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0oz

Bu ¢alismanin amaci, Trabzon civarindaki fay tiirii jeolojik yapilarin gravite verileri kullanilarak belirlenmesidir.
Bu amagla toplam yatay tiirev, analitik sinyal, egim agis1 ve hiperbolik egim agisi teknikleri kullanilmistir. Kullanilan
bu teknikler bolgeye ait gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerlerine uygulanmistir. Bélgeye ait fay tiird jeolojik
yapilar belirlenirken, toplam yatay tiirev ve analitik sinyal haritalarinin maksimum genlik degerleri ile egim agist
ve hiperbolik egim agis1 haritalarinin sifir genlik degerlerinden yararlanilmistir. Temel kaya topografyasi, Parker-
Oldenburg algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen fay tiirii jeolojik yapilar, bolgedeki mevcut faylarla
karsilastirtlmistir. Bu calisma ile dnceki caligmalar arasinda iyi bir uyum olmakla birlikte, yeni fay tiirii jeolojik
yapilar bulunmustur. Bu fay tiirii jeolojik yapilarin bolgedeki dagilimi ile bolgedeki maden yataklarinin dagilimi ve
bolgede yasanmis depremlerin dis merkez dagilimlari arasinda 6nemli bir iliski oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismada,
bdlgenin jeolojik yapisinin daha iyi anlasilmasi igin yapilacak ¢alismalara ve bilyiik 6l¢ekli jeolojik aragtirmalara yol
gosterecek sekilde sonuglar elde edilmistir. Ayrica ¢alismanin sonuglarinin, yeni maden yataklarinin aranmasinda ve
deprem agisindan riskli yerlerin belirlenmesinde yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Sinyal, Egim Ag¢is1, Hiperbolik Egim Agisi, Trabzon ve Civari, Toplam Yatay Tiirev.

ABSTRACT

The aim of this study is to define the fault related geological structures using gravity data around Trabzon.
For this purpose, horizontal gradient magnitude, analytic signal, tilt angle, and hyperbolic of tilt angle techniques
were operated. By applying these techniques to the first vertical derivative of the regional gravity data, faults-
related geological structures were identified from maximum amplitude values with horizontal gradient magnitude
and analytic signal maps, and zero amplitude values of the tilt angle and hyperbolic of tilt angle maps for this region.
The basement topography was calculated using the Parker-Oldenburg algorithm. Identified fault-related geological
structures were compared with the existing faults in the region. Although there is a good agreement between this study
and the previous studies, some new fault-related structures were also identified. There is a significant relationship
among the distribution of the fault-related geological structures, mineral deposits, and also earthquake epicenters in
the region. This study was resulted to shed some light on the other following small to large scale geological studies
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for better understanding of the geological structure of the region. It is also believed that the results of the study may
be a guide to the search for new mineral deposits and the identification of risky locations for earthquakes.

Keywords: Analytic Signal, Tilt Angle, Hyperbolic of Tilt Angle, Trabzon and Vicinity, Horizontal Gradient Derivative.

GIRIiS

Onem tasiyan ve yer altinda bulunan
jeolojik  birimlerin arastirllmasinda, sahada
direk gozlemin her zaman miimkiin olmadigi
durumlarda bagka tekniklerden yararlanilmasi
gerekir. Ornegin altin aramacihiginda jeofizik

yontemlerden yararlanilarak altin bulunmustur
(Ercan vd., 2014).

Anadolu’nun kuzeydogusunda, Karadeniz
sahiline paralel uzanan Dogu Pontidler, ¢esitli
mineral sistemlerini igerir (Akaryali ve Tiiysliz,
2013). Calisma alani, Dogu Pontidler’in
kuzey zonu igerisinde kalmaktadir (Sekil 1).
Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC) verilerine
gbre bolge eski ¢aglardan beri birgok deprem
yasamigtir. Bolgede deprem odak derinlikleri
genellikle 15 km civarindadir, ancak az da olsa
50 km’lere kadar inmektedir (Sekil 2).

Dogu Karadeniz  Daglari’nin  kuzey
kesimlerinin genel jeolojisine ve stratigrafisine
bakildiginda, Paleozoyik’ten Pliyosen’e kadar
degisik yasta ve tirde kayaglarin varlhigi
gozlenir. Metamorfitler {izerine uyumsuzlukla
gelen Mesozoyik yashi ilk volkano-tortul seri,
bircok yerde Kuzey Zon’un en alt stratigrafik
birimidir ve Schultze-Westrum (1961) tarafindan
“Alt Bazik Seri” olarak adlandirilmistir.
Yilmaz (1984)’e gore, spilit-bazalt, aglomera,
tif ve marnlardan olusan Liyas yash kayaclar
daha sonra granitler tarafindan kesilmekte ve
Senoniyen yaslh dasit, tiif ve breslerle uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Bektas vd. (1987) ise Liyas
volkanizmasinin bolgenin kuzeyinde bazaltik-
dasitik volkanizmayla temsil edildigini ve

kuzeydeki havzalarin yay i¢i havzalar 6zelliginde
oldugunu belirtmistir.

