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CEVIRENLERIN ONSOZU

Bu eser modern yaﬁlsal jeolojinin kurpoularlndan ve belki de
yvapisal jeolojinin gelmis ge¢mis en seckin ismi John Ramsay’ln,
yine isvicre deki Federal Teknik Universite (ETH) Siretim ilyele-
rinden Martin Huber ile birlikte yazdigi "Modern Structural Geo-
logy" isimli 1iki ciltlik eserin dokuz béliumlinl kapsamaktadir.
1983 yilinda yayinlanan ve “Yamulma Analizleri” alt basliigi tasi-
yan birinci ciltten 1., 2., 3., 9. ve 10. bolUmler, 1987 yilinda
cikan ”Klvrlmlaf:ve Klriklar“ isimli ikinci éiltten i5., 16., 17.
ve 23. holuamler ile 25. ve 26. bdltmlerden hazi kesimler tercime
edilmistir. Zaman icerisinde bu iki cildin tim bdlimlerinin cev-
rilmesi distntlmektedir.

Bu kitabi diger ingilizce vapisal jeoloji kitaplarindan ayi-
ran iki Gnemlii yon bulunmaktadir. Birincisi kitapta verilen &r-
neklerin hemen hepsinin dogal kayalardaki yapilardan secilmesi,
ikincisi ve daha Snemlisi yapilarin titiz bir tasvirinden sonra
yamalma ve kinemapik acisindan ne ifade ettikleri kKonusunun soru-
iar ve cevaplar seklinde tartisilmas:idir. Kisivi yapilar Qzerin-
de kritik bir sekilde dliglinmeve zorlayvan bu yvaklasimin, ©&Erenci-
lerin en eksik olduklari kritik dlisiinme yetenegini gelistireceii
umulmaktadir. Ayni zamanda bu vaklasaim, yapisal Jjeolojil kitapla-
rinda genellikle egemen olan sikici tasviri niteligi de ortadan
kaldirmistair. Bu ¢&tzelliklerinden dolaya kitabin birinci qildi
1986 yilinda Amerikan Jeoloji Cemiveti nin o vi1l vavainlanan “&n

ivi makale” odiilind almistir.




ITO Maden Fakliltesi nde verilen vaprisal jeoloji derslerinde
OErencilerin kullanacagi Tlrkce bir kitabin eksikligi, bu c¢eviri-
nin yapilmas;nl gerektifmistif. Kitapta anlatilanlar, ders prog-
raml kapsaminda igslenen konulardan hem daha genis hem de daha ay-
rintilidir. 1iyi bir ders kitabinin Birencinin merak ettigi konu-
larda daha kapsamli bilgi vermesi gerektigi distnGlirse, kitap bu
yonilyle olumlu bir 6zellik tasair.

Bu kitabi Turke¢e ye cevirirken karsilastigimiz en blivik zor-
luk, ingilizce 'nin yapisal jeoloji ve ilglli konulardaki cok zen-
gin terminoclojisine kargilik tutarli bir Turkce terminoloji ge-
listirmek oldu. Kullandigimiz terimler, ingilizoé Earsalaklafl
standart allnarak)kitabln arkasinda bir cizelge halinde verilmis-
tir. Bu terimlerin Tirkce vapisal jeoloiji literatirinde kulla-
nilmasini veya hic olmazsa tartiszimasiny Umit edivoruz.

Ceviri sirasinda bazi bSltmleri bilgisayara vazarak bize

vardimcil olan Koray Ozgiil e tesekkir ederisz.

Aral Okay ve Serdar Akyiiz

istanbul, Mayvis 1991
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BOLOM 1
YERDEGiISTIRME : BOYDA VE ACIDA MEYDANA GELEN DEGiSMELER

GIRIQ

Tektonik yapilarin jeolojik Sremi%iin yorumlanmasi ve deforme
olmug kayalarin anlasilmasi bakimindan belki de en nemli ‘husus
deformasyon sirasinda meydana gelen geometrik degisimlerin
incelenmesidir. Dinya, evrimi sirasinda siirekli olarak degisen
bir kuvvet alaninin etkisi altinda kalmig, bunun sonucunda - da
dinyayi olusturan kayalarin icinde bulunduklari gerilme durumu
slirekli olarak degisim gSstermistir.

| Ponumup i,
Bir maddeye uygulanan kuvvet, maddenin _pozisyonidnun ve

genellikle de seklinin deiismesine yol acar. Bir kiitledeki
v numegan

nokt&larln,pez%syonunun degismesine yerdegigstirme (displacement)
ve bunun sonucu meydana gelen sekil degisikligine deformasyon
veya vyamulma (strain) denir. NMeydanaugeien\famulmalar ufak wve
- geriye‘.dﬁnﬂslﬁ (reversible}'qlabilir, yvani uygulanan_ gerilme
kaldirildiga zﬁman, madde eski gekline kavusur. .Bu tir defor-
masyonlar elastik sinir icinde deforme olmus kati kiitleler icin
karakteristiktir. Elastik deformasyonun sinirinda, yani elastik
limitte, kati kayalar baz: ylizeyler boyunca i¢ kohezyonlarini -
kaybedip kirilgan deformasyon gecirirlér. Dogal olarak deforme
olmus kayalarda yapllaﬂ gbzlemler, kayalarin elastik maddeier
icin karakteristik olan deformasyondan cok daha fazla deformasyon
gecirdiklerini g8sterir. Bu deformasyoq%@? belirli ayrilma, ki~
rilma ylzeyleri olmaksizin bilyitk kalici yamulmalara yol agmigtir.

Bu tiir kayalarin siinek akma (ductile flow) gecirdikleri gbylenir.
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Bu kitabin ilk birkac Lbblﬁmﬁnde AMmacimiz deforme olmus madde-
lerin geometrik ézelliklerini ayflntlll olarak incelemektir. Bu
sekilde tabiatta. dogal olarak deforme olmus kayalarda gdzlenen
cok c¢esitli yspilarin nedenit ﬁakklnda bir fikir sahibi olabili-

riz.

o
fY/rdegistiré;L;lq/ yvamulma olarak bilinen i¢ sekil degisik-
ligivarasindaki iliski, genellikle karmasiktir. Bu iliskiyi anla-
manin pratik bir yolu basit modellerle deneyvler ~yapmsktir. DBu
\ &1, A3 1 . e
tip deneyler arasinda en kelayiarrmdan bir; tanesi eski tip bilgi-
sayvar kart desteleri (veya herhangi bir kart destesi) ile yapi-
lanaidar. Kart destesindeki kartlari hafifce' birbiri tzerinde
kayvdirarak, ve Kkart destesinin kenarlarina ¢izilmis olan sekil-

lerde meydana gelen degisimli izleyerek, deformasyon geometrisi

daha rahat anlasilabilir.

Yerdegistirme (displacement) ve yamulmanin prensipleri

- Yukarida stzii edilen deneyi en kolay eski tip IBM kartlara
ile yapabiliriz. Bu kartlar Sekil 1.1 de gosterilen bir kutuyva
verlestirilmelidir. Kutunun uzunlugu kartlarin uvuzunlugunun en az

e

tic kati, yﬁksakligﬂ;ygglasl

;;;arak kartlariﬁiéni kadar olmalir-

dir. Kartlarin kaydirilmasi elle veya tercihen Sekil 1.2 de gis-
terilen kamalarla yapilabilir. Bu kamalarla degisik miktarlarda
makaslama kart destesgine uygulanir. Bunun ic¢in degisik (Y ) ag1-
lar: olan)ﬁcgen gseklinde kamalar gerekmektedir. Su V¥ degerlerif
ne sahip kamalar yapilacak deneyler i¢in uygundur: 11.3°, 21.8°,

31°, 3B.7°, 45°, 50.2°, 54.5°, 58°, 61°, 63.5°. Bu kamalarla



H

gekil 1.1. Basit makaslama deneyleri icin kartlarin yerlegtirildigi kutu ve
kamalar.

gekil 1.2. Kart deneylerinde kartlari deforme etmeye yarayan dedisik uglu
kamalar.

Ny

X

'i gekil 1.3. 1.1, 1.2 ve 1.3'deki sorular igin kartlarin kenarina gizilmesi
‘ gereken egkenar Uggen. Alttaki diyagram egkenar Uggenden yerdedigtirme
sonucu olugan gekli gostermektedir.




kart destesine uygulanan mak@slama, kutunun duvarlarina paralel
olapral—oTusan makaslama yamulmasi olarak tanimlanir. Makaslama
yamulmasi Grek “gamma™ (Y ) harfi ile belirtilir:

Y= tanl' = a/b

Yukarida verilen écllara sahip kamalar, 0.2% miktarlarinda
artan, 0.2 ile 2.0 arasindaki makaslama_ yvamulmasi degerlerine
sahiptir. Kartlari birbiri istlinde kaydirarak meydana getirdigi-
miz yerdegistirmenin matematiksel ifadesi basit makaslamadair
(simple shear). Kart destési deneyinde meydana gelecek degisim-
leri tanimlayabilmek ic¢in referans eksenlerine ihtiyvag wvardir.
Kolaylik acisindan x eksenini kutunun duvarlarina paralel, vy ek-
senini ise buna dik olarak secebiliriz (Sekil 1.1 ve 1.3). BSeg-
tigimiz eksenlere gdre makaslamanin tanimini su sekilde vapiyo-
ruz. Birinci alt indis makaslama ydnine aik olan yénii, vani y
yéniinti, ikinei alt indis ise makaslama yoninli yani x y8ntinl gts-

terir, 'YTX gibi.

Boyda ve ac¢llarda meydana gelen degigimler

Kart destesinin kenarina ABC eskenér dcgenini ¢iziniz
(Sekil 1.3); bu dcgenin AC kenara kartlarin ybniine paralel, AB ve
BC kenarlari ise kartlarain ybntl ile Sé}ve 126) derece ac¢ilar
yapéln. Farkl: renkte bir mirekkep ile AB, AC ve CB kenarlarina
kdselerden gegen dikler ¢iziniz (Sekil 1.3).

Degisik kamalar ile kart destesini makaslayiniz, bu..-su-

retle A,B,C noktalari yeni A",B",C~ pozisyonlarina kayacaktir.

v

}713}5\7‘) %m'& Lopnu(t
.
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Soru 1.1
ilkselﬁﬁcgenin kehar uzunluklary degisivor ma ? Bu uzun-—

luklari 8leiin ve asagida verilen oizelgeye isleyin. flksel olarak
j N .

e

Birbirlerine dik olan ¢izgiler birbirlerine dik olarak kalayor
mu ? ilksel 90° den meydana gelen a¢isal farki Slc¢lniiz (Y, Se-
kil 1.3%e bakiniz). Buldugunuz degeri degisik basit makaslama

verdegistirme (\ertanQ’) miktarlari icin asagidaki cizelgeye is-

leyin.
Yo |A'B|BC|CA {DirectionaA g | ac|ca
y ¥ L4
¥y = 02

Yre = 04

Bu deneyler basit makaslama verdegistirmelerinin genelde ¢izgi-
lerin boyunda ve ilksel olarak biribirine dik olan ¢clzgiler ara-
sindaki acilarda degisimlere yol actlélnl gstermektedir. Bu iki

tip geometrik etki vamulma parametrelerini tanimlar.

Uzama e

Deformasyon sirasinda boyda meydana gelen degisim boyuna
vamulma (longitudinal strain) -olarak ’adlandlrlllr ve uzama
(extension) olarak tanlmlanlr. Uzama “e” harfivle ghsterilir.
Uzama, boyda meydana gelen degisimin ilksel bé&a bbliinmesi ile
bulunur. Boyu AB olan bir ¢izgi, deformasyon sonrasi A'B" boyuna

gelmisse;




Uzama pozitif (éger boy uzuyvorsa) veya negatif (eger boy kisali-

yorsa) olabilir, uzamanin degeri -1 ile sonsuz arasinda degisir.

Acisal makaslama yamulmasi ¥ , makaslama yamulmasi Y

Belli bir ydnde meydana gelen acisal degisimler, o yondeki

bir cizgi ile ilksel olarak o ytne dik olan bir ¢izgi arasindaki
i .

90 derecelik agida meydana gelen degisimler olarak tanimlanir.

Bu acisal degisim ac¢isal makaslama yamulmasi olarak bilinir ve

Grek harfi “psi”> (¥ ) olarak gdsterilir (8ekil 1.3). tlksel dik

acida meydana gelen‘ degisim saatin yelkovani ydninde veya ona
ters olabilir. Eger ilksel dik a¢i bizim arastirdigimiz ybdne
gbre saat yelkovani y&niinde dsnmiisse acisal makaslama yamulmasi
negatif, eger saat yelkovaninin tersi yodnde dénmtisse pozitif
olarak kabul edilir. Ornegin, Sekil 1.3°de, A'B°, B'C" ve C'A°
ydnlerindeki a¢isal makaslama yamulma81_§g§;e$&efi sirasi ile po-
zitif, pozitif ve negatiftir.rAclsal makaslama yamulmasinin tan-

jant1 makaslama yamulmasi olarak tanimlanir ve Grek "“gamma’ (Y

‘harfi ile gbsterilir.

Y= tan¥

q i \
Q‘);,,\

90

Sekil 1.4. ¥ ile Y arasindaki iligki. Ilksel olarak birbirine dik olan
iki cizgi (p ve q) ydnelim dedigtirip yeni konumlara gegiyorlar {p' ve
q').



Referans cizgisine dik olan, bir birim uwzunlukta ¢izginin defor-
masyon sonrasl yerdegistirmesini disinlrsek, 'f’nln geometrik an-

lamini daha ivi kavrayabiliriz (Sekil 1.4).

Soru 1.2

Simdi cizelgenizi daha gelistirin ve her vodnde meydana
gelen uzama ve makaslama yamulmasi degerlerini hesaplayip cizelge
halinde yazin. e vé Y”nln alt indisleri, deforme olmus A B C°

iggeninin kenarlarini gdstermektedir.

¥ix Qun egg eoar vor | veo You

~0-2
-04

Uzama ve makaslama yamulmalarinda meydana gelen degisimleri
gekil lzerinde gBsterin (apsis \Qx, ordinateALar ve apsis'Ym , Opr-—

dinat Yy, vs.).

Soru 1.3

Kart destelerinin gittike¢e daha fazla makaslanmasi ile AB,
BC wve CA cizgilerinin boyunda meydana gelen degisiklikleri ac¢aik-
layain. ey’ ¢glizgisinde gtzlenen minimum degerinin 8nemi nedir 7
Bu minimum noktasinda A"B° ¢izgisinin y&nelimi nedir ? . e, w
¢izgisinin Y eksenini kestigi noktanin Snemi nedir ? e "de

meydana gelen degisimlerin Y ile dogrusal bir baglantisi var-

midir 7

Deformasyonun genel O8zelliklerini bir y&nde meydana

gelen uzama ile tanimlayabilir miyiz ?




Soru 1.4

AB, BC ve CA clggile?i bvoyunca Y, “in artis: ile mevdana
‘gelen makaslama yamulmasi degisimlerini anlatiniz ve bu degisi
: sim-

lerin &nemini tartisiniz.

Soru 1.5
Kart destesinde bulunan (X,y) koordinatli herhangi bir
ilksel noktanin (X makaslama kutusunun duvarlarina paralel
s ¥V
puna dik) makaslama sonucu bagka bir noktaya (x°, v ) kaym
» aymasini
gsteren iki denklem yaziniz. Bu denklemleri yazarken koordinat

. sisteminin merkezinin kart destesinin bir kSsesinde oldug
unu

 kabul ediniz (Sekil 1.5). Bu denklemleri asagidaki sekle geti-

X’: fi(X9Y)

" v'= £,(x,v)

“hurada fi(X=Y) ve f, (X,y) noktanin ilksel durumunun = matematiksel
bir fonksiyonudur. Bu denklemler koordinat ddntislim denkleml i
| eri
“olarak bilinir, c¢linkli bu denklemler noktanin verdegistirmeden On

‘ceki ve sonraki koordinatlari arasindaki iliskiyi tanimlar
ar.

B,
k-

Y 17
2

(";.V) iy}
‘I&f O——-"‘b"l
®

'de &

0 ' 9 - X

fjﬁekil 1.5. Basit makaslama sirasinda bi
A x U . : r noktanin (x s R
(x*, y') yerdegigtirmesi. y/in negatif olduuna dikk;ty;dzz?l bir konuma

ana



CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Bu ilk denevlerde basit makaslama ile meydana gelen
gelisen verdegistirmeyi (progressive displacement) inceledik.
Yerdegistirmede meydana gelen gelisme, basit makaslamada colusan

degisimler ile dlcgiiliir.

Boyda meydana gelen degisimler

E‘M;p 1.1, 1.2, 1.3

Basit makaslama, kart destesinin kenarindaki boy ve acllar—
da karmasik degisimlere yol acaf. Bovlar genellikle degisir,
-ancak kartlara paralel olan boylar (CA gibi) tim makaslama
degerlerinde bir degisiklik gbstermez. Eger makaslama yerdegiis-—
tirmesinden sonra bir cizginin boyu degismivorsa, bu ¢izginin
yénil sonsuz boyuna vamulma {(no finite longutidunal strain) ybdni
(eg= 0) olarak Dbilinir. CA yonl blutiln basit makaslama yer-
degistirmeleri ig¢in sonsuz boyuna yamulma yéntdir (Sekil 1.8).
Kart destesinin kenarlhdaki blitin diger ydnler yerdegistirmeyve
bagli olarak uzama degerlerinde gelisen degisimler gﬁéterir. e

degerleri ile tanimlanan bu uzunluk degisimleri, Yg

’ ile Blciilen

makaslama miktarindaki arties ile dogrusal bir iliski gbstermez.
ileride gbrecefimiz gibi bu, yerdegistirmeye ve 1ig¢gsel yamulmaya
ugrayan sistemlerin genel bir 8zelligidir. Yerdegistirmenin ikiye

katlanmasi, boyuna yamulmanin ikiye katlanmasina yol acmasz.
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gekil 1.6. A, basit makaslama sonucu Ug g¢izgi yBniinde uzamada meydana gelenuqegi—
gimler, B, aymi ydnlerde makaslama yamulmasi deferlerinde meydana gelen defigim-

ler.

Deneyimizdeki bazi y&nler (AB cizgisi, pekil 1.6A) makasla-

“manin artmasil ile, uzama degerinde gelisen bir artma gbsterir.

“'Buna karsin digerleri (8rnegin BCi.Bnce kisalma sonra ﬁzamayl

aficeren karmasik degisimler gbsterir. Basit makaslamanin baglan-
 *§1¢ safhalarinda BC ¢izgisi diizenli bir sekilde kisalir. Bu ilk
:f~8afhalarda RC cizgisi i¢in, ©blitin deformasyonu tanimlayan boyuna
fyamulma (ef) negatif, ve uzamada meydana gelen degisimleri ta-
fhlmlayan artmali boyuna yamulma (e; ) (incremental longitudinal
fétrain) da negatiftir (Sekil 1.7, 1.basamak). Deney devam ettik-
:éé makaslamaya bagli kisalmanin hizi gittlkeoe dliger ve B'C™ kart
ﬁﬁénarlarlna dik duruma geldigi zaman tamamen sona erer (2.basa-

_mak). Bu durumda artmali boyuna yamulma sifirdir (ej= 0). Ma-
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kaslamay: vyine artirdigimiz zaman ¢izginin boyu uzamaya baslar,
fakat orijinal boyundan  hala daha kisadir (3. basamak, e; nega-
tif, ey pozitif). Daha sonra B'C” nin sonlu uzama cizgisi e = O

absis cizgisini pozitif bir egimle keser {Sekil 1.7. 4.basamak).

c
o. B 1 e-ve  2.e-ve 3.6-ve <. e=0 5 ¢g-ve
e--ye e =0 g +ve e +ve e, +ve
03 _ '
+ 5,8C
0 104/ 20
ef o¢ + -y
3
L 2
031

Sekil 1.7. 8881t makaslama sirasinda BC gizgisinin boyunda meydana gelen degi-
simlerin geometrik olarak gosterilmesi, e. dedisik zamanlardaki (1-5) sonlu
boyuna yamulmayi, e, ise artmala boyuna yamulmaya gostermektedir.

Deneyin bu safhasinda pozitif artmali uzamalar, deneyin basinda
meydana gelen kisalmayi karsilayacak ol¢lde birikmistir. Bu du-
rum meyvdana geldigi zaman deneyimizde asgari 1ki sonsuz yamulma
yonl bulunmaktadir: kartlara paralel olan C'A° (x ydnil) ve X yoni
ile 60° aci yapan B C" ytnu. Daha sonra  gbrecegimiz gibi iki
boyutlu yerdegistirme olaylarinin karakteristik bir ©Ozelliii,
sadece iki tane sonsuz boyuna yamulma ydniinin bulunmasidir. Bu
iki y®6n arasindaki acinin, yamulma durumu ile bzel fonksiyonel
bir iliskisi.vardlf. Daha da artan makaslama sonucu B'C™, x y&nl
jle 60° den daha kiiciik agilar yapar, ve sonlu ve artmall uzamalar

artik hep pozitiftir (Sekil 1.7, 5.basamak).
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Bu basit deneyden su ortayva ¢ikmaktadir; oldukca Snemli ve

belki de 6nééden beklenﬁeyen'ba21 geometrik claylar ¢ok basit bir
yverdegistirme olayil sonucunda oiusabilirf“ Denevimizin valnizca
toplam makaslama ,"Yn z2.0 ile olusan sonucunu gdrseydik, B'C
”Qizgisinin bu kadar karmasik birlg@éi uzama degisimine maruz kal-
digin1 asla tahmin edemezdik. Hemen hemen tim gelisen deformasyon
oM PP SN2

istiflerinde gobriilen iuzunluk degigiminin Ey\%ﬁf@g/ikJﬁgQ{}ﬁiﬁik
jeolojik ac¢idan c¢ok onem11 sonuelargiéggufur Saha Jeologunun
dogal olarak deforme olmus kayalarda gbzledigi kiclk Slcekli
yvapilar, degisen bu geometrik claylarin ilgin¢ izlerini tasir.
Gelisen deformasyonun diger Szelliklerini ve ilgin¢ olasiliklara
daha sonra inceleyecegiz; Ornegin kivrimli bir tabakada kaivrim-
larin agildiglr veya tabakanin uzadigi gdzlenebilir, veya defor-
- masyonun ilk evresinde olusmus mineral dizilimi, deformasyonun
 .sonraki evrelerinde siddetli bir sekilde degisebilir. Calismami-
'rz1n baslangicinda bu olasiliklar korkutucu gdriinmesine ragmen,
i}bu gibi geometrik degisimlerin gelisiglizel ve kaotik olmadigini,

ida

1 - bu degisimlerin tanimlanmis kurallara uydugunu vurgulamak ge-
u- _ , =

| rekir. Bu asamada yapacagimiz en ®dnemli sey, bu kurallari ortava
.m&

- ¢ikarmaya calismaktir. Bdylece, dogal olarak deforme olmus kaya~
ni - '

i ‘larda gtriilen yapilar: daha hassas bir sekilde vyorumlamak icin
iyi bir konumda bulunuruz.

Soru 1.37in son KkKisminda, deformasyonun tim Szellikle-
.rinin, herhangi bir ybndeki uzama degisimleriyle tanimlanip ta-
‘nimlanamayacagini sormustuk. Yamulma, sadece tek bir sayi ile

itanlmlanan uzunluk veya a¢l gibi basit 8lclim parametrelerinden

fdeéildir. Kart destesinin kenarindaki her y8n, o ybndeki degi-

v
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simleri tanimlayan kendi karakteristik sayisina sahiptir. Yamul-
ma bir tensdrdir ve koﬁumunﬁ tah;miamak ig¢in bircok =ayiva gerek
vardir. Bundan sonraki bdlimdeki problemlerimizden biri, farkl:
yonlerde boyuna yamulmada meydana gelen degisimleri incelemek ve
biylece sonlu veya toplam yamulma tenstriniin dzelliklerini tanim-

lamaya yarayan pratik yéntemler bulmak olacaktir.

Acida meydana gelen degisimler

Cevap 1.4

Makaslama yamulmasinda ilksel a y&neliminin degismesine
bagli olarak meydana gelen degisiklikler, boyuna vamulmada olduiu
gibi karmasiktir.  Daha Once, A'C" y8niindeki boyuna yvamulmalarin
sabit kaldigini ve sifir oldugunu gdrmistiik. Bununla birlikte,
verdegistirmeyl artirdigimizda, bu ¢izgil boyunca makaslama yamul-
masi geligsen bir sekilde degisir. 'ny‘in tanimindan ag¢ikeca gdri~
lggeéi gibi Y}d’daki degisimler \Nx'dakiler gibidirr ve apsis
éksenindeki 8leek Y\, in ﬁégatif degerlerini ifade eder.
| a derecesi 60° olan ilksel AB y&niindeki uzamanin (e), Y%x
deki artis ile pozitif fakat dogrusal olmayan bir sekilde
arttigini gdrmistik. AB' ¢izgisi boyunca gelisen makaslama ya-
mulmasmndaki degisiklikler ise daha da karmasiktir (Sekil 1.6B).
ilk yerde§i$tirme asamasinda, AB yb&nlil ¢cizgi, ilksel olarak buna
dik olan bir cizgiden daha hizli y8n degistirir. Bu, A B" béyunw
ca Bir makaslama yamulmasi gelistirmemiz gerektigini ima eder;
Yon degisim branlarxndaki farklar nedeniyle, A'B° ile 1iliskili

olan 8lcllmils makaslama yamulmasl sapmasi saat ydniiniin tersinde
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olacaktir. Bu yizden makaslama yamulmasl'fxﬁymzitif igaretlidir.
Bu makaslama’ yamulmasinin degisme orani Snce azalir, sonra nega-
tif bir anlamda artar, Syle ki,'deformaayogun kelirli bir asama-—
sinda pozitif saat yonlinin tersindeki makaslama etkileri, daha
 _sonraki negatif saat yonlindeki makaslama etkileri ile tamamen
- _kars1lanm1$ olur. Grafigimizde bu, makaslama vamulmas1 cizgisi-
nin apsis eksenini kestigi verde meydéna gelir (Y= 0). Bu dﬁ—
rumda bu c¢izgilerin ¢ok 8zel nitelikleri vardar. Deneyimizin
baslarlnda dikliklerini kaybeden, ilksel olarak birbirine dik
olan 1ki y6n (0.00 ve ~1.15 degerleri arasinda) simdi tekrar

birbirine dik bir konuma gecmislerdir. Matematiksel olarak ka-

- nitlanabilecegi gibi bunlar kartlarin ylizeyinde yer alan, birbi-

rine ilksel olarak.dik olan ve yamulma tarihcesinin bu noktasinda
vine birbirine dik durumda olan tek iki y¥ndiir. Daha sonra gés-
terilecegi gibi bu durumda bu iki y®n maksimum ve minimum uzama
ydnlerine paraieldir. Deneyin devaminda A'B'ye ilksel olarak dik
olan c¢izginin A"B" ydnine gére sapmasi saat ydnlinde olur ve ma-
kaslama yamulmasl negatif degerler allr.

| Son olarak, B‘C*ye .paralel olan makaslaﬁa vamulmalari,
deneyimizdeki makaslama degerleri iginde her zaman pozitiftir ve

dogrusal olmayan bir bicimde yavas yavas artar.

 _Cevap 1.5

iki boyutta yerdegistirme, bir noktanin baslangi¢ pozis-
: yonunu (X,y) ve son durumunu (x°,y") birlestiren wvektdr olarak
- tamimlanir. Yerdegistirme iki bilegene sahiptir; X ekeenine

- paralel olan u, ve y eksenine paralel olan v.
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u = % - x vy -y
Basit makaslamada kartlarin paralel kaymasil nedeniyle

noktalar sadece x eksenine parélel olarak verdeglistirir, ve
herhangi bir noktanin y koordinat degeri degismez. =x eksenine
paralel olarak hareket eden uzaklik, bu eksenden olan uzakliia
bagliy olarak dogrusal olarak artar. Bu ylizden basit makaslamada
iki vyerdegistirme denklemi yazabiliriz.

u=-Yy v = 0 (1.1)
Bitin baslangi¢ ve bitis noktalarini birbirine baglayvan genel
esitlikler koordinat diniisim denklemleri olarak bilinir.

x'=x -Yy vz y (1.2)
Bunlar yerdegistirme denklemleri ile baglantilidir. Bu denklem-
ler dogrusaldir vani = ve y’nin karmasik fonksiyvonlarini: icer-
mezler. En eksiksiz bigimlerinde dért terim icerirler.

x= % Yy vi= Ox + y
X ve y nin bu d6rt katsayisi iki carpi iki matriks olarak ifade
edilebilir ve buna yamulma matriksi denir.

x 1 =Y | x :
(1.3)

1

-

yv.: {0 1 vy

Bu matriks, yamulmanin tiim &zellikleri tfiretilebilen cok &nemli
bir temel matematik ifadedir (2. Bslim ve Ek B).

Yamulma matriksi mutlak yerdegistirmeleri belirtmez fakat
temel i¢ deformasyon ©zelliklerini icerir. Ornegin, makaslama :
kutumuzu kaldirip laboratuvarimizdaki baska bir masaya tasiva-
bilirdik. Bunu yaparken kartimizin kenarindaki tﬁmA noktalari :
baska bir tip yerdeiistirmeye ugratmis oluyoruz. Bu tip yerdegis—

tirmeye teknik bir dille kiitle 8telenmesi {body translation)
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ve efer kutuyu hareket sirasinda déndirmissek kiitle dSnmesi (body
rotation) diyoruz. Fakat bu hareket makaslama yvamulmalarindaki
. ve boyvlardaki degisimler-ac131ndah makaslama deneyimizin sonugla-
rint etkilemesz,. Bu verdegistirmeleri de kapsayan toplam yerde-
gistirme denklemi 1.1 denklemine bazi yeni terimlerin eklenmesiy-
- le elde edilebilir, fakat bu ek vektédrler kartlarimizdaki ic¢sel

Cbozulmavi olusturan Szel vektdr egimlerini degistirme=z.

el Boyda meydana gelen degisimlerin jeolojik anlami:
Budinajd ve kivrimlanma

Deforme olmu$ bir malzemede degisik vionlerde oldukea

M-
-  karmas1k blr sekllde uzunluklarln arttigini ve azaldigini gorduk
;i.Eger 1nceled1g1mlz ‘kaya kiitlesi az cok uniform, izotropik ve
i; hbmojen ise;-deformasyon hic olmazsa ilk evrelerde, 62@1. mekanik
de . .a§rays1zlik1ar1n olusmaslna'yol acmaz. Sonraki bdlimlerde, bdyle
;;bip deformasyonun, kiittlevi olustufan parcaciklarin yéneliminin
.'vei seklinin genel degisimine yol acablleceglnl gorec¢glz, bu,
”_Llstatlstlksel olarak tercihli yonellmlerln gellsme81ne ve cizglm
i sel ve diizlemsel dokularin olusma51na vol agabilir.
13 | Ancak pek cok dogal kava hoﬁdjen ve izotropik degildir.
: Kéyalar genellikle diizlemsel bir anlzotropi biciminde bilésim
at i e hepplnds
degisiklikleri gdsterirlew {sedimentlerdeki tabakalanma, sgist ve
Ama .éﬁayslardaki bantlasma, diizlemsel magmatik dayvklar ve siller
ya- :fs.). Qﬁ‘ ‘arkla bilesimdeki katmanlar genellikle farkla reolojik
AT lﬁéélliklere 5ahipt1r, vani bunlar klrllgan veya silinek olabilir,
g . _

© veya slnekseler degisik stineklik derecelerine sahip olabilirler.
on ) -




v
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Cogu zaman reolojinin gercek tipini bilemeyiz (6rnegin Newton

: ﬁ%}iﬂk éﬁh
viskozu, dogfusal olmayan viskoz, plastik vs.)}, fakat genelitikle
katmanlarin dogal deformasyonym_belirpli—sartisri altinda sinekli-
1ik farklari gdsterdigini hissederiz, ¢inki “@ﬁ‘katmanlar ayni
deformasyon sartlari altinda degisik sekillerde davranmis ve
bdylece farkll geometrik Ozellikler kazanmistir. Bdyle farkl:
tzelliklere sahip katmanli kavalar, katman anizotropisine paralel
olarak uzatildiklari veva KkKisaltildiklari =zaman. katmanlar
mekanik olarak duraysziz bir hale gelir.

Jeolojide mekanik olarak duraysizliga yol acan kaya Ozel-
liklerindeki farkliliklar: tanimlamak icin si1k si1k dayanimlilaik
(competence) terimini kullaniriz. Komsularindan daha kolay akan
kayalar daha sz dayanimli kayalar, komsularindan daha sert olan-—
lar isé'dayanlmll kavalar olarak adlandirilir. Burada dayanimli-
lik terimi reclojik anlamda olduke¢a belirsiz bir sekilde tanim-
landlél--hﬁlde, katmanli bir sistemin bilesenlerinin kargilasti-
rilmas 5ékim;ndan faydalidir; arazi Jeologu deforme olmus
kétmanll kaya bilesenlerinin dayanim farkliliklari hakkinda bu
sekilde bir takim bilgiler. iletebilir.

Sekil 1.8B, basit bir laboratuvar deneyinin sonug¢larini
gbstermektedir. Bu deneyde dayanimli bir plastik katman <fnee
daha az dayanimli plastik katmanlar tarafindan cevrelenmig ve
-senra  katmanlara paralel edérak gelisen bir uzamaya maruz kal-
migtir. Dayanimli malzeme deformasyon sirasinda mekanik olarak
duraV8121a$1r; 'Dayanlmll tabaka icindeki wufak slireksizlikler
belirli noktalarda yilksek gerilmelerin yogunlasmasina yol acar,

ve bu ytiksek gerilmeler bu bdlgelerde daha yilksek deformasyon
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hizlar: yaratir. Bu yilizden

incelir,

bu dayvanimli katman OSnece

ve sonra bir kirik olusur.

uzar ve

Daha fazla uzama, dayanimli

katmanin birbirinden ayrilmis par¢alar1nln daha da ayrilmasina

-yol acgar,

calar: arasindaki bogum zonu denen yere akar.

Sekil 1.8 A, budinlerin diyagramatik eni-

he kesitleri; dayanimlilik sirasi adb>
€>d, B, plastik modellerle yapilan

laboratuvar deneylerinde budin olusumu
S8irasinda g safha, C, budin yapilari-

na drnekler; dayanimli kaya kalksilikat,
‘dayanimsiz kaya ise mermerdir, Khan

Gorge, Namibia, Afrika.

ve cevredeki daha siinek malzeme, dayanimli katman par-

Bu olaya budinaj

Sekil 1.9 A, dayanimla tabakalarin

kisalmasi sirasinda olugsan bikliim-
1d kivrim (buckle fold) tipleri;
dayanimlilik siras: adbded>d, B, degi-
gik plastiklife sahip maddelerle yapi-
lan laboratuvar deneylerinde olusan
pitikmatik yapilar, C, metasedimenter
bir matriks iginde pitikmatik yapa
gdsteren pegmatit damari, Chindamora,
Zimbabwe, Afrika.
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denir ve kesiti dikdértgensel veya yari eliptik olan ve {gtincii
boyutta yass: boru bi¢i¢li glzlemsel yapilar budin clarak adlan-
dirilir. Dayanimlilik farkinin yﬁksek oldugu durumlarda, uclar:i
enine kiriklarla kontrol edildigi icin budinler genellikle blok
gibi Lkesitler verir. Cevreleyen malzeme budin boBumlarina doiru
aktigir icin, budin bleoklarainin u¢larinin bicimi dayanimli~dava-
nimsiz kaya ara ylizeyleri boyunca olusan farkli makaslamalar
nedenivle degisgsir. | Budinler, bir fi¢i seklinde karakteristik
enine kesitler gdsterir ve ayrilmanin fazla oldugu verlerde daya-
nimsi1z malzemenin giddetli akmasi, budin ucu seklininin tamamen
bir balik agzi bicimine ddnlismesine .yol acabilir (Sekil 1.8).
Dayvanimlilik farkinin az oldugu dufumlarda;.dayanlmll katman, ilk
gerilme yogunlasmalarinin oldugu yarlerdé éiddetli.bir glinek ak-
maya ugrar ve kirilmaksizin uzayabilir. Bu tﬁr.budihlerin enine
kesiti bogumlu yapllar (plnch and swell structure) olarak bili-
nen daha mevceksel blr bicim gosterlr |

Daha az dayanimli bir matriks icindeki dayanlmll katmanin
klsalma81 da mekanik olarak duray51zllk1ara Vol acar. Bu katman
yanlara dogru 1t111r ve klvrllmls bir sekil olusturur "Bikitmli
klvrlmlar olarak bilinen bu kivrimlar genellikle oldukca dizenli
bir periyodik dalga Boyu gosterir (Sekil 1.8). Eger dayanimlai
katmanlar kalin bir dayanims;z kaya kiitlesi ile diger dayanimli
katmanlardan ayrilmissa, dayanimli katmanda olusan kivrimin dalga
boyu, dayanimlzi katman kalinliginin ve dayanimlilik farkinin bir
fonksiyonu olur. Dayanimli katman kalinliginda ve dayanimlilik
: farkindaki artis, 1ilk olusan bﬁklﬁmiﬁ kivrimin dalga boyunun

artigina neden olur. Eger dayanimlilik farki yiksek ise, ilksel
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.  dalga boyunun kalinlaiga gbre olan biiyilk oranl,. daha sonraki
" wklvrlm stifine, klvrlhltepé noktalara arasindaki uzakliga gire
-; cok bliiyik olan katman uvzunlugu olarak yansir. Bbyle kivraimlar
) - pitigmatik yapllar olarak adlandirilir (Sekil 1.9A, a-katmani;
- B, C) ve gnays bblgelerinde deforme olmus aplit ve pegmatit
:r - damarlari icin karakteristiktir.
ik
3 —
211 - ; ' E
) :_ANAHTAR KELiMELER VE TANIMLAR
1k
- ' -A¢1sal makaslama yamulmasi: 1ki ilksel dik ¢izgi arasindaki
ne acisal sapma dlcolsii (Sekil 1.4).
i- -

“Kitle dbnmesi: Bir yverdegistirme tipi; bir klitledeki tiim noktalar

ﬁ be1irli bir nokta etrafinda ayni miktarda acisal donmeye ugrarlar.
in -
an _:Kﬁtle Stelenmesi: Her nokta icin yerdegistirme vektﬁrlerinin
lﬁ f'aynl oldugu bir yverdegistirme tipi.
1i |

_Budinaj: Bir dayvanimsiz matriks ile kusatilmis dayanimli katman-

H ilarln uzamasl esnasinda olusan bir yvapi. .Dayanlmll diizeyvier az
t  Veya ¢ok incelme (veya kKirilma) gdsterirler ve “budinler™ denen
%a i&afl~para1el pargalara ayrilirliar. Budin terimi ilk olarak Lohest
v f?e dig. (1908) tarafindan Onerilmistir.
1k o
un iKlrligan {brittle) deformasyon: Elastik limit asildiginda kirik
el i01u$umuna yol acan, gerilmeye ugramig bir maddenin kKirilmaszi.
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Dayanimlilik: Maddenin sekil degistirebilme kolayligini ifade
eéden genel bgr térim. Dayanimla maddeler davanimsiz maddelere

gére daha serttir, daha zor akar Qe daha kolay kirilir.

Yerdegistirme: Bir maddedeki bir noktanin pozisyonunun ilksei
koordinatlarindan (x,y)} son durumuha (x°,y") olan degisimi.
Yerdegistirme, (x,y) ve (x°',y ) yu birlestiren dogrusal bir vgk—
trdlir. Bir maddenin +tim noktalarindaki verdegistirmeler, yer-—
degistirme denklemleri ve koordinat dénitstim denklemleri olarak

ifade edilebilir.

Siinek akma: Bazi maddelerin gerilme altinda kirailmaksizin kalica
deformasyona uvgrama 6zelligi. Slinek akma esnasinda olugan yamul-
malar genellikle elastik deformasvon sirasinda olusan vamulmadan

daha fazladir.

Elastik yamulma: 'Gerilmenin uygulanmasil sairasinda kati bir
maddede olusan vamulma . Elastik vyamulma gerive déniis ltidur
{(reversible)} ve gerilme kalktiginda kiitle orijinal sekline dbner.
Elastik yamulmalar genellikle kiictktir (boyuna vamulma e < 0102,

ve makaslama yamulmasi Y < 0.02).

Boyuna yamulma: Bir ¢izgi elemaninin boyunda meydana gelen
degisim. 11k boyu 1 ve son boyu 1° olan bir ¢izgi, uzama (e)
olarak tanimlanan boyuna yamulmaya sahiptir; e = (1°-1 )/ 1. Son-
Iu boyuna yamulma (ef), baslangi¢ ve son durum arasindaki tiim
vamulmayi verir. Artmali boyuna yamulma (ey ), artmanain baslanv'
gicindaki 1 boyundan, sonundaki 1{ boyuna olan, cizgi bovunda-

ki kaismi anlik degisimdir; (ey= (1{- 1)/ 1.
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Bogumlu yapilar: Budinlerin dayanimli malzemenin dar zonlari ile
birlestigi bir budinaj tiril. Bu yapl,.dayanlmllllk farklari fazla
olmayan maddelerin kardkteristik-bir 8zelligidir (Bekil 1.8A, c

katmani}.

Pitigmatik yapilar: Asagidaki geometrik bzelliklere sahip kaivraim-
lardir (bak. Sekil 1.14);
1- sabit tabaka kalinligi (t)
2~ tebaka (1) boyunca 08leciilen komsu kivrimlarin tepeleri
(veya c¢ukurlara) arasindaki wuzaklik tabaka kalinliBina
gbre fazladar (1/t>10).

3~ tabaka (1) boyunca 8lectilmiis, ¥komsu kivraimlarin tepeleri

c1

1; arasindaki uzaklik kivrimin dalga boyvuna (w) gére fazladair.

an Kivraimla tabakanin bicimi, havada ince elastik bir levhanin
t'bﬁkﬁlmesi ile olusan sekle benzer. Deforme olmus kayalarda
::pitigmatik vapilar, diistik dayvanimli bir matriks ile kusatilmais,

1r 'ﬁ-nispeten yviksek dayanaimli, tek ve izole tabakalarlﬁ kuvvetlice

o Risaldigir yerlerde gdrilliir.

- _

2,

en

e) o

n— ESekil 1.10. Pitigmatik yapinin geometrik Szellikleri.

tm

- ‘Reocloji: Bir maddeye uygulanan gerilme ile olusan yamulmalar ve

amilma hizlar: arasindaski iliskinin incelenmesi.
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Makaslama yamulmasi Y : Ac¢isal makaslama yvamulmasinin tanjanta:

¥ = tan Y

Basit makaslama: Baslangictaki bif kareyi paralelkenara doniistii-
ren yverdegistirme. Burada yerdegisfirme vekﬂbrleri kare ve para-
lelkenarin karsilikli kenarlarina paralel olarak 4y6nlenirler
(Sekil 1.5). Vektdr ybnl makaslama y8nii olarak bilinir:; bunu
ve paralelkenar dizlemine dik olan y&nii icine alan diizlem makaé—

lama dliizlemidir.

Yamulma: Belirli tip verdegistirmelerden kaynaklanan, bir madde-
nin seklinde ve icsél bigimlenmesinde (configuraiion) meydana
gelen deglsiklik. Matematiksel olarak vyamulma, iki boyuttaki
tanimi i¢in 4 bilegene, {i¢ boyutta ise 9 bilesene, ihtiyaci olan
ikinci tip bir tenstrdir (second order tensor). Bu kitapta, bu
tensdr ic¢in blklilme (distortion) ve dénme (rotation) &zellikle-

rini de iceren “vamulma  terimini kullanacagiz.
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BOLUM 2

YAMULMA ELiPS51- KAVRAMI, BiGiM BOZULMASI VE DUNME

GiRi§

1, bélﬁmdéki deneyler iki boyutta yerdegistirme ile meyda-
na gelen yamulmanin oldukca karmasik geometrik 8zellikler icer-
digini g&stermisti. Boyuna yamulma ve makaslama yamulmasi deger-—
lerinin, &lc¢ilimlerin alindaiga vdne bagli olarak degistigini gbr-
dlik. Bu bdlimde bu degisimleri tanimlayacagiz ve bunlarin siste-
matik bir model olusturdugunu gbsterecegiz.

Onceki deneylerde kullandigimiz makaslama kutusuyla bu
probleme deneysel bir sonuc nasil bulabiliriz ? Bunun bir yolu
kart destesinin kenarina, &rnegin 10 derece araliklarla, farkla
yonlerde dogrular cizmek olabilir. O zaman boyuna ve makaslama
vamulmasinin, bu dogrularin ilk ve son durumlarina bagli olarsak
nasil degistigini sistematik olarak inceleyebiliriz. Bununla
beraber, bu yamulma deZisimlerini incelemek i¢in daha basit bir
vintem kullanabilirizilkart destesinin kenarina bir daire cizeriz
ve Rartlara makaslama gerilmesi uyguladigimizda bu dairenin cem-
berinin nasil degistigini géririiz. Bu dairesel isareti kullanmak
sadece her ybnde ilksel vBnelimli ¢izgilefin (bu ¢izgiler daire-
nin merkezini cembere baglayan sonsuz sayirda yarig¢aplar tarafin-
dan temsil edilir) boylarinin ve yonelimlerinin nasil degistigini
g8rmemizi saglamaz, ayni zamanda yamulma analizinin en &nemli

kavramlarindan biri olan sonlu vamulma elipsini tanimlamamiza

vardimec1l olur.

et

e~
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Yamulma elipsi kavrami, vyamulma hohojenliéine dayanir.
Basit makaslama yerdegistirmesinde homojen yamulma, 10 komsu kart
arasindaki yerdegistirmehin, diéer herhangi bir 10 komsu kart
arasindaki yerdegistirme ile ayna olmaélyla 6lusur. Bu yerdegig-—
tirme fark: yerdeéietirme.eéimi olarak adlandirilir: homojen
yamulmalar yerdegistirme egiminin sabit olduiu durumlarda meydana

gelir.

Birinci grup deneyler: yamulma elipsi - homojen ve heterojen

yamulma

Soru 2.1
Sabit vyerdegistirme egimine sahip kama sekilli kaliplar

kullanarak kartlar: verdegistirin. Daire bir elips sekline

t deforme olur; eger ilksel daire bir birim yaricapa sahipse,
iJOlusan elips soniu vamulma elipsi olarak bilinir. Bu elipsin
i Eﬁyﬁk ve kiiglik yvari-eksenlerinin uzunluklarina 8lgin, Bu uzun-
'lukiar, vamulmanin maksimum ve minimum uzemalariyla iliskilidir
(1 + e, ve 1 + e, degerleri, burada e, ve e, asal sonlu uzamalar

" olarak bilinir, ey tanimsal olarak her zaman eﬂ’den pliyiiktir).

Deneyimizde e, pozitif, e, ise negatiftir. Yamulma elipsinin

| elipselligi R = (1l+e,)}/(l+e,), yamulmanin big¢im bozulma bilege-

ninin bir kesimini belirtir; bu deferi Thesaplayin. Yamulma

celipsinin y&nelimini, kart kenarainin y8nii ile elipsin ana ekseni

~arasindaki acgayl Slgerek saptayin (©° ag¢isi).
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Soru 2.2
Daha kiictik dairelerin bigim quulma81 ile olusan elipslepr~-
de bu dlclmleri tekrarlayin. Eli#sellik ve ybnelimler sabit mi-

dir ? Neden ?

Soru 2.3
Bir blylteg ile buyilk elipsin ceperindeki yerdeéistirme&i
gbzleyin ~ kesikliklere ve basamaklara dikkat edin. Deforme

olmus dairelerin sekli gercekten bir elips midir ?

Soru 2.4
Basit makaslamada olusan yamulma elipsi igin denklem tiiretme

Birim vyaricaepli ve x%+ y2= 1 denklemiyle verilen (0,0)
merkezli bir cemberin lzerinde yer alan (x.,y) koordinatli ilksel
noktalarain wa degerli bhasit makaslama yerdegistirmesi sonuecu
(x",¥y") koordinatli vyeni pozisyonlara gelmesini gdsteren bir
denklem tiretin. ipucu: dairenin {izerindeki noktalari, asagidaki
koordinat doniisiim denklemlerini kullanarak verdegistirin,

x = x-Yvy’ vy =y

Seru 2.5

Egimli bir verdegistirme ylizeyine sahip bir kama
kullanarak ilk deneyi tekrarlayin (Sekil 2.1). Yerdegistirmeden
sonra - bUylk dairenin sekli nedir; bir elipsmidir ? Daha kiicilk

dairelerin sekilleri ne olur ? Buyiik daireden daha mi eliptik-
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()

.Ae

Sekil 2. 1. 2.1-2.10'daki sorular igin kart kenarlarina ¢izilen gemberler,
A, makaslama @ncesi; B, makaslama saonrasi.

tirler ? Deforme olmus kiictik dairelerin yaklasik elipsellifi ve
bunlarin ydnlenmeleri ne kadar sabittir ?
Soru 2.6"yva gecmeden Ynce cevaplarinizi kontrol edin ve

aciklamayi ockuyun.

ikinei grup deneyler: Asal sonlu uzamalar ve yamulmanin d&nmeli

bileseni

Bu deneylerin amaci, yerdegistirmenin ve vamulma sistemi-
nin dénme etkilerini arastirmak ve yamulma elipsinin sekli-
nin, verdegistirmenin nasil bir fonksivonu oldugunu formiile et-

mektir.

Soru 2.6
\Qx: 0.8 degerindeki kamalari kullanarak kartlari homojen
vamulma durumuna gelecek sekilde yerdeg@istirin. Bliyitk elipsin

. blyilk ve kiiclk caplari cizin, cizgiler birbirine dik olacaktir.
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\sz 0.4 makasglama degerli kamalar jle makaslamanin bir
kismini ortadan kaldirin. Onceki elipsin blylk ve kigllk eksen

cizgileri hala birbirine dik midir 7

Soru 2.7
Makaslama deformasyonunu tamamen kaldirin. Yamulma elipsi
ilksel daire bicimine ddnecektir. Orijinal yamulma elipsi eksen-—

leri veni konumlarinda birbirine dik midir 7

Soru 2.8

Yamulma elipsinin (\ﬂm: 0.8) uzun ekseni ile kart kena}—
larinin yoni arasindaki aciyr (87 agisi) ve bu dogrunun yerdeéiéw
tirmemis durumdaki kartlar ile yaptigi aciyil (8 ag¢isi) blcgln.
Bu acilar farkli olacaktir, vamulmanin dénme bileseninin 8lclisii
olan bu farki (0= 6"~ 8) hesaplavain. Dénmeli bir vamulma olma-

s1ina ragmen kartlar gercekte ddnmis midir 7

Soru 2.9

Yxxz 1.6 yamuima deferli kamalar icgin Soru 2.6 yi tekrar-
layin. Elips eksenlerinin ydnleri, Yﬁz 0.8 1lik bir makaslama ile
olusan elips eksenlerinin ybnleri ile cakisayor mu? Yamulmanin

dénmeli bilesenini Y; = 1.8 makaslama degeri icin hesaplayvin.

X
Bu deger ];K: 0.8 1ik mekaslama scnucu meydana gelen degerin iki
kati midar ?

Ugtincll grup deneylere gecmeden dnce cevaplari kontrol edin

ve bu sonuc¢larin Snemi hakkindaki vorumu okuyun.
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Uclincll grup deneyler: asal sonlu uzama degigimleri ve verdegisg-

tirmeli d¥nme

Bu son grup deneylerin amaci, yamulma, dénme ve yerdegis-

tirme arasindaki iliskileri daha dogru bir sekilde hegaplamaktair.

Sérﬁ 2.10

Degisik 'fodegerli kamalar ile asagidaki verileri hesap-—
layvin ve asagidaki tabloya isleyin.

Verileri dort grafik lizerinde gdsterin:; wu grafiklerde
diisey eksen ayni olacak ve 1.0 Y = 5.0 cm olarak cizilecek, yatay
" ekeenler ise elipsellik R =2.5 em; 67, 10°=2 cm; ©, 10°=2 om;
?f_ve dénme (0, 10°= 2 cm degerlerini gbsterecektir. Bu 8lecekleri
: kullanarak wverileri bir kopyva kegidi 1{Uzerine isaretleyin. Bu
:sekilde sonuclar, cevap kismindaki dogru ¢bzimlerle karsilasti-
~ rilabilir.

Herhangi bir egri, makaslamsa yverdegistirmesi 'nydgki art-
?maya bagly: olarak dogrusal bir degisim gdsterivor mu ? Alani
. nr®?  olan bir daireden olusan elipein alani nab dir. Alandaki
}ioransal degisimi Grek harfi "delta” (Ap) ile tanimlarsak;
' 1+ Ag= (l+eq)(14e,)
" Basit makaslamadaki alan degisimi hakkinda nasil bir sonuc

“eikarirsiniz ?

Cﬂj}‘ v =ton ¥ 1+&m§ 1+%=$ 1::=R {(t+ei+e)=00+4) | &} 8| w=0-6
//K/V -0.2

-0-4

-08

-0-8

-1-0
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Makaslama zonlarinda gelisen uzama yapilara

Soru 2.11

Basit makaslama ile gelisen ilk elipsteki maksimum boyuna

yvamulmanin ybnelimi ©° nedir 7 Bunu, 67 egrisinin = 0.0 du~

rumuna geldigini varsayarak saptayin.

C
B
A _m___\\ N
SN
y =05 SE— 05:;\ }20
' o5
z‘o\gu_q_
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Sekil 2.2. Bir makaslama zonunun tedrici olarak geligmesi. Soru 2.11'e bakiniz.

Sekil 2.2, vyerdegistirmis (fakat deforme olmamis) cevre
kayalarini (wall rocks) boydan boya kesen, kenarlar birbirine
paralel bir makaslama zonunu gdstermektedir. A sekli zonun ilk
gelisimini gbsterir, B ve C ise, zonun merkezindeki makasliamala-—

rin daha kuvvetli oldugu, ve makaslama zonunun genisledigi daha
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sonraki evreleri gﬁsterir. A seklinde, ilk meydana gelen yamulma
elipsinin mak51mum uzama yonune dik olusmasil beklenen uzama cat-
laklara (exten81on cracks) sistemini ¢cizin. B ve C'de, bunlarin
sonrakli makaslama ile nasil degigsecegini ve daha az deformasyon
ge¢cirmis duvar zonlarina nasil uzanacagini gdsterin (uzama dama-
rinin gelisiminin ¢atlagin ucundan baslayarak maksimum artmala
uzamaya dik yonde gelistigini kabul edin).
Uzama - ¢atlagas ile makaslama zonu dogrultusu arasindaki

acidan yararlanarak toplam makaslama vamulmasini (‘f) hesaplama-

mizl saglayan bir denklem gelistirin.

CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Yamulma elipsi - homojen ve heterojen yamulma

Cevap 2.1, 2.2

Sabit makaslama agisina (Y ) sahip bir ¢ift kama bicimli
~ kalip kullanarak kartlari verdegistirdigimizde (vani kart dogrul-
J_tusunda bir ny makaslama vyamulmasi uyguladigimizda), birim
© yarigapli daire tam bir elipse ddnlUsltir. Dsaha kiigik daireler de,
blylik dairelerin aldigi sekillere tamamen benzeven, ve birbir-
lerine paralel blyilk ve kiiclilk eksenlere sahip elipslere déniistir.
'kart destesinin makaslanmasi sirasinda 10 komsu kart arasindaki
yerdegistirmenin, diger 10 komsu kart arasindaki vyerdegistirme
:ile ayni oldugu ac¢iktir. Teknik adlamada, kenarin kilclik bir ke-
:siminde meydana gelen yerdegistirme, vyerdegistirme egimi olarak

:bilinir ve bu egim deneyimizde acik bir sekilde sabittir. Benzer
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sekilli ve benzer yOnelimli kigik elipslerin gésterdigl gibi
deneyimizde kiiclik alanlarda (fakat ¢ok kilictik degil) olusan bicim
degistirme, diéer kuguk -alanlarda' olusan bigim degistirmelerle
aynidir. Sabit vyerdelistirme egimi homojen bir yamulmaya vyol

acar.

Cevap 2.3

Modelimizin viizeyindeki elipslere bir metre uzaktan bakar-
sak bigim degistirme c¢ok plrtzsiiz ve dilzenli gbriiliir, fakat bu
ditz siluet bir gbrinti aldanmasidir; elipslere bir biliyitec ile
bakarsak bunlarln: kesikli bir basamak dizisinden olustuéﬁnu
gbrebiliriz. Sadece b karti kapsayan ¢ok kiigilk ilksel vari-
capli daireleri c¢izebilseydik (Sekil 2!4) deforme olmus sekil-
leri elips olarak adlandiramazdik. Cok kiiciik alanlar iizerin-
deki yverdegistirme ac¢ik bir sekilde kesiklidir ve kart modeli-

mizde (ve gergek kayalarda) homojen yamulma kavram:i cok kilgtik

Sekil 2. 4. Kart deneyinde ufak bir dairenin makaslanmasi. Makaslama sonucu
plugan gekil basit bir yamulma elipsi degildir.

gozlem alanlari ic¢in gecerli degildir. Dbéal olarak deforme
olmus kayalarda homojen yamulma teorisi bir el drnegl lzerinde
uygulanabilir, fakat hemen hemen tiim kayalar kristél tanelerin-
den olustugu icin'bireysel clarak taneleri gdrdigimiizde bu teori
uygulanamaz (Sekil 2.5). Dogal kayanin deformasyonu sirasinda,

kayanin genel sekil degisimi, tek tek taneler icinde ve bu tane-
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lerin arasinda kictk, kesikli yerdegistirmeler ve kristal sekil-
lerinin, erime ve bﬂyﬁmé sonucu, degismesiyle meydana ‘gelir.
Kayacil olusturan binlerce tanenin genel iiiskisi_gﬁzﬁnﬁne alin-
‘diginda, taneler arasindaki sﬁreksiziiklerin, ayni kartlar ara-
sindaki ufak kesiklikler gibi, yok oldugunu ve siirekli bir seklin
oluétuéunu gbrebiliriz. Dogal deformasyon sirasinda kristaller

genellikle ilksel komsu kristallerden fiziksel olarak ayrllmaé.

A
B

T

ECY Nou 72
Sekil 2. 5. Yamulma elipsi ve homojen yamulma kavramlari kayalara ve kaya-
lara olugturan kristallere her zaman uygulanamaz. A, deforme olmamig, a-f
ile gBsterilen kristallere sahip ve Uzerinde sanal bir gember ¢izili kayaya,
B, ise bu kayanin ve kristallerin (a'-f') deforme olmug geklini giistermekte-
dir, ilksel gember kesikli bir elipse donigmigtiir.
Tektonik deformasyonlarda bu durum genel olarak doiru olmasina
ragmen stUphesiz bu devamliligin (veya birlikteligin) olmadiga
bagska dogal olaylar da vardir. Sediment veva magmalardaki tiirbu-
lans akantailari gibi veya bu kristallerin ayricalikli olarak ¢cB-
zilmesi, tasinmasil ve tekrar c¢dkelmesi gibi verdegistirme olay-
lari, sonlu yemulma kKavramini gelistirdigimiz dﬁzenli sekil degi-
simi kanunlarina (yani stireklilik mekanigi kanunlari) uymayacak-

tir.

~ Yamulma elipsi denklemi

. Cevap 2.4
Yerdegistirme denklemleri iki sekilde ifade edilebilir.
Bunlardan birincisi bize, vyeni noktalarin (x",v") koordinat ko-

numlaraini, bilinen 3ilksel noktalarin koordinatlarina (x,y) gdre
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verir. Bu bicimivle denklemler, ilksel konuma gére diizenlenmis-—
tir ve ~“Lagrangian denklemleri” olarak bilinir:
x=x-Yy 0 y=y

Bu denklemler kolaylikla x ve y degerleri denklemin
solunda olabilecek sekilde diizenlenebilir. Bbylece, verdegis-—
tirmeden sonraki son konumu bilmek suretivle ilksel koordinat-
lari hesaplayabiliriz. Son konuma gfre dizenlenen bu denklemler
‘Eulerian denklemleri” olarak bilinir:

x=x"+Yy’ vy =y

¥ L4

L Lo
Sekil 2. 6. Bir noktamin (x, y) homojen basit makaslama ile yeni bir konuma
(x', y') yerdedistirmesi ve yamulma elipsinin olugumu.

ilksel c¢emberimizin Uzerindeki noktalari yerdegistirmek icin,
Euler vyerdegistirme denklemlerine gtre, +tim x ve y koordinat-
larini yeni konumlarina (x°, y’) getiririz (bak. Sekil 2.6).

(2°~-Yy )2+ y2= 1

_ (2.1)

X2~ 2Y¥xy + (1+Y) y2=
Orijinde merkezlenmis ve koordinat eksenlerine e2ik olan genel
elips denklemi '

Ax*+ 2Bxy + Cy?= 1

olarak verilmistir. Burada A, B ve C sabittir. 2.1 denklemi acaik

bir sekilde bu tip bir elipstir.
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Cevap 2.5 |

Fgimli bir yerde@igtirme yvizeyine esahip olan bir kama ile
kartlara yeréegistirdié;mizdé, 10 komsu kart arasinda meydana
gelen vyerdegistirme, genellikle diger 10 komgu kart arasinda
~olandan farklidar. Yerdegistirme egimi sabit degildir ve bu
sartlar altinda Dblylk daire, bir elipse benzemeyen karmasik bir.
sekle dénlslir.

Ornegin, eger kart destesine uygulanan beasit makasiama
verdegistirmesi
= x + s8in (2y / n)

vy

koordinat d&nltstmi ile verilen einlis fonksiyonu sgeklinde ise,
o zaman birim daire x*+ y*= 1, Bekil 2.7 de gisterilen ve

X'%T— 2% sin(2y " /u)+ sin® (2y " /m)+ vy *z= 1 {2.2)

denklemiyle verilen sekle yerdegistirir.

)

A
N>

f=¢

Yekil 2. 7. Heterojen basit makaslama yerdegistirmesi sonucu, bir gemberin
elips olmayan bir sekle dbnigmesi.

Birim daireyi dogrusal olméyan verdegistirmenin Eulerian
bicimini tanimlayvan denklemler vardimavla verdegistirerek bu
denklemi kendiniz olusturun. Her dogrusal clmavan verdegistirme
denklemi karmasik lokal verdegistirme egimlerine vol acar, ve bu
kosullar altinda bicim bozulmalari tek bir yamulma elipsiyvie
inceienemez. Pu tip vamulmalar heterojen sonlu yamulma olarak

bilinir.
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Model itzerine c¢izilmis daha kiuegik c¢apla dairelerin
bicimlerini gdzlersek, deformasyondan sonra tam olarak eliptik
olmamalarina ragmen, bﬁyﬁk‘dairehin seklinden daha fazla eliptik
olduklaray gbriilecektir. Bu 6zellik 8nemli bir kavrama yvol acar:
heterojen bir yvamulma alaninda, kiictik alanlardaki yerdegistirme
egimi homojen yvamulmaya benzer tzellikler gbsterir. Yerdegistirme
egimi diizenli bir sekilde degisivorsa heterojen yvamulma bdlgesi,
hemen hemen homojen vamulmayva sahip kiglk parcalara avrilsbilir.
ABu, vapisal jeologlar i¢in ¢ok Onemli bir sonugtur; heterojen
yvamulmaya ait_ bitiin bﬁyﬁk vapilarda, ©rnegin Dbir kivrim gibi,
kayalarin bigim deéistirmési; tek Dbir .mostrada veva belki el
Srnegi blhylkliginde bir kaya parcasinda, vamulma elipsi kavramina
dayanilarak incelenebilir. Cloos’un (1947) Amerika’da Maryland
hbélgesinde, Glney Mountain'daki oclitik kirectaslarinda yamulma-—
1af fizerine yaptigi ¢alisma, bu prensibin uygulanmasina gltzel bir
Srnek olusturur (Sekil 2.8). Bir sonraki bdliimde heterojen va-
mulma sistemlerinde vamulma aﬁalizi yontemlerinden bazilarini
inceleyecegiz. Bu oldukca karmasik problemin tam bir incelenmesi
igin sonlu heterojen yamulmayil verdepistirmeye baglavan daha
karmasik diferansivel denklemlere ihtivacimiz vardar.

Pratik ag¢idan tim Jjeolodik wvapilarin heterojen yamulma
icerdigini vurgulamak gerekir, ve eger bizlyamulma elipsi kavra-
mini uYgulamak iateréek, fsundan emin olmalayiz; gbzlem alanimiz
homodjenlik keosullarini bulmék'icin veterince kiglik, fakat kavay:
olusturan tanelerin'davranlsl homojenligi bozmavacak kadar blivik

olmalidar.
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SE

Sekil 2..8. S?uth Mountain, Maryland, USA'daki bir antiklinaldeki yamulma
e%;psler%. Elipsler kavrimdaki konumlarina gére ellipsellik ve yénlenmede
sistematik deﬁj@ikli&ler gostermektedir (Cloos 1947).

Asal yamulmalar ve yamulmanin doénme bileseni

Cevap 2.6, 2.7
Yerdegistirme olduéunda.bicim bozulmalarlnzn clustugunu ve
verdegistirme egimi sabit oldugunda birim dairenin_ vamulma
elipeine ddnletlizinld gbrdik. Asal yamulmanan degeri ve yénlenﬁesi
verdegistirmenin miktarina ve tipine baglidar, ‘ve matematiksel
clarak verdegistirmenin fonksiyonlarai olarek ifade edilebilir.
Deneyimizdeki tim yverdegistirmeler kart ylzeylierine paraleldir;
meksslama miktari arttiginda ( Yg blytdiginde) asal yamulmalarin
oranlari (yamulma elipsinin elipselligi, R) artar. Elipsin
yonelimini belirten 6° &¢isi da degisir, elipsin uzun ekseni =
. eksenine vaklasmayva baslar.
Makaslama miktar: azaltilip kartlar Yw = 0.8 durumundan
;Y“ = 0.4 durumana getirildiginde, kartlara cizilmis yamulma
 elipsi eksenleri Dbirbirlerine dik olan konumlarinia kaybeder,
“fakat makaslama tamamen kaldairildiginda ve yamulma elipsl daire-
{sel .bicimine déndiigiinde bu iki c¢izgi dikliklerini tekrar kaza-

:narlar. Makaslanmamig durumda yamulma elipsinin ana eksenleri
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olacak ¢izgiler daima diktir ve deformaéyondan sonra birbirine
dik kalan Bad?ce bir ¢ift ilksel dik ¢izgi vardir. Bu, mnatema-
tiksel olarak ispat edileﬁilir, déformasyondan'sonra ¢cizgilerin
dik kalip kalmadigini gbrmek i¢in, kartlarin yiizeyine birbirine
dik ¢ok sayida ¢izgiler cizerek, deneme yanilma ile deney vyapa-
bilirsiniz, fakat basarili olamazsiniz ! Yamulmanin asal eksen-
lerinin bu ilgin¢ 6zelligi, kayadaki asal sonlu yamulma ybnlerini
saptamak icin cok vararlaidir. Kayalardaki bir¢ok yapilar ilksel
olarak birbirine dik ¢izgiler igerir: camur catlaklari ve tabaka-—
lanma arasindaki agi, poligonal soguma catlaklari ve dayk duvar-
lara: arésxndaki a¢i, ilksel olarak simetri diizlemi iceren fosil-
ler, ve bazi solucan yuvalari ilksel olarak tabakalanma yiizeyine
dik clarak olugsur. Deformasyon ge¢irdigini bildigimiz bir kaya-
da bu vyapilar vine birbirine dik c¢izgiler icerivorsa bu y8nler

vamulma elipsinin blytk ve kiiciik eksenlerine paraleldir.

Cevap 2.8

Yamulmanin asal eksenlerinin yénleri verdegistirme sonucu
degismiyorsa (© = 6°), o zaman deformasyon dbnmesiz sonlu vamulma
olarak adlandirilir. Kart destesi modelimizde © aglsir daima 8-
acisindan farklidir ve bu fark ddnmell sonlu yvamulma olarak bili-
. nen yamulmamizin dbnme bilesenini (w ) tanimlar.

Acisal 1liskilere gec¢meden 8nce xy koordinat sistemindeki
acilar: nasil igsaretledigimizi belirtmeliyiz. x ekseninin pozi-
tif ydninden, saat ydniinlin tersinde &lciilmilis acilar pozitif, ssazat
yﬁnﬁndé tlellmilis olanlar ise negatif olarak gdsterilir. Deneyi-

mizde elipsin uzun eksenini tanimlavan 6° ac¢1sl, X ekseni ile,
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bu ¢izginin ilksel y¥niinli tanimlayan © acisindan daima daha kiicik
pozitif Dbir aci vapar. Bu nedenle dbnme (w ) daima negatiftir
(W= 8°- 8).

Jeolojik olaylar sonucunda olusan hemen hemen tiim defor-
masyonlar dbnmelidir, fakat dogal olarak deforme olmus kayvalarda
dénme bilegenini Sl¢mek genellikle ¢ok zordur. Cinkll w’yi 8le-
mek i¢in yamulma elipsinin ana eksenlerinin ilksel vonelimlerini
bilmek zorundayiz; sadece deforme olmus kayalari inceledigimizde,
bu ilksel yonelimleri tanimlamamiz genel olarak miimkiin degil-
dir. Hemen hemen tum jeolojik deformasyonlar donmeli olmakla
birlikte, bunlarin hepsinin basit makaslamayla olusmédlglnl'ték—
rar vurgulamaliviz: basit.makaslama, olasi ddnmeli vamulmalarin
sonsuz ¢esidinden sadece bir tanesidirp.

Basit makaslama dénmeli bir deformasyon olmasina ragmen,
bu ddnmeyi olusturmak icin kart destesi boslukta dénmemektedir.
Dénmeli bir makeslamanin gelismesi, kiitlenin kazi eksenler etra—
finda fiziksel olarak ddnmesini gerektirmez. Kartlarin boslukta
gergek bir dénme gistermemesinden dolayi bazi arastiricilar dene-—
vimizdeki tipte ddnmeyi i¢sel dbnme, Ekart destesinin kutusuyla
beraber dénmesiyle meydana gelen olay:i da dis ddnme olarak isim-
lendirir.

Donme kavrami kolayca yanlis anlasilabilecegi ig¢in bu kav-
rami avrintili olarak incelemek vararlidir. Matematiksel acidan
sonlu vyamulmayr bazen iki bilesenin birlesimi olarak diistinmek
uygundur,  yerdegistirmenin bicim bozusmasini tanimlavan dénmesiz
bir kismi, ve yerdeiistirme olayinin sonucu kiitleyi bir eksen

etrafinda belirli bir y6nde yatik konuma gelene kadar dondiiren
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bir kﬁtle dbnme kismi (Ek C, B&lum 5). Kart destesi ile vapilan
deneyden ac¢ik¢a gdriildizi gibi, bdyle iki asaméll bir olay basit
makaslama sirasinda olusmaz. Aslinda yerdegistirme olayinin bu
sekilde gelistigini dﬁsﬁnﬁrsek vaniliraz. ikl asamalal modelin
basit makaslamaya uygulandigini disiinelim. bnce kiitleyi, yvamul-
ma elipsinin asal eksenleri ve © aglsr ile tanamlanan birbiri-
ne dik iki y®n boyunca dénmesiz olarak bigim dééistirmeliyiz
(Sekil 2.8B), ddnmesi

ve sonra W agisil miktarinda bir kiitle

saglamalayiz. Bu degisiklikler, maddede meydana gelen degisik-

liklerin gercek tanimi madir ? Son durum slirhesiz aynadir, fakat

ara agamalardaki, Srnegin, uzunluk degisimleri olduke¢a farklidir.

A
4

 or
- ]
= 0Ny ™

Sekil 2.9.

yamulmalarin kargilagtirilmasi;

ma) aymidir,

Basit makaslama (A) ve saf makaslama

donme (B) ile olusan boyuna

her iki mekanizmada da son durum (sonlu yamul-

gilerinin boyuna
tedir.

C bu iki dedisik deformasyon mekanizmasi sirasinda 0X ve 0Y ¢iz-

yamulma deferlerinde meydana gelen defigiklikleri gBstermek-
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0X wve OY ybni boyunca geligen uzunluk degisimlerini incelersek
bu Ffarklilaik anlagailabilir. Gelisen Dbasit makaslamada (Sekil
2.84) 0OX e pa;alel uzunlﬁklar'sabit kalar, buna karsin 0Y boyun-—
cé gelisen boyuna yamulmalar her zaman ~pbzitif uzanimlaidair
ve 1 +e = (1 +7Yﬁ)% formi3ltd ile tanimlanar. Deformasyon,
énce dbnmesiz vamulmayvla gelisseydi, OX ve OY boyunca uzunluk
degisimleri oldukca farkli olurdu; 0X ¢izgisl 6nce kisalir sonra
uzardl, bu uzama, kisalmayir tamamen karsllayana kadar devam eder-
di. Bu iki olayda goriilen ve grafik olarak Sekil 2.8 °da gdsteri-
len, gelisen uzunluk degisimleri oldukca farklidar. Yerdegis-
tirmenin Eicim'bozulm651've dbnme etkilerini aylrén matematiksel
kavramlar dikkatli bir sekilde kullanilmalidir; herhangi bir ge-
lisen Yyverdegistirme dizisinde birini digerinden ayirmak mimkin
degildir. Bunlarin ayrilmasi valnizca toplam yverdegistirme sonu~
cunda meydana gelen geometrik farkliliklarai ag¢iklamak icin yapa-

labilir.

Cevap 2.9

Kart destesi modelimiz \zxz 1.8 miktarli bir makaslamayla
deforme edildiéinde, sénlu yamulma elipsinin‘eksan yonleri, 0.8
miktarda bir yamulmayla gelismis vamulma elipsinin eksen yonleri-
ne paralel degildir. Deformasyon artislari ortak eksenli olma-
di1gr icin, bu etkil tim donmeli deformasyonlar icin gecerlidir.
Bu etkiyi daha sonra ayrintili olarak inceleyecegiz. Y ve 2V
miktardaki makaslamalar sonucunda olusan iki elipsin elipsellik-
leri arasinda basit deoBrusal bir iliski yoktur, ayni sekilde
dénmé bileseninde de ikiye katlanma gbriilmez. 1lk bakista bunu

oldukca sagirtici bulabilirsiniz, iki kat artan yverdegistirmenin



43

iki kat yamulmaya ve iki kat dbnmeye yol agacagini beklemig ola-
bilirsiniz. Fakat vyerdegistirme egiminin iki ¢arpa ikilik bir
matriksle iféde edildiéihi ve matriks sonuglarinin rakamsal
sonuclardan daha karmasik oldugunu diglnlirsek, bu karmasik ilisg-

kilerin nedeni aciklik kazanir.

I

Laboratuvar model arastirmalari sonucunda ortayva ¢ikan

Cevap

dért egri Sekil 2.10"'da gésterilmistir. Elipsellik (R), y®nelim
(6 ve 67) veya dbnme (LU) degisimlerinin hi¢khiri artan makaslama
yamulmasi ile dogrusal degildir. Yamulma egrisinin elipsellik
eirisi wvukariya dogru ig¢bilikeydir, bu, bicim bozulmasinin makasla-
ma vamulmasindan daha hizli arttigini gdsterir. Jeolojidé meyda-
na gelen cogu deformasyon i¢in bu EKkarakteristik bir Gzelliktir
(ancak bunun tiim gelisen deformasyon olaylarinin genel bir dzel-
1igi olmadigain: belirtmek gerekir). Elipselligin gelisen makas-
lama ile artan oranina karsin, y@nlenme parametreleri 6° ve 8 nin
ve rotasyonun (w») deBisim oranlari makaslama ile azalir. Aslain-
da 6", asimtotik olarak O degerine, ©6 80° yve ve rotasyon (10)
da 80° degerine yvaklasir.

