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Bu çalışma ile EGM08 gravite verilerin düşey türev değerlerine toplam yatay türev, 
eğim açısı ve teta açısı yöntemleri uygulanarak Batı Karadeniz Bölgesi'nin jeolojik 
birimlerinin sınırlarının temel kaya seviyesinde araştırılması hedeflenmiştir. Bu 
süreksizlik sınırlarını ortaya çıkarırken, toplam yatay türevin maksimim genlik 
değerleri, eğim açısının sıfır genlik değerleri ile teta açısı haritasının maksimum 
genlik değerlerinden yararlanılmıştır. Belirlenen, yoğunluk farkından kaynaklanan 
sınırlar, çalışma alanının bilinen süreksizlikleri ile kıyaslanmıştır. Bu çalışmadaki 
sonuçlarla daha önceden yapılmış olan çalışmaların sonuçları arasında alaka 
olmasının yanı sıra, yeni süreksizlik sınırları tespit edilmiştir. Bunun yanında 
çalışma alanının yumuşak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve litosfer-
astenosfer topoğrafyalarının ortalama derinlikleri genlik spektrumu ile sırasıyla; 
2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611 km ve 62.485 km olarak hesaplanmıştır. 
Bulunan sonuçların daha sonradan yapılacak çalışmalara ışık tutacağı 
düşünülmektedir. 

  

INVESTIGATION OF THE MASS BORDERS OF THE WESTERN BLACK SEA 
REGION WITH GRAVITY VERTICAL DERIVATIVE DATA 
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With this study, it is aimed to investigate the boundaries of the geological units of 
the Western Black Sea Region at the basement level by applying total horizontal 
derivative, tilt angle and theta angle methods to the vertical derivative values of 
EGM08 gravity data. While revealing these discontinuity limits, the maximum 
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. Giriş (Introduction)  
 
Gravite yönteminde aranan yeraltı kütlelerinin sınırları 2 boyutlu model hesaplamalarıyla belirlenir (Çavşak ve 
Elmas, 2010,2014). Diğer taraftan, gravite yönteminde yapısal süreksizlik sınırlarının bulunması işlemleri toplam 
yatay türev (YTY), eğim açısı (EA) ve teta açısı (TA) metodları kullanılarak doğrudan gravite verileriyle yapılır 
(Cordell ve Grauch, 1985; Nabighian, 1972; Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006; Altınoğlu vd., 2015; 
Özyalın ve Kaftan, 2017; Altınoğlu, 2019). Verduzco vd., (2004), gravite verilerini kullanarak, sınır belirleme 
işlemleri için EA tekniğini tanıtmışlardır. Ayrıca, bu tekniğin manyetik verilere uygulanmasıyla kütle sınırlarını 
belirleme çalışmaları yapılmıştır (Wijns vd., 2005; Ekinci ve Kaya, 2006). Yeraltındaki hedef Kütlelerin sınırlarını 
ve derinliklerini ortaya çıkarmak amacıyla, gravite verilerinin birinci düşey türev değerlerine, EA tekniğini 
uygulayarak, EA anomali haritasındaki ±0.785 radyan konturları arasındaki yatay mesafenin yarısını kullanarak, 
aranan hedef kütlelerin derinliklerinin bulunabileceğini ilk defa Oruç (2010) ortaya koymuştur. Bu çalışmadaysa 
mevcut teknikler, Batı Karadeniz Bölgesi'ne ait Bouguer gravite verilerinden hesaplanan rejyonal gravite 
verilerinin birinci düşey türev değerleri kullanılmıştır. Hem Bouguer gravite verilerinden rejyonal gravite 
verilerini hesaplamak için, hem de rejyonal gravite verilerinin birinci düşey türev değerlerini hesaplamak için 
Arısoy ve Dikmen (2011) tarafından hazırlanmış POTENSOFT yazılımı kullanılmıştır. Ayrıca bu çalışmada, TYT, EA 
ve TA sınır analiz teknikleri ile yapılan hesaplamalar da yine bu yazılım kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Batı 
Karadeniz Bölgesi'nin jeolojik ve tektonik birimlerini ortaya çıkarmak için bir çok bilimsel çalışma yapılmıştır 
(Ketin, 1966; Şengör ve Yılmaz, 1981; Şengör v.d., 1984; Okay, 1989; Tüysüz, 1990; Ustaömer ve Rogers, 1999; 
Yiğitbaş v.d., 1999; Elmas ve Yiğitbaş, 2001). Bu çalışmada ise, Batı Karadeniz Bölgesi'ne ait Bouguer gravite 
verilerinden alçak geçişli süzgeçle hesaplanan rejyonal gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri 
kullanılarak, bölgenin tektonik yapı sınırları daha ayrıntılı olarak belirlenmeye çalışılmıştır. Ayrıca, çalışma 
alanının yumuşak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve litosfer-astenosfer ara yüzey topoğrafyalarının 
ortalama derinlikleri de logaritmik genlik spektrumu ile hesaplanmıştır. Tüm bu çalışmalardan sonra bölge'nin 
güncel tektonik yapısı ortaya koyulmaya çalışılmıştır. 
 
