Kivrimlar, faylar ve kayaglarin deformasyonu

BOLUM 10 KIVRIMLAR, FAYLAR VE KAYAGLARIN DEFORMASYONU
GiRiS

Modern jeolojinin énculeri olan 18. ve 19. yuzyil jeologlari, tortul kayaglarin cogunun énce deniz tabaninda
yatay bir sekilde c¢okeldiklerini, daha sonra katilastiklarini anladilar. Fakat bu baslangigta yatay olan
kayaglarin egim kazanmalari, bukulmeleri veya kirilmalari kargisinda su sorulari sordular: kayaclar hangi
kuvvetlerin etkisi altinda kalarak deforme oldular ? Arazide gozlemlenen deformasyon sekillerinden
kayaglarin gegmisi anlasilabilir mi ? Buguinln jeologlari olarak bizler de, “tim kayag gesitlerinin nasil deforme
olduklarini, ve bu deformasyonun plaka tektonigi ile olan iliskileri nelerdir ?” sorularina yanit ariyoruz. Bu

sorulara bu ve diger bélimlerde cevaplar aramaya calisacagiz.

Sekil 10.1A. Bir kivrim Sekil 10.1B. Bir fay

Yer kabugunu deforme eden dnemli iki yapi, kivrimlar (Sekil 10.1A) ve faylardir (Sekil 10.1B). Bu bdlimde,
bir bolgenin jeolojik tarihini anlamak igin jeologlarin arazide bu yapilara ait verileri nasil topladiklari ve nasil
yorumladiklari ele alinacaktir.

Arazi verilerinin yorumu

Bir arazi pargasinin gegirdigi deformasyonlari anlamak i¢in, kayaglarin tzerlerinin agik oldugu (yani ortili
olmadigi) mostralardan bilgi toplanir. Tabakal bir tortul kaya¢ kivrimlandigi zaman, jeolog ¢odu kez bu
kivrimi pargalarini ayri ayri mostralarda gozlemler, élgimler alir ve yorumlar. Bdyle bir durumda, baslangicta
yatay olan bir tabakanin, bikilme (kivrimlanma) sirasinda aldigi konumu 6lgmek 6nemli olur. Boyle bir

konum iki 8lgiimle belirlenir: dogrultu ve egim.

Dogrultu ve egimle ilgili tanimlar

Dogrultu: bir kaya¢ tabakasinin yatay Yoénelim : yatay bir dogrunun kuzey yondu ile
duzlemle arakesiti olan dogrunun yaptigi dar agidir.

yonelimidir (direction).

Sekil 10.2 Bir tabakanin dogrultu ve egimi.

Egim : dogrultuya dik olan egim, bir
tabakanin yatay dizlemden ne kadar
saptigini (dar ag1) gésterir. Ornek: “ kirmizi
kumtaslarinin dogrultusu D-B, egimi ise
glineye dogru 45° dir.”
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Kivrimlar, faylar ve kayaglarin deformasyonu

Jeolojik harita alma ve bir kesit hazirlama

Arazi verilerini yansitmada kullanilan uygun bir Harita

arag, jeologlarin mostralarin yerlerini, mostra
kayaglarinin tlrlerini ve kayag¢ tabakalarinin A
dogrultu ve egimlerini isaretledikleri jeolojik

haritalardir. Jeolojik gegmisi anlamada O6nemli

diger bir aracta, jeolojik kesit almadir. Kesit, s =
kesitin alindi§i yerde vyerylizii disey olarak
kesilebilse ve bu kesite kargidan bakilsa nelerin
gOrilebilecegdini yansitan bir ¢izimdir. Bu anlamda

dogal kesitler, dik yarlarda, maden ocaklarinda

veya yol yarmalarinda izlenebilir. Bir jeolojik kesit,

Kesit

jeolojik haritada bulunan verilerden itibaren de

1 Kahver_engi kumta§|_j'-__"4'_-_; Kiregtas!
olusturulabilir. Sekil 10.3'de, baslangigta yatay {on aski formasyon) Seses
" . . 2 Kirmizi kumtasi é?\ngé?\mg:mas on)
olarak c¢okelmis, ve daha sonra sikisma ile 4 (engeng 4
. X eyl 455 Tabaka dogrultu
kiviimlanmig tortul tabakalardan olugsmus bir arazi B //\ ve egimi

parcasinin haritasi, ve bu haritadan yola ¢ikilarak
hazirlanmis bir kesit goralmektedir.
Sekil 10.3 Bir jeolojik harita ve kesit

