym  bir tarafina

Mineral Biiyiimesi ve Stilolitler

Fay ytizeyleri hi¢ bir zaman miikemmel diizlemsel
yapilar olmayip, geometrik diizensizliklerin bulundugu
yerlerde ise yarar kinematik yapilar olusabilir. Sekil
10.1’deki sikismali biikliimdeki gibi bir diizensizligin
yerel olarak yogunlastig1 yerde stilolitler gibi biiziilme
yapilari (Sekil 10.2) ve “klivaj” bulunabilir. Sekil 10.1’deki
sol biiklim gibi farkli sekilde y&nlenmis diizensizlikler
mineral biiyltimesine izin veren genislemeye ve bogluk
acgilimmna neden olabilirler. Fay ylizeyi geometrisi ile
biizlilmeye karsi genislemeli yapilar olusumu arasinda
iliski kurmaya calisan bir inceleme kayma yoniinii biiyiik
bir dogruluk derecesinde verebilir.

—
D e AHDRAHRAED &
Mineraller Stilolitler

Sekil 10.1 Bir fay boyunca mevcut diizensizlikler mineral
biiylimesi veya biiziilen yapilarin (stilolitler) gelisebildigi
basamaklar olustururlar. Yerel fay geometrisine gére bu
tiir yapilarm bir yerde birikmesi kayma yonii hakkinda
glivenilir bilgi verir.

Yardima Yapilar

Bir fay veya kayma yiizeyi boyunca gelisen kiiciik
kiriklar fay tizerindeki kaymanin yonii hakkinda bilgi
tastyan geometrik diizenlemeler sunabilirler. Bu
siireksizliklere yonelim ve kinematiklerine bagli olarak
farkli isimler verilmistir. Sekil 10.3e’de ana kayma
ylizeyine (M) dik ve kayma yoniine paralel bir kesitteki
kiriklarin bu farkli kategorileri gosterilmistir. Bu gruptaki
T kiriklar1 ¢ogu zaman kiigiik genisleme kiriklarina
verilen isimdir. Agik olabilirlerse de, daha ¢ok kuvars
veya  karbonatlarca olup,
gostermezler. T kiriklarinin ana kayma yiizeyine veya M
yiizeyine gore yonelimi kaymanin yoniinii karakterize

dolmus ciziklenme

eder. T kiriklan tipik olarak yatay olarak yonlenmis M
ylizeyine gore kayma yoniinde 45° egim yaparlar (Sekil
10.3a, ¢).

P kiriklar1 olarak bilinen makaslama kiriklart
takimmin bazen ters yone egimli oldugu goriilir. M
halen yatay iken bu kiriklar M ile diisiik a¢1 yaparlar ve
kinematik olarak diisiik agili “ters faya” veya ”bindirme
fay1”na karsilik gelirler. Bu ortamdaki Riedel makaslama
kiriklar: veya R kariklar1 diisiik agili normal faylar: temsil
eder ve R’ kiriklar1 da M ile yiiksek bir ac1 yapan antitetik

)
Stilolitler N
W,

",

0

4

Sekil 10.2 Fay ylizeyi boyunca kisalma bileseni olan
faylar kirectasi ve mermerde basing ¢dzeltisi yoluyla
stilolit olugabilir. Bazen slikolit (Altbdlim 14.3) adi
verilen cizgisel stilolit yapilar1 olusur. Slikolitler hareket
yonii ile neredeyse ayn1 lineasyonlar olustururlar.
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Sekil 10.7 (a) Esit alanh alt yarikiirede biiyiik daireler
(kayma ytlizeyleri) ve oklar (lineasyonlar) ile gosterilen
gercek fay verileri. (b) Gerilme terslenmesinden bulunan
asal gerilmeler. (c) Boyutsuz Mohr diyagraminda asal
gerilmelerin goreceli degerlerini isaret eden noktalar.

Eski gerilme analizinin birkag degisik sebepten dolay1
dikkatlice yapilmasi gerekir. Bunlardan biri, bu
analizlerin faylanma tarihgesi sirasinda sabit olan gerilme
alani altinda olusan fay popiilasyonlarini teshis etme
yetenegimize ¢ok bagli oldugu gercegidir. Bir digeri,
incelemeye konu olan alandaki gerilme dagiliminin
tekdiize olmasi gerektigidir. Fay etkilesimi ve her tiirlii
mekanik katmanlanmanin gerilme alanini Orseledigi
bilinmektedir. Buna gore, bu varsayim muhtemelen
sadece bir yaklastirmadan ibarettir. Eksi gerilme
analizinden elde edilen ¢iktilar bu gerceklikler ve ilaveten
sahaya 0zgili durumlar 15181nda yorumlanmalidar.

10.3 Fay Kayma Verileri i¢in
Bir Kinematik Yaklasim

Fay kayma terslenmesinin Wallace-Bott hipotezi
vasitasiyla gerilme ve kayma ile iliskilendirilmesine
dayali eski gerilme yonteminde kabuktaki gercek

(a)

M duzlemi

Kayma
duzlemi

R/l dizlemi

Kayma
dizleminin
kutbu

Sekil 10.8 (a) Bir fay yiizeyinde 6l¢iilen yatimin sematik
gosterimi. (b) Yatimin esit alan kiiresel izdiisiimiine
aktarilmasi. Bu izdiisiim ayni zamanda lineasyonu ve
kayma
diizleminin hareketini) diyagrama aktarmak suretiyle,
bilinen bir kayma diizlemi [(a)’da goriilen diizlem] ve
ona ait lineasyon (ciziklenmeler) igin teget lineasyonun

diizleminin kutbunu igeren diizlemi (M

nasil bulundugunu gosterir. Teget lineasyon (kirmizi ok)
kayma diizleminin kutbunda M diizlemine teget olarak
gizilen oktur. Okun yonii tavan bloguna gore taban
blogunun yoniinii gosterir. Mevcut durumdaki hareket
normal olup, taban blogu batiya dogru hareket
etmektedir.

durumu agik bir sekilde asir1 basitlestiren bir varsayim
kullanilmaktadir. Bu nedenle, bazilar1 gerilmeden ziyade
gerinim veya gerinim hizinin ele alindig: safi kinematik
yaklasimini tercih etmektedir. Grafik agidan kinematik
yontem, fay diizlemlerinin ve bunlara karsiik gelen
iligkili”  lineasyonlarn  Sekil 10.11°de
goriildiigli gibi Schmidt agina isaretlenmesini kapsar.
Kaymanin yonelimine ve tiirline bagh olarak, Kutu
10.1’de ele alinan odak mekanizmasi ¢oziimlerine az ¢ok
benzer sekilde, her bir fay diizlemi i¢in P ve T eksenleri
eksenler genislemeli
ceyreklerin simetri eksenleridir. Birbirlerine dik olan bu
eksenler fay diizlemine dik bir

“kaymayla

bulunur. Bu bliztilmeli ve

diizlem tizerinde
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Gevrek Rejimde Kinematik ve Eski Gerilmeler

Sekil 10.13 Gerilme tanimlamasina ¢ok iyi uyan sola
sigramali dayk sokulumu. Sokulum oOncesinde koseler
bagl idi. Buna gore, en diisitk asal gerilmeye yakin
oldugu varsayilabilen genisleme yonii bu noktalarin
birlestirilmesiyle bulunur (Kuzey Denizi rift sisteminin
omzu boyunca Permiyen dayki).

Ozet

Dayk segmentleri
(sacaklar) I

Dayk

Sekil 10.14 Derinde baglanan basamakli dayk sistemi.
Anderson’in 1951’de yayinlanan popiiler yorumlarmdan
biri. Anderson bu hadiseyi magma sokulumu sirasinda
oyin ylizeye dogru yukari donmesinin bir sonucu
seklinde yorumlamustir.

parmaklanma yapisina benzer donmeleri bazen
goriilebilen bir durumdur. Bu tiir geometriler on'nin
parmaklama zonu etrafindaki kiriklara benzer sekilde

diisey yonde yon degistirdigini isaret eder (Sekil 7.26).

Bu boliimde baslica faylarda kayma tiiriini belirlemeye yonelik yontemler ile, bu yontemlerin diger gevrek

yapilarla birlikte kullanilarak eski gerilme hakkinda bilgi elde edilmesi lizerinde durulmustur. Hangi durumda

olursa olsun, gerilmelerin sadece gerinim desenlerinden cikarilabilecegi ve hi¢ bir sekilde dogrudan

gozlenemeyecedi hatirdan ¢ikarilmamalidir. Gerinimden gerilmeye ge¢mek icin daima bazi varsayimlarda

bulunulmalidir. Bu nedenle, deforme olmus kayalardan eski gerilmeyi ¢ikarirken tedbirli olmakta yarar vardir.

Eski gerilme ve eski gerilme yontemi bu bdlimde ayrintili bicimde ele alinmamistir. O nedenle, konuya ilgi

duyan okuyucunun asagidaki noktalari ve gézden gegirme sorularini iyice kavradiktan sonra literatlire bakmasi

tavsiye edilir:

e Bir kayma ylizeyi Uzerindeki kaymanin tlrini belirlemede birka¢ kinematik olcit yardimci olabilir.

Bunlardan en dnemli olanlarinin hangileri oldugunu bulabilmeliyiz.

e Eklemler ve damarlar en kiiclik gerilme eksenine dik olarak gelismeye baslayan genisleme yapilaridir. Bu

nedenle de yararl eski gerilme belirtecleridir.

e Gerilme alaninin ¢abucak tahmin edilmesini saglayan yararli bir diger yapi grubu da eslenik faylardir.

e Kayma verilerinin terslenmesi asal gerilmelerin yonelimini ve gerilme elipsoidinin seklini verir.
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Mikro-06lcekte Deformasyon

Bu kitabin biyik bir kisminda ince kesitlerde,
ylzleklerde, haritalarda ve uydu fotograflarinda
gozlenebilir yapilar Gizerinde durulmustur. Bununla
birlikte, taneden atoma kadar degisen 6lceklerde
gelisen sireclere ve mekanizmalara da yakindan
bakmak yararli ve bir o kadar da ilging olacaktir. Bu
aralik ozellikle atom dizeyinde ele alinmasi zor
genis bir Olcek araligi olsa da, mezo-0Olcek
yapilarinin iyi anlagilmasi icin bir temel olusturur ve
bu acidan oldukca 6nemlidir. En dnemli ayrim,
gevrek ile plastik deformasyon mekanizmalari
arasinda olanidir. Gevrek deformasyon ani ve
yikicidir: Atomik kafesler kuvvetlice yirtilir, kafes
yapisi hasar gorir ve zayiflar. Plastik rejimdeki
mekanizmalar daha karmasik ve yavastir. Bir
kristalin gerilmeye tepkisini etkileyen birkag faktor
soz konusudur: Yuksek sicaklik plastik deformasyon
mekanizmalarini ve mikro-yapilari tesvik eder. Bu
bolimde kayalarin ve kristallerin mikro-6lcekteki
plastik  deformasyonunun  temel ilkelerine
odaklanmadan  6nce  gevrek  deformasyon

mekanizmalari kisaca gézden gegirilecektir.

-
(k) Bu boliimiin e-modiili Plastik Deformasyon'da asagidaki konular

hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

o Kristal kusurlar1
¢ Deformasyon mekanizmalari
* Mikro-olgek

Plastic deformation

Linear defects
INTRODUCTION

® CRYSTAL DEFECTS
Linear defects in the crystal lattice are known as Edge dislocations and screw dislocations form as
dislocations. There are two types of dislocations: a result of slip along weak crystallographic

planes when the crystal is exposed to
® screw dislocation differential stress.

® edge dislocation
DEF. MECHANISMS.

MICROSCALE

SUMMARY

- 1

| d
OCDZ

Screw dislocation
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11.1 Deformasyon Mekanizmalari ve
Mikro-Yapilar

Deforme olan bir kayada gerinim biriktigi zaman
mikro-dlgekte kayanin igsel yapisi, sekli veya hacminin
degismesini saglayan bazi deformasyon siiregleri gelisir.
Boliim 7’de ele alinmis olan gevrek siireclerde oldugu
gibi bu siiregler ¢ok ¢esitli olup, plastik rejimde farkl
diger siiregler s6z konusudur (Tablo 11.1). Mikro-6lgek
siireclerinin bir kayanin sekli veya hacminde bir
degisiklige yol a¢masi halinde bunlara deformasyon
mekanizmalar1 denir:

Gerinim bir veya daha fazla mikro-6lgek deformasyon
mekanizmalarinin harekete ge¢mesiyle gelisir.

Siirecte rol oynayan mekanizma tiiriinii agiga ¢ikaran
yapilarin ¢ogu mikroskobik olup, bu nedenle bu yapilara
mikro-yapilar denir. Boyut itibariyle atomik &lgekten
tane topluluklar 6lgegine kadar degisir. Bireysel mineral
taneleri icinde kristal-i¢i deformasyon gelisir. Bu tiire ait
en kiiciik deformasyonlar gercekte atomik Olgekte olusur
ve sadece elektron mikroskobu yardimiyla incelenebilir.
Tane  kiriklari,  deformasyon
dalgalanmali sénme gibi daha biiyiik 6lgekli kristal ici
mikro-yapilar1 optik mikroskopta galisilabilir.

Deformasyon mekanizmalari tane sinir1 kaymasi veya
mineral topluluklarimin kirilmasi gibi birden fazla taneyi
etkileyen mikro-yapilar1 dogurdugu zaman, kristaller-
aras1 deformasyondan soz edilir.

Deformasyon mekanizmalarina ve siireglerine ait bu
iki terim birbiriyle yakindan iligkili olup, biri digerinin
yerine kullanilabilmektedir. Ancak, bazen ikisi arasinda
ayrim yapmak gerekir. Deformasyon mekanizmalar1
kimilerince gerinime yol agan siiregler olarak da
tanimlanmaktadir. Deformasyon ile iligkili olabildigi
halde, gerinime yol ag¢mayan diger mikroskobik
degisimler de olusabilir. Yine de bunlar Dbirer
deformasyon doénme  yeniden
kristallenmesi, tane sinir1 gogii (bu boliimde daha sonraki
konular icinde ele alinmistir) ve bazi durumlardaki

ikizlenmeleri  ve

siirecleri  olup,

Tablo 11.1 Gevrek ve plastik rejimlerdeki deformasyon
siireglerinin Gzeti.

GEVREK Kirllma
DEFORMASYON  gjirtiinmeli kayma
Tanesel akma { Siirtiinmeli kayma
GEVREK Yuvarlanma
AKMA Kataklastik akma Tane kirilmasi
Islak diftizyon
. Difiizyon Tane sinur1
PLASTIK spo
diftizyonu
AKMA
Hacim difiizyonu
Kristal Ikizlenme
plastikligi Dislokasyon kripi

rijit donmeyi kapsar. Bundan baska, bir deformasyon
mekanizmas: iki veya daha fazla siire¢ten (kompozit)
olusabilir. Deformasyon teriminin  yapisal
jeolojinin diger alanlarinda da kullanildigina dikkat

stireci
ediniz.

11.2 Gevrek ve Plastik Deformasyon Mekanizmalari

Ust kabukta gevrek mekanizmalar baskin iken,
basincin ve o6zellikle de sicakligin arttigi derinliklerde
plastik deformasyon daha yaygindir. Bununla birlikte,
gevrek mekanizmalar litosferin derin kisimlarinda da
olusabilir ve plastik mekanizmalar da bazi1 durumlarda
ylizeyde veya yiizeye yakin yerlerde gelisir. Bunun
nedeni, deformasyon mekanizmalarimin sadece sicaklik
ve basingtan etkilenmemeleri, ayn1 zamanda deforme
olan mineral(ler)in reolojisi, akigkanlarin varligr ve
gerinim hizindan da etkilenmesidir. Ust kabukta granitik
bir kayanin deformasyonunda gevrek deformasyon
mekanizmalar1 baskin olabilirken, tamamen gevrekten
miitkemmel kristal plastik deformasyona gegis tedricidir.
Gevrek ve plastik mekanizmalarin birlikte gelistigi
fiziksel kosullar veya kabuk derinligi genis bir aralikta
degisir. Granitik bir kayada (mesela) kuvars ve
feldispatin gerilmeye tepkisi oOzellikle 300-500 °C
araliginda oldukga farklidir. Cogu kayalar birden fazla
mineral icerdiklerinden ve bir mineral de digerinden
farkli gevrek-plastik gecis aralig1 sundugundan, gevrek-
plastik gecisi tek bir kaya tiirii i¢in bile birkag kilometre
kalindiginda bir zon olabilir. Bu nedenle, bir kayanin
deformasyonu sirasinda gevrek ve plastik deformasyon
mekanizmalarinin ayn1 zamanda aktif olabilmesi
miimkiindiir. Bunun igin klasik bir 6rnek, kuvars plastik
olarak akarken feldispatta gevrek mikro-kiriklarin
gelistigi, 400 °C civarinda deforme olan bir kuvars-
feldispat kayasidir (Sekil 11.1).

-
Sekil 11.1 Kuvars plastik olarak deforme olurken

feldispat tanesinin dort ana parcaya kirilmasi. F:
Feldispat, Q: Kuvars (Cap de Creus Ispanya. Fotograf:
Alessandro Da Mommio).
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Sekil 11.7 Bosluklarin atomik kafesteki go¢line difiizyon
denir. Bir delik hareket ederken onun yerini komsu atom
alir.

Bir kristal plastik deformasyonla deforme oldugu
zaman dislokasyon yogunlugu artar. Deformasyonlar
kristale enerji yiikler. Yiiksek yogunluklu kusurlar
kristalin yiiksek enerji durumunda oldugunu ifade eder.
Diisiik enerji durumu daha duraylhidir. Buna gore, kristal
kusurlarimi azaltici bir termodinamik bir tahrik vardir.
Gerek dislokasyonlar gibi kusurlarin birikmesi ve
gerekse bunlarin azalmasmn ikisi de atomik kristal
icinde kusurlarin hareketi vasitasiyla olusur. Boyle
hareketler “agrisiz” degildir. Dislokasyonlarin hareketi
icin enerji gereklidir. Hareket kristalografik diizlemde
veya dislokasyon hareketlerinin en az enerji gerektirdigi
yonlerde gelisir.

Difiizyon Kripi

Kristalografik kafeslerde bosluklarin gogiine (Sekil
11.7) difiizyon kiitle transferi denir ve basitce difiizyon
veya difiizyon kripi olarak adlandirilir. Kristallerde
bosluklarin  difiizyonuna hacim difiizyonu veya
Nabarro-Herring kripi denir ($ekil 11.8). Bunun hiz1 ¢ok
yiliksek olmayip, belki de milyon yil basma birkag
santimetredir. Ancak, bazi noktalarda bosluklar bir tane
sinirina eriserek kaybolurlar. Bogluklar en biiyiik gerilme
alanlarina dogru gog ettiginden, kristaller bir sekil fabrigi
veya gerinim kazanirlar. Bu siire¢ sirasinda kristal bir
diizen kazanir ve daha miikemmel bir kristal haline
doner. Hacim difiizyonu c¢ok enerji gerektirir. Bu nedenle
go¢ hizi sicakliga oldukg¢a baglidir. Yiiksek sicakliklar
kafeste yiiksek titresimlere neden olur; bu da hiz1 arttirir.
Bu nedenle, difiizyon sadece litosferin sicak kisimlarinda

KUTU 11.1 KAC TANE?

Deforme olmamus bir dogal kristalde dislokasyon
yogunlugu 10°/cm’ civarindadir. Deforme olmus bir
tanedeki yogunluk logaritmik olarak birkag kat daha
ytiksektir. .

onemlidir. Baglica elverisli yerler kabugun alt kesimleri
ve manto olmakla birlikte, sicakligin yeterince yiiksek
oldugu orta kabuk kesimleridir.

Diger durumlarda bosluklarin gogii tercihen tane
sinirlart1 boyuncadir. Bu cesit difiizyona tane siniri
difiizyonu veya Coble kripi denir. Coble kripi Nabarro-
Herring kripinden biraz daha az gelisir ve genelde
kabugun deformasyonunda daha énemlidir. Her iki cesit

e Hacim

diflizyonu

Sekil 11.8 Bir mineraldeki difiizyon taneler icinde hacim
difiizyonu yoluyla veya tane sinirlar1 boyunca tane sinir1

diftizyonu yoluyla olusabilir. Her iki durumda da
bosluklar yiiksek gerilme alanlarina dogru hareket eder
ve mineraller zaman iginde gerinim biriktirirler.
Atomlarin davranisimin bunun aksi seklinde olduguna
dikkat ediniz.
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Sekil 11.18 Tane simur1 goglinii andiran yumruya benzer
sekilli tane smurlari. Ayrica, alt-taneler iri tanelerde
golgeler seklinde gortiniirler ve alt tane donmesinin ilave
bir yeniden kristallenme mekanizmasi oldugunu ifade
ederler. Kirmiz1 oklar tipik yumrumsu tane simurlarmi
isaret ederler. SG = alt taneler.

siir1 yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip taneye
gocer. Tane smir1 go¢mesinin sadece yiiksek sicaklik
deformasyonu (< 500-600 °C) sirasinda baskin olan
yeniden kristallenme mekanizmasi oldugu anlasilmistr.
Boyle yiiksek sicakliklarda tane smirlari tiim taneleri
stipiirecek ve boyutu orijinal taneye benzer yeni bir tane
olusturacak sekilde (yani, herhangi bir boyut azalimi
olmadan da) oldukcga serbest bicimde hareket ederler.
Tane boyunun degisken oldugu, yumruya benzer (hayli
egrisel) tane sinirlar: tipiktir (Sekil 11.18).

Bu stirecin bir diisiik sicaklik sekline kabarma denir
(Sekil 11.17b). Kabarma tane sinirinin kiigiik bir kesimi
boyunca yeni fakat yerli tanelerden ¢ok daha kiigiik bir
tane olusturabilen daha yerel bir gogii kapsar. Gerinmis
daha iri taneler icinde gerinimsiz yeni tanelerin
baglangic1 da tanimlanmistir. Bu iki gesit sinir go¢ii hem
sicaklik hem de dislokasyon yogunlugu ile tesvik edilir.
Sicaklik agisindan bakilacak olursa, kabarma tipik olarak
disiik sicaklikta baskindir. Sicaklik artarken alt tane
dénmesi daha 6nemli hale gelir. Yiiksek sicaklikta tane
sinir1 gé¢mesi baskin olmaya baslar.

Kabuktaki yeniden kristallenme pek ¢ok durumda
tane smir1 gocmesi ve alt tane donmesinin bir
kombinasyonu seklinde goriiliir. Yeniden kristallenmis
taneler siiregle ilgili alt tanelerden daha iri olma egilimi
gosterirler. Pek c¢ok durumda da tane smurlar1 daha
diizdiir.

Yeniden kristallenme gerinmis ve dislokasyonca
zengin tanelerin yerini birkag tane ya da hig dislokasyon
icermeyen gerinmemis tanelerin aldig1 bir siirectir.

Sekil 11.19 Alt-tane dénmesinin baskin oldugu yesil sist

makaslama zonunda dinamik yeniden kristallenme. Yeni
mineraller eksenel olmayan deformasyonun sadece son
kismini tecriibe ettiklerinden, ana folyasyona verevdirler.
(a)’da ortadaki tane feldispat porfiroklasti, (b) ise (a)'in
yakindan gortiniimiidiir.

Kaya (diferansiyel gerilme altinda) deforme olurken
gelisen yeniden kristallenmeye dinamik yeniden
kristallenme denir ($ekil 11.19). Kayalar 6zellikle yiiksek
sicakliklarda olmak tizere deformasyon durduktan sonra
da yeniden kristallenebilirler. Bu siirece statik yeniden
kristallenme denir ve bazen 1s1yla tavlama (annealing)
olarak da anilir. Statik yeniden kristallenme tipik olarak
¢okgen deseni olusturan daha iri ve daha es-boyutlu
taneler iiretme egilimindedir (Sekil 11.20). Dinamik
yeniden kristallenmeye maruz kalan taneler tektonik
gerilme altinda devamli surette yeniden kristallenirler.
Tanelerde mikroskopta dalgalanmali sénme gdosteren
yeni dislokasyonlar olusur. Ayrica, dinamik olarak
yeniden
makaslamanin tiiriine bagl olarak tercihli bir yénelimle
gerinirler. Kristal plastik deformasyon mekanizmalari
vasitasiyla gelisen devamli deformasyon ile dinamik
yeniden kristallenme sirasinda yeniden kristallenme
yoluyla sicaklik tesvikli toparlanma arasinda daima bir
rekabet s6z konusudur. Sicaklik ne kadar yiiksek ise
yeniden kristallenme o kadar hizlidir.

kristallenmis  taneler kisa siire sonra
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s

KUTU 11.4 (DEVAM)

tipik desenler gostermektedir. EBDS teknigi nispeten kisa bir zaman iginde ¢ok sayida mikro-yapisal bilgi toplamay1

miimkiin kilar. Bu islem EBSD teknigi gelistirilmeden (birkag on y1l) 6nce olanaksiz olmasa bile cok zaman aliciydi.

Plajioklas Z (010)
N = 14644

(f) Plajioklas
N = 14644

feldispat kristalografik ekseni [(010) ve (001)] icin gosterilmistir (e ve f). Kuvars i¢in tane boyu histogrami da verilmistir (g).

Numune Riberia Kusagi'nda (Brezilya) bir yiiksek sicaklik makaslama zonuna ait olup, yiiksek sicaklik deformasyonu igin

2 3 4
Kuvars tane ¢api (mm)

Brezilya'da bir yiiksek sicaklik makaslama zonuna ait ince kesitten elde edilen EBSD 6rnegi (Carolina Cavalcante'den).

-

p——
5

J
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Ozet

El orneklerinde, yuzleklerde, haritalarda, profillerde vb.'nde gdzlenebilen tim plastik deformasyon
yapilarinin temeli mikro-6lcekteki plastik deformasyondur. Kivrimlar, plastik makaslama zonlari, milonit zonlari
ve benzer yapilarin hepsi dislokasyon kripi ve diflizyonun bir sonucudur. Sonraki bolimlerde bu tir yapilara
bakarken bunu hatirlayiniz. Once asagidaki ¢zet noktalari inceleyiniz ve gézden gecirme sorularina cevap
verebildiginizden emin olunuz:

e Gevrek deformasyon mekanizmalari strtinmeli kayma ve kristal kafes ile atomik baglarin kirilmasini

kapsar. Plastik deformasyon iyilestirici olup, geride bir kusur birakmaz.

e Plastik deformasyon ikizlenme, difiizyonun farkli tirleri ve dislokasyon kripi yoluyla gelisebilir.

e Mineraller deformasyon sirasinda (sin-kinematik veya dinamik yeniden kristallenme) veya
deformasyondan sonra (post-kinematik veya statik yeniden kristallenme seklinde) yeniden
kristallenebilirler.

e Dinamik yeniden kristallenme dislokasyon olusumu ve tanelerin gerinimi ile rekabet eder (yarisir).

e Dislokasyon hareketini stirdirmek icin gerekli gerilme artan sicaklikla birlikte azalir.

e Yeniden kristallenmis tanelerin boyutu diferansiyel gerilme ile iliskili olup, eski gerilmeyi hesaplamada
sinirl diizeyde kullanilabilir.

e Yeniden kristallenme mevcut veya yeni tane sinirlari boyunca dislokasyon konsantrasyonlari yoluyla
olusur ve dislokasyonsuz alanlar (yeni taneler) ortaya cikar.

e Kuvarsta dalgali sénme dislokasyonlarin (gerinim) varligini isaret eder.

Gozden Gegirme Sorular:

1. Plastik olarak deforme olan kristaldeki bir kayma diizlemi ile gevrek faylanma ile iligkili kayma diizlemi arasinda
ne fark vardir?

2. Gevrek ve plastik deformasyon arasindaki temel farklar nelerdir?

3. Hayli gozenekli kayalarin gevrek deformasyonunda kristal ici kirilma neden ¢ok yaygimndir?

4. S1g kabuksal derinlikte etkili olan iki plastik deformasyon mekanizmasinin adini veriniz.

5. Dislokasyon kripi terimi ile ne ifade edilir? Diftizyondan fark: nedir?

6. Ince taneli kayalarda yiiksek sicakliklarda hangi deformasyon mekanizmasi 6zellikle aktiftir (alt kabukta veya
mantoda)?

7. Statik yeniden kristallenme sirasinda kaybolan dinamik olarak deforme olmus kuvarstan ne tiir bilgiler elde
edilebilir?

8. Alt-tane donmesi ve tane smir1 gogii yoluyla gelisen yeniden kristallesmeler arasindaki fark nedir?

E-MODULU

W Bu béliimiin i¢in tavsiye edilen e-modiilii Plastik Deformasyon‘dur.

OKUMA KAYNAKLARI S. de Meer, M. R. Drury, J. H. P. de Bresser and G. M.
Pennock (Eds.), Deformation Mechanisms, Rheology
and Tectonics: Current Status and Future
Developments. Special Publication 200, London:
Geological Society, pp. 1-2.

Genel

de Meer, S., Drury, M., Bresser, J. H. P. and Pennock, G.
M., 2002, Current issues and new developments in
deformation mechanisms, rheology and tectonics. In
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Kivrimlar ve Kivrrmlanma

Kivrimlar her turlt kayada, tektonik ortamda ve

-
) Bu bdliimiin e-modiilii Kiorilma'da asagidaki konular hakkinda
derinlikte olusabilen dikkat ¢ekici ve gorsel agidan ilave bilgiler verilmistir:
cazip yapilardir. Bu Ozelliklerinden dolayi, jeoloji « Mekanizmalar
bilimi daha ortaya cikmadan 6nce varliklarinin > Kemetlenme
e Pasif kivrilma
farkina  varnlmig,  hayranlik  uyandirmis  ve * Biikiilme
e Kink kivrilmast
incelenmislerdir (Leonardo da Vinci bunlari 500 yil
e ——————— e S
once, Nicholas Steno da 1669'da tartismistir). Multilayers
Kivrimlar ve kivrilma konusundaki anlayisimiz e S g T T B
Vit ot | en ey et s, they st o behave mere
zamanla degismis, bugiin modern kivrim teorisi utiayers 0t sum o e il s,
olarak bilinen konu 1950lerde ve 1960larda oo | T— L=
oturmustur. Mikro, mezo ve makro-6lgeklerden i QS "~
hangisinde olursa olsun, kivrimlar ge¢misteki yerel v e e
i ANAA
ve bolgesel deformasyon tarihcelerini aciga RN
¢lkarmaya  yarayan  onemli  pencerelerdir. et s B onc oy, ke ot o U et
‘would be expected if the competent layers were part shows the effect of putting the three layers close
o . PR e e S
Kivrimlarin geometrisi ve disavurumu (expression) | GEOLOGY
= = ® e WO W

bir alanin deformasyon tirl, kinematigi ve .

tektonigi hakkinda onemli bilgiler icerir. Ayrica,
petrol kapanlari, madenler ve diger dogal
kaynaklarin aranip isletilmesi acisindan buyuk
ekonomik  6nem tasiyabilirler. Bu bolimde
kivrimlarin dnce geometrik ozellikleri ele alinacak,
daha sonralar da kaya katmanlarinin kivrilmasi
sirasinda hiikiim suren sirecler ve mekanizmalar

gobzden gegirilecektir.
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12.1 Geometrik Tanimlama

Kivrimlar, baslangicta diizlemsel olan yapilar siinek
deformasyon sirasinda egrisel yapilara doniistiigii
zaman olusurlar. Kivrimlarin laboratuvarda olusumunu
ve gelisimini gozlemek gergekten ilging olup, kontrollii
fiziksel deneyler ve sayisal benzetisimler sayesinde
kivrimlar ve kivrilma hakkinda daha fazla bilgi elde
edilebilir. Ancak, modelleme islemi daima dogal olarak
kivrilmis kayalara ait gozlemlere dayali olmalidir. O
ylizden, farkli ortam ve degisik kaya tiirlerinde gelisen
kivrimlarin geometrik analizi esastir. Geometrik analiz
sadece degisik kivrim gesitlerinin nasil olustugunu
anlamak icin 6nemli olmayip, yeraltindaki hidrokarbon
kapanlari ve kivrilmis cevherler gibi yapilar
degerlendirirken de &nemlidir. Kivrimlar tiim sekil ve
boyutlarda olusabildiginden, bunlarla ilgili ¢ok sayida
tanimsal ifadeler mevcuttur. Bu nedenle, bu boliime
kivrimlar ve kivrim geometrisi ile ilgili temel terimler ile
baglanacaktir.

Sekil ve Yonelim

Kivrimlari incelemenin en iyi yolu kivrilmis
katmanlara veya eksenel yiizeye dik kesitler iizerinde
calismaktir (Sekil 12.1). Bu kesit aksi belirtilmedigi siirece
bu bélimde gozlem kesiti olarak kabul edilecektir.
Genelde kivrimlar yonelimi farkli kanatlari baglayan bir
menteseden olusurlar. Menteseler keskin ve ani olabilse
de cogu zaman gecisli bir egrisellik sunarlar ve bir
mentese zonu olustururlar. Kink bantlariin ve zikzak
kivrimlarinin  (keskin  ve ac¢ii  kivrimlarin) = sivri
mentegelerinden konsantrik kivrimlarin iyi
yuvarlaklasmis mentegelerine kadar genis bir aralikta
degisen mentese sekilleri mevcuttur (Sekil 12.2).
Kivrimlarin mentese egriselligine gore
siiflandirilmasina kérelmislik denir.

Kivrimlarin sekli matematiksel fonksiyonlarla da
karsilastirilabilir. Bu durumda genlik ve dalga boyu gibi
terimler 6n plana c¢ikar. Kivrimlar lineer cebirden bilinen
matematiksel fonksiyonlara her zaman uymazlar.
Bununla birlikte, bir matematiksel fonksiyonun belli bir
kiviim  yiizeyine uyarlandigr basit harmonik analiz

Silindirik olmayan

kiviim
Kanatlararaﬁ‘-
acl ’ Silindirik
kiviim

Sekil 12.1 Kivrimlarin geometrik 6zellikleri.

(Fourier dontigimii) kiveim  sekli  tamimlamasina
uygulanmistir. Fourier doniisiimiiniin jeologlar igin

faydali sekli:

f(x) = b1 sinx + b3 sin3x + bs sinbx . . . (12.1)

(a) Kink bandi

Aci-ortaylayan
ylzeyin izi iz

(b) Zikzak kivrimlan

(d) Kutu kivrimi

Eksenel iz

; § Eksenel iz

Sekil 12.2 (a) Aciortay yiizeyin (yani kanat arasi agry1
ikiye bolen ylizeyin) eksen diizleminden farkli oldugu
kink bandi. (b) Zikzak kivrimlari (harmonik). (c)
Kemerlerin dairesel oldugu konsantrik kivrimlar. (d) Iki
takim eksenel ytizey gosteren kutu kivrimlar:.
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n N
15/106

Sekil 12.6 Kivrilmis bir ¢akiltas:
katmaninda tabakalanmaya ait
Olctimler. (a) Bir daire tizerine
diisen tabakalanma kutuplari.
Bu biiyiik dairenin kutbu (7
ekseni = 15/106) kivrim eksenini
temsil eder. (b) Ayni verilere ait
biiyiik daireler. Mitkemmel
silindirik bir kivrim igin biiytik
daireler kivrim eksenini temsil
eden noktada kesigmelidir (5
ekseni = 15/106) (veriler Kutu
3.2’deki kivrima aittir).
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=
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Dusey

bu tanimlamalara gore dik veya dalan sinformlar ve
antiformlar s6z konusudur. Tanimlar1 stratigrafi ve
genglesme yonii ile iliskili oldugundan, yatik senklinaller
ve antiklinaller bile vardir. Bununla birlikte, yatik ve
diisey antiformlar ve sinformlar karsiligi olmayan
terimlerdir.

Yatay egik .
e Eksenel ylizeyin egimi Devrik Sekil 127 (a)
: T — — - Kivrimlarin mentege
Elk 80° Dikge egimli  gQ° Vasat egimli 30° Hafif egimli (;iZgiSi ve eksenel
E ylizeye dayali olarak
10° smiflandirilmasi

(Fleuty, 1964’e
dayali olarak). (b)
Eksenel diizlemin
saga dogru egimli
oldugu yatay bir
kivrim. Sekil
12.6a’daki ile aym
lokasyon, yatay
kivrim ekseni.

Daha sonraki bir tektonik evrede yeniden kivrilan
siki, izoklinal yatik bir kivrimi diisiiniiniiz. Bunlarin
eksenel yiizeyleri boyunca genglesme yonii yatik
kivrimin terslenmis kanadinda mi1 yoksa dik kanadinda
mi1 oldugumuza baghdir (Sekil 12.8h). Bu iki durumu
birbirinden ayirmak igin sinform antiklinal ve antiform
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Sekil 12.29 (a) Milonitlesmis anortozit gabroda eslenik

kink bantlar
sedimentlerde

(Bergen, Norveg). (b)
kink benzeri

Okyanusal
(Umman).
(c) Okyanusal ¢okellerde zikzak kivrimlar1 (San
Francisco, ABD).

kivrimlar

kompetan kayalar arasinda olusur. Tipki kemer
kivrimlarda oldugu gibi, menteseler dis kemerde stinmeli
ve i¢ kisimlarda da biiztilmelidir. Sekil 12.32’de buna bir
ornek verilmistir. Burada, dis kemerde genisleme
damarlar1 olusmus (daha az belirgin) ve i¢c kemerde de
biiziilmeli yapilar baskindir. Dahasi, mentese zonundaki
geometrik problemler kompetan olmayan kayanin
mentese icine akmasini veya (alternatif olarak) Sekil 12.31
ve 12.32'de goriildiigii gibi kompetan kayanin igeri dogru

A
N\

Sekil 12.30 (a) ov'in yonelimi kink bantlarinin eslenik
takimlarinin yoneliminden bulunabilir. (b) Devam eden
kink band1 biiyiimesi zikzak kivrimlari tiretebilir.

L O . .

oy 4
L U . .

Sekil 12.31 Fleksiirel kayma mekanizmasiyla olusan
zikzak kivrimlar mentese zonunda bir mekan (bosluk)
problemi oldugunu ima eder. Bu problem kompetan
olmayan (koyu) katmanlarin siinek akmasi veya mentese
zonundaki kompetan kayalarin gogmesi yoluyla ¢oziiliir.
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TipO0 Tip 1

R 4
&
N

Tip 2 Tip 3

1

2

Sekil 12.34 Uzerleme sistemi 2'nin 1 iizerine gelmesiyle olusan kivrim {izerlenmesine ait ana tipler (1 + 2, tabanda)

(Ramsay, 1967’ye dayali olarak).

