Laboratuvar 7: Kivrim ve bindirme kusaklar1

Coziimler

Giiz 2005

1 Tanimlar

Taranmis ve web sayfasinda yayimlanmis olan "K. R. McClay, Glossary of thrust
tectonics terms” kitabini inceleyiniz.

Geriye bindirme . Bir¢ok ince derili kivrim ve bindirme kusaklarinda, kivrim ve
bindirme yapilarinin biiylik bir kismi net, tutarli hareket yoniine "vergence"
sahiptir. Bagka bir deyisle, devrik antiklinallerin hareket yonii ve faylardaki egim
ve tasinma yonii malzemenin diizenli bir gekilde oniilkeye dogru hareketini
gostermektedir. Geriye bindirme, kusaktaki yapilarin bir ¢oguna ters yonde egime
sahip bir bindirme fayidir.

Oniilke . Ince derili kivrim ve bindirme kusaklari genellikle, dag kusaklarmin
kanatlarinda yer alir. Dag kusagmin deforme olmayan tortullardan meydana
gelen bolge disindaki alanu dniilke olarak bilinir. Ince derili kivriim ve bindirme
kusaklar1 tipik olarak onceden yatay konumda bulunan tortullarmn tizerinde
styrildig1 ve deformasyonu Oniilkeye dogru yaydig: i¢in bu kusaklar, oniilke kivrim
ve bindirme kugaklar: olarak adlandirilir.

I¢ bolge "hinterland" . Genelde yiiksek dereceli metamorfik kayaglar ve siiniimlii
deformasyon tarihgeleri ile temsil edilen dag kusagimin cekirdegi, kusagin ic
bolgesi dir. Ince derili kivrim ve bindirme kusaklari genelde deforme olmamis
oniilke ve ¢ok deforme cekirdek -kusagin i¢ bolgesi- arasinda yer alir. Oniilke
bindirme kusaklarinda tektonik tasinma genelde i¢ bolgeden oniilkeye dogrudur.

Bindirme nap1 "thrust nappe" . Devrik ve belirgin bir asimetriye (hareket yoniine)
sahip izoklinal kivrimdan olusan bir naptir. Naplar, sik¢ca kanatlar1 makaslanmis
veya bindirme faylari ile beraber goriliir. Hem kivrimin alt kanatlarindaki
makaslamanin veya bindirme faylarinin hem de kivrimlarin asimetrisi, birbirleri
ile uyumlu bir hareket yoniine veya tektonik tasinma yoniine sahiptir. Bu yapiya
bindirme nap1 denir.



Dubleks . Diisiik agili faylar sik¢ca rampa ve diizliiklerle temsil edilir. Rampalar,
alttan ve tistten faylarla sinirlanmis bir seri kiremit kiremit benzeri (paralel veya
capraz dizilmis) dizilmis faylarla birlikte bulunur. Bindirme ortaminda yapisal
topluluk, bircok paralel rampa segmentleri ile biribirine baglanmis iki diiz
segmentten (taban ve ¢ati bindirmeleri) meydana gelir. Bu faylarla birbirine
baglanan kayac kiitleleri atlar olarak adlandirilir. Tim yapisal topluluga ise
dubleks ad1 verilir.

Dubleks yapisi

¢ati bindirmesi SR

/at/ at/

taban bindirmesi

Istif dis1 bindirme "Out-of-sequence thrust" . Kivrim ve bindirme kusaklarinda
deformasyon genelde oniilkeye dogru ilerler. Boylece, oniilkeye gittikce ilerlemeli
olarak bindirmeler genglesir (tasinma yoniinde). Bu istif i¢i bindirmedir. Farkh
olarak, daha geng bir fay diger faylara gore i¢ bolgeye yakin ise bu geng fay istif
digt dir. Burada istif dig1 bindirmenin hareket yonii veya egim ile bir ilgisi yoktur:
geri bindirme olmak zorunda degildir.

