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Bolim 1

Kivrimlar

1.1 Sekiller icin tesekkiir

Busk insasi sekli disinda bu boliimdeki tim sekiller Hobbs, H., Means, W., and
Williams, P. (1982) An Outline of Structural Geology, New York: Wiley and Sons,
inc., sayfa 64 - 66.'dan alinmistir.

1.2 Okuma

Kivrimlarla ilgili laboratuvari ve ders notlarimi tekrar inceleyiniz. Twiss ve
Moores'da iki bolim kivrimlara ayrilmigtir. Birincisi (Bolim 11), kivrimlarin
siniflamasi ve tanimu ile ilgili olup oldukga sikicidir. Tkincisi ise ¢ok daha iyi bir
zaman ve enetji yatirimidir.

1.3 Konu ile ilgili terimler
Her zamanki gibi, anahtar kelimelerin listesi.

Kivrim tepe ¢izgisi, kivrim ekseni; kivrim tepe diizlemi, kivrim diizlemi; silindirik
/ silindirik olmayan kivrim.

Kivrim tipleri: konsantrik, paralel, benzer.

Siyrilma kivrimlari, sevron kivrimlar, fay ilerleme kivrimlari, diyapir veya
biiytime kivrimlar:

Harmonik / disharmonik kivrimlar, pitigmatik kivrimlar. Notr ytizey. Eksen
diizlemi foliyasyonu.

1.4 Terminoloji ve siniflama

Kivrimlarin arazi dlgiimleri: Olclim ve gdzlem standart listesi su sekildedir:
kivrimin silindirikligi, kath tabakalarin kivrimlanma bigimi
(harmonik/disharmonik), kivrimlanmis tabakalarin kalinligi, kivrim gevresindeki
tabakalarmn  dogrultu ve egimi, kivrim tepe c¢izgisinin oryantasyonu
(uzanimi/dalimi), eksen diizleminin oryantasyonu (tepe diizlemi), kivrimdaki
asimetri (S veya Z?), eksen diizlemi foliyasyonunun varligi, lineasyon kesisimi,



gerilme lineasyonlari, kivrim tepesi veya kanatlarindaki ikincil yapilar (6rn.
kivrimda tabakalar arasinda kayma, kiriklar, akma verileri).

Sinif 1B: paralel kivrim
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Sinif 1C Sinif 2: benzer kivrim Sinif 3 ‘

Sekil 1.1: Kivrimlarin Ramsay siniflamasi

Arazide kiigiik faylarin bile dikkatli 6l¢lilmesi ve belgelendirilmesi, (1) kaya
birimlerinin dagilimmi kontrol eden biyiik, harita Olgegindeki kivrimlarin
geometrilerinin kiigiik kivrim geometrileri ile iligkili olmasi, (2) kivrimlarin
deformasyon seklinin deformasyon kosullar1 hakkinda bilgi vermesi (stiniimlii
veya gevrek) nedeniyle ¢cok onemlidir. Ayrica, (3) kivrimlanma tektonik tasinma
ve kisalmanin bir sonucu oldugu icin, kivrimlanmanin geometrisi ve sekli
bolgenin tektonik tarihgesinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢ok onemlidir.

1.4.1 Siniflama

Kivrimlarin arazi ol¢imii ve tanimlamasi, kivrimlarin siniflamasi igin bir temel
olusturmaktadir. Kivrim simiflama tablolarinin geometri (sadece tamimlayici
simiflama) ile mekanige (olusum modelini ongdren bir smiflama) dayal
olabildigine dikkat ediniz. Geometrik siniflama tablolar1 oldukg¢a anlasilmas1 zor
olabilir. Ancak, iyi bir smiflama tablosu olusum kosullar1 ve siireclerdeki
farkliliklar1 yansitir. Detayli kivrim smiflama tablolar1 Twiss ve Moores'da Sayfa
220-235 arasinda anlatilmaktadir. Genis anlamda iki (veya ti¢) kivrim tiirti dikkate
degerdir: paralel veya benzer kivrimlar.

Paralel kivrimlar

Paralel kivrimlar (Ramsay smiflamasinda Simif IB) kivrimdaki tabakalarin dik
kalinlig1 sabit olan kivrimlardir. Konsantrik kivrimlar, ortasi egri olan yaydan
meydana gelen i¢ ve dis tabakalardaki paralel kivrimlarin 6zel bir seklidir. Bu tiir
faylar, deformasyonun biiyiik bir kisminin kayacta kisith miktarda stiniimlii



akmaya imkan verdigi iist kabuk tektonik ortamlarinda yaygindir. Bunun yerine,
deformasyonun ¢ogunlugu tabaka sinirlarinda veya tabakalar boyunca kayma ile
dengelenir.

Sekil 1.2: tabaka diizlemleri boyunca kayma "flexural slip" siyrilma kivrimlarina ait
Busk insa yontemi. Kivrimlarin tam c¢ekirdeginde siintimlii deformasyon ve
styrilma yilizeyinin geometrik olarak gerekli olduguna dikkat ediniz.

