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Anahtar Kelimeler Oz

Egim Agisi, Bu calisma ile EGMO08 gravite verilerin diisey tiirev degerlerine toplam yatay tiirev,
Teta Agist, egim acis1 ve teta agis1 yontemleri uygulanarak Bati Karadeniz Bolgesi'nin jeolojik
Bati Karadeniz Bélgesi, birimlerinin sinirlarinin temel kaya seviyesinde arastirilmasi hedeflenmistir. Bu
Birinci Diisey Tiirev, stireksizlik sinirlarin1 ortaya cikarirken, toplam yatay tiirevin maksimim genlik
Yapisal Stireksizlik. degerleri, egim agisinin sifir genlik degerleri ile teta agisi haritasinin maksimum

genlik degerlerinden yararlanilmistir. Belirlenen, yogunluk farkindan kaynaklanan
sinirlar, ¢calisma alaninin bilinen siireksizlikleri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismadaki
sonuglarla daha onceden yapilmis olan c¢alismalarin sonuglar1 arasinda alaka
olmasinin yani sira, yeni siireksizlik sinirlar1 tespit edilmistir. Bunun yaninda
calisma alaninin yumusak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve litosfer-
astenosfer topografyalarinin ortalama derinlikleri genlik spektrumu ile sirasiyla;
2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611 km ve 62.485 km olarak hesaplanmistir.
Bulunan sonuglarin daha sonradan yapilacak c¢alismalara 1sik tutacag:
diisiiniilmektedir.

INVESTIGATION OF THE MASS BORDERS OF THE WESTERN BLACK SEA
REGION WITH GRAVITY VERTICAL DERIVATIVE DATA

Keywords Abstract

Tilt Angle, With this study, it is aimed to investigate the boundaries of the geological units of
Theta Angle, the Western Black Sea Region at the basement level by applying total horizontal
Western Black Sea Region, derivative, tilt angle and theta angle methods to the vertical derivative values of
First Vertical Derivative, EGMO08 gravity data. While revealing these discontinuity limits, the maximum
Structural Discontinuity. amplitude values of the total horizontal derivative, zero amplitude values of the tilt

angle and the maximum amplitude values of the theta angle map were used. The
limits arising from the density difference are compared with the known
discontinuities of the study area. In addition to the relevance between the results of
this study and the results of previous studies, new discontinuity limits have been
identified. In addition, the average depths of the soft-hard sediman, basement,
Conrad, Moho and lithosphere-asthenosphere topographies of the study area were
calculated with the amplitude spectrum as 2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611
km and 62.485 km, respectively. It is thought that the results found will shed light
on future studies.
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1. Giris (Introduction)

