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Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta ve batı kesiminde bölgesel
gerilme durumunun incelenmesi
Regional stress state analysis in' central and occidental parts of
the North Anatolian Fault Zone

Semir Över Cumhuriyet Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, 58140 Sivas.

Öz

Bu makalede, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta kesimi ile batı kesiminde (Marmara'nın doğusuna kadar) egemen
olan gerilme tensörünün durumu, fay toplulukları ve deprem odak çözüm mekanizmaları kullanılarak incelenmiştir.
Kinematik analiz, bölgede egemen olan tektonik rejimin transpresiften transtensife dönüştüğünü göstermektedir. Sağ
yanal doğrultu atımlı olan her iki rejim için elde edilen en büyük yatay gerilme Ohmax (GX) ve en küçük yatay gerilme
Ghrain (o3) doğrultulan aynıdır ve KB-GD ve KD-GB. Ancak hesaplanan ortalama gerilme oranı R farklıdır. Transpresif
rejim için Rort= 0.75 ve transtensif rejim için Rort= 0.24 tür. Bu değişim Erken-Orta Pleyistosen'de gerçekleşmiştir.
Deprem odak çözümlerinin ters çözüm işlemi, KB-GD (N126°E) doğrultulu <5X ve KD-GB (N217°E) doğrultulu a3

eksenleri, ile R= 0.40 değerini vermektedir. Hesaplanan R değeri çalışma bölgesinde günümüzde egemen olan gerilme
rejiminin transtensif olduğunu göstermektedir. Batıdaki ile doğudaki levha kenarlarındaki kuvvetlerin farklı etkimesi,
gerilme rejimindeki değişimin nedeni olabilir. Kinematik analiz sonucunda ortaya konan gerilme durumundaki zamansal
değişimler, özellikle Ege yitim zonundaki gerilme rejimlerinde meydana gelen değişimlerin etkisi altındadır.

Anahtar Sözcükler: Kayma vektörü, Kuzey Anadolu Fayı, ters çözüm, transpresyon, transtensiyon.

Abstract

This paper concerns the determination of stress tensor from a set of striated faults and of focal mechanisms of earthquakes. The

central and occidental parts of the North Anatolian Fault Zone illustrates the applied methodology. Then, temporal changes in

tectonic regimes of the central North Anatolian Fault Zone are briefly examined. The fault kinematics analysis within central North

Anatolian Fault shows that strike-slip stress changes from transpressional regime to transtensional regime as indicated by

chronologies of fault slip vectors. Both states have consistent NW- and NE- trending o) and O3 axes respectively, but have

significantly different mean R values: Rm=0.75 for transpressional and Rm=024 for transtensional regimes respectively. The

inversion of focal mechanisms, occurred in the central and occidental parts of North Anatolian Fault Zone, shows that actual stress

rejime is transtensional and is characterized by a NW-(N126°E) trending a} and a NE-(N217E) trending a3 axes with a R value of

0.40. The stress changes along the North Anatolian Fault Zone result from the coeval influence of forces acting in the west and in the

east. However, the timing of the temporal stress change permits to suggest that Quaternary stress regime variation in central North

Anatolian Fault Zone is mainly due to the Aegean domain influence.

Key Words: Slip vector, North Anatolian Fault, inversion, transpression, transtension

GİRİŞ 1977) yanı sıra sayısal analiz yöntemleri de geliştirilmiş-

Fay toplulukları ile depremlerin odak çözüm meka- t i r ( C a r e y ve Brunier, 1974; Carey, 1976; 1979; Armijo
nizmalanm kullanarak bölgesel ölçekte egemen olan ge- ve d i â - > 1 9 8 2 ; Angelier, 1984; Carey-Güilhardis ve Mer-
rilme tensörünü saptamak amacıyla pek çok grafik ana- cier, 1987). Bilgisayar destekli sayısal analiz yöntemin-
liz yönteminin (Arthaud, 1969; Angelier ve Mechler, d e> k a y m a vektörünün terslenme (inversion) işlemi ile
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bölgesel deformasyondan sorumlu gerilme (stres) tensö-
rü saptanabilmektedir.

