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KADEMELI (En Echelon) KIVRIM GEOMETRISINDE UCUNCU
BOYUT: SAN ANDREAS FAY ZONUNDAN ORNEKLER

The Third Dimension in En Echelon Fold Geometry: Examples From The San
Andreas Fault Zone

HAYRETTIN KORAL Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, -istanbul

OZ : Bu calisma en echelon kivrimlarin ii¢ boyutlu geometrisini ortaya koymay! amaglamistir. Bu amaca ulasmak igin
Giiney Kaliforniya'da San Andreas Fay1 boyunca Los Angeles ve Ventura bolgelerinde oniki farkli antiklinalde yirmidort
kivrim gidisi incelenmistir. Artan derinlikle en echelon kivrim ¢izgilerinin yeni bir gidis kazandiklar1 ve kivrimlarin fay
diizlemiyle daha kiigiik acilar olusturduklari gortilmiistiir. Kivrim gidisindeki degisimin caligilan dilizeylerdeki birimlere
etkiyen deformasyon siiresi ve fiziksel faktorler arasindaki farkliliktan kaynaklandigr sonucuna varilmustir.
ABSTRACT : This study investigates three-dimensional geometry of en echelon folds. To elicit the geometry,
twenty-four fold azimuths were examined on twelve separate anticlines in the Los Angeles and Ventura areas. Field data
show that hinge azimuths of en echelon folds deviate to new orientation and acquire smaller angles to the shear
direction. The change in orientation of the fold azimuths is interpreted as the consequence of difference in duration of
deformation and physical parameters between the levels studied.

GIRIS

Son yillarda en echelon ¢atlak ve kink ¢iftlerinin
geometrisi ve olusum mekanizmalari cesitli calismacilar
tarafindan incelenmistir (6rnegin, Tchalenko and
Ambraseys, 1970: Ramsey, 1980: Barlett ve dig. 1981:
Aydin ve Page, 1984). Bununla birlikte dogrultu atimh
fay zonlarinm diger bir unsuru olan en echelon
kivrimlarin geometrisi buiyiik ol¢iide goz ardi edilmistir.
Bu calisma en echelon kivrimlart cesitli stratigrafik
seviyelerde incelemeyi amaclamaktadir.

Dogrultu atimli fay zonlan genellikle diisey veya
diigeye yakin konumlu, yataya yakin atimli bir fay
¢esididir. Hareketin yOntine bagl olarak sag atimli veya
sol aumli olarak siniflandirilir. Literatiirde "wrench",
"tear" "trunscurrent” gibi degisik isimlerle anilmislardir.

Dogrultu atimli faylar siklikla kademeli (en
echelon) o6rnek gosteren kiriklar, faylar ve kivrimlarla
birlikte bulunurlar. Boyle bir sistemin olusumunda iki
farkli mekanizma rol oynayabilir. Bunlar sirasiyla
rotasyonlu ve rotasyonsuz makaslamalardir. Yer kabukta
onemli miktarlarda atim gosterem dogrultu atimli faylar
rotasyonlu makaslamanin bir sonucu olarak gelisirler
(Sylvester, 1988). Sekil 1 Sag atimli boyle bir fay
sisteminde gelismesi beklenen cesitli yapilarin gerilme
alant ve makaslanma yoOniiyle olan iliskilerini
sergilemektedir.

Dogrultu atimli fay zonundaki kivrimlar yiizeyde
kademeli (en echelon) bir 6rnek gosterirler (Campbell,
1958). En echelon terimi kivrimlarin geometrisi ve
bolgesel dagilimini tanimlayan fakat herhangi bir
yapisal koken belirtmeyen bir terimdir. En echelon
kivrimlar makaslama deformasyonunun erken safha-
larinda olusurlar ve makaslama yontine oblik gelisirler
(Wilcox ve dig., 1973). ideal olarak makaslama yoniiyle
45°lik bir a¢1 yapan bu kivrimlar sekil degistirme elip-
soidinin kisalma yontlne dik gelisirler.En echelon
kivrimlar ya sag yanli veya sol yanli ornekler
olustururlar. Bu 0Ozelliklerinden dolayr en echelon
kivrimlar dogrultu atimli fay zonlarmda hareket ve ana
gerilme yoOnlerini ortaya ¢ikarmada yararli yapilardir
(sekil 1).

