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Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta ve bati kesiminde bolgesel
gerilme durumunun incelenmesi

Regional stress state analysis in’ central and occidental parts of
the North Anatolian Fault Zone

Semir Over Cumbhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas.

Oz

Bu r’nakalede, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun orta kesimi ile bati kesiminde (Marmara'nin dogusuna kadar) egemen
olan gerilme tensoriiniin durumu, fay topluluklari ve deprem odak ¢oziim mekanizmalar kullanilarak incelenmistir.
Kinematik analiz, bolgede egemen olan tektonik rejimin transpresiften transtensife doniistiigiinii gostermektedir. Sag
yanal dogrultu atimli olan her iki rejim i¢in elde edilen en biiyiik yatay gerilme Ohnmex (G,) ve en kiiclk yatay gerilme
G,.... (0;) dogrultulan aynidir ve KB-GD ve KD-GB. Ancak hesaplanan ortalama gerilme orant R farklidir. Transpresif
rejim igin R = 0.75 ve transtensif rejim i¢in Rort= 0.24 tiir. Bu degisim Erken-Orta Pleyistosen'de gerceklesmistir.
Deprem odak ¢oziimlerinin ters ¢oziim islemi, KB-GD (N126°E) dogrultulu <5, ve KD-GB (N217°E) dogrultulu a,
eksenleri, ile R= 0.40 degerini vermektedir. Hesaplanan R degeri calisma bolgesinde giinlimtizde egemen olan gerilme
rejiminin transtensif oldugunu gostermektedir. Batidaki ile dogudaki levha kenarlarindaki kuvvetlerin farkli etkimesi,
gerilme rejimindeki degisimin nedeni olabilir. Kinematik analiz sonucunda ortaya konan gerilme durumundaki zamansal
degisimler, ozellikle Ege yitim zonundaki gerilme rejimlerinde meydana gelen degisimlerin etkisi altindadir.

Anahtar Sozciikler: Kayma vektorii, Kuzey Anadolu Fayi, ters ¢6ziim, 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 O, axes respectively, but have
significantly different mean R values: R, ,=0.75 for transpressional and R, =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 a, 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

GIRIS 1977) yan1 sira sayisal analiz yontemleri de gelistirilmis-

Fay topluluklar ile depremlerin odak ¢6ziim meka- ¢ (°***y * Brunier, 1974; Carey, 1976; .1979; Armijo
nizmalanm kullanarak bolgesel dlgekte egemen olan ge- wdig o> 1782 Angelier, 1984; Carey-Giiilhardis ve Mer-
rilme tensoriini saptamak amaciyla pek cok grafik ana- cier, 1987). Bilgisayar destekli sayisal analiz yontemin-
liz yonteminin (Arthaud, 1969; Angelier ve Mechler, %> Ky ™ yvektdriiniin terslenme (inversion) islemi ile
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bolgesel deformasyondan sorumlu gerilme (stres) tenso-
ri saptanabilmektedir.

Anderson (1951), homojen ve izotropik bir ortamda
fay geometrisi ile kinematigini karsilagtirarak bunlarin
ana gerilme yonleriyle iligkili oldugunu gostermistir.
Ancak, bu yontem malzemenin ¢ok kirikli olmasi duru-
munda oldukca siirhidir. Wallace (1951) ve Bott
(1959), kinkli kiitlede var olan bir fay diizlemi iizerinde
olusan kayma vektOriiniin li¢ ana gerilmenin dogrultula-
rina ve aralarindaki R=(0,-0,)/(0,-a,) oranina bagh ol-
dugunu ortaya koymuslardir. Bu mekanik yaklagimlarin
kullanilmasiyla bir¢ok arastirmaci tarafindan, kirtlmig
kaya kiitlelerindeki faylarin yorumlanmasi igin bilgisa-
yar destekli kantitatif yontemler hazirlanmigtir (Carey ve
Brunier, 1974; Carey, 1979; Etchopar ve dig., 1981).
Ancak bu yontemlerin gegerliligi icin bazi Onkosullar
gereklidir. Bunlar; 1) kaya Kkiitlesi fiziksel olarak homo-
jen ve izotroptur. Eger kiitle oldukg¢a kinkl1 ise mekanik
olarak izotroptur (kinklann yonlerinin farkli dogrultu-
larda gelismesi gibi), 2) fay diizlemindeki atim (kayma
vektorl), bagimsiz ve fay genigliginden kuigiik olmalidir.
3~ Bloklar arasindaki deformasyonun siirekli olmadigi
ve deformasyon sirasinda fay diizleminin rotasyona ug-
ramamisgtir. Boylece kaya kiitlesinin deformasyonu fay-
lar boyunca rijid bloklarin goreli yer degistirmesiyle
olugsmaktadir. Yukaridaki kosullar saglandiginda bir tek-
tonik faz ile iliskili gerilme tensori bu fazin sonucunda
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ortaya cikan bagimsiz kayma vektorlerinin ters ¢ozimi
ile elde edilebilir. Gergekte kaya kiitlesi ne homojen ne
de izotroptur. Ancak birkag yiiz metre ile birkac kilomet-
re arasinda degisen kaya kiitlesinde yukarida belirtilen
varsayimlar gecerlidir ve elde edilen sonuclar da genel-
likle bolgesel gerilme tensorii ile uyumludur (Mercier ve
dig., 1991).

