Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, C, 24 51.66, Subat 1881
Bulletin of the Geological Society of Turkey, V. 24 51-56, February 1981

Kuzey Anadolu Fay: I¢cin Onerilen Cok Fazli Faylanma
Mekanizmas: ve ilgili Depremlerin Ongoériilmesi *

A multiple mode of faulting mechanism proposed for the North Anatolian
Fault and prediction of related earthquakes**

K. ERCIN KASAPOGLU Yerbilimleri Enstitilali, Hacettepe Universitesi Beytepe - Ankara

0Z: Kuzey Anadolu Fayt (KAF) zonundaki gerilim (stress), birim-deformasyon {(strain) ve yerdegigim {displacement) da-
gilimiar, fay gevresindeki plakalarnn analitik modeli {izerinde, sonlu elemanlar (finite elements) ydntemi ile aragtininugtir.
Arap plakasimin kuzeye dofru hareketi, fayin dogu ucu gevresinde gekici gerllim birikimine neder olmaktadir, 1k faylanma,
bu ucta cekici kirilma biglminde olugmakta; ve KD - GB ydnlinde, Dogu Anadolu Fay:r (DAF) boyunca acgilarak ilerle-
mektedir. DAF boyunca olugan hareketler, KAF1n dofu ucunda daha 8nce birikmig olan ¢ekiei gerilimleri hogaltmakta;
ve bu gerilim bogalmas:, KAF boyunca yeni Lir gerilitn . birimdeformasyon defilimmm olusturmaktad. Bu yeni dagibm
ise, daha sonra, siirtiinmeli dayamm 8lgtitll (frictional strength criterion) ne gbre, kayma’ (slip) biciminde olusan karil.
malara neden olmaktadir. KAF1n dogu ucundan baghyarak batiya dogru ilerleyen bu makaslema (sheoar) Junklan, ‘iler-
leylei faylanma® (progressive fanlting) olarak tamimlanmaglardir. Bu ilerleyiei Junkler, fay zonunun orta kesimine erigme-
den Snee; faylanmamn #iclincti fazi, yine makaslama kinklart bigiminde, fakat bu kez KAFhn bati ucundan baghyarak
geriye {(dofuya) dogru ilerlemektedir Faylanmamn hu {i¢lined faz: ise, ‘gerileyici faylanma' [retrogressive faulting) ola-
rak tammmlanmgtir. Sonug otarak, KAF igin ‘ilerleyici ve gerileyici darbeli-kaeyma' (progressive and retrogressive strike-
sllp) biciminde bir faylanma mekanizmas: $nerilmigtir.

Fay zonunda. birikmig olan elastik birimdeformasyon enerjisi, dogu ve bati kesimlerde olugar ilerleyici ve gerileyici
faylanmalar ile bliyllk 8lclide bogalmakta; fay zonunun orta kesiminde, bliylik depremlere neden olabilecek $nemli bir kiril.
mu gériilmemektedir, Bu nedenle, fay zonunun bu orta kesimi, Szellikle 33° D ve 35° D boylamlari arasi, bir ‘sismik
hogluk’ (seismic gap) olarak nitelendirilebilir, Ote yandan, fay zonunun bu orte kesiminde siirekli bir birimdeformasyon
snerjisi birlkimine igaret sayilabilecek dnemli baz1 krip olaylan gozlenmistir. Bu nedenie, gelecekte bliylik hir depremin hbu
nlzmik bogluk bdlgesinde olugabilme olasiifimin clddi bir bigimde dlislinlllmesi gerekir.

") 31 Mart - 5 Nisan 1980 tarihleci arasinda Istanbui'da dlizenlenen. Kuzey Anadolu Fay Zonunda Depremlerin Ongirilmesi Arastirma-
lan tzerine Digiplinlerarasi Konferans' da stizlli bildiri.ciurak sunulmugtur,
1»0) Orally presented at ‘Intendisciplinary Conference on Earthquake Prediction Research in the North, Anaiolisn Fault Zone' (Marci:

