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ÖZ

Bu çalışmanın amacı, Trabzon civarındaki fay türü jeolojik yapıların gravite verileri kullanılarak belirlenmesidir. 
Bu amaçla toplam yatay türev, analitik sinyal, eğim açısı ve hiperbolik eğim açısı teknikleri kullanılmıştır. Kullanılan 
bu teknikler bölgeye ait gravite verilerinin birinci düşey türev değerlerine uygulanmıştır. Bölgeye ait fay türü jeolojik 
yapılar belirlenirken, toplam yatay türev ve analitik sinyal haritalarının maksimum genlik değerleri ile eğim açısı 
ve hiperbolik eğim açısı haritalarının sıfır genlik değerlerinden yararlanılmıştır. Temel kaya topoğrafyası, Parker-
Oldenburg algoritması kullanılarak hesaplanmıştır. Belirlenen fay türü jeolojik yapılar, bölgedeki mevcut faylarla 
karşılaştırılmıştır. Bu çalışma ile önceki çalışmalar arasında iyi bir uyum olmakla birlikte, yeni fay türü jeolojik 
yapılar bulunmuştur. Bu fay türü jeolojik yapıların bölgedeki dağılımı ile bölgedeki maden yataklarının dağılımı ve 
bölgede yaşanmış depremlerin dış merkez dağılımları arasında önemli bir ilişki olduğu görülmüştür. Bu çalışmada, 
bölgenin jeolojik yapısının daha iyi anlaşılması için yapılacak çalışmalara ve büyük ölçekli jeolojik araştırmalara yol 
gösterecek şekilde sonuçlar elde edilmiştir. Ayrıca çalışmanın sonuçlarının, yeni maden yataklarının aranmasında ve 
deprem açısından riskli yerlerin belirlenmesinde yol gösterici olabileceği düşünülmektedir.
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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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GİRİŞ

Önem taşıyan ve yer altında bulunan 
jeolojik birimlerin araştırılmasında, sahada 
direk gözlemin her zaman mümkün olmadığı 
durumlarda başka tekniklerden yararlanılması 
gerekir. Örneğin altın aramacılığında jeofizik 
yöntemlerden yararlanılarak altın bulunmuştur 
(Ercan vd., 2014). 

Anadolu’nun kuzeydoğusunda, Karadeniz 
sahiline paralel uzanan Doğu Pontidler, çeşitli 
mineral sistemlerini içerir (Akaryali ve Tüysüz, 
2013). Çalışma alanı, Doğu Pontidler’in 
kuzey zonu içerisinde kalmaktadır (Şekil 1). 
Uluslararası Sismoloji Merkezi (ISC) verilerine 
göre bölge eski çağlardan beri birçok deprem 
yaşamıştır. Bölgede deprem odak derinlikleri 
genellikle 15 km civarındadır, ancak az da olsa 
50 km’lere kadar inmektedir (Şekil 2).

Doğu Karadeniz Dağları’nın kuzey 
kesimlerinin genel jeolojisine ve stratigrafisine 
bakıldığında, Paleozoyik’ten Pliyosen’e kadar 
değişik yaşta ve türde kayaçların varlığı 
gözlenir. Metamorfitler üzerine uyumsuzlukla 
gelen Mesozoyik yaşlı ilk volkano-tortul seri, 
birçok yerde Kuzey Zon’un en alt stratigrafik 
birimidir ve Schultze-Westrum (1961) tarafından 
“Alt Bazik Seri” olarak adlandırılmıştır. 
Yılmaz (1984)’e göre, spilit-bazalt, aglomera, 
tüf ve marnlardan oluşan Liyas yaşlı kayaçlar 
daha sonra granitler tarafından kesilmekte ve 
Senoniyen yaşlı dasit, tüf ve breşlerle uyumsuz 
olarak örtülmektedir. Bektaş vd. (1987) ise Liyas 
volkanizmasının bölgenin kuzeyinde bazaltik-
dasitik volkanizmayla temsil edildiğini ve 

kuzeydeki havzaların yay içi havzalar özelliğinde 
olduğunu belirtmiştir. 

