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ÖZ

 Dünya Gravite Haritası’ndan (WGM2012) elde edilmiş Bouguer gravite verileri kullanılarak, Van Gölü ve 
civarının sığ kabuk yapısı ortaya konulmaya çalışılmıştır. Bu kapsamda gravite verilerinin düşey türev değerlerine 
toplam yatay türev ve eğim açısı yöntemleri uygulanarak bölgenin jeolojik birimlerinin sınırları araştırılmıştır. Bu 
süreksizlik sınırlarını ortaya çıkarırken, toplam yatay türevin maksimum genlik değerleri ve eğim açısının sıfır genlik 
değerlerinden yararlanılmıştır. Bu çalışmadaki sonuçlarla daha önceden yapılmış olan çalışmaların sonuçları arasında 
benzerlik olmasının yanı sıra, yeni süreksizlik sınırları da tespit edilmiştir. Bunun yanında çalışma alanının yumuşak/
sert sediment, temel kaya ve Conrad topografyalarının ortalama derinlikleri genlik spektrumu ile hesaplanmıştır. 
Ayrıca ters çözüm ile bölgenin temel kaya topografyası hesaplanarak haritalanmıştır. Genlik spektrumu hesabı 
sonucu yumuşak-sert sediment, temel kaya ve Conrad arayüzeylerine ait ortalama derinlikler sırasıyla 3.1 km, 6.2 
km ve 14.4 km olarak belirlenmiştir. Yoğunluk farkı sunan yapı sırırlarının belirlenmesinin yanı sıra, ters çözüm ile 
temel kaya topografyasının derinlik değerlerinin 5.6 - 6.7 km arasında değiştiği hesaplanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Toplam Yatay Türev, Eğim açısı, Van Gölü, Birinci Düşey Türev, Yapısal Süreksizlik 

ABSTRACT

Using the Bouguer gravity data obtained from the World Gravity Map (WGM2012), the shallow crustal 
structure of Van Lake and its vicinity has been studied in this study. In this context, it is aimed to investigate the 
lateral boundaries of the geological units of the region by applying total horizontal derivative and tilt angle methods 
to the vertical derivative values ​​of the gravity data. The maximum amplitude values ​​of the total horizontal derivative 
and zero amplitude values ​​of the tilt angle were used to reveal the horizontal boundaries. In addition to the similarity 
between the results of this study and the results of previous studies, new discontinuity boundaries were determined. 
In addition, the average depths of the soft/hard sediments, basement and Conrad topographies were calculated with 
the amplitude spectrum in the study area. In addition, with the inverse solution, the basement topography of the 
region was calculated and mapped. As a result of the amplitude spectrum calculation, the average depths of soft/hard 
sediment, basement and Conrad interfaces were determined as 3.1 km, 6.2 km and 14.4 km, respectively. In addition 
to the determination of the mass boundaries that present a density difference, it has been calculated that the depth 
values of the basement topography vary between 5.6 and 6.7 km with the inverse solution.
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GİRİŞ

Jeolojik birimlerin süreksizlik sınırlarının 
bulunması işlemleri genellikle toplam yatay 
türev (TYT) ve eğim açısı (EA) metodları 
kullanılarak gravite verileriyle yapılır (Cordell 
ve Grauch, 1985; Nabighian, 1972; Miller 
ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006; 
Altınoğlu vd., 2015; Pamukçu vd., 2015; Elmas, 
2018). Kütle sınırlarını ve çizgisellikleri ortaya 
çıkarmak amacıyla EA tekniğinin, düşey türev 
verileriyle ilk kullanımı, Oruç (2010) tarafından 
yapılmıştır. Kütlelerin sınırlarını belirlemek 
için yapılan hesaplamalarda, doğrudan gravite 
verileri yerine gravitenin birinci düşey türevi 
kullanılarak yapılan hesaplamalar daha doğru 
sonuç vermektedir (Elmas, 2018). Bu çalışmada 
kullanılacak metodlar, bölgeye ait Bouguer 
gravite haritasının rejyonal değerlerinin düşey 
türev verileri uygulanmıştır. Öncelikle alçak 
geçişli süzgeç kullanılarak, rejyonal veri 
tespit edilmiştir. Daha sonra, bu veriden düşey 
türev değerleri hesaplanmıştır. Hem bu işlem 
için hem de çizgisellikleri belirlemek için, 
TYT ve EA sınır analiz yöntemlerini içeren 
POTENSOFT yazılımı (Arısoy ve Dikmen, 
2011) kullanılmıştır. Van Gölü ve civarının 
jeolojik ve tektonik birimlerini ortaya çıkarmak 
için birçok çalışma yapılmıştır (Degens vd., 
1984; Genç, 1984; Özvan vd., 2008; Acarlar vd., 
1991; Kuzucuoğlu vd., 2010; Uner vd. 2010; 
Toker ve Şengör, 2011). Özvan vd., (2008), Van 
Gölü ve civarının jeoteknik özelliklerini sondaj 
çalışmalarıyla araştırmışlardır. Toker ve Şengör 
(2011), Van Gölü ve civarının tektonik yapısını, 
sismik yöntem ile değerlendirmişlerdir. 