Benzer kivrimlar

Benzer kivrimlar (Ramsay'de Smuf II), paralel egim izogonlari, kivrim
kanatlarindaki nispi incelme ve kivrim biikliim boélgelerindeki kalinlasma ile
temsil edilir. Bu tiir faylar, deformasyonun biiyiik bir kisminin yaygin siintimlii
kaya akmasma imkan veren mekanizmalarin etkisiyle oldugu metamorfik
sahalarda yaygindir.

1.5 Kivrimlarla ilgili geometrik degerlendirmeler

Ozellikle konsantrik kivrimlarda, geometri yersel bogluk problemlerinin yani sira
kivrimlarin derindeki devamliliginin belirlenmesine neden olur.

Busk insa yontemi, fay geometrilerini tahmin edebilmek igin kullanilan bir
yontemdir ($Sekil 1.2). Busk kivrimlari, ortak noktada merkezlenmis ¢cemberlere ait
yaylardan olusan kivrimlardir. Bu nedenle, bu insa yontemi konsantrik fay
geometrileri olusturur. Ancak, Busk ingas1 kivrimlanmamais yiizeyde kivrimlarin
son bulmasini gerektirmektedir. Modelin alt yiizeyinden {ist ytizeyine (13) kadar
kivrimlanmis tabakalarin uzunlugu karsilastirildiginda, uzunluklarin oldukga
diizensiz ve kivrimlarin tabaninin (ytiizey 10) siyrilma ytizeyi oldugu aciktir. Bu
nedenle bu tiir faylar siyrilma kivrimlari olarak adlandirilir (Twiss ve Moores'daki
Sekil 11.2 siyrilma faylarinin yiizlekteki Orneklerini gostermektedir. Bu
kivrimlarin ideal konsatrik geometriden uzak olduguna dikkat ediniz.)



Bir diger gereklilik ise "bosluk problemi"ni ¢ozebilmek igin belli bir miktar
malzemenin antiklinalin tabanina dogru siiniimlii olarak akmasidir: kivrimlar
gercekten konsantrik bu geometri, yayin yaricapi kiigiildiikge bozulmalidir. Eger
kivrimlar zayif kayaglarin iizerinde olusursa bu malzeme kivrimin cekirdegine
dogru akmak durumundadir. Bazi durumlarda bu malzeme alana etkiyen basinca
bagli olarak akar ve siintimlii tabakanin basinca ugramasi yapmin merkezinde
"piercement” diyapirlerini olusturabilir (ne tiir bir seye benzedigi konusunda
genel bir fikir i¢in Sayfa 102'deki Sekil. 6.9'a bakiniz).
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Sekil 1.3: Diigme kivrimlarinda yamulma. Sekil, Hobbes, Means ve Williams
(1982)'den alinmistir.

1.6 Fay olusum modelleri

Kivrim olugsumu ile ilgili yaygin modeller, bir seri ug iiye olasiliklarini ortaya
koymaktadir. Modeller birbirinden ayr1 degildir ve bir¢cok kivrim mekanizmasinin
bir araya getirilmesi, gozlemlenen geometrileri tek bir mekanizmadan daha iyi
aciklamaktadir. Bu problemlerle ilgili bir¢ok c¢alisma olmasina karsmn bazi
modellerin tiimiiyle aciklamaktan uzak oldugunu diistinebilirsiniz. Yalniz
degilsiniz.

1.6.1 Biikiilme (buckling)

Biikiilme, nispeten rijit tabakalarin iki ucundan itildiginde meydana gelir (diiz bir
ylizeye bir parca kagit koyun ve iki ucunu birbirine dogru yaklastirin. Bu
biikiilmedir). Bir tabakanin biikiilmesi, tabakanin kalnhg degismeyeceginden
dolay1 paralel kivrim geometrileri meydana getirecektir. Bilinmesi gereken 6nemli
sey, modelin 6zgilin bir yamulma seklini 6ngoérmekte olup olmadiginin ve bu
modelin gercekte arazide bu sekilde olup olmadiginin kontrol edilebilmesidir.

Bikiilme kivrimlarinin karakteristik ozellikleri:

(1) Antiklinal seklinde kivrimlanan tabakalarin {ist kesimi genislemeye, alt kesimi
ise stkismaya maruz kalacaktir. Stkisma ve genisleme alanlarini birbirinden ayiran



notr ylizeyler tanimlayabilirsiniz. Bu yiizeyde malzeme noktalar1 hicbir
yamulmaya ugramazlar.

(2) Deformasyon sadece kivrim ekseninde biikiilme seklinde gercgeklesir. Ideal
olarak, kivrim eksenine paralel genlesme yoktur. Bu diizlemsel yamulmanin bir
Ornegidir.

(3) Sikisma ve genisleme ile ilgili yamulma noétr yiizeyden uzaklastikga artar.