F, ile F, arasindaki agi

AP ile a, arasindaki ac

Sekil 12.35 Kivrim eksenlerinin gorece yonelimlerine
(diisey eksen) ve seklin iist kisminda ifade edilen eksenel
diizlem ile a2 yonii arasindaki aciya gore smiflanan
kivrim girisim desenleri. Desenler Ramsay (1967) ye gore
0-3 seklinde numaralandirilmigtir.

ve folyasyonlarin (mesela bir makaslama zonunda)
deformasyon sirasinda igsel olarak déndiigii durumlar:
ifade eder. Ozellikle de Tip 1 desenleri heterojen, eksenel
olmayan deformasyonun veya onceden var olan
diizensizliklerin genliklerinin biiyiimesinin bir sonucu
olabilir (Sekil 12.37). Son derece “silindirik olmayan”
kivrimlar yiiksek gerinim makaslama zonlarinda veya
ani kayma (slump) zonlarinda olusurlar ve ¢ogu zaman
kilif kivrimlar olarak adlandirilirlar. Genel olarak, Sekil
12.35’de tasvir edilen desenleri kullanarak farkli kivrim
evreleri arasindaki iligkileri teshis edebilmek onemlidir.
Yukarida ve Sekil 12.34 ve 12.35de ele alinan desenler
her biri kiyaslanabilir boyutta kivrimlar {ireten iki
deformasyon igerirler. ki kivrim takiminin genlik ve
dalga boyunun ¢ok farkli oldugu ve aralarindaki iliskiyi
siniflamak i¢in haritalama gerektiren bagska durumlar da
vardir. Boyle bir duruma 6rnek Sekil 12.38de verilmistir.
Bu &rnekteki ikincil kivrimlar birincil olan ve tizerlenene
kiyasla daha kiigiiktiir. Bunlar Sekil 12.12'de verilen
kivrimlarla karsilastirildigi zaman verjansta biiyiik bir
farklilik goriilecektir ki, bu da alternatif bir yorum
yapmay1 gerektirir. Sekil 12.38’de goriilen resim nasil
agiklanmalidir? Basit bir agiklama, biiyiik Olgekli
kivrimin daha sonra diisey kisalmadan etkilenmesi, her
bir kanatta katmana paralel makaslama baslatmasidir. Bu
durum “Sekil 12.12'de goriilen tarzdaki biiyiik olgekli
kivrilmayla iligkisi olmayan kiigiik asimetrik kivrimlarin
gelistigi” orojenik ve kivrim olusturucu deformasyonun
sonuna dogru, veya sonrasinda, yercekimsel go¢me tiirii
bir deformasyon gelismesi halinde olusabilir. Bunlarin
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[ KUTU 122 COKELLERIN SUNEK KIVRILMASI

Cogu kivrimlar orta veya alt kabuktaki
plastik akmanin bir sonucu olmakla birlikte,
kivrilma s1§ derinlikte de olusabilir.
Kivrimlar yercekimsel duyarsizliklarin veya
yeraltindan su ¢ekiminin peklesmemis
¢okellerde deformasyona neden oldugu
yerlerde olusabilir. Gzenek basmcinin
anormal derecede yiiksek olmasi halinde
gomiilii gozenekli ¢okeller daha kolay
kivrilirlar. U¢ durumlarda ¢okeller sivilagir
ve akiskan basinci normale donene kadar
bir siv1 gibi davranir. Bu ¢okellerdeki
kivrimlar ¢ogu zaman silindiriklikten ok~ ==
uzak olup, baz1 milonitik zonlarda rastlanan HE
silindirik olmayan kivrimlara benzerler.
Kivrilma tarzi olarak da tathidan izoklinale
ve dikten yatik kivrima kadar degisirler.
Yumusak ¢okel kivrimlarinin birkag 6zelligi
vardir. Bunlardan biri cogu zaman
metamorfik kosullarda olusan kivrimlarla
iligkili eksenel diizlem klivaji
icermemeleridir. Ustteki resim kumtas:
¢okeliminden hemen sonra olusmus siki bir #
kivrimi gostermekle birlikte bir klivaj
emaresi gostermemektedir. Diger bir 6zellik
de, alt resimde kivrimin birkag metre
yukarisindaki yatay tabakalardan
anlasilacagi tizere, bunlarin altta ve tistteki
katmanlarin kivrilmadan etkilenmedigi
yerlerdeki belli stratigrafik seviyelerle iligkili ¢
olmasidir. Ayrica, keskin siireksizlikler
(kiriklar) ve kataklastik deformasyon
icermezler.

Ust: Neoproterozoik fliiviyal kumtaginda peklesmeden énce olusan kivrilmis
¢apraz takimlar (Finnmark, Norveg). Alt: Moab (Utah) yakininda Slick Rock
Uyesi tabanindaki tamamen diizlemsel katmanlar ile iizerlenen Dewey
Bridge Uyesi'nde kivrilmis kumtagi-seyl ara yiizeyi.

Ozet

Flekstrel kayma ve basit makaslama gibi basit kivrilma modelleri ¢ekici olduklar kadar bazen de ¢ok
yararlidirlar. Ne var ki, dogal kivrimlarin deformasyon tarihcesiyle eszamanli ya da deformasyon tarihgesinin
farkli kisimlarinda farkli mekanizmalarin devrede oldugu bir bliyime tarihgesine maruz kalmis olabilme ihtimali
de g6z 6niinde bulundurulmahdir. Baskin mekanizmayi anlamak igin gerinim dagilimi ve kivrim geometrisi

kullanilabilir ve kompetans farklliklari, katman kalinhidi, mineraloji ve anizotropi gibi faktorlere dair elde mevcut
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Folyasyon ve

Folyasyon ve klivaj kayalarda nlfuz edici

tektonik  dizlemsel vyapilar igcin  kullanilan
terimlerdir. Kivrimlar ve lineasyonlarla bir arada
bulunan tektonik folyasyonlar en ¢cok metamorfik

kayalarda rastlanan yapi ttridir. Yaygin bicimde

hemen her yerde bulunmalar, kayalarin
deformasyon  tarihcesini  acgiga  ¢ikarmalarn
bakimindan bu yapilari 6nemli kilar. Kemer

kiviimlarin - baglamasi ve genelde kayalardaki
kivrimlar gbzlemek icin tabakalanma gibi birincil
folyasyonlar gereklidir. Ayrica, ¢cogu folyasyonlar
dik kisalma ile iligskili oldugundan, tektonik
folyasyonlar gerinim kilavuzlarinin  bulunmadigi
yerlerde yararli ve genis alana dagilmis gerinim
bilgileri sunarlar. Klivaj ve folyasyon ayni zamanda
tim diinyada ekonomik agidan énemi olan sleyt ve
sistleri olustururlar. Bu bodlimde temel kavramlar
sunulacak ve farkli folyasyonlarin nasil ve hangi
kosullar altinda olusmaya bagsladigi Uzerinde
durulacaktir. Makaslama zonuyla iliskili folyasyonlar

Bolim 16'da ele alinacaktir.

Klivaj

ilave bilgiler verilmistir:

o Stiregler

¢ Klivaj olusumu

e Sistozite

¢ Gnaysik folyasyon

e Caprazlama folyasyonu

¢ Makaslama zonu folyasyonu
e Folyasyonlar ve gerinim

¢ Baskilama

e Folyasyon olmayanlar

¢ Orojenez

Slaty cleavage

INTRODUCTION

PROCESSES.
® CLEAVAGE FORMATION While compaction cleavage in sedimentary rocks
General is non-tectonic and pencil cleavage is partly
Compaction cleavage tectonic, stronger tectonic strains generate
tectonic cleavages that have names and
characteristics that depend on the mineralogy
(lithology) and P-T conditions.

Crenulation cleavage

Slaty cleavage forms first. This occurs at the
Cleavage & folding

onset of metamorphic conditions, perhaps
around 200 °C.

SCHISTOSITY

GNEISSIC FOLIATION
TRANSPOSITION FOL
SHEAR ZONE FOL
FOLIATIONS & STRAIN

OVERPRINTING

(%) Bu boliimiin e-modiilii Folyasyonlar'da asagidaki konular hakkinda

Physical rotation of grains is important.
Remember that grains in slates are very
minute, and the temperatures involved are low.

Some pressure solution (wet diffusion) also
occurs. The relative contribution of these two
processes can be difficult to quantify because of
the small grain size involved.

]

5

Tectonic
A Photo of state from the Weish siate bel of GB. et
- cleavage
oROGENY
SUMMARY 3
R K=1
=
~< »
[ 1S S T i
oy W Lo e
= Photo of sste from Finnmar. Y In(Y/2) il
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13.1 Temel Kavramlar

Yapisal jeolojide kayalardaki niifuz edici ve dagitici
bilegenler icin fabrik terimi kullanilir (Sekil 13.1, 13.2).
Fabrik, tercihli yonelime sahip levhams: veya uzamig
minerallerden olusabilir. Mikasistteki mika yapraklar
veya bir aktinolit sistteki aktinolit igneleri buna drnekler
olarak gosterilebilir.

Fabrik, kayaya mikroskopik olgekten santimetre
Olgegine kadar niifuz eden tercihli yonelime sahip
mineraller veya mineral topluluklar1 tarafindan
olusturulur.

Bir fabrigin niifuz edici elamanlardan olusmasi
demek, belli bir kirtk ylizeyi ile smirlandirilmig
minerallerin mitkemmel yonlenmis olsalar dahi fabrik
olusturmamasi demektir. Bir fabrigi olusturan elemanlar
arasindaki mesafe tipik olarak bir desimetreden az olup,
faylar veya kiiciik makaslama zonlar1 gibi takimlar bu
boyutun disinda kalir.

Kayalarda mineraller, mineraller topluluklari,
konglomera c¢akillar1 gibi degisik cisimler degisik
sekillerde dizilerek degisik tiirde fabrik olusturabilirler.
Rasgele fabrik, cizgisel fabrik ve diizlemsel fabrik
arasinda bir ayrim yapmak yararli olacaktir. Cizgisel
fabrik uzamis minerallerin tercihli yonelimi ile
karakterize edilir. Diizlemsel fabrik tablamsi veya
levhamsi mineraller ya da yonelimi ortak diger diiz
cisimler igerir. Bir diizlemsel fabrigin matematiksel
anlamda diizlemsel olmas: gerekmez. Diizlemsel yapisal
elemanlar rijit cisimler etrafinda genellikle egilme egilimi
gostermekte veya izleyen
etkilenebilmektedir. Esasen, bazi durumlarda egri-
diizlemsel fabrik terimini kullanmak daha uygundur.
Rasgele fabrik elemanlarin herhangi bir tercihli yon
gostermedigi fabriktir. Kayalarin tamaminda rasgele
fabrik her zaman goriilmeyebilir fakat deforme olmamis
bazi sedimenter (klastlar, ooidler) ve magmatik
kayalarda az ¢ok rasgele fabrik olusur (fenokristalliler).
Bununla birlikte, klastlar ve fenokristaller ¢dkelim veya
kristallenme sirasinda tercihli yonelim kazanabilirler. Bir
kayadaki tektonik deformasyonun rolii incelenirken bu
tiir birincil fabrikler veya daha 6zel olarak sedimenter
ve magmatik fabrikler hesaba katilmalidir. Deformasyon
fabrigini yorumlamak ve birincil yapilar ile kaya
deformasyonu olusanlar1
karistirmadigimizdan emin olmak igin birincil fabrigin
tanimas: gerekir.

kivrilma  siirecinden

sirasinda birbirine

Magmatik, sedimenter veya metamorfik gruptan
hangisine ait olursa olsun, hemen her kaya bir fabrik
gosterir fakat fabrikler ozellikle tektonit olarak bilinen
kuvvetlice deforme olmus metamorfik kayalarda iyi
gelismistir. Boyle kayalarda fabrik elemanlarinin sekil ve
yonelimine gore tektonik fabrik terimi kullanilir. Sekil
13.2’de goriildiigii gibi, belirgin ¢gizgisel fabrik gosteren

Sekil 13.1 Eliza Fitz Diaz ve ekip elemanlarinin inceledigi
iyi gelismis folyasyon (sleytsi klivaj). Cok kuvvetli bir
diizlemsel fabrik sleyti bir tercihli yone bolmekledir. Bu
ozellik birincil tabakalanmaya ait olmayip ikincil veya
tektonik folyasyona aittir (Takonik Sleyt Kusagy,
Whitehall bdlgesi, New York).

kayalara L tektonitleri denir. Belirgin diizlemsel fabrik
gosteren kayalara da S tektonitleri denir. LS tektonitleri
terimi hem ¢izgisel hem de diizlemsel fabrik igeren
deforme olmus kayalar icin kullanilir. Kuvvetlice
deforme olmus metamorfik kayalarda fabrik ile gerinim
elipsoidinin sekli arasinda yakin bir iliski oldugu 6ne
strtilmustiir: L fabrigi biiziilmeli gerinimi, LS fabrigi
diizlemsel gerinimi ve S fabrigi de diizlesme gerinimini
isaret ederler.

Folyasyon

Folyasyon (Latince yaprak anlamina gelen folium’dan
tiiremistir) genellikle bir metamorfik kayada diizlemsel
veya egri-diizlemsel fabrik olusturan herhangi bir
diizlem igin kullanilsa da, sedimenter tabakalanma veya
magmatik katmanlanmay: da igerebilir. Baz1 jeologlar
folyasyon terimini tektonik gerinim ile olusan diizlemsel
yapilar icin kullanmakla birlikte, ¢okelim tabakalanmasi
ve diger birincil yapilar da yaygin bicimde bu terimin
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Sekil 13.6 (a) Kaledoniyen ofiyolit pargasindaki bir
metagabroda iki farkli evreye ait folyasyonlar. Birincil
magmatik katmanlanma (So) Kaledoniyen makaslamasi
iligkili folyasyona
(S1) degismistir. (b) Camurtasinda erken ve yerel klivaj
olusumu. Klivaj olusumu kuvars gekirdegin etrafinda
kiiciik bir krvrim ile iliskilidir (Sergipano 6n iilke silsilesi,

sirasinda makaslamayla

Brezilya).

Erken Tektonik Gelisme ve Béliicii Klivaj

Bir tektonik klivaj genellikle bir sedimenter kaya
sedimenter katmanlarin ilerleyici yatay kisalmasiyla
sonuglanan tektonik gerilmeye maruz kaldigi zaman
olusur. Bu kosul orojenik kusaklarin 6n iilke bolgeleri igin
tipiktir. Kirectasi ve bazi kumtaslarinda ilk olusan
tektonik folyasyon basing ¢ozeltisi klivaji olup, o da tipik
olarak bir stilolittir (enine kesitte dise benzeyen zikzak

VY

Kompaksiyon klivaji
Tabakalanma

N

ﬂ
]
=]
{
4

AT

Burusuklanma klivaji

(e)

Si0, + + + SiOy

Fillitik klivaj

Sekil 13.7 Camurtasinda teorik klivaj gelisimi.

siituru gosterir). o1'in yatay olmasi halinde So ile ve
onceden olusmus kompaksiyonla iligkili stilolitlerle
yiiksek a¢1 yapan diisey basing ¢ozeltisi klivaji gelisir.
Basing c¢ozeltisi seyller tektonik gerilmeye maruz
kaldigi zaman da oOnemlidir. Bu durumda kuvarsin
kapsamli bigimde ¢6ziinmesi kil minerallerin yigilmasina
ve yeniden yonlenmesine neden olur. Bir noktada ikincil
Kklivaj birincil kadar belirginlesir ve kil mineralleri de S:
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kalinliginda diizgiin levhalara ayrilir. Bu ayrilmanin ana
nedeni kayaya anizotropi veren paralel fillosilikatlardur.

Islak diftizyon klivaj olusumunu kontrol ederken,
sistozite olusumu sirasinda diger kristal plastik
deformasyon mekanizmalar: daha 6nemlidir.

Saf bir kuvarsitte yeniden yonelebilecek veya bir
yerde birikecek fillosilikat olmadigindan hi¢ bir zaman
iyi gelismis sistozite goriilmez. Bunun yerine, kuvars
tanelerinin diizlesmesiyle olusan sekil fabrigi kayaya
anizotropi verebilir fakat kuvars sistteki kadar belirgin
olmaz. Saf kuvarsitlerde tane boyu ve renkte degisimler
gosteren, ¢ogunlukla gerinimin yiiksek oldugu
yerlerdeki sikidan izoklinale degisen araliktaki kivrimlar
sergileyen kuvarsitik bantlasma o6zelligi vardir.
Folyasyon eger var ise, sadece plastik olarak deforme
olmus, diizlesen minerallerin goriilebildigi mikroskobik
Olcekte goriilebilir.

Fillosilikat minerallerce fakir granitler ve diger
kuvarso-feldispatik kayalar ¢ok az mika icerdiklerinden
ve bunlari klivaj olusturacak sekilde uzun zaman ve ¢ok
enerji gerektiginden, bu kayalarda diger birgok kayadaki
kadar kolay klivaj gelismez. Ancak, diisiik sicakliklarda
ve su da bulundugu takdirde feldispattnin mikaya
ayrismasiyla folyasyonlu kaya olusabilir. Baz1 magmatik
kayalarda feldispat/kuvars oram1 da  yiiksektir.
Feldispatlarda plastik deformasyon kuvarsinkinden ¢ok
daha yiiksek sicakliklar gerektirir ve 1slak difiizyonda da
kuvars hareketliligi olmaz.

Bundan deforme olmus magmatik kayalarda
folyasyon olmayacag1 sonucu gikmaz. Bazi durumlarda
iri taneli magmatik kayalarda aralikli klivaj goriilebilir.
Mikaca zengin alanlar arasindaki agiklik fevkalade birkag
santimetre olabilir. Yiiksek gerinimler altinda granitler ve
diger kayalarda minerallerin ve mineral topluluklarinin
yeniden yonelimi ve diizlesmesinden dolay1 folyasyon
gelisir. Cogu durumda bu siireg, sleyt ve fillitlerdeki
Klivajdan sorumlu oldugu diisiiniilen es-eksenel
deformasyonlarin ~ aksine,  es-eksenel = olmayan
deformasyonla iligkili olabilir. Deforme olmus magmatik
kayalardaki tektonik folyasyona klivaj yerine sistozite
(kuvars sistte oldugu gibi), gnaysik bantlasma veya
(Sekil 13.22a’daki durumda oldugu gibi) migmatitik
folyasyon denir.

Gnaysik bantlasma ¢ogu zaman dayk, damar ve
folyasyonu igeren daha erken olusmus yapilarin
diizleserek ve donerek tamamen paralel yapilarin
gelistigi siire¢ tipinin ($ekil 13.23a) bir sonucudur. Bu
siirece transpozisyon, transpoze katmanlanmaya da
transpozisyon folyasyonu denir. Katmanlanma (mesela)
Sekil 13.24’deki gibi bir granitik dayk olabilir. Gerinimin
yliksek olmas: halinde es-eksenel deformasyon ve es-
eksenel olmayan deformasyonlarin ikisi de transpoze
olmus folyasyona neden olabilir. Yiiksek sicaklik

Sekil 13.22 (a) Kismi erime ile olusan gnaysik folyasyon
(migmatitik). Lokosom ve  melanosom  olarak
adlandirilan (sirayla) agik ve koyu bilesenlerden olusur
ve lokosomlar ytiksek sicakliklarda kayadan ¢ikan erime
triniinii  temsil ederler. ki kiiciitk mini daykin
folyasyonu kestigi goriilmektedir (Presidential Range,
New Hampshire, ABD). (b) Além Paraiba (Brezilya)
yakininda, gerinimin orijinal yapilari tamamen silecek

kadar yiiksek oldugu yerde milonitik gnays.

deformasyonunda kismi erime Iokosom (acik) ve
melanosom (koyu) igeren migmatitik folyasyon (Sekil
13.22a) olusturacak sekilde 6nemli olabilir.
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Lineasyonlar mezoskopik yapilarin 6zel bir yonu
isaret ettigi deforme olmus kayalarda dizlemsel
yapllar ile birlikte bulunurlar. Lineasyonlarin kayma
ylizeylerindeki rolu, eski gerilmeler ve kinematigi
nasil ortaya cikarabildigi konusu daha 6nce ele
alinmisti. Lineasyonlar metamorfik kayalarda daha
¢ok yaygindir. Bu kayalarda gerinim ve tasinma
veya makaslama yonleriyle yakindan iliskili olma
egilimi gosterirler. Bu boélimde deforme olmus
kayalarda siklikla karsilasilan lineasyonlarin degisik
turleri siniflandirilacak ve bunlarin kdkenleri ile

ifade ettikleri anlam Gzerinde durulacaktir.

7

Y Bu bdlimin e-modiilii Lineaasyonlar'da asagidaki konular

hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

o Siirecler

e Niifuz edici

e Geometrik

e Yiizey lineasyonlar1

e Lineasyonlar/Gerinim
¢ Bolgesel desenler

Processes: Neocrystallization
nTRODUCTION |

» pROCESSES ‘
Rotation
Neocrystallization

The resulting L-texture is sometimes named
nematoblastic, typical for amphibolites. How
do we distinguish between such
neocrystalization and rigid rotation of minerals?
Rotation commonly involves some deformation
of the grains, usually fracturing and boudinage,
of the competent minerals. Also, they are
unlikely to achieve perfect paralielism unless
strain is very high.

As metamorphic conditions (pressure,
temperature, presence of fluids) change, some
Plastic strain minerals become unstable and new ones grow.
Fracture If the new minerals are elongated, such as

actinolite, pyroxene, sillimanite, zoisite/epidote
PENETRATIVE and tourmaline, and grow with a preferred
direction, they define a mineral lineation.
Directed growth can occur due to the external
SUREACE LINEATIONS stress field, and to the preexisting mineral
FOLDED LINEATIONS distribution/fabric.

GEOMETRIC

LINEATIONS/STRAIN
REGIONAL PATTERNS |

SUMMARY

Growth of amphibole during metamorphism of 3
rock, producing paraliel amphibole crystals, i.e. 8
lineation.

Prismatic minerals with no preferred orientation are.
traditionally assumed to form by post-tectonic
(static) growth, while syntectonic growth could more
‘easily produce a nematoblastic texture (fineation).
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14.1 Temel Terimler

Lineasyon Sekil 14.1’deki gnaysta goriilen cizgisel
yapilar gibi kayada
tanimlamada kullanilan bir terimdir. Gerek deforme
olmamus kayalarda ve gerekse deforme olmus kayalarda
¢ok sayida tektonik olmayan ya da birincil cizgisel
yapilar gelisir. Lineasyona ait baz1 érnekler Ropy lavi,
kolonlu bazaltlardaki akma lineasyonlar: ile kolonlar ve
sedimenter kayalarda kiiresel olmayan ¢akillarin uzun
eksenleri, yiv izleri ve yonlenmis fosillerdir. Lineasyon
So-S1 kesisim lineasyonlarindaki gibi (agiklamasi asagida)
birincil yapilar1 da igerse de, burada daha ¢ok
deformasyon sonucunda olusan ¢izgisel yapilar iizerinde
durulacaktir.

olusan ¢izgisel elemanlar

Lineasyon bir boyutun diger iki boyuttan biiyiik
oOl¢iide uzun oldugu bir fabrik elemanidir.

Tektonik c¢izgisel yapilar1 olusturan fabrik
elemanlar1  gerinmis mineral topluluklar1 veya
konglomera cakillari, iki diizlemsel yap: takimina ait
arakesit cizgileri gibi uzamas fiziksel cisimler ile, kivrim
mentese ¢izgileri ve burusuklanma eksenleri gibi
geometrik olarak tanimlanmis cizgisel 6zellikleri kapsar.
Biriken cizgisel fabrik veya L fabrigi olan niifuz edici
lineasyonlar, bir yiizey ile sinirh yiizey lineasyonlar:
(6rnek; kayma cizikleri) ve kivrim eksenleri ve arakesit
lineasyonlar1  gibi  fiziksel ~olmayan geometrik
lineasyonlari birbirinden ayirmak gerekir.

Lineasyon terimi topografik harita, hava fotografi,
uydu goriintiisii veya sayisal arazi modellerinde goriilen
cizgisellik terimi (lineament) ile karigtirlmamalidir. Bu
tiir cizgiselliklerin ¢ogu Yer’in yiizeyini kesen kiriklar ve
folyasyonlar gibi diizlemsel yapilardir.

Sekil 14.1 Gnaysta lineasyon. Inceleme yapanlar: Stacia
Gordon, Christian Teyssier ve Donna Whitney (Bati
Gnays Bolgesi, Norveg).

Sekil 14.2 Belirgin bir L fabrigi gosteren gozlii gnaysta (L
tektoniti) siinme lineasyonu. Olgek: Kursun kalem (Bati
Gnays Bolgesi, Norveg Kaledonitleri).

14.2 Plastik Deformasyonla Tlgili

Lineasyonlar

Niifuz edici lineasyonlar neredeyse sadece plastik
rejimde deforme olan kayalarda goriiliir. S fabriginin
zayif oldugu ya da hi¢ olmadig1 durumda baskin fabrik
elemaninin lineasyon tarafindan olusturuldugu kaya L
tektoniti olarak simiflandirilir. Gerinim kilavuzlari igeren
kayalarda c¢ogu L tektonitlerinin Flinn diyagraminn
blizlismeli kismina diistiigii (yani, X >> Y > Z oldugu)
goriilebilir (Sekil 2.14). Folyasyonun (S fabrigi) ve niifuz
edici lineasyonun (L fabrigi) dengeli bir kombinasyonu
daha yaygin olup, bu tiir kayalara LS tektoniti denir. LS
tektonitleri genellikle Flinn diyagraminin kosegeni
yakinina diiserler. Hig bir ¢izgisel fabrik igermeyen ya da
sadece emarelerini iceren S tektonitleri tipik olarak Flinn
diyagraminin yassilasma alanina diigerler.

Mineral Lineasyonlar:

Niifuz edici bir c¢izgisel fabrik tipik olarak
amfibolitteki amfibol igneleri, uzamis mineraller ve
gnaystaki kuvars-feldispat topluluklar1 gibi mineral
topluluklarindan olusur. Mineral lineasyonlarinda birkag
siireg rol oynayabilir:

Mineraller ve mineral topluluklar1 yeniden
kristallenme, ¢6ziinme/¢okelme veya rijit doénme

yoluyla olusabilirler.

Yumusak bir hamur igindeki rijit prizmatik
minerallerin fiziksel dénmesi bazen deformasyon
sirasinda gelisir. Buna bir 6rnek, statik olarak biiyiiyen
amfibollerin lokalize deformasyon zonlarinda bir hizaya
geldigi mikasistteki amfibol veya epidottur. Uzamig
sekilli mineraller ile bunlar1 barindiran hamur arasindaki
kompetans kontrasti ¢ogu zaman doénme olusturacak
kadar yiiksek degildir. Bunun yerine, plastik
deformasyon mekanizmalar1 yoluyla sin-kinematik
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Budinajli
kanat

Sekil 14.5 Kivrilma ile budinaj arasindaki genel iliski.
Kanatlar uzayip budinlenirken kivrim menteseleri
kalinlasir. Gerinim elipsoidi sekilde verilmistir.

Hatil Yapilar1

Hatil (mullion) yapisal jeologlarin kompetan
(dayanimli) ve inkompetan (zayif) katmanlarin ara
ylizeyi ile sinurladigy cizgisel deformasyon yapilari igin
kullandigr isimdir. Hatil literatiirde fay
ylizeylerindeki ¢iziklenmelerden (fay hatillar1) katmana
paralel uzama sirasinda katman ara yiizeyine ve
blizlilmeye kadar degisen farkli birka¢ sekilde
kullanilmigtir. Burada, viskozite kontrasti 6nemli olan
katman ara yiizey yapilann ile iligkili olarak
kullanilacaktir. Boyle durumlarda hatillarin g¢ikintili
uglar1 daima daha kompetan kayaya (yani, deformasyon
sirasinda viskozitesi daha yiiksek olana) dogrudur (Sekil
14.6). Bu tiir hatillar olusumlarinin viskozitedeki kontrast
ile kestirilmesi bakimindan kemer kivrimlar1 ile
yakindan iligkilidirler; katmana paralel kisalma yoluyla
olusurlar ve Kkarakteristik dalga boylari da viskozite
kontrastina ~ baghdir. Bununla  birlikte, kemer
kivrimlarindan farklari, dalga boylarmin daha kisa
olmast ve tekil katman ara ylizeyi ile sinirli olmalaridir.
Metamorfik kayalarda hatil yapilarmin en ¢ok
bulunabilecegi yer kuvarsit ile fillit veya mikasist
simiridir.  Hatillar mikagistlerde kuvars kozalarinin
ylizeylerinde de olusurlar.

terimi

Lineasyon

" Kompetan

Kalinlagmis
2 entese

Sekil 14.6 Kompetans: (viskozitesi) dnemli ol¢iide farkli
kayalar
lineasyonlar.

arasinda hatil  yapilarinin  olusturdugu

Sekil 14.7
birbirine dik, beyaz c¢izgilerle isaretlenmis iki mineral

Serpantinit {lizerinde bir fay yiizeyinde

lineasyonu. Bu iki yon iki farkli gerilme alani altindaki
hareketleri isaret eder (Leka Ofiyoliti, Iskandinav
Kaldeonitleri).

Kalem Yapilar

Kalem yapilar1 kompaksiyon klivaji ve sonrasindaki
tektonik klivaj arasindaki veya esit olarak gelismis iki
tektonik klivaj arasindaki ayrik girisimin (Boliim 13) bir
sonucu olarak gelisirler. Kalem yapilarinda bir tercihli
yonelim s6z konusu olup, metamorfizmaya ugramamis
kayalarda ve ¢ok diisiik dereceli metamorfik kayalarda
bir lineasyon olustururlar.

14.3 Gevrek Rejimde Lineasyonlar

Bazi lineasyonlar sadece kirik ytiizeylerinde olusurlar.
Bunlar fabrik olusturan elemanlar olmay1p, {ist kabuktaki
gevrek rejim igin daha karakteristiktirler. Bu lineasyonlar
genisleme kiriklarinda mineral biiyiimesi seklinde,
kiriklar ve faylarin duvarlarinda oyulan ciziklenmeler
seklinde, kiriklar arasindaki arakesitler seklinde ve
kirilma sirasinda erken olusan kirik egrisellikleri seklinde
gelisirler.

Gevrek rejimdeki mineral lineasyonlar1 minerallerin
kiriklarda tercihli yonlerde biiyiidiigii lif lineasyonlar
ile sirhidir (Sekil 14.7). Kiriklar {izerinde minerallerin
biiyiimesi icin, kiriklarin ya gergek genisleme kiriklar1 ya
da bir genisleme bileseni olan makaslama kiriklar
seklinde bir dereceye kadar agik olmasi gerekir. Dahasi,
bir lineasyonun tanimlanabilmesi igin minerallerin
tercihli bir yonde biiylimesi gerekir. Kuvars, antigorit,
aktinolit, jips ve anhidrit gibi mineraller kiriklar iizerinde
lifli yapilar gosterebilirler.

Mineral lifleri genislemeli veya Bicim I kiriklarinda
goriiliir  (Sekil 14.8). Liflerin yo6nelimi genellikle
genisleme yoniini temsil eder. Bazen egrisel lifler de
goriilebilir (Sekil 8.28). Bunlar deformasyon sirasinda
genisleme yoniiniin degistigini veya liflerin olusmasi
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Sekil 14.11 Kirectasin1 kumtasindan ayiran bir fay yiizeyi
iizerinde fay yivlerini inceleyen 6grenciler (Moab Fay,
Utah, ABD).

Geometrik ciziklenmeler bir kayma yiizeyinin
diizensiz veya oluklanmali sekli ile iligkilidirler. Bu tiir
diizensizlikler tercihli yonelim gosterebilirler veya
eksenleri kayma yoniinde olabilir; agiga ¢ikan duvarda
da lineasyonlar seklinde goriiliirler. Geometrik ¢iziklerin

6zel bir tiirli deformasyon bandi kiimelenme zonlarinin
duvarlar1 tizerinde goriilen puro sekilli lineasyondur
(Sekil 14.12). Geometrik cizikler ve fiziksel ¢izikler veya
kayma cizikleri cogu zaman birlikte bulunurlar.

Arakesit lineasyonlar1 ana kayma ylizeyinin Riedel
kiriklar1 veya cekme kiriklar1 gibi ikincil kiriklar ile
kesildigi kiriklar {izerinde bulunur. Arakesit ¢izgisi tipik
olarak kayma yonii ile yiiksek ag¢1 yapar (ama sart
degildir). Arakesit ¢izgisi kayma yoniine paralel olma
egilimi gosterir; ¢izikler ile mineral lineasyonlar: arasinda
belirgin kontrast bulunur.

Son olarak, deforme olmamis baz: kayalar igin tipik
olan bir lineasyon tiirii iizerinde durulacaktir. Slikolit
ad1 verilen tablams: yapilar seklindeki bu lineasyon tiirii
basing ¢ozeltisi damarlaria dik yonde gelisir. Bunlarin
gelistigi yerde kirik yiizeyi boyunca biiziilme soz
konusudur. Bu yapilar genellikle biiziilme yoniinii isaret
ederler ve bu nedenle yukarida ele alnan diger
lineasyonlardan kinematik olarak farklidirlar.

14.4 Lineasyonlar ve Kinematik

Jeologlar c¢izgisel yapilarin deformasyon sirasinda
kinematigi veya hareket desenini isaret ettigini
diistiniirler. Bu konu 6nce iist kabugun gevrek kismi igin
sonra da plastik rejim i¢in ele alinacaktir.

Fayla iligkili Kinematik

Lineasyonlar bireysel kayma yiizeyleri tizerindeki
hareket yoniinii ve fay popiilasyonlarnin kinematigini
anlama agisindan onemli yapilardir. Lif lineasyonlars,
kayma ¢izikleri ve geometrik lineasyonlar hareket
hakkinda ©nemli bilgiler saglarlar. Ancak, hareket
yoniiniin saglikli bir sekilde tanimlanmasi igin ilave bilgi
gereklidir.

Faylarla iligkili kayma cizikleri, ¢izklenmeler ve diger
birkag lineasyon tiirii hareket yoniine paralel olmakla
birlikte, makaslama y&nii hakkinda bilgi vermezler.

Sekil 14.12 Deformasyon
bantlar1 zonunda
lineasyonlar. Lineasyon
egim agag1 yoni ve
deformasyon bantlar1
arasinda deforme
olmamis kaya hacminin
puro sekilli geometrisini
ifade eder. Olgek icin
pusula kullanilmistir
(Entrada Kumtasi, San
Rafael Colii, Utah).
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ISA,

(b) ‘ ISA, X

ISA

ISA,

Sekil 14.16 Saf makaslama (iist) ve basit makaslama (alt)

kosullar1 altinda olugsmus kivrimlar ve siinme
lineasyonlari. Kivrim eksenleri ve siinme lineasyonlari iki
durumda da paraleldir (saf makaslama i¢in miikemmel

paralel; basit makaslama icin paralele yakin).

Ozet

Kivrim eksenleri ve arakesit lineasyonlar: kokensel
olarak siinme lineasyonlarindan farkli olup, tasinma
yonii ile iliskileri cok daha karmasiktir. Baz1 durumlarda
siinme ve mineral lineasyonu ile yiiksek a¢1 yaparken
(Sekil 14.15a), bagka yerlerde verev veya paralel
olabilirler (Sekil 14.15b). Yiiksek gerinim zonlarinda
slinme ve mineral lineasyonuna az ¢ok paralel kivrim
eksenleri ve arakesit lineasyonlar1 bulmak miimkiindiir
(Sekil 14.15b ve 14.16).

Diger lineasyonlara paralel kivrim eksenleri yirminci
ylizyilin halen bir problem
degerlendirilmistir. Paralel kivrim eksenleri ile diger
lineasyonlar arasinda bugiin i¢in bir dizi makul agiklama
s0z konusudur. Mesela, kivrim eksenlerinin makaslama
yonii ile paralel olacak sekilde dénmesi ¢ok agiktir. Bu
durum mentese cizgisi egrisel ve gerinim de yiiksek
oldugu zaman gelisebilir (Sekil 12.39). Dogrultu atim
hareketinin yerel bir bileseni olmas: halinde de
gelisebilir. Kivrimlar (mesela, hayli uzamis mercekler
boyunca veya daha kompetan malzemede) uzamaya
veya makaslama yoniine paralel gelisebilirler. Sekil
14.16a’da bir yatay yiiksek gerinim zonundaki diisey
katmanlanmanin saf makaslamadan (a) ve Dbasit
makaslamadan (b) etkilenmesi goriilmektedir. (a)’da
kivrimlar X’e (uzama yoniine) paralel olup, dénme
yoktur. (b)'deki kivrimlar da X’e ve uzama yoniine
paralel olmakla birlikte, artan gerinim ile birlikte yatay
taginma yoniine dogru dénmdiiglerdir.

ortalarinda olarak

Kivrimlar, eksenleri tasinma yonii ile herhangi bir act

yapacak sekilde gelisebilirler ve gerinim birikirken ve
kivrim da sikilasirken tipik olarak tasinma yoniine
dogru donerler.

Lineasyonlar kinematik veya hareket yonleri ile yakin iliskilerinden dolayr 6nemlidirler. Kendilerini iceren

folyasyonlarla birlikte deformasyon tarihcesi hakkinda dnemli bilgiler saglarlar. Cogu zaman bir lineasyon olarak

degerlendirilen budinaj yakindan incelenmesi gereken bir diger yapi olup, bir sonraki bélimde ele alinacaktir.

Bu bolime ait bazi dnemli noktalar:

e Lineasyonlar uzamis cisimler, kayma ytzeyleri Gzerindeki kayma cizikleri, diizlemsel yapilar arasindaki

arakesit cizgileri ve kivrim eksenleri gibi fiziksel olmayan cizgilerden olusabilir.

e Lineasyonlarin her bir tlirG ayri yorumlanmahdir.

e Gevrek rejimdeki lineasyonlar genisleme kirklarinda, damarlarda ve makaslama kiriklarinda gelisir.

e Plastik rejimdeki lineasyonlar tek basina (L fabrigi) veya diger folyasyonlarla birlikte (S fabrigi) nifuz edici

fabrikler olustururlar.

e Minerallerin ve mineral topluluklarinin uzamasiyla stinme lineasyonlari gelisir.
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Plastik rejimde 06zellikle katmanlar arasinda

kontrast oldugu zaman katmanlar kisaldiginda

kivriima  egilimindedirler. Bu bdlimde sinen
katmanlarin budinler seklinde pargalara nasil ayrildig
Klasik  budinler kemer

Uzerinde durulacaktir.

kivrimlarinin karsitini temsil ederler ve katmanlar daha
sonra kisalma ve kivrilmaya maruz kalsalar bile,
korunan katmana paralel genisleme hakkinda saglam
kanitlar sunarlar. Kivrimlarda oldugu gibi, budinler de
degisik sekillerde olusurlar ve (izerinde durulmaya

deger farkl tlrde bilgiler saglarlar.

-

0 Bu boliimiin e-modiilii Budinaj'da agsagidaki konular hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

o Klasik budinaj

e Budin sekilleri

e Diizenlenme

* Kompetans

¢ Boyun kivrimlar:

o Ugiincii boyut

e Folyasyon budinaji

£ — |
Classic boudinage ‘
INTRODUCTION
® CLASSIC BOUDINAGE
Introduction
Where do they form?
80UDIN SHAPES

Boudinage, In the classical sense, is the
counterpart to foiding. Not any kind of foiding,
but classical buckling. Competence contrast Is.
R important in both cases.

