X. KIVRIMLAR, FAYLAR VE KAYACLARIN DEFORMASYONU
X.1. GIRIS

Modern jeolojinin Onciileri olan 18. ve 19. yiizyil yerbilimeileri, tortul kayaglarin ¢ogunun 6nce deniz
tabaninda yatay bir sekilde ¢okeldiklerini, daha sonra katilagtiklarini anladilar. Fakat bu baslangicta yatay olan
kayaclarin (Sekil X.1, X.2) egim kazanmalar1 (Sekil X.3, X.4), biikiilmeleri veya kirilmalar1 karsisinda su
sorular1 sordular: kayaglar hangi kuvvetlerin etkisi altinda kalarak deforme oldular? Arazide gézlemlenen
deformasyon sekillerinden, kayaglarin ge¢misi anlagilabilir mi? Bugiiniin yerbilimcileri olarak bizler de, “tim
kayag cesitlerinin nasil deforme olduklarmi, ve bu deformasyonun plaka tektonigi ile olan iliskileri nelerdir?”

sorularina yanit artyoruz. Bu boliimde bu sorulara cevaplar aramaya calisacagiz.
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Sekil X.1. Genis alanlarda yayilim gosteren yatay tabakali birimler 1
. goriiniimii (Yeniceoba-Konya GB’s1, E.Ozsaym).
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Sekil X.4. Egim kazanmis tabakalar. Sekil X.5. Yiiksek egim kazanmus tabakalar (Yeniceoba-
Konya batisi, E.Ozsayin)
Fiziksel Jeoloji |, Ders Notlari, Deformasyon, Kadir Dirik 2006



2

Yerkiire iizerindeki kayaglarin ugradigi deformasyon havadan ¢ekilen fotograflar incelendiginde ¢ok belirgin
olarak goriilebilmektedir (Sekil X.6 ve X.7).

Sekil X.6. Yeryiiziindeki deformasyonu (kivrimlar) gosteren, diisey yonde Sekil X.7. Yerkabugunda olusmus en 6nemli
¢ekilmis bir hava fotografi. yapilardan olan ve deprem fireten bir fay1
gosteren, egik ¢ekilmis hava fotografi.

X.2. ARAZI VERILERININ YORUMU

X.2.1. Dogrultu ve Egim

Bir arazi pargasmin gegirdigi deformasyonlar1 anlamak i¢in, kayaglarin iizerlerinin agik oldugu (yani ortiilii
olmadig1) mostralardan bilgi toplanir. Tabakal1 bir tortul kaya¢ kivrimlandig1 zaman, yer bilimci ¢ogu kez bu
kivrimi pargalarini ayr1 ayr1 mostralarda gézlemler, dlciimler alir ve yorumlar. Boyle bir durumda, baslangigta
yatay olan bir tabakanin, biikiilme (kivrimlanma) sirasinda aldigr konumu 6lgmek 6nemli olur. Boyle bir

konum iki dl¢iimle belirlenir: dogrultu ve egim.

Dogrultu (strike): bir kayac¢ tabakasinin yatay diizlemle arakesiti olan dogrunun yonelimidir (direction).
Sekil X.8A da dogrultu yatay konumdaki su yiizeyi ile tabakanin arakesitidir. Sekil X.8B de ise kirmizi
kumtaglarinin dogrultusu D-B’dir.

Yonelim: yatay bir dogrunun kuzey yonii ile yaptig1 dar agidir.

Egim: dogrultuya dik olan egim, bir tabakanin yatay diizlemden ne kadar saptigimi (dar ag¢1) gosterir. Sekil
X.8A da egim 50°, Sekil X.8B’de ise egim giineye dogru 45°°dir.
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Sekil X.8. Bir tabakanin dogrultu ve egimi.
X.2. 2. Jeolojik harita alma ve Kesit hazirlama