Gravite yonteminde aranan yeralt: kiitlelerinin sinirlar1 2 boyutlu model hesaplamalariyla belirlenir (Cavsak ve
Elmas, 2010,2014). Diger taraftan, gravite yonteminde yapisal siireksizlik sinirlarinin bulunmasi islemleri toplam
yatay tiirev (YTY), egim acis1 (EA) ve teta agis1 (TA) metodlar: kullanilarak dogrudan gravite verileriyle yapilir
(Cordell ve Grauch, 1985; Nabighian, 1972; Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006; Altinoglu vd., 2015;
Ozyalm ve Kaftan, 2017; Altinoglu, 2019). Verduzco vd. (2004), gravite verilerini kullanarak, sinir belirleme
islemleri icin EA teknigini tanitmislardir. Ayrica, bu teknigin manyetik verilere uygulanmasiyla kiitle sinirlarini
belirleme calismalar1 yapilmistir (Wijns vd., 2005; Ekinci ve Kaya, 2006). Yeraltindaki hedef Kiitlelerin sinirlarini
ve derinliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla, gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerlerine, EA teknigini
uygulayarak, EA anomali haritasindaki +0.785 radyan konturlar1 arasindaki yatay mesafenin yarisini kullanarak,
aranan hedef kiitlelerin derinliklerinin bulunabilecegini ilk defa Oru¢ (2010) ortaya koymustur. Bu calismadaysa
mevcut teknikler, Bati Karadeniz Bolgesi'ne ait Bouguer gravite verilerinden hesaplanan rejyonal gravite
verilerinin birinci disey tiirev degerleri kullanilmistir. Hem Bouguer gravite verilerinden rejyonal gravite
verilerini hesaplamak i¢in, hem de rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerlerini hesaplamak i¢in
Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan hazirlanmis POTENSOFT yazilimi kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada, TYT, EA
ve TA siir analiz teknikleri ile yapilan hesaplamalar da yine bu yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir. Bat1
Karadeniz Bolgesi'nin jeolojik ve tektonik birimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in bir ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir
(Ketin, 1966; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor v.d., 1984; Okay, 1989; Tiiysiiz, 1990; Ustadmer ve Rogers, 1999;
Yigitbas v.d., 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001). Bu ¢alismada ise, Bat1 Karadeniz Boélgesi'ne ait Bouguer gravite
verilerinden alcak gecisli siizgecle hesaplanan rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri
kullanilarak, bélgenin tektonik yapi sinirlar1 daha ayrintili olarak belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, ¢alisma
alaninin yumusak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve litosfer-astenosfer ara yiizey topografyalarinin
ortalama derinlikleri de logaritmik genlik spektrumu ile hesaplanmistir. Tim bu calismalardan sonra bélge'nin
giincel tektonik yapisi ortaya koyulmaya ¢alisilmistir.

2. Bolgenin Jeolojisi (Geology of the Region)

Tiurkiye'nin baslica tektonik birimlerinden biri de Bati Karadeniz Bolgesidir. Bu bolgenin ve ¢evresinin ana
tektonik birimleri Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan hazirlanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bat1 Karadeniz Bolgesi ve ¢evresinin ana tektonik birimleri (Okay ve Tiysiiz, 1999'dan degistirilerek alinmistir) (The
main tectonic units of the Western Black Sea Region and its surroundings (modified from Okay and Tiiysiiz, 1999))

Ketin (1966) vasitasiyla bu tektonik birim, gliney karadeniz kesimindeki dag kusagini icine alacak bir sekilde
Pontidler adi ile tanimlanmistir. Bélgede yapilan daha sonraki calismalarda, Pontidler'in diger kesimlerinden
farkhliklar1 dikkate alinarak Bat1 Pontid (Sengor ve Yilmaz, 1981; Tiiysiiz, 1990), istanbul nap1 (Sengér v.d., 1984),
istanbul zonu (Okay, 1989) gibi isimlerle literatiire ge¢mistir. Catalca civarindan baslayarak doguda bulunan
Azdavay'a kadar uzanan, giineye dogru ise intra-Pontid siituru (Sengor ve Yilmaz, 1981), diger ismiyle Armutlu-
Eskipazar zonu (Yigitbas v.d., 1999, Sekil 2) ve daha biiyiik oranda onu izleyen Kuzey Anadolu Fayiyla ¢evrilen bu
alanin giiney, dogu ve batisindaki diger birimlerden en kayda deger farklilig1 da temelinde yer alan Paleozoyik
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yash ¢okel tortulardir. Bu gibi Paleozoyik yash istifler Kuzey Anadolu'daki diger tektonik birimler icerisinde
allokton ya da otokton olarak yer almazlar. Bolgenin aktif fay haritasi da Sekil 3'de goriilmektedir.

Mk

KARADENIZ

Sekil 2. Bat1 Karadeniz Bolgesi'nin tektonik birimleri (Yigitbas v.d., 1999'dan degistirilerek alinmistir) (Tectonic units of the
Western Black Sea Region (modified and taken from Yigitbas et al., 1999))
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Sekil 3. Bati1 Karadeniz Bolgesi'nin aktif fay haritas1 (Emre v.d., 2013'den alinmigtir) (Active fault map of the Western Black
Sea Region (taken from Emre et al.,, 2013))

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Sekil 4a’da verilmis olan bolgeye ait topografya verileri USGS (1998)'dan alinmistir. Yiiksek ¢coziiniirlikli yeni

Diinya Gravite Modeli 2008 (EGMO08) yilinda tanitilmistir (Pavlis et al., 2008). Calisma alanina ait Bouguer gravite
verileri EGMO08 modelinden elde edilmistir ($Sekil 4b).