Ozellikle kesitten anlagilacag! gibi, Sekil 10.3'deki kivrimlanmis tabakalarin biiyik bir kismi erozyona
ugramiglardir. Jeolog, bu durumda o6nemli bir kismi zaman icinde erozyonla yok olmus olan mostra
kayaglarinin deforme olmus tabakalarini nasil gizer ? Jeolog, burada gézlemlenen tortul kayaglarin, 6nce
yatay halde ¢okelmis olduklarini, ve bu kayaglarin daha sonra bukulerek bu hale geldiklerini disiinecektir.
Ust (iste gelme kurali (law of superposition) geregince, en yash kayacin iizerine giderek genclesen
kayaglarin ¢okeldikleri hatirlandiginda, jeolog, mostra kayaglarinin en yaslisi (ve en altta olani) olani (1
numaral tabaka) ile bu tabakanin Ustiine gelen daha geng tabakalarin izlerini, egim agilarina gore gizecektir.
1 numarali formasyonun her iki tarafinda da ayni formasyonlar bulunmaktadir. Bu tabakalarin erozyon
oncesinde devamli olduklari varsayilirsa, erozyona ugramis bu tabakalarin geometrisi, kesikli gizgiler

sayesinde ve egim agcilari temel alinarak, cizilir.

Bu haritalama ve kesit alma islemleri, bu arazi parcasinin bir zamanlar denizel bir ortami yansittigini
goOstermektedir. Denizde c¢okelen tortul kayaclar, daha sonra yer kabugundaki kuvvetlerle sikisarak ve
bikilerek kivrimlanmislardir. Mostra kayaglari, deniz yizeyinin Uzerine ¢ikarak (veya deniz gekilerek),

erozyona maruz kalmiglar ve mostra ortamindan ayrilarak baska kesimlere dogru tasinmislardir.
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KAYACLAR NASIL DEFORME OLURLAR ?

Sert ve saglam gérinen kayaglar, uzun zaman araliklari iginde ve yerkabugundaki kuvvetlerin etkisi altinda
deforme olurlar. Bu kuvvetler 1) bir cismi sikistiran ve boyunu azaltan sikisma kuvvetleri (compressive
forces); 2) bir cismi geken, boyunu uzatan ve koparmaya calisan gekme kuvvetleri, (tensional forces) ve 3)
bir cismi, birbirine ters ydnlerde sikistiran kesme (makaslama kuvvetleri: shearing forces) olabilirler. Kesme
kuvvetlerini tasarlamada, iki el ayasi arasina sikistiriimis bir iskambil destesinin, eller birbirlerine gore ters
yonlerde ve paralel hareket ettirildikleri zaman yapacaklar birbirleri Gzerindeki kayma hareketleri yardimci
olabilir. Sekil 10.4‘de, bu ¢ kuvvet cinsinden itibaren gelisebilecek jeolojik yapilar (kivrim ve fay cinsinden)
gosterilmistir. Plaka tektonigi kuramina gore, bu Ug¢ kuvvet cinsi, birbirlerinden uzaklasan veya yaklasan veya
birbirlerine goére yanyana kayarak hareket eden plakalarda olusurlar.

Sikigmali Gerilmeli (Cekme) Kesme
yapilar yapilar yapilari

— Ay — Ay — A

Kivrimlanma

Uzamave | Kesme (makaslama)
incelme

Sekil 10.4. Degisik tirde kuvvetlerin etkisi altinda gelisen kivrim ve fay yapilari.

Bir kayacin buikiilmesi (kivrimlanmasi) veya kirilmasini (faylanmasini) neler denetler ?

Her ne kadar jeoloji, arazi verilerine dayansa da jeolojik olaylar ayni zamanda laboratuvar ortaminda da
incelenirler. Jeologlarin &zellikle bir kaya¢ formasyonunun nigin bir yerde kivrimlanma ile ve nicin baska bir
yerde kiriklanma, veya faylanma ile deforme oldugunu laboratuvar deneyleri ile anlamaya c¢alismiglardir. Bu
deneylerde, yeryuzeyine yakin kisimlarla 30 kilometre kadar derin kisimlarda hikim stren basing ve sicaklik
kosullari kayag orneklerine uygulanabilmektedir.