Kor bindirme . yiizeye erismeyen bindirme fayma kor fay denir. Faymn ucu
kivrimin iginde gomdiiliidiir. Bu kivrim, fay ilerleme kivrimi, fay ucunu gegen
faydaki atim1 geometrik olarak dengelemek icin gereklidir.

2 Bindirme ile iliskili kivrimlar - enine kesitler
21

Bu bir seri fay ttimsegi kivrimlaridir: diizlitkten rampaya gegis tizerindeki bir
senklinal ve rampa gerisinden iist diizlii§e gecis tizerindeki bir antiklinal. Kisalma
hesaplamasi seklinde icinde sematik olarak gosterilmektedir. Kisalma Ol¢tisii,
sonuglar1 Olgeklendirecegi icin bir bakima deforme hat uzunlugu sec¢iminize
baghdir. Bu hesaplamalar1 kesitin bir kenarindan diger kenarina olan mesafeyi
kullanarak yaptim.
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2.2

Bu, fay ilerleme kivrimidir. Kisalmay: hesaplamak igin kesikli ¢izgi boyunca
Ol¢tim aldim.
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3  Kum kutulari ve kritik incelme teorisi

3.1

Kum kutusu deneyi, ince derili kivrim ve bindirme kusaklarmin o6lgeklenebilir
analog modelinin yapilmasini amaglamaktadir. Kutu, sert ve saydam ozellige
sahip plastik camdan yapilidir. Bu kutuda kum ve kahve tabakalari, egimli bir
diizlem boyunca polyester bir film tizerine serilmistir. Alttaki kumun kalinli1
yaklagik 4 cm olup diizlemin egimi 4°'dir. Bindirme kusagindaki malzemenin
oniilkeye dogru tasinmasini simiile etmek icin, polyester film tortulun altindan
oniilkeyi kutunun arkasma dogru tasiyacak sekilde gekilmistir. Cok g¢abuk bir
sekilde durayli kum kamasi olusmustur. Bu kamanin oniilkeye dogru, 6° agi
olusturan kamanin {ist kesiminde iki kenar1 vardir. Arka duvara dogru ilk olusan
geri bindirme ve geri kivrimlar daha yiiksek ac¢ilidir (25°). Bu geometri temel
olarak stabildir. Hatta, polyester filmin g¢ekilmesi ile birlikte kamaya daha fazla
malzeme katilmasi sonucu kama biiyiir. Ancak, ac1 nispeten sabit kalir.

Miikemmel bir kama sgeklinden sapmalar, oniilkeye dogru hareket eden
kiviimlarn  {ist  yiizeyindeki ~deformasyondan kaynaklanmigtir.  Ustten
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bakildiginda deformasyonun sonunda bes veya alti ana yapinin kivrimin st
ylizeyinde yaygindir. Kisalma yapilarmnin biiyiik bir kismi, i¢ kesimlerinde
olasilikla faylarm yer aldigi kivrimlardan olugmaktadir. Bir denemede, orta
tabakadaki malzeme yiizeye ¢ikmustir.

Plastik camin duvarlari, siirtiinmenin etkisiyle duvar kesiminde daha az
kisalmaya neden olmustur. Kenarlarda gelisen bir diger etki ise ilksel tortul
paketinin aniden incelmesi olmustur. Tortul paketin yanal olarak inceldigi
kesimlerde bir¢ok yirtilma fay1 olusmustur.

Deformasyonun biiyiik bir kism1 kamanin 6niinde yer almistir. Kivrimlar ve
faylar kamanin arkasinda olusmasiyla birlikte deformasyon hi¢ olmamis veya ¢ok
az olmustur. Boylece, yapilarin biiyiik bir cogunlugu, "bir sira ile" en geng veya en
yash yapilar oniilkeye yakin olacak sekilde gelismislerdir.

Onemli miktarda erozyonun kamanin deformasyon dinamigini etkileyebilecegi
diistincesini kamanin iizerinden biiyiik miktarda malzeme kaldirarak denedik.
Devam eden sikisma siirecinde, ilksel geriye bindirme ve geriye kivrimlar,
olasilikla ilksel durayli kama geometrisine donebilmek icin tekrardan aktif
konuma gecti.