30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 34,5 35
Boylam (Derece)

30,5 31 315 32 325 33 335 34 345 35
Boylam (Derece)

Sekil 4. a) Bolgenin topografya haritasi (Topography map) b) Bouguer gravite anomali haritasi (Bouguer gravity anomaly
map of the region)
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Bolgedeki ara tabaka yiizeylerinin ortalama derinlik degerleri, Bhattacharyya'nin (1967) gelistirdigi radyal
ortalamali genlik spektrum tekniginden faydalanilarak bulunmustur. islemler sonunda bes adet derinlik
hesaplanmistir (Sekil 5). Genlik spektrumu hesabi sonucu yumusak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve
litosfer-astenosfer arayiizeylerine ait ortalama derinlikler sirasiyla 2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611 km ve
62.485 km olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Calisma alaninin Bouguer gravitesinin genlik spektrumu ile ara tabaka yiizeylerinin derinlik degerleri (The amplitude
spectrum of the Bouguer gravity of the study area and the depth values of the interface surfaces)
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Sekil 6. a) Gravite alani i¢cin sematik diyagram. dg/dx, dg/0dy, 0g/0z terimleri gravitenin (g) birinci tiirevleridir (Schematic
diagram for gravity field. The terms dg/dx, dg/dy, dg/0z are the first derivatives of gravity (g) (Alvandi etal,, 2014)), b)
Gravite alaninin birinci diisey tiirevi icin sematik diyagram. d2g/dxdz, d%g/dy0dz, d%>g/dz? terimleri gravitenin birinci diisey
tiirevinin (dg/0z) x,y ve z yonlerindeKi tiirevleridir (Schematic diagram for the first vertical derivative of the gravity field.
The terms 0% g/0x0z, 0%g/dydz, 0% g/dz? are the derivatives of the first vertical derivative of gravity (9g/0z) in the x, y and
z directions (Orug, 2010))

Gravite alan1 ve gravitenin birinci diisey tiirevi icin sematik diyagramlar Sekil 6a ve 6b'de goriilmektedir (Orug,
2010). Cordell ve Grauch (1985), yeraltindaki aranan hedef kiitlelerin yanal sinirlarini belirleyebilmek icin, Formdil
1'de goriildugu gibi, TYT teknigini gelistirmislerdir. Bu teknik ile yapilan hesaplamalarda, yiiksek genlikler kiitle
sinirlarinda, bir bant seklinde toplanirlar. Formiil 1'de bu teknigin esitligi gortilmektedir. Formiil 1'de gravite
degeri yerine, gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri yazilirsa, Formiil 2 elde edilir (Orug, 2010).

€y

d%g g d%g 2
= <6x az) + <6y 62> @
Bu ¢alismada kullanilan simir analiz tekniklerinden ikincisi EA yontemidir (Verduzco vd., 2004; Miller ve Singh,
1994). Formil 3 kullanilarak, gravite verilerinden EA hesaplamalarinda sifir konturlar ortaya c¢ikar. Bu sifir
konturlar yanal siireksizlik sinirlarini temsil etmektedir. Formiil 3'de gravite degerleri yerine, gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerleri yazilirsa, Formiil 4 elde edilir (Orug, 2010). Ayrica Orug (2010), EA haritasindaki