COMPETENCY

NECK FOLDS

THE THIRD DIMENSION
FOLIATION 8.

During such boudinage, layers break up into
pleces, separated by extension fractures or
veins.

SUMMARY

AN
Boudinaged ampnivote in tonaitic
gneiss Fnnmark, Norway.

T
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15.1 Budinaj ve Sikma-Sisme Yapilar

Fransizca sosis kelimesinden gelen budin ilk defa
1908 yilinda Max Lahost tarafindan Bastogne’daki
(Belgika) biiziilmiis budinler veya hatillar igin
kullanilmistir. Budinler ve sikma-gsisme yapilar1 daha
onceleri de birkag kez tanimlanmistir. Budin ve budinaj
terimlerinin tam karsilig1 yirminci yiizyilin ¢ogunda
zaman zaman degismis olmakla birlikte, bugiin
kullanilan anlamda budinler katmana paralel genisleme
yoluyla olusan geniglemeli yapilar ve budinaj da
baslangicta devamli olan katmanlardan budin
olusumuna gotiiren siirece verilen isimdir.

Klasik budinler tekil kompetan katmanlarin
plastik deformasyon, gevrek deformasyon veya plastik
ile gevrek deformasyonun birlikte etkisiyle uzayarak
ayrilmis pargalara doniistiigii yerlerde olusurlar (Sekil
15.1). Budinajli katman plastik olarak deforme olan kaya
hamuru i¢inde bulunur. $ekil 15.1'de isaret edildigi gibi,
budinler gevrek uzama kiriklari vasitasiyla (sol taraf)
veya simetrik ya da asimetrik olabilen makaslama
kiriklar: vasitasiyla (Sekil 15.1’in ortasi ve sag tarafi)
ayrilirlar. Budinler kiriklarla ayrilmadan baska budinajli
katman igindeki dar, siinek makaslama zonlariyla da
ayrilabilirler.

Budinler kompetan katmanlarin veya folyasyonlarin
stindiiriilmesiyle olusan, az ¢ok diizenli sekle sahip ve
aralarinda agiklik bulunan yapilardir.

Budinler her zaman izole parcalara ayrilmis
sekillerde bulunmazlar. Bazen birbirine bagh da
olabilirler. Bu durum, uzamis kompetan katmanlarda
diizenli araliklara sahip budinlerin birbirine incelmis
kisimlarla baglanmas1 sekli olup, buna dair pek ¢ok
ornege rastlamak miimkiindiir. Bu tiir yapilara sikma-
sisme yapilar;; bu yapilari olusturan siirece de
boyunlagma denir. Stkma-sisme yapilar1 budin benzeri
elemanlarin Sekil 15.2'de goriildiigti gibi nadiren
baglandig1 yapilardir. Diizenli budinler ve stkma-sisme
yapilarinin her ikisi de sicaklik, gerinim hiz1 ve viskozite
kontrast1 veya iyi gelismis bir folyasyon tarafindan
kontrol edilirler. Yiiksek sicakliklar plastik deformasyon

Acilma kiriklar

e [ O

mekanizmalarini en kompetan katmanda da devreye
sokarlar. Yiiksek viskozite kontrasti ve gerinim hizi
kompetan katmanlarin kirilmasimi kolaylastirir. Bu
parametreler budinlerin geometrisini de etkilerler.

15.2 Geometri, Viskozite ve Gerinim

Budinler kalinlik, genislik ve odlgiilebilir bir ayrim
ile tanimlanirlar (Sekil 15.2a). Deneysel ¢alismalar kalin
katmanlarin ince katmanlardan daha genis ve dalga
boyu daha wuzun budinler gelistirdigini ortaya
koymustur ($ekil 11.20). Budinaj sirasinda bir kompetan
katman karakteristik bir genislik/kalinlik veya cephe
oranma erisilene kadar pargalara ayrilmaya devam
eder. Cephe oranlarinin tipik degerleri 2-4 arasina diiger
(Sekil 15.3-15.4) ve daha ileri bir katmana paralel uzama
sadece budinler arasindaki ayrimi arttirir. Budinlerin
cephe orami ile kivrimlarin karakteristik dalga boyu
arasinda bazi agilardan benzerlik vardir.

Sikma

Dalga boyu

Sekil 15.2 Budinlere ve sikma-sisme yapilarina ait
tanimsal terimler.

Simetrik Asimetrik
makaslama kiriklar

makaslama kiriklar

AyAyA S OGO
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Sekil 15.1 Budinlerin geometrisi biiyiik ol¢lide bunlarin uzama veya makaslama kiriklarindan hangisi tarafindan
ayrildigina ve plastik deformasyon ya da gevrek deformasyon mekanizmalarindan hangisi tarafindan etkilendigine bagl

olarak degisir.
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Sekil 15.6 Migmatitte dikdortgen amfibolit budinleri. Budinlerin sivri koseleri budinlerle migmatitik hamur arasinda
yliksek viskozite kontrasti oldugunu ifade eder (Proterozoyik gnaysi, Halden, Norveg).

Sekil 15.7 Kuzey Norveg Kaledonitleri'nde kuvars sistte
amfibolit  (metamorfize bazalt dayklari)
katmanlarindaki budinaj yapilari. Budinler muhtemelen
stkma-sisme  yapilari baslayan
deformasyon tarafindan  kuvvetlice etkilenmistir
(Fotograf: Steffen Bergh).

olmus

seklinde plastik

Sekil 15.8 Sekil 15.4’deki sol budinin sol tarafi. Bu yapida
budinin dis kenar1 boyunca makaslama emaresi
goriilmektedir. i¢ kisim ise “balik agz1 yapisi” gelistirecek
sekilde daha rijit olarak davranmistir.

Sekil 15.9
gnayslarindaki

Glineybati  Norveg
budinlerde daire

Proterozoyik
icinde  goriilen
kenarlarin Sekil 15.5¢’deki balik agzi tiirii geometriye

karsilik gelen plastik deformasyonu.

Sikma-sisme yapilari ile kemer kivrimlar: arasindaki
benzerlik daha da biiyiiktiir. Viskozite kontrastinin daha
biiyiik oldugu yerlerde baskin dalga boyu (La) ile kalinlik
(h)  arasindaki = matematiksel  iliski = dogrudan
uygulanabilir. Bu iliski Biot'm klasik formiilii ile ifade
edilir:

La/h = 27 (Mu/6 )3 (15.1)

Buradaki La terimi yapilarin uzunluk/kalinlik cephe
oranini temsil eder. Stkma-sisme yapilar1 viskozite farki
kiiciik oldugu zaman (rezonans kivrilmasi olarak bilinen
mekanizmayla) gelisebilirse de, bu durumdaki Ld/h
degerleri 4-6 araligina diisme egilimindedir.
kivrimlar1  hem  dogrusal
(Newtonian) hem de dogrusal ortamlarda gelisebilir.

Kemer olmayan
Ancak, sisme-sikma yapilar: sadece Newtonian olmayan
ortamlarda (dogrusal) gelisir. Bu kisitlama deforme
olmus kayalardaki kivrimlarin sayica sikma-sisme
yapilarindan ve budin yapilarindan daha fazla olmasmin
birkag sebebinden biridir. Diger biri de, kemerlenmenin
katmana paralel ilk katman

kisalma sirasinda
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rKUTU 15.1 LITOSFERiIK BUDINAJ |

Birkag jeolojik yap1 veya boyle yapilara ait bazi 6zellikler 6l¢ekten bagimsizdir; buna budinajlar da dahildir. Klasik
budinajlar katmanlanmaya ve reolojik 6zelliklerdeki farklara bagl olup, bu farkliliklar litosfer/astenosfer 6lgeginde de
gelisir. Bu nedenle, nispeten saglam olan litosfer riftlesme sirasinda siindiiriildiigli zaman mezo-6lgekte budinlere
benzeyen yapilar gelisebilir; bu durumda litosferik boyunlasma ve budinlerden soz edilir.

Ister simetrik isterse asimetrik olsun, litosferik budinler kiiciik 6lgekli budinler ile akraba olabilir. Bunlarin geometrisi
viskozite kontrasti, deformasyon tarihgesi sirasinda gerinim yumusamasi ve kabuk ile litosferin atindaki manto arasindaki
eslesme tarafindan kontrol edilebilir. Mesela, modelleme ¢alismalar1 gerinim yumusamasinin Boliim 18'de ele alinan
metamorfik ¢ekirdek komplekslerinin (bkz. Sekil 18.7) gelismesini icerecek sekilde asimetrik budinaji kolaylastirdigini
gostermektedir. Ust mantonun en saglam bilesen oldugu yerlerde saglam katmanlar da énemli rol oynayabilirler.
Burada iki 6rnek verilmistir. Bunlardan biri, Akdeniz'de Fransa ile italya'nin giiney ucunu birlestiren kesittir. Bu kesitte
yay arkasi yayilma goriilmektedir. Profile gore bu yayilma kabugun budinaj; tiim litosfer 6lgeginde ise sikma-sisme
yapisi cinsinden tanimlanabilir. Yay arkasi ortamlarda yay boliinme mekanizmasi etkili oldugundan, en kuzeybatidaki

boynun bu modeldeki en yash kisim olduguna dikkat ediniz.

Diger 6rnek Ritske Huismans tarafindan yapilan ¢ok sayidaki modelden biri olup, bu modelde hem simetrik hem de
asimetrik litosferik budinaj diizlem gerinim sonlu eleman modellemesi vasitasiyla tasvir edilmistir. Litosferik budin

sistemlerinin {ist kisminin faylanma yoluyla gevrek davranis gosterdigine ve alt kismin da plastik deformasyon
mekanizmalar: yoluyla stinek sekilde deforme olduguna dikkat ediniz.

KB GD
Fransa Sardinya G. italya
0 o e Kol Akdeniz boyunca
‘ & ’klatgfl?( ’ litosferin incelmesini ve

kabugun budinajin:
gosteren kesit
(Gueguen, 1997'ye
dayali olarak).

60 Astenosfer
km

250 km

Simetrik (a) ve asimetrik
(¢, d) litosferik budinaj
(daha fazla bilgi icin
bkz. Huismans ve

= Beaumont, 2003).

X =SSNt
28 My sonra ve 0,3 cm/y'da 84 km uzama

50 My sonra vé 150 km uzama
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Makaslama Zonlari ve

Milonitler

Gerinim, ve Ozellikle de makaslama gerinimi,
zonlar veya bantlarda lokalize olma egilimi gosterir.
Buraya kadar islenen konularda gevrek rejimde
olusan makaslama kiriklari ve faylar gibi gerinim
zonlarinda yer alan bazi yapilar ele alinmist.
Lokallesme  folyasyonlarin  ve  makaslanmis
kilavuzlarin  zonun tamaminda devam etme
egiliminde oldugu plastik rejimde de gelisebilir. Bu
tir klasik makaslama zonlari hem mikro-olcek
deformasyon mekanizmasinin hem de stinekligin
degisim gosterdigi makaslama zonlari yelpazesinin
onemli bir ug tyesini olustururlar. Yelpazenin diger
ucunda Olcilebilir kalinligi olan faylar bulunur.
Makaslama zonlarinin  uzunlugu kilometreler
dizeyinde olsa da, bir el ornedi 6lceginde de
gelisebilirler. Bu bdlimde ideal makaslama
zonundan degisik ve karmagik turdeki ylksek
gerinim zonlarina kadar olan araliktaki tanimlardan
baslayarak, makaslama zonlari ve bunlarin igsel
yapilari ile gerinim desenleri lizerinde durulacaktir.
Son kisim da bir makaslama zonunda hareket
yonunu belirleyebilen yapilar ile makaslama zonu

buylmesi kinematik yapilarina ayrilmistir.

0 Bu béliimiin e modilt Makaslama Zonu ve Kinematik Belirtecler'de

asagidaki konular hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

e Makaslama zonu gesitleri
* Gerinim

¢ Biiytime

» Kinematik belirtegler

¢ SC yapilan

e Porfiroklastlar

* Mikrofabrik

o Budinler

e Kivrimlar

Ductile shear zones

@ Passive markers (markers with same
viscosity as matrix) can be traced F /
<ontinususty through the zone.

® Ductile shear zones can form both in the
plastic and the frictional (brittie) regime.
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16.1 Makaslama Zonu Ne Demektir?

Faylar ve makaslama zonlar1 birbiriyle yakindan
iligkili yapilar olup, Sekil 16.1’de faylarin derin
karsiliklar1 veya genislemesi olarak makaslama zonlarina
ait genel bir algi sunulmustur. Makaslama zonlar1 ve
faylarin ikisi de gerinim lokalizasyon yapilar1 olup, hem
duvarlara paralel yerdegistirme igerirler hem de
yerdegistirme sirasinda genislik ve uzunlukta biiyiime
egilimi gosterirler. Makaslama zonu i¢in oldukga genel
ve basit bir tanim:

Bir makaslama zonu, gerinimin zonu kusatan
kayadakine kiyasla ¢cok daha fazla oldugu tablams: bir
zondur.

Bir kisim arastirmacilar makaslama zonunun en
azindan bir basit makaslama bileseni oldugunu ekleseler
de, kiriklar, stilolitler ve deformasyon bantlari (Sekil 7.34)
ile tutarli bir terminoloji isteniyorsa, lokalize olmus es-
eksenel gerinim de bir makaslama zonu olarak
degerlendirilmelidir. Bu  degerlendirmeye  gore
makaslama zonlarmin (sdzgelimi) saf makaslama
zonlar1, yari-basit makaslama zonlar1 ve basit
makaslama zonlar1 gibi deformasyon tiiriine dayali
siniflara ayrilmas: gerekir.

Bir makaslama zonu iki kenarla veya makaslama
zonunu duvar kayasindan ayiran makaslama zonu
duvarlar ile sirlanr (Sekil 16.2). Bu gerceklik Boliim
9dan tavan blogu-taban blogu terminolojisini
uygulamaya izin verir. Bir makaslama zonunun sinirlar
tanimlandiktan sonra zonun kalinligi ve bazen de
yerdegistirmesi dlgiilebilir. Zonun bir kilavuzu 6telemesi

YE§i| e
fasl g

Amfib
fasiggs?ht

40 Gran--.
ke Lfasieat/eKioi

halinde yerdegistirme dogrudan Oolgiilebilir ve bu
boliimde daha sonra ele alindiginda goriilecegi tizere
igsel yapilardan hareketle kestirilebilir.

Makaslama zonunun yukaridaki tanimi genis olup,
faylar1 ve kilavuzlarin zonda devaml takip edilebildigi
klasik siinek makaslama zonlarini da kapsar. Ancak,
faylar ile klasik siinek makaslama zonlari1 arasinda
yerdegistirme, anatomi ve deformasyon mekanizmalari
agisindan farkliliklar s6z konusu olup, bunlarin iizerinde
biraz durmak gerekir. ilk olarak herhangi bir makaslama
zonunun bir kalinligi oldugunu ve bunun zonun
yerdegistirmesine kiyasla 6nemli oldugunu bir tarafa not
edelim. Buna gore, birkag metrelik 6telenmeye sahip tekil
bir siirtiinmeli kayma yiizeyinin eslik ettigi milimetre
kalinligindaki  kataklasit,  bir
olamayacak kadar incedir. Daha iyi gelismis faylar
yiiksek gerinimli merkezi bir ¢ekirdek ve diisiik gerinimli
bir hasar zonu (Sekil 9.12) seklinde iki Ozellikli bir
anatomiye sahiptirler. Sekil 16.3’'de fay ¢ekirdeginin
belirli bir yerdegistirme icin siinek makaslama zonundan
daha ince olma egiliminde oldugu goriilebilir. Bununla
birlikte, fay cekirdegi ile hasar zonunun birlesik kalinlig
daha siinek makaslama zonlarinin kalinlig: ile daha iyi
ortlismektedir. Faylar ile siinek makaslama zonlar
arasindaki fark zon icindeki gerinim dagilimi olup, siinek
makaslama zonlarindaki gerinim degisimleri daha
derecelidir. Diger bir fark da, siinek makaslama
zonlariin hem plastik hem de gevrek deformasyon
icermeleri ve faylarda ise gevrek
mekanizmalarin baskin olmasidir.

makaslama zonu

tamamen

Sekil 16.1 Ust kabukta olagan
sekilde gelisen faylar ile klasik
stinek makaslama zonlar1
arasindaki baglantiy1 gosteren
basitlestirilmis model. Tkisi
arasinda gevrek-plastik gecisi ad1
verilen dereceli gegisli bir zon
bulunur. Derinlik sicaklik
gradyanina ve kabugun
mineralojisine baglidir. Granitik
kayalarda normalde 10-15 km
araliginda yer alir.
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Artan

Gerinimyok Belirtec

Sekil 16.2 Tki diizlemsel belirteg
A ve dairesel gerinim belirtegleri
iceren ag1 deforme eden ideal
makaslama zonu. Zon boyunca
aga ait karelerin sekillerinin ve
diizlemsel belirteclerin tim
zondaki yonelim ve kalinligiin
nasil degistigine dikkat ediniz.
Makaslama zonunun orta
kisminda gerinim en biiyiik
S / degerine ulasir.

otelenmesi
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Deformasyon zonu kalinligi (T) (m)

Sekil 16.3 Makaslama zonu kalmhgmin plastik
deformasyon mekanizmalarinin baskin oldugu siinek
makaslama zonlarinda, fay hasar zonlari/¢ekirdeklerinde
ve sadece fay cekirdeklerindeki yerdegistirme ile
iligkisini gosteren diyagram (veriler Sekil 9.14’den).

Ozet olarak, faylar siinek olmayan makaslama zonlari
olup, her biri kendi karakteristik 0Ozelligine sahip
makaslama zonlar1 olustururlar. Makaslama zonlarinin
diger simiflar1 kinematik, mikro-6l¢ek deformasyon
mekanizmalari (plastik veya gevrek), metamorfik derece,
tektonik 6nem vb.ne gore tanimlanabilir. Makaslama
zonlar1 tektonik rejime bagli olarak tipki faylar gibi
normal, ters, dogrultu veya verev makaslama
gosterebilirler. Geniglemeli ve biiziilmeli makaslama
zonlar1 diisiik agili (< 30° egimler gosterme) egiliminde
iken, dogrultu atim hareketinin baskin oldugu
makaslama zonlari genellikle sarptir. Makaslama zonlar:
herhangi bir tektonik rejimde ve herhangi bir derinlikte

£
Q
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hemen her 6l¢ekte gelisebilir; daha ¢ok da plastik rejimde
gelisirler.

Kinematik Siniflama

Tipk: faylar ve makaslama kiriklar1 gibi makaslama
zonlar1 da iki duvar arasindaki goreceli harekete gore,
yani kinematige dayali olarak sinuflanabilir (Sekil 16.4).
Makaslama zonlarinin ¢ogunda basit makaslama zonlari
agirlikl gibi goriinse de, genlesme, kompaksiyon ve/veya
saf makaslama da siirece dahil olabilir. Kumlarda ve
kumtaslarindaki makaslama zonlar1 kompaksiyon
zonlarindan  (kompaksiyon  bantlarindan)  basit
makaslama zonlarina (basit makaslama bantlar1) ve
genlesme zonlarina (genlesme bantlarr) kadar tiim aralig
kapsar. Kil ve kumun daha serbest bi¢cimde firtabildigi
veya fay boyunca enjekte oldugu fay ¢ekirdeklerinde saf
makaslama da miimkiind{ir.

Makaslama zonlarmin ¢ogunda basit makaslama
baskin olsa bile, kompaksiyon zonlarindan basit
makaslama yoluyla genlesme zonlarina kadar iki
boyutlu tam bir kinematik yelpaze vardir.

Plastik makaslama zonlar1 basit makaslamadan
onemli sapmalar gosterebilirler. Ancak, gerinim bakis
agisindan ele alindiginda, ideal makaslama zonlar1
deformasyonun basit oldugu makaslama zonlaridir.
Bunlarda ilaveten kompaksiyon veya genlesme
bulunabilir. Daha karmagsik makaslama zonlarina
ge¢cmeden Once ideal makaslama zonu iizerinde 6zellikle
durulacaktir. Ondan 6nce, makaslama zonlarmin az ¢ok
belirsiz olan gevrek, plastik ve siinek deformasyon
terimleriyle iligkili siniflamasinin ele alinmasi gerekir.

331
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Sekil 16.24 (a) Proto-milonitik granitte (Antartika) S-C
yapisi. Feldispat porfiroklastlarinda kiremit doseme
desenine dikkat ediniz. (b) Fillitte asimetrik kivrimlarla

birlikte makaslama bantlar
dekolmani). (c) Granitik gnaysta asimetrik budinler.
Kapanim etrafindaki asimetrik kivrimlar geyrek yapisini

(Kaledoniyen bazal

temsil ederler (Bergen dogusunda Kaledonitler).

Cylzeylerinde
lineasyon

Sekil 16.25 Makaslama band: tiiri S-C yapilarmin
Burusuklanma

geometrisine ait sematik sunum.
ekseninin makaslama yonti ile tipik olarak yaptig: yiiksek
ac1 makaslama bantlarinda (C ytizeylerinde) goriinebilen
lineasyon ile yansitilir. S yiizeylerinde kayma olusabilir

veya olugmayabilir.

yiiksek oldugu zaman makaslama zonu kenarlarina
verev yeni bir makaslama bantlar1 takimi olusur (Sekil
16.22b). Makaslama zonuna verevligi gosterilebildigi

zaman C’ simgesiyle gosterilen bu makaslama bantlar:
ozellikle levhamsi minerallerce zengin milonitlerde
yaygindir. Bu nedenle, C’ yiizeyleri gevrek makaslama
zonlarindaki Riedel makaslarina (R) benzerler ve sadece
makaslama zonu sinirlarina gore yonelimleri bilindigi
zaman makaslama zonuna paralel C yiizeylerinden ayrit
edilebilirler. Bu bilgi her zaman elde mevcut olmaz.
Lister ve Snoke (1984) ilerleyici tek makaslama olay1
sirasinda olusan iki diizlemsel yap: igeren her tiirlii
yapmin S-C yapilart olarak adlandirilmasin teklif
etmislerdir. Ayrica, S-C yapilar1 gosteren milonitlere de
S-C milonitleri denir.

S-C milonitleri bir folyasyon (S) ve makaslama
bantlar1 (C) olmak {izere folyasyonu verev olarak
kesen ve ¢ogu zaman folyasyona geri dénme yapan iki
diizlemsel yapidan olusurlar.

S ile C arasindaki ac1 degisken olmakla birlikte tipik
olarak 25-45° arasindadir. Folyasyon ile makaslama
bantlar1 (C) arasindaki agisal iligki (Sekil 16.24, 16.25),
agisal iligkinin tutarli olmas: sartiyla, giivenilir bir
makaslama belirtecidir. Es-eksenellik ne kadar yiiksek ise
tutarlilik o kadar diisiiktiir ve es-eksenel deformasyonun
z1t tarafa egimli makaslama bantlar iiretmesi beklenir.
Bununla birlikte, makaslama bantlari ile genel folyasyon
arasinda tutarli bir agisal iligki milonit zonlarinda ¢ok
yaygindir. Ancak, makaslama bantlarinin bir makaslama
zonunun evrimi sirasinda nispeten ge¢ safhada
olusabilecegi ve bu nedenle deformasyon tarihgesinin
son kismini temsil edecegi hatirda tutulmalidir.

Mikro-ol¢ek Folyasyonlar:

Ana folyasyona veya milonitik bantlasmaya verev
folyasyonlar deformasyon sirasinda yeniden kristallenen
mineral topluluklarinda gelisirler. Kuvars topluluklar
veya deforme olmus kuvars damarlari tipik 6rneklerdir.
Milonitik folyasyonun bir kismini topluluklarin kendileri

Mika baligi
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Muntazam durum
folyasyonu

Kuvarsin ‘deformasyon tarihcesinin
son kismini yansitan’ dinamik
yeniden kristallenmesi

Sekil 16.26 Kuvars-mikanin baskin oldugu milonitlerde
tipik S-C yapilari.
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o tipi d tipi

Sekil 16.29 (a) Hayli uzun kuyruklu bir o porfiroklasti.
(b) “Yukarmin sola’” makaslanmas: sirasinda donmeyi
isaret eden o porfiroklastlar1 (Bat1 Gnays Bolgesi, Norveg
Kaledonitleri).

diizleminde ve biiziilmeli alan i¢ine donmiis olmasi
gerekir. Boyle durumlarda asimetrik kivrimlarin verjansi
makaslama yoniinii isaret eder (Sekil 16.21). Milonitik
kivrimlarin olusmasi igin gereken sey, folyasyonun anlik
biiziilme alanimna donmesidir. Birka¢ derecelik donme
yeterli olup, rijit kapanimlar veya mercekler etrafinda
folyasyonun orselendigi yerlerde kolaylikla gelisir.
Alternatif olarak, asimetrik kivrimlar baglangicta
biiziilmeli alan iginde yer alan ¢apraz tabakalanma veya
enine kesen dayklar gibi deformasyon 6ncesi yapilardan
da gelisebilir. Boyle durumlarda verjans, Ozellikle
kilavuzun ilksel yonelimin bilinmedigi durumda
dikkatlice yorumlanmalidir. Asimetrik kivrimlar Sekil
16.31'de gosterildigi gibi “yanlis” makaslama yonii de
gosterebilirler.

Sekil 16.28 Porfiroklast

sistemleri. (a-c) Yeniden
o tipi kristallenmis kuyruklar iceren
porfiroklastlar. o tipi
porfiroklastlarin kuyrugu
referans ¢izgisini kesmez. &
tipininkiler keser. (a) ve (b)
(donme ekseni sayfaya dik
olacak sekilde) monoklinal
simetri gosterirler. (d) Sintetik
karik iceren kirikli porfiroklast.
(e) Antitetik makaslama kiriklari.
(f) Porfiroklastlarin kiremitlenme
deseni. (c) hari¢ tiim yapilar sol
yonlii makaslama ile tutarhidir.

Sekil 16.30 Gerinim golgelerinde kuvars kuyruklar
(mavi) iceren dénmiis granat. Bu kapanim deseni “tepe
doguya’ (saga) makaslama yOniinii isaret eder.
Granattaki daha geng bantlar ve genisleme kiriklar: zit bir
makaslama yoniinii isaret eder (Fossen, 1992’den
degiskenmis).

Asimetri ve silindirik olmayishk (kuvvetlice egrilmis
mentese ¢izgileri) milonit zonlarindaki kivrimlarin
karakteristik 6zellikleridir (Sekil 16.32 ve 16.33). Bu tiir
asimetrik kivrimlarin terslenmis kanatlar1 bazen kiigiik
ters faylar veya bindirme faylariyla yerdegistirebilir
(Sekil 16.32); bu da makaslama yoniinii belirlemeye
yardim eder.

Ceyrek Yapilan

Bir milonitte tektonik mercekler ve rijit cisimler
etrafinda sikisma ve genisleme yapilarinin birlikteligi
makaslama yoniinii karakterize eder. Sekil 16.33a’da
goriildiigti gibi, bu tiir cisimler etrafindaki alan
katmanlarin y1g1ldig1 ve inceldigi, cismin tecriibe ettigi
kisalma/genislemeye karsilik gelen ceyrek sektorlere
ayrilabilir. Yapilar folyasyonun cisim etrafinda nasil
déndiigiine bagh olarak degisir. Incelme ceyreklerinde
pargaciklar cismin bu kosesini gegmek i¢in hizlanirken
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I makaslama zonlar1 geride makaslamanin erken veya
orta evrelerinde olusmus, Bolim 22’de ele aliman ve P-T
tarihgesinin ~ aydinlatilmasinda ¢ok yararli olan
makaslanmus kayalar birakirlar.

Makaslama zonlar1 kaya ozelliklerine, akiskanlara,
deformasyon mekanizmalarna ve metamorfik
reaksiyonlara  bagli  olarak  farkli  sekillerde
gelisebilirlerse  de, genellikle bir erken evre
genislemesine maruz kalirlar.

Ozet

Makaslama zonlari genellikle bir bélgenin tektonik gelisimini anlamada dnemli olabilecek deformasyon tiirii

ve deformasyon tarihgesini yansitan i¢sel yapilar iceren 6énemli yapilardir. Makaslama zonlarinin bize dogrudan

soylemedigi seyler bunlarin genislemeli, buzilmeli veya dogrultu kaymasi rejimlerinden hangisinde

olustuklandir. Basit makaslama, yari-basit makaslama ve diger herhangi bir cesit makaslama zonu tirindn

hepsi de herhangi bir tektonik rejim icinde gelisebilir. Hangi rejimde olustuklarina dair yorumlar yapabilmek

icin deformasyon zamanindaki yonelimlerinin bilinmesi gerekir. Baska bir ifadeyle, makaslama zonlari bir

tektonik cerceve icine yerlestiriimelidir. Bundan sonraki i¢ boélimde makaslama zonlari ve faylarin U¢ ana

tektonik rejimde nasil olustuklari ele alinacaktir. Bu boliime ait bazi &nemli noktalar:

Makaslama zonlari gerinimin kusatan kayadan fazla oldugu yerlerdir.

Makaslama zonlari stineklik (siinek veya gevrek) ve deformasyon mekanizmasina (gevrek/sirtiinmeli
veya plastik oluslarina) gore altbolimlere ayrilirlar.

Stinek makaslama zonlari pasif katmanlarin orijinal devamhhgini korur.

Plastik makaslama zonlarinda yonelimi gerinim ile iligkili folyasyon gelisir.

Zonun tamamindaki deformasyon turi (mesela basit makaslama) ve gerinimin bilinmesi halinde atimi
hesaplamada bu iki parametre kullanilabilir.

Asimetrik yapilar makaslama yoninu isaret ederler.

Makaslama yoninu belirlemek icin daima mumkiin oldugunca ¢ok sayida makaslama turi belirtecini géz

onune aliniz.

Gozden Gegirme Sorular:

1. Bir makaslama zonu ile bir kirik arasindaki fark nedir?

2. Sekil 16.9 tizerinde makaslama zonu iist kenarini ¢izebilir misiniz? Kolaylikla tanimlanabilir mi?

3. Makaslama zonlarinin yerdegistirme birikirken genislikte biiytidiigii fikrini desteklemek icin ne tiir veriler
gereklidir? Gerinimin son artist nerelerde aranmalidir?

4. Gerinimin son artistnin zondaki daha erken gerinimin temsilcisi olabilmesi i¢in nasil bir varsayimda

bulunulmalidir?

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

6. Bu boliimde tanimlanan en ¢ok giivenilir ve en az giivenilir makaslama yonii yapilari sizce hangileridir?

7. Bir makaslama zonunun gerinim izi (gerinim evrimi) hakkinda nasil bilgi derlenir?

E-MODULU

0 Bu boliim igin tavsiye edilen e-modiiliit Makaslama Zonu ve Kinematik Belirtecler’dir.
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tkisma faylari her tlrld rejim lusmakl
Stkisma - fayla er turld rej de olusmakla (k) Bu béliimiin e-modiilii Kisalma'da asagidaki konular

birlikte en yaygin olduklar yerler tahripkar levha hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

sinirlari ve kraton ici orojenik zonlardir. Sikisma oToktonik bitimler

eTektonik bolgeler

yapilari 19. Ylzyilin sonundan 20. Yuzyihn son ei—-

kisimlarina kadar fazla ilgi ¢ekmis; sonralari odak eYapisal Bliytime
. *Orojenik kamalar
noktasi daha cok genisleme yapilarina dogru v ]

Friction along floor fault

kaymistir. Sikisma faylarinin calisiimasi sonucunda

Friction along the foor fault is important in

. . . . .o . . controlling the shape of the wedge.

dengelenmis enine kesitler gelistirilmis ve fay s .
el by g i B Dtctemens o

e ambay.

o s o S oot

e et

by ool ]

Uzerlemeleri  ve  aktarim  yapilarinin  rold,

it or floor fault

yerdegistirme ile fay uzunlugu arasindaki iliski ve e

faylanmanin mekanik 6zelliklerine dikkat ¢ekilmistir.
Sikisma faylarinin anlasilmasi sadece genel anlamda

orojenik kusaklari iyi anlamak icin énemli olmayip,

dinyanin petrol kaynaklarinin ¢cogu kivrimlar ve

=TT 5 - W a @ o

bindirme kusaklarinda yer aldigindan, ayni zamanda
gelistirilmis petrol aramalar icin de 6nemlidir. Bu
bolimin konusu sikisma faylarinin temel 6zellikleri
ve bunlarla iliskili yapilar olup, orojenik kusaklardaki

bindirme yapilarina vurgu yapilmistir.
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17.1 Sikisma Faylarn

Biiziilmeli deformasyon yapilar1 kayalar tektonik
veya yercekimsel kuvvetlerle kisaldigi zaman olusur.
Sikisma faylar1 ve kivrimlara ¢arpisma zonlarmin her
yerinde rastlanir; yitim zonlariyla iliskili yigisim
prizmalarindaki metamorfizma gecirmemis ¢okelleri
etkilerler ve yercekimsel olarak duraysiz deltalarin
topugunda ve zayif ¢amur ile tuz katmanlari {izerinde
¢Okellerinde yaygin olarak
bulunurlar. flerleyen buzullar ve buz kalkanlar1 bile
kivrim ve bindirme kusaklar gelistirebilirler; Avrupa’da

uzanan kita kenar

ve Kuzey Amerika'nin kuzeyinde son buzul dénemine
ait orneklere rastlamak miimkiindyir.

Katmanli bir kaya hacminin Sekil 17.1’deki gibi
katmanlanma yoniinde kisalmasini goz 6ntine aliniz. Bu
islem sonucunda ¢ok sayida mikro ve makro-yap:
gelisebilir. Kisalma ¢6ziinme damarlar1 (stilolitler)
olusumu, tane smirlar1 boyunca ¢oziinme veya fiziksel
kompaksiyon seklindeki hacim kaybi ile karsilanabilir
(Sekil 17.1b). Yatay kisalmanin diisey kalinlagma ile telafi
edildigi ve katmanlarn yonelimini korudugu (Sekil
17.1c) veya kemerlendigi (Sekil 17.1d) yerlerde bir saf
makaslama tepkisi de diisiiniilebilir. Son olarak, kisalma
sonucunda sikisma faylar1 (Sekil 17.1e) ve kokensel
olarak iligkili kivrim yapilar1 gelisebilir. Bu boliimiin
odak noktasi bu yapilardir.

(b)

Dekolman
—_——

(c)

Dekolman
s i

(d)

Dekolman
e

Dekolman
s

Sekil 17.1 Katmanlarin kisalmas:t genis bir aralikta
degisen gerinim rejimi ve yapilari meydana getirebilir.
(b) Yatay kompaksiyon, (c) kivrimsiz saf makaslama, (d)
kemerlenme, (e) yaslanma.

Sikisma faylar1 ve makaslama zonlar1 kabugu veya
tabakalanma gibi bazi referans katmanlarini kisaltir
(Sekil 17.2). Kabugun yiizeyi referans oldugu zaman
(bolgesel analizdeki durum), sikisma faylart miinhasiran
ters faylar ve bindirme faylaridir. Ters faylarda egim
bindirme faylarindan daha fazla (>30°) olup,
bindirmelerde  goriilen  biiyik  yerdegistirmeleri
biriktirmezler. Bu ikisi arasinda dereceli bir gecis de
bulunur. Sikisma faylar1 mikro-6l¢ekten bolgesel orojenik
kusaklara ve yitim zonlarina kadar her lgekte gelisebilir.

Yiizlek Olceginde calisirken referans olarak bazen
litolojik katmanlanmay1 kullanmak yararli olabilir. Béyle
oldugu zaman normal faylar ve dogrultu atiml faylar
bazen bir referans katmani kisaltmis olarak goriilebilir.
Bu durum ters faylarin dondiigii ve goriiniir normal
faylarin iistiine devrildigi veya normal faylarin referans
katmanlanmadan daha diisiik agiyla egimli oldugu
yerlerde gelisir (Sekil 17.3).

(a)

Sekil 17.2 (a) Kirintili sedimenter kayalarda orta
derecede egimli ters fay. Olcek icin yuvarlak igine alinmis
kisiye dikkat ediniz (San Rafael Sismesi, Utah, ABD).
(b) Valla de Luna’da (Atacama, kuzey $ili) Tersiyer
cokellerini kisaltan kiigiik bir bindirme fay1. Olgek (a) ile
ayrnudir.
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(a) (b)

eri

Gi
bindirmeler \\ >
X
—

“AKambro-Siluriyen

Sekil 17.10 (a) Deneylere ve arazi gozlemlerine dayali olarak geri bindirme olusumunun taslak ¢izimi. (b) Kaledoniyen

taban bindirmesinde bir rampanin yukarisinda olusmus geri bindirmeler. Ana bindirme yo6nii saga dogrudur (Oslo'nun
kuzeyi, Norveg) (Morley, 1986'ya dayali olarak).

Sekil 17.11 Montpellier Universitesinde Jacques Malavieielle tarafindan {iretilen kum kutusu modeli. Modelin sol
tarafinda bir siyrilmanin (taban bindirmesinin) yukarisinda bir yaslanma zonu goriilmektedir. Siyrilmanin altinda

modelin orta ve sol tarafinda daha siinek bir sistem gelismistir. Bindirme sistemlerinin deneysel modellemesi bindirme

sistemleri hakkinda bildiklerimize biiyiik katkilar yapmustir.

Sekil 17.12 Degisik bindirme rampalari ve geometrileri.
(a) Tavan blogu katmanlarini iceren, kivrim gibi goriilen
rampalar. (b) Tavan blogu konmamis hali.

Herhangi diger bir fayda oldugu gibi, bindirme
faylar birbiriyle baglanarak ii¢ boyutlu ag olustururlar.
Bir fayin ikiye ayrilmasi durumunda iki boyutta brans
noktasindan ($ekil 7.13), iig¢ boyutta ise brans hattindan
soz edilir. Dal ¢izgileri bindirme fay1 kor bindirme fay1
seklinde soniimlenmedigi siirece tektonik birimleri
(bindirme naplarini veya atlari) kusatirlar. Dal gizgisinin
onde bir birimi sinirladigi zaman 6ncii brans hatt1 adin
alir; arka ucuna da kuyruk brans hatt: denir.

(a)

eni catallanma noktas,
5 e '\
"""""" Yeni rampa

Yeni catallanma noktast

(b)

2 = s
P = e

y =
-, #— Catallanma noktas

= :
atallanma noktasi—
\;5\

S

5-50km

Sekil 17.13 Bir rampa alaninda yeni bir bindirme napimin
olusmasi. Brang noktalari isaretlenmistir.

Brans noktalar1 ve brang hatlar1 yiizlek Olceginde
gelisebildigi gibi (mesela bir yaslanma zonu), bolgesel
Olcekte de gelisebilir. Brang hatlarinin yoneliminin
bireysel naplarin hareket yonlerinin bulunmasinda
kullanilabilecegi o6ne siiriilmiistiir. Bunda rampalarin
baskin bigimde cephesel ve yanal oldugu varsayilmustir.
Daha az siklikla olmakla birlikte verev rampalar da
olusurlar.