Basit makaslamada alan degisim deferi A, , \%x’in tim
degerleri icin sifairdir. Kart kenarlarinda olusan makaslama
paralelkenarinin geometrisinden de (taban uzunlugu ve dik mesafe
sabit), basit makaslamanin, alan degisimi (A olmayvan bir defor-
masyon oldugu aciktir. Basit makaslamada, Xart modeli kenarina
dik olan uzunluklarda degisiklik olmaz. Bdyle bir deformasyon

diizlemsel yamulma (plane strain) olarak adlandirilir; bu durum ve
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Sekil 2.10. Geligen basit maksslama miktarina bagli olarak yamulma ellipsinin
&, e, elipsellik (R) ve donme bilegeni (W) deferlerinde meydana gelen
degigimler.

kartlarin kenar yiizevlerinde de alan deBisikligil olméma51, defor-
masyonun tic boyutta da sabit bir hacimde, ZXV: 0, olustugunu gis-
terir. Cogu jeolojik olaylarda diizlemler salan degisimi gbsterir
ve genellikle iiclinell boyutta da bir degisme vardir; bu, dizlemsel
olmayan yamulmayi ve de hacim deéisiﬁini veya genlesmeyi (A
isaret eder. Bu bzelliklerin geometrisini daha scnraki bir bb-

limde inceleyvecegiz.
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Makaslama zonlarinda tansiyon catlaklarinin gelisimi

Cevapu2.ll

Yamulma elipsi y&nelimi i¢in cizilen grafikte gbritldiizi
gibi, ilk yamulma elipsinin uzun ekseninin yonll, makaslama y&niine
45° 1ik bir aci yapar. Deformasyonun herhangi bir safhasindaki
artmal:i vyamulma elipsinin y®nelimi de gebmetrik biiylimeler ayni
oldugu i¢in ayni ydndedir. Ornegin, Y;<= 1.0 olarak verilen
bir toplam makaslamadan sonra, ilksel daireden tiremis sonlu ya-~
mulma elipsinin {izerine veni bir daire ¢izmis olsaydik, sonraki
makaslama ”yémulma51ndaki artis eénas;naar bu yveni dairede olusén
gebmetrik degigiklikler, ilksel dairenin baslangi¢ deformasyonu

sirasinda olanlarla ayni olurdu.’

A | B

N

NERNE
[ae

135°

ANEANEAN

135°

~
%

N\

2ekil 2.11. Bir makaslama zonunda agilma gatlaklarinin geligmesi.
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Eger bir tansiyon ¢atlagi sistemi, makaslama yerdegistir-
mesinin baslangicinda olussaydl, ¢catlaklar artmalal meksimum uza-
ma ybtniline dik-olarak, yéni mdkaslamé zonu duvarlarina 135° acg1
vapacak sekilde yﬁnlenirdi. Bunlér, Sekil 2.11A°da gisterildigi
gibi birbirine paralel kademeli bir dizi olustururdu. Kademeli
dizinin makaslama zonu yerdegistirmesi yo&ni ile olan geometrik
iliskisini dikkatle inceleyin. Bu gekilde olusan c¢atlaklar dshs
sonra makaslama zonunda meydana gelen yerdegistirmelerden etki-
lenir wve ilk olusum agisi olan 135°, sgonradan meydana gelen ma-
kaslama vyamulmasl miktarina bagla olarak kicgulir. ilk. olusmus
catlaklar bﬁ nedeﬁle dﬁner; fakat bubadaki ¢cizgi dnmesi w, daha
tnce yamulma elipsinin dbnme bileseni W olarak tanimladigimiz
dénme 1ile ayni degildir. (Cizgi dénmesinin geometrisi Sekil
2.12Ada gbsterilmistir. 1lk ydnelimi «a olan herhangi bir ¢izgi
veni bir o konumuna déndiiriiliir;

cot a’= cota m\f {2.3)
Bu fonksiyvonun, catlak dénmesi incelememizde 5zel bir &nemi olan
a = 135° yi de iceren bazi eirileri, Sekil 2.12B'de gtsterilmis-
tir. 1lksel yonelimi farkli olan her ¢izginin, ayni makaslama
degeri icin farkli bir cizgi dénmesine (w) maruz kaldigi, ve ya-
mulma ile ilgili dénmenin (W) bunlardan oldukca farkli bir fonk-
siyon oldugu ac¢iktar.

ilk gelisen ¢atlaklar Sekil 2.12 B'deki a = 135°?14k epri-
yve uygun olarak déner, ve ydnelim degisimini Blcerek c¢atlaklaran
baglamasindan sonra meydana gelen makaslama miktarini hesaplaya-
biliriz. GCatlakliar genellikle dénmeyle'eszamanll olarak acilir

ve olusan bosluklar gdzenek akiskanlarindan c¢dkelen kristalin
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Sekil 2.12. Basit makaslamada ¢izgi dénmesi (W=~} jle maksslama yamul-
mas1 arasindaki iligki. .
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malzeme ile dolar (dogal olarak deforme olmus catlak sistemlerin-
de lifsel d?ku gtsteren kalsit, kuvars ve klorit kristalleri,
damarlari dolduran en ya&gln ﬁinefallerdir).

Makaslama zonu genislediginde ve deformasyon disa dogru
hareket ettiginde ¢atlak uclara makaslama zonu duvarlarina dogru
yvayilacaktir. Yayilma yonit artmal:z vamulmalar tarafindan kontrol
edilir ve bu nedenle bu ybn makaslama zonuna 1356° 1ik bir a¢:
yapacaktir. Bu durumda toplam catlak geometrisi, 135° 1lik yoOn-
lenmis damar uglara ile donmils olan merkez kismini birlestiren
sigmoidal bir sekil gésterir, Sigmoidal dizinin seklini ve ma-
" kaslama zonunun yerdegistirme'yﬁnﬁnﬁ dikkatle not edin (Sekil
2.11B). Zonun merkezindeki makaslama verdegistirmesi cok bliyik
miktarlara vlasirsa, sigmoidal sekilli damarlarin merkez kisma,
maksimum artmal: uzama y&nli boyunca gerekli olan uzamayl kargila-
mak icin olduk¢a kbti bir sekilde vénlenmis olacaktair. Bu asama-
da makasiama zonu duvarina 135° a¢i vapan yeni damarlar gelisebi-
lir, bu yeni uzama sistemlerinin gelismesi ile beraber eski damar
sistemi fiilen faaliyetini kaybeder (Sekil 2.11C).

Sekil 2.13, gelismelerinin farkla evrelerindeki kademeli
ve sigmoidal damar dizileri Srneklerini gbstermektedir. Bunlarin
geometrisi gelisen basit makaslama dizilerinden gelistirdigimiz
modelle karsilastirilmalidar: a) makaslamé zonu verdegistirmesi
y&niinii, b) makaslama zonu yerdegistirmesinin vaklaszk miktarini
(biyilk veya kictk), c¢) zondaki bir noktada, makaslama yamulmasi
N}x’in degerini saptamanin nasil mimkGn oldugunu belirlemede bzel

dikkat gdsterilmelidir.
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Budinad, kavrimlanma ve yvamulma elipsi

1. bolimde farkli dayanimli katmanlar igceren kayalarda boy
degisiminin jeolojik sonuc¢larindan ba21lar1n1.inceledik, ve daya-
nlmil katmanlarin uzamasinin budinaja, kisalmasinin biklimlil kiv-—
rimlara vyolactigina gb&rdlik. Bu bélimde yamulma elipsi kavramini
gbrdiikten sonra, yamulma elipsinin eksenlerine gdre farkli ydne-
limlerde olan katmanlarda olusmasi beklenen gecometrik degisimlere
bakalim.

- Once 1. bblimde gordiglimiz gibi yamulma slirecinde olusan,
gelisen uzunluk degisimlerinin sonucunda meydana gelecek yapllgu
rin karmasik olabilecegini belirtmeliviz. Bu problemi aonréﬁi
bslumlerde inceleyecegiz (12. bdlim). Burada sadece toplam vya-
mulmadan dogan olasiliklari incelevecegiz.

Katmanlar, yamulma elipsinin asal eksenlerine simetrik
veya asimetrik olacak sekilde yonlenmis olabilir (Sekil 2.14).
Eéer katmanlanma asal uzama eksenine paralel veva yar1~para1el
olarak yénlenﬁiase budinajlanacaktlr, ve budin vapilari da 5im
méﬁrik ‘olacaktir: sbyle ki, davanimli katmanin kopmus parcala-
rinin eksenleri, daha az dayvanimli malzemenin katmanlssmasina ve
genel katmanlanma y&nelimine paralel olacaktir (Sekil 2.14A°).

Katmanlanma asal vyamulmalara verevse, fakat hala uzama
yonlinde ise ilgin¢ bir geometrik sonug gdriiliir. Budin parcalar:
katmanlanmanin genel gidisine asimetrik olarak dizilir, ve kade-
meli bir dagilam g&sterir (Sekil 2.14B°, 2.16), Bunlar matriks-
teki katmanlénma kadar kuvvetli bir sekilde dbrmemistir (cizgi

elemani donmesi). Laboratuvar deneyleri ile ortaya kondugu gibi,




51

A B’

Wi
J /,/
| /) /

/

el W,
e s

sekil 2.14. Dayamimli bir kaya katmaninin (siyah), dayamimsiz bir matriks iginde
yer almasiyla olugan yapilarin geometrik Gzellikleri, A, simetrik budinaj yapis:,
B, kademeli budin yapisy, C, asimetrik kavramlar, D, simetrik kivrimlar.
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, lskogya (Sekil 2.14C ile kargllagéij
Adamello Massifi, kuzey Italya(Sekil 2.14B ile

Dayanimsiz mermer iginde yer alan dayanimli kalk-silikat katmanlarinda

Metasedimenter kayalardaki dayanimli bir pegmatit katmaninda gelisen
asimetrik pitigmatik kivrimlar, Moine Grubu, Mull

tirin)
gelisen kademell budin yap:ilar:,

kargilastarin)

Sekil Z.15.
sekil Z.16.
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‘budin ve matriks arasindaki ¢izgi elemani ddnmesinin farki, bu-
dinlerin enine kesitteki sekilleri yaklasik es boyutlu olduvgunda
_maksimumdur, budinler, génisliklerine oran;a uzun olduklarinda
ise minimumdur.

Katmanlanma, elipstekia maksimum kisalma y®nine paralel
.plarak yvénlenmisse pitigmatik kaivraimlar olusur. Bu klvrlmlar
Emetriktir ve katmanlarin genel gidisine dik eksen yﬁzeylerine
ahiptir (Sekil 2.14D°). Katmanlanma kzsaima yvoninde fakat mak-~
simum kaisalma ydniine verev ise olusacak kaivrimlar aaimetriktir.
ayanimli katman boyunca olusan ilk kivrimlar Simetriktir, fakat
'rtan kisalmayla birlikte genel katman dogrultusunun ydnelimi ve
_ivrlm eksen yizeyi, maksimum uzama ydbnine dogru hareket eder, bu
;é kavrima ksrakteristik bir asimetri kazandirir (Sekil 2.14C7,

15).

NAHTAR KELiMELER VE TANIMLAR

Alan degisimi veya alan genislemesi [SA: Yamulma elipsi alaninain
ksel daire alanina orani. Bu, asal sonlu uzamalar ile ifade

edilebilir; 1 +D,= (1 + ey) (1 + ey).

lrdeéistirme egimi: Maddenin farkl:i bdlgelerindeki verdegis-

rme egimi. x koordinat eksenine paralel olan makaslama yamul-

81 (\@Q gbsteren basit makaslamada bu, BYW/By olarak ifade edi-
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Kademelil dizi: Catlasklarin kademeli (en-echeleon) dizisi, catlak-
larin basamak seklinde bir geometri gdsterdigi bir dizidir (Sekil

2.114).

Sonlu yamulma elipsi: Homojen bir yamulmayla birim yvaricapli bir
daireden tlireyen elips. Elipsin bliyiltk ve kiiclik eksen uzunluklarza
l1+ey ve l+e,’dir, e, ve e, asal sonlu uzamalar olarak (bazen asal
sonlu yamulmalar veya asal yamulmalar olarak) bilinir. Elipsel-
ik R (1 + e()/(1 + ey) dir. A, ve A, asal kuvadratik uzamalar
olarak bilinir ve asal sonlu uzamalar ile A= (1 + e )Y denklemi

ile iliskilidir.

Homojen yamulma: Ayni ilksel geometrik bigimleri (&rn; daireler
veya kareler), deéisik fakat sabit gekillere (Orn; elipsler veya
paralelkenarlar) ddénlstiren deformasyon. Homojen vamulmanin kar-
$1t1 olan heterojen vamulmada geometrik bicimlerin son sekli, de-

forme olmus maddenin bir kesiminden diger kesimine degisir.

Cizgi dbnmesi (w): Yerdegistirmeden Onceki herhangi bir cizginin
vonlt (a) ile yerdeiistirmeden sonraki y&nii (a') arasindaki aca

-

farki; w = o - «a

Yamulmanin dénme bileseni (W): Sonlu vyamulma elipéinin eksen
yonelimi (8") 1ile bu eksenlerin deformasyondan Snceki vOnelimi
arasindaki a¢i (8) farki; W= 8"- 6. W= 0 oldugunda yamulma,

donmeli sonlu yamulmadir.

Hacim degisimi veya hacim genislemesi Aw: Yémulma elipsoidi hao-

minin ilksel kiire hacmine oranz.
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BOLUM 3

HETEROJEN YAMULMAYA GiRi§

GiRiS

Basit makaslama ile yapilan 1laboratuvar deneylerinde
g8riildtigit gibi, cizgisel olmayan koordinat déntigimleri, tim kart
vilzeyi icin gecerli bir tek yamulma elipsi ile analiz edilemeye-
cek kadar kompleks deformasyonlar yaratir. Yine deneyler sonucu
gBradiik ki,- analiz ettigimiz Sirim ufaldikea, 'homojeﬁ yamulma ve
yvamulma elipsi kavramlari o birime daha rahatlikla uygulanir.
Daha sonra matematiksel olarak kanitlayacafiimiz gibi, heterojen
olarak yamulmug bir kﬁtlgricinde inceledigimiz b8lgeyi bir nok-
taya indirgersek, o zaman bu noktadaki verdefistirme egimleri
{(displacement gradients), homojen yamulma 8zellikleri gdsterir.
Jeolojik yapilardaki yamulmanin analizi ac¢isindan bu, efer yete-
rince ufak bir inceleme alani secersek, bu alandaki yamulmayi,
gecen bdliimde anlattiimiz vamulma elipsi kavrami ile analiz
edebilecegimiz anlamina gelir. Bu ufak alan ne kadar ufak olma-
lidar 7 Bu sorunun cevabi genel heterojenligin Olcegine bagli-
dir. Ek B'de kanxtlandléligibi, eger deformasyon 8ncesi birbiri-
ni dik kesen, paralel ve egit aralikli ¢izgi gruplari, deformas-
yvon sonrasi yine dik, paralel ve esgit aralikli kaliyorsa, o zaman
bu deformasyon homojendir. Jeolojide tabiat bize genellikle
tabakalanma ylizeyleri veya litolojik bantlagma gibi ilksel olarak
vari-paralel bir dizi sunar. Eier b8yle ylzeyler epilmis bir

bicime sahipse, heterojen bir yamulma durumu kargisinda oldugumuz
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agiktir (Sekil 2.8). Yizeyler paralel ise bir yamulma homojen—
1ig1 olabilir veya' olmayabilir. Homojen olmayan yamulma, ylizey-
ler boyunca yerdegistirme eéiminin deglismesi ile de ortaya clkaf

bilir; bu durum, ylzeylerin ybnelimini degistirmeden (ylizeyler

birbirine paralel kalarak) heterojen bir yamulma olusturur. Buna .

ivi bir Ornek, deneylerimizde, basit makaslama verdegigtirme
egimi degistirildiginde, kartlarin y#nii degismeksizin heterojen
vamulmanin olusmasiydi.  Ancak, efer tabakalanma dizlemleri bir-
birine paralel ise yamulmanin homojen olma olasiligi vardar.

Heterojen'yamulma]analizinin ayrintida bir miktar karmasik .
oldugunu simdiden sSylemeliyiz. Ancak, pek ¢ok jeolojik defor-
masyon, heterojen yamulmaya yol a¢an yerdegistirmeler ile olus-
tuéundan, bu tlr yapilardaki geometrik 6zellikleri arastirmak.
zorundayilz. Boylece en yaygin tektonik yapilar:i pratik olarak
nasil analiz edecefimizi SErenebiliriz.

Bu,bélﬂmﬁn_amacz, heterojen yamulmayla ilgili bazi problem-
leri incelemek ve yamulma uyumlulugu (strain compatibility)
denilen g¢ok Onemli bir kavrami glindeme getirmektir. Yamulma
uyumlulugu kavrami, heterojen olarak deforme olmus kiitleler icin-
deki yamulma degisimleri Uzerine 8nemli sartlar koyar. Bu kavra-
min temel fikri c¢ok basittir ve yapisal Jjeologlar tarafindan
incelenen deforme olmus kaya kiitleleri gibi, slirekli bir malzeme-
nin genel kohezyonuna baglidir. Deformasyon ¥8ncesl, bir kaya
kitlesi birbiriyle baglantili taneler toplulugundan meydana gel-
migtir, karmasik fakat dizenli bir yerdegistirme sonucunda, yer-
deéistirmé egimlerinin ve b8ylece yamulmanin noktadan noktaya

nas1l degistiiine iliskin kurallar vardir. Eger farkla yvonlenmis




59

ve farkli sekilli bir grup vamulma elipsini bir kagida c¢izerseniz
onlarain birbiiﬁ 1le uyumlh'_olﬁayacaéanz gdrirsiiniiz. Her elipsin
belirttigi yerdegistirmeler matematiksel olarak birbirine bagla
olmayacaktir; kiitledekl elementler arasinda bosgluklar veya birbi-
rini Uzerlemeler veya farkli dbnmeler olacak ve bu gibli etkiler
kiitleyi ickohezyonsuz kilacaktir. Sekil 3.17de vamulma uyumlulu-
gunun ana Szellikleri basit olarak gbsterilmigtir. ilksel olarak
deforme olmamig, birbirine uyan d8rt eleman (A,B,C,D), A’,B",C”
ve D’ elemanlarini olusturmak i¢in yamultulmustur. Her elemen-
ter parcanin (karenin) bozusmasl merkezdeki yamulma eliﬁsi 1lé
gbsterilmistir. A”den B“ye, B'den C’ve ve C’den D“ye olan yamul-
malar uyumludur. Bunlarin yarim elipsleri, bir sonraki blokla
ortak bir dizlemi paylasar. Bu diizlem, bloklarin birbirine
uyumlu olmasini saglayan ortak 8Bzellikleri belirtir. - Ancak, A~
ve D’ deki vyamulmalari birbirine uyumlu hale getirmek mimkin

degildir. A’ ve D’ bloklarindaki yarim elipsler, sekil, bliytuklik

Sekil 3.1, Uyumlu ve uyumsuz yamulmayl gBsteren gekiller.
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ve ortak yarim diizlemlerinin yonelimi agisindan geometrik farkli-
liklar g8sterir. Bu ylizden kittle biitlin olarak yamulma uyumsuz-—
lugu g8sterir ve sekilde gasterilen yamulmalarln olmagi ic¢in A~
ve D’ bloklari arasinda bir bosluk olmalidar. Simdl bu kavrami
¢ok daha ince tedrici farklilaklar gdsteren bir kitleye uygulaya-
lam; bunun sonucunda diizenli, ¢izgisel olmayvan, iki boyutlu b;r
verdegigtirme alani elde ederiz. Tim yvamulma elipsleri bir
noktadan digerine, her y&nde komsu elipslere dereceli gecis
gbstermelidir wve bu degigsimler yamulma uyumlulugu kurallar:
denilen tanimlanmis matematiksel yasalara uymalidir. Matematik-
sel ag¢idan vyamulmanin c¢esitli &zelliklerindeki degisiklikler
(asal yamulma deerleri e, ve e, , Vyonlenmeler ©° ve ddnme W)
ilksel durumlarin (x,y) veya son durumlarin (x",y") diizgln bir
fonksiyonu olmali ve Lagranj denklemleri gibi ilksel durum (x,¥)

agisindan fonksiyonlarla ifade edilmelidir.

de . de

wgm«m = £y (x,vy) “é”““ = f5{x,y)
x y

de de

FY £, (x,¥) “é“‘“ = f4(x,v)
X y

26 : 08°

_____ = fs(X1y) o = f-; (XaY)
0x Oy -

“éa“w“ = £,(x,vy) ,_gl*_’_ = fg(x,y)
x ¥ '

Burada fy (x,y) den fg (X,y) ye kadar olan fonksiyonlar diizglin
deiisen, slirekli, tek degerli fonksiyonlardir. Uyumluluk kural-
lara ﬁatematiksel olarak uyumluluk denklemleri ile ifade edilir;

buna gdre bir maddenin tek bir kiitle olarak tutturulmas: icin bu
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sekiz denklemin birbirinden bagimsiz olmamasl gerekir. Calisma-
mizin bu ilk asamasl, uyumluluk deﬁklemlerinin arastirilmas: i¢in
biraz erkendir. Buradaki Snemli nokta, Ozellikle elementlerin
geometrik zellikleri aczslndah, uyuﬁluluﬁun'neyi ifade ettigini
anlamaktir. Bu serinin 3. kitabinda heterojen yamulmanin matema-

tiksel analizini ve uyumluluk denklemlerini inceleyecegiz.
SORULAR VE DENEYLER

Sonlu yamulma-yarﬁngelerinin clugturulmasi
Soru 3.1

Sekil 3.2, ¢ laboratuvar deneyinin sonucglaraini gbster-
mektedir. Bir kart destesi, makaslama zonlari (A ve B) ve benzer
kivrim (C) olarak bilinen heterojen yaﬁulma yapilarini olugturan
degigken basit makaslama yerdegistirmesine maruz kalmigtir.
Makaslamadan once kart destesinin kenarina 437 adet kiiclik daire
cizilmistir. Siz de benzer bir deﬁey yﬁpabilirsiniz, fakét dikkat
edin, daireleri ¢izmek ¢ok zaman alacaktlr. Makaslama sonucu
dairelerin yaklaslk‘elipsler haline geldigini gbririz; yamulma
elipsleri yonelimi (asal 6“7 ekseni), yamulma orani (R elipsel—-
liéi} ve icsel donme (W) acigindan farkliliklar gbsterir.

Sekilleri saydam bir kagit ile drtiin ve her bir yamulma
elipsinin kisa ve uzun eksenleri cizin. Bdyle bir diyagram sonlu
yvamulmanin ybdn bslgesini (direction field of finite strain) be-
lirtir. Simdi bu ybnleri tamamlayvacak sekilde diizenli egriler
oluéturun: bunlar herhangi bir noktada ybn bﬁlgesinin'ciZgilérine

paralel olmalidir. Béylece iki grup egriye sahip oluruz; elipsin
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Dairelerin deformasyonlari ile olusturulan deneysel modeller.

Sekil 3.2.
Soru 3.1 ve 3.2'ye

A ve B makaslama zonu, £ ise bir benzer kivrimdir.

bakiniz.
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uzun eksen ydnlerini tamamlayan bir grup ve buna dik olan ve kisa
eksen yénleri;i tamamla&ah diger bir grup. Bu egri gruplar:
sonlu yamulma y8riingeleri (finite strain trajectories) olarak
bilinir. Bunlarin, deney modelimizdeki birbirine komsu elipsle-
rin merkezlerini birlestirmedigine dikkat edin. Sonlu yamulma
y8riingeleri, heterojen olafak deforme olmus bir maddedeki vamulma
degisimlerinin belirli 8zelliklerini g¥stermede pratik ve miikem-
mel bir ybntem sunar. Bu y&riingelerin genel geometrik bzellikle-
rini belirtin. Ozellikle herhangi bir gfupta komsu egrilerinin

uzaklasmasina ve yakinlasmasina dikkat edin.

Soru 3.2

Her .bir noktada yamulma) elipsihin elipselligini (R)
kaydedin ve tim vapi boyunca R.dééisimlerinin bir kontur harita-
51Nl vapin. Soru 3.1 de olusturulan yamulma y8ringeleri, bazi
kisimlarda Dbirbirlerinden uzaklasma veya yakinlasma g&sterir.
Yamalma yoriingesi gecmetrisi ile R degerlerindekl degisimler
arasinda herhangi bir iliski gdrebiliyor musunuz 7 R elipselligi
(absis) ve 67 elips ybnelim degerlerini bir grafikte gdsterin.

Noktalar tek bir cizgi ilizerine diiser. Neden ?

Soru 3.3

Sekil 3.3, egemen olarak amfibol (koyu), feldispat ve
kuvarstan (acik) olusmus bir meta-gabrodan geg¢en bir makaslama
zonuna gdstermektedir. Makaslama zonu duvarlarinda, istatistik-
sel olarak esboyutlu olan mineral sekilleri ve mineral topluluk-

lar: makaslama zonunda 8nemli degisiklikler g8sterir: mineral



Sekil 3.3.

Odair, N.Uist, Iskogya.

Sekil 3.4,

Bir makaslama zonu tarafindan deforme edilmis metagabro, Castell

Sekil 3.3'Un doku yéringelerl. Soru 3.3 ve 3.4'e bakiniz,




65

topluluklara tercihli bir yOnelim sunar ve minerél dokusunun
siddeti ve teréihli yﬁnelimi, mékaslama zonunun enli boyunca degi-
gir. Bu ©&zelliklerin 8nemi hakkinda ne diglnlyorsunuz 7 Soru
3.1 ve 3.2°de buldugumuz basit makaslama zonlarinin geometrik
8zellikleri ve bu veriler arasinda herhangi bir benzerlik gdriyor
musunuz ?

Simdi sonuclarinizi ve yorumlaranizi Cevaplar ve Agiklama-

lar bdliimlivlie karsilastirain ve sonra Soru 3.4 e gecin.

Bir makaslama zonundakil yerdegistirmenin heéaplanmész
Soru 3.4

Sekil 3.4, Sekil 3.3°deki kristal deoku y&nlenmelerini
birlestiren ve doku y&ringeleri (fabric trajectories) olarak
bilinen cizgileri gtstermektedir. Ayni doku y¥niine sahip nokta-
lar: birlestiren c¢izgileri ciziniz. Bunlar izogon c¢izgileril
olarak bilinir (ylizeylerin esit egime sahip oldugu noktalarl bir-
lestiren c¢izgiler) (Sekil 3.5°e bakiniz); burada bunlar doku
y8riingesi izogonlari olarak adlandirilmigtar. Bu izogonlar
paralel midir ? Eger doku y8nelimi, sonlu yamulma elipsine ait
uzun eksen ydnelimindeki degisimleri yansitiyorsa ve doku yorin-
geleri, sonlu yamulma yoriingeleri l+e, ile cakisiyorsa, basit
makaslama yamulmasinin (‘f) makaslama zonu enince nasil degig-
tigini g8stermek icin, bir makaslama yamulmasi-uzaklik profilil
cizin. Bunu saglamak icin B8lim 2 °de deneysel olarak elde etti-
gimiz, ve vamulma elipsi ybnelimi €7 nin makaslama yamulmasi YA
ile iliskisini gdsteren grafikleri (Sekil 2.10) ve ylksek makas-

lama degerleri icin 2.4 esitligini kullanmaniz gerekir. \f?nln
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y:0:12 Y=7
a isogon
o040 22°
b isogon
: 080 3°
¢ isogon gl —

053 28°
S s 018 9

Sekil 3.5. Izogon gizim ybntemi. Izogon-

lar e§imi aym1 olan noktalari birlegtirir.

gekil 3.6. Basit bir makaslama zonunda t@f
lam Bteleme S'yi belirlemek igin kullan11m5

grafik integrasyon yonteml.

6“den hesaplanmasi ile dogan problemleri tartisiniz.

Bir makaslama zonu ig¢in makaslama yamulmasi-uzaklik profi-
limiz oldugunda bunu grafiksel olarak gdsterip makaslama zonu
boyunca olan toplam yerdegistirmeyi hesaplayabiliriz. Bunun tek-
nigi, zon boyunca farkli noktalarda, ilksel olarak zona dik olan
¢gizgilerin ('Y makaslamasindan sonra bunlar, makaslama zonu
duvarlarina taﬁJ\r 1ik bir ag1 ile y8nlenecektir) ybnelimlerini
¢izmektir. O zaman, toplam makaslama yerdegistirmesini elde
etmek i¢gin bu ydnleri _grafik olarak tamamlayabiliriz (Sekil
3.8"'ya bakiniz)}. Bu tamamlamay: dogrudan makaslama-uzaklik
profilinden saglamak icin matematiksel bir metod diislinebiliyor
musunuz 7

Zamaniniz varsa, 8Sekil 3.2°de deneysel makaslama zonlari-
nin enl boyunca makaslama-uzaklik profilleri yapmak iyi bir alig-
tlrma'olacaktlr, bunlari toplam yamulma i¢in tamamlayin ve deney-

de kaydedilen toplam yerdegistirme ile uyusup uyusmadigini gbrin.
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Soru 3.5°e gecmeden ®nce bu sorunun cevaplarini kontrol

edin.

Soru 3.5

Sekil 3.7°nin {st yarisinda g¥sterilen jeolojik harita,
dizenli e2imli kumtaslari tarafindan uyumsuzlukla Srttlmis
deforme bazik lav ve dayk mostralarini gbstermektedir. Lavliar,
kalsitle dolmus, kiiresel-yari kiliresel gaz bosluklari icerir.
Bunlar bir makaslama zonuyla kesilmistir. Bu makaslama zonu
hoyunca gaz bosluklafl yvatay ydnde uzamisg ve dﬁ$éy-y6nde kisal»'
mistir. Alti lokalitede (A-F) el 8rnekleri toplanmis ve Sekil
3.7 nin alt yarisinda, parlatilmis vatay yonde kesilmis yizeyler
izerinde bosluklarin deforme olmus elipsel sekilleri gdsteril-
mistir.

Makaslama zonu yerdegistirmesinin yonlnll ve makaslama
y8niinit bulunuz. Deforme olmus gaz bosluklarinin uzun eksen
yénelimlerini ve elipselligini dlcotinlz ve zondaki heterojen basit
makaslama ile uyumlu olup olmadigini inceleyiniz. Makaslama
zonunun kuzeybatil kKenarinin hangi kesiminde disey konumlu cevher-
1i daykin devamini bulabiliriz ? Tahmininizi kontrol etmek i¢in
bir sondaj lokasyonu verin.

Bu soru, bu bblimiin temel kismini bitirmektedir. Sonug~

larinizi Cevaplar ve Aciklamalar bSlumlivle karsilastirin.



-

bazik volkanikler

uyumsuz luk _:2}'2'
cevherli dayk

Soru 3.5 igin veriler.

Sekil 3.7.
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CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Cevap 3.1

Sekil 3.12, sonlu yamulma y8rlingeleri olarak bilinen
eirileri g8stermektedir. Bu ortogonél {birbirinl dik kesen)
egriler, yamulma elipslerinin uvzun ve kisa eksenlerine paralel-
dir. Sekil 3;12A ve B 'deki makaslama zonlarinin y&riinge sekil-
leri, karakteristik sigmoidal bicimler gisterir; en kuvvetli
sigmoidal sekil en ¢ok merkezi yvamulma gbesteren makaslama zonunda
gelismistir. Y8ringeler makaslama zonunun sinirlarini teskil
eden deforme olmamis duvarlarla 45° ve 135° a¢ilar yaparak sona
erer (bu acilar zon sinirinda deforme olmus elementlerdeki cok
kiiclik asal yamulmalarin yé&nelimidir). Basit makaslama ile olug-
mus benzer kavrimdaki (C) yOriingeler, kivrim eksen ylizeyi boyunca
e; ybriingesinden e, ybringesine gecer. Bu éecisin gerceklestigi
noktalar izotropik ncktalar olarak bilinir. iIzotropik bir nok-
tada, tim yénlerdeki vyamulmalar esittir, yani yvamulma élipsi
dairesel bir sekle sahiptir. Bu kivrimdaki izotrbpik noktalarda
her ydndeki yvamulma safairdair, fakat bu, izotropik bir ncoktanin
varolmas: ic¢in yeterli bir 8lelt degildir. Tektonik yapilarda bu
tiir izotropik noktalar vavgin olmamakla beraber yer ver gbzlenir.
N8tral noktalar olarak bilinen bdyle noktalarin belirll kivrim
tiplerinde nasi]l bulunduiunu ve ndtral cizgileri ve ndtral yizey-
lerl olusturacak sekilde nasil birlestiklerini daha sonra gdre-
cegiz. C deneyindeki eksen ylizeyvleri, model ylizeyimizdeki sifair
yamulﬁanln ndtral ¢lzgilerini (ve Ui¢ boyutta nbtral ylzeylerini)

belirtir.
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Yamulma ydriingelerinin ilging bir 6;6111@1, Bsliim 2°de tartaisilan
yamulma eksenlerinin geometrik karakterinden kaynaklanir; yamulma
elipei eksenlerinin konumlari ilksel 01§rak birbirinq diktir. Bu
geometrik Szelligin anlami sudur; deformasyoné uvgramamig durumda
da yamulma y8riingeleri, sadece araliklari ve ydnelimleri agisin-
dan farkla olan ortogonal egri gruplari olusturur. Aralik degi-
simleri yamulma degerleri ile iliskilidif ve yodnelim farklari,
noktadan noktaya vamulmanin igsel ddnmesindeki farklar ile
kontrol edilir.

Yamulma  elipsi y&nelim degerlerini, kiitle igindeki
pozisyonu ile ifade edebiliriz (6°= f(x,y) gibi). Bu durumda
yamulma yoriingeleri, dy/dx=f(x,y) diferansiyvel esitligi ile bu-
lunan egriler grubunu temsil eder, clinki tan®” y8rlinge grubunun

egimini verir.

Cevap 3.2

Yamulma yodriingelerinin &nemli Dbir geometrik Bzelligi,
bunlarin uzaklasmasil veyva yvakinlasmasidir. Aslinda bu yoriinge-
ler paralelse, ya yamulma homojendir, va da bunlar Sekil 3.17B’de
gésterilenler gibi alan degisiminin belirli tipleriyle g¢akisair.
By &zel Qurumlardan farkli olarak, distk vamulmali bir bblgeden
yiksek yamulmal: bir bdlgeye gecerken, e, y8ringeleri her zaman
birbirine vaklasir, oysa disikten yliksek yamulmalara gecerken e,
yériingeleri ayrailir.

Elipselligin elips vytneliml ile degisimi tek Dbir egri
ﬁZeriﬁe\dUser (Sekil 3.13). Bunun nedeni, hem elipselligin hem

de elips ybneliminin, makaslama vamalmasi Y”nln bir fonksiyonu '
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180

¥+25 e Basit makaslama(Sekil 3.2)

o Basit makaslama + homojen yamulma(Sekil 3.§

+Basit makaslama + hacim dedisikl1igi{($. 3.1C

*Basit makaslama + homojen yvamulma + hacim
dedisikligi (Sekil 3.11)

@'so
Homo jen vamulma

ilegeni -{y 00
-0 -5

-2:0 25
-05 s Vo
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R
Sekil 3.13. Soru 3.1, 3.6*, 3.7% ve 3.8%'in sonuglari ile ilgili
grafik.

olmasidar ($ekll 2.10'un deneysel sonuclarina ve 2.4 ve 2.7
esitliklerine bakiniz). Bu ylzden, basit makaslamada, elipsellik
ve ydnelim kendi aralarinda 1liskilidir. Makaslama zonunun,
sadece basit makaslama elemanlarini icerip icermedifini anlama-
mlzda{ _bu fonksiyonal iliski ¢ok iyi bir kontrol saglar. Bu

konuya daha sonra tekrar dénecegiz (Soru 3.5).

Cevap 3.3

Makaslama zonundaki minerallerin tercihli y8nelimi, Sekil .
3.12A ve B'deki e4 vyamulma y&rﬁngeleriniﬁ geometirik Bzellikle—
rine ¢ok benzeyen sigmoidal egriler gésterir. Makaslama zonunun
keharlnda, mineral dizilimleri zon sinirina yaklasik 40°-45° 1ik
agilar vyapar ve burada doku ¢ok zayif gelismistir (zayif bir
sonlu yamulma). Makaslama zonunun merkezine doiru (daha yiiksek

bir deformasyon zonu) doku kuvvetlendigi i¢in, diistikten yiksek
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yamulma bbdlgesine gegen e, yamulma ydriingelerinde oldugu gibi,

doku cizgileri birbirine yaklasir.

Cevap 3.4

Doku yoriingesl izogonlari Sekil 3.14Ada gosterilmigtir.
Makaslama zonu y8nelimini tanimlamanin ilk asamasi oclarak,
rastgele sec¢ilmig izogonal aca degerleri ile izogeonlar _cizilir.
Bu izogonlar, makaslama zonunun ortélama y8niinl veren bir ¢izgi-
ler serisi Dbelirtir. Sonra, makaslama zonu y&niinlt belirten en
uygun cizgiye, 67=10°, 207, 30°, 40° ve 50° 1lik acllarda izogonal
cizgiler cizilir. fzogonlar tamamen paralel dégildir: hafif
egrilikler gdsterirler ve mékaslama zonu merkezinin sol kesimin-
de, sai kesimine gdre daha yiiksek agilar bulunur. Zona dik iki
profil se¢ilir, ve izogon kesismeleri ve \f=2/tan 267 bagintisa
kullanilarak makaslama-uzaklik grafikleri olusturulur {(Bekil
3.14B). Burada ortaya ¢ikan ana problem, zonun merkezinde 6~
Bleolimfiniin  zorlugundan kaynaklanir, bu kesimde 6 'niln disiik
degerlerindeki cok kictik farklar, 7Y' deierinde blyik degisiklik-
ler yaratir. Bu verilerin grafik integrasyonu Sekil 3.14C de
gbsterilmistir. Yaklasik 4 birim genislikte bir makaslama zonun-
da, PQ profili 7.0, RS profili 7.6 birim toplam verdegistirme
vermektedir.

Toplam makaslamayi saptamanin diger bir volu ise,
matematiksel olarak asagidaki integrasyonu uygulamaktir.

5 = X‘\Adx

burada x, makaslama zonun; dik olan uzakliktir. Bu basit integ-

ral, makaslama yamulmasi-uzaklik egrisinin altinda kalan b&lge
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Sekil 3.14. Soru 3.4'Un ¢Bzimd.

mektedir.

A, doku izogon ybnelim c¢izgilerini gbstermek-
tedir; rakamlar doku yoni ile makaslama zonu duvarlari arasindaki aciy:i belir-

tir. B, PQ ve RS kesitleri boyunca makaslama yamulma profillerini gistermekte-
dir. C, makaslama yamulma profillerinin toplanmasinda grafiksel ydntemi goster-
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bulunarak hesaplanir. Ornegin, grafik integrasyon ile saglanan
sonuglarla uyumlu (belki de daha dogru) olarak, PQ profili 6.8,
RS profili 7.9 birim toplém yerdegistirme vermektedir. Yukarida
belirtildigi gibi, zon merkezinde \f’nln tam deerinin saptana-—
mamasi, grafigin tepesil gdrell olarak dar oldugu ve bu yilizden
egrinin altindaki alana az etkilediéi igcin blivik hesaplama'hatan
laraina yol ag¢maz. Ancék, ejer tepe genis ve ylksek yamulmala
ise, o zaman zon boyunca toplam yerdegistirmeyi belirlerken ciddi
hesaplama hatalari yapilabilir.

Bu problemi cazérken iki Bnemli varsayim kullandik; birin-
cisi, zondaki deformasyon basit makaslama deformasyonuydu,
ikincisi, doku ydringeleri, e, sonlu yamulma yﬁrﬁngeleri ile
cakigsiyordu. Kullandigimiz integrasyon tekniginin gecérli'olﬁa51
basit makaslama varsayiminin doiru olmasina baglaidir; bu yizden
okuyucu diger yerdegistirme tipleriﬁin zonda yer almadigindan
emin olup olmadiimizi sormakta hakli olacaktir. Gercekte, basit
makaslama zonlarina benzeyen (fakat ayni olmayan) bir yapisal
geometri olusturan baska yerdegistirme tipleri de wvardir. Basit
makaglama varsayiminin dogrulugunu kontrol etmenin yolu, her
lokalitede makaslama yamulmasini hesaplayan birden fazla metot
bulmaktir. Farkl: metodlar ayni sonucu verirse, o zaman varsayi-—
min dogru oldugu anlasailir (Soru 3.2). Bu metodu Soru 3.57de
kullanacagiz ve makaslama zonlarindaki diger tip yvamulmalar: Soru
3.8%, 3.7% ve 3.8%x°de tartisacagiz. Ikinci varsayim da Ekritik
bir yarsaylmdlr. Geometrik karsilastirma inandirica gbzikmekte-
dir, fakat daha iyi bir kontrol, yamulmayil blgebilecegimiz bir

malzeme bulmak ve bunun vasitasi ile yamulma elipsinin maksimum



Sekil 3.15.
ksenolitler.

uzemalar:

caktair.

me coimus, ksenolit kapsayan bir granit mostrasini gdstermektedir.

Fotograf,

taraftakl granitik

sol taraf

bilinen

-

gindir

ustteki ksenolit hemen hemen deforme olmamistir,

ile doku yénlerinin

Sekil 3.15,
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oldukca kuvvetli deforme

dokunun ilerleyen gelismesi,

ve a¢lk bir sekilde ksenclitleri de
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Bir granit igindeki makaslama zanu kenarinda deforme olmus
Laghetti (Fusio), Leponten Alpleri, Isvicre.

¢cakisip cakismadigini gbrmek ola-

fevigre Alpleri ' ndeki Pennine zonunda defor-

makaslama zonunun kenarini gd¥stermektedir, sag

malzeme hemen hemen deforme olmamistir, oysa
olmustur. Sistozite olarak
sagdan sola oldukca belipr-
etkilemektedir. Sag

onun altindaki

-



ksenolit vyerdegistirme eéimlerinin makaslama zonu sinirinda
hizl: degigtigi yerde bulundugu icin, gbzyasi damlasi seklindedir
(Sekil 3.2C deki kaivraim eksenlerinin vakinindaki bazi elipslerle
karsilastirain). Soldaki ksenolitlerin hepéi,‘ uzun eksenleri
sistozite dizlemi i¢inde olacak 'sekilde kuvvetli uzama gbsterir.
Bu brnek, deformasyon esnasinda olusmus dokunun, yamulma elipsi-
nin v8nelimi ile ¢akistigi ve dokunun siddetinin, yamulma elib—

sinin elipselligine bagli oldugunu gdstermektedir.

Makaslama zonlarlndaki makaslama yvamulmasinil 8l¢me y&ntemleri

| Basmit makaslama zonlarinda, c¢esitli yBntemler kullanarak
makaslama yamulmalarini degerlendirmenin miimkiin oldugunu gérdik,
bu ydntemler:

1. Yamulma elipsinin elipselligi.

2. Yamulma elipsinin ytnelimi, bu ydn makaslama yerdeéistirmesi

77

esnasinda olusan diizlemsel doku ydnelimi ile ¢akisabilmektedir.

Makaslama vamulmasinin hesaplanmasi icin diger yéntemler su

verilerden saglanabilir:

3. Tabakalalanma diizlemi, gnayslarda litolojik bantlasma, dayk
gibi daha 8nceden konumu bilinen yapilarin yon defgistirmesin-
den ve denklem 2.3°1 kullanarak.

4. Makaslama olayainin erken evresinde olusan, ve daha sonraki
makaslamalarla d&nen acilma catlaklarinin ybnelimindeki degi-
sikliklerden.

Makaslama zonu yerdegistirmelerini integrasyon teknilkleri,
6ze11ikle Prekambriven gnays alanlarindaki rejyonal yerdegig-

tirmelerin 8Blctmiinde c¢ok iyi sonuclar vermistir. Batz: Grénland”
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daki genis makaslama zonlarinda, dayk yerdegistirmeleri yardi-
miyla Y dege:}erinin hesaplénmasi, Nagssugtogidian orojenik cep-
hesinde, onlarca km geni$ligiﬁde Bir alanda yatay andeI%BS 11k
bir kisalma oldugunu gdstermistir (Escher ve dig., 1975). Makas-
lama zonlari, Bati iskocya”daki Prekambriyen alanlarinin da en
6nemli deformasyon tiplerinden biridir; ve Beach (1874), makas-
lama zonu yerdegistirmeleri ile, iskocva'da Laxfordian orojenik
kusagi boyunca olusan hareketlerin yatay verdegistirme bilese-
ninin 18 km, diusey vyerdegistirme bileseninin 18 km oldugunu

bulmustur.

Cevap 3.5

Sekil 3.16B, elips ybnelimlerine ve sekillerine ait veri-
leri gbstermektedir. Bunlar, basit makaslama egrisi ile uyumlu
olan bir eiri tizerindedir. Dayk devaminin konumu Sekil 3.16A°da
gésteriimi$tir. Dayk disey oldugu i¢in, ve makaslama integras-
yonu yapérken bazi hatalar her zaman olacagindan, daykin tahmin
edilen konumu tizerinde disey bir sondaj 6nerilemez. cekil
3.16A da gdsterilen lokasyonda 45° efimli bir sondaj kuyusu acmak

daha uygun olacaktir.

Yamulma uyumlulugu lizerine ek aciklamalar

Heterojen basit makaslama yerdegistirmesi esnasinda olusan
vamulmalar uyumludur, ¢linkii bunlar, kiitleyi Dbir biitiin halinde
tutan bir yerdegistirme ile olusur. Yamulma elipslerinin birbi-
rine uyumlu olmalar:i ac¢isindan, tiim elipsler, makaslama zonu

duvarlarina paralel, ortak boyuna olmayan yamulma c¢izgilerine
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Makaslama integrasyonu

Sekil 3.16. Soru 3.5'in géizimi. Ornek-
ler (A-F) ile ilgili 7R verileri

grafikte (3.16B) gdsterilmistir. Bu ve-
riler basit makaslama deformasyohﬁnﬁ be-

lirten egrinin yskinlarina digmektedir.

sahiptir. Bu, bunlarin uyumlu olarak birbirlerine baglanabile-
cegi anlamina gelir (Sekil 3.17A).

Farkli noktalarda zona dik yamulma profillerinin sabit
oldugu bir makaslama zonunda, basit makaslama yamulmasi disinda
baska ne tir uyumlu vamulmalar bulunabilir? Makaslama zonu ve
duvarlarai boyunca homojen bir yamulma uygulayvabiliriz (veya
homojén yvamulma durumundaki bir yapi tizerine, bir makaslama zonu

uygulayabiliriz). 0 zaman vyamulma geometrisi yalnizca basit




Sekil 3.17. Makaslama zonlarinda uyum-
luluk ve uyumsuzluk. A, heterojen ba-

sit makaslamanin uyumlu yamulmalarini,

B, alan defisiminden ( Ap) kaynaklanan
uyumlu yamulma defisimini gBstermekte-
dir. C, elementlerin birbirini Gzerle-
mesine neden olan makaslama zonuna pa-
ralel saf makaslamanin (dbfimesiz ezil-
me) olugturduju uyumsuz makaslama zo-

nuna bir 6rnektir. D, C'nin uyumlu sek-
. / o, lidir, ve uyumlu bir ¢ézim igin ek ma-

J—

xa v g 77 kaslama zonu bilegenlerine ihtiyag ol-
i A/ | ,{/ “‘,{{/ dugunu giisterir.

makaslama ile anéliz edilemez. Diger bir olasilik da suduf; alan
degisim ekseninin makaslama zonu duvarlarina dik olmasz sartiyla,
Sekil 3.17B°de gbsterilen ydntemle makaslama zonunun ylizey alani-
n1 degistirebiliriz. Pratikte boyle bir degisim, olasilikla i
boyutlu hacim kayba veya kazanimiyla birlikte gelisir. Bu tiir
degisimlerin diizenli bir big¢imde olmasi, yani, hacim dezisim
(dilatation) degeri A’nin, sadece makaslama zonu duvarindan olan
uzakligin bir fonksiyonu olmasi sartiyla, meydana gelen yamulma-
lar birbirleriyle uyumlu olur. Bu tip alan degisimi (ve lig
boyutta hacim degisimi) dogal sistemlerde gbzlenmistir. Bu tip
bir degisim kendi i¢inde uyumlu oldugu icin, heterojen basit
makaslamanin uyumlu olan yamulmalari ile degisik bicimlerde bir-
lestirilebilir; bdylece ortaya c¢ikacak yamulma geometrisi de
kendi ic¢inde uyumludur.

Sonu¢ olarak, sabit yamulma profilleri g¥steren makaslama
zonlarinin, asagrdaki tU¢ faktdrin kombinasyonlari ile olusturula-

bilecegini gBrmekteyiz:
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1. Heterojen basit makaslama.
2. Makaslama zonu duvarlarlna_dik heterojen alan veya hacim
degisimi.

3. Makaslama zonu ve duvarlar:i boyunca homojen yamulma.

Baska vamulma sistemleri mumkiin degildir. Ornegin, makas-
lama zonuna dik ydnde ezilme ve makaslama zonuna paralel uzama
oldugunu dilstintin (Sekil 3.17C). Btyle bir etki, makaslama zonu
duvarlari arasinda “"dismacunu” tipi bir uzamaya yol agacaktir.
Béyle bir ezilmeyi uyumlu bir hale getirmek igin, makaslama zonu
boyunca artan deéerlérle, bir makaslama uygulamal;ylz; bu‘durum
ilave yerdegistirmeleri ve yamulmalari sisteme ekleyecek ve zonun
degisik enine kesitlerinden alinan yamulma profillerinde siddatli
degisimlerin olusmasina yol ac¢acaktir. SQekil 3.17C de. aglkca
gériildigd gibi, yamulma elipsi eksenlerinin tamamen paralel
oldugu heterojen donmesiz yamulma, (yukarida bahsedilen alan
kayvbi durumu disinda) uyumlu bir yamulma kombinasyonu degildir.

Bir makaslama zonunda farkl:i vamulma bilesenlerini ayirma
(yukaradaki 1. 2. ve 3. etkenlere), yalnizca bu etkenlerin kendi
iclerinde bagimsiz yvamulma uyumlulugu gbsterdigi durumlarda mim-
kiindtir. BRazi jeoloji makalelerinde, son paragrafta tanimlanan
duvara paralel uzama/duvara dik kisalma etkenleri, olasa makas-
lama zonu bilesenleri olarak distiniilmistiir. Bu gibi etkenlerdeki
degisimler, kendi i¢lerinde yamulma uyumlulugu géstermedigi ig¢in,

bu vanlistir.
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Kademeli (en-echelon) uzama gatlaklara

Makaslama zonunda a}an degisiminin olmasi, yvamulma elipsi-
nin uwzun ekseninin ybnelimini etkiler. Bu, biliylk yamulmalarda
oldugu gibi, artmali veya kiicitk deformasyonlar icin de gegerli-
dir. Deformasyonun erken evrelerinde olusan catlaklarin ve
variklarin geometrik &Yzellikleri, makaslamaya eslik eden alan
(hacim) degigiliklerinden etkilenecektir. Pozitif genislemeli
bir sistemin maksimum uzama yonleri, makaslama dliizlemi ile, tek
basina basit makaslama ile olusan ac¢aidan her zaman daha biiyik bir
agl yapar, oysa negatif genislemeli bir sistemdeki maksimum uzama
' yﬁnﬁ,. basit makaslamanlﬁkinden daha kigik bir ac:i yapar. Sekil
3.21, bu geometrik iliskinin sonuc¢larini gdstermektedir. Sekil
3.21A, [&A: +0.1 degerli 8°/R egrisine uyan, genislemeli, bag-
langi¢ halinde bir makaslama zonunu gdstermektedir. Uzama ¢at-

laklara: Y'= 0.1 1ik bir makaslama vamulmasindan sonra gelisirse,

AA] B.I .C

7

6L

Lg‘ﬁ\:m:lm:’ l}’)\ _’u: s & 15

Awve A-ve
Sekil 3.21. Makaslama zonu damar dizilérinin, A, basit makaslama ve hacim
genislemesi; ve B, basit makaslama ve hacim azalmasi, sonucu gisterdikleri
yonelimler. C, kirilma sirasinda {kirilma burada Y=0.1'de olacak gekilde
segilmigtir) yamulma elipsinin y&nelimini ve bunlarain $ekil 3.20'deki e@ri-
ler ile iligkisini gbstermektedir.
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bunlarin y8nelimleri kirilma anindaki maksimum uzama §5hﬁ ile
kontrol edilecektir. Bu parametrelerle, 66° de ybnlenmisg maksi~
mum uzama, makaslama zonund 24° aciyapan kademeli uzama cétlakw
larina neden olur. Bunun tersine, [&A: ~-0.1 1ik Dbir alan ké&bl
varss, Y'= 0.1 1ik bir makaslama vamulmasinda olusan “uzama
catlaklari, makaslama zonu duvarlaraina 80°-21°= 69°1ik bir aca
vapar (Sekil 3.21B). Bu catlaklarin olusmayva basiédlﬁl-'a¢i,
kirilma kriterleri ve tzellikle makaslama ve alan/hécim‘deéisimi

ile olan deformasyonlarin birbirine olan oranlari ile

belirlenir. Ancak, alan genislemesi durumlarinda kademeli catlék'

gsistemlerinin makaslama zonuna 45°den‘kﬁcﬁk, alan ké?bl_ olan

zonlarda 45°den bilyiik acilar yapacagi, geometrik olafak'doérﬁdur

(viiksek sonlu yamulmalardaki kirilma haricg). Makaslamau zonunda

daha sonra olusan deformasyon, 1lk acllafl deéistirecék:ve'ﬁﬁlﬁm
2°de incelendigi gibi, ¥bn de§i$tifmis ve sigmoidal démarlarln
gelismesine yol acacaktir.

Sekil 3.21A ve B'nin sonug¢larini gdsteren, dogal olarak
deforme olmus makaslama zonu damar dizilerine  (shear zone vein
arrays) ait &rnekler, sairasiyla Sekil 3.22A ve B;de gbsterilmis-
tir. Sekil 3.22B"deki kademeli damar zonunda, makaslama zonunda
hacim azalmasina yol agan basing erimesi (pressure solution)
olayal ile, =zon ig¢indeki kayalar koyulasmistir. Kademell damar
sistemlerine sahip pek cok makaslama zonu, kayanin daha kolay
erivebilen elemanlarinin (6rn. kalsit veya kuvars) kaya blinyesin-

den atlidzgl ve komsu bir bdlgede damar halinde ¢8keltildigi bu

tiir basine erimesi olayina ait veriler i¢erir. Bazen bu erime,

maksimum kisalma yOnine dik veya yaflwdik bazai ydnler boyﬁhéaﬂ
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Sekil 3.23. Kademeli agilma damarlari ile beraber clugan tektonik stilolitler.

igkalize olabilir. Erimenin vyo2unlastigi bu dizlemlerde koyu
renkli basin¢ erimesi c¢izgileri veya bantlar:i olusur, ve bu
diizlemler boyunca erimis malzeme daha kolaylikla tasainabilir.
Renk koyulugu, gbreceli olarak ¢tzilmeyen koyu renkli elemanlarin
(kil, tabaka-silikatlar, karbon, demir cevherleri, vs.) yogunlag-

masindan kavnaklanir. Karbonatli kavalarda basing erimesi ¢izgi-

leri stilolitler olarsak bilinen, testere disi big¢imli karakte-

ristik bir enine kesit gisterir. Stileolitler, diyajenetik si-

kisma esnasinda gravitasyonel ylklenmeye maruz kalmis bazi sedi-

menter kayvalardan ¢ok iyi bilinirler; diyajenetik stilolitler,
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sedimentin tabakalanma ylizeyine genellikle paralel veya yari-
paraleldir. Buna karsin, tektonik stilolitler, tektonik gerilme- .
ler altinda olusur ve muhtemelen maksimum sikismall tektonik B

gerilmeye dik olarak gelisir; bunun sonucunda, bunlar genellikle

tabakalasma ylzeyini ¢apraz keser ve kayadaki tektonik yapilarin = |

kesilmesi ve Stelenmesine yol acar. Sekil 3.23°de bir kirecta-
sindaki kalsit dolgulu uzama damarlarina dik olusmus ve onlar:

Steleven tektonik stilolitler gdrilmektedir. Tektonik stilolitler

ve damarlar muhtemelen ayni zamanda olusmustur: stilolit, damarda ;.*

toplanmis olan kalsitin kaynagidir. Bu olay, fiziksel mekanizma-
lardan ziyade kimyasal aktiviteyle kayanin deforme olusuna iéi
bir OBrnektir. Stilolitler, minerallerin tercihli erimesi iié
kRayanin blizlismesini, damarlar ise eriyen ayni malzemenin uzaﬁé

damarlarinda tercihli c8kelmesi ile kayanin uzamasinl saglar.

ANAHTAR SOZCURLER VE TANIMLAR

Sonlu yamulmanin y8n bBlgesi: Deforme olmus bir kiitledeki nokta-

larda ana yamulma eksenlerinin grafikeel bir gdsterimi.

Doku y8ringeleri: Deforme olmus bir kaya lzerine cizilmis, vizey
boyunca doku y®nlerini (mineral dizilimleri, mineral uzanimlari

ve.) birlestiren cizgiler.

Doku y¥ringesi izogonlarzi: Egik doku ydriungeleri iizerine cizilmis

e eimli cizgiler.
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Soniu yamulma yérﬁngeleri: Bir yon btlgesindeki asal yamulma
eksenlerini birbirine dik iki diizenli ejri dizisi olusturacak

sekilde birlegtiren cizgiier.

izogon ¢izgileri: Yizeylerin ayni ybnelimlere sahip oldugu nokta-

lari birlestiren c¢izgiler.

izotropik nokta: Deforme olmus bir kiltlede, wuzamalarin tiim
yénlerde esit oldugu (yani yamulma elipsinin dairesel bir 'bicime

sahip oldugu) lokasyon.

Notr ¢izgi: Safair uzamali noktalar:i birlestiren cizgi.
Notr nokta: Uzamalarin sifir oldugu izotropik bir nokta.
Nétr yizey: Sifir uzamali noktalari birlestiren vilzey.

Basing erimesi: Gerilme altindaki bir malzemenin belirili nokta-
larda ¢bztlmesine yol agan bir deformasyon olaya. Bu madde,
akmayla veya diftizyonla ‘tasinir ve genellikle kayanin dijger
kesimlerinde depolanir, bu olaya eriyik transferi (solution

transfer) denir.

Makaslama zonu; Yiksek deformasyonlari sinirlayvan yvari-paralel
duvarlara sahip bir zon. Béyle zonlar bir diizlem boyvunca {fay)
yamulma slireksizligi g&sterebilir veya vamulma degisimi, zon
iginde silirekli olabilir ve bdylece mostra blgeginde geometrik

slirekeizlikler izlenmez (siinek makaslama zonu).

Makaglama 2zonu damar dizisi: Makaslama zonu boyunca dizilmis

mineral dolgulu catlaklarin olusturduiu geometrik bir dizi.
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Benzer kivrim: Ayni egimli katman sinirlarina sahip bir kivrim.

Yamulmé uyumlu}uﬁu: Hetgrojen olarak vamulmus bir kiitlenin,
blitiinselligini koruyabilmesi iéin. (stireksizliklerin veya
bogluklarin olmadigar bir deformasyon igin) kiitledeki tim
noktalardaki sonlu yamulma farkllllkiarlnl (e, ,e, ,86”7 ve 'daki

degisiklikler) birbirine baglayan geometrik sartlar.

Stilolitler: Karakteristik bir testere disi kesiti gbsteren,
Gctincli boyutta koni bigimli, yiizeyler boyunca olusmus basinc

erimesi. Genellikle kirectasi ve kuvarsitlerde gérilir.
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BOLUM 9
YONELiIM ANALIZI

GiRi§

Bundan sonraki bélﬁmlerde.ﬁc boyutlu geometrik problem-
leri inceleyecegiz. Fakat bunu yvapmadan énce dlizlem ve cizgiléw
rin uzay i¢indeki yBnelimlerini tanim ve analiz edebilmemiz
gerekir. Bu is icin 4¢ boyutlu koordinat geometrisi kullanabili-
riz, fakat bu Jeoloji arastirmalar:i icin her zaman. uygun bir
metod degildir. Bu bdlimde gelistirecegimiz metodlar, diizlemsel
ve cizgisel bzellikler arasindaki acisal iliskileri tanimlamak
igin ¢ok uygundur. Bu yéntemler izdisUm (projection) teknikleri

olarsk bilinir.

Sterecgraflk ve egalan izdistimlerinin gelistirilmesi

izdtelmin temel kavrami, veryiziinili ve yeryiizindeki obje-
lerin ¢eeitli acisal iliskilerini iki boyutlu bir haritada temsil
etme yontemi ile karsilastairalabilir. Bir dizlemi ve bu dizlem
tzerindekl bir c¢izgiyi (Sekil 9.1A daki noktali ylizey ve 1
cizgisl) temsil etmek icin, biz bu sekillerin kilrenin merkezinden
gececek sekilde kirenin alt yarisina dogru uzandigini ve alt
yvarim-kiirenin dis ylizinld kestigini farz. ederiz (Sekil 9.1B).
Diizlemin kliresel izdiistmii, dﬁzlemiﬁ alt yarim-kiiredeki izidir:; bu
egik cizgl seklindeki iz bliyik daire olarak bilinir. Cizginin
kﬁresél izdlistimii ise yaraim-kilre ile c¢izginin kesistigi noktadar

{(Sekil 9.1B"deki 1 noktasi).

Kiresel izdusiimden stereografik izdliglm yapmak ig¢in,



)

o )

Sekil 9.1. Bir dizlemin (dogrultusu s, efjiim agis1 8), dizleme dik olan g¢iz-
ginin () ve bu dizlem Uzerinde yer alan ve gdrlnir dalimi p olan bir gizgi-
nin (yénlem a, dalim agisl P) stereografik izdUsimi. B verilerin kiiresel,

C ise stereografik izdiglimini gistermektedir.

kiiresel izdtstm izlerini, klrenin tepesinde yer alan x noktas;nf
aan (Sekil ©.1B) yarim-kiirenin vatay yiizeyine (ekvatorai ylzey)
diistiririiz. Bu sekilde verilerin sterecgrafik izdislml, kiitlenin
daire seklindeki yatay kesitinde, orijinal diizlemi temsil eden
bir egri ¢izgi (blylk dairenin izi), ve orijinal cizgiyi temsil
eden bir nokta veya kutup olarak gbrulfir (Sekil 9.1C°de 1 nokta-
s1). Tamamlanmis bir sekilde bu divagram stereografik veya Wulff
ag1 olarak bilinir; Wulff agi K-G capindan gegen (2° aralikli)
degisik eéimlere sahip diizlem serileri izdigtriilerek elde
édiimiétir ve diilnya yvarim kliresinin ekvatoral harita izdlislmleri
ilé dogrudan karsilastairilabilir. K~G yatay noktasindan gegen
biyilk daire iszdlstmleri boylamlara, bﬁyﬁk daireleri dik olarak
kesen daire izdistmleri ise enlemlere esgdegerdir. Kiclk daire-
ler, eksenieri K-G ekseni ile cakisan farkli tepe acg¢ilarina sahip
kbnilerin jzdiistmidir. Jeolojik verileri islemek icin pratik bir
.yéntem bu ag1l cizgi ve dizlemlerin ydnelimini i1zdlslirmek icin
kuiianmaktadlr (Sekil 9.2). Agin merkezi diisey yoOntnt, K-G ve
D—B caplarinin uclari ise K-G ve D-B y&nlll yatay ¢izgileri temsil

etmektedir.
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Sekil 9.2. Stereografik veya Wulff agi.

Sterecografik ag, sterecgrafik harita izdusﬁmﬁ‘gibi, o8-
ac1li fakat esalanli olamayan bir izdistimdir. Ag ﬁzerinde
olctilen agilar, varam-Elrenin yiizeyinden olgiilen acirlarlia ayni-
dir fakat 10° lik enlem seridinde yer alsn alanlarin bluyUkI1ltgl
ag lzerinde birbirinden ¢ok farklidir, buna karsin yarim-kure
{tizerinde bu alanlar esit blvukliktedir. Yapizal analizde bir g¢ok
problem ig¢in bu alan bozulmasi, oOzellikle vgrilerin dagilaim
sikligini karsliasﬁlrmak istedigimiz zaman rahatsiz edicidir.
Bovle bir durumnda esagill bir agdan ziyade esalanli bir agda
noktalari yorumlamak daha kolaydir. Bu nedenle stereografik agin
gecmetrisi alan bozulmasinl dtizeltecek bir sekilde degistirilmis
ve Schmidt veya Lambert agi denilen, bu kitapta kullanacagimiz ag
selistirilmistir (Sekil ©.3).  Schmidt aginda, Wulff agina gére.

buyiik ve kl¢clk dairelerin konumlari biraz farkli olmasina ragmen -
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Sekil 9.4. Polar veya Billings esalan aija
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geometrik 6qemleri aynidir. Schmidt aga her zaman merkezinden
gecen bir raptiye ilé‘tutturulmus:saydam veya yarl saydam - bir
kagidan altinda kullanilar. Degisik yénelimleri ¢izebilmek ig¢in
genellikle kagidr agin merkezi etrafinda dondliirmek gerekir.
Schmidt aginin, Polar veya Billings agi olarak bilinen
bir c¢cesidi. c¢ilzgisel verileri isaretlemek ig¢in pratiktir (Sekil
9.4); bu ai Schmidt agi ile ayni ybnelim alanini kapsadigi icin,
aynil varicapa sahip Schmidt ve Billings a1 ile vapilan diyagram-
lar esdegerdir.
| Okuyucular izdlstim tekniklerinin mineralojide kristal
ylizeyleri, kenarlari: ve eksenleri arasindakl ac¢isal iliskileri
belirlemek icin kullanilan bir yvontem olarak gdrmilg olabilirler.
Mineralojide, kristallerde acisal tzellikler dnemli coldugundan,
genellikle sterecgrafik ag kullanilair. Kristallografide izdiistm
icin genellikle iist varim-kiire, vapisal jeolojide ise alt yvarim-
kiire kullanilir.
izdlislim teknikleri kullanilarak vapilan geometrik
analizin ana dzellikleri sunlardir:
1. A, laboratuvar ve arazide kullanmak icin ¢ok elverisli-
dir. Problemlerin cogu cok basit islemlerle ¢ozlilebilir.
2. Sornuclar 0.5° yve kadar dogrulukla Eulunabilir; bu, arazi
tletimlerinin dogruluk derecesinden daha iyidir.
3. Cok sayida veriyi tek bir divagram icinde gbstermek
mimkiindiir. Onemli veya Snemsiz geometrik iliskiler ¢a-
tbuk fark edilir. Cok sayida verinin gésterilmesi, yorum-

larin istatistiksel olarak yiiksek bir isabetle yapllmasij

nl  saglar. Kitabin ikineci cildinde izdistmlerinin kiv-. . -
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rim, fay ve ¢atlak ydnelim verilerini analiz etmekte cok
uygunlbir yﬁntemlqlduéunu gﬁbeceéiz; btyle durumlarda bir
problemi cevaplandirmak igin ylizlerce ve bazan binlerce
leliml divagrama yverlestirmek gerekir.

4. izdlsim yontemi veri analizi icin iyi bir metod olmasina
ragmen, verileri yayinlamak veya etkili bir sekilde bilgi
iletisimi kurmek ic¢in her zaman uygun degildir. Makale-
lerde bazan yer alan, sayfalarca izdisiim diyagramlara
olarak ©belirtilen geometrik &zelliklerin Snemini anlamak
kolay degildir; iédﬁsﬁmieriﬁin vazili aciklamalary da cbk
can  sikicidar, Genellikle en iyisi izdlstumlerden bir
geometrik sentez c¢ikarmak ve bunu &z haritalar veva
divagramlar olarak sunmaktir.

5. izdlslm teknigi bir yapinin geometrik bilesenleri arasin-
dakl acisal iliskileri analiz eder; genellikle bu bile-
gsenlerin hacimsel konumunu gtz oniline almaz. Bu bakimdan
bir vapinin dzellikleri yalnlz acisal iliskiler ile degil
ayni zamanda bilesenlerinin hacimsel konumlari ile tanim-

landaginy unutmamak gerekir.

Temel ¢izim teknikleri

Yonelim bzellikleri cizgiler veya diizlemler olarak sinif-
lan;r. Bir kivrim gevresindeki tabaka diizlemleri gibi egrisel
tzelliklerin, egrisel diizleme teget cok sayida ufak diizlemsel
parcalardan olustugu distniilir. Yalnizeca iki veri tipi oldugu
igin, bu verileri islemek icin bilinmesi gereken teknikler azdar.

Bilgiler, ©Schmidt ag1 lizerinde ver alan saydam kagada
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islenir. Bu kagida herhangi bir sey islemeden Once agin
cemberini ve kuzey noktasini igaretleyin. Eger ¢ok sayida veri

islenecekse, ¢emberin kenarani 10° araliklarla isaretleyin.

1. Cizgiler

Cizgisel bzellikler ¢izginin ydnlemi a, ve dalaim acisi P
bulunarak tanimlanir, Dalim agisi, lineasyvon ile yatay arasinda
diisey diizlemde 8l¢iilen acidir (Zekil 9.1A).

Ytnlemi 180° ve dalim: 40° olan bir c¢izgi Schmidt aginda

su sekilde islenir (Sekil 9.5A4):

1. Ustteki kaéld1.190° saatin ters ybninde ¢evirin (alttaki
Schmidt a1 sabit kaliyor).

2. K-G capinda, K noktasindan agin merkezine dogru, kicik
daire kesismelerini kullanarak 40°1ik agayr Slgliin ve
noktayi isaretleyin.

3. Ustteki kagidr eski dénmemis konumuna getirin.

2. Dizlemlier

|

Dizlemler doirultu yondl s, egim sgisi & ve egim vonk

Olglilerek belirlenir. Bir dizlem Schmidt aginda bliviik daire izi

veya fn-kutbu olarak islenir: mn-kutbu, dizleme dik olan ydndir.

Dogrultusu 21° ve egimi 72° GD olan bir dizlemi Schmidt &g i1nda
bliylik deire olarak icaretlemek icin (Sekil 9.5B):

1. Ustteki saydam kagidi 21° sastin tersi ySniinde dondiriin é;

{alttaki ag sabit kalivor). ;f

2. Alttaki agda GD ceyregine dilsen ve agin cemberi ile 72° 4

acl vapan bir bilylik daire bulun ve bunu tstteki saydam

kagit Uzerine isaretleyin.
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\‘T 72°

e

Sekil 9.5. IzdUslminde gizgileri (A), dizlemleri blylik daire (B) ve T-kutup-

lary (C) olarak gdstermek igin gizim teknikleri.

3. Usttekil kafidi eski yerine dondirin.

Bu dliizlemi kutup (m) olarak isaretlemek icin (Sekil 9.5C):

1. Ustteki saydam kagidi 21° saatin tersi yéniinde déndiirun.
2. Alttaki agin D-B capi Uzerinde ve KB ¢eyreginde (yani
egim yOninin tersinde) agin merkezi ile 72° vyapan bir
nokta bulun ve isaretleyvin.
3. Ustteki kagidi eski yerine ddndiirin.
Dizlem ile w-kutbu birbirine dik oldugu icin, eger
dizlemin egimi dik ise, kutbun egimi dustktiir: dizlemin egimi
dlistik ise, kutbun egimi diktir.
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Ytn belirtilmesi

tzdiistime isledizimiz cizgilerin veya diizlemlerin kutupla-
rinin, kiresel izdiislimin alt yar1m~kﬁresine‘ dogru uzandiklar:i
farzedilir. Yapisal jeolojide &lgtiiztimiz ve isledigimiz c¢izgil
veyva kutuplarin herhangi bir 8zel yonii yoktur. Cizginin bir
v&niinden bakip gdrdiklerimiz ile, c¢izginin diger ydninden baklp
gdrdiiklerimiz arasindaki iliski, bir simetri diizleminin iki yana
arasindaki iliski olacaktar. Buna karsin bir tabaka dizlemi
kutbunu 'dﬁsﬁnﬁrsek, bir yonden baktigimizda tabakalar gittikee
yvaslanacak, diger ybn boyﬁnca ise genglesecektir. Bu c¢izginin
acikea belli bir istikameti vardir. Deforme oimus kayalarda
istikameti clan c¢izgiler vavgin olmamakla beraber yer yer
gbzlenirler. Bazi bdlgelerde “parcélanma _konileri“ (shafter_
cones) adi verilen koni sekilli kairaklar bulunur. Kohirekseninin
bir yonlnden bakinca kirik ylizeyleri gﬁzleyiciye‘ dogru acailar,
diger yvy&nden bakinca ise kapanir. Parcalanma konisi ek&eninin
belirgin bir istikametil vardlr.. Bu geometrinin daha avrintila
bir incelemesi ve vorumu 2. ciltte veapilacaktair, fakat bu yapi-
larin neden belli bir istikamet gﬁaterdikleriné dair burada bir
sey stylemeliyiz. Bu belirgin istikamet, parcalanma ylzevlerinin
olusmasina vol acan sok dalgasinin hareket yvonll ile alakalidair.

Burada ¢izgi istikameti kavramini anlatmamizain amacl,

izdislim tizerinde bazi Gzelliklerin istikametini degisik
sembollerle gbsterme imkani oldugundandir. Verilerimizin cogunun.

yukari veyva asagl dogru bir istikasmet kavrami olmayacaktir ve'bi;:f

blitiin  cizgileri ve kutuplari ayni isaretlerle gbdsterebiliriz.

Fakat taninabilen farkl: istikametli kivrimlanmis katmanlar varsa

i W e e s g S e i ki o R T e e i e
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(normal ve devrik tabakalar), tabaka kutuplarinin asagi ve yukar:
dogru bakanlarini farkli sembollerle ayirt edebiliriz (Sekil
9.6). Daha sonra 2. cilﬁte‘gdreceéimiz gibi, bu teknik tabaka
dizlemi kutuplarindan kivrim eksenini belirtmekte  zellikle

yvararlidir.

Sekil 9.6. Normal ve devrik kivrim ka-
natlari ig¢in tabaka diizlemlerinin pela-
ritesi farklaidir. Normal kanatlarda ku-
tuplarin siyah kesimi alt yaraimkireve, Sekil 9.7.
devrik kanatlarda ise beyaz kesimi alt
yaraimkireye yoneliktir.

Makaslanma ile gbreceli &te-
lenmeyi gostermek igin kullanilan yarik
kutup sembolil,

Bu teknigin bir benzeri bir fay diizleminin veya makaslama
Zonunun iki tarafi arasindaki gbreceli yerdegistirmeyi izdusUmin-
de tanimlamak amsci ile kullanilir. Sekil 9.7 de bir fay diizlemi
boyunca bir taraf yvukari, diger taraf assgi dogru gdreceli olarak
Otelenmisgtir. Hareket vektdrt, fay dizlemini temsil eden buyik
daire {Uzerinde, varisi bos yarisi dolu bir daire kutup olarak
gbsterilebilir. Dairedeki sivah beyaz renkler gbreceli hareket
yonunl vermektedir. Bu teknik otelenme yoniinii belirtmek icin tek

dogru ybntemdir.

D&énme yoni
Bazan izdlsimiinde, bir kiitlenin baska bir kiitleye gbre
géreceli dénmesini g8stermek gerekebilir. D&nme, belli bir ddnme

ekseni (R) g¢evresinde ve belli bir donme agisl (r) ile meydana
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gelir. Sekil 9.8, bir fay diizlemi boyunca meydana gelen ddnmenin
etkisini gbstermektedir.’ Bu etkivi izdiistimlinde gdstermek .i¢in,
dénme ekseni R'nin y@nleﬁini (Sekil 9.8 de bp vdn fay diizlemine
diktir veya diger bir deyisle fay dizleminin kutbudur) ve dénme
yoniini  belirtmek gerekir. Dénme acisi r ve gdrecell ddnme yonid
en dogru olarak ddnme eksenine dik olan dizlem- ﬁzerinde

gthsterilir (Sekil S8.8BB).

Sekil 9.8. Egik bir ddnme ekseni R
cevresinde dénmenin izdiglminde tem-~
sil ediimesi.

