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Ozet

Dogrultu-atimh fay sistemlerinde diri faylarla sinmirlandirilmis kabuksal bloklar diigsey eksenli ro-
tasyona maruz kalirlar. Bu ¢calismada fluviyal sistemlerin diisey eksenli rotasyona olan tepkileri ve
bu tepkileri kullanarak rotasyonun yonii ve miktar: tamimlanmaya ¢alisimistir. Arastirma Marmara
Bolgesi dogusunda yer alan Almacik Bloku iizerinde yapimistir. Almacik Bloku Kuzey Anadolu Fay
Sistemi i¢inde sistemin kuzey ve giiney kollar: arasinda yer alan tamamen dogrultu-atiml faylarla
strlanmig mercek sekilli tektonik bir bloktur. Calismada ilk olarak Almacik Bloku’nu sinirlayan
diri faylar haritalanmig, bunlarin kinematik ozellikleri, segmentasyonlari ile aktivite siniflamalari
yvapilarak blokun neotektonik ozellikleri ortaya konmustur. Bunu takiben blok iizerinde yer alan
akarsu sebekesi ve havzalari iizerinde sayisal yiikseklik modelleri ve cografi bilgi sistemleri kullani-
larak Asimetri Faktorii ve Vadi Yonelimi analizleri yapilmistir. Ayrica bloklar: sumirlayan faylarin
uzun donem kayma miktarlarina bagli olarak bloklarin rotasyon miktarimin belirlenmesine yonelik
veni bir yaklagim (tanjant yaklagimi) gelistirilerek Almacik ve Armutlu Bloklar tizerinde uygulan-
mistir. Asimetri Faktorii analizleri akarsu havzalarmmin asimetrilerini nicel bir sekilde ifade etmeye
imkan verir. Vadi Yonelimi analizi ise havzalarin kaynak ve agiz kisimlari arasindaki genel yon-
lenmeyi gosterir. Ana akig yonlerini karakterize eden vadi yonelim ¢izgileri Almacik Bloku iizerinde
yer alan tiim havzalar i¢in ¢izilmis ve bunlarin giil diyagramlar: yapilarak yonlenme yogunluklar
gosterilmistir. Yapilan Asimetri Faktorii analizleri sonucunda blokun saat yoniindeki rotasyonuna
akarsularin tepki gosterdikleri ve bunun akarsularin havzalarinda sag yonlii asimetriye neden ol-
dugu goriilmiistiir. Vadi yonelimi analizleri ise akarsu havzalarinin da blokla beraber saat yoniinde
rotasyona maruz kaldigini ve Almacik Bloku nun Kuzey Anadolu Fayi’na bagh olarak En Geg Pli-
yosen-Giintimiiz zaman araliginda 20°-25° saat yoniinde dondiigiinii gostermektedir.
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Quantitative analysis of fluvial
response to block rotation; Almacik
Block case

Extended abstract

Block rotations are common in the strike-slip fault
systems. Blocks delimited by right lateral strike-slip
faults display clockwise rotations and blocks delim-
ited by left lateral strike-slip faults display anti-
clockwise rotations. This deformation has been de-
termined by using structural and paleo-magnetic
properties of the rocks.

In this study, for the first time response of fluvial
systems was considered to identify direction and
amount of rotation. Since the fluvial systems are
very sensitive against internal and external neo-
tectonic deformations, they might be utilized in or-
der to identify block rotations along with structural
and paleo-magnetic data. This fluvial response ap-
proach is applied to the Almacik Block located east
of the Marmara region.

Almacik Block is delimited by active faults of the
northern and southern strands of the North Anato-
lian Fault System and consists of rocks from Paleo-
zoic to Eocene metamorphic, volcanic and sedimen-
tary rocks. The block is displaced, uplifted and ro-
tated in the neo-tectonic period. It is a east to west
trending spindle shaped tectonic block with 80 km
length and 18 km width. The main drainage divide of
the block is close to southern flank and roughly par-
allel to the long axis. Top surface of the block is
remnants of a paleo-surface. It preserves initial di-
rection of the parent rivers of current drainage net-
work.