Bdyle bir deneyde, arastirmacilar, silindirik bir davranmigtir. Sekil 10. 5‘de bu deneylere ait
mermer parcasini iki madeni piston arasina fotograflar verilmistir.

koyarak sikistirmiglardir. Ayni zamanda, mermer
pargasinin gevresine de sikistirici kuvvetler (cevre
basinglarl) uygulamislardir. Yerkabugunun sig
kesimlerine denk dlisecek bir sekilde, diisik cevre
basinglarinda sikigtirilan mermer parcasi kirilarak
deforme olmustur (kirilgan deformasyon). Tersine,
kabugun derin kisimlarina kargilik gelecek sekilde
yuksek cevre basinglar uygulanan kayag pargasi
ise, yavasca, dizenli bir sekilde ve kinimadan
deforme olmustur (plastik deformasyon). Bu son
deneyde, kayag, bukulebilir, esnek bir sekilde

Sekil 10.5 A) Deney 6ncesi mermer silindiri; B)
Kirllgan deformasyon; C) Siinekli deformasyon.
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Dogal kosullarda kirilganlik ve siineklilik

Diger malzemelerin biyuk bir kesiminde oldugu gibi kayaglarda, uygulanan kuvvetler altinda maruz kaldigi
deformasyona gére kirilgan (gevrek) veya sunekli olarak siniflandinlabilir. Artan kuvvetler etkisi altinda,
gevrek bir malzeme fazla sekil degisikligine ugramadan aniden kirilir; stinekli bir cisim ise yumusak ve
devaml bir sekilde plastik deformasyon gegirir. Oda sicakliinda cam, gevrek bir malzeme, seramik kili ise
sunekli bir malzemedir. Mermer si§ kabuk derinliklerinde kirilgan, derin kesimlerde ise siinekli davranis

gosterir.

Dogal kosullar deneylerin yiratildugu laboratuvar kosullarindan daha karmasiktir. Dogada, tektonik
kuvvetler milyonlarca yil boyunca uygulanirken bir laboratuvar deneyi bir ka¢ saatte bitirilebilir. Buna ragmen,
deneyler bize dogada deformasyonun nasil olabilecedi konusunda kiymetli bilgiler verirler. Arazide, kivrim ve
faylari gérdiigimuzde, bunlarin sirasi ile siinekli ve kirilgan kayaglara ait deformasyonlar oldugunu soyleriz.

Ayni kayag, kabugun sig kesimlerinde gevrek, derin kesimlerinde ise stnekli davranabilir.

KAYACLAR NASIL KIVRIMLANIRLAR ?

Kivrim, dnce diizlemsel olan bir yapinin — érnegin bir tortul kayag tabakasi — bukilmesine verilen isimdir. Yer
kabugu icinde kuvvetler yatay veya disey olabilirler. Kivrimlanma, bu kuvvetler altinda olusan dag
kusaklarinda gelisir. Henliz erozyonun tamamen etkilemedigi genc¢ dag sistemlerinde, kilometrik boyutlarda
biyik kivrimlar gozlenebilir. Daha kiiglk Olgeklerde ise, santimetre boyutunda kivrimlar da gézlemlenebilir.
Kayaclarin maruz kaldiklari kuvvetlerin blyukligine, uygulama siresine ve kayaclarin deformasyona

gosterdikleri direnglere gore kivrimlanma hafif veya siddetli olabilir.

Kivrim tiirleri

Tabakali kayaglar, sikisma kuvvetlerine degisik sekillerde kivrimlanarak yanit verirler. Kivrimlar yukariya
dogru kavisli bir sekilde iseler antiklinal, asagiya dogru veya ¢ukur seklinde iseler senklinal adini alirlar
(Sekil 10.6). Bir kivnimin her iki tarafina kanat denir. Eksen duizlemi, bir kivrimin iki kanadi arasinda ve
kivrimi mumkdin oldugu kadar simetrik bir sekilde ikiye bdlen sanal bir dizlemdir. Eksen dizleminin kivrimin
tabakalarla arakesiti olan dogru parcasina ise kivrim ekseni denir. Kivriim ekseni yatay olan bir kivrim ile

kivrim ekseni yatay olmayan, veya dalimli olan bir kivrim, $ekil 10. 7°de gdsterilmistir.

En geng kayag

Antiklinal Senklinal En yash kayag

Sekil 10.6 Antiklinaller yukari dogru kavisli, senklinaller ise asagiya dogru kavisli yapilardir.
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Kivrimlar, faylar ve kayaglarin deformasyonu

Kivrim ekseni

Sekil 10.7. A) Kivrim ekseni yatay olan; B) Kivrim ekseni dalimli olan kivrim.