Arazi verilerini yansitmada kullanilan uygun bir
arag, yerbilimcilerin mostralarin yerlerini, mostra
kayaglarinin  tiirlerini  ve kaya¢ tabakalarmnin
dogrultu ve egimlerini isaredikleri jeolojik
haritalardir. Jeolojik gegmisi anlamada 6nemli diger
bir aracta, jeolojik kesit almadir. Kesit, kesitin
alindig1 yerde yeryiizii diisey olarak kesilebilse ve bu
kesite karsidan bakilsa nelerin goriilebilecegini
yanitan bir ¢izimdir. Bu anlamda dogal kesitler, dik
yarlarda, maden ocaklarinda veya yol yarmalarinda
izlenebilir. Bir jeolojik kesit, jeolojik haritada
bulunan verilerden itibarende olusturulabilir. Sekil
X.9’da, baslangicta yatay olarak ¢okelmis, ve daha
sonra sikisma ile kivrimlanmig tortul tabakalardan
olusmus bir arazi pargasimnin haritasi, ve bu
haritadan yola ¢ikilarak hazirlanmis bir kesit
goriilmektedir. Ozellikle kesitten anlagilacagi gibi,
Sekil X.9’daki kivrimlanmig tabakalarin bilyiik bir
kismi erozyona ugramislardir. Yerbilimeci, bu
durumda 6nemli bir kismi zaman i¢inde erozyonla
yok olmus olan mostra kayaglarinin deforme olmus
tabakalarini nasil ¢izer?

Cross section

o

I Brown sandstone 1 Tdi?_il | frestsria
(oldest formation) s

Conglomerate

2 Red sandstone (youngest formation)

Shal 45° Strike and dip
e of beds

Sekil X.9. Bir jeolojik harita ve bu haritadan
hazirlanan kesit
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Yerbilimci, burada gézlemlenen tortul kayaclarin, 6nce yatay halde ¢okelmis olduklarimi (law of original
horizantality), ve bu kayaclarin daha sonra biikiilerek bu hale geldiklerini diisiinecektir. Ust iiste gelme kurali
(law of superposition) geregince, en yash kayacin {izerine giderek genclesen kayaclarin c¢okeldikleri
hatirlandiginda, jeolog, mostra kayaglarinin en yaslis1 (ve en altta olan1) olan1 (1 numarali tabaka) ile bu
tabakanin {istiine gelen daha geng tabakalarin izlerini, egim acilarina gore ¢izecektir. 1 numarali formasyonun
her iki tarafinda da ayni formasyonlar bulunmaktadir. Bu tabakalarin erozyon 6ncesinde devamli olduklari
varsayilirsa, erozyona ugramis bu tabakalarin geometrisi, kesikli ¢izgiler sayesinde ve egim agilari temel
alinarak, cizilir. Bu haritalama ve kesit alma islemleri, bu arazi pargasmin bir zamanlar denizel bir ortami
yansittigin1  gostermektedir. Denizde ¢okelen tortul kayaglar, daha sonra yer kabugundaki kuvvetlerle
sikisarak, ve biikiilerek kivrimlanmiglardir. Mostra kayaclari, deniz yiizeyinin iizerine ¢ikarak (veya deniz

cekilerek), erozyona maruz kalmislar, ve mostra ortamindan ayrilarak baska kesimlere dogru taginmislardir.

X.3. KAYACLAR NASIL DEFORME OLURLAR ?

X.3.1. Deformasyona neden olan kuvvetler

Sert ve saglam goriinen kayaclar, uzun zaman araliklar i¢inde ve yer kabugundaki kuvvetlerin etkisi altinda
deforme olurlar. Bu kuvvetler 1) bir cismi sikistiran ve boyunu azaltan sikisma kuvvetleri (compressive
forces); 2) bir cismi ¢eken, boyunu uzatan ve koparmaya ¢alisan ¢ekme kuvvetleri, (tensional forces) ve 3) bir
cismi, birbirine ters yonlerde sikistiran kesme (makaslama kuvvetleri: shearing forces) olabilirler. Kesme
kuvvetlerini diigiinmede, iki el ayasi arasina sikistirtlmig bir iskambil destesinin, eller birbirlerine gore ters
yonlerde ve paralel hareket ettirildikleri zaman yapacaklari birbirleri tizerindeki kayma hareketleri yardimet
olabilir. Sekil X.10’da, bu ii¢ kuvvet cinsinden itibaren gelisebilecek jeolojik yapilar (kivrim ve fay cinsinden)
gosterilmigtir. Plaka tektonigi kuramina gore, bu ii¢c kuvvet cinsi, birbirlerinden uzaklasan, veya yaklasan,

veya birbirlerine gore yanyana kayarak hareket eden plakalarda olusurlar.