We proposed that if a drainage basin in an homoge-
nous and isotrope media, its response to block rota-
tion would give rise to asymmetry on the cross-
section of the main valley of drainage basin. Of
course this response depends on erosional capability
of the basins and rate of rotation.

Three  models  were  proposed —as  I-
Erosion<Rotation; 2-Erosion=Rotation; 3-
Erosion>Rotation. In order to test the models, two
geomorphic indices were applied on the basins.
They are Asymmetry Factor and Basin Azimuth
Analysis. Asymmetry Factor is the first index that we

applied in order to test existence of fluvial response
to block rotation. It is usually used to identify tilting
of footwall of normal dip-slip faults. In this study, it
was used to quantify asymmetry of the basins instead
of tilting. Surface measurements of the main basins
and right half were used to calculate asymmetry fac-
tor. We applied this index to 55 different basins of
northern catchment and found %77 right asymmetry
and %23 left asymmetry whereas on 24 different ba-
sins of southern catchment display %83 right asym-
metry and %17 left asymmetry. Those values are
consistently proved that drainage basins response to
block rotation as they response to other tectonic de-
formations.

Basin Azimuth analysis were applied to identify
amount of rotations. It is based on angular relation-
ships between former and present fluvial systems to
North Anatolian Fault System. It is generally known
that former drainage system that is observed on the
paleo-surfaces from south to north, roughly or-
thogonal to the North Anatolian Fault System. Fol-
lowing the initiation of the North Anatolian Fault in
the area those former drainage systems were pertur-
bated and younger drainage systems, like Mudurnu
Valley, started to develope.

In this analyze whole of the drainage system was
primarily evaluated. The rose diagram of it indicates
orientation between 10-20°. Since some margins of
the block has different surface orientation this orien-
tation values has to be checked out on margins espe-
cially orthogonal to North Anatolian Fault. The
Mudurnu valley is the best place to test it and we
evaluated to southern and northern slope of the val-
ley. The northern slope of the valley coincides the
Almacik Block southern slope of the valley coincides
Kapiorman Mountain. Hence, we can compare be-
haviour of the drainage basins on two block of the
fault. Rose diagram of the northern slope (Almacik
Block) clearly indicates 20°-25°clockwise rotation of
the block with respect to southern slope (Kapiorman
Mountain) of the valley. Both results reveal that flu-
vial systems are sensitive to block rotation and Al-
mactk Block is rotated clockwise about 20-25° since
the North Anatolian Fault initiated between the lat-
est Pliocene to Present.

Keywords: North Anatolian Fault, block rotation,
fluvial response.
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Giris

Blok rotasyonu, deformasyonun genis bir alana
yayildig1 aktif dogrultu atimli fay zonlarinda dog-
rultu atiml faylarla sinirlanmis kabuksal bloklarda
goriilen tektonik bir deformasyondur (McKenzie
ve Jackson, 1983; Sengdr vd., 1985; Nicholson ve
Seeber., 1989; isseven ve Tiiysiiz, 2006).

Sag yonlii dogrultu atimimin egemen oldugu bir
fay sistemi ig¢inde yer alan kabuksal bloklarda
saat yoniinde, sol yonlii dogrultu atimin egemen
oldugu bir fay sistemi i¢inde yer alan kabuksal
bloklarda ise saat yoniiniin aksine diisey eksenli
blok rotasyonu goriiliir (Ron vd., 1984; Garfunkel,
1989).

Diisey eksenli blok rotasyonunun hizini ve mik-
tarin1 paleomanyetik 6l¢iim ve yapisal ¢alisma-
larla belirlemek miimkiindiir. Bununla beraber
milimetre 6l¢egindeki tektonik deformasyonlara
kars1 hassas olan fluviyal siireclerin de blok ro-
tasyonuna tepkilerinin olmasi beklenir.
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Fluviyal sistemler yiikselme ya da kayma gibi
neo-tektonik siireglerin zamanini, hizin1 ve bii-
yukligiinii nicel olarak belirlemek amaciyla
uzun siiredir kullanilmaktadir. ik kez bu calis-
mada diisey rotasyona maruz kalmis tektonik bir
blogun ugradig1 rotasyonun yoniinii ve miktarini
belirlemek icin fluviyal tepkiler g6zoniine alin-
mis ve degerlendirilmistir.