-9ekil 9.9. Morcles napinin st kanadin-
‘daki bir sinformal kivramdan GD-KB kesi-:
ti, Mont & Cavoudre, Isvigre. Bu da§ ya- ;
Racinda kivram kanatlarinin yBnelimini £
Olgmek nispeten kolay olmakla beraber
kivrim eksen yénelimini 8lgmek zordur.
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Dizlemlerin ve cizgilerin.isaretlenmesi
Soru 9.1 | ; |

Sekil 9.9, isvicre'de Morcles napinin st kanadinda
kiregtasr ve marn ardalanmasi: i¢inde gelismis keskin eksen
kapanlmli bir kaivrimi gdstermektedir. Kivrimin iki kanadinda
yapilan Slgtlmler sunlardir: A kanadi; dogrultu 25°, egim 46° DGD,
B kanadyl; deogrultu DH3°, egim 78°GD. Bu verileri ag fizerinde
biytk daireler olarak igaretlevin. Bu iki buytk daire ag
izerindeki bir noktada kesismektedir. Bu nokta tarafindan tgmsil
edileh oizginiQ: jeolojik Hnemi nedir ° Bu ¢izginin konuﬁunu,

dalaim ve ybnelimini hesaplayarak belirleyvin.

'GSfﬁnﬁr'eéimlerdén gercek egimlerin hesaplanmasa

‘Soru 9.2 | |

| . | 'Sekii. 9.10; dik: kéya yizleri ile sinarlanmis bhir tas
Qéaéih; géétermektedirflTOcagln sagindaki dik kava yluzleri tabaka
 'dﬁziéﬁlérinin:dﬁzeh1i_iziérini gbstermektedir; bu ylzler tabaka-
fninxﬁgeféek‘egimini'deéil g8rﬁﬁﬁr egimini vermektedir. Ana tas
'écé§; auQar1 (dﬁ?griﬁj.129'dbgru1tulu ve disgeydir; diger duvaran
{Bj'dbéfﬁltusu 87°, ééimi ige gineye 82° dir. A ve B duvarl§;1n~
'd§ “ﬁéb&ka1af1n gérﬁﬁﬁf égimiéri sirasi ile kuzeyve Z° ve doguva
'i4°'dir:fiTgbéka'dﬁzlemléfinin'gercek egimi nedir ? Tas ocaginin
‘EOIuﬁdé té5ék§ yéﬁelimléfi"doérudan slolilmliistiir: 87°/36° G. Kiv-

“rim ekseninin ySnelimini belirleyin.




gekil 9.10. Kavraimli PaleOzoyik kumtaglarinda bir tas ocagi, Bati Yorkshire,
Ingiltere. Soldaki tabakalarin yonelimi dodrudan Glgllebilir, sad kesimdeki-

lerin ise ancak dik g¢atlak yilizeylerindeki g@rinir efimlerden tayin edilebilir
Soru 9.2'ye bakiniz.

sekil 9.11. Morcles napinda defcrme olmug kiregtasinda kalsit ile dolmug ka-
demeli bir damar dizisi. Bu makaslama zonunda damar geometrisinden géreceli
dtelemenin yonl ve yonelimi belirlenebilir. Soru 9.3'e bakiniz.
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Makaslama zonunda 6telenmé ySniniin belirlenmesi
Soru 9.3 | |
Sekil 9.11, kalsit ile dolmus kademeli acilma catlakla

bir makaslama zonunu gbstermektedir. Makaslama zonunun
dogrultusu 130°, egimi ise f82° GB dir; bireysel acilma damarlar:
91° dogrultulu ve glineyve 76° egimlidir. Bu zondaki deformasyonu
varatan makaslamanain vénelimi nedir 7 Makaslama diizlemini temsil
eden bir blvik daire {izerinde &teleme vektSriniin y8ninii ve,
ayrik sembol yéntemi ile, makaslama zonunun ikl taraf: araslndaki
lgéfebeli'6£e1eme yOniini béliftin. | .

| Simdi sonuclarinizi Cevaplar ve Aczklaﬁalap o 1imil %le

karsilastirin ve sonra asagidaki aciklamalara doniin.

Cizgiler arasindaki acilar
Birbirine paralel olamayvan iki ¢izgi ortak bir dizlemde
. yer alabilir veya almayabilir. Eger ¢izgiler ortak bir dﬁzlé&ﬁe
  .yep alivorsa, her iki cizgivi de iceren tek bir diizlem dﬁsﬁn@ek
'géowetrik clarak mimkiindir (Sekil 9.12, A ve B c¢izgileri), aksi
.'tékdirde' bu mUmkin degildir (Sékil 9.12, A"  ve B cizgileri).
Cizgiieriﬁ ~ortak Dbir dﬁzlemde. ver alip. almamalari ¢izgilerin
- aéisai;1iliskilerine degil, wuzay i¢indekl konumlarina baglidar.
CiZgiléf; Voftak bir dizlemde yer almalari durumunda, bir noktada
kesisiriep. ve bu sayede bu iki ¢izgl arasinda gercek bir aci
(ALB = a)'tanlmlamak mimkiin olur. fzdlsiim teknikleri ile iki
cizegi araS;ﬁda'a a¢isi Slcmek igin,  Snee bu ¢izgilerin ilizerinde
yer aldig: -dﬁzlemi buluruz ve a acisini bu dizlem Uzerinde

Blceriz:
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1. iki ¢izgiyi (A ve B) temsil eden kutuplari isaretleyin
(Sekil 9.12)

2. Ustteki seffaf kagadi, A ve B noktalari tek bir bluyik
daire lizerinde ver alana kadar, alttaki agin ilizerinde
déndiirin.

3. A wve B noktalari arasindaki blivik daire {izerinde kiigtik
dairelerin vaptiklari toplam acisal araligi: bulun. Bu a

agisinin degerini verecektir.

Cizgilerin aciortayinin bulunmasi
Bir o agisini iki esit parcayva (a/2) ayirmak igin, A ve B
noktalariniy i¢eren blUyik daire {izerinde, A ve B noktalarai

arasindakl a ag¢isini ikive bdleriz (Sekil 9.12)

Sekil 9.13. Iki A ve B dizleminin ke-
sigmesi ile ortava gikan geometrik
B dzellikler ve bunlarin izdigiminde tem-
z} sil edilmesi.
o
A

Sekil 9.12. 1Iki A ve B ¢izgisi ara-
sindaki o< agisini Slgme ybntemi.
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G8riintir dalim (pitch) |

izdiistimlerini anlatlrken bir c¢izginin ybneliminin dalim
ve ybnlemi veya bir dﬁzlém ﬁzerindeki.gﬁrﬁnﬁr egimi ile belirti-
lebilecegini sdylemistik. GOrinilir dalim ag¢isi bir dizlem tzerin-
de bir ¢lizgi ile ve bu diizlem ilizerinde &l¢iilen acidar. Gortniir
dalim, izdistmiinde gbrinir dalimin 6lectildiigli dUizlemi temsil eden
biiyiik daire fizerindeki kiliclik daire araliklaras: ile 8leiiliir.
Bir cizeginin gdriinlir dalim agisi, ac¢inin 8letildligll referans dliz-
leminin konumuna bhaglir clarak degisir, buna karsin bir cizginin

" dalimil sabittir.

Dlizlemler arasindaki agilarin belirlenmesi

Birbirine paralel olmayan iki diizlem her zaman bir
¢izgide kesisir (Sekil 9.13, 1i); bu cizginin yvdnelimi izdisitmi
lizerinde tespit edilebilir.PDlizlemler arasindaki ac¢ilar, farkla
diizlemlerde ver alan fakat ortak bir diizleme sahip ¢izgiler
arasinda Olcildr. Bu tip herhangi iki cizgi ara51ndaki_ agilar
($ekii g.13'de A ve'B diizlemleri {izerinde sirasi ile ra ve b
cizgileri), cizgilerin-secimine bagli olarak 0° iie,180° arasinda
degisebilir. iki diizlem arasindaki iki—kenar a¢gisr (dihedral
angle) (Sekil 9.13, d) ise sabittir ve kesisme ¢izgisi i“ve her
iki dizlemde dik olan ¢izgiler arasindaki dar acg: olarak
tanimlanair. Iki-kenar agisini bulmak icin gerekli islemler
sunlardir:
1. A ve B diizlemlerini temsil eden Dbiiyik daireleri ¢izin ve

kesisme ¢izgisi i"yi belirleyin.

2. A ve B Dblyilk dairelerinde i noktasina 90° mesafede iki
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nokta bulun. Bu iki nokta arasindaki iki-kenar ag¢isi
a’dir.
iki-kenar acisi A ve B dizlemlerinin kutuplarindan da

dogrudan hesaplanabilir (Sekil 8.13, n, ve Ty arasindaki ac¢i).

Diizlemler arasi aciortaylarinin hesaplanmasi

Kesisen iki dizlemin her zaman bir dar bir de genis agi-
ortavi (Sekil 9.14) vardir. Dar a¢iortay:r iki-kenar ac¢isini iki-
ve bblerek bulunur;_ genis aciortayl ise bu ¢izgiye 80° mesafede
ve iki-kenar dﬁzleminde ver alir.  iki diizlemin kutuplari
arasindaki aciortayl, bu dizlemler arasindakl genis acgiortayidar.
Aclortaylar;n bulunmasiy konjugat makaslama kirik sistemlerinden
ssal gerilmelerin hesaplanmasinda cok bilyilk Snemi vardir  (Soru

9.57e bakin).

Egri dluzlem ve c¢izgiler

Tektonik yapilarl'incélérken kaisllastlglmlz genel bir
durum diizlemsel ve cizgisel vapilarin yédnelimlerinin noktadan
noktaya gelisen bir degisim gdstermesidir. Boyle bdlgelerden
elde edilen yaplsal verilerin islenmesi bbtlgesel geometrik

dar
agiortay

= Sekil 9.15. Edri dizlem ve gizgiler— '
deki agisal Bzelliklerin izdUsim tek~
nikleri ile analiz ydntemleri. -

Sekil 9.14. Birbirine paralel olmayan
iki diizlem arasinda dar ve genig agior-
taylarinin gizilmesi.
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kosullara ve analizin amacina baglidir. Fakat, blylk bir yapinin
yvumusak bir geometrik degisim gbsteren bilesenleri, yapinin
sonsuz sayida gercekten; diizlemsel ve ciggisel elemanlardan
clustugu farz edilerek vyapilair. Bu duruma iyi bir analog,
diferansiyvel hesaplara, bir egrinin degisik kisimlarinin egimle-
rini analiz ederek basglanmasidir. Her noktadaki dﬂzlemi,.yapln}n
o noktadaki bir tanjanti olarak 6lceriz. Bu veriler bir izdiisiimil
tizerinde isaretlendiginde, karakteristik desenler gdsterir (Sekil
9.15). Bu desenlerin analizi ve bunlarin geometrik gekilleri ile
iliskisi, arazl verilerinin en Onemli analiz tekniklerinden

biridir. Biz bu ydntemleri 2. ciltte cok daha gelistirecegiz.

Diizlemler arasindaki ag¢ilar

Soru 9.4

Veri ig¢in %Sekil 9.17°deki kivrima gerl dontn. Kivrim ka-
nétlarl arasindaki iki-kenar a¢isini belirleyin. Bu klvrzmda
gksen yizeyi (veya eksen dlizlemi -~ kivraimlanmis tabakalarda

kivrim eksenlerini birlestiren dizlem) kivraim kanatlarini ikiye
ayirmaktadir. Eksen yizeyinin ydnelimini hesaplavin. Kivraim

ekseninin eksen ylizeyli lUzerindeki gériiniir dalimi nedir 7

Diizlemler arasindaki acaiortaylara
Soru 9.5

Giney isvigre 'de Monte Rosa napindaki diisey bandlyl gnays-—
lar: lkesen konjugat kKirik sistemleri Sekil 9.16°da gésterilmis-
tir. Bu faylarin birinde oteleme sol-y®nlii, digerinde ise sag-

yvonliadiir.. Fay diizlemlerinin vonelimleri styledir: sag-ydnld fay
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izdliglimiinde verilerin ddndiridlmeesi

Bir Dbdlgedeki .yapisal geometriyl baska bir bdlgedeki
geometri ile karsilastirmak igin, bir izdUsumiine ¢izilmis cizgi
ve diizlemler ile baska bir izdisiimiine eizilbis ¢izgi ve dlizlem~
lerin acisal iliskilerini incelemek gerekebilir. izdiiglim verile~
rinin ydnelimlerini sistematik olarak degistirmek icin iki yontem
vardir. Birincisi tim verilerin bir kiitle d8nmesini gerektirir,
ikincisi ise eksen y¥nleri, eksen oranlari ve dénmeleri bilinen
bir yamulma durumunun kurallarina gbre noktalarin &telenmesini
igerir. ikinQi yontem i¢ boyutlu vamulmanin diizlemler ve cizgi-
ler d{zerindeki etkisinin bilinmesini gerektirir; biz bunu daha
sonrava birakarak kiitle dﬁnmesinin ézelliklerine bakacagiz.

Kutle donmesi 1k1 sekilde bellrtllebillr. Birinci éekil

**4 . blrblrlne dlk ¢ eksen cevre51nde donme yapllma51d1r'~ ilk é#nce

'iK G yatay eksen cevr651nde a aclsl mlktarlnda blr dbnme , schra
D-B yatqy eksen cevr951nde B aC1Sl donmesm ve 'éh::sonra dusey
- eksen bcyunca \r dénmesi . "d;_ B, ' acllarlnl uygun bir vekllde
 -5ecerek,7 bir kutleyl 1sted1g1m1z blr sekllde yenlden yonlendlre~

biliriz. Genel bir kutle donm651n1 olusturmanln dlger blr yolu,

:“ﬁ'yatay olmasy gerekmeyen blP eksen cevr351nde bellrll blr aclsal

dénme yapmaktir. = Dinme ekseninin yonelimini ve dénme racisin:
- uygun bir sekilde secerek, kutleyi istedigimiz sekilde yeniden
{}YOnlendlrmek mumkundﬁrr-'.. : : | | S

'Bir_ eksen’ cevre51nde donduruldugﬁnde butﬁn legiler. (ve

;duzlemlerln L2 kutuplarl) donme konileri olusturur._: Danma ekse-

.nlne yakln- olun clzgller gorecell olarak az blr sapma, donme

:éksenl 'ile yuksek. acllar (90° ye-yakln)-'yapan  cizgiler bﬁyﬁk
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sapmalar g&sterir. izdistmiinde kiictik dairelerin konilerle ilis-

kili oldugunu gdrmiistik; kiitle dbnmesi sirasainda donme eksenine

raralel olmayan cizgiler izdilsiimiinde kiiglik daireler bovunca

sapan noktalar olarak isaretlenir.

Yatay bir eksen cevresinde ddnme

Dénme sirasinda uzaydaki g¢izgileri temsil eden Dbiitin
noktalar yatay dénme ekseni R c¢evresindeki kiuglk daireler
bovunca hareket eder. Bu kiicik daireler ag iizerinde belirtil-
mistir. Her kutbun katettigi, donme r’ye_karslllk gelen, agisal
mesafe kiiclk daire boyunca biliyviik daire araliklari sayilarak
hesap edilir; ©®rnegin Sekil 9.17°3e A nin A° yve ve D nin D’ ve
hareketi gibi. Herhangi bir nokta donmesini tamamlamadan daire&i
kegserse, d&nmenin geri kalan kism: agin karsi dilimindeki kigik
daire boyunca vapilir (Sekil 9.17, B den B” ye ve C den C’ ye

hareket gibi).

Sekil 9.17. Yatay bir eksen gevresin-

de donme. Cizgiler R dinme ekseni gev- %'/

resinde koniler olusturarak déner. lz-

digiim aginda ise gizgiler kigik daire- Sekil 9.18. Egdik bir R ekseni gevre-
ler boyunca déner (8rn. A dan A'ye vb).  sinde ddnme. Altteki izdigim gok sayi-

da veriyi belli bir efiik eksen etra-
finda déndirmek igcin 6zel olarak ¢i-
zilmigtir.
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Egik bir eksen cevréainde dénme
Cizgisel elemanlarln‘dﬁnmesi yvine dtnme ekseni R ¢évre—
sindeki koniler boyunca meydana gelir. Dénme ekseni egik oldugu
iecin, hareketin izini gbsteren ufak dairelerin ¢izilmesi
gerekmektedir; bu ufak daireler bagili-ag UlUzerinde belirtilmemis-
tir.
Eier birkac nokta ddndlriilecekse islemler asagidaki gibi
vapilmalidir (Sekil 9.18):
1. Dénme kutbu R wve dbndirtlecek kutbu (A) izdisiimiinde
isaretleyin. R ile A arasindaki a agisinil &leun.,
2. KEutbu R olan bUyik daireyvi cizin.
3. R ve A'dan ge¢en bir biiylk daire ¢izin; bu daire,.kutbu R
olan blyltk daireyi a noktasinda kesecektir.
4. R kutuplu bllylk daire fizerinde a’dan r derece uzakta a’
nocktasini bulun (NB dnme yonl, r ise donme agisidir).
5. a’ ve R'den gecen bir blylk daire ¢ilzin.
6. Bu buyik daire UGzerinde a acisini R nektasindan 68lcerek
A" noktasini bulun.
Ayni islemi diger noktalar (B, C, vs.) icin tekrarlayin.
Eg¢er bircok nokta déndiiriilecekse, R dbnme ekseni cevre-
sinde bir &dzel ag colusturularak, islem hizlandarilir (Sekil
9.18). Bu tlr bir ag kullanilarak herhangi bir ydnleme sahip

¢clzgileri, istenen acilarla déndiirmek mimkiindiir.
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Bir fay boyunca gdreceli hareketin belirlenmesi
Soru 8.6%

Sekil 9.19 egimli kumtasi tabakalarani kesen bazaltik
davklarin bir mostra haritasini gbstermektedir. Bir noktada
kavalar, fay olusumunu gdsterecek bigimde breslesmistir. Faydaki
Steleme tipini Dbelirleyin; harita {izerinde fay dizleminin

muhtemel dogrultusunu, egim ybninll ve agisini gbsterin.

&, ¢

64° 115°

23°
N s
Igoo - "r-| Sandstone
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10 metres

Sekil 9.19. Jeolojik skeg mostra haritasi. Soru 9.6*'a bakiniz.

Sendaj verilerinin degierlendirilmesi
Soru g9.7%

Avynai noktadan fakat degisik egimlerle yapilan ¢ sondaj-
dan karotlar elde edilimistir. Yeryiliziinde mostra olmamasina
ragmen baska bdlgelerden elde edilen veriler bélgenin kivramlz
sedimentlerden olustugunu géstermektedir. Cizelge 9.1 deki son-
daj verilerinden bu kivraimlarin konumu, sekll ve y&nelimi hakkain-

da ne gibi bilgiler elde edilebilir 7
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Cizelge 9.1

Kuyu Karot ybnelimi Karot boyu Karot ekseni ile
(ynlem/dalim) (m) - tabakalanma ara-
si1ndaki aci
9.0-14.0 84°
1 diisey
14.0-36.0 53¢
10.5-19.5 57e°
2 90° /80"
19.5-40 30°
9.5-14.0 75°
3 0°/70° 14.0-36.5 64°
36.5-40 75°

Dénme ybnleri

Soru 9.8%

fzdiieim verilerine birbirine dik iic eksen g¢gevresinde aaagldaki
danm@ler_uygulanmlstlr:

i Donme 1. K-G vatay eksen cevresinde kuzeve bakarak saat yio-

niinde 30° dénme.

D&nme 2. D-B yétay eksen cevresinde doguyva bakarak saat vo-

niinde 40° dbénme.
Dénme 3. Dlicey eksen cevresinde asagiyva bakaralk saat yvontn-
de B0O° dénme.

Tim kiitle dénmesini egik bir dénme ekseni cevresinde tek acil:

bir dénme olarak tanimlavin. D&nme ekseninin v8nlem ve daliminz,

ve dbnmenin agisini ve yoninll hesaplavain.
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CEVAPLAR VE ACIXKLAMALAR

Diizlemlerin ve ¢izgilerin isaretlehmesi
Cevap 9.1

Bu problem nasil yalnizca kivrim kanatlarinda tabakalan-
ma ylzeylerinin yénelimlerinin d8lelilerek, kivrim ekseninin konu-
munun belirlenebilecegine ivi bir 8rnektir. Sekil 9.9 °da gérﬁlén
vamag 1400 m yﬁksekliktedir, bdvle sarp bir arazide dar kivrim
kapanim zonunun dogrudan Slglilmesi gictir. Buna karsin iki kaiv-
raim kanadina ulasmak oldgkca kolaydar. Normal (A) ve devrik
kaﬁat (B) GSekil .9.20’deki esalan izdﬁé&mﬁndé bﬁyﬁk daireler

olarak isaretlenmistir. Bu ikl biyik daire kaivrim eksenini

Sekil 9.20. Soru 9.1'in cevabi. A ve Sekil 9.21. Soru 9.2'nin cevabi. A ve
B kivrim kanatlar:i bir ncktada kesige- B catlak yﬁggylerindeké gﬁrUnﬁrwegi@a
rek kivrim ekseni f'nin yonelimini ve- ler ve bu efimlerden gizilen safjdaki
rir. kavrim kanadi (rh). f kavrim eksenidir.

Uy
\
b/\ﬂ
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tanimlayan bir noktada kesisir. Kivraim ekseninin y&nlemi 60°,
dalimi 31° dir. Kivrim ekseni Sekil 8.9°da okuyucuya dogru
dalimladair.

Gortnir egimlerden gergek egimin hesaplanmasi
Cevap 9.2

Bu tas ocagindaki antiformal kivrimin eksenini arazide
dogrudan dol¢mek, kivrim kapanim zonunun oldukca genis olmasi
yiziinden, kolay degildir. Ayrica, ocagin solundaki kivraim
kanadini dogrudan 6l¢mek kolay 01m581na ragmen, sagdaki klvflm
kanadi vyalnizca dik egimli catlak ylzeylerinde mostra vermekﬁéw
dir. Fakat, bu tip iki ¢atlaktan Slglilen gdriniir egimlerie
kivrim ekseninin konumunu hesaplamak mimkiindir. A ve B catlak
vizeylerindeki gdriinir egimler Sekil 9.21°de isaretlenmistir; bu
egim noktalarlﬁdan gecen blylk daire, tabaka dizleminin y&nelimi-
ni verir: B°/14° D, iki kivrim kanadini temsil eden biiyik dai-
relgrin kesismesi, kivrim ekseninin yonelimini 108°/13° olarak

velirler.

Makaslama zonunda O8teleme y8nlinlin belirlenmesi
Cevap 9.3

Damar geometrisinin kademeli sekli meakaslama zonu boyunca
sol yo6nlt (sinistral) bir hareket belirtir. Makaslama zonu ve
agilma ¢atlaklar: Sekil 9.22 de isaretlenmistir. Bu iki diizlemin
kesismesi, makaslama hareketine dik olan bir ¢lzgi verecektir.
Makasiama zonunu temsil eden bliyllk daire tizerinde ve bu kesisme

noktasindan 90° mesafede bir nokta bularak zondaki makaslama
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vonind belirleyebiliriz. Bu ydnin y&nelimi 307°/14° dir.
izdiisiimde makaslama zonundaki géreceli Oteleme ayrik sembol

yvontemi ile belirtilmistir.

Diizlemler arasindakli a¢irlarain belirlenmesi

Cevap 9.4

Sekil ©.20, iki kivraim kanadini ve kivraim eksenini gbs-

termektedir. Kivrim kanatlari arasindaki iki-kenar acisi 40° dir
ve ekﬁen.dﬁzleminin dogrultusu 41°, egimi GB va 62° dir. 'Eksen
dizlemi UGzerinde Kkivrim ekseninin gérinir efimi 37° KD dur.
Yalnizca gdrinir egim_a¢181n1n_k1vr1m ekseninin konumunu belirt—
meye yvetmevecegine &ikkat edin: c¢izginin izdislUminin KD veyva GB

diliminde yer aldigini da belirtmek gerekmektedir.

N
Sekil 9.22. Scru 9.3'Un cevabi. Makas- Sekil 9.23. Soru 9.5'in cevabi. @, ,
lama zonu sz ve agilma catlaklary ef T ve 0y eksenleri konjugat makaslama-
biiylk daireler olsrak g¢izilmistir. Ke- lar: olusturan asal gerilme y&nlerini
sigsme noktasina 90 wuzaklikta bir nok- temsil etmektedir. Faylar arasindaki
ta, makaslama zonundaki makaslama ha- gBreceli makaslama hareket yonleri ya-
reket yoni X'i vermektedirj; yarik sem- rik dairelerle belirtilmigtir.

bol gobreceli hareket yOnintd belirtmek-
tedir.
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Sekil 8.9 da gdsterilen dag yvamacinin ortalama egimi 75°
istikamete dogru 40° dir. Bu durum iki kaivrim kanadinin harita
tizerinde birbirleri ile 14° aci yapan kanat izleri olarak gbrile-

cegine isaret eder.

Diizlemler arasi agiortaylarinin belirlenmesi
Cevap 9.5

Sekil 9.16°daki konjugat makaslama dizlemlerinden elde
edilen veriler Sekil ©9.23de gbsterilmistir. Maksimum (03},
orta¢ (o,) ve minimum (o,) bassma gerilmesi ydnlerinin ydnelimleri
sunlardir: oy 95°/30°, o, 310°/56°, o, 185°/16°. ‘Konjugat makas-
lamalardaki hareket yonleri, iki ytizey arasindaki gﬁreééli

hareketi belirten, parcali daire sembolleri ile belirtilmistir.

Bir fay diizlemi boyunca donme hareketi
Cevap 9.6%

Veriler ©Sekil 9,24 deki izdislime islenmistir. Kumtas:
tabakalarinin ve bazaltik daviin kutuplari acik daireler olarak
gbsterilmistir., Fay diuzlemi boyunca olan hareket bir dénme icer—
mektedir, cunkil vatayv veva dilsey bilesenli hig¢bir sabit tteleme
degisik vizeyvlerde gdzlenen egim farklailiklarini vyaratmaz. Bir
cift kutupla 1lgilil Sekil 9.257deki sekil kullanilarak donme
kutbu R bkelirlenir. Bu @drnme kutbu ayni zamanda fay ditzleminin
de kutbu olmalidir, bundan fay dlizleminin dorultusu 1865°, egimi
batiya 86° olarak hesaplanir. Haritada fay diizlemi bu degrultulu
ve breslesmis kava mostrasindan gecgen bir c¢izgi olarak cizilir.
Dénme agisi 25° dir, Féyln bati kenari dogu kenarina gdre saatin

tersi yvoninde bu a¢:r miktarinda dénmlstir.
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Sekil 9.25. L, ¢izgisinin R dénme ekse-
ni gevresinde L konumuna dbndirilmesi
sirasinda olusan donme konisi. Dénme ek-
seni L,L'den gecen diizleme dik olan ve
le ile L arasindaki aginin agiortayini
iceren dizlemde yer slmaktadar.

sekil 9.24. Soru 9.6*'nin cevabi. R
donme ekseni fay dbzleminin kutbudur.
Dionme ekseninin konumu Sekil 9.25'deki
gema kullanmilarak, iki gift dénmis T0-
kuthundan bulunmustur.

Sondaj verilerinin degerlendirilmesi

Cevap 9.7%

Bir sondaj takakali bir istiften gecerken, sondald eksenl
ile tabaka ylzeyl arasindaki aci hakkinda bilgi elde ederisz.
Fakat, sondajdan karot allndlgl zaman, kKaginilimaz olarak karot

ile sondaj duvarlar: arasinda sondaj ekseni cevresinde bir dbnme

mevdana gelecektir. Bu yizden, bu sekilde alinan tabakalanma
dlizlemi verileri hieg bir Zaman tabakalanmanin cografi
koordinatlara gbre gercek ydneliminl vermez. " Bu problemi c¢cbaome-
nin bir volu degisik yobnlere dogru acilmis sondaj veri sonuclari-
ni birlestirmektir. Eger biz karot ekseninin ydnelimini ve bu
eksen i1le tabakalanma kutbu arasindaki aciyi bilirsek, o zaman
tabakélanmanln, gercek kutbu, sondaj ekseni cevresinde & terpe

ag1lyr bir koni ylzeyinin herhangi bir kesiminde ver alacaktir
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Sekil 9.26. Bir sondaj karotunda ta-

baka dizlemi kutuplarinin (¥ ) mimkin

olan konumlari. TJ{'nin mimkin olabile-
cek tiim ydnelimleri, & tepe agali bir

dairesel koni olugturmaktadar.

(Sekil ©.Z6); hiz bu ihtimslleri sondaj ekseni cevresinde ufak
daireler olarak gtsterebiliriz. Degisik egimli ikinci bir s§n~
dajdan elde ettigimiz verilerle tabakalanma kutuplarinin miimkiin
vonelimleri i¢in baska bir ufak daire cizebiliriz. Bu iki kiicik
dairenin kesismesi iki nokta ve bﬁylece iki olasi ¢dzim verir.
Eger bu ¢bzlmlerden bir tanesi bdlgenin bilinen bazi Jjeoloiik
gzellikleri ile uvumlu ise, bu cbzlim tercih edilebilir. Béyle
bir secim yapilmazsa U¢lncll bir sondaja gerek vardar. Uciinet
sondajdan elde edilen verilerle ficlincll bir kiicik daire c¢izilir ve
bunun  &nceki  1ki klictik daire ile yvaptigi arakesitleri tek bir
¢hzilm saglar. Bu tip bir analiz dogal olarak incelenen bolgede
tabakalanma vizeylerinin paralel ve sondajan dlz olmasina
baglidir.

Soru 9.7%7de (Sekil 9.27) her ii¢ kuyudaki en ﬁst katman-—
larin olusturduklari ufak dairelerin kesismesi, tabakalanma icin
60°/8° GD ¢Oziminit vermektedir. Alttaki tabakalar da g ufak
daire kesismesi sonucu tek bir ¢dzim (41°/35° GD) vermektedir.

Bu analiz, kayalarin 218°/2° yénelimli kivrim eksenlerine
sahip ¢evron tipi kivrimlarla (dizlemsel kanatlar ve cok keskin
a¢crli  kivrim kapanim zonlari) kuvvetlice deforme olduklarini
géstefir. Kivrim kanatlari arasindaki acilar yaklasik 30° dir.

Sondaj verileri her {ic kuyunun ilk &nce kuzeybatiya dogru kapanan
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Sekil 9.27. A, Soru 9.7*'deki iUg sendaj kuyusundaki tabaka yOnelim verileri
ile ilgili gtziimler. B, tabska kutuplarinin iki gergek ybnelimini (M) ve
kivrim eksen yoniini gBstermektedir.

bir antiformun normal kanadini, daha sonra bu antiformun daha
dikce egimli devrik kanadint ve en sonunda daha da alttaki normal

kanadi kestigini gdstermektedir.

Dénme yédnleri
Cevap 9.08%

Birbirine dik ¢ ydne (Ly, M, ve Ny} uygulanan donme
islemleri sonunda bu yonler yeni konumlar kazanmistir (Sekil
8.28A; L, M ve N). Bu iic dénme tek bir eksen ¢evresinde tek bir
dénme olarak da analiz edilebilir. Buna gbre LgL, M M ve NN
¢cizgileri bu eksen etrafinda kiclUk dairelerde (dbnme konileri)
ver almalidir. LoL gibi her bir veri ¢ifti icin dbnme ekseni R,
bu iki ¢izgiden gecen dlizleme dik olan ve iki ¢izgi arasindaki
agiortayain: ig¢eren diizlemde yer almaktadir. Sekil 9.25 ve 9.28B
Lo ve L verileri kullanilarak R den gegen bir diizlemin bulunma-

gin1  géstermektedir. Ayni islem MoM ve NyN verileri i¢in de
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Sekil 9.28. A ilksel olarak birbirine dik ug LoMoNo gizgisinin donme Gncesi

ve donme sonrasi (LMN) konumlarini gdstermektedir. B bu donmeler ile ilgili
tek donme ekseni R ve doénme agisi r ¢dzimiinli vermektedir.

tekrarlanir wve her li¢ dlizlem d&nme ekseni R den geger. Pbrime
ekseni‘R ile ilgili d8nme acaisi, R eksenine dik olan biiytk daire
¢izilerek wve bu blivik daire lizerinde LgyR ve LR dizlemlerinin
vaptiklari: r agisi Olgllerek bulunur (Sekil 8.2Z8B). Dénme ekseni
R nin ybnelimi 689°/21° dir, ve ddnme agisi r, dinme ekseninden

agagr dogru bakildaigainda 53° ve gaat ydOnitndedir.
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BOLUM 10

UC BOYUTTA YAMULMA

1. Diizlemsel ve Cizgisel Dokular

GiRi§

Simdive kadar yvamulmanin iki boyutta, bir yilzey ﬁzerindeki
etkisini arastirdik. Bu ve bundan sonraki bdliumde, incelememizi,
fic boyuttaki yamulmanin analizini i¢ine alacak sekilde genisletew
cegiz. Uc¢ boyuttaki yamulmanin geometrik_ﬁzellikleri, iki boyut-
taki vamulmava gbre daha karmasiktir, fakat bu geometriyi‘kontroli'
eden prensipler, daha &nceki bdliimlerde gelistirdigimiz prensip-
lerle aynldlr.

Bu bdliimde ilk &nce, uzay i¢inde konum ve ydnelimi tanim-—
lamak icin uygun bir matematiksel notasyon gelistirmemié gerekirp.
Daha sonra vamulma elipsoidinin en Snemli gecmetrik dzelliklerini
incelevecegiz, elipsoidi belirlemek ic¢in ydntemler tanimlayacagiz
ve vyamulmanin kaya dokusu tizerindeki jeclojik etkilerini arasti-

raecagiz.

Bir noktanin konumunun ve ¢izgilerin yoninin tanimlanmasi

tic boyutlu geometriyi tanimlamak ic¢in, =x, y ve z referans
eksenleri ile belirlenen ortogonal bir koordinat sistemi kurariz.
Bu sistemde uzaydaki herhangi bir nokta, bu noktanin koordinat-
lar: (x,y.,z) verilerek tanimlanir.

Cizgilerin yonleri birgok sekilde belirtilebilir. Birinci

yéntem kosiniis y&nleri kullanmaktir. Bir nokta (x,y,z) ile kodr§ -

dinat sisteminin merkezini birlestiren bir ¢izgi disiintin (Sekilaf7'
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10.1). Bu cizginin vonelimi, bu ¢izgil ile x,y,2z koordinat eksen-
leri arasindaki ag¢ilarla belirtilebilir. Bu a¢ilar sirasi ile a,
ay ve az’dir;\ 1, m ve n olarak g&sterilen kosinils yénleri, bu
agilarin kosiniis degerleridir (1 = cos ayvb.). Pitagor denkle-
mine gbre (0,0,0) noktasini (X,y.z) noktasina baglayan éizginin
uzunlugu (x*+ v + z“fé'dir, bundan yola ¢ikarak kosiniis yb&n-
lerini, ¢izginin ucundaki noktanin koordinatlar: ile ifade etmek
mimkindiir:

1= x/(X®+y® +z¢® }‘/a.

M= y/(X2+y® +2% )2 (10.1)

= Z/(XP4y® 422 )2 '

Kosinls ybnlerinin pozitif veya negatif degerleri bunlarin x,v,z
koordinat sistemi i¢indeki konumlari ile belirlenir. Denklem
10.17e bakarsak, bir ¢izginin ydnelimini belirlemek icin her {io

kosinlis yonline gerek olmadigini gdririiz :

gekil 10.1. Bir g¢izgi ile koordinat ek-
senleri arasindaki agilari ey, oy, etglkul-
lanarak ¢izgi ybniniin belirtilmesi. Cosi-

nus yonleri (lymyng} bu agilarin cosinus-
laridair (l=cose¢, vb.).

Sekil 10.2. Koordinat dizlem izdigiim
agilari @, Py2 ve @xz kullanarak,
bir gizgi y8ninin belirtilmesi.
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12+ m*+ n*= 1 (10.2)

Yonleri belirlemekte kullanllan ikinci métod, koordinat
diizlemi izdiislm acilarini (coordinate plane projection angles)
lkullanmaktlr. Bu ag¢ilar, cizgivi ve bif kodrdinat ekseninil ice-
ren bir dilzlem ile, diger iki koordinat eksenini iceren basgka bir
diizlem arasindaki ag¢:i olarak tanimlanir (Sekil 10.2). Bunlar
By (cizgi ve z'eksenini iceren diizlem ile xy dlzleminin arakesi—
tinin v eksen yonl ile vaptigi, xy diizlemi Gzerinde 8lclilen ag¢i),
By, Ve QZX’dir. Bu ascilarin pozitif veva negatif degerlere sahip
olmalari, koordinat ekeeni etrafindaki ddnme yénﬁne  baglidir.
Bunu anlamak i¢in bir mantar ac¢acaginin bir kecordinat ekseninin
pozitif ydnine paralel tutuldugunu dislintn, o vakit mantar acaca-
ginin asagiva dciru hareketi pozitif donme yoninG verir (Sekil
10.3). 1ki boyutlu yvamulma tartisilirken kullandigimiz ddnmenin
pozitif veya negatif deger alma durumu da bu "mantar agacagi ya-
sas1’ ile uyumludur, 1ki boyutta, Uglinci eksenin pozitif yOninin
ylizeyvden garkarak gizlevene dogru uzandiginl farzederiz. O zaman
"mantar s¢acagl vasasl na gbre, pozitif ddnme saatin tersi yoning,
negatif donme ise saat yvoninl verir. Kosinils yOnlerinde oldugu
gibi, fic koordinat dizlemi izdusiin agilar: da birbiri ile ilis-
kilidir. Bu ac¢ilar ile noktanin koordinatlari arasindaki iliski

agsgi1daki denklemler tarafindan verilir.

tan @y = X/vy

v/z (10.3)

It

tan ¢y,
tan goy= z/X
Buna gbre

tan Py tan gy, tan g,y = 1 (10.4)
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Burada tanamlanan ilk iki ydntem arasindaki iliskiler, denklem
10.1 ve 10.3 ten dogrudan hesaplanabilir.
tan @,, = 1l/m (10.5)

Yénleri belirtmekte kullanilan ficiinecil yaygin bir ydntem, daha
tnce tanaimlanan ikl temel yOntemin birlesmesinden olusur. Fuler
acilarini kullanan bu metodun okuyucuya asina olmasil gerekir: bu;
haritada pozisycnlari belirtmek i¢in kullanilan enlem-boylam me-
todudur ve 8. bdlimde inceledifimiz izdlsim tekniklerinin temel
koordinat referans sistemidir. ay agisi bir referans koordinat

sistemi (buracda ¥y ekseni) ile ilgilendigimiz c¢izgi arasindaki

Sekil 10.3. ¢ koordinat ekseni cgevre-
sinde donme yonind tanimlamak igin kul-
lanilan "sarap agacagi kanunu',

sekil 10.4. Bir gizginin yonini be-
Yirtmek igin kullanilan =< ve @ Euler
agilarainin tanimi. A kullanilan yonte-
mi yatay bir referans eksenine gore
(Schmidt agi), B ise diisey bir eksene
gore (Polar adi) gbstermektedir.
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acadir (Sekil 10.4B). ikinci ac¢2 gy, ise, a agisini tanimlamada
kullanilan referans koordinat ekseni ve ¢izgiyi igeren diizlemin
iki referans koordinat eksenini iceren (bu eksenlerden bir tanesi
ilk acgiyi tanimlayan eksen olacaktir, burada y ve z eksenleri)
diizlem ile yaptiga acadir (Sekil 10.4B). Bu karmasik tanimlar
Sekil 10.4°de gdsterilen Schmidt ve Billings izdiistimleri vasita-
s1 ile daha rahat anlasilabilir.

Degisik sistemler, okuyucunun kafasini karistairabilecegi
icin, ¢izgi vbnelimini 8lcemede kullanilan ydntemleri ayrintila
olarak inceledik. Bu sistemlerin degisik kullanim alanlari asa-—
g21ida 6zetlenmi$tir:

1. Uzama veyva makaslama vamulmasi gibi degerlerde meydana ge-
len degisikliklikleri matematiksel clarak ifade edebilimek
icin kosinls yonleri en iyvi metodtur.

2. Diizlemlerin ve ac¢ilarin konumlarini degistirmek icin en
uygun véntem koordinat dizlemi izdistm ag¢ilaraidir. Bunlar
sayesinde Jeolog diizlemsel vapilari ve agilari EkEuramsal
olarak deforme edebilir veva deformasyonlarini kaldirabi-
lir. |

3. izdiistimlerde y®nleri gdstermek icin Euler acilari en hizla

ve pratik yvéntemdir.

U¢c boyutta verdegistirme

Keoordinatlaryr (x,y,z) olan bir noktanin vyer degistirme
sonucu baska bir konuma (x",y ,2°) gectigzini diislinelim. © zaman
yerdééistirme vektsri bu iki koordinat noktasini birlestiren dlz

¢izgi olarak tanimlanair. Bu vektdriin, x.v.2 koordinat eksenlerine
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paralel olan ve sirasi ile u,v ve w olarak gbsterilen U¢ bileseni
vardir (Sekil 10.5) :
u = X -x

v g ’ (10.6)

i1
!
|
w

w= z -z

Bu ver degistirme bilesenleri, yerdegistirme vektSriniin
uzunlugu ci:(w.zi’+‘.rz+vsrz’)1’2 ve iki kosintis yonli l=cos d/u, m=cos d}v
ile de ifade edilebilir.

tki boyuttaki vamulmanin analizinde de gdrdigtmiz gibi,
homojen vamulma sirasinda yerdegistirme vektodrleri, hem uzunluk
hem de ybnelim acisindan, kiitlede bir noktadan diger bir noktava
farklilak gésterir. Buna karsin baslangictaki ve uctaki pozis-
yvonlarin kcordinatlarai birbirleri ile dogrusal bir iliski goste-
rir, wve iki boyuttaki analize benzer bir sekilde biz bu iliskivi
cizgisel denklemler ile ifade edebiliriz:

ax + by + ¢z

w
il

dx + ey + fz {10.7)

@
T

N
1l

gx + hy + iz

~

T

z

Sekil 10.5. (x,y,z) noktasaini (x',y',z')
noktasina birlestiren Gteleme vektorinin
tanimi. u, v, ve w Steleme vektBrinin g
bilegenidir.
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Burada dokuz katsayi (a-i) sabit rakamlardir. U¢ koordi-
nat dlzleminin, Xy, Va, 2X, (burada sirasiyla z=0, x=0 ve y=0
dir), herhangi birinde, 'yukarldaki denklemlerin, daha &nce iki
boyutlu analizde gdrdligimiiz denklemlere indirgendigini gdrebilir-
siniz.

®'= ax + by
v’z dx + ey
v’z ey + fz (10.8)
z'= hy + iz
Z2'= gx + iz
X'z ax + ¢z

Buna gére her bir koordinat dizleminde, 1ilksel daire Dbir
vamulma elipsine doniisecektir ve genelde her ¢ yamulma elipsinin
baska bir sekli ve ybnelimi olacaktbtir.

Denklem 10.7 deki dokuz katsavi, U¢ boyuttakl yamulma mat-

riksini tanimlar:

a b c o -
d e f (10.9)
g h i

Denklem 10.7, Lagrang denklemleri colarak tabir edilen, son
pozisyonu ilk pozisyonun koordinatlari ile ifade eden bir denk-
lemdir. Koordinat degisimlerini (coordinatg transformation), ilk
pozisvonu son pozisyonun koordinatlari ile ifade eden Euler denk-
lemleri ile de ifade etmek mimkindlr; bu denklemlerden resiprokal

yvamulma matriksini (reciprocal strain matrix) elde ederiz:

» = Ax '+ By + Cz~ A B C
y = Dx"+ By '+ Fz’ D E ¥ (10.10)
Z = Gu'+ Hy + Iz~ G H I
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Yukaridaki matfiksin her bileseni, A veya D gibi, vyamulma mat-
riksinin dokuz tefimi ile ifade edilebilir, drnegin:
AT Ll (10.11)
aei+bfg+cdh~-afh~bdi-ceg ~

Resiprokal vamulma matriksinin tic boyutlu vamulmadaki Sne-
mi, bu matrik vasitasi ile kirenin sekil degisimini zaglivabilme~
mizdir. Merkezi orijinde bulunan, varicapi bir olan ve asaéldaki
denklem ile tarif edilen bir kiire

24+ yEF4 22z ] (10.12)
Uzerindeki noktalari (x,y,z), denklem 10.7 vasitasi ile baska po-
zisyonlara (x7,y",z7) degistirdigimizi diistinelim; clugsacek defor-
me olmug kilre seklinin denklemi sudur:

Px*+ Qy*+ Rz®+ Sxy + Tyz + Uzx = 1 (10.13)
Bu denklemdeki alti katsayi, P-U, sabittir ve A-I veya a-i katsa-
vilari ile ifade edilebilir.

Denklem 10.13, merkezi orijinde bulunan ve eksenleri ge—
nelde X, yv ve z koordinat eksenlerine egik olan bir ekseninin
denklemidir. Bu elipsoid yamulma elipsoidi olarak bilinir ve ic
boyutta homojen yamulmanin dzelliklerini kavrayabilmemiz icin ge-
ligtirilmis anahtar bir kavramdir (Sekil 10.86).

Yamulma elipsoidinin lic orteogonal (birbirine dik) asal ek-
seni vardir. Bunlar sonlu yemulmanin ti¢ asal ekseni olarak bili-
nir ve yari eksen uzunluklari l+e,> l+e,> l+e;’°dlir. ey, e, ve €=
vzamalari asal boyuna yamulmalari olusturur. Yamulma elipsoidinin
geometrik ©zelliklerini tanimlarken, referans koordinst eksenle-
rini asal yamulma eksenleri ile cakisacak sekilde y&nlendirmek,

bliyik kolaylik saglar (Sekil 10.6). Asal yamulma deferleri €4,
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Sekil 10.6. Yamulma elipsoidi, asal

yamulmalar (e 1€53€3 ), asal yamulma

ybnleri (X,Y, }) Ve 8sal duzlemler XY,

Y2 ve 2X. R_ , R _ ve R__ asal dizlem-
xy? yz Xz

deki yamulma oranlaradir.

e, ve ej 'e paralel olan bu yeni ybnler sirasi ile X, Y ve Z'dir.
XY,' Y7, ve ZX diizlemleri, sonlu yamulmanln asal dliizlemleri, bu
dtizlemlerdeki yamulma elipsleri asal yamulma elipsleri olarak bi-
linir. Asal vyamulma elipslerinde yamuima oraﬁiarz Réz{l+ei)/
(l1+e, ), Ry ve RZX’dir. fic asal vamulma oraninin iliskisil, assagi-
daki denklem ile verilmisgtir:
Ry= Ry - Ry (10.14)

Hacim degismesi (volumetric dilatation) Grek harfi "delta”
(A,) ile gdsterilir. Hacmi 4u/3 olan bir kifireden olusturulmus
yamulma elipsoidinin haomi 47 (1+ei}(l+ez)(1+e3)/3’tﬁr. Oransal

hacim degismesi ise asagideki denklem ile belirlenir:
1 +Ay= (1+eg)(l4e,)(1ves) (10.15)

ki boyutlu vamulmada, yamulma elipsinin ortogonal eksen-
lerinin, vamulma Oncesi farkli iki ortogonal ydnden olﬁstugunu
ispat etmistik (bak. Ek B, B.14 ve B.15 denklemleri). Yamulma
51ra5;nda bu ortogonal cizgilerin yé&nelim degistirmesi, deformas-
yonun ddnmeli bilesenini (W) tanimlamaktaydi. Bunun gibi yamulf

manin tic asal ekseninin de yamulma dncesi Xg, Y, Zo eksenleri.
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olarak belirtebilecegimiz birbirine dik (ortogenal), farkl: ¢
yinden olustugupu ispat etmek mimkiindlir. Eier asal yamulma eksen
(X,Y,Z) yonleri, Xg.Yp,Z2p yonleri ilé cakisiyvor ise yamulma ddn-
mesiz yamulma (irrotational strain) olarak bilinir, fakat genel-
likle bu yonler birbiri ile cakismaz ve vamulma d8nmeli yamulma
(rotational strain) olarak tanimlanir. Ue boyuﬁta dénme, Ek
B.10°da tenimlanan iki boyuttaki donmeve gdre dsha Rarmasik bir
kavramdir. XYZ ve X,YoZ, eksen takimlarinin herbirinin uvzaydaki
konumlaraini belirtmek igin Uger yonelim degerine ihtiyva¢ vardir.
Mesela, XYZ takiminda X yOnlnG saptamak icin iki kosinls ybniine
ihﬁi&ac vardir. Y ekseni X eksenine dik oldugu ig¢in, yalnlzda
bir kosints y&nl Olcimil ile. bu eksenin yﬁnﬁ tespit edilebilif-
iki eksenin ybnleri belirlendikten sonra, bu eksenlere dik olan
Z ekseninin vnt, kendi kendine belirlenmis olur. PBuna gire va-
mulma elipsoidinin kenumunu, ve baslangic kiiresinde, yamulma son-
rasy elipsoid ekseni olacak ¢izgilerin vdnlerini tespit etmek
igin alta &letime gerek vardir. Ug boyutta donmeyvi tanimlamak
icin deformasyon oOncesi ¢ ortogonal eksenin, deformasyon sonrasi
fic ortogonal ekserie nasil donlistligiing belirtmemiz gerekir. Kitle
dénme degisimini tanimlamak icin Ge terime ihtiyac¢ vardir; bu ¢
terim degisik sekilde secilebilir:

1. Birbirine karsilik gelen eksenler arasindaki acilar belir-
tilebilir (Sekil 10.7A; oay= XLX,: a,= Y2LYys3 o= 2L4,). Bu
acilar genellikle birbirinden farkli olacaktir ve ilk lU¢ orto-
gonal yonil son ﬁc_yéne déndiiren tek bir dénme acisini temsil et-—
meyvecektir.

2. Birbirini izleyen kiitle dtnmeleri belirtilebilir: = koor-
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Sekil 10.7. Yamulma elipsoid eksenleri X, Y, Z olen birbirine dik g yBin
X , Y, Z . Buybnler arasindaki iligkileri tanimlamak igin kullanmilan ug
ygnte%. Ryrlntllar igin metine bakinmiz. :

dinat ekseni etrafinda Wy, ¥ koordinat ekseni etrafinda Wy, 2
koordinat ekseni etrafinda W, dénmeleri (Sekil 10.7B). D&nme is-—
lemler sirasinda sira belirtilmelidir (mesela ©Bnce x-dénmesi
gonra y-donmesi en son z-ddnmesi)

3. Depisimi tanimlamak icin tek bir dénme ekseni R'nin y®ne-
limi (bunun icin iki kosints ytnine gerek vardir) ve bu eksen et-
rafinda tek bir dénme acisi., W , belirtilebilir {(Sekil 10.7C).
Bu durumda pezitif veva negatif donme yonll, “mantar agacagl yvasa-
sina’ gore belirtilmelidir.

Yukaridaki ¢ vbntemden, 1U¢ aginin doirudsn Sloimini ge-
rektiren birincisi en basit olanidir. ikincisi karmasik bir ma-
tematiksel islem gerektirir fakat dénme bilesenlerinin degrudan
karsilastirilmas: bakimindan avantajlidir. Pratik agisindan ba-
ki1ldiginda Ugiincdl metod en tatmin edici clanidir, bu metod ile
kiitle hareketi, geometrik clarak rahatca tasavvur edilebilecek,
tek bir eksen etrafinda dénmeye indirgenir.

Simdiye ‘kadar ¢ boyutlu vamulma ile ilgili Bgrendikleri-
mizilséyle toparllyabiiiriz. Bir kiitlede tum noktalarin konumla-
rini nasil degistirdiklerini tanimlamak ve genel bir homojén

yamulma varatmak ic¢in lic koordinat doniistim denklemine ihtiyvac . .
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vardir. Bu denklemlerin (Denklem 10.7) tanimlanmasai igcin dokuz
verdegistirme bilesenl terimi gerekmektedir. Bu yerdegistirmeler
birim kﬁreyiayamulma elipsoidine doéntgtiirir. Yamulma selipsoidi-
nin geometrisini tanlmlamak igin alti terime ihtivac¢ vardzir (¢
ekeen uzunluklari ve ¢ ybnelim degerleri), elipsoid eksenlerinin
uzayda donmesini belirtmek icin de ayrica lic yonelim terimi (kiit-
le dénme bilesenleri) gefekmektedir. Su halde t8m bicim bozulma
ve dénme etkilerini geometrik olarak tanimlamak icin toplam dokuz
bilegsene gerek vardir. Ozet clarak yerdegistirme bilesenleri,
vamulma ve dénme bilesenleri ile yakindan iliskilidir;

abc €.€; €z €8, e e;eyez Ry Rys Dy

def —— XY¥YZ veya XYZ veya XYZ veya XYZ

ghi Xa¥o 2y W dy (5 Imw Xo Yo 2y
vukarida
e,6y05 asal yamulmalar
Ryy Ryy asal dizlemsel yamulma oranlari
Ay hacim defismesi
Y4 elipsoid eksenlerinin vénelimi
Xo0Yc%0 elipsoid ekseni olacak cizgilerin ilksel vdnelimi
Wy Uy X,V,2 koordinat eksenleri etrafinda dbnme bile-
senleri
1lm tek dénme ekseninin kosinls ybnleri
w tek donme ekseni etrafinda dénme degeri

Dogal olarak deforme olmus kavalarda, vyukarida siralanan
vamulma ve ddnme bilesenlerinin herbirini ayni 8lglide inceleve-
bilmek mimkin degildir. Kitlenin ilksel yonelimini genellikle

bilmedigimiz icin, kitle dbnme bilesenlerini o6lcmek bilhassa
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zordur. Asal yémulma vonleri, X,Y,Z nispeten kolaylikla bulunma-
sina karsilik, ¢ asal yamulmanin gergek degerleri genellikle
bilinmez. Hacim deéisim‘bileseni Ny genellikle bilinmedigi icin,

bir cok durumda yalnizca asal yamulma oranlariny R, Ry, bilmekle

vetinmek zorunda kaliriz.

Yamulma elipsoidinin siniflamas:

iki boyutlu vamulmayi incelerken, iki asal yamulma degeri-
ne bagli olarak yamulma elipsini ¢ sinifa ayirabilecegimizi
gbrmistik. Yamulma elipsoidini de benzer bir ydntem ile sinifla-
yabiliriz. Boyle bir durumda iki ana siniflama sistemi kullana-
biliriz; birinci sistem asal yémulmalarln mutlak degerlerine,
ikinci sistem ise asal yamulma oranlarina baglaidir.

Cizelge 10.1, ¢ asal uzamanin alabilecegi deferleri ve
buna beili olusan yvamulma tipini gbstermektedir. Bu ¢izelge bli-
tiin matematiksel olasiliklara verir, fakat hunlarin hepsinin jeo-
lojik deformasyonlar sonucu olusmasi az bir ihtimaldir. Ozellik-
le, vamulma elipsoidinin birim kiitlenin tamamen disinda ve tama-

men icinde vyeraldigi,listedeki en Ust ve en alttaki durumlar

Gizelge 10.1

e'nin dederi

tve 0 -ve Yamulmanin tanimi
&2 Cenel hacim biiylmesi, elipscid birim kirenin
& =8 . Tek eksenli ezilme, Tip 1 disindadar
ei& & Genel ezilme, Tip 2
& & & Dizlemsel yamulma, Tip 3
& ey Genel uzama, Tip 4
& 6= e Tek eksenli uzama, Tip 5
18,8 GCenel hacim azalmasi, elipsoid birim kirenin:

igindedir
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gariptir. Bu tip vamulmalari olusturacak tektonik olaylari ta-
savvur ethek glictir, bdyle durumlar ancak biliyvik hacim_genialemesi
veya kilglUlmesi ile gerceklesebilir (mesela, anhidritin Jipse hid-
rasyonu sonucu veya ver mantosunun bazi sevivelerinde faz degi-
siklikleri sonucu ﬁeydana gelen hacim defisimleri ile) . Diger
bes tip (Tip 1°den Tip 5°e kadar) dogael olarak deforme olmus
kayvalarda gdzlenmistir. Bunlar kabaca gercek ezilme (true flatt-
ening, e; ve e, pozgitif) ve gercek uzama (true constriction, ez
ve e, negatif) elipsoidleri olmak Uzere iki kisima ayrilabilir.
Bu elipscoidler arasindaki sinir zonunu olusturan elipsoidler
(ep,= 0) duzlemsel yamulma (plane strain) elipsoidleri olarak bi-~
linir. Bittn bu degisik tip elipsoidlerde hacim degisimi pozitif
veva negatif olabilir.

tkinci tip elipsoid sinaiflamasi asal yvamulma elipslerinin
birbirinden bagimsiz iki elipsellik deferini, R,y ve Ry;, kulla-
nir. Bu siniaflama 1kl elipsellik degerinin karsilestirilmasina
dayanir ve temelde, gercek vamulma degerini ve hacim déiismesini
gtz onine almaksizin, elipsoid seklinin bir tanimain: icerir. Bu,
elipscid sekillerini siniflama a¢isindan ¢ok pratik bir metotdur
ve dogal olarak deforme olmus kayalarin yvamulma analizi sirasinda
vaygin olarak kullanilir. Bu metodun bir 8zelligi elipscid se-
killerinin iki boyutlu bir diysgramda gbsterilebilmesidir. Elip-
soid sekillerinin diyvsgramda gbsterilmesi, 1lk defa Zingg (1935)
tarafindan, konglomeralardaki cakil sekillerini analiz etmek icin
kullanilmistar. Bunun vapisal analizde de dnemli bir ydntem ol-
dugu Derek Flinn tarafindan fark edilmistir ve bu ylizden bu yén-

tem Flinn y&ntemi olarak bilinir. Flinn divagraminda Ry, deger-
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leri vyatay eksene Ry, degerleri ise diisey eksene islenir (Sekil

10.8). R degerleri, tanim geregi birin altinda olamayacagi i¢in,

N

diyagramin orijini (0,0)bda degil (1,1)’dedir ve bu nokta kiresel
bir sekli temsil eder. Diyvagramda her bir nokta (8rn. BSekil
10.8°deki p noktasi) bir elipsoidi temsil eder. Elipscidlerin
divagramdaki genel konumlarani belirtmek i¢in, Flinn k parametre-
sinin kullanilmasini Snermistir. k-degeri asagidaki gibi tanim-

lanmaistair:
B = ——em——m——— {10.16)

Bu deger, vatay eksenin, p noktasini orijine baglayan ¢izgil ile
vaptlgl q a¢isinin tanjantini temsil eder (Sekil 10.8). k deger-

leri sifir ile bir arasinda olan elipsoidler (Sekil 10.87deki A

B Alan
Figid—B

gorinlir uzama

—-;-_—:fanq .

D A

B =4l &4
F Rn:l‘ﬂ“
-5

Sekil 10.8. VYamulma elipsoidinin seklini temsil etmek igin kullanilan Fiinn;-”f'

diyagrami. p noktasina diigen bir elipsoidin k de@eri tan q ' diir.
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alani) kabaca oval pasta tipi sekillere sahiptir (yassi elipsoid-
ler), k=0 oldugu zaman elipsoid sekli dairesel bir pasta seklin-
dedir (nyzl); k deéerléri bir ile sonsuz arasinda olan elip-
soidlerin (Sekil 10.8deki B alani) puro tipi sekilleri vardar
{(uzamisg elipsoidleri, k= 6@ oldugu zaman elipsoid, enine kesiti
dairesel olan bir puro seklindedir (Ry;=1}. Flinn bu iki alana
ezilme ve uzama elipsoidleri olarak tanimlamisti fakat bu termi-
noloji, vyamulma elipscidlerinin deformasyon szra31n§a hagim de-
gismesi gistermedigi durumlarda gecgerlidir (ezilme veya uzama
e ‘nin siras: ile pozitif veya negatif oldugunu gbsterir). Orne-

gin asal yamulmalar1 asagida verilen elipsoidler

14ey lies l+ex Ay
1. 1.2 0.9 0.4 -0.6
Z2. 3.0 1.1 0.9 +2.0

sirasli ile uzama ve ezilme elipscidleridir fakat Flinn divsgra-—
minda sirasiyia A ve B alanlarine didserler., Bu yizden Flinn di-
vagramindaki bu 1kl alan en dogru olarak gdriniir ezilme alana
{field of apparent flattening) ve gdriinir uzama alani (field of
apparent constriction) olarak isimlendirilmelidir (Sekil 10.8).
Deformasyon analizi igin Hzellikle faydal: olan bu Flinn
divaegramil cesidi, Ramsay (1987) tarafindan ortaya atilmis ve do-
Eal vyamulma verilerinin gésterilmesinde ve teorik kavramlarin
tartisiimasinda sikca kullanilmistar. Bu legaritmik yamulma di-
-yagraminda yatay ve disey eksenlerl sirasi ile log Ryy ve log Ryy

dir; logaritma eksponansiyvel veya ondal:ik temele gdre olabilir.
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Uc'ﬁéyﬁﬁiu yamulmanin 6lcﬁimeei
Soru 10 1

Yamulma elipsoidinin sekllnl dogrudan bulabilmek igin. do—
Eai olarak deforme olmus nesnelerin seklini {ic boyutta ayrintila
olarak gbzlemlemek geﬁellikié miimklin deéiidir; Bu yizden yamulmé
eiipscidihinl.sekli .vé'.yaﬁéiimi; birgok iki boyutlu yamulma'
elipsii.ihcéleﬁéfék7oftayé kéhabilir. ':YaﬁUlma elipsi, yamulmé-
ellp501d1n1n merk821nden ge@en bir kesitini temsil eder. . Gc
boyutlu ydmulmanln mlktatl ve yonelzml, iki boyutlu.yamulma eiiﬁ—
81n1n sekll ve vbnelzmlnl dogrudan kontrol eder. Birbirine ﬁaraF
:lel Oldedn uc YdeImd ellp51nden,‘mdtemat1ksel olarak uc boyutlu_
yamulmdnln deger ve yonellmlerlnl elde etmek miimk{indiir; bu kita-
bin 3. c11d1nde bu 1$19m icin gerekli teknikleri inceleyecegiz.
Pratikte, asal eksenleri ve dolayisiyla asal yamulma diizlemlerini
belirlemeye varayan yapisal Ozellikler, yvamzlnaya VETEamLs
kavalarda genellikle bulunur. Eger iki ssal diizlemdeki vamu lma
elips sekillerini belirlevebiliresek, yamulma elipsoidinin seklini
ortayé 'koyébiliriz. .'Uéﬁncﬁ asal dﬁzlémde vapilacak Ol¢Umier,
h@aéplafimlziﬁ 'déérﬁluéuﬁh;kontrm} edebilmek igin ilave veriler
eaplivacaktir. | :”_ _

Sekil 10.9 Kuzey éailer (ingiltere) bblgesindeki bir Kamb-
riven sleyt mostrasinda iki asal dizlem ylzeyvini géatermektedir} 
Sleyt, ig¢inde ince hematit kristallerinin bulunmasl nedeni ile,
kovu kaizii, aclk guvuken kesimler ise deformasyon tncesi camur1u .
sedimeﬂlérde meydana gelen divajenetik kimyasal olaylar sonuoutl

aclk yesildir. Defozme olmamis kavalarda bu yesll lekeler neref{j

deyse mikemhel bir kiire seklindedir. Sekil 10.9A sleyt_ kllygq'




Deforme olmus lekeler igeren sleytler.

Sekil 10.9.
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dgtizlemlerine dik bir kesitin fotografidair; bu ylizey, yamulma
elipsoidinin X ve Z eksenlerine paralel olan maksimum ve minimum
sonlu yamulmay: icerir. - Sekil 10.9B ise klivaj dlzlemlerindeki
lekelerin g8rinimini vermekﬁedir, bu yilizey maksimum ve orta¢ asal
yamulmayir (XY asal dizlemi) kapsamsktadir. |

tki asal duzlemdeki iki boyutlu yvamulma elipslerinin se-
killerini hesaplayin. Bu verilerden vamulma elipsoidinin sekli-
ni, asal diizlem yamulma oranlari R,y ve Ry; olarak bulun. Verim
leri a:b:l ve ¢:1:d gibi l4e, :1+e,:l+4e4 seklinde de ifade edin.
Elipsoidi, Flinn diyagrami Uzerinde gdsterin. Elipsoidin k-dege-

rini hesaplayvin ve elipsoidin seklini kelimelerle ifade edin.

Yamulma elipsoidi tipleri
Soru 10.2

Sonlu vamulmalar deformasyon olaylari zincirinin tst dUste
eklenmesi sonucu olusur. Sonlu vamulma elipsoidinin sekli,
deformasyon zincirinin tarihgesine baglaidar. ©BSonlu vamuima elip~
soidini kontrol eden etkenleri incelemenin bir &olu, yvamuimanin
birbirini izleyen ufak fakat sonlu basamaklar halinde gelistigini
distinmektir. Bu problemde birbirine eklenen eksen Dbirligine
sahip ufak vamulmalarin gecmetrieini inceleyecegiz.

Bunu yapmadan Snce, snceden varolan bir vamulma durumuna bu
Aurum ile eksen birligine sahip artmali yvamulmanin eklenmesi so-
nucu ne olacaé;na bakalim. Eger artmala yamulma elipsoidinin
asal uzamalari ey , €1 Ve ey ise ve bunlar, vari eksen uzunluk—
lara - 1+ei; i+e,, l+ez olan bir yamulma elipsoidine eklenirse,

olusacak elipsoidin vari eksen uzunluklari, 1iki yari eksen uzun-
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lﬁgunun carpaimina esittir, Srnegin (l+e)(1l+ey), (liey)(l+eyy) ve
(1+ez)(l+eqs).

Sekil 10.10, eksen birligine sahip dbrt deformasyon seri-
sini gdstermektedir. Deformasyon sonucu Kkenar uzunluklari bir
olan ilksel klpler, degigik sekilli dikdﬁrfgen prizmalarina db-
niismektedir. Cizelge 10.2 bu dért seriden herbiri ig¢in ayrintila
veriler sunmakta, deformasyonun degisik evrelerindeki asal yamul-
ma ve hacim degismesi degerlerini ve asal dlzlem yamulma oranla-
rint vermektedir. Her dért seride de‘1+e3dizilerinin ayni oldu-
Bunu ve toplam %10 luk hasamaklar halinde Z ydniinde ayni oranda
gelicsen eklemeli kisalmalar olustuéuna dikkat edin. = Ayraica de-

forme olmus bloklarin sekilleri ile ilgili wverilerin, tektonik

fizelge 108.2

1.

Tectonic X 100 131 125 143 167 200 250 333 500
Tectonic ¥ 1:00 100 100 1.00 100 100 100 300 100
Tectonic Z 1-00 0980 08B0 070 080 050 040 030 020
1+ A 100 100 100 100 100 100 100 100 100
XY 100 11t 125 143 167 200 250 333 500
Y2, 100 11t 126 143 167 200 250 333 500
togheX;° Yy 000 005 010 G16 022 030 040 052 070
logw ¥:° 2, 000 005 010 016 022 030 040 052 070
2

Tectonic X 100 110 120 132 151 174 208 265 373
Tectonic ¥ 100 102 04 1.07 110 1315 120 126 134
TectonicZ 100 080 080 970 060 050 040 030 020
1+ A 00 100 100 00 100 100 100 100 100
XYy 100 108 115 123 137 151 174 2110 278
Y2 100 113 130 153 183 230 300 420 670
log X/, 000 003 008 008 014 018 024 032 044
log ¥,°Z: 000 005 011 018 026 038 (48 062 083
3.

Tectonic X 100 106 113 121 133 150 176 217 300
Tectonic ¥ 100 100 1-00 100 1-00 100 1.00 100 100
Tectoric £ 100 080 080 0¥0 060 0-50 040 030 020
1+ 4 1-00 095 090 ¢85 080 075 D70 065 080
XYy 160 106 113 121 133 150 175 217 300
Y2 100 111 125 1-43 167 2-00 250 333 500

log X/, 000 003 005 008 012 018 024 034 048
log Y/ 000 005 010 016 022 030 040 052 070

4,

Tectonic X 050 056 063 071 083 100 125 167 280
Tectonic ¥ 100 100 100 1-00 100 1-00 100 100 100
Tectonic & 100 LSO 086 070 060 050 040 030 020
1+ 4 0-50 050 050 050 050 050 G50 050 050
XYy 100 191 125 141 120 100 128 167 250
Y2, 200 161 126 101 138 200 250 333 &00
og X/Yy 000 005 010 018 008 000 010 022 040
log W& 0-30 021 010 GO0 014 O30 040 052 070




143

Sekil 10.10. Dort ortak-eksenli deformasyon serisinin diyagramatik gésteril— v
mesi. Gayisal veriler Cizelge 10.2'de verilmistir. Soru 10.2'ye bakimiz. ... - -
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X,Y,Z yonleri boyunca 8lglilen asal yamulmalar olarak verildigine
ve bu tektonﬁk X.V.Z y@nlerinin deformasyon siiresince her zaman
sonlu vamulma elipsoidinin X,Y Qe Z yonleri idile cakismadigina
dikkat edin (Orn. 4. deformasyon serisinde).’

Divagramdan ve veri cizelgesinden her deformasyon serisi-
nin ana 6zelliklerini bulun'(brn. dizlemsel vamulma, gdriinlir uza-
ma, gergek ezilme, gelisen hacim kavbi vbh. ).

Her bir seridekl elirsoidlerl once Flinn divagraminda (Ryz
vatay eksen, R,, disey ekseni, (1.1) orijin) daha sonra locgarit-
mik diyagramda (leg,, Ry, vatay eksen, log,,R,, dlisey eksen) gos~
terin. Flinn‘diyagramlnda degisik noktalari birbirine haglavan
cizgilerin geometrik Szelliklerini tan;mlayln ve aglklayin; bunu
vaparken bilhaesa cizgilerin duz veva egri olup olmadiklsarina ve
nerede von degistirdiklerine dikkat edin. iki diyagram arasindaki
tnemli farklar nelerdir ?

Kuzey Gallerdeki slevtlerde odlciilen vamulma elipsoidi
divagramina geri gidin (Soru 10.1). Elip=zoidin seklini aciklaya~-
bilmek icin kavanin vampulma tarihgesi ile 11gili birkac vorum
bnerin. |

Bu scrularin cevabini Cevaplar ve Aciklamalar bdliimiine

bakarak kontrol edin, daha sconra asagidaki sorulara déntin.

Yamulma sconucunda dizlemlerin ydneliminde meydana gelen
degisiklik

Deformasyon sonucunda bir dizlemin ve kutbunun ydnelimi
degisir. Dokuzuncu btlimde kiitle donmesi ile cizgilerin ve diiz-

lemlerin yoneliminin naeil degistigini incelemietik, simdi bu in-
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celemeyl daha gelistirerek homejen sonlu yamulma sonucu ne tir
degisiklikler meydana geldigini arastiracagiz.

Sekil iO.llA, ns:kutupiu eéik bir yizey (s) kapsayan bir
kiitleyi gdstermektedir. X,,Y, ,Zo referans eksenleri, deformas-
von sonrasl yamulma elipsoidiﬁin eksenleri olacak olan, birbirine
dik tG¢ yondlr. s ylzevi her lic duzlemi, X Yo, YOZo_vé XoZp
keser ve kesisme cizgileri X,,Yove Zyeksenleri ile sirasiyla Qg,
fyzve @y acilari vapar. Yamulma sonucu, S yizeyinin voénelimi s~
seklinde degisinr ($eki1 10.11B). X,Y ve 2 1¢ asal yamulma
yvonudilr ve Qiy, Q;z ve (% acilari, s’ ylizeyinin UG¢ asal vamulma

diizlemi ile yvaptigl arakesitlerin sarasivla X,Y ve Z ybnleri ile

Sekil 10.11. Homojen sonlu yamulma
sonucunda bir s dizleminin ytnelimi-
nin defigmesi.

g%
~<

vartigl acilardir. Oxw » @y s PFxz a¢ilari ile bunlarin deforme
olmus esdeger agilari @i ., @4 » @% arasindaki iliski 8.Bo1lum-
de anlatilan denklem vasitasi ile hesaplanabilir (Denklem 8.3,
Ek D, Denklem D.13 teki ispata da bakin). Bu acilar arasindaki
iliskiyi sbyle tanimlsyabiliriz:

tan 0y, = tan @y /Ryy (10.17)
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ve diger i1ki -asal dJdizlem icin de buna benzer iki denklemn
vazabiliriz. Bu iliski Sekil 10.12°de gésterilimistir. Eier biz
iki asal dizlemin yamulma oranin: bilirsek, bu iliskileri
kullanarak dlizlemin yeni. y6neliminli hesapliyabiliriz (Sekil

10.11B).

Soru 10.3
Schmidt agi lgerinde dogrultusu 110°, egimi 70° GB olan bhir dizle-

mi (diizlem 1)} biviik daire ve m~kutbu olarak g8sterin. Yamulma

-
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Sekil 10.12. gttan {tan@/R) fonksiyonunun grafiksel temsili.




147

elipsoidi eksenlerinin ilk (X,YpZ,) ve son (XYZ) ybtnelimlerinin
cakistigini ve bunlarin sairasi ile disey (X, X, ekseni) , vatay
K~-G (Y,Yy ekséni) ve yatéy D-B (2, 2o ekseni) konumda olduklaraini
farzedin. Qﬂy ve (i, agilarini hesaplayin. Dizlemi, asal dizlem
yamulma oranlari Ryy= 2.0, Ry= 4.0 olan bir homojen yamulma
ile deforme edin. Sekil 10.12°deki diyagrami kullanarak yeni @
ve Q;z agilarini bulun. Diizlemin ve kutbunun yeni konumlarini
tesbit edin. Ayni islemleri 2.’den 7. dizleme kadar tekrarlayin.
Yamulma sonucunda her dézlemin kutbunun konumundaki degisiklikle-
ri gdzlevin ve homojen yamulma sonucu degisik yonlenmis dizlemle-

rin yeniden y&nlenmesini kontrol eden genel kurallari bélirl&yin.'

Dogrultu Egim
1. 110° 70° GB
2. 150° 60°. GB
3. 120° . 30° GB
4. ey 45¢ B
5. 135° dik
6. g0° 45° G
7. 80° | dik

Yamulma sonucunda ¢izgilerin y®neliminde meydana gelen degisiklik

Sekil 10.13A, Sekil 10.11A daki sekli gbstermektedir fakat
burada sekil ic¢inde ¢izgisel bir eleman, 1, bulunmaktadar. Geo-
metrik olarak bu cizginin yamulma sisteminin Y, ve Z, eksenlerini
iceren iki diizlemin kesismesi sonucu olustugu distntlebilir; bu
iki diizlem koordinat diizlem izdistm acilari @ ve By, ile tanim-

lanir. Deforme olmus kRiutle Sekil 10.11B de gtsterilmigtir. Qﬂy



148

A a8
Xo .
& : 2.z
YO OX!
zO
Y
Oz | %o ° gekil 10.13. Homojen sonlu yamulma
sonucunda bir 1 gizgisinin yonelim
defigtirmesi,

Yo

ve @m agilarinin degisimi denklem 10.17 ile verilir ve biz bu
sayede deforme olmus g¢izgiyvi ve Y-2Z eksenlerini igeren diizlemle-
rin kcnumunu ve béylece ¢izginin yveni konumunu (17) belirleyebi-

liriz.

Soru 10.4

Bir Schmidt aginda ydnlemi 20° ve dalimi 20° olan bir ¢cizg-~
ginin {g¢izgi 1) kutbunu gdsterin. Soru 10.3 deki deformasyon
'bzelliklerini kullanarak, c¢izginin veni konumunu hesaplayain.

Avni islemi 2.'den 7. gizgilere kadar tekrarlavin.

Yonlem Dalim
1. Z0° 20°
2. 60° 30°
3. 30° 60°
4. 80-° 45°
5. 45° : 0°
6. o° 45°
7. 0° 0°
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Yamulma sonucu cizgisel elemanlarin ydneliminde meydana gelen

genel degisimi ag¢iklayin.

CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

U¢ boyutlu yamulmanin Slclilmesi

Cevap 10.1

Sekil 10.9A, asal XZ dizlemini gdstermektedir ve yamulma
orani Ry, 5.527dir. Sekil 10.9B, asal XY diizlemini gdsterir,
Ryy = 1.77°dir. Ry = Ry /Ryy = 3.11. Elipsoidin asal yamulma

oranlari 5.52:1.77:1.00 wveya 3.11:1.00:0.56; k¥ degeri i1se

0.36°dir. Bu durumda elipsoid yaseidir ve girinir ezilime alanin— '
da vyeralir. Slevtlerde vamulma ile ilgili bu saptamalar Haugh-

ton un 18568 da yaptig: gbzlemleri desteklemektedir.