+0.785 radyan konturlar1 arasindaki yatay mesafenin yarisinin, kaynak derinligine esit oldugunu ortaya
koymustur.
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Bu calismada kullanilan sinir analiz tekniklerinin sonuncusu olan TA teknigini de Wijns vd. (2005) tanitmistir.
Gravite verileri icin TA genligi, toplam yatay tiirevin analitik sinyale oranidir (Formiil 5). TA genligi 0 - 1 araliginda
degisir ve kiitle sinirlarinda maksimum degerler bir bant seklinde toplanir (Wijns vd., 2005). Yeraltinda aranan
kiitlelerin derinlikleri attikca, kiitle sinirlar1 tizerinde olusacak olan TA yiiksek genlikli bantlarinin genisligi
artacaktir. Yiizeye yaklastik¢a, bu bantlarin genisligi azalacak ve bir ¢izgi goriinlimiinde olacaktir. Formiil 5'de
gravite degerleri yerine, gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri yazilirsa, Formiil 6 elde edilir.
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Sekil 7. a) Bouguer gravite anomalisi (Bouguer gravity anomaly) b) rejyonal gravite (regional gravity) c) rejyonal gravitenin
diisey tiirev anomali haritalar (vertical derivative anomaly maps of regional gravity)
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Yer altindaki hedef kiitlelerin yanal sinirlarin1 ve derinliklerini belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarda, gravite
verilerinin birinci diisey tiirev degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar daha dogru sonu¢ vermektedir (Formiil
2,4 ve 6). Bati1 Karadeniz Bolgesi'ne ait Bouguer gravite, rejyonal gravite ve rejyonal gravitenin birinci diisey tiirev
anomali haritalar1 Sekil 7a, 7b ve 7c'de goriilmektedir. Belli kesme dalga sayisiyla (K., = 0.76 rad/km) alcak
gecisli stizge¢ kullanilarak Bati Karadeniz Bolgesi'nin rejyonal gravite verileri, Bouguer gravite verilerinden
hesaplanmistir. Sonra, hesaplanan rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan birinci diisey tiirev degerleri kullanilarak, calisma bélgesinin TYT, EA ve TA anomali haritalari
bulunmustur (Sekil 8b, 8d, 8f). Hesaplanan bu haritalarda, EA'nin sifir kontur degerleri, TYT ve TA'nin yiiksek
genlikli degerleri izlenerek, temel kaya seviyelerindeki yogunluk fark:i sunan kiitle sinirlarinin yanal konumlari
belirlenebilir. Ayrica, EA'nin +0.785 radyan konturlar1 arasindaki yatay mesafenin yarisi kullanilarak, bu
kiitlelerin derinlikleri de bulunabilir. Bu islem, ¢calisma alaninin herhangi bir yerinde, +0.785 radyan konturlari
g6z 6ntinde bulundurularak yapilabilir (Sekil 8d).
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Sekil 8. a) Rejyonal gravitenin TYT (TYT of regional gravity) b) birinci diisey tiirevin TYT (TYT of first vertical derivative) c)
Rejyonal gravitenin EA (EA of regional gravity) d) birinci diisey tiirevin EA (EA of first vertical derivative) e) rejyonal
gravitenin TA (TA of regional gravity) f) birinci diisey tiirevin TA haritalar1. Siyah ¢izgiler bilinen faylar1 géstermektedir (TA
maps of first vertical derivative. Black lines indicate known faults)