Anderson (1951), homojen ve izotropik bir ortamda
fay geometrisi ile kinematiğini karşılaştırarak bunların
ana gerilme yönleriyle ilişkili olduğunu göstermiştir.
Ancak, bu yöntem malzemenin çok kırıklı olması duru-
munda oldukça sınırlıdır. Wallace (1951) ve Bott
(1959), kınklı kütlede var olan bir fay düzlemi üzerinde
oluşan kayma vektörünün üç ana gerilmenin doğrultula-
rına ve aralarındaki R=(02-01)/(03-a1) oranına bağlı ol-
duğunu ortaya koymuşlardır. Bu mekanik yaklaşımların
kullanılmasıyla birçok araştırmacı tarafından, kırılmış
kaya kütlelerindeki fayların yorumlanması için bilgisa-
yar destekli kantitatif yöntemler hazırlanmıştır (Carey ve
Brunier, 1974; Carey, 1979; Etchopar ve diğ., 1981).
Ancak bu yöntemlerin geçerliliği için bazı önkoşullar
gereklidir. Bunlar; 1) kaya kütlesi fiziksel olarak homo-
jen ve izotroptur. Eğer kütle oldukça kınklı ise mekanik
olarak izotroptur (kınklann yönlerinin farklı doğrultu-
larda gelişmesi gibi), 2) fay düzlemindeki atım (kayma
vektörü), bağımsız ve fay genişliğinden küçük olmalıdır.
3)~ Bloklar arasındaki deformasyonun sürekli olmadığı
ve deformasyon sırasında fay düzleminin rotasyona uğ-
ramamıştır. Böylece kaya kütlesinin deformasyonu fay-
lar boyunca rijid blokların göreli yer değiştirmesiyle
oluşmaktadır. Yukarıdaki koşullar sağlandığında bir tek-
tonik faz ile ilişkili gerilme tensörü bu fazın sonucunda
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ortaya çıkan bağımsız kayma vektörlerinin ters çözümü
ile elde edilebilir. Gerçekte kaya kütlesi ne homojen ne
de izotroptur. Ancak birkaç yüz metre ile birkaç kilomet-
re arasında değişen kaya kütlesinde yukarıda belirtilen
varsayımlar geçerlidir ve elde edilen sonuçlar da genel-
likle bölgesel gerilme tensörü ile uyumludur (Mercier ve
diğ., 1991).

Bu çalışmada Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ke-
siminde ölçülen kayma vektörlerinin ters çözüm (inver-
sion) ile paleostres tensörünün saptanmasını temel alan
fay kinematiği analizi, Carey (1979) tarafından geliştiri-
len sayısal metot ile yapılmıştır. Kuzey Anadolu Fay Zo-
nunun orta ile batı kesimi (Marmara'nın doğusuna kadar)
arasındaki bölgede kaydedilen M>4.9 depremlerin odak
çözüm mekanizmalannm ters çözüm işlemi günümüz ge-
rilme tensörünün saptanmasını temel alan kinematik ana-
liz, (Carey-Gailhardis ve Mercier, 1987) tarafından geliş-
tirilen sayısal metot uygulanarak incelenmiştir.

BÖLGENİN JEODİNAMİĞİ

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Doğu Akdeniz'de Arabis-
tan Levhasının kuzeye hareketi sonucunda, Miyosen'de
Avrasya Levhasıyla çarpışmasıyla başlayan neotektonik
dönemde gelişen en aktif fay kuşaklanndan birisidir.
Arabistan-Afrika Levhalarının kuzeydeki Avrasya Lev-
hasına doğru hareketiyle sağ yanal doğrultu atımlı Ku-
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Şekil 1. İnceleme alanının yer buldum haritası.

Figure I. The location map of the investigated area.
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KUZEY ANADOLU FAY ZONtTNDA BÖLGESEL GERİLME DURUMUNUN İNCELENMESİ

zey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile sol yanal doğrultu
atımlı Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca Ana-
dolu Bloğu, batı-güneybatıya doğru kaymaktadır
(McKenzie, 1972; Şengör ve diğ., 1985; Dewey, ve diğ.,
1986) (Şekil 1). Ege yayı boyunca gelişen dalma-batma
zonu etkisiyle Anadolu'nun batı-güneybatıya hareketi
kolaylaşmaktadır (Le Pichon ve Angelier, 1979). Doğu
kesimde tektonik rejimin değişimini gösteren herhangi
bir çalışma olmamasına karşın, batıda bu konuda birçok
çalışma gerçekleştirilmiştir (Mercier ve diğ., 1979,
1987,1989; Angelier ve diğ., 1982; Sorel ve diğ., 1988,
1992; Zanchi ve Angelier, 1993). Jeodezik çalışmalar
Anadolu Bloğunun KAFZ boyunca Avrasya Levhasına
göre 30 mm/yıl hızla batıya doğru hareket ettiğini (Oral
ve diğ., 1993; Straub ve Kahle, 1994,1995 Le Pichon ve
diğ., 1996) ve bu hızın batı-güneybatıda 10 mm/yıl daha
fazla olduğunu göstermektedir (Le Pichon ve diğ., 1993;
1996). Elde edilen bu hız değerleri KAFZ'nun deprem-
selliği ve depremlerin moment tensörü incelenerek elde
edilen hızla (Jackson ve McKenzie, 1984; Taymaz ve
diğ., 1991; Jackson ve diğ., 1992; Kiratzi, 1993) uyum-
ludur. Le Pichon ve diğ. (1996), Anadolu-Ege Bloğunun
30 mm/yıl hızla yer değiştirdiğini belirtmekte ve Arabis-
tan Levhasının kuzeye hareketini kolaylaştıran rijid (ka-
buksal) rotasyona karşılık geldiğini öne sürmektedir.
Ege dalma-batma zonunda değişik süreçlerde farklı şe-
kilde tektonik rejim değişimini etkileyen olaylar, Ege-
Anadolu Bloğunun güneybatıya doğru hareket hızının
artmasıyla KAFZ boyunca gözlenen tektonik rejimin de-
ğişiminden sorumlu olabileceğini göstermektedir.