2. Bölgenin Jeolojisi (Geology of the Region) 
 
Türkiye'nin başlıca tektonik birimlerinden biri de Batı Karadeniz Bölgesidir. Bu bölgenin ve çevresinin ana 
tektonik birimleri Okay ve Tüysüz (1999) tarafından hazırlanmıştır (Şekil 1). 

 

 
Şekil 1. Batı Karadeniz Bölgesi ve çevresinin ana tektonik birimleri (Okay ve Tüysüz, 1999'dan değiştirilerek alınmıştır) (The 

main tectonic units of the Western Black Sea Region and its surroundings (modified from Okay and Tüysüz, 1999)) 

 
Ketin (1966) vasıtasıyla bu tektonik birim, güney karadeniz kesimindeki dağ kuşağını içine alacak bir şekilde 
Pontidler adı ile tanımlanmıştır. Bölgede yapılan daha sonraki çalışmalarda, Pontidler'in diğer kesimlerinden 
farklılıkları dikkate alınarak Batı Pontid (Şengör ve Yılmaz, 1981; Tüysüz, 1990), İstanbul napı (Şengör v.d., 1984), 
İstanbul zonu (Okay, 1989) gibi isimlerle literatüre geçmiştir. Çatalca civarından başlayarak doğuda bulunan 
Azdavay'a kadar uzanan, güneye doğru ise İntra-Pontid süturu (Şengör ve Yılmaz, 1981), diğer ismiyle Armutlu-
Eskipazar zonu (Yiğitbaş v.d., 1999, Şekil 2) ve daha büyük oranda onu izleyen Kuzey Anadolu Fayıyla çevrilen bu 
alanın güney, doğu ve batısındaki diğer birimlerden en kayda değer farklılığı da temelinde yer alan Paleozoyik 
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yaşlı çökel tortulardır. Bu gibi Paleozoyik yaşlı istifler Kuzey Anadolu'daki diğer tektonik birimler içerisinde 
allokton ya da otokton olarak yer almazlar. Bölgenin aktif fay haritası da Şekil 3'de görülmektedir. 
 

 
Şekil 2. Batı Karadeniz Bölgesi'nin tektonik birimleri (Yiğitbaş v.d., 1999'dan değiştirilerek alınmıştır) (Tectonic units of the 

Western Black Sea Region (modified and taken from Yiğitbaş et al., 1999)) 

 

 
Şekil 3. Batı Karadeniz Bölgesi'nin aktif fay haritası (Emre v.d., 2013'den alınmıştır) (Active fault map of the Western Black 

Sea Region (taken from Emre et al., 2013)) 

 
3. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
Şekil 4a’da verilmiş olan bölgeye ait topoğrafya verileri USGS (1998)'dan alınmıştır. Yüksek çözünürlüklü yeni 
Dünya Gravite Modeli 2008 (EGM08) yılında tanıtılmıştır (Pavlis et al., 2008). Çalışma alanına ait Bouguer gravite 
verileri EGM08 modelinden elde edilmiştir (Şekil 4b). 