Bugiine kadar kademeli kivrimlarla ilgili cesitli
calismalar genellikle laboratuvar deneyleriyle sinirli
kalmigtir (6rnegin Wilcox ve dig. 1973; Harding, 1974,
1976: Odonne ve Vialon, 1983). Bu caligma diger
caligmalardan farkli olarak ti¢ boyutlu en echelon kivrim
geometrisini laboratuar ve saha verilerinin 15181 altinda
inceleyecektir.

CALISMA ALANI

Kivrim geometrisini arastirmak amaciyla San
Andreas fay sistemindeki en echelon kivrimlar
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calisilmistir. Bu fay zonunun calismasinda kademeli
kivrimlarla iligkili petrol liretim alanlarinin varliga
onemli bir faktordiir. Fay zonu boyunca petrol iiretim alan-
larindan elde edilen yeralt1 haritalar1 bu ¢aligma icin gerekli
olan verileri saglamistir. Verilerin cogunun Los Angeles
ve Ventura bolgelerine yogunlasmasi nedeniyle calisma
sozii edilen bu bolgede gergeklestirilmistir (sekil 2).

Incelenen her kivrim icin farkli yas ve derinlikte-
ki birimleri temsil eden en az iki yapi1 haritasi ve
caligilan birimlerin yasini gosterir stratigrafik stitun elde
edilmistir. Sekil 3 bunun bir 6rnegini gostermektedir.

Bolge jeolojisinin yalinligi Los Angeles ve Ven-
tura bolgelerinin ¢aligma alani olarak se¢iminde rol oy-
nayan diger bir faktordiir. Jeoloji basit olarak iki
boliimde incelenebilir:

Sekil 1: Dogrultu atimh fay zonlannda gelisen ) o
yapilar arasindaki geometrik iligkileri a) Temel kayalari: ve b) sedimenter birimler.
gbsteren diyagram Temel kayalar1 iki tiptir. Birincisi mavi ve lavsonit

Figure I: Plan view of geometric relations among sistlerden olusan Katalina sistidir. Ikinci kaya tiirii yesil

structures expected to form along a
strike-slip fault zone

sist ve serpantinlerden olusan Fransiscan karmagigidir.
Fransiscan karmasigi Los Angeles bolgesinin bati

kisminda goriiliir.
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Sekil 2: Caligma alani ve geometrisi incelenen kivrimlarin ¢aligma alani i¢indeki yerleri
Figure 2: Study area and locations of data used for investigating en echelon fold geometry
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Taban birimlerin tizerine uyumsuz olarak
sedimenter birimler gelir. Sedimenter kayalar genel
olarak kumtagi ve silt tasindan olugmustur. Bu istif
hemen hemen biitiin bdlge igin karakteristiktir. Istifte
bazi farkhiliklar da mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak Ust
Kretase'de konglomeralar, Orta Miyosen'de volkanik
kayalar ve Pliyosen ile Pleistosen'de denizel olmayan
klastikler gosterilebilir.

Bolge Ust Kretase'den Alt Miyosen'e kadar bir
havza niteligini korumustur. Ust Miyosen'den itibaren
Pasifik Plakasinin Kuzey Amerika Plakasiyla
carpigsmasi nedeniyle yaklasik 15 milyon yi1l dncesinden
baslayarak bir makaslama ve sikigsma rejiminin etkisi
altinda kalmuistir. Bu rejim bolgede San Andreas fayinin
gelisimine yol agmistir (Campbell and Yerkes 1976).

KIVRIM GEOMETRISI

En echelon kivrimlarin geometrisini 6grenmek
amaciyla yumusak recineyle yapilan deneylerden yarar-
lanilmistir. Deneyler:

a) Faylanmayla ilgili kivrimlanmanin sekli

b) Artan deformasyonla en echelon kivrim

cizgisindeki degisimi incelemistir.