Bu çalışmada Van Gölü ve civarına 
ait Bouguer gravite verileri Dünya Gravite 
Haritası’ndan (WGM2012) (Bonvalot et al., 
2012) elde edilmiştir.Bu çalışmada kullanılan 
WGM2012 Bouguer gravite verileri ölçülen 

veriler olup, 2’x2’ çözünürlüğündedir (Bonvalot 
et al., 2012). Elde edilen verilerinden hesaplanan 
rejyonal gravite değerlerinin düşey türev 
değerlerine TYT ve EA teknikleri uygulanarak, 
temel kaya seviyelerindeki yoğunluk 
farkı sunan yapı sınırları görüntülenmeye 
çalışılmıştır. Bununla birlikte, yumuşak-sert 
sediment, temel kaya ve Conrad ara yüzey 
topografyalarının ortalama derinlikleri de genlik 
spektrumu ile hesaplanmıştır. Son olarak ta, 
ters çözüm hesaplamalarıyla bölgenin temel 
kaya topografyasındaki ondülasyonlar Parker-
Oldenburg algoritması ile hesaplanmıştır 
(Parker, 1973; Oldenburg, 1974; Gomez-Ortiz 
ve Agarwal, 2005). 

Bu çalışma kapsamında, genlik spektrumu 
hesabı sonucu yumuşak-sert sediment, temel 
kaya ve Conrad arayüzeylerine ait ortalama 
derinlikler sırasıyla 3.1 km, 6.2 km ve 14.4 km 
olarak belirlenmiştir. Yoğunluk farkı sunan yapı 
sırırlarının, bölgenin tektonik rejimi ile ilgili 
olduğu belirlenmiştir. Bir de, ters çözüm hesabı 
ile çalışma alanının temel kaya topografyasının 
derinlik değerlerinin 5.6 - 6.7 km arasında 
değiştiği hesaplanmıştır.

VAN GÖLÜ VE CİVARININ JEOLOJİSİ 

Doğu Anadolu Bölgesi’nde yer alan Van 
Gölü Arap-Avrasya plakalarının çarpışmasıyla 
oluşan sıkışma sonucunda zamanla oluşmuştur 
(Şaroğlu ve Yılmaz, 1986). Van Gölü ve 
civarı Geç Pliyosen zamanında oluşmuştur ve 
Kuvaterner zamanında hüküm süren volkanizma 
hareketleriyle bu günkü şekline ulaşmıştır 
(Wong ve Finckh, 1978; Degens vd., 1984). Van 
Gölü ve civarındaki son tektonik olaylar Pliyo-
Kuvaterner zamanlıdır (Koçyiğit vd., 2001). 
Çalışma bölgesinde, Arap-Avrasya plakalarının 
çarpışması sonucunda K-G doğrultulu sıkışma 
olayı, D-B doğrultulu ters faylar, GB-KD 
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doğrultulu sol yönlü ve GD-KB doğrultulu sağ 
yönlü doğrultu atımlı faylar ve K-G doğrultulu 
genişleme olayları hakimdir (Koçyiğit vd., 2001; 
Koçyiğit, 2013). Van Gölü ve civarının tektonik 
yapısı Şekil 1'de görülmektedir (Şenel, 2008).