Yamulma elipsoidi tipleri

Cevap 10.Z2

Yamulma artmalari daha ®nce olusmus elipscoidin asal yamulma-
lari ile her zaman eksen birligine sahiptir, bu yizden toplam
yamulma her zaman dénmesizdir. Kisalma, tektonik Z ybdninde
% 107 1luk basamaklar seklinde ayarlanmistir.

Seri 1 : Bu seri sabit hacimde dizlemsel yemulmayl gbstermek-
tedir (tim deformasyon boyunca e,=0)

Seri 2 : Bu seri, gelisen gercek ezilme deformasyonunu
gsstermektedir (e, pozitiftir ve Z y®nindeki kisalmaya kosut ola-

rak gelisen bir blylime gtsterir). Bu seri, seri 1 gibi, sabit.

hacimli bir deformasyon gdsterir ve bu ylzden deformasyonun her- . -
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hangi bir aninda X-y®8niinde olan uzama, ayni anda 1. seride X-
véniinde olan vzamadan, daha szdar.

Seri 3: -Bu seri dilzlemsel yamulma (e =0) ve Z-ekseni y&niinde
uzunluk kaisalmasi ile olﬁ$an, ilerleyen bir hacim kaybi gbster-
mektedir. Z ekseni ydnlinde %10 kisalmaya karsilik hacim kayba
%45, %20 kisalmaya karsi %10 vb. ilerleyen bu hacim kayba yiziinden
A-ybninde uzema, seri 1 'deki benzer uzamaya gbre, cok daha azdir.
Bu eseri ile ilgili iyi bir analoji, birbirine paralel iki levha

arasinda bir singerin sikilmasidar. Jeolojide bu tip deformas-

o

vonlarain, hilhassa gbzenekli sedimentlerde, yavegin oldugu sanil-
maktadir. Bovle deformasyonlar ile olusan elipsoidler yassidir
ve gortnlr ezilme alanina dlser.

Serl 4: Bu seri, daha sonra uygulanacak tektonik X yéniine
raralel, % 5071ik bir sikilasma (compaction) gecirmis diizlemsel
vamulmayi glstermektedir. Tektonik deformasyvon sirasinda daha
baska hacim kaybi meydana gelmesz. Jeolojide bu tip bir seri,
diyajenetik olaylar sonucu si1kilasmis sedimentlerin tektonik

deformassyenu siresinda gbzlenebilir. tlksel si1kilasmayi ve tek-

i}

tonik deformasyonu iceren elipsoidler karmasik sekiller gbsterir,
gbrinir ezilme alanindan gdrinir uzama alanina gecer daha sonra
tekrar gorinltr ezilme alanina dénerler. 11k iki deformasyon ala-
ninda, s=onlu yvemulma elipsoidinin X~yOnt, tektonik vamulma bile~
geninin Y-vdnine paraleldir. Yalnizca son alanda toplam ve tek-
tonik yamulmanin X-~yénleri cakisir.

Bu doért serinin degisik vamulma elipsoidleri Sekil
10.147de gbsterilmis ve divagramlarin ana Gzellikleri aséglda

aglklanmistair:
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Flinn Diyagrami, Sekil 10.14A

1. Egimi 1 olan, orijinden (1, 1) den gegen dﬁz cizgi, elip-
soidlerin herbirinin k degeri bire esittir.

2. Orijin (i, 1) de baslayan,. gbriniir ezilme alaninda egri,
elipsoidler gittik¢e azalan k degerlerine sahiptir.

3. Orijin (1, 1)’den gecen, egimi 0.5 olan, godrinlir ezilme
alaninda diz c¢izgl. Elipsoidlerin hepsinin k degeri aynidir
(k = 0.53.

4. (2, 1) noktasinda baslavan, vukari dogru ic¢blikey (konkav),
negatif egimli egri, bu egri girinlir tek eksenli uzama clizgisine
(1, 0.43) ulasair, daha sonra ayni yolu izleyerek (2, 1) noktasi—
na geri dﬁner ve daha sonfa gtriniir ezilme alanlhda 0.5 pozitif
bir egimle ve gittikce k-degeri artan elipsoidler seklinde devam

eder.

Logaritmik Diyagram, Sekil 10.14B

1. Orijin (0, 0) 'den gecen egimi bir olan diiz c¢izgi. Elip-
soidlerin logaritmik K degerleri {(log R,y /log Ryz) bire
esittir.

2. Orijin (0, 0) dan gecen, gbrinir ezilme alaninda 0.5 K de-
gerlerine sahip.

3. Orijin (0, 0) da baslayan, gortinir ezilme alsninda yukarl
dogru konkav egri; elipsoidler gittikce artan K degerleri
gtsterir (1>K>0.5).

4. (0.3, 0)’dan (0, 0.16)’ya kadar ilerleyen diiz bir cizgi,
ayni yolu izleyerek geri ddner, daha sonra gorinir ezilme
alaninda diiz bir c¢izgi halinde devam eder; elipscidler

0.0°dan 1.0"a doéru gittikce artan K degerlerine sahiptir.
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gekil 10.14. Soru 10.2'deki dirt deformasyon serisindeki yamulma elipsoidle-
rinin gekillerinin gdsterilmesi. A,Flinn diyagrami. B,logaritmik diyagram.

itki diyagram arasaindaki ana férk,_ Flinn diyagramlnda de-
formasyonun ilk baslarinda olan degisimlerin orijine yakin kesim-
lere dlismeleri, buna karsin viksek vamulmalar gdsteren noktalarin
orijinden epey uzakta bulunmalaridir. Logaritmik divagram ise bu
noktalar arasinda dsha diizenli bir dagilim saglar. Artan yvamulma
miktarlarinin sabit oldugu durumlarda (8rn. 2. seri) Flinn divag-
ramindaki efriler logaritmik diyvsgremda diz c¢izegiler olarak vera-
lir.

Soru 10.1’de inceledigimiz ygmulma elipsoidi, gorintr
ezilme alanina diuser, bunu olusturabilécek muhtemel deformasvon

tipleri asagida siralanmistir:

1. Y ve X yonleri bovunca pozitif uzamalar ile tanimlanan
gercek ezilme deformasvonu.

2. Hacim kaybi ile beraber dtizlemsel yvamulma deformasyonu.

3. Hacim kaybi ile beraber ezilme deformasyonu.

4. Dbzlemsel yemulma kosullarinda, daha &nceden g1kilasmis

sedimentin, hacim kavbi olmaksizin deformasyonu.
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5 Duzlemsel yamulma kosullarinda, daha Onceden sikilasmis
cedimentin, hacim kaybi ile beraber deformasyonu.
5. Daha tnce sikilasmis bir sedimentin, hacim kavbi olmaksi-

z31n veya hacim kaybi ile ezilme deformasyonu.

Yamulma elipsoidinin yalnizca seklinden, yamulmanin gerc¢ek
szelliklerini ortayva koymanin mimkiin olmadigi a¢ikdir. Bu prob-
lemi cbzmek igin  baska verilere ihtivac vardir:. Eger elipsoidin
herhangi bir yontinde gercek uzama degerini Blgebilirsek, elipso-
idle ilgili ¢ yeni veri elde @tmisl oluruz. Bunlardan asal
uzamalarin gercek degerlerini hesap etwmek, deformssyonun gergek
ezilme olup olmadigini belirlehek, hacim kaybi olup olmadigini
anlamak mimkin olur (&rn. Soru 6.1, 8.3de inceledigimiz teknik-

ler ile).

Sonlu yamulma durumu ile deforme olmus kayvalarin dokusu arasinda-
ki iliski

Bir kave kiitlesinin seklinde meydana gelen degisiklige

o]

bagli olarak kKayayl clusturan mineraller genellikle mekanik bir
veniden diuzenlenme gisterir ve bazen yveni minersller, artmali ya-
mulma yonleri ile kontrol edilen vyonler bovunca kristalize olur.
Bu yizden deforme olmus kavalsr: clusturan minersller genellikle
tercinli vénelim gdsterir; degisik kava bilesenlerinin bu geomet-
rik organizasyonunu doku (fabric) clarak tanimlaiyoruz,.

¥ava dokulara iki cegittir: dizlemsel ve cizgisel. Bir
kava yalnlizca diizlemsel bir doku veya valnizca ¢ilzgissl bir dokﬁ

veya duzlemsel ve ¢lzgisel elemsnlarin degisik bilesimlerini gbs- '

terir.



154

Diuzlemsel dokular kayanan birinéillve ikincil ozellikle-
rinden olabilir. Birinecil bir doku minerallerin veyva tanelerin
katmanlar halinde cﬁkelmgsi-veya katmanlara ayrilmasiy ile olusur;
buna ait Srnekler, sedimenter kayalarda tabakalanma, magmatik ka-
yalarda gravitasyonel katmanlanma veya metamdrfik'kayalarda lito-
lojik katmanlanmadir. Birincil dizlemsel dokular bazi mineral
ttirlerinin 6zel sekiller gostermesi ile de olusabilir. Ornegin,
seyl ve silttasi tabakaleri ic¢indeki muskovit kristalleri, krié—
tal klivad dlizlemlerinin tabaka ylizeyine paralel veya yar:i para-
lel durmasi ile belirlenen tercihli bir yonelim gdsterir. ikin-
cil dokular daha 6nceden olusmus minerallerin mekanik olarak ye-
niden .yénlenmeﬁi veya gefilme veya yvamulma ile denetlenen‘ yéni
mineral biyimesi sonucu olusur.

Tektonik clarak deforme olmus kayalarda en yaygin dizlem—
sel dokular klivaj ve siztozitedir. Klivaj, sleyt (arduvaz) gibil
diistik  dereceli metamorfik kayalarda bulunan bir dizlemsel doku-
dur. Sleytte goriilen klivaja sleyt klivaj: da denir. GSistczite
ise vyesilsist fasivesinden dahs viksek derecell metamorfizma ge-
cirmis kayalarda gtzlenen dizlemsel dokudur. Bircok bolgede.
dlistik .dereceli metamorfik kayalafda gbzlenen klivajdah, daha
yiksek dereceli metamorfik arazilerde gbzlenen siztozite arasinda
tedrici bir gecig vardair. Sleyt, Rayayi o;usturan mineral tane-
lerinin valnizea mikroskopta gtzlenebildigi kayalardir, sistlerde
ise mineralleri ¢iplak gbzle gbrmek mimkindtr. Fillat ise tane
boyu sleyt 1ile sist arasainda kalan kayalara verilen isimdir;
fillatlarda mineral tanelerini genellikle bir lup ile gdrmek

mimkindir. Slevt, fillat ve sistlerin Snemli bir &zelligi bunla-
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r1 olusturan hemen tﬁm minerallerin tercihli bir dﬁzléméel yanew
1im géstermeleridir (Sekil 10.15}). Tabaka~silikatler ve amfibol~
ler bu yonelimi en kuvvetli olarak gésterir fakat kuvars, .karboe
at ve feldspat gibi mineraller de benzer bir tercihli' yénelim
gbsterebilir. Yass)l bir gdriniime sahip minéraller, genelfikle
Vassl duzlemlerl klivaja vari paralel veya paralel olacak gekil~-
de, prizmatik veya iinesel gdrinime sahip mineraller ise quun
eksenleri klivaj dizleminde olacak bigimde yeralar. Minerallefin
tercihli vyoénelimi mikemmel olmamasina karsin istafiksél olarak
cok belirgindir. Gergek klivaj ve siztozitede ise belli bir tiire
ait tium mineraller (6rn. - tim amfibol mineral. taneleri)[;aynl~
Biciide tercihli ybnelim gbsterir, kayanin her kesimini etkiléyen
bu dokuya gecirgen doku (penetrative fabrie) adi verilir. . ...

Klivaj ve sistozite hemen her zaman ilksel liteclodik katw
manlanmayi {(tabakalanma veya metamorfik bantlasma) keser (Sekil
10.18); eger katmanlanma kivrimlarmis ise, klivaj kaivrim geomet-
risi ile belirli bir geometrik ilisgki gbsterir. Kiivaj bazi du-
rumlarda kaivraimin eksen yizeylerine vari paraleldir ve ekseﬁ aliz—-
lemi klivaj:r olarak adlanir (Sekil 10.17).. Kivrimlarda klivajj
genellikle sisteﬁaﬁik olarak vakinlasan ﬁeya uzaklasan -sékilier
olusturur ve bunlar klivaj yvelpazeleri olarak bilinir {(Sekil

10.18, 10.21). Komsu klivaj dizlemlerinin kivrimin dig vayindan

i¢ vayina dogru izlendigil zaman birbirlerine vyaklasmalari veva . . -

uzaklasmalarina bagli clarak klivaj velpazeleri, yakinlasan veya
uzaklasan klivaj yelpazeleri olarak hilinir. Yakinlasan klivajﬁ
velpazeleri Ekivrimlanmis istif icindeki dayanaimla katmani&ﬁ;:

vzaklasan vyelpazeler ise dsha az dayaniml: katmanlar icigiké?ék




ekil 190.15%. Sekil 10.9'daki sleviin ince kesilt mikrofolodrafi., Tabaka-
silikatlarin ve kuvars tanelerinin paralel dizilimleri ile olusmus sleyt
klivajr gorilmektedir, x 200.

Sekil 10.16. HMerkezi Isvigre, Engelberg'te bir sleytte klivaj-tabakalanma
kesigmesi.




teristiktif. Tabaka dﬂélemine tam paralel bir klivaj:¢ok seyfek
olarak gtzlenir; tabakalahmaya paralel klivaj olarak adlanan bir
cok durumda, ayrlntlil iﬁéeleméier'bu ikl dilzlemsel yapi arasinda
ufak fakat belirgin bir acinin oldugunu crtayvas koyvmustur. Kliﬁaj
ir litalojik katmandan diger bir katmana gecerken, klivajln:yé—
nelimi degigir (Eekil 10.319, 10.21). Yonelimdeki bu deéiajkiék,
181k hiizmesinin, ferkli kirilma indisine sahip bir ortama'gifdigi

zaman, sapmasinag benzetilerek. klivad kirilmasi (cleavage téfrauf

ticon) adi verilmistir., Liteloil visevi ile klivad arasindaki ac)

Sekil 10.17. Kaivraimlanmig Ordovisyen silttagiarlnda eksen‘dUzlémi kiivaji; .
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Iglesias, Sardunya.
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yalarinda klivaj yelpazele

Kivramlanmis Ordovisyen sedimenier ka

ri, Rhosneigr, Kuzey Galler, Ingiltere.

Sekil 10.18.

Klivaj sic

J kirailmasa.

dikkat edin.

distidine

Karbonifer kumtasi ve seyllerinde kliva

i1 1le de

N
o

Sekil 10.19.
detinin litolo
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en dayanimla katmanda her zaman en yliksek ve en dayanimsiz kat-
manda en dﬁsﬁkﬁﬁr. Klivajlh bir katmandan difer bir katmana éef
cerken vyaptigi agi farki,. bu katmanlér arasindaki dayanimlilik
farkinin bir fonksiyonuduf. Klivaj-tabaka arasindaki aq;nlnlufék
oldugu durumlarda klivaj en kuvvetli bif sekilde gelismistir
(Sekil 10.18). Litolojik aegiSimlerin tedrici oldugu durumlarda,
mesela kil miktarinin t&drici olarak iUste doéru‘arttlél defeceli
bir tirbidit tabakasinda, klivaj dereceli tabaka boyunca tedrici
bir aci degisikligi gﬁstefir {Sekil 10.22). Sorby (1883) klivaj

kirilmasiny degisik litolojilerin deforme olabilme farklarina

" baglamistir. dna g6ré klivajin bir kumtasi ile seylde g&sterdiéi

vonelim fark:i, seylin hacim kaybina bagli clarak gecirdigi daha
kuvvetli deformasyona baglidir. Bu fikrin olsianisti aéikllkta
bir tartismasi Harker (1885, £.17-21) in sleyt klivaji Gzerindeki
uétaca incelemesinde bulunabilir.

Klivad, klivaja ugramig EKavalarda vyeralan, konglomera
gakillari veya sert divajenetik konkresyonlar gibi dayvanimla
objelerin cevresinde sapar (Sekil 10.20).

Klivaj ve siztozitenin Snemi tizerinde ¢ok sayida makale
vardir. Baslangic olarak biz Harker (1885), Siddans (1972) ve
Wood (1974) un mikemmel makalelerini okumanizi hararetle tavsive
ediyoruz. Klivaj gelismesini kontrol eden mekanizmanin bazi ince
ayraintilari halen tartisilmasina ragmen, klivaj ve sgilztozitenin
sonlu vyamulma durumu ile baglantili oldugu genel olarak kabul
edilmektedir. Doku, sonlu vamulma elipsoidinin en kisa eksenine
(Z~y§nﬁne) dik olarak olusmakta ve dokunun siddeti, yamulma orani

R4z ’nin ytkselmesi ile artmaktadir. Bu sonuclar, deformasyon



gekil 10.20. Pelitik bir kayadaki dayanimli bir kuvarsit pargas: gevresinde
klivajin sapmasi, Srinagar, Hind%stam. '

kivrim eksenil »
#-lklivaj-tabakalanma
keslsmesi

sekil 10.21. Knvramli kayalarda klivaj yelpazelerinin e kKlivej-labakslanma
kesigme lineasyonlarinin geomelrik sekil. Davanimiil katmanlar noktsl, olurak
gisterilmistir. Basitce kKivrimlanmis kayalarda klivaj-tabakalanma kesisme

lineasyonu kivrim eksenlerine parsleidir.
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Sekil 10.23. Farkli litolojik katman-
la1liklari. Dayanimli katmanlar noktal:
olarak gosterilmigtir. A daha az daya-
niml: bir katmani, B ise dereceli taba-
kalarda gozlenen egri klivaj dizlemle-

1S
77 N
larda klivaj kirilmasi ve yamulma fark-
nimly bir matriks iginde ver alan daya-
rini gtstermektedir.

Sekil 10.22. Bir flig istifi iginde
dereceli tabakalanma gosteren kumtasga
tabakasinda klivaj kairilmasi, Wildhorn
napi, merkezi Helvetik Alpleri. Klivaj
yinelimi kumtag: tabakasinin tabaninda
ani bir defisim gGstermekte, daha son-
ra dereceli tabakalanma gisteren kum-
tasy iginde tedrici bir klivaj yGnelim
degigikligi izlenmektedir. Klivaj sid-
detinin yonelim ve kaya litolojisine
bafili oldufuna dikkat edin,

Hlotamiine  uygun nesneler kap&ayan, kiiva]d gtsteren kavalarain
incelenmesi ile ilk defa 19, asrin cortalarinda ortave kommostuar
{ Sharpe., 1847, 15849; forby. 1883, 1856: Haughton. 18586; FPhillips,
1857  Harker, 18B8L). Daha sonre klivad lzerinde vaprilan ve
vamulma Slome teknikleri kullanan hey inceleme, istisnasiz., bu
gonuclar: dogrulamistir (Heim, 1878: Cloes, 1947; BHreddin., 1857;

Wood, 1974 Siddam, 1977). Bu durumda kRlivaei dizlemleri yanvans

duran  vamulma elipsoidlerinin AY dislemlerini temsil etméktedir%v*
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ve klivajd, sonlﬁ yvamulma yéringelerinin geometrik kurallarina
uymalaidair. tki boyutlu heterojen yamulmayi incelediﬁimiz'zaman,
X-sonlu yamuima yérﬁngélerinin birbirlerine vyakinlasmalari ve
uzaklasmalarinin, sonlu yamulmanin sirasi ile artmasi ve azalmasi
sonucy  oldugunu gérmﬁatﬁk. Ayni durum ¢ boyutlu. XY-sonlu
yamulma yoriingeleri ve klivaj dizlemleri icin de geoerlidir. Klji-
vaj dizlemlerinin birbirlerine yakinlastigi kesimlerde sonlu
vamulmanin XZ oranlari artar ve bu yaklnlasma ile Dberaber
klivajin siddeti de artar. Klivaj kiralma olayva bu geometrik
kurallar vasitasi ile rahatllklé aciklanabilir. Farkla litoloji-
de kayalafdan :gecefkén klivajin”'ﬁﬁﬁeliminde meydana '.geién‘
degisiklik, klivaj dizlemlerinin arasindaki mesafede bir
degisiklik anlamaina gelir ve bu dbérudan vamulma durumundaki
degisiklige baglanabilir (Sekil 10.23). Klivaj Kkirilmasi giste-
ren katmanlardaki geometrik kosullar, makaslama zonlarini
inceledigimiz {elincd bSlimdeki makaslama zonlarindaki kosullar
ile aynidair. Uclinclt bdlimde gdrdiigiimtiz makaslama zonlarindaki
uyumiu yamulma ¢esitleri sunlardi: (1) heterojen basit makaslama,
(2) katman sainirlarina dik hacim degisikligi, (3) homojen vamulma.
Klivaj kirilmasinda muhtemelen her ii¢ olay da meydana gelmektedir.
Deforme olmus fosillerin ve yvamulmayl belirten diger nesnelerin
incelenmesi, genellikle kivrimlanma bncesi katmanlanmls istifle-
rin katmanlanmaya paralel bir kisalma ge¢irdiklerini gdsterir
(iistteki 3. durum). Kivrimlanma olayl sirasinda genellikle kat-
manlar arasinda farklil oranlarda makaslanma meydana gelmekte
(tistteki 1.durum) ve yine gézenek miktarinin azalmasi, basing

erimesi ve mineral déniisiimleri (Crn. killerin tabaka-silikatlara
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ddniistimit) ile farkli oranlarda hacim kayba (Ustteki 2. durum)
olusmaktadir. Klivaj c¢esitlerinin daha detayl:i bir analizini
2. ciltte, kavrimlanmis kayalarin geometirik tzelliklerini ince-
ledigimiz zaman yapacaglz..

19. ylizyilan ortasxnda klivad ile yamﬁlma durumu arasinda-
ki geometrik iliski ortaya konduktan sonra, bu iliskinin nedenle-
ri lizerine arastirmalar basladi. Sorby, kayayl olusturan dlizlem-
sel ve cizgisel mineral tanelerinin deformasyon sirasinda mekanik
olarak donmesinin, yemulma elipsoidinin.XY diizlemine paralel bir
tercihli y&neliminin olusmasinda bas rol oynadigini ileri strdi;
yamulma oran:t ile cizgi ddnmesi arasindaki iliskiyi belirten
denklemleri kullanarak, ileri strdugi bu gbris igin matematiksel
bir temel gelistirdi {Sorby, 1853, 1856). Faskat, daha sonralara
Sorby sleyvt ve sistlerin mineralojisinin, bu kayalarin kokenini
olusturan kilce zengin seyllerden oldukga farkla oidugunu
gdzlemledi. Sleytler, metamorfizma sirasinda kimyasal reaksiyon-
lar ile olusabilen degisik tip mika ve klorit minerallerini bolca
kapsamaktaydl (Sorby, 1858). Sorby, kuvars damarlarinin sleyt-
ilerde bolca bulunmasina ragmen, sevllerde genellikle rastlanma—
digina da dikkat cekti. Bu durum klivajin olusumu sirasinda mey-
dana gelen mineral degisikliikleri ile silikanan a¢iga ¢ikip,
yiiksek sicakliktaki sollisvonlar icinde hareketli hale gelmesi
srasinda kimyasal bir 1iliskinin olduvgunu gosteriyordu. Kendi
bulusu olan petrografik mikroskop sayesinde, Sorby, seyller ile
sistler arasindaki &nemli mineralojik farkliliklara belgeledi.
Bu gbzlemler, deformasyon sirasinda maddenin kimyasal ola:ag

yeniden dagalimi ve minerallerin bazi ylzeyler boyunca terqihli L
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olarak ¢ozilmeleri ve baska ylzeyler boyunca blivimeleri sonucu
sekil degistirmeleri ile ilgili ekstra veriler sagladi. Bu basing
erimesi olayi, ilkesel olarak esboyvliu olan klastik kuvars tanele-
rinin ve karbonat fosil pdrcalarlnln, klivaj diizlemlerine paralel
bir sekilde, uzunlamasina sekiller alma51naAyol aciyerdu (Sorby,
1879). Klivaj gdsteren kiregtaslarinin mikroskopik incelemesi de
tek tek kalsit kristallerinin plastik akma olaylari sayesinde na-
5811 deforme olup klivaj ybntne dogru uzamis sekiller olusturduk-
larini gbsterdi. Sorby tarafindan Snerilen, klivai olusumuna yol
agan olaylar soyle siralanabilir:

1. ilksel diizlemsel ve ignesel minerallerin mekanik olarak
veniden ydnlenmesi.

2. Metemorfizma sirasinda kristallernen minerallerin mekanik
olarak veniden ydnlenmeleri.

3. Yeni minerallerin, btylme sirasindaki gerilimler veva de-
formasyon anizotropisi tarafindan kontrol edilen vy#nler
boyunca tercihli bliyimeleri.

4., Tek tek mineralierin gtsterdigi plastik akma ve bunun s=so-
nucunda asal vamulma y@nleri ile kontrol edilen gekil sni-—.
zoctropisi.

5. Basin¢g erimesi ve yeniden ¢8kelme sonucu kristal esekille-

rinde mevdana gelen deiisimler.

Bugliin de jeoloélarln COoRU, Sorby 'nin listesinin kava kli-
vajini olusturan ana etkenleri kapsadigi konusunda hemfikirdir.
Tartisma, muhtemelen bu etkenlerin goreceli tnemleri konusunda
olur. Klivaj gelisiminde ve klivaj tipinde g&zlenen ¢gesitliligin

muhtemel nedeni, bu etkenlerin degisik Jjeoloijik ortamlardaki
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farkli onemidir.

Klivaj tizerinde, 100 seneden daha &nce vapilmis inceleme-
lerin yiksek niteligi hakkinda gdriisiimilz yukaridaki sayfalarda
acikca bellidir. Arazi verilerinin éneminin bilinmesi, vyamulma
Blelmlerinin kritik degerinin anlasilmasi ve verilerin rasyonal
bir sekilde analiz edilmesi, bize degerli bir bilimsel metodoloji
Srnegi sunmaktadir.

Bir sonraki kesime gecmeden, Maxwell in Apalas daglarinda-
ki sleytler ﬁzerinde vaptigl calismalar sonucu ortaya atilan,
klivajin kdkeni fizerindeki yeni bazi gérislere deginmek istiyo-
ruz. Maxwell (1962) Apélaslar’da klivaj gasteren sedimenter.
kayalardaki sedimenter veya klastik dayklarain her zaman sleyt
klivaj dlzlemlerine paralel oldugunu gdzlemledi. Bunun sonucunda
klivajin, tekionik tarihgenin hemen hasinda, sedimentlerde su
miktari daha cok yviksek iken ve sedimentler muhtemelen daha yumu-

ak, taslaemamis clduklari bir zemanda meydana geldigini ileri

)

glirdll; Maxwell e gbre gbzenek suyunun atilmasi, kil parcaciklari-
nin yénlenmesine ve biéylece klivajin beaslamasina neden oluyordu.
Maxwell den sonra baskalari da klivajin kékeni ile ilgili bu "su
kavbi hipotezini” destekledil. Bize gbre bu hipotez birgok neden-
lerden gecerli degildir. Yamulma durumunun olcllebildigzi ther
durumda, klivajin XY asal dizlemine paralel oldugu gbrilmistir.
Klivaj, deformasyonun hemen baslarinda olusmaya baslasaydi, kli-
vaj yéneliminin daha sonraki vamulma ile degismesi gerekirdil.

Ayrica bu modelde yamulmanin artmasi ile klivaj siddetinin art-

mas1l arasindaki dogrusal iliskivi asciklamak mimkin degildir.

Daha sonra gérecegimiz dzere klivaj iceren birgok klvrlm;anm}g,w'f
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kayva, kivrimlarin geometrik ©Ozelliklerine bagli olarak nétral
vamulma noktalari kapsar. Buna karsin bu noktalarda baglangic
klivajar ile ilgili hig¢ bir eri yoktur. Ayrica klivaj kapsayan
bircok sedimenter kayanin, klivaj olusmadan iaslasmla olduguna
dair bircok veri bulunmaktadlr. Meéela, klivaj bazen hicgbir
sapma yapmadan veya ¢ok az saparak bﬁyﬁk fosil veya konglomera
cakillari iginden gecer. Bircok magmatik kaya klivad g&sterir;
bu klivajir "su kaybetme hipotezi” ile aciklamak ¢ok giigtir. Son
olarak, arazide vapilan avrintili incelemeler, klivajin klastik
davklari kestigini, vani klastik davklarin klivaj &ncesi olustu-
. gunu gésterm}stirf Su kayiza ile tane yénelimi,hipotezini destekm

leven hicbir arazi verisi yoktur.

Sedimenter kayalarain deformasyonu sonucu doku gelisgimi
Deformasvon oncesi sikilasmis bir sedimenter kayada{ de-
formasvon sirasinda ¢cok cesitli sekil ve yonelimde yamulma elip-
soidlerinin oluegabilecegini, Soru 10.Z2°de gérmﬂstﬁk. Yamulma
elipsoidinde meydana gelen degisimlier kava dokusundaki degisik-
likler ile beraber gelisir; gimdi biz ‘daha #Hnceden’ sikilasmis
killi tbir sedimenter kavayva uyvgulanan tekteonik vamulmanain muhte-
mel jeolojik etkilerini incelevecegiz. Burada, birbirine gecgis
gtateren alti, ana doku gelisim evresi ayirt edilebilir (Sekil

10.24, A’dan F’ve kadarki evreler)

A. Deforme cimamis durum

Tektonik olarak deforme olmamis seyl ve marnlarin c¢ogu,

sedimentasyon veya divajenetik olavliar sirasinda meydana gelmis
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tektonik
yamulmalar

R

fog Ry,

Sekil 10.24. Seylin tektonik deformasyonu sirasinda geligen dokunun. dedigik
evreleri. A, ilksel sikilagmig seyl; B, en erken deformasyon evresi; C, kalem
yapisi evresi; D, baslangic klivaj evresi; £, klivaj evresi; F, gekme lineas-
yonu ile berasber klivaj.

bir dokuva sahiptir. Bu doku tabaka duzlemierine paraleldir ve

biiylik diizlemsel minerallerin (muskovit gibi) tabakalanmaya para-

lel olarak durayl: hidrodinamik yonlenmesinden ve belki de daha
Snemli olarak camurda yeralan kil minerallerinin, Ustten gelen

basing ve gdzenek suyunun atilmasi sonucu, divajenetik sikilassma-

g1 ile olusur.  Bu birincil dizlemsel doku, tabakalanma dizlemi

avrilmasl (bedding plane fissility) olarak bilinir.

B. En erken deformasyon evresi

Tektonik deformasyonun en erken evrelerinde tabhakalanma

yizeyine kabaca paralel bir kisalma meydana gelir. Bu deformas-
yonla beraber, gozenek bosluklarinin mekanik olarak kapanmssi ve.

g&zehek suyunun atilmasi ile olusan &nemli bir hacim 'kaybl' g
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olur. Bu deformasyonun etkisini bir silingeri s;kmak olayir ile
kar$1last1rabilifiz: ' Z- kisalma yonine dik X tektonik yénﬁndé
olusan uzama, kisalma miktarina gore azdir. Hacim kaybi ylizinden
bu ugama hicbir sekilde klsalmayl karsllamaz. Seylde gdzlenen
tabaka duzlemi avrilmasi hafifce degisir; Diizlemsel elemanlarin
(X-yoniinde uzama sebebi ile} tektonik Y ekseni etrafinda hafifcé
dénmeleri ile tabakalanmaya paralel doku daha az belirgindir.
Cizgisel minerallérin Y-tektonik eksenine dogru hafifge dénmeleri
sonucu, ok zayif bir ¢izgisel yonelim gelisir. Kavanin simdi
tabakalanma diizlemine paralel zayif bir dizlemsel dokusu ve ¢ok
zayif (muhtemelen taninmasi mimkiin olmayan) bir clzgisel dokgsu

vardir.

C. Kalem yvapisi

ilerleyen tektonik yamulma ve gdzeneklerin daha da azalma-—
s1 ile mevdana gelen hacim kaybi sonucunda yamulma elipsoidi git-
tikce deha uzun bir sekil alir ve sonundsa tek eksenli uzun veva
puro sekilli bir elipsoide ddnﬁsﬁr.“ Bu elipsoidin uzun ekséni
tektonik Y-ydniine paraleldir. Bu evrede tektonik kisalma a3z,
fakat XZ asalldﬁzlemindeki divajenetik sikilasmayi karsilayabile-
cek miktardadir. 2:1:1 eksenel oranlérlnda elipsoid sekilleri bu
evre icin tipiktir ve genellikle tektonik klsalmalar %10 1le %25
arasindadir. Bu evrede olusan minéral ddnmeleri kavada mekanik
zayi1flik varatacak bir doku meydana getirir. Kaya tipik bir kalem
vapisl (pencil structure) clusturacak uvzunlamasina par¢alara ay-
rilir (Sekil 10.24C, 10.25A, 10.268). Bu yapi bazen kalem klivaji

olarak adlanir fakat bu terimin kullanilmasinl, gerc¢ek bir kalem
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Sekil 10.25. Seylin geligen deformas-
yonu sirasinda olugsan g¢izgisel doku
tipleri. A, € evresi kalem yapisi; B,
D evresi baglangig klivaji ile tabaka-
lanma kesigmesi ile olugan diizensiz
ybnelimli kesigmeli kalem yapisijy C,
E'evresi dizenli kesigmeli kalem yapi-
s13 D, F evresi, gekme~lineasyonu ile
beraber kuvvetli klivaj ve diizenli ke-
sismeli kalem yapisi.

vapisinin dizlemsel klivaj elemanlari i¢ermedigi"i§in, tavsiye
etmeyiz. Kalem yapisi en iyi olarak homojen killi kayalarda mey-
dana gelir. Kalem vapilarinin enine kesitleri diizensiz cok kenar-
112 veya egri diz ¢izgilidir‘(86kil 10.204A, 10.286). Eger kéyada
klvr;mlar bulunuyorsa, kalem yvapisi genellikle kivrim eksenlerine

- kabaca paraleldir.

D. Klivajin baslangic evresi

ilerleyen tektonik vamulmada bu evre, vyamulma elipscidi-
nin puroc tipi seklinin degismesi ve elipsoidin tedrici bir sekil-
de lcogaritmik yamulma diyagrémlnln gorinlr ezilme bblgesine iler-
lemesi ile tanimlanir (Sekil 10.24, evre D).  Bu degisimler tek-
tonik Z-yoniinde ilerleyven kisalma ve X-yoniinde ilerleyén' VZEMmS
ile meydana gelir. Sonlu elipsoidin XY dizlemi (bu dizlem A,B.C
evrelerinde tabaka dizlemi ile cakisivordu) simdi tabaka ‘dﬁzle~
mini kesmekte ve tektonik XY diiziemi iie cakismaktadair fakat
sonlu elipsoidin X ve Y eksenleri, sirasiyla tektonik Y ve X yanf
leri ile c¢akisir. Bu evrede mineral dbénmeleri (ve muhtemeién
veni tabaka-silikat minerallerinin blylmesi) tabakalanmayl kéééﬂ
zayrf bir klivajin olusmasina vol acar; bu klivaj tektonik ;?i

véniine paralel zayif bir kalem vyapisi ile beraber bulunur. Bu




sekil 10.26. Wildhorn napinin Kretase marn

larindas kalem yapisl, merkezi Hel-
vetik Alpleri, Valais, Isvigre.

Sekil 10.27. Kesismeli kalem yapisi.
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zayif klivaj tabakalanmaya keserek,'kabaca.gelismis hir kesismell
kalem vyapisinin (intersection pencil structure) (Sekil 10ﬂ24D,
10.25B) olusmasina yol §¢abilir; bu ¢cizgisel yvap:r da cevredeki
klvrimlarln kivrim eksenine pafaleidir. Kesismeli kalem yapisi-
nin ilk oluétuéu siralarda , bu vap: gergek kalem yapisina para-—
lel olabilir; fakat iki yapi koken olarak birbirinden farkladir.
Bazéﬁ gercek  kalem yapisinan keaismeli.kalem vapisina hafifge
'verev oldugu gdzlenebilir. | |

Klivajin bu olusum evresinde, doku, kéyanlh islenebilecek

sleyt niteligi kazanacak kadar, kuvvetli gelismemistir.

BE. Klivaj evresi

Deformasyconun bu evresinde tektonik yamulmanin tesiri,

tabakalanmayl kesen dliizlemsel bir klivaja, kayanin ana dokusu
vapabilecek etkinliktedir. Dizlemsel ve c¢izgisel mineraller kli-
vaj diizlemine gbre ybnlenmistir fakat klivaj diizlemlerinde genel-
iikle herhangi bir mineral lineasyonu izlenmez. Bunun sebebi
sonlu yamulma elipsoidinin simdi tek eksenli yuvarlak bir pastaya
benzeyen bir sekle sahip olmasadir. Bu evrede‘gézlenen cizgisel
dokular kesismeli kalem yapilaradar (Sekil 10.24E, 10.258C, 10.27)

ve gercek kalem yvapisindan farkla olarak, bu vyapilarin enine

kesitleri, iki dizlemsel ylzeyin (tabaka ve klivaj) kesismesine
bagli olarak, ¢ok duzgindiir (Sekil 10.25C). Kesisme lineasyonla-
ri, klivaj olusturan deformasyon sirasinda meydana gelmis KkKiv-
rimlarin eksen cizgilerine genellikle paraleldir (Sekil 10.21).

Bu evrede, kaya dokusu genellikle, kiremit olarék_kﬁilaﬁ

nilabilecek nitelikte sleyt olusturacak kadar kuvvetli ve dﬁzén% _5--
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lidir. Fakat bu durum kesismeli kalem yapisinin veya ©&nemli

klivaj kirilmasi yaratacak kadar litolojik farkliliklarin oldugu
bélgelerde gegerli degildir.
F. Cekmewlineasyonu ile beraber kuvvetli kliva]

Bu son tektonik evrede diizlemsel klivaj gelisimi gittikce

mikemmellesir ve bununla beraber klivaj duzlemlerinde tektonik

Y

sekil 10.28. E klivaj evresinden, F Sekil 10.29. Homojen yamulma sonucu
gek@emlineasyomlu kuvvetli klivaj ev- (ny:Ryzzz'O) dizlemlerin kutupla-
resine gegerken klivaj-tsbakalanma rinda (A) ve gizgilerde (B) meydana
kesigme lineasyonunun ybneliminin de- gelen ydnelim dedigiklikleri.

Gigmesi.
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X~yonlne paralgl, gittikce kuvvetlenen bir C%zgisel vap: gelig-
meye baslar (Sekil 10.24F, 10.25D). Bu cizgiéel vapl sleyt kli-
vaji yﬁzeyler%nde dégi$ik yvonlerde degisik pargalanma bzellikle-
rine yol agar. Cok kuvvétli lineaSyon gbosteren sleytler kiremit
olarak kullanilmaya misait aegildir._- Gelisimin bu evresinde bir
cok sleyt, tabaka ve klivaj ylzeylerinin kesismesi ile olusan bir
kesisme'lineaayonu da gtsterir. Bu kesisme lineasyoﬁu genellikle
Y-ytnii ile bir aci vapar ve X yoniindeki cekme~-lineasyonuna yakin
bir vobnelimi clabilir; bircok durumda ise dizglin kliva] ylzeyleri
tizerinde inisli c¢ikisli sekiller alir. Kesisme lineasyonun ydne-
limindeki bu farklilik sdyle aglklanabilir: bu evrede klivaj dtz-
lemi ﬁzefinde R orani yﬁkéek oldugu icih (E evresinde bu oran
viiksek degildi), tabaka yonelimindeki hafif farklar, R OYanInIn
biiyiikltgiine bagl:r olarak, klivaj-tabaka kesisme acilarinda Hnemli
degisikliklere vyol agar. Rejyonal yamulmalaran blyidk oldugu ve
7Z-yéniinde kisalmanin %6071 gec¢tigi durumlarda genis bélgelerde
klivaj-tabaka lineasyonunu maksimum uzama yonine paralel olarak
izlemek, seyrek rastlanan bir olay degildir.

Dokularin onemi tzerinde bu incelememizi birakmadan Once,
bu boliimde inceledigimiz vapilarin kayanin her tarafina etkiledi-
zini ve gecirgen oldugunu belirtmek isteriz. .Klivaj oclarak tabir
edilen fakét slireksiz veya gecirgen olmayvan dokular da (Xrenllas-
von klivajz, ¢atlak klivaji gibi) bulunmaktadlr fakat bunlarin
kdkeni ve mekanik onemi vukarida inceledigimiz eleyt klivaji ve
gsiztoziteden farkladir. Bu tip dokulari ikinci ciltte inceleyem

cepgiz.
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Uc. boyutlu yamulma sonucu diizlem ve c¢ilzgilerin ybneliminde
meydana gelen degisiklikler
Cevap 10.3

Birden vyediye kadar diizlem kutuplarinin ilksel ve veni
konumlari: Sekil 10.29A°daki esgalan izdisiimiinde gbsterilmistir.

Yeni ydnelimler ile ilgili rakamsal degerler sdyledir:

Dogrultu Egim
1. 100° 85°GB
2. 131° 78°GB
3. 106° £4°GB
4. 0° ~ 63°B
§. 117° Dik
6. 20° 76°G
7. 90° Dik

Yamulma elipsoidinin k-degeri 1.07dar. Dizlemlerin kutup-
lar: maksimum kisalma eksenine (Z) dogru hareket eder fakat Y ek-
senine dogru da bir hareket bileseni oldugu i¢in, Z eksenine olan
hareket en kisa agisal yvoldan degildir. ilksel olarak asal
vamulma dizlemlerine diisen kutuplar bu dizlemlerde kalir wve bu
dizlemdekl en kisa vamulims eksenine dogru hareket eder. Kutuplav
r1, bir asal sonlu vamulma eksenine paralel olan dilzlemler, ko-
numlariniy degigstirmesz. |

Fger c¢ok sayida ve ilksel olarak rasgele konumlu diizlemler
bulunsaydi, deformasyon sonucu bu dizlemlerin kutuplarinin dagi-
liminda X-ekseni etrafinda bir incelme, Y-ekseni etrafinda bir
yogunlasma ve Z-ekseni etrafinda cok kuvvetli bir vogunlasma gdz-

lerdik.
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Cevap 10.4
Deforme olmus ¢izgilerin yeni konumlara Sekil 10.28B deki

_ izdisiimde gtsterilmis ve rakamsal veriler asagida verilmistir:

Yonlem Dalim
1. 36° 51°
2. T4-° 52°
3. 48° 79°
4. B0° 63°
b. 863° , 0°
6. o° 76°
7. o0 0°

Cizgisel elemanlsyr maksimum uzama ekseni X e dogru hareket
ederler fakat Y-eksenine doiru da bir hareket bileseni bulunmak-
tadir. Bir asal dizleme dilsen c¢izgi kutuplari bu dizlemde en bi-
yiik wuzama eksenine dogru hareket eder;' asal yvamulma vyénlerine
paralel olan c¢izgiler konum degigiklizi glstermez.

Rasgele konumlu ¢izgiler, deformasyon sonucu Z-ekseni et-
rafinda bir sevrelme, Y-ekseni etrafinda yogunlasma ve X-eksenil

etrafinda cok yiksek bir yogunlasma gdsterir.
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Burusma klivaji (crenulation cleavage)

Mikrokivraimlanma, katmanlanmanin veya daha 6ncéden varolan
bir dokunun, yeniden baska diizlemsel veya yvari diizlemsel y®nlere
dogru ytnelimini saélzyébilir; bu veni yﬁpler, daha tnce sleyt

klivaj:r ve siztozite tartisilirken gbrildiigit gibi, blyik blgekli
Aklvr;mlarla belirli bir iliski gésterir. Bu sekilde olusan
vaygin bir doku c¢esidi burusma klivaji veva eski ada ile kayma
(strain slip cleavage) klivajidir. Bu vapi daha bnceden varclan
klivaj veya siztozite gibi bir tektonik dokuda veya daha seyvrek
olarak ince sedimenter laminalarda, diizenli mikrokivrimlarain
gelismesi ile meydana gelir. Mikrokaivrimlarain genellikle benzer
klﬁrlmlara benzeyen sekilleri vardir ve simetrik (8ekil 20.44,
20.45) veya asimetrik (Sekil 20.48, 20.49) sekiller gbsterebilir-
ler. Benzer kivrim sekli, ilkeel laminasyon veya klivaj diizlem-
leri arasindaki messfede mikroklvrlmlanma sirasinda degisiklik
oldugunu gésterir; bu mesafe kivrim ekseni cevresinde artmig,
kivram kanatlarinda ise azalmistir (Sekil 20.45, 20.48). Burusma
klivajyr vapisl. birbirini dizenli izleven eksen ve Kanatlardan
dolayi Kavaya genellikle bantli bir gdrinin RkRazsndirir. Kayava
bir ceki¢ ile vuruldugunda, kava, dJdizlemsel minera}lerin vari-
paralel dizildikleri kivram kanatlar: hoyunca parcalanir. Bu be-
lirgin fakat aralikla: klivaj vizevleri nedeni ile burusma kliva-
Ji, sleyt klivaj:r veya siztoziteden farkli olarask, gecirgen olma-
van bir yap: {(non-penetrative structure) olarak adlanir. Aralik-
11 klivaj yizeyleri genellikle basinc erimesi claylari ile daha
belirgin bir hale gelmistir; kivrim kanatlarinin “godzllemeyen”

tabaka-silikat minerallerince godreceli olarak zenginlesmesi ve




Sekil 20.44. Sleyt icinde kigiik 8lgekli burusma klivaji. Rheinisches,

Schiefergebirge, Kuzey Almanya.
v 6 Wb, T g W,
s J-ﬁ L g

kuvars, kalsit gibi "coziilebllir” minerallerce fakirleﬁm@si'yay¥
gin gdzlenen bir olavdir (Sekil 20.47). Bu viisden burusma kliva-
ji  sak sik,., kivrim kanatlari boyunca gelisen basing erimesi vs
stilolitlerin varattiiilr tektonlk kékenli bir bantiasma (tectoni-
cally Fformed striping) ile beraber ghelenir (Dekil z206.45, 20.43).
Komsw  burusma klivad: kaiveaimlarinin eksen vizeyvlieri kink kivrim-

tarin  bazi dzelliklerini vizgevsel olarak andiran, birbirlerine

1

vakinlasma veyas uraklasma gbeterebilir (Hekil 20.48):; fakat bun-

iarin bhirbirlerini kesen kondugat klivajlar olarak gelismeleri.

sevrektir.
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Sekil 20.45, Laminali ve klivajl: bir metaseylde simetrik burugma klivaja.
Kivramiaran kanatlarindaki kuvvetli basing erime zonlarins (koyu) ve kuvarsin
vodunlastifgr agik renkli kivrim eksen wesimlerine dikkat edin. Rhoscolyn,
Anglesey, Kuzey Galler.

Sekil 20,46, Sist dginde burugma klivajy smikrokivrimlarina sit eksen zonlari-
nin tipik gorunumu. Col de Galibier, Bat: Alpler, Fransa.

-




dramis bir sistte burusma klivaji kivrimlarinin
Kuvars orani kivrimlarin kanatlarinda basing erimesl ola

Deformasyona u

ince kesiti {x100}. :
sonucu azalmigbir. Lukmanier Bofazi, merkezi Isvigre Alpleri.

Sekil 20.48.
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Sekil 20

Bir ana kivrimin kanadinda geligmis asimetrik burugma klivaja

{kivrimin eksen zonundan alinmis Sekil 20.45 ile karsilast:irin). Rhoscelyn,

_Aﬂgleggy, Kuzey Galler.




Sekil 20.49. Bir klorit-manyetit gistte asimetrik burugma klivajimin ince
kesiti, Unst, Shetland Adalari, Iskocya.

Buruema klivajd duzlemlerinin araliklari kiveim dalga boyu~

nun plyikldgine baglidir., Sist., veva mikaca =zengin gnavs gibi
iri teneli kavalarda, kivrim kanatlar: arssindaki mezsafe oldukes
Tazla olasbiliv ( 1 cm) fakat sevl, sleyt ve ince taneli fillat-

Lards borvama araliklary gok dabhs ufasktir (1 mm) ve kErvram vapl-

[

eri &n ivi clarek Lir blyvGtes veva mikroskop vasi-

RN A

Wrastermayl olustormak doilo kivieamlansn vizey.,  mikrokiv-

rimisaran eksen bdlgelerinig temsil eden hatii kirisms lav roeriyr.
Arazide bulat ju bir ginde gdziikmeven bu Firigmalar, glinesli, acik

tarkiiz vinlerde vonlenmis

mikalarin olusturdukiar:

Tarkly vansimeiarlis ook belirgindis (seRkil 204, Mikeokaiveim-

g

i eisen vinlerl avni delformasyvon sonucy olusan blivillk  olosk-




‘ is1
teki kivrimlarin eksenlerine paralel olabilir; fakat bu paralel-

lik her zaman éecerli degildir. Burusma klivajinin genelliklg
daha ©&nceden varolan bir tektonik kiivaj i¢inde geligtigi, ve
tektonik kliéajln geneliikle tabaké yiizeylerini kestigi  dlistinii-
lﬁrsé, tabakalanma ve eski klivajin (burusma klivajlnl varatan
deformasyon sirasinda) farkla eksenryﬁn;erinde kavrimlanmasinain
mimkiin oldugu anlasilir. Boyvle bir durumdaki geometrik iliskiler
22. Bblumde daha ayrintili incelenecektir.

Burusma kliﬁajlnln gelisimi icin basit bir model Sekil
20.50"de gbHsterilmistir. Burada kuvvetli bir anizotropi iceren

dayanimsiz bir madde ile sarailmis dayvanaimli tek bir - katmanin

bikilmesi gbsterilmektedir. Déyanimll katmanin - fistinde ufak.

tSlcekteki krentilasyonun geometrisi, altinda ise sonlu yvamulma

yOringeleri isaretlenmistir. Burusma klivaji colavainin baslangi-~

cinda (A) anizotropive paralel olarak gelisen kisalma, davanimli
katman kivrimlarinin i¢ yayinda mikrokivraim duraysizliklar: yara-
tacaktir. Kisalma devam ettikce (B} bu kaivrimlarain siddeti arta-
cak, dalga boylarl‘klsalacaktlr. Dogal kivrimlarda vapilan gdz-
lemler, kivrlm kanatlarinin artan kisalmarsonbicur¢izgisrdénmesh
ile ybnelim dégistirdigini gaétermiétir. 3ﬁKaﬁﬁ1mﬂfkanatlarinlﬁ
sonlu yaﬁulma elipsoidinin XY diizlemine paralel olustuklarai disii-
ntlse bile, vyiksek vamulmalarda bu paralelligin timiivle gecerli

olmasi az bir ihtimaldir;: fakat, buna ragmen kivraim kanatlari XY

diizlemine vyakin bir konumda olacaktir. Burusma klivajlarinin.
olusturduklari velpaze tipi sekiller, sleyt klivaji ve 5iztozitefﬂ_;" 
nin g&sterdigi kliva] velpszelerine geometrik benzerlik gésterifg ¥ 8

(Sekil 20.61, 20.52). Sleyt klivajinda oldugu gibi, dayanimfi ﬂ.
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burusma klivaja

¥
tay

baslangig agam331ndé
‘burusma klivaja

:f .~ dayanimli
*h‘/ katman

I

ndtr nokta

sonlu yamulma ydriingeleri
sekil 20.50. Kuvvetli bir anizotropi gosteren bir malzeme iginde dayanimli bi
katmanin blikiilmesi sonucu simetrik ve asimetrik burugma klivajimin gelisim ge-
masi.
Jekil 20.51. Bir kumtasi bandi igeren metagevlde gelismis defisken yonelimli
burugma klivaji. Klivaj defiigsimlerini Sekil 20.50'dekilerls karsilagtairan.
Columkille. Bati Donecal. Irlanda.

AN




Sekil} 20.52. Bir sleyt icinde biukilmis bir silttasy katmaninin etrafinda gelig-
mig burusma klivajinin ince kesiti (x100). Ayrilan klivaj yelpazesine ve burug-
re kavramlary arasindaki koyu basing erimesi zonlarina dikkat edin. Hope Cove,
iiney Devon, Ingiltere.

Sekil 20.53. Kilva]j velpazeleri ve basing eriyidi bantlagmas: gdsleren kivramli
kirint natiar eyller. Blue Ridge Village, Appalas daglara,
TR i T BB : 7 S e v s s

.E%f = . : \ "
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katman klvrlmlaplnln dis vay kesimindeki b321 bdlgelerde burusma
klivajinin siddeti, kayadaki siddetinden ¢ok daha digtktlir; bu
bélgeler dﬁsﬂk sonlu vyamulmanin lokalize oldugu kesimlerdir
(Sekil 20.50B, 20.53}. 'Bunalkarsllik,_dayanlmll katmanlarain ic
vayindaki bazi kesimler basing erimesi ile beraber ¢ok siddetli
burusma klivaj:r gtsterir; bu kesimlerde bazen ilksel katmanlanma
tamamen vyok edilmis ve yeni bir tektonik bantlasma gelismistir
Sekil 20.53).

Diisiik  dereceli metamorfizma gosteren bdlgeler {(tipik ola-
rak yvesilsist fasiyesi) burusma klivajinin gelistigi en karakte-
rigtik ortamlardir. Genellikle, burusma klivaja d&formasyon‘ve
metanorfizmanin azalmaya basiadlgl orojenik bblge}erde g&zléhir
buna ragmen burusma klivajil ciddi mineralojik deéisikliklere;ive

cok kuvvetli bantlasmava vol acabilir.
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Kivrimlarin arazide yorumlanmasinda klivaj ve tabakalanma

1liskileri

Klivaj ;eya $iztoz§tenih, kivraimlanmaya vol a¢an yamulma
gelisiminin sonucu oluétugu jeolojik durumlarda, klivajin yfneli-
mi ve siddeti ile kivrimin sekli arasinda sistematik bir geomet-
rik iliski vardir. Kivrim kanatlarinda gozlenen klivaj kirilmasa
ile yakinlasan ve uzaklasan klivaj yelpazeleri doirudan katﬁanlar
arasindaki dayanimlilik farkliliklaraindan = kaynaklanmaktadir.
Bsyle durumlarda mostrada gdzlenen klivaj ile litolojik katman-
lanma arasindaki iliskileﬁ, mostranin bblgenin ana yapisi ic%nde
ﬁeréye. bturdugﬁ ‘kénusﬁﬁda bok faydali bilgiler éaélar; Sékil
21.929 ebik bir eksen ylzeyine sahip basit bir antiformal kivramda
klivaj ile tabakalanma arasindaki degisik iliskileri gistermekte-
dir. Asagida tzellikleri dikkatle not edin:

1. Kivramin normal kanadinda klivajin egimi katman egiminden
daha bliyiktir.
2. Kaivrimin devrik kanadinda klivajin egimil katman egiminden

daha kliciiktiir.

Pl HMubndnhoont

0

birine diktir ve bu bdlgede klivaj kirilmasi voktur. Bura-
da klivaj hemen her zaman kivrim eksen ylzeyine paraleldir.
4. Kavrimin her iki kanadinda klivaj k1£11ma51 meydana gelir;
kiiclik klivaj-tabaka acisl a az dayanamla katmanlér, pliyik
aci B ise dayanimli katmanlar i¢in karekteristiktir. Bu
iki acar arasindaki farkin (B-a) bﬁyﬁklﬁgﬁ dayvanimlilik

farkina ve kivrimdaki konuma baglidar. Eger, sik 61k g§1_“”

Kivraimin burnunda (fold hinge) kliVajxVerkatmanlammaibirbﬂ;hﬁ'

riildigt gibi, kivrimain devrik kanadinda yamulma;, normal-{}if-i
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eksen izi ~
tabakalanmaya dik klivaj doruk
: (2 s

)

el

..{ii;é{ :\\\;;;Eéi

¢ dayanimla

— N %
i dayanimsiz B Eﬁsf\alivaj

L3 WIS /

tabakalanma

Sekil 21.29. Devrik bir kivramda tabakalanma ve klivaj arasindaki
iligkiler. -

tabakalanmadan daha -

dik pormal ki%%%%j\f\

klivajdan daha dik

L s et tabakalanmadan daha
: —— dik devrik klivaj

agsafi bakan
(sinformal antiklinal} antiformal antiklinal)

Sekil 21.30. Yukari ve aga@:r bakan kivrimlards klivaj, tabakalanma wve ..~ ¢ 0 7
tabaka polaritesi arasindaki iligkiler. Pobake peleriteont orreonneinked J1iond
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kanadina gbre daha fazla ise, kliﬁaj klrllmasl'normal ka-
natta devrik kanata gére daha belirgindir. Kivrimin eksen
vizeyi genellik;e, dayanimli ve dayanimsiz katmanlarda
gelismis iki klivaj yénﬁ érasznda bir y8nelime. sahiptir.
Kivrimin tepe noktasinda-katmanlanmé'iié.kiivéj“éféélﬁaaki
iliskive dikkat edin; bu iliski tepe ile lklvrlm eksen
cizgilerinin cakismadigini gbsterir.

Yukérida tanimlanan geometrik iiigkiler kivrimin yukafl
veya asagi bakan bir vapi olup olmadigina bakmaksizin
cecerlidir (Sekil 21.29 daki kavramin antiformal antikli-
_ nallveya antiformal senklinal olmasi g@sterilen iliskileri
degistirmez). Efter bir kivrlmda katmanlérlﬁ génclesﬁe
yonit tespit edilébilirse (brn. c¢apraz tabakaslanma veya
derecelenme gibi sedimenter yapilar vasitasi ile), o zaman
bu gbzlem klivaj tabakalanma iliskisi ile birlestirilerek
kivrimin bakma vy¥ni (facing direction) tayvin edilebilir
(Sekil 21.30). Bakma yonl belirlendikten sonra mostradaki

klivaj (C) - tabakalsnma (B) iliskisi kullanilarak, taba-

kalarin - genclesme y&nl, sedimenterkasyapilaranncoimadigzint,

durumlarda da téspit edilebilir. Ornegin, 'Sekil 21.31
Morcles napinin yvukari bakan kesiminde (8Sekil 11.10), si-
lisli kirectasi {acik renkli) ve ardalanmali marndan
(koyu) clusan bir mostray: gdstermektedir. Klivaj tabaka-—
lanma i1liskisinden kavalarain devrik oldugu anlasilmaktadir.
Hafif klivaj kirilmasi kirectasinin marndan daha dayan1m11

oldugunu fakat dayanimlilik farkinin bliyik olmadlgln;.gégf

termektedir. Mostranin saginda yer alan silis konkresﬁdﬁ—_f
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kanadina gdre daha fazla ise, kliﬁaj kirilmasi normal ka-
natta devrik kanata gore daha belirgindir. Kivrimin eksen
yizeyi genellik}e, dayahlmll ve dayvanimsiz katmanlarda
gelismis 1iki klivad ydnl éra51nda bir ySnelime. sahiptir.
Kivraimain tepe noktészndaxkatmanlanmﬁLile klivéﬁTéfééiﬁéaki
iliskiyve dikkat edin; bu iliski tepe ile kivrim eksen
cizgilerinin c¢akismadiginy gbsterir.

Yukarida tanimlanan geometrik iiiskiler kivrimin yukafl
veya asagi bakan bir vapr olup olmadigina bakmaksizin
gecerlidir (Sekil 21.29°daki kivraimin antiformal antiklii-
nallveya antiformal senklinal olmasi gdsterilen iliskileri
degistirmez). Eger Bir kivrlmda katmanlarain géncleéﬁe
yonii tespit edilébilirse {(&rn. capraz tabakslanma veya
derecelenme gibi sedimenter yapilar vas;ta81 ile), o zaman
bu gdzlem klivaj tabakalanma iliskisi ile birlestirilerek
kaivrimin bakma y8ntl (facing direction) tavin edilebilir
(Sekil 21.30). Bakma ydnl belirlendikten sonra mostradaki
klivai (C) - tabakalanma (B) iligkisi kullanilarak, taba-
kalanln:sgenclesme' yonii, sediméﬁterk%?apz&afinnvéimaézg1ﬁx§J
durumlarda . da ﬁéspit edilebilir. Ofaegiﬁ; Sekil 21.31
Morcles napinin yukari bakan kesiminde (Sekil 11.10), si-
lisli kirectasa (acik renkli) ve ardalanmalil marndan
{(kovu) olusan bir mostray:i gdstermektedir. Klivaj tabaka-
lanma iliskisinden kavalarin devrik oldugu anlasilmaktad:ir.
Hafif klivaj kirilmasi kirectasinin marndan daha dayanimla
oldugunu fakat davanimlilik farkinin bliylk olmadigini gbs—

termektedir. Mostranin saginda yer alan silis konkresyon-
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Sekil 21.31.

tabakalanma iligkisi. Dent de Morcles, \alais, Isvigre.
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iarainin uzunca sgekilleri ile klivéjln ybnelimi arasinda
géometrik bir iliski var gibidir. Bu eliptik sekillerin
ortalama boy orahlarl 8:1°dir. Bu kesit sonlu yamulma
elipsoidinin XY dﬁzlemidir; ‘konkresyon sekilleri dogrudan
yamulma orani Ry'yi verebilir mi ?wwMuhtEMelen'héyif; clin-
ki diyajenetik kokenli sedimenter konkresyonlarin ¢ogu
dairesel olmavan ve genellikle uzun eksenleri tabakalanma
viizevlerine varil paralel sekiller olusturur; fotografta
g8rdtigtmiiz  konkresyon sekilleri sadece deformasyon sonucu
olusmamistir.

. Klivaj ile tabaka arasindaki arakesit gizgisi (tabaka yi-
'zeﬁinde_klivajiﬁ izi veya klivaj ylizevinde tabsaka yﬁéeyi~
nin izi) klivajan bagli oldugu kivrimin eksen ¢ilzgisine
paraleldir (Sekil 21.32). Klivéj ve tabakalanmanin avairt
edilebildigi her bblgede kesisme lineasyonu (intersection
lineation) o6lglilmeli ve hariteyva iglenmelidir (Ek F); bu
veriler. baska metodlar ile koléyaa taninamavan, blyik

kivramlarin kivram eksen vonelimindeki degisiklikler hak-

I T I Y T

kainda cok degerli bilgiler saglar. Blroeds ook ddefoerid bided for
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TANIMLAR VE ANAHTAR KELiMELER

Doku (fabric):- Kayvayi colusturan kristal bilesenleri arasindaki
geometrik iliskiler. Doku, tane sekillerinin tercihli yvénelimi,
tane bﬁyﬁklﬁéﬁ ve fanélerin kristalografik yonelimi ile ilgili
oclabilir. - -Dlizlemsel ve ignesel kristallerin tercihli yodnelimi
dizlemsel (s-dokusu), c¢izgisel(l-dokusu) veya c¢lzgisel-diizlemsel

{l-8 dokusu) dokulara yol acar.

Flinn diyagram:z {(Flinn graph): Elipsoid seklinin Ryz’yi vatay

eksende, R, 'vi dusey eksende gbsteren divagramatik temsili.

Hacim degisikligi (Volumetric dilatation): Homojen vamulma sonu-

cu hacimde meydana gelen oransal degisim (Denklem 10.15)

Kalem yapisl (pencil structure)}: Kayanin, kalem gibi ince uzun
parcalara avrilmasina volagan ¢izgisel doku (Sekil 10.26). EKalem
vapisi, uzun, purc tipi yamulma elipsoidlerinin'gelismesi ile ve-
va birbirini kesen dlizlemsel dokular sonucn olusur; bu son gekil-
de  olusan vapilar kesismeli kalem yapisi (intersection pencil

structure) clarak bilinir (Sekil 10.27).

Klivaj, Siztozite (Cleavage, Schistosity): DHizlemsel minerallerin
{genellikle tabska-silikatler) tercihli dizilisleri ile olusan
dizlemsel doku veya s-dokusu. Minerallerin bu dizilisi mikemmel
olmayip istatistikidir ve bunun sonucunda kéya kiivaj dizlemleri-
ne paralel yonlerde rahatca parcélanlr. Sleyt Klivaji, sleyt ta-
bir edilen ve disik dereceli rejyonal metamorfik bdlgelerde

(vesilgist fasivesi ve agagireir) tektonik olarak deforme olmus

(genellikle kuvvetlice yamulmus) kayalarda bulunur. Siztozite,
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8ist olarak isimlendirilen yesilsist fasiyesi izerinde metamor-
fizma gec¢irmig, gozle secgilebilen dizlemsel veya ¢izgisel mine-

raller kapsayan deforme olmus kavalarda izlenir.

Kiivaj yelpazési (cleavage_faﬁ)f 'Bif velpaze sekline sahip, bir-
birine paralel olmavan klivaj dizlemleri. Klivaj velpazeleri ile
kavrimlar arasinda genellikle geometrik bir iliski vardir ve bu
ilieki ile yakinlasan ve uzsklasan kivrim yelpazeleri ayirt edi-
lebilir (Sekil 10.20). Yakainlasan yélpazelerde kliva) dlizlemle~
ri, Ekaivraimin dis yayvindan i¢ vavina dogru izlendikcge birbirine
vakinlasir, uzaklasan yelpazelerde ise bu durumda klivaj dizlem-

leri birbirinden uzaklasair.

Klivaj kirilmasi (cleavage refraction): Klivad duzlemlerinin
farkly litolojide katmanlardan gecerken yOnelim degistirmesi (Se-

kil 10.23).

Logaritmik divagram (logarithmic gravrh}: log Rﬂfyi vatay eksende,
log Ry 'i diisey eksende gbstererek elipsoid seklinin diyvagramatik

olarak temsil edilmesi.

Ters yamulma elipsoidi (reciprocal stﬁ%iﬁ ellipasidliscdaeformaas oy

yon sonucunda varigapl bir olan kilireve doniisen ilksel elipsoid.

b
Ters vyamulma matriksi (reciprocal strain matrix): Ters homoden
vamulmaya: tanimlavan c¢izgisel Euler koordinat dénlistim denklemie-

rinin (Denklem 10.10)} dokuz katsayisini temsil eden matriks.

Yamulma elipsoidl (strain ellipsocoid): Yaricep: bir olan ilksel

klirenin homojen yamulmasi sonucu meydana gelen elipsoid. Yamulma
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elipsoidinin birbirine dik {ic ekseni (yamulmanin asal eksenleri)

X,Y,Z vardar; bunlarin vari-eksen uzunluklar: sirasi ile l+ey,
l+e,, 1+e3’tﬁr. €y 2€)2€3 parametreleri‘ﬂc asal boyuna vamulmalar
olarak, 1iki asal ekseni igeren dizlemler ise asal diizlemler ola-
rak bilinir. Bu asgal dﬁélemlerdeki yamulmg oranlari asal dﬂzleﬁ

yamu}ma oranlaradir R,,, Ry, , Rz.

Yamulma matriksi (strain matrix): Homojen vamulmayi tanimlayvan
¢izgisel Lagrang koordinat dbniistim denklemlerinin (Denklem 10.9)

dokuz katsayisi ile olusan t¢ carpl (¢ matriks.




193

ANAHTAR KAYNAKLAR

Flinn, D. (1962). On folding during three dimensional progressi-

ve deformation. Q. J1 Geol. Soc. Lond. 118, 385-428.

Means, W. D. (1978). "Stress and Strain”, 339 pp. Springer-Verlag

New York.

Rameay, J. G. (1967). "Folding and Fracturing of Rocks”, b&8 pb.
McGraw-Hill., Nev York.

Ramsay, J. G. and Wood, D. 8. (1873). The gecometric effects of

volume change during deformation processes. - Tectonophysics 186,
263-277.

Klivajd

Graham, R. H. (1978). Quantitative deformation studies in the
Permian rocks of the Alpes Maritimes. Proc. Goguel Symp. (Bur.

Rech. Geol. Mines, France), 220-238.

res with special reference to the mechanical theoried of ~ their i

origin. Rep. Br. Ass. 55th meeting, 1-40.

Maxwell, J. C. (1962). Origin of slaty and fracture cleavage in
the Delaware Water Gap Area, New Jersey and Pennsylvania. Geol.

Soc. Am. Buddington volume, 281-311.

Siddans, -A. W. B. (1872). Slaty cleavage, a review of research

since 1815. FEarth Sci. Rev. B, 205-232.

Harker, M. A. (1885). On slaty cleavage ramd allied (rock strdctu-daty o



194

Siddans, A. W. B. (1977). The development of slaty cleavage in a

part of the French Alps. Tectonophysics'BQ, 533-5657.

Wood, D. S. (1874). Current views of the development of slaty

cleavage. A. Rev. Earth Planet. Sci. 2, 388-401.

Wright, T. O. and Platt, L. B. (1882). Pressure dissolution and

cleavage in the Martinsburg Shale. Am. J. Sci. 282, 122-135

Anizotropi

Kligfield, R., Owens, W. H. and Lowrie, W. (1881). Magnetic sus-
ceptibility, anisotropy, strain and progressive deformation in
Permian sediments from the Maritime Alpz (France). Earth Planet.

Sei. Lett. B5, 181-180.

Kneen, &. (1976). The relationship hbetween the magnetic and
strain fabrics of some haematite bearing Welsh slates. Earth

Planet. Sci Lett. 31, 413-416.

Owens, W. H. and Bamford, D. (1978). Magnetic, seismic, and ot~
her anisotropic properiies of rocks. Fhil. Trans. K. Soc. Lond.

A 2B3, 55-68.

Tuek, G. J. and Stacey, F. D. (1878). Dielectric anisctropy as a

petrofabric indicator. Tectonophysics 50, 1-11.

Wood, D. 8., Oertel, G., Singh, J. and Bennett, H. F. (1976).
Strain and anisotropy in rocks. Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 283,

27-42.




195

BOLUM 15
KIVRIM MORFOLOJiSt

GiRi$§

Klvrimlar deforme olmus kayalarda gelismisg belki de en yay-
gin tektonik yapilardir. Bunlar, sedimenter tabakalasma, meta-
morfik sist ve gnayslarda litolojik bantlasma gibi dizlemsel
8zellikler gbsteren, veya deformasyonun erken evrelerinde gelisen
klivaj veya sistozite gibi dlizlemsel anizotropik Ozellikler
iceren kayalérdé HoiusurQ' Dizlemsel bir vapi bo&unca' gelisen
kisalma sirasinda vyana dogru sapmalar olusturan mekanik duray-
s1zliklarin bliviime orani genellikle hizli oldugu ig¢in kaivrimlar
vaygan bir sekilde gbriliir. Ancak tﬁ@ kivrimlar bu tir egilme
(buckling) olaylara sonﬁcu olusmaz. Esit olmayan kuvvetler taba-
kalanmayva dik veya capraz olarak uygulandiginda da Kkivrimlar

yende
olusabilir. Bunlarin disinda, kabuk katmanlarinin dﬁseyAcﬁkmelew

ri,  makaslama =zonlarindaki farkli makaslanmaldar:eaveyanlaltteki

gibi biiklilme (bending) olaylari kivrimlara neden olabilir.
Kivrimlarin en ©6Snemli 6zellikleri, kivraim etill olarak

adlandirilan geometrik Bzelliklerinde ve boylarinda gbsterdikleri

tnemli degisikliklerdir. Bu ve bundan sonraki alti bbdlimdeki

Ik
J

v/

A L&A

e d vl

- taban dizensizliklerinin f{izerindeki kayan kKitleleérininrkaymasii:

sekillere kisaca g6z atmaniz, kivrim geometrisinin ne kadar_

farklli ve degisik olabilecegi hakkinda bir fikir verecektir.

Kivrim stilindeki bu degisiklikler, kivrimlarin mekanik olugﬁﬁ_vff”“

mundaki farkliliklarla ve Szellikle klvrlmlénm&?olayiﬁlﬁlrds}éﬁaa

kayalarin reoclojik - durumuyla baélantih&dinxwfﬁlvnxﬂojé%ilihﬂékﬁyl
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degisikliklerin Sneminin dogru bir sekilde yorumlanmasi, deforme
ol e
v olmus kavalaraxri geometrik vapilarznin biyllk tektonik olaylarls
g,(wlmlzz%' : "’ ’
v diliskiaiﬁi arastiran jeologlar i¢in olduke¢a Snemlidir. Zaman ve.

mekan ic¢inde degisen ortam kosullari, orojenik zonlarin tipik
Szelligidir. Kayva tipi, sicaklik, basing ve yamulma orani fark-
1111klari, kivraim stilinin genis bir geometrik spektrum gbster-
mesine neden olur.

Kivrim geometrisinin doiru degerlendirilmesi ve yorumu
endlistri uygulamalarinda tzellikle &nemlidir. Petrol endﬁstri:

ginde kivraimlarin ve bunlarla ilgili yapilarin petrol kapanlari

olusturabilecegi ivi biiinmektedir.' Kivrim periyodikligini ve
geometrisini saptamsk, sondaj vyeri seciminde ve arastirma :Gé
gelistirme programlarinda dnemli bir rol oynar. Mineral endiist-
risinde ve Xivrimli maden yataklarindaki cevher rezervlerinin
uzanimini tahmin etmede, kivrim geometrisinih dogru olarak yo-
rumlanmasi, ekonomik olarak uygulanabilir programlar gelistirmek
acisindan ¢ok ﬁngmlidir.

Bu boltimde ilk amacimiz, kKivramli kayalarin temel geometrik

Szelliklerini incelemek olacaktir. Kavrimlarin degisik klelmiam

rini ac¢ik bir sekilde belirtebilecegimiz tasviri terimleri bul-
mamiz, ve bu kisamlarin geometrisine dayanarak, kivraimlari
siniflandirmamiz gerekmektedir. Dogru gecometrik tanimlamalarin
ve siniflamalarin akademik hayatin digsinda da Snemleri vardir.
Bir kivrimin vanal ydnde ve derinde siirekliligini (veya strek-
sizligini) tahmin etmede, laboratuvar deneylerinde elde edilen
kivrimlarla veya kivrim olusumunun mekanik teorileri kullanila-

rak hesplanan kivrim gsekilleri ile dogal kivraimlari karsilastir-
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mada, dogru geometrik tanimlamalar hayati bir rol oynar. Burada
istiinde durduiumuz 6nemli_bir nokta, bu tanimlamalar ve sinifla-
malarin pratik olarak uygulaméda kullanilabilecek tipte olmasi-
dir. Bir Jjeolog arazide bir kavraimi ¢abuk tanimlayabilmek ister;
bir kivrim seklini isimlendirmek i¢in uzun analitik incelemeler
yvapmaya genellikle zamani veyas ihtiyaci yoktur. Bu ylzden hazla,
vararliy ve dogru geometrik tanimlar veren pratik metotlarl,esés
aldik; kivrimlarin geometrik tzelliklerini kesin olarak ve isten-
diginde sayisal terimlerle ifade edebilecek metodlara tercih

ettik.

Tanimlar: Kivraimlanmig tek bir ylizey

Kivraimla kir katman, kivramin Onemli szelliklerini
tanimlamada kullanilan egrilik {(curvature) degisimleri gtsterir.
Eirilik, bir diizlemin temel “zelligidir, ve egrilik degigimlerine
dayanan terimler, kivrimli tabakanin temel &zelliklerini tanam-
lar. Egrilik, belirli bir maksimum (pozitif) degerlerden sifi-~
ra, sifirdan da minimum. (negatif) degere kadar degd gl miMaksimum gt 17
ve minimum eérilik noktalarini birlestiren CiZgiler,ekéén ¢clzgi-
leri (hinge lines), sifir egrilik noktalarini birlegtiren cizgi-
ler ise biikiilme cizgileri (inflexion lines) plarak bilinir (Sekil
15.1). Bliklilme ¢izgileri kivrimli ylizeyleri kivrim bblgelerine
(fold domain) ayirir. Negatif egimli (liste dogru kapanan) bdlge-
ler antiform clarak, pozitif egimli olanlar ise (alta dogru kapa-

nan) sainform olarak bilinir (Sekil 15.1). Pek ¢ok Kkivrim _bu,L ¢f

sekilde adlandirildigi halde bazilari ne alta dogru ne de”;ﬁépg;;;55;
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gekil 15.1. Tek eksenli (A} ve cift eksen-
1i (B} kavramlarin ana Gzellikleri. FEksen
Gizgisi h, bikiilme gizgisi i, doruk .cizgisi
C, Gukur g¢izgisi t. Negatif efimli antiform
bolgesi noktalarla, pozitif edimli sinform
bélgesi gizgiler ile gBsterilmistir.