Doğu Karadeniz Dağları’nın kuzey 
kesimindeki birimler değişik tip maden 
yataklarına ev sahipliği yapmaları açısından 
önem taşırlar. Aslaner ve Gedikoğlu (1984)’ün 
Harşit yöresindeki çalışmalarına göre, Üst 
Kretase kayaçları, tabanda piritli dasitik 
kayaçlarla başlamakta ve üste doğru sırasıyla, 
volkano-tortul seriyle, hiperstenli-ojitli 
bazaltlarla, mor ve afanitik dasit ve dasitik 
tüflerle devam etmektedir. Pontid tipi masif 
sülfid yataklarının ana kayacını Üst Kretase yaşlı 
dasit ve bunların piroklastitlerinin oluşturduğu 
ve bunları hematitli dasit, riyodasit, andezit, 
bazalt ve bunların piroklastitlerinden oluşan 
değişik kayaç gruplarının örttüğü ifade edilmiştir. 
Trabzon ve yakın çevresinde, birbirinden ayrı ve 
değişik fasiyeslerde gelişmiş kırıntılı çökeller 
Plio-Kuvaterner yaşlıdır ve bunlar Neojen 
volkanitlerinin üzerine uyumsuzlukla gelirler 
(Aydın vd., 2008).

Aydın vd. (2008), Neojen alkali volkaniklerin 
petrojenez özelliklerini çalışarak, çalışma alanını 
da içeren Doğu Pontidler’in çarpışma sonrası 
litosferik incelmesini araştırmıştır. Ersoy vd., 
(2014), Saraftepe (Trabzon) civarında jeolojik ve 
jeomekanik özellik araştırması yaparak, bölgeye 
ait jeolojik yapıları ortaya koymaya çalışmıştır. 
Maden vd. (2009), ampirik ilişki, güç spektrumu 
ve gravite ters çözüm tekniklerini gravite 
verileriyle kullanarak, bölgenin jeolojik yapısını 
araştırmıştır. Maden (2013), yüzey ısı akısı 
yoğunluğu ve kabuk yapısı verilerini kullanarak, 

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. 
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bölgenin jeodinamik evrimini anlamaya 
çalışmıştır. Çavşak ve Elmas (2013), bölgeye 
ait gravite verilerini kullanarak, ters çözüm 
tekniği ile bölgedeki tabaka yoğunluklarını ve 
kalınlıklarını belirlemeye çalışmıştır. Babacan vd. 
(2014), sismik tomografi ve yüzey dalgası analizi 
yöntemlerini kullanarak, Trabzon civarındaki 
volkanik kayaçların evrimini araştırmıştır.

Bu çalışmada ise bölgeye ait bölgesel 
gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri 

çeşitli sınır analiz teknikleri ve ters çözüm 
tekniği ile değerlendirilerek, Trabzon civarındaki 
sığ ve derinde olan muhtemel fay türü yapılar ve 
çizgisellikler araştırılmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışma alanının içinde bulunduğu bölgenin 
jeolojisi ve bölgedeki önemli yapısal elemanlar 
Şekil 1’de, sismik aktivitesi ise Şekil 2’de 
görülmektedir. 

Şekil 1. Çalışma alanı ve çevresin ana tektonik yapıları ve jeolojik birimleri (Eyüboğlu vd., 2007’den düzenlenmiştir).

Figure 1. The main tectonic structures and geological units of the study area and its vicinity (after Eyüboğlu et al., 2007).
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Bektaş vd. (1999), Eyüboğlu (2010), Maden 
(2013), Eyüboğlu vd. (2014) farklı veri setleri 
kullanarak, çalışma alanını da kapsayan Doğu 
Pontidler Bölgesi’ndeki fayları araştırmışlardır. 
Bu çalışmada ise Trabzon ve civarına ait bölgesel 
gravite verilerinin birinci düşey türev değerleri 
kullanılarak, bölgeye ait fay türü jeolojik yapılar 
ve çizgisellikler belirlenmeye çalışılmıştır. 

Parker-Oldenburg algoritması, temel kaya 
ara yüzey geometrisini görüntülemek için son 
zamanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır 
(Oruç vd., 2013; Oruç ve Sönmez, 2017). Bu 
çalışmada, bölgenin temel kaya topoğrafyasını 
görüntülemek için bu algoritma kullanılmıştır. 
Gomez-Ortiz ve Agarwal (2005) bu algoritmayı 
Matlab programlama diliyle yazarak 
geliştirmişlerdir. Çalışma alanındaki yeni fay 

türü yapıları ve çizgisellikleri belirlemek için de 
Arısoy ve Dikmen (2011) tarafından geliştirilen, 
TYT, AS, EA ve HEA sınır analiz tekniklerini de 
içeren POTENSOFT programı kullanılmıştır.