Van Gölü ve civarında çok sayıda aktif 
fay bulunmaktadır. Bölgenin tektonik yapısının 
yanı sıra, aktif fayları Şekil 2a’da görülmektedir 
(Emre vd., 2013).

Bu çalışma ile bölgeye ait Bouguer gravite 
verisinden alçak geçişli süzgeç ile hesaplanan 
rejyonal gravitenin düşey türevi kullanılarak, 
bölgenin tektonik yapı sınırları belirlenmeye 
çalışılmıştır. Ayrıca, çalışma alanının ara yüzey 
topoğrafyalarının ortalama derinlikleri de 
logaritmik genlik spektrumu ile hesaplanmıştır. 
Son olarak, ters çözüm yöntemi ile bölgenin 
temel kaya topografyası belirlenmiştir. Tüm bu 

çalışmalardan sonra bölge’nin güncel tektonik 
yapısı elde edilen verilerle değerlendirilmiştir.

YÖNTEM VE HESAPLAMALAR

Şekil 2b’de verilmiş olan bölgeye ait 
topografya verisi USGS (1998)’dan alınmıştır. 
Şekil 2c’de bölgeye ait Bouguer gravite haritası 
görülmektedir (Bonvalot et al., 2012). Bölgedeki 
ara tabaka yüzeylerinin ortalama derinlik 
değerleri, Bhattacharyya’nın (1967) geliştirdiği 
radyal ortalamalı genlik spektrum tekniğinden 
faydalanılarak hesaplanmıştır. İşlemler sonunda 
üç adet derinlik değeri hesaplanmıştır (Şekil 3). 
Genlik spektrumu hesabı sonucu yumuşak-sert 
sediment, temel kaya ve Conrad arayüzeylerine 
ait ortalama derinlikler sırasıyla 3.1 km, 6.2 km 
ve 14.4 km olarak belirlenmiştir.

Şekil 1. Van Gölü ve civarının tektonik haritası (Şenel, 2008’den alınmıştır).
Figure 1. Tectonic outline of the Van Lake and its vicinity (after from Şenel, 2008).
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Şekil 2. (a) Van Gölü ve civarının aktif fay (Emre vd., 2013’den alınmıştır), (b) topografya ve (c) WGM2012 Bouguer 
gravite anomali haritası.
Figure 2. (a) Active fault (after from Emre et al., 2013), (b) topoğraphy and (c) WGM2012 Bouguer gravity anomaly 
map of Van Lake and its vicinity.
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Şekil 3. Çalışma alanının WGM2012 Bouguer gravitesinin genlik spektrumu ile ara tabakaların derinlikleri.
Figure 3. The amplitude spectrum of the Bouguer gravity of the study area and the depths of the intermediate layers.

Cordell ve Grauch (1985) tarafından önerilen 
TYT tekniğini ile yapılan hesaplamalarda, yüksek 
genlikler kütle sınırlarında, bir bant şeklinde 
toplanırlar. Denklem 1’de düşey türev gravite 
değerinin tam yatay türev değeri verilmiştir 
(Cordell ve Grauch, 1985).

Bu çalışmada kullanılan sınır analiz 
tekniklerinden ikincisi EA yöntemidir (Miller 
ve Singh, 1994). Gravite verileri için Denklem 
2 ile yapılan EA hesaplamalarında sıfır değerleri 
yanal süreksizlikleri temsil etmektedir (Miller 
ve Singh, 1994). Denklem 2’de düşey türev 
değerlerinin yatay türev değerleri kullanılmıştır 
(Oruç, 2010). 

Bölgeye ait rejyonal gravite ve rejyonal 
gravitenin düşey türev değerleri Şekil 4a ve 
4b’de verilmiştir. WGM2012 Bouguer gravite 

verilerine, genlik spektrumundan elde edilmiş 
kesme dalga sayısıyla alçak geçişli süzgeç 
uygulanarak bölgenin rejyonal gravite değerleri 
hesaplanmıştır (Şekil 4a). Rejyonal gravitenin 
düşey türevinden hesaplanan TYT haritasının 
maksimum değerleri ve EA haritasının sıfır 
değerleri bölgedeki yapısal süreksizliklere 
karşılık gelen çizgisellikleri belirtir (Şekil 5a ve 
5b). 