1.6.2 Diizlem boyunca kayma (flexural slip)

Bu kayma telefon rehberinin veya oyun kartlarinin kivrimlanmas: seklindedir.
Burada kivrimlarin, biikiilen tabakalara paralel yiizeyler boyunca meydana gelen
makaslama ile olustugu kabul edilmektedir. Bu model paralel kivrimlar meydana
getirir. Onemli 6zellikleri:

1) Deformasyon kivrim ekseninde biikiilme seklinde ve kivrim eksenine dik
dogrultudaki kayma yiizeylerindeki makaslama ile gergeklesir. Bu da diizlemsel
yamulmadir. Kivrim ekseni orta asal yamulma eksenine paraleldir.

2) Tabaka kalinligini korur. Ancak, notr yiizeyler yoktur.

3) Kivrimlanmis tabaka yamulma elipsleri boyunca dairesel kesite sahiptir.

4) Kivrim kesiti, yamulma elipsinde agilan yelpaze sekli gosterir.

5) Kivrim yiizeyindeki pasif c¢izgisel isaret/belirteg, kivrim eksenine gore
oryantasyonunu koruyacaktir. Kivrimlanmadan sonraki lineasyonun stereoplot
¢izimi kivrim ekseninde kii¢iik gember olusturacaktir.
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\ Kivnimlanmig tabaka genlme elipsoidi
boyunca dairesel kesite sahiptir.

Sekil 1.4: Tabaka boyu kayma gosteren kivrimlarda yamulma. Sekil HMW (1982)'den

1.6.3 Pasif akma kivrimlanmasi

Kivrimlanmais bir tabakanin, kivrimlanma siirecinde mekanik bir etki yapmadig:
varsayilir. Bu pasif belirtectir/isarettir. Kivrimlar, kivrimlanan tabakalara verev



olan siki paketlenmis ytiizeyler boyunca diferansiyel akma veya kayma ile olusur.
Bu durum, benzer kivrimlari olusturacaktir. Karakteristik 6zellikleri:

1) Bu da diizlemsel yamulmadir. Makaslama diizlemlerindeki basit makaslama ile
deformasyon. Makaslama diizlemleri yamulma elipsoidinde dairesel kesitlerdir.
2) Makaslanma dogrultusu oldukca degisken olabilir. Tek sart, makaslama
diizleminin tabakaya paralel olmamasidir. Ancak, maksimum kivrim genligi,
makaslama dogrultusu kivrim eksenine dik oldugunda gerceklesir.

3) Kivrimin eksen diizlemine paralel diizlemde tabaka kalinliklarinda bir degisim
gozlenmemektedir. Ancak, makaslama diizlemine dik, tahmini makaslama
dogrultusuna paralel yonde incelendiginde kivrimlarin tepe noktalar1 ve kanatlar
arasinda biiylik degisim gozlenmektedir. Bu degisim, kanatlardan tepe noktasina
bir malzeme akisi olmamasin gerektirir.

4) Makaslama diizleminin hareket belirtegleri ayni kivrimda kanattan kanata
degisir. Yamulma elipsleri ve yamulmanin asal eksenleri acilan yelpaze olusturur.
5) Notr tabaka yoktur ve yamulmalar tabakanin her noktasinda sabittir.

6) Konsantrik kivrimlardan farkli olarak, bu kivrimlar biiyiik uzunluga sahip
harmonik kivrimlar olabilir.

7) Pasif cizgisel isaret carpilir ve kayma dogrultusuna dogru rotasyona ugrar.
Kayma dogrultusu hi¢bir zaman kivrimin tepe ¢izgisine paralel olmadig: igin
baslangictaki cizgisel markerler kivrim tepe c¢izgisine hicbir zaman paralel
olmayacaktir.

8) Tabakalarin kalinlig1 ile kivrimlarin dalga boyu arasinda bir iligki yoktur.

Sekil 1.5: Pasif akma kivrimlanmasi. HMW(1982)'den alinmistir.



Bu model ni¢in eksiktir.

Pasif kayma veya pasif akma ile kivrim olusturabilirsiniz. Ancak gercekte ne
olmaktadir? Metamorfik sahalarda yaygin olarak gozlenen kivrim tiirlerini
aciklamak icin bir modele ihtiyacimiz oldugunu hatirlayiniz. Bu tiir sahalarda
kivrimlar tipik olarak, (1) benzer kivrim geometrisi, 6zellikle kanatlarda incelme ve
tepede (nispi) kalinlasma, (2) kivrim tepe cizgilerine paralel gerilme lineasyonlari,
(3) yaygm disarmonik kivrimlanma, (4) tabaka kalmhg: ve kaya¢ dayanimu ile
dalga boyu ve kivrimlanma tiirli arasinda agik iligki ile karakterize edilir. Pasif
akma kivrimlanmasi (1)'i gergeklestirebilir. Ancak, (2), (3) ve (4)'ii gerceklestirmede
basarisiz olur.