A

gekil 15.2. VYana dofru kapanimli veya ndtral kivrim (A), diisey kivrim (B)
ve monoklinal (C). .

olarak adlandiralar (Sekil 15.24); tim ylizeylerin diisey olduiu
ndtr kivrima dilsey kivrim denir (Sekil 15.2B). Antiform, sinform
ve nttr terimleri sadece geometrik temele dayanir: baska terimler

stratigrafik iliskileri, ‘genclesme’ veya kivrimli ¢dkel kaya-
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larda polariteyi tanlmlémada kullanlllr. Antiklinal, en yasli ka-
vanin kivrimin merkezinde (veya kivraim ylUzeyinin konkav tarafin-
da) ver aldigi bir klvramdir, buna karsin senklinalde, en genc
kaya kivrimin merkezinde yer alir. CoBu dﬁrumda- antiformiara
antiklinaller, sinformlara da senklinaller cakigirsa da; bu her
zaman gecerli degildir. Deha Onceden ters dsnmiis kayvalarda ge-
lismig kivraimlar gergekte senklinal olan antiformlar yapacaktlf.
Birden fazla kivrimlanmanin oldugu bdlgelerde bu iki yonli tanim,
vapilardaki kesin geometrig_ve stratigrafik iliskileri tanaimlamak
“igin son'derece'yararlldlr. Sekil 15.3, daha dik vyapilar tara-
findan yeniden kivraimlanmis, yana dogru kapanan genig bir antik-
linali gbstermektedir. Seklin solundaki tekrar kavramlanmig anti-
form iki kisma ayrilabilir: oklarla belirtilen polarite yinleri,

istteki antiformal antiklinali ve alttaki antiformal senklinall

Sekil 15.3. Tekrar krivrimlanmis nidtral kiv-

rim. Seddaki antiform Ustteki antiformal an-
tiklinale alttaki antiformal senklinale ayri-
labilir. Oklar stratigrafik polariteyi gis-

termektedir.
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ayirdetmemizi saglar. Shackleton (1868), stratigrafik istiflerin
polaritesini kaivrim g@ometrisi tan1m1ar1y1a birlegstirmek ig¢in
baska bir metot 6nermistir. Buna gbre bir‘klvrlmdéki bakma y8ni
(facing direction),  Sekil 15.37deki polarite oklarinin yénleri
olarak tanimlanmistair. Bu tanimlamaya gbre antiformal antikli-
naller yukari bakan antiklinal, antiformal senklinaller agag1i
bakan senklinal olarak adlandirilacaktir.

tki Dbiikiilme c¢izgisi arasindaki kaivrim Dbdlgesinde bir
kivrim, bir (Sekil 15.1A), iki (Sekil 15.1B) veya daha fazla
sayida eksen cizgisine sahip olabilir. Kivram eksen cizgiﬁi
etrafindaki b8lge eksen zonu (hinge zone), 1ki komsu eksen
cizgisi arasaindaki bdlge ise kivraim kanadi (fold 1limb) olarak
bilinir. Eksen zonu ve RKivrim kanad:r icin egim degisimlerinin
ayrintili analizlerine dayanan ¢ok kesin tanimlar Onerilmistir
(Ramsay, 1867), fakat bu tanimlar genellikle kullanilmamaktadir.
Fkesen c¢izgisinin yonii genellikle kivraimin eksen yonlemi (axial
trend) olarak adlandirilir. BRir kivrim ekseni yatay veya dalimla
olabilir; dalamli kavrim eksenine sahip kivraimlarda kivramll
tabakanin viizey mostrasi, karakteristik V veya U sekli gbsterir.
Bu, Jeclojik haritalarda kivram gecmetrisinin yorumunda kulla-
nilan 8nemli bir Ozelliktir. Genelde kaivrim eksen cizgisi
dalgali bir gidis gdsterir; kavrim eksen c¢izgisindeki bu defisik-
likler, ©&zel yvapisal sekillere neden olur. Bir ytne dogru dalan
eksen cizgisinin yatay konumdan gegerek karsi ydne dogru dalmasi
ile olusan yapilara, dalim degisiminin {iste veya alta doBEru
kavislenmesine bagli olarak kulminasyon (culmination) veya ¢Bkin-

tii (depression) denir. Bu dalim degisiklikleri domlar ("domes'-
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semer
- gokintd

Sekil 15.4. Kavrimlarin eksen dalimlarinin defigmesi ile méydana geléh" .
yapilar. o

eksen cizgisi kulminasyonlu antiform), kiivetler ("basins”-eksen
cizgisi ¢okiintiilli sinform), esemerler ("saddles”-cOkintild anti-
form) veya ters dbnmils semerler ("inverted saddles'-kulminasyonlu
sinform) olusturur. Baz1 bélgelerde.eksanjeizgisigyﬁnelim,degi—u Lo
"siklikleri:cok-siddetli olabilir (90°sdEnlﬁﬁyﬁ&B,gmmusﬂﬂfumﬂﬁ @bﬁhjjir .
ve klvet moﬁfoiojisi son derece belirgindir. @ Bﬁyiea.kivflhlaréﬁ
gbzld kavrimlar (eved folds) (Ramséy, 1962 - haritada kapali:géé:
biciminde gbrindikleri icin, Sekil 15.5A) veya sheath folds
{Cobbold ve Quinguis, 1980 - ii¢ boyutlu geometrisi nedéniyle;_
Sekil 15.5B) adi verilmistir. L
Eger kaivrimlanmis yiuzey 1{izerindeki her bdlgede kivriﬁt
eksen cizgisine paralel bir vin bulunabiliyorSa,'I'ki§§iﬁ;f

silindirik kivrim olarak adlandlrzlmr,_hvehbuicfzgi-Ldgfﬂklﬁﬁimfduu~;x

.ekseni -olarak: bilinir. Silindirikeﬂkxurhmxn%weﬂinééikéﬁit;hi?




(A) GBz kavraimlarinin kesitleri, Sokumfjell, Norveg.

Sekil 15.5.
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dairesel olmasi gerekmez, bu isim sadece kivrimin yizey morfo-

lojisinin matematiksel olarsk silindirik oldugu, diger bir

deyigle kivraim ekseninih uzayda kendine paralel h&reketw

ettirilmesi ile kavrimin olustugu aﬁlamlnlA'verir. Pek cok
kaivrimin kiicik kesimlerl geometrik olarak bu modele oldukca yakin
olduguw halde ¢ofu kivraim Dbiitinl ile ele alindiginda gercek

_-silindiriklikten ayrlllr ve bunlar silindirik olmayan klvrlmlar

-diérék5biiihir.f Klvrlmlar eksen ¢1zglleri boyunca sonsuza kadar'}f

T-dévam edemez, belll blr noktada bltmek zorundadlr 7 Blr cokﬁ:

 rnekte bir’ leleln (veya klvrlm Qlftlnln} bltlslf yeni. blrff .

'*u:klvrlmln (veya klvrlm ¢1ft1n1n) baslunglclyla baglantllldlr.‘f'Bu. 

”*'blclmde blrblrlni 1zleyen klvrlmlar kademeli (enmechelon) klvrlmﬂf“

T;lar olarak adlandlrlllr (Qekll 15, 6, 15. 7) Tek- tek =01aqu”

-?,-kademell klvrlmlarln bltlmlerl hic blr ‘Zaman Slllndlrlk degildlr  ﬂ

"'Bazen bunlar matematlksel olarak konlyl andlrun bir bicime ben— T:

| _zerler (bel;rll blr nokta etraflnda hdreket eden bir cizgl :°léf$*

: dlﬁsturﬁlaﬁ' bir yiizey). Konlk klvrlmlarahbenzeyen yapllar goz~§¥iw

"-1ehmistir  (Wilson;r“1987), fakat kaﬂmanﬂmﬁffoloafsi ﬁgenelkak&e;

gercek bir matematlksel konik aekllden daha karmaslktlr. B »

A
i

Blr klvrlm yuzeyinde topograflk olarak klvrlm yuzeyinin en  g

Yﬁksék ‘kismini ve en derin kismina gosteren clzgller bulunur;Hf?

Bunlar - eirasiyla doruk ¢izgisi (crest llne) veé cukur Cizgisiﬁf'

{trough 1line) olarak bilinir (Sekil 15.1, ¢ ve t c¢izgileri).

Eksen c¢izgilerinin aksine bunlar kaivrim vizeyinin degismez bzel-

liklerinden degildir, fakat kivrim dalgasinin yer icindeki koguf,z'""

muna baglaidir. Goetia baeda d oo il




]
¢

Sekil 15.6. Kademeli clarak birbirini
takip eden kivrimlar.

Sekil 15.7. Bir'Fli§‘$il£ta§1 tabakasl ylizeyinde karmaglk‘bir gekilde birbi-
rini izleyen kivramlar, isvigre'de Frenieres-sur. Bex'teki Ultrahelvetik nap-
larindan.

>

Kivrim boyutlar:

Cok degisik boylarda bulunabilen kivraimlarin blylklikleri-

ni uygun'bir bicimde ifade etmek gerekir. Genel tanimlar icin

metrik sistemde kabaca tarif etmek veterli olabilir (Ornegin

kilometrik, dekametrik, milimetrik Oleekte kivrimlar). Daha
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kesin tanimlamalar ic¢in dalga boyu ve genlik (amplitude) gibi
matematiksel kavramlara Easvurmamlz gerekir. Kivrimli kayalar
diizenli bir basit sinﬁsoidal dalga geometrisi gisterseydi bu
konuda bir sorun olmazdi, fakat dogal kivrimlar bbyle bir simetri
veya periyodik duzenlilik g&stermez. Her kaivrimin kendine Ozgl
bir dalga boyu ve genligi oldugu i¢in, her kavrim bdlgeesl ayr:
ayri incelenmelidir. Biikiilme noktalari sirayvla birlestirilerek
kivrimli katmanlarin genel gidisi bulunabilir, bu birlestirme
kivrimin orta yitzeyini (median surface) tanimlar. Tek tek
kivrimlarin dalga boyunu (W) belirtmek ic¢in kivrim b8lgesini =~
sinirlayan iki Dbikiilme c¢izgisi arasindaki uzakliga Blcériz,
bu uzak}%k kivraimin yarim dalgabqudur'(Sekil 15.8A daki W/Q).

fk1 : é;&?&kﬂ 612870
Bu--biitge—iein bikilme cizgisinp paralel olan wve kKivrimin ucuna

teget gecen bir c¢izgl gizeriz. Bu iki cizgi arasindaki A uzak-
orfa }/1,4‘;187,{; }ba,,y&{? ofan ve  Montimm e g
35@-&& 5,‘35') ) N Jonsry wsAwkl, A M‘a: 'l&,f»’lﬂ—.» gﬂf‘é-'

Kivrimla bir katmanin orta yiizeyi olusturuldugunda bunun

1281 kivrimin genligidir.

bazen egimli. veya kivrimli bir sekle sahip:oldugu igbrldir.. o 0rta Lic gub

vizeyin. - kaivraimla bi¢imi,

Sekil 15.8. Kivrim dalgaboyu W ve genliginin A tamami. B, kivrimlanmig bir. .
ylizeyde nasil birden fazla dalgaboyunun olabilgcefini gbstermektedir: W' ve.i:
A' poliharmonik kivrimdaki biylk Olgekteki daldd boyulve igenlkidi; ms:kiiglkiiiy e
tlgekteki kivraimlarin orta yizeyini, imS bu ortagyﬁzeyﬁn&bakﬂlmengizgilﬁrimi‘H.;T;:_Kw
gistermektedir. hal o vmsk bedin, BRI T
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incelenebilir, ve Dbdylece kivraimli ylizeyin daha biytk 8lcekteki
karakteristik dalga .boylarl ve genlikleri saptanabilir (Sekil
15.8B). 1ki veya daha fazla farkli 8lcekte dalza boyu ve genliie
sahip olan kivrim dalgaeix dizileri poliharhonik kivrimlar olarak
bilinir. Buyik dalga boyu tizerindeki c¢ok kiictik dalga boylu kiv-
rimlara parazitik kavrimlar denir. Antiklinoryum ve senklinoryum
biliyik 6legekli kavraimlarin sirasiyla antiformal veya sinformal

oldugu poliharmoﬁik kivrimlardar.

 Kivraim sekiifjfy,uﬁ

Bif' kivrimin 6nemli ©ozelliklerinden biri sakisiklak
" derecesidir. Sikisiklik derecesi, kivrimda kanatlar arasi agl
belirlenerek tariflenir. Kanatlar arasi acgi, blkilme cizgilerin-
den kivrim yizeyvine c¢izilen tegetler arasindaki ag¢idir (8ekil
156.8). Bu 06zelligi bazen kelimelerle ifade etmek yararladar;
- bu  durumda Fleuty (1864) tarafindan Snerilen asagidaki terimler

. oldukééfkullanlslldlr.

_“ 'kanat1ar arasl agl

genis'(gentle);' 180°-120°

acik (open) = .~ . 120°-70°
dar (close) T70°-30°
si1kisik (tight) 30°-0°

izoklinal (isoclinal) O

elastika (elastica) negatif

Bir kivraimin g8riiniimii sadece kanatlar arasi agiya degil,

ayni zamanda egrilik degisiminin difer Szelliklerine de bazlaidir.
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Sekil 15.9. Bir kaivrimin kanat-arasi
agilsi of. .

Bu degisimler c¢ok blylk olabilir ve bazen incelenen bir kivrim

seklinilsﬁzcﬂklerle ifade etmek zordur. _K1vr1m1n tepe bblgeleri
yuvarlak veya késeli olabilir,l kanatlaf egilmis veya gliz oiabiQ
lir. Dar acili, kb&seli tepe bdlgeleri wve diz kanatlara olan
kivrimlar zig-zag, c¢evron veya skordiyon Xxivramlar

olarak bilinir. Burada iki 8nemli problemle karsi karsiyaviz.

Birincisi, bazi kivrim geometrilerini efektif bir sekilde tanim-
layabilmemize ragmen, tilim olasi kivrim bicimlerini tanimlayabi-
lecek s8dzciikler bulamayabiliriz. ikincisi, lbelirli tip morfo-
lojik incelemeler ic¢in, egrilikte gdzlenen dzgisimleri tam olarak
tanimlayan dzel saylsai parametrelere ihtiyag¢ vardir. Harmonik
veya Fourier analizi olarak bilinen matematiksel formiiller kulla-
nilarak Stabler (1868) ve Hudleston (197831 tarafindan bu prob-

leme pratik bir ¢bzlim Snerilmistir.

Kivrim bi¢iminin Fourier analizi

Egrilik degisimlerini incelemek igin matematikte

kullanilan temel metotlardan biri, orijinal egrinin karmasgik $~?:;ﬁ

fonksiyonuna uyum gdsteren, basit x-y  fonksiyon seriléfiﬂiif: ;f
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aragtirmak ve bulmaktir. Ornegin

f(xy) = a + bx + cx2+ dx3+ .... © (15.1)
¢ok terimli fonksiyonunu “a,b,c,d vb. katsayilarana deéistirerek
teorik olarak herhangi bir egriye uydurmak mimkiindiir. Pratikte;.
kivrimin ufak bir bSlgesini bile ifade edebilmek icin, ¢ok msayida
katsayiya gerek olmaktadir.

Harmonik veya Fourier analizi olarak bilinen vontemde
herhangi bir efrinin seklini ifade etmek igin trigonometrik
fonksiyvon serileri kullanilar.

f{xy) = a,+ a,cosx + a,co82x + a,c083x ..... ,

. o ' (156.2)

+ bysinx + b,s8in2x + bysindx .....

Egri, Fourier katsayilari olarak bilinen degisik a ve b paramet—
releriyle tanimlanir; bu parametreler degisik cosinus ve sinus
bilesenlerinin genligini belirler (Sekil 15.10). QOldukca karisaik
poliharmonik dalgalar bu seri ile tanimlanabilir, fakat bunun
icin genellikle Fourier katsayilarinin biiytik bir kismi kullanil-
malldir. Bununla birlikte eger tim bir dalganin sadece kiicilk bir
kismini .secersek; az @sayida  katsayilarla bu kesimin seklini
tanimlayabiliriz. Bu isiemi basitlestirmek i¢in referans yén-
lerini (koordinat eksenléfini), kivrimin belli Szellikleri ile
cakigacak sekilde secmeli, ve incelemek fstedigimiz kivrimin,
dalga bilegenleri ile uyumlu olmasi icin blgek faktbrinli ortadan
kaldirmaliyaiz.

inceleme yapmak icin ®nce bitkiilme ¢cizgisi ile eksen
cizgisi afaalnda kalan bir katman b8ltmiind seceriz (Sekil 15.11,

i ve h). y koordinat ekseni, bukiilme noktasi i’den gececek ve
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I{z oS 2% 4 bzsfn 2X
A4 DN AN,
A
a3c053x Tbashr3x
T
{a4cos4x 1bysin 4x

a5 cos 5x % b5 sin 5x

Ilil

Sekil 15.10. ao,al;....,b .. vs.

- 2e 201907 .
katsayilarinin onefini gbsterén tam bir
Fourier serisinin bilesenleri.

/ N\ \ ' /
/ by '\iSt \ /
/. .\ N o ~
1 b Y
O bty Lt R
Sth

harmonik bilegenler

Sekil 15.11. Bikiilme ve eksen gizgileri ve eksen ylizeyi AS vasitasi ile kivrim-
lanmig bir yizeyin ceyrek dalga boyu igin koordinat segim ydntemi. C(eyrek dalga
boyunun, simetrik tam bir dalganin (gizgi-cizgi efri) bir kesimini olugturdugu
farz edilmektedir. Feurier katsayilari b,, bi: 5
ramda harmonik bilegenler olarak belirtiimi@éir.

(:ve bg'in. Bremleri:alttakitdiyag=:i. « -
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kivramin eksen dﬁzlemine paralel olacak sekilde se¢ilir {eksen

duzlemi Xkivraimli tabakanin eksen ¢izgisini, hemen altta veya

fistteki katmanin eksen cizgisiyle birlestiren duzlemdir),

Koordinat sisteminin x ekseni y eksenine dik olarak i den gecer
ve merkez, 1 noktasi olur. Bu koordinat sistemi ile tim a-tipi
Fourier katsayilari sifir olur; sadece b-tipi Fourler katsayilar
fonksiyonda gdsterilebilir (bak; Sekil 15.10). Kivramin i-h
bélgesi, dizenli bir tim simetrik dalga seklinin ¢eyrek dalgalik
bir bblgesi olarak disiintlir (Sekil 15.11 deki kesikli ¢izgi).
Cift numarali b katsayilari (b,, b,, b, vs), birbirini izleyen
ceyrek .dalgaboylarznln sekiilerinde degisikliklere neden
olacagindan, bunlar da sifir olmalidir (aksi takdirde kivrim
simetrik 6zelligini kaybedecektir). Bu ylzden kivraim bblgemiz
indirgenmis bir Fourier serisi ile g8sterilebilir.
f(xy) = bysinx + bysin3x + bgssinbx ..... (15.3)

Pratikte bu seride birbirini izleyen katsayilar gittikce kiicllur.
Sadece ilk tic katsayi dalga seklinin tarifine tnemli bir katka
saglar: bunlarin U¢linlin de ¢ok kilicltk bir degeri vardar. Sekil
15.11, kaivraimli katmanin i-~h bblgesini tanimlayan Fourier serisi-
nin ilk (by), tUelincli (bs) ve besinci (bg) harmonik bilesenlerini
grafiksel olarak gtstermektedir.

Bu {i¢ bilesenin degeri, orijinal katman tizerinde hefhangi
fic noktadaki (X.,¥,iX,,¥, ;Xz.¥: ) koordinat degerleri bulunarék
elde edilebilir. 15.3 denkleminden su ¢ denklemi yazabiliriz:

vy = b, sinx;+ b,sin3x+ b,sindx,
¥, = bysinx, + by, 8in3dx,;+ bgyeinbx,

V3= b einxs+ br;sin3x;+ bs;sinbxs
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Asagidaki matrislerin determinantlar: hesaplanir:

sinx, 8in3x; sinbx,
D = |sinx, s8in3x; s8indx,
sinx; 8in3dx; einbxy

vV sin3dx, sinbx,
Dy= v, s8in3x, sinbx.
Vs s8in3x; s8inbx.

sinxy v, sinbxy
D, = {sinx; V2 ginbx,
sinxs Vs  8inbxs
sinx; sin3x, Vi
Dy= isinx; sin3x,; V2
sinx5 Sin3X3 Y3

(vani; D = sinx,;sin3x,sinbx;+ 8in3x,8indx, sinx,+ sin5xisinxz-sin3x3
- sinx;sindx; 6In3x; - 5in3x sinx,8indx;~ sindx, sindx;sinx) ve ¢o-
zim bulunur:
b= D, /D b;= D, /D b, = Dy /D (15.4)
Stabler, Fourier katsayirlarinin hesabi icin 6zel bir c8zim
tnermistir. Cevrek dalgaboylu kivrim bdlgesi iic esit kisma
ayrilir; bu kasimlarda &lclilen iic y-ekseni degerinden, Fourier
katsayilari hesaplanair (Sekil 15.11):

by= (v, +/3% + v, )/3

b= (2y, - ya)/S | ToE 15 08)

be= (vy -3y, + v5)/3 b

Kivrim seklinin ana Gzelliklerini saglayvan ilk ve {clincil

harmoniklerin etkilesimi Sekil 15.12°de gésterilmistir. Ana
genlik, b, katsayisindan dogar, ancak bﬁ, b; katsayisi tara-
findan hafif¢e degistirilir. b3’ﬁn pozitif degerleri, bi’in gen-
ligini azaltir, buna karsin negatif degerleri b, ’in genligini
bliylitlir. by katsayisinin diger Snemli bir etkisi, sinusoidal by
bilegeninin sgeklini degistirmektir. b.’tn pozitif degerleri

eksen bdlgesini genisletir ve kutu-kivraim sekillerinin olusmasina.:
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vol agar, oyvsa negatif degerler kivraim kanadinin diklesmesine
ve diizlesmesine yol acar ve ¢evron tipi stiller olusur (Sekil
15.12, A ve B’'yi karsilastirin).

Besinci harmonik bilesenin c¢ok kigilk o}duéunu ve sonucﬁ‘
geometrik olarak c¢ok az etkiledigini gdzbnline alan Hudleston
(1973a), klvrxm-sekiilerinin valnizca bi (apeis) ve b; (ordinat)
bilesenleri ile g&sterildigi pratik bir grafik metod Onermistir

(Sekil 15.13). Her kivraim sekli karakteristik bir by /b; oranina
5 5
B. y} ._h/' bj OC ' r o an i
] _ b=m
y/ \ by -0
/o1 N\ .
) yebysinx\y 05
‘ /..-""-.“\' ’-\ - J__.---.,\X
y:b3sfn3x7 ] ; _
' / 104 ¥ F |

00 50 00

A gy
4 ) A b' = .
/ N ba"" OIn *10]
i y:b,sinx.-a\
i \
- A 1’/?- " - 5 oy X
y:b3sfn3x *031

y=bysinx « bysin3x

yeb, sinx + bysin3x

Sekil 15.13. Fourier katsayilari kulla-
Sekil 15.12. b, katsayisi deflerinin narak kivrim sekillerinin grafiksel gos-

kivrimin sekli Ozerinde etkisi. A, - terimi (Hudleston, 1973a). Cift eksenli
b.'ln pozitif deferlerinin kutu tipi kivrimlarin bulundugu btlge noktalanmig-
kivrim gekilleri; B ise ba'in neqa- tir. A'dan F'ye kadar harfler genel kav-
Lif dederlerinin gevron-tipi kivrim rim geklini, 1'den 5'e kadar olan numa-

stilleri yarattifini gBstermektedir. ralar genlik numarasiny vermektedir.
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sahiptir (8rn; cevron, sinus dalgasi sekilli, parabolik, yari-

elips ve kutu-kavraimlar sirasaiyla -0.111, 0.000, 0.037, 0.165 ve
0.333 b5 /bi\ degerlerine sahiptir) ve her tip i¢in genligin:

dalgaboyuna orani, b; katsayisinin artmasi ile artar. Hudleston,

tek kivrimli katmanlar icin genlik (1 den 5’e sayilarla gbsteri-
len) ve sekil (A dan F ye harflerle gbsterilen) tipine bagli bir
kaivrim sekli sainaflamasi 8nermistir. Kaivrimlar genel bioimlering
gre siniflandirilabilir (8rn; D, parabolik),. veya belirli bir
parabolik kivrimin genlik-dalgaboyu iliskisini gOstermek i¢in
harfin yaninda bir rakam da kullanilabilir (&rn; D4). Bu tip bir
siniflama, Hudléston (1973a)'n1n gbrsel harmonik analiz olarak
adlandirdig: teknikle kolaylikla vapilabilir. Bu sinaiflama ic¢in
“nerdigi 30 temel kKivraim tipi., simetrik yari dalgalar seklinde

Sekil  15.14°de gdsterilmistir. Hudleston bu diyégramln seffaf

A 8 c D E F
e R I W an NI e e ~TT~

LTI /TN /TN AN

TIMMANAAN LD

THNMAMA

Sekil 15.14. Gorsel harmonik analiz igin kullanilan, dedisik gekil (A- F)
ve genlik numarali (1-5) otuz temel kivrim (Hudleston, 1973 a).
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bir kagida cizilmesini ve bBylece gercek kivrim mostrasa: (veya
fotografi) ile dogrudan karsilasgstairilmasini 8nerir. Kivraim ile
bikilme noktalar; araSindaki-mesafe esas alindiginda, gercgek
kivrim ile diyagramdaki Xkavrimlar arasindaki bilyiklik farkl;-
seffaf kagit gbzlemciye dogru veya gdzlemciden uzaga hareket

ettirilerek giderilebilir.

SORULAR

Dalgaboyu*génlik analizi
Soru 15.1

Sekil 15.15, Mull'daki Moine Serisi (kuzey iskogya’da
Prekambriyven vasta bir istif) icinde amfibolit fasiyesinde
metamorfizma gecirmis seyl ve kumtaslarina ait kavrimla bir
moétfayl gtstermektedir. Kivraimlarda bir g¢ok belirgin yizey
isaretlenmis ve A° dan I7’yva kadar harflendirilmistir. EKomsu
yﬁzeylerin kivraim eksen c¢izgileri kesikli ¢gizgilerle (eksen diiz-~
lemi), yizeylerdeki bﬁkﬁlme cizgileri ise noktali cizgilerle bir-
lestirilmisgtir.

Sekil 15.8 de gdsterilen kivraim dalga boyu ve genlik
adlamasini kullanarak, kivrimlarin yari dalga boyu ve genligini
belirleyin ve bunlari x (yvari dalga bovu} ve y (genlik) eksenieri
tzerinde g8sterin. Sonucu tartisin. Dalga boyu ve genlik ilis-
kisini tanimlamanin, bu probleme de uyan baska yollarini &tnere-

bilir misiniz 7
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G8rsel harmonik analiz
Soru 15.2 |

Hudleston un gbrsel harmonik analiz y&ntemiﬁi_ kullanarak,
30 temel kivrim tipinden hangilerinin Sekil 15.15°de bulundugunu

belirleyin.

Fourier analizi
Soru 15.3 _ |

Stabler'iﬁ tnerilerini kullanarék (16.5 deﬁklémi vé Sekil
156.11) Sekil 15.15°de c-c” ve d-d° kaivrim bﬁlgelérihdeki by, b,
ve by Fourier katsayilarinin dogru bir tespitini yablnf_ ;yi, Vi
ve y; uzakliklarinin, standart ¢eyrek dalga bdyﬁnun'(n/éj birim

uzunlugu ac¢isindan ifade edildigine dikkat edin.

TanlmlarilKlvrlmll birden fazla ylizeyler

Kivrimli komsu yilzeylerin iliskisi g&z&niine alindiginda
kivrim geometrisini tanimlamak icin bircok veni tarife ihtivac
vardar, Birbirini izleyen ylzeylerdeki blikilme ciégileri,
bliklilme ¢izgi dizlemleri oluaturacaklsekilde birlestirilebilir;
bunlar degisik kavrim b8lgelerini fic boyutta tam olarak tanimlar
(Sekil 15.186). Bir blkiilme diizlemi kayada belli bir cizgide
bitebilir. Bu sunu ifade eder; bir katmandaki kivrimin genligi,
komsu katmanlara dogru gittikce azalar ve bu genlik, katmanlarin
kivrimlardan etkilenmedigi bir noktada sifira iner (Sekil 156.17).
Baska durumlarda komsu biikiilme diizlemleri vakinlasip birleserek
U¢ boyutta mercek sekilli Sélgeler olusturur ve bu bélgeler

belirli bir kivrim bSlgesini tam olarak sinirlar (Sekil 15.17).
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Sekil 15.16. Tek eksenli(A) ve gift eksenli(B) kivrimlarda eksen (noktali) ve
biikilme (gizgili) ylizeyleri.-

biukllme ylizeyleri A
B
s
;
Sekil 15.17. Ug boyutta kivrim bblgele-
rini tanimlayan bikiilme ylzeyleri. Iki B ‘ ' I ‘
bikilme ylzeyinin birlestifi ¢izgide (sag- Sekil 15.18. Kutu kivrami(A) ve
da) antiform geometrik olarak sonlanmaktadir.  kink kivrami(B) tiplerinde konju-

gat kivramlar.

Sekil 15.19. Kivrimlanmig katmanlarda defisik eksen ylizeyi gekilleri.
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Komsu katﬁanlardaki kivrim ¢izgilerini birlestiren ylzey-
ler, eksen“ yizeyl ve eger ylzey dﬁziemsel ise eksen diizlemi
olarak bilinir (Sekil 15.16}; Bir klvrlm bblgesi bir veya birden
fazla eksen ylzeyi icerebilir. Birbirine vakinlagan ¢ift eksen
vilzeyli kivrimlar genellikle konjugat kivramlar olarak adlandi-
rilir. Kavrim eksen zonunun yuvarlanmis bir sekil aldigi kivrim-
lar genellikle kutu kaivrimlar (box folds), kivrim eksen zonu cok
keskin olanlar ise konjugat kink kivrimlar olarak bilinir.
Konjugat kivraimlarin eksen yiizeyleri genellikle yapinin herhangi
bir yerinde bir ¢izgide birlesir. Bu cizginin dlglnda kaivraim
sadece bir tek eksen yﬁzeﬁi‘gﬁsterebilif‘ (Sekil 15.18A) veyé
eksen ylizeyleri, biri digerini dteleyecek sekilde birbifini kese-
bilir (Sekil 15.18B). iki eksen yiizeyinden daha fazlasina sahip
klvflm b8lgeleri enderdir: bunlar poliklinal kaivraimlar olarak
bilinir.

Tek kivrim eksenine sahip kaivrimlarin eksen vylzeyleril,
blikiilme ylizevlerine benzer bicimde, bir ¢izgide sonlanabilir,
veya bunlar, iki komsu kivrim bBlgesi arasindaki kanat b8lgesini
ayiran kapali sekilier clusturabilir (Sekil 15.19). Yer yliziinde
bir kivrimin eksen ylizeyinin konumu, Kkivraim eksen izi (axial
trace) olarak bilinir. Eger kivrim eksen cizgisi yatay ise eksen
izinin y8nii, Kivrim c¢ilzgisinin yonlemine péraleldir, fakat eksen
ylizeyi egimli ise ve kivrim ekseninin belirli bir dalim agisi
varsa, eksen izi ve eksen y8nlemi (axial trend) birbirine para-
lel olmayacaktair.

Eger bir kaivraimin orta ve eksen ylzeyleri birbirine dikse,

ve eksen ylzeyi, kivrim b&lgesini simetrik ceyrek dalgalara
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ayiriyorsa, kivrim simetrik olarak isimlendirilir. Eger bu sabf%
lardan herhangi biri saélanmlyorsa, kaivraim asimetriktir (Sekii
15.20). Poliharmonik kaivraimlarda pafazitik kivramlaran simetri
jliskisi oldukge sistematiktir: biliyllk dalga boylu  kivrimlarin
kanatlari asimetrik parazitik kivrimlar gésterir, buna. karslﬁ
kivrim eksen bblgesi, simetrik parazitik kivrimlara sahiptif.
Egimli eksen c¢izgisine sahip kivrimlarda, parazitik'klvrlmlarln

degisik simetri gekilleri, simetrik klvrlmlar'icih ﬁ,_ ésimetrik

kivrimlar igin § ve Z sembolleriyle gosterilebilir. Bu‘sé$f
boller kivrim wekllnln vatay duzlemdek1 gorﬁnumunu 1fade edér
fSekil 15.21;‘15.22). Bu seklllerln ana yaplyla olan illsklleri
ve sembollerin haritaya islenme ybntemleri, §Sekil 15.21B"de gﬁsw

terilmistir. Bir harita {izerinde bu sembolleri yvorumlamak, biyuk

ms

S AT SRV, ¢

- Sekil 15.20. Simetrik.(A) we asimetrik (B) klvkamlar, met mrta yuzey;,\ﬂ" ve aieards b
AS eksen yizeyini belirtmektedir. AD whsen yitoreyind Lmbicia

)

Sekil 15.21. Pollharmonlk bir kivrimda parazitik kivrimlar arasindaki k1u~:“f”'*f
rim simetri iligkisi. B, kivrimlarin haritadaki.gdrlninini: ves klurlm gimetr
tipini belirtmek igin kullanalan sembolleri gBstérmektedirsimak igin X i




Bandli hornblend-biyotit gnaysda Z-sekilll ufak dlgekli kiv-

rimlar; fusio, merkezi Pennine Alpleri, Italya.

Sekil 15.22.

Kivrimlar resmin soluna degru
fru genel ediml, kivrim eksen ylizevleri-

Bu ozellikle biylk bir antiklinal kivriminin dev-

Sekil 15.23. Isvicre'de Dent de Morcles napinin {(Helvetikler) bat1 yiizindeki

Kretase ve Tersiyer sedimenlerinde kivrimlar.

bakmaktadir ve tabakalanmanin sada do

nin egiminden daha diktir.

pelirtmektedir.

rik kaisming
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Slcekte kivraim geometrisini anlamada son derece Snemli bir arag

olabilir (bak; Ek F). Kivrim eksen ¢izgisinin yatay oldugu

durumlarda bﬁ sembollef,_ harita Uzerinde kivrim simetrisini
gbstermek i¢in kullanilamaz, o zaman, parazitik klvflmlarln eksen
yiizeyleri ile kivrimli katmanlarin orta cizgileri ara51ndéki
iliskiyi tanimlayan baska y&ntemler kullanilmalidir. Bﬁyﬁk 51—
cekli kaivraimlarain normaljvé ters dbnmﬁs bir kanata sahip oldugu
durumlarda, parazitik kanat kivraimlarinin asimetri tipi, eksen

yvizevlerinin orta ylizevden daha dik oldugu (A >M, normal kivrim

kanatlarinin 5zelligi), veya orta ylzeyden daha az egimli oldugu
(A<CM? ters donmils kivrim kanatlarinin 6zé11i§i, Sekil 15f23)

belirtilerek ifade edilebilir.

Kivrim ydnelimi
Eksen dlizleminin egim acisi ve Rivrim eksen ¢izgisinin
dalami, Ekivrim y8nelimil icin bir terminocloji gelistirmede kulla-

nilan Szelliklerdir. Bu iki 8zelligi 8lcmek genellikle kolaydar

ladir. Bu dzelliklere dayvanan en kapsamli tanimlayici ‘isimlers .-
Fleuty (19684) tarafindan bnerilmistir ve bu siniflama Sekil

16.24 de gisterilmistir.

Ekeen izinin cizilmesi
Soru 15.4

Sekil 15.25,. isvicre Alpleri'nde Penninik naplarindan
birinin cekirdegindeki bantli hornblend-biyotit-kuvars-feldispat -

gnayslara ait yatay bir mostrayays gdstermektedir.: *Kivrlmbarlnﬁiﬁffﬁ’

ve bunlara  davanarak olusturulan terminoloji:oldukca: kullanig=" -y av




222 eksen ylzeyinin e§imi

dik dikge orta 8z yatik
090 go €8imli 55 efimli 0 eglmlao 0
yatay gibi
10
az dalimla
3¢

orta dalimlz

efik kivraimlar

60 <)

kivrim ekseninin dalima

dikge dalimla

80 o
disey kivrimlar

dik 90l

Sekil 15.24. Kavrim ydnelimini tanimlayan terimler (Fleuty, 1964},

eksen lizlerini ¢izin ve bu izlerin antiformal veya sinformal
kivrimlara mi ait oldugunu belirtin. Eksen izlerinin yonlemi
neden kivrim eksenine (eksen ybnlemi) paralel degildir 7 Eksen
yizeylerinin genel egim ybnini gtsterin. Kivraimin genelinde ek-

sen ylzeylerinin iliskilerini tartisain.

CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Cevap 15.1 Dalga boyu-genlik analizi

Sekil 15.27, &ekil 15.15°deki kivraimli metasedimenter
kayalarda yapilan ©&lg¢limlerin sonuclarini gtstermektedir. Dalga
boyu ve genlik, on kat cevresinde deiisim gésterir ve genlik

genel olarak dalga boyuyla artar. Bu degisimin bir kesimi, tam




Kivrimlanmis hornblend gnays, Fusio, Lepontine Alpleri, Italya;

Soru 15.4'e bakinmiz.

Sekil 15.25.

kivrim ekseni
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Sekil 15.27. Sekil lS.iS'deki'klvriﬁlarda Slgﬂlén dalga boyu-genlik verileri.

_dogfu vapilamayan _6lcﬁmierdén5 kéynakian;pg.. _6rne§in;  kivrim
kanatlar;nln.‘olduk¢a dilz oldﬁéu .yeflerde,'“bﬁkﬁime' ﬁokﬁésiﬁéh
konumunu  saptamak zordur.  Ana klvflmlar-'ﬁzerinde geométr£§
karigikliklara yol acan kiiciik ﬁlcékii'klvrlmlaﬁmalar da vardir
(6rn; F yluzeyi). Ancak, Sekil 15.27 de gdriilen degisimlerin coju
gercektir. Bundan sonra yapilacak islem, oldukga genis bir
dagilim gﬁsteren veri noktalarini, veri dagiliminin Jeolojik
tnemini belirtecek sekilde, siniflamanin mimkiin olup olmadiZini
arastirmaktir.

Blkiilme noktalarina birleétiren cizgilerin geometrisi
incelendiginde, baz:i katmanlarda bunlarin birbirine vaklastik-
lara, bazilarinda ise wuzaklastiklari gorililr (yaklasma, bir
¢izginin, distaki kavrim yayindan daha ictekine dog:u Eitmesi
anlaminda kullanilmistair). Fotografta, Dblklilme cizgilerinin
gbsterdigi bu sekiller ile kaya litolojisi arasindaki iliskiyi
gbrmek mimkindlr; ayrilan c¢izgiler kumtasi katmanlarinda (agik
renkli), vaklasanlar ise seylde (koyu renkli) yer alir.

Bu geometrik farklar, kivrimlari iki gruba ayirmada kullanilabi-
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lir. Eger, biikiilme noktalarini birlestiren ¢izgiler, kivraimlan-
m1s bir ylizeye dogru birbirine yakainlasiyorsa, o zaman o ylizey-
deki kavraimlara ait veriler i¢i bosg dairelerle, eZer bu cizgiler
ylizeye dogru birbirinden uzéklaslyorsa, yiizeydeki kivrimlara aif
veriler ici dolu dairelerle gbsterilmistir (Sekil 15.27). Fotog~—
rafi inceledigiﬁizde bu gruplamanin, kumtasi katmanlérlnln sira-—
si1yla 1i¢ ve dis yaylarina karsilik geldigi anlagilar. Veriler
simdi kilicik ve biiyiltk dalga boyu ve bunlara uygun genlik iliskile-
rine gbre iki alanda gruplanmistir. Bu iki alanin ortalamasi
saptanabilir (Sekil 15.27 deki carpilar). Kumtasi kaivriminin i¢
yaylari ortalama W = 18.7 cm lik bir dalga boyuna ve A=.3.5 cm
1ik bir genlige sahiptir, oysa dis yaylar yaklasik iki kat blyik
parametreler gdsterir (W= 38.1 cm, A= 8.0 cm). Bu ortalééalar
sematik olarak Sekil 15.287de gbsterilmistir. Bunlari Sekil
15.15°deki gercek kavram boyutlari ile karsllastlrmak Snemlidir:
seklimiz genel bir gériinlin sundugu i¢in, gercek dokanak, c¢izdik~
lerimizden herhangi birine tam olarak uymaz. 1ilk bakista oldukga
si1kic1 gibi gelen bu alistirmanin, kivraimlarla ilgili bazi 6nemli
geometrik ve jeolojik sonuelar verdigini kabul etmeliyiz. Seyl-
kumtasi1 dokanaklari boyunca, kKivrim boylarindaki sistematik fark-
lar blyltk Oneme sahiptir; bu, ei1kiesma sirasinda bir dayanamli-
dayanimsiz arayilzey boyunca gelisen mekanik duraysizliklarin ozel
bliyime Szellikleri ile iliskilidir. Bu geometrinin dnemini BS1lim -
19°da ayraintili olarak inceleyecegiz.

Sekil 15.15°de birbirinden farkli geometrik Ozellikler

gosteren kivrimlarin, yanyana ¢ift olarak bulunduklarini gtz

dniine alirsak, dalga boyu-genlik iliskisini saptamanin diger bir < .
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Sekil 15.2B. Sekil 15.27'den elde edilen verilerle, geyl-kumtagy dokanagin-
daki kivrimlarin sematik temsili. -

A/fﬂ“ﬁ
20 s /
i w : A i // /
u —— _.*.... ......’...... 7 /
4 L/
2E : // + [ 1] /
/e /
i : 7
/. : . /
khwy/
Oa | 0 20 30 : 40

w

Sekil 15.29. Sekil 15.15'deki komsu kivrim giftlerinden 8lgiilen dalga boyu~
genlik verileri.

yolu, Xkivrimlanmis ylizeyde her ikinci bitkilme noktasi arasindaki
mesafevi Slgerek, kKivrim ciftinin toplam dalga boyunu (W) ve yine
kivrim c¢iftinin genlik toplamini (2A) belirlemektir. Kivrimlari
bu sekilde dlemek (Sekil 15.29), mostradaki ortalama Xkivrim
bﬁyﬁklﬁéﬁ hakkinda &nemli bilgiler verir, kombine kivraimlardan
alinan &lclmler, tek tek bilesénlerden alinan Slctimlerden daha

sinirly degisimler gdsterir.

G¥rsel harmonik analiz
Cevap 15.2

Sekil 15.30, Sekil 15.15°deki kaivramlaran gbrsel analiz
sonuclarin: gbetermektedir. Kivrim sekilleri yari elipsellikten
ceﬁrona kadar bir degisim gdsterirler ve Fourier genliginin &Onem-—

1i bir kesimi vardir. Sekil 15.15°deki tiim kaivrimlarin eksiksiz
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Genlik numarasi
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Sekil 15.30. %Sekil 15.14'deki semayi Sekil 15.32. Fourier katsayilarinmin
kullanarak Sekil 15.15'teki kavramlarin hesaplanmasi ig¢in gerekli c-c' ve d-d'
gbrsel analizi. kivrim yaylarinin 8lglimd.
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e Kumtagl tebakalarinin ig yayl
* Kumtag1 tabakalarinin dig yayl
+ Diger konumlar

Sekil 15.31. Sekil 15.15'deki kavrimlarin Fourier katsayilarinin (bl ve .
b3) diyagramda gisterilmesi.
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bir Fourier analizi vapilmis ve b, /by degerleri Sekil 15.317de
grafiksel olarak g8sterilmistir. Kumtasi katmanlarinin i¢ yay-
larandaki klvflmlar bos dairelerle, dis yaylarindaki kivrimlar
dolu dairelerle, ve diger iliskiler (8rn; kumtaga katmanlarlnlﬁ
kendi aralarindaki iliskiler) kiiclik noktalarla gbsterilmistir.
Bu analiz, genis bir spektrum gbsteren kivraim stilinin, kismen
kivrimin konumuyla iliskili oldugunu gtstermektedir. Kumtasi
katmanlarinin .dl$ yayindaki kavramlar, jg¢ yaydakilere gtre daha
yuvarlak bir sekil gOsterir ve ortalama by degerleri sinus sek-
linde bir g&rinintm verir. 1i¢ vaydaki kivrimlar, biri disinda
negaﬁif b, degerlerine ve sintis sekilli klvr;mlar ile keskin £é~
peli, diiz kanatli g¢evron kivrimlar: arasinda bir sekle sahiptir.

Stabler-Hudleston sekil analiz ydnteminde kullanilan
matématiksel islemler, bu analiz ybtnteminde kullanilan genlik
teriminin, kivrim eksen c¢izgisi ile bliklilme noktalari arasindaki
uzakligin 8Slciilmesiyle belirlenen A genliginden farkliai oldugunu
géstermektedir. Fourier metodundaki genlik terimi, kivramin
ceyrek dalga tabani ¢izgisi ﬁzerindeki Blceksiz gbreceli ylksek-
1igi ile ilgilidir. Fourier analizindeki genlik teriminin, daha
Bnee kullanilan terimle farkini belirtmek i¢in, Fourier genligi
icin gbreceli genlik veya genlik numarasl terimlerini kullanmak

daha dogrudur.

Fourier katsayilarainin hesaplanmasi
Cevap 15.3
Kivrimli ylizeylerin iki kesiminde yapilan Ol¢lmler, Sekil

15.32°de milimetre cinsinden g&sterilmistir. Hesaplamalari yapmak
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igin y, ,¥, ve Vs degerleri, ceyrek dalga tabaninin (x-ekseni)
/2 Dbirim uvzunlukta oldugu varsayilarak, buna esdeger degerlere

cevrilmelidir. - c-c¢” kivrim bdlgesi igin:

y, = 7.0m/2 * 10.5 = 1.05

v, = 12.5n/2 * 10.5

1.87

V3 = 16.8n/2 * 10.5 2.51
Bundan sonra 15.15 denklemleri kullanilarak Fourier katsayilari
bulunur; by= 2.27, bz= -0.14, bg= 0.11.

d-d” kivraim bdlgesi i¢in:

Vi= 18.0n/2 % 26.5 = 1.07
V.= 29.5m/2 % 26.5 = 1.75
vz = 33.6n/2 *x 26.5 = 1.99

buradan da Fourier katsayilari b,= 2.03, b,= 0.05, bg= 0.01 bulu-
nur. Kumtasi katmaninin ic¢ yvayinda yer alan c-c¢” kivraimi negatif
b degerine, ovsa dis yaydaki d-d” pozitif bir b degerine sahip-
tir. Bu, i¢ ve dis yaylar.ara51ndaki tnemli bir farkili gdsterir:
i¢ yay kivraimi, bir sinils dalgasindan daha keskin bir = tepeye
sahiptir, oysa dis yay kivrami, bir sinls egrisinden daha yuvar-
laktir. Sekil 15.31°de bu iki kivrimin konumu, Hudleston un
by /b, grafiginde gbsterilmistir.

Kivrim sekillerini tanamlanmasinda Fourier katsayilarinin
saptanm351 son derece pratiktir ve sonuclér hemen bulunabilir.
Bﬁ metod, doial olarak deforme olmus kivrimlarin ilk bakista bel-
1i olmayan 6zelliklerini ag¢iga cikarmak i¢in olduk¢a Onemlidir;
Hudleston (1873a, ¢), kivraim sekillerini bélgeden bbdlgeye karsi-—
lastirmada, bu metodun ne kadar etkili oldugunu géstermistir.

Ayrica bu metod, laboratuvar deneyleri sirasinda tedrici;.bihf
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sekilde geligen kivramlarin sekil degisikliklerini incelemede ve
deneysel EKkavrimlar ile dogal kivraim sekillerini karsilastirmada

son derece Shnemll bir aractir (Hudleston, 1873b).

Eksen izinin ¢izilmesi
Cevap 15.4

Sekil 15.33, Sekil 15.257deki kavramlaran ekseh izlerini
gbstermektedir. Kivrim eksen ydnline ve katmanlarin kivrim eksen
" zonlarindaki  birlesme gekline dayanarak, bireysel Ekivrimlarin
antiformal mi veya sinformal mi oldufuna karar vermek kolaydar.
Kivrim ekseninin dalim yﬁhﬁ kullanliarak belirlenen eksen diizle-
minin genel egimi seklin Ustiine dogru olmalidir, ve bu ydn iicgen-
ler ile harita fizerinde gbsterilmistir. Eksen izlerinin bazilari
egiktir, Mostra yizeyi dlzlemsel oldugu i¢in, kivrim dalim
sabitee, bu egrilik , ekeen vizeylerinin egim acisinain deéism
tigini vurgular.

Eksen izleri birkag¢ bicimde sconlanir. A bbdlgesinde, eksen
izleri birbirine vyaklasir ve bir noktada birlesir (Sekil 15.17
ile karsilastirain); bu kivrim ¢ifti, kademeli bir bigimde bir
sonraki kivrim c¢iftine gecebilir (Sekil 15.19un alt kismiyla
kargilastirain). B bblgesinde, eksen izleri her iki wucta da
kapanir wve kivram tamamen cevrilmis bir kl§r1m yvumrusu seklinde-
dir. C bblgesinde, eksen dizlemleri birbirine yaklasmaksizin
sonlanir, bu dizlemler arasindaki kivrim sola dogru genligini
vavas yavas kaybeder (Sekil 15.197un st kismiyla karsilastiran).

Bikiilme dizlemlerinin, komsu antiformal ve sinformal

btlgeleri birbirinden ayirdigini gbrmistiik, ovsa eksen dfizlemleri
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Sekil 15.34. Bat: Isvigre'de bir Helvetik napi olaen Morcles napinmin haritasi..
Napin altinda yer alan Aiquilles Rouges(A.R) ve Mant Blanc(M.B) masifleri diya-
gonal gizgiler 1le,0naptak1 Jura-Kretase siniri nokta ~gizgl ile gdsterilmigtir..
Naptaki kivrimlar 5 ile 30° arasa agilarla N 60° £ ya dalar.

Morcles napindan
bir profil Sekil 11.10'da yer almaktadir.
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her kivram bblgesini fiili olarak iki parcaya bdler. 0O halde
neden bu problemde bilikiilme dﬂzlemlerini gizmedik ? Kivrim bdlge-
lerini ayiran dizlemleri haritalamak, eksen izlerini olusturmakf
tan daha mantikli olmaz miydi ? Bunun pfatik'bir'nedeni vardlr;
Sifir egrilik konumundaki bukilme ¢izgilerini dogru bir sekilde
cizmek, maksimumrveya minimum egrilik konumlariyla cakisan eksen
izlerini belirlemekten daha zordur. §imdiki problemde karsilas-
tigamiz gibi, wuzun ve oldukca duz kanatlara sahip kivraimlar icin
-bu durum 6zellikle gecerlidir. Kaivrimlarin eksen izlerini belir-
lemek genelde kolay olmasina ragmen, eger inceledigimiz kesit
kivrim ekéenine gdre Snemli derecede ezik ise, bazi Szel problem-
ler olabilecegine dikkat edilmelidir. Ciinki, bdyle bir kesittéki
maksimum egiklik dizlemi, eksen diizleminin ger¢ek konumunu belir-
ten 1{¢ boyuttaki maksimum egiklige her zaman uymaz. Bu b8zel
probleme B&llim 18 °de yeniden dbnecegiz.

Soru 15.474n Olgegi kiclk oldugu halde, bu mostrada
gbrtilen Ozelliklerin cogu bélgese} bir Slcekte gdzlenir. Sekil
15.34, Batl'isvicre'deki Helvétik.naplarlndan birinin (Morcies
Nap1i) haritasina, 've nap1n Mesozoyik ve Tersiyer ¢tkellerindeki
bityiik klvrzmlarin.'ékSén' izlerini. géstermektedir. Antiklinal-
senklinal eksen iéieri ar681ndaki dikce egimli veya ters dénmiis
kaya btlgeleri, §ekil 15.33°deki gibi noktalarla gdsterilmistir.
Bu Ekivraimlarin 8l¢eginin kavranabilmesi icin, Dent de Morcles
daginin glineybati yamacindaki kivraimlar Sekil 15.23 de gdsteril~
mistir. Yamag¢ yaklasik 300 m ylkseklikte ve 700 m yatay uza-
nimdadir. Fotograftaki senklinal ({stte) - antiklinal (altta)

kivrim ¢ifti, normal konumlu bir kaya bandini, altta ve iistteki
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devrik kayalardan ayiran iki eksen izi olarak $ekil 15.347deki
haritada gtsterilmistir. Haritadaki noktali bdlgelerin genel
dagilimi napin, dogu kisminda normal konumlu, bati kisminda ise
genellikle devrik Mésozoyik ve Tersiver ¢6kelleriyle tanlmlanaﬁ-
ve kuzevbatiya dogru kapanan bliylik bir antiklinal geometrisine
sahip oldugunu gdstermektedir (bask; Cilt 1, 8Sekil 11.107daki
KB-GD kesiti). Bolgede 2500 m ye véran topografik farklar ve
eksen yizeylerinin genelde diisiik-orta egimli olmalari nedeniyle,
haritada gobriilen eksen izi Dbikilmelerinin bazilara, eksen
viizeylerinin topografya ile yaptigi Kkarmasik kesismelerden
kaynaklénmaktadlr. Bu bdlgede gelistirilmis olan eksen izlerinin
cizilmesi metodu, kivrimlarin bir btlgeden bir bdlgeye korelas-
yonunu vapmada &zellikle yardimci olmustur. Bu ydntemin belki de
en &nemli zihinsel yarari, arazi jeologunun herhangi bir kivrimi
“kaybetmemesini” veya "unutmamasini” saglamasidir. Jeolog, eksen
izinin nerede ve nasil bittigine karar vermeye =zorlanir. Bu tip
analizlerin sonuc¢lari o kadar yararladair ki, eksen izlerinin
hafit351n1 ¢ikarmak, vyapisal haritalama tekniklerinin 6nemli bir

parcasi clarak kabul edilmelidir.

ANAHTAR KELIMELER

Acik kKaivrim Open fold
Akordiyon kivrim Accordion fold (Sekil 15.8A)
Antiform Antiform (Sekil 15.1)

Antiklinal Anticline
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Antiklinoryum _ Anticlinorium |

Asimetrik kavraim Asymetricrfold (S8ekil 15.20B, 15.21)
Bakma y&nil | ; _ Facing direction |

Biktilme _ ' Beh&ing

Bukdlme clzgisi Inflection line (Sekil 15.1)

Cevron kivrim Chevron fold

Cokintd Depression (Sekil 15.4)

Cukur ¢izgisi Trough line (Sekil 15.1)

Dalga bhoyu Wavélength, W (Sekil 15.8B)

Dar kivrim Close fold |

Dom o . Dome (Sekil 15.4) )
Dbruk cizgiéi | | Cfest line (Sekil 15.1) B
Egik kaivrim Reclined fold (Sekil 15.24)

Eiilme Buckling

Egimli kaivrim - Inclined fold (Sekil 15.24)

Eksen gizgisi Hinge line (Sekil 15.1)

Eksen dalimi dilsey kivraim Vertical fold

Eksen.dﬁzlemi Aﬁial plane (Sekil 15.16)
Ekéen izi‘ | Axial trace

Eksen y&nlemi Axial trend

Eksen ylzeyi Axial surface (Sekil 15.16)

Eksen yiizeyi dﬁ$ey kivraim Upright feold

Eksen zonu Hinge zone

Elastika Elastica

Genis kivraim | Gentle fold

Genlik Amplitude, A (Sekil 15.8A)

Gozld kaivraim Bved fold (Sekil 15.5A)




izoklinal kavram
Kademeli kavrim
Kanatlar arasi agi
Kivraim dalga boyu
Kivrim b8lgesi
Kivrim ekseni
Kivrim kanada

Kink kivrim

Konik kivrim
Konjugat kivram
Kulminasyon

Kutu kivrim

Kivet

Monoklinal

N&6tr kaivram

Orta ylzey
Parazitik kavraim
Poliharmonik k:ivrim
Poliklinal kavraim
Semer

Senklinal
Senklinoryum
Sikieik kaivrim
S5ilindirik kivram
Silindirik olmayan kivrim
Simetrik kivrim

Sinform

Isoclinal fold

En-echelon fold (Sekil 15.6, 15.7)

Interlimb angle (8ekil 15.9)

Wavelength of fold (Sekil 15.8A)
Fold domain

Fold axis

Fold 1limb

Kink fold (Sekil 15.18B)
Conical fold

Conjugate fold (Sekil 15.18)
Culmination (Sekil 15.4)

Box fold (Sekil 15 1BA)

Basin (Sekil 15.4)

Monocline (Sekil 15.2C)

Neutral fold (Sekil 15.2A)
Median surface (Sekil 15.8B, 156
Parasitic fold

Polvharmonic fold (Sekil 15.8B)
Polyelinal fold

Saddle (Sekil 15.4)

Syncline

Synclinorium

Tight fold

Cylindrical fold

Non-cylindrical fold

.20)
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Symmetric fold (Sekil 15.20A, 15.21) ..

Synform (S5ekil 15.1)
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Ters dBnmis semef Inverted saddle
Yatik kaivrim Recumbent folﬁ (Sekil 15.24)
Zig-zag kivraim | ~ Zig-zag fold '

Sheat feold (Sekil 15.5B)
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BOLUM 16

KIVRIM YONELIMLERi: 1ZDUSUM TEKNiKLER}

GiRiS
Jeolog, bir bBlgenin yapisal bzelliklerini incelerken
mostralarda gOrddgl degisik yapilarin y&nelimlerini haritasina
igler. Bu bilgiler arazi defterine‘de kaydedilecektir, fakat
vapilarin ydnelimleri mimkiin oldugu kadar dogru bir sekilde hari-
tava yverlestirilmelidir.  Bunun pratik teknikleri Ek F'de anla~
tllmlstlr.
| Saha calismasinda elde edilen asal .yénelim 'vérileri,

cesitli diizlemsel ve ¢izgisel yapilarin 8lglimlerini igerir:

1. Litolojik katmanlanma, sedimentlerde tabakalanma diizlem—
1eri; metamorfik kayalarda ve gnavslarda bilesimsel bant-
lasma ve magmatik kiitlelerde birincil katmanlanma.

2. Minerallerin tercihli ydnlenmesi ile olusan diizlemsel do-
kular, sistozite ve klivaj,_ ve muhtemelen bunlara eslik
eden, sonlu yvamulma elipsoidinin X-eksenine paralel ¢ekme
lineasyonu.

3. Kieiik 6lgekli kavramlarin geometrik elemanlari, bunlarin
eksen diizlemleri ve eksen cizgileri.

4. Makaslama zonlari, faylar ve gatlaklar, ve fay duvarlar:
arasindaki gdreli hareketler hakkinda bilgi veren cizgisel

centikler.

Yapisal jeoloji analizlerinin pek ¢ogu bu bilgilér'ﬂzeriﬁé'f.f

insa edilir. Yiksek dag kusaklarinda oldugu gibi, c¢ok iyi ﬁbéifé 3f ;
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veren bSlgelerde (8rn; Sekil 15.23) blyik 8lgekli yapilar dogru-
dan incelenebilir. Ancak btyle bbdlgeler istisnadair, ve mostrala-
rin sinirlil olmasi, veya bdlge iyvi mostra verse bile topografik
engeller nedeniyle, blylk Olcekli yapilari hemen tanlyabilmék
miimktin olmayabilir. Mostradan mostraya alinan veriler genellikle
bir Jjeoloji haritasina kayvdedilir ve bu gekilde rejyonal vyapi
vavas vyavas ortaya ¢ikar. Bdyle bir c¢aligsmada, deforme olmus
kayalarin cizgisel ve dizlemsel yapllarlndan miimkin oldugu kadar
fazla &6l¢l almak dnemlidir. Bunun nedenlerini sdyle aclklayabiw
liriz. Birincisi, ne kadar cok 6l¢lilmils verimiz varsa, geometrik
analizimiz é kadar doiru olacak ve bdylece genel vapiya anlamaM;z‘
da o dlclide hassas olacaktar. tkincisi, deneyimlerimize g@pe
bleme islemi, baska sekilde gdzden kacabilecek bazi yvapisal 8zel-
liklere - dikkat etmemizi saglar; bu Ozellikler vardigimiz bhazi
sonug¢larin gecerliligini sinamak ic¢in kritik olabilir. Rejyonal
Vaplyl arazide hizli bir sekilde degerlendirmeye calisan Jeolog-
larin tektonik yorumlari, sonugta genellikle kaba ve basit ola-
caktir. Cok evreli kompleks deformasyvonlarla vapisal geometri-
8i sekillenmis olan kompleks metamorfik bolgelerin tektonik yapi-
81, Yyalnizca ybnelim verilerinin dikkatli bir sekilde incelen-
mesi ile ortava ¢ikarilir. Bunun disinda, &rnegin hafifce kaiv-
riml: tabakalarin bulundugu vapisal olarak basit bSlgelerde bile
geometrik “tuzak problemlerle” sik sik karsilasilair. Yapisal
geometriyil doiru yorumlamanin &nemli bir rol oynadigi madencilik
veya sondaj ¢alismalarinda, en ¢ok y8nelim verilerine sahip jeo-
log, genelliklg en dogru tahminleri yapacaktir.

Asagidaki bdltmlerde, Szellikle kivraml:i kayalarin geomet-—
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rik &8zelliklerini incelemede yararli olacak y&ntemleri tartisa-
cagiz. Kirilma geometrisinin analizi 24, 25, 26 ve 27. bbdlimler-
de yapilacaktir.

Tartismaya ve soruléra gecmeden 6nce‘;zdﬁsﬂm yﬁzeyleri_ﬁé
bunlarin kutuplarini, ve c¢izgileri izdiisiimde g8sterme ve (BSlilm
g, Cilt 1) dizlemsel ve g¢izgisel unsurlar arasmﬁdaki acirlara

tlcme ybntemlerini gbzden gecirmek yararli olacaktar.

Kivrim ekseni

Bir c¢izginin (kivram ekseni) uzayda paralel hareketi ile
kaivramli bir yiizeyin meydana gelip gelmemesine bagli olarak kaiv-
ramlar silindirik veya silindirik olmayan.kivrimlar olarak ayri-
lir. Dogal klvrlmlarln copu, va silindirik modele c¢ok yakin
va da kiiclik silindirik bdlgelere ayrilabilen yizeyler gsterir.
Bir silindirik kivramin, litolojik katmanlanma, klivaj, parazi-
tik kivrimlarin eksen yizeyleri gibi diizlemsel bilesenleri
gra51ndaki agisal iliskileri analiz ederek, kivraim eksen vonini
belirlemek miimkiindir. izdiislim tekniklerinde iki temel diyagram

kullanll;r, bunlar w ve B-diyagramlari olarak bilinir.

n~-diyagramlari

Bu analiz yonteminde, blyvik bir kivrimi olusturan yilizey-
lere g¢izilen dikleri (m-kutuplari) noktalamak icin strecgrafik
veya ~ (daha iyisi) esalan izdistimll kullanilair. Féger kivraim
silinirik ise her m-kutbu kivrim eksenine 80° 1lik bir acga ile
yénlenir (Sekil 16.1), wve n-kutuplari, n-dairesi olarak biliﬂeﬂ_'

bir blyiik daire izi ifizerinde yer alir. Bu biivik daireye;fciziiehip
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Sekil 16.1. Silindirik bir kivrimin geometrik ozellikleri; A, B, C, D gbzlem
noktalarinda katmanlanmaya dikler (7%, T, T, p)cakilmigtar., Safjdaki izdi-
siim bu Tl-kutuplarinin nasil Fl-dairesini tanimladifini ve kivraim ekseni F'nin

Tl-dairesi dizlemine dik oldufunu gdstermektedir.

dik, nm-ekseni oclarak bilinir ve kivrim eksenine baraleldir (Sekil
16.1F). Pratikte, m-kutuplari tam olarak bir bliviik daire tzerine
dilsmez, fakat Dbiylik daire etrafinda belirli bir zon olusturur.
Bu dagilimin nedenleri sunlardir; birincisi, arazi Olclimleri
daima birka¢ derece (¥2°) hata payvi icerebilir ve bu nedenle,
‘klvrlm tam silindirik colsa bile, kutuplar hafifce bir sacgilma
gasterir. ikinecisi, Xkivraimlarin tam silindirik olmasi nadirdir,
bu nedenle silindirik kivrim modeli hi¢ bir zaman verilerle tam
bir wuyum saglamayacaktir. Bu durumda genellikle gtz karari ile
veri noktalari ile en uyumlu o;an bliylk daire wveya mun-dairesi
secilir. istatistiksel Xkriterleri kullanarak en uygun biliyiik
dairenin sec¢ildigi véntemler de vardir (Raméay, 1867; Mancktelov,
1881). Bizim g&risimlize gbre bu gibi ybntemler, valnizca c¢ok
kesin veriler kullanildiginda gecerlidir. Pek c¢ok jeolojik veri,
tabiat: itibarayla bu tilir tekniklerin kullanilmasini gerektirmez
ve ‘"normal’ yapisal analizlerde bu kadar hassas sonuclar beklen-

mez. Dogal kaivrimlarin tam silindirik olmasi pek miimkiln degil~
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dirs bir kivrimin silindirik olup olmadigini belirlemek igin
pratik bir ‘terminoloji .gelistirmek ve basit deneyler yapmak
yararli olacaktar. Daha 8nce bdyle bir girisimde bulunulmamistl
(bak. Fleuty, 1864). Biz, eger n-kutuplarinin %90 dan fazlasa,
cizilen w—-dairesinin 10°1ik bir zonu iginde kallyorsa bu kivrimin
s8ilindirik olarak adlanmasini Sneriyoruz. mn-kutuplarinin %80 dan
daha az1 bu zonda fakat %90 dan fazlasa nwdairesinin 20°1lik zonua
jcine diisliyorsa, kivrim yari s#ilindiriktir. Bu sainirlarain disin-
dakiler ise silindirik olmayan kivraimlar olarak adlandirilir. En
uygun bﬁyﬁk_.daireden 10° ve 20°. uzaktaki kiclk dgireleri
olusturmak nispefen hlzll.bir islem oldugu igin, bdyle basit bir
sema kullanmak olduke¢a yararlidar.

Bazi kivrimlarda, kivraimlanma sirasindaki deformasyonla
olusan dlzlemsel dokular, kivrim eksenine gire éistematik bir
geometrik dlizen gosterir (eksen dizlemi klivaji, vyaklasan ve
uzaklasan klivaj yelpazeleri: bak. Bsltim 10, Cilt 1). Bu tir
Brneklerde, bu ikincil yizeylerin kutuplara da kavraimli ana kat-
manlarin oldugu gibi m-dairesi zonunda yer alir (Sekil 16.1, me).
Kesisen klivaj' dﬁzlemlerinin kivrima verev oldugu durumlarda
(Cilt 1, Sekil 12.17), klivaj kutuplarinin ana vapiyla olan geo-
metrik iliskisi basit olmayacaktair.

n-diyagrami yonteminin digerlerine gbre avantajl ¢ok sayi-
da verinin basitce analiz edilebilmesindedir. Bu ylizden, ©l¢lm
alimindan kaynaklanabilen hatalar birbirini telafi eder ve m-
dairesinin ortalama konumu ile kivraim ekseni maksimum dogrulukta
sapténabilir. n-diyagramlarinin ¢ogunun bir zelligi de, m-kutup-

larinin biiyiik dairenin 180° 1lik tim zonu boyunca dag1lmamasidir.
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Bu, silindirik  bir kivrimdaki ylizeylerin olasi yonelimleri ile
ilgili bazi sartlar oldugunu ifade eder. Belirli bir zon olus-
turan bu dagilimin degeriﬁi 6lcerek kivraimin kanatlari ara31ndaki
aciyl saptamak mimklindir. n-kutuplar: genellikle bazi zonlarda
yogunlasar. Bunun nedeni, yapinin her kesiminden esit &lclide
Blelim yapilmamasi olabilecegi gibi, bazi diizlemsel ydnelimlerin
yvapida daha sik olmasi ile ilgili olabilir. Bir kivrim, iyi
tanimlanmis diizlemsel kanatlara ve dar bir eksen zonuna sahipse,
n-kutuplari bir zon icerisinde yogunlasacaktir. t~kutuplarinin
maksimum yogunlasma merkezlerini bularak, kaivrim kanatlari igin
en uygun ybnelimi elde edebiliriz. Bu islem normalde veri
konturlama teknigi ile yapailir. Konturlama yalnizca esalan

izdlstimii Uizerine islenmis verilerle yvapilabilir. izdiistm dairesi
capinin onda biri capinda dairesel bir sayma deligi olan bir kart
hazairlanir; bu deligin alan: toplam divagram alaninin yiuzde biri-
dir. Bu sayma dairesi, noktalarin Gzerinde hareket ettirilir
ve yogunlasma ylizdeleri, birbirini izleyen sayma dairelerinin
merkezine y§3111r (Sekil 16.2). Ornegin 200 nokta isaretlenmis-
se, ve dairenin i¢inde 6 nokta varsa, vogunlasma (6%100)/200 = %3

diir. - izdislim c¢emberi lzerindeki wveya vakinindaki noktalar icin

sekil 16.2. %1'lik konturlama 58yag-
lara kullanilarak bir Tl-diyagraminin
konturlanmasai.
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iki tarafinda birer daire olan 8zel bir sayici kullanalir. Bu du-
rumda _hef iki sayma deliéinin-61¢tﬁgﬁ.toplam alan %1 °dir ve her
1iki daire igindeki noktaiar;n foplaminln vizdesl dairelerin mer-
kezine ayr:i ayri yazilair (Sekil 16.2). izdlsUmin kenarlarina
dogru gidildiginde ilerleyen bir éékilde elips seklini alan sayma
dajirelerinden olusmus hazir konturlama diyagram1ar1 da wvardir.
Fakat bu tiir yvSntemler oldukca zaman allf ve sonucun doéruiuk
derecesinde meydana gelen artis Snemsizdir. Konturlama islemi
bittikten sonra veri noktalarinin sayisi ve kontur ¢izgilerinin

degerleri mutlaka belirtilmelidir.

P~diyagramlary

Bu grafiksel y&ntemi gelistirmenin teorik amaca temel&é
n-divagramiyla aynidir, .ancak uygulamasi: biraz farklldli.
Silindirik bir kavrimda her yiizey kivraim eksenini igerir. Bir
kivraimda Slcﬂlmﬁs herhangi iki yilizevi kesistirirsek (Sekil 186.3,
A wve B), bunlarin arskesiti (eger ylizeyler tam olarak paralel
degilse) her ikisine de brtak bir ¢izgi olacaktir. Bu c¢izgi
B-ekseni olarak bilinir ve uzayda kivraim eksenine paraleldif.
Benzer big¢imde, kivrimla esk8kenli bir klivajin klvr11m1§ bir
ylizeyle arakesiti de B-eksenini verir (8ekil 16.3, B ve Cl).
izdiistim teknigi, B-ekseni arakesitlerini saptamada pratik bir
yol sunar. Kivraim tam silindirikse ve tiim Slc¢filer hatasiz alin-
missa, Olellmiis yiizeyleri temsil eden tim bliyiik daireler ayni B-
ekseninden gecer. Gercek bir kavrimda bu kosullar olamayacafgi

igin, her dlizlem ¢ifti hafifge farkli y&nlenmis bir B—ekSéﬁi '

olusturur. Pek ¢ok veri ile @-diyagramini olusturmak, 'pratiktéf“f*”
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kivram

(—

gEkil,lé.B. Silindirik bir kavrimda A ve B dizlemlerinin kesigmesi ile B~
seninin belirlenmesi. VYaklagan klivaj yelpazesi igindeki klivaj dizlemi

C1'nin y8nelimi de P-ekseninin belirlenmesinde kullanilabilir.

B-eksenlerinin sacllma51na'neden olur. Bu sacilmis grubun yoiun—
lasma merkezi, ortalama B-eksenine, dolayisiyla kivrim eksenine
en uyvgun noktayi verir. B—ekéenleri, verilerin sayisina baéll
olarak hizla artar, ve B-eksenlerinin ¢ok azl aynli noktaya diiger.
iki veri, bir arakesit verir, lUglncll veri, 8ncekileri keser ve
.iki tane daha B-ekseni verir. n tane veriden oluatﬁrulan B~

.ekseni'saylsl {N) (Bekil 16.4) aritmetik Bir serl olusturur:
Ngz 1 +2+ 3+ ... + {n-1) = n{(n-1)/2 {16.1)

Formiilden anlasilacag:r gibi, PRB~divagramlarinin dnemli bir

dezsavantadlr vardir. Ornegin, Dbirincil verilerimiz n=b00 tane
o n=2 n=3 n:=4
NB=I NB: 12 NB =123

—

Sekil 16.4. Tem silindirik olmayan bir kivrimda P-ekseni sayisinin aritme-
tik artisai.
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oldugunda R-eksenlerinin toplam sayisi N=124750 olacaktir! Bu
miktarda birigcil veriyvi tek bir w-divagraminda gBstermek oldukca
kolaydir, fakat 124750 édet B;ekseninden bif B-ekseni olusturmak
teknik olarak oldukca zordur.. Eger_bu yéntem kullanilacaksa, en
fazla 105 B-ekseni veren 15 biliyiik daire verisi kullanarak divag-
ramlarin yapilmasi bnerilir. Prensipte 5u yﬁntem ivi gibi gdriin-

se de, pratikte pek cok problem ¢irkardigi icin pek Snerilmesz.

Eksen ylzeyi

_Bir klvrlm;n eksen yﬁzeyi, birbirini igleyen kivrimlay
kétmanlarlﬁ ékseh éiégiieriyle belirleﬂdigi‘ igin, klvrlmll
yizeyin degisik kasimlarinin ybnelimleri arasinda basi£ bir ilig-
ki yoktur. ‘Eksen ﬁﬂzeyinin konumunu nwdiyagramlyla belirlemek
mimkiin olmadigi halde, bdyle bir diyagramdan saglanan bilgileri
haritadan elde edilenlerle birlestirerek, 6261 kosullar altinda
eksen yizeyinin vydnelimini saptamak mimkiin olabilir. Sekil
168.6A°da gésterilen durumlarda (eksen c¢izgisi dalimsiz) klvrimll
vizeylerden saglanan bilgilerle, eksen ylizeyinin y&nelimi sapta-
namaz; &oekil 16.5B dekl gibi bir durumda isé (eksen cizgisi Dbir
‘yéne dalimli) bu mlmkindir. Bunun ic¢in, harita {izerine eksen
izini (axial trace, AT; eksen ylzeyinin yer ylziindeki izi) cizmek
ve gonra AT ile n-diyagramindan elde edilen kaivrim ekseni F  vi
birlestiren blyiik daireyi bulmak gerekir: bu biyik daire ile tem-
gil edilen ylizey eksen yvizeyidir. Kivrim sikistikeca (AT yénini
maksimum dogrulukta elde etmek icin) ve kivrimin dalim agisi
arttikga (izdiistimde AT ve F nin maksimum ayrilmasini elde etmek

igin) bulunan sonuc¢lar daha dogru olacaktir. Sekil 168.5A daki
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gekil 16.5. Silindirik kivrimlarda eksen yiizeyi ile (AS) doruk ylizeyinin (CS)
iligkisij A yataya yakin kivrim ekseni, B dalimli kivrim ekseni (F). Izdiglim-
lerinde her iki kivraimin eksen izi belirtilmistir. P ve Q ylzeyleri kivril-

mig katmanlarin sirasi ile eksen yiizeyi ve doruk yiizeyindeki ytnelimlerini
gistermektedir., '

gibi kaivrimlarda AT ve F pratik olarak paralel oldugu i¢in bbyle
bir islem milmkiin degildir. Bir kivrimin eksen diizlemi, kaivram
kanatlarini iki esit pargaya bdlmek zorunda degildir. Eksen dlz-

lemi bir kanata diierinden daha yakinsa, o kanat digerine gbre

daha ince olmalaidir.

Eksen izl (Axial trace)

Bir harita lizerinde saptanan eksen izi genellikle yanlas
konumlandirilair, ¢link8t kivrimin profilindeki maksimum katman
efriligini haritadakil verev kesitten belirlemek c¢ofu zaman gictir

(Boltim 18, Soru 18.2). Eksen izinin yaklasik yoniinil verles-
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tirmek, wve daha sonra bu konumu diizeltmek gerekebilir. Eksen
yizeyinin y®nelimi biliniyorsa, katmgnlarln eksen dliizlemine dik
oldugu noktalar birlestirilerek eksen izi ¢izilir (Sekil 16.5A ve
B'deki P dﬁzlemine. ait bluyitk dairelerin konumlarina bakin).
Eksen diizleminin ve kaivrim ekseninin her ikisi de egimli ise,

eksen izi kivraim ekseninin y®nlemine paralel olmaz.