 

 
Şekil 4. a) Bölgenin topografya haritası (Topography map) b) Bouguer gravite anomali haritası (Bouguer gravity anomaly 

map of the region) 
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Bölgedeki ara tabaka yüzeylerinin ortalama derinlik değerleri, Bhattacharyya'nın (1967) geliştirdiği radyal 
ortalamalı genlik spektrum tekniğinden faydalanılarak bulunmuştur. İşlemler sonunda beş adet derinlik 
hesaplanmıştır (Şekil 5). Genlik spektrumu hesabı sonucu yumuşak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve 
litosfer-astenosfer  arayüzeylerine ait ortalama derinlikler sırasıyla 2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611 km ve 
62.485 km olarak bulunmuştur. 
 

 
Şekil 5. Çalışma alanının Bouguer gravitesinin genlik spektrumu ile ara tabaka yüzeylerinin derinlik değerleri (The amplitude 

spectrum of the Bouguer gravity of the study area and the depth values of the interface surfaces) 

 

 
Şekil 6. a) Gravite alanı için şematik diyagram. 𝜕𝑔/𝜕𝑥, 𝜕𝑔/𝜕𝑦, 𝜕𝑔/𝜕𝑧 terimleri gravitenin (𝑔)  birinci türevleridir (Schematic 

diagram for gravity field. The terms 𝜕𝑔/𝜕𝑥, 𝜕𝑔/𝜕𝑦, 𝜕𝑔/𝜕𝑧 are the first derivatives of gravity (𝑔)  (Alvandi et al., 2014)), b) 
Gravite alanının birinci düşey türevi için şematik diyagram. 𝜕2𝑔/𝜕𝑥𝜕𝑧, 𝜕2𝑔/𝜕𝑦𝜕𝑧, 𝜕2𝑔/𝜕𝑧2 terimleri gravitenin birinci düşey 
türevinin (𝜕𝑔/𝜕𝑧)  x, y ve z yönlerindeki türevleridir (Schematic diagram for the first vertical derivative of the gravity field. 

The terms 𝜕2𝑔/𝜕𝑥𝜕𝑧, 𝜕2𝑔/𝜕𝑦𝜕𝑧, 𝜕2𝑔/𝜕𝑧2 are the derivatives of the first vertical derivative of gravity (𝜕𝑔/𝜕𝑧)  in the x, y and 
z directions (Oruç, 2010)) 

 
Gravite alanı ve gravitenin birinci düşey türevi için şematik diyagramlar Şekil 6a ve 6b'de görülmektedir (Oruç, 
2010). Cordell ve Grauch (1985), yeraltındaki aranan hedef kütlelerin yanal sınırlarını belirleyebilmek için, Formül 
1'de görüldüğü gibi, TYT tekniğini geliştirmişlerdir. Bu teknik ile yapılan hesaplamalarda, yüksek genlikler kütle 
sınırlarında, bir bant şeklinde toplanırlar. Formül 1'de bu tekniğin eşitliği görülmektedir. Formül 1'de gravite 
değeri yerine, gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri yazılırsa, Formül 2 elde edilir (Oruç, 2010). 
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Bu çalışmada kullanılan sınır analiz tekniklerinden ikincisi EA yöntemidir (Verduzco vd., 2004; Miller ve Singh, 
1994). Formül 3 kullanılarak, gravite verilerinden EA hesaplamalarında sıfır konturlar ortaya çıkar. Bu sıfır 
konturlar yanal süreksizlik sınırlarını temsil etmektedir. Formül 3'de gravite değerleri yerine, gravite verilerinin 
birinci düşey türev değerleri yazılırsa, Formül 4 elde edilir (Oruç, 2010). Ayrıca Oruç (2010), EA haritasındaki 
±0.785 radyan konturları arasındaki yatay mesafenin yarısının, kaynak derinliğine eşit olduğunu ortaya 
koymuştur.  
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Bu çalışmada kullanılan sınır analiz tekniklerinin sonuncusu olan TA tekniğini de Wijns vd. (2005) tanıtmıştır. 
Gravite verileri için TA genliği, toplam yatay türevin analitik sinyale oranıdır (Formül 5). TA genliği 0 - 1 aralığında 
değişir ve kütle sınırlarında maksimum değerler bir bant şeklinde toplanır (Wijns vd., 2005). Yeraltında aranan 
kütlelerin derinlikleri attıkça, kütle sınırları üzerinde oluşacak olan TA yüksek genlikli bantlarının genişliği 
artacaktır. Yüzeye yaklaştıkça, bu bantların genişliği azalacak ve bir çizgi görünümünde olacaktır. Formül 5'de 
gravite değerleri yerine, gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri yazılırsa, Formül 6 elde edilir. 
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Şekil 7. a) Bouguer gravite anomalisi (Bouguer gravity anomaly) b) rejyonal gravite (regional gravity) c) rejyonal gravitenin 