Uluslararası Sismoloji Merkezi (ISC) 
veritabanından derlenen, 1996-2016 yıllarına 
ait moment magnitüdleri 3.0’dan büyük olan 
depremlerin dış merkez ve odak derinlik 

dağılımları Şekil 2'de görülmektedir. Şekil 2’de, 
deprem dış merkez dağılımlarının çoğunun fay 
zonlarında kümelendiği dikkat çekmektedir. 
Deprem odak derinliklerinin ise ilk 15 km 
derinlikte yoğunlaştığı, ancak az da olsa 50 km 
derinliğe kadar indiği görülmektedir.

Şekil 3a’da görülen çalışma alanına 
ait topoğrafya verileri 30’’ (1 km) aralıklı 

Şekil 2. Çalışma alanı içerisinde 1983-2013 yılları arasında meydana gelen moment magnitüdü 3.0’dan büyük depremlerin dış 
merkez ve odak derinliği dağılımları. Kırmızı çizgiler MTA’nın güncel fay haritasından derlenen tektonik çizgisellikleri temsil 
eder. Deprem dağılımları ISC kataloğundan derlenmiştir.

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.
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çözünürlüğü olan Küresel Sayısal Yükseklik 
Modeli’nden (GTOPO30) (USGS, 1998), Şekil 
3b’de görülen çalışma alanına ait Bouguer 
gravite verileri ise Dünya Gravite Modeli’den 
(EGM08) elde edilmiştir (Pavlis vd., 2008). 

Tektonik yapılarla ilgili olarak minimum 
gravite değerleri bölgenin güney kısmında, 
maksimum gravite değerleri ise bölgenin kuzey 
kısmında görülmektedir (Şekil 3b). Tektonik 
yapılarla ilişkili olarak, gravite ve topoğrafya 
değerleri farklı doğrultularda yönelimler 
sergilemektedir (Şekil 3a ve 3b).

Şekil 3. a) Çalışma alanının topoğrafik haritası ve b) 
Bouguer gravite haritası.

Figure 3. a) Topographical map and b) Bouguer gravity 
map of the study area.

Çalışma alanına ait ara yüzeylerin 
derinlikleri, ilk olarak Spector ve Grant (1970) 
tarafından geliştirilen güç spektrumu tekniği 
kullanılarak belirlenmiştir. Bu teknik, gravite 
verilerinin 2B Fourier dönüşümüne bağlıdır. 
Ara yüzey derinlikleri, dalga sayısı ile gravite 
verilerinin logaritmik güç spektrumu arasındaki 
doğrusal ilişkinin eğiminden elde edilir. 
Hesaplama sonucunda üç farklı ara yüzey derinliği 
bulunmuştur (Şekil 4). Güç spektrumundan 
yararlanılarak bulunan derinlikler sırasıyla 2.175 
km, 5.857 km ve 10.165 km ile sediment, temel 
kaya ve conrad ara yüzeylerine aittir (Şekil 4).

Şekil 4. Çalışma alanına ait gravite verilerinin güç 
spektrumu.

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

Güç spektrumu tekniği kullanılarak 5.857 
km derinlik değeri hesaplanan temel kaya ara 
yüzeyinin topoğrafyasını belirlemek için de 
Parker-Oldenburg algoritması kullanılmıştır. 
Bu algoritma, topoğrafya ara yüzeyinin Fourier 
dönüşümü ile gravite verilerinin Fourier 
dönüşümü arasındaki bağıntıya dayanır. Bu 
bağıntı, jeolojik yapının bir ara yüzeyinin 
yoğunluğundan ve belirlenen derinliğinden 
yinelenerek oluşturulur (Parker, 1973; Oldenburg, 
1974). Düzensiz bir homojen tabakanın gravite 
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değerlerini hesaplamak için kullanılan Fourier 
dönüşümü aşağıdaki gibidir:
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değerleri yinelemeli olarak Formül 1’de 
kullanılır. Ara yüzey derinliğinin ilk tahmini 
değeri ters Fourier dönüşümü ile sağlanır. Ayrıca, 
bu derinlik değeri, Formül 1’in sağ tarafını 
bulmak için kullanılır. Böylece, ikinci derinlik 
değerinin belirlenmesi sağlanır. Yinelemeler 
yakınsama kriterine ulaşılıncaya kadar devam 
ettirilir.