3.2

Bir kamanin geometrisini, i¢cindeki deforme olan malzemenin dayanimi ve
kamanin olustugu dekolmamn siirtiinmeye karsi olan direnci belirler. Ozellikle
zaylf dekolman ve diisiik kama agisinin oldugu durumda, kuvvetli kama
malzemesi ayni etkiye sahiptir. Kum gibi malzemelerde bu parametreler plastik
film ve gevsek kum arasindaki igsel siirtiinme agisindan etkilenebilir. Ince derili
kivrim ve bindirme kusaklarinda, kayaglar olasilikla Mohr-Coulomb kriterlerine
gore deforme oldugu i¢in kum, analog malzeme olarak kotii bir se¢cim degildir.

3.3

Bu kisim, kendine benzer kama biiytimesi kavramini anlamanizi saglamak
icindir. Eger kama agis1 5" de kalirsa ve kamanin ucu deniz seviyesinde olursa, 180
km uzunlugundaki kamanin kendine benzer biiylimesinin kamanin tepesinin 15.5
kilometrenin {izerinde bir yiikseklige neden olabilecegini isaret etmektedir. Bu
deger, bugiin diinyadaki en yiiksek bolgeden t1i¢ kat daha fazladir
(Himalayalardaki tek yiikselti 8 km'ye erisebilir. Ancak, kusagin tepe bolgesinin
ortalama ytiksekligi 5 kilometrenin biraz tizerindedir).

Bu ¢oziimleme bir¢ok 6nemli parametreyi ihmal etmektedir. Birincisi, izostatik
denge ihmal edilmektedir. Her bir kilometre topografyanin, okyanusun altindaki
bir buzdaginin hacmi gibi, kabugun derinde 6 veya 7 kilometre kalinlig1 oldugunu
biliyoruz. Boylece, izostatik ¢okmenin 15 kilometre yiiksekligindeki kamanin
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bliytik bir kismini olusturmasini bekleyebiliriz. Ikincisi, kritik kama teorisi sabit
dayanim oldugunu varsayar. Ancak, kayaglarin dayaniminin derinlikle birlikte
onemli miktarda degistigini biliyoruz. Artan basimnca bagh olarak derinlikle
birlikte dayanimdaki artis, Mohr-Coulomb reolojisi ile aciklanabilirken, belli
sicakligin tizerinde kayaclar viskoz ve visko-plastik akma kanunlarina gore
siintimlii olarak deforme olurlar. Son olarak, erozyonu ortalama yamag egimi ve
ylikseklikle birinci derecede iligskilendirdigimiz igin, yiiksek daglar olustukga
asinma miktariin da artmasmi bekleriz. Jeomorfoloji (kabuk direnci degil),
yeryiiziindeki daglarin ytiksekligi i¢in gercek sinir olabilir.

3.4

Kum kutusu deneyindeki arka duvar, tiim diizenegin belki de en yetersiz
kismidir. Dogadaki hangi malzeme diisey ve kirilmaz bir duvara benzerlik
gosterir? Kritik olarak incelen kamalar ile ilgili ilk makaleler onlerindeki kamay1
iten is makinalarini gosteren sekiller icermekteydi.

Anlagilmas1 gereken sey, kritik incelme modelleri ve kum kutusu deneylerinde
kivrim ve bindirme kusaklar1 ile yi$isim prizmalarinin tanimlamasi veya
canlandirilmasi amaglanmaktadir. Bu deneyler, biiyiik bir dag kusaginin, 6zellikle
dis kesimlerinin, anatomisinin kii¢iik bir kismina ait modelleri olusturmaktadar.
Arka duvar, burada dag kusaginin i¢ kismidir ve tiim modellerde dag kusaginin
kalin kabuk ve yiiksek rakimli bolgelerden olusmasi gerekmektedir. Dag
kusaginin hangi kismimin kalinlastig1 ve bu kalinlasmaya kum kutusu deneyinin
151k tutup tutmadigr konunun disindadar.

