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Tiirkiye,

Toplam Yatay Tiirev,
Birinci Diisey Ttirev,
Yapisal Siireksizlik.

Tirkiye'nin baslica yapisal siireksizlikleri gravite verileri kullanilarak bu ¢alismada
ele alinmistir. Calismada, ¢izgisellikleri ortaya ¢ikarmak icin toplam yatay tiirev
teknigi kullanilmistir. Kullanilan bu teknik, Tiirkiye Bouguer gravite verilerinden
elde edilmis rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerlerine
uygulanmistir. Bolgeye ait yapisal siireksizlikler belirlenirken, toplam yatay tiirev
haritasinin  maksimum genlik degerlerinden yararlanilmistir. Belirlenen
cizgisellikler, bolgedeki mevcut faylarla karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ile dnceki
¢alismalar arasinda iyi bir uyum olmakla birlikte, yeni siireksizlikler bulunmustur.
Bu calismada, bdlgenin jeolojik yapisinin daha iyi anlasilmasi icin yapilacak
calismalara yol gosterecek sekilde sonuglar elde edilmistir. Calismanin sonuglarinin,
Tiirkiye'de deprem agisindan riskli yerlerin belirlenmesinde yol gosterici olacagi
diistiniilmektedir.

EVALUATION OF TECTONIC STRUCTURE OF TURKEY BY USING GRAVITY DATA
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The main structural discontinuities of Turkey are addressed using gravity data in
this study. In the study, total horizontal gradient technique was used to reveal the
lineaments. This technique is applied to first vertical derivative values of regional
gravity data that calculated from the Bouguer gravity data of Turkey. When the
structural discontinuities belonging to the region are determined, the maximum
amplitude values of the total horizontal derivation map are utilized. The determined
lineaments are compared with existing faults in the region. New boundaries of
discontinuity have been found with good harmony between this work and previous
studies. In this study, results were obtained to guide the work to be done in order to
better understand the geological structure of the region. It is believed that the
results of the study can be a guide in determining risky places in Turkey in terms of
earthquake.
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1. Giris Alpin  hareketlerinin  etkileri, ilkenin degisik

yerlerinde gorilmektedir (Ketin, 1959). Tiirkiye
Alpin siradaglar kusagi icinde bulunan Tiirkiye'de Avrasya, Anadolu, Afrika ve Arabistan levhalarini
gerek Alp-6ncesi orojenik hareketlerin ve gerekse kapsayan, tektonik ac¢idan ¢ok aktif bir bdlgede
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bulunmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Tirkiye
neotektonigini, batida Helenik dalma-batma zonunun
glineye dogru goc etmesi ve doguda Arabistan ile
Anadolu levhalarinin c¢arpismasit kontrol eder.
Tirkiye, Avrasya ve Afrika-Arabistan ile temsil edilen
eski Gondwana arasinda yer alir. Arni (1939) yaptigi
calismada, Tirkiye'nin siradaglarini tektonik acidan
ilk defa gruplandirmistir. Kuzeyden giineye dogru bu
gruplar; Pontidler, Anatolidler, Toridler, iranidler ve
Kenar Kivrimlaridir. Daha sonra Egeran (1947), bu
gruplara Ege-iranidi, Onilid, Ortailid ve Icilid
gruplarini ildve etmistir. Arni (1939) ve Egeran
(1947), gruplar1 birbirinden ayirirken daha ¢ok
stratigrafik ve magmatik 6zelliklere yer vermisler ve
bilhassa fasiyes farklarini g0z oniinde
bulundurmuslardir. Sengoér'e (1980) gore de
Tiirkiye’'nin neotektonik donemini sekillendiren 5 ana
yap1 ve bu ana yapilarin belirledigi ii¢c ana neotektonik
bolge bulunmaktadir. Buna gore neotektonik
donemini sekillendiren ana yapilar; Ege-Kibris yay,
Sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu, Sol yonlii Dogu
Anadolu Fay Zonu, Bitlis-Zagros Kenet Kusag1 ve Oli
Deniz Fayr'dir. Bu ana yapilarin sekillendirdikleri tg¢
ana tektonik bolge ise; Dogu Anadolu sikisma bdlgesi,
Ege graben sistemi ve Orta Anadolu Ovalar bolgesidir.