Sikismali yapilar Gerilmeli yapilar Kesme/Makaslama yapilari
COMPRESSIVE TENSIONAL SHEARING

FEATURES _ FEATURES | FEATURES
o § :-'.‘ - # Ay 7 7

Folding Kivrimlanma Stretching and Uzama ve incelme Shearing  Kesme/Makaslama

thinning

Faulting Faylanma Faultng Faylanma Faulting Faylanma

Sekil X.10. Degisik tiirde kuvvetlerin etkisi altinda gelisen kivrim ve fay yapilari.
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X.3.2. Bir kayacin biikiilmesi (kivrimlanmasi) veya kirilmasini (faylanmasini) neler denetler ?

Her ne kadar jeoloji, arazi verilerine dayansa da, jeolojik olaylar ayn1 zamanda laboratuvar ortaminda da
incelenirler. Yerbilimciler 6zellikle bir kaya¢ formasyonunun nigin bir yerde kivrimlanma ile ve nigin bagka
bir yerde kiriklanma, veya faylanma ile deforme oldugunu laboratuvar deneyleri ile anlamaya ¢alismislardir.
Bu deneylerde, yeryiizeyine yakin kisimlarla, 30 kilometre kadar derin kisimlara yakin basing ve sicaklik

kosullari, kayag¢ drneklerine uygulanabilmektedir.

Boyle bir deneyde, arastirmacilar, silindirik bir mermer pargasini iki madeni piston arasina koyarak
sikistirmiglardir.  Aynm1i zamanda, mermer parcasinin ¢evresine de sikistirict  kuvvetler
uygulamiglardir. Yer kabugunun s1g kesimlerine denk diisecek bir sekilde, diisiik ¢cevre basinglarinda
sikistiritlan mermer pargasi kirilarak deforme olmustur. Tersine, kabugun derin kisimlarina karsilik
gelebilecek sekilde yliksek ¢evre basinglart uygulanan kayag pargasi ise, yavasga, diizenli bir sekilde
ve kirllmadan deforme olmustur (plastik deformasyon). Bu son deneyde, kayag, biikiilebilir, esnek

bir sekilde davranmustir. Sekil 10. 5‘de bu deneylere ait fotograflar verilmistir.
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Increasing strain —
Sekil X.11. A) Deney dncesi mermer silindiri; B) Elastik Sekil X.12. Elastik ve plastik deformasyon gosteren
deformasyon; C) Plastik deformasyon. cisimlerin gerilim (stress)-yamulma (strain) grafigi

X.3.3. Dogal kosullarda kirilganlik ve siineklilik

Diger malzemelerin biiyiik bir kesiminde oldugu gibi kayacta, uygulanan kuvvetler altinda maruz kaldigi
deformasyona gore kirilgan/gevrek (brittle) veya siinekli/siiniimlii (ductile) olarak siniflandirilabilir. Artan
kuvvetler etkisi altinda, gevrek bir malzeme, fazla sekil degisikligine ugamadan aniden kirilir; siinekli bir
cisim ise yumusak ve devamli bir sekilde plastik deformasyon gegirir (Sekil X.12). Oda sicakliginda cam,
gevrek bir malzeme, seramik kili ise siinekli bir malzemedir. Mermer s1g kabuk derinliklerinde kirilgan, derin

kesimlerde ise siinekli davranis gosterir.

Dogal kosullar tabiidir ki, deneylerin yliriitiildiigii laboratuvar kosullarindan daha karmasiktir. Dogada,
tektonik kuvvetler milyonlarca yil boyunca uygulanirken bir laboratuvar deneyi bir kag¢ saatte bitirilebilir.
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Buna ragmen, deneyler bize dogada deformasyonun nasil olabilecegi konusunda kiymetli bilgiler verirler.
Arazide, kivrim ve faylar1 gérdiigiimiizde, bunlarin sirasi ile siinekli ve kirllgan kayaglara ait deformasyonlar

oldugunu soyleriz. Ayni kayag, kabugun s1g kesimlerinde gevrek, derin kesimlerinde ise stinekli davranabilir.
X.4. KAYACLAR NASIL KIVRIMLANIRLAR?