Almacik Bloku Kuzey Anadolu Fay Sistemi
icinde yer alir ve sistemin kuzey ve giiney kolla-
r1 tarafindan siirlandirilir (Sekil 1). Bloku sinir-
layan diri faylarin neredeyse tamami gecen yiiz-
yilda  kinlmistir.  Blok  jeolojik  olarak
Paleozoyik’ten Eosen’e kadar metamorfik, vol-
kanik ve sedimenter kayaglar1 biinyesinde ba-
rindirir (Sekil 2) (Abdiisselamoglu, 1959; Yil-
maz vd., 1995). Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri
ise blok iizerinde oldukg¢a sinirli olup blokun
kenar kesimlerindeki havza ve vadilerde birik-
mislerdir (Yilmaz vd., 1981; Emre vd., 1998).
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Sekil 1. Almacik Bloku’nun yerbulduru (iistte) ve dirifay haritasi (altta) (diiz ve kalin ¢izgiler diri
faylar, kesikli ¢izgiler su boliimiinii gostermektedir)
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Sekil 2. Almacik Bloku’nun basitlestirilmis jeoloji haritasi (MTA 1963-64) ve 212°’lik blok
rotasyonu (Saribudak vd., 1990)

Almacik Bloku asimetrik bir morfolojiye sahip-
tir. Su boliimii ¢izgisi blokun giiney kanadina
cok yakindir (Sekil 1). Su boliimii ¢izgisinin ku-
zeyinde zirve diizliikleri nispeten genis alanlar
kaplar. Bu diizliikler {izerinde Kuzey Anadolu
Fay1 oncesi paleo-akarsu sebekesinin korunmus
yar1 olgun vadileri yer alir. Su boliimii ¢izgisi-
nin giineyinde ise bu zirve diizliiklerine rast-
lanmaz. Buradaki yiizeyler heniiz olgunlasma-
mis geng yiizeylerdir. Bunlar dogrudan Kuzey
Anadolu Fayi’na bagli olarak Mudurnu Vadisi-
nin acilmasi ile olusmuslardir. Blok iizerindeki
akarsular birbirine paralel sirali dizilmis
konsekantlar seklinde Kuzey Anadolu Fayi’nin
aktif koluna dik acilar yaparlar.

Almacik Bloku {izerinde yapilan yapisal
(Sengor vd., 1985) ve paleomanyetik calismalar
(Sekil 2) (Saribudak vd., 1990; Tatar vd., 1998)
blokun aktif olarak diisey eksenli rotasyona ug-
radigim1 gostermektedir. Almacik Bloku sahip
oldugu jeomorfik ve tektonik 6zellikleri baki-
mindan diisey rotasyona fluviyal tepkinin 0l-
clilmesi agisindan tipik bir alandir.

Materyal ve yontem

Bu c¢alismada 1: 10000 6l¢ekli hava fotograflar:
ile ASTER uydu goriintiileri ve 1: 25000 6l¢ekli
topografya haritalarindan iiretilen 25 m'ye oOr-
neklenmis sayisal yiikseklik modeli (SYM) kul-
lamlmustir. {1k olarak bloku sinirlayan dirifaylar
hava fotograflar1 ve uydu goriintiilerinden yarar-
lanilarak haritalanmig, bunlarin segmentasyon-
lar1 ve aktivite siniflamalar1 yapilmistir. Sahanin
neo-tektonik catisi1 olusturulduktan sonra Alma-
cik Bloku’nun sayisal yiikseklik modeli bloku
smirlayan diri faylar baz alinarak olusturulmus
ve ArcHydro v.2.1. eklentisi ArcGIS v.9.2 Cog-
rafi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi i¢inde kullani-
larak Almacik Bloku tizerindeki akarsu agi ve
havza sinirlar1 belirlenmistir. Havzalar Asimetri
Faktorii (AF) indisinin hesaplanmasi i¢in akis
yonlerinde sag ve sol olmak iizere ikiye ayril-
mistir. Vadi Yonelimi (azimuth) analizinde ise
havzalarin genel akis yoniinii karakterize edecek
sekilde havzalarin kaynak ve agzi noktasini bir-
lestiren ¢izgi vadi yonelimi ¢izgisi olarak alin-
mistir.  Yonelim  ¢izgileri ErMapper v.6.4.
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Lineament Analysis (www.ermapper.com) eklen-
tisi yardmmu ile giil diyagramina doniistiiriilerek
havzalarin yonelim yogunluklar1 ortaya ¢ikmis-
tir. Yukaridaki tiim veriler CBS ortaminda hari-
talanmis ve depolanmustir.