Fay Türü Yapıları ve Çizgisellikleri Belirleme 
Teknikleri

Literatürde mevcut gravite çalışmalarında, 
fay türü yapıları ve çizgisellikleri belirlemek 
için Toplam Yatay Türev (TYT), Analitik Sinyal 
(AS), Eğim Açısı (EA) ve Hiperbolik Eğim Açısı 
(HEA) teknikleri genellikle Bouguer gravite 
verilerine göre düzenlenmiştir (Nabighian, 
1972; Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 
2006; Lyngsie vd., 2006). Gravite verilerinin 
birinci düşey türev değerlerinin kullanımının 
faydalarını ilk kez Evjen (1936) belirtmiştir. 
Alçak geçişli süzgeç kullanılmasıyla elde 
edilen gravite verilerinin birinci düşey türev 
değerlerinin yorumlanmasında, fay türü jeolojik 
yapıları görüntülemek için EA tekniğinin ilk 
kullanımı Oruç ve Keskinsezer (2008) ve 

Oruç (2010) tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu 
çalışmada ise yukarıda bahsedilen teknikler, 
bölgesel gravite verilerinin birinci düşey türev 
değerlerine uygulanmıştır. Bu sebeple, öncelikle 
bölgeye ait Bouguer gravite verilerinden bölgesel 
ve yerel gravite verilerini elde etmek için 
Butterworth alçak geçişli süzgeç kullanılmıştır. 
Daha sonra, bölgesel gravite verilerinin birinci 
düşey türev değerlerini hesaplamak için Hızlı 
Fourier dönüşümü (FFT) Yöntemi (Gunn, 1975) 
kullanılmıştır.

Özellikle potansiyel alan verileri ile sığ veya 
derin faylar arasındaki ilişkiyi görüntüleyebilmek 
için kullanışlı olan TYT tekniği, Jeolojik yapıların 
yanal süreksizlik sınırlarını belirleyebilmek için 
kullanılmaktadır (Lyngsie vd., 2006). TYT’nin 
genliği, birinci düşey türev değerlerine göre 
Formül 2’de verildiği gibi ifade edilir:
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değerinin belirlenmesi sağlanır. Yinelemeler yakınsama kriterine ulaşılıncaya kadar devam ettirilir. 9	
 10	

 11	

T(x, y) = FGH
FIFJ

/
+ FGH

FLFJ

/
				                                                                                                     (2) 12	

 13	

Burada F
GH

FIFJ
	 ve F

GH
FLFJ

  14	

 15	
 16	

A(x, y, z) = FGH
FIFJ

/
+ FGH

FLFJ

/
+ FGH

FJG

/
		                                                                                    (3) 17	

 18	
 19	

Burada F
GH

FIFJ
, F

GH
FLFJ

, ve F
GH

FJG
	  20	

 21	

𝜑𝜑 = tanS#
TGU
TVG

TGU
TWTV

G
X TGU

TYTV

G
			                                                                                                     (4) 22	

 23	
 24	

Burada 𝜑𝜑  25	
 26	

H𝜑𝜑 = R tanhS#
TGU
TVG

TGU
TWTV

G
X TGU

TYTV

G
		                                                                                           (5) 27	

 28	
 29	

Burada	R reel bileşen ve H𝜑𝜑  30	

	31	

 terimleri bölgesel 
gravite verilerinin birinci düşey türev 
değerlerinin x ve y yönlerindeki değişimlerini 
ifade etmektedir.

AS tekniği potansiyel alan verilerinin 
yorumlanması için Nabighian (1972) tarafından 
kullanılmıştır. Anomaliye sebep olan jeolojik 
yapılar üzerinde çan şeklinde anomaliler üreten 
ve yapı kenarlarında maksimum genlik veren 
AS tekniği yaygın olarak kullanılır (Nabighian, 
1972) ve Formül 3’teki gibi tanımlanır:
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x, y, ve z yönlerindeki değişimlerini ifade 
etmektedir.