Alternatif olarak, daha kiiclik dag kusagi sirt sirta olan iki Coulomb kamasi olarak
tanimlanabilir. Deneyimiz bu hatlar boyunca arka duvarin neler yaptigina dair
ipuglar1 saglamistir. Kamanin tepe noktasinin arka duvarda olmadigim
hatirlayiniz. Ik olusan yapilardan biri, geriye bindirme ve geriye kivrimlar
olmustur. Deneyde olusan kama, biri ontilkeye dogru 5°lik egime sahip, digeri i¢
bolge/arka duvarla 20°lik aciya sahip iki kenara sahiptir. Temelde, birbirlerine
dayanan iki kamadan olusmaktadir. Her bir kama diger kamanin arka duvarini
olusturur. Bazi1 deneylerde arastirmacilar, alttaki plastik filmi tortul istifin
ortasindaki bir yarik boyunca ¢ekmislerdir. Olusan yapilar bizim deneyimizde
olusan yapilara ¢ok benzerdir. Biri digerine arka duvar olacak sekilde iki kama
olusmustur. Iki kenarl dag kusagmna oOrnek olarak sik¢a bahsedilen Tayvan
Adalarinda, dag kusaginin her iki kanadinda farkli yonlerde bindirme yoniine
"vergence" sahip iki ince derili kama tanimlanmistur.



4 Biiyiik bindirmelerin mekanik paradoksu
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Yatay tektonik gerilme 100MPa kabul edildiginde, u = 0.038. I¢sel siirtiinme acist
cinsinden, ¢ ~2°. Price (1988), kaya deformasyon deneylerinden elde edilen kaya
dayanim degerlerini, p of 0.577 and ¢ = 30°olarak kabul eder. Twiss ve Moores
(0rnegin sayfa 171), ¢ = 28.7 +* 7.4 degeri veren kumtasi Orneklerinin
deformasyonuna ait sonuglar1 agiklamistir. Bagka bir deyisle, analizimiz deneysel
sonuglardan beklenenden ¢ok daha zayif faylarin olugabilecegini ngormektedir.

Dogrudan daha uzak u = 0.6 degeri kabul edildiginde, rijit blok boyunca kaymay1
baslatmak icin o = 1.6 GPa'ya gereksinim vardir. Twiss ve Moores (sayfa 207), bir
kayact kirmak igin gereken gerilmeye dayanarak, gerilmenin maksimum
degerinin 250 MPa oldugunu kabul eder. Ancak, 250 MPa ¢ok iyimser bir deger
olmakla birlikte, gercek deger litostatik basmnca (bundan dolayr blogun
yliksekligine) baghdir. (Twiss ve Moores, bu problemi maksimum gerilmeyi 250
MPa alarak itilen blogun maksimum uzunlugu cinsinden tartismaktadir. Blogun
maksimum uzunlugunu 17 km bulmuslardir.)

Hubbert ve Rubey, temelde etkin siirtiinme dayanimin biiyiik 6lgiide azaltan bir
mekanizma Onererek acgik paradoksa farkli bir yaklasimda bulunmuslardir.
Ozellikle, siirtiinme dayammu icin, gdzenek akigkani basinci géz oniine alinarak
denklemin yeniden diizenlenmis sekli:



Tyx = Uoyy = u(1 = A)pgh

burada A gozenek akiskani faktorii olup gozenek akiskani basinci p ve litostatik
basing pgh arasindaki orana karsilik gelir. Hidrostatik gézenek suyu basinci (p = pw
gh, burada ow suyun yogunlugudur) fayin tabani boyunca siirtiinme dayanimini
(A ~ 0.4) buiyiik Ol¢lide azaltmaktadir. Gozenek akigskani basinc litostatik basinca
yaklastiginda A ~ 1 olur ve siirtiinme dayanima sifira yaklasir.