Doruk diizlemi izi (Crest plane trace)

Doruk diizlemi, ‘birbirini.izleyen katmanlarin topografik
olarak dorugunu belirten.gizgileri‘birlestirir (Cekil 16.5, CP)ﬁ
Bu doruk cizgilefi, bi# klfrlmaa en disik eéim.aclslna sahip olan
katmanlarda bulunur. Silindirik klvrlmlérda bu katmanlar, kivraim
ekseninin dalma ydntne dik dogrultulara sahiptir (Sekil 16.5°de Q

diizleminin konumuna bakin).

SORULAR

Soru 16.1

Sekil 16.86, H kuzeybatli iskogya (Beinn nan Coarach,
Inverness-shire) Kaledoniyven dag kusaélnda,'siddetli kivraimlanmis
metamorfik kayalar iceren bir bdlgenin haritasini géstermektedir.
Blge genel olarak iyi mostra verir ve glincel kaya mostralarinin
sinirlar: sekilde g8sterilmistir. Bdlge tepelik olmasina raimen
vitkkseklik farki hicbir yerde 150 m yi gecmesz. Metakumtaglara

(Moine serisi) noktsli desenle, bantli, hornblendll gnayslar

(Lewisian serisi) desensiz gdsterilmistir. Bu birimler, siyahla
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Sekil 16.6. Kuzeybata iskogya'daki bir bilgenin yapisal haritasi. Soru
16.1'e bakiniz.
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gtsterilen yari-diisey Vogesite lamprofir dayklara ile kesilmis-
tir. Metamorfik Rkayalar -iyi gelismis bir_bantlasma gbsterir; bu,
va metasedimentlerdeki bifinoil tabakalanma dizlemlerini ya dé
gnaye katmanlanmasini temsil eder. Bu yapilarain ydnelimleri, bir
dogrultu ¢lizgisi ve buné dik, kisa bir egim cizgisi ile gésteril-
mistir: her semboliin vanindaki sayilar sirasivla dogrultu yénﬁnﬁ‘
ve egim acisini belirtir. Birka¢ lokalitede kugik &lcekli kivrim-
larain eksen diizlemleri ve eksen cizgileri islenmistir. Litolojik
birimler érazideki mostra dagilimindan yararlanarak ayirtlanmis
ve bu sinir kesikli cizgilerie gbsterilmistir.

Buradaki problem, ana yvapinin geometrik bigimini mimkin
oldugn kadar dogru analiz etmek ve kKicglk 8l¢ekli yapilarin ana
vap:l ile iliskilerini belirlemektir.

Haritayi inceleyerek ve degisik ybnelimleri gérsel olarak
degerlendirerek yapinin ana geometrik Ozelliklerini yorumlayin.
Bunu vapmak icin belki de en iyvi y&ntem, Xkatmanlarin ortalama
dogrultu ve egimlerini gé&steren basitlestirilmis bir dogrultu izi
haritasi ¢ikarmaktir. Ekaen.zonunun, kavrim kanatlarinin ana
zelliklerini ve eksen yiizeyinin olasi ydnelimini Dbelirtin.
Yapida goriilen dikce egimli veya dlisey katmanlarin anlami nedir ?
Punlar kivraim ekseninin genel ydnelimini belirlemede kullanila-
bilir mi 7

Simdi Cevaplar ve Aciklamalar kismina gegerek cevabinizi

kontrol edin ve tekrar Soru 16.2 ye déniin.
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Soru 16.2

Bir esalan izdislmil lizerinde katman diizlemlerinin kutup-
larin: isaretleyin (m-diyagrami). Kivrim silindirik midir 7
Kivrim ekseninin y&nelimini saptayin. isaretlenen .verilerin,
silindirik bir kivriminkilerden ayrai diistiigi bdlgelere dikkat
edin. n-kutuplarainin diizensiz dagiliminin ne anlama geldigini

tartisin.

Soru 16.3

Harita tizerinde eksen diizleminin genel dogrultusunu (vani

eksen izini) belirleyin.  Bu verileri n~-divagraminda elde edilen-
lerle birlestirin ve eksen dlizleminin y&nelimini hesaplayin.
Fksen diizlemi ile kivraim kanatlari arasindaki acgilar kag derece-

dir: bu acilarin kanat kalinligi acisindan anlami nedir 7

Soru 16.4

Kivrimin eksen izi boyunca kivrilmis ylzeylerin yOnelimi
nedir 7 Eksen izini haritaya cizin. Kavrimli yizeylerin, doruk
duzlemi (crest plane) ile kesistigi yerlerde ydnelimi nedir?

Doruk diizlemi izini haritayva yerlestirin,

Soru 16.5
Kiigiik kaivramlara ait kivraim eksenlerinin ve eksen dizlem-—

lerinin ana vapi ile iliskileri nasildir ?

Soru 16.6

Lamprofir dayklari ile kivrim yaplsl arasindaki olasi

jeclojik iliski nedir 7
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CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Cevap 18.1

izdiisim teknikleri yardlmqyla bir yapinain ayrintili geo-~
metrik analizine gegmeden snce, haritayi degerlendirerek mimkiin
oldﬁgu kadar ¢ok geometrik veri saglamak oldukca Snemlidir. Kaiv-
rimlanmanan silindirik olmadigi, veya silindirik klvrlmlarin
yvénelimlerinin bir slandan béska bir alana.deﬁistiéi bblgelerde
bu islem 6zellikle tnemlidir. izdiisiim teknigi kullanan analizle-
rin temeli, _mﬁmkﬂn oldugu kadaf &aplsal homojenlikte asalanlarin.
bﬁluhma31na béglldlf. Eﬁéf'farkii ekéen yénierine éahiﬁ Tbalgé~
lerden. alinan ﬁériler avn:i izdﬁsﬁmde deéerlendiriiirsé, Qeri
noktalarlndaki karisikligi yorumlamak gﬁclesir;

Haritanlh ana 6zellik1efi,k Sekil 18.?’dekiAdo§ruifu izi

haritasinda basitlestirilmis olarak gdsterilmistir. Litolojik

£gim agisi kivrim
eksen daliminl verir

Digey
katman

Dofrultu kivrim eksen
yonlemini verir

"devrik" bat1 "normal" dodu
kanat, Lw kanat, LE

Sekil 16.7. Sekil 16.6'min dogrultu izi diyagrami.
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dokanaklar ve dorultu izleri, kuzeye dogru kapanan V seklil gds-
terir. Bu verilerin egimleri degerlendirildiginde, seklin kuzey-
doguya dalamli bir antiform yapisi gdsterdigi anlagilar. Klvrlmiﬁ
ivi tanimlanmis DKD ve DGD ya egimli kanatlar: vardir; dogu kana-
tin egimi (L), bata kanattan (L,) daha azdir. “Normal" konumlu
dogu kanada gdre bati kanadin “devrik” oldufu gdrtilir. Sekil
186.7°de gtsterilen zon icinde ise dligey ybnelimli tabakalar vyer
alir. Bu zondaki degrultu izleri 20°-40° arasindadir. Eger kiv-
rim silindirik ise, diisey katﬁanlarln dogrultusu kivrim ekseninin
yonlemine paraleldir. 'Klvrlmln dalim aci1sl hakkinda daha fééla
bhilgi saglamak icin, dﬁséy katmanlarin dogrultusuna dik doéfaln
tuda katmanlari bulmaya galisiriz. Boyle katmanlarin egim a¢£ia—
ri, vapidaki kivrimli katmanlar aras;ndaki en diisiik acilari tes-
kil édecektir. Silindirik bir kivrimda, disey katmanlara dik
dogrultulu katmanlarin ééim 'aolsl, kavraimin dalaim acgisi: ile
aynidir. Ornegimizde, 110°-130° arasinda degerlere sahip dogrul-
tularin, 25° civarainda vogunlasacak sekilde, 11°-32° arasi egim-
lere sahip olduklari gdriiliir, ve bu veriler ana klvrlﬁ ekseninin
ortalama dalimini verir. GOriilebildigi kadariyla, bdlge genelin-
de bu Szelliklerde Snemli sistematik degisimler voktur, bu neden-
le kaivrim silindirik olmalidair. Haritadaki verilerin ayrintila
degerlendirilmesinden, ayni dogrultuya sahip katmanlarin egimle-
rinin, wve ayni egime sahip katmanlarin doirultularinin farkla
oldugu gdrilir. Bu farkliliklar, tam silindirik modeldeki bozuk-
luklardan veya gbzlem hatalarindan kaynaklanabilir. Daha sonraki
iglemlere gecmeden, izdlslm tekniklerini kullanarak, esilindirik

kivraim modelinin uwygunlugunu kontrol etmeliviz.
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"Harita izerinde belirgin olan eksen zonuna bir cetvel ile
¢izerek, eksen izinin genel ydnlemi bulunurabilir. Bu 12°1lik bir
dogrultuya sahiptir. Bu dbﬁrultu yOnil, 20°-40° buldugumuz klvrim
ekseni y8nleminden daha diisiik bir sayisal degere sahiptir. Tanim
geregi eksen cizgisi, eksen diizlemi ig¢inde olmasi gerekir, bu
viizden y8nlemdeki bu farklilaik, eksen diizleminin DGD egimli oldu-
gunu ifade eder. "Normal"” ve "devrik” kanatlarla ilgili daha 6ﬁce
yvaptigimiz saptamalar dolayisi ile bu sonu¢ beklenmekteydi, fakat
eksen dlizlemi vy&nelimlerini saptayan bu iki ydntem birbirinden
- tamamen bag;m51zd1r. ‘Ornegin her iki kivrim kanadi da yeryilizlinde
normal konumlu ve simetrik gdrinmesine raimen eksen ylzeyi egimli
olabilir.

Kivrim geometrisinin bu genel tartismasaini birakmadan
Bnce, katman vénelimlerinin yorumundan kaynaklanan ve veni basla-
vanlara bazen bilmece gibi gelen bazi Szel problemleri incelemek
vararl: olacaktair. Diistik egim a¢i1li bilgeler, yliksek egim a¢111
btlgelere nazaran daha bliyuk dogrultu degisimi gbsterir. Bu de-
gigiklik, katman ybneliminde biylik ve sistematik olmayan degisik-
likleri mi belirtir °? Genellikle belirtmez, ve bu degisiklikle-
rin nedenini Sekil 16.8'dekil divagramlardan anlayabiliriz.
Sekildeki izdlistimde U¢ bdlge goériilmektedir, ve her bolgede bir-
birlerinden 10°1ik acilarla ayrilmis yedi nokta yer almmaktadar.
Her grubun merkezinde yer alan “orta” noktanin cevresinde altl

nokta simetrik olarak dizilmistir. Bu gruplar, bir orta kutup

¢evresindeki bir grup katman kutbunun benzer deéisimlerini_teméilf_fﬁ_

eder. Simdi yedi m-kutuplu her grubun dogrultu ve egim degisim- =

lerini inceleyin. Dik¢e egimli diizlemler (grup A), ilkselikﬁﬁﬁbf:* =
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- gekil 16.8. Defigik egimli katmanlarda dogrultu deferlerinin sagilmasi.

verilerindeki ac¢isal degisimlerden pek farkl: olmavan dogrultu
ve egim degisimleri gisterir. Buna karsin distk acgila diizlemler
(grup C), ortalama dogrultunun her iki tarafinda 40° yi  gecen
bivik dogrultu degisimleri gdsterir, fakat egim acilar: bastaki
+10° 1ik degisim sinirlar: icinde kalir. Bu basit geometrik so-
nu¢, harita verilerini degerlendirirken biiyik Snem tasir. Cok de-
gisik dogrultu ydnlerine aahip bblgeler, ‘sayet egim acilari dii-
glikse, katmanlanmada c¢ok bliyllk agisal degisiklikler oldugu anla-
mina gelmez. Dikce egimli katmanlanma zonlarindaki katman dog-
rultulari genellikle oldukeca sabit ySnelimler gdsterir. Royle
olmadigi durumlarda, ani dogrultu degisimleri, siddetli bir
gekilde degigsen Kkivrim eksen cizgilerini godsterir (silindirik
olmayan geometri), ya da kaivrimlar silindirikse kivrim eksenleri

dik¢e egimli olmaladar.
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Cevap 16.2

Sekil 16.9A°da verilerin islendigi bir n-diyvagrami goriil-
mektedir. 190 veri noktasi bir bilyitk daire tizerinde degildir,
fakat vaklasik olarak bliylik daireyi andiran genis bir zon icg¢inde
dagilm1$t1r. Btyle Dbir’ daélllm prek ¢ok m~diyagfam1n1n tipik
Szelligidir. Noktalarin sacilim gd&stermesi 8lctim hatalarindan
kaynaklanmamistir. Bazi mw-kutuplarinin, ¢izilen en uygun bﬁ&ﬁk
daireden uzakllkléri 20° yi gecer. Olcumler ¥2° dogrulukta kay-
dedilmistir, bu vyizden n-kutuplarindaki sac¢ilim kivrimin tam
silindirik olmamasaindan kaynaklanmaktadar. Sekil 16.8C, ortalama
n-dairesinden 10° ve 20°lik kutup sapmalarlna‘ait klclk daireleri
gbstermektedir. Verilerin %20 si 10°1lik kiiciik dairenin disina,
%2.57 u 20°1ik kiiciik dairenin dlslna‘dﬁser. Daha &nece #nerilen
kriteri kullanirsak bu Kaivrim yvari silindiriktir.

n-kutuplarini noktalarken diyagramin gelisimini izlerseniz
Sekil 16.6 daki haritada hangi bdlgelerin en fazla silindirikligi
bozan etki yarattigini fark edebilirsiniz. |
.Ancak, kisiler genellikle sekil ¢izmenin teknigi ile o kadar
igicedirler ki, bu tip tzelliklere dikkat eitmezler. Halbuki,
jzdiistimini noktalarken kiside vyaptigi ise karsi zekice bir
ilginin gelismesi, noktalamanin sikiciligaini ortadan kaldiracagi
gibi, harita alaninin daha uygun asalanlara bolUnmesine ve kivraim
geometrisi ile ilgili fark edilmesi zor bilgilerin elde edilme-
sine yardimci olur. Sekil 16.6°daki en uygun bluylk cemberden.en
nemli sapmalar antiformun bati kisminda, 6zeilikle metakumtaél— L
gnayé dokanagl boyunca, gbrillr. Gergekte bu bdlge ikij éﬁréli..'

bir kaivrimlanma gdsterir, ve bbyle bir deformasyon tarihcesi h§rE”g
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B.

190,
15,0,15%,

gekil 16.9. Gekil 16.6'daki verilerin egalan izdiglmlerinde gdsterilmesi: A
litolojik katmanlanma kutuplari; B, A'daki diyagramin konturlanmig sekli. C
geometrik analizi g&stermektedir. Ly ve Ly iki kivraim kanadinin kutuplara, F
kavrim ekseni, AS eksen ylizeyidir. Ortalama T-dairesi etrafindaki noktali ciz-
giler, kavrimin silindirik mi yoksa yari-silindirik mi oldugjunu belirtmek

igin kullanilir. F gevresindeki 15°1ik ufak gember, Tl-kutuplarinin %90'1na
uyan kivrim eksen konumlarini igerir. D, ufak kivrimlarin kivrim eksenlerini
{noktalar) ve eksen yiizeylerini (artilar) ve bunlarin ana yapidaki benzer
bzellikler ile iligkisini gbstermektedir.

H
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zaman silindirik kivraimlar olusturmaz.

Sekil 16.9A"da n-kutuplarinin dagilimina dikkat edin: baza
bélgelerde noktalar slklrbir sekilde toplanmiglardir, bazi bslge-
lerdé,ise noktalar birbirinden uzaktir. n—kutuplarlnln dizenli
bir dagilimi yoktur. Nok£a dagilimlarinin nasil degerlendiril-
digini anlamak i¢in, yayinlanmig bazl izdistimleri incelemek
vararli olabilir. Bazi arastirmacilar, hig¢ bir afazi jeologunﬁn
en vakin bir dereceye kadar dogrulukta Olglm Vapamayvacagini
diisiinerek, egim ve doBrultu &lg¢lmlerini en vakin bes dereceyve
kadar alar. Bu durum izole 8lg¢iiler i¢in dogru olabilir fakat,
cok 6Blei allndlélﬁda ve istatistiksel ortaiémalar sonuclar
tzerinde etkili olmava basladiginda bu dogru bir hareket degil-
dir. B5°lik 6lctim ile i1lgili difer bir teknik problem, izdislmde-
ki noktalarin, agin 5°1ik dilimlerinin kdselerinde suni bir grup-
lasma gdstermesidir, ve yeterli sayida veri toplanmissa "bunlarain
cogu ag uzerinde ayni noktayva dﬁsecektir.‘

Sekil 16.8A°daki wveriler, bﬁyﬁk daire zonu i¢inde iki
belirgin yoéunlasma bblgesi gdstermektedir. Bolgenin haritas:z
incelendiginde, metakumtasindaki klvflmln tim kesimlerinden 4i-
zenli olarak 8lcilm alindigi gériléir, fakat dsha Lkolay asinmis
olan hornblend gnayslarda hem o kadar ¢ok veri hem de dizenli bir
dagilim yoktur,. n-kutuplaranin iki bbléede yogunlasmalar: ile
kivrimin geometrik Ozellikleri arasinda bir iliskisini kurmak
dogaldir. m-kutbu verileri konturlanarak (Sekil 16.98B) iki makei-

mum yvogunluk bolgesi belirlenebilir. Soru 16.171n a¢1klama51hdaﬁ3ﬁ

anlagilacagl gibi, bu yogunluk bblgeleri kivrimin kaﬁétlarln;:fffT

temsil eder, ve sonugta bati kanadin (L) 21/64D, ddgu'kadaaiﬁ§* K7
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ise (Lg) 152/30KD yénelimli oldugu bulunur. Divagramin GD dili-
minde w-kutuplarinin az olmasi, kivrimin keskin tepeli vapisa
nedeniyle téﬁe zonundan alinan dlctilerin azligiyla ilgilidipf
Kavrim ekseninin yonelimiyle ilgili 6zel problemleri ¢&zmek ic¢in
bu zondaki 6lciimlerin daha fazla olmasi Onemlidir, ¢lnkid bu
bdlgeden saglanan dasha fazla veri noktasi, mn-dairesinin gergege
daha yakin yverlestirilmesine yardim edecektir. Buna karsin bdyle
Yzel veri bdlgesi secimi, verilerin rastgele ve oldukea dizenli
Slcliilmesine dayanan r-kuthu yoiunlagmasindan elde edilen sonug-~
lary gecersiz kilacaktar.

Sekil 18.9C"de, iki klvrlm'kanadlna éit yogunlasma.merkei;
lerinden gecen n-dairesi gizilerek kaivrim ekseni F bulunmustuf.
n-kutuplarini &z ¢ock esit olarak ikiye ayiran bu bliylik daire,
diger verilere de cldukca iyi uyar. Kutuplarinblyltk daireden en
fazla uzaklastlklarl bolge KB diliminde ver alar (GD ya egimli
dikce devrik ve yvapinin KB kanadinda yer alan katmaniar). -
dairesinin kutbu, yari silindirik kivrimin ortalama eksen dalimi
igin 27°~33° 1lik bir deger verir. Yar:i silindirik bir kivramdaki
olasi degisiklikleri gbstermek icin bu kaivriman %90 11k veri
cizgisini, kaivrim ekseninin cevresinde kiigiik bir dairé olarak
cizmek yararli olabilir, Eiger bu alan icindeki veri noktalaraini
hesaplarsanlz, bunun, kaivram ekseni F deh 15°1ik bir uzaklasma

gésterecegini bulacaksiniz.

Cevap 16.3
Kivrimin eksen dizleminin kutbu, kaivrim kanatlarini temsil

eden iki m-kutbu yoiunlasmasi arasindaki zayif vogunluklu bdlgede
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yer alir. Eksen diizleminin konumunu (12/55GD) ¢izmek ig¢in eksen
izinin doéru%tusu (12°) kavram ekseni (F) ile birlestirilir.
Sekil 16.9C de gérﬁldﬁé& gibi‘eksen;dﬁzleminin kutbu bati kanada
doéu kanattan daha yakindir. Bu, bati kansttaki katmanlarin dogu
kanattakilerden daha fazla inceldigini g8sterir. Bu sonuglarin
dogrulugunu BBlim 18°de bu kivraima dik bir profili c¢izdigimizde

kontrol edecegiz.

Cevap 186.4
Eksen c¢izgisinden ve eksen yluzeyvinden ge¢en katmanlarin

yonelimi, kivrim ekseninden gecen ve eksen ylzeyine dik olan

yiizey saptanarak bulunabilir. Sekil 16.10°da bu yizey 61/47 KB

yénelimli P dizlemidir. Kivrimin eksen izi, bu ybnelime sahip
(veya yakin verilerin analizinden bu ybnelime sahip olmasi gere-

ken) lokaliteler birlestirilerek bulunmustur -(Sekil 16.10, AS

izi).

Doruk diizlemi boyunca ver alan yuzeylerin dogrultulara,
kivrim ekseninin vyonelimine diktir (Sekil 16.10, @ dizlemi,
123/27 KD), ve doruk dﬁzlemininlizi boyle ylzeylerin biflestiril~
mesiyle ¢izilir (CS izi). Hem eksen ylizevi hem de doruk ylizeyi
egimli oldugu ic¢in bunlarin konumlarinin ¢akismadigina, ve her
iki izin de diisey katman zonunun dogusunda.yer aldigina dikkat
edin (Sekil 16.7 ve 16.10 ile karsilastirin). Kivrim tam silin-
dirik olmadigi ig¢in, P ve @ dizlemlerinin yukarida verilen ybne-
limlerine sahip viizeyleri bulmak her zaman mlmkiin degildir, ve

her iki iz de belirli bir hata payi ile ¢izilmistir.
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gekil 16.10. tksen ylizeyi ve doruk dizlemi izlerinin kivrimdaki konumu. Iz-
diglm, bu Bzellikleri belirlerken kullanmilan P ve Q yizeylerini gbstermekte-
dir.

Cevap 186.5

Kictik kavrimlarin eksen dizlemleri ve eksen cizgilerinin
kutuplari sirasiyla ortalama eksen yiizeyvinin ve kivrim ekseninin
kutbu icin hesaplanan degerler etrafinda toplanair (Sekil 16.8D).
Bu yﬁzden ktieltk kavrimlarin ana yapiyva uyumlu oldugunu, ve olasi-
likla bilyiik klvrlm;n oclugsumu esnasinda geliemis parazitik kivrim-

lar: temsil ettigi sdylemek miimkindiir. Kliglk kivraimlarin eksen
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cizgilerinin sacilami, F nin cevresine cizilmis olan 15°1ik kiiciik
daireden daha genistir, ve bazi kiictik kavraimlarain ortak eksenli
olmayan jlerleyen bir deformasyon esnasinda gelismis olmalari

mimkindiir {(Cilt 1, Sekil 12.13 ile karellaﬁtlrln).

Cevap 16.6

Dikege egimli lamprofir dayklérl kivrimi keser, ve kivraimin
herhangi bir 6zelliéiy1e geometrik bir 1liski gtstermez. Bunlar,
kivraim olusturan deformasyondan ¢ok sonra bdlgeye sokulmustur, ve
sokulumlari: Kaledoniyen orojenezinin geg evresindeki ylikselme
:fézi sirasinda uzama batlaklarlnln acllmaélyla“iiiskilidir;
Beinn nan Coarach kivriminin geometrik incelemesini birak-
madan ©6nece iskoc Kaledonidleri'ndeki vapainin rejvonal Onemini
aciklamak vararli olabilir. Buradaki iki &nemli kaya tipl, gec¢
Prekambriyen vyasli 0oOrti ¢dkelleri serisi (Moine) ve erken Pre-
:ambriyen vasli temel gnavslaridir {(lLewisian). Beinn nan Coarach
'kivrlmlnda stratigrafik olarak daha geng kayalar, antiformun
-ﬁérkezinde ver alir. Bu yizden antiform aslinda asagl bakan bir
senklinaldir (veya antiformal senklinal). Temel ve Oril kayalara
~apa51ndaki dokanak va daha sonraki etkilerle degismis bir uyum-
uzluk, va da kivrimlanma &ncesi olusmus bir fay ylizeyi olabilir.
:ﬁ dokanak boyunca fay ktkenli kayvalara (kataklasitler veya milo-
itler) ait herhangi bir kanit bulunamamistir. Bb&lgenin bacgka
.simlerinde vapilan gazlemler, Moine c¢8kellerinde bir taban
glomerasi ile baslayan agisal bir uyvumsuzlugun dokanak boyunca
er yer korundugunu gdstermistir. Bunun disinda Moine kumtagla-

nda gbzlenen capraz tabakalanma, sedimentlerin Lewisian-Moine



Sekil 16.11. Kuzeybati Iskogya'da
Kaledoniyen cephesinin gematik kesitij
Sekil 16.6'nin rejyonal konumu belir-
tilmigtir. bLewisian temel tekrar kiv-
rimlanmig antiklinal kivrimlarin ce-
kirdeklerinde yer almaktadar. Sekil
16.6'daki kivrim bu eski yapilarin
antiform geklinde tekrar kivrimlanma-
s1 ile olusmustur.

dokanakindan uzaklastikea yaslandigini g8stermektedir. iki erup
arasindaki dokanagi, dedisime wiramis bir uyumsuzluk ylzeyi ola-

rak yvorumlamak daha dogru olacaktir. Acisal uyumsuzlugun kKanit-

1ari hemen hemen kaybolmustur, ve bdyle bir durumun nasil olabi-
lecegini BoSlim 227 de gbrecegiz.

“inceledigimiz antiform gerc¢ekte, ilkeel olarak bativa dev-

rik vatik kivrimlar icinde gelismis ikinci evreli bir vyapadir
(Sekil 16.11). 'Klvrlmlanmanin ilk evrelerinde kayalar ters don-

4ttt i¢in anormal stratigrafik iliskiler ortava ¢ikmigtair.

SONUCLAR

Bu bsdlimde vapilan alistirmalardan agikca gbriildiigti gibi,
snerilen analiz ybntemlerinin etkili olmasi igin fazla sayida
Blelme ihtiva¢ vardair. Biz bu tekniklerin kullanilarak jeolojik
arazi haritalamasinin biiyitk &lg¢lde diizeldigini bulduk (Ek F); bu

teknikler ile yiksek dogrulukta veriler elde edilir, bu da yapi-
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sal geometrinin daha iyi anlasilmasina saglar. Baza kisilerin
kafasinda Jjeolojik sanirlarin siklc; bir takibi gibi gbziken
harita alma teknigi, bu sekilde yeni §e heyecan verici geometrik
jliskilerin anlasilabilecegi bir olay olur.

izddstim tekniklerinin veri analizi igin yaygin olarak
kullanildigini vurguladak. Ancak makaleler ve raporlarda kulla-
nilan bu izdistmlerin her zaman tasvir edici bir malzeme olma-~
di1ziny da vurgulamak gerekir. Cok fazla sayida izdiistm Srnegine
dayanan, veya daha da kdtist bdyle drneklerin uzun uzun agikla-
malarindan bahseden yayinlarin, uzman veya uzman olmayvan pek ¢ok
okuyucuyu biktairacaga kesindir. jzdiistimler, ¢ boyutlu ybnelim-
lerin belirli durumlarini gdstermek igin mimkin olan en agik y@ﬁf
temi saglayabildigi durumlarda bunlar kullanalabilir. Ancak,
genelliklke izdlslimlerden bilgileri szimlemek ve bunlari gbrsel
olarak kolaylikla anlasilabilen diyagramlar, iz haritalari, vb.
yéntemlerle sunmak daha yararlaidar.

Bu bslimdeki pratik calasmalar ic¢in kullsnilan bdlgeler
oldukca kiictiktiir ve bB8lgenin geometrik homojenligi nedeniyle
secilmistir. jzdtistim vyontemlerinin daha blyik alanlara etkili
bir sekilde uygulanmasi ig¢in yeterli sayisal veriye sahip harita-
larin titiz bir analizi gerekir (Soru 16.1 ile kargilastirin),
syle ki, genis bir bdlge az ¢ok homojen asalanlara ayrllabilsin,

Bu bdlim, Jeolojide yayegin olarsk gbruldigd i¢in, silindirik ve

yari silindirik kivrim modelleri lizerinde vogunlasmistir. Daire£ f_§

sel, elipsel ve dluzensiz koni bigimli baska kivrim modelleri;'aé;fff?f

teorik olarak mimk{indir. Ancak, kivrim geometrisi hakkiﬁdaki

yayinlarin ¢ogu, bir asalandan digerine deéisen.-ekéaﬁfﬂ&éﬁﬁﬁe
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sahip yar:a silihdirik kKivrimin, deforme olmus kayalarda bulunan

pek ¢ok kKivraim i¢in en iyvi modeli olusturduunu vurgular.

ANAHTAR KELiMELER

Tam eilindirik kivrim: a-kutuplara tam oclarak bir blytik daire

tizerine dlisen kavram.

Silindirik kivram: Yukaridaki tanim jeolojik amaclar ic¢in lizu-.
mundan fazla sinirlandiralmistar. n-kutuplarainin %901, ortalama

n-dairesinin 10°1lik zonu icerisinde ver alan kivrim.

Yari silindirik kivraim: #-kutuplarainin %901, ortalama n-daire-

sinin 20°lik zonu icerisinde yver alan kivraim.

Silindirik olmayan kivrim: n-kutuplarinin %10 dan fazlasi orta-

lama n-dairesinin cevresindeki 20°1ik zonun disinda kalan kivraim.
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BOLOUM 17
KIVRIM SINIFLAMASI

GiRiS

Bsltim 15°de kavraimlanmis tek bir katmanin seklinin Fou-
rier serileri ile tanimlanabildigini gbrdik. "Kivraim stili“nd@n
énladlglmlz genellikle Raivramdaki ﬁek bir yiizevin sekli ile ilgi-
ii oldugu ﬁalde, pek ook jeolog kivrlm stilinin, bir katmani iki
faraftan cevreleyen iki yiizeyin ilisgkisi ve bzellikle bir katma-
nin kalinliganin kivrim boyunca degismesi ile ilgili olduiunu dii-
stinme egilimindedir. Teorik olarak, bu kalinlik degisimlerini,
ist ve alt vlzeylerin sekillerini tarif eden iki Fourier serisi
ve bu serilerin iliskisini belirten uygun dlgek Qe ayirma faktor-
leriyle kesin olarak tarif edebiliriz. Ancak bdyle bir teknigi
pratikte uygulamak sikici olabilir, daha da dnemlisi bu vyolla
elde edilen sayilar ile, gdzlemledigimiz geometri arasindaki
iliskivi gdrsel olarak kurmamiz mumkin olmayacaktair.

Katman seklini ‘tasvi: etme sorunu tarihsel olarak iki
geometrik model {izerinde gelisti; paralel kivraim ve benzef kivraim
(Van Hise, 1896). Paralel kivraimda katman sinirlarina dik olarak
Bletilen t kalinlag: kKivramin her yerinde sabittir (Sekii 17.14).
Bazan bu geometriye sahip kivram bdlgeleri hemen hemen sabit
egrilikte ylzeyler gbsterir; Dairesel kenarlara sahip boyle
kivrimlar konsantrik kivrimlar olarak adlanmistir. Ancak genelde
paralel bir kaivraimda katmanlarin bazil merkezlerin cevresinde
konséntrik vaylar olusturmasi gerekmez (Sekil 17.1, A ve B'&i

karsilastairin). Paralel kivrimlar Szellikle, dayanimlailik fark1~
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Sekil 17.1. A, konsantrik paralel; B, konsantrik 6lmayan paralel ve C, benzer
kivrimlarin geometrik 6zellikleri. Kivraim ylizeylerine dik katman kal;nllgl, t;
" eksen dizlemine paralel katman kalinliga, 7.

nin belirgin oldugu kabuiun iist dlizeylerinde kivrilmis sedimenter
istiflerin dayanimli katmanlarinda (masif kirec¢tasi, kuvarsit
vs. ) olugur (bu nedenle Busk tarafindan dayanimli kivrim
,(competent fold) olarak adlanmxstlr) Benzer kivrimlar _garalel
kxvr1m1ar1n ak81ne katman kallnllglnda onemli farklar gﬁéﬁeﬁgi;
kaivram kanatlara eksen zonlarina oranla her zaman incélmiégir
{(Sekil 17.1C). Dayanimeglz kivrim (incompetent fold) terimi Eu
tip kaivramlar dig¢in kullanailmistir, fakat dayvanimli-dayanimsiz
kivrim terimleri mekanik acidan dogru olmadigi icin bu terimlerin
kullanilmamasini tavsive ediyoruz. GCercek benzer bir kivrimda
katmanl sinirlavan yizeylerin sekilleri birbirinin aynidir; yani,
eksen yilzeyine paralel olarak, kivrimin herhangi Dbir yeriﬁde
B8letilen katman kaiinligz T her yerde aynldlf (T nin  kaivrimin
ﬁebesinden kanatiara dogru arttigi paralel kivrimla karsilastzi-
rin). "Benzer"” terimi aslinda iyi bir geometrik tasvir saglamaz
(“ﬁzdes” veya "uyumlu” sifatlari daha uygun olabilirdi), fakat bu
terim simdive kadar yapilan yvayinlarda o kadar c¢ok kullanllmlstlr
ki 6nu degistirmeye kalkismak yvararsiz clacaktir,

Bu iki model eskiden beri vapisal jeologlarin dikkatini
éekmisti ve ancak 1858°de de Sitter dogal kaivrimlarin geometrik
bicimlerinin Bu iki model arasinda degistigini belirtti. De Sit-

ter ayrica, baslangi¢ asamasinda paralel bir geometriye sahip bir
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kivrimin, ezilme (flattening) olay:r ile geometrisinin nasil degi-
sip parélel ile benzer glvrlmlar681 bir sekle kavusacaglpl gbs—
terdi. Ramsay (1982), pu tiir ara kivraim etillerinin, yiizeylere
dik kalinlaik (t) ve eksen ylzeyine paralel kalinlik (T) dleimle-
riyle nasil 51n1flanabilece§ihi gbstermis ve bu dlcimler kullani-
larak ezilme bilegsenlerinin tanimlanmasi icin bazi y&ntemler
tnermistir. 1967 de bu gdrisler daha da gelistirilerek kallnlik
degisimlerine dayanan daha kepsamli bir sinaflama olusturulmusg-
tur. Bu wyeni siniflamanin ortaya kovdugu ilging bir nokta,
paralel ve benzer kivrimlarin morfolojik spektrumun geometrik
acidan ug liyveleri olﬁadlél ﬁe bu 6zel kivraim tipleri disinda da
geometrik olasiliklarin bulunduguydu. Biatlin bu gecometrik tiple-
rin dogada var oldugunun belirlenmesi ve bu siniflamanin pratikte
basit olarak uygulanabilir olmasi, bu yvdntemin kivraimlarain tasvir

edilmesinde standart olarak kullanilmasina neden olmustur.

Katman kalinlaga degisimlerine dayanan Xkivrim siniflamasi
(Ramsay, 1887)

Bu metod, egim acisina bagli olarak katman kalinligandaki
degisimlerin tasvirine dayanair: bu Slciimler kivrim eksenindeki
katman kalanliginin orani olarak ifade edilir. Tek yluzeyvlieri
belirtmek i¢in kullanilan Fourier analizlerinde oldugu gibi,
kivramli bir katman ceyrek dalga diliminde incelenir. Bu islem

su gekilde yapilair:

1. Eksen ¢izgisine dik olarak kivrimin bir kesitini cizin}ﬁ;fﬁfﬁv7

2. Katman: sinirlayan A ve B yizeyleri lzerinde hy ve:

eksen c¢izgilerini ve 1i,, i, Dbikllme ¢izgilerini bel
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leyin,. h, ve hg'vi birlestirerek eksen dizlemini ¢izin;
bu, ‘eéim yénléri ve kalinlik degisimleri icin referans
yén olacaktar (Sekil 17.2A). h, ve hg'den kivrima teget-
ier cizin; bunlar si1fir egimli referans y8nindli verecek-
tir. Cizdiginiz tegetler arasindaki kalinligax 8leling
hévlece standart Qlarak kullanilacak eksen kalinligi t,
elde edilir,

Bir o egim acisil secin ve bu ag¢i ile kivrim yiizeylerine
tegetler c¢izin. Bu tegetler arasindaki kalainl:ik tu’yl
5loﬁn.- Bu t.’v1 ﬁo cinsinden ifade edin,:yéniut;<:t«/£$.
Bu tw Olcgimleri, Uzerinde araliklar: bilinen paraiél
cizgiler bulunan saydam bir kagit vardimiyvla kolayca ve
hi1zll bir sekilde yapilabilir (Sekil 17.2B).

ti ’y1 dusey, a y1 vatay ekeen olarak gbsteren bir divag-
rama bu degeri isleyin.

Diger « degerléri icin ayni isleml tekrarlayin ve geyrek

dalgaboyu kivrim dilimi ie¢in ti /a egrisini colusturun. -

Sekil 17.2. o<agisina sahip, ortogonal katman kalinligini belirleme yontemi.

A'da h_, hB eksen g¢izgileri ve i , iB biikilme gizgileri ceyrek dalga boyu bol-
gesini tanimlamaktadir. B, te'yl Slgmek igin kullanilan bir ydntemi gostermek-
tedir. C, ortogonal kaslinlik te ile eksen dizlemine paralel bir yonde &lciilen

Tee kalinligy arasandaki iliskiyi gBstermektedir.
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Olasi katman sekillerini analiz etmeye, iyi tanimlanmisg
paralel ve benzer kivrim modellerinden baglamak en_doérusu olur.
Paraiel kivrim modelinde kétman sinirlarina dik kalainlik, klvr1:
min her kesiminde sabittir ve a'nin her degeri i¢in ti =1 dir
(Sekil 17.3). Benzer bir kaivrimda, kivrim ylzeylerine ¢izilen
tegetler arasinda eksen dilzlemine paralel y&nde tlolilen wzaklik-
lar, «’'nin her degeri icin sabittir. Sekil 17.2C deki trigono-
metrik iliskilerden;

T = Ty = to (17.1)
tec = ToCOB O (17.2)
ve 17.1 ve 17.2°yi birlestirerek benzer kaivrimlar i¢in
tw= cos «a (17.3)
bulunur. ti= 1 ve t= cos a ¢izgileri, kivraim sekli alanini

asalanlara avirir (Sekil 17.3). Bu bdlgelerin her birinde tu

Sinif 1A

olSamf 18, Paralel/——n
d\; Sinif 1C
« —f\
05
Sanaf 3
N\ o
A
0 o &0 30

Sekil 17.3. Egim agisi o< ile standertlagtirilmg ortogonal kal;nlik tL<iY@""'
gtsteren diyagram ve ana kivram siniflari. LTI
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degerlerine sahip kavrimlar her zaman var olabilir. Paralel ve
benzer kaivrim cizgiieri;ara81ndaki balgede; ilk olarék de SBitter
tarafindan tanimlanén klvrlmlér yer‘al1r. Paralel klﬁrlm clzgi-
sinin ﬁstﬂﬁ&eki ve benzer kivrim ¢izgisinin altindaki Ekaivrim
tipleri ise. ilk ke#.Ramsé§'taraf1ndan vurguianmlstlr. Bu ¢
bslge icinde yer alan kivraimlar isimlerle degil sayl ve harflerle
belirtilmistii. Sinif 18 kivramlari, kénatlara dogEru gittikée
artan ortogonal bir kéllnllga 'sahiptir. Sinaf 10,' 2 ve 3
kivrimlarinda kanatlarda incelme gdrilir; gercek benzer kivrimla-
ra (Sinif 2) gtre 1C daha az, 3 ise dahalcok incelme gésterir.
Sekil 1%.8 ana siniflar af851ndékilsekil fafkllllklarlnl aclklaw
maktadir. Burada gbsterilen bes kivraimin hepsinde, ayni geométm
rik bicime sahip bir i¢ vay vardir. Bu tipler hem geometrik ola-
rak mimkindiir hem de deformasyona ugramis kayalarda yaygin olarak
gériléirler. Say:r ve harflerin snlamin:i daha sonra, kalinlik

degisimlerini katman egriligi ag¢aisindan inceledigimizde gbrecegiz.

SORULAR

Katman kalinligi degisimleri
Soru 17.1

Sekil 17.4A, ince silt (soluk) ve killi sleyt (koyu)
ardalanmasindan olusmus, kuvvetlice kivrimli bir Paleozoyik ¢Oke-
linin ince kesitini giOstermektedir. Bu kesitin bir kesimi Sekil
17.4B"°de bluyltilmis olarak gtsterilmistir; silt bantlar:

noktalanmis, killi kisimlar iee bos bairakilmistir. Eksen ¢izgi-




Sekil 17.4. Kavrimlanmis sedimentlerin ince kesit fotodraf: ve sekli.
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leri wve bikiilme c¢izgileri bazi kavrimlarda belirtilmis ve alta
kivrim bdlgesi olusturulmustur.

Yukarida anlatilan kalainlik degisim metodunu kullanarék
alty bblgenin her biri icin tl. /a grafiklerini ¢izin. Silt
katmanindaki 1. ve 2. bﬁlgeleri, kiiliwsleyt katmanindaki 3. ve
4. Dbbtlgelerle karsllaétlrln.‘ Kivraim stilindeki ana farklar
nelerdir ? ince kesitteki izole silt katmanlara, killi-sleyt
kratmanindan daha dayanimli oldugunu kanitlayan Kkarakteristik
pitigmatik yapilar g&sterir. Kivrim stili ve katman dayanimli-
111 arasinda bir iliski kurﬁn.'

.Aynl silt katmaninin 1., 2., 5. ve 6. bdlgelerindeki ki?—
rim stillerini karsilastirin ve bu degisikliklerin nedenlerigi
agiklayin.

Sonuclarinizi Cevaplar ve Aciklamalar bdlUmliinde kontrol

edin ve sonra asaidaki bslime ddnlin.

izogonlar kullanarak kivrim siniflamasi

Bu .81n1f1ama metodu egim izogonlarinin olusturulmasina
dayanir; egim izogonlara kavrimli katmanin her iki tarafindaki
esit epimli noktalari birlestiren cizgi;erdir‘ Bu izogonlar
hizla bir sekilde olusturulabilir ve bdylece ana kivrim sinifz
cok cabuk belirlenir.

Once bir kivraim kesitinde uygun bir sifir referans yoni
secilir. Genellikle bu yBn eksen ¢izgisindeki katman ylizeylerine
paralel bir ybdndiir, fakat prensip olarak, herhangi baska bir yon
de izogon modellerine dayvanan bu siniflamanin ana sonuglarina

degistirmez. Bircok kivrim iceren bir katmanda birbirini izleyen
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¢ceyrek dalga bbdlgelerini analiz'etmemiz gerekmeyecééi icin bu
~serbest ydn secimi yararlldlr. Sifir referans yénil se¢ild1kten
sonra bu an ilé a aCISl yapacak sekilde katmanln her iki yﬁzdm
ne tegetler ¢izilir (Sekil 17.5). Daha sonra bu egime sahip iki
nokta. diiz bir c¢izgi ile birlestirilir (a-ezim izogonu). | Periyo-
dik ag¢isal araliklarla dider izogonlar: olusturulur. izogonlar
birbirine “"paralel” olabileceéi gibi, ayrllabllir veya "vakla-—
gabilir” (bu terimler 1zogonlar1n, kivrimin d1$ yaylndan ig¢ vayi-

na dogru gidisine gdre kullanilair). Komsu izogonlar arasindaki

referans yoni

sekil 17.5. o¢ ve B dederlerinde edim
‘izogonlarini gizme ydntemi.

Simaf 1, yaklagsan izogonlar

ARARN

18, Paralel

Simaf 2 Sinif 3, ayrilan izogonlar

2, Benzer ‘ 3 :
sekil 17.6. Ana kivraim simaflarinin efiim izogon dzellikleri.
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iliskiler, bu iki izogon arasindaki kivramli ylizevlerin ortalama
egriligi hakklnda bilgi verir. ‘izogonlar birbiriné paralelse iki
vizeyin ortalama egriligi ésittir; Yaklasan izogonlar, ic¢ yay
efriliginin dig yayinkinden fazla oldugunu wvurgular, 'uzaklasan
izogonlar ise dis yaﬁﬂegriiiginin i¢ vayvinkinden fazlé oldugu an-
lamina gelir. izogon modeli kullanllérak, bir tanesi U¢ alt si-
nifa ayrilan, tic ana sinaf tanimlanmistir. Bu s1n1flér, katman
kalinligi degisimlerine dayanan semada gérditklerimizin aynidir.

Bunlar Sekil 17.6 da gbsterilmistir ve su sekilde tanimlanirlar:

Slnlf 1 ' Yaklasan izogonlar
1A alt-sinafa kuvvetlice yaklasan
1B alt-sinafa katmanlasmaya dik izogonlari oclan
paralel kavram
1C alt-sinifa hafifge yaklasan
Sinaf 2 Paralel izogonlar, benzer kivrim

Sinaf 3 Ayrilan izogonlar

"Paralel” terimi ne vazik ki 1ki farkli anlamda Xkullani-
labilir (paralel bir kivrim, ve izogonlari paralel olan kivrim -
vanl benzer kivraim), fakat paralel kivram terimi artik verlesmis

bir terim oldugundan, onu degistirmek yararsiz olacaktir.

Egim izogonlara
Soru 17.2

Sekil 17.7, Zimbabwe deki Chindamora batolitinde granit
gnays matriks icindeki pitigmatik bir kuvars-feldispat pegmatit

damarin: gbstermektedir. Ana damar ilksel olarak, gnaysik kat-




sifir edimll referans yond

Y

Granitik gnays icinde pitigmatik damar.

LT

17

Sekil
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manlanmaya parélel olarak sokulmus ve sonraki sikismalarla kiv-
rimli bir bi¢im almigtar. Fotografin alt kesiminde kismen kat-
manlanmay: kesen klséen ujumlu iﬁce- bir damar gbrilmektedir.
Alttaki taslak sekilde, pegmatitin ¢ok kaba tanéli ya§181
nedeniyle damarmgnaysndokanaéinda olusan bazil hafif diizensizlik-
ler ortalama Kivrim bicimine uygun olarak diigeltilmistir.

20° araliklarla egim izogonlaraini ¢izin. Bu islem, ilis-
tiinde paralel ¢izgiler olan bir cetvel ile veya Sekil 17.28'deki
gibi paralel cizgilere sahip saydam bir kagitla, veya belki de en
cabuk olarak taslak sekli? igiklz: bir mnasa tzerinde bir milimgtm.
rik kagadainin ﬁzerineryérieétirip; - 20° arallklaflé milimeggik
kagit lizerinde dondlirerek vapilabilir.

izogon sekillerini kullanarak kivrimin ana geometrik
Bzelliklerini tartisin. Kaivraimli katmanlarin izleriyle birlikte
egim izogon ¢izgilerini kullanarak diyagramin farkla kesimlerin-

deki kKivrimlari siniflandirin.

CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Katman kalinlig:r degisimleri
Cevap 17.1

Alty bdlge i¢in tL /a grafikleri Sekil 17.12de gbsteril-
mistir. 1. ve 2. bdlgelerdeki kivraimlar incelmis kanatlara sahip
iC sinifina aittir. Bu kaivramlarin i¢ yvavlarinin dig vaylara
oranla dsaha kuvvetli egildigine dikkat edin. Bu, tim Sinif 1

kivrimlarinin bir ﬁzelligidir. Buna karsin 3. ve 4. bdlgeler, ic
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vay egriliginin dls yay egriliginden daha bliyilk olmasivla ayirt
edilen Slnlf‘3 kivrimlarini gdsterir. Katmanln her iki yaninda
. da egriligin ayni olduEquenzef klvrimlar (Sinaif 2), Sinaif 1 ve 3
arasinda bir sinir olusturur. -

Harmonik olarak kivrimlanmig kaya istiflerinde, Sainaif 3
ile ardalanmail Sinaf 1 kivrimlarinin bulunmasi olduk¢a olagan~
dir. Béyle iki kavrim biciminin eslesmesi durumunda kaivraim gén~
‘l;gini kaybetmeksizin eksen diizlemi ydntinde ¢ok katmanla iétif¥
lerden gecerek uzun mesafeler katedebilir. Sinmif 1- Sainaf 3 kiv-
rim ¢iftinin ortalama olarak benzer bir kivrim modeli olusturdugu
dﬁsﬁnﬁlebilir;. benzer bir kivrimin eksen yizeyi boyunca sonlan-
masini gerektiren gecmetrik bir neden olmadigi gz Onlne alinirsa
Sinif 1- Simif 3 kivrim c¢iftinin de eksen ylzeyleri boyunca son-
lanmadan devam edebilecegi gdriiliir.

Silttasi-killi sleyt katman ciftlerinin ortalama benzer
kivrim geometrisi Sekil 17.4°de son derece iyi gorilir. Ornegin,
1. ve 2. bdlgelerin sol sinira, 3. ve 4. bdlgelerin saf sinirina
cok yakin bir bicim gbsterir. Tartismamizin bu agamasinda kivrim
biciminin sadece geometrik kosullarina inéeleyecegiz, fakat daha
sonraki bdliimlerde (Bdlim 18 ve 20) bu geometri tiplerine hangi
mekanik kosullarain yol agtigina gbrecegiz.

Sekil 17.4B’nin sag tarafindski silttasa katmaninin
pitigmatik sekli, dayanimli bir kaya diliminin mekanik biiklilmesi-

ni akla getirir. Eger bu dogruyea (bu fikir bu asamada sadece

deneylerden elde edilen sonuclara davanir - Sekil 17.8B) dayanimézjf;'

11 katmanlardaki kivraimlar Sinif 1B ve 1C kivrim bicimlebiﬁléﬁ?ff;f

karakterize edilir, oysa dayanimsiz katmanlardaki kivrimlar Siﬁiff;iﬁ;
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3’e aittir. Ancak unutmamak gerekir ki bu sonug¢lar tamamen daya-
nimli (veya dayanimsiz) bir katmanin dis yizeylerinin analizinden
elde edilen bir geneliemedif;_ katmanlarin i¢indeki kivraim bicim-
lerinin ayrintilarini analiz ettigimizde kavraim stillerinin cok
daha kompleks oldugunu gbriiriiz. ’

Litolojik olarak 5. ve 6. bélgeler, 1. ve 2. bdlgelerle
ayni olmasina ragmen, kivrim stilleri oldukca farklidair:; 5. ve B.
bélgeler benzer kivrim modeline (Sinif 2) yakin kaivrimlar gdste-
rir. Bu geometrik farkliligin nedeni ilk bakista acik degildir.
Bahsedilen bélgelerin saginda pitigmatik clarak kaivrilmis eilt
katmaninin sekil degisikligini inceleyerek bu duruma bir aclklaMa.
getirilebilir. Bu katman 1. ve 2. bdlgelere komsu oldugu yerde,
5. ve 6.°ya komsu olan bSlgeve oranla daha az Kisalmaya uramis
gibi gbriniinlir. Bu dzellik, 5. ve 6. bdlgelerin ilksel olarak 1.
ve 2. b8lgelerdeki gibi kivrim bicimlerine sahip oldugunu, fakat
sonraki sikismalar ile bu sekillerin degistigini gésterir. Bu
bdlgeler, kanat kalinlaiklarinin incelmesine yol acan ve benzer
kivraimlar ile uyumlu geometrik Szellikler varatan, gelisen vamul-
malar sonucu sekil degisikligine ugramistir. Bu kavram ilk olarak
de Sitter ve Ramsay tarafindan OSnerilmis ve bu tir vapilar
ezilmis paralel kivrimlar (flattene& parallel folde) olarak
adlanmistir.

Kalinlik degisimleri yardamiyla kivrimlari siniflama me-
todu, ayni mostrada farkli kaya katmanlarinda farkl: kivrim
stillerinin varlagina vurgulamistir, bu yiizden kivrimlanmis cok
katmanli bir kiitleye bir tek kivrim stili atfetmek dogru degil-~

dir. Her katmanin kendine 8zgil bir kivrim stili olmas1 disinda,
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s1k si1k klvr;m stili ayni katman ic¢cinde noktadan noktaya degise-
cektir. Bu kivrim 61n;f1amé metodunun en Snemli bzelligi pratik
olmasidir. Hem farkil kivrimlarainin kabaca siniflanmasi, hem de
kivrim sekillerinin cok dogru tasvirleri bu yéntemle kolaylikla
vapilabilir. Dogal kavraim sekillerini laboratuvar deneyleri so-
nug¢larivla ve kivrim olu$umunun-mekanik tecrilerinden saélaﬁan
sonug¢larla (bak. Hudleston, 1873a, b) karsilastirilmasinda bu
ikinci husus ¢ok Snemlidir. Bu siniflamanin matematiksel temeli,
.klvrlmll blr katmandakl komsu yuzeylerln egrlllklerlnl kdr$lla$“
‘tlrmaya dayanlr' diger 51n1flamalara gére avanta31 tasviri olmasa
ve k&kene bagli olmamasidir. Kivrim olusumu esnasinda etkin olan
farkli mekanik kosullar nedeniyle farkl:i kivrim sekillerinin
olustuiu agiktir, fakat kavrim olusumu teorilerinden bazimsiz bir
siniflamaya sahip olmak cok yararlidir.

Zaman zeman bu ana siniflar altinda tasvir edilenlerden
daha karmasik kivrim sekillere rastlanabilmesine ragmen, kKivrim-
larin ¢ogu bu sisteme uyar. Ancak ceyrek dalga kaivraim bolges1—
nin blrcok kivrim sinifainin ozelllkler1n1 gbstermesi ve 1;<,< / a
egrilerinin bir siniftan difer sinifa gecmesi mumkindir. Bovle
ender durumlarin tanimlanmasinda kullan;lam metodlar Ramsay
(1867) tarafindan belirtilmistir.

Pek ¢ok siniflama semasi gibi kalinlik degiesimi metodu da

bazan problem yaratabilir. Tim kivrim b&lgesinde kalinlik 6l¢ﬁmﬁsg_ﬂ

vapmanin her zaman mimkin olmadigi dikkatinizi cekmistir. = Bir. . .

vizey Uzerindeki en yiliksek B agisinin, bitisik yﬁZéyaékif;éﬁ
viksek a acisindan biiytk olmasi problem ¢ikarir (Sékii_i?fi&A}_

Bu durumda kivrim kanadi {izerinde a-8 egim alani iéindéﬁté?éﬁ?ef:
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1A
0 1By
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00 Y —— : sy v : _
] 30 o 60 90 -~ $ekil 17.13. Kivrim siniflamasinda or-
4 taya gikan tzel problemler: A, kanadin
bir kesimi kivrim siniflamasinda temsil
Sekil 17.12. Sekil 17.4'de alti bsl- edilememektedir. B, egim gizgileri,
gedeki kivrimlarin -t diyagraminda  kivrim eksen gizgilerini (h) birlesti-

gisterilmesi.

cizmenin mimkiin olmadigz

ren eksen dizlemine dik defijildir.

bir bdlge vardir ve bu bdlgede kalinlik

Bletmlt vapmak mimkiin degildir. Eksen ¢izgilerinde katman egimle-

rinin eksen dlzlemine dik olmamasi da =zaman zaman problem ¢ika-

rir (Sekil 17.13B). Bu
(1873), bu durumun ender

17.2°de tartisilan egim

problemi ilk olarak arastiran Hudleston
olarak gértuldliftine dikkat ¢ekmis ve Soru

izogonlar: metoduyla yakin iliskili éyrl

bir siniflama Snermistir.

Ezgim izogonlari
Cevap 17.2

izogon sekilleri
lin en c¢arpici Ozelliji,

kapali hiicre seklindeki

Sekil 17.147°de gdsterilmistir. Bu seki-
vilksek degerli pozitif ve negatif egimli

btlgelerdir; bunlarin hepsi - kivraiml:

pitigmatik damarin kanatlarinda maksimum cgimler gdsterir. Bu




gekil 17.14. $Qekil 17.7'deki pitigmatik damarin edim izogon diyagram:.

kivrimlar e e —
olugmaz P
=T A |
-
- 1A ? 1A
2cs. 1A 3 18
1A 3 8 T
1B\

C

. e b e e mme L

TIA

18
1C 3

gekil 17.15. Izogon diyasgramindan (Sekil 17.14) ve katman gizgilerinden (Sekil
17.7) elde edilen gegitli kivrim siniflarinin dadalimi. Kontak yamulma zonu nok-

tall gizgiler arasinda yer alir (z.c.s).
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sekilde acik¢a gbrilecegi gibi, kuvars-feldispat damari, genel
kKivrimlanma mekanizmas}nl olusturan ana etkendir;, en kuvvetli
mekanik dénmeler bu en dayanimli katmanda gdriiliir. Yiksek dejer-
1i egim hlcreleri, kivrailmis damarin orta cizgisinden uzaklaatlk—
ca ¢ok ¢abuk‘son1anlf; méﬁriks icindeki kivrimlar pegmatit dama-
rindan uzaklastikea hizli bir genlik agalma51'g55terir, bvle ki
fotografin Ust kesiminde ve sol alt kesiminde kivrimlanma gbril-
mez  (Sekil 17.15°de bu sinirlar noktali cizgilerle belirtilmis-
tir). Pitigmatik yapilar ¢ogu zaman katmana paralel bliziigmeye
(laygr parallel contraction) isaret eder. Damarln_biraz uzaginda
klvflmlanmanln gbriilmemesi, kzvrlmlénma ile karsilanan bfiziisme~
nin, bu bdlgelerde homojen bir yamulma ile karsilandiiini gbste~
rir. Kivrimli damarin etrafindaki kivrimlsnmanin gdriilebildigi
ve heterojen yamulmalarin yer aldig:i bdlge kontak vamulma zonu
(zone of contact strain) olarak bilinir. B6ltm 19°da bu zonuﬁ
onemli mekanik etkilerinden bazilarini inceleyecegiz. Diyagramin
alt kesimindeki daha ince damarda da hiicreye benzeven izogon mo-
delleri wvardir, fakat bunlar ana damardakilerden daha kiigik bo-
yvutludur. Bu ince damar cevresinde dé bir kontak yamulma zonu
vardir, fakat ana damarda gdriilenden daha dardir ve bu iki zon
birbirine baglanmaz. Bu baglantinin olmaﬁaﬁl, iki dayanimli kat-
man icindeki'klvramlanmanan disharmonik dogasiyla ilgilidir.
Egilmis damarin ic vayindaki kivriml: gnaye, birbirine
vaklagsan hatta bazan cakisan izogonlar gosterir; bu izogon sekli
givri uclu (cusp-like) kaivrimlarin gelisimiyle beraber olusur.
Boyle sivri uglu yapilar kivrimlanmaya ugramig dayvanimli ve daya-

nimsiz katmanlarin kontaklarinda veya yakininda bulunan kivrim-
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larin yayegin dzellikleridir.

Pitigmatik damar ig¢indekil kaivrim sekilleri paralel modele
{1B) vakindair. ic yaylér-dls yaylafdan daima daha bluyiik bir eg-
rilik gbsterir, izogonlar birbirine yaklasir ve katman sinirlari-
na yari-diktir. Bazzi eksen ZOnlarlnda, izogonlar paralel kivrim
modelinden daha zayif bir yaklasma gbsterir ve kivraim sekilleri
daha ¢ok Sinif 1C modeline uyvar. Bu, 8zellikle kanatlar araél
agisl ylksek ve yay-boyunun kalinliga orani kilicilk (<10) pitigma-
tik kivrimlarin yaygin bir Szelligidir. Bu etkive daha 8nce de
deginmis (Soru ;7.1, 1. ve 2. klvrlm bélgesi) ve lstiste gelen
yémulma olaylarina baglamistik. -

Gnaysdaki kivram stillerinin ¢esitliligi sasirtici gele-
bilir. Tim ana kivrim siniflarina ait 8rnekler kontak yvamulma zo-
nu i¢inde yer alir, fakat kavram sinifa ile zon ig¢indeki konum
arasinda sistematik iliskiler vardir. Kivrilmis damarin hemen ic¢
vayi vyakinlarinda Sainif 1C, dis vavi vakinlarinda ise Sainif 1B
(veya 1B-1A gecisleri) kaivrimlari bulunur. Sinif 14 ve Sinif 3
kivrimlarinin ¢arpici ve dizenli bir ardalanmas: Kaivrimlai damarin
biraz uzaginda gézlenir} bu kesimde‘Slnlf 1A kivrimlari kivramla
damarin dis yayina, Sinif 3 RKivraimlari ise ic¢ yayvina karsilik
gelmektedir. Bu iki grup kivrimin ardalanmasi ile kavrimli dama-
rin orta g¢izgisinden nuzaklastikcsa klvrlm génliéinin azralmasi
arasinda gecmetrik bir iliski vard:ir.

Bu tartismadan anlasilacagar gibi, tek bir pitigmatik_

damar Orneginde kavraim sinifi ile kaya davanimlilig: arasindakififj{l

iliski basit degildir. Ancak kivrim siniflarinin genel daéiiiﬁ”n

tamamen sistematiktir; kullandigimiz analiz metodunun kﬁévétyg.”__
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dagilimin ince éyrlntllarlnl ortaya cikarmasidir.

Kallni1k degisimleri veya egim izogonlara: ile vyapilan
kivrim siniflamsa metodiarlnda kivrimin eksen c¢izgisine  dik
profiller kullanalmaladar. Eger herhangi bir nedenle bu saglana~
miyorsa gekil 51n1flgma81ndé bazi haﬁalar olur. Ancak Sinif 1, 2
’ve 3 kaivrimlari, gozlem diizleminin kivraimlarin eksen yiizeyvine
vari-dik olmas; aartiyla, vanlis profillerde bile genel Gzellik-

lerini koruyacaktar.

ANAHTAR SOZCUOKLER VE TANIMLAR

Egim izogonlari : Kavrimli bir katmanin her iki vanindaki es

egim noktalarini birleﬁtiren gizgiler (Sekil 17.5)

Yaklagsan izogon kivrimlara, Sinif 1: ZKivrimin dis vayindan ic
vayina dogru gidildiginde komsu egim izogonlarinin birbirine yak-
lastigar kavraimlar. Bu kivrimlar i¢ alt sinafa ayrilar: Sinaf 1A,
izogonlarin tabaka diklikleri ile ayni y&nde dondiigil kuvvetlice
vaklagan; Sinaf lB,'izogonlarln katmanlanmayva dik oldugu paralel kif;
rimlar; Sinaf 1C, izogonlarin tabaka diklikierine ters yénde dén- F

dugltt hafifce yaklagan (Sekil 17.6, 17.3).

Ayrilan izogon kivrimlara, Sinif 3: Kivrimin disg vayindan ic¢
vayvina dogru gidildiginde komsu egim izogonlarinin birbirinden

uzaklastigrs kivrimlar (Sekil 17.86).
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Benzer kivrimlar, Sinaf 2: Kivrimi sinirlayan viizeylerin geomet-~
rik olarak ayna oldugunu‘belirten paralel egim izogonlarina sahip

kivramlar (Sekil 17.8).

Ezilmis kavraimlar: Kivrimin her kesiminde homojen yamulmaya ug-

ramis herhangi bir kaivraim (Sekil 17.9).

Kontak yamulma zonu: Kivrimli damarin her iki tarafinda, harmo-
nik fakat gittikge azalan genlige sahip kivrimlarain bulundugu

bolge (Sekil 17.15, z.c.s).
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BOLUM 23

FAY GEOMETRiSi VE MORFOLOJiSi

GiRiS ,

Faylar, bir kayada 5hemli gbrecell btelemeler olusturan
kirak streksizliklerdir. ' Bir kiriga fay diyebilmek ic¢in Steleme~
nin 0.5 mm den biyik olmasi gerekir; faylarda Stelemeler genel-
1ikle bu minimum degerden ¢ok daha bliylktir. Faylar 1litolojik
Yatmanlarl keser ve onlari Steler. Kesilmis katman ylizeyi ve fay
duizlemi arasindaki arakesit, bu kilavuz seéviyenin (marker hori-
zon) kesilme c¢izgiel (cut off line) olarak bilinir. Faylar nor-
malde gerilme altindaki bir kayanin gevrek kirilmasi (brittle
failure) ile olustugu halde, Otelemenin, iyi belirlenmis bir fay
diizlemi bPboyunca gergeklestigi gerc¢ek faylar ile silnek makaslama
zonlari arasinda gegigler vardir (BSlim 3°de bundan bahsetmisgtik,
Bs1lim 26 da dahg ayrintila olarak inceleyecegiz). Gercek anlamda
gevrek faylar, kabugun gdreceli olarak Ust seviyelerinde (kabugun
ist 10 km'si) yer alan kaya kirilmalarinin ‘karekteristik Szel-
lipidir. Bunlar aéaél dogru, gevrek-siinek makaslama zonlérl ara-—
g1 bir ge¢is zonundan, dteleme farklaranin dizglin ve strekli ola-
rak degistiBi slinek akma zonlarina gecer (Sekil 23.1).

Faylar, fay dizlemi Uzerindeki veya cevresindeki kayalarlh_
kirilmas:i Ve mekanik ayrilmasina yol agtigi ic¢in, vyer yﬁzﬁﬁdékiw};  

fay yiizeyleri genel olarak c¢evre kayalardan daha hizli 'erégyggg;»****

maruz kalir ve bu yizden fay izleri (fault traces), genellikl
lokal topografik c¢Bkiintiiler, hendekler veya nehir vadi;efi;7éek

linde goriilir (Sekil 23.2). Bir fay izi bazan, izin her iki ta
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Kiralgan
fayg

Kirilgan-
,;/' siinek ma-

f; kaslama zonu Sekil 23.1. Derindeki siinek bir makas-

lama zonu yukari dofru kirilgan-siinek
: makaslama zonu vasitasl ile kirilgan
Siinek makaslama zonu . bir faya gegiyor.

raflndaki_ morfolojinin yﬁkseklik ve karakter degisimivle ve bir
féy Yaﬁaoiniﬁ (fault sca;p):varl1§1yia.beliriéhir; Fay iéiﬁih.
topoirafik belirtileri nedeniyie faylar, dﬁ$éy hava fotoérafiam
rindan ve uydu resimlerinden, belirli ¢izgisel ylzey vapilara
veva cizgiseilikler (lineaments) olarak kolavca farkedilir.
Ancak, tabakélanma izlerini kesen her ¢izgisel erozyon yvapisi fay
degildir; 'pek ¢gok ¢izgisellik, cok az gbreceli hareket gdsteren
veyva hic-gﬁstermeyen ana ¢atlaklar (master Jjoints) gibi diger
klrlkrtipléri bo&unca da olusur.

.Faﬁ dﬁiiemleri ender olarak mostrada gdriiliir. Bu tip dﬁz—
lemleri bulma sans:i, y&ksek topoirafyaya sahip sarp blgelerde,
erozyonal islevlérin etkin oldugu bblgelerde (8rn. kiyi diklik-
leri) wveya glncel tektonik acisindan dufay81z bélgelerde en
fazladir. Yaygin olmamasina ragmen, fay dizlemlerinin vyiizey
mostralarl arazi jeologlari tarafindan dikkatle arastirilmalidair,
cﬁnkﬁ bu mostralardan, kirik olusuma sirasindaki asal gerilmele-—
rin ybnelimlerini ve hareket yéniinll veren kritik verilerle bera-

ber, fay olusumu esnasindaki jeolojik kosullarla ilgili cok bnem-

1i bilgiler elde edilebilir.
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gekil 23.2. Bantli gnayslari kesen efimli bir fay, Aar Masifi, Yukarai Urbach
vadisi, merkezi Isvigre.

Faylarla ilgili terimler
1. Yonelim

Fay geometrisi icin kullanilan bugiink termincliodi gere-

ginden fazla karmasiktir. Bu karmasiklik kismen tarihsel neden-
lere davanir. Madencilik ¢alismalarainda. favianmis bhir cevher

klitiesinin devamini bulmak cok Snemiidir ve buna hagli . olarak
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faylarain 5zelliklerini tarif etmek icin gegmiste bir takim pratik
terimler gelistirilmisﬁir. Ne vazik ki her maden bblgesi, tek
bagina aclkiaylcl olmé&an, 'hatta:tasviri olarak bile yetersiz,
kendine 6zglh yversel k&dkenli terimlere'sahiptiiﬁ Bu téfimleri bir
cok ders kitabinda bulacaginiz halde, g¢ogunun gé¢ersié‘olduéunu
diistiniyeruz (8rn. "hade", "throw", bir fay dﬁzlemindéki yonelimi
ve hareketi tanimlamak icin "heave'). ikincisi,-?é'bélki daha &z
savunulabilir olani, fay geometrisine olan iléihihfédn 20 vilda
venliden canlanmasindan dogan terim karmasa51dir ' $ﬁ§hesiz bu
veni terlmlerln bir kismi yardrlldlr ve gecmlate 1hmal edilmis
véyar anlasilmamis onemll fay vapilary uzerlne egilmemlzl .séélg—
mistir. Ancak, bu veni terimlerden bazilarinin 'teknik agidan
gereksiz oldugunu ve géntil rahatligiyla Snerilemevecegini dlisti-
niivoruz. .: ..

Fay ylizeyleri dﬁzlemsel'veya egilmis olébiiir,lf Eier bir
fay istatistiksel olarak diizlemsel bir yﬁzeye qahipéé (1 5° igin-
de) diisey fay (vertical fault) veya egimli fay (1nr11ned fault)
olarak. adlanablllr Bir fayin dogrultu ve eglm .dlel (eskl
adlamada hade" ),' en bnemll geometrik ovelllgidlr . Fay egimli
ige, fay diizleminin uzerlndekl blok tavan blogu (hanging wall),
altindaki blok ise taban blogu (foot wall) olarak bilinir. Bu
eski madencilik terimleri tasviri olarak ddgrudur ve yararli geo-
metrik bilgiler verir. Listrik faylar (liétric fault) olarak bi-
linen egrilmis faylar, kirek (Yunanca “listron") veva kasik ucu
bi¢imlidir, fay ylzeyleri yukariva bakan bir konkavlik olustura-
cak sekilde alta dogru diizlesir. Pratikte +tim fay vylzeyleri,

farklia kaya katmanlarindan gegerken ytnelimlerini degistirir ve
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enine kesitte genellikle merdivene benzer bir big¢im gésterirler.
Bir féyln, bir katmani g&recéli olarak yiksek bir aciyla kestigi
klsml diklik (steep ve&a_ramp), litolojive paralel veya yari
paralel olan kism1 ise dlzlUk (flat) olarak bilinir. Diklik ve
diizltik terimleril c¢ogunlukla tavan blogunun taban blogu {zerine
dogru hareket ettigi dlsik a¢ili bindirme faylarini tanimlamada
kullanilair, fakat herhangi bir egimli fay ylzeyinin farkli olarak
egilmis kesimlerine de uygulanabilir. Bu terimleri kullanirken
genellikle litolojik katmanlanman;n geometrik yonelimleri go&z
nline alinmaz, Srnegin bir dliizliik, litolojik katmanlanmanin
dikée ‘eg;mii olduéﬁ'yerde aikce eéimli olabilir. Diklikler 'Vel
duzlikler kaya davanimlilifina baglidar; diklikler istifteki
daha davanimli katmanlarda {(masif kirectasi, konglomera, kumtsasi)
dizlikler ise dayvanimsiz katmanlarda (evaporitler, sevl, marn,
gevrek komiir dizevleri) bulunur.

Tek tek faﬁlar daima sinirli bir uvzanim gésterir. Bir fay
bir kac bicimde sonlanabilir. Ornegin, fay Otelemesi gittikege
g1fira vyaklasabilir (Sekil 23.3): fizikesel olarak 6telenmis

bloklarda ©&telemenin sifirlandigza noktalari birlestiren ¢izgil

A. Ylzeye ulagan fay

B. Kir fay

Sekil 23.3. Bir fay dizleminin ana geometrik tzellikleri. Kot fay
gisl satha ulagmaz. '
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ug ¢izgisi (tip‘line) olarak adlanir. Fay diizleminin veryiizeyini
kestigi c¢izgi fay izl (feult trace) olarak bilinir, ve bu cizgi
bir uc¢ta (fip) veyva ug noktasinda (tip point) sonlanir (Sekil
23.3A). Bazi 6zel Jeolojik durumlarda ue ¢izgisi yerylzeyine
ulasamaz, o =zaman bu fay. kdp (blind) olarak adlanir (Sekil
23.38B). Bir fay, va daha sonraki bir fay tarafindan kesildigi
icin, vya da farkli y®nelimli fakat uyumlu iki fay sistemi ayna
anda etkili oldugu icin, ani olarak sonlanabilir. Faylar bazan
uglarinda birka¢ tane bitim yan-faylar (termination splay faults)
olusturacak sekilde_catallanlr. "Yan-fay"” terimi, baska bir fay-
dan asimtotik olarak catallanan bir fay icin de kuilanllabiiir.
Sekil 23.4, izole- (isolated), ayrilan- (diverging), veniden Bir-
lesen (rejoining) ve bhaglayvan (connecting) yanwfaylari gbstermek-
tedir. Yeniden birlegen yan-faylarin olusturdugu, her yani fay-

larla sainirli mercek sekilli izole kaya kiitlesi bazan at (horse)

Sekil 23.4., Altta yer alan ana faydan dallanan yan faylar. Fay ug gizgisi
(t.1.) fay hareketinin sinirini gosterir. Yan-faylar ana faya catallanma ciz-
gisi {(b.l.) boyunca birlegir; bu gizgi yerylziinde gatallanma noktasi (b.p.)
olarak mostra verebilir.
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olarak adlandarilair (Cornwall madencilerinin kullandigi eski bir
terim). Faylarln kargilastiga yerde, herhangi iki fay yiizevinin
arakesit cizgisi catallanma ¢izgisi (branch line) olarak bilinir,
eger fay.yﬁzeye ¢lrkmissa bu ¢cizgi ¢atallanma noktasi (branch psm

int) seklinde gdrinecektir (Sekil 23.4, sirasiyla b.l. ve b.p.).

2. Hareket

Faylanmadan Iénce vanyana olan ve fay diizlemiyle ayrilan
noktalari karsilastirarak, ‘fay vuzeyi boyunca toplam &teleme
veys net atim, n (het.slip) ‘belirlenebilir. (Sekil 23.5). Net
atim., tanimi ic¢in U¢ parametreve ihtiyac duyulan bir vektordiir.

iki blogun hareket y6nii genellikle gdreceli terimlerle ifade

Sekil 23.5. Bir fayda toplam kayma n, faylanmadan bnce dokanak halinde olan,
X ve X' noktalarini birlegtiren vektdre egittir. B'de bu vektdr dogrultu-atim
{s) ve efim-atam (d) bilegenlerine ayrilmis ve defputtu-atim bilegeni de di- €3
gey (v=d sine) ve ystay (hz=d cosed bilegenlere ayrilmistir; = , fay dizlemi-

nin edim agisidir. € fay diizleminin yBnelimini gdstermek icin kullanilan izZ-

diglim ybntemini ve yarik kutup sembolu fayin iki kenarinin gdreceli hareketi-

ni gistermektedir. :
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edilir (bir fay dizlemi boyunca géreli yerdegistirmeleri gbsteren
izdiisiim ydntemleri icin B&lium 9, 8Sekil 9.7 °ye, ve Sekil 23.5C ye
bakin). Fay hareketinin genc tektonik aktivite sonucu olustugg
bazi 06zel bblgelerde héraketin polaritesini belirlemek mﬁmkﬁn
clabilir. Ornegin dogru topografik gbzlemlerle saptanmis geng
deprem faylari boyunca kesin hareket miktary saptanabilir. Ortam
kogullarini iyi belirten giincel ¢6kelleriiﬂézfneéin gelgit ¢cBkel~

leri) bu ¢tkelme ortami disindaki dﬁzeylerg%ételendiéi durumlay-

da, fayin bir tarafinin deniz diizeyine gére ylikselme veya diisme

gﬁsterip_géstermediéini saptamak mimkiindiir.