Anadolu plakasi alanindaki giincel tektonik gelisme ve
depremler, Pliyosen’den beri baslayan siirecin bir
devamudir (Erol, 1989). Miyosen sonlarinda belirmeye
baslayan biiyiik fay ve graben sistemleri olusumu, son
evrede Orta Pleistosen hareketleri ile siddetlenerek
etkinligini arttirmis olup, giiniimiizde de devam
etmektedir. Bircok eski fayimn heniiz canliligim
korumasi, yani Anadolu'da ¢ok sayida diri fayin
goriilmesi bunun kanitidir (Erol, 1989). Okay ve
Tlystiz (1999) Tiirkiye'yi jeolojik acidan; Pontidler,
Anatolid-Torid Bloku (Kirsehir Masifi dahil) ve
Giineydogu Anadolu olmak iizere lice ayirmislardir
(Sekil 1). Pontidler, Tiirkiye’nin kuzey kesimlerini
olusturmakta ve diger tektonik birliklerden izmir-
Ankara-Erzincan zonu ile ayrilmaktadir. Sengor
(1980) Pontidleri Sakarya kismi ve Rodop-Pontid
kisimlari seklinde iki boliime ayirirken, Okay (1986)
Pontidleri istanbul ve Sakarya zonlar ile istranca
masifi seklinde li¢ ana zona ayirir. Anatolidler ana
olarak kristalin masifleri kapsamakta ve siddetli Alpin
metamorfizmasina  ugramistir.  Okay  (1986)
Anatolidleri Afyon-Bolkardagi, Tavsanli zonlar1 ve
Menderes-Kirsehir masifleri gibi dort zona ayirmis ve
bunlarin Toroslarin baskalasima ugramis eslenikleri
olarak kabul etmistir. Anatolid-Torid platformu ve
Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi'ni, Afro-Arabistan
levhalarindan ayiran Neo-Tetis’'in giiney kolu Geg
Kretase’de kapanmaya baslamis sadece Bitlis-Zagros
Kenet kesiminde orta Miyosen’de Arabistan Avrasya
son ¢arpismasl gerceklesmistir. Tirkiye'nin zaman
icinde gelismis tektonik yapis1 Sekil 2'de
gorilmektedir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye'nin EGM08 Bouguer gravite
verilerinden, algak gecisli stizgecle elde edilen rejyonal

gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri
toplam yatay tiirev teknigi ile degerlendirilerek,
Tirkiye'nin giincel tektonik yapisi ortaya konulmaya
calisiimistir.

2. Materyal ve Yontem
Tirkiye ve civarindaki ana tektonik yapi Sekil 1'de

gorilmektedir. Sekil 2'de ise Tiirkiye i¢in giincel fay
haritas1 verilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye giincel fay haritasi (URL-1)

Arni (1939), Egeran (1949), Ketin (1959), Sengor
(1980), Sengor ve Yilmaz (1981), Okay (1986), Erol
(1989) ve Okay ve Tiiysiiz (1999) farkl veri setleri
kullanarak, Tirkiye ve civarinin tektonik yapisim
arastirmislardir. Ates vd. (2012) Tiirkiye'nin gravite
ve manyetik verilerini degerlendirerek, Tiirkiye'nin
kabuk yapisin1 ¢alismislardir. Bu calismada ise
Turkiye EGM08 Bouguer gravite verilerinden, algcak
gecisli slizgecle elde edilmis rejyonal gravite
verilerinin birinci diisey tiirev degerleri kullanilarak,
bolgeye ait tektonik yapi yeniden degerlendirilmistir.
Calisma alanindaki yeni fay tiri yapilart ve
cizgisellikleri belirlemek i¢in Arisoy ve Dikmen (2011)
tarafindan gelistirilen, Toplam Yatay Tiirev (TYT) sinir
analiz teknigini de iceren POTENSOFT programi
kullanilmistir.

Sekil 3a’da goriilen ¢alisma alanina ait topografya
verileri 30" (1 km) aralikli ¢dziintrliigii olan Kiiresel
Sayisal Yiikseklik Modelinden (GTOP030) (USGS,
1998), Sekil 3b’de goriilen ¢calisma alanina ait Bouguer
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gravite verileri ise Diinya Gravite Modeli'den (EGM08)
elde edilmistir (Pavlis vd., 2008). Tektonik yapilarla
iligkili olarak, gravite ve topografya degerleri farkl
dogrultularda yonelimler sergilemektedir (Sekil 3a ve
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Sekil 3. a) Calisma alaninin topografik haritasi ve b)
Bouguer gravite haritasi.