düşey türev anomali haritaları (vertical derivative anomaly maps of regional gravity) 
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Yer altındaki hedef kütlelerin yanal sınırlarını ve derinliklerini belirlemek için yapılan hesaplamalarda, gravite 
verilerinin birinci düşey türev değerleri kullanılarak yapılan hesaplamalar daha doğru sonuç vermektedir (Formül 
2, 4 ve 6). Batı Karadeniz Bölgesi'ne ait Bouguer gravite, rejyonal gravite ve rejyonal gravitenin birinci düşey türev 
anomali haritaları Şekil 7a, 7b ve 7c'de görülmektedir. Belli kesme dalga sayısıyla (𝐾𝑐4 = 0.76 𝑟𝑎𝑑/𝑘𝑚) alçak 
geçişli süzgeç kullanılarak Batı Karadeniz Bölgesi'nin rejyonal gravite verileri, Bouguer gravite verilerinden 
hesaplanmıştır. Sonra, hesaplanan rejyonal gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri hesaplanmıştır. 
Hesaplanan birinci düşey türev değerleri kullanılarak, çalışma bölgesinin TYT, EA ve TA anomali haritaları 
bulunmuştur (Şekil 8b, 8d, 8f). Hesaplanan bu haritalarda, EA'nın sıfır kontur değerleri, TYT ve TA'nın yüksek 
genlikli değerleri izlenerek, temel kaya seviyelerindeki yoğunluk farkı sunan kütle sınırlarının yanal konumları 
belirlenebilir. Ayrıca, EA'nın ±0.785 radyan konturları arasındaki yatay mesafenin yarısı kullanılarak, bu 
kütlelerin derinlikleri de bulunabilir. Bu işlem, çalışma alanının herhangi bir yerinde, ±0.785 radyan konturları 
göz önünde bulundurularak yapılabilir (Şekil 8d). 
 

 
Şekil 8. a) Rejyonal gravitenin TYT (TYT of regional gravity) b) birinci düşey türevin TYT (TYT of first vertical derivative) c) 

Rejyonal gravitenin EA (EA of regional gravity) d) birinci düşey türevin EA (EA of first vertical derivative) e) rejyonal 
gravitenin TA (TA of regional gravity) f) birinci düşey türevin TA haritaları. Siyah çizgiler bilinen fayları göstermektedir (TA 

maps of first vertical derivative. Black lines indicate known faults) 

