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OZET

Orta Karadeniz sirtin1 igeren caligma alaninin
gravite anomali haritasinda, Sinop ve Dogu Karadeniz
havzalarinda negatif, Archangelsky Sirti iizerinde
pozitif gravite anomalisi gozlenmektedir. Sinop ve
Dogu Karadeniz havzasinda gravite anomali degerleri
strastyla 50 ve 30 mGal civarinda iken, Archangelsky
Sirt1 tizerinde ise 100 mGal civarindadir.

Bolgenin tektonik yapisini  belirlemek i¢in
Bouguer gravite verisinin tam yatay tlirevleri
hesaplanmis ve en biyiik yatay tiirev genlikleri
haritalanmigtir. 3.00-6.50 mGal/km arasindaki yatay
tiirev degerlerini gosteren cizgisellikler Archangelsky
Sirti’n1 Sinop ve Dogu Karadeniz havzalarindan
ayrran KB-GD yonlii ana tektonik yapiy1 ortaya
koymustur. Sirtin her iki kanadinda, sirta paralel
uzanan ve orta biuiytikliikkteki yatay tiirev degerleri ile
ifade edilen paralel ¢izgisellikler ise, Dogu Karadeniz
havzast i¢ine dogru tortul birimleri etkileyen
birbirlerine paralel normal faylarla ayrilan bloklar
olarak yorumlanmistir. Ozellikle diisey ikinci tiirev
haritasinda birbirine paralel KB-GD yonlii iki pozitif
anomalinin Archangelsky Sirt1 boyunca uzandigi
gozlenmis ve daha diisiik genlige sahip kuzeydeki
uzunlamasina anomali, sirtin ikincil yiikselimi olarak
yorumlanmusgtir.

Glig spektrumu yontemiyle calisma alaninda
Moho derinligi 29.5 km, Conrad siireksizliginin
derinligi 11.2 km ve tortul katmanin derinligi ise
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4.2 km olarak hesaplanmistir. Ayrica, 3B ters ¢ozim
islemi sonucunda Sinop havzasinda Kretase yash
tortul temelin derinliginin 4 km’ye kadar ulastigi
anlasilmis, Archangelsky sirt1 lizerinde yaklagik 1 km
kalinliginda tortul birikimin varlig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, ters ¢oziim, giic
spektrumu, kabuk yapisi, Karadeniz

ABSTRACT

Gravity anomaly map of the study area, which
includes Turkish Margin of the central Black Sea,
shows a negative gravity anomaly in the Sinop and
Eastern Black Sea sub-basin and a positive gravity
anomaly over the Archangelsky Ridge. The amplitudes
of these anomalies are approximately 50, 30 and 100
m@Gal along the Sinop and Eastern Black Sea sub-
basins and over Archangelsky Ridge, respectively.

Full horizontal derivatives of the Bouguer
anomaly map have been computed in order to
determine tectonic structure of the study area, and
the maximal amplitudes of horizontal derivatives
have been mapped. The linearities with horizontal
derivative amplitudes in between 3.00-6.50 mGal/
km indicate the major tectonic structure in NW-
SE direction separating Archangelsky Ridge from
Sinop and Eastern Black Sea sub-basins. There are
also parallel linearities running along the both flanks
of the ridge represented by medium-magnitude
horizontal derivative amplitudes. These linearities are
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GIRIS

Karadeniz, 432000 km? alani, 2200 m maksimum
su derinligi ve 534000 km? su hacmi ile diinyanin
en bilylik i¢ denizlerinden birisidir. Kuzeydoguda
Kafkaslar, kuzeyde Kirim daglar1 ve giineyde
Pontidler’in arasinda oval bir havza olusturan
Karadeniz (Sekil 1a), oldukea ilgi ¢ekici bir jeolojik
yapiya sahip olup, ¢ok sayida camur volkani, aktif
tortul tasinmasinda rol oynayan kanallar, aktif faylar,
metan sizintilar1 gibi birgok jeolojik ve ekonomik
olusumlar i¢ermektedir. Giiniimiizde Karadeniz’in
jeolojik ve tektonik yapist ile ilgili ¢ok sayida caligma
yapilmis olmakla birlikte, olusumunu kontrol eden
mekanizmalar, bolgesel havza yapist ve oOzellikle
Tiirkiye kiyisal alanini olusturan Archangelsky Sirtt
ve civarinin her iki havza ile olan iliskisi tam olarak
ortaya konulabilmis degildir.

interpreted as sub-parallel normal fault blocks towards
the Eastern Black Sea basin. An elongated anomaly
along the main Archangelsky Ridge gravity anomaly
is observed especially on the second derivative
map, and it is interpreted as secondary uplift of the
Archangelsky Ridge.

Using power spectrum method, depths of Moho
and Conrad discontinuities, and sedimentary
basement are computed to be 29.5 km, 11.2 km and
4.2 km, respectively. Furthermore, the basement
depth corresponding to the Cretaceous basement of
the pre-rift rocks of the Black Sea from 3D inversion
is computed as 4 km in the Sinop basin, while there
are approximately 1 km thick sedimentary unit over
the Archangelsky Ridge.

Key Words: Gravity, inverse solution, power
spectrum, crustal structure, the Black Sea.

Caligma alani, orta Karadeniz’de, Samsun-Sinop
aciklari olup, dogu Karadeniz self, yamag ve apronu
ile dogu Karadeniz havzasinin bir kismini icermektedir
(Sekil 1b). Calisma alanmin tektonik yapisi Sekil
1c’de verilmekte olup batimetrik verilere gore calisma
alani 4 ana fiziksel bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 1d):
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Sekil 1. (a) Karadeniz'in genel batimetrisi, (b) Calisma alaninin batimetrisi ve tektonik elemanlari, (c) Karadeniz'in genel tektonik
bilesenleri (Finetti vd. 1988; Robinson vd. 1996, Spadini vd. 1996 dan degistirilerek), ve (d) ¢alisma alanindan alinan A-B

batimetrik kesiti iizerinde ana morfolojik elemanlar.