Morfometrik analizler ve sonuclari
Asimetri Faktorii

Aktif tektonik ¢alismalarinda bloklardaki tiltlen-
menin nicel olarak dl¢lilmesinde en yaygin ola-
rak kullanilan indislerden biri olan asimetri fak-
torti, yiikselmeye neden olan ana faylara paralel
ya da yari-paralel akarsu havzalarinda uygulan-
maktadir (Alexander ve Leeder, 1990; Cox,
1994). Bu calismada Asimetri Faktorii tiltlen-
menin Ol¢iilmesi yerine akarsu havzalarindaki
asimetriyi nicel olarak ifade etmesi nedeniyle
kullanilmistir.

Kuramsal olarak homojen ve izotrop bir malze-
meden olusmus ve ilksel egime sahip bir blok
iizerinde gelisen akarsu vadilerinin simetrik ol-
masi beklenir. Yine ayn1 malzeme 6zelliklerine
sahip blok sag yonlii bir basit makaslama siste-
mi i¢inde saat yOniinde rotasyona maruz bira-
kildiginda akarsular, asinimin ve tektonigin (ro-
tasyon) hizlarina baglh olarak farkli davranislar
sergileyebilir (Sekil 3).

Buna bagli olarak 3 farkli model ileri siiriilmiis-
tur:

I- Asinim<Rotasyon
2- Asimim = Rotasyon;

3- Asinim > Rotasyon

Dogal olarak asindirma hizi blok rotasyonundan
diisiik olan bir akarsuyun vadisi rotasyona ma-
ruz kaldiginda simetrisini koruyacak ancak vadi
yonelimi (azimutu) rotasyon miktarinca saat yo-
niinde degisecektir (Sekil 4). Eger akarsuyun
asindirma hiz1 rotasyon hizindan yiiksek ise o
zaman akarsu rotasyona tepki olarak, rotasyo-
nun tersi istikametindeki vadi yamacina dogru
kayacak ve onu agindirarak saga asimetrik bir
vadi gelismesine neden olacaktir. Benzer fakat

tersi bigimde sol yonlii basit makaslama sistemi
icinde saatin aksi yoniindeki rotasyonlar da goz-
lenebilir (Sekil 4).

Her kuramsal model gibi bu modelin de blogun
homojen ve izotrop olmayis1 ve akarsularin ilk-
sel kurulus geometrilerinin farkliliklar gostere-
bilmesi gibi belirsizlik ve sinirlamalar1 vardir.
Ancak Almacik Bloku gibi ilerleyici deformas-
yona maruz kalmis aktif tektonik bir yap1 iize-
rindeki akarsularin davranisi modelimizin test
edilmesi i¢in uygun bir imkan saglamaktadir.

Asimetri Faktorii asagidaki gibi hesaplanmak-
tadir;

AF=100(Ar/At)

Ar=Havzanin akis yOniine gore sag yamacinin
alani

At= Havzanin tamaminin alani

Asimetri Faktorii degerleri 50°den diisiik ise
akarsuyun akig yoOnlinde saga dogru bir
tiltlenmeyi ifade ederken 50°den yiiksek deger-
ler havzanin akis yoniine gore sola dogru
tiltlenmesini (asimetrisi) ifade eder (Keller ve
Pinter, 2002).

(AF) = 100x(Ar/AT)

Ar= Havzanin sagindaki alan

(Bakis yonii dere asagn)

At= Drenaj havzasinin toplam alam
durayli bir havzada AF=50 olacaktir

AF<veya>50 havzada asimetriyi ifade eder.