Dogu Karadeniz Daglar’'nin  kuzey
kesimindeki birimler degisik tip maden
yataklarma ev sahipligi yapmalar1 agisindan
onem tasirlar. Aslaner ve Gedikoglu (1984)’iin
Harsit yoresindeki ¢alismalarma gore, Ust
Kretase kayaglari, tabanda piritli dasitik
kayaclarla baslamakta ve {iste dogru sirasiyla,
volkano-tortul seriyle, hiperstenli-ojitli
bazaltlarla, mor ve afanitik dasit ve dasitik
tiflerle devam etmektedir. Pontid tipi masif
siilfid yataklarmin ana kayacini Ust Kretase yash
dasit ve bunlarin piroklastitlerinin olusturdugu
ve bunlar1 hematitli dasit, riyodasit, andezit,
bazalt ve bunlarin piroklastitlerinden olusan
degisik kayag gruplarimin orttiigii ifade edilmistir.
Trabzon ve yakin ¢evresinde, birbirinden ayr1 ve
degisik fasiyeslerde gelismis kirmntili ¢okeller
Plio-Kuvaterner yashdir ve bunlar Neojen
volkanitlerinin iizerine uyumsuzlukla gelirler
(Aydin vd., 2008).

Aydinvd. (2008), Neojenalkali volkaniklerin
petrojenez 6zelliklerini calisarak, ¢aligma alanin
da iceren Dogu Pontidler’in ¢arpisma sonrast
litosferik incelmesini arastirmistir. Ersoy vd.,
(2014), Saraftepe (Trabzon) civarinda jeolojik ve
jeomekanik 6zellik arastirmasi yaparak, bolgeye
ait jeolojik yapilart ortaya koymaya caligmistir.
Maden vd. (2009), ampirik iligki, gii¢ spektrumu
ve gravite ters c¢Oziim tekniklerini gravite
verileriyle kullanarak, bdlgenin jeolojik yapisini
arastirmigti. Maden (2013), yiizey 1s1 akist
yogunlugu ve kabuk yapisi verilerini kullanarak,
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bolgenin  jeodinamik  evrimini  anlamaya
calismistir. Cavsak ve Elmas (2013), bolgeye
ait gravite verilerini kullanarak, ters ¢oziim
teknigi ile bolgedeki tabaka yogunluklarini ve
kalinliklarini belirlemeye ¢caligmistir. Babacan vd.
(2014), sismik tomografi ve yiizey dalgasi analizi
yontemlerini  kullanarak, Trabzon civarindaki

volkanik kayaglarin evrimini aragtirmistir.

Bu c¢aligmada ise bolgeye ait bolgesel
gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri
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gesitli smir analiz teknikleri ve ters ¢oziim
teknigi ile degerlendirilerek, Trabzon civarindaki
s1g ve derinde olan muhtemel fay tiirli yapilar ve
cizgisellikler arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninin i¢inde bulundugu bolgenin
jeolojisi ve bdlgedeki 6nemli yapisal elemanlar
Sekil 1’de, sismik aktivitesi ise Sekil 2’de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alan1 ve ¢evresin ana tektonik yapilari ve jeolojik birimleri (Eyiiboglu vd., 2007’den diizenlenmistir).

Figure 1. The main tectonic structures and geological units of the study area and its vicinity (after Eyiiboglu et al., 2007).
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Bektas vd. (1999), Eyiiboglu (2010), Maden
(2013), Eytiboglu vd. (2014) farkli veri setleri
kullanarak, ¢aligma alanini da kapsayan Dogu
Pontidler Bolgesi’'ndeki faylar1 arastirmiglardir.
Bu ¢alismada ise Trabzon ve civarina ait bolgesel
gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri
kullanilarak, bolgeye ait fay tiirii jeolojik yapilar
ve ¢izgisellikler belirlenmeye ¢alisilmistir,

tiirii yapilan ve gizgisellikleri belirlemek i¢in de
Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan gelistirilen,
TYT, AS, EA ve HEA sinir analiz tekniklerini de
iceren POTENSOFT programi kullanilmistir.

Uluslararas1  Sismoloji Merkezi  (ISC)
veritabanindan derlenen, 1996-2016 yillarina
ait moment magnitiidleri 3.0’dan biiylik olan
depremlerin dis merkez ve odak derinlik

Derinlik (km)

Derinlik (km)

Sekil 2. Calisma alani icerisinde 1983-2013 yillar1 arasinda meydana gelen moment magnitiidii 3.0’dan biiyiik depremlerin dig
merkez ve odak derinligi dagilimlari. Kirmiz1 ¢izgiler MTA nin giincel fay haritasindan derlenen tektonik ¢izgisellikleri temsil

eder. Deprem dagilimlar1 ISC katalogundan derlenmistir.