Krvrim, 6nce diizlemsel olan bir yapinin — 6rnegin bir tortul kayac tabakasi — biikiilmesine verilen isimdir.
Yer kabugu icinde kuvvetler yatay veya diisey olabilirler. Kivrimlanma, bu kuvvetler altinda olusan dag
kusaklarinda geligir. Heniiz erozyonun tamamen etkilemedigi geng dag sistemlerinde, kilometrik boyutlarda
biylik kivrimlar gozlenebilir. Daha kiigiik Ol¢eklerde ise, santimetre boyutunda kivrimlarda
gozlemlenebilirler. Kayaglarim maruz kaldiklar1 kuvvetlerin biiyiikliigiine, uygulama siiresine ve kayaclarin

deformasyona gosterdikleri direnclere gore kivrimlanma hafif veya siddetli olabilir.
X.4.1. Kivrim tiirleri

Tabakal1 kayagclar, sikisma kuvvetlerine degisik sekillerde kivrimlanarak yanit verebilirler. Kivrimlar yukariya
dogru kavisli bir sekilde iseler antiklinal, asagiya dogru, veya ¢ukur seklinde iseler senklinal adini alirlar
(Sekil X.13). Bir kivrimin her iki tarafina kanat denir. Eksen diizZlemi, bir kiviimin iki kanadi arasinda ve
kivrimi miimkiin oldugu kadar simetrik bir sekilde ikiye bdlen sanal bir diizlemdir. Eksen diizleminin

kivrimin tabakalarla arakesiti olan dogru pargasina ise Kivrim ekseni denir. Kivrim ekseni yatay veya daliml

olabilir.

En yasli kaya birimleri En geng kaya birimleri
Eksen dizlemi Oldest Yolngest

Axial

exposed
plane

rock unit

exposed
rock unit

Syncline Anticlineg

Sekil X.13. A) Kivrim ekseni yatay olan bir kivrimin elemanlarini gosteren diyagram. B) Yatay eksenli antiklinal ve
senklinalin diisey ve yatay diizlemde goriiniimiinii gésteren blok diyagram.

Her kivrim, Sekil X.13’de gosterildigi gibi diisey bir eksen diizlemi etrafinda simetrik iki kanada sahip
degildir. Artan yatay kuvvetler etkisi ile, bir kivrimin bir kanad1 digerine gére daha egimli hale gelebilir: bu
kivrima asimetrik kivrim denir (Sekil 10.8). Devam eden deformasyonla bir kanad, 6nce diisey hale gelip
daha sonra da diiseyin de diger tarafina dogru egim kazanmissa, bu sekildeki bir kivrima devrik kivrim denir
(Sekil 10.8). Boyle bir kivrimin her iki kanadi da ayn1 egim y6niindedir. Fakat boyle bir kivrimda, altta kalan
kanatta yeralan formasyonlarin sirasi, ilk konumlarinin tersidir, yani yash kayaclar gen¢ kayaglarin {istiine
gelmiglerdir.
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Axial plane

/ (a) Asymmetrical (b) Overturned
Asimetrik antiklinal Devrik kivrimlar

Axial plane

Sekil X. 14. Degisik tiir kivrimlar

Yatik kivnim () Recumbent

Younges! exposed rocks

Oldest
exposed
rocks

Flunging Plunging  Plunging
: anlicline syncline  anticling
: Dalimli Dalimli
a b
(a) antiklinal senklinal (b)

Sekil X.15. Dalimli kivrim
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A. MONOCLINE.