Bir deformasyon haznesi, iki hareketli blok, ther-
mocouple ve milivoltmetreden olusan deney aygitinda
bloklar hazne icersinde makaslama olayini olustura-

bilmek, thermocouple ve milivoltmetre deformasyon
siiresince sicakligir olgebilmek amaciyla kullanilmistir.
Deney esnasinda hazne regine ile doldurulmus ve arzu
edilen katilik elde edilene kadar isitilmistir. Daha sonra
hareketli bloklar hareket ettirilerek malzemede olusan
kivrimlarin kivrim ¢izgileri gozlenilmistir.

Deneyler esnasinda kivrimlarin en echelon bir
ornek gosterdikleri ve kivram ¢izgilerinin makaslama
moduna uygun olarak saat yoniinde ve aksi yonde rotas-
yona ugradiklar1 gozlenilmistir. Kivrim gidisindeki ro-
tasyonun biiylikligiiniin sicaklik, deformasyon miktari
ve birim zamandaki deformasyonla kontrol edildigi
gorilmistiir. Deneysel sonuclar kivrim cizgilerinin stra-
tigrafik bir kesitinin farkli derinliklerinde birbirine para-

“lel olmayacagini ve degisik gidigler gosterebilecegini
ortaya koymustur (Koral, 1983).

Kivrim geometrisi Los Angeles ve Ventura bolge-
lerindeki oniki ayr1 antiklinalde iki farkli diizeyde incelen-
migtir. Tablo 1 ¢alisilan kivrimlardan elde edilen sonuglan
sergilemektedir. Tablodaki 2. siitiin kullanilan verilerin
kaynaklarini, 3. siitun kivrim gidislerinin cografik
yonlerini, 4. siitun gidiglerin olciildiigli diizeylerin jeolojik
yaslarini ve 5. siitun ise makaslama yonii ile deformasyon
aninda yaptiklart agilar1 varmektedir. Veriler kivrim
¢izgilerinin artan derinlikle (yashya dogru) sistematik bir
donme (rotasyon) yaptig1 gostermektedir. Kivrim eksen
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Sekil 3: En echelon kiviim geometrisini arastirmada kullanilan veri 6rnegi

Figure 3: An example of information used for obtaining en echelon fold geometry
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diizlemi artan derinlik ve yasla bir yelpaze gortiniimii ka-
zanmaktadir. Bu geometri yash birimlerde kivrim
¢izgisindeki donme sonucunda olusur (sekil 4a).

Kivrim cizgisinin rotasyonu sag yonlu faylarda
saat yoniinde ve sol yonli faylarda saat yoniiniin tersin-
dedir. Keza artan deformasyonla kivrim ¢izgilerinin ma-
kaslama yonii ile daha kui¢lik agilar olusturdugu gortl-
miigtiir. Sekil 4b, Tablo 1'de verilen kivrim gidigindeki
acisal degisimlerin sematize olarak gosterilisidir.

Kivrimlarda gézlenen diger bir 6zellik derinlikle
kivrimlardaki sekil degisiminin artmasidir. Derinlik ve

7z

|

' Daoha de-in,
, Dano yash
Deener,
olde-

- .

KORAL

birimin yasi arttikga kivrilma miktar1 da artmaktadir.
Ayrica, San Andreas fay1 boyunca kivrimlar yiizeyde fay
zonuna uzaklikla oransal olarak degisen bir Ozellik
gosterirler. Uzak bolgelerdeki kivrimlar ana fay zonuyla
daha bilylik agilar olustururlar. Yiizeysel kivrimlarin bir
diger geometrik 6zelligi de kivrim cizgilerinin sigmoidal
seklidir. Bu sekil en echelon kiriklarinkine benzerdir ve
kivrim ¢izgisindeki donme (rotasyon) ve biiyiimenin
sonucunda gelisir.

Bu kiviim gekli deformasyon ilerledikce daha
belirgin bir hale gelir (sekil 5).