Figure 2. Epicenter and hypocenter distribution of the earthquakes with moment magnitudes greater than 3.0 in the study area
between 1983 and 2013. The red lines represent the tectonic lineaments compiled from the MTA's current fault map. Earthquake

distributions are compiled from the ISC catalog.

Parker-Oldenburg algoritmasi, temel kaya
ara yilizey geometrisini goriintiilemek i¢in son
zamanlarda yaygmn olarak kullanilmaktadir
(Orug vd., 2013; Oru¢ ve Sonmez, 2017). Bu
calismada, bolgenin temel kaya topografyasini
gorlintiilemek icin bu algoritma kullanilmistir.
Gomez-Ortiz ve Agarwal (2005) bu algoritmay1
Matlab programlama diliyle yazarak
gelistirmiglerdir. Calisma alanindaki yeni fay

dagilimlar1 Sekil 2'de goriilmektedir. Sekil 2°de,
deprem dis merkez dagilimlarinin ¢ogunun fay
zonlarinda kiimelendigi dikkat g¢ekmektedir.
Deprem odak derinliklerinin ise ilk 15 km
derinlikte yogunlastig1, ancak az da olsa 50 km
derinlige kadar indigi goriilmektedir.

Sekil 3a’da goriilen ¢aligma alanina
ait topografya wverileri 30” (1 km) aralikl
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¢coziinlrligli olan Kiiresel Sayisal Yiikseklik
Modeli’'nden (GTOPO30) (USGS, 1998), Sekil
3b’de goriilen calisma alanina ait Bouguer
gravite verileri ise Diinya Gravite Modeli’den
(EGMO08) elde edilmistir (Pavlis vd., 2008).

Tektonik yapilarla ilgili olarak minimum
gravite degerleri bolgenin giliney kisminda,
maksimum gravite degerleri ise bdlgenin kuzey
kisminda goriilmektedir (Sekil 3b). Tektonik
yapilarla iliskili olarak, gravite ve topografya
degerleri  farkli  dogrultularda  yonelimler
sergilemektedir (Sekil 3a ve 3b).
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Sekil 3. a) Calisma alaninin topografik haritas1 ve b)
Bouguer gravite haritasi.

Figure 3. a) Topographical map and b) Bouguer gravity
map of the study area.
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Caligma alanina ait ara yilizeylerin
derinlikleri, ilk olarak Spector ve Grant (1970)
tarafindan gelistirilen giic spektrumu teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Bu teknik, gravite
verilerinin 2B Fourier doniigiimiine baghdir.
Ara ylizey derinlikleri, dalga sayisi ile gravite
verilerinin logaritmik gii¢ spektrumu arasindaki
dogrusal iliskinin egiminden elde edilir
Hesaplamasonucundariic farkli arayiizey derinligi
bulunmustur (Sekil 4). Gii¢ spektrumundan
yararlanilarak bulunan derinlikler sirasiyla 2.175
km, 5.857 km ve 10.165 km ile sediment, temel
kaya ve conrad ara yiizeylerine aittir (Sekil 4).

6 — =%
Rad spectre depths
i ) |Slopel= 10165 (km)

|5lope|= 5.3357 (km)
a4 ° |Stope|= 2175 (km)

Sekil 4. Caligma alanina ait gravite verilerinin gii¢
spektrumu.

Figure 4. Power spectrum of the gravity values of the study
area.

Gli¢ spektrumu teknigi kullanilarak 5.857
km derinlik degeri hesaplanan temel kaya ara
ylizeyinin topografyasimni belirlemek i¢in de
Parker-Oldenburg algoritmas1 kullanilmistir.
Bu algoritma, topografya ara yiizeyinin Fourier
dontistimii  ile gravite verilerinin Fourier
doniisiimii arasindaki bagitiya dayanir. Bu
bagimnti, jeolojik yapmin bir ara yiizeyinin
yogunlugundan ve belirlenen derinliginden
yinelenerek olusturulur (Parker, 1973; Oldenburg,
1974). Diizensiz bir homojen tabakanin gravite

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017



142 Trabzon Civarindaki Fay Turu Jeolojik Yapilarin Gravite Verileri Kullanilarak Belirlenmesi

Elmas

degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan Fourier
doniisiimii asagidaki gibidir:

fla (] = -2 s W2 flapeol, (1)

Burada f[Ag(x)])ZO’Zl(x)ikrG' ve p

parametreleri, jeolojik yapinin ara yiizeyinin
sirasiyla gravite degerlerinin Fourier doniisiimd,
ortalama derinligi, her ol¢li noktas1 altindaki
derinlik, dalga sayisi, gravitasyonal sabiti ve
yogunlugudur. Ara ylizey topografyasinin
yogunlugunu hesaplamak i¢in  z; ve Ag(x)
degerleri yinelemeli olarak Formiil 1°de
kullanilir. Ara yiizey derinliginin ilk tahmini
degeri ters Fourier doniistimtl ile saglanir. Ayrica,
bu derinlik degeri, Formiil 1’in sag tarafim
bulmak i¢in kullanilir. Boylece, ikinci derinlik
degerinin belirlenmesi saglanir. Yinelemeler
yakinsama kriterine ulasilincaya kadar devam
ettirilir.