Literatiirde yapilmis kuramsal model ¢alismasinda belirtildigi gibi, dogrudan gravite verileri kullanilarak hesaplan
Sekil 8a, 8c ve 8e'de belirlenen kiitlelerin siireksizlik sinirlarinin yanal konumlari ve bu kiitlelerin derinlikleri ile
ilgili bilgiler, derinlige bagh olarak hata igerir (Altinoglu vd., 2015; Ozyalin ve Kaftan, 2017; Elmas, 2018a,b;
Altinoglu, 2019). Ancak, gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri kullanilarak hesaplanan Sekil 8b, 8d ve
8f'de belirlenen siireksizliklerin, bolgenin tektonik yapisina karsilik geldigi soylenebilir. EA'nin sifir genlik
degerleri, TYT ve TA'nin yliksek genlik degerleri birimlerin ¢esitli yonlerde uzandiklarini ortaya koymaktadir
(Sekil 8b, 8d ve 8f). Sekil 8b'ye bakilacak olursa, ¢alisma alaninda temel kaya seviyelerindeki, yogunluk farki sinan
kiitlelerin yanal sinirlarinin uzanimlari agik¢a goriilebilmektedir. Bu sekil tizerinde, bazi kisimlarda TYT'in yiiksek
genlik degerleri goriilememektedir. Bu kisimlar ya yeterince yogunluk farkina sahip degillerdir, ya da daha
derindedirler. Temel kaya seviyelerinde, temel kaya iist ylizeyine yakin siireksizlik sinirlar1 agok bir bigimde
gorilebilmektedir. Diger taraftan, hem derindeki ve hem de temel kaya yiizeyine yakin siireksizlik sinirlarinin
tamami EA ve TA haritalarinda goriilebilmektedir (Sekil 8d ve 8f). Bu siireksizlikler, Sekil 8d'de sifir EA konturu
takip edilerek, Sekil 8f'de ise bant seklindeki yiiksek TA genli degerleri takip edilerek izlenebilir. Bu bantlarin
genisligindeki artma, kiitlenin derinligindeki artma ile dogru orantilidir. Bu bandin genisligindeki daralma, aranan
kiitlenin derinliginin, temel kaya iist ylizeyine yakin oldugunu ifade eder. Bu, sadece nitel bir degerlendirmedir.
Oysa, Sekil 8 d'deki +0.785 radyan EA konturlar arasindaki yatay mesafenin yarisi dikkate alinarak, aranan
kiitlelerin derinlikleri nicel olarak hesaplanabilir. Sekil 9'da, Bat1 Karadeniz Bolgesi'nin temel kaya seviyelerinde,
temel kaya yiizeyine yakin yonluk farki sunan siireksizlik sinirlarinin dagilimi mavi renkli gizgilerle belirtilmistir.
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Bu cizgilere bakildiginda, bulunan siireksizlikler bazi kisimlarda bilinen faylara paralel uzanmakta iken, bazi
kisimlarda da degisik acilarla bu faylar: kestikleri goriilmektedir.
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Sekil 9. Calisma alaninin giincel tektonik yapist. Siyah ¢izgiler bilinen faylar1 ve mavi cizgiler de bulunan ¢izgisellikleri
gostermektedir (Current tectonic structure of the study area. Black lines show known faults and blue lines show lineaments)

4. Sonuc¢ (Result)

Bu calismada 6ncelikle, Bati Karadeniz Bolgesi'nin Bouguer gravite verilerinin genlik spektrumu alinarak, bélgenin
kabuk yapisinda var olan yumusak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve litosfer-astenosfer araytizeylerine
ait ortalama derinlikler sirasiyla 2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611 km ve 62.485 km olarak bulunmustur.
Diger taraftan, Bat1 Karadeniz Bolgesi'nin Bouguer gravite verilerinden elde edilmis rejyonal gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerlerine {i¢ farkli sinir analiz yontemi uygulanarak, bolgenin temel kaya seviyelerinde ve
temel kaya iist ylizeyine yakin olan Kkiitlelerin sinirlari, EA haritasinin sifir konturlari, TYT ve TA haritalarinin
yuksek genlik degerleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, EA haritasindaki +0.785 radyan konturlar: arasindaki
yatay mesafenin yarisi kullanilarak, bolgede herhangi bir yerde, bu kiitlelerin derinliklerinin hesaplanabilmesi i¢in
bir EA haritas1 sunulmustur. Diger taraftan, bu kiitle derinlikleri nitel olarak TA haritasindaki yiiksek genlik
degerlerinin olusturdugu bant genisligi takip edilerek belirlenebilmesi icin bir TA haritasi sunulmustur. Son olarak
da, Bat1 Karadeniz Bolgesi'nin giincel tektonik yapisi, TYT haritasi degerlendirilerek ortaya konulmustur.
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