Daha onemlisi ise kayma ytiizeyinin varligina ait bir veri olup olmadigidir.
Benzer kivrimlar genelde eksen diizlemi foliyasyonu ile iligkilidir ve diizlemde
olas1 bir kayma ytizeyi olabilir. Ancak, foliyasyon diizlemleri veya klivaj boyunca
attm (yani kayma verisi) yaygmn degildir ve olanlar ise daha ¢ok basing
¢Ozlilmesinin etkileridir. Bu ytizeyler izerinde makaslama var ise kivrim ekseni ile
yliksek acili bir oryantasyona sahip gerilme lineasyonlar1 gormemiz beklenir.
Daha yaygin olarak, gerilme lineasyonlar1 kivrim eksenine paraleldir. Son olarak,
eksen diizlemi yiizeyleri yamulma asal diizlemleridir. Bu yiizeylerde makaslama
olmamalidir.

1.6.4 Kivrim mekanizmalarinin birlestirilmesi

Ug basit model bazi problemlerden etkilenirler.

1. Paralel veya ideal benzer kivrimlar olustururlar. Ramsay siniflamasinda bunun
anlami Sinif IB ve Sinif II kivrimlardir. Ancak dogada Sinif IC ve Sinuf III kivrimlar
daha yaygindir.

2. Kivrimlarin diizlemsel yamulma ve basit makaslama kosullarinda olustugu
kabul edilir. Ancak, bu oldukca basit bir yamulma rejimidir. Dogru olmas olasi
gorinmemektedir.

3. Yukaridaki mekanizmalar orta¢ yamulma ekseni A2'nin kivrim eksenine paralel
uzandigini kabul eder. Bunun anlami baktigimiz her yerde gerilme lineasyonlarini
kivrim eksenine dik gormemizdir. Cok daha yaygin olarak, ozellikle yiiksek
dereceli metamorfik sahalarda gerilme lineasyonu kivrim tepe ¢izgisine paraleldir.

4. Kivrimlarda gozlenen en yaygin ikincil yapilardan birisi eksen diizlemi
foliyasyonu veya eksen diizlemi klivajidir. Bu yapi, cok degisik kayac tiirlerinde,
kivrim geometrisinde ve kristal-plastik deformasyon ile iligkili diistik-ytiksek
dereceli dokulara neden olan metamorfizma derecesinde gelismektedir. Sadece
pasif akma kivrimlarinda (dolayli olarak) deformasyon sirasinda foliyasyon
gelismektedir. Ancak bu durumda, eksen diizlemi foliyasyonunun kayma ytizeyi
oldugu yorumu sorgulanmaya agiktir.



Ayrica teorik modeller kivrimlarin bazi temel Ozelliklerini yok sayabilirler. Bu
ozellikler, kivrimlarin tabakali istiflerde olusmas: ve tabakalar arasinda dayanim
farkliliklar1 olmasidir. Gergekte dayanim farkliliklarinin kivrimlarin olusabilmesi
icin gerekli olduklar1 goriilmektedir (bu metamorfik kayaclar igin kesinlikle
dogrudur).

Kivrimlarin dalga boyu: tabaka kalinliginin bir fonksiyonu

Viskoz malzemelerin kivrimlanmasi tizerine yapilan teorik ve deneysel calismalar
son gozlem ile uyumlu oldugunu gostermistir. Kivrim dalga boyu tabaka
kalinliginin ve dayanim farkliliginin bir fonksiyonudur. Alttan ve {istten zayif
malzeme ile sinirlanan sert tabakadaki kivrimin baskin dalga boyu asagidaki

A = 2mh’|1/6 1
Uy,

burada h tabakanin kalinligl, » her bir tabakanin viskozitesidir. Dalga boyunun
dogrudan tabaka kalinhigma ve viskozite kontrastina bagli olduguna dikkat

formiille agiklanabilir.

ediniz.

Kivrimlarin dalga boyu: ¢oklu tabakalar

Coklu tabaka toplulugu, yanin ve n2 viskozitelerine sahip tabakalar ardalaniyor
olsun. Birkag¢ tabakanin varlig1 yukarida belirtilen esitlikteki iligkileri degistirir.
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Burada n tabaka sayisidir. Tabaka sayisi ile baglantinin varligi soylenebilir.
Ancak, goreceli viskozite ve tabaka kalinliklari birinci derecede kontrol eden
taktorlerdir.

Farkli ozgiin dalga boylarma (yani belli kalinlik ve viskozitedeki her bir
tabakanin kivrimlandirildiginda meydana gelen dalga boyu) ve birlikte
kivrimlanan birkac tabakayi incelediginizde bazi karmagikliklar ortaya cikar.
Tabakalar arasinda yeterli mesafe oldugunda her tabaka birbirinden bagimsiz
hareket edecektir ve her birinin kendine 6zgii bir dalga boyu olacaktir. Bu durum
disharmonik kivrimlanmayz tiretmektedir. "Yeterince" mesafenin buradaki anlami
o tabakanin 6zgiin dalga boyunun Y2 ile ¥4'ti arasindadar.
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Sekil 1.6: Diigme kivrimin, daha gercekci geometri ve yamulma dagilimi olusturan
homojen kisalma ile birlestirilmesi.