Fay Tiirii Yapilar: ve Cizgisellikleri Belirleme
Teknikleri

Literatiirde mevcut gravite caligmalarinda,
fay tlirti yapilart ve cizgisellikleri belirlemek
icin Toplam Yatay Tiirev (TYT), Analitik Sinyal
(AS), Egim Acis1 (EA) ve Hiperbolik Egim Agisi
(HEA) teknikleri genellikle Bouguer gravite
verilerine gore diizenlenmistir (Nabighian,
1972; Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan,
2006; Lyngsie vd., 2006). Gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerlerinin kullaniminin
faydalarmi ilk kez Evjen (1936) belirtmistir.
Algak gecisli siizge¢ kullanilmasiyla elde
edilen gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinin yorumlanmasinda, fay tiirii jeolojik
yapilart goriintiilemek i¢in EA tekniginin ilk
kullanimi Oru¢ ve Keskinsezer (2008) ve

Oru¢ (2010) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada ise yukarida bahsedilen teknikler,
bolgesel gravite verilerinin birinci diigey tiirev
degerlerine uygulanmistir. Bu sebeple, oncelikle
bolgeye ait Bouguer gravite verilerinden bdlgesel
ve yerel gravite verilerini elde etmek igin
Butterworth algak gecisli siizge¢ kullanilmistir.
Daha sonra, bolgesel gravite verilerinin birinci
disey tiirev degerlerini hesaplamak i¢in Hizli
Fourier doniistimii (FFT) Yontemi (Gunn, 1975)
kullanilmastir.

Ozellikle potansiyel alan verileri ile s1g veya
derin faylar arasindaki iliskiyi goriintiileyebilmek
icin kullanisliolan TYT teknigi, Jeolojik yapilarin
yanal stireksizlik sinirlarini belirleyebilmek igin
kullanilmaktadir (Lyngsie vd., 2006). TYT nin
genligi, birinci diisey tiirev degerlerine gore
Formiil 2°de verildigi gibi ifade edilir:

Ty = J(2) +(28) @)

o%g 2%g . N
Burada 55, Ve 5,5, terimleri bolgesel
gravite  verilerinin  birinci  diisey  tiirev
degerlerinin x ve y yonlerindeki degisimlerini
ifade etmektedir.

AS teknigi potansiyel alan verilerinin
yorumlanmasi i¢in Nabighian (1972) tarafindan
kullanilmistir. Anomaliye sebep olan jeolojik
yapilar tizerinde gan seklinde anomaliler iireten
ve yapt kenarlarinda maksimum genlik veren
AS teknigi yaygin olarak kullanilir (Nabighian,
1972) ve Formiil 3’teki gibi tanimlanir:

soan=[GR G EY o

o’g 09%g  0%g . A
Burada 35, 5,5, V¢ 5,z terimleri bolgesel

gravite verilerinin birinci diigey tiirev degerlerinin
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X, y, ve z yonlerindeki degisimlerini ifade
etmektedir.

Literatirde TYT ve AS tekniklerinin en
cok tartisilan zayif yonii, derin veya diisiik
yogunluk sunan yeralt1 yapilarina ait kenarlarda
diisiik genlik sunmalar1 ve bdylece bu yapilara
ait kenar etkilerini yeterince yansitamamalaridir
(Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan,
2006). Her iki yontemin bu zayif noktasindan
yola ¢ikan arastirmacilar son yillarda normalize
edilmis tiirev yontemleri baglig1 altinda teknikler
gelistirmiglerdir (Miller ve Singh, 1994; Cooper
ve Cowan, 2006). Bu tekniklerden birincisi
EA teknigidir ve hem s1g, hem de derin yapilar
icin iyi sonuglar vermektedir (Miller ve Singh,
1994). EA teknigi, yogunluk farkinin giiclii veya
zay1f olmasi durumunda iyi sonug verir. Eger
yogunluk farki pozitifse, EA degerinin isareti
anomaliye sebep olan kaynagin iizerinde pozitif,
kenarlarinda sifir ve diginda negatif olur. Formiil
4’e gore, digey tlrevin toplam yatay tlireve
oraninin ark tanjanti, egim agis1 haritasinda
sifir degerler tretir. Bu sifir degerli konturlar
jeolojik birimlerin ve fay tipi yapilarin, yogunluk
degisimlerine bagli olarak yanal siireksizlik
smirlarin1 temsil etmektedir (Miller ve Singh,
1994).