On Ulke ve i¢ Ulke Bigimleri

Biiziilmeli bir rejimdeki deformasyon tiirii siirece
dahil olan litolojilere ve deformasyon zamanindaki
derinlige baghdir. Orojenik kusaklarda kenar 6n {ilke
bolgeleri ile daha ortalardaki ig iilke arasinda bir farklilik
s6z konusudur.
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Fay Biikliim Kivrimlar

Bir rampa meydana geldigi ve lizerinde de tavan
blogu egim yukar1 tirmanmaya basladi1 zaman tavan
blogu katmanlar1 deforme olarak fay biikliim kivrimi
olustururlar. Kivrimin geometrisi yokusun geometrisini
yansitir. Koseli rampalar koseli, kink benzeri kivrimlar;
daha tatli egrisel rampalar da daha kosesiz kivrimlar:
tretirler (Sekil 17.16). Rampa ve kivrim geometrisi
arasindaki iliski basit Dbilgisayar programlariyla
modellenebilecek kadar sadedir. Kivrim geometrisi
bilindikten sonra rampa geometrisi de bilinir (tersi de
dogrudur). Geometrik olarak kurulmalari nispeten kolay
oldugundan, koseli rampalar ve kink benzeri kivrimlar
ozellikle popiilerdirler.

Klasik bir fay biikliim kivrimi tektonik birimin bir
rampa (biikliim) {izerinde pasif olarak tasindig1 yerde
kendi taban bindirmesi i¢inde olusur.

Fay biiklimii kivrimlar ile iligkili deformasyon
tarihgesinin ilging bir 6zelligi, tavan blogu katmanlarimin
rampaya girip burayr gegerken ettigi
deformasyonun tarihgesidir. Tavan blogu katmanlar1
once yokusun seklini almak icin yukar1 dogru biikiiliirler.
Sonra, yokusu gecerken kendi (genellikle yatay olan)
orijinal yonelimlerine geri deforme olurlar (Sekil 17.17).
Bu nedenle, katmanlar kisa bir taginma mesafesi i¢inde
iki kere deforme olurlar. Bu anlamda rampa, tavan blogu
katmanlarinin daha yiiksek bir stratigrafik seviyede 6n
iilkeye dogru tasinmadan once “islendigi” bir alandir.
Ayrica, fay biiklim kivrimi duragan iken atin veya
katmanlarin tirmanici kenarindaki kivrim pasif olarak 6n
iilkeye dogru tasinir. Buradaki mekanizmanin genellikle
katman kalinliginin ve uzunlugunun korundugu ve Sekil
17.17’deki gibi enine kesitlerin kinematik ¢izimlerine izin
veren fleksiirel veya makaslama oldugu
varsayilir.

tecriibe

kayma

Fay Yayilma Kivrimlar1

Normal faylar ve dogrultu atimli faylar gibi bir¢ok
bindirme fay1 da olusurken veya yayilirken kendi uglar
etrafinda siinek bir kivrim zonu olustururlar. Ug kivrim
zonu bindirme faylarmin = metamorfik
sedimenter kayalar1 ve diisitk dereceli sedimenter
kayalari etkidigi yerlerde 6zellikle iyi gelismistir. Fay ucu
ile alakali kivrima fay yayilma kivrimi denir. Bu terim ilk
olarak yayilan bindirmenin 6niinde gelisen kivrim tiirii
i¢in kullanilmigsa da yayilan herhangi bir fay ucunun
ontinde olusan kivrimlar igin daha genel anlamda da
kullanilabilir. Fay yayilma kivrimlari ile fay biiklim
kivrimlar1 ve diger kivrimlar arasindaki fark, bunlarin
yayilan fay ucu ile birlikte hareket etmeleridir. Diger
taraftan, bir fay biikliim kivrimi rampada yer alir ve
duragan kalir; kayalar kivrim igine ve digina dogru
gecerler. Fay biiklim kivrimlarinda ayrica 6n kanat

tarafinda daha sarp ve bazen devrilmis katmanlar

olmayan

(a)
- _]
—
————————
(b) Arka kanat On kanat
blylimesi biytimesi

() Rampa kivrimi

Yatay
katmanlar

On kanat
(pasif)

Yatay katmanlarin

Arka kanada pasif taginimi

(R;iren ve ¢ikan
atmanlar

Sekil 17.17 Bir fay biikklim kivriminin gelismesi.

Katmanlarin rampa boélgesinde i¢ iilkeye dogru egimli
olacak sekilde dondiigiine ve sonra yokusu terk ederken
yataya geri dondiigiine dikkat ediniz. Ayrica, 6n kanadin
on tiilkeye (saga) dogru pasif olarak tasindigina ve arka
kanadin duragan kaldigina da dikkat ediniz.

gelisme egilimindedir. Buna ait bir sismik 6rnek Kutu
17.3’de verilmistir.

Klasik fay yayilma kivrimlari faylarin kesitte yukar1
dogru yayildig1 yerlerde yatay katmanlarda gelisir. Bu
tiir bir fay yayilma kivriminin olusumuna ait basit model
Sekil 17.18'de verilmistir. Katman kalinligimin sabit
tutulmasi kivrim geometrisinin yerdegistirme gradyani,
fay egimi ve fay geometrisinin bir fonksiyonu olarak basit
sekilde olusturulmasma izin verir. Sonug, on {ilkeye
yaklasan asimetrik bir kivrimdir.
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Sekil 17.20 Kanada Kayal1 Daglari'nda Lewis Bindirme Fay1'nin kuzey bitiminde fay yayilma kivrimi. Kii¢iik bindirme

faylar1 asimetrik antiklinal-senklinal ¢iftine eslik etmektedir.

(a)

Dekolman

dekolman

Alt dekolman

Sekil 17.21 (a) Bir dekolman (siyrilma) yukarisinda
kisalma sirasinda gelisen siyrilma kivrimlari. (b) iki
dekolman arasinda yerdegistirme tasmnma yoniinde
yukar1 dogru aktarildigi zaman olusan, dekolmanla ilgili
kivrimlar.

Styrilma Kivrimlar

Fay biiklim kivrimlari rampalarda olusur ve fay
yayilma kivrimlar: da faylarin katmanlar iginde yayildig:
yerlerde olusur. Ancak, kaymanin sadece katmanlanma
boyunca gelistigi yerde olusabilen bir bagka kivrim ¢esidi
daha vardir. Bu tiir kivrimlara styrilma kivrimlar ya da
dekolman kivrimlar1 denir. Bunlar bir siyrilmanin
tistiindeki katmanlar altindaki katmanlardan daha fazla
kisalir. Esasen, alt katmanlar Sekil 17.21a’daki gibi
genellikle deforme olmamis durumdadir. Siyrilma
kivrimlar: asir1 basing altindaki seyl veya evaporitler gibi

Dekolman

Sekil 17.22 Spitsbergen’de Tersiyer bindirme ve kivrim
kusagy ile iligkili bliytiik 6lgekli styrilma kivrimi. Styrilma
deniz seviyesi altindadir (Fotograf: Mina Aase).

zayif katmanlar {izerinde ve tipik olarak da konsantrik
kivrimlar seklinde (Tip 1B) gelisirler. Kivrimlar
kemerlenme yoluyla olusurken, zayif katmanlar diiz
dekolman ile iistteki kivrilan katmanlar arasindaki
geometrik farki karsilamak {izere akarlar.

Styrilma kivrimlar: genellikle dik ve paraleldirler
(sabit katman kalinlig1). Bazen kutu kivrimi geometrisi
gosterirler ve eksenel yiizeyleri de zit yone egimlidir
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y— "Orojenik” kama

Durayh (kritik)

Genislemeli yiizey egimi

gocme
Yeni malzeme
birikmesi

“Dekolman
Sekil 17.24 Orojenik kamalarin olusmasi ve evrimi pek

¢ok yonden bir buldozer ontindeki toprak veya kar
yigilmasina benzer.

Orojenik
kama

Yiikseli

_ent

s enisleme
Inaktif ey T
dekolman =

TN Yeni
dekolman

Sekil 17.25 (a) Bir orojenik kamanin ilkeleri. Dekolmanin
egimi, slirtlinmesi, ugta uygulanan kuvvet, yercekimi ve
kamanin i¢sel dayanimi veya reolojik 6zellikleri arasinda
yakin bir iligki vardir. (b) Bir temel diliminin siirece dahil
olmasi (tektonik alt levhalama olarak bilinir) yiikselime
ve duraysizliga neden olur. Sonugta kama normal
faylanma yoluyla incelme seklinde tepki verir. Bu
nedenle, normal faylar bir aktif orojenik kamada
olusabilirler.

Kama modelinde kontrol edici ana faktdr temel
siirtiinmesidir. Temel siirtiinmesi ne kadar diisiik ise,
kama da o kadar algak ve uzundur. Orojenik kamalarda
temel siirtiinmesi nispeten zayif bazal dekolmanin
ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Dekolman genellikle
fillosilikat minerallerince zengin litolojilerden olusur ve
artan akigkan basinglari da Snemli olabilir. Dekolman
zonunun 1slak sedimentlerden birakilan ve metamorfik
zonda yeniden kristallenmeden ve dehidrasyon
reaksiyonlarindan birakilan akigskanlar igin bir devre
vazifesi gordiigli yitim zonlarinda akiskanlarin rolii

Ozellikle Onemlidir. Esasen, akigkanlarin bindirmeleri
onemli Ol¢iide zayiflattigr bulgusu bindirmedeki klasik
mekanik problemi agiklamaktadir (Kutu 17.4). Basit
modellerde genellikle tekdiize bir siirtiinme katsayisi
uygulanir. Diger taraftan, kamanin egrisel yamacin
veren tedrici degisim daha gergek¢idir. Burada kar
kiiriime analojisi ile iliskilendirme yapilabilir: Alt yiizeye
ait diizensizliklerden dolay1 temel siirtiinmesi arttig1
zaman daha fazla kuvvet gerekir ve kar veya kum
yiginlart daha fazla egimli bir yamag olusturacak sekilde
yigilirlar.  Bu durum kamanmin = seklinin  temel
stirtinmesine ne kadar bagh oldugunu gosterir.

Kama icindeki gerilme deforme olan malzemenin
dayanimi ile her yerde ayni olmalidir (yani, kama
igindeki her noktada gerilme kritik olmalidir). Iste bu
nedenle orojenik kama modeli kritik kama modeli olarak
anilir. Gerilme her nerde yiikselirse, oradaki malzeme
denge tekrar saglanana kadar aninda deforme olur.
Matematiksel modellerde kritik kamalart modellemede
s1§ (list kabuksal) kamalar ile veya kamalarin bir kismi ile
ozellikle ilgili Coulomb kirilma o6lgiitii kullanilir. Boyle

KUTU 17.4 BINDIRME NAPLARI: MEKANIK
ACIDAN OLANAKSIZ MI?

Buldozer modeli bir donem bazi mekanik
degerlendirmelere bagh olarak reddedilmigtir. Devasa
bindirme naplari igsel ezilme olmadan yatay olarak veya
egim yukari onlarca ya da yiizlerce kilometre nasil
itilebilir? Basit mekanik hesaplamalar naplarin baglangig
evresinde ezildigini veya kivrildigini gostermektedir.
Hubbert ve Rubey sorunu bazal bindirme zonunda
gozenek basimncinin énemine vurgu yapan, 1959'a ait bir
klasik calisma ile ¢ozmiislerdir. Litostatik basinca yakin
bir asir1 basing nap1 hareket ettirmek icin gerekli itkiyi
6nemli 6l¢iide azaltir. Dekolman zonundaki yiiksek
akiskan basinci (P;) etkin normal gerilmeyi (o,) P, kadar
azaltir. Coulomb kirilma 6lgiitiinti kullanarak, dekolman
iizerindeki makaslama gerilmesi soyle olur:

6,=C=(c,-P)p

Diger bazi arastirmacilar napin rijit bir blok seklinde
hareket etmedigi gerceginin 6nemini isaret etmislerdir.
Bunun yerine, hareket ¢ok sayida kiigiik kayma olayimin
birikmesiyle ya depremler seklinde ya da krip dénemleri
seklinde olusur. Bu tiir hareketi agiklamada kullanilan
analoji bir tirtilin hareket tarzidir (bilmiyorsaniz
inceleyiniz). Bu sekilde, yenilmesi gerekli siirtiinme
direnci bazal bindirmenin tamamindaki es-zamanl
kaymadakinden ¢ok daha kiigiik olur.
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Sekil 17.31 West Kilve'de (1ngiltere) bir normal fayin
terslenmesi sirasinda tavan blogunda kivrilmay1 gdsteren

Quantocks Head Fayi. Faydaki net normal diisme 40-50
m oldugundan, fayimn her bir tarafinda ¢izilen katmanlar
stratigrafik olarak farklidir.

Kisalma sirasinda faylari tekrar islemesi en iyi normal
faylar terslendigi zaman agiklanabilir. Bu ilging olaya ve
bunun tersine (ters faylarin normal faylar olarak harekete
gecmesine) genel olarak terslenme denir. Kisalma
bagladigit zaman normal faylar yaygin bicimde
bulunurlar. Tamaminda olmasa bile orojenik kusaklarin
¢ogunda kisalma Oncesi bir riftlesme ve kita kenari
normal faylanma tarihgesi séz konusu olup, rift ile iligkili
bu tiir faylarin daha sonraki kisalma sirasinda yeniden
harekete gegebilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, normal
faylarin yeniden harekete ge¢mesinin orojenin erken
evreleri sirasinda olmasi beklenir. Buna bir 6rnek Sekil
17.31'de  verilmistir. Burada, Bristol Channel’da
(Ingiltere) Alpin kisalmasi sirasinda yeniden harekete
gecen rift iligkili normal faylar goriilmektedir. Kisalma
stireci atimi terslemis ve tavan blogu ile Onceden
terslenmis normal siiriime oldugu disiiniilen yapilar
Sekil 17.31'deki Kkiiciik sekillerde Onerildigi gibi
degistirmistir.

Sekil 17.31’de verilen 6rnek bir normal fayin basit bir
terlenmesini gostermektedir. Bununla birlikte, normal
faylar ozellikle daha {iist kesimlerde kendi biiziilmeli
karsitlarindan daha fazla egimli olmaya meylederler.

Es-rift
\
\
Temel 5 km

Geri ~
bindirme P
- Kérelmis
kestirmeden
bindirme

Yaslanma

“Kestirmeden
bindirme

d

Sekil 17.32 Terslenme modeline 6rnek. Ana fayda

kaymanin terslenmesi sirasinda genislemenin iki evreli
(Triyas ve Ust Jura-Alt Kretase) (es-rift olarak
isaretlenmis) kisalmasi ve sig seviyelerde yeni
bindirmelerin olusmasi. Kisalma faylar1 kirmizi ile
Sili'de  Amilibia, 2008’in

haritaladig1 yapilara dayali olarak).

gosterilmistir  (Kuzey

o1 yataya degistigi zaman normal fayin yeniden harekete
gecme kolaylig1 azalir. Bundan baska, sarp normal faylar
smmirlh miktarda yatay kisalma biriktirebilirler. Bu
nedenle, 6zellikle normal faylarin daha iist ve daha sarp
kesimlerinde olmak iizere, sikisma genellikle daha tath
egimli kestirme faylar1 ile sonuglanir. Kuzey $ili’de daha
onceki Giiney Amerika kitasal kenarma dayali sematik
bir 6rnek Sekil 17.32'de verilmistir. Normal fay sonugta,
kisalma Oncesi riftlesme sirasinda ¢okelen sedimentlerde
yigisim (imbrikasyon) zonunun gelistigi bir bindirme
yokusuna doniigsmiistiir. Sekil 17.10’da goriilene benzer
geri bindirmeler de olusabilir (Sekil 17.31). Bu nedenle,
bindirme bolgelerindeki rampalar 6nceden var olan
genislemeli yapilardaki lokasyonlarda gelisebilirler.
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Genisleme Rejimleri

Genislemeli yapilar geleneksel olarak karsitlari
olan bulzilmeden (kisalmadan) daha az dikkat
cekmiglerdir.  Ancak, bu egilim 1980’lerde
degismistir. O tarihten beri pek ¢ok fay ve
makaslama zonunun geleneksel olarak ‘diisiik acili
genislemeli  yapilar  olarak  kanit  tasiyan’
bindirmeleri temsil ettigi dustunulmektedir. ilk
olarak bati ABD'nin Havza ve Sirt bdlgesinde teshis
edilen genislemeli faylar ve makaslama zonlarinin
¢ogu orojenik kusaklarda yaygin olarak bulundugu
artik  bilinmektedir. Cogu kimse genislemeli
yapilarin orojenler ve orojenik dénguler hakkinda
bildiklerimizi dnemli dlctide degistirdigi konusunda
hemfikirdir. Genislemeli faylar hakkinda bugunku
alaka dinyanin kiyi otesi ¢odu hidrokarbon
kaynaklarinin rift ortamlarinda yer aldigi ve pek ¢ok
hidrokarbon kapanlarinin normal faylarla kontrol
edildigi gercegi ile de iliskilidir. Ayrica, ¢odu
hidrokarbon  kaynaklarinin ~ gelismesi igin
genislemeli faylarin, bunlarin &zelliklerinin  ve

karmasikliklarinin cok iyi anlasilmasi gerekir.

-
(%) Bu boliimiin e-modiilii Genisleme'de asagidaki konular

hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

¢ Genislemeli faylar

e Cekirdek kompleksleri
e Taban blogu ¢okmesi

o Riftlesme

o Fraktallar

¢ Genislemeli ortamlar

Extension in orogens
INTRODUCTION

DEFINITION

EXTENSIONAL FAULTS Crustal extension is not restricted to rift zones. Here, we will follow the steps from oceanic
Orogens are also frequently associated with spreading and subduction, to continental
CORE COMPLEX extension. collision and eventually orogenic collapse.
FOOTWALL COLLAPSE
The siide show below demonstrates extension in
RIFTING variable tectonic settings during a so-called
Wilson Cycle. The Wilson Cycle is the cycie of
FRACTALS opening and closing of ocean basins.
® EXTENSIONAL
SETTINGS

After continental collision (post-orogenic)

Exten

SUMMARY

'Y 1t @) Contraction
- ») Extension

L) TR M & o D
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18.1 Genislemeli Faylar

Genislemeli faylar kabugun ve deforme olmus
kayalarda bazi referans katmanlarin genislemesine neden
olurlar. Yatay katmanlari etkileyen genislemeli bir fay
Sekil 18.1b’de verilmistir. Faydaki yerdegistirme katman
kalinligia yaklasik esit olup, yerdegistirmenin miktar1
ve yonii kolaylikla belirlenebilir. Diger baz1 genislemeli
faylarda yiiz kilometreye kadar atimlar gelismistir.
Bunlardaki Otelenme bazi bindirme faylarinda ve
dogrultu atimh faylarda oldugu gibi yiizlerce
kilometrelik 6telenme kadar fazla olmasa da halen ¢ok
fazla sayilir. Bu 6lgekte kabugun kendisi referans olarak
dogal tercihtir. Yer ylizeyinde bir fayin her bir tarafinda
bulunan iki nokta arasindaki mesafenin deformasyon
sirasinda artmasi halinde o yonde bir genisleme s6z
konusudur. Bu durum iki noktanin goreceli pozisyonuna
bagli olarak bir dogrultu atimli fay boyunca da gelisebilir.
O nedenle, fayin gercekten bir genisleme fay1 oldugunu
anlamak igin, genislemenin faymn dogrultusuna dik
yonde degerlendirilmesi gerekir. Bu yon tipki sikismali

Sekil 18.1 Yer yiizeyi referans olarak alindiginda

genislemeli faylar (b) diisey (a) ve yatay (c) faylar
arasinda genis bir yelpaze sunarlar. Diisey ve yatay faylar
ne genisleme ne de kisalma faylaridir.

egim atimli faylarda ana kisalma yonii gibi genislemeli
egim atimli fay igin de ana genisleme yoniidiir.
Miikemmel bir dogrultu atimli fayda faya dik yondeki
uzunlukta herhangi bir degisim olmaz.

Genislemeli fay terimi daha kisa faylarda, katmanin
yoneliminden bagimsiz olarak bir referans katmar
uzatan faylar igin kullanilabilir. Bu kapsamda ters faylar,
referans katman faylarla uzatildig1 siirece genislemeli
faylar olabilirler. Genislemeli bir ters fay ornegi Sekil
18.2’de donme ile nasil gelistigine dair bir yorumla
birlikte verilmistir. Bu nedenle, (mesela) kabuksal
genisleme ve katmana paralel uzama kullanmak suretiyle
0zel bir referans yiizeyinin belirlenmesi yararl olacaktir.

Referans olarak bir tektonik veya sedimenter
katmanlanmanin kullanilmasi halinde bir ters fay da
genislemeli bir fay olabilir.

(@)

Sekil 18.2 (a) Bir fay boyunca kivrilmis katmanda ters
faylarin ve normal faylarin bir arada bulunmas:.
Katmanlarda uzamaya neden olduklarindan dolay1 hem
ters hem de normal faylar genislemeli faylardir. Ters
faylar muhtemelen kivrilma sirasinda dénmeden (c, d)
Once normal faylar (b) olarak gelismistir (San Rafael Coli,
Utah, ABD).
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Sekil 18.8 iskandinav Kaledonitlerinde Hornelen Devoniyen havzasinda alttaki diisiik agili fay Devoniyen yaslh kumtasi
ve cakiltasin1 Nordfjord-Sogn Siyrilmasi’nin milonitik kayalarindan ayirir. Bu fay gevrek olup, genislemeli Nordfjord-

Sogn Styrilmasi'nin milonitik fabrigi ile {izerleyen siyrilma-iistii havza arasinda yer alir (Fotograf: Vegard V. Vetti).

KUTU 18.3 METAMORFIK CEKIRDEK KOMPLEKSLERI

Tipik bir metamorfik cekirdek kompleksi ¢ogu zaman metamorfik olmayan daha geng sedimenter kayalar igindeki bir
pencerede agiga ¢ikan bir metamorfik kayanin (gnayslar) bir ¢ekirdeginden olusur. Bu iki birim veya levha 6nemli
makaslama atim1 emaresi gosteren bir siyrilma ile ayrilirlar. Bu siyrilma gevrek olup, gnaysik alt levhada eg-eksenel

olmayan milonitik fabrigi baskilar. Bir ¢ekirdek kompleksi genelde
diisiik agih genislemeli bir styrilma veya, metamorfik alt levha kayalar:
izostatik olarak ytiikselip sonunda yiizeye cikacak sekilde, tist levhay1
(tavan blogunu) incelten bir makaslama zonu tarafindan kontrol edilir.
Burada gosterilen cekirdek kompleksi tek ve bir siyrilma ile asimetriktir.
Her biri domun bir tarafinda, makaslama yonleri farkli olan iki
styrilmanin gelistigi diger 6rnekler de vardir. Metamorfik ¢ekirdek
komplekslerinin ve olusumlarimin anlasilmasi i¢in radyometrik yas
tayinleri, stratigrafik bilgi ve sismik veriler gibi diger bilgi kaynaklariyla
desteklenmis ayrintili yapisal jeolojik arazi calismalar: gereklidir. Harita
Kuzey Amerika Kordilleri'ndeki genisleme yonleriyle iliskili metamorfik
cekirdek komplekslerinin yerlerini gostermektedir.

Acilmaya paralel
oluklanmalar

Ust levha

N A
Harita Wust (1986) ve Vanderhaeghe vd.
(1999) tarafindan yapilan derlemelere dayali
olarak ¢izilmistir.
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Kopma fay

Iraksayan
yerdegis-
tirme alani

stinek akma

Kaymanin
disey incelmesi ve
yatay genisleme

Sekil 18.12 Ani kayma orta ve arka kisimda genislemeli
yapilar ve cephe kisminda da kisalma yapilart meydana
getirir.

¢ikaran karmasik stratigrafik iligkiler gelisir. Ani kayma
genellikle camur, asir1 basingh sediment veya tuz gibi
zayif bir katman tarafindan kontrol edilir ve orta-arka
kisimlardaki genislemeli faylara ek olarak topuk
zonunda tipik kisalma kivrimlar: ve faylariyla sonuglanir
(Sekil 18.12).

18.6 Riftlesme

Riftler kabugun tektonik olarak c¢ekilip ayrildig:
yerlerde gelisirler. Rift olusumuna neden olan birkag
faktor s6z konusu olup, bunlar arasinda ug {iiyesi iki
model aktif ve pasif riftlesmedir. Aktif riftlesme
modelinde riftin olusumuna astenosferik mantoda
ylikselen sicak manto malzemesinin veya balonun
(plume) yiikselmesi neden olur; bu siirecte bir dom yapist
olusur ve dom etrafinda ¢cekme gerilmeleri gelisir. Sonug,
magmatizmanin baskin oldugu bir rift olup, siiregte
¢okca genisleme olmasi sart degildir. Pasif riftlesme
modelinde riftler levha tektonigi ile iliskili uzak alan
gerilmelerinden dolay1 olusurlar. Pasif riftler litosferde
eski orojenik zonlar boyunca yeniden harekete ge¢mis
kisalma yapilar1 gibi zayiflik zonlar1 boyunca olusma
egilimi gosterirler.

Aktif riftlesme manto balonlar1 tarafindan, pasif
riftlesme de levha tektonigi gerilmeleri tarafindan
kontrol edilir.

Dogal riftlerin ¢ogunda her iki modele ait bilesenlere
rastlanir. Az ¢ok basitlestirilmis bir durumda ele alinirsa,
rift baglangici kabugun biiytiik 6lgekli domlagsmasinin bir
sonucu olabilir (Sekil 18.13a). Bu asamada sarp kirik
sistemleri meydana gelir ve bunlar magma olusumunu
ve mantodan sokulumlar1 tegvik edebilecek kadar
derinlere sarkabilirler. Ana evreyi takiben kabugun
diisey olarak incelip yanal olarak uzadig1 siinme evresine
gecilir (Sekil 18.13b). Biiyiik faylar ve fay bloklar1 bu
asamada olusur. Siinme durdugu zaman nihai
siibsidansa erisilir (Sekil 18.13c). Kabuk sogur, temel

Sekil 18.13 Rift olusumunda ii¢ asama. (a) Derine inen
kiriklar1 olusturan veya genglestiren erken genisleme. Bu
asamada gerinim diisiik olup, derin kiriklar magma
tarafindan yerel olarak dayklar seklinde doldurulur.
(b) Ana fay kompleksleri ve dizilerinin olustugu stinme
evresi. Rift ile es-yasl (sin-rift) ¢cokeller gosterilmemistir.
(c) Rift sonrasi siibsidans ve ¢okelme. Rift sonrasi olaylar
dizisinde diferansiyel kompaksiyon yoluyla sikisma
faylar:.

derinlesir ve rift sonrasi sedimentler ¢okelir. Faylar
¢ogunlukla  diferansiyel =~ kompaksiyon
olusanlarla sinirhidirlar.

yoluyla

Bir riftin genislemeli sekilde gelismesi sedimenter
kayitlara yansir. Rift 6ncesi (pre-rift) istif genislemeden
once ¢Okelen sedimenter malzemelerdir. Es-rift (sin-rift)
istif riftlesme sirasinda ¢okelen sedimentlerden olusur.
Bunlarda Dbiiyiime faylarinin oldugu yerlerdeki
¢okellerde kalinlasma ve fasiyes degisimleri goriiliir ve
tavan blogu kalinlasmasi ile taban blogu incelmesi veya
¢Okelmenin olmadig1 durum karakteristiktir. Rift sonrasi
(post-rift) istif fay bloklarinin geometrisi ve genigleme
durduktan sonraki termal siibsidans tarafindan kontrol
edilir.

Bu boliimiin ilk kisimlarinda ele alinan konulara
dayal1 olarak, rift biiyiimesi igin ¢ok basit iki u¢ model
diigliniilebilir. Bunlardan biri domino modeli ile
iligkilidir. Bu modelde riftin nihai genisligi ilk asamada
belirlenir. Bu esnada domino olusturan faylarda
yerdegistirme birikebilir; genisleme birikirken faylar
domino bloklar1 boyunca dénebilir. Diger ug iiyesi model
biiyiik 6lgekli taban blogu ¢okmesini kapsar. Rift bu
modelde, faylar orta grabenden uzaklastikca ilerleyici
olarak genglesecek sekilde, rift ekseninden itibaren
genisler. Dogal riftler birka¢ modele ait elemanlar igeren
kompleks yapilardir. Rift gelisimi genelde birkag faktdre
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Dogrultu Atim, Transpresyon

ve Transtansiyon

Yuz yildan fazla zamandir incelenmekte olan
dogrultu atimh faylar fay sinifinin 6nemli bir
bilesenidir. ilk olarak dikkat cektigi yerler, cok uzun
dogrultu atimh faylarin Yer'in yiizeyini énemli bir
yerdegistirme ile kestigi California, Japonya ve Yeni
Zelanda'dir. Ozellikle California ve Tirkiye'deki gibi
yikici depremlerle olan yakin iliskilerinden dolayt iyi
bilinmektedirler. Bu faylarin ve iginde olustuklar
tektonik rejimin anlagilmasi hem kamusal hem
akademik agidan ilgi konusudur. Bu bélimde
dogrultu atimh faylarin ana tipleri, olusumlari ve
tektonik ortamlarn Uzerinde durulacak ve ayrica
dogrultu atimli, genislemeli ve sikismali (daralmali,
bizllmeli) rejimleri  baglayan U¢ boyutlu
deformasyonlar olan transpresyon ve transtansiyon

ele alinacaktir.

’
(R ) Bu béliimiin e-modiilii Dogrultu Atim'da asagidaki konular
hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

o Transfer faylari

e Transform faylar:

e Serbest dogrultu atimli fay baglangici/bliytimesi
o Biikltimler, sigramalar

e Transpresyon gerinim bolitmlenmesi

e San Andreas Fay1

Slﬂke-sllp faults

Characteristics of strike-slip faults
INTRODUCTION

® Commonly steep structures (do not have to be) © Can form plate boundaries
Fundamental types Do ot Involve vertical motions # Can transect the entire crust
TRANSFER FAULTS * Can accumulate more displacement than other * Occur in all of the three tectonic regimes (not
TRANSFORM FAULTS faults only in the strike-slip regime)

TRANSCURRENT F.

*Can be longer than any other fault type * Some repeatedly cause large earthquakes

INITIATION/GROWTH
BENDS/STEPOVERS
TRANSPRESSION
STRAIN PARTITIONING
SAN ANDREAS FAULT

SUMMARY

1 STR [UR/
[ vk Railroad workers in Turkey inspect the effect of the 17 August 1999 earthquake on a strike-slip fault with

PR RUEN SN  righttaterat offset. Photo: A. Barka.
] @1 (B) S e W g O &
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19.1 Dogrultu Atiml Faylar

Dogrultu atimli faylar yerdegistirme vektoriiniin
fayin dogrultusuna ve dolayisiyla Yer’in yiizeyine paralel
oldugu faylardir (Sekil 19.1). Dogrultu atiml1 makaslama
zonlan plastik deformasyon mekanizmalarinin baskin
oldugu daha derin cesitleridir. Yapisal jeologlar arasinda
egilim, bu iki tiir i¢in de dogrultu atimli fay teriminin
kullanilmas: seklindedir. Dogrultu atimli faylarin (ve
makaslama zonlarimin) egimi tipik olarak diger faylardan
daha fazla olup, cogunun harita gériiniimii de oldukca
diiz bir ¢izgi seklindedir. Dogrultu atimli faylar boyunca
egrisellikler ve geometrik diizensizlikler de gozlenmekle
birlikte, bu 6zellikler yerdegistirme vektoriine dik sekilde
ve yatay kesitten ziyade diisey kesitte gelisirler. Bununla
birlikte, bu egrisellikler harita {izerinde de goriiliir ve
dogrultu atimli faylar ile iliskili yapilar icin Snemli
anlamlar ifade ederler. Dogrultu atimli faylar her tiirlii
Olcekte gelisir ve diinyadaki en uzun ve en meshur
faylardan bazilarmmi kapsarlar. En iyi bilinen ve aym
zamanda deprem tehlikeleri s6z konusu oldugunda da
en ¢ok korkulan 6rneklerden ikisi, California’daki San
Andreas Fayi ile Tiirkiye’deki Kuzey Anadolu Fay1'dir.

Sekil 19.1 Saf dogrultu atimlh faylar katmanlarin yatay
veya diisey oldugu ya da dogrultunun faya paralel
oldugu durumda hig bir kesitte atim gostermezler. (b) Bu
nedenle, bunlar1 sadece sismik verilerden teshis etmek
zordur. Buradaki hareketin tiirii sol yanaldir (sinistral).

Dogrultu atimli faylar ve makaslama zonlar1 daha ¢ok
sarp olma egilimi gosterirler; ¢ogunun da harita
tizerinde izi oldukga diizdiir.

Bir dogrultu atimh fay sol yanal (sinistral) veya sag
yanal (dekstral) olabilir ve ideal durumda kayalarda
diisey yonde bir hareket icermez. Ters ve normal faylarin
kabugun kalinlig: ile
sinirlandirilirken, dogrultu atimli faylar tim yerkiire

yayilimi kuvvetlice
etrafina yayilabilir ve, teorik bakis agisindan, sonsuz
miktarda yerdegistirme biriktirebilirler. Boyle bir fay
hentiz bulunabilmis degildir; ancak, burada ifade
edilmek istenen, dogrultu atimli faylarin biiyiik
miktarlarda yerdegistirme biriktirebilmeleridir. Bu
nedenle, Iskogya’daki Great Glen Fayi, kuzey
Avrupa’daki  Tornquist Zonu, Bpitsbergen’deki
Billefjorden Fayi, Kanada’'daki Great Slave Lake
Makaslama Zonu, giineybat1i Grénland’da Stremfjord
makaslama zonu ve Yeni Zelanda’daki Alpin Fay1 gibi
¢ok egimli faylar ve makaslama zonlarina birkag yiiz
kilometre veya bin kilometre yanal yerdegistirmeler
atanmistir. Fakat bazi jeologlar bunlarin bazilarindaki
atimlarin daha kisith diizeyde oldugunu diisiinmektedir.

19.2 Transfer Faylan

Dogrultu atimlhi faylarin birka¢ kinematik rolii soz
konusu olup, buna gore isimler alirlar. Transfer faylar
yerdegistirmeyi bir faydan digerine aktaran dogrultu
atimli faylardir. Yerdegistirme aktariminda genelde en az
bir faya baglanan herhangi bir fay siirece dahil olsa da,
buradaki terim Ozel olarak ucu diger faylarda veya
genisleme kiriklarinda sonlanan dogrultu atimh fay igin
kullanilir. Bu nedenle, transfer faylar1 siurlanmis olup
serbestce biiyliyemezler. Bu durum yerdegistirme-
uzunluk iligkileri acisindan bu faylarda bazi anlamlar
igerir.

Transfer faylari genislemeli veya sikismali iki fay
arasinda yerdegistirmeyi dogrultu atim hareketiyle
aktarirlar.

Transfer faylar1 her 6lgekte olusur ve genis bir aralikta
degisen yapilar1 birbirine baglarlar. Acik veya mineral
dolgulu genisleme kiriklarim1 (Sekil 19.2), damarlars,
dayklari, egimleri ayni (Sekil 19.3a) veya zit yondeki
(Sekil 19.4) normal faylari, verev faylars, ters faylari (Sekil
19.3b) ve daha bir¢ok yapiy1 baglayabilirler. Transfer
faylar1 daha biiyiik Olcekte kitasal rift eksenlerini, yerel
olarak yan yana gelmis zit yone egimli rift faylarini 6teler.
Okyanus ortas1 sirtlarda okyanusal sirt grabenleri
transfer faylar1 boyunca yon degistirirler. Okyanusal
transfer faylar1 (Sekil 19.5) 1960’1arda ilk kez kesfedildigi
zaman transform faylari olarak adlandirilmiglardir.
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KUTU 19.2 KUZEY ATLANTIK'DE YANAL YONDE KAYMALAR

2 s . ' Billefjorden
"Kuzey Atlz.ar'mk Kaled'omtlerl kuzeyde S.valbard daVn ' Fayt Ny ‘ S
glineyde Ingiliz Adalari'na kadar olan kesimde topografik Svalbard IE.,TIH I ———
acidan kolayca fark edilebilen birkag tane biiyiik fay S [_IMidland Valley arazisi
nd TocilioiB Gl 1 [Jsouthern Uplands arazisi
tarafindan kesilir. Bunlar arasinda en garpici olan [CNSvalbard GB/KB/KD

arazieri

muhtemelen Iskogya'daki Great Glen Fayt ile Svalbard -
daki Billefjorden Fay1'dir. Bu faylar diiz fay izleri ve sarp
egimlerle birlikte dogrultu atimli faylara ait karakteristik-
lerin gogunu sergilerler. Bu faylarin ¢ogu kisimlari
ortiiltidiir. Yiizlek veren kisimlar sikca gergeklesen yeniden Gronland
harekete gegmelerle karmagik hale gelmisse de, buralarda
farkl tektono-metamorfik gelisimleri yansitan kaya
birimlerinin birbirinden ayrildig: goriiliir. Bu nedenle, ¢ogu
jeologlar bunlarin Kaledoniyen orojenezi sonuna dogru
hareketlenen dogrultu atimli faylar oldugunu
diistinmektedir.

Dogrultu atim miktarim kestirmek zor oldugundan ¢ok
farkli yorumlar getirilmistir. Bu dogrultu atim sistemi icin
en carpici tahminler, ge¢ Kaledoniyen déneminde yaklasik
1000-2000 km yanal atim seklindedir. Bu biiyiik yanal
atimlari ilk savunan Ingiliz jeolog W. Brian Harland olup,
1960'larda Svalbard'daki Billefjorden Fay1 ile Iskogya'daki
Great Glen Fay1'nin baglantili oldugunu 6ne siirmiistiir.
Buna gore, dogrultu atimli sistemin uzanimi 3500 km'den
fazladir. Bu sistem giineydoguda Newfoundland'da
Apalaslar'daki dogrultu atimli faylarla bile iligkili olabilir.
Bu tartismaya giren yerbilimcilerin cogu bu sistemdeki
yanal 6telenmenin binlerce kilometre yerine birkag yiiz
kilometre oldugunu diisiinmektedir. Atim miktar1 bir
tarafa, Kaledoniyen carpisma zonunun orta kesimindeki
onemli sol yanal dogrultu atim sistemi Kaledoniyen
orojenezinin dogrultu atim bileseni ig tilkede olacak
sekilde verev ve transpresyonel oldugunu gostermektedir.