KULLANILAN YÖNTEMLER

A) Fay Topluluklarının Kinematik Analizi

Carey ve Brunier (1974) ve Carey (1979), Wallace
(1951) ve Bott (1959)'un mekanik yaklaşımlarını kulla-
narak, oldukça kırıklı (faylı) kaya kütlesindeki fay kine-
matiğinin yorumlanması için bilgisayar destekli kantita-
tif yöntemler geliştirmişlerdir. Fay topluluklarının kine-
matiği, fay düzlemi üzerinde ölçülen kayma vektörleri-
nin değerlendirilmesi sonucunda elde edilir. Her bir fay
düzlemi üzerindeki kayma vektörü etkin çözümlenmiş
kayma gerilmesinin yönünde ise (Bott, 1959), ölçülen
kayma vektörlerinin ters çözümü ile en uygun gerilme
tensörü hesaplanabilir (Carey, 1979; Angelier, 1984). Bu
metot ile rijid bloklar arasındaki hareket, bağımsız ve öl-
çülen kayma vektörü (s) her bir fay düzlemi için çözüm-
lenen etkin kayma gerilmesi (T)'ya paralel ve aynı yön-
de olduğu öngörülmektedir. Böylece ölçülen kayma vek-

Şekil 2. Bir faya ait blok diyagram, (t, s), öngörülen kayma
vektörü (T) ile ölçülen kayma vektörü s arasındaki açı; <jj, a2

ve G3 sırasıyla sıkışma, ortaç ve genişleme ana gerilmelerdir,
v: düzlemin normali.

Figure 2, Block diagram of a fault plane. (T, s): deviation
angles between predicted slip (%) and computed slip (s). v:
normal vector.

törü (s) ve öngörülen kayma vektörü (T) arasındaki (T,s)
açısını (Şekil 2) minimize ederek en uygun gerilme ten-
sörü hesaplanır (Carey ve Brunier, 1974; Carey, 1979).
Ters çözüm (inversion) işlemi sonucunda, gerilme tensö-
rünün ana gerilme eksenlerinin doğrultulan (azimut ve
eğim) ve gerilme oranı R=(a2-

(5ıy(cy3"<^ı) belirlenir. Bu-
rada lineer bir büyüklük olan gerilme magnitüdleri
1(̂ 1+1021+1031=0 dır. Ana gerilme eksenleri 0 l 5 0 2 ve 03 ile
R parametrelerinin çözümü aranır. Bunun için birbirin-
den bağımsız en az dört fay düzlemi gerekmektedir. Pra-
tikte genel olarak terslenme işlemi sonunda (T,s) açıları-
nın % 80'i 20° den küçük ise sonuç güvenilir olarak ka-
bul edilir.

Kayma vektörü (s) ve dolayısıyla fay düzlemi üzerin-
deki belirteçlerin yönelimi, bölgesel gerilme tensörü ve
R oranı değişmediği sürece aynı doğrultu ve yönlerini
korurlar. Eğer bölgesel gerilme tensörü değişirse fay ki-
nematiği de değişir; yeni oluşan kayma vektörü daha ön-
ceki vektörleri verev olarak üzerler. Fay düzlemi üzerin-
de oluşan ve birbirlerini verev olarak üzerleyen kayma
vektörlerinden kronolojiyi belirleyerek farklı tektonik
fazlar ayırt edilebilmektedir (Mercier ve Vergely, 1992).

B) Deprem Odak Çözümlerinin Kinematik Analizi

Aynı bölgede kaydedilmiş depremlerin odak çözüm
mekanizmalarından yararlanarak, gönümüzde oluşan de-
formasyondan sorumlu bölgesel gerilme (stres) tensörü
ve R oranı saptanabilir (Carey-Gailhardis ve Mercier,
1987; Mercier ve Carey-Gailhardis, 1989; Mercier ve
diğ., 1991; Bellier ve diğ., 1997). Deprem odak çözüm
mekanizması, fay düzlemi ve yardımcı düzlem olmak
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ÖVER

Çizelge 1. Fay düzlemi ölçüm gözlem noktalarının lokasyonu.
Yaş kolonunda: H: Holosen, P-Pl: Ayrılmamış Pliyo-
Pleyistosen, Pl:Erken Pleyistosen, P: Pliyosen, M: Miyosen,
Pa: Ayrılmamış Paleojen, Jr-Cr: Ayrılmamış Jura ve Kretase,
Cr: Kretase, Jr: Jura
Table 1. Location of fault striae measurement sites. In Age
coulumn: H: Holocene, P-Pl: Undijferentiated Plio-
Pleistocene, PI: Early Pleistocene, P: Pliocene, M: Miocene,
Pa: Undifferentiated Paleogene, Jr-Cr: Undijferentiated
Jurassic and Cretaceous, Cr: Cretaceous, Jr: Jurassic.