Bu calismada Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ke-
siminde Olctilen kayma vektorlerinin ters ¢oziim (inver-
sion) ile paleostres tensOriiniin saptanmasini temel alan
fay kinematigi analizi, Carey (1979) tarafindan gelistiri-
len sayisal metot ile yapilmistir. Kuzey Anadolu Fay Zo-
nunun orta ile bat1 kesimi (Marmara'nin dogusuna kadar)
arasindaki bolgede kaydedilen M>4.9 depremlerin odak
¢Oziim mekanizmalannm ters ¢6ziim islemi glinlimiiz ge-
rilme tensOriiniin saptanmasini temel alan kinematik ana-
liz, (Carey-Gailhardis ve Mercier, 1987) tarafindan gelis-
tirilen sayisal metot uygulanarak incelenmistir.

BOLGENIN JEODINAMIGI

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Akdeniz'de Arabis-
tan Levhasmin kuzeye hareketi sonucunda, Miyosen'de
Avrasya Levhasiyla carpigmasiyla baslayan neotektonik
donemde gelisen en aktif fay kusaklanndan birisidir.
Arabistan-Afrika Levhalarinin kuzeydeki Avrasya Lev-
hasina dogru hareketiyle sag yanal dogrultu atimli Ku-

ARABIAN PLATE

EURASIAN
_PLATE

Sekil 1. Inceleme alanimm yer buldum haritasi.
Figure 1. The location map of the investigated area.
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KUZEY ANADOLU FAY ZONtTNDA BOLGESEL GERILME DURUMUNUN INCELENMESI

zey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile sol yanal dogrultu
atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca Ana-
dolu Blogu, bati-giineybatiya dogru kaymaktadir
(McKenzie, 1972; Sengor ve dig., 1985; Dewey, ve dig.,
1986) (Sekil 1). Ege yay1 boyunca gelisen dalma-batma
zonu etkisiyle Anadolu'nun bati-glineybatiya hareketi
kolaylagsmaktadir (Le Pichon ve Angelier, 1979). Dogu
kesimde tektonik rejimin degisimini gosteren herhangi
bir ¢alisma olmamasina karsin, batida bu konuda bircok
calisma gerceklestirilmistir (Mercier ve dig., 1979,
1987,1989; Angelier ve dig., 1982; Sorel ve dig., 1988,
1992; Zanchi ve Angelier, 1993). Jeodezik caligmalar
Anadolu Blogunun KAFZ boyunca Avrasya Levhasina
gore 30 mm/yil hizla batiya dogru hareket ettigini (Oral
ve dig., 1993; Straub ve Kahle, 1994,1995 Le Pichon ve
dig., 1996) ve bu hizin bati-giineybatida 10 mm/yil daha
fazla oldugunu gostermektedir (Le Pichon ve dig., 1993;
1996). Elde edilén bu hiz degerleri KAFZ'nun deprem-
selligi ve depremlerin moment tensorii incelenerek elde
edilen hizla (Jackson ve McKenzie, 1984; Taymaz ve
dig., 1991; Jackson ve dig., 1992; Kiratzi, 1993) uyum-
ludur. Le Pichon ve dig. (1996), Anadolu-Ege Blogunun
30 mm/y1l hizla yer degistirdigini belirtmekte ve Arabis-
tan Levhasinin kuzeye hareketini kolaylastiran rijid (ka-
buksal) rotasyona karsilik geldigini 6ne siirmektedir.
Ege dalma-batma zonunda degisik siireclerde farkli se-
kilde tektonik rejim degisimini etkileyen olaylar, Ege-
Anadolu Blogunun giineybatiya dogru hareket hizinin
artmasiyla KAFZ boyunca gozlenen tektonik rejimin de-
gisiminden sorumlu olabilecegini gostermektedir.

KULLANILAN YONTEMLER

A) Fay Topluluklarinin Kinematik Analizi

Carey ve Brunier (1974) ve Carey (1979), Wallace
(1951) ve Bott (1959)'un mekanik yaklasimlarini kulla-
narak, oldukc¢a kirikli (fayli) kaya kiitlesindeki fay kine-
matiginin yorumlanmasi icin bilgisayar destekli kantita-
tif yontemler gelistirmislerdir. Fay topluluklarinin kine-
matigi, fay diizlemi tizerinde Olcililen kayma vektorleri-
nin degerlendirilmesi sonucunda elde edilir. Her bir fay
diizlemi lizerindeki kayma vektorii etkin ¢oziimlenmis
kayma gerilmesinin yoniinde ise (Bott, 1959), olgiilen
kayma vektorlerinin ters coziimii ile en uygun gerilme
tensorii hesaplanabilir (Carey, 1979; Angelier, 1984). Bu
metot ile rijid bloklar arasindaki hareket, bagimsiz ve 0l-
¢iilen kayma vektorii (s) her bir fay diizlemi icin ¢ozim-
lenen etkin kayma gerilmesi (T)'ya paralel ve aymi1 yon-
de oldugu ongoriilmektedir. Boylece olclilen kayma vek-

ol v (Normal)

Sekil 2. Bir faya ait blok diyagram, (t, s), ongoriilen kayma
vektorii (T) ile olctilen kayma vektori s arasindaki agi; <jj, a,
ve G, swrastyla sikisma, ortag ve genisleme ana gerilmelerdir,
v: diizlemin normali.