Figure 1. (a) General bathymetry of the Black Sea, (b) bathymetry and tectonic elements of the study area, (c) general tectonic
components of the Black sea (modified from Finetti et al. 1988, Robinson et al. 1996, Spadini et al. 1996), and (d) main

morphological elements along with the bathymetric cross-section A-B.
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(1) Self: Kuy1 ¢izgisi ile kitasal yamag arasindaki
bolge olup, ortalama 0-300 m batimetrik konturlar
arasinda yer alir ve deniz tabanmda gozlenen en
biiyiik egim 4° civarindadir.

(i1) Kitasal Yamag: Selfile apron arasindaki yiiksek
deniz tabani egimine (en ¢ok 12°) sahip kisim olup,
300-1850 m batimetrik konturlari arasinda yer alir.

(ii1) Apron: Kitasal yamactan derin abisal diizlige
gecis bolgesidir. 1850-2060 m batimetrik konturlar
arasinda yer alir ve en biiyiik egim 4° civarindadir.

(iv) Abisal Diizlik: 2060-2150 m batimetrik
konturlari1 arasinda yer alan derin havza kismidir ve
en biiyiik egim 2° civarindadir.

Karadeniz’in gravite alani {izerine bir¢ok caligma
yapilmistir (Balavadze ve Mindeli 1964; Mindeli vd.

Enlem [Derece]
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1965; Goncharov vd. 1972; Neprechnov vd. 1974;
Ross 1978; Belousov vd. 1988; Buryanov vd. 1996;
Spadini vd. 1996; Buryanov vd. 1997; Buryanov
vd. 1998; Buryanov vd. 1999a; Buryanov vd.
1999b; Cloetingh vd. 2003; Starostenko vd. 2004).
Karadeniz’in gravite alan1 topografyaya uyumlu
bir 6zellik gostermekte olup, 200 mGal degerlerine
kadar ytiikselebilen karmagik anomaliler icermektedir
(Sekil 2). En giiclii anomaliler havzanin merkezinde
yer almaktadir. Bati ve Dogu havzalart belirgin
pozitif gravite anomalisi gostermektedir (Nikishin
vd. 2003). Bat1 ve Dogu havzalarinda gravite alani
uzunlamasina kapanimlar seklinde go6zlenirken,
kiyisal alanlara dogru anomali siddeti hizla azalmakta
ve self alanlarinda karmasik zit isaretli kapanimlarla
karakterize edilmektedir (Tiiysiiz, 1998).

Boylam [Derece]

Sekil 2. Karadeniz’in uydudan elde edilmis serbest hava gravite anomali haritast (Sandwell ve Smith, 2009). Kontur araligi 20 mGal ‘dir.

Figure 2. The satellite free air gravity anomaly map of the Black sea (Sandwell and Smith, 2009). Contour interval is 20 mGal.

Belousov vd. (1988), yogunlugu 297 gr/
cm® alarak, Dogu havzasinda okyanusal kabuk
kalinligim1 12 km, Bat1 havzasinda ise 5-6 km olarak
vermiglerdir. Starostenko vd. (2004), yaptiklar
3B gravite modellemesi sonucu, havza merkezi
civarindaki kristalin tabakanin okyanusal kabuk ile
benzestigini ileri siirmiisler, Bati ve Dogu havzalarinda
Moho’nun, sirastyla 19 ve 22 km civarinda uzandigimi
belirlemislerdir. Kuzey ve kuzeydogu kisimlarda
Moho 28-34 km derinliklere ulasirken, c¢alisma
alanmin bir kismini igeren Orta Karadeniz Sirt1’nin
giliney kismini olusturan Archangelsky Sirti altinda
ise 32 km derinliktedir ve sirtlarin altindaki kabuk
yapisi kitasal niteliktedir (Starostenko vd. 2004).

Dogu Karadeniz sahilinde genis negatif gravite
anomalileri (-35 mGal ve -50 mGal) D-B yoniinde
Dogu Pontidler’e eslik etmektedir (Sekil 2). Orta
Karadeniz Bolgesi sahili iki pozitif gravite anomali

bolgesi ile karakterize edilir. Bu pozitif anomalilerden
birisi 70 mGal genligine sahip olup Sinop dnlerinde
yer almaktadir. Diger pozitif anomali bolgesi ise daha
batida bulunmaktadir (Starostenko vd. 2004). Sinop
Havzasinda gozlenen yiiksek serbest hava gravite
anomalisinin kaynaginin 4 km’ye varan tortullarile 3.3
gr/cm® yogunluga sahip hiperbazitler; Archangelsky
Sirtinda gozlemlenen diisiik serbest hava gravite
anomalisinin kaynaginin ise temel yiikselimi ve
2.52 gr/cm® yogunluga sahip granitoidler tarafindan
olusturuldugu 6ne stirtilmiistiir (Buryanov vd. 1998;
Starostenko vd. 2004).

Bu calismada, Orta Karadeniz Samsun-Sinop
aciklarinin Bouguer gravite anomalisi incelenmistir.
Calisma alani, Archangelsky Sirti'mi,  Sinop
Havzasinin ve Dogu Karadeniz Havzasinin bir
kismii igcermektedir. Bolgenin gravite verilerinin
tam yatay tirevleri hesaplanmig, 2B Fourier
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donlisimii  yardimiyla gravite verilerinin  gii¢
spektrumu degerleri ile havza igerisindeki yogunluk
degisimleri belirlenmis ve sismik verilerle birlikte
degerlendirilmistir. Gravite verilerinden havza taban
geometrisini belirlemeye yonelik ters ¢ozliim iglemi
de gergeklestirilmistir.

KARADENIZ’IN TEKTONIK YAPISI

Karadeniz, kuzeye dalan Tetis Okyanusu’nun
arkasinda gelisen, Mesozoyik-Erken Senozoyik
yashi bir yay-ardi (back-arc) havzadir (Okay wvd.
1994; Nikishin vd. 2003; Spadini vd. 1996; Finetti
vd. 1988; Robinson vd. 1996). Giiniimizde Alp-
Himalaya sistemi tarafindan kontrol edilen karmagik
bir sikigma tektonigi etkisi altinda olmasina karsin,
olusumunda acilma tektonigi rol oynamistir (Finetti
vd. 1988; Robinson vd. 1996; Spadini vd. 1996).
Bu sikisma tektonigi yapilari, batida Balkanidler,
giineyde Pontidler, kuzeyde Kirim Yayla daglar ve
doguda ise Kafkaslar ile ifade edilir.