9%g

(8" (e @

0x 0z dy oz

Burada ¢ parametresi EA’nin  genligini
temsil eder.

Bu ¢alismada kullanilan son teknik, Cooper
ve Cowan (2006) tarafindan, jeolojik yapilarin
yanal siireksizlik sinirlarinin etkin bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in Onerilen HEA teknigidir.
Formiil 5’te gosterildigi gibi bu teknikte, EA
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tekniginden farkli olarak diigey tiirev ve toplam
yatay tirev degerlerinin oranlar1 hiperbolik
olarak ifade edildiginden, sonu¢ acisal degil,
skaler bir biiylikliktir. HEA teknigi de EA
teknigine benzer bigimde hem si1g, hem de derin
jeolojik yapilarin yanal siireksizlik sinirlarini
belirlemede iyi sonuglar verir (Cooper ve Cowan,
2006). EA tekniginde oldugu gibi bu teknikte de
eger yogunluk farki pozitifse, HEA degerinin
isareti anomaliye sebep olan kaynagin tizerinde
pozitif, kenarlarinda sifir ve diginda negatif olur

(Cooper ve Cowan, 2006).
o%g
He = R|tanh™?! % (5)
(Oizégz) +(66yzagz)

Burada R reel bilesen ve Hgp ise HEA’nin
genligidir.

Sekil 5c'de, yogunluk farklar1 ayni (0.3 g/
cm?®) olan farkli derinlik ve boyutlara sahip bes
dikdortgen cisimden olusan sentetik model
goriilmektedir.  Sentetik modelin etkilerini,
cizgisel yapilar belirlemede kullanilan teknikler
lizerinde gdrmek i¢in, Arisoy ve Dikmen (2011)
tarafindan gelistirilen POTENSOFT yazilimi
kullanilmistir. Cisimler ayni yogunluk farkina
sahip olmalarina ragmen, yiizeyden olan
derinlikleri sirasiyla 1, 3, 5, 7 ve 9 km olarak
tasarlanmistir (Sekil S¢). Bumodelden hesaplanan
gravite haritast1 Sekil 5a'da goriilmektedir.
Hesaplanan gravite verilerinin birinci diisey tiirev
haritas1 ise Sekil 5b'de goriilmektedir. Sekil Sa
ve 5b karsilastirildiginda, farkli derinliklerdeki
cisimlerin konumlarini goriintiilleme isleminde,
tirev haritasinin gravite haritasina gore daha
basarili sonug verdigi goriilmektedir. Daha sonra
ise, TYT, AS, EA ve HEA teknikleri, sentetik
modelden hesaplanan gravite verilerinin birinci
diisey tlirev degerleri ile test edilmistir.
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Sekil 5. a) Sentetik modelin gravite haritasi, b) gravite
verilerinin birinci diigey tiirev haritasi, ¢) sentetik modelin
sematik gosterimi.

Figure 5. a) The gravity map of the sythetic model, b)
the first vertical derivative map of the gravity values, c)
schematic presentation of the model.

Sekil 6a'daki TYT tekniginin sonucuna gore,
s1g cisimlerin yanal siireksizlik smirlart iyi bir
bigcimde goriintiilenebiliyorken, cismin derinligi
arttikca bu netligin azaldig1 goriilmektedir. TYT
tekniginin dogasindan dolayi, cismin derinligi
arttik¢a, maksimum genlikte hizli bir azalma olur
(Sekil 6a). Boylece bu teknigin s1g cisimlere daha
duyarli oldugu anlasilmaktadir. Bagka bir deyisle,
sart ve yesil renkli cisimler diger cisimlere
gore daha kolay gorintiilenmistir (Sekil 5c ve
6a). Bu galismada kullanilan ikinci sinir analiz
teknigi olan AS teknigi, TYT teknigindekine
benzer sonuglar verirken, AS haritasi sig
cisimlerin smirlart boyunca kiimelenme formlari
sunmaktadir. Bu teknigin kullanilmasiyla da,
TYT teknigine benzer olarak, sig cisimlerin
yanal stireksizlik sinirlart goriintiilenebiliyorken,
derin cisimlerin smirlarmin iyi bir sekilde
belirlenemedigi gorilmiistiir (Sekil 6b). EA ve
HEA tekniklerinin sonuglar1 Sekil 6¢ ve 6d’de
goriilmektedir. Bu iki teknigin genlik haritalarina
bakildiginda, cisimlerin sinirlar1 lizerinde sifir
genlik degerleri gortiliir. EAve HEA teknikleriyle,
cisim derinlikleri degismesine ragmen, hem s1g
hem de derinde olan cisimlerin siirlar1 gergege
yakin olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Sentetik modelin; a) TYT haritasi, b) AS haritasi, ¢) EA haritasi, d) HEA haritasi.