Calisma alanina ait ara ytzeylerin derinlikleri, ilk
olarak Spector ve Grant (1970) tarafindan gelistirilen
genlik spektrumu teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Bu teknik, gravite verilerinin 2B Fourier doniisiimiine
baghdir. Ara yiizey derinlikleri, dalga sayisi ile gravite
verilerinin logaritmik genlik spektrumu arasindaki
dogrusal iliskinin egiminden elde edilir. Hesaplama
sonucunda ti¢ farkl ara yiizey derinligi bulunmustur
(Sekil 4). Genlik spektrumundan yararlamlarak
bulunan derinlikler sirasiyla 24.868 km, 38.065 km ve
71.037 km ile Conrad, Moho ve Litosfer-Astenosfer
Sinir (LAS) ara yiizeylerine aittir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alanina ait gravite verilerinin genlik
spektrumu.

2.1. TYT Simir Analiz Teknigi

Literatiirde mevcut gravite ¢alismalarinda, fay tiiri
yapilar1 ve gizgisellikleri belirlemek icin TYT teknigi
genellikle  Bouguer gravite verilerine gore
diizenlenmistir (Nabighian, 1972; Miller ve Singh,
1994; Lyngsie vd., 2006; Cooper ve Cowan, 2006; Saibi
vd. 2006; Hornby vd. 1999; Phillips 2000; Rapolla vd.
2002; Altinoglu vd. 2015). Gravite verilerinin birinci
diisey tiirev degerlerinin kullaniminin faydalarini ilk

kez Evjen (1936) belirtmistir. Algak gecisli siizge¢
kullanilmasiyla elde edilen rejyonal gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerlerinin yorumlanmasinda,
fay tiirii jeolojik yapilari goriintiilemek i¢in sinir analiz
teknikleri ilk defa Orug ve Keskinsezer (2008) ve Orug
(2010) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
ise TYT teknigi, Tiirkiye'nin EGM08 Bouguer gravite
verilerinden, alcak gecisli siizgecle (Kc3= 0.25 km1)
elde edilen rejyonal gravite verilerinin birinci diisey
tiirev degerlerine uygulanmistir. Bu sebeple, 6ncelikle
bolgeye ait Bouguer gravite verilerinden rejyonal ve
yerel gravite verilerini elde etmek i¢in Butterworth
alcak gecisli siizge¢ kullanilmistir. Daha sonra,
rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerini hesaplamak icin Hizli Fourier déniisimii
(FFT) Yéntemi (Gunn, 1975) kullamlmistir. Ozellikle
potansiyel alan verileri ile sig veya derin faylar
arasindaki iliskiyi goriintiileyebilmek icin kullanigh
olan TYT teknigi, Jeolojik yapilarin yanal siireksizlik
sinirlarini  belirleyebilmek icin  kullanilmaktadir
(Lyngsie vd., 2006). TYT'nin genligi, birinci disey
tiirev degerlerine gore Formiil 1'de verildigi gibi ifade
edilir:

= G2) + (2

Txy) = \[(axaz + dy oz (1)

Burada %8 ve 2% terimleri rejyonal gravite
0x 0z dy 0z 1y &

verilerinin birinci disey tiirev degerlerinin x ve y
yonlerindeki degisimlerini ifade etmektedir. Sekil 5a
ve 5b'de, yogunluk farklar1 ayni (0.3 gr/cm3) olan
farkli derinlik ve boyutlara sahip yedi dikdortgen
prizmatik cisimden olusan model goriilmektedir.
Modelin etkilerini, c¢izgisel yapilar1 belirlemede
kullanilan TYT teknigi iizerinde gérmek icin, Arisoy ve
Dikmen (2011) tarafindan gelistirilen POTENSOFT
yazilimi kullanilmistir. Cisimler ayni yogunluk farkina
sahip olmalarina ragmen, yiizeyden olan derinlikleri
sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 km olarak tasarlanmistir
(Sekil 5b). Bu modelden hesaplanan gravite haritasi
Sekil 5c'de gorilmektedir. Hesaplanan gravite
verilerinin birinci diisey tirev haritasi ise Sekil 5d'de
gorulmektedir. Sekil 5¢c ve 5d Kkarsilastirildiginda,
farkli  derinliklerdeki  cisimlerin =~ konumlarini
goriintileme isleminde, tiirev haritasinin gravite
haritasina goére daha basarihi sonu¢ verdigi
gorilmektedir. Daha sonra, TYT teknigi, modelden
hesaplanan  gravite degerleriyle ve  gravite
degerlerinin birinci diisey tilirev degerleriyle test
edilmistir.
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vEo
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Sekil 5. a) Sonlu diisey prizmatik modeller, b)
Modellerin ii¢ boyutlu gériiniimii, c) Modellerin
gravite anomali haritasi, d) Gravite verilerinin birinci

diisey tiirev haritasi.