Dogada bu derecede yiiksek akigkan basinci varligina ait kanitlarin olup olmadig:
sorusu ortaya ¢tkmaktadir. Bazi ortamlarda stiphesiz ¢ok yiiksek akiskan basinci
bulunmaktadir. Diger taraftan, bircok fayda yapilan arazi gozlemleri bunun genel
bir mekanizma olamayacagini gostermektedir. Ozellikle, derste karasal ortamda
ylizlek veren asinma yiizeyi lizerine bindirme istifinin yerlestigini agik olarak
gosteren saha verilerinin bulundugu Nevada'daki Keystone bindirmesine ait
birka¢ slayda bakmistik. Keystone bindirme istifi, litostatik akiskan basmnci
olusturamayacak olan dere cakillar1 ve peklesmemis aliivyal ¢Okeller tizerinde
ilerlemistir. Price (1988), "biiylik bindirmelerin mekanik paradoksu" olarak
adlandirdigi ana problemin, modelin tanimmin hatali yapilmasmdan
kaynaklandigin1 diistinmektedir. Burada paradoks sadece, yerlesen bindirme
istiflerinin biytikliigti ile baglantilh 6zgiin bir mekanik tanim (bir model)
kapsaminda kalmaktadir. Price, gercek bindirme faylarmmin eski (Canadian
Rockies'deki faylar gibi) ve aktif (1964 Alaska depremi gibi) Orneklerine
bakildiginda bu mekanik tanimlamanin tiimiyle uyumsuz oldugunu
anlayabilecegimizi One slirmektedir. Modeli birakin ve paradokstan kurtulun.
(Bindirme faylarinda mekanik paradoksun varligi, modelin biiyiik derecede
kusurlu olma olasiligi konusunda bizi uyarmustir.)

Mekanik modelde, 6zellikle bindirme istiflerinin: (1) tiimiiyle rijit hareket ettigini,
(2) arkadan itildigini ve (3) bindirme istiflerinin taban1 boyunca hareketin tiim fay
ylizeyinde oldugunu kabul edilir. Price, dogadaki gercek faylar tizerinde yapilan
gozlemlerle bu ii¢ kabuliin olas1 olmadigina isaret etmistir. Bindirme istifleri rijit
degildir: deformasyon - kivrimlanma ve kirilma - tiim bindirme istifinde olur ve
fay boyunca atim miktar1 dogrultu ve hareket yonii boyunca degiskendir. Ayrica
bindirme faylar1 boyunca kayma, bir seferde fayimn kiigiik bir kismin1 olusturan
bir¢ok kiiciik kayma hareketinin birlesmesi sonucu olur. Tek bir kayma
hareketinde bile kirilma ayni anda gergeklesmeyip makaslama dalgasi hiz1 "shear
wave velocity" olceginde ilerler. Price Oldow'dan bir alint1 yapar: "bindirmeler
ayni anda tek bir kiitle olarak hareket etmeyip kismen biri digerini izler ... hareket
kizaktaki gibi olmamakta ve biitiin halinde zeminde ilerlemekte olup daha ¢ok bir
tirtilin ilerleyisine benzer. Tirtilin ayn1 anda bir pargasi ilerlerken ve tiim viicudu
hareket eder ve taginir".

Washington'un yanit1 gercekten oldukga inceliklidir. O, hem Price'in agiklamasini
begenmemekle birlikte Hubbert ve Rubey'in modelini de kurtarmak
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istememektedir. Ozellikle, Price'm acgiklamasinda fay hareketinin tiim yiizeyde
ayni anda olmamasimin paradoksu ¢ozecegi diisiincesini reddetmektedir. Ornegin,
Price'n 1964 Alaska depremine ait gozlemlerine karsi ¢itkmamaktadir. Faydaki
kaymanin ayni anda olmamasmin paradoksta bir degisiklige neden olmadigini
one slirmektedir. Washington, fay hareketinin ve depremlerin temelde fay
boyunca ortaya ¢ikan elastik yamulmanin bosalmasi oldugu ve belli bir zaman
araliginda meydana gelen elastik yamulmalarin aktif bir fay boyunca kirilma
oncesi makaslama gerilmelerinin genelde kirilma icgin gerekli gerilmeye veya bu
degere yakin oldugunu iddia etmektedir. Dolayisiyla arastirici, tiim fay ytizeyinin
bu kritik denge noktasma nasil geldigini acgiklama ihtiyacinin, Hubbert ve
Rubey'in problemi olan bindirme istifinin arkasindaki tektonik gerilme ile taban
direncinin nasil dengelendigi konusu ile aynmi sey oldugunu o6ne siirmektedir.
Aragtiricinin ¢oziimii, modelin temel kisminin atilmasini da icermektedir. Ancak,
atilan sey bindirme istiflerinin arkadan itilen diizlemsel kiitleler seklinde hareket
ettigi kavramidir.