Literatürde TYT ve AS tekniklerinin en 
çok tartışılan zayıf yönü, derin veya düşük 
yoğunluk sunan yeraltı yapılarına ait kenarlarda 
düşük genlik sunmaları ve böylece bu yapılara 
ait kenar etkilerini yeterince yansıtamamalarıdır 
(Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 
2006). Her iki yöntemin bu zayıf noktasından 
yola çıkan araştırmacılar son yıllarda normalize 
edilmiş türev yöntemleri başlığı altında teknikler 
geliştirmişlerdir (Miller ve Singh, 1994; Cooper 
ve Cowan, 2006). Bu tekniklerden birincisi 
EA tekniğidir ve hem sığ, hem de derin yapılar 
için iyi sonuçlar vermektedir (Miller ve Singh, 
1994). EA tekniği, yoğunluk farkının güçlü veya 
zayıf olması durumunda iyi sonuç verir. Eğer 
yoğunluk farkı pozitifse, EA değerinin işareti 
anomaliye sebep olan kaynağın üzerinde pozitif, 
kenarlarında sıfır ve dışında negatif olur. Formül 
4’e göre, düşey türevin toplam yatay türeve 
oranının ark tanjantı, eğim açısı haritasında 
sıfır değerler üretir. Bu sıfır değerli konturlar 
jeolojik birimlerin ve fay tipi yapıların, yoğunluk 
değişimlerine bağlı olarak yanal süreksizlik 
sınırlarını temsil etmektedir (Miller ve Singh, 
1994).
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Burada φ parametresi EA’nın genliğini 
temsil eder.

Bu çalışmada kullanılan son teknik, Cooper 
ve Cowan (2006) tarafından, jeolojik yapıların 
yanal süreksizlik sınırlarının etkin bir şekilde 
belirlenebilmesi için önerilen HEA tekniğidir. 
Formül 5’te gösterildiği gibi bu teknikte, EA 

tekniğinden farklı olarak düşey türev ve toplam 
yatay türev değerlerinin oranları hiperbolik 
olarak ifade edildiğinden, sonuç açısal değil, 
skaler bir büyüklüktür. HEA tekniği de EA 
tekniğine benzer biçimde hem sığ, hem de derin 
jeolojik yapıların yanal süreksizlik sınırlarını 
belirlemede iyi sonuçlar verir (Cooper ve Cowan, 
2006). EA tekniğinde olduğu gibi bu teknikte de 
eğer yoğunluk farkı pozitifse, HEA değerinin 
işareti anomaliye sebep olan kaynağın üzerinde 
pozitif, kenarlarında sıfır ve dışında negatif olur 
(Cooper ve Cowan, 2006).
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 (5)

Burada R reel bileşen ve Hφ ise HEA’nın 
genliğidir.

Şekil 5c'de, yoğunluk farkları aynı (0.3 g/
cm3) olan farklı derinlik ve boyutlara sahip beş 
dikdörtgen cisimden oluşan sentetik model 
görülmektedir. Sentetik modelin etkilerini, 
çizgisel yapıları belirlemede kullanılan teknikler 
üzerinde görmek için, Arısoy ve Dikmen (2011) 
tarafından geliştirilen POTENSOFT yazılımı 
kullanılmıştır. Cisimler aynı yoğunluk farkına 
sahip olmalarına rağmen, yüzeyden olan 
derinlikleri sırasıyla 1, 3, 5, 7 ve 9 km olarak 
tasarlanmıştır (Şekil 5c). Bu modelden hesaplanan 
gravite haritası Şekil 5a'da görülmektedir. 
Hesaplanan gravite verilerinin birinci düşey türev 
haritası ise Şekil 5b'de görülmektedir. Şekil 5a 
ve 5b karşılaştırıldığında, farklı derinliklerdeki 
cisimlerin konumlarını görüntüleme işleminde, 
türev haritasının gravite haritasına göre daha 
başarılı sonuç verdiği görülmektedir. Daha sonra 
ise, TYT, AS, EA ve HEA teknikleri, sentetik 
modelden hesaplanan gravite verilerinin birinci 
düşey türev değerleri ile test edilmiştir.
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Şekil 5. a) Sentetik modelin gravite haritası, b) gravite 
verilerinin birinci düşey türev haritası, c) sentetik modelin 
şematik gösterimi.

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.