. Figure 2, Block diagram of a fault plane. (T, s): deviation

angles between predicted slip (%) and computed slip (s). v:
normal vector.

tort (s) ve ongoriilen kayma vektorti (T) arasindaki (T,s)
acisini (Sekil 2) minimize ederek en uygun gerilme ten-
sorii hesaplanir (Carey ve Brunier, 1974; Carey, 1979).
Ters ¢coziim (inversion) iglemi sonucunda, gerilme tenso-
riniin ana gerilme eksenlerinin dogrultulan (azimut ve
egim) ve gerilme oram R=(a,-“1y(*3"**1) belirlenir. Bu-
rada lineer bir biiyiiklik olan gerilme magnitiidleri
1C°1+1021+1031=0 dir. Ana gerilme eksenleri 0,0, ve 0, ile
R parametrelerinin ¢éziimii aranir. Bunun igin birbirin-
den bagimsiz en az dort fay diizlemi gerekmektedir. Pra-
tikte genel olarak terslenme islemi sonunda (T,s) acilari-
nin % 80'i 20° den kiigiik ise sonug giivenilir olarak ka-
bul edilir.

Kayma vektorii (s) ve dolayisiyla fay diizlemi tlizerin-
deki belirteclerin yonelimi, bolgesel gerilme tensorii ve
R orani degismedigi stirece ayni dogrultu ve yonlerini
korurlar. Eger bolgesel gerilme tensoril degisirse fay ki-
nematigi de degisir; yeni olugsan kayma vektori daha on-
ceki vektorleri verev olarak tlizerler. Fay diizlemi lizerin-
de olusan ve birbirlerini verev olarak lizerleyen kayma
vektorlerinden kronolojiyi belirleyerek farkli tektonik
fazlar ayirt edilebilmektedir (Mercier ve Vergely, 1992).

B) Deprem Odak Coziimlerinin Kinematik Analizi

Ayni bolgede kaydedilmis depremlerin odak ¢oziim
mekanizmalarindan yararlanarak, goniimiizde olusan de-
formasyondan sorumlu bolgesel gerilme (stres) tensorii
ve R orami saptanabilir (Carey-Gailhardis ve Mercier,
1987; Mercier ve Carey-Gailhardis, 1989; Mercier ve
dig., 1991; Bellier ve dig., 1997). Deprem odak ¢6ziim
mekanizmasi, -fay diizlemi ve yardimci diizlem olmak
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Cizelge 1. Fay diizlemi 6l¢im gozlem noktalarinin lokasyonu.
Yas kolonunda: H: Holosen, P-Pl: Ayrilmamig Pliyo-
Pleyistosen, Pl:Erken Pleyistosen, P: Pliyosen, M: Miyosen,
Pa: Aynlmamig Paleojen, Jr-Cr: Ayrilmamuis 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.

Gozlem Noktast Enlem Boylam
/Sites Lat. (N) Long. (E) Yag/Age
1 40° 525  32°395 Cr
2 40° 526"  32°413 Cr
3 40°50.8" 32°419 Cr
4 40° 502"  32°480’ Cr
5 40° 540" 32°479 Pa
6 40° 53.5 32°48.0° Pa
7 40° 49.2 32° 535 Pl
8 40°55.1"  32°540’ Pa
9 40° 509"  32°09.66 Pl
10 40° 510" 32°094 Pl
11 40° 533  32°079 Cr
12 40° 503" 32° 190/ M
13 40° 500" 33°192' M
14 40° 49.3’ 33°19.1" M
15 40° 536’ 33°250' Pl+H
16 40°53.7  33°31.3 P-Pl
17 40° 539"  33°36.8 P-Pl
18 40°53.17  33°37.% Jr-Cr
19 40°00.5"  33°470' Jr-Cr
20 40° 543"  33°48.5 M
21 40° 543"  33°488 M
22 40° 554"  33°493 M
23 40° 552"  33°500’ M
24 41° 08.5 34° 032’ Jr-Cr
25 41°150° 34°019 Jr-Cr
26 41°06.1” 34°109’ P-Pl
27 41°05.6’  34°09.5 P-P1
28 41°06.3°  34°12.17 P-P1
29 41° 06.4 34° 182/ P-P1
30 41°04.9 34° 15.8’ PI-H
31 41°05.5  34°16.5 Pl+H
32 41° 06.3’ 34° 200" Jr-Cr+Pl
33 41°059 34° 220’ Jr-Cr
34 41°07.8°  34° 340 P
35 41°06.7  34°46.0° P
36 41°05.1 34°46.0" Jr-Cr+Pa
37 41°07.0° 34°480° Jr-Cr+Pa
38 41° 06.6 34° 59.6' Jr-Cr
39 40° 022 34° 320 Jr-Cr
40 41°00.6" 35°59.8’ Jr-Cr
41 40°50.5"  35°49.1" Jr-Cr
42 40° 472" 35°025 Jr-Cr
43 40°46.9°  35°03.2 Jr-Cr
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uzere birbirine dik iki dlizlem icerir. Sismolojide bu diiz-
lemleri birbirinden ayirmak oldukca giictlir. Bununla
birlikte, yiizey kirigr veya art¢gi depremlerin konumsal
dagilimindan, gergek fay diizlemi, yardimci diizlemden
ayirtedilebilir. Ayrica nodal diizlemlerden hangisinin
fay diizlemi oldugunu belirlemek i¢in, bilgisayar destek-
li nlimerik metotlar da gelistirilmistir (Mercier ve Carey-
Gailhardis, 1989; Angelier ve Mechler, 1977). Gergekte
deprem odak ¢oziimlemesinde tanimlanan iki nodal diiz-
lemden biri kayma vektoriinii tasiyan ve ana gerilme
dogrultulan ile uyumlu olan gercek fay diizlemi olup,
Bott (1959) modeline gore saptanabilir. Sismik kayma
vektori, gerilme tensori ile uyumlu ve hesaplanan geril-
me (stres) orant R=(a,-0,)/(a,-a,), O ile 1 arasinda olma-
Iidir (Carey-Guilhardis ve Mercier, 1987). Nodal diiz-
lemlerden sismik olant bu kosulu saglarken yardimci
diizlem saglamaz (her iki diizlem bir ana gerilme dogrul-
tusu boyunca birbirini kesmiyorsa). Genel olarak, dep-
remlerin odak ¢6ziim mekanizmalarinin terslenme isle-
mi, glincel ve aktif fay topluluklarindan elde edilen bol-
gesel gerilme tensorl ile uyumlu sonuglar vermektedir
(Mercier ve dig., 1991).