Sekil 3. Asimetri Faktoriiniin formiilii ve
uygulamasi (Keller ve Pinter, 2002)

Asimetri Faktorii analizlerinde blogun ugradigi
deformasyonun jeomorfolojik karsilig1 olabile-
cegi ve bu tiir deformasyonlara en hizli cevap
veren jeomorfolojik elemanlarin akarsu havza-
lar1 olmalar1 nedeni ile Almacik Bloku iizerin-
de kiitle hareketleri ya da akarsu kapmasi gibi
jeomorfik siireclerden etkilenmemis ve tabaka-
lanma ya da litolojik kontaklara yerlesmemis
79 akarsu havzasinda AF indisi uygulanmigtir
(Sekil 5). Yapilan analizlerde havzalar Almacik
Blokunun ana su boliimii kullanilarak kuzey ve
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Sekil .4. Akarsu vadilerinin blok rotasyonuna kuramsal tepkisi
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Sekil 5. Almacik Bloku iizerinde AF indisi analizi yapilan havzalar

giiney olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Su bo-
liimiinlin kuzeyinde yer alan 55 havza iginden
%23°1 (13 adet) sol yonlii asimetri gdsterirken
%77 gibi (42 adet) biiyiik cogunlugu sag yonlii
asimetri gostermektedir. Su boliimiinlin giline-
yinde yer alan 24 adet havzadan ise %17 si (4
adet) sol yonlii asimetri gosterirken, %83 gibi
(20 adet) yiiksek bir oran sag yonlii asimetri
gostermektedir (Sekil 6).

Gliney ve kuzeydeki havzalarin akig yonlerinin
birbirine zit olmasina ragmen aym yonlii asi-
metri gostermeleri tiim havzalarin benzer de-
formasyona ugradiklarin1 ve blok rotasyonuna
tepki gostererek asimetrik vadi kesitleri olustur-

duklarin1 géstermektedir. Ancak bu tepki rotas-
yon ve asininim hizina bagli olarak degisik var-

yasyonlara sahip olabilir.

Guney Havzalar

AF > sag asimetrik
AF < sol asimetrik

Kuzey Havzalar

Sekil 6. Kuzey ve giiney su boliimlerinde yer
alan havzalarin AF degeri oranlar
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Vadi yonelimi

Bu analizde akarsu vadilerinin yonelimi blok
rotasyonunun miktarmi belirlemek amaci ile
kullanilmigtir. Almacik Bloku ve yakin ¢evre-
sinde yaptigimiz jeomorfolojik ¢alismalar Ku-
zey Anadolu Fay1 (KAF) faaliyete baglamadan
once bolgenin bir peneplenlesme alani oldugu
ve giineyden kuzeye, Karadeniz’e akish akarsu
sistemleri ile akaglandigini gostermektedir.

Akarsu sistemlerinin  kalintilarim1  Almacik
Blogu ve yakin cevresindeki morfotektonik
iinitelerin zirve diizeylerinde gérmek miim-
kiindiir. Bu akarsu sistemleri KAF ile dik ve
dike yakin agilar yapmaktadir.

Bunun yaninda KAF’nin bdlgede faaliyetine
baslamasina bagli olarak bu giiney-kuzey yonli
akarsu sebekesini bozan kabaca dogu bat1 dog-
rultulu akarsu vadileri de olusmustur. Mudurnu
Vadisi bunlara 6rnektir (Sekil 7). Ozellikle
Mudurnu Vadisi i¢inde gelisen akarsu sistemle-
ri dogrudan KAF’a bagli olarak olusmus vadi
sistemleridir. Dolayisiyla Almacik Bloku iize-
rinde yer alan akarsu vadileri de blokun maruz
kaldig1 rotasyona maruz kalmis olmalidirlar.
Bunu denetlemek amaci ile AF analizi yapti-
gimiz vadilerin yonelimleri incelenmistir. Ilk
olarak blok tizerindeki tiim havzalarin yonelim-
leri alinmis ancak daha sonra tamamen KAF’1n
faaliyetine bagli olarak gelismis olmasina bagl
olarak Mudurnu Vadisinin Almacik Blogu’na
karsilik gelen kuzey yamaci ve karsilastirmak
amaci ile blok iizerinde yer almayan giiney
yamacindaki akarsularin vadi yonelimleri dik-

kate alinmigtir.