üzere birbirine dik iki düzlem içerir. Sismolojide bu düz-
lemleri birbirinden ayırmak oldukça güçtür. Bununla
birlikte, yüzey kırığı veya artçı depremlerin konumsal
dağılımından, gerçek fay düzlemi, yardımcı düzlemden
ayırtedilebilir. Ayrıca nodal düzlemlerden hangisinin
fay düzlemi olduğunu belirlemek için, bilgisayar destek-
li nümerik metotlar da geliştirilmiştir (Mercier ve Carey-
Gailhardis, 1989; Angelier ve Mechler, 1977). Gerçekte
deprem odak çözümlemesinde tanımlanan iki nodal düz-
lemden biri kayma vektörünü taşıyan ve ana gerilme
doğrultulan ile uyumlu olan gerçek fay düzlemi olup,
Bott (1959) modeline göre saptanabilir. Sismik kayma
vektörü, gerilme tensörü ile uyumlu ve hesaplanan geril-
me (stres) oranı R=(a2-01)/(a3-a1), 0 ile 1 arasında olma-
lıdır (Carey-Guilhardis ve Mercier, 1987). Nodal düz-
lemlerden sismik olanı bu koşulu sağlarken yardımcı
düzlem sağlamaz (her iki düzlem bir ana gerilme doğrul-
tusu boyunca birbirini kesmiyorsa). Genel olarak, dep-
remlerin odak çözüm mekanizmalarının terslenme işle-
mi, güncel ve aktif fay topluluklarından elde edilen böl-
gesel gerilme tensörü ile uyumlu sonuçlar vermektedir
(Mercier ve diğ., 1991).

Gerilme Oranı (R)'nin Önemi

Hesaplanan gerilme tensörünün ana gerilmeleri oluş-
turan Gl5 G2

 ve ^3 il e magnitüdleri arasındaki R=(G2-
a1)/(G3-G1) oranı, oldukça önemli bir rol oynar. Daha ön-
ce de belirtildiği gibi (o2

:=ol ise R= 0 ve CF2=G3 ise R= 1),
R değeri iki tek eksenli (uniaxial) değer arasında değişir.
Bir doğrultu atımlı gerilme rejiminde (düşey gerilme
öv=G2, en büyük yatay gerilme oh n ı a x=a1 ve en küçük ya-
tay gerilme Ghmin=G3), R= 0 değeri gerilme rejiminin
açılma rejimi (Ghmax=Gv) ile geçişini (transition) belirler.
R= 1 değeri ise gerilme rejiminin sıkışma rejimi
(ah m i n=ov) ile geçişini (transition) ifade eder. R oranının
0 veya 1 'e yakın değerler; için (tek eksenli değerlere ya-
kındır: 0.85<R<l ve 0<R<0.15), gerilme magnitüdlerin-
deki az değişimler (fluctuations) doğrultu atımlı gerilme
rejiminin sırasıyla sıkışma veya açılma rejime dönüşme-
si için yeterli olabilir. Tek eksenli gerilme rejiminde R=
0 değeri, ortaç gerilmenin sıfır (G2= 0) olduğu iki eksen-
li (biaxial) rejimi gösterir, çünkü gerilme tensörü için
İG1I+İG2I+İG3!=O dır. Tek eksenliye (0.85<R<l ve
0<R<0.15) iki eksenliye (0.45<R<0.55) yakın değerler
arasındaki gerilme tensörleri genellikle üç eksenli (tri-
axial) gerilme rejimini ifade eder. Bir üç eksenli gerilme
tensörü için R değeri 0.55'ten büyük ise transpresif (ters
bileşenli doğrultu atım) rejime (G 2 , tansiyonel), R değeri
0.45'ten küçük ise transtensif (normal bileşenli doğrultu
atım) rejime (G 2 , sıkışma), karşılık gelir.
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KUZEY ANADOLU FAY ZONU'NDA BÖLGESEL GERİLME DURUMUNUN İNCELENMESİ

BÖLGESEL GERİLME TENSÖRÜNÜN

DEĞİŞİMİ

KAFZ'nun orta kesiminde Tersiyer öncesi temel ka-
yaçlarda, Tersiyer sedimanter havzalarında ve Kuvater-
ner alüviyal çökellerde ölçülen kayma vektörleri, Carey
(1979) tarafından geliştirilen bilgisayar destekli terslen-
me yöntemiyle değerlendirilmiştir. Bunun sonucunda,
bölgede sağ yönlü doğrultu atımı karakterize eden tekto-
nik gerilme tensörünün durumu incelenmiş ve zamansal
açıdan bir değişime uğradığı saptanmıştır. Birçok göz-
lem noktasında ters bileşenli doğrultu atım vektörünün
normal bileşenli doğrultu atım vektörü tarafından kesil-
diği gözlenmiştir. Ters bileşenli kayma vektörlerinin ta-
mamı, Tersiyer öncesi ve Pliyo-Pleyistosen yaşlı kayaç-
larda ölçülmesine karşın bunları verev olarak üzerleyen
ikinci kayma vektörleri ise Tersiyer öncesi-güncel yaş
aralığında tüm kaya birimlerinde gözlenmiştir.