Gerilme Orani (R)'nin Onemi

Hesaplanan gerilme tensoriiniin ana gerilmeleri olug-
turan G; G, "3 il° magnitiidleri arasindaki R=(G,-
a,)/(G,-G,) orani, oldukca 6nemli bir rol oynar. Daha 6n-
ce de belirtildigi gibi (0, 0, ise R= 0 ve CF=G, ise R= 1),
R degeri iki tek eksenli (uniaxial) deger arasinda degisir.
Bir dogrultu atimh gerilme rejiminde (diisey gerilme
0,=G,, en biiylik yatay gerilme o, . =a, ve en kiigiik ya-
tay gerilme G, =G,), R= 0 degeri gerilme rejiminin
acilma rejimi (G, =G,) ile gegisini (transition) belirler.
R= 1 degeri ise gerilme rejiminin sikisma rejimi
(a,,,,=o0,) ile gecisini (transition) ifade eder. R oranmin
0 veya 1 'e yakin degerler; icin (tek eksenli degerlere ya-
kindir: 0.85<R<1 ve 0<R<0.15), gerilme magnitiidlerin-
deki az degisimler (fluctuations) dogrultu atimli gerilme
rejiminin sirasiyla sikisma veya agilma rejime doniisme-
si icin yeterli olabilir. Tek eksenli gerilme rejiminde R=
0 degeri, ortag gerilmenin sifir (G,= 0) oldugu iki eksen-
li (biaxial) rejimi gosterir, ¢iinkili gerilme tensorl icin
IGI+IG,I+iG)=0 dir. Tek eksenliye (0.85<R<I ve
0<R<0.15) iki eksenliye (0.45<R<0.55) yakin degerler
arasindaki gerilme tensorleri genellikle lic eksenli (tri-
axial) gerilme rejimini ifade eder. Bir ti¢ eksenli gerilme
tensorii icin R degeri 0.55'ten biiylik ise transpresif (ters
bilesenli dogrultu atim) rejime (G,, tansiyonel), R degeri
0.45'ten kiiglik ise transtensif (normal bilesenli dogrultu
atim) rejime (G,, sikisma), karsilik gelir.



KUZEY ANADOLU FAY ZONU'NDA BOLGESEL GERILME DURUMUNUN INCELENMESI

BOLGESEL GERILME TENSORUNUN
DEGISiMI

KAFZ'nun orta kesiminde Tersiyer 6ncesi temel ka-
yaclarda, Tersiyer sedimanter havzalarinda ve Kuvater-
ner aliiviyal ¢okellerde olctlilen kayma vektorleri, Carey
(1979) tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli terslen-
me yontemiyle degerlendirilmistir. Bunun sonucunda,
bolgede sag yonlii dogrultu atimi karakterize eden tekto-
nik gerilme tensoriiniin durumu incelenmis ve zamansal
acidan bir degisime ugradigr saptanmustir. Birgok goz-
lem noktasinda ters bilesenli dogrultu atim vektoriintin

normal bilesenli dogrultu atim vektorii tarafindan kesil-

digi gozlenmistir. Ters bilegenli kayma vektorlerinin ta-
mami, Tersiyer oncesi ve Pliyo-Pleyistosen yasl kayag-
larda olctilmesine karsin bunlart verev olarak tizerleyen
ikinci kayma vektorleri ise Tersiyer oncesi-giincel yas
araliginda tiim kaya birimlerinde gozlenmistir.

Sekil 3a, KAFZ'nun orta kesiminde gozlemlenen
kayma vektorleri arasindaki kronolojiyi gostermektedir.
Burada 19 nolu gozlem noktasinda 22 ve 40 nolu fay
diizlemleri tizerinde kronolojiyi gosteren kayma vektor-
leri Olclilmiistiir. Ters bilesenli dogrultu atimli rejimi
(Transpresif) karakterize eden kayma vektorii (22.1 ve
40.1) sirastyla normal bilesenli dogrultu rejimi (transten-
sif) karakterize eden daha gen¢ kayma vektorleri (22.2
ve 40.2) tarafindan verev olarak kesilmistir (Sekil 3a).
Kronolojinin gozlendigi 6l¢iim istasyonunda transpresif
rejimi karakterize eden kayma vektorleri ve transtensif
rejimi karakterize eden kayma vertorleri ayr1 ayn deger-
lendirilmistir. Kinematik analiz sonuglan, Wulff alt ya-
rimkiire lizerine izdiistirilmis ve (T,S) acilan histogram-
la verilmistir (Sekil 3b deki 19.1 ve 19.2). Kronolojinin
net olarak gézlenmedigi gbzlem noktalarinda ise tiim ve-
riler bir arada degerlendirilmis ve hesaplanan R oraninin
degerine gore siniflandiriimigtir (Cizelge 2 ve 3). 19 no-
lu gézlem noktasindaki agik kronolojik gézleme dayana-
rak her iki ayn topluluga ait veriler ayn ayn degerlendi-
rildiginde en biiylik yatay gerilme (G *, her iki rejim ay-
m dogrultuya (K117°D) sahip oldugu halde, R oranlan
(0,787 ye 0.393) farklidir (Sekil 3b, 19.1 ve 19.2,
Cizelge 2 ve 3).