Bu sarp faylarin birkacinin degisik donemlerde ve
degisen gerilme alanlari altinda normal ve ters faylar
seklinde hareket ettikleri bugiin icin net bir sekilde
anlasilmistir. Bu durum dogrultu atimh faylarin
karakteristik bir 6zelligi olup, yorumlamasi hayli zor
olabilen kompleks fay zonlari ile sonuglanr.
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Kuzey Atlantik Kaledonitlerinin dogrultu atimli faylar:
One gikaran basitlestirilmis haritas1 (Devoniyen'e ait yeniden
yapilandirilmig ¢izim). Orojene dik kisalma ve orojene paralel
dogrultu atim hareketlerine boliimlenme kavrami da

gosterilmistir.
. J
Eslenik dogrultu atimli faylarin biiyiik 6lgekli en malzemelerinin yanal yondeki tasinmasi ve zona dik olan
meshur Ornegi Himalayalar'm kuzeyindeki fay kisalma dogrultu atimhi faylar tarafindan karsilanir. Bu
sistemidir (Sekil 19.12b). Burada Hint Kitas1 kuzeye diistince Sekil 19.12a’daki fiziksel modelde tasvir
Avrasya Kitasi’'na dogru hareket etmekte ve yakinsama edilmistir. Modele gore Himalaya carpisma zonunun
hareketinin bir kism1 dogrultu atimhi faylar tarafindan kuzeyi tutuk olan Hint Levhasi’'ndan daha zayiftir.

karsilanmaktadir. Bu bolgedeki c¢arpisma zonu
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Sekil 19.14 Palmdale yakininda San Andreas Fay:1 iizerinde yer alan bir sikistiran biikliimde Pliyosen (?) yaslt Anaverde

formasyonundaki kayalarin yatay kisalmadan dolay1 harika bir sekilde kivrildig: tath bir sirt.

Dogrultu atimli faylar boyunca yer alan biikliimler fay
hareketi ve sigramanin yoniine gore genislemeli veya
sikismali yapilar igerebilen ilging yapilardir.

Gevseten biikliimler sol yanal bir dogrultu atiml
fayin sola sigradig1 yerde (Sekil 19.13) veya sag yanal bir
dogrultu atimli fayin saga sigradig1 yerlerde olusurlar. Bu
tiir biikliimler i¢inde normal faylar ve genisleme kiriklar:
gibi genislemeli yapilar gelisir. Orta olgekli gevseten
biikliimlerde genisleme kiriklar1 daha yaygin iken, daha
biiyiik 6lgekli 6rneklerde énemli miktarda normal atim
bileseni iceren faylar daha baskindir. Her iki tarafinda
dogrultu atimh faylar tarafindan sinirlanmis bir dizi
paralel genislemeli faya (Sekil 19.13) genisleme dogrultu
atim dupleksleri denir. Normal faylar negatif yapilar
(yani, ¢okeller ile dolabilen degisik 6lgekteki havzalar)
meydana getirirler. Sekil 19.15’de normal faylarin daha
once daglik olan kesimi deniz seviyesine ve yer yer de
altina indirdigi Death Valley’in bir gevseyen biikliimde
nasil yer aldigi goriilmektedir. Yeni faylar olusurken
boyle bir havza zaman iginde genisler veya uzar. Bir diger
meshur Ornek de, iki dogrultu atimli transform fay1
arasindaki agmali zonda gelisen Olii Deniz'dir (Dead
Sea). Dogrultu atimli faylar boyunca yer alan gevseten
biikliim havzalarina ¢ek-ayir havzalar denir.

Sismik Gériintiileme ve Cicek Yapilar

Sismik yansima verileri derinlerdeki dogrultu atiml
faylara dair bilgiler saglar. Safi dogrultu atimli faylar: tek
basina sismik verilerden yakalamak zor olabilir. Bunun
faya paralel katmanlarin diisey kesitte herhangi bir
yerdegistirme gostermemeleridir ($ekil 19.1). O halde

Black
Mountains

blogu s

Lo\
Owlshead NS \\
Daglari \\\ \

20km s 9
f— -

Sekil 19.15 Death Valley cek-ayir havzalarinin tip
alanidir. Tip alam1 ile kastedilen, yapinin ilk kez
tanimlandigr yer demektir; bu durumda Burchfiel ve
Stewart (1966) tarafindan tanimlanmistir (Kismen Wright
vd. 1974’e dayal1 olarak).

aranmasi gereken ipucu, diisey hareketlerin normal
faylar, ters faylar veya kivrimlarla iliskili oldugu
sikistiran ve gevseten biikliimlerdir. Bu tiir biikliimlerin
karakteristik bir 6zelligi, bunlarmn yukar1 dogru
boliimlenerek genisleme egilimidir ($ekil 19.16). Bu
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desenleri hesaplanabilir (Ek 1). Simdi bu firsat1
transpresyon ve transtansiyonun bazi 0Ozelliklerini
bulmada kullanalim.

Gerinim Elipsoidi

Gerinimin basglica plastik deformasyon
mekanizmalar1 yoluyla biriktigi biiyiik derinliklerdeki
gerinim kilavuzlar1 makaslama zonu iginde siinek
gerinimi haritalamaya izin verebilirler. Deformasyon
matrisini (Esitlik 19.1) kullanarak bu model i¢in asagidaki
sonug ¢ikarilabilir:

Transpresyon basik (diizlestirme) elipsoidler(i) ve
transtansiyon da oval elipsoidler verir.

(Sekil 19.19). Gerinim elipsoidinin uzun ekseni (X)
transpresyon i¢in daima yatay olup (Sekil 19.20c, d),
transpresyon icin kuvvetli bir saf makaslama bilegeniyle
(Wi <0,81) diiseydir. Saf makaslama bileseninin nispeten
kiiciik oldugu basit makaslamanin baskin oldugu
transpresyonda baslangicta X yatay olup, sonra diiseye
doner. Deformasyon izi Flinn diyagramindan yatay
eksene carpip sektikten sonra (Sekil 19.19'un diizlestirme
alaninda kesikli mavi gizgiler) Y ile X arasinda bir takas
meydana gelir. Bu durum, iki eksen belli bir noktada esit
uzunluga kavusup daha sonra rolleri degistirecek
sekilde, Y'nin X’den hizli biiyiidiigii deformasyonlarda
goriilir. Mitkemmel bir diizlesme de gecis yerini isaret
eder.

Benzer bir rol degisimi de transtansiyonda Y ile Z
arasinda miikemmel sikistirma aninda meydana gelir. Bu
rol degisimlerinin her ikisi de $ekil 19.19'da iki Wi = 0,85
cizgisinde goriilebilir; buna gore, rol degisimlerinin
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Sekil 19.19 Sabit Wk izlerinin gosterildigi Flinn diyagrami
(Fossen vd., 1994’e dayali olarak).

(a) Saf makaslamanin
baskin oldugu
transpresyon

(b) Basit makaslamanin
baskin oldugu
transpresyon

(c) Basit makaslamanin
baskin oldugu
transtansiyon

(d) Saf makaslamanin baskin
oldugu transtansiyon

Sekil 19.20 Metinde ele
transpresyon/transtansiyonun  dort smifit ig¢in sonlu
gerinim elipsoidinin yonelimi ve sekli (Fossen vd.,
1994’den).

alinan

meydana gelebilmesi icin genellikle yiiksek gerinimler
gereklidir. Deformasyon tarihgesi sirasinda kinematik
(Wx)  degismesi halinde veya
transpresyonun diger modellerinin segilmesi halinde
diger izler ortaya cikacaktir. Bununla birlikte, asagidaki
tanimlama ayni zamanda 6nemli bir kuraldir:

gevrinti  sayisinin

Saf makaslamanin baskin oldugu bir transpresyon
zonu diisey lineasyonlar verirken, kuvvetli basit
makaslama bileseni yatay lineasyonlar i¢gin elverislidir.

Yatay diizlemde gerinim elipsinin en uzun ekseninin
yonelimi (X veya Y fark etmez) asagidaki denklemle
bulunabilir:

¢’ = tan’ [(A — [2-1)/kT] (19.2)
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Tuz Tektonigi

Bir kaya olarak tuzun 6zellikleri ve davranigi diger
cogu kayalarinkinden c¢ok farklidir. Tuz katmani
iceren sedimenter istifler deforme oldugu zaman tuz
katmanlari kendi karakteristik ve ¢odu zaman da
buylleyici yapisal geometrilerini gelistirirler. Tuz
sirtlar, yastiklari, diyapirleri ve hatta buzullar ¢cogu
istifte dnemli olan 6zel yapilardir. Tuzun ince bir
katman ile sinirlandinldigi yerlerde bile yapisal
geometriyi kontrol edebilir ve, dekolman seklinde
hareket etme egiliminden dolay, deforme olan
alanin alansal yayihmini arttirir. Tuzla iliskili yapilar
genislemeli ve sikismali tektonik rejimlerin her
ikisinde calisan jeologlar icin cok 6nemli olup, cogu
petrol bolgeleri tuz katmanlari icerdiginden veya tuz
tektonigi tarafindan deforme oldugundan, ayrica
onemlidir. Bu bolimde 6zel olarak tuz yapilari ve tuz
Uzerinde durulmus olup,

tektonigi tuz yapisi

geometrileri, sirecleri ve tektonik ortamlar
hakkinda genel bilgiler verilmis; diinyanin degisik

yerlerine ait birkag 6rnek sunulmustur.

\.

f“ Bu boliimiin e-modiilii Tuz Tektonigi'nde asagidaki konular

hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

¢ Tuz yapilari

o Akiskan yaklasimi

e Tuzun akmast

e Diyapirizma gesitleri

e Genislemeli diyapirzma
e Biiziilmeli diyapirizma
e Tuz ve petrol

¢ Sedimentasyon

o Meksika Korfezi

e fran

Driving force: gravitational loading
INTRODUCTION
GENERAL
SALT STRUCTURES Gravitational loading can generate flow If the
load represented by the overburden is unevenly
distributed, due to uneven thickness or density.

Differences in loading can occur by erosion as
well as deposition. The figure below shows the
effect of erosion on salt underneath the
Colorado River, Utah.

THE FLUID APPROACH

® THE FLOW OF SALT
Flow types
Restricting forces
Driving forces

An example commonly found on passive
continental margins is uneven loading of salt e 0
layers by delta deposits. Salt is then squeezed
oceanward, generating diapirs and salt sheets

Grav away from the continent.

TYPES OF DIAPIRISM

EXTENSIONAL
Upwelling of sait due to erosionally induced
differential loading. Salt is flowing into the low-
perssurized canyon. From Harrison (1927).

CONTRACTIONAL
SALT AND OIL
SEDIMENTATION
GULF OF MEXICO
IRAN

SUMMARY

Gravitational loading of salt layer by delta deposits. The extra weight on

F 18] TURAI the left-hand part of the sait layer pressurizes the salt and generates flow
| _L e -hv;'s}‘ to the right, where diapirs and contractional structures form.
|8 1= A 1

EES o) T waen ZI < B C]
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Tuz Tektonigi

20.1 Tuz Tektonigi ve Halokines

Tuz katmanlar1 kratonik havzalar, rift havzalari, pasif
kenar havzalari ve 6n iilke havzalar1 da dahil olmak {izere
pek ¢ok ortamdaki stratigrafik kolonun ayrilmaz bir
parcasini olustururlar ve genislemeli, biiziilmeli ve
dogrultu  atim  rejimlerinde  tuz  bulunduran,
deformasyona maruz kalan sedimenter istiflerde 6nemli
bir rol oynarlar. Sekil 20.1"in temsil ettigi kesitte Permiyen
yasli Zechstein tuz katmanmin yiizlerce kilometre
yayildigr bir rift ortamina 6rnek goriilmektedir. Sekil
20.2’de bu tuz biriminin kuzey Avrupamin ¢ogunda
izlenebilecegi ve baslangicta kalinlig1 her yerde esit olan
tuz katmanmun harita goriiniimii dairesel veya elips
olacak sekilde belli bolgelerde yogunlasarak yeniden
bicim kazandig1 goriilmektedir. Enine kesitte (Sekil 20.1)
tuzun havzadaki yatay katman konumundan sapan
yapilar olusturdugu net bir sekilde goriilmektedir.

Bu kesitteki tuz deforme olmustur (akmistir). Tuz bir
deformasyonda tiir, geometri, lokallesme ve/veya kendi
olusturdugu yapilar1 6nemli Slciide etkileyecek kadar
etkili oldugu zaman tuz tektonigi terimi devreye girer.
Terim tuzla iliskili deformasyonu ve tuz kopmasiyla
iligkili deformasyon da dahil olmak {izere deformasyon
yapilarin1 kapsar. Tuzun yeraltindaki hareketi ve tuz
diyapirlerinin olusumuyla ilgili bir diger terim de
halokinesdir. Yunanca tuz (halos) ve hareket (kinesis)
kelimelerinden tiiremisgtir.

Deformasyon sirasinda tuzun etkisi tuzun kalinligina,
yayilimina ve stratigrafik kolondaki konumuna, temelin
yeniden harekete geg¢me derecesine ve iizerleyen
katmanlarin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Deformasyon
yerel ve levha tektonigi geriniminden bagimsiz; tamamen
tuz ile tizerleyen katman arasindaki yogunluk farkindan
dolay1 olusabilir. Diger durumlarda (belki de daha yaygin
bir sekilde) tuz, bolgesel tektonik gerilme alani etkisi
altindaki bir bolgede daha tepkisel bir rol oynayabilir.
Izleyen altboliimlerde tuzun neden &zel bir kaya
olduguna kisaca bir goz attiktan sonra tuz hareketiyle
iligkili en yaygmn yapilardan

bazilar1  {izerinde

durulacaktir.

Forth Approaches Havzasi Devil's Hole Horstu

Orta Graben

20.2 Tuzun Ozellikleri ve Reolojisi

Tuzun fiziksel ve reolojik 6zellikleri diger kayalardan
tamamuyla farklidir (Kutu 20.1). Birincisi, sedimenter
istiflerdeki tuz katmanlari saf halitten olusabilirse de
genellikle basta anhidrit olmak ftizere jips ve kil
mineralleri gibi diger mineraller de igerir. Saf halitin
yogunlugu nispeten diisiik (2,16 g/cm?®) olup, safligt
bozulmus halitin yogunlugu biraz daha yiiksektir. Bu
durum tuzu ¢ogu karbonat kayalarindan daha az yogun
kilarsa da halen taglasmamig sislisi-klastik
sedimentlerden daha yogundur. O halde, giris
niteligindeki ¢ogu kitaba gore, tuz diyapirini hareket
ettiren yogunluk kontrast1 nedir?

Sorunun cevabr tuz ile gozenekli sedimentler
arasindaki fark ile iliskilidir. Pratikte s1g gomiilme
derinliklerinde bile gbzenekli olmayan tuz sikistirillamaz
bir madde olup, artan Ortii basinciyla beraber yogunluk
artig1 sergilemez. Bu durum, kompaksiyonun onemli
oldugu c¢ogu sedimenter kayalardan ¢ok farklidir. Bu
nedenle, ¢okeller gomiilme sirasinda fiziksel ve kimyasal
sikigtiklarindan, artan derinlikle birlikte
yogunluklari da artar. Sonugta, ortii tuzdan daha yogun
oldugu zaman da bir yogunluk terslenmesi (daha yogun
katman altinda az yogun katman) meydana gelir. Bu
noktada yercekimsel agidan duraysiz bir durum ortaya
cikar ki, belli kosullar altinda tuzun yeryiiziine dogru
akmasina neden olabilir.

olarak

Yogunluk terslenmesi ve tuz yiizdiirmesi (bouyancy)
hangi  derinlikte  beklenmelidir?  Bu  derinlik
kompaksiyon egrisine, o da yine sediment 6zelliklerine
ve gomiilme (¢okelme) hizlarmma baglidir. Bu nedenle,
degisik derinliklerdeki tuz yiizdiirmesi yerel kosullara
gore hesaplanmalidir. Her seye ragmen bazi genel
tahminlerde bulunmak da miimkiindiir.

Silisi-klastik sedimentlerin yogunlugu yaklasik 1-2
km derinlik araliginda 2,2 g/cm*1in tizerine ¢ikar. Gergek
derinlik tane boyuna, boylanmaya, mineralojiye ve
sediment tiiriine bagli olup, silisi-klastik sedimentlerde
kil kumdan daha g¢abuk sikisir. Kaya minerallerinin
yogunluklarini (ps) gozenek akigkaninin yogunluguna (or)
eklemek suretiyle basit hesaplamalar yapilabilir:

Norve¢-Danimarka Havzasi KD

~_Tuzu
Rotliegend
(Pérmiyeri)

Sekil 20.1 Kuzey Denizi giineyinde ¢oklu tuz yapilarindan gegen enine kesit (yorumlanmis bir sismik hat) (Zanella vd.,

2003’e dayal1 olarak. Profilin yeri Sekil 20.2’de verilmistir).



Tuz Tektonigi

(a) Diyapirin icine akan tuz

Poiseuille
akmasi

Couette
akmasi

Sekil 20.4 Deforme olan tuz katmanlarinda olusan iki ana
akma tiirii. Oklar hizi temsil eder ve hiz (a)’da parabolik,
(b)’de dogrusaldir.

Akmanin diger bir tiirii de Couette akmasi (Sekil
20.4b) olup, Ortiiniin alt katman iizerinde kaymasi
sirasinda tuz katmani igindeki basit makaslamay1 kapsar.
Akmanim bu tiirli dekolman olarak hareket eden tuz
katmanlar1 igin tipik olsa da, akmanin iki tiiriinden her
biri digeri iizerine asabilir. idealde Couette akmasinda
Poiseuille akmasindaki gibi bir sinir etkisi yoktur.

Takke kaya

Tuz Diyapiri Geometrileri

Tuz diyapirleri ¢ok degisik sekillerde olusabilir.
Harita goriiniimleri kuzey Avrupa drneklerinde oldugu
gibi (Sekil 20.2) bélgesel faylar veya graben eksenleri
boyunca uzamis sekilde olabilir. Dairesel de olabilirler.
Orta Graben’deki (Sekil 20.3'tin KB’s1) diyapirlerin ¢ogu
bu sekildedir. Bazilari enine kesitte tuz yukari dogru
incelecek sekilde {iggen bigimli olabilirler. Tuz yapilarimin
ortli icinde faylarla baglandigi yerlerde bu durum
yaygindir (bkz. asagidaki reaktif tuz yapilari). Tipa sekilli
tuz diyapirlerine tuz stoklar1 denir ($ekil 20.3). Dik enine
kesitlerde stoklar seklinde goriilen uzamis tuz yapilarina
tuz duvarlar1 denir. Sekil 20.6'da giineydogu Utah’daki
Moab bolgesinde (Paradox Havzasi) tuz duvarlarinin ¢ok
glizel 6rnekleri verilmistir.

Cogu diyapirlerde bir kok ve yukari dogru
genisleyen, ampul adi verilen bir kistm bulunur. Ug
durumlarda kok kaybolmus; ampul de kendi
kaynagindan tamamen kopmus olabilir. Bu tiir izole tuz
ampullerine bazen damla diyapirleri denir. Tuzun bu tiir
kopmus govdeleri tuzun daha geng sedimenter katmanlar
iizerindeki hareketinin neden oldugu bir asimetrik
geometri sunabilirler. Bu durumda tuzun allokton
oldugu soylenir. Diyapirler diizlesebilir ve tuz stogu
semsiyeleri olusturacak sekilde tek veya (daha az yaygin
olarak) birkag stratigrafik seviyede birlesirler.

Kulaklar

Takke kaya

Sekil 20.5 iki boyutlu sismik hatta goriintiilenen tuz yapilar1. Iki yap1 yiizeye ¢ikmis ve yansitici bagliklar olusturmuslardir
(simdi Kuvaterner ortii ile kapldir). Tuz yapilarinin daha derin kesimleri sismik giiriiltii tarafindan golgelenmistir.
Kaynak katman tuz perg¢in yapisina dayali olarak yorumlanmistir. Biiylime tarihgesi sedimenter kayitlarda mevcuttur:

Diyapirler yakinindaki kalinlik degisimleri mavi seviye yukarisinda yaklasik 1,5-2 km'lik sedimenter yiikiin ¢dkeliminden

sonra baslamaktadir. Percin yukarisindaki mini havzaya dikkat ediniz (veriler Norveg Petrol Miidiirliigli izniyle

kullanilmigtr).
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-
KUTU 20.2 TUZ YAPISI MI CARPMA YAPISI MI?

Dairesel bir yapinin tuz diyapiriyle mi iliskili oldugu yoksa bir carpma yapis1 mi olduguna karar vermek zor olabilir.
Her iki mekanizma da faylar, 6rselenmis stratigrafi vb. ile birlikte dairesel yapilar tiretirler.

Utah'ta Canyonlands Milli Parki'ndaki Upheaval Domu bdyle bir 6rnektir. Karbonifer yasl tuz iceren Paradox
Havzasi'min kenar kisimlarinda bulunur. Bu bolgedeki tuz hareketi en belirgin olarak Moab ve Arches Milli Parki'nda
goriilen bir dizi tuz antiklinaline neden olmussa da Upheaval Domu tiiriindeki dairesel yapilar yoktur.

Kuzey Denizi'nde sismik yorumlamalardan dairesel faylar (halka faylari) iceren bir ¢okiintii yapisi olarak teshis edilen
Silverpit “Krateri” de benzer bir yapidir. Bu yap1 da kimilerince bir carpma yapisi kimilerince de bir tuz yapisi olarak
degerlendirilmis olup, tartismasi hala devam etmektedir.

O halde, carpma yapilari ile tuz yapilari birbirinden nasil ayrilirlar? Aranmasi gereken en iyi yap belki de soklanmig
kuvars, diizlemsel deformasyon lamelleri gibi meteor ¢arpma olay ile iligkili yiiksek basing deformasyonlarina ait
kanitlardir. Lameller kristalografik yonlerde dizilmis dislokasyon bantlar1 olup, gegirimli elektron mikroskobunda
goriilebilirler. Bu tiir lameller Upheaval Domu'nda ¢arpma fikrini destekleyici bulgular olarak rapor edilmislerdir
(Buchner ve Kenkmann, 2008). Bir ¢arpma yapisinin stratigrafiyi tuzun yiizeye dogru daha kolayca akacag: sekilde
zayiflatacagi da bunlara eklenebilir; buna gore, iki modelin kombinasyonu da miimkiindiir.

Sag: Upheaval Domu'nun
orta kismindan goriiniim.
Alt sol: Silverpit yapisinin
sismik yorumlamasi
(Stewart ve Allen, 2005).
Alt sag: Upheaval Domu'-
nun arazi modeli.
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Cogu tuz yapilar: genelde faylar ve kivrimlarla iliskili
olup, bu yapilarin (hepsi degil) c¢ogu tuz hareketi
sirasinda tektonik gerinimin rol oynadigina isaret ederler.
Bir tuz goévdesinin biiziilmesi halinde ¢ok zayif tuzun,
tipki dik konumda tutulan bir dis macunu tiipiiniin

yandan sikilmasi durumunda oldugu gibi, yukar: dogru
akmasi ve yatay yonde kisalmasi muhtemeldir. Bolgesel
genisleme durumunda yatay siinme veya yiik bosalimi
tuzun yanal yonde genislemesine ve diisey yo6nde
incelmesine neden olur. Bu basit modelde tuz gévdesinin
her bir tarafindaki smmirlar tuzun akmasmi kontrol

ederler. Bu sinur etkisine yerdegistirme yiiklemesi denir.

Sekil 20.10 Dest-i Kevir'de (iran)
ylizeye c¢ikmis tuz yapilar:
Diyapirlerin dairesel sekilleri ¢ok
belirgindir. Bir miktar tuz da
igeren Ortiideki kivrimlara dikkat
ediniz (goriintii: NASA).

Tuzun diisey (sedimenter) veya yanal (tektonik) olarak
yiiklenmesi, herhangi bir yogunluk terslenmesi veya
gomiilme derinliginden bagimsiz olarak, tuzun akmasina
neden olabilir.

Kum ve cam misket karisimi
("cokeller”)

Silikon polimer ("tuz”)

Termal yiikleme sicak tuzun genislemesini ve daha
ylizdiiriicii olmasini isaret eder. Bu durum tuzun yiizeye
dogru Termal
konveksiyona (tuz yapisi iginde sicak tuzun yiikselmesi
ve soguk tuzun batmasina) neden olabilecegi de oOne
siirtilmiistiir. Cogu tuz yapilarinda bu 6nemli bir siireg
olmamakla birlikte, iran’da Dest-i Kevir'de bulunan
(Sekil 20.9) sarmalli bazi 6zel tuz yapilarini (girdap
yapilari) agiklamada kullanilabilir.

akisint  hizlandirir. yliklemenin

Sekil 20.11 Tuzu temsil eden madde
tizerinde “¢okeller” bulunan fiziksel
deney 6rnegi. Bu model énceden var
olan tuz diyapiri igeren sedimenter
istifin biiziilmesi sonucunda neler
oldugunu kesfeden birka¢ modelden
biridir. Deney sirasinda diyapirin
g\ Ters  tavani domlasir ve dom cevresinde
gelisir (Teksas
Universitesi, Austin’de Uygulamali
Jeodinamik Laboratuvari’ndan Tim
Dooley’in izniyle kullanilmistir).

ters  faylar
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Tuz
diyapiri

Uyumsuzluk

Uyumsuzluk

Sekil 20.14 Diisey bir tuz yapist boyunca halokinetik dizi
olusumu. Yiikselen tuz ara sira tavani kirar (ya da tavan
sedimentleri yercekimsel olarak yanlara kayar) ve
katmanlar1 biiker. Bir sonraki sedimenter katman
¢Okelimi baslarken bir uyumsuzluk meydana gelir
(Rowan vd. 2003’e dayal: olarak).

Erken kalinlik degisimleri
(es-cokelimli tuz blytmesi)

Sekil 20.15 (a) Tuz domlan ile iliskili baz1 yardimc
yapilar. (b) Hollanda Kuzey Denizi'nde iist Eosen yash
Brussels marninda sismik yorumlama haritasindan
1siklandirilmis yapi. Renk kodlar1 Kuzey Denizi temel
grubunun (zaman icindeki) kalmnliklarini ifade eder.
Kirmizi renk (sifir kalinlik) tuzun Brussels marnim
deldigini gosterir. Tuz domlari etrafinda (SD1-3) bolgesel
poligonal fay desenini (P) kiran 1sinsal yapilara (kiigiik
faylara) dikkat ediniz (goriintii Rachel Harding
tarafindan saglanmistir. Daha fazla bilgi icin bkz.
Harding ve Huuse, 2015).



Tuz Tektonigi

p
KUTU 20.3 TUZ BUZULLARI

yoluyla basitce olusmalarindan dolay1 Simif 2'ye benzerler.

—

\(Fotograf: Mahmoud Hajian).

Deniz seviyesinden yukarida tuzun diyapirden disar1 aktig: yerlerde (tuz tipasi) en yiiksek egim yoniinde tuz yergekimi
etkisiyle akar. Iran gibi kurak bélgelerde akma yagish dénemlerde, tuz 1slak oldugu zaman gergeklesir. Aksi durumda,
tuz yaygisinin iist kesimi eklemlenme yoluyla gevrek deformasyona ugrar. Bu durum akigkanlarin deformasyon
mekanizmasi tizerindeki etkisini gosterir: Islak kosullar plastik deformasyonu tesvik eder. Yercekimi etkisi altinda egim
asag1 akan yiizey tuzuna tuz buzulu denir. fran'daki Zagros Daglari'ndaki tuz buzulllarinin yilda 0,3-16 m hizla aktig
hesaplanmustir. Diger taraftan, tuz firtmasi tuzun deniz suyunda ¢6ziinme hizindan daha siiratli oldugu zaman tuz
buzullari deniz altinda da olusabilir. Meksika Korfezi'nde birkag yerde deniz alti tuz buzulu haritalanmstir.

Tuzun yamag asag1 kaymasi sirasinda tuz sabit olmayan hiz alanindan (hizin tabandan yukar1 dogru artmasidan) dolay1
deforme olur. Buralarda degisik 6lgeklerde devrik kivrimlar gelisebilir; bunlarin biiyiik olanlar: da haritalanabilir.
Bu kivrimlar hig bir mekanik katmanlanma icermemeleri ve akma sirasinda biiziilmeli alana giren pasif katmanlanma

Giiney iran'da kirmizimsi-kahve renkli seyl ve yesilimsi volkanik kayalar iceren Anguru tuz tipasi resmin ortasinda

daglik alandan disar1 dogru akmakta ve daha geng (sarimsi renklerdeki) sedimentleri 6rtmektedir

Iran'da bir tuz buzuluna ait
sematik kesit (Chris Talbot,
1979'un ¢alismasina dayal
olarak).

J

Tuz yapilar: Sekil 20.16a-d’de goriilen tiim evrelerden
gecmekle birlikte siirecin herhangi bir aninda gelisim
durabilir veya tuz diyapirinin go¢mesi halinde
terslenebilir. Sekil 20.16'nin sag kolonunda biiyiimenin
degisik evrelerinden sonraki tuz diyapiri go¢mesine ait
son durumlar verilmistir. Verilen herhangi bir 6rnekteki
gercek evrim genisleme hizi, ¢okelim hizi, tuzun
viskozitesi (sicaklik, saflik) ve tuzun varlig1 (tuz
katmanmun kalinligr) arasindaki dengeye baglidir.
Genigleme sirasinda tuz diyapirinin genisligi de artar;
tuzun yapi icine akmasi icin, yapmin biiylimesi igin

gerekli genisleme hizi dengelenmesi de yetmez, ondan
¢ok daha fazlas: gereklidir.

Genigleme sirasinda yapmin ¢ok hizli genislemesi
durumunda tuz yapist goger. Acikca goriilecegi iizere,
kaynak katmanin tiikenmesi ve tuz percininin olusmasi
durumunda, devam eden genisleme sirasinda (genisleme
hizindan da bagimsiz olarak) go¢me gergeklesir. Biiylime
veya gogme veya bir tuz diyapirinin yiikselim ve diisiis
tarihcesi ¢ok yaygm olup, genisleme ve c¢6kelme
hizlarinin kontrol edilebildigi laboratuvar deneylerinde
saglikli bir sekilde temsil edilebilir.
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(a) Firtan ilerleme
Yercekimsel yayilma

Rampalar

(b) Agik topuklu ilerleme
Mini havza

Acik (ytzeye ¢ikmis) topuk

(¢) Bindirme ilerlemesi

Genisleme Cephe
— __bindirmesi

> Diizlikler

(d) Tuz kanadi sokulumu
lSon-kinematik
—kinemati

On-kinematik

Ince tuz katmani

Derin tuz katmani

Sekil 20.19 Degisik allokton tuz yapilarmin (tuz
yaygilarinin) sematik gelisimi (Hudec ve Jackson, 2006"ya
dayal1 olarak).

Tamamen gomiilmiis bazi tuz yaygiar1 bindirme

yoluyla ilerleyebilir. Bu mekanizmaya bindirme

ilerlemesi denir. Bu durumda bindirme topuk zonunda

bulunur  (Sekil 20.19c). Tuz
blogunda bulundugu, tektonik
bindirmeler tuzun tabaninda veya alttaki sedimentlerin
en tepesinde, firtan ve agik topuklu ilerleme sirasinda
gelisen akmaya karsi direnci ortadan kaldiran zayif bir
katman bulundugunu isaret eder. Bu tiir bindirmeler
boyunca gozlenen rampalar ve diizliikkler ¢okelme
hizlarindaki degisimlerden ziyade bindirme yayilmasi ile
iligkilidirler =~ (Bolim  17).  Rampa-diizlitk-rampa
geometrileri ¢ok benzer olup, firtan ve acik topuklu
yaygilar sirasinda gelisen taban geometrileri ile
bindirmeler sirasinda gelisenler arasinda ayrim yapmak
zor olabilir.

Bazi durumlarda ayni bolgede birkag tuz yaygisi
gelisebilir. Bunlarin birbirine yakin olmas: halinde tuz,
genis alanlari kaplayabilen devaml: bir birim veya tuz
semsiyesi olusturacak sekilde birlesebilir. Semsiye bir
kere olustuktan sonra, daha yiiksek stratigrafik seviyeleri
delen ikincil diyapirler olusturacak sekilde, diger
herhangi bir tuz katman gibi davranabilir.

yaygisinin  tavan

olarak  siiriilen

Tuz Sokulumlar1

Tuz yaygilarimin yukarida bahsedilen tiirleri yiizeyde
veya ylizeye yakin derinliklerde olusurlar. Ancak, ¢ok
yaygin olmamakla birlikte, tuzun derinlerde stratigrafik
bir seviye i¢ine sokulmasi miimkiindiir. Bu tiir yapilara
tuz (kanat) sokulumlari denir. ilk kez ana tuz katmaninin
(Permiyen yasli Zechstein tuzunun) daha yukarida ve
nispeten ince olan Triyas yasli evaporit katmaninin igine
sokuldugu Kuzey Denizi'nde gozlenmislerdir. Sonugta
olusan yapilar magmatik lakolit sokulumlarma benzer
(Sekil 20.21). Goriiniise gore, bu yapinin olusabilmesi i¢in
tuzun igine sokulabilecegi, daha yukarida ve zayif bir
evaporit katmaninin bulunmasi gerekir ve ayrica ana tuza
basing uygulayan ve {istteki evaporit katmaninda
dekolman kivrimlar1 olusturan bolgesel biiziilmeye
baglidir. Dekolman kivrilmasi tuzun akmast igin gerekli
boslugu olusturur. Tuz genellikle yatay olarak akarsa da,
tuz sokulumlar1 durumunda faylar boyunca yukari dogru
akar.

Sekil 20.20 Meksika Korfezi'nde
(Mississippi Kanyonu) klasik bir tuz
yaygisi yapisi (goriintii TSG-
NOPEC'in izniyle kullanilmistir).



Tuz Tektonigi

Orojenik kamalarda tuzun roliiniin en belirgin
oldugu yerler tuz ile onu kusatan malzemeler arasindaki
reolojik ve mekanik kontrastin biiyiik oldugu kabugun
gevrek kismidir. Daha derindeki diger kaya birimleri iki
sekilde zayiflayabilir. Birincisi, plastik deformasyon
mekanizmalar1 harekete geg¢mesi sirasinda olusur.
Ikincisi de, ince kirectasi veya fillit birimlerinin tuzun
daha s1g derinlikte oynadig1 role benzer bir davranis
sergiledigi metamorfik derinliklerde gelisir.

Tuz dekolmanlari yer¢ekimine tepki olarak da
gelisebilir. Tuz dekolmani deformasyonlar: icin en ug
ornekler bati Afrika ve Brezilya'nin kiy1 otesi gibi kita
kenarlarinda gelisir. Boyle alanlarda okyanusa egimli tuz
katmanlar1 Ortiiniin yergekimi yoluyla kaymasina izin
verirler. Egim ¢ok fazla olmayip belki sadece birkag
derecedir fakat tuzun diisitk dayamimindan dolay:
yeterlidir. Bundan baska, nehir delta sistemlerine
yakinliktan dolay1 egim yular1 kesimde genellikle bir
yilikleme s6z konusudur. Genel gerinim deseni geride
uzama ve dnde biiziilme seklinde herhangi bir yergekimi
siireci ile ayrudir (Sekil 20.24 ve 20.25, ayrica bkz. Sekil
18.12). Giinliik hayatta 1sinan bir evin ¢atisin1 kaplayan
karin yergekimi altinda kaymasi1 gibi kiigiik olgekli
benzer olaylar bulunabilir. Evden yiikselen 1s1 karin
altinda ince bir su filmi olusturur; istiindeki kar da tist
kesimde genislemeye ve asagl kesimde biiziilmeye
(kivrilmaya) neden olacak sekilde egim asag1 kayar (Sekil
20.26).

Kitasal kenar tuz dekolmanlarinin iist kesiminde ug
diizeyde genisleme ve tuzun yukarisinda da gek-ay1r fay
bloklar1 meydana gelebilir. Geniglemeli faylarin tuz
dekolmanu iistiindeki fay bloklarini birbirinden tamamen
ayirdig: yerde sallar (rafts) olusur (Sekil 20.24 ve 20.25).
Bir tuz katmani iistiine fay bloklarinin ayr1 pargalar
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Sekil 20.26 Kaygan bir ¢atida karin asagi dogru yavas
hareketi {ist kissmda genislemeli yapilar ve zzimbalanma
durumunda da tabanda biiziilme yapilar1 olusturur. Bu
durumda pencereler ve ¢it zimbalamaya neden
olmaktadir (goriintii: Yazarin Bergen’deki ofisinden).

seklinde bindigi sallasma (rafting) Angola’min pasif
kenarinda iyi gelismistir.

Dekolman icinde asagida bir noktadaki genisleme
biiziilmeye ve biiziilmeli yapilarin olugsmasina neden
olur. Bu durum, egimin azalmas: ve dekolmanin
diizlesmesinden dolay1 ve ayrica kita kenarlarindaki tuz
okyanusa  dogru  bir  noktada
sonlanmasindan dolay1 meydana gelir. Sekil 20.27’de tuz
sonlanmasinin  kesitin sol tarafinda dekolmanin
zimbalanmasina ve tavan blogunda biiziilmeli yapilara
neden oldugu bir 6rnek verilmistir. Bitim noktasinda

katmanlarmin

dons stresi (s)

Gidis-

Sekil 20.27 Senegal’in
batisinda Bati Afrika
pasif kenarinda tuzun
egim agag1 sonlanmasi.
Bitim noktasi dekolmani
zimbalar ve sonug
ortiiniin topuk yakininda
biiziilmesi (kivrilmast)
seklindedir (goriintii
Ophir Enerji, Rocksource
ASA ve AGC'nin izniyle
kullanilmistir).
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siirtlinme dramatik olarak artar ve dekolmani kaydiran kapsar (Sekil 20.25 ve 20.27). Genellikle biiziilme seklinde
sedimentler biiziilmeli yapilar olusturmak {izere ¢arpici olusan tuz yaygilar1 tuz dekolmanlarinin tipik olarak
sekilde yigilirlar. Bu yapilar dekolman kivrimlari, asag1 ve biiziilmeli kesiminde bulunurlar ve yeteri kadar
sikistirilmis tuz diyapirleri ve bindirme ya da ters faylari tuz bulunmas: halinde de tuz semsiyeleri olusabilir.
Ozet

Tuz ¢ogu jeolojik kosullarda plastik deformasyon mekanizmalariyla viskoz olarak deforme olan 6zel bir kaya
taradir. GOmUlG bir tuz katmani 6rt tarafindan asir basinca maruz kalan bir akiskan gibi distintlebilir. Tuzun
zayif karakteri bolgesel deformasyonun lokalize olmasina sebep olur; tuzun sikistirlamaz 6zelligi kusatic
¢okeller sikisirken mini havzalarin birbirine komsu olmasina neden olur ve distik yogunlugu da kritik bir derinlik
altina gomiildiigl zaman tuzu kaldirici bir madde yapar. Tuz tektoniginin her bir durumunu 6zel kilan énemli
degiskenlerden bazilari zaman igindeki ¢dkelme hizi, ¢dkel tird, tektonik gerinim ve tuzun akma hizidir. Bu
bolim ile ilgili Gnemli noktalar ve sorular asagida verilmistir.

e Tuz genelde lGzerindeki 6rtiiden daha az yogundur (kirectasi ile 6rttilmesi halinde sig derinlik; silisi-klastik
sedimentlerle kaplanmasi durumunda iki kilometre kadar). Ancak, diyapirizmanin baslamasi icin
genellikle tavan malzemesinin zayiflamasi gerekir.

e Tuz diyapirlerinin ¢cogu diferansiyel yiklemeden dolayi ya da ortiiniin yerel olarak faylanmasina tepki
olarak baslarlar.

e Diyapirlerin genligi pasif blylimeyi ya da bolgesel genisleme veya bizilme yoluyla artabilir veya
degiskenebilir.

e Yiksek genisleme hizlar diyapirleri tepede bir mini havzayla birlikte Gst kisimlari gocecek sekilde
genisletebilir ve alcaltabilir.

e Bulzilme diyapirleri bazen ylzeye firtacak kadar sikistirabilir; boyle yerlerde tuz yaygilari ve tuz buzullari

meydana gelir.