81 - April 5, 1980 - Istanbul) in english.
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ABSTRACT: Investigation of the nature of stress, strain and  displacement distributions in the North Anatolian Fault
{(NAF) zone, has been attempted on an analylical miodel of  tha plates adjucent to the fault, utilizing the finite clement
techniques. Coacentrtion of tengile stresses occurs around the eastern end of the fault zone, as a consequence of nortinward
movenment of the Arablan plate. Initial fanlting occurs at this end, in the form of a tensile fracture, opens and propagates
diagonally in NE . SW direction along the East Anatolian Fault (BAF), Movements along the EAF, releases the tensile
stresses originally developed at the eastern end of the NAI; and thus causes a redistribution of stresses and strains in the
NAT zone. This redistribution is responsible for the subscquent ruptures, predominantly in ‘slip’ mode; and associated with
n frictional strength eriterion, These shear fractures initinle at the eastern end of the NAF and propaguate towards west,
are descrihed as ‘progressive faulting'. Before these proguvessive ruptures could reach to the central portion of the fuult zone:
a third mode of faulting begins, again as shear fractures, at the western end of the NAF and propagates backward along the
fault, towards east. This third mode of faulting is descrihed as ‘retrogressive’, So, the propesed faulting mechanism for

the NAF, is a 'progressive and rctrogressive strike.slip’ mechanism,

The elastle strain energy accumulated in the fault zone, is largely released by tliese progressive

and retrogresyive

faultings in the eastern and western sections; and no important ruptures occur in the central section of the fault to cause
large carth-quakes. Therefore, this central section of the NAF zone, specifically between the longitudes of 33*E and 35 &,
may be considered as a 'seismic gap’. However, there are cvidences of continuous creep events in the central section of

the fault zone indicating n continuecus strain energy occumulation in this area, Therefore, the possibility

of a large

earthquake to occur in the future in this seismic gap arvea, should he seriously congidered,

GIRIS

Yaklagik 1100 ki, uzunlugunda ve 10 ki, geniglifindelki
Kuzey Anadolu Fayr (KAF) zonu, degudan baliya newen
tiim Tirkiye'yi kateden bir kugaktir (Sekil 1). Tihrkiye'deki
bilyiik glddetteki (M>>6.3) depremlerin cofuniukia bu kusak
iginde olugtuklar: bilinmektedir. Bunlardun sonuncusu, 19 A-
Zustos 1966 da Varto'da olusan 6.9 glddetindeki depremdir.
Plaka tektonifi a@sindan bakildiginda; KAFn, kuzeydeki
‘Karadeniz plakasr’ ile glineydeki ‘Tiirkiye plakast’ arasinda-
ki sini olugturdugu; ve simr boyunca saZ-yanal atunle hare-
ketlerin yeratdiga govilllr (Sekil 2). Yeni  kilresel tektonile
kurami ‘new theory of global tectenics’ ise, KAF zonunu, ge-
nig plakalarin birbirine goreceli yanal hareketlerinin sdzko-
nusu oldugu giddetli bir deformasyon holgesi olarak algila-
maktadn. ILAF zonu, deprem konusunda, §zellikle son birkag
on yilda daha etkin olmugtur, 1939 dan 1879 a kadar KAF
Hzorlnde, 307D ve 40° D boylamlar arasinda, 68 ve daha hil-
ylik glddeile yedi deprem olmustur. Ayrica, KAF ile DoZu
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sSekil  1: KAF ve DAT zonlaruun genel cercevesi

Figuro 1: General outline of {he NAF and KAF

ol e o Lrogw et ST
b B S

i
(7TiIkARA opu!; uuulu\sa -
BLAG'( SEA_PLATE. g

1

xxlv‘; fuv?l?u‘\
TURNISH PMTE .

CARAP PLAKAST

ARABIAH. PAATE
e A
Hokil  2: MoKenzie (1872)nin plaka tektonigi madell (Kesih ob
giler, analitik mudel simarlaeim bellrlemekiedir).
Figuro 2: Plute fectonics model of McKenzie (1872 (Dashaed 1l

indicate the analltieal modem hoondartes)..