Karadeniz, kitasal Orta Karadeniz Sirt1 (OKS) ile
birbirinden ayrilan iki ana agilma havzasina sahiptir
ve bu havzalar Bati ve Dogu Karadeniz Havzalar
(sirastyla BKB ve DKB) olarak isimlendirilir (Sekil
Ic). Her iki havzanin farkli agilma tarihlerine ve
kinematigine sahip oldugu diisiiniilmekte olup (Okay
vd. 1994; Spadini vd. 1996), konu halen tartismalidir
ve Karadeniz havzalarinin olusumuna dair birgok
hipotez ortaya atilmistir. Finetti vd. (1988)’e gore,
BKB ve DKB Ge¢ Kretase doneminde Pontid yayinin
giineye siirliklenmesi ve OKS’nin saat yoniinde
donmesi sonucu es zamanli olarak agilmistir. Buna
kargin, BKB’nin Erken Kretase doneminde kuzeye
dalan Neotetis’in gerisinde olugmus bir yay-ardi
havza oldugu 6ne siiriilmistiir (Hst vd. 1977; Gortir
1988). Okay vd. (1994)’e gore, Istanbul zonu adi
verilen blogun kuzey Karadeniz kitasal alanindan
yay-ardi acilmasi sonucu Albian-Senomaniyen
doneminde ayrilarak giineye siiriiklenmesi sonucu
BKB ac¢ilmigtir. Siiriiklenme doguda Bati Kirim Fay1
ve batida ise Bat1 Karadeniz Fay1 boyunca olmustur.
Ayni donemde OKS’nin kuzeydogudaki Shatsky
Sirti’ndan ayrilarak saatin ters yoniinde donmesi
ile DKB acilmistir. Robinson vd. (1995, 1996) ise,
Ge¢ Barremiyan-Albiyan doneminde Pontidler’in
yay-ard1 riftlesmesi sonucu BKB’nin agildigini 6ne
siirmiislerdir. Buna gére DKB daha genctir ve Geg
Paleosen-Erken Eosen doneminde Shatsky Sirti’nin
saatin tersi yoniinde donmesi sonucu agilmistir. Buna
karsin Okay ve Sahintlirk (1997) Shatsky Sirti’nin
saatin tersi yoniinde donmesi ile ilgili Kafkaslar’da

herhangi bir kisalmanin olmamasini one siirerek
farkli bir model 6ne siirmiislerdir. Buna gére, BKB
Barremiyan-Albiyan doneminde Pontid yaymin
gerisindebiryay-ardihavzaolarak agilmistir. DKB’nin
acilmast ise FEosen doneminde gergeklesmistir.
Kazmin (1997), Meredith ve Egan (2002) ise, BKB
ve DKB’nin Eosen doneminde es zamanli acildigini,
acilmanin glineye siiriiklenen Pontidler ve OKS’nin
saat yoniindeki donmesi sonucu oldugunu ileri
stirmiislerdir.

OKS kuzeyde Andrusov Sirti ve gilneyde
Archangelsky Sirti olarak ikiye ayrilir. Giineye
dogru Andrusov Sirti yok olurken, Archangelsky
Sirt1 belirgin hale gelmeye baglar. Meredith ve Egan
(2002), OKS’nin her iki kanadinda yar1 graben yapis1
olusturan ana acilma faylarmin varligimi ortaya
koymuslardir. BKB okyanusal veya yari-okyanusal
bir kabuga sahiptir ve orta kisminda sediment
kalmnhigi 19 km civarindadir. DKB ise incelmis bir
kitasal kabuga sahiptir ve havzada sediment kalinligt
12 km civarindadir (Meredith ve Egan 2002). OKS’da
sediment kalinlig1 ise yaklagik 5—-6 km’dir (Nikishin
vd. 2003).

Sinop Havzasi, temel ile uyumlu uzanan Pliyosen
ve Kuvaterner sedimentleri ile doludur (Meredith ve
Egan 2002). Rangin vd. (2002), Sinop Havzasinin,
Kuzey Anadolu Fayi’nin son donem hareketlerinin
bir yan etkisi sonucu olustugunu o6ne stirmiislerdir.
Yiiksek ayrimli sismik verilerin yorumuna dayanarak,
Dondurur ve Cifgi (2007) Orta Karadeniz iist ve orta
kitasal yamacinin tektonik durumunun Archangelsky
Sirt1 tarafindan kontrol edildigini isaret etmislerdir.
Buna gore, sirtin iist kismi ve iist sediment birimleri
kiiciik ©Olgekli graben yapilari olusturan normal
faylar tarafindan etkilenmistir. Ayrica Dondurur
ve Cifci (2007), sirtin kuzey kisminda orta yamag
tizerinde ikinci bir ylikselim daha olusturdugunu 6ne
siirmiiglerdir.

GRAVITE VERIiSi VE TEKTONIK
YAPININ BELIRLENMESI

Calisma alaninin gravite anomali haritasi (Sekil 3)
incelendiginde Sinop ve Dogu Karadeniz havzalarinda
gravite diistisleri ile Archangelsky Sirt1 tlizerinde
gravite  yikselimleri  gozlenmektedir. Calisma
alaninin KD ucunda pozitif yonde artan toplam 140
mGal genliginde gravite anomalisi bulunmaktadir.
Sinop ve Dogu Karadeniz havzalarmda goriilen
gravite dislislerinin 5-6 km kalinligindaki tortul
birikimlerden ileri geldigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 3. Calisma alanminin gravite anomali haritasi. Kontur araligi 10 mGal dir.

Figure 3. The gravity anomaly map of the study area. Contour interval is 10 mGal.