Gozden Gegirme Sorular1

1. Diyapirizma neden tek basina yogunluk terslenmesinin bir sonucu olarak baslamaz?

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

3. Klasik santrifiij modellerinin gercekg¢i olmadigi durumlarin sebebi nedir?

4. Aktif ve pasif diyapirizma arasindaki fark nedir? Birbirinden nasil ayirt edilirler?

5. Asag1 dogru yigilma ne demektir?

6. Sekil 20.24’dekine benzer bir yergekimi kdkenli dekolman istifinin {ist kisminda diyapirler neden goriilmez?

7. Bir tuz duvari veya tuz diyapirinden hangisinin olusacagi nasil belirlenir?

8. Bir tuz kalkani ile tuz semsiyesi arasindaki fark nedir?

9. Bir orojenik kamada bazal tuz katmaninin etkisi nedir?

10. Sekil 1.6 i¢in kaba bir yorum yapabilir misiniz? Tuzun stratigrafik seviyesini belirleyebilir misiniz? Kivrimlar1
yorumlayabilir misiniz?

E-MODULU

W Bu bsliim i¢in tavsiye edilen e-modiilii Tuz Tektonigi‘dir.
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Dengeleme ve Restorasyon

Bir jeolojik enine kesit veya haritanin
(deformasyon 6ncesi) orijinal haline dondurilmesi
(restorasyonu) yapisal yorumlamanin 6nemli bir
parcasidir. Deforme olmus kesitin jeolojik agidan
anlamli  “deforme olmamig” duruma restore
edilmesine zaman zaman gerek duyulur. Sadelik
agisindan ya uzunlugun ya da alanin (veya (g
boyutlu analizlerde hacmin) korundugu varsayilir.
Korunma yapildigi takdirde kesit dengelenir. Bunun
anlami, restore edilen kesitin uzunluk, alan veya
hacmi gerinmis kesitin uzunluk, alan veya hacmini
"dengelemesi”dir. Bu tiir uygulamalar ilk olarak
stkisma alanlarinda tatbik edilmis olup, sonralari
genislemeli alanlara da uygulanmistir. Dengeleme
islemi jeolojik yorumlamalara dnemli kisitlar getirir.
Ancak, dengelenmis kesitin dogru olduguna dair bir
garanti de verilemez. Bu bolimde c¢ogunlukla
kesitlerde ve haritalar Uzerinde olmak (zere
dengeleme ve restorasyonun temel ilke ve
yontemleri ele alinacak ve bunlarin yararli yonleri ile

bazi eksikliklerine dikkat ¢ekilecektir.

-
Q Bu boliimiin e-modiilii Dogrultu Atim'da agsagidaki konular
hakkinda ilave bilgiler verilmistir:

e Transfer faylari

o Transform faylar

o Serbest dogrultu atimli fay baslangici/bliytimesi
o Biikltimler, sigramalar

e Transpresyon gerinim boliimlenmesi

e San Andreas Fay1

Strike-slip faults

Characteristics of strike-slip faults
INTRODUCTION
® GENERAL

i * Commonly steep structures (do not have to be) ® Can form plate boundaries
Characteristics
* Do not involve vertical motions

Fundamental types # Can transect the entire crust

TRANSFER FAULTS * Can accumulate more displacement than other
TRANSFORM FAULTS fauks

® Occur in all of the three tectonic regimes (not
only in the strike-sip regime)

TRANSCURRENT F

* Can be longer than any other fault type * Some repeatedly cause large earthquakes

INITIATION/GROWTH
BENDS/STEPOVERS
TRANSPRESSION
STRAIN PARTITIONING
SAN ANDREAS FAULT

SUMMARY

‘18] [UR/

| 2 N Raiiroad workers in Turkey inspect the effect of the 17 August 1999 earthquake on a strike-siip fault with
| S5 right-lateral offset. Photo: A Barks.
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KUTU 21.2 DUSEY VE EGIMLIi MAKASLAMA GERCEKTE NE ANLAMA GELIRLER?

~

basit makaslama ile modellenir.

(a) Cloos (1968)

N

Antitetik
makaslama

Sintetik

Deforme olmus kesitte katmanlarin dagilmis veya siinek deformasyonu ¢ok degisik sekillerde modellenebilir. Basit
makaslama kullanim1 uygun bir yol olup, degiskenleri de makaslama gerinimi ile makaslama diizleminin egimi ya da
makaslama agisidir. Sismik veya jeolojik kesit 6lceginde bir katmanin diizlemsel olmayisini saglayan deformasyon
yapilar: goriilmeyebilir. Bu yapilar yari-sismik faylar, deformasyon bantlari, genisleme kiriklar: veya mikro-olgekte
yeniden diizenlenme yapilar: olabilirler. Bu nedenle, buradaki gozlem dlgeginde deformasyon siinek olup, etkileri de

Tavan duvarindaki kiiciik faylarin yoneliminin bazen makaslama agisi se¢imi i¢in bir kilavuzu temsil ettigi 6ne
siirtilmektedir. Asagidaki iki sekilde ana faya ¢ogunlukla sintetik olan kiigiik dlcekli faylar iceren tavan bloklar:
goriilmektedir. Ancak, bu faylarin diizenlenis bi¢imi sar1 oklarla da gosterildigi gibi antitetik makaslamay1 gerektirir.
Bu 6rnekler makaslama agisini belirlemede kiiciik faylar: kullanmanin getirdigi zorluklar1 gostermektedir.

(b) Fossen ve Gabrielsen (1996)

Antitetik

Sintetik makaslama faylarin asagi dogru tedricen
(anti-listrik faylar) veya aniden diklestigi yerlerde iyi
caligabilir (Sekil 21.7). Sintetik makaslama bazen tavan
blogu senklinali gelisen yerlere de uygulanir. Ancak,
senklinalin yukar1 dogru genisledigi durumda ii¢c-kesme
(Kutu 9.4) daha gergekgi bir alternatif olabilir. Buna bir
ornek Sekil 21.8’de verilmistir. Bu sekilde ileri {i¢-kesme
modeli (a) mevcut kesiti (b) oldukca iyi bigcimde yeniden
uretmektedir.

Uc-kesmede sabit bir makaslama acist yoktur fakat
hareketli bir iicgen deformasyon zonu icerir. Uggen zon
fay ucuna ilisik durumda olup, faym oniindeki siinek
siire¢ zonunu temsil eder. Ug-kesme faylar civarmdaki
yerel siirime yapilarini ve katmanlarin kivrilmasin
aciklayan ilging bir model olmakla birlikte diisey veya
egimli makaslamada oldugu gibi bolgesel kesitlerin
tamamina uygulanamamaktadir. Bununla birlikte, enine
genel diisey makaslamayi
birlestirmek ve {i¢-kesmeyi kesit icinde 06zel faylara
uygulamak miimkiindiir.

kesitin  tamaminda

Diger Modeller
Diizlemsel olmayan faylarin tavan blogundaki stinek
deformasyonu modellemede  kullamilan  diger

varsayimlar ana fay boyunca sabit yerdegistirme ve sabit

fay yanal ayrilmasidir. Bolim 9'da yerdegistirmelerin
faylar boyunca nasil degistigi goriilmiisti. Bu
varsayimlar her ne kadar geometrik olarak calisabilirlerse
de, ¢ok 6zel durumlar harig, jeolojik acidan ciiriiktiirler.
Bununla birlikte, bir faydaki yerdegistirmenin galisilan
¢ok daha
yerdegistirmedeki degisimler nispeten kiigiik olabilir ve
sabit yerdegistirme kabul edilebilir bir varsayim olabilir.
Kesit restorasyonu sirasinda farkli varsayimlarin test
edilmesi genelde alternatif agiklamalar1 beraberinde
getirir ve bunlar arasindaki farkliliklar siirece dahil olan
belirsizlikleri aydinlatirlar.

kesitten uzun olmasi durumunda

Kompaksiyonun Etkisi

Sabit alan, verilen alan deformasyon sirasinda
degisebilir olsa bile, alanin korunacagimni ima eder.
Bununla birlikte, sedimentlerin kompaksiyonu (diisey
kisalmast) tektonik deformasyon sirasinda ve sonrasinda
gelisebilir; diisey kesitlerde goriilen alani kiigiiltiir.
Sedimenter istiflerin gomiilme ve taglasma oncesinde s1g
derinliklerde deforme oldugu yerlerde kompaksiyonun
faylar ve kivrimlar {izerindeki etkisi dnemlidir. Delta
istiflerindeki biiyiime faylar1 Meksika Korfezi gibi
yerlerle iligkili gercek¢i bir Ornektir. Birincil etki Sekil
21.9°da sematik olarak gosterilmistir. Burada, fay
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Riftlesme sonrasi ortamlar
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Sekil 21.15 Bir riftten gecen ve flekstirel tepki (izostazi), kompaksiyon ve termal siibsidansi hesaba katan kesite ait geri
styirmanin sematik gosterimi. Sedimenter birimler rift sonrasi istifin tabanina kadar art arda kaldirilirlar ve kesitler asinmis
fay tepeleri gibi paleo-batimetrik kilavuzlarla test edilebilirler (Roberts vd., 1993’e dayali olarak).

21.5 U¢ Boyutta Restorasyon

Harita restorasyonu bazen {i¢ boyutlu olarak
tanimlanir. Ancak, gergek {i¢ boyutlu restorasyon hacimle
ilgilidir ve anlik harita goriiniimii ile kesit goriintimiinii
ifade eder. Fay bloklar1 hareket edebilen ve igsel olarak
deforme olabilen 1ii¢ boyutlu olarak
degerlendirilirler fakat birbirinden bagimsiz degildirler.
Ug boyutlu restorasyon karmasik bir islem olup,
ayrintilarma girilmesi bu kitabin amacinin disindadar.

Ug boyutlu restorasyon sirasinda her bir yiizey
tiggenlerin veya deforme olabilen diger ¢okgenlerin agi
seklinde matematiksel olarak isleme tabi tutulur. Diisey
makaslamanin kullanildigr durum bir tutam kursun
kalemin birbirine temas eden ytiizeylerine benzer. Burada
her bir kalem komsu diger kalemlere gore hafifce farklh
hareket sekilde serbesttir. Ug boyutlu
restorasyonun bir avantaji, diizlem olmayan gerinimi

cisimler

edecek

hesaba katma firsatidir. Ancak, bu durumda ¢ok¢a
secenek s0z konusu olup, {i¢ boyutlu restorasyon
modelini kurma ve kosturma igin gerekli zamanin gok
uzun olusu daha basit modelleri daha cazip yapmaktadir.
Daha  basit dogru  sonuglar
vermeyebilirlerse de, makul bir siire zarfinda ¢cok 6nemli
bilgiler saglayabilirler.

modeller tam

21.6 Geri Siyirma

Yukarida tanimlanan restorasyon teknikleri tamamen
kinematik olup, kabugun elastik veya izostatik tepkisini
hesaba katmazlar. Biiyiik 6l¢ekli bir restorasyon yapildigi
zaman bu sarttir. Geri s1yirma odak noktas: sedimenter
istiflerin  birer birer kaldinldigr ve
dengelendigi bir siibsidans tarihgesi olan bir gesit
izostatik restorasyondur. Bu cesit bir restorasyon rift
sonrast siibsidans hizini hesaplamak suretiyle riftlesme

izostazinin
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sirasinda  litosferik blyiiklagiini
belirlemek {izere rift havzalarina uygulanir. Uygulama
sekli sirayla tedricen daha yagh stratigrafinin adim adim
kaldirilimasi, kompaksiyon-derinlik
egrilerinden hesaplanabilen kompaksiyon etkilerinin
diizeltilmesi ve ¢okel yiiklemesinin neden oldugu
siibsidans i¢in ayarlama yapma seklindedir. Bu bdliimde
bagka yerlerde ele alinan geometrik dengelemede oldugu
gibi, bir, iki veya daha az yaygin bi¢imde ii¢ boyutta
yapilabilir. Bir boyutlu geri siyirmada Airy izostazisi
varsayilirken, iki ve ii¢ boyutlu geri siyirmalar izostatik
telafinin yiiklemedeki yanal degisimleri hesaba kattig1
fleksiirel izostaziye dayanirlar. Havza batimetrisinin
onceki evrelerini smurlamak i¢in genellikle paleo-
batimetrik tahminlere ihtiya¢ duyulur.

genislemenin

yayinlanmis

asagida Onerilen okuma kaynaklarina bakiniz). Ancak, bir
rift ortamina ait enine kesitin modellenmesi genellikle
asagidakileri igerir:

e Su katmaninin kaldirilmas: ve flekstirel izostatik
tepkinin hesaplanmast.

e En geng stratigrafik birimin kaldirilmasz.

e Kalan stratigrafinin kompaksiyonsuzlastiriimast.

e (Cokel yiikiiniin kaldirilmasina flekstirel izsotatik
tepkinin hesaplanmasi.

e [ kestiriminden ve rift yasindan hareketle bir
termal yiikselim ekleme.

Bu prosediir rift sonrasi istifin tabanina kadar her
stratigrafik seviye icin tekrarlanir ve sonugta bir dizi
restore edilmis enine kesit elde edilir. Buna dair bir

Bu  kitapta  geri
girilmeyecektir (daha ayrintili bir degerlendirme igin

styirmanin  ayrintilarina

sematik Sekil 21.15’de verilmistir.

Ozet

Bolgesel gerinim tahminleri vermelerinden ve farkli gerinim mekanizmalarinin gézlenen yapilari ne diizeyde
acikladigini kesfettiginden dolayi, kesitlerin ve haritalarin restorasyonu oldukga yararli olabilir. Bir kesit restore
edilemezse, restorasyon sirasinda kullanilan yorumlamalar ve varsayimlarin her ikisi de kritik bicimde
degerlendirilmelidir. Bir kesit veya haritanin jeolojik agidan kabul edilebilir bir duruma tam anlamiyla restore
edilmesi halinde yorumlama da dengeli ve saglam demektir fakat dogru olmayabilir. Restorasyon dogal
deformasyonun karmasikliklari ile daima uzlasir ve tim ayrintida hig¢ bir zaman dogru degildir. Ancak, yine de
(bu durum hatirda tutuldugu surece) oldukca yararlidir. Restorasyon kagit ve makas ile, bilgisayarda bir ¢izim
programiyla ya da restorasyon igin 6zel olarak hazirlanmis programlar kullanilarak yapilabilir. Hatirlanmasi
gerekli dnemli noktalar:

e Dengelenmis bir yorum jeolojik agidan saglam, deformasyon oncesi duruma restore edilmis olan

yorumlamadir.

e Saglam bir restore edilmis durum (deforme olmamis durum) genellikle yatay sedimenter katmanlari ifade

eder ve fay bloklari arasinda bosluk veya lizerleme bulunmaz.

e Restorasyon sirasinda yapilan varsayimlar saglam ise, dengelenmis bir jeolojik yorumlamanin daha

mantikl bir yorumlama oldugu degerlendirilir.

e Restore edilebilir yorumlama hig bir zaman tek bir yorumlama ile sinirl degildir.

e Restorasyon sirasinda kullanilan kosullar ve varsayimlar kritik bicimde degerlendirilmeli; mevcut tim bilgi

ve deneyimden yararlaniimalidir.

Gozden Gegirme Sorulari

1. Kesit dengelemesinin anlamli olabilmesi i¢in yerine getirilmesi gerekli en temel iki kosul hangisidir?
2. Restorasyon ile ileri modelleme arasindaki fark nedir?

3. Restorasyonda siinek gerinim ile ne ifade edilir?

4. Kesit restorasyonunda kullanilan siinek gerinim i¢in en yaygin model hangisidir?

5. Kivrilmis bir katman nasil restore edilir?

6. Harita goriiniimii restorasyonundan hangi bilgiler elde edilir?
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Yapisal jeologlar nesnel gozlemlerin yaninda
mevcut bilgilere ve yapisal jeolojiye dayal analizler
yapmak durumundadir. Daha sonra, buylk resmi
veya bolgesel modeli ortaya koymak Uzere yerel
go6zlemler gdz oniine alinir. Deformasyon tarihgesini
belirlemek ya da sedimenter bilgiyi, sokulum
iligkilerini veya metamorfik verileri iliskilendiren bir
model elde etmek U(zere gozlemler zaman ile
iliskilendirilir. Yapisal go6zlemlerin diger bilgilerle
birlestirilmesi her zaman gereklidir. Bu bdlimde bu
konuyla iliskili olarak &zellikle deformasyonun
evrelere ayrilmasi, metamorfik petroloji, P-7-t izleri
ve ¢Okelme desenleri gibi birka¢ 6rnek Uzerinde
kisaca durulmustur.  Degerlendirmeler c¢ok kisa
tutulmus olup, verilen o&rnekleri ve ydntemleri
ayrintili bicimde ele alma yerine bazi 6nemli ilkelere
vurgu yapilmis ve kilavuz bilgiler verilmeye 6zen

gOsterilmistir.
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22.1 Sentezleme

Bu kitapta degisik boliimlerde faylar, kivrimlar ve
folyasyonlar gibi yapilarin degisik siniflar1 ele alinmustir.
Gelinen nokta itibariyle, yapilarin bireysel gesitlerine dair
temel bilgiler zihinlere naksedilmis olup, ihtiyag
duyuldugunda kullanilmaya hazirdir. Buna gore
okuyucunun fay bloklarimi, kataklastik
deformasyon bantlarimi, alt-taneleri, deformasyon
bantlarini, benzer kivrimlari ve bu kitapta deginilen daha
bircok diger yapilar1 teshis edebilmesi gerekir. Bir
mostray1 veya sismik kesiti incelerken beynimiz otomatik
olarak asina geometrileri ve desenleri ayiracaktir. Daha
once ylizleklerde yapilan ¢ok sayida gozlemi birlestirerek
su sorular sorulur: Gozlenen kivrimlar tiir ve verjans
agisindan tutarh bir desen olusturuyor mu? Bir alan veya
ylizlekte gozlenen kivrimlar kinematik agidan tek bir
deformasyon evresi ile aciklanabilecek sekilde tutarli m1
yoksa agiklama i¢in daha karmasik bir deformasyon
tarihgesi mi gereklidir? Faylar Sekil 22.1’de verilen iki
goriildagti  gibi katmani
etkilemisse, kivrilma ve faylanma deformasyonun aymn
evresi sirasinda mi gelisti yoksa farkli zamanlarda farkl
gerilme alan1 ve/veya fiziksel kosullar altinda olusan bir
yapilar dizisi mi var? Bu sorulara cevap bulmak igin
degisik yapilarin 6l¢iilmesi ve yonelim verilerinin bir
kiiresel izdiisiim grafigine aktarilmas: 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.

domino

durumda kivrimli  bir

22.2 Deformasyon Evreleri

Yapisal jeologlar genellikle iki veya daha fazla
deformasyon evresi kaniti ararlar. Bu durum &zellikle
1960’lardan 1980lere kadar metamorfik petroloji ve
radyometrik yas tayini ile birlikte ilgi odagi olmustur.
Yapisal jeologlar i¢in 6nemi bugiin de gecerlidir. Bir
deformasyon evresini tanimlamanin birkag¢ degisik yolu
vardir. Bunlardan biri su sekildedir:

Bir deformasyon evresi bir bolgede yapilarin belli bir
gerilme veya gerinim alami ya da kinematik desen ile
iliskilendirilebilecek genel bir gerceve icinde devamli
olarak gelistigi zaman araligidir.

P-T  kosullari, gerilme alan1 ve kinematigin
deformasyon sirasinda devamli degisecegi ¢cok agiktir. Bu
durumda ayrik deformasyon evresi kavrami daha az
elverislidir. Cogu zaman deformasyon evreleri kavrami
daha kullanighdir. Mesela, tek evre sirasinda olusan
kivrimlar tutarli bir verjans sergileyebilir ve belli bir
metamorfik kosul ile tutarli mineral toplulugu igeren
Kklivaj gelistirebilirler. Gevrek rejimde tek evre sirasinda
olusan genisleme kiriklarinin (yerel gerilme anomalilerin-
den etkilendigi yerler hari¢) aym yonelimi gostermeleri

(b)

} RZT
gy oty

Sekil 22.1 Faylar ve kivrimlarin yiizlekte gosterimi. (a)
Kivrim deseni ters faylarin desenine sistematik olarak
uymakta ve kivrimlar ile faylarn ayni deformasyon
evresinde gelistigine dair bir yorumlamay: dogal olarak
beraberinde getirmektedir. (b) Normal faylar ile kivrimlar
arasinda herhangi bir kinematik iliski yoktur. Bu
durumda yorumlama iki deformasyon evresini igermek
durumundadr.

ve ayni minerallerce kapatilmalari beklenir.

Fay kinematigi Boliim 10’da ele alinmis olup, ayn
bolgesel gerilme alaninda olusan faylar ve kiriklar icin
tutarl bir desen olusmas: beklenir.

Bir bolgenin deformasyon tarihgesini degerlen-
dirirken ¢ok O6nemli bir ilke de baskilama iliskileridir.
Baskilama iligkileri, aym1 mostrada veya numunede
goreceli yaslar1 belirlenebilir iki veya daha fazla yapmin
bulunmasini ima eder. Bir plastik zonu &teleyen gevrek
bir normal fay iki evreli deformasyon igin iyi bir kanttir.
Siinek rejimdeki kivrim girisim desenleri (Bolim 12)
deformasyonun iki farkli evresine ait 6zellikleri ortaya
¢ikarabilir.

Yapilarin bicimi yerel Ozelliklerden ve reolojik
degisimlerden ve ayni zamanda
biiyiikligiindeki degisimlerden etkilendiginden dolay,
yapisal bi¢im her zaman iyi bir olgiit degildir. Bu
nedenle, aym evre sirasinda agik ve siki kivrimlar
gelisebilir; siyrilma yukarisinda konsantrik dekolman
kivrimlar: olusabilir ve siyrilmanin kendi iginde siki
makaslama kivrimlar: gelisebilir. Ayrica, komsu kumtas:
icinde deformasyon bantlar1 ve diger komsu seyl
katmanlari i¢inde kayma ytizeyleri gelisirken kompetan
bir kirectas: tabakasinda genisleme kiriklari olusabilir. Bu
nedenle, baskilama iligkileri goriilen yerler goreceli yas
tayinleri agisindan ¢ok degerli yerlerdir.

Yapilarin hepsi de ayni yiizlek veya alan iginde
bulunsa bile, yapilar arasindaki yas iliskilerini siniflamak
her zaman kolay degildir. Yonelimleri farkli faylar
(mesela) Sekil 9.4'de verilen faylarda oldugu gibi aym
zamanda meydana gelmis olabilirler.

gerinim
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Sekil 22.2 (a) Mikasistte sigmoidal desen gosteren granat porfiroblasti. Kapanim deseni erken bir folyasyona ait olup,
mevcut durumda disaridaki folyasyon ile baglantisiz ve ayni zamanda yiiksek agilidir. (b) Cogunlukla diiz kapanim izleri
iceren amfibol porfiroblasti. Diiz izler tektonik oncesi veya tektonik olaylar arasi biliylimeyi isaret edebilirse de smnira
yakin egrisellik biiytime tarihgesinin son kismi sirasinda baslayan deformasyona ait olabilir.

on- tektonik (tektonik arast) kapanim izlerinin de egrisel
olabilecegi hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Mevcut fabrigi daha da biiyiitmelerinden dolayi, son-
tektonik porfiroblastlarin teshis edilmesi daha kolaydir.
Bunlarin izleri porfiroblastlarin tamaminda takip
edilebilir.

P-T izleri
Bir orojenik olay sirasinda tektono-metamorfizmaya
maruz kalan kayalar metamorfik kosullarda “P-T izleri

olarak bilinen basing-sicaklik (P-T) uzaymnda (Sekil 22.4)
tasvir edilebilir” bir degisime ugrarlar. Kayalarn P-T
izlerinin belirlenebilmesi i¢in, degisik asamalara ya da
kendi tektono-metamorfik gelisim evrelerine ait bir
hafizas1 olmalidir (genelde de vardir). Mesela,
porfiroblastlarin pek ¢ogu, hamur mineralojisinde
goriilenden farkli P-T kosullar1 sirasinda biiyiiyen
kapanimlar seklinde mineraller igerirler. Dengedeki
minerallerin mikro-prob analizi vasitasiyla bazen her iki
agamanin P-T kogsullar1 belirlenebilir.

e

S S e =

e T

—_—e

Sekil 22.3 Biiyiime zamaninda (a) kaya fabriginden devralinan verev igsel folyasyon (S1) igeren porfiroblastlarin gelisimi.
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Glncel altviyal yelpazeler

Metamorfik
kayalar

Senozoyik

graben dolgusu

Sekil 22.6 Es-tektonik ¢okelim icin karakteristik i¢sel bir uyumsuzluk gosteren ve faydan uzaklasirken stratigrafik olarak
incelen donmiis tavan blogu katmanlarindan olusan yari-graben (Caleta Herradura, $ili). Falezin yiiksekligi 50-70 m’dir.

Mikro-dokular ve Deformasyon Mekanizmalar1

Termo-barometrik bilgiler ve tektono-termal olaylara
dair radyometrik kisitlar mikro-6lgekli deformasyon
sirecleri ile iligkilendirilmelidirler. Kayalarin ve
minerallerin farkli P-T kosullar1 altinda nasil deforme
olduklar1  bilgisi ~kullanilarak, aymt deformasyon
mekanizmalarini paylasan yapilar dizisi teshis edilebilir.
Bunlarin hepsi beraberce, bir boélgedeki farkli yapi
tiirlerini tanima, haritalama ve gruplamamiza yardimei
olabilir.

22.6 Tektonizma ve Cokelme

Sedimentler ve metasedimentler ylizeyde
¢okeldiklerinden metamorfik boélgelerde onemlidirler.
Eger (meta)sedimenter bir birim bozulmamis (intact)
veya degiskenmis birincil bir bazal dokanak igeriyorsa,
bu birimin altindaki katmanlarin ¢okelme zamaninda
ylizeyde olduklari bilinir. Sedimentlerin yasinin bilindigi
durumlarda P-T-t izlerine eklenebilecek ¢ok kiymetli bir
bilgi var demektir. Mesela, Sekil 22.4c’de verilen ve
giineybat1 Norveg Kaledonitleri'ne ait olan iz erken Orta
Devoniyen dénemi ¢okellerine ait olup (yaklasik 397 my),

bugiin ¢arpisma zonunda ofiyolitik kirintilar olarak

bulunan  okyanusal kabuk {iizerinde ¢Okelmis
sedimentlerden belirlenen yasi yaklasik olarak 425
my’dir.

Deformasyon ylizeyde veya ylizeye ¢ok yakin bir
derinlikte meydana geldigi zaman ¢okelim ile tektonik
arasindaki iliski daha da belirginlesir. Yerel havzalarin

veya mini havzalarin tuz g¢ekilmeleri seklinde biiyiiyen
tuz diyapirleri arasinda ve etrafinda nasil olusabildikleri
daha 6nce goriilmiistii (Sekil 20.5, 20.18). Tuz diyapirleri
etrafindaki ¢okelme desenleri, bunlara ait kalinlik
degisimleri, uyumsuzluklar ve ¢okelme merkezlerinin
goc desenleri tuz yapilarinin bityiime tarihgesini ve ilgili
faylarin hareketini yansitirlar. Bu tiir iliskilerden biri,
Sekil 20.142de goriilen kinematik dizilerin olusumudur.
Stratigrafik ~desenlerin  sifresinin = ¢6ziilmesi ardil
restorasyon veya geri siyirma yoluyla yapilabilir; bu da
bagka tiirlii elde edilmesi zor olan bilgiler saglayabilir.

Riftler, orojenler ve dogrultu atimli fay ortamlarinda
korunan es-tektonik sedimenter kayit faylarin hareket
zamani, tuz biiylimesi veya gocmesi, yiizeye ¢ikma,
metamorfik olaylar veya diger yerel ya da bolgesel
tektonik olaylar acisindan bolgenin tektonik tarihgesini

vansitir
7

Faylarla iligkili ¢okelim desenleri belli bir diisey
bilesen igeren tektonik ortamlarda ¢ok yaygindir. Cek-
ayir havza dolgusu (Boliim 19) fay hareketinin zamanirn
ve siibsidans hizin1 yansitir; bu da yine geometri ve
kayma hiz ile iligkilidir. Biiziilmeli rejimlerde yayilan
bindirme naplarinin Oniinde ve biiyiiyen orojenik
kamalarda kirintili kamalari bulunur. Bu tiir 6n iilke
havzalar1 allokton birimlerin ve bunlarin bilesiminin
yarattig1 yiizey rolyefini yansitirlar. Yaklagsan bir orojenik
cephe 6n iilke havzasi igin artan miktarda bir kirintili
madde, daha hizli bir ¢okelim, daha iri tane boyu ve
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mineraloji ile orijinal 6n iilke alan i¢in yabanci olabilecek
kirintt  tlrii  saglayabilir. Mesela, Oslo yakininda
Kaledoniyen 6n iilke dizisinde kromitin aniden ortaya
¢ikmasi havzaya i¢ iilkeden yaklasan ofiyolitik
alloktonlarin kaniti olarak yorumlanmistir. Orojenik
cephe daha sonraki bir asamada bu alana erismis ve
katmanlar ince kabuklu kisalmaya dahil olmuslardir.
Buna gore, es-orojenik (sin-orojenik) olarak adlandirilan
tim istif orojen hakkinda orojenik deformasyon
baslamadan ¢ok dncesine ait 6nemli bilgiler saglar.

Rift havzalarinda sedimenter katmanlar rift Oncesi,
rift sirast ve rift sonrasi diziler olarak gruplandirilirlar.
Daha yerel olarak, Sekil 22.6’da verilene benzer biiyiik bir
normal fay genellikle faydan uzaklasirken incelme ve
tane boyu kii¢iilmesi gosteren ve asagi dogru egimde bir
artis sergileyen (bu Ozellikler Sekil 22.7 ve 22.8'de
gosterilmistir) es-tektonik bir kirmtili dolgu kamasi
icerecektir. Egimde egim asag1 yondeki artis kuvvetli
listrik fay geometrisinden dolay1 Sekil 22.7’de daha
belirgindir. Fay kayarken ve yeni katmanlar eklenirken
listrik faylar katmanlar1 daha etkin bi¢imde dondyiiriirler.
Sekil 22.7’de verilen model, daha 6nce hi¢ bir surette
yaklastk 10 km’den derine gomiilmemis, kalinligr 20
km’den fazla olan ¢akiltas1 ve kumtasi istifinin giineybati
Norvec'te Kaledoniyen orojeninin gog¢mesi sirasinda nasil
birikebildigini ac¢iklamada kullanilmaktadir. Bu tiir bir
mekanizma prensipte ¢okelleri siyrilma derinliginden
daha derine gommeden sonsuz stratigrafik kalinlik
miktarinda biriktirebilir ve fay geometrisi ile tektonigin
¢Okelim ve stratigrafiyi nasil kontrol ettigini ortaya koyar.

Fay aktarim zonlar1 ¢okelim desenlerini de etkiler ve
aktarim zonu yelpazeleri muhtemelen Sekil 22.8’deki
gibi aktif faylar boyunca gelisen diger yelpazelerden
onemli 6l¢lide daha biiyiiktiirler. Tektonizma ile ¢okelim
desenleri arasindaki bu tiir bir etkilesim fay sistemleri
boyunca iri taneli kirmntili kamalar arayan petrol
jeologlart agisindan ilgi gekicidir (stratigrafik kapanlar).
Yiiksek kayma hizlar1 ¢6kelim desenlerini kayma hizlar
diisiik faylardan daha fazla etkilediklerinden, fay
kaymasi da bir diger 6nemli faktordiir.

Ozet

Kum Cakil
yelpazeleri

. \l

Sekil 22.7 Stratigrafik kalinlig1 onlarca km olan ¢okellerin
birikmesi icin listrik fay modeli. Bu model Kaledoniyen
orojeninin gogmesi
Devoniyen  havzalarmin  stratigrafik
aciklamaktadir (Fossen vd., 2008’den).

.

genislemeli sirasinda  olusan

iligkilerini

Eksenel\ta§|nma

Fay aktarmi

Sin-tektonik\<

ortam

Uyumsuzluklar

Sekil 22.8 Normal faylarin tavan blogundaki es-tektonik
¢okelimde en iri malzeme fay sarpliklarinda ¢okelecek
sekilde kama sekilli hacimler olusur. Fay aktarimlari
genis aktarim zonu yelpazeleri olusturan iri taneli
fluviyal sistemleri cezbeder.

Yapisal jeolojinin en dnemli 6zelligi dikkatli gozlem yapma, kapsamli notlar toplama ve kaydetme ve bunlari

olabildigince nesnel bicimde ele almaktir. Deforme olan kayalar arazide, sismik verilerde ve deneysel

calismalarda ne kadar ¢cok 6rnekle incelenirse, degisik kabuksal kosullar altindaki yapilarin evrimi de o kadar iyi

anlasilir. Bir kismi bu bolimde ele alinan, konuyla iliskili diger bilgilerin farkinda olmak gerekir:

e Bir bolgenin tektonik tarihcesini yeniden kurarken baskilama iliskileri elzemdir.
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Yapilar uzun bir zaman araligi icinde devamli ve ilerlemeli bir sekilde olusabilecegi gibi, tektonik stikunet
donemleri ile ayrilmis ayrik evrelerde de olusabilir.

Metamorfik mineraller olusum sirasindaki AP-7 kosullarini isaret edebildiklerinden ve bazilarn da
radyometrik olarak yaslandirilabildiklerinden dolayr dnemlidirler.

Cok fazli bicimde deforme olmus, metamorfizmaya udgramis kayalarda yerellesmis gerinim ve
tamamlanmamis metamorfik degisimden dolayir genellikle birden fazla tektono-metamorfik hafiza
bulunur.

Basta faylar ve tuz yapilari olmak Uzere, ylzeye yakin derinliklerde olusan yapilar topografyayi ve

dolayisiyla sedimenter desenleri etkileyebilirler.

Gozden Gegirme Sorulari

1. Bir dizi baskilama yapisinin ilerleyici metamorfizma sirasinda mi yoksa ayr1 deformasyon olaylar: seklinde mi
olustugunu degerlendirmede metamorfik petrolojiden nasil yararlanilabilir?

2. Bu amag i¢in kullanilabilir diger yontemler ve dlgiitler nelerdir?

3. On-tektonik, es-tektonik ve son-tektonik porfiroblastlar birbirinden nasil ayirt edilirler?

4. Saat yoniindeki P-T izlerinin hangi tektonik ortamlarda gelismesi beklenir?

5. Bergen Yaylar1'nin eklojit provensinde su bilgiler yardimiyla bir P-T-t diyagrami olusturunuz (referanslar i¢in bkz.
Bingen vd., 2004): (a) Graniilit fasiyesi: Yaklasik 1 GPa ve 800-850 °C (zirkonun U-Pb yaslarina gore yaklasik 930 my
yasinda). (b) Eklojit fasiyesi: 1,8-2,1 GPa ve yaklasik 700 °C (zirkonun kenar kristallenmesine gore 423 + 4 my
yasinda). (c) Amfibolit fasiyesi gerileyici makaslama: 0,8-1,2 GPa ve yaklasik 690 °C (Rb/Sr yas1 409 + 8 my). Diger
yaslar: Amfibolit fasiyes makaslamasindan 6nceki dayklar: 422 + 6 my ile 428 + 6 my aras1 (Rb/Sr) ve 418 + 9 my (U-
Pb).

6. Yar1 graben ortamlarinda 6n, es ve son-tektonik sedimenter ortamlar neyle karakterize edilirler?
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Ek A

Ek Bilgiler

Deformasyon Matrisi I¢in

Deformasyon matrisi deformasyonun agik bir
tanimint vermenin yaninda deformasyona dair genis
bilgileri de kapsar. Lineer cebir konusunda biraz bilgi
sahibi olan biri gerinim elipsini (elipsoidini), onun
yonelimini, doénmesini ve c¢izgiler ile diizlemlerin
gerinimini ortaya koyabilir; akma apofizleri ve anlik
uzama eksenleri gibi muntazam durum akma
parametrelerini bulabilir. Burada verilen yontem ve
formiiller (Excel gibi) hesap tablolarina aktarilabilir veya
daha 6nceden hazirlanarak bu kitabin internet sayfasinda
verilen hesap tablolar1 kullanmak suretiyle irdelenebilir.

A.1 Deformasyon Matrisi ve

Gerinim Elipsoidi
Bu kitapta sunulan teori, deformasyonun basit
makaslama (y) ve saf makaslama veya es-eksenel (k)
bilesenlerine ayrilmasina dayamir. Bu yaklagim, Bolim
2’de tanimlandig; sekilde, alan veya hacimde bir degisimi
ifade edebilir; bunun tersi de dogrudur.
iki boyutta  (diizlem durumunda)
deformasyon matrisi yeni pozisyondaki (x’, y’) bir
noktaya veya vektore doniisiir:

gerinim

%' _ [P11 DlZ] _*

[}”] " D21 Dyl [y] (A1)
veya

X' = Dx (A2)

Homojen deformasyonu ima eden bu isleme lineer
cebirde dogrusal doniisiim denir. Deformasyon matrisini
kullanabilmek i¢in deformasyon ilkelerinin ve vektor
islemlerinin (operasyonlarinin) bilinmesi gereklidir.
Teori hakkinda elementer diizeydeki lineer cebir
kitaplarina miiracaat ediniz. Burada sadece deformasyon
hakkinda bilgi elde etmeye yardimc: olabilecek
yontemler ve denklemlere vurgu yapilacaktir. Yine de,
Ozvektorleri (eigenvectors) ve 6zdegerleri (eigenvalues)
anlamaya calismak oldukca yararl olacaktir.

Asagida verilen iliskide sifir olmayan herhangi x
vektorii ve buna karsiik gelen A sayisi sirayla bir
Ozvektor ve ozdegerdir:

Ae=)\e (A.3)

Burada agiklanmayan nedenlerden dolay, 6zvektorler ve
Ozdegerler icin analiz edilmek istenen A matrisi D
olmayip, DDT matris ¢arpimidir:

DDTe = Ae (A4)

Bir 2 x 2 matrisinde sadece iki Ozvektor ve bunlara
karsilik gelen 6zdegerler; 3 x 3 matrisinde de {i¢ 6zvektor

ve bunlara karsiik gelen o6zdegerler bulundugu
gosterilebilir. Dontisiim (deformasyon) sirasinda bir
Ozvektore ne olur? (A.3) denklemi (6zdegeri A'ya bagh
olarak) ozvektoriin sadece uzadigim veya kisaldigini
gosterir. Burada makaslama gerinimi (veya gerilme
matrisi durumunda makaslama gerilmesi) mevcut
olmayip, 6zvektorler asal gerinim eksenlerinin (veya
gerilme eksenlerinin) yo&nelimlerini temsil ederler.
Ozdegerler kuadratik siindiirmeleri temsil ettigi icin, bir
O0zdegerin karekokii bir asal gerinim ekseninin
uzunluguna karsilik gelir.