Angle of
plunge

Axial plane

D. OVERTURNED ANTICLINE AND SYNCLINE.

Sekil X.18. Degisik tip kivrimlarin blok diyagramlari
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Oldest formation Youngest formation Oldest formation
exposed on the surface . exposed on the surface

Sekil X.19. Dom, her yone dalimi olan, yuvarlak sekilli
bir antiklinal tiiriidiir (A). Yine yuvarlak sekilli olan
senklinal ise havza (basin) adim alir (B). Bir domun
havadan goriiniimii (C)

e

X.5. KAYACLAR NASIL KIRILIRLAR: KIRIK VE FAYLAR

Bir kayag¢ kuvvetler etkisi altinda kirildigi zaman, olusan yapilar ¢atlaklar ve faylardir. Ikisinin arasindaki
farki anlamak i¢in, kirilmis kayag yiizeylerine bakilir. Eger yiizeyler biribirlerine gore paralel olarak hareket
etmemislerse (hareket yoksa) buna catlak, hareket varsa fay denir. Her iki yapinin incelenmesi, yoredeki
kayaglarin gegirmis olduklar1 deformasyonla ilgili bilgiler verir.

X.5.1. Eklemler

Catlak (joint) de denen eklemler (fractures) kabuk icindeki kuvvetlerle olustuklar1 gibi (tektonik kiriklar),
tektonik olmayan eklemler de vardir. Erozyonla asmip giden tabakalarda azalan g¢evre basinci ile, kalan
kayaclar kiriklanabilirler. Ayrica volkanik kayaclarda da lavlarin soguma ve biiziilme yiiziinden ¢atladiklari
bilinmektedir.

Bir formasyon degisik yerlerinden kiriklandig1 ve catlaklar gelistigi zaman, bu catlaklar boyunca kaya

biinyesine sizan hava ve su kayacin ayrigsmasina neden olur.
X.5.2. Faylar

Kivrimlarin varligi genellikle sikismaya delalet ederse de, faylar hem sikigma, hem ¢ekme hem de kesme
kuvvetleri altinda olusabilirler. Bu kuvvetler 6zellikle plaka smirlarinda etkin ve siddetlidirler. Carpisan
plakalarin sinirlarinda gelisen dag kusaklarinda veya birbirlerinden uzaklasan plakalarin arasindaki rift

vadilerinde faylar1 bulmak dogaldir. Kuzey Anadolu fayr gibi faylarinda ise, iki plaka yanyana onemli
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Olciilerde kayabilirler (atim: yiizlerce kilometre olabilir). Plakalarin i¢ kesimlerinde de kuvvetler etkin

olabilirler, ve plaka sinirlarindan uzak ve plaka i¢indeki yerlerde faylanmalar olusturabilirler.

Faym olustugu kirik yiizeyine fay yuzeyi denir. Tabakalarda oldugu gibi, fay yiizeyinin de dogrultu ve egimi
vardir. Bu yiizeyin her iki tarafinda bulunan fay bloklarinin birbirlerine gore fay yiizeyi iizerinde yaptiklari
hareketlerin, dogrultu veya egim yoniine yakinligima gore sirasi ile dogrultu atimli veya egim atimh faylar
tanimlanir. Dogrultu atiml bir fayda (strike-slip fault), fay hareketleri yataydir. Bir faym atiminin hem egim
hem de dogrultu yoniinde bilesenleri varsa, bu faya verev atimli (oblik atimli) fay denir. Egim atimh faylar,
stkisma kuvvetleri neticesinde olusmussa ters fay, cekme kuvvetleri ile olusmugsa normal fay adini
alir. Ters fayda, fay yiizeyinin lizerinde yeralan jeolojik formasyonlar altta yeralanlara gére yukari
dogru ¢ikmiglardir. Normal bir fayda ise, fay ylizeyi tistiindeki formasyonlar alttakilere gore asagiya
dogru ilerlemislerdir (6telenmislerdir). Dogrultu atimli bir fayin bir tarafi, digerine gore sola dogru
gitmisse faya “sol yonli dogrultu atimhi fay” denir, saga dogru gitmisse faya “sag yonlii dogrultu
atiml1 fay” denir. Bir ters fayimn acist ¢ok diisiik ise (0°-10°), bu faya ortii fay1 veya nap (fransizca
nappe; ingilizce thrust fault) adi verilir. Ortii faylari, dnemli deformasyon gecirmis dag kusaklarmna

(6rnegin Toroslar, Alpler) has yapilardir.