Gerek kronolojik veriler gerekse kayma vektorleri-
nin terslenme islemi ile gerceklestirilen kinematik fay
analizi, KAFZ'nun orta kesiminde sag yonlii dogrultu
atimli giincel (recent) tektonik rejimin, transpresif rejim-
den transtensif rejime donitistiiglinti gostermektedir. Her
iki rejimde de egemen olan yatay ana gerilmelerden Gj
(sikisma) KB-GD ve G, (agilma) ise KD-GB dogrultulu-
dur. Ancak ana gerilmeler arasindaki R orani her iki re-

jim i¢in farklhidir (transpresif rejim i¢in R>0.5, taransten-
sif rejim igin R<0.5). 7

Transpresif rejime ait gozlem noktalarinda gergek-
lestirilen kinematik analiz sonuclari, Cizelge 2 de veril-
mistir. Sekil 4a'daki SS. 1 transpresif rejime ait kinema-
tik analiz sonuglan icin uygulanan Fischer istatistigi so-
nuglanni toplu olarak gostermektedir. Fischer istatistigi
sadece en biiylik yatay gerilme (G” ile en kiiclik yatay
gerilme (G,) icin % 95 giivenirlilik elipsi hesaplanmustir.
Buna gore i_ve G,'lin dogrultulan sirasiyla 142°+8° ve
52°+13° (Sekil 4a'da SS. 1 ve Cizelge 2). 8° ve 13° de-
gerleri Fischer istatistiginde % 95 giivenirlilik elipsine
karsilik gelmektedir. Tiim gozlem noktalan i¢in hesapla-
nan R orani 0.5'den biiylik olup, histogramda gosterildi-
gi gibi degerlerin ¢ofu I'e yakindir (¢ogunlukla 0.7 ile
0.9). Bunlarin R, degeri 0.75 olarak hesaplanmustir. En
kiictik yatay gerilmenin (G, , ) magnitiidii diisey geril-
meye (G,) yakindir. Bu da dogrultu atimli rejimin sikis-
ma rejimi ile gecisli oldugunu gostermektedir. Gercekte
bolgesel olgekli transpresif rejim, KKD-GGB ve K-G
dogrultulu lokal oOlcekli sikigma rejimini karakterize
eden ters faylann gelisimine neden olmustur (Cizelge 2b
deki 9, 11&12 nolu goézlem noktalari).

Transtensif rejime ait” gozlem noktalarinda gergek-
lestirilen kinematik analiz sonuglan Cizelge 3'de veril-
mistir. Sekil 4a'daki SS. 2 transtensifrejime ait kinema-
tik analiz' sonuclan icin uygulanan Fischer istatistigini.
gostermektedir. Fischer istatistigi sadece en biiyiik yatay
gerilme (G)) ile en kiictik yatay gerilme (G,) i¢in % 95
guivenirlilik elipsi hesaplanmistir. Buna gore Gj ile G,'lin
dogrultular1 sirasiyla 142°t14° ve 52°%+10° (SS. 2
Cizelge 3 ve Sekil 4a) 14° ve 10° Fischer istatistiginde
% 95 giivenirlilik elipsine karsilik gelmektedir. Tim
gbzlem noktalan icin hesaplanan R orani 0.5'den kiigiik
olup, histogramda gosterildigi gibi degerlerin ¢ogu sifira
(0) yakindir. Bunlann R, degeri 0.24 olarak hesaplan-
mustir. En buytik yatay gerilmenin (G, , ) magnitidu,
diisey gerilmeye (G,) yakindir. Bu da dogrultu atimli re-
jimin acilma rejimi ile gegisli oldugunu gostermektedir.
Gercekte bolgesel o6l¢ekli transtensif rejim, KD-GB dog-
rultulu lokal oOlgekli acilma rejimini karakterize eden
normal faylarin gelisimine neden olmustur (Cizelge
3'deki 24,27 ve 52-54 nolu gozlem noktalan). Tiim gbz-
lem noktalan tlizerinde uygulanan Fischer istatistigi, her
iki rejim icin elde edilen en biiyiik ve en kiigiik yatay ge-
rilmelerin (Gj ve G,) dogrultularinin ayni oldugunun an-
cak ana gerilmelerinin goreli magnitiidlerinin degistigini
(G/de azalma ve / veya G,'te artma) gostermistir. Buna
bagl olarak R degerinde de bir azalma olacaktir (transp-
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Sekil 3. a) 19 nolu gozlem noktasinda (Cizelge 1) Olgiilen sag yanal dogrultu atimli rejime ait fay topluluklan icin kayma
vektorlerinin esit acili alt yarimkiire lizerindeki izdisiimii. 19 chr stereoplotu 22 ve 40 nolu diizlemlerde gozlenen kronolojiyi
vermektedir: ters bilesenli dogrultu atimli kayma vektorleri (22.1 ve 40.1) sirastyla normal bilesenli dogrultu atimli kayma vektorleri
(22.2 ve 40.2) tarafindan kesilmistir, b) 19.1 Transpresif (R=0.79) rejime ait kayma vektorleri ve Carey (1979)'in ters ¢éziim yontemi
sonuclarinin (Tablo 2) esit acili altyarim kiire tizerindeki izdisiimii. 19.2 Transtensif (R=0.39) rejime ait kayma vektorleri ve Carey
(1979)'in ters ¢6zlim yonteminin sonuglarinin (Cizelge 3) esit acili altyarim kiire {izerindeki izdiisimii.