Ozvektorler ve 6zdegerler bilgisayar programlariyla
kolaylikla hesaplanabilir. Tki boyutlu ve basit ii¢ boyutlu
matrisler bir hesap tablosu yardimiyla ele alinabilir. Bir
ornek olmasi bakimindan, ilave hacim degismesi olsun
veya olmasin, yari-basit makaslamaya olanak veren bir
diizlem gerinim verilmis olsun:

¥ (kx—ky)
D- x ln(kx)

[ - ] (A.5)

Once simetrik DDT matrisinden:

R

Kosegen dist terim (I') hakkinda agiklama icin Fossen ve
Tikoff (1993) a miiracaat ediniz.

Simdi 6zdegerler (ii¢ boyutta A1>A2> A3 olacak sekilde
¢ adet) ve 6zvektorler (e1 > e2 > e3) bulunabilir. Bu iglem
iki boyut i¢in ¢ok zor olmayip, biraz lineer cebir bilen biri
elle ¢Ozebilir. Burada sadece sonucu vermekle
yetinilmistir:

] (A.6)

P2+ k2 + k2T J (P2 + k2 + k2)” — 4k2k2 (A7)
A=
2
—kyT"
e= [r2+k§—z] (A.8)
1

(A.7) denkleminin iki ¢dziim ve buna gore iki 6zvektor
verdigine dikkat ediniz. Ayrica, deformasyon
matrisinden c¢ikarsanan (deduced) bazi denklemlerin
miikemmel makaslama ve saf makaslama i¢in miimkiin
olmadigina da dikkat ediniz.

A.2 Alan veya Hacimdeki Degisim
Homojen deformasyonda bahis konusu olan alan
veya hacim degisimi (A) matris D'nin det D (bkz. Kutu
2.1) simgesiyle ifade edilen determinantini hesaplamak
suretiyle = bulunabilir. Bu determinant DD"nin



Ek B
Kiiresel Izdiisiimler

\.

Jeolojide tabakalanma, folyasyonlar gibi ii¢ boyutlu
veriler ve lineasyonlar ¢ogu zaman kiiresel izdiisiim
vasitasiyla iki boyuta izdiisiiriiliirler. Izdiisiim islemleri
bittikten sonra jeolojik veriler analiz edilebilir,
karsilagtirmasi yapilabilir ve yapisal iligkiler ile diger
ozellikler kolaylikla degerlendirilebilir. Once elle
yapilmakta olan ve yakin ge¢miste kisisel bilgisayarlar
igin  yazilmis  ¢izim  programlar1  vasitasiyla
gercgeklestirilen kiiresel izdiistimler modern yapisal
jeolojinin biitiin zamanlarinda kullanilagelmistir.

B.1 Stereografik Izdiisiim (esit ac1l1)

Stereografik  izdiisim diizlemsel ve ¢izgisel
ozelliklerin iki boyutlu bir diyagramda temsil edilmesi
esasina dayanir. Bir diizlemin yonelimi o diizlemi bir
kiirenin merkezinden geciyormus gibi hayal ederek
temsil edilebilir (Sekil B.1a). Diizlem ile kiirenin arakesit
hatt1 bir daireyi temsil eder ve o daireye biiyiik daire ad1
verilir. Ust yarikiirenin kullanildig1 kristalografi disiplini
harig, jeologlar stereografik izdiistimlerde Sekil B.1b’de
goriildigli tizere yarikiirelerin alt kismini kullanirlar.
Bahis konusu diizlem kiirenin merkezinden gegen yatay
diizlem tizerine izdisiiriilmek istenir. Bdylece, bu
diizlem artik izdiisiim diizlemi olur ve kiireyi ilksel
daire adini alan yatay bir daire boyunca keser.

Izdiisiim islemini gergeklestirmek igin biiyiik
dairenin alt yaris1 {izerindeki noktalar kiirenin en tepe
veya basucu noktasmna baglanir (Sekil B.1c’'de kirmizi
cizgiler). Bunun {iizerine, yatay diizlem {izerinde daire
sekilli (dairenin bir pargasi) bir izdiisiim belirir. Buna
diizlemin stereografik izdiisiimii denir. Diizlem yatay
ise ilksel daire ile ¢akisir; diisey oldugunda da diiz bir
cizgi seklindedir. Diizlemlerin stereografik izdiistimleri
esasen siklografik izler olarak anilirsa da, yukarida
tanimlanan biiyiik daire ile olan iliskilerinden dolay1
hemen hemen istisnasiz bi¢cimde biiyiik daireler olarak
anilirlar.

Bir diizlemin stereografik izdiistimiiniin nasil elde
edildigini cizgilerin  nasil
izdtistirildiigiinii anlamak da koya olacaktir. Ciinkii bir
¢izgi bir diizlemin alt kiimesidir. Diizlemlerin izd{isiimii
bir biiyiik daire iken, ¢izgilerin izdiistimii bir noktadur.
Bir biiyiik dairenin (siradan bir dairede oldugu gibi) her
biri diizlem igindeki bir ¢izgiyi temsil eden noktalardan
olustugu diisiiniilebilir. Béylece, bir diizlem iizerinde fay
¢izigi ya da mineral lineasyonu gibi bir ¢izgi biiyiik daire

kavradiktan  sonra

tizerinde o dizlemi temsil eden bir nokta olarak
goziikecektir.

Sekil B.2’de bir diizlemin normali olan ¢izginin izi de
verilmis olup, diizlemin kutbu ile temsil edilir. izdii§ﬁm,

¢izgi kiirenin merkezinden gecerken alt kiirede deldigi
noktanin basucu noktasi ile birlestirilmesinden elde edilir
(Sekil B.2a’daki kirmizi ¢izgi). Bu (kirmizi) cizginin
izdlisiim diizlemi ile kesisim noktas1 o diizlemin kutbunu
verir. Buradan anlasilacag tizere, diizlemler biiyiik daire
izdiistimii ve kutup olmak tizere iki degisik sekilde temsil
edilebilirler. Yatay c¢izgilerin ilksel daire boyunca
(tamamen yatay kutuplar iki zit simge ile gosterilirler) ve
diisey cizgilerin de yatay diizlemin merkezinde
isaretlendigine dikkat ediniz.

Stereografik izdiistimlerin daha kullanisli olabilmesi
i¢in, bilinen yiizeylerin referans olarak alindig1 bir ag
olusturulmalidir. flksel daireye daha basta cografi yonler
(kuzey, giiney, dogu ve bat1) isaretlenebilir; ortaya ¢ikan
kiire, tizerinde boylam ve enlemler igeren kiire ile
kiyaslanabilir. Bu durum Sekil B.3’de {i¢ boyutlu olarak
verilmistir. Bakis giliney kutbundan kuzey kutbuna
dogrudur. Boylamlar ve enlemler (orijinal anlamda)
biiyiik daireler arasindaki arakesit gizgileri olan kiigiik
dairelerdir. Kiigiik ve biiyiik dairelerin tipik olarak 2 ile
10 derece araliklarla yatay diizleme izdiisiiriilmesi
halinde stereografik ag denilen ya da kisaca stereonet ad:
verilen ag elde edilir.

Boylamlar bir ortak ¢izgide (K-G hattinda) kesisen
diizlemler olup, stereonet iizerinde biiyiik daireler olarak
goriiliirler. Diizlem olmayan fakat K-G hatt1 ile es-eksenel
olan koniler seklindeki enlemlerin izdiistimleri (ayni
zamanda stereonet {izerindeki izdiistimleri) genellikle
kiiciik  daireler olarak adlandirilirlar.  Yukarida
tanimlanan 6zel izdiisiim tekniginden ortaya cikan aga
Wulff ag1 denir.

B.2 Esit Alanli Izdiisiim

Wulf ag1 acisal iligkilerle ¢alismayr miimkiin kilar
(tiim ag boyunca diizlemler arasindaki agilari korur). Bu
ozellik bazi durumlarda (mesela kristalografik amaglar
igin) ¢ok yararli olabilir. Ancak, ¢ogu yapisal jeolojik
amaglar icin, ¢izimin bir kismindaki yogunluklarin diger
kismindakilerle dogrudan karsilastirmasmi yapabilmek
i¢in, ag1 yerine alani korumak daha faydalidir. Cizim
yontemi aynidir; fakat, izdiistirme islemi stereografik
olma yerine esit alanli oldugundan (Sekil B.4)
diizlemlerin ve ¢izgilerin izdiisim ¢izimindeki
pozisyonlari biraz farkli olacaktir. Bu aga Schmidt ag1 ya
da kisaca esit alanli ag denir (Sekil B.5'de esit alanl
izdiistim goriilmektedir). Bir esit alanli ag {izerine
aktarilan  ¢oklu yogunluk  agisindan
konturlanabilir; bu da belli cografi yonler etrafindaki
yapisal verilerin birikme alanlarini degerlendirmede
yararli olabilir. Konturlama islemi tipik olarak kuvarsin ¢

noktalar
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DGD egimli
dizlem

#- Dlzlem-kire
arakesiti

DGD egimli
dizlem

(@]

DGD egimli
diizlem

ilksel
daire

Duzlemi
temsil eden
buyuk daire

S

Sekil B.1 DGD egimli bir diizlemin stereografik

izdiisimii.

(a) Basucy

Cizginin

B izdtistimii ¥

Duizlemin
normali

(b)

Duzlemin
kutbu @

B + D

Duizlemi lksel
temsil eden daire
buyuk daire \

G

Sekil B.2 Bir ¢izginin stereografik izdiisimii. Bu
durumda bir diizlemin normali veya kutbudur.

‘V/
l“ f

42‘2

—3 Buyuk daireler
(boylam)

Kuguk daireler
(enlem)

Sekil B.3 Stereonet. Bu sekli diinyanin boylam ve
enlemleri ile kiyaslamak icin stereonet {izerinde kuzey-
gliney ekseninin yatay oldugunu ve Yer'in durusunda
kuzey-giiney ekseninin diisey oldugunu unutmayiniz.
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Kiviim mentesesi:
Buyuk dairenin
kutbu (B)

Lineasyonlar
arasindaki acl
L1

Lineasyonlar

Takim 1
eklemleri

iki lineasyonun
yatimlari

Sekil B.8 Deforme olmus bir kaya istifinde gercekci bir duruma ait degisik yapisal bilesenlerin esit alan ag1 {izerine
izdiistirtilmiis hali. Tabakalanma izdiistimii S (mentese ¢izgisinin lokal yonelimini) eksenini ortaya ¢ikarir. Eklem
takimlar1 arasindaki ag1 her iki takimin kutbundan gegen biiytik daire {izerinde iki kutup arasindaki a¢1 sayilarak bulunur.
Fay verileri ayr1 ¢izim olarak gosterilmis olup, fay diizlemi bir biiyiik daire ve lineasyonlar da bu biiyiik daire tizerindeki
noktalar seklindedir.
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Sozliik

Aqk topuklu ilerleme: Tuz yaygisi ilerlemesinin (yayginin
diger kisimlar1 ¢Okellerle ortiiliirken,) topukta firtma
(ekstriizyon) vasitasiyla ilerlemesi.

Agisal makaslama: Deformasyon oncesinde birbirine dik olan
iki ¢izgi arasindaki aginin degisimi. Daha spesifik anlamda, bir
referans ¢izgisi boyunca s6z konusu olan agisal makaslama,
deformasyondan oOnce referans cizgisine dik olan ¢izginin
agisindaki degisimdir.

Akma: Kayalar igin jeolojik zaman perspektifi agisindan
kullanilan bir terim. Zamamn yeteri kadar uzun ve fiziksel
kosullarin da (sicaklik, basing, akiskan mevcudiyeti) elverisli
olmas: halinde kayalar plastik veya gevrek deformasyon
mekanizmalariyla akarlar. Kataklastik akma ve plastik akma
seklinde bir ayrimlama yapilabilir.

Akma apofizleri: Akma (deformasyon) sirasinda farkli pargacik
hareketlerini birbirinden ayiran apofizler.

Akma deseni: Akma sirasinda parcacik izlerinin ¢izdigi desen
(daginik deformasyon).

Akma parametreleri: Deformasyon tarihinin herhangi bir
aninda veya araligindaki deformasyonu tanimlayan
parametreler. Muntazam durum deformasyonu igin
deformasyon tarihinin tamamin temsil ederler. Onemli akma
parametreleri hiz, alan, akma apofizleri, ISA ve g¢evrinti
seklinde siralanabilir.

Akma yasalari: Bir kaya i¢in deformasyon hizi ile gerilme ve
deformasyon mekanizmasi arasindaki iliskiyi tanimlayan
matematiksel modeller.

Aktarim: Asmali fay segmentleri arasindaki zon.

Aktarim rampast: Bir rampada fay uglar1 arasinda biikiilen
katmanlar tarafindan olusturulmus kivrimli alan. Genel
anlamda asma zonunda rampa benzeri geometri seklinde
ortaya ¢ikan yataya yakin katmanlar ic¢in kullanilir.
Kivrimlanmamnin nedeni iki fay arasindaki gerinim aktarimudar.

Aktif diyapirizma: Diferansiyel, termal veya yerdegistirme
yiiklemesi yoluyla yukari dogru ortii igine zorlanan diyapirler.
Genellikle ortiiniin ¢atlaklanma yoluyla zayiflamasi sz
konusudur.

Aktif kilavuzlar: Gerilme alanina mekanik olarak tepki
gosteren, hamurundan farkl viskoziteye sahip belirtecler veya
yapilar. Kemerlenebilen veya budinaj yapabilen bu tiir
belirtegler kayadaki gerinimin genel durumu hakkinda
temsilci bir goriiniim olusturmazlar.

Aktif kivrimlanma: Katmanlar arasindaki viskozite farklilig:
tarafindan kontrol edilen, katmana paralel kisalma yoluyla
katmanlarin kivrilmas.

AKktif riftlesme: Astenosferin yukar1 dogru akisina tepki olarak,
litosferde normal faylanma ve uzamaya yol agan cekme
gerilmesi olusturan riftlesme.

Alan degigimi: Deformasyondan dolay1 alan degisimi. Ugiincii
boyutta bir karsilig1 (veya degisiklik) olmadigi zaman hacim
degisimini ima eder.

Alansal klivaj (domainal cleavage): Genellikle mikali M alanlar1
ve kuvars-feldispatli QF alanlar1 olmak tizere farkli mineral
alanlarindan olusan klivaj. El &rneginde bireysel alanlar
goriildiigli zaman alansal klivaja aralikli klivaj denir.

Allokton: Alttaki stratigrafik birimlerle denestirile-meyecek
kadar uzaktan tagmarak gelmis tektonik birim. Yunanca'da

Allokton tuz: Genellikle biiziilmeli deformasyon yoluyla
kaynagindan ayrilmis tuz.

Alt levha: Biiyiik boyutlu bir siyrilma igeren genisleme fayinda
ya da makaslama zonundaki taban blogu.

Alt-taneler (subgrains): Bir mineral tanesinin mineral igindeki
diger kisimlardan farkl olarak tekdiize bir optik ozellige ve
dolayisiyla kristalografik yonelime sahip oldugu pargasi.
Kristal kafesi Olgeginde alt taneler, dislokasyon duvarlar
seklindeki dislokasyonlarin olusturdugu yigilmalardir.

Ampul: Damla diyapirinin {ist kalin kismu.

Ana fay: Bir sahadaki en biiytik fay.

Anizotrop hacim degisimi: Sadece bir veya iki yonde meydana
gelen kisalma veya uzamanin neden oldugu hacim degisimi.
Anlik uzama eksenleri (ISA): Devam eden en biiyiik uzama
(ISA1), en kiiciik uzama (ISAs) ve diger ikisine dik olan ortanca
eksen (ISA2) yonleri. Bu eksenler deformasyon sirasinda

herhangi bir an i¢in tanimlanirlar.

Antiform: Kanatlarin mentese zonundan disar1 dogru
egimlendigi ve uzaklastigi kivrim.

Antiformal senklinal: Antiform seklindeki senklinal (eksenden
uzaklastikca daha yash katmanlara gidilir); ya da ters donmiis
bir senklinal.

Antiklinal: Kivrimin eksen diizleminden uzaklagtikga daha
geng kayalarla karsilasilan kivrim.

Antitetik fay: Yunanca'da “bir seye zit bicimde yerlesmis
anlamindaki” antithetos kelimesinden tiiremistir. Bir antitetik
fay yakindaki ana faya veya baskin olan fay setine zit yonde
egimli faya verilen isimdir.

Antitetik makaslama: Bir referans fayin yerdegistirme yoniine
gore antitetik hareket gosteren makaslama.

Arakesit lineasyonu: Tabakalanma ve klivaj gibi iki diizlemsel
yapi arasinda olusan arakesitin lineasyonu.

Aralikl1 klivaj: Klivaj alanlarinin genisliginin en az 1 mm (bir el
orneginde ayirt edilebilecek kadar) oldugu klivaj.

Ardil itki: On-iilkeye dogru genglegen itkiler.

Artmal1 gerinim elipsi: Toplam deformasyon tarihgesinin kiigiik
bir parcasmin gerinim elipsi. Artmali gerinim elipsleri
toplanarak sonlu gerinim elipsini olustururlar.

Asal gerilme diizlemleri: Makaslama gerilmeleri igermeyen
gerilme alanindaki gerilme diizlemleri. Bu diizlemler asal
gerilme eksenlerine diktirler.

Asal gerilme eksenleri, asal gerilmeler: Asal gerilmelerin ve
dolayisiyla  gerilme elipsoidinin  yonlerini tanimlayan,
birbirine dik {i¢ (iki yonde iki) eksen. Gerilme tansoriiniin
Ozvektorleri. Asal gerilmelerin degerleri bu eksenlerin
uzunluguna ve gerilme tansoriiniin 6zdegerlerine esittir.

Asal gerinim eksenleri: En biiyiik uzama (X) ve en biiyiik
kisalma (Z) yonleri ve miktarlarini gosteren gerinim elipsinin
(elipsoidinin) iki (iig) ortogonal ekseni. Gerilme elipsoidinin
diger ikisine dik olan tiglincii ve ortanca bir ekseni (Y) daha
vardir. Deformasyon matrisinin dzvektorleri.

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

Asismik kayma: Yapisik kaymanin ziddi olan stabil kayma.

Asag1 dogru yigilma (downbuilding): Cokellerin pasif tuz
diyapiri boyunca biriktigi siireg i¢in kullanilan terim. Cokeller
Yer yiizeyine gore asag1 dogru birikirler.
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Eksenel diizlem klivaj1: Bir kivrimin eksenel diizlemine paralel
klivaj. Klivaj kivrimlanma siireci sirasinda gelismis olmalidir.
Eksenel diizlemsel klivaj olarak da adlandirilir.

Eksenel iz: Bir kivrimda mentese noktalarini baglayan teorik
cizgi.

Eksenel simetrik diizlesme: Bir asal yonde (Z) kisalma ve diger
ikisinde (Y ve X) esit uzama. Mitkemmel diizlesme gerinimini
ima eder. Tekd{ize kisalmaya esittir.

Eksenel simetrik uzama: Bir asal yonde (gerinim elipsoidinin X
yoniinde) uzama ve diger iki yonde (Y ve Z yoniinde) esit
miktarda kisalma. Miikemmel daralmali (constrictional)
gerinimi ifade eder. Tekdiize uzamaya esittir.

Eksenel yiizey: Bir kivrim yapisinda ardil yiizeylerin mentege
cizgisini birbirine baglayan teorik yiizey.

Elastik deformasyon (gerinim): Uygulanan gerilme kalkinca
ortadan kalkan deformasyon (gerinim).

Elastik madde: Elastik olarak sekil degistiren madde.

Esneme (elongation): ¢ = (I — o) / lo. Buradaki Io ve I sirayla
deformasyondan 6nceki ve sonraki ¢izgi uzunluklaridir.

Es-eksenel deformasyon: ISA boyunca yer alan cizgiler
deformasyon sirasinda dénmezler; Wk = 0. Asal gerinim
eksenleri (X, Y ve Z) deformasyon tarihgesi boyunca
degismeden kalirlar.

Es-eksenel olmayan deformasyon: Cizgilerin asal gerilme
eksenleri boyunca deformasyondan &nce ve sonra ayni
yonelime sahip olmadig1 deformasyon.

Es-eksenel olmayan deformasyon tarihgesi: ISA ve asal gerilme
eksenleri boyunca yonlenmis cizgiler deformasyon tarihgesi
sirasinda donmesi: Wik # 0.

Eslenik faylar: Aym gerilme alani altinda olusmus kesisen iki
fay. Bu tiir faylar makaslama ile zit yonlii olup, o1 ile 30° ag1
yaparlar.

Eslenik kivrimlar: Bkz. kutu kivrimlari.

Fabrik: Diizlemsel ve/veya cizgisel nesnelerin yiiksek derecede
deforme olmus kayadaki bigimlenimi (konfigiirasyonu). L
fabrigi ¢izgisel dzellikleri ve S fabrigi de diizlemsel elemanlar1
kapsar.

Fay: Yerdegistirmenin yiizeye (zona) paralel oldugu diizlem
veya dar, tablamsi zon. Genellikle gevrek yapilar (gevrek
deformasyon mekanizmalar1 tarafindan baskilanan yapilar)
igin kullanilir.

Fay bag: Bitisik iki fay segmentinin birbiriyle etkilestigi ve
baglandig1 yerde sert-bagli ve yumusak-bagli yap1 olusturan
stireg.

Fay cekirdegi: Fay diizleminde yerdegistirmenin gogunun
gerceklestigi merkezi yiiksek gerinim zonu. Etrafi fay hasar
zonu ile sarilmgstir. Fay cekirdegi fay dolgusu olarak anilan,
kohezif olmayan kaya unu veya fillosilikatca zengin, yiiksek
derecede makaslanmis kaya veya kohezif kataklasit igerebilir;
duvar kayasi mercekleri de bulundurabilir. Cekirdek kalinlig
kiiglik (metre dlgegindeki) faylarda mm mertebesinde; biiyiik
(kilometre yerdegistirmeli) faylarda 10 m civarinda olabilir.

Fay dolgusu: Faylarin cekirdeginde anakayanin ezilmesi ve
kimyasal ayrismasi yoluyla olugsmus, ince taneli, kilce (kil boyu
maddece) zengin, kohezif olmayan kaya.

Fay diizlemi ¢6ziimii: Bir dizi sismografdan elde edilen
gozlemlere dayali olarak bir depremin neden oldugu ilk
hareket hakkinda bilgi veren stereografik izdiisiim. Sikisma
hareketini cekme hareketinden ayiran birbirine dik iki diizlem
igerir. Diizlemlerden biri fay yonelimini temsil eder. Plaj topu
stilindeki ¢izim ayrica kaymanin yonii (normal, ters vb.) ve

asal gerilme eksenlerinin yaklasik yerleri hakkinda da bilgi
verir.

Fay egilmesi: Fay izinde veya fay yiizeyindeki egilme. Terim her
ne kadar 6zel bir evrilmeyi ima etmese de, pek ¢ok fay egilmesi
muhtemelen fay baglantisi (fault linkage) yoluyla olusmus sert
baglantili (hard-linked) yapilar1 temsil ederler.

Fay egilmesi kivrimi: Fay yiizeyinde bir egilme ya da kinke
tepki olarak tavan blogunda gelismis kivrim. Geleneksel
anlamda bir bindirme fay1 rampasi {izerinde gelisen kivrim.

Fay gerinimi: Cok sayida fay tarafindan etkilenmis bir alan veya
hacim igin hesaplanmis gerinim. iki ve iig boyutlu gerinim bir
kavram olarak sadece siinek (devamli) deformasyona
uygulanir fakat, siineklik 6lgege bagimhi oldugundan, (bir
yaklagim olarak) dagilmis kiriklar igeren ¢atlakl kayalara da
uygulanabilir.

Fay hasar zonu: Bkz. hasar zonu.

Fay izi: Fay ile Yer yiizeyi, bir stratigrafik ara yiizey veya enine
kesit gibi herhangi bir yiizeyin arakesiti.

Fay karismasi (fault stepover): Asagi yukari paralel fakat
dogrultusu sabit olmayan iki veya daha fazla sayidaki fay
arasindaki bag. Bu faylar gerilme alanlari birbiriyle etkilesecek
kadar birbirine yakin olmalidirlar. Tki fay yumusak-bagli veya
sert-bagli olabilir.

Fay kesimi: Bir kuyuda faylanmadan dolay1 atlanmuis stratigrafik
kesim. Fay kesmesi civardaki kuyulardan veya mostralardan
derlenen stratigrafik bilgiye dayal olarak tahmin edilir.

Fay kesme ¢izgisi: Bir fay ylizeyi ile fay tarafindan kesilmis diger
(genellikle stratigrafik) ylizeyin arakesit ¢izgisi. Tavan blogu
ve taban blogu kesme ¢izgileri olarak iki ¢esidi vardir.

Fay yayilma kivrimi: Yayilan faym ucunda gelisen kivrim.
Geleneksel anlamda bindirme fay1 i¢in kullanilsa da, herhangi
bir fay cesidi (normal, dogrultu atimli veya ters fay) igin
kullanildig1 da vakidir.

Fay yivleri: Duvarlardan birindeki piiriizlerin kayma yiizeyinde
olusturdugu cizgisel izler veya yivler.

Fay zonu: Yakin aralikli, birbirine paralel bir dizi faydan veya
kayma yiizeylerinden olusan zon. Zonun uzunluga kiyasla
kalmligr kiigiik olmalidir. Son zamanlarda fay cekirdegi ile
ayni boyutta veya daha genis olacak sekilde, fayin merkezi ve
en ¢cok deforme olan kismini tanimlamak i¢in de kullanilmigtir.

Firtma (ekstriizyon): Kayanin Y diizlemi boyunca deforme
olmadigi, tekdiize bir yonde hareket ettigi gerinim modeli
(diizlem gerinim). Orojenik kamadaki bir birimin (bindirme
napz) {istiindeki birimden daha hizli bicimde 6n iilkeye dogru
tasinma modeli; mostra dlgegindeki makaslama zonlarma ve
ayrica orojenlere (dzellikle Himalaya orojenine) uygulanir.
Sonug, altta bir bindirme {istte de bir normal fay ile sinirlanmis
bir allokton birimdir. Ayrica bkz. kanal akmasi.

Firtmal1 ilerleme (extrusive advance): Siireci tecriibe eden tuz
yaygisim (tuz buzulunu) ilerleten, yercekimi kontrollii
mekanizma.

Fisiir: Akiskanla dolu uzamali kirik.

Fleksiirel akma: Bkz. fleksiir makaslamast.

Fleksiirel kayma: Kivrilma sirasinda tabakalanma ara
ylizeylerinde gelisen kayma. Fleksiirel kaymada kayma
miktar1 mentege cizgisinden uzaklastik¢a artar; iki kanatta
birbirine zittir. Dayanim kontrastt fazla olan kivrilmig
katmanlarda tipiktir.

Fleksiirel kivrimlanma: Fleksiirel kayma, fleksiirel makaslama
veya ortogonal fleksiir vasitasiyla kivrilma.

Fleksiirel makaslama: Katmanlarin tabakalanmaya paralel basit
makaslama yoluyla deforme oldugu durumdaki kivrim
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Makaslama kingr:  Olgiilebilir  diizeyde duvara paralel
makaslama gosteren kirik. Sadece tek bir kirik igermesi
acisindan faydan farklidir. Faylar birbiriyle baglantili birgok
kiriktan olusurlar.

Makaslama kivrimi: Benzer kivrimlar (pasif veya Smuf 2) igin
kullanilan terim.

Makaslama yonii belirtegleri: Bkz. kinematik belirtecler.

Makaslama zonu: Siinek (devamli) deformasyonun baskin
oldugu tablams1 gerinim zonu. Tipik olarak basit makaslama
baskindir.

Makaslama zonu duvarlari: Bir makaslama zonunun sinirlayict
iki tarafi. Makaslama zonu kenarlar1 olarak da adlandirilir.

M alanlar1 (M domains): Mikanin (M) ve bazen diger
fillosilikatlarin ve opak fazlarin da baskin oldugu mikroskobik
klivaj alanlar1 (domainleri). M alanlari birbirinden QF alanlar:
ile ayrilirlar.

McKenzie modeli: Riftlesme igin “litosferin genel anlamda saf
makaslama  tiirlinde  simetrik  olarak
durumdaki” saf makaslama modeli.

Mekanik ikizlenme: Yonlii bir gerilmeye tepki olarak ikiz
olusumu.

Mekanik stratigrafi: Litolojik veya sedimenter Ozelliklerden
daha ¢ok mekanik 6zelliklere dayanan stratigrafi.

Merkezka¢ (santrifiij): Yergekiminin Olgeklendirile-bildigi
fiziksel modellemede kullanilan dondiirme cihazi.

Metamorfik ¢ekirdek kompleksi: Diisiik acili bir normal fayin
(styrilmamin) alt levhasindaki (taban blogundaki) metamorfik
kayalarin agiga cikmis kismi (penceresi). Bu terim ilk zamanlar
“list levhanin gevrek deformasyona maruz kalmasi ve alt
levhanin da plastik rejimde olusmus milonitik kayalar:
icermesi” seklinde bir anlamda kullanilmistir.

Mika balig1: Sivri uglu, kuyruklar zit yonde egilmis, tipik olarak
makaslama bantlar1 ile sonlanmis mika taneleri. Mikali
milonitlerde (veya fillonitlerde) tipiktir.

Mikro-tektonik: Gerinim, kinematik ve deformasyon tarihgesi
hakkinda bilgi saglayan kiictik 6l¢ekli deformasyon yapilarini
inceleyen bilim dalu.

Mikro-yapilar: Atomik Olgekten tane topluluklar1 Olgegine
degisen, optik mikroskopta veya elektron mikroskobunda
gozlenebilir yapilar.

Milonit: Orta kabuk veya daha derin kesimlerde siddetli plastik
deformasyon neticesinde olusmus, iyi folyasyonlanmis
tektonik kaya. Ince taneli kayalar milonitlestigi zaman bir tane
boyu artis1 s6z konusu olabilirse de, normalde bir tane boyu

stindtirialdigi

azalimi ile karakterize edilirler. Siirece bagl olarak gevrek
deformasyon olusabilir. Yeniden kristallenmenin derecesine
bagh olarak proto-milonit, blasto-milonit, milonit ve ultra-
milonit seklinde smiflara ayrilir.

Milonitik folyasyon: Milonitlesme sirasinda gelisen folyasyon.
Genellikle dayk ve tabakalanma gibi birincil yapilar1 yansitan
paralel mineraller ve mineral topluluklari, mercekler ve
paralel katmanlar ile tanimlanmis kuvvetli ve bilesimsel
folyasyon.

Milonitlesme: Bir kayanin milonite doniisme siireci. Yaygin
bigimde yan siire¢ olarak gevrek mikro-catlaklanmanin da
eslik ettigi, baskin olarak plastik deformasyon mekanizmalari
ile gelisen stireg.

Milonit nap1: Milonitik kayalarin baskin oldugu nap.

Mineral lifi lineasyonu: Kuvars, serpantin ve aktinolit gibi lifli
veya uzamis minerallerin olusturdugu lineasyon.

Mineral lineasyonu: Bir kayanin yiizeyinde veya tiim hacminde
paralel sekilde dizilmis minerallerin olusturdugu lineasyon.

Mini havza: Tuz diyapirleri arasinda veya onlara komsu
yerlerde, tepe kisimlarda gelismis kiigiik havza.

M kavrimlar:: Tipik olarak daha biiyiik kivrimlarin mentese
zonunda gelisen simetrik kivrimlar.

Mohr dairesi: Mohr diyagraminda bir kayada miimkiin
olabilecek tiim yonelimlerdeki diizlemler tizerine etkiyen
normal gerilme ile kesme (makaslama) gerilmesini tanimlayan
daire.

Mohr diyagrami: Yatay eksenin bir noktadan gegen diizlem
tizerindeki normal gerilmeyi (on) ve diisey eksenin de ayni
diizlem {izerine etkiyen kesme (makaslama) gerilmesini (7)
temsil ettigi diyagram.

Mohr yenilme zarfi: Coulomb kirilma Olgiitiine uyup
uymadigina bakmaksizin, bir maddenin deneysel olarak
bulunan yenilme zarfi.

Monoklinal kivrim (monoklin): Sadece bir kanadm egimli
oldugu yarn silindirik kivrim (diger kanat bolgesel anlamda
yatay katmanlidir).

Muntazam olmayan durum deformasyonu (non-steady-state
deformation): Parcacitk izleri ve ISA ile Wk gibi akma
parametreleri deformasyon tarihgesi sirasinda degisim
gosterirler.

Miikemmel plastik deformasyon: Gerinimin gerilme-gerinim
egrisi lizerinde bir etkisinin olmadigl, zamandan bagimsiz
plastik deformasyon. Miikemmel plastik deformasyon
herhangi bir is (gerinim) sertlesmesi veya yumusamasi
gostermez.

Miikemmel plastik madde: Sabit bir gerilme altinda kalict
gerinim biriktiren, sikistirllamaz madde. Sabit gerilme (siinme
gerilmesi, yield stress) diizeyi istense bile arttirllamaz; siinme
gerilmesi gerinim hizindan bagimsizdir.

Muntazam durum deformasyonu (steady-state deformation):
ISA ve Wk gibi pargacik izi ve akma parametrelerinin tiim
deformasyon siiresince sabit oldugu deformasyon.

Muntazam durum akmasi (veya kripi): Bir maddenin sabit bir
gerinim hizi altinda sekil degistirmesi. Ayrica bkz. muntazam
durum deformasyonu.

Nabarro-Herring kripi: Bkz. hacim difiizyonu.

Nap: Genellikle bir bindirme nap1 seklindeki allokton birim
olmakla birlikte, uzamali styrilmalar iizerine yerlesen uzamali
allokton birimler i¢in de kullanilan bir terimdir.

Nap kompleksi: Bir litolojik 6zelligi ve/veya yapisal 6zellikleri
paylasan ve tek birim olusturan bindirme naplar1 toplulugu.
Newton akiskani: Makaslama gerilmesi ve makaslama gerinimi
dogrusal iliskili olacak sekilde deforme olan madde. Dogrusal

ya da miikemmel viskoz malzeme olarak da adlandirilir.

Noel agac1 kivrimlar: Cogu zaman yercekimi gdgmesi yoluyla
olmak iizere, daha biiyiik ve énceden mevcut yukar1 dogru bir
kivrim iizerine gelen ikincil kivrimlar. Noel agaci deseni
birincil kivrim yukari dogru antiform oldugu zaman ortaya
cikar.

Normal fay: Tavan blogunun taban bloguna gore asag1 hareket
ettigi fay. Normal faylar bir yatay katmana veya Yer'in
ylizeyine kiyasla “uzamali”dirlar.

Normal gerilme: Referans yiizeyine dik olarak etkiyen gerilme
veya gerilme bileseni.

Normal kivrim (upright fold): Eksenel diizlemi diisey, mentese
cizgisi yatay olan kivrim.

Normal siiriime: Bir faymn duvarindaki katmanlarin
egriselliginin faydaki 6telenme yonii ile tutarl olacak sekilde
dénmesi.
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tabakalar, magmatik bantlasma, tektonik folyasyon vb.)
tektonik diizlesme yoluyla yari-paralel bilesenlerden olusan
birlesik folyasyona doniistiigii katmanlanma. Bu siireg yiiksek
derecede deformasyon igerir ve folyasyonlar gerinim
elipsoidinin diizlesme (XY) diizlemini yansitirlar. Alt kabukta
olusan gnayslarda yaygin olarak goriiliirler.

Transtansiyon: Zon boyunca ilave ve anlik uzamanin soz
konusu oldugu dogrultu atim zonu. Transpresyonun ziddi.

Tutuk (stiff): Young modiilii yiiksek madde.

Tuz antiklinali: Cogu zaman tuz hareketi (antiklinal yapis1 igine
akma) sonucunda olugmus, Ortii katmanlarimi biiken (tuz
sokulumunun olmadig1), tuz gekirdekli antiklinal.

Tuz buzulu: Tuzun firtarak yiizeye ciktig1 yerde (genellikle
biiziilmeli gerinimlerle ilgili) akan tuzun olusturdugu yaygt
veya dil.

Tuz ¢ekimi: Tuzun yerel bir alandan bitisikteki bir tuz yapisina
akmasi. Cekimin yukarisinda mini havza olarak adlandirilan
yerel sedimenter havzalarin olusmasina neden olabilir ve
tuzun tiimii ¢ekildigi zaman tuz percinleri meydana gelir.

Tuz ¢ikarimi (salt expulsion): Tuz ¢ekiminin diger ad.

Tuz duvarn: Yap: uzunlugunun genisligine kiyasla ¢ok biiyiik
oldugu durumu ifade eden, esnemis tuz diyapirleri.

Tuz nap1: Tuz yaygist esdegeri.

Tuz pergini (salt weld): Katman smnirlari birbirine bitisecek
sekilde, tuz katmaninin tamamen disar1 ¢iktigi (akma ile
ortadan kaldirildig1) alan veya nokta.

Tuz rulosu: Bir normal fayin taban blogunda olusan asimetrik
tiggen sekilli tuz yapisi.

Tuz (kanadi) sokulumu: Yeraltinda daha yiiksek seviyelere
sokulan tuz. Bazen tuz kanadi sokulumu olarak da
adlandirilir.

Tuz stogu: Asag1 yukari silindirik sekilli tuz diyapiri.

Tuz semsiyesi (salt canopy, stock canopy): Kendi tuz kaynagina
gore yukar1 dogru genisleyerek daha yiiksek bir stratigrafik
seviyede birbirine karisan diyapirlerin olusturdugu tuz.

Tuz tektonigi: Tuzun ortaya ¢ikan bir deformasyon yapisi
tizerinde tiir, geometri, bir araya gelme (lokallesme,
localization) ve/veya yayilim agisindan etkin olma anlamda
deformasyon siirecine dahil olmasin1 ifade etmede kullanilan
terim. Levha tektonigi gerilmesi ile dogrudan bir iligkisi
yoktur.

Tuz yastigl: Tuzun dstteki Ortiiyii delmeden bir tekneye
akmasinin neden oldugu tuz yogunlagsmasi (konsantrasyonu).

Tuz yaygist: Bir veya daha fazla diyapirin genellikle yiizeye
yakin yerlerde yanal akmasiyla olusan allokton tuz yapragi.

Tiiysii yapilar (plumose structures): Eklemler {izerinde
bulunan ve eklemlerin biiyiime yoniinii isaret eden tiiye
benzer, biraz zor goriinebilen rahatlama deseni. Desenin
durusu eklemin baglangic noktasma dogrudur. Ince taneli
kayalardaki eklemlerde daha ¢ok goriiliir. Tiiy isaretleri
(hackle marks) olarak da bilinirler.

Uyumsuz kivrimlar (disharmonic folds): Cok katmanl
kayalarda eksenel iz boyunca sekil ve dalga boyu degisen
kivrimlar.