Washington, bindirme kusaklarindaki genel kama geometrisine bagvurmustur.
Bindirme kusaklari, kamanin arkasina dogru artacak sekilde uygulanan ve
hareketi saglayan gerilmenin oldugu ylizey alani nedeniyle taban dekolmani
boyunca tasmabilir. Her bir bindirme istifi, tiim kama ile birlikte hareket eder ve
boylece bir bindirme istifindeki hareketin biiyiik bir kismu bindirme istifinin tist
ylizeyi boyunca siiriiklenmesi ile gergeklesir. Washington'un soylemeye calistig:
sey aslinda problemin bir kismini bindirme istifinin yalitilmis olmasmin dikkate
alinmasi olusturmaktadir. Bindirme kusaklari, kiremit benzeri dizilmis bir seri
faydan meydana gelir. Bindirme istifleri tabandaki bir fay boyunca hareket ettikce
(ancak, tipik olarak istifin iist kesiminde bir baska bindirme bulunmakta), bu
hareketin istifin tabanina yeterli gerilmenin iletilmesine 6nemli bir etkisi vardir.
(Not: bu makaleyi ilk okudugumda Washington un yanls yolda oldugunu diisiindiim.
Ancak, birkag kez okuduktan sonra ilk izlenimimden daha fazla kanitin oldu§unu ve bu
kanitlarin daha acik bir sekilde ifade edilebilecegini diisiiniiyorum.)

Price'in cevabi iki asamalidir. Birincisi, Washington'un aktif bindirme faylarmin
her yerde gogmeye yakin olmasi iddiasina karsi ¢ikmaktadir (Washington'un fazla
veriye dayanmayan bir iddiast). Eger bindirme faylar1 tiim yiizeyleri boyunca ayni
anda kaymiyorsa, yiizey alanmin biiyiik Olciide bir fonksiyonu olan durdurma
kuvvetinin dengelenmesine gerek yoktur. Bu husus halen durmaktadir. Ancak,
bindirme istifi ile ilgili bu modelin ciiriitiilmesi bakimindan, Price'in bindirme
istifleri boyunca gerilmenin nasil iletildigi ve bu gerilmelerin kokenin ne
oldugunu agiklayamadigy bir gergektir. Price, modelin terk edilmesi ile paradoksu
¢ozmekte, ancak alternatif bir model 6nermemektedir.

Ikincisi, Price fay hareketini agiklayan bir model olarak kritik kama goriisiinii
kanitlamaya davet etmektedir. Kritik kama modelleri (kum kutusu modelleri)
taban1 boyunca kayan malzeme kiitlesinin derinlerdeki deformasyonunu
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gostermek igin idealdir. Taban dekolmanlari disinda bu modellerde hig¢ fay
olmadig1 igin Price haklidir. Washington'un Sekil 1'inin biraz ¢zel amacli oldugu
goriilmektedir ve arazide bindirme faylarini inceleyerek 30 yil geciren Price'in
neden bu bindirme istifine ait gercek¢i olmayan modeli kii¢iimsedigini anlamak
kolaydir. Ancak, Washington'un gercekte yapmaya calistigi deforme olan kiitlenin
bulundugu yerde (kritik incelen kama gibi bir sey) her bir bindirme istifini hareket
ettiren bagka bir gerilme kaynag1 oldugunu gostermekti. En azindan Washington
modele (detaylar1 biraz belirsiz olan model) farkli bir bakis agis1 saglamaktadir.
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