Tabakalar birbirlerine yaklastiginda ise aralarinda bir etkilesim meydana gelir.
Daha ince tabaka kivrimin iki dalga boyunu gostermektedir. Daha biiyiik dalga
boyuna sahip olan1 yakinindaki daha kalin tabaka tarafindan kontrol edilmekte
ve bu kalin tabakanin 6zgiin dalga boyu ince olanin tizerine gelismektedir.

Polijenetik modeller: daha gercek¢i kivrim geometrileri icin arastirma

Daha gergek¢i kivrim geometrileri bir¢ok mekanizmanin Dbirbirleri ile
birlestirilmesi ile veya fazla miktardaki homojen kisalma ile tiretilebilir. Sekil 1.6
kivrimlanmis dilimdeki yamulma dagilimini gostermektedir. Dilim notr-yiizeye
sahiptir (a) ve %20 (b) ve %50 (c) seviyesinde homojen kisalmaya maruz kalmistir.
(Sayfa 243-245, Sekil 12.12 ve 12.13'e ve tartismaya bakiniz).

1.6.5 Sayisal modeller

Sekil 1.7 kivrim olusumunun sayisal modellemesine ait sonuglar1 gostermektedir.
Bu sekil, homojen viskoz tabaka arasindaki tek viskoz tabakanin
deformasyonunun ilk simiilasyonudur. ince gizgiler her noktadaki kisalma asal
eksenine dik cizilmistir. Farkli viskoziteler i¢in {i¢ durum gosterilmektedir.
Viskozite kontrast1 azaldik¢a kivrimlanmanin éneminin (homojen saf makaslama
kisalmasina gore) azaldigina dikkat ediniz. Ayrica, iki tabaka arasindaki simira
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yakin kesimde gelismis yamulmaya ait asal eksenlerde olusan sapmaya da dikkat
ediniz.

1.7 Diger kivrim tiirleri: kink kivrimlar, sevron kivrimlar, diyapirler

Kink kivrimlar, diiz kanatlar1 ve keskin tepesi olan asimetrik kivrimlardir. iki
uzun kanadi birbirine baglayan kisa kanat seklindedir. Kink geometrileri, kivrim
ve bindirme kusaklarina ait enine kesitlerin olusturulmasinda ¢ogunlukla ideal
kivrim geometrilerine benzetilmistir. Ancak, benzetmenin yanisira gercekten bu
kivrimlar vardir. Kink band olusumunun bir¢ok modeli:

1. Kink band sinirinin deforme olmamis malzemeye gocii.

2. Kink band geometrileri go¢ etmezler. Ancak bunun yerine biri digerine gore
rotasyona ugramis ve makaslanmis tabakalardaki kiigiik makaslama zonu
sinirlarini isaret eder.

Sevron kivrimlar, tamamen diiz kanatlar1 ve ¢ok siki kivrim biiklimii olan
asimetrik kivrimlardir. Sevron kivrimi olusumu ile ilgili bir model, biiyiiyen kink
bantlarin etkilesimi sonucu oldugunu kabul eder. Bundan baska, sevron kivrimlar
kivrim biikliimiinde yogunlasan yamulma ile meydana gelen tabaka boyunca
kayma sonucu olusabilir. Tabakalar sonlu bir kalmnliga sahip oldugunda kivrim
biikliim yerinde bosluklar olusacaktir. Bu bosluklarin, damarlanmanin ve akigkan
gocliniin oldugu bir yer olmasini bekleyebilirsiniz.

Diyapirler, yan kayaglarina diisey olarak sokuldugu goriilen antiformal
domlardir. Tuz ve basinca maruz seyller diyapir yerlesimiyle iligkili yaygmn
malzemelerdir. Daha biiyiik Olgekte, yiiksek dereceli gnayslarda doma benzer
ylikselimler dag kusaklarinin i¢ kesimlerinin temel 6zelligidir. Genelde, diyapir
yerlesiminin yogunluk farki gerektirdigi diistintilmektedir. Gozlemlerle ve viskoz
davranisa sahip malzemelerin yardimiyla diyapir ve dom yiikselimi modelleri ile
desteklenen bir goriis, tuzun tipik olarak taslasmis tortullardan daha az yogun
oldugunu isaret etmektedir. Yiizdiiriilebilirlik 6zellikleri bir kenar: birakildiginda,
diyapirlerdeki malzemenin zayif olmasi sarttir ve bu nedenle yonlii basinca gore
akarlar. Bircok nedenden dolay: diyapirlerin kanatlarindaki basing diyapirin
merkezindeki basingtan daha yiiksektir. Boylelikle malzeme, yanal olarak
diyapire, daha sonra yukari, diyapire dogru hareket eder. Zayif malzemelerdeki
diyapir benzeri akmanin, siyrilma kivrimi ortamlarindaki antiklinallerin
¢ekirdeginin dolmasina neden oldugu dikkate alinmalidar.
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Sekil 1.7: Kivrim benzetimlerinin sayisal modelleri. HMW (1982)'den alinmistir.