Şekil 3a, KAFZ'nun orta kesiminde gözlemlenen
kayma vektörleri arasındaki kronolojiyi göstermektedir.
Burada 19 nolu gözlem noktasında 22 ve 40 nolu fay
düzlemleri üzerinde kronolojiyi gösteren kayma vektör-
leri ölçülmüştür. Ters bileşenli doğrultu atımlı rejimi
(Transpresif) karakterize eden kayma vektörü (22.1 ve
40.1) sırasıyla normal bileşenli doğrultu rejimi (transten-
sif) karakterize eden daha genç kayma vektörleri (22.2
ve 40.2) tarafından verev olarak kesilmiştir (Şekil 3a).
Kronolojinin gözlendiği ölçüm istasyonunda transpresif
rejimi karakterize eden kayma vektörleri ve transtensif
rejimi karakterize eden kayma vertörleri ayrı ayn değer-
lendirilmiştir. Kinematik analiz sonuçlan, Wulff alt ya-
rımküre üzerine izdüşürülmüş ve (T,S) açılan histogram-
la verilmiştir (Şekil 3b deki 19.1 ve 19.2). Kronolojinin
net olarak gözlenmediği gözlem noktalarında ise tüm ve-
riler bir arada değerlendirilmiş ve hesaplanan R oranının
değerine göre sınıflandırılmıştır (Çizelge 2 ve 3). 19 no-
lu gözlem noktasındaki açık kronolojik gözleme dayana-
rak her iki ayn topluluğa ait veriler ayn ayrı değerlendi-
rildiğinde en büyük yatay gerilme ( G ^ , her iki rejim ay-
nı doğrultuya (K117°D) sahip olduğu halde, R oranlan
(0,787 ye 0.393) farklıdır (Şekil 3b, 19.1 ve 19.2,
Çizelge 2 ve 3).

Gerek kronolojik veriler gerekse kayma vektörleri-
nin terslenme işlemi ile gerçekleştirilen kinematik fay
analizi, KAFZ'nun orta kesiminde sağ yönlü doğrultu
atımlı güncel (recent) tektonik rejimin, transpresif rejim-
den transtensif rejime dönüştüğünü göstermektedir. Her
iki rejimde de egemen olan yatay ana gerilmelerden Gj
(sıkışma) KB-GD ve G3 (açılma) ise KD-GB doğrultulu-
dur. Ancak ana gerilmeler arasındaki R oranı her iki re-

jim için farklıdır (transpresif rejim için R>0.5, taransten-
sif rejim için R<0.5).

Transpresif rejime ait gözlem noktalarında gerçek-
leştirilen kinematik analiz sonuçları, Çizelge 2 de veril-
miştir. Şekil 4a'daki SS. 1 transpresif rejime ait kinema-
tik analiz sonuçlan için uygulanan Fischer istatistiği so-
nuçlannı toplu olarak göstermektedir. Fischer istatistiği
sadece en büyük yatay gerilme (G^ ile en küçük yatay
gerilme (G3) için % 95 güvenirlilik elipsi hesaplanmıştır.
Buna göre üx ve G3'ün doğrultulan sırasıyla 142°±8° ve
52°±13° (Şekil 4a'da SS. 1 ve Çizelge 2). 8° ve 13° de-
ğerleri Fischer istatistiğinde % 95 güvenirlilik elipsine
karşılık gelmektedir. Tüm gözlem noktalan için hesapla-
nan R oranı 0.5'den büyük olup, histogramda gösterildi-
ği gibi değerlerin çoğu l 'e yakındır (çoğunlukla 0.7 ile
0.9). Bunların Rort değeri 0.75 olarak hesaplanmıştır. En
küçük yatay gerilmenin (Ghmin) magnitüdü düşey geril-
meye (Gv) yakındır. Bu da doğrultu atımlı rejimin sıkış-
ma rejimi ile geçişli olduğunu göstermektedir. Gerçekte
bölgesel ölçekli transpresif rejim, KKD-GGB ve K-G
doğrultulu lokal ölçekli sıkışma rejimini karakterize
eden ters faylann gelişimine neden olmuştur (Çizelge 2b
deki 9, 11&12 nolu gözlem noktaları).