Bu analizde havzalan akaglayan vadilerin genel
yonelimleri topolojik olarak vektorel ¢izgi for-
matinda haritalanmis (Sekil 7) ve bunlarin azi-
mut dagilimlar1 giil diyagrami olarak gosteril-
mistir (Sekil 8).

Blok iizerindeki tiim havzalarin yonelimlerinin
giil diyagram farkli yonlerde farkli yogunluk-
lar gostermektedir (Sekil 8). Ancak agirlikli
olarak KKD dogrultusunda yogunlasmalari
dikkat cekicidir. Ozellikle 10-20" arasinda bu

yogunluk en yiiksek degerine ulasir. Bununla
beraber, tamamen KAF’1n faaliyetine bagl ola-
rak gelismis olan Mudurnu vadisinin kuzey ve
giiney yamaglart iizerindeki akarsu vadilerinin
gilil diyagramlar1 belirgin farkliliklar goster-
mektedir. Almacik Blogu’na tekabiil eden va-
dinin kuzey yamacindaki akarsu vadilerinin giil
diyagramlar1 (Sekil 9) belirgin olarak KD ya
dogru yénelimlidir ve 17-25 arasinda en yiik-
sek yogunluga ulasirlar (Sekil 9).

Ancak vadinin gliney yamacindaki akarsu vadi-
lerinin giil diyagramina bakildiginda (Sekil 9)
yonelimlerin KB ve KD ya dogru oldugu, an-
cak en yiiksek yogunlugun 3-4 KB ya dogru
oldugu goriilmektedir. Kuzey yamactaki akar-
sularin yonelimleri blokun maruz kaldig saat
yoniindeki rotasyon ile uyumludur.

Tanjant yaklasim

Bu yaklasim Almacik Bloku’nun sahip oldugu
geometrik ozelliklerine ve bloku sinirlayan fay-
larin uzun dénemli kayma hizi1 ve miktarlarina
bagli olarak blokun olas1 rotasyon miktarini
tahmin etmeye ve gerek tarafimizdan gerekse
onceki ¢alismalarda ileri siiriilen rotasyon mik-
tarlarinin saglamasini yapmak amaci ile gelisti-
rilmig bir yaklasimdir. Yukarida fluviyal siireg-
lerin tepkilerine degindigimiz blok rotasyonu
bloklar1 sinirlayan faylarin birbirleri ile olan ge-
ometrik iligkileri ve kayma hizlari ile miktarla-
rinm bir fonksiyonudur. Ozellikle Kuzey Ana-
dolu Fay Sistemi gibi deformasyonun genis
alanlara yayildig1 alanlarda sistemin kollar1 ara-
sinda yamulma paylasimi gerceklesmektedir. Bu
yamulma paylasimina bagli olarak kabuksal
bloklar1 sinirlayan faylar kendi aralarinda farkl
kayma hiz1 ve miktarlarina sahip olmaktadir.

Almacik Blogu iizerinde yapilan yapisal,
paleomanyetik ve aeromanyetik caligmalardan
farkli miktar ve yonlerde rotasyonlar onerilmis-
tir. Orkan (1972) blok iizerinde yer alan Geg
Kretase ve Eosen andezitlerinde yaptig1 paleo-
manyetizma ¢aligmalarinda 35° ile 305° arasinda
degisen rotasyon miktarlari bulmustur. Sengor
ve digerleri (1985) Almacik Bloku’nun Kuzey
Anadolu Fayr’nin faaliyetine bagl olarak saat yo-
niinde 112° rotasyona ugradigini ileri stirmiistir.
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G

Sekil 8. Almacik Bloku tizerindeki tiim havza
yoneliminin giil diyagrami

a) K 20 b) K 20

G G

Sekil 9. a) Mudurnu Vadisi kuzey yamacindaki
(Almacik Bloku) akarsularin yonelimlerinin giil
diyagrami b) Mudurnu Vadisi giiney yamacin-
daki akarsularin yonelimlerinin giil diyagrami