Gravite verileri yardimiyla tektonik yapinin
belirlenmesine yonelik olarak tam yatay tiirev haritasi
oldukea sik kullanilmaktadir (Cordell ve Grauch 1982,
1985; Blakely ve Simpson 1986; Maden 2005; Maden
vd. 2009). Tam yatay tiirev yontemi yanal yogunluk
degisimlerinin  bulundugu yerlerde maksimum
degerler vermektedir. Cordell ve Grauch (1982,
1985) en biiyiik tam yatay tiirevlerin yerlerini tespit
etmek i¢in bir yontem onermislerdir. Bu yontemde ilk
olarak, gravite verilerinin tam yatay tiirev degerleri
hesaplanmakta, daha sonra tam yatay tiirevlerin
genlikleri haritalanmaktadir. Gravite anomalilerinin
tam yatay tiirevlerinin genligi,

) )12
h(x’y):{(agza(;c,y)] +[8gz(;;,y)} 1

(1)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde
parantez igerisinde goriilen x- ve y- yoniindeki yatay
tirevler sonlu farklar yontemi kullanilarak kolayca
hesaplanabilmektedir (Blakely 1995). En son adimda,
yatay tlirev haritasi gridlere ayrilir ve her bir grid kose
degeri, g, en yakiindaki diger 8 grid kose degeri ile
kargilastirilir (Sekil 4). Bu karsilagtirma isleminde,
asagidaki kosullarin var olup olmadigi arastirilir:

g:—l,/' < gi,j > gi+1,f
8,1 <8, 8.
gm,j—l < gi,/ > gi—l,jn

gi—l,/‘—l < gi,j > gi+l,j+l
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Sekil 4. Yatay tiirev haritasi iizerinde en yiiksek genlik degerinin yerlerinin bulunmasi amaci ile grid kése degeri ‘nin etrafindaki

diger grid kose degerleri ile karsilastirilmast islemi (Blakely ve Simpson 1986).

Figure 4. The comparison process of the grid nodes of and its eight nearest neighbors to obtain the location of maximum amplitude

values on the horizontal derivative map (Blakely and Simpson, 1986).

Her saglanan kosul i¢in maksimum yatay eksen
degeri ve bu noktadaki maksimum yatay tiirev degeri
bulunur. Ornegin, eger g, i <& 7 8y . sartl
saglaniyor ise, bu durumda maksimum yatay eksen
degeri P bd ile verilir. Burada d iki grid noktasi

max 2a
arasindaki mesafe, a= 0.5 (g , & T & N),

b= 0.5 (gi-l,j»l - 8 j”) bagintilar ile verilmektedir.
Bu noktadaki en biiyiik yatay tiirev degeri ise,

gmax = a'Xz

max

+ meﬁX + g:.

' 2

denklemi kullanilarak belirlenebilir.

Calisma alaninin tektonik yapisin1 belirlemek
amactyla Bouguer gravite verisinin tam yatay
tirevleri hesaplanmis ve en biiyliik yatay tiirev
genlikleri haritalanmistir (Sekil 5). En biiylik yatay
tiirev haritasinda gézlemlenen iki adet yay sekilli KB-
GD yonli ¢izgisellikler ana tektonik yapiya karsilik
gelmekte ve Archangelsky Sirti’n1 Sinop ve Dogu
Karadeniz havzalarindan ayirmaktadir.

Yiizeye vyakin jeolojik yapilarin etkilerini
belirlemek amaciyla diisey ikinci tiirev degerleri
Bouguer gravite verisinden Laplace denklemi
kullanilarak,

Og.(x.y) _[azgxx,y) . azgz(x,y)j
822 6x2 8y2 (3)
bagintisiyla hesaplanabilir. Bu denklemde parantez
icindeki kismi tiirevler x- ve y- yoniindeki yatay
ikinci tiirev degerleri olup sonlu farklar yontemiyle
hesaplanmaktadir. Caligma alaninin diisey ikinci tiirev
haritas1 Sekil 6’ da verilmektedir. Diisey ikinci tiirev
haritasinda yiizeye yakin jeolojik yapilarin etkisinin
daha belirgin sekilde ortaya ciktigi goriilmektedir.
Elde edilen degerler Archangelsky sirtina paralel
olarak uzanmaktadir. Diisey ikinci tiirev degerleri
sirt lizerinde yiiksek genlikli pozitif, tortul birimler
izerinde negatif anomaliler vermektedir. Ayrica tortul
birimler igerisinde yer alan faylar daha diisiik genlikli
pozitif anomaliler vermektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. Calisma alaninin gravite anomali haritasindan sonlu farklar yontemiyle elde edilmis en yiiksek tam yatay tiirev degerleri.

Figure 5. The maximum full horizontal gradient values computed with finite differences method applied to gravity anomaly data of
the study area.
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Sekil 6. Calisma alanimin gravite anomali haritasindan elde edilmis diisey ikinci tiirev haritasi. Kontur araligi 0.5 mGal/km2 dir.

Figure 6. The second derivative map of the region determined from gravity anomaly data of the study area. Contour interval is 0.5 mGal/km?2.
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KABUK YAPISININ BELIRLENMESI

Spector ve Grant (1970) giic spektrumu
verilerinin egimine bagli olarak anomali kaynaginin
ist ylizey derinligini belirlemek amaciyla bir
yontem Onermislerdir. Bu yontem frekans ortaminda
anomalinin spektrumu ile kaynagin derinligi arasinda
bir iliski sunmaktadir. Treitel vd. (1971) bu yontemi
gravite verilerinden jeolojik yapilar1 haritalamak
icin kullanmistir. Gii¢ spektrumu yontemi gravite
verilerine uygulandiginda kabuk icindeki degisik
yogunluklara sahip ara yiizeylerin derinlikleri
belirlenebilmektedir (Maden vd. 2009; Maden 2010).
Glig spektrumu verileri frekansa karsi logaritmik
cizildiginde artan frekans degerleriyle egimi azalan
dogru parcalart1 vermektedir. En kiigiik kareler
yontemiyle belirlenebilen bu dogrularin egimleri
anomali kaynaginin iist yiizey derinligini vermektedir.
Potansiyel alan verilerinin gii¢ spektrumu,

B iy

bagintisiyla hesaplanabilir. Bu denklemde g dlgek
faktoriinii, # anomali kaynaginin tist yiizey derinligini,
k, 2-boyutlu radyal dalga sayisini ve C, bir sabit say1y1
gostermektedir (Maus ve Dimri 1996). Anomali
kaynagmnin iist yiizey derinligi giic spektrumu
egrilerinin algak ve yiiksek frekansli parcalarina
en kiiclik kareler yontemi uygulanarak belirlenir.
Anomali kaynaginin derinligi gii¢ spektrumu egrisi
lizerinden,

7 - nS(w,,)—mnS(w,)

1 2(Wi = w;) 4)
bagmtisiyla hesaplanabilir. Burada S(w), potansiyel
alan verisinin gii¢c spektrumunu, w, agisal frekansi
ve Z derinligi gostermektedir (Cianciara ve Marcak
1976).