TARTISMA

Kayalarin akigkanlar gibi davranmasi jeologlar igin
sasirtict bir Ozellik degildir. Bu 06zellik deneysel calig-
malarda gozlenebilmesine ragmen deneysel calismalardaki
siire sinirlamalart gézlenebilir bir deformasyonu ortaya
koymada 6nemli bir engel teskil eder. Bu nedenle laboratu-
var ¢aligmalart daha biiylik yiikler ve hatla daha biiytik defor-
masyon hizlariyla yapilir. Bununla birlikte gerek saha ve
gerekse laboratuvar ¢aligmalardan kayalarin viskoz malze-
meler gibi davrandiklari sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 4: Artan derinlikle kivrim gidisindeki degisimi
ve; en echelon kivrimlarin ti¢ boyutlu
geometrisini gosteren diyagramlar (Koral,
1983)

Figiir e 4: Diagrams depicting azimuths of a nested
fold at successively deeper levels, and
exaggerated three-dimensional geometry of
en echelon folds (Koral, 1983)
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Sekil 5: En echelon kivran cizgisinin sigmoidal
sekli ve ana fay zonuna uzakligin kivrim
gidisine etkisi

Figure 5: Relationship between the sense of shear and
the sigmoidal shape of an en echelon fold
hinge line, and the influence of distance on
the sigmoidal shape



Source ol
SITVE date ¢ Age (my) a
WEST (4)v.420-C 272.5 1.5 46.1
COYOTE
() v. 1, a8 277 7 a1.6
EAST (4) v.420-C 253.5 1.8 65.1
COYOTE
(1) v.11, 46 263.5 7.5 55.1
(3) v.170 261.5 3 57.1
VENTURA
() vt 267.5 7 s1.1
(3) v.170 256.5 Py 69.2
ROMANO
(1) v.37 269 9.5 56.7
PLAYA ) v.30 290 7 35.7
DEL REY
() vz 296 11.5 29.7
CASTAIC o v.n 2178.5 9 41.2
JUNCTION -
(1) v.52-2 285 11.5 40.7
(4) v.334-H 281.5 2.5 37.1
BOUQUET -
() v.53-2 289 9.3 36.7
CANYON
(1) v.83-2 292.5 11.2 33.2
( v.n 286 9.5 39.7
TORRANCE —
(1) v.32-1 293 13.5 327
HOPPER (p.2 236 14 99
CANYON Wov.n 241.5 17 93.5
(3) v.170 290.5 35.2
DOMINQUEZ 325.7
(2) pt.2 2917.5 28.2
(2) pt.2 292.5 33.2
PORTRERO 325.7 p—m-—r
) v.a7 307 18.7
LAS (1) v.56-1 303 ) 22.7
325.7 ———
CIENEGAS
(1 v.s1-2 312 13.7

Tablo 1. Kivrim geometrisini aragtirmada kullanilan
veriler ve gozlenen agisal degisimler

Table 1. Data used for investigating the fold
geometry and observed angles of rotation

(1). California Division of Oil and Gas, California Oil
Fields - Summary Operations$

(2). California Division of QOil and Gas, California oil
and gas fields maps and data sheets;

(3). California Division of Mines Bulletin;

(4). U.S. Geological Survery Prof. Paper;

(5). AA.P.G. Bulletin.

Deneysel caligmalar kayalarin deformasyona
cevabinin fiziksel parametrelere gore degistigini
gostermektedir. Bu parametreler ¢evre basinci, sicaklik,
akigkan basinci, asal gerilme veya deformasyon hizidir.
Sicaklik ve cevre basinci derinlik arttik¢a artar. Boylece
kayalar derinlikle degisen mekanik ozellikler gosterirler.
Kayalar ayrica artan yasla dereceli olarak kohezyon

KADEMELI KIVRIM GEOMETRISI

kazanirlar. Daha yash birimler genglere oranla daha
yuksek kohezyona sahiptirler. Bu nedenle kademeli (en
echelon) kivrimlarin geometrisinde sadece caligilan
seviyeler arasindaki yas farki degil, fakat ayn1 zamanda
derinlikle degisen kaya oOzelliklerinin ve fiziksel
parametrelerin etkisi vardir.

SONUCLAR

San Andreas Fay zonundaki en echelon kivrimlar
icin bir geometri tahmin edilmis ve bu verilerle destek-
lenmistir. Bir kiviimda farkli stratigrafik seviyelerde
kivrim ¢izgisinde sistematik bir degisimin var oldugu
gorulmustiir. Degisimin (rotasyonun) buiytikligii incele-
nen birimler arasindaki yag farki ve deformasyonu
etkileyen fiziksel parametrelerin bir sonucudur.
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