Transtensif rejime ait gözlem noktalarında gerçek-
leştirilen kinematik analiz sonuçlan Çizelge 3'de veril-
miştir. Şekil 4a'daki SS. 2 transtensif rejime ait kinema-
tik analiz sonuçlan için uygulanan Fischer istatistiğini.
göstermektedir. Fischer istatistiği sadece en büyük yatay
gerilme (Gt) ile en küçük yatay gerilme (G 3 ) için % 95
güvenirlilik elipsi hesaplanmıştır. Buna göre Gj ile G3'ün
doğrultuları sırasıyla 142°±14° ve 52°±10° (SS. 2
Çizelge 3 ve Şekil 4a) 14° ve 10° Fischer istatistiğinde
% 95 güvenirlilik elipsine karşılık gelmektedir. Tüm
gözlem noktalan için hesaplanan R oranı 0.5'den küçük
olup, histogramda gösterildiği gibi değerlerin çoğu sıfıra
(0) yakındır. Bunlann Rort değeri 0.24 olarak hesaplan-
mıştır. En büyük yatay gerilmenin (Ghmax) magnitüdü,
düşey gerilmeye (GV) yakındır. Bu da doğrultu atımlı re-
jimin açılma rejimi ile geçişli olduğunu göstermektedir.
Gerçekte bölgesel ölçekli transtensif rejim, KD-GB doğ-
rultulu lokal ölçekli açılma rejimini karakterize eden
normal fayların gelişimine neden olmuştur (Çizelge
3'deki 24,27 ve 52-54 nolu gözlem noktalan). Tüm göz-
lem noktalan üzerinde uygulanan Fischer istatistiği, her
iki rejim için elde edilen en büyük ve en küçük yatay ge-
rilmelerin (Gj ve G3) doğrultularının aynı olduğunun an-
cak ana gerilmelerinin göreli magnitüdlerinin değiştiğini
(G/de azalma ve / veya G3'te artma) göstermiştir. Buna
bağlı olarak R değerinde de bir azalma olacaktır (transp-
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Şekil 3. a) 19 nolu gözlem noktasında (Çizelge 1) ölçülen sağ yanal doğrultu atımlı rejime ait fay toplulukları için kayma
vektörlerinin eşit açılı alt yarımküre üzerindeki izdüşümü. 19 chrı stereoplotu 22 ve 40 nolu düzlemlerde gözlenen kronolojiyi
vermektedir: ters bileşenli doğrultu atımlı kayma vektörleri (22.1 ve 40.1) sırasıyla normal bileşenli doğrultu atımlı kayma vektörleri
(22.2 ve 40.2) tarafından kesilmiştir, b) 19.1 Transpresif (R=0.79) rejime ait kayma vektörleri ve Carey (1979)'in ters çözüm yöntemi
sonuçlarının (Tablo 2) eşit açılı altyarım küre üzerindeki izdüşümü. 19.2 Transtensif (R=0.39) rejime ait kayma vektörleri ve Carey
(1979)'in ters çözüm yönteminin sonuçlarının (Çizelge 3) eşit açılı altyarım küre üzerindeki izdüşümü.
Figure 3. a) Lower hemisphere stereoplots of strike-slip faulting slip data from site 19 (Table 1). 19 chre shows the chronologies:
reverse component strike-slip striae (22.1 and 40.1) cross-cut by normal component strike-slip striae (22.2 and 40.2) respectively, b)
19.1 is a lower hemisphere stereoplot of reverse-component strike-slip striae together with results of Carey (1979) 's inversion method
(Table 2). 19.2 is lower hemisphere stereoplot of normal component strike-slip striae together with inversion results (Table 3).

resif rejim için 0.79, (R>0.5), transtensif rejim için 0.24

(R<0.5).

KAFZ'nun orta kesiminde kayma vektörlerinin ters

çözüm işlemiyle gerçekleştirilen kinematik analiz, ege-

men olan doğrultu atımlı bölgesel tektonik rejimin za-

mansal olarak değiştiğini göstermiştir. Bu değişim, Orta-

Geç Pliyosen yaşlı transpresif rejimden transtensif reji-

me geçiş, Erken-Orta Pleyistosen'de gerçekleşmiştir

(Över, 1996; Bellier ve diğ., 1997).

Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ile batı kesiminde

(Marmara'nın doğusuna kadar) kaydedilmiş M>4.9 dep-

remlerin odak çözüm mekanizmaları (Çizelge 4), Carey-

Gailhardis ve Mercier (1987) tarafından geliştirilen ters

çözüm analiz yöntemi uygulanarak değerlendirilmiştir.

Bunun sonucunda da KB-GD (K126°D) doğrultulu sı-

kışma gerilme (d) ve KD-GB (K217°D) doğrultulu

açılma gerilme (a3) eksenlerinin yanısıra R=0.40 değeri,

bölgede egemen olan günümüz tektonik rejimin bir

transtensif olduğunu göstermektedir (Şekil 5).

Deprem odak çözüm mekanizmalarının ve fay toplu-

luklarının ters çözüm yöntemiyle gerçekleştirilen kine-

matik analizi, KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nın

doğusuna kadar olan alanda egemen olan bölgesel tekto-
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Çizelge 2. Transpresif rejime ait her bir gözlem noktasında gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları. Gözlem noktası kolonunda
"&": iki veya daha fazla gözlem noktasının birleşimi, N: Analizde kullanılan ve ölçülmüş fay düzlem sayısıdır. "SS. 1": Şekil 3'deki
transpresif rejime ait Gx ve G2 için Fischer istatistiği sonucunda hesaplanan ortalama değerler, Rort: tüm gözlem noktalarındaki R
değerlerinin aritmetik ortalamasıdır. M.D: Ortalama sapma açısı, M.D=[Z(x,s)/N] ve S.D: Standart sapma açısı, S.D=[E(t,s)2/N]1/2.
Table 2, The results of kinematic analysis of each individual site of transpressional regime. In site column "&": indicates an
inversion solution computed from two or more datasets of different sites. N: number of striated fault planes used to compute solution.
"SS. 1" is an average regional stress state obtained from computing mean stress axes using Ficher statistics on individual horizontal
ol and a2 axes, Rm value is the arithmetic mean of all sites. M.D: the mean deviation angle is MD=[Z(T,s)/N] and SD: the standart
deviation angle is SD=[I(T,sf/N]"2.