Her kivrim, Sekil 10.7’de gosterildigi gibi disey bir eksen dizlemi etrafinda simetrik iki kanada sahip
degildir. Artan yatay kuvvetler etkisi ile bir kivrimin bir kanadi digerine gbére daha egimli hale gelebilir: bu
kivrima asimetrik kivrim denir (Sekil 10.8). Devam eden deformasyonla bir kanat, énce disey hale gelip
daha sonra da diseyin de diger tarafina dogru egim kazanmissa, bu sekildeki bir kivrima devrik kivrim
denir (Sekil 10.8). Boyle bir kivrimin her iki kanadi da ayni egim yoénindedir. Fakat bdyle bir kivnimda, altta
kalan kanatta yeralan formasyonlarin sirasi, ilk konumlarinin tersidir, yani yash kayaclar gen¢ kayaglarin

tistiine gelmislerdir.

a) Simetrik kivrimlar b) Asimetrik kivrimlar c) Devrik kivrimlar

Eksen dizlemi disey Bir kanattaki tabakalar iki kanadin egim yonii
digerlerinden daha fazla aynidir fakat bir kanat
egimlidir. diseyin diger tarafina

gecmistir

Sekil 10.8. ilerleyen deformasyonla, sirasi ile a, b ve c’de gelisen kivrimlar.

Dom, yuvarlak sekilli bir antiklinal tiriidir. Yine yuvarlak sekilli olan senklinal ise havza (basin) adini alir.
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Kivrimlar, faylar ve kayaglarin deformasyonu

Jeologlar kivrimlardan ne sonuglar gikarirlar ?

Kivrimli bir arazide yapilan gdzlemlerle jeolog her zaman tam bir veri dosyasina ulasamaz. Cogu kez
kayaclar toprakla ortuludir veya erozyonla asinip gitmistir. Bu durumda jeolog birbirinden ayri mostralardan
elde ettigi gézlemleri yorumlamak zorunda kalir. Kivrimlarla deforme olmus bir arazi pargasina kivrim kusagi

denir. Bdyle bir yapi igin, yatay tektonik kuvvetlerin etkisi altinda sikisarak olusmustur yorumu yapilir.

KAYACLAR NASIL KIRILIRLAR ?

Kirik ve faylar

Bir kayac kuvvetler etkisi altinda kirlldi§i zaman, olusan yapllar gatlaklar ve faylardir. ikisinin arasindaki farki
anlamak igin kirllmis kayag yizeylerine ve bu kirigin gevresine bakilir. Eger ytzeyler biribirlerine gére paralel
olarak hareket etmemiglerse (hareket yoksa) buna catlak, hareket varsa fay denir. Catlak ve faylarin

incelenmesi, yéredeki kayaclarin gegirmis olduklari deformasyonla ilgili bilgiler verir.

Catlaklar

Eklem (joint) de denen catlaklar (fractures, cracks) kabuk igindeki kuvvetlerle olustuklari gibi (tektonik
kiriklar), tektonik olmayan gatlaklar da vardir. Erozyonla asinip giden tabakalarda azalan c¢evre basinci ile,
kalan kayagclar kiriklanabilirler. Ayrica volkanik kayaglarda da lavlarin soguma ve blzilme yuzinden
catladiklar bilinmektedir.

Bir formasyon degisik yerlerinden kiriklandigi ve catlaklar gelistigi zaman, bu c¢atlaklar boyunca kaya

blinyesine sizan hava ve su kayacin ayrismasina (weathering) neden olur.

Faylar

Kivrimlarin varlidi genellikle sikismay! gosterse de, faylar hem sikisma, hem c¢cekme hem de kesme
kuvvetleri altinda olusabilirler. Bu kuvvetler Ozellikle plaka sinirlarinda etkin ve siddetlidirler. Carpisan
plakalarin sinirlarinda gelisen dag kusaklarinda veya birbirlerinden uzaklasan plakalarin arasindaki rift
vadilerinde faylar bulmak dogaldir. Kuzey Anadolu fayi gibi transform faylarinda ise, iki plaka yanyana
Onemli olgulerde kayabilirler (atim: ylzlerce kilometre olabilir). Plakalarin i¢ kesimlerinde de kuvvetler etkin

olabilirler ve plaka sinirlarindan uzak ve plaka igindeki yerlerde faylanmalar olugturabilirler.
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Kivrimlar, faylar ve kayaglarin deformasyonu