Caligma alaninin gravite anomalisi 2B Fourier
doniisiimii yontemiyle frekans ortamina aktarilarak
glic spektrumu degerleri hesaplanmis ve Sekil 7°de
verilmistir. Bu grafikte 3 farkli egime sahip frekans

bolgesi gozlenmektedir. Bu bolgelere en kiiclik
kareler yontemiyle dogru pargalar1 yaklagtirilmistir.
Bu dogrularin egimleri  kullanilarak  kabuk
icerisinde farkli anomali kaynaklarmin derinlikleri
belirlenebilmektedir. Sekil 7’ degoriilendogrupargalari
tizerindeki degerler degisik yogunluk farklarina
karsilik gelen ara yiizey derinliklerini vermektedir.
0-0.05 km™ dalga sayilar1 arasinda goriilen bolge
Moho siireksizligi gibi derin kaynaklarla iligkilidir.
Gli¢ spektrumu egrisinin diisiik dalga sayili bolgesine
en kiiglik kareler yoOntemi uygulanarak Moho
derinligi 29.5 km olarak tespit edilmistir. Ust kabuk
ile alt kabuk arasindaki yogunluk farki gii¢ spektrumu
egrisinin 0.05-0.2 km™ dalga sayili ara bolgesine
karsilik gelmektedir. Conrad siireksizliginin derinligi
calisma alani i¢inde yaklasik 11.2 km olarak tespit
edilmistir. Tortul katman ile iligkili olan tiglincii bolge
0.2-0.35 km! dalga sayilar1 arasinda yer almaktadir.
Gii¢ spektrumu egrisinden tortul katmanin derinligi
4.2 km olarak tespit edilmistir.

Glig spektrumu egrisi incelendiginde 0.2 km'
dalga sayisindan daha yiiksek dalga sayili olaylarin
tortul tabaka ile ilgili oldugu goriilmektedir. Tortul
tabakanin etkisini gérmek i¢in 0.2 km™' kesme frekansi
kullanilarak yiiksek gecisli siizge¢ kullanilmistir
(Sekil 8). Yiiksek gegisli siizge¢ haritasinda toplam
17 mGal’lik anomali genligi gdzlenmekte olup
Archangelsky Sirt1 tizerinde pozitif, Sinop cukuru
ve Dogu Karadeniz havzasi iginde negatif gravite
anomalileri go6zlenmektedir. Pozitif ve negatif
gravite anomalileri birbirlerine paralel uzanmakta
olup bolgenin tektonik yapistyla yakindan iligkilidir.
Yiiksek gecisli rezidiiel gravite anomalisinin tam
yatay tiirevleri sonlu farklar yontemiyle hesaplanmis
ve golgelendirilmis rolyef haritas1 ¢aligma alaninda
yapilmig sismik yansima kesitiyle birlikte Sekil 9°da
verilmistir. Sismik yansima kaydinda belirlenen
faylarin tam yatay tiirev haritasinda ¢ok iyi bir sekilde
temsil edildigi goriilmektedir. Sinop havzasi i¢inde
yer alan faylar, sirt eksenini belirleyen faylar ve Dogu
Karadeniz havzasi i¢inde goriilen faylar birbirleriyle
uyum igerisindedir.
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Sekil 7. Calisma alaninin gravite anomali verisinden 2B Fourier doniigtimii ile hesaplanmig gii¢ spektrumu egrisi. Dogru par¢alart
tizerindeki degerler kabuk i¢indeki diigey yonde yogunluk degisimlerine karsilik gelen ara yiizeylerin derinliklerini géstermektedir. hl

Moho derinligini, h2 Conrad siireksizligini ve h3 tortul temelin derinligini géstermektedir.

Figure 7. The power spectrum curve computed with 2D Fourier transform method applied to the gravity anomaly data. The values
over the linear segments are the depths to various interfaces formed by crustal density contrasts. hl represents the Moho depth; h2

and h3 represent the Conrad and sedimentary basement depths, respectively.

Kuzey [km]

Sekil 8. Gravite anomali verisine yiiksek gegisli siizge¢ uygulandiktan sonra elde edilen rezidiiel gravite anomalisi. Siizgeg¢leme
isleminde kesme dalga sayisi 0.2 km-1 olarak alinmigtir. Kontur araligi 1 mGal dir.

Figure 8. The residual gravity anomaly map calculated with a high pass filtering of the gravity data. The cut off wave number is 0.2
km-1. The contour interval is 1 mGal.
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Sekil 9. Rezidiiel gravite anomalisi kullanilarak elde edilmis gélgelendirilmis tam yatay tiirev haritasi ve Orta Karadeniz sirtindan

alimmus sismik yansuma kesiti. Sismik yansima kesiti Finetti vd. (1988) 'den alinmistir: Kesikli ¢izgi sismik yansima verisinin

dogrultusunu gostermektedir.

Figure 9. The shaded relief map of the full horizontal derivative data estimated from residual gravity map and a seismic reflection
cross-section of the Mid Black Sea Ridge. The seismic profile is from Finetti et al. (1988). The dashed line locates the direction of the

seismic cross-section.

HAVZA TABAN GEOMETRISININ
BELIiRLENMESI

3B ters ¢oziim yontemi kullanilarak gravite
verisinden bolgenin havza taban geometrisinin
belirlenmesi miimkiindiir. Ters ¢dzim ydntemi bir
jeolojik modelin gravite anomalisi ile go6zlenen
gravite alan1 arasindaki farki en kiigiik kareler yontemi
ile en kiiciik yaparak yapiya iliskin geometrik veya
fiziksel parametrelerin saptanmasi iglemidir. En iyi
uyum gozlenen ve hesaplanan anomaliler arasindaki
farklarin karesinin toplami1 olan amag fonksiyonun en
kiiciik olmast durumunda saglanir.