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)
19.1is a lower hemisphere stereoplot of reverse-component strike-slip striae together with results of Carey (1979) 's inversion method
(Table 2). 19.2is lower hemisphere stereoplot of normal component strike-slip striae together with inversion results (Table 3).

resif rejim igin 0.79, (R>0.5), transtensif rejim icin 0.24 remlerin odak ¢6ziim mekanizmalari (Cizelge 4), Carey-
(R<0.5). Gailhardis ve Mercier (1987) tarafindan gelistirilen ters
cOziim analiz yontemi uygulanarak degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda da KB-GD (K126°D) dogrultulu si-
kisma gerilme (d) ve KD-GB (K217°D) dogrultulu
acilma gerilme (a,) eksenlerinin yanisira R=0.40 degeri,

KAFZ'nun orta kesiminde kayma vektorlerinin ters
cOzim islemiyle gerceklestirilen kinematik analiz, ege-
men olan dogrultu atimh bodlgesel tektonik rejimin za-
mansal olarak degistigini gostermistir. Bu degisim, Orta-

bolgede egemen olan glinlimiiz tektonik rejimin bir

Gec¢ Pliyosen yasgh transpresif rejimden transtensif reji- transtensif oldugunu géstermektedir (Sekil 5).
me gecis, Erken-Orta Pleyistosen'de gerceklesmistir

. Deprem odak ¢6ziim mekanizmalarinin ve fay toplu-
(Over, 1996; Bellier ve dig., 1997).

luklarinin ters ¢o6ziim yontemiyle gerceklestirilen kine-
Kuzey Anadolu Fay Zonunun orta ile bat1 kesiminde matik analizi, KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nin

(Marmara'nin dogusuna kadar) kaydedilmis M>4.9 dep- dogusuna kadar olan alanda egemen olan bolgesel tekto-
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Cizelge 2. Transpresif rejime ait her bir gézlem noktasinda gerceklestirilen kinematik analiz sonuclari. Gozlem noktasi kolonunda
"&": iki veya daha fazla g6zlem noktasinin birlesimi, N: Analizde kullanilan ve dl¢lilmiis fay diizlem sayisidir. "SS. 1" Sekil 3'deki
transpresif rejime ait G, ve G, icin Fischer istatistigi sonucunda hesaplanan ortalama degerler, R ,: tim gozlem noktalarindaki R
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. M.D: Ortalama sapma acisi, M.D=[Z(x,s)/N] ve S.D: Standart sapma acis1, S.D=[E(t,s)’/N]"*.
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

o0,and a, axes, R, 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]".

Gozlem (3] ()] O3
Noktasy/Sites N Az°/dip°® Az°/dip° Az°/dip° R EM. SM. Yag/Age
5 veb 20 145/3 244/71 54/18 0.87 14.0 15.5 Pa
8 17 124/5 346/83 214/5 0.71 12.1 14.0 Pa
9 ve 10 13 144/19 345/70 236/7 0.52 09.3 10.9 Pl
12-14 17 138/0 324/90 228/0 0.66 18.1 22.5 M
18 - 10 149/0 19/90 239/0 0.83 140 194 Jr-Cr
19 25 117/4 231/80 26/9 0.78 11.7 15.17 Jr-Cr
20-23 5 310/10 169/77 41/8 0.80 06.6 08.7 M
25 15 314/9 197/70 47/17 0.94 08.3 0.5 Jr-Cr
26-29 7 166/3 280/82 76/7 0.85 10.5 13.8 P-PI
32 ve 33 26 326/6 201/80 57/8 0.62 15.7 19.1 Jr-Cr+P1
34-35-38 9 149/11 270/69 55/18 0.89 17.1 19.7 Jr-Cr+P
36-37 12 140/1 43/78 230/12 0.84 14.8 18.0 Jr-Cr+Pa
39-40 29 143/5 251/73 51/16 0.78 12.5 162 Jr-Cr
41 21 156/0 60/89 246/1 0.90 10.3 12.5 Jr-Cr
42-43 27 147/1 251/84 5716 0.65 12.8 16.6 Jr-Cr
SS1 Gy =142+ 8°/2° O3 =52+13°1° Ry=0.75
7 12 9/16 101/8 216/72 0.66 14.0 19.2 Pl
9-10 16 154/1 244/8 60/82 0.58 10.6 12.8 Pl