Bir  lokalitede fay difizleminin y&nelimi biliniyorsa,
bteleme vektérinin bilesenleri, fay vizeyi icindeki iki bileéen
ile verilebilir: dogrultu-atim bileseni, =8 (strikemélip compo“
nent) ve efim-atim bileseni, d (dip elip component). Epim-atim
bileseni kendi icinde diisey bilegen, v (vertical component) ve

vatay bilegsen, h (horizontal component) olarak ikiye ayrilabilir

(Sekil 23.5),
Her fayin hem dogrultu- hem de egim-atim bilesenlerine
sahip olmasi her zaman beklenmelidir. Bir fay ylzeyinin herhangi

bir kesimindeki hareket vektdriinii belirlemek rratikte kolay de-

gildir. Jeolog genellikle, fay diizlemi boyunca diizlemsel varilar-

daki -genellikle litolojik katmanlar-— btelenmeler ile bir fayin

varligini tespit eder. Faylanmis bir seviyenin'kesilme ¢clzgileri

(cut off lines) tizerindeki noktalar srasindaki uzaklik ayrilms

uzakligi (sevaration distance) olarak bilinir. Fakat ayrilma
uzakligi,  8lolildiigii y&ne bagli olarak degisir (Sekil 23.8, XX-,

XX°7, XX°°" ve.) ve bu Slgtilen vuzakliklarin sadece biri gercek
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Sekil 23.6. Bir kilavuz seviyeyi Ote-
leyen fay diizlemi (noktali). Kilavuz
seviye ile fay dizleminin kesigmesi ki
lavuz seviyenin kesilme g¢izgilerini
vermektedir. Ayrilma uzakligi fay diz-
lemi Uzerinde kesilme ¢izgileri ara-
sinds @lgiilir. XX' Bzel ayrilma uzak-
11§ yatay ayrilma olarak bilinir.

Oteleme degeri ile ilgilidir. . Bu farklailaklar nedeniyle, yatay
ayrilma (horizontal separation) terimi ¢ogu zaman yatay dizlemde
Blglilen ayrllma igcin kullanilir (vani XX°). Yatay ayrilmanin,
dogrultu-atim bilesenine (s8) esit colmadigina dikkat edin. Bunlar
sadece, efim-ataim bileseni olmavan faylarda, veya bir fayvain, fay
diizlemine dik ve diisey yonelimli bir kilavuz seviyveyi kesmesi
durumunda esit olacaktir. Eger hareket yonl, fay ylzeyindeki
veya gevresindeki yardimci yapilarla bulunabilirse, hareket yﬁnﬁ
boyunca kesilme ¢ilzgileri arasindaki uzaklik hareket vektdrint
verecektir. Bir blogun digerine gdre hareketi cesitli yapalardan
bulunabilir. Fay dizlemleri ender olarak tam diizlemseldir, bu
vilzden bu tip tam diizlemsel olmayan viizeyler boyunca fay blokla-
rinin hareket etmesivle Stelenme ydniinde si1k saik féy ¢iZiklé#i'fff:;

(fault grooves) ve fay kertikleri (fault striae) gelisir (Sé?il“

23.7). Ancak, bu vapilar bazan sadece bloklar arasindaki en
goreceli hareketi belirtir ve bu hareket toplam hareketf§§kt rut

paralel olmayabilir, bu ytizden bu tip yapilar dikkatlﬁfd”ée




)

sekil 23.7. Granitik kayalarda cilalanmig bir fay yilizeyindeki kayma kertikle-
ri, Almora, merkezi Himalaya, Hindistan.

b By - X ; " ) ‘ g

dirilmelidir, Uzerinde kertiklerin bulundugu piirizaeiiz ve cilall
vlizeyvy kayms (slickenside) yltizeyi clarak adlandarilar. Fek cok

fay, akiskanlarin gectigi bélgelerds oclusur ve bu yvizden fay diz-
leminde acilan kilclik bosluklarda lifsi kristal blivimeleri geli-
sir, Fay vylzeyleri boyuncs gelisen lifsel damar sistemleri

{(fibre vein svestem

i

1, favin tarihi hovuncs gelismis hareket vek-

8173

Lorid  voniind  ve bu vektdrdeki defisimi  verebilir (Bs1um i3,
Bazan bir favin bloklar: slinek deformasvona maruz kalir ve bu
deformasyon, kademeli damar sistemlerinin gelismesine ve lakal
klivaj olusumuna vol acablilir. Bu akma zenlarinda  bazan katman-
lenma kavraimlanir veva. makaeslama dilzleminin ethisi ile kartmarn-

lards  bir tilr hazamakla (stepred) makaslama kivreima olusur. Bu




sekil 23.8. Edimli bir fay diizleminde hareket sonucu olusan siiriiklenme kiv-
rami, Kizil Deniz tepeleri, Sudan.

tlr kivrimlasr (Sekil 23.8) bazan slirliklenme kivramlari (drag

folde) oclarak adlanir. Bu k:vrimlarin eksen vonelimleri harekst

e

yinii  ile  kontrol edilmez fakat kesilme cizgisi olarak bilinen

tatman  ve fay  dizlsmi arasindski arakesite paraleldir. (Sekil -

£

23,97, RBeltm 2 ve 3’te. bir hareket zonu boyunca makasslamanin, oo
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kavrimlar olusmaz -

Sekil 23.9. Sirlklenme kivrimlarinin ekseni (f), fay dizlemi ile kilavuz se-
viye arasindaki kesigme iligkileri ile belirlenir ve bu yilizden hareket vekto-
ri n bu kivramlarin eksen ydnelimlerinden gikarilamaz. Jekilde gGsterilen her
fayda hareket vekttrl aynidar fakat kilavuz seviyelerin (noktali kesimler)
geometrisi bu seviyelerin ydnelimine bagladar.

acilma catlaklarini nasil olusturdugunu gdrmistik. Makaslama zo-
nunun (veya fay dizleminin) bu catlsasklarla Qlah iliskileri, fay
fizerindeki hareket vekt&riiniin yvoniind belirlemede kullanilabilir,

ve bu teknik ilk sorumuzun esasini olusturacsktir.

SORULAR

Bir fay ylizeyinde hareket yoniniin belirlenmesi
Soru 23.1 |

Sekil 23.10, 116°/35° GB konumlu ve kuvars dolgulu bir fay
vizeyi (F) ile kesilmis bir sleyt mostrasini gdstermektedir. Fay
duvarlarinda 44°/85° GD konumlu ve faya yikeek aci vapacak sekil-
de kuvars dolgulu a¢ilma damarlari (V) gelismistir. Bunlar, kli~
vaja paralel uzanan dsha eski damarlari késer; bu eskil damarlar
fay ylUzeyi vakininda XKivrim eksenleri 273°/ 15° konumiu colacak
gekilde hafifce kavrilmistair. Fay ylzeyil, 145°/25° vydnelimli
lifsi kuvars kristalleriyle sivanmistir. Kilgtik #l¢ekli vapilarin
geometrik iliskilerini ve fay ylizeyi boyunca gelisen olasi hare-

ketleri tartisain.




Sekil 23.10. Bir fay ylizeyinde harekelt vektorinin belirlenmesi. Soru 23.1'e

bakiniz.

Bir fay viizeyinde hareket vektorinlin hesaplanmasi

Soru 23.2

Bir favain belirli bir kesiminde blcklar arasindaki hare-
keti kesin olarak hesaplavabilmek icin, bir blogun izerinde
faylanmadan &nce diger bloktaki bir nokta ile vanvana olan bir
nokta saptanmalidir. Bovlie bir veri dogada ender bulunur. ve bu
problemi gtzmenin en pratik volu, ilksel durumda stUrekli olan ve
daha sonra diger blokta OStelenmis olan bir c¢izgl elemani
bulmaktir. Bu nedenle vapillacak is b&vle bir ¢izginin geomstri-

sini ve dtelenmis clzginin fay dizlemi ile vaptigi iki kesisme

el

noktasini weliriemektir. Bir olasilik (Sekil 23.114)., favla k

gilmis bir véne dalimli kaivrim eksen ¢izgisine sahip bir kivrim—
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Sekil 23.11. Bir fay diizlemi boyunca toplam hareket vektdrii X-X'nin hesap-
lanmasinin mimkin oldufu geometrik durumlar: A, &telenmig kaivrim eksen gizgi-
si; B, 5S4 ve S, ylizeylerinin Stelenmis arakesiti, :

- daki “telemeyi bulmaktir. Geometrik iliskileri kurmak_:iéﬁn
b&lgede ya yeralti ocaklari bulunmali, va da dogal topoéréfyé‘gi-
dukca engebeli olmélldlr. ikihoi bir olasilik Sekil QSLIiB'de
gbsterilmistir. 8, ve 5, dizlemleri bir L cizgisinde kesisir,
eger bu gibi yasprlar fay ylzeyinin her iki tarafinds devam edi-
vorsa, kesisme noktasi X ve onun ttelenmis karsiligi X’ yi
belirleyerek hareket vekt&rinit hesaplayabiliriz. Dayklar, damar
sistemleri, odnceden var olan faylar bdyle bir ¢ctzlm icin pratikte
vararlanilabilecek vapilardir.

sekil 23.12, kuvars dolgulu bir fay yiizeyi ile kesilmis
bir kumtasi mostrasini gdstermektedir. Bu fay onceden var olan
degisik yénelimli kuvars damarlarina btelemigtir. Veriler

asagida belirtilmistir:

Fay vizevi dogrultu 50°, egim 64° GD
5; damar:i dogrultu 114°, egim 78° KD

S, damari dogrultu 152°, egim 54° B




Sekil 23.12. Bir fayda hareket vekt&rinin hesaplanmasi. Soru 23.2'ye baki-
niz. '

Fay dizlemi bovunca hareket vektdrinit hesaplayin.

Simdi Cevaplar ve Aciklamalar kismina gecin ve daha sonra
asagidaki agiklamalara dénin.

Faylar, fay dizleminin vonelimi ve fay vizeyi boyunca

gelisen gdreceli hareket beraberce degerlendirilerek siniflanir

ve isimlendirilir. Dokal fay sistemlerinde genel alarak g tip
fay gelisir: normal, ters ve deogrultu-atimiil faylar.

A. Normal favlar

Normal favlar, tavan blogun taban bloga gbre asagz: kaydigi,

4]
ey
furs
i
o

tim Dbileseninin dogrultu-atim bilesenine gdre daha blylk.

oldugu ve fay dizlemi egiminin genellikle 50° den fazla oldugq,

faviardir (Sekil 23.13A). "Normal kelimesl burada bu faylarin
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birbirinden uzaklasan faylarin konjugat hareketleri sonucu sira-
s1yla, gbreceli olarak cdkmiis bloklar veya grabenler ve gdreceli
olarak yikselmis bloklar veya horstlar olusur (Sekil 23.14,
23.15). Horst ve graben &apllarl, 6zellikle bir y&n boyunca ger;
meye maruz kalmis bblgelep‘icin ¢ok karakteristiktir (Rhine gra;
beni, Vosges ve Karaormsn horstlari) veya kita ve okyanus levha-
lari iginde ayrilma/kopma hareketleri sonucu olusur (Dogu Afrika
rift sistemi, Bavkal rifti, Atlantik rift ve graben sistemi);
Fakat bltin germeli (extensipnal} ortamlarin simetrik normal fay
sistemlerine vyol acmadigini belirtmek gerekir: bazi bﬁigélerde
yalnizca bir normal fay serisi gelismistir, bu durumda'gﬁrecéli
olsrak dlisen kesim yaraim graben (half graben) olarak isimlenéi+
rilir, Bimetrik konjugat faylar, yatay ytnde bir uzama, dﬁééy
vonde ise bir kisalmaya yol agar (Sekil 23.14). Bu tiir konjugat
sistemler yer kabugunun tst kesimlerinde bir germeve isaret eder,
htlgesel qlarak gelistikleri zaman (Srn. Ege btlgesi, Kuzey Ame-
rika’nin batisinda Basin ve Range b&lgesi) tiim kitalarin ve belki
de tim litosferin yvatay ydnde uzadigini, disey ydnde ise inceldi-
gini belirtir. Litosferin bu tir blyik Blcekte incelmesi s1r8-—
sinda, Ust kabuk fayvlanma, alt kabuk ve manto ise lokalize stnek
makaslama zonlari (26. Bolime kakin) veya daha homojen siinek ya-—
mulma ile incelir.

Faylanmenin baslangicinda bir cift konjugat normal fay
arasindaki ac¢1 vaklasik 40°-60° dir. Bu dap a¢iy1 ortalavan ciz-
ginin diseye yakin bir yonll vardir ve maksimum basing gerilmesi
Oz ’e (maximum compressive stress) genellikle paraleldir (gerilme-

nin analizi icin Ek E've bakiniz). Asal gerilmenin ekesenleripdi
dé




304

' $ekil'23;i3;-'YeryUzUhé yakln'késim4  
lerde bulunan {g ana fay tipinin ge- -
ometrik Bzellikleri. - :

- diger faylardan daha yaygin oldugu  anlamina gelmez. Bu"kelima;; 
bu tip faylar ingiliz kdmir Gretim sahalarinda &zellikle yaygin
“oldugu icin ortava cikmistir. Uretim sirasinda bir k&miir damar;if

bir fay ile kesildizinde vapilacak "normal” islem, galeriyi de-

vam ettirip fay dizlemini belli bir mesafe gectikten éoﬁfé, jag&
2iva dogru bir kuyu inerek, Otelenmis kSmiip damaflni7fbﬁi¢§kti

'Bu islémin geometrik mantigi Sekil 23.13A dan aclkoa_béll'

tadir. Birgok baska fay tipi gibi normal faylafyaaifﬁﬁnﬁl

‘konjugat sistemler halinde bulunur. Birbiriné dd§§ ;i




diigey
kisalma
H

yatay
uzama

Sekil 23.14. Konjugat normal fay sistemleri ile olusan horst (H) ve graben
(G) yapalarinin tipik geometrik dzellikleri.

Sekil 23.15. Kretase kiregtaglarinda horst ve graben yapilari, Santis Napai,
Dofju Isvigre., VYamacin ylkseklidi yaklagik 150 metredir.
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srasimdzla
kirik sistemi }}é iliski Bblim 25°de incelenecektir. Simdi birp

konjugat normal fay sistemindeki hareketlerin sonuclarini aras-
tiralim. Eger Dbirbirini kesen iki fay ¢iftinde hareket ayn:
zamanda gelismisse, kamé seklindeki grabeni diisiirmek wve onu ¢e§4
releyen horst bloklarini birbirinden uzakléstlrmak igin hareket
eden bloklér arasinda biliyiik bogluklarin olusmasi gerekir (Sekil
23.16 ve Freund 1974). Jeolojik olaylarda bu tir biyik boslukla—

rin olusmasi genellikle mimkiin degildir. Uyumluluk problemi

Sekil 23.16. Birbirini kesen iki kon-
jugat fayin eszemanli hareketi ile fay
sisteminde olugan bogluklar.

denilen bu problemi daha tnce siinek yamulmayai tartigirken gbrmis-
tik. Fay bloklarainin hareketi sirasinda fay dﬁzlemlerinin cevre-
lerindeki kayalarda, arada bosluklar'olmék8121n temasta olmalar:
kosulu, hareket eden bloklarin geometrik sekiilerini ve bloklar
igindeki vyan yapi tiplerini konﬁrol eden ¢ok Snemli bir parametb-
redir. Kayalar ve model maddelerle yapilan laboratuvar deneyleéfi
ri, bir konjugat sistemde faylarin ayni zamanda degil de 81?&5; ??

ile hareket ettigini gbstermistir. Sekil 23.17, fay kesismele{ﬂlﬁ'

rinde uyumluluk problemine yol acmavacak sekilde sira ilé”geii$¢hf
bir fay sistemini gbstermektedir. ilk tnce fay 1 aktif olmakta

daha sonra aktivitesini kaybetmektedir: fay 1fe"k§h3ﬁgétg

iligki gdsteren fay 2 daha sonra aktif olmaktaiﬁe dahé76

1 dlizlemini Gtelemektedir. Daha sonra fay 2?éktiy




308

mekte ve hareket fay 1°e paralel fay 3 béyﬁﬁcé cereyan eimekte-
dir. Bu tip sirali fay aktivitesi ile, fay bloklarinin aralari
acilmadan biliyik toplammatelemelér @eydana gelebilir. Yeni meydana
gelen faylar aktivitesini yitirmis eski fay dizlemlerinden tama-
men bagimsiz yeni kqnqmlarda olusabilir  (Sekil 23.17C). Buna
kargin eger kayada toplamysékil deéisikliéi icin gerekli geomet-
rik ttelemeyi karsilayabilecek konumda eski ve diizlemsel zayiflik
zonlari varsa, bu zonlarlh tekrar canlanmasi blyik bir ola8111k-
tir. Alt fay blogunda eski faylarin canlanmasi (Fekil 23.17B de
X noktasi) ve iist blokta yeni favlar varatmasi veya lst bloktaki
eski faylarin canlanip alt bloéu kesmesi (Jekil 28.17dee Y'nok—'
tasi) mimkindilir. Bu tip fay canlanmalari geometrik acidan rast-
gele olabilir, vyani kesilmis eski faylarain iist ve alt kisimlari~
nin faylanmamig komsu bloklari kesme sansi esit olabilir. Fakat
kayalarain Szellikleri derinlige bazla olarak Onemli Siclide degig-—
tigi i¢in, eski kesilmis faylarin iist veya alt kesimlerini ter-
cihén canlandirmak daha kolay oldugu distniilebilir. Bu tip ter-

'cihli-'canlandlrma sonucu yvapidaki kayvalarin genel dagilaimi cok

gekil 23.17. Faylarin sira ile hareketi sonucy geligen konjugat kirik siste-
mi. Fay 1, Fay 2 tarafindan ctelenmis ve bu ylzden X ve Y konumlarinda ke-
silmigtir. Fay 1'e paralel olan Fay 3, Fay 2'yi kesmektedir.
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farkly iliskiler gbsterir. Gekil 23.18A, valnizca alt fay ylizey-
lerinin sonradan canlanmasi ile olugsan horst-graben yapisani,
Gekil 23.18B ise kesilmis faylarln tercihen ﬁsﬁ kesimlerinin can-
lanmasi ile olusan degisik bir tip horst-graben yapisini gﬁstef;
mektedir. Alt faylaran canlanma51, merkezi bir temel blogunun
grabenin ortasinda yiikselmesine yol a¢makta ve graben kenarlara,
cok sayida, kompleks, ufak fayvlar gdstermektedir. Buna karsain,
tist faylarin canlanmasi, iyi tanimlanmig basit bir graben c8kme-
sine ve temele ait iki blogun, horstun kenar duvarlari boyunca
gbrecelil yikselmesine yol acmaktadir. Yikselmis bu iki temel
blogu, basit graben yapisini sinirlavan ana faylarin eiimine ters
vbnde faylar icerir (S5ekil 23.18B). Bu temel bloklarinin, ana
graben yapisinin tabénlna gbre olan yiikselmeleri, ayni bdlgesel
germe rejimi altinda Sekil 23.1BA"da gdzlenen merkezi blogun yik-

selmesine gbre daha azdar.

ENEIESENEEER KRN B 4 S 5 811
“,““x

k% x x X% ¥ X XM OWH N NN
K x % % xx PR EREELEEFLESR] X KKK K X X3
K% x % X x X TEETEEEEEER S B XKW oax % x]
kX % X x X X XM KKK KK EXN X AR KRN K]
K% X x % X % X NN KK MK KEX NN K KN KN WK XN R
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sekil 23 18.- Horst ue grabe

g . rar canlanmasi ile (of =
L X'in altlndakl fay) B, onced

"'tekrar canlanmasl”'
- de. Y nln ustun K




blok donmesi
A N\

yatay

germe

" sediment
B §= 2~ cokelmesi

magma
sokulumu

Sekil 23.19. A: Domino veya kitap rafi modeline gire yari-graben yapilarinin
gelismesi. Model soru igsaretleri ile gosterilen, bosluk uyumluluk problemleri
igermektedir. B, Ust blok bogluklarinin sedimenter ve volkanik kayalarla
dolmasini ve alt blok bosluklarina magma intrlzyonunu gistermektedir.

- Sekil 23:20. Domino modeline gore fay bloklarinin donmesi, Sanetsch Gegidi,
Valais, lsvigre. :
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Bir dizi normal fayin ve yari gfaben yapi}arlnln olugumu
51ra31nda bazi 8zel uyumluluk problemleri clkér. Sekil 23.19A’da
gdésterilen -yari grabenlerin . geometrisini ag¢iklamaya yanelik
model, domino modeli véya kitap rafi modell olarak bilini;.
Modelde yaplyl bir arada tutan duvarlar.bifbirinden-uzaklastlkca
faylarla sinirlanmig blokiﬁrin vana doiru kaydiklar: gﬁrﬁlmékté—
dir. Fay bloklari normal faylar bevunca birbirlerine gére harem
ket etmekte ve rijit bir kiitle ddnmesi (rigid body rotation) ge-
Cirmektedir (Sekil 23.20, 23.21). En basit modellerde fay blcgu-
nun  kendi icinde hic bir kayma meyvdana gelmemekte ve her bloun
dbnme ac1si, ilksel olarak yatay olan tabaka dlzlemlerinin egim
acisina esit olmaktadir. Donen her blogun {istlinde ve alﬁlﬁdaki
ficgen sekilli b8lgelerde potansiyel 5osluk1ar mevdana gelmekte ve
bilhassa dénen dominolarain faylanmamis duvarlarla temasta oldugu
kesimlerde bilyilk potansiyvel bogluklar olusmaktadir. Dogada gdri-
len bu tip yapilarda iistteki ficgen gekilli havzalar, yari-grabeni
sinirlayan duvar kisimlarindan ve ddnen bldklarln vikselen kenar-
larindan gelen sedimenlerle tedrici bir sekilde dolmaktadar. ‘Bu
~sedimenter ¢bkelme, _blok dénmesi ile genellikle heraber gereyan
etmekte ve olusan sedimenter istif, alta dogru dénmis kesimiéﬁe
dogru kallnlasmakta ve bir kama seklini almaktadir (Sekil 23.193)
diizensiz dbnme oraniarl sonucu istif i¢inde formasyon-igi -u&uﬁ;

suzluklar gériulir (Sekil 23.22). ESedimen ¢bkelme orani ile_b}dkf._

larin ilerleyen dénme aktivitesi arasinda siki ve isabetli _bi# :f;

iliski oldugundan, bu tip favlar bazen blylme fayl&rlf*(éfﬁwt:
faults) olarak anilir. Derindeki bosluk problemi, alttaﬁyé??éia

kayalarin slnek akma ile potansiyel bosluklara sokulm$5if ($:




Kirectasi fay bloklarinin domino modeline gore dinmesi ve alt-
Dénmis bir fay blofunun tzerindeki havzay: dolduran sediment-

taki dayanimsiz seylin siinek skma ile deformasyonu.

-

7

-t Y
PRME QNI S W

lerde formasyon ic¢i bir uyumsuzluk

Sekil 23.21.
Sekil 23.22.
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23.18A ile 23.21°1 kar$11a$t1r1n), alta doéru dénmﬁa blok kenar-~
larindaki kayalari incelmesi, dUste dogru dénmis giok kenarlarin-
daki kayala?;nv kalinlagmasi ile kérsllanabilir. Tam. ve vyarim
graben yapilara genellikle bﬁyﬁk Bléékli kabuk incelmeleri sonucu
olugur, bu olay ayﬁl zamanda kita essicaklik egrilerinin (izo-
termlerin) yﬁkselmesihe‘ﬁe magmanin yukari dogru_hareketine yvol.
' agabilir. Boyvle durumlarda,  dénen fay bloklarinin -yol acgtiji
bosluk-problemi, maémanln derinde potanéiyel bosluklarl‘doldgrma—
s1, viizeyde ise lav ve piroklastik pﬁskﬁrtméleri iie -karsllaham
bilir (Sekil 23.18B). Bu basit domino modeli agikca biraz naif
bir model@ir, fakat bu modelin teme} geometrik 6zellikleri daha
ince- ayrintlilﬁ.benzer modellerde de gﬁfﬁlﬁr' (Brnegin asagida
tasvir edilen listrik fay modeli). Kuvvetli kaitasal germe, cok
belirgin fay blogu ddnmelerine ve bunun sonucunda fay dizlemi
egimlerinin azalmasina vol acar. Dinme sirasinda fay diizlemleri
disinda baska ylizeylerin canlanmasi halinde bu etki daha az be-
lirgindir. Crnegin, litolojik birimleri sinairlayan tabaka diz-
lemleri, ana fay hareketinin tersi y®&niinde hareket eden makaslama
zonlar: tarafindan sikea kullanilir. Ana fay sisteminin yatayf
lasmasi, fay dilzlemlerinin toplam germeyi étkili bir sekilde kar-~
gilamalaraini gliclestirir: fay dizlemleri bir kere donmeyve basla-
vinca, vatay vtnde toplam germeli vamulmayil karsilamak icin gere-
ken bireysel féy vizeylerindeki kaymé miktari hizla artar. Kayma_

ve ddnme, fay yiizeylerindeki siirtiinme sonucu giclesir ve sonunda -

domino blok sistemi hareket edemez hale gelir. Bg‘durumdaiqaﬁaj  N

dnce olusmus dlistk aci1li faylari kesen ve &teleyen, 'dahaffaik"

egimli faylarin olusmasi mekanik acidan daha avantajlldiiQ ($éki1
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23.23RA). Yeni favlar arasindaki tabsakalar ve eski favlar dénmevye
devam eder. Eski fay dizlemleri gittikce daha yataylasir (Sekil
23.23B), wve bunun sonucunda yatay konumdan gecgerek bagladiklar:
yonden ters bir ydne efim kazanabilir. Bu tip disilk a¢ila fayléf
gérinlirde bindirme faylarina benzer. Fakat bu dénmilg, diusiik aci-
11 normal faylar, égim yanleri terslense bile her zaman tavan
blogunda geng kayalarain, taban blogunda ise yasla kayalarain vyer
aldigi1 vapilar clusturur (Sekil 23.23R). Sekil 23.23B deki geé—
metrik'sekilleri olusturmak icin gereken bdlgesel germeler olduk-
¢a blylktir. Bu tip yapilar Kuzey Amerika’'nin batisinda Basin ve
Range b&lgesinden tasvir edilmis, Szellikle Agagi Colorado ba;ge~
sinin jeolojik 6zellikleri bu tip vapilar ile aclklanmlstlr.'JBu
bslgede Ust tektonik kesimlerde farkli yénelimli bir seri normal
fay bulunur; bu faylar derine dogru biiyik bir taban fayina gecer-
ler wveya bu fay tarafindan kesilirler. Karmasik, normal fayla
b&lgenin tabaninda yer alan bu disik acili btiyiik fay, kristalin

metamorfik ‘temel ile sedimenter Srtili arasindaki doksnaga vyakin

yeni eski

A. \ faylag_/

L7

Sekil 23.23. A: llksel faylarin kuvvetli dénmesi sonucu durayli bir konuma
gelmeleri ve yeni faylarin olugmaya baglamasi. B: Yeni, aktif fay bloklari-
nin olusumu ve diinmesi ile sistemde uzamanin devam etmesi.
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fékat tam paralel olmayvacak bir sekilde seyreder;;, Bu tﬁr(égggg)

ditsiik a¢11;556¥EQIM;;ya germeli faylar kopma faylara {detach-

ment faulte) olarak adlanmigtir. Bu isim tarihsel olarak ¢ok

daha eski Fransizca bir isim olan dekolman veys slyfllma faﬁl
{decollement fault) il@ benzerlik gbsterirsé de, bu isimler gﬁnﬁ—
miizde esanlamla olarék kﬁilénxlmamaktadlr. Siyvrilma terimi, ta-
ban fayinin yumusak veya dayanimsmz bir seviye tarafindan kontrol
edilmesi ile ilgilidir (Sekil 23.24A ve B). Buna karsin, kopﬁa
fayinda fay ylizeyi degisik kaya birimleri arasindaki sinirlarin
yvénelimleri wve bu birimler arasaindaki dayanimlilik farklari ile
~kontrol edilmesine ragmen, tek bir_dayanlmslz -kaya _seviyesine

paralel degildir (Sekil 23.24C ve D).

tavan blok

B ERMRORIK

fay duvarlarinin

tektonik erozyonu

Sekil 23.24. A: Uzamal: siyrilma (de- o e
kolman) fayi. B: Sikigmali siyrilma Sekil 23.25. Diklik ve dizlik yapisina

fayi. C: Uzamali kopma fayi. D: Sikig- sahip bir fay boyunca meydgna qglen“ﬁaf-
mali kopma fayi (bindirme fayi). reket sonucu fay geometrisindeki dedi-- "

gimler. L
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incelenen bir ¢ok normal fayda féy vizeyi dizlemsel degil-
dir. Fay ylzeylerinde iki farkla ybnelim degigimi ve buna bagla
iki yap:a tipi tasvir edilmistir: egim degisiminin keskin oldugu
dik wve dilz yapilar (steep.and flat structure} ve egim deéisimi#
nin tedrici oldugu listrik faylar. Bu tip faylarda tavan blogu-
nun taban bloguna gﬁfe héfeketi, gimdiye kadar gdrmedigimiz uyum~-
luluk problemlerine yol acgar.

Fay bloklarinin keskin egim degigikligine sahip fay ‘yﬁ—
zeyi boyunca gbreceli hareketi, si1k sik, daha dik egimli fay
kesimlerinde ©bosluklarin olusmasina yol agar (Sekil 23.25A).
Boyle bogluklar genellikle cevredeki kayalardan gelen akiskan
fazi ile dolar; bu kesimlerde hidrostatik basincin dismesi (Ek,E)
ve kristal bﬁyﬁmesi' igin gerekli hacmin bulunmasi kristalin
maddelerin c¢Okelmesi i¢in uygun bhir ortam saglar (Sekil 23.286).
Fay boyunca . hareketin genellikle siireksiz olmas: nedeniyle,
bogluk, bliylimekte olan kristaller tarafindan periyodik ve siste-
matik bir dlizen icerisinde doldurulur (bak. Bs3ltm 13). Bu tir
bosluklar;' aklskanlarln metalik iyvonlar kapsadigilr durumlarda,
cevher mihera;lerinin bﬁyﬁmesi icin uygun ortamlar olusturdugun-
dan, maden jeologlari tarafindan iyi bilinir. Bu Eosluklar pet—
rol gocl i¢in de uygun ortamlar hazirlar.

DHizensiz fay dﬁvarlarl boyunca olusan hareketin yarattiga
uyumluluk problemini karsilamanin ikinci bir vyolu, fay duvar
kayalarinin deforme olmasidir. Normal faylanma kabuiun genellik-
le ist kesimlerinde meydana geldigi icin fayin her iki duvari da

simetrik bir sekilde deforme olmaz.




Sekil 23.26. Seyl ve kumtagini kesen bir normal fayin diizlik ve diklik kesim-
leri ve karbonat ile dolmug bosluklarin geligmesi. Terslyer fll@l, Val d'llliez
bat1 Isvigre.

Kava odtelemelerine vol acan en Onemli etken gravitasyon
kuvveti oldugundan, genellikle tavan blok geometrik seklini taban
bloga gbre defistirir. Bu degisimde geometrik prensipler temelde
basit olmasina karsain, ayrintida geometrik degisimler tavan blok
kavalarinin Ozelliklerine gikaica baglxdir. Tavan blogun favan

LY

dik kesimine karsilik gelen bdlumi ("tavan blok dlk } fay hare-
keti sonucu taban blofun diisllk egimli kesimil ile yanyana geldigi
durumlarda tavan blok diki “sarkan” (roll-over) monoklinal veva

antiformal kivrim clusturarak seklini degistirir (Sekil 23.258).

By bSlumin GOstinde kalan tavan blek dizii ise cdkilp tavan blok
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ainférmu vaparak yapiya uyum saglar (Sekil 23.26RB). Antiformal
sarkma ve tavaﬁ bleok sinformunun kesin geometrik sekilleri kava
reolojisine bagladar. Bu yapi sgekillerinin olusumu alttaki
potansiyel bosluga gravitasyonal c¢tkme veya katman anizotropisi
sonucu kink bant geometrisi ile belirlenebilir (Suppe, 1983).
ilksel fay dﬁzlemindeki‘kﬁsgin egim degisimlerini Kkarsgilamanin
ictincd bir volu, fay yﬁze&inin dik ve diiz yBnelimler arasinda
orta bir y&nelim alma51dlf. Boyle bir ¢dzlim fay duvarlarinin bir
kesiminin mekanik eroZyonunu, bu erozyon sonucu:ortaya ¢irkan kaya
pargalarainin fay yﬁzeyleri'ar551ndaki bosluklari doldurmasini
icerir. Genellikle fay yﬁzeyinde maksimum ilksei-egim degigsimine
yakin olan kasimlei:éﬁséok'éroé§ona, hiséeteh dﬁz1emse1 kesiﬁier
ise ¢dkelmeye ugrar (Sekil 23.25C). Bu sonuncu geomeﬁrik cééﬁm,
fay duvarlaril boyunca gdreceli hareketin, diklik ve dﬁzlﬁﬁler
arasindaki ac1 farkina gﬁfe bﬁyﬁk oldugu durumlarda g&zlenmekte-
dir. Biyik &telemeler gésterén her fay, uyumliuluk problemini
uzun dénemde fay duvarlarini miimkiin olduunca diizlemsel vaparak
¢cbzer.

Ozellikle, tabakalar arasindaki reolojik farklarin Snemli
olmadig:r sedimenter kayalarda, normal faylar sik sik eirisel veya
listrik bir profil gbsterir. Yukari dogru disblikey (konkav)
normal faylarin gelismesi, mekanik etkilere (Bdliim 25) veva
geometrik kontrollere baglanabilir. Listrik fay geometrisi saye-—
sinde lokal normal faylar, altlarinda yer alan kopma fayina diz-
gliin bir sekilde baglanabilmektedir (Sekil 23.198 ve 23.24C yi
karsilastiran). Bir listrik fayda, fay ylzey profillerinin bir

¢cember yayili seklinde oldugu durumlarda, fay duvarlarini arada
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Sekil 23.27. Listrik normal fay modélleri. A, fay diizlémlerinin ilksel ko-
numlari; B; rijit fay bloklarinin hareketi ile, soru igaretinin oldufu yer-
de, bogluk probleminin olusmasi; €, Model B'nin modifikasyonu, fay bloklara
digey ybnde g¢iikme suretiyle taban fayi ile dokanak halinde kaliyor; D; digey
yonde ¢Bkme ve tavan blodunda sarkan antiformlarin olugmasi ile her listrik
fay blofunun modifikasyonu; E, fleksural kayma veya fleksural akma mekaniz-
masi ile tavan blofunda sarkan antiformlarin olugmasi sonucu listrik fay
bloklarinin modifikasyonu; F, konjugat listrik faylarin veya ana listrik fay
dizisine ters ytnde faylaran gelisimi. '
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bosluk agilmavacak lsekilde birbirlerine gtre hareket ettirmek
mimkiindiir. Fakat bloklar arasinda bbyle dairevi hareketler,
modelin diger kesimlerinde problemler c¢ikarir. Ornegin, Sekil
23.27A daki gembersel yaylar boyunca bloklari birbirine gbre kay-
dirirsak, bloklarin altinda gittikee bﬁyﬁyen bogluklar acariz
(Sekil 23.27B). Bﬁyle-biq_durum Jjeolojik olarak mimkin degildir.
Bu probleme bir cﬁzﬁm yolu;_ Sékil é3.27C'de gbsterildigi gibi,
yviikselen fay bloklarini taban fayi ile dokanak halinde tutmak-
tir. Bu model, B modelindeki ylikselmis bloklarin dilsey makaslama
yvizeyleri boyunca basit makaslama ile dligey ytnde c¢okmesini sag-
lar. BByle bir ¢bzim bloklarin sag kesimindeki yvatay istiflerin
kalinlasip, "t sec a" ("t" 'ofijinal"istif kallnlléldir) ile
tanimlanan . yeni bif-kallnlléé ulasmasina vol acar. Bbtyle Dbir
¢Gzlm geometrik olarak miUmkin fakat jeolojik olarak hayalcidir,
clink{i dénmekte_olan bloklarin altlnda bosluk oldukc¢a vapi degi-
serek bu bogluklari gelisen bir éekilde - ortadan kaldiracaktir.
Buna ragmen, yatay germenin g&riildizi jeolojik olaylarda, burunda
istif kalinlasmasi, topukta listrik olarak.iatif incelmesl seyrek
bir durum degildir.

Bu probleme difer bir ctzim Sekil 23.27D°de gsterilmis-
tir. Bu modelde-listrik blarak dénen fay bloklarinin i¢ riji-
tidesi korunmamig, ve ndrméi fayin gelismesi icin gerekli miktar-
da diigsey c¢okmenin olmasi saglanmistair. Btyle bir geometrik
gelisme, Sekil 23.27B deki modelde gbzlenmeyen, tavan blogu
sarkan antiformlarinin olusmasina, ve bu ¢&kmevyi kargilamak icin
istifin incelmesine (buradaki Brnekte diisey makaslama zonlari

boyunca basit makaslama ile) yol acar. Bu modelde toplam uzama
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saga dogru hareket eden blogun kalinlaiginda Dbir deéisiklik
olmadan karsllahmaktadlf.

Sekil 23.27C ve D°de gbsterilenlere benzer durumlar
tabiatts, Szellikle toprag in ‘veya ayrismig, c¢imentolanmamis kaya
kﬁtlelerinin yizeysel hareketlerinde, si1kea gbzlenir. Bu ha-
reketlere geometrik _cazﬂmlep Sekil 23.28°de gdsterilmigtir.
Cembersel bir fay ylizeyi boyunca dénen blok ile .temelini, her
saman dokanakta tutacak sekilde hareket ettirmek mimkindir.
Fakat bu tip dénmeler genellikle alttaki destek bloZunun asagiya
dogru kaymasi ile ortaya cikan gravitasyonal duraysizlik sonucu
baslar (Sekil 23.28A). Bu durumda dbnen blogun altinda potansi-
vel bir bosluk acilir. Sekil 23.28B, dénen blogun desteksiz ke-
narinin, gravitasyonun yarattigi dlisey basit makaslama ile nasil

cbkebildizini gdstermektedir. ikinci bir cBzim ise dbnen bloBun

Sekil 23.28. Heyelanlarda gozlenen
listrik faylar. A, temel uyumsuzluk
probleminmi gostermektedir; B, ist
listrik fay duvarini =na kiitle ile
dokanakta tutan bir ¢bzimi, C ise
alt listrik fay duvarini dokanakta .

dir. RN

tutan diger bir cdzimi gostermekte~ .
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alt keéimini temel 1ile dokanakta tufup, st kesiminde acik
variklar olusturmaktair (Sekil 23.28C).’

Eger listrik Qormal faylar farkli litolojiler iceren ivi
tabakali kayvalarda olusimussa, tavan blogundakil geometrik deéisiﬁ4
ler, tabaka dizlemleri boyunca hareketler ve kayma kivrimlarinin
(flexural slip) oiﬁsuﬁu'ile karsilaplr (Fekil 23.27E). Bu tip
dtelemeler de "sarkan" antiformlarin olusmasina yol ac¢ar, fakat
burada, paralel kivraimlardaki katman egimine gbre hesaplanan k1§m
rimlanma siddeti, gekil 23.27D"deki gravitasyonal ¢8kme modeline
gdre dsha blyiktir.

‘Fay duvar uyunlulugu ile_ilgili diger bir c¢dzim Se?il
23.27F de gbeterilmistir. Burada ana listrik fay boyunca meyé%na
gelen kayma, her fayin tavan blogunda bir dizi konjugat ké}sl
- listrik fayin (counter listric fault) gelisimi ile karsilanir.
Bu karsa faylar tavan blogunda olmasi beklenen ddnmeyi kismen
veya tamamen karsilayabilir, fakat iki fay dizisi arasindaki
bloklar tamamen rijid bir durumda ise, ana ve konjugét fay dizi-
leri boyunca bosluklarin acilmasi gerekir. Kars: 1istfik favla-
rin olusmasi sirasinda ortaya ¢ikan bu geometrik- pfoblemler,
tavan bloklarinda stinek ‘akma ile olusaﬁ ”sarkén” antiformlar

vasitasi: ile karsailanabilir.

B. Ters faylar

Tavan blogun taban bloiuna gtre yilkseldizi, dogrultu-stim
bilegeninin az veya sifir oldugu faylara ters fay (feverée fault)

denir (Sekil 23.13B). Diigiik aclli'ters faylar (fay yiizeyi egim
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agisi 45° den az) bindirme (thrust) veya bindirme faylari (thrust
faults) olarak bilinir. Bindirmeler sikismala ofojenik zonlarain
dis kesimlerinin st bbllimlerinde 6zellikle yaygindair ve bu bdl-
gelerde genellikle ilk oiusan‘ana tektonik yvapilardir. OCrojenik
bir bnillke (foreland) bblgesi her zaman temeli Brten yataya yvakain
konumlu, devrik olmayan bir sedimenter seriden olustugundan, bin-
dirmeler hemen her zaman daha yasli kayalari daha geng Ekavalar
{izerine vyerlestirir. Yalnizca, istifin bindirme dncesi kivrim-
lanmis veya faylanmig oldugu veya bir bindirmenin, egimi bindir-
menin egiminden daha dik olan bir agisal uyumsuzlugu kestigi du-
rumlarda,_ bindirme sonucu genc_kayalar yas11 kayvalarin ﬁzerine
ver alabilir; Biﬁdirme.faylarl, 'yatayé vakin istiflerin diisey
vonde tekrarlanmalarina yol agar. Allokton veya hareket eden
tavan bloZunun olusturdugu kaya dilimi, bindirme dilimi (thrust
sheet) olarak bilinir. Taban bloga gbre 10 km'den fazla hareket
etmis bindirme dilimleri naplar olarak adlanir. Gorecell olarak
daha az bBtelemeler gdsteren dilimler bazan paraotokton naplar
olarak bilinir. Geometrik olarak "nap” teriminin anlami ag¢ik ol-
masina ragmen, ‘otokton”, "paraotokton" ve “allokton” sifatlari-
nin sirasiyla, “hareket etmemis”, "az haréket etmig”, ‘“orta ve

cok hareket etmis” anlamlaranda kullanilmalarinda problemler

vardir. Bir kaya bloiunun ctkeldigi yere gdre gdreceli olarak .

hareket edip etmedifini tespit etmek genellikle imkan81zd1r7 f

Fay, géreceli bir Stelenme ylizeyi oldugu icin, tist bindirme dili- . .

minin mi duragan taban bloguna gbre hareket ettigi (ﬂspbindi?mé

{overthrust)), voksa taban blounun mu sabit tavan blqéﬁﬁé{

hareket ettigini (altbindirme (underthrust)}) tespitfetmekéigéhe
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likle mimkiin degildir. Bu baglamda 4. BSlime d&nip mutlak, gdre-
celi ve lokal Gtelenme kavramlarinia tekrar incelemek vararli ola-
bilir.

Yatava vyakain bihdirmé kﬁtléleri erozyona ugradig: zamah;
bindirme diliminin bazi parcalari ana kiitleden ayrilabilir. Bu
clayi sedimenter istiflerdeki adaciklarin (outliers) olusumu ile
dogrudan karsilastirmak miimkindir. Bindirme kiitlesinin bir za-

manlar bir par¢asi clan, fakat simdi izole olmus bindirme dilimi

parcalarina klip (klippe) denir (Sekil 23.29). Erozyon, tstteki
bir bindirme dilimini bazi kesimlerde asindirarak bindirmenin
altindaki kayalarin mostra vermesini saglayabilir. Eger mostra
veren bu kayalaran etrafi tamamen Ustteki bindirme dilimi ‘ile

‘cevrilmisse, bu yapi bir pencere (window) veya tektonik pencere

olarak bilinir (Sekil 23.29). Eger erozyon, pencere ile bindirme

cephesinin Ontindeki taban bloga ait kaysalar arasinda bir baglanti
kuracak sekilde ilerlemisse, vyap1l yarim pencere (half window)

'veya delinmis pencere (breached window) olarak isimlendirilir.

dizlok ;& diklik w,dizlik
A W !y

o
N
¥

Jekil 23.30. Bir dizlik-diklik-diizliik fay yilizeyi Gzerinde hareket eden bir
bindirme diliminde meydana gelen geometrik dedisimler (Suppe, 1983). A, Bye
C artan Steleme ile bindirme diliminde meydana gelen geometrik dedisimleri
gbstermekiedir.
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Bindirme diliminin arkasinda yiizeyden asagiya dogru dalan kesim
eskiden beri X8k zonu (root zone) olarak bilinmektedir (Sekil
23.28). Bu terim, buglnki terminolojide herkesce benimsenmemek-
“le beraber,‘ “ktk zonu' terimi eskinin mikemmel tasviri Jjeolojik
literatiiriinde sik sik gectigi, ve bir bindirme diliminin belli
bir kesimini tanimlamada hala ¢ok yararli oldugu icin, biz bu
terimin kullanilmasini taveiye ediyoruz. Bu terim ile ilgili ana
problem, ‘terimin isminin sanki bindirme dilimini olusturan
kayvalarin ktken yerini belirtiyor olmasidir. Biz bu terimin, bir
agacin topraga kokleri ile girmesi anlaminda kullanilmasini
bneriyoruz; bbyle bir durgmda herkesin bildigi gibi koklerin
kaynagi toﬁrak yﬁzeyiniﬁ métfelerce éltlnda olabilir.

Ters fay ve bindirmeler genellikle, kaya dilimlerinin
genel hareket ydniine gére dizilmistir. Fakat bazan genel hareket
ybniine ters konjugat bir bindirme serisi veya arka bindirmeler
(back thrust) gelisebilir. Arka bindirmelerin gelismesi ana ters
fay olusumu ile ayni zamanda veya daha sikea bu  olusumun
sonlarina dogru meydana gelir.

Bindirme faylarai bir litolejiden diger bir 1litolojiye
“gecerken sikeca egim degisikligi gdsterir. Dizlikler (flats),
dayanlimnsiz 1itoioji katmanlarina paralel olan fay kesimleridir.

Diklikler (ramps) ise genellikle dayanimla litolojilerde yer

alan, 1itolojik katmanlari dikce kesen fay parcalaridir (Sekil
23.30, 23.31). Tavan bloiu taban bloguna gbre hareket ettigi
zZaman, dizlik kesimlerde buylk bosluklarin agillmamasl igin - -

cesitli uyumluluk problemlerinin c¢bzlilmesi gerekir. Bununla i}%f  “

gili geometrik kosullar, normal fay geometrisi incelenirkeﬁ1g§fE 3[
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rﬁldﬁgﬁ gibi, dlzlemsel olmayan bir yilizey boyunca olusan hareke-
ﬁin gerektirdiﬁi kosullardir. Yer kabugunun en st kesimlerinde

gelisen bir bindirme diliminin yarattigi uyumluluk problemleri,
genellikle tavan blogun, altindaki fay ylzeyinin sekline benzer
bir sekil almasi ve bunun sonucunda kivrilmasi ile cézﬁlﬁr. Fay
dizlemlerinin olusturduéu_bq tip kxyrlmlar senelerdir bilinmekte~
dir (Rich, 1834), fakat kivrim ve fay vapilari arasindaki iliski-
lerin yol actigi kompleks geometrilerin anlasilmasi, bliyvik 8lciide
Boyver ve Elliott (1882), Butler (1982) ve Suppe (1983) nin calis-
malari ile olmustur.

Tavan blok kivrim yapisinin gelismesl kompleketir:; bu ge-
iiame  51rés1nda, tavan blokta taban bloktaki egim degisimlerine
- gbre, cesitli  kivrim olusumu ve olusmus Xkaivrimlarin agllmasi
ola5111kla?1 vardir. Sekil 23.30, Suppe ve Namson (1879) ve
Suppe (1983) tarafaindan gelistirilmis bir modell gtstermektedir.

Bu modelde taban blok tamamen sabittir ve kivramlanmaya uiramaz.

bindirme

pencere

kok zonu bindirme
dizlemi

sekil 23.29. Yizeyde mostra veren bir
bindirme diliminin defjisik kesimlerini
tanimlamak igin kullanilan terimler.

i 55 Pk
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Sekil 23.31. Kretase geyl karbonatlari ve marnlarinda gelismig diklik ve
dizlik yapisi, Santis, dofu Helvetik Alpleri, Isvigre. :

Kivramlar ancak tavan blogunda, bu blok alttaki merdiven tipi
basamaklar fizerine itildikce olusmaktadair. Bu modelde olusan
kivrimlar kink tipidir ve eksen dizlemleri ile Kivrim kanatlary
arasindaki acilar, fayin auziﬁk ve dikiik kesimleri arasindaki
acl degisikligine bhagladair. Bu geometrik model, kivrimdaki bitdn
istiflerin enine keesit alanini (ve bdyvlece Ug boyvutta kava haomi-
ni), tabaka uzunlugunu ve kKatman kaliniigina muhafaza eder.
Kivrimlar:in kink-tipi geometrisi ylzinden, kayalar tavan bhlogunun
en altindan bindirme diliminin en idstiine kadar benszer bhir sekilde
kavraimlanmistir. Bindirme eirasinda kink kivrimliarinin olugum

sirasl Sekil 23.30 da gdsterilmistir: biz simdi soldan zaga doiru
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ddrt eksen dizleminin gelisimini ayri ayri inceleyecegiz. Sin-
form L, tavan blok dikligi taban blok dizligl Uzerine gelir gel-
mez olusur.' Sinform olustuktan sonra, eksen dizlemi sabit kalip
ve geligsen bindirme ile kivrlm bindirme dilimi i¢inde pasifce
ileriye dogru tasinir (L, L°, L°"). Antiform M'de tavan bldéﬁnda
dizliik ile diklik ar381ndak§ Qizgidg olusur. Konumu baslénglcta
{ve bindirmenin ilk evﬁelerinde) fay viizeyi egimindeki bu ac1l de-
Eisikligi. ilé belirléhir. Bindirme hafeketine devém}.gttikce
tabakalar sirasi ile M° eksen vizeyinden gecerek taVah::bloéu
. entiformunun dikce egimli kanadinda ver alirlar. L Qe”Mf_'araw
sindaki kavalar kivrim kanadinda katmanlanmaya _paralei basit
l makéélama sonucu bif ic famulmé.gééifirlef. -'DahadQUSOnéaki §ir
evrede 1ilk basta en alt dﬁzlﬁkte'yatéj bir konumda olan. ($é§il
23.307un sag.kesimi} kayalar diklik tzerinden geécerek tist dﬁéiﬁk
dzerinde vyer alir. Bu durum meydana gelir gelmez eksen vizeyi
bindirme dilimine gdre sabit bir durum alir ve sonra bindirme
dilimi icinde pasifce tasinir (M""); bu sayede tavan antiformunun
kanat blOytklugt (L°° ile M"° arasindaki mesafe) sabitlesir. Di-
kin alt kesiminde iki farkli kink kivrimi olugsur (N ve 0). Anti-
form N ilk defa, tavan blok dizlUgliniin diklik fizerine ilerlemeve
basladigi zaman olusur ve ilk Snce bindirme kiitlesine gdre konumu
gsabittir ve pasif olarak diklik izerine tasinir (N°). Fakat dik-
ligin tUstiine eristigi zaman konumu fay vizeyine gbre (diklik ile
diizlligiin birlestigi ¢izgiye gbre) sabit bir duruma gecer (N~ 7);
bindirme diliminin kayalari antiform N-° i¢inaen gecip giderler.
N°" kivrim izinin eaginda kayalar katmanlanmaya paralel rozitif

basit makaslama ile icsel vamulmaya ugrar, fakat N°° eksen ylize~




Sekil 23.32. Paleozoyik kuvarsit ve karbonatlarda geligmig imbrike veya gup-
pen yapisi, merkezi Apalaglar, ABD.

vine gectikten sonra olusmus olan yvamulma kayvbolur. Son olarak
sinform O0’nun da kendine has ve diger kivrimlarla karsilastiril-
diginda basit bir tarihgesi vardir. Sinform O’'nun  konuma alt
duzliikten diklige gecis cizgisi boyunca sabitlesmistir, bindirme

dilimi  Thareket ettikce vamulmamis kavalar O eksen ylizeyinden

E&Ct%}"‘&k vamulmava ugrar.
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YILDIZLI SORULAR

Diklik-diuzlik bindirme dilimlerinin i¢ geometrileri
Soru 23.3% ‘ .
Sekil 23.30C"deki modeli kullanarak, hangi kaya kesimlé;
rinin;
1. deformasyon béyuncé.yamulmaya vEramadigini;
2. tabaka dizlemleri boyunca negatif makaslama ile yamulduépw
nu;
3. tabaka dizlemleri boyunca pozitif makaslama ile yvamuldugu-
nu;
4. negatif makaslama ile yamuldugunu ve sonra pozitif makag-
lama ile yamulmanin kaldairildigini; -
5. pozitif makaslama ile yamuldugunu ve sonra negatif mak&g—

léma ile vamulmanin kaldairildigin: belirtin.

Biﬁdirme diliminde kaisalma miktarai dilimin ©n kisminda
arka kismina gbre daha azdir. Bunun sebebi nedir ?

fa) L.Ve M eksen ylizeyleri ve (b) N ve O eksen vyilizeyvleri
¢iftinin egim acilarini, ve bindirmenin diklik ve duzlik
kesimleri arasindaki 6 agisi ile ifade edecek matematiksel
formiiller gelistirin. Tavan blegu kivrimlarinin iki kanadindaki
tabakalanmaya paralel makaslama yvamulmesinin miktarini ve vamulma
elipslerinin oranini belirleyin.

Bu sorunun Cevaplar ve A¢iklamalar kismina bakin, daha
sonra asagidaki bslime d48niin.

Bu modelin kendine has bzellikleri, bindirme dilimini,

altta ver alan taban blogun morfolojisine wuydurmak icin bu
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dilimde yapilmasi gereken geometrik degisikliklerden kaynaklanir,
Bﬁ model taban blogunda kivramlarin bulunmayacaélnl farz ediyorsa
da, gercekte bu blokta da klvrlmlar s1kca gbzlenir. Bu kivrim-
lar, diklik-=dliizliilk gecometrisi i¢eren yeni bindirme dﬁzlemlerinin
taban blogunda olusmasa iie meydana gelebilir. Bu olay, alttaki
bindirmenin dayanmmsmz,katyan tarafindan ileriyve dogru tasinmasi
(asagiya bakin} veya Sekill23.30’déki taban blounun altinda
diklik-dlizliik geometrisi iceren baélms;z bindﬁrme sistemlerinin
gelismesi ile meydana gelebilir. Her iki olasailigin da tabiatta
meydana geldigi bilinmektedir; bu sekilde taban blogu kaivramlari-
nin olusumu taban legu vapilarinin geometrisini etkileyecektir.
Taban blogunda kivraim olusturmaﬁln'cokfaeyrek olmayan diger = bir’
mekanizmasil, bindirmenin tabaninda veya her iki yaninda silinek bir
makaslama yamulma zonu olusturmaktir. ~ Bu tir bir makaslama,
bindirme dikliginin altindaki taban blogunda bir sinform
olusmasina ve tavan blogu antiform kanadinin alt kesimlerinin
diklesmesine veya ters donmesine yol acar (Sekil 23.33A). Tavan
ve taban bloklarinin her ikisinde kivraim olusturmanan bir dier
olasi1l1gr ise, bindirmevi, dayanimli ve dayénlm81z katmanlarin
bir miktar kivrilmasindan sonra baglatmaktir (Sekil 23.33B).

Diklik-diizlitk modelinde bir bindirmenin devam eden haraﬁ'ﬂ

keti icin gerekli pgeometrik degisimler, strekli bir enerji” ﬂ

saglanmasini gerektirir; bu enerdinin bir kismi diklik ﬁzerinde SRIALN

yer alan kayalarin (Sekil 23.30, 23.55°de M°° ile O°° arasi) va-

mulmasli ve yamulmalarin kaldirilmasi i¢in harcanir. - Bu zonds
harcanan enerji miktari, M~~~ ve O arasindaki -mesafeye

mesafe dikligin uzunlugu ve egimine baglidir), yamulmalmiktaFﬁn
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| n

| ...makaslama
) .ZQFU“\ 1

kivramlanmig taban
© blofu . : bindirme
Eﬁ;eketi

katman
C. kisalmasi )/

yalnizca kiitle Gtelemesi  kitle btelemesi ve
. basit makaslama
gekil 23.33. A: Bindirme boyunca bir zonda siinek makaslama ile taban blodun-
da kavrimlarin geligmesi. B: Daha tnceden kivrimlanmig kayalarda diklik ve
diizlik yapilarinin geligimi. C: Otelenen bir bindirme diliminin biitiintni et-
kileyen basit makaslama ile geligen kivrimlar.

{bu miktar fay ylizeyinde diizliikten diklige gecerkenki egim
degisimine bagladir) ve bindirme diliminin kalinligina baglaidir.
Bu son parametre, modelde eksen yizeylerinin hig¢ bir degisiklige

vgramadan kindirme diliminin en alt ylUzeyinden st yizeyine kadar

¢iktigir kabul edilmesinden kaynasklanmaktadir. Eger bindirme

diliminin taban bloguna gére hareket miktar: fazla ise, slirekli
kivrimlanma ve kivrimin acilmasi olayi igin harcanan enerii eko-
nomik degildir. Tabiat, yaklasik ayni sonucu elde edecek fakat

digerinden daha az enerji harcayacak bir olayi tercih edecek

kadar tembeldir. Bizim tecriibemize gdre bu durum blyilk 6lcekteki
bindirmeler ic¢in de gegerlidir; minimum is ig¢in tercih edilen

geometri, baslangicta olusmug diklik ve diizliiklerin, bindirmenin
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daha sonraki evrelerinde diizlestirilmesidir. Gbrecelil hareketle-
rin 10 km'yi astigl bindirme ylzeyleri diizlemseldir veya hafifge
egiktir (tabii ki hdreketin sonraki tektonlk olaylarla etkilenme-
digi durumlar dlslnda) -Blndirme ylizeyi geometrisindeki diklik~
dizllik sekillerinin diizeltilmesi, mekanik olarak duvar kayaiarlm
nin strtinmesi, breslésmesi‘veya akmasi ve 6zel fay kayalarainin
(breg, kataklastit, milonit -tanimlar i¢in BSlim 25°e bakin) olu-
sumu ile saglanir. Diklik-diizlik geometri modelleri, dsdzellikle
bivik bindirmelerin &n kisminda, hareketlerin yeryiizine yakin hir
cok ufak bindirme yan-faylarina bélindigld ve dagirldaiga durumlarda
uygulanabllir Diklik*dﬁzlﬁk klvrimlarlnln geli tlgl bolgelerde,
bu yapllarln geometrik 'gélisiminin anlasllma51, ekonomlk
problemlerin ¢bziimine yardimci olur. Ozellikle petrol ile 11g111
kivrim kapanlarinin taninmasinda ve yamulma ve yamulmanln kaldlm
rilmasi sonucu gdzenekligl artan dayvanimli katmanlarin kivraim
jcindeki konumlarinin saptanmasinda bu modeller tnemli rol oynér.

Kivrimlanma ile bindirme arasandaki ilgkilerin bu bésit
incelemesini bitirmeden, kivrimlanmanin yukaraida tanlmlaﬁan éléyw
lardan c¢ok farkli sekillerde, bindirme dilimleri ve naplar; iie
iliskili olabilecegini belirtmemiz gerekir. Bindirmelerin;m i¢g f.
bir tektonik konumdan dis tektonik konuma dogru takip eaiidiéiﬁFTiifi

de, stratigrafik istifin altindan Ustiine dogru hareket ett1g1n1f f;?

gbrmUstik. Nap hareketi sirasinda, bilhassa kitle otelenmesife
bluyitkse, napin st kesimleri alt kesimlerine gore ddha fazla,

ttelenebilir ve boylece nap timiiyle bir mdkaslama deformaayon

gecirir. = Bu makaslama, napin Ust (bindirme) yuzeylne verev olal

katmanlarin kisalmasina ve bbylece dayan1m11 katmanlarda bu
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kivrim dufay81zllk1ar1n1n olusmasina yol agar (Sekil 23.33C,
18.16 ve Cevap 18.3 deki acgiklamaya bakin).

Bindirme dilimleri ve naplar genellikle yataya yakin bir
konumda olusﬁr ve ince haplar (kapladiklaril alana gdre ince);
stratigrafik bir istifteki tabakalar gibi,‘ genellikle iist Uste
dizilerek geometrik vapilar 5lusturuf; bu yapida her bir tektonik
birim digerlerinden bir bindirme diizlemi (thrust plane) ile ay-
rilmistir. Nap ve altindaki bindirme dliizlemine genellikle ayni
isim wverilir; ©Ornegin kuzeybati iskogya 'da Moine napa, Moine
bindirmesinin tizerinde ver alan tektonik dilimdir. Bircok bin-
dirme diliminden olusan bindirme kompleksleri bazan altta bir
taban bindirmesi (sole veya floor thrust) listten bir tavan bih—
dirmesi (roof thrust) ile sinarlanir. Taban bindirmesi genellikie
dayanimsiz bir litoloji tarafindan kontrol edilir; bu litoloji
‘boyunca {stte yer alan kesimler alttakilerden siyvrilabilir
(decollement). 51k s1ik bir dizi ters fay, taban bindirmesinden
dallanarak bir tir fay yelpaze yapisi olusturur; bu yapi imbrike
varlr (imbricate- veya schuppen-structure) oclarak bilinir (Sekil
23.32, 23.34). imbrike faylarda istifler birbirini kiemen 5rten
'kiremitler gibi dizilmistir. Bu tip imbrike velpazeler, yelpaze-
yi“ olugturan bindirmelerden hangisinin maksimum Steleme gbster-—
diéine bagli olarak, siniflara ayrilir. Maksimum kaymanin en &n-
deki fayda oldugu tipler 6nde giden imbrike velpazeler {leading
imbricété fan), maksimum kaymanin en igteki fayda oldugu tipler
ise arkada kalan imbrike velpazeler (trailing imbricate fan)
olarak bilinir (Sekil 23.34). Bir imbrike vyelpazede, herhangi

bir fay boyunca btelenme az bile olsa, imbrike faylarin toplami-
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A. Unde giden imbrike B. Arkada kalan. C. Dubleks yapisa

yelpazeler imbrike yelpazeler binkdyan,; ?t N

-

taban bindirmesi
Sekil 23.34. Imbrike yelpaze tipleri ve at yapisi. Kilavuz bir stratigrafik
seviye gematik olarak nokta-gizgi olarak gﬁsterilmigtir.

nin olusturdugu dteleme ¢ok bliyik olabilir. imbrike faylar iste
dogru sonlanabilir veya daha sik olarak asimtotik olarak egile-
rek bir tavan bindirmesine baglanir ve boylece imbrike zon, bir
taban ve tavan bindirmesi arasinda sinirlanmis olur (Sekil
23.34). - Bbyle bir yvapi dubleks olarak bilinir, Bir dubleksde,

merceksel sekilli ve etraflari tamamiyla faylarla ¢evrili birey-

sel imbrike birimlere atlar (horses) denir. Dubleks imbrike
vaplsinain, biiyik bir bindirme dilimi altindaki fay bloklarainin
siras:r ile gelismesi sonucu olustugu disinllmektedir. Sekil

23.38A, Bover ve Elliott (1982) tarafindan &nerilen dubleks olus-
turan bir olaylar dizisini gdbstermektedir. Erken bir evrede, top-
lam kayma miktari S, olan ve konumu, farkli dayanimla litolojik
seviyeler tarafindan kontrol edilen bluylk bir bindirme dilimi,
diklik ve diizlitk yapisi gbstermektedir. Taban dikliginin dibin-
de, P deki ilksel dizliik alttaki dayanimsiz kayma seviyesi boyun;
ca ilerler ve belli bir mesafe sonra tekrar ana bindirmeye bagla-:
nir. BBylece olusan ufak at S, mesafesi kadar ileriye'ddéﬁé
tasinir ve bu tasinma sirasinda Ustindekl ana bindirme diliﬁiﬁi;
yvukara dogru kaldairar. Daha sonra bu at aktifligini kayﬁédéféﬁ

kayma hareketi P, noktasindan baslayarak tekrar'alt-kayméféé

yesine déner. Eski pasif ati sirtinda tasiyan ve*tébénfﬁi d
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si Gzerinde 5, mesafesi kadar ilerleven yeni bir at olusur; bu
at da ustteki ana bindirme dilimini yilkseltir. Blyiven imbrike
yapinin 8n kisminda at Lbirimlerinin sirasl ile olusmasiyla yapi
gelismesine devam eder. "Bazan daha icteki birimlerin canlanmasi
girasiz bindirmelere (gut of gequence thrusts) vol acar. Normal
bir dubleks aktiviteéi alé Bir tektonik kayma ylizeyindeki hareke-
tin daha {ist bir yilzeyvdeki kaymaya d¥nlsmesi sonucunu dogurur.
Bu hareketin onemli bir ©zelligi, fUstteki bindirme diliminin
ileri doéru tasinmasi sirasinda, ana bindirmenin depisik kesim-
leri degisik zamanlarda aktiftir ve bunun sonucu olarak ayni
bindirme diizleminde degisik noktalar konumlaplna g6re deéi@ik
Steleme miktarlar:a gﬁsﬁefirler. Bu tip dubleks gelisiminde
imbrike tali faylarin genel egimi ve atlar ig¢indeki egim yond,
ana bindirme diliminin hareket ybnine ters bir véndedir; bu tip
dubleksler arkamﬁlkeye egimli dubleks (hinterland 'dipping duplex)
oclarak bilinir '(Sekil 23.3BA). Eger atlarda kayma miktara
fazlalasir ve kayma her atin ysklasik boyu kadsr olursa, her
aktif at, daha 8nce olusmus pasif atlarin hepsinin yﬁkselmesine
vol acar ve boylece imbrike zonda ve {istteki bindirme diliminde
antiformal bir vapinin olusmasina yol acar (Sekil 23.35B). 'Bu
antiformal imbrike vigini (antiformal imbricate stagke) olusturan
elemanlarin genligi asagiya dogru azalir ve sonunda taban bindir-
mesinin siyrilma (decollement) seviyesinde antiformal vapr sona
ETeEr. Birevsel atlarda kaymanan atin boyundan daha fazla cldugu
durumlarda daha degisik bir imbrike yapi gelisir. Bu durumda
tavan bindirmeeinin ve daha dnceden olusmus atlarain yikselmesi,

baslanglcta olusmus ve one dogru tasinmig atlarin arkasinda cere-
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A. Arka-illkeye eBimli dubleks

- " <
1 52 53 _ a
taban bindirmesi

B. Imbrike antiform yidim

Sekil 23.35. Dubleks yapi tipleri.

van eder. Bu arkadan vikselme imbrike faylarain ve atlar icin-

deki tabakalarin egim y&niinii degistirir ve imbrike yapi 6nwﬁlkeye  fj

egimli dubleks {foreland dipping duplex) olusturur ($ek§l'.

23 3509 .: ; .
Yukaridaki aciklamalarda acikga gorildigit gibi, fay.§iqk%;£f   

larinin dézlik ve diklikler tzerinde hareketi, hareket__edé@f "F

blokta kavrimlarin olusmasina yol acmaktadir; bu klvrlmlgg;@jek"

sen yilizeylerinin konumu fay yiizeylerindeki y&nelim “de§i$i¢l:

ile belirlenir. Bu kivrimlarin geometrik analizi, genel

bindirme faylari incelenirken yapilmis olmasina raémén,lij_
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likler dizlemsel fay yilizeyi gistermeyen fum fay tipleri ic¢cin ka-
rakteristiktir. Ters veya bindirme faylarinda diklik ve dizltk
geometrisinin degisik tiplerini tanimlamak icin 6zel bir adlama
gelistirilmistir; her £ipin; kivrim gelisimi Uzerinde kendine has
etkisi wvardair (Sekil 23.386). Bindirmenin hareket y&ntine dik
olarak olusan diklikl;r ﬁaniklikler (erntal ramps) olarak bili-
nir. On-diklik, bindirme dilimi ioiﬁde her yverde bulunabilir:
bindirme diliminin en Onlinde bulunmasi =zorunlulugu vyoktur.
Diklikler bindirme hareket vyo&niine degigik agilar vapabilir.

Tasinma y&nlne yaklasik paralel olanlar yan-diklikler (lateral

A. Tsban blofu morfolojisi

B. Tavan blodu morfolojisi
bindirme dilimi

Sekil 23.36. Bindirme taban blofunun
hareket eden tavan blofu bindirme di-
limine etkisi.
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veva sidewall ramps), verev olanlar verev-diklikler (oblique
ramps) olarak isimlenir. Bir bindifme dilimi, birbiri ile karms-
s1k bir sekilde iliskili degisik tipte diklikler igeren bLir yizey
{izerinde hareket ederse; bu yﬁzeyinlbir kalip seklini alir (5ekil
23.36B). ilksel olarak kiivet sekilli bir bindirme diliminin, bir
n-diklik ve iki yan*diklikten clusan bir yap:i: tlzerinde ilerleme-
si, bindirme diliminin diiz ¢atili, kubbe—biéimli bir sekil kazan-
masina yol acar. Bu, bir bindirme diliminde kulminasyon kubbesi-
ni (culmination dome)} olusturmanin bir yoludur. Kulminasyon
olusturmanin diger bir volu, sekilleri ve konumlari on- ve yan-
dikliklere benzeyen tali faylar ile bir dubleks yap;51 yapmgktlr,
Bu dﬁrﬁmda, 6n~dﬁklik£é olusan harekefle méydana gelen-antiférmal
vigin, yvan-diklikler vasitasi ile bir kulminasyon kKubbesi geklini

alacaktir.

C. Dogrultu-atimlas faylar

Dogrultu-atimla faylar, fay duvarlari arasindaki gbrecelil
hareketin bﬁyﬁk Slelide yvatay vonde oldugu, genellikle dik, sik
g1k diisey konumlu faylardlr (Sekil 23,13C). Gdzleyene gire fayin
karsi duvarinin hareket ydnline bagli olarak doérultu—atlmlif'

faylarda hareketler sag yonlil (dekstral) ve sol yonlil (sinistral)

olarak ayrilir. Basit tasviri aciklig: ylizlinden dogrultu—at1m113f:*7

fay terimini, halen kullenilmakta olan diger terimlere tercihfd;%ﬁ

ediyoruz (lateral-, wrench-, tear- ve transcurrent. faﬁi?)s
Tranaform fay litosferik levhalara birbirinden ayxran_gmﬁ;ﬁléfda
bulunan bir tir dogrultu-atimia faydir. Transform faylarf"' 18

sinirlarinda diger 6nemli yapilari (dalma-batma zonlapig;
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birbirine baglar ve rijit levhalarain - alanlari sabit kalscak
gsekilde birbirierine gbre hareket etmelerini saglar (Wilson,
1965). Normal tip dogrultu-atimli faylar ile transform faylar
arasinda bazi geometrik benzerlikler olmasina karsan, Freund
(1974) bu iki fay tipi.ara81nda tnemli farkliliklarin plduéuﬁu

belirtmiatir,'bunlar:cize}ge 23.1°de tanimlanmistar,.

Cizelge 23.1

Dogrultu-atimlys fay Transform fay
1. Yan favlanma ile veya hareket Germelil veya sikismali yapi-
yoniniin tersinde Lkonkav bil- larda aniden sonlanir

kiilme ile sonlanair

2. Oteleme miktara degigir ve Oteleme fay boyunca aynidair

fayin ucuna dogru azalir

3. Oteleme fay boyunun %20 sin- Sinireilz dteleme

den daha agzdir

4. Komsu paralel faylar benzer Komsu paralel faylar farkla

bteleme yonill gdsterirp dteleme yonleri gésterebilir
5. Kitasal levhalardaki igsel Levha dokanaklarinda, okya-
vamulma durumu sonucu olusur nus-okyanus, okyvanus-kita ve

i kita-kita kenarlarinda bulunur

Dogrultu-atimli faylarin genellikle paralel veya yari-

paralel diziler halinde bulunmasina karsin, bazan ana dizi ile
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60° bir aci yapan ikineci bir konjugat dizi gelismis olabilir. Bu
ikinci dizi genellikle, ana diziye gbre ters ytnde g8receli bir
hareket yonit gdsterir. Dogrultu—atlmll faylarin kademeli {(en-
echelon) bir dizilim . gbstermeleri olduk¢a vyaygindar. Komsu
faylarin saga m1 yoksa adla mi kayvdiklarina bakilarak, saéuyﬁniﬁ
ve sol- ybnli kademe;i,diziler tanimlanir ($ekil 23.37). Dogrul-

tu~-atimli faylarain kademeli diziler olusturdugu veya dogrultu-

atimlys faylarin egik fay ylizeylerine sahip oldugu durumlarda,
fayin harekeﬁi sirasinda Ozel uwyumluluk problemleri ortava clkaf.
Fay bovunca ana kayma vatay v&nde oldugu icin, geometrik uvum
rroblemleri sonucu ortaya cikan tall yapilar diisey ybnde hareket-

ler sonucu olugur. Burada iki tip etken Snemlidir.

1. Makaslama yonii (hareket yonli) ile kademe yinll veva fay dogrul-
tusu degisim y&bnii birbirine ters. Kademeli favlar boyunca

hareket, i1ki fay arasindaki kesgimde OGzel vamulmalarin olusmasina,

A. Sol y. makaslama B. Sol y. makaslama

sag y. kademe s?l y. kademe
i -

] " 7 A.Sol y. makaslama B.Sol y. makaslama

:E‘j Qkit sad y. doniig sol y. dbnisg
o -k it

K\_/}(< ——~§;\\ sediment
%ﬂ B \@___g,c-l'elmesi !
o N :
o T |
- e il
f ! transpresyon transtansiyon
i { sbay-Presy ZoAU Y

Sekil 23.37. Kademeli dogrultu-atimly Sekil 23.38. Dogrultu-atamli faylarin
faylarin birbirini ilizerleyen kesimleri efildi§i kesimlerde geligen transpres-
arasinda geligmig ikincil yapalar. yon ve transtansiyon.

€?}{

2l
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ve fay dizisine verev bir sikismanin gelismesine yol agar. Egik
ana faylarda, fay aboyuﬁca makaslama Stelemesi, fayin egik
kismina dik bir kisalmaya yol ac¢ar; bu tir oteleme bazan
transpresyon (Harl&h&, "1971) olarak adlandirilir (Sekil 23.38A4).
Bu sikisma genellikle bu bélgenin‘yﬁkselmesi ve bindirme ve
kivrimlarin olusmasi ile karsilanir. Transpresyon vyapilara,
yiizeydeki geng ¢bkellerden olusan ufak 6l¢ekteki basing sirtla-
rindan (pressure ridge), blivik bindirme fayi ve kivraimlara ve
blgesel Blcekte, romboedr sekilli horstlara (rhomb-shaped horst)
ve bliylik vikselmelere kédar cesitlilik gbéterir (Sekil 28.89A).
Eger fay boyunca hareket, bliviik &lciide basit makaslama ile olusu-
vorsa, 1lk oclusan kaivrim eksen izleri ve bindirmelerin doirultu-
su, ana fay izi ile 40-45° bir agi vapacaktir (Sekil 23.37A, a«
aciel). Bindirme dlzlemlerindeki &teleme vektdrleri hem dogrul-
tufatlm hem de ters egim-atim bilesenleri gbsterir. Fay boyunca
devam eden hareket sonucu, baslangicta olugsan kivrimlar ana fay

izine dogru dbnecektir:; dinme devam ettikce kivrim eksenlerine

: bindirme
A kivramlar fayi 8. normal faylar

/

// gek-ayir

havzasi

sikigmali bilgede
ylikselme

Sekil 23.39. A: Sol ybnll makaslama ve saf-ydnli kademeli yapida veya trans-
presyon zonunda geligen yapilar ve ylkselme. B: Sol yonli makaslama ve sol
yonll kademeli yapida veya transtansiyon zonunda geligen yapilar ve gek-ayir
havzasa.
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yari-paralel bir ydnde ¢ekme-uzama meydana gelecektir. Yakin
gegmiste aktif olan doérultuFatlmll fay bblgelerinde, ylikselen
kegimler, etraflarina sediment saglayan topografik yilikseltiler
olusturur.  Bazi durumlarda kuvvetli transpresyonun fay zonu bo-
vunca kayalarin yanlara dogru tektdnik diarak itilmesine yol ag-
ti1g1r bilinmektedir. Bsyvle olusan yapl, yukari dogru digblkey
(konveks) bir seri ters veya bindirme faydan meydana gelir
(Sekil 23.40). Yapinin enine kesitteki seklinden dolayi, yaplya
lale vyapisi (flower- veya palm tree- structure) adi verilmistir.
Lale.‘yapi31ndaki bindirme favlarinda gﬁreceii hareketler, ana
dogrultu-atimli fay boyunca makaslama Otelemesinin etkisi sonucu
karmasiktir:; bindirmelerin ana fay ile‘aynl yv6nde dogrultu-atamli

fay bilesenlerinin olmasi kuvvetle muhtemeldir (Sekil_23.40).