Uzaysal koordinatlart x,y,z olan bir gravite
anomalisi 4g f(x,y.z,a,a,a,...) seklinde bir analitik
fonksiyonla tanimlanabilir. Bu  fonksiyondaki
a,a,a,... katsayilari gravite anomalisi hesaplanan
jeolojik modelin  yogunluklarmi gdstermektedir.

Koordinatlar1 (x,y,z) olan noktalarda gozlem gravite
anomalisi 4g(x,y,z,) bilinmektedir. Ters ¢oziim
yontemi f(x,y,z,a,a,a,...) fonksiyonu ile tanimlanan
gravite anomalisini iyi bir sekilde verecek en uygun
a,a,a,.. yogunluk degerlerini bulmaya calisir.
Hesaplanan gravite anomalisi f(x,y.z,a,a,a,..)’yi
gbzlem gravite anomalisi 4g(x,),z,)’ye benzestirecek
F fonksiyonu,

F= z[g(x7y’z)_f(x’y’zsalsazaa3’~~~:|
X,Y,Z

)
denklemiyle tanimlanir (Radhakrishna Murty 1998).
Bu calismada jeolojik model olusturulurken degisik
boyutlarda prizmalar kullamlmistir. r(z)=a,+a z+a z’
seklinde ikinci dereceden yogunluk islevine sahip 2T
genisliginde ve 2W enindeki prizmatik bir modelin
(Sekil 10) gravite anomalisi,
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Sekil 10. Degisken yogunluklu basit prizmatik modelin gosterimi.

Figure 10. Simple prismatic model with variable density model.
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Sekil 11. Karadeniz havzasi kabuk yapisinin yogunluk-derinlik grafigi (Starostenko vd. 2004).
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Figure 11. The density versus depth graph of the Black sea crustal structure (Starostenko et al. 2004).

© 2013 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2013, 18, 29-46



40 N. Maden, D. Dondurur

22
X2

X
X

XY x, R
zarctan— + —In
z 2 R+

r
2

Y R-
Ag(x,y)=Ga, Y+ anL

X=X,
V=01

2 2 2

R-Y Y
n ——In
R+Y 3 R+X

R_X+§XM

bagintisi ile hesaplanmaktadir (Bhaskara vd. 1990).
Bu bagintida G, evrensel ¢ekim sabitini; X/=x+T7,
X2=x-T, YI=y+W, Y2=y-W,ve R=\X*>+Y>+Z7%;%
derinligi; a, ylizeydeki yogunluk farkini, @, ve a, ise
ikinci derece denklemin sabitlerini gostermektedir.
Jeolojik modelde kullanilan prizmalarm taban
derinliklerinin baglangic kestirimleri ig¢in ikinci
dereceden yogunluk islevinin sadece ilk terimi hesaba
katildiginda,

Z(i,j) ggﬁz(l’])

=S

o )
bagmtist kullanilabilir (Bott 1960; Bhaskara Rao
1986).

Caligma alaninin havza taban geometrisini
¢ikarmak icin ters ¢ozliim islemi gergeklestirilmistir.
Dogu Karadeniz havzasimnin yogunluk modeli
Cizelge 1°de verilmis ve Sekil 11°de grafik olarak
cizilmistir. Ters ¢oziim islemi rezidiel gravite
degerleri tizerinde gergeklestirilmis olup baslangig

Z—arctan— — —arctanﬁ + Y—arctanﬁ + XY ln(2R +2z
2 ZR 2 XR 2 YR .

z=z)

V2

Y=y o

z
Vs 2

X,

x=x; |, _
Y=EN

z=2

(6)

derinlikleri (7) denklemi yardimiyla belirlenmistir.
Gozlem gravite degerleri ile hesaplanan gravite
degerleri arasinda en iyi uyumu veren son yineleme
sonucu elde edilen ters ¢oziim degerleri tortul temel
derinligi olarak alinmistir. Yapilan ters ¢ozliim iglemi
sonucunda Sinop havzasinda tortul temelin derinligi
4.1 km, Dogu Karadeniz havzasinda ise 4.9 km
olarak tespit edilmistir (Sekil 12). Archangelsky sirti
iizerinde yerlesen tortullarin taban derinligi 0.5-1.5
km arasinda degismektedir. Su derinliginin 500 m
oldugu diistiniiliirse sirt tizerindeki tortullarin toplam
kalinlig1 1 km civarinda olacaktir. Orta Karadeniz
sirt1 lizerinde yapilmig sismik yansima verilerinden
elde edilen taban yapist ile (Sekil 13; Robinson
vd., 1995; Cloetingh vd., 2003) ters ¢6ziim sonucu
elde edilen degerler karsilastirildiginda birbirleriyle
uyumlu degerlerin elde edildigi anlasilmaktadir.
Ayrica sismik yansima verilerinde ¢aligma alam
icindeki taban topografyasinin sekillenmesinde etkili
olan faylarmn smirlar1 da ¢ok iyi bir sekilde gravite
verileriyle ortaya konulmaktadir.

Cizelge 1. Karadeniz havzasinin 3-B yogunluk modeline ait degiskenler (Starostenko vd. 2004).
Table 1. The 3D density model variables of the Black Sea basin (Starostenko et al., 2004).

Tabaka Yas

Su

Pekismemis tortullar Pliosen - Kuvaterner

Yar1 pekigmis tortullar

(Maykop Serisi) Oligosen - Alt Miyosen

Pekismis tortullar Paleosen - Eosen

Kalinlik Ortalama Hiz ggt;lllirl?i
[km] [km/sn] [ar/om’]
0-2 1.5 1.02

1-2 1.8-2.7 2.15

0-6 3.0-4.0 2.35

2-8 4.5-5.0 2.6-2.65
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Sekil 12. Calisma alaninin gravite anomali verisinden ters ¢oziim yontemiyle elde edilmis ¢calisma alanimin havza taban derinligi
haritast. Kontur araligi 0.5 km dir.