1.8 Gozden gecirme sorulari

1. Tabaka boyu kayma ve pasif akma kivrimi ¢iziniz. Kivrimlanmis tabakalar
boyunca beklenen hareket yontinii ciziniz.

2. Pasif belirte¢ (marker) olarak hareket eden bir lineasyonun oldugu tabakay1 ele
aliniz. Ug ana kivrim olugsum modeline gore tabaka kivrimlandiginda lineasyona
ne olur? Burada anahtar nokta, kivrimlanmanin pasif belirtecin rotasyonuna neden
olup olmayacagidir. Yani, lineasyonun bulundugu tabakadaki yamulma elipsoyidi
dairesel kesite mi sahip (rotasyon yok), yoksa degil mi?

3. Miikemmel bir yukar1 dogru tabaka boyu kayma gosteren kivrimda, derinlikle
birlikte kivrima ne olur? Neden?
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Boliim 2

Dokular ve deformasyon mekanizmalar

2.1 Dokular

Doku, bir kayactaki bilesenlerin (doku elemanlar1 olarak adlandirilir) 6zel bir
sekilde diizenlenmesidir. Bu diizenlenme, genellikle diizenlidir. Ornegin, tortul
kayaclarin yatay tabakalar1 bir tiir dokudur. Ancak biz, diizenli olmadigini
belirten rastgele doku tanimlamasini da kullaniriz. Birincil ve ikincil (tektonik)
dokular1 birbirinden ayirt ederiz. Birincisi, magmatik akma lineasyonu, tortul
laminalanma, tabakalanma ve akma foliasyonu gibi dokulardan olusur. ikinci
doku ise deformasyon sonucu olusanlardir. Tiim Olgeklerde gozlenen diger bir
ayrim ise penetratif veya siirekli dokudur. Bunlarin zit karsilifi penetratif
olmayan veya aralikli dokudur. Burada doku elemanlar1 arasinda belirgin bir
bosluk vardir (6rnegin ¢oziilme klivaji ¢izgileri veya kiriklar). Son olarak, dokular:
diizlemsel (foliyasyon olarak adlandirilir) ve ¢izgisel (lineasyon) seklinde ayirt
edebiliriz.

2.1.1 Foliyasyonlar

Foliyasyon, her tiirlii diizlemsel doku igin kullanilan genel bir terimdir.
Tabakalanma, laminasyon, akma foliyasyonu, klivaj, sistozite ve gnaysik doku
foliyasyona dahildir. Bir¢ok foliyasyon 6zel bir yamulma asal ekseni oryantasyonu
ve Ozel tektonik ortamin {rtintidiir. Kayaca bagh olarak tektonik foliyasyon,
aralikli kirik klivaji, sleyt klivaji, krentilasyon klivaji, sistozite ve gnaysik dokudan
meydana gelir.

Kayaglar, ilksel (6rn. Tabakalanma) ve bir¢ok tektonik olayla iligkili dokularin
kaydimn tutabilirler. Bunlarin goreceli zamanlamasi, kesme kesilme iligkileri ile
¢oziilmektedir. Dokularin fiziksel goriinimii sonunda malzemeyi, metamorfik
dereceyi ve yamulma oranlarmi yansitir. Bu nedenle dokularmn dikkatli
incelenmesi ve analizi, deforme bir kayacin tektonik tarihgesinin ortaya
cikarilmasinda hayati 6neme sahiptir.

Klivaj

Klivaj, bir kayacin diizlem boyunca ayrilmasimi saglayan ikincil (tektonik) bir
dokudur. En klasik ornegi sleyttir. Sleytte, klivaj miikemmel olmasi nedeniyle
kayaclardan kolaylikla bilardo masas1 ve ¢ati malzemesi olarak kullanilabilecek
ince, diiz dilimler tiretilebilmektedir.
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Ayiran (disjunctive) klivaj Birbirine yaklasik paralel olan doku bdlgesi (klivaj
bolgesi olarak adlandirilir) ile tanimlanan bir gesit aralikli klivajdir. Her doku
bolgesinde tipik basing ¢oziilmesi verileri vardir (bundan dolayi1 sik¢a ¢éziinme
klivaj1 veya stilolitik klivaj olarak adlandirilir). Bu bolgeler mikroliton olarak
adlandirilan mesafelerle ayrilirlar. Klivaj bolgelerindeki genislik (dolayisiyla
mikrolitonlarin genisligi) oldukca degisken olup genelde santimetre Olgeginde
gozlenir.

Kalem klivaj1 Bu klivaj uzun, kalem benzeri parcalanma gosteren kayaclar ile
temsil edilir. Kalem klivajin, (1) killerin tercihli yonelimine (tortullasma ve
sikilasma sirasinda ayrilan killer) ve (2) tabakaya paralel kisalmaya dik veya
kivrim diizlemlerinden meydana gelen iki aralikli klivajin kesismesinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu durum, kirntili killerin kivrimlanmasina ve
rotasyona ugramasina, ince taneli ¢oziinebilir minerallerin ¢oziinmesine ve yeni
kil minerallerinin kristallesmesine neden olur. lksel tabaka ayrilmasi yeni olusan
klivaj (aralikly, olasilikla oldukga zayif gelisen) ile yiiksek agida kesistiklerinde
kalem klivaji meydana gelir. Daha fazla yamulma ile ilksel ayrimlanmanin
silinmesi ve sleyt klivaji olusmas1 miimkiindiir.