Anadolu Fayt {DAF;'mn Kesim noktas: ¢eviesinde de gnle +)
yida kilciik depremler kaydedilmigtir,

Sekil 3 Gzerine yerlegtirilmig olan deprem verilerine g
KAF, kendine 6zgth farkl sismile dzelliklere sahiptiv. Depeoe
episantrlari, fay boyunca, yigiginh bir dagilm gostermehis
dirler. Ornegin, faymm 33° D boylanuna yakin kesimi, 26,11 110
ve 1,2.1944 depremlerinde oldufu gibi bu depremlerden e
ve sonra da, ctkin olmugtur. Ote yandan, fayin, bu depremio
sirasinda yer kabugunun yarilmasina neden olan biiydlc 198
kesiminde, 5,0 veya daha biiytik giddette hi¢ bir deprem hnp
dedilmemigtir. 26.12,1939, 26.11.1943 ve 1.2.1044 depremlerinig
episantrlari, fayin, bu depremlerden dnce ve sonra, otta Jore
cede depremlerin kaydedilmig oldugu kesiminde yer almughd
{Dewey, 1874).

Fay mekanizmasimn  anlagyilabilmesi igin, KA zonumlal
gerilim  (stress), birimdeformasyon {strain) ve yerdedight
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Sekil  3: KAT ve cevrosinln winmisiies] (Dewey, 1071 dend.

Flguro 3: Scismicity of tha NAT' and the vieinlly (after Pewy, 1970,
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Bkl 1: KAz Komasu plakalarm analitik modeli:
w)  plhika simarlary, b))  madelin sonku elemputars biliEniimii.
Placrn 4 The unalitical model of the phutes adjacent to the NAF:
v} plato bounduries, b)
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(displacemeunt)ieric fay boyunca dagilimlarinin bitinmesi zo-
runludur, KA¥ zonunun orta kesiminde cok az sismik etkinlik
gozleamektedir. Faymn mekanik acidan Kilitlenmig gibi 40zU-
kea bu orta kesiminde, slirekli bir birimdeformagyon birikimi
vardir, Fay zonunun dofu ve bati kesimlerinde ise, dana once
hirikmig olan bhirimdeformasyoniar, bu kesimlerde olugan kil-
ciik depremler ve asismik krip olaylan ile bilylik 8lglide bogal.
maktadir. Kilitlenmig olan orta kesimde biriken birimdefor-
masyonlar, gecmiste aneak biiyllk depremierle hosalabilmigler-
dir.

Bu ¢ahymada, KAF zonundaki gerilim, birimdeforinas-
yon ve yerdeEigim dagilimlars, faya komgn plakalann analitik
tkompliter) modeli izerinde, sonlu elemanlar (finite elements)
yontemi ile arazatinbmgtir, Ancak, burada sunulan veriler,
henliz geligtirilme agamasinda olun  caligmanin ilk kuramsal
verileri olup; calisma ile ilgili araghirmalar devam etmektedir.
Bu sunumun temel amacy, KAFR i¢in dnertlen faylanma meka.

finile element idealization of the ...
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nizmas: ve ilglli depremlerin ongorlilmesi konusunda bir tar-
tigma ortami olugturmaktir,

MODEL HAZIRLANMASI

KAF zonundakl gerilim, birimdeformasyon ve yerdegi-
gim dagihmlanno sonlu elemaplar ybatemi ile kuramsal ola-
rak ¢dziimlemek amec: ile; KAF'a bitigik plakalarin ($ekil
4a) bir anelitik (komptiter) modeli (Qekil 4b) hazirlanmgtar.
Uygulanan sonlu elemanlar ybntemi, szkonusu modelin grurh
saywda ki boyutlu (diizlemsel) liggen elemanlara bdlimiinii;
ve modelde belirlenen slreksizlik (4rg., plaka simrlar ve foy-
lar gibl) boyunca. ¢ift dliflim noktalannin kullammum gerek-
tirir (Kasapoglu, 1878). Cbzilmlemede, yenilme 8lcfitii olarak,
‘cekicl kesimli Coulomb . Navier o6igiitl' (Coulomb . Navier
criterion with tension cut-off) kullamlmighr, Modele uygu-
lapan iki-boyutlu birimdeformasyon goéztimlemesinde, gergek
plaka hareketlerine en iyt benzetigimin saflanmasi amaglan.
migtir, Model gbzlimlemede kullmilan sonlu elemanlar ag:, 955
iggen eleman ve 502 dliftim noktam igermeltedir. Modelde
kullantlan malzeme Szelliklerinin belirlenmesinde, 40 km, ltk
bir plaka kalinhifn ve standart karasal ve denizel keritler esas
alinmigtir. Model smir kogullan i¢in; Karaden!z plakasimun
hemen hemen hareketsiz, Arap plakasinmn ise, Afrika plakasina
gorecell olarak, kuzeye dofru hareket ettifi varsayilmigtir.
Modelde itici glic olarak kullanilan bu hareket, modele, yer-
degigim simr kogsulu (displacement boundary condltion) ola-
rak uygulanmigtir,