Figure 12. The basement depth map of the study area determined from gravity anomaly data with gravity inversion method. The
contour interval is 0.5 km.
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Sekil 13. Sismik yansima verileriyle belirlenmis Orta Karadeniz sirtinin temel topografyasi (Robinson vd., 1995; Cloetingh vd.,
2003).

Figure 13. The basement depth topography of the Mid Black Sea Ridge obtained from seismic reflection data (Robinson et al., 1995;
Cloetingh et al., 2003).
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TARTISMA

Bouguer gravite verisinin en biliylk yatay
tiirevlerinin genlikleri (Sekil 5) ¢ok belirgin KB-
GD yonli cizgiselliklerin varligini isaret etmektedir.
3-6.50 mGal/km arasindaki en biiylik genlik
degerlerinin, bdlgedeki en belirgin tektonik bilesen
olan Archangelsky Sirti’nin sinirlarina  karsilik
geldigi diisiiniilmektedir. Gravite verisinden elde
edilen en biiylik yatay tiirev haritasi ile sirtin orta
ve kuzey kisimlarinin sinirlart oldukga iyi sekilde
cizilebilmesine karsin, sirtin karaya yakin olan giiney
ucundaki kanatlarini belirlemek miimkiin olamamustir.
Bu bolge, sirtin Orta Pontid volkanik yayi ile birlesim
alanina karsilik gelmekte olup, bu durum olasilikla
karada gravite verisinin olmamasiyla aciklanabilir.

Sekil 5’de yer alan ¢izgisellik haritasindan,
calisma alanmin tektoniginin Archangelsky Sirti
tarafindan kontrol edildigi anlasilmaktadir. Sirtin
her iki kanadinda, sirt uzamimina paralel orta
genlikte yatay tiirev degerleri ile ifade edilen paralel
cizgisellikler de gozlenmektedir. KB-GD yonlii bu
cizgisellikler diisey ikinci tiirev haritasinda daha
da belirgin sekilde goriilmektedir (Sekil 6). Bu
cizgisellikler Dogu Karadeniz havzasi i¢ine dogru
tortul birimleri etkileyen birbirlerine paralel normal
faylar olarak yorumlanmigtir. Bu faylar bir¢ok
arastirmaci tarafindan sismik kesitlerde ve havza
modellemesi sonucu elde edilen tektonik kesitlerde
gosterilmistir (Meredith ve Egan 2002; Rangin vd.
2002; Finetti vd. 1988; Cloetingh vd. 2003; Robinson
vd. 1995; Robinson vd. 1996; Dondurur ve Cifci
2007). Dogu Karadeniz havzasinin kiyisal bolgesinde
Pontid sikisma tektonigi izleri belirgin iken, daha
kuzey kisimlarda Karadeniz’in agilma tektoniginin
izlerini ifade eden normal faylanmalar mevcuttur
(Meredith ve Egan 2002; Robinson vd. 1995; Finetti
vd. 1988). Bouguer gravite verisinin en biiyilik yatay
tiirev haritasinda gozlenen bu gizgisellikler, Meredith
ve Egan (2002) tarafindan onerilen ve Archangelsky
Sirti’nin her iki kanadini sinirlayan agilma tektonigi
ile ilintili normal faylar olarak yorumlanmistir. Bu
faylar, ozellikle sirtin kuzey sinir1 boyunca oldukga
belirgin olup birbirine paralel sekilde uzanmakta ve
acilma tektonigi bloklarini birbirinden ayirmaktadir.

Ayrica Sekil 6’da verilen diisey ikinci tiirev
haritas1 ve Sekil 8’de verilen rezidiiel gravite anomali
haritasinda, pozitif ve negatif anomalilerin birbirlerine
paralel uzanmakta oldugu goriilmektedir. Ozellikle
ikinci tiirev haritasinda bu durum ¢ok daha belirgin
olup, birbirine paralel KB-GD yonlii iki pozitif
anomalinin Archangelsky Sirt1 boyunca uzandigi

izlenebilir. Kuzeydeki daha diisik genlikli pozitif
anomalilerkiiclik dalgaboylu kapanimlardan meydana
gelmektedir. Bu ikincil kapanimlar, Archangelsky
Sirti’nin kuzey kanadina dogru ikincil bir yiikselim
yaptigina isaret etmektedir. Bu yiikselimin, Dondurur
ve Cifci (2007, p.39, Fig. 2) tarafindan sismik veri
iizerinde gosterilen ve “ikincil yilikselim (secondary
uplift)” olarak isimlendirilen yiikselime karsilik
geldigi disiiniilmektedir. Dondurur ve Cifc¢i (2007)
bu yiikselimi, sirt1 dik kesen bir sismik kesit tizerinde
gostermisler, ancak paralel hatlarin yoklugu nedeniyle
alansal dagilimini haritalayamamiglardir. Sekil 6’da
verilen diisey ikinci tiirev haritasinda bu yiikselimin,
Archangelsky Sirt1 boyunca uzandigi goriilmektedir.
Ikincil yiikselim tortul birim icerisinde yaklasik 200
m derinliklerde bulunmakta olup, etkisi ancak diisey
ikinci tlirev haritast ve rezidiiel gravite anomali
haritasinda belirgin sekilde gdzlenmektedir.