/Fau\t plane

el

(a) DIP-SLIP FAULT (b) DIP-SLIP FAULT (€) STRIKE-SLIP FAULT

(normal) (reverse) (left-lateral)
Normal egim-atimli fay Ters egim-atiml fay Dogrultu-atimli fay

Thrust
/" sheet
/" shee

Thrust
mme) d)  surface

[WillepgliaR

(d) OBL\QU‘E—SLIP FAULT
Verev-atimli fay Ortii fayi/saryaj/nap

Sekil X.20. Degisik tiirde kuvvetlerin etkisi altinda gelisen kivrim ve fay yapilari.
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Sekil X.21. Aliivyon ¢okelleri i¢inde gelismis bir normal fay

(Cihanbeyli batisi, E.Ozsayin)

11

Sekil X.22. Soma komiir ocaklarinda gozlenen kivrim ve

faylar (E.O.Tart)

Normal faylarla sinirli ¢okiintii alanlarina graben, yliksekte kalan kesimlere de horst ad1 verilir (Sekil

X.23). Cekme kuvvetlerinin etkisi ile bir plakanin ikiye ayrilmasi durumunda olusan ve kenarlar

normal fayla sinirli ¢okiintii alanlarina ise rift adi verilir. Kizildeniz bu yapinin giincel 6rnegidir.

(Sekil X.24).

Horst

Sekil X.23. Horst ve grabenin goriiniimii

Kizildeniz

. Red Sea i
B Saudi Arabia

Saudi Arabia

Red Sea

Sekil X.24. Rift’e 6rnek: Kizildeniz
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X.6. JEOLOJIK GECMISi ANLAMA

Genellikle bir bolgenin jeolojik gecmisi ardisik deformasyon evreleri ve diger jeolojik islevlerle ilgilidir. Bati
Amerika’nin “Basin and Range” bolgesine ait kesitlerde (Sekil X.25) karmagik bir gegmise ait bulgular ve
yorumlar vardir. Yer bilimci, bugiine ait olarak sadece (E) kesitini gérmekte, veya yorumlamaktadir. Diger
kesitler (A-D kesitleri), bugiin gordiigiiniin eskiden nasil olabilecegi sorusuna yanitlarla olusturulmus bir
geriye bakisi yansitmaktadir. Buna gore, once bir okyanusal ortamda olusan ¢okelme (A), ardindan bir
sitkisma ve kivrimlanma-faylanma (B) ve erozyon (C), bir volkanik etkinlik (D) ve giiniimiize yakin

zamanlarda ¢gekme kuvvetleri ile kabugun bloklara yarilmasi olaylar gergeklesmis olabilir.

Lava layer

.

R 2 Frosional surface
Ocean y

A

Sekil X.25. Bati Amerika’nin bir boliimiine ait jeolojik ge¢misi gosteren kesitler.

Giliniimiiziin geng siradaglarini olusturan Alpler, Toroslar ve Himalayalarin giiniimiizden birka¢ on milyon
yillik gegmigsleri ile ilgili olarak daha fazla bilgimiz olmasina karsin, birka¢ yiiz 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 parcalar

kalmistir ve yerbilimci, bunlarin iizerinde ¢alisarak gegmisi ¢ozmeye caligmaktadir.

=n

(/’ﬁ < e
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Eurasian Plate
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Eu'géenic Belt
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North
Amertcan
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Plate
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P Antarclic Plate ‘I‘;:\
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Sekil X.26. Diinya iizerinde geng orojenik hareketlerin yogunlastigt Alp—Himalz_lyg ve Pasifik ¢evresi kusaklar.
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Passive
conlinental margin

Astheniosphere
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Aclive continental margin

Sedimenls

Sekil X.27. Gliney Amerika’da And Daglarinin olugumunu
acikliyan sematik diyagramlar.

India Accretidnary  Fore-arc Vaolcano  Tibet

Palepzoic Mesozolc
sediments sediments.

(a) BO M YA (2)40-50 M.Y.A.

Main central thrust  Eroded accreticnary Ganges Main central thrust
werge

plain Himalayas \ Tibetan Plateau

4 !
Main boundary fault Main boundary faull
() 20—40 MY A, (d) 20-0 M.Y A,

Sekil X.28. Hindistan ve Asya Levhalarinin ¢arpisarak Himalayalar’in olusumunu agikliyan sematik diyagramlar.
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Sekil X.31.
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Sekil X.33.
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