Figure 6. a) Horizontal gradient, b) analytic signal, c) tilt angle, d) hyperbolic of tilt angle maps of the synthetic model.

Calisma Alam Verileriyle Yapilan Calismalar

Bolgeye ait topografya, Bouguer gravite ve
bolgesel gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinin, ¢izgisel belirti verebilecek yapilarla
ve bdlgenin temel kaya topografyasiyla iliskili
olarak dogu-bati, kuzey-giiney ve kuzeydogu-
glineybati dogrultulu uzanimlar sergiledikleri
gorlilmektedir (Sekil 3a, 7a ve 7d). Tabaka
kalinliklarindaki azalmaya bagl olarak gravite
degerleri giineyden kuzeye dogru artmaktadir.

Bolgede ¢izgisellik gosteren yapilar
belirleyebilmek i¢in temel kaya topografyasinin

belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Caligma alanini
da icine alan Dogu Pontidler Bolgesi’nde
temel kaya topografyasinin derinliginin, gi¢
spektrumu kullanilarak 4.1 km ile 6.2 km
arasinda degistigi belirlenmistir (Maden, 2013).
Bolgedeki depremler genellikle ilk 15 km derinde
olustuklari i¢in bu sonug bdlgenin sismisitesiyle
uyumludur (Sekil 2). Bolgenin bolgesel gravite
anomalisinin elde edilmesi i¢in algak gecisli
stizge¢ kullanilmistir. Bouguer gravite, bolgesel
gravite, yerel gravite ve bolgesel gravitenin
birinci disey tiirev haritalar sirastyla Sekil 7a,
7b, Tc ve 7d’de goriilmektedir.
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Sekil 7. a) Bouguer gravite haritasi, b) bolgesel gravite haritasi, ¢) yerel gravite haritasi, d) bolgesel gravite verilerinin birinci
diisey tlirev haritasi.

Figure 7. a) The gravity map, b) the regional gravity map, c) local gravity map, d) the first vertical derivative map of the regional
gravity values.

Bolgesel gravite verilerinin birinci diisey genliklerinin sifir degerleri, ¢alisma alanindaki
tirev degerlerinden hesaplanan TYT ve AS tektonik siireksizlikleri ve ¢izgisellikleri gdsteren
genliklerinin maksimum degerleri ile EA ve HEA yapilar1 temsil etmektedir.
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Sekil 8. Calisma alaninin; a) TYT haritasi, b) AS haritasi, ¢) EA haritasi, d) HEA haritasi. (Kirmizi ¢izgi Karadeniz’de sahile yakin

olan bilinen faydir (ISC)).

Figure 8. a) The horizontal gradient map, b) the analytic signal map, c) the tilt angle map, d) the hyperbolic of tilt angle map of
the region. (Red line represents the known fault of the region (ISC) close to the coast).

TYT ve AS’nin maksimum genlik degerleri
tektonik siireksizliklerin dogu-bati, kuzey-giiney
ve kuzeydogu-giineybati dogrultulu uzanimlar
sergilediklerini gostermektedir (Sekil 8a ve
8b). TYT ve AS sonuglari, ¢alisma alaninda
cizgisellik gosteren s1g yapilari gosterir. Boylece,
calisma alanmin bazi kisimlarindaki yeni fay
tirii yapilar ve yogunluk farki sunan Kkiitle
sinirlar;, TYT ve AS haritalarinda gorilebilir.
EA ve HEA haritalarina bakildiginda, cizgisellik

gosteren hem derin hem de si1g yapilar {istiinde
sifir genlik degerleri goriilmektedir (Sekil 8c
ve 8d). Bu yapilar da dogu-bati, kuzey-giiney
ve kuzeydogu-giineybatt dogrultulu uzanimlar
sergilemektedir.

Altin ve giimiis mineralleri gibi ekonomik
degeri olan birgok maden yatagi agirlikh
olarak tektonik stireksizlikler ile yakin iligkili
olduklar1 i¢in (Ercan vd., 2014), calisma
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alanindaki maden yataklarinin yerleri ve yeni
bulunmus ¢izgiselliklerin uzanimlar1 gézlemsel
olarak karsilastirllmistir. Uzun zaman boyunca
olusmus olan maden yataklarmin varligi yeni
belirlenen fay tiirii yapilarin varligin1 gézlemsel
olarak kismen destekler niteliktedir. Bu sonug
MTA’dan temin edilen Tiirkiye mineral yataklari
haritasindan derlenen haritada (Sekil 9a) ve
bu calisma kapsaminda elde edilen ¢izgisellik
haritasinda (Sekil 9c) goriilmektedir. Ayrica yeni

belirlenen fay tiirli yapilarin varligmi, alanda
onceden yasanmis depremlerin dis merkez
dagilimlari da gozlemsel olarak kismen destekler
niteliktedir (Sekil 2). Yani c¢izgisel yapilarin
bazilar1 aktif faylari, bazilart eski (paleotektonik)
faylar1 ve bazilar1 da yogunluk farki sunan kiitle
Onceden varhig

siirlarint temsil etmektedir.

bilinen ve bu g¢aligma kapsaminda belirlenen
cizgisel yapilar Sekil 9b ve 9c’de goriilmektedir.