Saribudak ve digerleri (1990) blok iizerinde Eo-
sen volkano-sedimanter kayaglarinda yaptig
paleomanyetizma c¢alismalarinda blokun 212°
saat yonilindeki rotasyona maruz kaldigini ileri
stirmiistiir (Sekil 2). Tatar ve digerleri (1998)
blok iizerindeki ayni birimlerde yaptiklar1 ¢a-
ligmalarda blokun 175°-185° saat yoniinde ro-
tasyona ugradigini belirtmigtir. Michel (1994)
Almacik Bloku ve Pamukova Havzasi arasinda
paleomanyetik caligmalar yapmis ve Almacik
Blogu’nun’da i¢inde bulundugu dogu Marmara
Bolgesi’nin saat yoniiniin aksine 355 rotasyona
ugradigimi ileri slirmiistiir. Ayrica Beyhan
(2004) bolgesel gravite ve aeromanyetik anoma-
lilerden yararlanarak Almacik Blokunun 45°
saat yoniinde rotasyona maruz kaldigini belirt-
mistir.

Goriildiigii gibi gerek Onerilen rotasyon yonleri
gerekse rotasyon miktarlar1 biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Bununla beraber tek bir nokta-
dan alinan paleomanyetik 6rneklerle blokun ta-

mamina yonelik rotasyon miktarlar1 ileri stirmek
Kuzey Anadolu Fay Sistemi gibi birincil ve
ikincil bir ¢ok makaslama yapisindan olusan bir
alanda saglikli sonuglar vermeyebilir.

Tarafimizdan yapilan morfometrik analizlerde
Almacik Bloku iizerinde 6zellikle Mudurnu Va-
disindeki akarsu vadilerinin saat yoniinde belir-
gin olarak 20-25°’lik bir yonlenme gosterdikleri
goriilmektedir (Sekil 7, 8, 9). Bu yonelim saha-
daki genel kisalma yoniine uygundur. Ayrica bu
deger Ayhan ve digerleri (2002) tarafindan sa-
hadaki intersismik GPS c¢alismalar1 sonucu he-
saplanan 10 /milyon yil (Ayhan vd., 2002) ile de
uyumludur. KAFS’nin bolgede faaliyetini bas-
ladigm1 ileri siirdiiglimiiz En Geg¢ Pliyosen-
Kuvaterner’den giinlimiize kadar gegen yaklasik
34+0.5 milyon yillik silire géz Oniine aldigimizda
bu siire i¢inde yaklasik 25-35°’lik bir rotasyon
miktar1 eder ki bu deger havza yonelimleri ile
elde edilen rotasyon miktari ile olduk¢a yakindir.

Bununla beraber Mc Kenzie ve Jackson (1983)
tarafindan bloklarin olduk¢a yiiksek viskoz bir
akigkan tizerinde ylizdiigii izole ve rijid nesneler
olarak modellendigi ve bloklarin boyutlarinin
makaslama zonunun genisliginden daha kiiclik
oldugu yiizen blok modeli i¢in D=2a® denkle-
mini ileri slirmistiir. D= makaslama zonu bo-
yunca toplam yer degistirme, a= makaslama
zonunun genisligi ve ®= rotasyon acisidir (rad-
yan). 1 Radyan= 180°/n= 57.28°"dir.

Saribudak ve digerleri (1990) ayni formiilii Al-
macik Bloku i¢in uygulamig 212°’lik saat yo-
niindeki bir rotasyon i¢in 148 km’lik dogrultu
atima ihtiya¢ duyuldugunu, bunun KAF ig¢in
Onerilen 85+5 km’lik (Seymen, 1975; Ferrari
vd., 2002; Yaltirak, 2002) atimla tutarsiz oldu-
gunu, dolayisiyla McKenzie ve Jackson (1983)
tarafindan ileri siiriilen modelin Almacik Bloku
icin uygun olmadigini ileri stirmiislerdir.

Blok rotasyonunun agisal olarak belirlenmesine
yonelik bir diger yaklasim Tatar ve digerleri.
(1995) tarafindan kullanilmistir (Sekil 10). Fay
zonu genisliginin ve dairesel bir blokun doniisii
arasindaki iliskiye dayali bu yaklasimda defor-
masyon zonunun genisligi dairenin c¢apir olarak
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ele alinmis ve kayma miktaria bagh olarak dai-
renin merkezine gore meydana gelecek acisal

rotasyon hesaplanmustir.