GERILIM BIRIMDEFORMASYON VE YERDEGISIM
DAGILIMLARI

Modele uygulanan sir kogullar altinda, KAF zonu igin.
dekt gerilimler ve yerdegigimler, fay boyunca, diizgilin olmayan
{non-uniform) bir dagihm gbéstermigtir.

KAF {le DAF'In kesim noktalan gevresinde, gerek dikey
(norinal) gerek tefetsel (tangential) gerilim ve birimdefor-
maesyoniar, genellikle cekicl niteliktedirler.

Modelin bilkilme Szelllklerl ve modelde olugan birimde-
formasyonlarin tUril, genelde, modele uygulanan simir kogulla-
mina bafimhidir. Morlelde gBzlenen yandegisim ve birim defor.
masyon bicimlcrt, 8zellikle plakalarin i¢ kisimlar ile fay
zonu arasindaki katithk (stiffness) farkin: yansitmaktadir,

Uygulanan sunr kogullarr altinda, modeldeki en bliyik
makaslama. gerilimi birikmeleri, fay zonunun dogu ve bat: uc-
larinda olugmaktadu; ancak, bunlarin her zaman fay ditzlemi
boyunca olugmas: gerckmemcktedir. En bliytik makaslama
gerilimi efrilerinin fuy zonunun dogu ucunda birikmlig olma-
lar, ayn1 zamanda ,plakalarin ddnflsel (rotational) deformas.
yonlann, fay mekanizmas lizerindeki etkinligine de igaret sa.
nimaktadir,

Yonleri ve giddetleri agisindan, model iginde homojea (uni-
form) olmayan bir defitlim g¥stcren er bllyiik ve en kiiclik
asal gerilimler (principal stresses), fay zonunun kuzey ve gil-
neyinde Bnemli farkhhklar; dofu ve batr uglarinda ise, dnemli
gerilim birilkdmleri olugtururiar. Model c¢dziimlemeden elde
edilen bagil yerdegisimlerin KAF boyunca belirli baza nokta-
Jardaki yYnleri, Sekil 5'de; ayn1 noktalardaki en bliylk ve en
kilctik asal gerilimler ise, Sekil 6'da gbsterllmigtir, Bu verilerin
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bazilan, Canitez (1973) ve Alptekin (1973)'in odak inekaniz.
mast ¢zlimleri ile elde ettikleri verilerle az ¢ok uyum halinde.
dir.

KAF zonu, gepel olarak, sikigtiricr (compessive} blr ge.
rillm alam igindedir, Ancak, KAF'1n dogu ucunda kiiglk bir
¢ekilme (tension) zonu vardir ki, bu da, Arap plakasmnin ku-
zeye dofru itmesi ile olugan déndiirme momentinin bir sonu-
cudur.

FAYLANMANIN MEKANIZMASI

flk faylanma, KAF'tn dofu ucunda gekicl kirma bigi-
minde olugmakta; ve olugan kirk, diyagonal olarak KD.GB
dogrultusunda, DAF boyunca ,agilarak ilerlemektedir, DAF
hoyunca. clugan kinklar, daha bnce KAF'1n dogu ucunda birik.
misg olan cekici gerilimleri bogalmakta; ve KAF zonunde ye-
niden bir gerllim ve birimdeformasyon dag:himi olugturmak.
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Sekil B6: KAF boyunrca belirli bazi noktalardaki bag:] yerdegigimler