TURKIYE MADEN TETKIK VE ARAMA
GENEL MUDURLUGU
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Sekil 9. a) Calisma alani ve civarinin maden yataklari haritasi (MTA'dan derlenmistir). b) ¢aligma alaninin temel kaya topografya
haritasi, ¢) caligma alaninin topografik haritasi (kirmizi ¢izgi mevcut fay1 ve siyah ¢izgiler de ¢izgisel yapilari temsil etmektedir).

Figure 9. a) Mineral deposits map of the area (compiled from MTA) b) basement map of study area c) topographical map of the
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Calisma alanma ait bolgesel gravite
verileri ve  Parker-Oldenburg algoritmasi
kullanilarak, temel kaya topografyasi yinelemeli
olarak hesaplanmistir (Sekil 9b). Temel kaya
topografyasini  hesaplamak icin baslangig
derinligi degeri 5.857 km olarak kullanilmustir.
Metamorfik birim (~2.7 g/cm’) ile temel kaya
derinligine kadar olan Neojen sedimentleri
(~2.4 g/cm?) arasindaki yogunluk farki 0.3 g/
cm® olarak belirlenmistir. Yakinsama Kriteri
olarak 0.01 km secilmistir. Kesme dalgasi
sayilari, giic spektrumundan sirastyla 0.06 km'!
ve 0.28 km! olarak belirlenmistir. RMS hatasi
ve yineleme sayisi sirastyla 0.0024 km ve 5°tir.
Bolgesel gravite verileri ile hesaplanan temel
kaya topografyasi arasinda kuvvetli bir iligki
goriilmektedir (Sekil 7b ve 9b). Antiklinalleri ve
senklinalleri takip eden ¢izgisellikler, temel kaya
topografyasint kontrol etmektedir. Temel kaya
topografyasindaki alcalma ve ylikselimlerdeki
antiklinaller ve senklinaller arasindaki smirlarin
fay zonlariyla iliskili olmalarindan dolay1 (Orug
vd., 2013), bu gozlem beklentilerle uyumludur.
Temel kaya topografyasinin en sig yeri 1.6 km
ile bolgenin kuzey kisminda iken, en derin yeri
ise 7.6 km ile giiney kismindadir. Temel kaya
topografyasindaki algalma ve yiikselimlerin
faylarla kismen uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 9b).

TARTISMALAR

TYT, AS, EA ve HEA smir analiz
teknikleri kullanilarak, c¢aligma alaninda yeni
fay tiirli yapilar ve cizgisellikler belirlenmistir.
Bu c¢alismada kullanilan teknikler literatiirde
mevcuttur, fakat c¢aligma alaninin bolgesel
gravite  verilerinin  birinci  diisey  tilirev
degerlerine bu teknikler ilk kez uygulanmustir.
Calisma alaninin bazi kisimlarinda TYT ve AS
haritalarinda maksimum genlik goriilmezken,

Arastirma Makalesi / Research Article

EA ve HEA haritalarinda ayni kisimlarda sifir
genlik degerleri goriilmiistiir (Sekil 8a, 8b, 8c
ve 8d). Calisma alanindaki fay tiirii yapilarin
ve cizgiselliklerin temel kaya topografyasiyla,
maden yataklarinin dagilimiyla ve alanda
daha Once yasanmis depremlerin dis merkez
dagilimlariyla iliskisi gozlemsel olarak kismen
goriilebilmektedir. Bektas vd. (1995), Eyiiboglu
vd. (2006), Maden vd. (2009) ¢alisma alanini
da i¢ine alan Dogu Pontidler Bdlgesi’ndeki
li¢ alt zonun sinirlarini belirlemisler, ancak bu
calisgmada bulunan daha alt birimlerin neden
oldugu cizgiselliklere deginmemislerdir. Yeni
bulunan faylar ve ¢izgisellikler Sekil 9b ve 9c’de
acikca goriilmektedir. Maden vd. (2009) gii¢
spektrumu teknigini kullanarak, ¢aligma alanini
da icine alan Dogu Pontidler Bolgesi’nin temel
kaya topografyasinin derinliginin 4.1 km ile 6.2
km arasinda degistigini bulmustur. Bu ¢aligmada
ise, Parker-Oldenburg algoritmasi kullanilarak
Dogu Pontidler Bolgesi’nin kuzey kisminda yer
alan caligma alaninin temel kaya topografyasi
derinliginin kuzeyden giineye dogru 1.6 kmile 7.6
km arasinda degistigi ortaya konmustur. Maden
(2013) yiizey 1s1 akist yogunlugu ve kabuk yapisi
verilerini kullanarak, Cavsak ve Elmas (2013) ise
bolgeye ait gravite verilerini kullanarak caligsma
alaninidaicine alan Dogu Pontidler Bolgesi’ndeki
jeolojik yapilar1 belirlemeye calismuslar, fakat bu
calismada bulunan yeni fay tiirii yapilardan ve
cizgiselliklerden bahsetmemislerdir. Yine birgok
arastirmaci (Barazangi vd., 2006; Pamukc¢u vd.,
2007; Maden ve Oztiirk, 2015) ¢alisma alanini da
icine alan Dogu Pontidler Bolgesi’nde ¢esitli veri
setleri kullanarak bazi ¢calismalar yapmis, ancak
bu arastirmacilar da, bu calismada bahsedilen
cizgiselliklere deginmemislerdir.