nik rejimin transtensif olduğunu ve bunun Orta Pleyisto-
sen'den günümüze kadar devam ettiğini göstermektedir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR

Gerek fay toplulukları gerekse deprem odak çözüm-
leri kullanılarak gerçekleştirilen kinematik analizler
KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nın doğusuna ka-
dar ki bölgede, Kuvaterner'den günümüze kadar trans-
tensif tektonik bir rejimin egemen olduğunu göstermek-
tedir. Kayma vektörlerinin birbirlerini kesmeleri sonu-
cunda saptanan kronoloji ve kayma vektörlerin terslen-
mesi, güncel (recent) doğrultu atımlı tektonik rejimin
kendi içinde transpresiften transtensife doğru değiştiğini
göstermektedir. Her iki rejimi karakterize eden en büyük
yatay gerilme ( G J ve en küçüy yatay gerilme (G 3) sıra-
sıyla KB-GD ve KD-GB doğrultuludur. Ana gerilmeler

arasındaki ortalama R oranının değeri ise transpresif için
0.75, transtensif için 0.24 olarak hesaplanmıştır. Doğrul-
tu atımlı tektonik rejimdeki zamansal değişim Orta Ple-
yistosen'de meydana gelmiştir (Över, 1996; Bellier ve
diğ. 1997). Bellier ve diğ. (1997), KAFZ boyunca kay-
dedilen depremlerin odak çözüm mekanizmalarını kulla-
narak, ters çözüm yöntemi ile gerçekleştirdikleri kine-
matik analiz sonucunda, tektonik rejimin konumsal (ya-
nal) olarak değiştiğini göstermiştir: KAFZ'nun doğu
seğmen ti boyunca, KKB-GGD eksenli sıkışma (Gj) ge-
rilmeye sahip transpresif rejim egemendir. Orta kesimde
ise KB-GD doğrultulu Gj ve KD-GB doğrultulu G3 ile
karakterize olan transtensif rejime dönüşmüştür. Her iki
rejim için hesaplanan R oranlan sırasıyla 0.78 ve 0.24
dur (Çizelge 2a ve 3a). KAFZ'nun en batı kesiminde ise
tektonik rejim, KKD-GGB doğrultulu G3 gerilmeye sa-
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Çizelge 3. Transpresif rejime ait her bir gözlem noktasında gerçekleştirilen kinematik analiz sonuçları. SS.fm, depremlerin odak
çözümlerinin terslenmesiyle elde edilen her bir yatay gerilme Ox ve a3 eksenleri ile R gerilme oranını vermektedir (açıklama için
Çizelge 2 ye bakınız).
Table 3. The results of kinematic analysis of each individual site of transpressional regime. SS.fm is an individual horizontal a}

and G3 stress axes as well as stress ratio R, obtained from inversion of focal mechanisms of earthquakes (for detail, see Table 2).

Gözlem 0ı 02 03

Noktasi/Sites N Az7dip°

hip açılma bir rejime dönüşmüştür.

Bölgedeki tektonik rejimin zamansal ve konumsal
değişimi, bölgenin jeodinamik evrimine bağlı olarak
Anadolu Bloğunun batı-güneybatıya hareketiyle ilişkili-
dir. R değerindeki azalma, yatay gerilmelerin magnitüd-
lerindeki değişim ile açıklanabilir: açılma gerilmesinin
(03) magnitünde bir artma ve/veya sıkışma gerilmesinin
(0j) magnitüdünde bir azalma görülmektedir. Anadolu
Bloğunun kuzey sınırını oluşturan KAFZ, doğudaki sı-
kışma rejimi ile batıdaki açılma rejimini birleştirmekte-
dir. Doğu kesiminde tektonik rejimin değişimini göste-
ren herhangi bir çalışma olmamasına karşın batıda bu
konuda birçok çalışma gerçekleştirilmiştir (Mercier ve
diğ., 1979,1987,1989; Angelier ve diğ., 1982; Sorel ve
diğ., 1988, 1992; Zanchi ve diğ., 1993). Çalışma bölge-
sinde ortaya konan tektonik rejimler Ege'de aynı pe-
riyotlarda egemen olan tektonik rejimler ile deneştirile-
bilir durumdadır. Pliyosen-Alt Pleyistosen'de batı Ana-
dolu ve kuzey Ege'de KD doğrultulu bir açılma rejimi
egemen olmuştur (Mercier ve diğ., 1979, 1987, 1989).
Bu periyot KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan açıl-
ma tektonik rejiminin egemen olduğu periyot ile karşı-
laştınlabilir (Över, 1996). Orta Pleyistosen'den sonra