Uzak alan gerilmesi: Uzak gerilmenin esdegeri.

Uzak gerilme: Zayif faylar gibi yerel yapilarin dogurdugu
anomalilerden uzak (yani, bahis konusu bazi yapilara kiyasla
uzak) bolgesel anlamda mevcut gerilme alami. Uzak alan
gerilmesi olarak da adlandirilir.

Uzama: Bir ¢izgi veya cismin deformasyondan dolay1 ne kadar
uzadigimin dlgiisii.

Uzama kingi: Kirik duvarlarina dik yonde uzama yoluyla
olusmus kirik. Uzama miktar1 eklemlerde ¢ok kiigiik olabildigi
gibi damarlarda hayli biiyiik de olabilir.

Uzamal1 dupleks: Bir referans ufkunu (bu bir litolojik katman
veya Yer ylizeyinin kendisi olabilir) uzatan fay.

Ucgen diyagrami: Devamli olarak artan otelenme iceren
tabakalarin yan yana gelmesini gosteren diyagram. Ucgen
diyagramin olusturulmasi igin gerekli bilgi yerel stratigrafidir.
SGR degeri gibi faktorler hesaplanabilir ve {i¢cgen
diyagramlara uyarlanabilir.

Ug-kesme  (trishear): ilerleyen fay wucunun oniindeki
deformasyona ait model. Buradaki makaslama yelpaze gibi
agilarak yukari dogru genisler ve yatay katmanlarin kivrilmasi
(fay yayimasi) ile sekillenen heterojen siinek izokorik
deformasyona geger. Bkz. Kutu 9.4.

Ust baskilama iliskileri (overprinting relations): Hava
fotograflari, uydu goriintiileri veya sismik kesitler kullanilarak
sahada gozlenebilen (mesela bir fay1 kesen diger bir fay veya
yeniden kivrilmig bir kivrim) yapilar arasindaki goreceli yas
iligkileri.

Ust levha: Biiyiik boyutlu uzamah siyrilma faymda ya da
makaslama zonundaki tavan blogu.

Uzerleyen faylar: Yaklagtk aym dogrultulu fakat birbirine
kiyasla yanal olarak aralikli, fay uglarinin farkli dogrultuda
oldugu iki fay. Uglar yan yana gegis sirasinda bir miktar (fay
uzunlugundan ¢ok ¢ok kisa miktarda) uzarlar; elastik gerinim
alanlar1 agmali olacak sekilde iki fay birbirine yakin olmalidir.

Verev atimli fay: Yerdegistirme vektorii egiminin fayin
egiminden daha kiiclik bir egime sahip oldugu fay (yani,
dogrultu yoniindeki ve egim yoniindeki hareketin karisimi).

Verev rampa: Tasmnma yoniine verev gelismis rampalar
(bindirme sistemlerinde veya uzamali fay sistemlerinde).

Verjans: Asimetrik kivrimlarin geometrisi ile iligkili terim.
Kivrimin basit makaslama sonucu oldugu durum dikkate
alindiginda verjans yonii goriiniir makaslama yoniidiir.

Viskozite: Bir akiskanin makaslama gerilmesi altinda deforme
olmaya gosterdigi direncin bir dl¢lisii. Daha genel bir ifadeyle
bir maddenin akmaya karsi direnci. Buna gore “kalin”
akigkanlarin viskozitesi “ince” veya civik akigkanlarinkinden
daha yiiksektir. Orta ve alt kabuktaki kayalar jeolojik zaman
boyunca ¢ok yiiksek viskoziteli akigkanlar olarak gz oniine
alinabilirler.

Viskoz madde: Makaslama gerilmesi ve makaslama gerinimu
arasinda dogrusal iliski gosteren madde. Viskoz maddeler
ayrica makaslama gerilmesi ile makaslama gerinim hiz1
arasinda da dogrusal iligki gosterirler.

Wallace-Bott hipotezi: Bir kirik {izerindeki kaymanin
makaslama gerilmesinin en biiyiik bileseni boyunca gelismesi.

Wernicke modeli: Riftlesme olayinda riftin orta kesiminde
diistik agili bir makaslama zonu ile kontrol edilen litosferin
asimetrik olarak siindiiriild{igii basit makaslama modeli.

Yalitan fay: Gozenekli ve gecirgen kayalarda akiskanin fayin bir
tarafindan digerine gecisini engelleyen, gecirimsiz veya
gegirgenligi cok diisiik fay. Fay yiizeyi boyunca bir kum-kum
temas: olsa bile, seyl veya kil sivanmasinin yaninda gegirgen
olmayan bir fay dolgusu zar1 da (membran) faylar1 yalitici
olabilir.

Yanal atim (heave): Bir fayda egim atimin yatay bileseni. Egim
atimli faylarin gercek yerdegistirme vektdriiniin yatay
bilesenine esittir.

Yanal rampalar: Bir allokton birimin tasinma yoniine paralel
yonde gelismis rampalar.
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Kapak ve
Boliim Fotografi
Aciklamalar

.

On Kapak Resmi

Giineybat1 Portekiz’de Almograve bolgesindeki Variskan
(Hersiniyen) orojeninin on-iilkesinde kivrilma ve
bindirme ile deforme olmus tiirbidit katmanlari.

i¢c Kapak Resmi

Giiney Utah’da San Rafael monoklinali. Bu monoklinalin
dayanimi yiiksek Triyas-Jura kayalarindan olusan dik
kanadi (domuz sirt1) belirgin sekilde goriinmektedir.
Kivrimin olus sekli Laramiyen orojenezi sirasinda
yeniden hareket etmis bir temel fayinin iistiinde gelismis
“fay ilerleme kivrimi1” olarak yorumlanmuistir.

Boliim 1

Giineybat1 Portekiz’de Almograve yakininda kuvars
damarlarinin  karmasik bir ag1 tarafindan kesilmis
Karbonifer yasli kivrimli tiirbiditler.

Boliim 2

Gilineydogu Brezilya’da Riberia Kusagi'nda Além
Paraiba-Pauda makaslama zonuna ait ayrntilar.
Dayanimli budinler veya tektonik klastlar kuvvetli
makaslama zonu folyasyonu ile kusatilmistir (Olgek:
Carolina Cavalcante).

Bo6liim 3

Granitik klastlardaki kiriklarda kuvars lifleri gosteren
poli-miktik (¢oklu-klastl) cakiltasinin diisiik sicaklikli
deformasyonu. Norveg Kaledonitleri, Stord, Norveg.

Bolim 4

Kretase’deki riftlesme sirasinda gozenekli ve karasal
kokenli Cocorobé kumtasinda (Brezilyamin Tucano
Havzasi'nda Canché’deki Sdo Sebastido formasyonu)
diisey en biiyikk gerilme yoniine dik gelismis
deformasyon bantlar.

Bolim 5

Kuzey Minnesota’da bantli demir formasyonu igindeki
kirmizi ¢ortiin kivrilmis katmanlari.

Boliim 6

Siddetlice makaslanmis kalkerli sist iginde kivriml
granitik dayklar (Cap de Creus, Ispanya).

Boliim 7

Kirikli kiregtast katmanlari (Klive, giineybati ingiltere).

Boliim 8

Arches Milli Parki'nda Jura yash kumtaslarindaki
(¢ogunlukla Moab iiyesi icinde) eklem deseninin
havadan goriintimii. Goriintiideki alanin genigligi 3,3 km
civarindadir.

Bo6liim 9

Arches Milli Park: (Utah) ziyaret¢i merkezi yakinindaki
bir yol yarmasinda kumtaglarin1 kesen normal faylar.
Johnny Hesthammer’in bastig1 yer fayin yukar: dogru en
az iki kola (faya) ayrildig: yerdir.

Bo6liim 10

Chester (New York) yakininda Apalas orojeninin 6n {ilke
kesiminde bit kiigiik fay diizlemi iizerinde kayma
cizikleri olusturan kuvars lifleri.

Boliim 11

Feldispatin ¢ogunlukla gevrek (sol iist iiggen), kuvarsin
es-boyutlu kiiciik tanelere yeniden kristallendigi ve
mikanin yeniden kristallenerek makaslama bantlar1
gelistirdigi kuvars-feldispat-mika miloniti. Variskan
(Hersiniyen) orojenezi sirasinda deforme olmus yesil sist
fasiyesi makaslama zonu (Cap de Creus, kuzeydogu
Ispanya. Foto: Alessandro Da Mommio).

Boliim 12

Variskan (Hersiniyen) orojenezi sirasinda deforme
olmus, asinmis, (kii¢iik normal faylar seklinde) uzama
emareleri gosteren Triyas yash kirmizi katmanlar ile
uyumsuz olarak tizerlenmis, Karbonifer yash kivrimli ve
bindirmeli tiirbidit katmanlari Olgek icin biiyiik kayanin
arkasindaki kisiye dikkat ediniz.

Boliim 13

Almograve (glineybati Portekiz) yakininda kivriml
tiirbiditik katmanlarin eksenel diizlemi boyunca gelismis
embiryonik klivaj.

Bolim 14

Kisitlamali gerinim (L tektoniti) gosteren, siddetlice
deforme olmus poli-miktik ¢akiltagi. Bozuk para (¢ap: 2
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cm) yakininda hi¢ deforme olmamis granit cakilina
dikkat ediniz (Salthella, Austevoll, giineybati Norveg
Kaledonitleri).

Bolim 15

Norveg Kaledonitlerinde Trondheim’in batisindaki
Lensvik yakininda bulunan Mere-Trendelag Fay Zonu
boyunca siddetlice deforme olmus kayalar. Deformasyon
sirasinda bir amfibolitik katman kendisini c¢evreleyen
kayalara gore daha kompetan davranmuistir.

Boliim 16

Variskan (Hersiniyen) orojenezi sirasinda deforme olmus
meta-sedimentlerde  yesil sist fasiyesi dekstral
makaslama zonu (Cap de Creus, Ispanya).

Bolim 17

Variskan (Hersiniyen) orojenezi sirasinda deforme
olmus, kivrilmis (zikzak tiirli) ve bindirilmis tiirbiditler
(Almograve’in giineyinde Cavaleiro, Portekiz).

Boliim 18

Proterozoyik kirectasinda (Noonday formasyonu) kiigiik
bir graben (Mozaik Kanyonu, Oliim Vadisi, ABD).

Boliim 19

Bir ana dekstral transpresyonel makaslama zonuna ait
milonitik fabrik (Além Paraiba-Padua Makaslama Zonu,
Riberia Kusagi GD Brezilya).

Bo6liim 20

Tuz Vadisi (Salt Valley) tuz duvarmin (Sekil 20.6)
giineydogu ucunda alttaki tuz yapisi igine batan
Permiyen-Jura yash kivrilmis faylanmis katmanlarin
agiga ¢iktigi, Permo-Triyas yasli katmanlari kat eden
Colorado Nehri'nin olusturdugu kesit.

Boliim 21
Balanced Rock (dengeli kaya), Utah, ABD.

Bolim 22

Kanada Kayali Daglar1 Kidd Dagi'nda Lewist
Bindirmesi'nin kuzeyde sonlanmasi ile iligkili asimetrik
kivrim (Kananaskis, Alberta, Kanada).
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agisal makaslama, 32, 61
Akdeniz, 324
akigkan akmasi, 147, 167, 203, 209, 210, 211
akigkan basinci, 141, 142
akigkanlar, 114, 115, 118, 141
akma, 20, 102
muntazam durum, 111
akma apofizleri, 41, 42
akma desenleri, 39
akma parametreleri, 40
akma yasalari, 110, 243
aktarim yapisi, 206, 462
aktif kivrimlanma, 265
birincil, 285
dekolman kivrimlari, 367
egilme, 265, 269
fay egilmesi, 270
fay yayilmasi, 199
flekstirel, 265, 268
fleksiirel kayma, 270
fleksiirel makaslama veya akma, 271
folyasyon, 283, 284
gnays bantlasmasi, 296
ikincil, 285
kemerlenme, 265
Kklivaj, 285
makaslama zonu, 334
migmatitik, 296
milonitik, 297
ortogonal fleksiir, 271
pasif, 265, 268
stirime, 427
sistozite, 290, 295, 296
tektonik, 285, 288
transpozisyon, 296
ug¢-kesme (trishear), 270
zorlanmus, 269
alan degisimi, 33
alansal klivaj, 289
allokton, 357, 433
tuz, 421
Alp Daglari, 18, 60, 259, 357, 362, 368, 371, 436
Alpine Fay1, 402
alt-tane dénme yeniden kristallenmesi, 246
alt-taneler, 246
AMS yontemi, 303
Anderson, E. M., 309
And Daglari, 96, 97
Anderson gerilme rejimleri, 93, 132, 225
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anizotrop gerilme bileseni, 98
anizotrop hacim degisimi, 36, 37
anlik gerinim, 47
anlik uzama eksenleri, 55, 406
Antartika, 185, 246, 344
antiform, 260
Antiklinal, 260
antitaksiyal damarlar, 171
antitetik fay, 180
Apalag Daglari, 158, 357, 407
Apenin Daglari, 385
Araguai kusagi, 304
arakesit lineasyonu, 305, 308
aralikli klivaj, 286
arazi ¢izimleri, 6
arazi verileri, 5

Arches Milli Parki, 160, 207, 333
ardil itki, 362

Argand, E., 259

ardigiksiz itilme, 364
Armorican Makaslama Zonu, 343
artmali gerinim, 40, 45

asal gerilme eksenleri, 225, 226
asal gerilmeler, 77, 224

asal gerinim eksenleri, 34
asismik kayma, 202

aginma adas (klippe), 357

asir1 basing, 89, 278

Atacama, Sili, 356

atkuyrugu kiriklari, 138

atlar, 359

ayrik burusuklanma klivaji, 291

basing, 74, 157
cevre, 113, 115
hidrostatik, 87
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basit makaslama, 38, 51, 330, 336, 337, 339, 389
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Belgika, 316
Bigim I-III kiriklar, 127
Billefjorden Fayi, 402, 407
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boyunlama, 316
boliicii klivaj (disjunctive cleavage), 289
Breddin diyagrami, 63
bres, 184
Brezilya, 12, 248, 249, 288, 296, 304, 317, 323, 436
Bristol Kanali, 373
budinler ve budinaj, 305, 316
asimetrik, 319, 345
balik agzi, 317
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cikolata tableti, 322
eksen orani, 316
fic1 sekilli, 317
folyasyon, 321
gerinimi, 322
kivrimli budin, 323
klasik, 316
litosferik, 324
mezuniyet kepi, 317
burulma dislokasyonu (screw dislocation), 242
burusuklanma klivaji, 291
burusuklanma lineasyonu, 305
Buzul tektonigi, 2
biiziilme, 32
genislemesi, 37
1s1sal, 161, 166
tek eksenli, 37
Byerlee, J. D., 140
Byerlee yasasi, 141, 245
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makaslama, 125, 129
melez, 127
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uzama, 125, 128, 154
¢ekme dayanimy, 132, 134, 157
¢ekme kariklari, 157
gevre basinai, 113, 115
cevrinti (vorticity), 41, 43
cevrinti sayisi (vorticity number), 34, 41
cevrinti vektorii (vorticity vector), 44
ceyrek yapilari, 346
cikolata tableti budinaji, 322
cizgisel fabrik, 284
cizgisellik, 302
¢Okelim yasit1 faylar (syn-depositional faults), 183
¢ubuklanma (rodding), 303

Dahlstrom, C., 442

dalgali sonme, 246

damar, 125, 154, 168
anti-taksiyal, 171
dizileri, 172
sin-taksiyal, 170
stindiirme, 171

Danimarka, 368

daralma (constriction), 33

dayanim, 97, 98, 161
cekme, 74
makaslama, 87

dayk, 155, 230, 336

Dead Sea, 409

Death Valley, 409

deformasyon, 26, 29
cok fazli, 457
donme, 28
dontistimstiz, 108
fazlari, 456
gerinim, 28
gevrek, 20
heterojen, 29
homojen, 29
ilerleyen, 27, 39, 457
kristal igi, 236
muntazam durum, 45
plastik, 109
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rijit cisim, 26
stinek, 20
tarihgesi, 29, 46
ters, resiprok, 30
translasyon, 27
deformasyon bandi, 143, 195
dagilma, 145
genlesme, 145
fillosilikat, 146
kataklastik, 147, 195
kompaksiyon, 145
makaslama, 145
zonu, 195
deformasyon matrisi, 30, 336, 341, 410
artmali, 45
deformasyon mekanizmalari, 236
basing ¢ozeltisi, 241
Coble kripi, 240
diftizyon kripi, 240
gevrek, 236, 237
hacim difiizyonu, 240
ikiz kaymas (twin gliding), 238
ikizlenme, 238
mikro-kiriklanma, 237
Nabarro-Herring kripi, 240
plastik, 236
stirtiinmeli kayma, 237
tane-arasi kirilma, 237
tane donmesi, 237
tane siuri difiizyonu, 240
tane sinir1 kaymasi, 237, 241
deformasyon mekanizmasi haritalari, 241
deformasyon siiregleri, 236
deformasyon tarihgesi, 29, 46
dekolman, 357, 386, 436
dekolman kivrimlari, 367, 435
dekstral, 402
dengeleme, 442
depremler, 203, 229
degisken kayma modeli, 204
karakteristik deprem modeli, 204
odak mekanizmalari, 86
tekdiize kayma modeli, 204
devaml klivaj, 286
devamli ortam mekanigi, 102
deviyator gerilme, 78, 79, 97
diferansiyel gerilme, 79, 97
diferansiyel kompaksiyon, 270, 427
diferansiyel ylikleme, 425
diftizyon, 239, 243
basing ¢ozeltisi, 241, 290
hacim, 241
1slak, 241, 290
tane siniri, 240, 241
dikensi tiiyler (hackles), 165
dinamik analiz, 20
dinamik yeniden kristallenme, 247
dislokasyon, 110, 239, 242
kayma, 242
kayma diizlemi, 242
kaymasi, 242, 243
kenar, 242
krip, 242, 420
sigramasi, 243
vida, 242
y1gilma, 243
dislokasyonlar, 239
diyajenez, 213
diyapirler ve diyapirizma, 420
dogrultu atiml fay, 179, 402
eslenik, 406

gevseten biikliim, 409
serbest, 404
sigrama (stepover), 408
sikistiran biikliim, 408
transfer, 402
transform, 402
dogrultu ve egim, 7
dogrusal elastik kirllma mekanigi, 107
dogrusal maddeler, 107
dogrusal olmayan maddeler, 112
Dogu Afrika rift sistemi, 97, 389, 403
dom, 262
domino faylanmasi, 379
donel deformasyon, 38
donme, 28
doniistimsiiz deformasyon, 108
dupleks
biiziilmeli, 359, 360, 362, 364
dogrultu atim, 408
genislemeli, 387
durayli kayma (stable sliding), 202
Diinya Gerilme Haritas1 Projesi, 94
diisey atim (throw), 182
disiik agili faylar, 179, 203, 381
diisiik agili normal faylar, 382, 383
diizlemsel fabrik, 284
diizlem gerinim, 33, 35, 224, 225
diizliik-rampa-diizliik, 360

EBSD teknigi, 248
Ege, 97
egilme, 265, 269
egim atim, 182
egim izogonlari, 263
egim-olger (dipmeter verileri), 85, 190, 193
eigen vektorleri, 31
eklem, 92, 125, 128, 154, 193
acgikligs, 167
aralig, 161
baglantililik, 168
dikensi tiiyler (hackles), 165
gerilmesi, 156
goreceli yas, 166
kaburgalari, 165
parmaklama zonu, 165
rahatlamasi, 161
sistematik, 154
sistematik olmayan, 154
sistemi, 154
soyulma, 160
takima, 154
tutma cizgileri, 165
tiiysii (plumose), 164
yiik bosaltma, 160
Ekofisk Sahasi, 126
eksenel diizlem klivaji, 291
eksenel simetrik diizlesme, 33
eksenel simetrik uzama, 33
eksenel yiizey, 260
elastik deformasyon, 104
elastik modiil, 103
elastik mitkemmel plastik, 110
elastik-plastik maddeler, 109, 110, 111
elastisite, 85, 103, 450
dogrusal, 103
dogrusal olmayan, 104
miikemmel, 105
Elliott diyagrami, 65
Engelder, T., 158
enine kesitler, 8
esneme, 32, 392

esneme damarlari, 171

esneme lineasyonu, 303, 335

Espirito Santo Havzasi, 436

es-eksenel deformasyon, 38

es-eksenel deformasyon tarihgesi, 43, 47
es-eksenel olmayan deformasyon, 38

es-eksenel olmayan deformasyon tarihgesi, 43, 47

eslenik deformasyon bantlari, 148
damarlar, 173
dogrultu faylari, 406, 408
eklemler, 154, 166
faylar, 225
folyasyon budinleri, 321
kivrimlar, 260
kink bantlari, 273
makaslama kiriklari, 129, 224
eslenik faylar, 224, 406
etkin gerilme, 141
ezilme bresi, 185

fabrik, 115, 284
birincil, 284
cizgisel (L), 284
diizlemsel (S), 284
LS, 284
rasgele, 284
tektonik, 284

fay, 125, 178, 330
aktarimi, 204
antitetik, 180
bresi, 184
cekirdegi, 183, 210
¢izikleri, 223
dogrultu atimli, 179, 402
dolgusu, 184, 185
diisey atim (throw), 182
diistik acily, 179, 203, 381, 382, 383
egilmesi, 408
es-¢cOkelimli, 183
eslenik, 224, 225, 406
fay kesimi (kuyuda), 190
genislemeli, 378
hasar zonu, 183, 193, 196, 210
1sinsal, 429
iletimlilik (transmissibility), 211
itki, 179, 356, 357
jeomekanik modelleme, 191
kalinlik, 178
kayma, 181
kesme hatlari, 182
konsantrik, 429
listrik, 179, 197, 380, 462
normal, 179
popiilasyonlari, 204
rampasl, 179, 360
serbest dogrultu atimli, 404
sivanma (smear), 199
sintetik, 180
slireg zonu, 193
sturtumesi, 187
ters, 179, 356
terslenme, 372
transfer, 360, 402
transform, 402
yanal atim (heave), 182
yari-sismik, 189, 190

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

388, 395, 436
yerdegistirmesi, 187
yerdegistirme-uzunluk iliskisi, 210
yivleri, 307

497
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fay bagi, 204
aktarimi, 206, 462
diisey, 208
gevseten Ortiisme zonu, 209
sert, 205
sikigtiran Ortiisme zonu, 209
yumusak, 205
fay cizikleri, 307
fay diizlemi gizgileri, 224, 307
fay diizlemi ¢oziimii, 229
fay egilmesi kivrimi, 270, 365
fay kaymasi terslenmesi, 226
fay stvanmasi, 199, 213
kil stvanma potansiyeli, 214
seyl dolgu orani, 214
seyl stvanma faktorii, 214
iggen diyagram, 215
fay yalitimi, 211, 213
yan yana gelme, 212
fay yayilma kivrimi, 277, 365, 366
fay y1gis1m karmasig, 225
eslenik, 224
orto-rombik, 225
fay zonu, 180
fillitik klivaj, 290
fistir, 125, 154
flekstirel akma, 271
fleksiirel kayma, 270
Flinn diyagramu, 35, 51, 302, 340
folyasyon baligy, 345
folyasyon budinaji, 321, 345
Formation Microlmager (FMI), 191
Fourier doniisiimii, 258
fraktal, 391
Fry yontemi, 67

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

algi, 40, 208, 386, 387
boyutlandirma, 14, 424
budinaj, 319
dayanim, 98, 104
egdirme, 162
halka-makaslama, 128
kivrimlanma, 267

kil, 405

krip, 113, 114

kum, 361, 381, 450
merkezkag, 424

sabit gerinim, 114

tek eksenli, 14, 128
tuz diyapirleri, 423

ug eksenli, 14, 128

gecirgenlik, 144, 167
genel dogrusal maddeler, 112
genis karotlama, 85
genlesme zonu, 337
geometrik analiz, 18
geri bindirme, 360
gerilme, 4, 74
Anderson rejimleri, 93
anizotrop, 98
asal diizlemleri, 77
asal yonleri, 77
basi, 74
bir noktada, 75, 77
bir ytizeydeki, 74
cekme, 74, 157
deviyator, 79
diferansiyel, 79, 97
elipsoidi, 226

etkin, 141
hidrostatik, 79
isaret kurallari, 75
izotrop, 98, 115
litostatik, 79, 97
litostatik referans durumu, 87
makaslama, 74
normal, 74
ortalama gerilme, 78
referans durumlari, 87
sabit yatay gerilme referans durumu, 90
striicti, 137
tane boyundan, 253
tansorti, 77, 226
terslenmesi, 226
tek eksenli gerinim referans durumu, 89, 97
vektort, 74
gerilme elipsoidi, 76
gerilme-gerinim iligkisi, 52, 74
gerilme kilavuzlari, 364
gerilmenin referans durumlari, 87
gerinim, 28, 339
aktif kilavuzlar, 70
anlik, 40
alan degisimi, 33
asal eksenler, 34
artmali, 20, 40, 45
boliimlenme, 67, 413
degismezleri, 34
diizlem, 33
enerjisi, 243
elipsi, 32, 33
elipsoidi, 34, 35
es-eksenel, 38
es-eksenel olmayan, 38
geometrisi, 35, 67
gevrek, 20, 60
golgeleri, 345
heterojen, 29, 30, 67
hizi, 108, 114
hacimsel, 28, 36, 115
homojen, 29, 115
iki boyutlu, 32, 60
izokronik, 35
izotropik, 115
Kklivaj, 61, 294
kilavuzlari, 60
oval (prolate), 35, 411
pasif belirtecler (passive markers), 68
sonlu, 20, 45
sonlu olmayan gerinim yiizeyleri, 35
sobii (oblate), 35, 411
tek eksenli, 37
tek yonlii, 30, 60
uyumluluk, 46
ti¢ boyutlu, 33
X, Y, Z eksenleri, 32, 33, 34
yumusamasi/sertlesmesi, 110, 111, 195, 408
zayiflamasi, 114
gerinim analizleri
iki boyutlu, 60
tek boyutlu, 60
geri styirma, 451
gevrek, 20, 116, 190, 236, 237
gerinim, 20, 60
makaslama zonu, 332
rejim, 116, 124
gevrek gerinim, 30
gevrek-plastik gecisi, 117
gevrek-plastik makaslama zonu, 332
gevrek-siinek gegisi, 117

Gibbs, A., 442

gnays bantlasmasi, 296

Google Earth, 10

gozenek basinci, 142

gozenek elastikligi, 143

graben, 180, 389

granat kapanim desenleri, 345

Great Glen Fayi, 358, 402, 407

Great Slave Golii Makaslama Zonu, 402

Griffith, A.A., 134

Griffith ¢atlaklari, 134

Griffith kirllma o6lgitii, 134

Gullfaks petrol sahasi, 18, 19, 180, 193, 195, 380,
392, 448, 449

gli¢ yasas1 dagilimi, 391

hacim degisimi, 28

anizotrop, 36

izotrop, 36
hacimsel gerinim, 28, 36, 115
hacimsel modiil, 106
halka makaslama diizenegi, 128
halokines, 418
halokinetik dongii, 429
Hasar zonu, 183, 193, 196, 210
hatil yapilar1 (mullions), 306
hava fotograflari, 8
Havza ve Sirt, 97, 377, 381, 382, 442
Heim, A., 259
heterojen deformasyon, 29
hiz alani, 41
hiz tansorti, 41
hidrolik catlatma, 86, 157, 158, 168
hidrostatik basing, 87
hidrostatik gerilme, 79
Highland Boundary Fay1, 358
Himalayalar, 12, 97, 370, 394
homojen, 115
homojen deformasyon, 29, 30, 31
homojen gerinim, 29, 115
homolog sicaklik, 113
Hooke’s yasasi, 103
horst, 180, 387, 389
Hossack, J., 68
Hsii diyagrami, 36
Hubbert ve Rubey, 369
Huismans, R., 324

1s1sal tavlama (annealing), 247
1s1sal yiikleme, 426
Islak difiizyon, 241, 290, 420

igsel siirtiinme katsayisi, 131
i¢ tilke (hinterland), 357
ideal makaslama zonu, 333
ikizlenme, 238
biiytime ikizleri, 238
deformasyon ikizleri, 238
dontistim ikizleri, 238
ilerleyen modelleme, 442
ilerleyen deformasyon, 27, 39, 47, 457
basit makaslama, 47
saf makaslama, 47, 49
yari-basit makaslama, 50
ince derili (thin-skinned), 362
indirgeme noktalari, 60, 61, 294
injektitler, 157
InSAR, 8
Iran, 424, 425, 426, 427, 431, 433, 436, 444
iskogya, 309, 357
iskogya Yiikselimleri, 358
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is sertlesmesi, 110

is yumugamasi, 111

Italya, 290, 324

itici gerilme, 137

itki, 179, 357

itki fays, 356
ardil (in-sequence), 362
ardil olmayan (out-of-sequence), 364
bindiren firtma modeli, 371
itki napi, 141, 357, 461
kayma modeli (gliding model), 371
yayilma modeli, 371
yercekimsel go¢me, 371
yergekim modeli, 370
kama modeli, 368

iz (traction), 74

izlanda, 86, 129, 158

izoklinal kivrimlar, 262

izokorik deformasyonlar, 35

izotrop kayalar, 103
gerilme, 98, 115
gerinim, 115
hacim degisimi, 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 yapilari, 306

kalin derili (thick-skinned), 362

kalint1 gerilme, 92, 93, 161

Kanada Kayali Daglari, 260, 358, 442, 443, 444

kanal akis1, 394

kanat kir1g, 138, 139, 160, 169, 406

kapanan kirik (anticrack), 126, 230

kataklaz, 124

kataklastik akma, 124, 237

kataklasit, 184, 186

Kayal1 Daglar, 199, 269

kaya mekanigi, 102

kayma cizikleri (striations), 223, 224, 307

kayma cizikli yiizey, 224, 307

kayma lifi lineasyonlari, 307

kayma sertlesmesi (slip hardening), 202

kayma sistemi, 242, 250

kayma siirtiinmesi katsayisi, 140

kayma-tutulma (stick-slip), 202

kayma yiizeyi, 125, 196

Kelvin visko-elastik maddeleri, 111

kemerlenme, 265

Kenar dislokasyonu, 242

kendine benzerlik, 391

kertikler, 223

kesisen fay izleri noktasi (branch point), 361

kesisen faylar arakesit ¢izgisi (branch line), 361

kesitsel gerinim elipsi (sectional strain ellipse), 33

keskin stireksizlik, 144, 154

kilif kivrimlari (sheath folds), 275

kirik klivaji, 287

kivrim, 258

asimetrik, 345

gehre yonii, 261

dalga boyu, 258

egim izogonlari, 263
eksen, 305

eksenel iz, 260

eksenel yiizey, 260
girisim, 274

fay yayilmasi, 199, 277, 366

genlik, 258
harmonik, 259
kanat kesisim agis1 (interlimb angle), 262
kivrim ekseni, 259, 261
korelmisligi (bluntness), 258
mentese, 258
mentese ¢izgisi, 259
mentese zonu, 258
sikiligi, 262
silindiriklik, 259, 346
stiriime, 197, 201
verjans (vergence), 264
yatik, 260
zarflama ylizeyi, 262
kivrim simetrisi, 263
aktarim rampasi, 206
antiform, 260
antiform senklinal, 262
antiklinal tirii kivrim, 260
benzer, 263
dom, 262
fay egilmesi, 365
fay yayilmasi, 199, 277, 365
havza, 262
izoklinal, 262
kilif (sheath), 275
kink, 272
konsantrik, 263
kutu, 260
monoklinal, 262
M, S and Z kivrimlari, 264
Noel agaci, 276
orto-rombik, 264
paralel, 263
poliklinal, 260
senklinal, 260
Siuflar 1-3, 263
sinform, 260
sinform antiklinali, 262
stiriime, 197, 201, 427
sevron, 258, 272
yukarisi, 260
zikzak, 258, 272
kil stvanma potansiyeli, 214
kil stvanmasi, 146
Kilve, 373
kimyasal kompaksiyon, 241
kinematik, 20
kinematik analiz, 20
kinematik belirtegler, 342
budinler, 345
CPO, 347
ceyrek yapilari, 346
damarlar, 348
fayanslanma (tiling), 348
folyasyon, 343
folyasyon baligy, 345
kivrimlar, 345
lifler, 348
makaslama bantlari, 343
mika balig, 345
mikro-faylanma, 348
mirmekit, 347
porfiroklastlar, 345
S-C yapilari, 344
sapmus kilavuzlar, 343
transfer yapilari, 348
kinematik eksenler, 309
kinematik gevrinti sayis1, 43, 44
kink bantlari, 258, 272
klivaj, 283, 285, 294

alansal, 289
aralikli, 286
basing ¢ozeltisi, 289
boliicii (disjunctive), 289
burusuklanma, 291
capraz kesen (transected), 295
devamls, 286
eksenel diizlem, 291
fillitik, 290
gerinim, 294
ikincil, 291
kalem, 289
kirilma, 291, 293
kompaksiyon, 287
M domainleri, 289
mineral, 286
QF domainleri, 289
sleytsi, 289
stilolitik, 287
kohezif dayanim, 132, 134
Kolombiya, 366
kompaksiyon, 37, 38, 446
kompaksiyon klivaji, 287
kompaksiyon zonu, 337
konsantrik kivrimlar, 258, 263
konuglanma zonu, 389
Kordiller, 363
korse (girdle), 348
krip, 110, 113, 203
kristal kusurlari, 239
kristalografik fabrik, 115
kristalografik tercihli yonelimler, 248
kristal plastik deformasyon mekanizmalari, 237
kristal plastikligi, 116, 237
kritik cekme dayanimi, 132
kritik cekme gerilmesi, 134
kritik koniklesme (taper) modeli, 369
kuadratik uzama, 32
kum dayklari, 158
kurucu denklemler, 102
kutu kivrimlari, 260
kutup diyagramlari (pole figures), 251
kuyuda egim &lclim verileri, 85, 190, 193
Kuzey Anadolu Fayi, 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
kiiresel izdiistimler, 8
Kvale, A., 309

Laramiyen orojenezi, 126, 269, 362, 363, 364, 379
levha cekmesi (slab pull), 95
levha tektonigi, 2, 94
carpisma direnci, 96
temel siirtimesi, 95
L fabrigi, 284
lifler, 172
lif lineasyonu, 306
lineasyon, 302
arakesit, 305, 308
birincil, 302
budin, 305
burusuklanma, 305
cizgisellik, 223, 224, 307
fay cizikleri, 224
geometrik ciziklenmeler, 308
hatil yapisi (mullion), 306
kalem, 306
lif, 224, 303, 306
niifuz edici, 302
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mineral, 302, 306
stindiirme, 303
sisleme (rodding), 303
tektonik, 302
yiv, 223, 307
ylizey, 302
listrik fay, 179, 197, 380, 462
litostatik basing, 79
litostatik gerilme, 97
Lohest, M., 316
LS tektoniti, 284, 302
L tektoniti, 284, 302

makaslama bantlari, 295
makaslama gerilmesi, 74
makaslama gerinimi, 32
makaslama kivrimlari, 263, 268
makaslama kirigi, 125, 129
makaslama zonu, 330
biiyiime, 349
diizlemsel olmayan, 340
gevrek, 332
gevrek-plastik, 332
folyasyon, 334
genel, 337
ideal, 333
lineasyon, 335
kilavuzu, 336
mitkemmel siinek, 332
oOtelenme, 336
plastik, 332
saf makaslama, 330
stkismali/genislemeli, 337
yari-siinek, 332
makaslama modiilii, 104
M alanlari (klivaj), 289
manyetik egilme, 8
manyetik duyarlilik, 303
McKenzie modeli, 389
Maxwell visko-elastik maddeleri, 111
mega-hatil yapilar1 (megamullions), 385
mekanik analiz, 21
mekanik stratigrafi, 209
Meksika Korfezi, 431
mentegse gogmesi, 274
merkezden merkeze yontemi, 66
metamorfik ¢ekirdek kompleksleri, 382, 384, 393
migmatitik folyasyon, 296
mika baligs, 345
mikro-tektonik, 3, 21
mikro-yapilar, 236
milonit, 186, 341
milonitik folyasyon, 297
mineral dilinimi, 286
mineral lineasyonlari, 302, 306
mirmekit, 347
Moab Fayi, 212
Mohr dairesi, 79
Mohr diyagrami, 79, 130
Mohr yenilme zarfi, 133
Moine bindirmesi, 309, 310, 341, 357, 358
Moine napz1, 309
muntazam durum, 113
miikemmel plastik, 110
miikemmel siinek makaslama zonu, 332

Nabarro-Herring kripi, 240
nap, 357

neotektonik, 3

Nettleton, L. L., 423
Newton maddesi, 107

Nijer deltasi, 372

Noel agac1 kivrimlari, 276
normal fay, 179

normal gerilme, 74

notiir alan, 266, 292

notir nokta, 292

niifuz edici lineasyonlar, 302

Occam’in Usturast, 442

odak mekanizmalari, 229
okyanusal cekirdek kompleksi, 385
orojenik gogme, 393, 394

orojenik kama, 368

ortalama gerilme, 78

ortogonal flekstir, 271

Oseberg, 191

Oslo, 155

otokton, 357

oval gerinim (prolate strain), 35, 411

on tlke, 357, 362
on-rampa, 360

paleo-gerilme, 221, 226, 230
eklemlerden, 156
faylardan, 224, 226
tane boyundan, 253

paleo-piyezometre, 253

Paradox Havzasi, 421, 422, 435, 436

paralel kivrimlar, 263

para-otokton, 357

parazitik kivrimlar, 264

pasif katmanlar, 268

pasif kenar, 392

pasif kivrimlanma, 265, 268

P eksenleri, 227, 229

pencere, 357

periyodik kivrimlanma, 266

Petit, J. P., 223

petrol jeolojisi, 10, 13, 85, 86, 92, 126, 141, 147,

148, 149, 153, 167, 168, 177, 206, 207

P kiriklari, 222

plastik, 236

plastik deformasyon, 103, 109

plastiklik, 116
elastik mitkemmel plastik, 110
miikemmel plastik, 110

plastik makaslama zonu, 332

plastik rejim, 203

P makaslamalari, 405

Poiseuille akmasi, 420

Poisson etkisi, 105

Poisson orani, 90, 104, 105
akustikten, 107

porfiroblast, 457

porfiroklast, 341, 345

porozite, 142, 237

P olgiiti, 223

Prandtl maddeleri, 111

prograd metamorfizma, 457

protolit, 341

proto-milonit, 341

Provence, Fransa, 148

P-T izleri, 457, 458, 459

P-T—t izleri, 460

QF alanlar (klivaj), 289
rahatlama egilmesi (releasing bend), 409

Ramberg, H., 317, 371, 424
Rampa-diizliik-rampa fay geometrisi, 179, 386

Ramsay, J., 63
reoloji, 102, 117
reolojik analiz, 21
reolojik katmanlanma, 118
R makaslamalari, 405
R lciitleri, 223
resiprokal deformasyon, 30
restorasyon, 442
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