Literatiirde mevcut olan, fay tiirii yapilari
belirlemek icin yapilmis gravite alanindaki
calismalarda TYT, AS, EA ve HEA sinir analiz
teknikleri genellikle Bouguer gravite verileriyle
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kullanilmistir  (Nabighian, 1972; Miller ve
Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006; Lyngsie
vd., 2006). Bu calismada ise bu teknikler
bolgesel gravite verilerinin birinci diisey
tirev degerleriyle kullanilmistir. Calismada,
temel kaya topografyasindaki antiklinal ve
senklinallerle ilgili olarak yiikselim ve alcalma
bolgeleri de belirlenmistir (Sekil 9b).

Bolge, carpisma kusagi i¢inde olmasinin
disinda hem yilizeyde hem de derinde yogun
magmatik faaliyet olmasindan dolayi, her bir
magmatik kiitle veya sokulum dogal olarak
farkli gravite anomalisi Uretir. Bu kiitlelerin yan
kayaglar ile dokanaklarini faylardan ayirt etmek
i¢in, bu calismanin sonug¢larindan yararlanilarak
daha farkli ¢aligmalar yapilmalidir. Ayrica sinir
analiz teknikleriyle belirlenen fay zonlarmin
paleotektonik yap1 mi, yoksa neotektonik veya
aktif yapt mi oldugu ayr1 bir aragtirma konusudur.
Yine bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
kullanilarak yapilacak farkli g¢aligmalarla bu
konu aydimnlatilmalidir.

SONUCLAR VE ONERILER

Tektonik yapisi, maden yataklar1 ve biiyiik
faylara yakinlig: ile Trabzon ve g¢evresi dnemli
bir bolgedir. Ote yandan, ¢alisma alani ve yakin
cevresi eski c¢aglardan beri birgok deprem
yasamistir. Bu ¢alismada, Trabzon gevresinin
yeni fay ve g¢izgisellik haritast verilmistir.
Kullanilan teknikleri birbiriyle karsilastirmak
icin farkli boyutlara ve derinliklere sahip olan bes
farkli dikdortgen prizma kullanilarak olusturulan
sentetik model kullanilmistir. Calisma alaninin
temel kaya topografyast da modellenmistir.
Dort farkh teknik kullanilarak yeni faylarm ve
cizgiselliklerin yerleri, TYT ve AS haritalarinin
maksimum genlik degerleri ve EA ve HEA
haritalarnin  da sifir konturlar1 kullanarak
belirlenmistir. Bolgede var olan ancak geleneksel

yontemlerle su ana kadar tespit edilemeyen bazi
yeni faylar ve cizgisellikler basariyla tespit
edilmistir. Belirlenen yeni faylar ve ¢izgisellikler
ile maden yataklarmin dagilimlar1 ve deprem dis
merkez dagilimlar1 arasinda gozlemsel olarak
belirli oranda uyum goriilmiistiir.

Belirlenen cizgiselliklerin, yogunluk farkina
sahip sokulum yapmis kiitlelerin dokanaklarini
mi, yoksa yeni faylart mi temsil ettigi, eger ediyor
ise bu faylarin paleotektonik yap1 mi, neotektonik
veya aktif yapt m1 olup olmadigi, bu ¢alismanin
sonuglarindan faydalanilarak yapilacak
olan yeni c¢alismalarla aydinlatilmahdir. Bu
caligmanin sonuglar1, gelecekte yapilacak olan
detayli jeofizik ¢aligmalarla desteklenmelidir.
Boylece, calisma alaninda var olup ancak heniiz
kesfedilmemis maden yataklarini ve deprem
riski yiiksek olan yerleri belirlemek daha kolay
olacaktr.
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