Sekil 6a ve 6b'deki TYT tekniginin sonuclarina gore,
s1g cisimlerin yanal siireksizlik sinirlari iyi bir bigimde
goriintilenebiliyorken, cismin derinligi arttikca bu
netligin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica burada, tiirev
verileri kullanilarak bulunan sonucun (Sekil 6b)
gravite verileri kullanilarak bulunan sonuctan (Sekil
6a) daha dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. a) Gravite anomalisinin TYT haritasi, b)
Gravitenin birinci diisey tiirev anomalisinin TYT
haritas.

2.2. Bolge Verileriyle Yapilan Calismalar

Bolgeye ait Bouguer gravite, rejyonal gravite, rejyonal
gravitenin birinci diisey tiirev haritalar1 ve birinci
disey tiirevin TYT haritas sirasiyla Sekil 7a, 7b, 7c ve
7d'de goriilmektedir.
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Sekil 7. a) Bouguer gravite haritasi, b) rejyonal
gravite haritasi, c) rejyonal gravite verilerinin birinci
disey tiirev haritasi, d) TYT haritasi. Kirmizi ¢izgiler
bilinen faylari1 gostermektedir (URL-1, Eyiiboglu vd.,

2013).

Rejyonal gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinden hesaplanan TYT genliginin maksimum
degerleri, calisma alanindaki tektonik stireksizlikleri
ve cizgisellikleri gosteren yapilari temsil etmektedir.
TYT haritasindaki maksimum genlik degerleri
tektonik  siireksizliklerin  ¢esitli  dogrultularda
uzanimlar sergilediklerini gdstermektedir (Sekil 7d).
Calisma alanina ait Bouguer gravite verilerinden
rejyonal gravite degerleri ¢ikarilarak, sig birimlerin
sebep oldugu yerel gravite degerleri elde edilmistir
(Sekil 8a). Sonra, yerel gravite degerlerinin birinci
disey tiirev degerleri hesaplanmistir (Sekil 8b).
Boylece, bu tiirev degerleri kullanilarak TYT haritasi
hesaplanmistir (Sekil 8c). Ancak yerel gravite verileri
kullanilarak, sig birimlerin yogunluk farklarina sahip
sinirlar1  belirlenmistir. Bu durum genel tektonik
yapiy1 aydinlatamamaistir.
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Sekil 8. a) Yerel gravite haritasy, b) yerel gravite
verilerinin birinci diisey tiirev haritasi, c) birinci
diisey tlirevin TYT haritasi.

Oysa rejyonal gravite verileri kullanilarak, calisma
alaninin bazi kisimlarindaki yeni fay tiirt yapilar ve
yogunluk farki sunan kiitle sinirlari, TYT genlik
haritasinda gortlebilir. Altin ve giimiis mineralleri gibi
ekonomik degeri olan bircok maden yatag1 agirlikli

olarak tektonik siireksizlikler ile yakin iligkili
olduklar1 icin (Ercan vd. 2014), Tirkiye'deki
kesfedilmemis maden  yataklarinin  yerlerini

belirlemede yeni bulunmus c¢izgiselliklerin 6nemi
anlasilmaktadir. Elde edilen ¢izgisellik haritas1 Sekil
(9)'de goriilmektedir. Rejyonal gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerleri kullanilarak bulunan
cizgiselliklerin bazilar1 aktif faylar1 (Neotektonik),
bazilar1 eski faylar1 (Paleotektonik) ve bazilar1 da
yogunluk farki sunan kiitle smirlarim1 temsil
etmektedir.
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Sekil 9. Calisma alaninin topografya haritasi (kirmizi
cizgiler mevcut faylari ve siyah cizgiler de yeni
bulunan ¢izgisel yapilari temsil etmektedir).