batı Anadolu ve kuzey Ege'de KKD doğrultulu ikinci bir
sıkışma rejimi egemen olmuştur (Mercier ve diğ., 1989;
Sorel ve diğ., 1988). Deprem odak mekanizmaları kulla-
nılarak bu rejimin günümüzde de egemen olduğu saptan-
mıştır. (Bellier ve diğ., 1997). Batıdaki KD-GB ve
KKD-GGB doğrultulu açılma tektonik rejimleri arasın-
daki değişim Üst Pliyosen ile Erken-Orta Pleyistosen'de
(yaklaşık 1-0.7 My arasında) gerçekleşmiştir (Sorel ve
diğ., 1992). Bu kısa periyot boyunca, Ege yitim zonun-
daki dalan levhanın kendi ağırlığı altında kırılması sonu-
cunda K-G yönlü bir sıkışma rejimi oluşmuştur. Sıkışma
rejimi ile karakterize olan bu periyot, KAFZ'nun orta
kesiminde ortaya konan transpresif rejim ile deneştirile-
bilir niteliktedir. Ege yayı, önündeki bu dalan levhanın
eski konumunu almasıyla, bölgede KKD doğrultulu ve
günümüzde de egemen olan açılma rejimini oluşturmuş-
tur (Sorel ve diğ., 1992). Bu sonuçlar ışığında, 1-0.7 My
arasında Ege'de görülen tektonik rejimdeki radikal deği-
şim, KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan doğrultu
atımlı tektonik rejiminin kendi içersindeki değişimini de
(transpresiften transtensife) önemli derecede etkilediği
görülmektedir.

Zamansal ve konumsal olarak KAFZ boyunca göz-
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Jekil 4. a) SS. 1., Çizelge 2a'da verilmiş transpresif rejime ait, SS. 2. ise Çizelge 3a*da verilmiş transtensif rejime ait ters çözüm
sonuçlarının eşit açılı alt yarımküre üzerine izdüşümü. Yıldız ve üçgenler her bir gözlem noktası için hesaplanan sırasıyla a{ ve 03

îksenlerinin doğrultusu ve eğimini simgelemektedir (Çizelge 2a ve 3a). Bölgesel yatay gerilmeler (0 t ve o3) doğrultularının ortalama
değerleri Fischer istatistik metoduyla hesaplanmıştır. Noktalı bölgeler % 95 güvenirlilik elipsine karşılık gelmektedir b) Her bir
gözlem noktası için hesaplanan gerilme oranı R-değerlerinin dağılımı histogramda verilmiştir.

Figure 4. a) SS. 1. shows results for the transpressional strike-slip faulting inversions given in Table 2a while SS. 2. points out the
results for the transtensional strike-slip faulting inversions given in Table 3a. Stars and triangles refer Oj and O3 axe (azimuth/dip)
of the mean regional horizontal stres determined using Fischer statistic method. The dotted areas correspond to 95% confidence
cones, b) Histograms show the distribution of computed stress ratio R-valuesfor each individual inversions.
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Şekil 5. a) Çalışma alanında kaydedilen ve Çizelge 4'te verilmiş olan büyük depremlerin (M>4.9) odak çözüm mekanizmalar
Kayma vektörleri Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) yöntemine göre saptanmış sismik fay düzlemi üzerinde gösterilmiştir. I
Deprem odak çözüm mekanizmalarından yararlanarak gerçekleştirilen ters çözüm yöntemiyle elde edilen ve günümüzde egemen ola
gerilme tensörü parametreleri. Histogram, öngörülen kayma vektörü (t) ile hesaplanan kayma vektörü (s) arasındaki sapma açısını
dağılımını göstermektedir.

Figure 5, a) Sketch map of the North Anatolian Fault zone where reported ballons focal mechanisms of the major earthquakes t
given in Table 4. Plots show nodal planes and slip vectors on the prefered sismic fault plane being choosenfrom Carey-Guilhard
and Mercier (1987)'s inversion method, b) Stereoplot is lower hemisphere stereoplots of the earthquake slip data with present-dc
stress tensor parameters. Histograms show distribution of deviation angles between predicted slip (%) and computed slip (s).

lemlenen tektonik rejimdeki bu değişimler, bölgenin je-

odinamik evrimine bağlı olarak bölgedeki rijid levhalar

(Arabistan, Afrika ve Avrasya) ile rijid olmayan Anado-

lu ve Ege blokları arasındaki göreli hareketlere bağlı ola-

rak oluşan levha sınırındaki kuvvetlerin etkisindedir. Bu

kuvvetler KAFZ boyunca Anadolu Bloğunun batıya

doğru hareketini karşılamaktadır. Kuzey Anadolu'daki

gerilme tensöründe gözlemlenen zamansal değişimler

özellikle Ege yitim zonun etkisi altındadır.
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