T=8 km__o
2=Y/360.QQ.R 7
8=%/360.3.14.18 R=18 km
LP:S lo v
-

Sekil 10. Serbestce donen dairesel bir blokun
rotasyonu ile fay zonu genisligi arasindaki iligki

(Tatar vd., 1995 'ten degistirilerek)

Bu calismada McKenzie ve Jackson (1983) ve
Tatar ve digerleri (1995)’ten farkli olarak yeni
bir yaklasim ve formiil gelistirilmistir. Tanjant
yaklagimi olarak adlandirabilecegimiz bu yakla-
stimda rotasyonun hesaplanmasinda deformas-
yon zonundaki toplam kaymanin (D)
(McKenzie ve Jackson, 1983) yerine bloku si-
nirlayan faylarin ayr1 ayri kayma miktarlarinin
belirlenmesi ve az olanin ortak kayma miktart

olarak kullanilmasidir (Sekil 11).

Ortak Kayma
B 8 km _.C —
Kuzey Kol = 8 KIm_ =
'S ' "Blok Kisa Ekseninin
E > Yeni Durumu
= EE=" / AB=blok genisligi
:21 x E’ BC=ortak kayma miklim
" — / Tan(x)=BC= §8=0.44=24
= 7 AB 18
—

Giiney Kol

-

Sekil 11. Atim ve blok genisligi kullanilarak ro-

tasyon miktarmmin belirlenmesine yonelik
Tanjant yaklagimi

Bu calismada gelistirilen bu yaklagim ile Alma-
cik Bloku iizerinde uygulanmis olmasi gereken
rotasyon miktar1 24° olarak hesaplanmistir (Se-
kil 11). Bu deger tarafimizdan morfolojik olarak
bulunan 20-25° degeri ile ve Ayhan vd., (2002)
tarafindan saha i¢in jeodezik olarak ileri siirtilen
10°/milyon yil degeri ile de oldukga tutarlidir.
Bununla beraber ayni formiil saglama yapmak
amaci ile Armutlu Bloku’nda da uygulanmis ve

27° olarak bulunmustur, bu deger Armutlu
Bloku iizerinde yapilan paleomanyetik calisma-
nin sonucu olan 26° ile olduk¢a uyumludur
(Turgay Isseven sozlii goriisme).

Sonuclar

e Fluviyal sistemler diger tektonik deformas-
yonlara karst duyarli olduklar1 gibi blok ro-
tasyonuna da duyarhdirlar.

Kabuksal bloklar neo-tektonik siireclerle ro-
tasyona ugrarken lizerlerinde gelismis akar-
su sistemleri de rotasyona maruz kalir.

e Asmmim hizinin rotasyon hizindan yiiksek
oldugu akarsu havzalarinda asimetrik vadi
profilleri gelisir.

e Sag yonlii dogrultu-atim fay sistemlerinde
bu asimetri sag yonlii sol yonlii dogrultu
atim sistemlerinde sol yonliidiir.

e Almacik Bloku iizerinde yer alan fluviyal
sistemlerin asimetri 6zellikleri blokun saat
yoniinde rotasyona maruz kaldigini goster-
mektedir.

e Akarsularin  vadi yOnelimleri Almacik
Bloku’nun Kuzey Anadolu Fayi’nin sahada
olustugu En Geg¢ Pliyosen-Giiniimiiz arali-
ginda 20°-25° rotasyona maruz kaldigini
gostermektedir.

e Upygun olan alanlarda paleo-manyetik ve ya-
pisal c¢alismalarin yaninda akarsularin ve
havzalarin 6zellikleri de bloklarin biitiiniine
ait rotasyonun belirlenmesinde goz Oniine
alimmalidir.

e Rotasyon miktarinin geometrik olarak he-
saplanmasinda biitiin fay zonuna ait toplam
kayma miktar1 yerine bloku sinirlayan fayla-
rin uzun donemli kayma miktarlar belir-
lenmeli ve bunlarin ortak kayma miktarlar
g0z Oniine alinmalidir.
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