Fayin olustugu kirik ylizeyine fay ylizeyi denir. Tabakalarda oldugu gibi, fay ylUzeyinin de dogrultu ve egimi
vardir. Bu ylzeyin her iki tarafinda bulunan fay bloklarinin birbirlerine gére fay yuzeyi lzerinde yaptiklari
hareketlerin, dogrultu veya egim yonine yakinhdina gére sirasi ile dogrultu atimli veya e@im atimli faylar

tanimlanir. Dogrultu atiml bir fayda (strike-slip fault), fay hareketleri yataydir. Bir fayin atiminin hem egim

a) Egim atimli fay b) Egim atimh fay
(normal fay) (ters fay)

c) Dogrultu atimli fay
(sol yonli fay)

d) Verevine atimlh fay

hem de dogrultu yéniinde bilesenleri varsa, bu faya verev atimli (oblik atimli) fay denir.
Sekil 10.9. Fay cesitleri.

Egim atimli faylar, sikisma kuvvetleri neticesinde olusmussa ters fay, cekme kuvvetleri ile olusmussa normal
fay adini alir. Ters fayda, fay ylzeyinin Uzerinde yeralan jeolojik formasyonlar altta yeralanlara gore yukari
dogru cikmiglardir. Normal bir fayda ise, fay ylzeyi Ustindeki formasyonlar alttakilere gére asagiya dogru

ilerlemiglerdir (6telenmiglerdir).

Dogrultu atimli bir fayin bir tarafi, digerine gore sola dogru gitmisse faya “sol yonli dogrultu atiml fay” denir,

saga dogru gitmisse faya “sag yonli dogrultu atiml fay” denir.

Bir ters fayin yuzeyi yataya yakin

. . Ortii fay

ise, bu faya oOrti fayr veya nap /tabakaS|
(Fransizca nappe; ingilizce thrust /(")rti]fay|
fault) adi verilir. Ortii faylari, énemli d AEH

d
deformasyon gecirmis dag : ;

kusaklarina  (6érnegin  Toroslar,

Alpler) has yapilardir. 50 km

Sekil 10.10. Ortii fay!
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Rift vadisi ise, normal faylarla beraber
olusan bir ¢okintu alanidir (Sekil 10.11).
Cekme kuvvetlerinin etkisi ile bir plakanin
ikiye ayrilmasi durumunda olugur ve

gelisir (6rnek Kizildeniz).

Sekil 10.11. Rift vadisi

JEOLOJIK GEGMIiSi ANLAMA

Genellikle bir bélgenin jeolojik ge¢misi birbirini izleyen deformasyon evreleri ve diger jeolojik
islevlerle ilgilidir. Bati Amerika’'nin “Basin and Range” bdlgesine ait kesitlerde (Sekil 10.12)
karmagsik bir gecmise ait bulgular ve yorumlar vardir. Jeolog, bugine ait olarak sadece (e)
kesitini gormekte, veya yorumlamaktadir. Diger kesitler (a-d kesitleri), bugin goérduginin
eskiden nasil olabilecedi sorusuna yanitlarla olusturulmus bir geriye bakisi yansitmaktadir.
Buna gore, Once bir okyanusal ortamda olusan ¢okelme (a), ardindan bir sikisma ve
kivrimlanma-faylanma (b) ve erozyon (c), bir volkanik etkinlik (d) ve gunimize yakin

zamanlarda cekme kuvvetleri ile kabugun bloklara yarilmasi olaylari (e) gerceklesmis olabilir.

'Erozyon yuzeyi  Lav Ortusu

Okyanus

(a) (b) (© (d)

Sekil 10.12. Bati Amerika’nin bir bélimune ait jeolojik gegmisi gdsteren kesitler.

GUndmuzin geng siradaglarini olusturan Alpler, Toroslar ve Himalayalar ile ilgili olarak daha
fazla bilgimiz olmasina karsin, birka¢ yliz milyonluk veya daha eski dag kusaklarina ait
bilgilerimiz daha azdir. Bunun nedeni ise, erozyonun etkisi sonucu, bu eski kusaklarin yeniler
gibi belirgin daglar ve yapilar birakmamalaridir. Geriye sadece kivrim ve faylarin bir kismini

iceren pargalar kalmistir ve jeolog, bunlarin Gzerinde galisarak gegmisi gozmeye galigmaktadir.
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