Bölgenin tektonik yapısı da göz önünde 
bulundurularak Şekil 5a ve Şekil 5b’ye bakılacak 
olursa, süreksizlik sınırlarının genellikle kuzey - 
güney uzanımlı oldukları görülür. Ancak bunun 
yanı sıra, bu süreksizlik sınırlarının, bölgenin 
çeşitli yerlerinde farklı doğrultularda uzandıkları 
görülebilir. Bu durum, bölgenin tektonik 
rejiminin bir sonucudur (Pamukçu vd., 2007; 
Pamukçu vd., 2015).
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Şekil 4. (a) Rejyonal gravite ve (b) rejyonal gravitenin düşey türev anomali haritaları.
Figure 4. (a) Regional gravity and (b) vertical derivative anomaly maps of regional gravity.

Ayrıca bu süreksizlikler bazı kısımlarda 
eski ve diri fayları kesmektedir. Son olarak, 
çalışma alanına ait temel kaya topografyası 
Parker-Oldenburg algoritmasını kullanan ters 
çözüm tekniği ile hesaplanmıştır (Parker, 1973; 
Oldenburg, 1974). Temel kayadan kaynaklanan 
gravite dalga boylarını elde etmek için, genlik 
spektrumundan elde edilmiş dalgasayıları 
kullanılmıştır. WGM2012 Bouguer gravite 
verilerine, bu dalga sayılarının kullanımıyla 
bant geçişli süzgeç uygulayarak, temel kaya 

topografyası için yapılacak ters çözüm hesabı 
için gravite verisi belirlenmiştir. Temel kaya 
topografya haritasına bakılacak olursa, temel 
kaya ara yüzey derinliğinin 5.6 - 6.7 km arasında 
değiştiği görülmektedir (Şekil 6). Süphan Dağı 
civarında bu derinlikler 5.7 km civarında iken, 
gölün ortasına doğru derinleştiği görülmektedir. 
Ters çözüm yöntemiyle belirlenen derinlikler 
genlik spektrumu yöntemi ile hesaplanan 
değerlerden çok farklı değildirler.
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Şekil 5. (a) Rejyonal gravitenin birinci düşey türevin TYT ve (b) EA haritaları. 
Figure 5. (a) TYT and (b) EA maps of the first vertical derivative of regional gravity.

Şekil 6. Van Gölü ve civarının temel kaya topoğrafyası.
Figure 6. Basement topography of Van Lake and its vicinity.
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SONUÇLAR

Bu çalışmada iki farklı yöntem uygulanarak 
bulunan çizgisellik haritaları, EA haritasının sıfır 
konturları ve TYT haritasının malksimum genlik 
değerleri kullanılarak güncel tektonik yapısı 
belirlenmiştir. Çizgisellikleri ortaya çıkarmak 
için daha önce yapılmış çalışmalar çoğunlukla 
doğrudan gravite verisiyle hesaplanmıştır. 
Bu çalışmada ise çizgisellikleri belirlemek 
için bölgenin düşey türev gravite verileri 
kullanılmıştır. Çalışma alanındaki ana tektonik 
birimlerin sınırları daha önceki çalışmalarla 
belirlenmiş, ancak bu çalışma ile daha alt 
birimlere ait çizgisellikler belirlenmiştir. Ayrıca, 
bölgenin Bouguer gravite verilerinin genlik 
spektrumları hesaplanarak, bölgenin kabuk 
yapısında var olan yumuşak-sert sediment, temel 
kaya ve Conrad arayüzeylerine ait ortalama 
derinlikler sırasıyla 3.1 km, 6.2 km ve 14.4 km 
olarak bulunmuştur. Ayrıca, bölgeye ait temel 
kaya topografya derinliklerinin de 5.6 - 6.7 km 
arasında değiştiği bulunmuştur. İki farklı yöntem 
ile belirlenen derinlikler arasında çok büyük bir 
fark bulunmamaktadır. Diğer taraftan, bulunan 
sonuçların, bölgenin tektonik rejimiyle uyum 
içinde olduğu görülmüştür. Bölgedeki birimlerin 
yan birimlerle dokunaklarını faylardan ayırmak 
için daha farklı çalışmalara ihtiyaç vardır. 
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