Figure 5: Rulative displucamonts at gomoe particular points along the
NAF,
KAF : Norih Anatolian Fault.
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6: KAY boyunca bellrli bazi noktalurduli en hAyik vo en

kiiglik uxzl gorlimler,

Hokil

I'igure 6: Major and miner principal stresses at some particulse

pointy nlony the NAF.
KAY : Norih Anaiolinn Fault

tndir, Bu yeni gerilim . birimdeformasyen dagilimi olugtur-
nltadir, Bu yent geriim . hirimdeformasyon dagilim ise,
‘ulivtinmell dayamm $lclitll' (frictional strength eriterion) ne
gire, tzelllkle ‘kayma’ (slip) biciminde olugan daha scaraki
lurdmalarin pedenl olmakiadir,

KAF1n dogu ucundan baghyarak batiya dofru ilerleyen
bu mnkaslama Xirimalar, ‘llerleyicl faylanma' (progressive
Inultlng) olarak adlandiriimigtir, Bu llerleyici kimlmalar fay
sennnu orta kesimine erisineden once; {igilncti bir faylanma
- Blghnd, yine makaslama lkinlmalar: geklinde, KAF'1iz bati u-
cundnnhaglayarak geriye {(doguys) dogru ilerlemektedir, Bu

nefl faylanma bigimi ise,’ gerileyicl faylanma' (retrogres-
ulve faulting) olarak adlantinlmigtir (Sekil 7), Sonug olarak,
w I¢In Snerilen faylanma mekanizmast, ‘ilerleyici ve gerile.
darheli-kayma’ (progressive and retrogressive strike.slip)
iindedtr,

SONUCLAR

KAF zonunda birikmisg olan elastlk birimde formasyon ener-
jisi, fay zonunun dogu ve bati uclarinda olugsn ilerleyici ve
gerileylci darbell-kayma bigimindeki faylanmalar ile bllyiik Gl
¢ilde bogalmakta; ve fay zonunur orta Kesiminde, bilylk
depremlere neden olabilecek tnemli kirlmalar olugmamakta-
dir, Bu nedenle, KAF zonunun bu orta kesimi, 8zellikle 33° D
ve 35° D boylamlar: aras, bir ‘sismik bogluk’ (seismic gap}
olaralk nitelendirllebilir. Gergekte, fay zonunun bu orta kesi-
minde, slirekli birimdeformasyon enerjisi birikimine igaret
sayilabilecek krip olaylar gozlenmektedir ,Aytun, 1873), Bu
nedenle, gelecekte bilyilk bir depremin bu sismik bogluk bdl-
gesinde olusmas: olasihfinin ciddi bir gekilde dilglinflimesi ge.
rekdr.
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Sekil 7: KAF icln gacrilen cok fazh faylanmn meksnismusi

Fignre 7: The multiple mode of faunlting mechanism proposed for the
NAF
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Toroslarda, Alad~> ~~ iimin Ozellikleri

us mountaing)

(47 ayan Ug bbllim ayirt edilir. Bunlardan en
alti kaotik bélim" olarak adlanmugtir,
nfin olugmasinda, gekim Ruvvetleri etki.

sinde tik bolim ise tektonik kuvvetlerin etkin-
iginc

4 as1 agamasida, Ust Triyas-Alt Kretase
yastal _ - mavzasidir.

Al -~wuattarla ¢ohelme dokanakhidir. Bu nedenle ofiyolitii melanj kayast-
ratigra -uuqufu ortamda kazanmig, otokton konumlu bir birim olarak degerlendirilmelidir,

ABSTRAC : Three different units which have different characteristics were identified within the Aladag ophiolitic
melange, The lowest one is called “‘uniform basal sequence”, the middle one “olistostrome gequence” and the top unit
“chactic sequence”,

Gravitational mass-flow and slide mechanism were effective during the formation of the first two sections, The
chaotic section, however, was formed by block accumulationdite to tectonic activity.

The Aladag ophiolitic melange acquired its Uthostratigraphic features within the Senonian basin which was for-
med over the Upper Triassic.Lower Cretaceous platform carbonete basement.

The contact between the ophiolitic melange and the ¢arbonates which conatitute the basement of the melange is
depositional. Aladag ophiolitic melange should be considered as an autochthoncous litostratigraphic umit which acquired
its propertieg in the site of formation,
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