 
Literatürde yapılmış kuramsal model çalışmasında belirtildiği gibi, doğrudan gravite verileri kullanılarak hesaplan 
Şekil 8a, 8c ve 8e'de belirlenen kütlelerin süreksizlik sınırlarının yanal konumları ve bu kütlelerin derinlikleri ile 
ilgili bilgiler, derinliğe bağlı olarak hata içerir (Altınoğlu vd., 2015; Özyalın ve Kaftan, 2017; Elmas, 2018a,b; 
Altınoğlu, 2019). Ancak, gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri kullanılarak hesaplanan Şekil 8b, 8d ve 
8f'de belirlenen süreksizliklerin, bölgenin tektonik yapısına karşılık geldiği söylenebilir. EA'nın sıfır genlik 
değerleri, TYT ve TA'nin yüksek genlik değerleri birimlerin çeşitli yönlerde uzandıklarını ortaya koymaktadır 
(Şekil 8b, 8d ve 8f). Şekil 8b'ye bakılacak olursa, çalışma alanında temel kaya seviyelerindeki, yoğunluk farkı sınan 
kütlelerin yanal sınırlarının uzanımları açıkça görülebilmektedir. Bu şekil üzerinde, bazı kısımlarda TYT'in yüksek 
genlik değerleri görülememektedir. Bu kısımlar ya yeterince yoğunluk farkına sahip değillerdir, ya da daha 
derindedirler. Temel kaya seviyelerinde, temel kaya üst yüzeyine yakın süreksizlik sınırları açok bir biçimde 
görülebilmektedir. Diğer taraftan, hem derindeki ve hem de temel kaya yüzeyine yakın süreksizlik sınırlarının 
tamamı EA ve TA haritalarında görülebilmektedir (Şekil 8d ve 8f). Bu süreksizlikler, Şekil 8d'de sıfır EA konturu 
takip edilerek, Şekil 8f'de ise bant şeklindeki yüksek TA genli değerleri takip edilerek izlenebilir. Bu bantların 
genişliğindeki artma, kütlenin derinliğindeki artma ile doğru orantılıdır. Bu bandın genişliğindeki daralma, aranan 
kütlenin derinliğinin, temel kaya üst yüzeyine yakın olduğunu ifade eder. Bu, sadece nitel bir değerlendirmedir. 
Oysa, Şekil 8 d'deki ±0.785 radyan EA konturları arasındaki yatay mesafenin yarısı dikkate alınarak, aranan 
kütlelerin derinlikleri nicel olarak hesaplanabilir. Şekil 9'da, Batı Karadeniz Bölgesi'nin temel kaya seviyelerinde, 
temel kaya yüzeyine yakın yonluk farkı sunan süreksizlik sınırlarının dağılımı mavi renkli çizgilerle belirtilmiştir. 
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Bu çizgilere bakıldığında, bulunan süreksizlikler bazı kısımlarda bilinen faylara paralel uzanmakta iken, bazı 
kısımlarda da değişik açılarla bu fayları kestikleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 9. Çalışma alanının güncel tektonik yapısı. Siyah çizgiler bilinen fayları ve mavi çizgiler de bulunan çizgisellikleri 

göstermektedir (Current tectonic structure of the study area. Black lines show known faults and blue lines show lineaments) 

 
4. Sonuç (Result) 
 
Bu çalışmada öncelikle, Batı Karadeniz Bölgesi'nin Bouguer gravite verilerinin genlik spektrumu alınarak, bölgenin 
kabuk yapısında var olan yumuşak-sert sediman, temel kaya, Conrad, Moho ve litosfer-astenosfer  arayüzeylerine 
ait ortalama derinlikler sırasıyla 2.108 km, 6.055 km, 18.211 km, 34.611 km ve 62.485 km olarak bulunmuştur. 
Diğer taraftan, Batı Karadeniz Bölgesi'nin Bouguer gravite verilerinden elde edilmiş rejyonal gravite verilerinin 
birinci düşey türev değerlerine üç farklı sınır analiz yöntemi uygulanarak, bölgenin temel kaya seviyelerinde ve 
temel kaya üst yüzeyine yakın olan kütlelerin sınırları, EA haritasının sıfır konturları, TYT ve TA haritalarının 
yüksek genlik değerleri kullanılarak belirlenmiştir. Ayrıca, EA haritasındaki ±0.785 radyan konturları arasındaki 
yatay mesafenin yarısı kullanılarak, bölgede herhangi bir yerde, bu kütlelerin derinliklerinin hesaplanabilmesi için 
bir EA haritası sunulmuştur. Diğer taraftan, bu kütle derinlikleri nitel olarak TA haritasındaki yüksek genlik 
değerlerinin oluşturduğu bant genişliği takip edilerek belirlenebilmesi için bir TA haritası sunulmuştur. Son olarak 
da, Batı Karadeniz Bölgesi'nin güncel tektonik yapısı, TYT haritası değerlendirilerek ortaya konulmuştur.  
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