Calisma alanindaki alt ve iist kabuk derinlikleri
ve tortul katmanin taban derinligi, gli¢ spektrumu
yontemiyle belirlenmistir. Buna gore bolgede Moho
derinligi 29.5 km, Conrad siireksizliginin derinligi
11.2 km ve tortul katmanin derinligi 4.2 km olarak
tespit edilmistir. Calisma alaninda Archangelsky
Sirt1 altindaki kabuk kalinliginin, Starostenko vd.
(2004) tarafindan 29-33 km arasinda degistigi one
striilmiis, Archangelsky Sirt1 civarinda ise kabuk
kalinligmin 32 km ve kabugun kitasal tip oldugu
belirtilmistir. Buryanov vd. (1997) ise Archangelsky
Sirt1 altinda kabuk kalinliginin orta havza civarinda
29 km oldugunu ve giineye dogru derinleserek 33
km’ye ulastigina isaret etmislerdir. Bu calismada
gii¢ spektrumu yontemiyle belirlenen kabuk kalimligt
degerinin, literatiirde 6ne siiriilen bu degerlerle uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica elde edilen
derinlik degerleri, Balavadze vd. (1975), Bulanzhe
vd. (1975), Sollogub (1986), Chekunov vd. (1992)
tarafindan Karadeniz havzasi i¢in ve Maden (2012)
tarafindan Orta Pontidler’in kuzeyi icin belirlenen
degerlerle uyum igerisindedir. Diger yandan ¢alisma
alaninda gii¢c spektrumu yontemiyle belirlenen tortul
temelin derinligi ise Nikishin vd. (2003) tarafindan
belirlenen degerlerle benzerlik gostermektedir.

Karadeniz havzasinda su derinligi 2 km’yi
ge¢mektedir. Bu c¢alismada su yogunlugu 1.02 gr/
cm® olarak alinmistir (Boguslavsky vd. 1980).
Karadeniz havzasindaki tortul tabakalar ¢cok kanalli
sismik yansima calismalar1 yapilarak belirlenmistir.
Bu calismalara gore Karadeniz havzasi iginde {i¢
ana tortul birikim ortaya konulmustur (Tugolesov
vd. 1985; Belousov ve Volvovsky 1989). ilk tortul
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tabaka 1-2 km kalinlikli, sismik hizi 1.8-2.7 km/sn
ve ortalama yogunlugu 2.15 gr/cm?® olan ve biitiin
Karadeniz tabanini kaplayan {ist Miyosen-Piliyosen-
Kuvaterner sedimentleridir. ikinci tortul birikim 3-5
km kalinlikli, sismik hizi 3.0 km/sn’den fazla ve
ortalama yogunlugu 2.35 gr/cm® olan Alt Miyosen
sedimentlerine karsilik geldigi diisiiniilen Maykop
serisi birikimlerdir. Ugiincii ve en yasl tortul birikim
ise 2-8 km kalinlikli, sismik hiz1 4.5-5.0 km/sn,
ortalama yogunlugu 2.6-2.65 gr/cm’® olan Paleosen-
Eosen yer yer Mesozoyik yashi pekismis tortul
birikimlerdir. Tortul birimler altinda yer alan granitik
kabugun ortalama yogunlugu 2.72 gr/cm?®, bazaltik
kabugun yogunlugu ise 3.04 gr/cm? olarak alinmustir.

Dogu Karadeniz havzasi i¢inde tortul temelin
derinligi hizl bir sekilde artmakta ve tortul katmanin
derinligi 10 km’ye kadar inmektedir (Starostenko vd.
2004). Calisma alani igerisinde Archangelsky Sirti’nin
hemen KD kismindaki Dogu Karadeniz havzasinda
tortul katmanin derinligi 5 km civarindadir (Sekil 12).
Bir¢ok arastirmaci tarafindan Karadeniz’in agilma
donemi oncesi temel yapisinin Kretase yash oldugu
One stirtilmiistiir (Meredith ve Egan 2002; Starostenko
vd. 2004; Finetti vd., 1988; Robinson vd. 1995;
Robinson vd. 1996). Bu nedenle, bu ¢alismada ters
¢Oziim ile hesaplanan ve havza tabanina karsilik gelen
temel birimin, Karadeniz’in ac¢ilma dénemi Oncesi
stratigrafisini ifade eden Kretase yasli temele karsilik
geldigi ongorilmistiir. Buryanov vd. (1997), tim
Karadeniz’in gravite verisinin analizine dayanarak,
Archangelsky Sirt1 lizerinde Kretase yash temelin
derinligini 1 km’den az olarak vermisler, Sinop
havzasinda ise bu derinligin 4 km’yi astigini one
siirmiislerdir. Bu calismada elde edilen Kretase yash
temel derinligi, bu degerlerle uyum igerisindedir.

Elde edilen taban derinligi sonuglari gii¢ spektrumu
degerleriyle de ¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Giig
spektrum yontemiyle belirlenen degerler ile ters
¢Oziim sonucu elde edilen degerler arasinda ortalama
500 m fark tespit edilmistir. Benzer sekilde ters ¢oziim
ve giic spektrumu yontemiyle elde edilen degerlerin,
sismik yansima verilerinden (Cloetingh vd. 2003;
Shillington vd. 2008) elde edilen degerlerle de uyum
icinde oldu goriilmektedir.
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SONUCLAR
Yapilan  analizlerden asagidaki  sonuglara
ulasilmistir:

1- Caligma alanindaki ana tektonik birimler
KB-GD yonlinde uzanmaktadir.  Sonlu
farklar yontemiyle bdlgenin gravite anomali
verisinden hesaplanan tam yatay tiirev
cizgisellik haritasinda goézlemlenen KB-GD
yonlii cizgisellikler bu ana tektonik yapilara
ve Archangelsky Sirti’n1 siirlayan normal fay
bloklarina karsilik gelmektedir.

2- Yiizeye yakin jeolojik yapilarin etkisini
daha baskin sekilde ortaya c¢ikarmak igin
hesaplanan diisey ikinci tiirev haritasindaki
pozitif ve negatif anomaliler, s1g tektonik
yapmin olusumunda etkili olan KB-GD yonlii
ana tektonik hatlari, sirtin kuzeyindeki ikincil
yukselimi ve uzanimin1 daha belirgin sekilde
ortaya koymustur.

3- Gii¢ spektrumu ydntemiyle ¢alisma alaninda
ortalama Moho derinligi 29.5 km, Conrad
stireksizliginin derinligi 11.2 km olarak tespit
edilmigtir. Tortul temelin derinligi ise 4.2
km olarak belirlenmistir. Yapilan ters ¢oziim
islemi sonucunda Sinop havzasinda Kretase
yaslt temelin derinligi 4.1 km’ye kadar
ulagmaktadir.

Archangelsky sirtt iizerinde yaklastk 1 km
kalinliginda tortul birikim tespit edilmistir.
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