3. Sonug ve Tartisma

TYT sinir analiz teknigi kullanilarak, ¢alisma alaninda
yeni cizgisellikler belirlenmistir. Bu c¢alismada
kullanilan teknik literatiirde mevcuttur, fakat calisma
alaninin rejyonal gravite verilerinin birinci diisey
tiirev degerlerine bu teknik ilk kez uygulanmistir. Arni
(1939), Egeran (1949), Ketin (1959), Sengor (1980),

Sengor ve Yilmaz (1981), Okay (1986), Erol (1989) ve
Okay ve Tiysliz (1999) Tirkiye'de ana tektonik
birimlerin  sinirlarim1  belirlemisler, ancak bu
calismada bulunan daha alt birimlerin neden oldugu
cizgiselliklere deginmemislerdir. Ates vd. (2012)
Turkiye'nin  gravite ve manyetik verilerini
degerlendirerek,  Tiirkiye'nin  kabuk yapisini
calismiglardir. Ates vd. (2012)'nin yapmis oldugu
calismalarin bir kismi, TYT c¢alismalar1 olmustur.
Onlar da, belli bir kesme dalga sayisi1 kriterine gore,
Bouguer gravite degerlerinden rejyonal gravite
degerlerini elde etmislerdir ve elde ettikleri bu
degerlere TYT teknigini uygulayarak, ana siireksizlik
sinirlarint ~ belirlemislerdir. Bu c¢alismada ise
gravitenin TYT haritasindan ziyade, gravitenin birinci
disey tirevinin TYT haritasi olusturulmustur ve
yogunluk farki sunan sirlarin yerleri daha bir
dogrulukla hesaplanmistir. Bu sonug Sekil 6a ve 6b'de
sonlu diisey prizmatik modeller kullanilarak
gorilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda, yeni bulunan
cizgisellikler Sekil 9'da agikca gorilmektedir.
Literatiirde mevcut olan, fay tiirii yapilar1 belirlemek
icin yapilmis gravite alanindaki ¢alismalarda TYT sinir
analiz teknigi genellikle Bouguer gravite verileriyle
kullanilmistir (Nabighian, 1972; Miller ve Singh, 1994;
Lyngsie vd., 2006; Cooper ve Cowan, 2006). Bu
calismada ise bu teknik rejyonal gravite verilerinin
birinci disey tiirev degerleriyle kullanilmistir. Maden
yataklari, tektonik yapisi ve biiyiik faylar ile Tiirkiye
onemli bir bélgedir. Ote yandan, calisma alani ve yakin
cevresi eski ¢aglardan beri bir¢ok deprem yasamistir.
Bu ¢alismada, Tirkiye'nin yeni cizgisellik haritasi
verilmistir. Yeni cizgiselliklerin yerleri, TYT
haritasinin maksimum genlik degerleri kullanarak
belirlenmistir. Bolgede var olan ancak geleneksel
yontemlerle su ana kadar tespit edilemeyen bazi yeni
cizgisellikler tespit edilmistir. Bolge, carpisma kusagi
icinde olmasinin disinda hem yiizeyde hem de derinde
yogun magmatik faaliyet olmasindan dolayi, her bir
magmatik kiitle veya sokulum dogal olarak farkh
gravite anomalisi tiretir. Bu kiitlelerin yan kayaglar ile
dokunaklarini faylardan ayirt etmek icin, bu
calismanin sonuglarindan yararlanilarak daha farkh
calismalar yapimalidir. Ayrica TYT teknigi ile
belirlenen gizgiselliklerin paleotektonik yap1 mi, yoksa
neotektonik veya aktif yapt mi1 oldugu ayr1 bir
arastirma konusudur. Yine bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar kullanilarak yapilacak farkli calismalarla bu
konu aydinlatilmalidir. Bu ¢alismanin sonuglari,
gelecekte yapilacak olan detayh jeofizik calismalarla
desteklenmelidir. Boylece, calisma alaninda var olup
ancak heniiz kesfedilmemis maden yataklarm ve
deprem riski yiliksek olan yerleri belirlemek daha
kolay olacaktir.

TesekKiir

Yazar, bu ¢alismadaki katkilarindan dolayi, Kocaeli
Universitesinden Prof. Dr. Biillent ORUC’a ¢ok
tesekkiir eder.

Cikar Catismasi
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Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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