2. Makaslama yoni ile kademe y&nii veya fay dogrultusunun degisim
yvonilt avna. Bu tip sistemlerde hareket, kademeli faylar arasinda

veya kivrilmis fay vyizeyleri cevresinde uzamaya, istiflerin

ﬂe@m-—atm ve dofrultu-

23.41

>/ atim bilegenli fay

/41 transpresyon transpresyan

Sekil 23.40. Sol yinld transpres- Sekil 23.41.
yonal{dogrultu-atimli1 fayda geligmigj atimly fay arasinda kalan
verev bindirmeler igeren lale yapisl.  transpresyon ve trans@aﬁ"'

dbnmesi.
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incelmesine ve ana fayvin dogrultusuna verev normal fay sistemle-
rinin gelismesine yol acar (Sekil 23.37B, 23.39B). Dogrultu-atim
hareketi ile beraber oiusan bu uzama transtansiyvon (transtensioﬁ}
olarak adlandirilair (Sgkil 23.38B). Normal faylarin yﬁnelimi
daha 6ncedeﬁ var olan zgyifllk zoﬁlar1~taraf1ndan belirlenebilir;
fakat normal faylar yvapisiz kavalarda makaslama hareketi sonucu
clusursa, ana dogrultu-atimli fay ile 40-45°1ik bir aci vapar
{(Sekil 23.37B, B acisi). Devam eden makaslama hareketi sonucu
fay blogu dénmesi ile bu ag:r artar ve normal fay bloguna (dog-
rultu-atim zonuna) dik y&nde bazi sikismal: yapllar;n olusm331
beklenir.. Kﬁcﬁk blcekte bu tip uzamalar yeryiizinde gecici véya
strekli gbller tarafindan isgal edilebilen ufak c¢cdkintiilerin (sag
ponds ), bliyilk Bl¢ekte ise, g¢ek-ayir havzalari (pull-apart basins)
veya romboedr sekilli grabenler (rhomb-shaped grabens, rhombo-
chasms) gibi blyik kabuksal cokiintiilerin olusmasina yol acsr., Bu
havzalarda grabeni cevreleyen topoirafik olarak daha vilksek
bélgelerden tasinan sedimenler c¢bkelir Hekil 23.37B). Bu ¢b-
keller kaynak bbdlgesinden havzanin merkezine dogru tnemli
kalinlik degisimleri gosterir, havzanin dogrultu-atimli faylarla
sinirlanmis kenarlar: havzanin tabanina gdre yvatay vénde hareket
ettikleri ic¢in, birbirini izleyen sedimenter istifler zamean icin-
de degisim gb&sterebilir. Her istifin, eskalinlik (izopak) ¢izgi-
leri ile 6lclilen maksimum kalinligi, ana fay boyunca yvatay Stele-
me ybninde bir konum degisikligi glsterir (Crowell, 1974). Biiyik
¢ek-ayir havzalarinin gelisimi ¢ok ciddi kabuk incelmesine yol
abar, bunun sonucunda essicaklik (izoterm)legrilerinin viikselmesi

ile anormal derecede yiiksek 1s1 akimi gtsteren havzalarda (&rn.
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Kaliforniya'da FBalton havzasi), magmatik intriizvonlar ve havza
merkezinde volkanizma olusabilir;

Dogrultu-atamliy fay zonlarinda faylar dallara ayrllarék
veya birleserek drgiilil bir_bioim gbsterir. Faylar arasi bu tip
iliskilerden dogan iéoleraﬁ -parcalary, transpresyonun olduiu
kesimde yiikselme, transtansiyvonun oldugu kesimde ise ¢lkme giste-
rir. Bu kombinasyon sik sik at blogunun kendini ¢evreleyén
duvarlarina gbre kuvvetlice d&nmesi sonucunu dogurur (Sekil
23.41).

Dogpultuwat1m11  faylarla ilgili bu kesimi bitirmeden, bu

faylarin ¢ok ¢egitli ikincil makaslama yapilari ile beraber

bulunduklariny belirtmek gerekir. Bu yapilar arasinda &1
tnemlisgi Riedel makaslamalaridir (Riedel-shear&);. Bu yapi labo-
ratuvarda, diisey bir dogrultu-atamlz: fay dlizlemi bovunca

birbirine gdre kayan iki rijid blok {izerindeki vyekpare kil
tabakasinda gbzlenmistir . (Clocs, 1828; Riedel, 1828). Kilge
olusan vepilar, alttaki makaslama dizlemi ile-81ra81yla 10-15° ve
75-80° agilar yapan iki dizi kademeli makaslama kiraklaridir. Bu
iki dizi sirasi ile Ry Qe R, olarak isimlendirilir. Ana makasla—
ma dlizleminin sol-y&nlti oldugu durumlarda, R; ve R, Riedel makas-
lamalari sirasi ile sol-yonlli ve sag-ydnlil makaslama gdsterir

(Sekil 23.42). R; ve R, ’nin olusturdugu Kirik sisteminin dar ve

Sekil 23.42. Sol-yonli makaslama zonun-
da geligen konjugat Riedel makaslamals-
r1 R, ve R,. Koyu oklar zondaki basit
maka8lama Sonucu geligen artmali yamul-
manin asal eksenlerini godstermektedir.
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genis aci ortaylaria artmali yvamulmanin, sirasl ile minimum ve
maksimum ySnlerine paraleldir. Bu yvapilarin Snemini 25, B&élim de
kirak olusumunun mekanik Ozelliklerini inceledikten sonra

gdrecegiz.

Degisgik tip fayvlarin gruplanmasi

Faylarin genellikle konjugat diziler halinde bulundugunu,
bu dizileri olusturan faylarin muhtemelen birbiri ardina aktif
olmalarina karsin kabaca eszamanli colduklarini séyleyebileéegimi—
z1 gbrdik. Bir bdlgede faylarin niteligi ve dagilimi daha karma-
g1k olabilir ve bazan iki veya daha c¢cok fay dizisi bir bdlgede
bulunabilir. Bdyle bir durumda faylarin birbirini kesme iliski-
lerini kullanarak veya stratigrafik verilere davanarak (&rnegin,
gene bir kava serisi bir fay dizisini uyvumsuzlukla 8rtmekte,
diger fay dizisil terafindan kesilmekte), fay dizilerini vaslarina
gbre ayirmak bazan mimkiin olabilir. Bazan farkl: fay dizilerinin
kabaca esyasli olduklar:i anlasilir, c¢lnkdl bir fay dizisinin
olusturécaél hareket diger fay dizisi de hafeket etmeden gecmet-
rik colarak mimkiin degildir. Ornegin, bir bBlgede normal favlar
tarafindan vyaratilan uzama baska bir bdlgede bindirmeler ile
clusturulan kisalma ile karcailanir. Bu tip iliskiler hevelanlar-
dan bilinmektedir (Sekil 23.28), benzer szellikler biiyiik 8lcekte-
ki tektonik olaylardan tanimlanmistir (Coward, 1884). Birbirine
bagli hareket zonlari levha tektoniginin temel geometrik 6zellik-
lerinden biridir; bu sekilde yari-rijid 1litolojik 1levhalar
birbirlerine gtre iyi tanimlanmis hareket zonlari boyunca hareket

eder. Bir levhanin yizey alanini artiran, azaltan ve muhafaza
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germeli sart sists:i

e i

transform fay1

kabuk

manto

dalma-batma zonu

Sekil 23.43. Ug ana levha sinir tipinin birbirleri ile iligkileri.

eden 1{i¢ tip litolodik levha sainiri vardar. Ba {i¢ tip levhé
siniri, uzamall sirt sistemi, dalma-batma zonu ve transform fay
geometrik acgidan sirasi ile nhormal , tera ve degrultu-atimla
fayin kabaca karsiliklaridir (Sekil 23.43). Degisik yonlerde
hareket eden komesu levhalar:i birbiri ile uvusturmak igin bu ¢
levha sinirinin farkil kombinasyonlari iyi bilinméktedir (Wilson,
1965). Bbyle bir kombinasyon Sekil 23.44°de gbsterilmistir;
burada transform fay 1ki uzmamalil zonu birleﬁtirmekte ve i1ki
levhanin veya kava Pblogunun birkbirinden ayrllma51na-"YCI~3

acmaktadir. Benzer bir sekilde bireysel faylar veya fay dizilébi  I 

kombinasyonlar kurarak uyumlu Steleme iliskileri gﬁstereh'farkii
tipte ©blok hareketleri yvaratabilir. Sekil 23.45, fay:f?ﬁ?éY%
boyunca vyatay &teleme miktarinin degistigi bir dbérﬁ;ﬁu;_ﬁim

fayinda olusabilecek bazi uyumlu vapi tiplerini"gﬁétéfﬁéktedif

Bu sekilde normal faylarain (A), bindirmé“:fa§I§ ih;
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1. graben sistemi

transform dofrul-
tu-atimla fay

Sekil 23.45. Bir dofirultu-atim faya
boyunca defigik miktarlarda dogrultu-
atim hareket bilegenini (tek ve ¢ift

sistemi bagla oklarla igaretlenmistir) mimkin
Sekil 23.44. 1Iki graben zonunu bir kilan yan yapilar. Her bir iligki ana
dogrultu-atimiy (transform) fay ile fay boyunca bazi noktalarda digey ha-
birlestiren uyumlu bir dteleme ilig- reket bilegenlerinin geligmesine yol
kisi. . ‘ acar.. ‘

kivrimlarain (C) gelismesi icin, dogrultu-atim sistemlerinin baza
kesimleri arasinda gbreceli aﬁ@ey hareketlerin olmasil gerekmek-
tedir. Bu geometrik iliskiler, sekilde g&sterilen bloklarin di-
sindaki alanlarda da degisik tip geometrik degisiklikler gerek-
tirhektedir.. Burada iistiinde durmak istédigimiz nokta, unyumlu ve
tutarll 6telemelerin gelismesl igin mimkin olan genis fay kombi-
nasyon olasiliklaridir.

Birbiri i;e.baéii féy sistemleri saik sik bazi fay dizlem-
leri Dboyunca oldukca karmaslk hareket vektérlerinin olusmasini
gerektirir ve bu tip faylar, t¢cli basit fay siniflamssina uymaya-
bilir. Sekil 23.46, bir dizi normal fayvin transfer fay denen
(Gibbs, 1884) dik egimli bir fay ile diger bir normal fay dizi-
sine nasil baglandigini gdstermektedir. Bu ikl dizi norﬁal fay,
transfer fay olmadan, uyumlu bir sekilde var olamaz: transfer
fayir burada bir bindirme.faylnda iki ®n-dikligi birbirine bagla-
van yan~§ikli§e karsilik gelir (Sekil ‘23.36). Bu transfer

fayinda hareket vektdriniin hem diizsey hem de yatay bilesenleri
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transfer ana horst

1. normal fa

ana fay
dizisi

hareket
vektord

ikincil fay
dizisi

Sekil 23.46. 1ki normal fay zonunu bir Sekil 23.47. Ana konjugat fay dizisinde

transfer fayi ile baglayan uyumlu Gte- gelismis horst ve graben yapisi ve bunun-
Jleme iligkisi. Transfer fayindaki hare- la ilgili yari-dik ikineil faylar; 53 ve
ket vektdril hem yatay hem de disey bi- S, sirasa ile bir ana fayda ve bir ikineci
legenler igermektedir. : : faydaki hareket ydniinii gostermektedir.

vardir; dogrultu-atim bileseni normal fay dizisinin gerektirdiji
yatay ybnde uzamayi, diisey bileseni ise normal faylarin egim-atim
bilesenlerini karsilar.

Sekil 23.47, Dbir horstun dlizensiz ylikselmesi ile  olugan
birbiri ile bagli, karmasik fay sistemini gdstermektedir. Ana
horstun en ¢ok vikselmis kesiminde olan hareket, grabenin taba-
nini olusturan katmanlarda bir uzamayi gerektirir. Bu ikinecil
vzamalarin uyumlu bir sekilde meydana gelmesi i¢in, ana faylaral
vari-dik ikineci bir konjugat normal fay dizisinin gelismesi
gerekir. Horstu sinirlayan ana fayin (hareket ytnl £;) her iki
vanindaki ikincil normal faylara transfer fayi vazifesi gbrdiiine

dikkat edin.

Fay dizlemleri boyunca dbnme
Bir cok fay bir ug c¢izgisinde biter. Bagka faylar, daha
genc faylar tarafindan kesilerek sonlanir veya Onceki b llimde

gbrdiigtimtiz  gibi hareket baska tipte faylar ile bagka bSlgelere .
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iletilir. Buna kar$1n faylarln baska faylara bagll olmaksizin
sonlanmasi olaukca ya&glndir. Sekil 23.48, diisey bir fay
tarafindan kesilmis'.bantll gnayslarin vyatay bir dizlemini
gostermektedir. Fajih iki-taraflndakiﬁkatmanlar birbirleri ile
denestirildiklerinde, _mostranln solundéki agik Gtelemenin saga
dogru gittikce azaldigina gdbririz. - Mostranin saglnda artik fay
meveut degildir. Bu tir bir.geometri e boyutta incélendiginde

(Seki1_23.49), Gteleme vektdrindeki bu farkin, fay diizlemi boyvun-

ca dénmeden kaynaklandlgl'anlaslllr. Bolim 9°da (Soru 9.6*)
déﬁme acisint nas:l 61cﬁlecegini gérmﬁ$tﬁk. Donme acisi fay
dazlemine diktir. Tabiatta dbnme ag¢irlari genellikle azdair;
10°den bilyik dbnme acisi ¢ok ender olarak goézlenir. Bu tip
tahterevalli faylarda (scissor- veya hinge-faults) dénmenin

listrik faylsardaki dbnmeden ¢ok farkli olduguna dikkat edin.
Listrik faylarda fay bloklarin dénmesi fay ylzeyine vyari-paralel
bir eksenl cevresinde olur ve dbnme a¢ilari oldukea biyik
olabilir;

Tahterevalli fayinda greceli donme fay dizlemi boyunca
degisir; fayin u¢ c¢izgilerinde en diisiik, maksimum 8telenmenin
bulundugu fayin merkezinde en fazladair. Tahterevalli faylar
genellikle kademeli bir sekilde birbirini takip eder; bir fay
sonlanirken diger kademeli bir fay gelismeyve baslar (Sekil
23.504A). Bﬁyle bir fay sistemi, bireysel faylar ilizerinde hareke-
tin olduk¢a degisken olmasina ragmen, bSlgesel dlcekte sabit
toplam Otelemelere yol acabilir. Sekil 23.50Ada g8riilecegi
gibi a, b ve c kesitleri lizerinde blok icindeki egim-atimin diisey

ve vyatay billesenleri aynidir. a ve ¢ kesitlerinde egim-atim




Sekil 23.48. Bir bantli amfibolitik gnaysin yatay mostra ylzlnde bir fay izi
boyunca dedisen yatay ayrilma, Dig Hebridler, lskocgya.

Sekil 23.49. Gnayslari kesen ufak Hlgekte bir normal fay. Fay boyunca Ote-
leme goriis istikametinde azalmaktadir; bu durum fay diizlemine dik bir donme
elkseni etrafinda bir dinme bileseninin varlifini gOstermektedir. Fay ylize-
yindeki kertiklere dikkat edin. Gotthard Masifi, GD Blitzingen, merkezi Is-
vigre Alpleri. ' o

—
-
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bilegenleri {d; ve d.) birbirine esittir ve bunlar b kesiti bo-
yunca egim-atim bilesenlerinin toplamina (dg}+ dy” = dy) esittir.
Kademeli fay dizileri arasinda yver alan faylanmamis kesim fay
k8pritleri (fault bridges) clarak bilinir. Fay kOpriileri iki kom—
gsu kademeli fay danmésinden etkilendigi i¢in, sistematik olarak
kademeli zonun ana fay duvarina doéru.ééimlidir. Fay ktprilerin-
de olusan kuvvetli bikiilmenin olusturdugu gerilmeler, ERkopri
boyunca ikinecil kirilmalara veya kademeli fay uglarinin komsu
faylara uzamasina yol acar. Bu.sekilde képrii zonlar:i kama
gekilli fay bloéu parcalarina veya_faylarla tamamen cevrilmis

atlara déndistr (Sekil 23.50B).

Sekil 23.50. A: Donmis fay koprileri

kapsayan sol kademe yonli normal fay-

lar. a, b ve c kesitleri boyunca top-
lam tteleme aynadir, biylece kademeli

zonun her iki yanindaki ana bloklarda

dénme meydana gelmemektedir. B: A'nin

modifikasyonu, fay koprileri ana fay-

lara bagli yan-faylarca kesilmigtir.
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Aktif faylanmanin olduéu}bﬁlgelérde verytzll morfolojisi ve Jeo-
lojik 8zellikleri ” - |

Tektonik olarak aktif olan bslgelerde fay yizeyleri seik
s1k yeryﬁzﬁnﬁ:keser.;Jdeiésbélgelerde fayin cinsine bagli olarak

karakteristik yerylzi morfolojileri olusur.

A. Normal faylar

Normal faylar aktif kitasal uzama btlgeleri igin
karakteristikﬁir; bu'bﬁlgelerde topografik yaryﬁzﬁ sekilleri fay
yiizeylerinin gbrecelli disey hareketleri ile belirleﬁir. Uzun,
diiz tepeli sirtlar (horstlar) asagiva diismiis c¢ukurlar (graben)
ile ayrilar. Kitasal germenin bugln de devam ettigi bir ¢ok hdl-
gede. grabenlerin ilksel yerytizli sathini asagiya dogru dusltrecek
salt Steleme bilesenleri vardlr; bazi kitasal bbdlgelerde grabenin
sathil deniz seviyesinin altinda yer.allr {Brnegin Kaliforniva da-
ki Death Valley veyva israil’deki Ol Deniz). Kitasal bdlgelerde
horst bloklari hizli bir erozyona ugrar ve olusan malzeme alirekli
olarak komsu grabenlere aktarillr. Germeli btlgelerde olugan
kita kabugunun incelmesi s1k =1k faylar boyunca veya konjugat
normal faylar arasindaki grabenlerde volkanik aktiviteye yol agar
(Brn. Glney Almanya da Rhine Grabenl veya Dogu Afrika rift sis-
temi). Okyanusal kabugun aktif olarak uvzamaya maruz kaldigz
kesimlerde, horst ve graben sistemleri tamami ile denizaltinda
gelismistir. Bu bdlgelerde kitasal uzama, yvalnizca konjugat
normal faylarin olusmasi ile deéil ayni zamanda bazik magmanin
dayklar seklinde yerlesmesi ve deniz tabanina ulasarak yastik

lavlar olusturmasi ile karsilanar. Denizalti grabenleri yayglin
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!
A. Normal fay tinemis teras

ana fay yém301
ikincil fay yamac:

B. Bindirme fayi

topodrafik olarak diizensiz yamag
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bindirme diiimi tarafindan
Uzerlenen erozyon malzemesi

C. Dofrultu-atimly fay

lokal topografik

sapmig irmak vataklara

Sekil 23.51. Aktif faylarin topofrafik ifadeleri.
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lavlarain veya lavlarin erozyconal malzemesinin {yastik lav bresi,
palagonitik tif ve dier piroklastik éékeller) ve denizel sedi-
: méhléﬁin; depolandiga bélgélerdir. Bu bdlgelerde ¢btkelen denizel
['séd{menlerin niteligi iklim kosullarlna ve c¢bkelme ylzeyinin,
" kalsit— ve aragonit-kompenzasyon definiiéine (C.C.D ve A.C.D.)
- gbre konumuna baglidir.

Yeryltiziinii kesen bir normal fay genellikle diizenli bir fay
'yém301n1n {fault scarp) olusmasina yol acgar. Fay vamaci oldukea
yakin bir sekilde fay yizeyinin izi ile cakisir (Sekil 23.51A4,
:23f52i; . Q@breceli. olarak yikselmis fay yam501nin st .keSimi,
ndrmal erozyona1 olaylar sonucunda zaman igerisinde fay ylzeyin-
=déh éeriye dogru uzaklasir, buna karsin yvamacin alt kesimi fay
yﬁzeyi.bdyunca birbirini takip eden hareketlerlé slirekli canlan-
“maktédlr (Sekil 23.51A). Gorecell olarak yukselﬁis blegu kesen
yah.vaailer fay hareketleri ile grabene gdre slirekli ylkselmekte-
dir;. bunun vol actigir hizli erczyon sonucu bu vadilerin enine
kesitleri V—seklini alir. Horst blogunun erozyonu sonucu ¢ilkan
malzeme grabene aktarilir ve fay yvamacindaki ani égim degisimi
sebebi ile vamacin &niinde belirgin aliivyal yelpazeler olusur. Bu
aliivyal velpazelerin uclar:i fay yamacinda olabilecegl gibi, gbre-
celi duraylilik zamanlarinda yelpazeler geriye dogru nzanarak
vadilerin tabanini doldurabilir. Fay diizlemindeki daha sonraki
bir canlanma bu genc sedimenlerde ufesk fay yamag¢larainan olusma81-
na yol agar. Bu tip birbirini izleyen fay hareketleri horst

blogunda vadi tabaninin Uist kesimlerinde bir dizi tinemig alﬂvyél'

teraslar (perched alluvial terrace) meydana getirebilir ;(563111 ]1

23.51A, t, ve t, teraslari, Sekil 23.52). Ana faya bagli yasn




Sekil 23.52. Aktif bir normal fay boyunca gelismis fay yamaci. V-sekilli
vadiciklere, allivyon yelpazelerine, sol tarafta ylkselmig allivyon teraslarina
dikkat edin. Death Valley, Kaliforniya, ABD.

fayvlarin hareketi sonucu altivyon kiitlesi icinde ufak fay

vamacliari olusgabilir (Sekil 23.51A, ¥'). Bu tip vamaglar gimen-
tolanmamis klastik malzeme icinde olustugu ve sUrekli veni gelen
malzeme altinda kalacagi i¢in kisa zamanda yok olur. Fakat
derinde bu fayvlar belirgin olarak muhafaza olur.

Fger uzama bliybk dlciide bir dizi normal fay tarafindan
gerceklesivorsa (Bati Amerika daki Bagin ve Range bélgesinin bazi
kisimlarainda oldugu gibi) listrik bir fay ile asagziya dogru ksvan
tavan blogunun gbreceli dbnmesi, havzavi dolduran sedimenlerde
cok belirgin kalinlik ve fasives farkliliklarina vel acar. Bivle

durumlarda denesgstirilebilen kilavuz seviveler 1ile hessaplanan
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Steleme istifin en iist kesimlerinde en az olup igtifin altina
dogru arﬁarak toplam Bteleméye yakiaslr (Sekil 23.51A°daki F’

fayina bakin).

BR. Ters veya bindirme faylara

Aktif bindirme bdlgelerinde de ylkselmeler ve cékmelér
olusur fakat normal fay btlgelerinden farkl:i olarak, burada tavan
blokta gbreceli ylkselme gﬁzlehir. Biﬁdirme holgelerinde bazan
¢cok etkiléyi¢i fay yamaglarinin olusmasina ragmen (&rn. Hindistan
ve Pakistan in kuzeyindeki Himalaya bindirme cephesi), fay
yvamaglari normal fay vamaclarina gére daha duzensizdir (Sekil
23.51A ve B'yi karsilastirain). Fay yamacinin dﬁzensizligi - fay
yﬁzéyi egiminin genelilikle diistik acila olﬁa51ndan kaynaklanmaktam
dir. Bindirme kiitlesinin aktif olarak asinan burun (toe) kismin-
dan ci1kan malzeme bindirme sntindeki disiik topografyali bdlgeye
aktarilair. Bindirme boyunca devam eden hareket bindirme
kittlesinin bu kiitleden aktarilmis malzemeyi lUzerlemesi sonucunu
dogurur (Sekil 23.51B). Bu durum ilk defa Alplérin kuzey cephesi
boyunca g&zlenmis ve "naplarin kendi malzemesi lzerine yerlesme-
1" olarak tanimlanmigtir. Bu tip satihsal tektonigin diger ivyi
bilinen &rnegi Glineyvdogu Nevada daki Muddy Mountain ve Keystone
bindirme bilgeleridir. Bu bblgede bindirme kitlesi asgari 4 km
kalinliktadir, minimum dogrultu uzunlugu 210 km olup bindirme
bovunca toplam hareket muhtemelen 50 km ' nin ftizerindedir. Boyle
bﬁyﬁk bir kaya kiitlesinin hareketinin dogurdugu mekanik problem-—
ler oldukca fazladir; Johnson (1981), bindirme burnunda siirekli

gelisen erozyonunun hareket mekanizmasini daha anlasilar kila-
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caginl ileri sirmistir. EZer bindirme burnunun senede 1 mm gibi
normal bir oranda geriyve dogru asindiga diisiiniliirse, ileriyg
dogru Otelemenin gerektirecegi asinma enenjisi Snemli 6lcﬁde
azalacaktir. Boyle bir durumda bindirme diliminin arkasinda 50
km toplam 6teleme, bindirme diliminin 6n‘céphesinde ayni miktarda

btelemeyi gerektirmevecektir.

C. Dogrultu-atimly favlar

 Aktif bir dogrultumatlmli fay, morfolojik Qlarak geheiligk 7

le belirgin bir ciégiael Szellik oiusturm651né rééhen; fay ﬁér
zaman bir fay yamaci tarafindan belirlenmez. Gergek dogrulﬁ#m
atimly faylar, ancak fayin erozyvondan c¢ok farkli etkilenen
kavalari vyan vyana getirdizi durumlarda bir vamace morfolojisi
gbsterir {Sekil 23.581C). Aktif dogrultu-atimla faylarin
gbeterdikleri en degismez topografik tzellik, favi kesen dere ve
irmak yataklarinin fayin atim vénine bagli olarak gésterdiklefi
vén deglsikligidir. _
Diger bir cok fay tipi gibi, dogrultu-atimli favlar kade*
meli gruplar halinde olusur. Fger iki Dblylk dogrultunatlmll
fayvin kademe yonll, faylar bovunca gdreceli hareket yoniinden fark-
la ise, 1iki fay arasindaki bdlgede kuvvetli bir verev sikisma ve
bindirme meydana gelir veya iki fay arasindaki bloklar vyikselir
{Sekil 23.38A). Buna karsin, eger iki komsu fayvin kademe y8nii,
faylar boyunca gbreceli hareket yénii ile ayni ise iki fay arasin-
daki b&lgede verev bir germe ve bunun sonucunda verev konjugat
normal faylar wve romboedr sekilli graben c¢dkintiileri olusur

(Sekil 23.39B).
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CEVAPLAR VE ACIKLAMALAR

Bir fay yitizeyinde hareket yéniiniin belirlenmesi
Cevap 23.1
Veriler Sekil 23.53°de esalan izdligtimiinde gdsterilmisgtir.

Dikce egimli uzama damarlari fay ylzeyini 219°/35° ydnelimli bir

¢izgi boyunca keser. Eter bu damarlar fay zonunda uzama 1ile
olusmussa, kesisme c¢izgisi (i), damarlari olusturan makaslama
hareket voniine dik olacaktair. Hareket vektOrtniin fay ylzeyil

Sekil 23.53. Soru 23.1'deki verilerin

esalan izdiglni.
boyvunca olacagi gbz 6nﬁne alinirsa, hareket vektarﬁnﬁn_yﬁnelimi
icin 124°/7° elde edilir (Sekil 23.537de = nok?aal). U;ama da—
marlari ile fay arasindaki agi 75H° dir. Bu durum va orijinal
acinin 45° oldugunu ve sonradan sol yonli makaslama ile dikleg-
tigini va da makaslamanin &nemli bir hacim kaybi ile beraber
meydana geldigini gtstermektedir (B&lim 3, Sekil 3.21B ye bakin).
Sekil 23.10’un genel geometrisi ve bazi damarlarin sigmoidal
sekli birinci olasiligin daha miimkiin olduguna isaret eder. Fay
ylizeyindeki kuvars kristallerinin lifsi vapisi, olusumlari sira-

sindaki kayma ybniline parsaleldir. Bu yon ($ekil 23.53, 8,), kade~-
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meli damar sisteminin geometrisinden buldugumuz kayma y&nii 8, ile
cakismaz; bize gbre bu, fayin gelisim tarihcesi icerisinde bip
hareket yonll degisikligine isaret etmektedir. 8y ve s,’de gbre-
celi hareket yoni fayan Ust sol kenarinin alt sag kenarina gbre
sola doérp hareketini igerir:; bu moétraya gére hareket sol-y&nlii-
diir. Bu hareket y&ni Sekil 23.53°de ayrik sembol ile gbsteril-
mistir. Kivrim ekseni f hareket yoniini belirlemek icin kullani-
lamaz, ¢lnkl bu kivrimlar eski damarlarain makaslama Stelemesi ile
olusmus slriiklenme kivraimlaridar. Buna ragmen kivraim sekilleri-
nin genel ﬁtéleme yﬁnﬁ,l damar ve lif yénelimlerindeﬁ elde edilen
Oteleme ydnii ile uvyusmaktadir. Fay gelisimi sairasinda kavma
yonlinde sik 81k degisiklikler meydana gelebilir. Bu oOrnekte
toplam &teleme vektérinlin yonit hakkinda kesin bir bilgimiz
yoktur; bu yéniin s ile s arasinda bir konumda oldugunu slyleye-
biliriz fakat s,’e mi yoksa s,’'ve mi daha yakin oldugunu s&yle-
mek kolay degildir. Kademeli damarlarain makaslama deformasyonu
oldukca blytk bir makaslama yvamulmasina, buna karsin kuvars
liflerinin boyu (8rn. ¢ekicin hemen altindaki bdlgeye bakin) ufak
lokalize Dbir deformasyona.isaret etmektedir. Bu yvizden makaslama
zonundaki toplam &teleme vektériniin fay yiizeyinde si’e sz’den

daha yakin oldugu sbylenebilir.

Bir fay ylizeyinde hareket vekt8rinin hesaplanmasi
Cevap 23.2

Izdlstm teknikleri kullanarak (Sekil 23.54B} veya iki da-
mar ile fay ylizeyinin {i¢lincli boyuttaki uzanimlarini cizerek, S;

ile Sy’nin (L cizgisi), S, ile F'nin ve S, ile F'nin kesisme ciz-
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gileri ve bdylece L cizgisinin fay dizleminin gineydogu (X) ve
kuzeybati duvarlarini (X7) kestiéi noktalar bulunabilir. XX~
mesafesi yvatay bir dﬁzleme izdiisltirtilmiis hareket vektdrinin toplém
bilesenlerini verir (Qekil 23.54A). X ile X~ arasindaki dlisey
mepafe YX (18;2 cm) Qe Y’ﬁ’f(17.0 cm) ¢izgilerinin uzunluklarin-
dan ve dalim agilarindan hesaplanir. Dalaim acilarai 45° dir.
Bsylece X ile X~ arasindaki dlusey uzaklik
16.2 tan 45° -~ 17.0 tan 45° = 0.8 cm

dir. Bsylece, fay boyunca hareket vektdru XX’ yatay bilegeni
8.3 cm, dilsey bileseni 0.8 cm ve y&nlemi_237° olan bif véktﬁr

tarafindan tanamlanir.

Sekil 23.54. A: XX' fay ybzeyi F boyunca tteleme vektoriini gdstermektedir.
B: kesisme gizgilerini hesaplamak igin kullanilan izdigim. C: X ve X' nok-::
talar1 ile hacim de§isim vektdri A arasindaki iligkileri gosteren fayin:. ..
kesiti. Ayrintilar igin metine bakiniz. PR
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Bu vektdri dogrultu—atlmr 8, yatay-atim h ve diisey egim-
atim v bilesenleri olarak ifade etmek mimkin deéil@ir, ¢linkii
vektdr alt veya ﬁst-féy duvarlari tarafindan tanimlanan féy
ylizeyi lzerinde yer almaz.: Bunun sebebi faylanmanin fay duvarla-
rina dik yonde bir hacim génislemeéi ile beraber cereyan etmis
olmasidair. Eger biz toplam hareket vektdrind s, h ve v
bilegsenleri olarak ifade edersek, fay duvarlarina dik hacim
degisiklizgi /A\ veya onun yatay h, ve disey v, Dbilesenlerini de
belirtmemiz gerekir. Fay diizlemi boyunca yér alan Ruvars zonunun
kal;nllgl 1.8 em olduguna gbre fay duvarlarina dik genisleme
A= 1.5 sin 64 = 1.35 cm dir. Bu genisleme h, = 1.35 sin 64 =
1.2.cm ve va = 1.35 cos 6b° = 0.6 cm bilesenlerine ayrilabilir.
RX - yOniinlin fay dogrultusundan fark: 238°w230;: 8°'dir wve bu faya
paralel X ve X’ yatay mesafesini 9.3 cos 8 = 9.2 cm, fava dik
vatay mesafesini ise 9.3 sin B = 1.1 c¢m olarak verir. Diisey
ayrilma daha OGnceden 0.8 c¢m olarak hesaplanmisti, bédyvlece simdi
toplam vektoril fay duvarlarinin yénelimine bagli tic bilesen ola-
raklifade etmis oluruz. Fava paralel yatay avrilma (s = 9.2 cm),
dogrultu—-atam bilesenidir; Gergek egim-atim bileseni, hacim ge-
nisleme bileseninin vatay ayrilma (1.1 cm) ve diisey ayrilmadan
(0.8 em} c¢ikarilmasindan sonra hesaplanar. Yapmamiz gereken, X
noktasini genisleme vekt6rii boyunca hareket ettirerek X' nin ver
aldigar fay duvarina tagimaktir (Sekil 23.54C). Bunu vapinca top-
lam .yatay avrilma bileseni ile h, arasindaki farkin h’'i, ve
toplam dlsey ayrailma bileseni ile vp arasindaki farkin ise viyi
verdiéi-gﬁrﬁlﬁr_ Daha sonra toplam hareket vektdriinili bes bilese-

ne btlebiliriz:
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hp= 1.2 cm
va= 0.6 cm

5 = 9.2 cm so0l yonli hareket

11

h=h,-1.1=0.1cm

v = vy - 0.8 -0.2 cm

Bu listeden acikca gdriilecegi gibi fay, Onemli hacim genisleme
bileseni ve tnemsiz egim-atim bilesenleri (h ve v) igeren sol-
yonli dogrultu-ataimla bir faydir. Sekil 23.117e bakarak
hareketin o©nemli Olgide dogrultu—atlm tipinde oldugunu anlamak
mimkiindiir fakat bir fay boyunca meydana gelen hacim degisiklikle~
ri oldukca karmasik geometrik etkiler yaratabilir; boyle durum-
larda basit gdzlemlerle egim-atim bilesenlerini belirlemék kolay
olmayabilir. 54 veyva 8, damarlarlnln‘ fayin her iki yaninda
birbirlerine tam paralel olmadigina dikkat edin. Bu durum fay
yiizeyi boyunca meydana gelen ddnmeden kaynaklanabiiif (Bsltim 9).
Sekil 23.117deki 8rnekte bu durum mostra yﬁzeyinin dﬁzénsiz olma—

sindan ortaya cikmaktadir.

Diklik~dlizliik bindirme dilimlerinin ic¢c geometrisi k
Cevap 23.3%

Sekil 23.55, §Sekil 23.30C deki modeldeki yvamulma iliski-

lerini gdstermektedir. Bindirme diliminin hareketi sirasinda
vamulmaya ugramamls késimler desensiz birakilmisgtair. On tavan
blogu sinformu L°° ve antiformu M™° arasindaki kanat kesimi

tabskalanmaya paralel negatif makaslanma, buna karsgin antiform
N°- ile sinform O°  arasinda dikligin Uzerinde kalan kegim

tabakalanmaya paralel pozitif makaslanma gdsterir. Antiform N°°
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gekil 23.55. Soru 23.3%'in cevabi. A, yapinin defigik kesimlerindeki makas-
lama durumunu, B 8ndeki kavram ¢iftinin kanatlar-arasi 2« agisinin hesaplan-
mas1 igin gereken geometrik Szellikleri, C ise diklik edimi & ile kanatlar-
arasi ag) 2¢< arasindaki iligkinin dedigik olasi ¢Ozimlerini gtstermektedir.
ile M°° eksen izinin bindirme dizlemini kestigi noktadan N°°
eksen izine paralel ¢izilen c¢izgi (N°) arasinda kalan yatay kava
kesimi gerideki tavan blogu dizliigiinden tasinarak gelmistir. . Bu
kayva kiitlesi ilk Once tavan blogu dikligine getirilmis ve burada
pozitif makaslama deformasyonu gecirmistir, daha sonra sabit

kivrim eksen izi N”“’den gecerken negatif makaslama ile yamulma

kaldarilmistir. Bu yvapida ilk 6nce negatif makaslama ile vamulan
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daha sonra pozitif makaslama geciren kesimler voktur.

Bindirme diiiminih 8n kismindaki kisalma arka kismindakin-—
den daha azdir, ctinkii kisalmanin bir kesimi kivrimlarin olusumu
ile karsilanmistir.  Eger L°° ile M°° arasindaki kavraim kanadinin
tabaka boyunca uzunlugu X, N°~ ile O°° arasindaki Y olarak
kabul edilir ve eger L°° ve M°° kivraimlarainin kanat arasa acirlara
oa, ve N°° ile 0°° ig¢in ise 28 olarak disltnilirse, o zaman bin-

dirmenin on kKismi ile arka kismi arasindaki kisalma farki;

x (1 - cos 2a) + y (1 - cos 2B) (23.1)
formiiltt ile verilir. Sekil 23.56B, eksen yizeyi M?in ydnelimini
kontrol eden geometrik iliskileri gtstermektedir; burada ©

dikligin diuzliige gbre egimini ve 2a antiform M?’nin kanat arasi

acisini vermektedir. abe f{lcgeninde trigonometrik iliskileri
kullanirsak:
be ab
———————— T e e {23.2)
sin © sin (2a-0)

Katman uzunlugu ab = 1 Kavraim kanadinda degismedigi (bd = 1)
ve be = 1/2 oldugu igin 23.2 denklemi basitlestirilebilir. En

basit seklinde bu denklem

sin Za
tan 8 = ——-—omeem— (23.3)
2 + cos 2a
veya

(tan*6 +1) cos® 2a + 4 tan®® cosZa + 4 tan®® -1 = O (23.4)

denklemlerine indirgenebilir. 23.4 denklemi, cos Za degiskeninin . .

uvatratik bir seklidir. ©’nin 30° den biiytk oldugu durumlarda,

a ag¢isinin ger¢ek b&r degeri yoktur, buna karsin39’ 1]
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kiuclk olmasi halinde a i¢in iki gercek ¢dziim vardir. Bu cSzimler
grafiksel olarak Sekil éB.SﬁC'de gbsterilmistir. Bu iki olas;
geometrik ¢8zlm Suppe (1983) tarafindan birinci ve ikinci tip
~kivrimlar olarak isimlendir}lmistir, Dogal diklik-diizltk vapila-
rinda en fazla birinci tip kivrimlara rastlanmaktadir. ikinci
tip kavrimlar da geometrik olarak ve belki de mekanik olarak
miimkiindiir. Ornegin, ikineci tip kivramlanmada tabaka diizlemi ma-—
kaslamasi ile olusan i¢ deformasyon, birinci tip Kkivrimlanmadan
daha blUylktiir, buna karsin bu deformasyonun meydana geldigi kava
hacmi daha.dﬁSﬁk oldugundan, bazi durumlarda enerji gereksinimi
daha az olabilir. Burada hesaplamalarda kullanilan basit modelde
diklik egiminin 30° yi gecmesi halinde, Xkavrim geometrisi cozil—
lemez; diklik egiminin 30° yi gectigi durumlarda tabaka uvzunlugu
ve tabaka kalinliginin sabit olmas: kosullarinda degisiklikler
vapmak gerekir. Dikligin Onlndeki dizldgilin egimli olmasi ve kat-
manlari kesmesi durumunda, sabit tabaka uzunlugu ve kalinliga
kosullarina bagli kalarak dikliklerin 30° den buyik egimlerinin
geometrik olarak mimkiin oldugu, Suppe (1983) tarafindan gdsteril-
mistir. N ve O kivrimlarainin acisal iliskileri, diklik epimi
8'nin basit bir fonksiyonudur ve kivrimlarin ksnatlar arasi BO1-
lary 28 asagidaki denklemle verilir:

28 = 180 - B (23.5)

L ve M ile N ve O arasindaki kanatlarda makaslama vamulma~

lar:y “{ valnizca Kkanatlar arasi agilara (2a ve 28) baglidir ve

sirasil ile:

Yim
Yo

-2 cot a (23.8})

+2 cot B (23.7)
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Asal yamulmalarin ybnelimi (g acisi tabaka yizeylerinden &lgile-
rek) tan~t(2/Y)/2 ve asal kuvatratik uzamalar ‘A, ve N, dede-
ri (2 +YIEY (a2 )-/2' dir. Elipsellik (A / A ile he-
saplanir.

Son olarak bu bblﬁmde.faylanmaﬁl valnizca geometrik acidan
inceledigimizi vurgulamak isteriz. Bizce uyumluluk kurallarina
dayanan geomeﬁrik incelemeler fay sistemlerini anlamak ac¢isindan
cok &dnemlidir. Son on yilda faylanmaya bu tiir geometrik yaklasim
teorik kavramlarain yeniden g&zden gecirilmesine yol  agmis ve
bhilhassa petrol kapanlarinin aranmasi gibi ekonomik igerikli
pratik problemlerin cézﬁlmesinde bliytk faydalar Saglammsﬁlr.
Fakat bu geometrik yaklasimin da ginirlari vardir. Kiriklarin
dinéaik yorumu ve faylarin olusum nedenleri ile 1ilgili problemler
valnizca geometrik kavramlar kullanilarak g¢dzlilemez. Bunun ig¢in
gerilme @analizi ve gerilme altindaki kayalarln mekanik Bzellik-
leri kavramlarainl gelistirmemiz lazaimdar; kirilmanin bu yonlerini

Bslum 25, 26 ve 27 de gbrecegisz.
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Faylanma ile olugan kayalaf

Kirilgan ve sinek makaslémalzonlarlndaki kayalafa.verilen
isimler genellikle tgsViri ve Jjenetik anlamiar tasir. Biz bu
terimler aréslnda arazli ve mikroskobik gozlemler ile en ¢ok ilgi-
lir olan ve yéygln éullaﬂiién terimleri burada tanimlayacagiz.
Daha kapsamil bir incéleme icin Higegins (1971), Eibson (1877) ve
Wise Qe .diéerleri (lQBé)'ﬁn mikemmel derlemelerine bakilmaél
taveiye edilir.

-Kabuéun viksek kesimlerindeki (5 km den az bir derinlik)
 bir fay dﬁélemi boyunca olan‘hareket.genellikla fay _duvarlar;n~
daki kdyélafln klrllha51 Qe ﬁafcalanmaﬁlna ydl éoar; bﬁ oié&a
kaﬁakiazmé (cataélaaisf adr verilir. Aralari bosluklu veya
Battilmis kéya tozu ile doldurulmus, k&seli kava Dbloklari fay
bresi veya mikrobres (en blyvik parca 1.0 mm den ufak) denen 1ilk
basta tutturulmamis kitleler olusturur (Sekil 256.31, 25.32).
- Hger _kaya inqe toz (0.1-100 M m) geklinde 6iUtiilmisse, olusan
maddeka&a tozu (gouge), eger bayidk bir kegimi kil tipi tabaka-
silikatlardan olusmussa kil tozu (clay gouge) olarak bilinir.
ilk baslarda bres ve kayartozu tutturulmamis kiitleler olusturma-
larina ragmen, zaﬁan icinde bosluklarda biiyiven kristaller vasi-
tas1 ile bunlar taslasip cimentolanmis bres veyva ¢imentolanmisg
kayé tozu haline gelir (Sekil 25.31).

Melanj, lokal veya ekzotik (bulundugu vere yabanci) daya-
nimlai bloklarin (bu bloklarin bazilara kilométrelerce buyiiklikte
olabilir) daha az dayanimli bir matrike icinde yer aldig: bzel
bir Dbres tipidir. Melanjin olusumu kabugun tist kesimlerindeki

tamamen taslasmamis sedimenter kayalarin ve volkanitlerin imbrike
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Tarskavaig bindirmes:

Mikrobres ve ince tanell kaya tozunun ince kesiti.

Sekil 25.32.




370

favlanma veya 'gravitasyonal kayma ile deformasyonuna baglidair
{Greenly, 1818; Hsii, 1968). Olisteostromlar genellikle derin hav-
zalarda olusan kaotik deniz-altil camurlu blok aklntllarldlp,
Olistostromlar icinde yer alan, yizlerce bazan binlerce metre
bluytklige ulasabilen”bloqura oliStolit denir. Olistrostromlér
vakin gecmiste cbkelen malzemenin yérlmaklskaﬁ kosullarda tekrar
tasinmasl, aktarilmaszi éonucu meydana gelir.

Kataklaeit (cataclasite, Grubenmann ve Niggli, 1824), ka-
taklazma sénucu olusmus, ince taneli, tutturulmus kavalara veri-

len genel bir isimdir (8ekil 25.33). Kataklasit olusumu girasin-

da en etkin mekanik olaylar, kristallerin mikro-kirilmasi, mikfﬁ—

bresiesmesi, kristaller srasi kayma ve tane dénmesidir. . Paréf
lanmis kristal bilesenlerinin dizensiz hareketi yiiziinden kristéém
lerin optik eksenleri tercihli y&nelim gdstermez. 1Ince tane boyu
ve olugstuklari orta sicaklik ve basing sartlari nedeni ile tane-
ler birbirleri ile tutunup kaya olusturur. Kataklasitlerde bant-
lasma'gﬁrﬁlmEZ‘(fakat Chester ve dig., 1885°e bskin). Tanainabi-
len ana kayéhlﬁ; tamamen ezilmis kayaya orani kullanilarak katagu
lasitléf :éiﬁl'élﬁiflara ayrilmistir: protokataklasit ( » %50),
kataklasit (%10—50)'&é'uitfakataklasit (< %10).

Ust kabukta'fay'jﬁZeyi'boyunca meydana gelen hizia 'hare~
ketin varattzig: sﬁrtﬁnmé 15151 kayalarin efimesine yvol agebilir
{(McKenzie ve Brune, 1972; Sibsdn, 1975). Boyle bir eriyvikten
olusan kaya psddotakilit olarak bilinir (Shand, 1918). Pstdota-
kilit genellikle siyah veya koyu renkli bir camdir; takilit
kelimesi bazik volkanik cam ic¢in kullanilmasina ragmen, psddota~

kilitte bdyle bir petrografik veya kimyasal sinirlandirma yoktur.
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Parys, Vredefort domu, Glney Af-

Kirilmig kuvars ve feldispat pargalari iceren bir kataklasitin ince kesiti.

Transvaal, Glney Afrika. x35 biyltme.
Granit gnays iginde psddotakilit damari.

dogu

Sekil 25.34.

Sekil 25.33.
Nelspruit,
rika.
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Gercekte, ps@dotakilitlerin ¢ogu granitik bir ana kavanin erimesi
ile olusmustur ve kimyasal acidan asidik obsidiyenlere benzer.
Pstdetakilitler olustuklarl fay ylzeyinde yer alabilecegi gibi
daha sikca fay duvarlaﬁl i¢ine dayk veya damarlar halinde sokulur
(Sekil 25.34). Bu dayklar sik 81k fay duvarlarindan koparailmis
yarl—kﬁseli, vuvarlanmis ka&a pércalablnl ksenolitler olérak
tasir ve yer ver konglomeré tipi bir gdriniim sunarlar (Sekil
25.35). ince kesitte psﬁdotakilitin kirilmis kristal ve kaya
parcalara kapsayvan, gercek bir izotfopik canm oldugu gorialir

(Sekil 25.36). Fakat volkanik cam gibi, psBdotakilit de devitri-

: fikaayona'uéréylp‘mikrolit kristalleri, -sferﬁlitler.ve kapsadﬁél
mineral pafcalafl ﬁzérinde ignesel mineral biiviimeleri gelisebi;ir
(Sekil 25.37). 1ince taneli, koyu renkli bir ¢ok kataklasit a;a—
zide psbdotakilite benzeyebilir fakat ince kesitte bunlar can

Gzelligi gbstermez. McKenzie ve Brune (1972) erimenin olusmasi

igein gereken ortam kosullarini hesap etmislerdir; bu hesaplara

gbre 1 kb basincta (ysklasik 3 km derinlige karsilik gelir) 1 mm
kadar az Gtelemeler sirasinda bile pstdotakilit olusabilmektedir, .

buna karsin 10 kb basingta hic bir Steleme degeri erimeye yol

agamaz. Sibson (1975) yaklasik 5 km derinlikte "tek atimli’ fay-
lanma sirasinda makasléma_hareket mesafesi s ile fay boyunca olu-
gan psOdotakilit kalinlizi d arasinda bir matematiksel iliski
Onermistir;

8 = 436 @g* (25.15)

Buna g&re 1 cm kalinlikta eriyik olusturmak icin 5 m kadar bir

kayma gerekmektedir.

Milonit teriminin buginki tanimi, Lapworth (1885)




Sekil 35,35,

Koyu psddotakilit iginde gnaysik gevre kayadan keopmug ve yuvarlanmis ksenc

Bati Gronland.

lit bloklara.

Pstidotakilit caminin ince kesiti. Granit

gnaystan kopmus pargalar cam icin

Sekil 25.36.

Uyltme.

de yonlenmistir. Dis Hebridler, Iskogya. x50 b

L
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tarafindan Snerilen ilk tanimdan biraz farklldir. Milonit keli-
mesi, Bglutmek anlamina gelen Yunanca "mylon” keliﬁesindan gelmek-
tedir: bu terimi ﬁnéren 'L&pworfh, kuzey  iskocya 'daki Moine
bindirme zonunda bulﬁnan ince laminali sistlerin, daha biiyvik
boyda ilksel’kristalierinﬁezilmesi,venﬁgﬁtﬂlmesi sonucu olustu-
gunu distntyvordu. Milonitlerin tane boyu gercekten de orijinal
tanelerden.daha ufaktir (genelliklé < 50/Am) fakat bugilin bu kiiciik
tanelerin, basgit bir kataklazma ile degil, plastik olarak defor-
masyona ugrayan tanelerin dinamik bir sekilde tekrar kristalleg~
mesi ile olu$tu§ﬁ.anla$11m1$t1r. Deformasyonun plastik deforméuu
:yon mékaniéma51 ilé.olusmaSL ylzilinden, taneler génellikle té}—
 cihli opﬁik  yﬁnelimler goésterir; bu yonelimler en iyi olafak
mikroskop altinda bir kuvars kamasi kullanarak gdzlenir. Milo-
nitler ana kayanin bantli olmamasi durumunda bile bantli bir vapi
gbsteren kayalardar (Sekil 25.38); bantlasma, defisik mineral
tirlerinin farkli stneklik degerlerine bagla olarak ayrilmalara
ile olusmusturw:Bu bantlasma genellikle foliasyon olarak adlanlp.
Banﬁlasmég kfistéll ﬁzun eksenlerinin paralel dizilimleri ile
tanimlanan aisﬁbiiteye paralei oclabilir fakat bir cok durumda Hbu
iki dizlemsel vapinin birbirini kestigl gézlenmistir. Milonit-
lerde hantlasma ve sistdéiﬁe ile beraber, .minerallerin kuvvetli
cizgisel ydnelimleri sonucu, bir lineasyon genellikle izlenir; bu
linéaéydhuﬁ genéllikle sonlu yamulma elipsoidinin X-ekseni yoniin-
deki cekmeye bagly gelistigi diigtintilir. Kuvarsca zengin kayalar—
.dan olusan milonitlerde kuvars dar, ﬁzun‘kuVars seritleri (quartz
ribbbhs). olusturur (Sekil 25.39). Milonitler, kataklasitlerde

oldugu gibi, taninabilen ana kaya parcalarinin, dinamik olarak




Devitrifikasyon gisteren psddotakilit cami iginde faylanmig bir plajiokla—
sin ince kesiti. Dis Hebridler, Iskogya. x50 biiyitme.

Sekil 25.37.

Tamanras-

.

feldispat porfiroklastli bantliy milonit

Granit gnaystan tiremis,

38.
Hoggar,

-

Sekil Z5

Cezayir.

set kuzeyil,
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pat tanelerinin .

Bir metagabroda gelismis slnek makaslama zonu. Makaslama sonucu karakters

Granitik gnaystan tiremis bir milonitte, kirilmis feldis

kuvars geritlerinin ince kesiti. Dis Hebridler, Iskogcya. x80 biyiitme.

Sekil 25.40.
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tamamen. yenideﬁ kristallenmis matrikse oranina bagli olarak
siniflara ayrilir: protomilonit (> %50), milonit (%¥10-50), ultra-
milonit (<.%10). Milonitler siinek makaslama zonlarinda bulunur-
lar, bu 'tip zonlarda deformasyon sonrasi blylik dlcilide yenidén
kristallenme seyrek bir olay: degildir. Yeniden Ekristallenme,
oldukca Tbuyik, genellikle eéboyutlu'tanelerin ve bazan da gbzle
gbriilebilecek biliyiiklikte porfiroblastlarin olusumuna yol acabi-
lir: bunun sonucunda dinamik kristallésmeyi karakterize eden kuv-
vetli tercihli yé&nelimler zaviflar ve yok olur.

Stnek  makaslama zoﬁu gelisiminin amfibolit . féaiyeﬁi
kosullérindé. meydana'geidigi_duﬁﬂmiarda 6lusan kayalar 1miidnit
degil, orfa tane bovlu sist ve gnayslar olaoaktlr. 'Bu tiir kaya-
lar genellikle gisti ve; anskayanin duzlemsel anizbtropi goster-
medigi durumlarda bile, bantlidir (Sekil 25.40).  Bu bantlasma-
nin, siinek olmayan kristaller arasinda yer alan slinek kristalle-
rin makaslanmasi, uzamasl ve birbirleri ile birlesmeleri. sénucu
olustugu diistiniilmektedir (Jordan, 1887). Blnek makaslama zonla-—
rinda, birincil kaba bantlasmanin deformaayéﬁu5veya' héteréjéﬁ '
mineral depolanmas: ile de ince bir bantlagsma geli$ebilir'(8ekii
25.41A ve B). Sﬁnek-mékasléma zonlarinda deforﬁaayoﬁ értlaiarl,
gbreceli olarak deforme olmamis duvarlardan ziyade; teféihen dzha
snceden deforme olmus kayada geligir. Metaiiefde'iyi bilinen
yamulma sertlesmesi (strain hardening) olavina karsit olarak, bu
olay vyamulma yumusamasi (strain sdftenihgj olarak adlanmigtair
(Ramsay ve Graham, 1970); Yamulma yumusama51.icin'cesitli nedénm
ler ilerilsﬁrﬁlmﬁstﬁr: deformasydn sirasinda tané boyﬁ azalma51,

deformasyon sirasinda mineral faz degisimi ve deformasyonu kolay-




sekil 25.41. A, deformasyon Oncesi hornblendli agmatit ve B, Kaledoniyen siinek makasla-

ma deformasyonu sonrasinda kuvvetli bir bantlagma gdsteren gnays. Glenelg, KB Highland,
Iskogya.
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lagtiran minerallerin olusumu, sistozite ve bantlasma anizotropi-~
sinin gelisimi, akiskan hareketinin makaslama zonu boyunca loka-

lize colmasai.

Makaslama zonlarinda makaslama y&niinin belirlenmesi
Stinek veva kirilgan-slnek bir makaslama zonunun sinirlsara
ghzlendigi durumlarda, makaslama zonunda Bletilen yvamulma egimin-
“den veya bu edim boyﬁﬁca olusan vapilardan, makaslama zonundaki
maksaslama yoni belirlenebilir. Bu #zellikler ve yapilar sunlar-
dir:
1. Sonlu yvamulma durumunda meydana gelen degisiklikier!
2. Deformasyoﬁuh olusturdugéu sistozitenin sigméidal sekli.
3. Kavrimlanmig ve budinajlanmls dayanimll katmanlarain, dayk-
larin vb. vapilarin yonelimleri.
4. Kademeli acilma damar dizilerinin gecometrisi.

5. Kirik acilmalari, muhtemelen ignesel makaslama damarlari

ile. -
Makaslama zonlari cok genis veyva sinarlary belirsiz olabi-
lir. Bsyle durumlarda makaslama yonGnin belirlenmesi i¢in vuka-

ridaki ©Szelliklerin disinda daha baska ufak dlgekte vyapillar da
kullanilabilir. Simpson ve Schmid (1983) ile Passchier ve
Simpson (1886) makaslama yoniind mostrada, el Srneginde ve ince
kesitte belirlemek icin kullanilabilecek kriterleri incelemisler-

dir.
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A. B-c band yaﬁlsl

Bir c¢ok makaslama zonunda dteleme ve vamulma egimleri
heterojen olabilir. BUnun sonucunda sistozite (s-yapisi) ySne-
lim ve siddet bakimindan diizensiz olur. Yiksek ve diistik vamulma

zonlari makaslama zonuna paralel bir ydnelim gbstererek kayava

A. s-c band yapisi B. DOnmis kristaller
a. Pretektonik = b. Sintektonik
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E. Kayma yapasi
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G. Dinamik rekristalizasyon H. Tercihli optik ydnelimler

tane dizilimi aq\

; i
bantlasma veya s-banda gi
S .E kristalog-
Y= rafik ek-

senler

Sekil 26.48. Makaslama zonlarinda makaslama y®ninin belirlenmesinde kullani-
lan kriterler. Makaslama hepsinde sol-yBnlii (pozitif) dir.
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bantli bir gértntim verir (makaslama bantlar:, Fransizca ' da
“cisaillement” bundan dolayi c-bandi, Berthe ve digerleri, 1879).
Bu iki yapinin (s- ve chanﬁlarl) verev 1liskisi Bteleme yoninid

acikca belirtir (Sekil 26.48A ve 26.49).

B. Porfiroblast veya porfiroklastlarin donmesi

Metamorfik kayalarda gelisen albit, granat, stavrolit gibi
eshoyutlu porfiroblastlar makaslama yontinlin belirlenmesinde bzel-
likle yararlidir. Bu kristaller bilvalar gibi ddnebildigi ig¢in
bu 'kristallér igindeki inklﬁzyon'121erini {8;:) kristal disinda
matriksteki izlerle karsilastirarak donme  yoni helirlenebilir
(Sekil 26.48BB). Bu tip kristaller makaslama hareketi. sirasinda
bliyuyip “kartopu yapilari” olusturabilir (Sekil 26.48B (b) ve
26.50). inkliizyon izlerinin ¢ boyuttaki vyapisi karmasiktir
(Powell ve Treagus, 1967; Rosenfeld, 1970); bu yazden kristalin
valnizca dénme eksenine dik merkezden gecen kesiti basit bir

sekilde yorumlanabilecek bir desen verir.

C. oc-yapisl

Bu vapi porfiroklastlarain cevresinde dinamik clarak re-
kristalize olmus basing gblgesi kuyruklarinin sekli ile ilgilidir
(Passchier ve Simpson, 1888). Bu yapida kuyruklarin orta cizgisi
ortalama sistozite yoénine yari-paraleldir (Sekil 26.48C, XX ¢ciz—
gisi ve Sekil 26.51). Bu yapi, Kkuyrugun porfiroklasttan-’daﬁa‘
hizla bir sekildé dénmesi sonucu olusmaktadir. c—yapzsl'rekris—
taiizasyon oraninin dénme oranindan daha yUksek oldugu;l-dﬁeﬁk'

makaslama yamulmali makaslama zonlari i¢in karakteristiktir. .
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Sekil 26.49. Kuvars-mika seritli matriks iginde feldispat porfiroklastlar:

iceren bir milonitte s~c yapisinin ince kesiti. Makaslama sol-ydnlidur. c-

dizlemleri fotofjrafta yari-yataydir. Santa Rosa, Kaliforniya. x20 (Passchier
ve Simpson, 1986'dan).

D. &-vapisi

Bu veapri, o-vapisi giki, porfiroklastlarain ¢evresginde olu~
gur fakat burada rekristalize bhasine gdlsgesil kuvrugu porfiroklast
tarafindan kuvvetli bir sekilde déndirilmistir (Hekil Z6.460

26 .52 . Yapinin ismi. ook kuvvetlice egrilmis incelen kuvrugun

£

eklini tanimlamaktadir: bu vapida kuvrugun orta gilzgisi ortalam
gistozite vonini keser. d-vapisi rekristalizasyvon oraninin dbnms

oranindan  daha dibsik oldugu viksek makasiama yamuimsaly bdlgeler

icin karakteristiktir {(Passchier ve Simpson, 1886).
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Bir milonitte 0O -yapisinin ince kesiti. Feldispat tanesinin yan{

larinda rekristalize kuvars-mika kuyrugu geligmigtir. Santa Rosa, Kaliforniya:

Makaslama sol-yonlidir. x200 (Passchier ve Simpson, 1986'dan).
Milonit iginde bir plajioklas porfiroklasti gevresinde ge}igmié

O -yapisinin ince kesiti. Saint Barthelelmy, Pireneler, Fransa. Makaslama
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-ybnlidir. x200 (Passchier ve Simpson, 1986'dan).

Sekil 26.51.
Sekil 26.52.
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E. Kayma.yaplél

Karalmig kristal parcalar:a makaslamaya ugradifi zaman par-
calar makaslama yﬁnﬁndeidﬁnerler;f bﬁ-dﬁnme sirasinda parcalgr
arasinda makaslama y&niine ters y&nde haréket meydana gelir (Sekil
26.48R). Bu olaya naftakimkitaplarln birbiri‘ﬁzerine kaymalarl
ile karsilastairmak mﬁmkﬁndﬁfl Devah eden makaslama'harekéti ile
rarcalar birbirinden ayrilir ve parcalar ara51nda krlstallze

basing golg651 zonlari gelisir (Sekil 26. 48E (b) ve 26 58)

F. Otelenmis kristaller

tvi mineral dilinimi gﬁstefen kristai1érin"diiiﬁim'yﬁZéy?‘

“lerinin konumu makaslama dizlemine vakin oldugu durumlarda, bu

kristal taneleri bu dilinim &ﬁzeyleri boyvunca kaﬁarak  parcaléra
ayrilir (Sekil 26.4BF). Ornegin, kuvvetli déformé olmus milonit—
lerde, ince tabaka-silikat zarlari ile baglanmis mika parcalari-
nin “yizen mika baliklari” olusturmalar:i seyrek bir durum degil-

dir (Sekil Z26.48F (b)).

G. Dinamik rekristalizasyon

Kriétal plastik olaylaria cock kuvvetli defor@e 6imﬁ§'kaya—
lar genellikle siddetli bir bantlasma ve: $ié£o;i£é;“g65tefiv.
Daha deforme olmus kristallerden (ozelllkle kuVars_ ve kalsit)
olugan bantlar belirgin bireysel d1z111m gosteren ufak mineral
tanelerince verev bir sekilde k88111r (vekll 26 48@ ve 26.54).
Bu ince taneli yeapinin, artmall yamulma ellp51n1n- sekli ile
kontrol edilen son artmali deformasyon 81ra81nda aktif; dinamik
rekristalizasyon ve kristal‘éék11 &é§iéiﬁi ile olustugu dﬁsﬁhﬁl~

mektedir.




Sekil 26.53. Milonii iginde kirilmig ve ddnmis bir plajioklasin ince kesiti,
Lochcarron, KB Iskogya. Makaslama sag-yonlidir. x50.

gekil 26.54. Dinamik olarak yeniden kristallenmis kuvars kristalleriyle bir-
likte bir feldispat porfiroklastinda geligmis ¢ -yapisinin ince kesiti. Fel-
dispatin uzun ekseni kuvars geridinin yonlemine verevdir. Santa Rosa miloniti,
Kaliforniya. x200 (Passchier ve Simpson, 1986'dan).

e W atet
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H. Tercihli optik y&nelim

Bir kayayil olusturan farkli kristallerin optik eksenleri,
kristalleri etkileyen plastik akma sonucu degigik tipte tercihli
dizilim sekilleri gﬁstefir. Biz burada bu karmasik konunﬁn
ayrintilarina girmeyecegiz. Tercihli yonelim desenlerinin yorum-
1énma51nda cikan komplikasyonlarin ¢ogu, deformasyon sirasindaki
ortam kosullarindan ve bu kosullarin de@isik kristallograf;k
kayma sistemlerini farkla sekilde etkilemesindén kaynaklanair.
Sekil 26.48H, bu prensipleri sematik olarak gbstermektedir.

Sekil 26.48H (a)’da makaslama ybniine ilksel olarak dik olan bir

. optik eksene sahip bir kristal gﬁsterilmistir. ~Sol y&nlt (+)

basit makaslama, makaslama dﬁzlemine 45° y@nds daralma ve -4b°
vinde bir uzama yaratacaktir. Kristal Bu ekéenlere'gére plastik
hir sekilde deforme olabilir fakat gercekfé'ne:lolébaél,‘ hangi
kayma sistemlerinin aktif olduguna baélidlf. 'Sékil 26.48Hde p-
kayma sisteminin (b) ve g-kayma sisteminin (c) etkin oldugu iki
olasilik gésterilmistir. p-sisteminde sol-yonli kayma_veya q-
sisteminde sag-yonli kayma ile orijinal kristal sekli degiserek
artmalil yvamulma glipsi sekline yvakinlasacakbtair ($ekil 26.48’deki
F ve £ modellerini karsilastirin). Kayma sistemlerindeki d&nme
ile optik vénelimde de bir ddnme meydana gelecektir. p-kayma
sisteminin aktif oldugu durumda, optik eksen baéihc ybniine dogru
hareket edecektir (makaslama yOninin tersine dogru), buna karsin
a-kayma sisteminin aktif olmasi durumunda, optik eksen basing
yontinden uzaga (makaslama y8nit ile uyumlu) hareket edecektir. Bu
modelden acgikea bélli oldugu gibi, degisik tiptekil optik ybnelim-

ler, kristaldeki etkin kayma sisteminin 6zelligi ile kontrol
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edilir. Ayrlnﬁlll bilgi ig¢in, Schmid ve digerleri (1981) in
kalsit, OSchmid ve Casey (1886) nan kuvars ile ilgili, wve Boudez

ve digerleri (lSBB)'ﬁn’gehel'derlemelevine bakilmasi Snerilir.

ANAHTAR KELiMELER VE TANIMLAR

Kataklazma: Kava ve minersllerin kirilmasi ve parcalanmasa, bu

parcalarin dénmesil ve mekanik karismasi olayva. Kataklazma sonucu

‘olusan tﬁtturulmamls_klastik kiitlelere bres veya kaya tozu, tut-

turulmus Glanlara ise kataklasit adi verilir.

Milonit: Plaétik akma ve dinamik olarak yeniden kristallesme ile
meydana gélan ince taneli, bantli kava. Milonitler genellikle

cok yiksek sonlu vamulmalar sonucunda olusur.

Pssdotakilit: Fay hareketi ile meydana gelen siirtiinme isisi
sonuciunda,  fay diizlemindeki kayvalarin erimesi ile olusan dogal

cam yaplll'kaYa;”

&

Antiformal imbrike Vvigin Antiformal imbricate stack (Sekil

23.38)
Arka bindirme Backthrust
At Horse (Sekil 23.3, 23.34, 23.50)
Ayrllma uzakliga Seperation distance (Sekil 23.6)
Baélhd.éirtl , Pressure ridge
Bindirme Thrust (Sekil 23.29)




Bindirme dilimi
Bindirme faya
Biiylime fayai
Catallanma ¢izgisi
Catailanma noktasi

Cek-ayir havzasi

Cizgisellik

Palma-batma zonu

Dekolman veya siyrilma fayi
rDelinmia.pencerel

Diklik

Dogrultu-atimli fay

Domino / kitap rafi modeli

Dubleks

Dlisey fay
Duzlik

Fgimli fay
Fay burnu
Fay cizigi
Fay diizlemi
Fay izi
Fay kertigi
Fay koprisi
Fay Otelemesi

Fay yamaci
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Thrust sheet (Sekil 23.29)

Thrust fault (Sekil 23.13B)
Growth fault (Sekil 23.19)

Branch line (Sekil 23.4)

Branch point (Sekil 23.4)
Pull-apart basin (Sekil 23.27B,
23.398)

Lineament

Subduction zone {(Sekil 23.43)
Decollement_fault (Sekil 23.21A, B)
Breached window |

Ramp or steep (Sekil 23.30)
Strike-slip fault (Sekil 23.13C)
Domino or bookshelf model (Sekil
23.19) |

Tuplex (Sekil 23.35)

Vertical fault

Flat (Sekil 23.30)

Inclined fault

Fault toe
Fault grooves (Gekil 23.7)

Fault plane {(Sekil 23.3)

Fault trace (Sekil 23.2) = =

Fault strise (Sekil 23.7)
Fault bridge (Sekil-23{5QJ”
Fault displacement_(S?kﬁiV7

Fault scarp (Sekil 23;5i'
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Gevrek karilma
Graben

Horst

imbrike fay
imbrike yelpaze
Kademeli fay
Karsi listrik fay
Kayma yiizeyi
Kesilme ¢izgisi
Klip

Kopma.féyl

K8k zonu

Kér fay

Lale yapisa
Listrik fay

Nap

Normal fay

On diklik
Paraotokton nap
Pencere

Riedel makaslamasi

Romboedr sekilli graben

Sarkan kivrim

Sirasiz bindirme

Sinek makaslama zonu

Burdklenme kaivrima

Taban blogu

Brittle failure
Graben (Sekil 23.14, 23.47)
Horst (Sekil 23.14, 23.17)

Imbricate fault (Sekil 23.34)

- Jmbricate fan (Sekil 23.34)

En~echelon\fau1t (Sekil 23.37)
Counter listric fault (Sekil 23.27F)
Slickenslide surface (Sekil 23.7)
Cut off line

Klippe (Sekil 23.28)

Detachmeﬁt fault (Sekil 23.21C, D)
Root zone (Sekil 23.29)

Blind fault (Sekil 23.3)

Flower structure (Sekil 23.40)

Listric fault (8ekil 23.27)

Nappe

Normal fault (Sekil 23.13A)

Frontal ramp {(Sekil 23.38)
Parautochthonous nappe

Window (Sekil 23.29)

Riedel shear (Sekil 23.42)
Rhombo-chasm (Sekil 23.37B, 23.38B)
Rellover fold (Sekil 23.38)

Out of segquence thrust

Ductile shear zone

Drag fold (Sekil 23.8, 23.9)

Foot wall (Sekil 23.13)




Taban bindirmesi
Tahterevalli fay
Tavan bindirmesi
Tavan blogu

‘ Ters.fay
Transform fay
Transpresyon
Transtansiyon

Ug cizgisi

Uzamali rift sistemi

Verev diklik

Yan diklik

Yan fay

Yarim pencere
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Floor or sole thrust (Sekil 23.35)
Scissor or hinge fault (Sekil 23.50)
Roof thrust (Sekil 23.35)

Hanging wall (Sekil 23.13)

Reverse fault (Sekil 23.13B)
Transform fault (Sekil 23.43, 23.44)
Tranepression (Sekil 23.38)
Transtension (Sekil 23.38)

Tip line (Sekil 23.3)

Extensional ridge gystem

(Sekil 23.43)

Oblique ramp ($ekil 23.36)

Lateral or sidewall ramp

(Sekil 23.36)

Splay fault (Sekil 23.4)

Half window
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Accordion fold
Accuracy
Advancing
Amplitude
Angular shear strain
Anticline '
Anticlinorium
Antiform

Axial plane
Axial surface
Axial trace
Asymetric fold
Back thrust
Basin

Bending

Blind fault

Body rotation
Body translation
RBoudinage

Box fold

Branch line
Breached window
Brittle

Buckling

Chevron fold
Coaxial

Conical fold
Conjugate
Counter listrik fault
Crest
Culmination
Curvature

Curve

Cut-off line
Cylindrical fold
Decollement fault
Deformation
Depression
Detachment fault
Dilatation
Displacement
Diaplacement gradient
Distortion

Dome

Drag fold

Duplex
Ellipticity
En-echelon
En-echelon array
En-echelon fault
En-echelon fold

Akordiyon kivrim
Dogruluk, isabet
ilerleyen
Genlik

Acisal makaslama yamuilmasi
Antiklinal
Antiklinoryum
Antiform

Eksen dizlemi
Eksen ylizeyil
Eksen izi
Asimetrik kivrim
Arka .bindirme
Kﬁvet o
Biik{ilme

Kér fay.
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Kademeli dizi

Rademeli fay

Kademeli kivrim
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Extension
Extensional ridge
Eyed fold

Fabric

Fabric trajectory
Facing direction
Failure

Fault bridge
Fault displacement
Fault groove
Fault plane

Fault scarp

Fault strise
Fault toe

Fault trace
Finite

Flat

Floor thrust
Flower structure
Fold axis

Fold limb

Foot wall

Growth fault
Graben

Hanging wall
Hinge zone

Horse

Horst

imbricate fan
imbricate fault
inclined fault
Incremental
inflexion line
frrotational
isoclinal fold
Kink fold

Klippe

Lateral ramp
Laver

Layering
Lineament

Listrik fault
Longitudinal strain
Median surface
Nappe
Non-cylindrical fold
Oblique ramp
Orientation
Parasitic fold
Parautochthonous
Penetrative
Plunge
Poliharmonic fold
Precision
Principal strain

Uzama, germe
Uzamal:i rift
GBz1lil kivrim
Doku

Doku y8ringesi
Bakma yOnit
Kirilma

Fay kdprisii
Fay ttelemesi
Fay ¢izigi

© . Fay diizlemi

Fay yamaci

Fay kertigi

Fay burnu

Fay izji

Sonlu

Dizlik

Taban bindirmesi
Lale yapisa
Kivraim ekseni
Kivrim kanada
Taban blogu
Buytme fayi
Graben

Tavan blogu
Eksen zonu

At

Horat

imbrike yelpaze
imbrike fay

Egimli fay \ +@j-hda~ Sz
Artmali neomps /ﬂ
Bikilme cizgisi

Dénmesiz

Izoklinal kivrim

Kink kivrim

Klip

Yan diklik

Katman

Katmanlanma

Cizgisellik

Listrik fay

Boyuna yamulma

Orta yilizey

Nap

Silindirik olmayan kivrim
Verev diklik
Ybnelim
Parazitik kivrim
Paraotokton
Gecirgen

Dalim
Poliharmonik kivrim
Hassagiyet

Asal yamulma
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Progressive
Pull-apart basin
Reciprocal

Reclined fold
Recumbent fold
Reverse fault
Roll-over fold

Root zone

Rotation

Rotational component
Saddle

Scissor fault

Shear

Shear strain
Slickenslide surface
Splay fault

Strain

Strain compatibility

Stress
Btrike-slip fault
Subduction
Symmetric fold
Syncline
Synclinorium
Synform

Thrust

Thrust sheet
Tip line
Trangform fault
Transformation
Translation
Trend

Trough

Trough line
Vertical fault
Wavelength
Window

Zig—zag fold

!{ .
De ({U rm ad v

Gelisen
Cek-ayir havzasi
Ters

Eidik kavraim
Yatik kaivraim
Ters fay

Sarkan kivraim
K8k zonu

D&nme

Dénme bileseni
Semer }
Tahterevalli fay
Makaslama
Makaslama yamulmasai
Kayma ylUzeyi

Yan fay

Yamulma

Yamulma uyumlulugu
Gerilme
Dogrultu-atimly fay
Dalma batma
Simetrik kivrim
Senklinal
Senklinoryum
Sinform
Bindirme
Bindirme dilimi
Uge cizgisi
Transform fay
Déniistim

Oteleme

Cukur

Cukur cizgisi
Disey fay
Dalga boyu
Pencere
Zig-zag kivrim
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