nik rejimin transtensif oldugunu ve bunun Orta Pleyisto-
sen'den gliniimiize kadar devam ettigini gostermektedir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Gerek fay topluluklart gerekse deprem odak ¢Oziim-
leri kullanilarak gerceklestirilen kinematik analizler
KAFZ'nun orta kesiminden Marmara'nin dogusuna ka-
dar ki bolgede, Kuvaterner'den giiniimiize kadar trans-
tensif tektonik bir rejimin egemen oldugunu gostermek-
tedir. Kayma vektorlerinin birbirlerini kesmeleri sonu-
cunda saptanan kronoloji ve kayma vektorlerin terslen-
mesi, giincel (recent) dogrultu atimhi tektonik rejimin
kendi icinde transpresiften transtensife dogru degistigini
gostermektedir. Her iki rejimi karakterize eden en biiylik
yatay gerilme (G J ve en kiiglly yatay gerilme (G,) sira-
styla KB-GD ve KD-GB dogrultuludur. Ana gerilmeler

arasindaki ortalama R oraninin degeri ise transpresif icin
0.75, transtensif i¢in 0.24 olarak hesaplanmistir. Dogrul-
tu atimh tektonik rejimdeki zamansal degisim Orta Ple-
yistosen'de meydana gelmistir (Over, 1996; Bellier ve
dig. 1997). Bellier ve dig. (1997), KAFZ boyunca kay-
dedilen depremlerin odak ¢6ziim mekanizmalarini kulla-
narak, ters coziim yontemi ile gerceklestirdikleri kine-
matik analiz sonucunda, tektonik rejimin konumsal (ya-
nal) olarak degistigini gostermistir: KAFZ'nun dogu
segmen ti boyunca, KKB-GGD eksenli sikisma (Gj) ge-
rilmeye sahip transpresif rejim egemendir. Orta kesimde
ise KB-GD dogrultulu Gj ve KD-GB dogrultulu G, ile
karakterize olan transtensif rejime dontismuistiir. Her iki -
rejim icin hesaplanan R oranlan sirasiyla 0.78 ve 0.24
dur (Cizelge 2a ve 3a). KAFZ'nun en bat1 kesiminde ise
tektonik rejim, KKD-GGB dogrultulu G, gerilmeye sa-
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Cizelge 3. Transpresif rejime ait her bir gozlem noktasinda gerceklestirilen kinematik analiz sonuclari. SS.fm, depremlerin odak
¢oziimlerinin terslenmesiyle elde edilen her bir yatay gerilme O, ve a, eksenleri ile R gerilme oranini vermektedir (agiklama igin

Cizelge 2 ye bakiniz).

Table 3. The results of kinematic analysis of each individual site of transpressional regime. SS.fin is an individual horizontal a,
and G, stress axes as well as stress ratio R, obtained from inversion of focal mechanisms of earthquakes (for detail, see Table 2).

Gozlem 0y 02 0,
Noktasi/Sites N Az7dip® Az°/dip° Az°/dip° R EM. SM. Yag/Age
1-2 17 122/2 2/86 21373 0.09 144 172 Cr
34 33 322/5 111/84 232/3 0.06 12.6 14.3 Cr
10 4 NW-SE NE-SW Pa
11 9 328/22 168/66 61/7 0.13 08.2 112 Cr
16-17 35 336/3 124/86 246/2 042 08.6 10.7 P+P1
19 14 117/0 285/90 27/0 0.39 074 100 Jr-Cr
23 13 328/15 119/73 236/8 0.42 11.7 139 Jr-Cr
32-33 16 153/9 13/78 244/8 0.29 099 13.1 Jr-Cr+Pl
39-40° 34 324/5 186/83 54/5 0.17 112 142 Jr-Cr
sS.2 oy =142+ 14% 03 =52%10°1° Ry,=0.24
SS.fm oy = 126/8° 03 =217/3° Rpy,= 0.40
15 3 NE-SW Pl+H
16 12 328/72 130/18 225/5 0.6 05.8 07.0 P-PI
30-32 7 141/83 323/7 233/0 0.64 05.1 059 Jr-Cr+Pl

hip acilma bir rejime donugmiigtiir.

Bolgedeki tektonik rejimin zamansal ve konumsal
degisimi, bolgenin jeodinamik evrimine bagli olarak
Anadolu Blogunun bati-glineybatiya hareketiyle iligkili-
dir. R degerindeki azalma, yatay gerilmelerin magnitiid-
lerindeki degisim ile agiklanabilir: agilma gerilmesinin
(0,) magnitiinde bir artma ve/veya stkisma gerilmesinin
(0j) magnitiidiinde bir azalma goriilmektedir. Anadolu
Blogunun kuzey siirini olusturan KAFZ, dogudaki si-
kisma rejimi ile batidaki agilma rejimini birlestirmekte-
dir. Dogu kesiminde tektonik rejimin degisimini goste-
ren herhangi bir calisma olmamasina karsin batida bu
konuda bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Mercier ve
dig., 1979,1987,1989; Angelier ve dig., 1982; Sorel ve
dig., 1988, 1992; Zanchi ve dig., 1993). Calisma bolge-
sinde ortaya konan tektonik rejimler Ege'de aynmi pe-
riyotlarda egemen olan tektonik rejimler ile denestirile-
bilir durumdadir. Pliyosen-Alt Pleyistosen'de bati Ana-
dolu ve kuzey Ege'de KD dogrultulu bir agilma rejimi
egemen olmustur (Mercier ve dig., 1979, 1987, 1989).
Bu periyot KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan acil-
ma tektonik rejiminin egemen oldugu periyot ile karsi-
lastinlabilir (Over, 1996). Orta Pleyistosen'den sonra
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bat1 Anadolu ve kuzey Ege'de KKD dogrultulu ikinci bir
stkisma rejimi egemen olmustur (Mercier ve dig., 1989;
Sorel ve dig., 1988). Deprem odak mekanizmalar kulla-
nilarak bu rejimin giiniimiizde de egemen oldugu saptan-
mugtir. (Bellier ve dig., 1997). Batidaki KD-GB ve
KKD-GGB dogrultulu acilma tektonik rejimleri arasin-
daki degisim Ust Pliyosen ile Erken-Orta Pleyistosen'de
(vaklagik 1-0.7 My arasinda) gerceklesmistir (Sorel ve
dig., 1992). Bu kisa periyot boyunca, Ege yitim zonun-
daki dalan levhanin kendi agirligi altinda kirilmasi sonu-
cunda K-G yonlii bir sikisma rejimi olusmustur. Sikigma
rejimi ile karakterize olan bu periyot, KAFZ'nun orta
kesiminde ortaya konan transpresif rejim ile denestirile-
bilir niteliktedir. Ege yayi, 6niindeki bu dalan levhanin
eski konumunu almasiyla, bolgede KKD dogrultulu ve
glinlimilizde de egemen olan agilma rejimini olusturmus-
tur (Sorel ve dig., 1992). Bu sonuglar 1siginda, 1-0.7 My
arasinda Ege'de goriilen tektonik rejimdeki radikal degi-
sim, KAFZ'nun orta kesiminde egemen olan dogrultu
atiml tektonik rejiminin kendi icersindeki degisimini de
(transpresiften transtensife) onemli derecede etkiledigi
goriilmektedir.