Sleyt klivaji Sleyt klivajin olusum siirecleri yukarida Ozetlenen siiregler ile
aynidir. Bu siiregler, kirintili killerin rotasyonu ve kivrimlanmasi, basing ¢oziilmesi
ve kil minerallerinin yeniden kristallesmesidir. Buradaki fark, klivaj bolgelerinin
daha siki paketlenmesi ve dokunun tiimiiyle penetratif ve diizenli olmasidir. Sleyt
klivaji olusumu diisiik dereceli metamorfizmanin baslamasi, 6zellikle smektitten
(zayif diizenli kil) illite (¢cok daha diizenli kil) gecis ile es zamanlidir. Bu gegis,
sicakliga duyarhdir ve XRD (X-Isinlar1 difraktometresi) ile 6l¢iilebilmektedir.

Fillitik klivaj ve sistozite Fillitik klivaj, diisiik derecenin karakteristik 6zelligidir.
Kil ve mika minerallerinin tercihli yonelimi sonucunda meydana gelirler. En
diisiik metamorfik derecede kil mineralleri illit olacaktir ve daha yiiksek
derecelerde ise beyaz mika (serisit/muskovit) ve klorite dogru gecis gosterecektir.
Klivajin deformasyon ile es yashh olarak olugsmasi durumunda fillosilikat
mineralleri giiglii bir tercihli yonlenme ile biiytiyeceklerdir. El orneginde
fillosilikat minerallerinin tercihli yonelimi ¢ok giiclii ayrilma diizlemleri veya
klivaj meydana getirmektedir. Ancak, fillosilikatlar ¢ok ince tanelidir ve mineraller
genellikle biiylitme olmadan goriilemezler. Daha yiiksek metamorfik derecelerde
serisit-klorit, muskovit ve/veya biyotite doniisiir ve tek bir mika minerali yakindan
incelendiginde gortilebilir. Bu noktada kayag sist olarak adlandirilir. Sist kayaclar
genellikle icerisindeki metamorfik mineral topluluklarma gore adlandirilir
(biyotit, muskovit, granat, stavrolit, kyanit v.b.)
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Kreniilasyon klivaj1 . Yakin aralikli klivaj (bunlar sleyt klivaj, fillitik klivaj veya
sistozite olabilir) iceren kayaglar ilksel dokuyla diisiik a¢1 yapacak sekilde
sitkismaya maruz kaldiginda eski dokuda kiigiik olgekli kivrimlar olusur. Bu
durum, karakteristik akordiyondaki koriiklere benzeyen "burusuk" gortintimii
olusturur. Cok diizenli siki aralikhi klivaj kivrimlandiginda, kiiglik kivrimlarin
aralig1 cok diizgiin olur ve kivrim tepe cizgileri ile kanatlar1 diizenli bir sekilde
dizilirler. Olasilikla kanatlardaki basing ¢oziilmesi veya makaslama incelmesi,
krentilasyon klivaji ad1 verilen yeni bir foliyasyon meydana getirir. Kreniilasyon
klivaj1 simetrik veya asimetrik olabilir. Son olarak, basing ¢oziinmesi (malzemeyi
kanatlardan kivrim biikliimiine tasimaya egilimli) ve kanatlarin makaslanmasi, ilk
dokunun neredeyse tamamen yok olmasina onciiliik eder. Bu siire¢ yer degistirme
(transposition) ve olusan yeni doku da yer degistirme foliyasyonu olarak
adlandirilir.

Gnaysik  bantlasma. Gnaysik tabakalanma metamorfik kayaclardaki
kaba(milimetreden onlarca santimetre 6lgeginde) bilesimsel tabakalanmadir. Bu
bilesimsel bantlagsma birka¢ farkli yolla gerceklesir. Ilksel bantlasma veya
tabakalanma, ilksel tortul tabakalanmadan veya tortul protolitten gelen bilesimsel
tarkliliklardan olusmaktadir. Yerdegistirme tabakalanmasi izoklinal kivrimlanma
veya ilksel tabakanin kivrim kanatlarinin makaslanmasi sonucu olusur. Bilesimsel
tabakalanma ise metamorfik ayrimlasma veya ergiyiklerin tabakalanma boyunca
veya foliyasyondaki makaslamalar boyunca enjeksiyonu sonucu olusabilir.