Zamansal ve konumsal olarak KAFZ boyunca goz-
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Jekil 4. a) SS. 1., Cizelge 2a'da verilmis transpresif rejime ait, SS. 2. ise Cizelge 3a*da verilmis transtensif rejime ait ters ¢6ziim
sonuglarinin esit agil alt yarimkire tzérine izdisimi. Yildiz ve ticgenler her bir gézlem noktasi igin hesaplanan sirasiyla a, ve 0,
iksenlerinin dogrultusu ve egimini simgelemektedir (Cizelge 2a ve 3a). Bolgesel yatay gerilmeler (0, ve o,) dogrultularinin ortalama
degerleri Fischer istatistik metoduyla hesaplanmustir. Noktali bolgeler % 95 giivenirlilik elipsine karsihk gelmektedir b) Her bir
gozlem noktasi igin hesaplanan gerilme orani1 R-degerlerinin dagilimi histogramda verilmistir.

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 O, axe (azimuth/dip)
of the mean regional horizontal stres determined using Fischer statistic method. The dotted areas correspbnd to 95% confidence
cones, b) Histograms show the distribution of computed stress ratio R-valﬁesfor each individual inversions.

Cizelge 4: Fay diizlem ¢6ziimlerinin sayisal degerleri.

Table 4: Numerical values of the fault plane solutions. . .
Kaynaklar/References: 1: Jackson ve McKenzie (1984); 2: McKenzie (1972); 3: Ritsema (1974); 4: Wickens ve Hodgston (1967); 5:
Camtez ve Uger (1967)

Planes 1 Plane 5 T-axis Mag
No Date Lat° Lon® strike®/dip® strike®/dip° Az/pl Ms Ref
1 20 06 1943 4190 300 266/90 176/76SW 40/10 6.2 2
2 30 07 1967 40.7 304 301/50SW 151/44SW 108/82 5.6 2
3 26 05 1957 40.7 309 178/90 087/78SE 43/12 71 2
4 27 05 1957 40.5 310 281/88NE 192/6TNW 234/18 6.2 3
5 22 07 1967 40.7 30.7 3/88SE 093/89NE 46/0.1 71 2
6 01 22 1944 41,1 325 75.90 ' 165/90 30/1 7.4 1
7 27 09 1953 412 38.8 280/75NE 187/70NW 51/02 6.2 5
8 10 05 1977 41.0 334 348/88NE 258/80NW 220/08 58 1
9 10 12 1966 410 335 255/90 345/90 230/00 49 2
10 13 08 1951 40.8 334 348/83NE * 81/70SE 37/11 6.7 2
11 26 11 1943 410 340 001/83E 269/73N 226/17 73 4

N=3
w
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Sekil 5. a) Calisma alaninda kaydedilen ve Cizelge 4'te verilmis olan biiylik depremlerin (M>4.9) odak ¢6ziim mekanizmalar

Kayma vektorleri Carey-Gailhardis ve Mercier (1987) yontemine gore saptanmis sismik fay diizlemi tlizerinde gosterilmistir. /
Deprem odak ¢6ziim mekanizmalarindan yararlanarak gergeklestirilen ters ¢oziim yontemiyle elde edilen ve glinimiizde egemen ola
gerilme tensorli parametreleri. Histogram, ongoriilen kayma vektort (t) ile hesaplanan kayma vektort (s) arasindaki sapma agisini

dagilimini gostermektedir.

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 degisimler, bolgenin je-
odinamik evrimine baglh olarak bolgedeki rijid levhalar
(Arabistan, Afrika ve Avrasya) ile rijid olmayan Anado-
lu ve Ege bloklar1 arasindaki goreli hareketlere bagh ola-
rak olusan levha sinirindaki kuvvetlerin etkisindedir. Bu
kuvvetler KAFZ boyunca Anadolu Blogunun batiya
dogru hareketini kargilamaktadir. Kuzey Anadolu'daki
gerilme tensoriinde gozlemlenen zamansal degisimler
* Ozellikle Ege yitim zonun etkisi altindadir.
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