Foliyasyonlar ve kivrimlar

Diizlemsel dokular makaslama zonunda olusabilir. Ancak genelde kivrim
topluluklar1 ile bir tiir geometrik iligki icerisindedirler. Daha spesifik olarak,
kivrimlanmis kayacglarda diizlemsel dokular genelde kivrimin eksen diizlemine
paraleldir. Durumun her zaman bodyle olmayacagimi gosteren Ornekleri
diistintiniiz (kuvarsit ve seyl ardalanmasinin kivrimlanmis oldugunu diistiniiniiz).
Kivrimlanmis sahalarda foliyasyon son derece kullanishdir. Eger gercekten eksen
diizlemine paralel (veya paralele yakinsa) ise kivrimlanmis tabakanin ve
foliyasyonun kesisimi kivrim eksenine paralel bir c¢izginin olusmasin
saglayacaktir. Bundan baska tabaka ve eksen diizlemi foliyasyonu arasinda,
kivrim kapanim konumunun tahmin edilmesine imkan veren 6zel bir geometrik
iliski vardir. Bunlar kivrimli sahalarin genel jeolojisinin anlasilmasinda anahtar
niteligindeki iliskilerdir. Twiss ve Moores'daki 13.5 boliimiinii inceleyiniz. Coklu
deformasyonun oldugu sahalarda sinformal antiklinaller ve antiformal
senklinaller ve bunun gibi yapilar olabilir. Bunlar1 incelemenin yolu genglesme
iliskisini belirlemek ve eksen diizlemi dokusu ve yapinin kanatlar1 arasindaki
geometrik iligkiyi ortaya ¢ikarmaktir.

Foliyasyon bir kez olustugunda daha sonra baska bir deformasyonla sekil

degistirebilir. Baz1 siirecler: makaslama sirasindaki rotasyon (farkli rotasyon
mekanizmalari igin Sekil 14.4'e bakiniz), kiigiik 6lgekli kivrimlanma (krentilasyon),
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yeniden kristallenme/rekristalizasyon. Diizlemsel ve ¢izgisel dokunun olusumu ve
degismesi ile ilgili olarak Twiss ve Moores'daki 13. ve 14. Boliimlere bakiniz
(bunlar kisa boliimlerdir). Porfiroblastlar (6rn. Granat) ve diisitk yamulma
kusaklarindaki (sonradan olusan kivrimlarin tepe cizgileri) ilksel dokularin
korunmasi, S1, S2 ve S3 gibi belirtecler, jeologlar tarafindan kullanilmistir. Cok
0zel 6neme sahip diger konu ise, yerdegistirme foliyasyonudur. Bu tiir bir doku
kompozittir. Farkli evrelerde gelisen diizlemsel yapilarin paralel oldugu gortiliir.
Yaygin durum, tektonik dokuya paralel bilesimsel tabakalanmayi (6rnegin
tabakalanma, SO So olarak adlandirilir) bulmaktir. Bu nasil olur? (13. Boliim).

2.1.2 Lineasyonlar

Lineasyon, bir kayag igerisindeki c¢izgisel doku igin kullanilan kokensel bir
terimdir. Kesisim lineasyonu iki diizlemin kesisimi ile olusur. Tipik olarak
kesisim lineasyonu kivrimlanmig tabaka ile kivrimdaki eksen diizlemine paralel
klivajin kesisimi sonucu olusurlar. Bu durumda kesisim lineasyonu kivrim
tepesine paraleldir ve bu nedenle kesisim lineasyonunun oryantasyonunun
gozlenmesi bolgedeki kivrimlarin geometrisi hakkinda faydal bilgi saglayacaktir.
Mineral lineasyonu, ozellikle amfibol gibi iyi gelismis uzun eksene sahip
minerallerin tercihli yonelimi ile belirlenir. Metamorfik minerallerin oryantasyonu
siklikla yamulma durumunu yansittigi icin minerallerin basta kivrim tepe
cizgilerine paralel olmak tizere asal yamulmaya paralel olarak uzandig1 yaygin
olarak goriilmektedir. Gerilme lineasyonlari, belirgin bir uzun eksene sahip,
gerilmeye maruz kalmis kayaclarin belli kesimleri ile tanimlamr. Ornegin, asir1
yamulmaya ugramis konglomeradaki ¢akillarin uzun eksenleri boyunca belirgin
bir tercihli yonelimi sik¢a gozlenmektedir. Daha kiiglik Olgekte, her bir mineral
(kuvars taneleri gibi) gerilebilir ve kayagta lineasyonu olusturabilir. Genellikle
gerilme lineasyonlarinin maksimum asal yamulma eksenine paralel oldugu
yorumu yapilir.

Bircok lineasyonun bélgesel kivrim oryantasyonlarina veya maksimum genisleme
dogrultusuna paralel olmasi durumu her zaman gecerli degildir. Budin ¢izgisi
lineasyonu siiniimlii kayag igerisindeki nispeten dayanikli tabakanin gerilmesi ile
ortaya ¢ikar. Homojen olarak gerilmenin yerine bu sert tabakada boyun ve sislikler
meydana gelir. Daha fazla gerilme ile daralma ve sisme yapisi, sosise benzemesi
nedeniyle budin olarak adlandirilan bir hat tizerindeki tipik eliptik parcalarin
olusmasimna neden olur. Budinlerin dizilimi, ¢izgisel doku elemanini olusturur.
Ancak gercekte bu lineasyon gerilme lineasyonuna diktir.
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