Şekil 6a'daki TYT tekniğinin sonucuna göre, 
sığ cisimlerin yanal süreksizlik sınırları iyi bir 
biçimde görüntülenebiliyorken, cismin derinliği 
arttıkça bu netliğin azaldığı görülmektedir. TYT 
tekniğinin doğasından dolayı, cismin derinliği 
arttıkça, maksimum genlikte hızlı bir azalma olur 
(Şekil 6a). Böylece bu tekniğin sığ cisimlere daha 
duyarlı olduğu anlaşılmaktadır. Başka bir deyişle, 
sarı ve yeşil renkli cisimler diğer cisimlere 
göre daha kolay görüntülenmiştir (Şekil 5c ve 
6a). Bu çalışmada kullanılan ikinci sınır analiz 
tekniği olan AS tekniği, TYT tekniğindekine 
benzer sonuçlar verirken, AS haritası sığ 
cisimlerin sınırları boyunca kümelenme formları 
sunmaktadır. Bu tekniğin kullanılmasıyla da, 
TYT tekniğine benzer olarak, sığ cisimlerin 
yanal süreksizlik sınırları görüntülenebiliyorken, 
derin cisimlerin sınırlarının iyi bir şekilde 
belirlenemediği görülmüştür (Şekil 6b). EA ve 
HEA tekniklerinin sonuçları Şekil 6c ve 6d’de 
görülmektedir. Bu iki tekniğin genlik haritalarına 
bakıldığında, cisimlerin sınırları üzerinde sıfır 
genlik değerleri görülür. EA ve HEA teknikleriyle, 
cisim derinlikleri değişmesine rağmen, hem sığ 
hem de derinde olan cisimlerin sınırları gerçeğe 
yakın olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 6. Sentetik modelin; a) TYT haritası, b) AS haritası, c) EA haritası, d) HEA haritası.

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

Çalışma Alanı Verileriyle Yapılan Çalışmalar

Bölgeye ait topoğrafya, Bouguer gravite ve 
bölgesel gravite verilerinin birinci düşey türev 
değerlerinin, çizgisel belirti verebilecek yapılarla 
ve bölgenin temel kaya topoğrafyasıyla ilişkili 
olarak doğu-batı, kuzey-güney ve kuzeydoğu-
güneybatı doğrultulu uzanımlar sergiledikleri 
görülmektedir (Şekil 3a, 7a ve 7d). Tabaka 
kalınlıklarındaki azalmaya bağlı olarak gravite 
değerleri güneyden kuzeye doğru artmaktadır. 

Bölgede çizgisellik gösteren yapıları 
belirleyebilmek için temel kaya topoğrafyasının 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Çalışma alanını 
da içine alan Doğu Pontidler Bölgesi’nde 
temel kaya topoğrafyasının derinliğinin, güç 
spektrumu kullanılarak 4.1 km ile 6.2 km 
arasında değiştiği belirlenmiştir (Maden, 2013). 
Bölgedeki depremler genellikle ilk 15 km derinde 
oluştukları için bu sonuç bölgenin sismisitesiyle 
uyumludur (Şekil 2). Bölgenin bölgesel gravite 
anomalisinin elde edilmesi için alçak geçişli 
süzgeç kullanılmıştır. Bouguer gravite, bölgesel 
gravite, yerel gravite ve bölgesel gravitenin 
birinci düşey türev haritaları sırasıyla Şekil 7a, 
7b, 7c ve 7d’de görülmektedir.
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Şekil 7. a) Bouguer gravite haritası, b) bölgesel gravite haritası, c) yerel gravite haritası, d) bölgesel gravite verilerinin birinci 
düşey türev haritası.

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.

Bölgesel gravite verilerinin birinci düşey 
türev değerlerinden hesaplanan TYT ve AS 
genliklerinin maksimum değerleri ile EA ve HEA 

genliklerinin sıfır değerleri, çalışma alanındaki 
tektonik süreksizlikleri ve çizgisellikleri gösteren 
yapıları temsil etmektedir. 
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Şekil 8. Çalışma alanının; a) TYT haritası, b) AS haritası, c) EA haritası, d) HEA haritası. (Kırmızı çizgi Karadeniz’de sahile yakın 
olan bilinen faydır (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 değerleri 
tektonik süreksizliklerin doğu-batı, kuzey-güney 
ve kuzeydoğu-güneybatı doğrultulu uzanımlar 
sergilediklerini göstermektedir (Şekil 8a ve 
8b). TYT ve AS sonuçları, çalışma alanında 
çizgisellik gösteren sığ yapıları gösterir. Böylece, 
çalışma alanının bazı kısımlarındaki yeni fay 
türü yapılar ve yoğunluk farkı sunan kütle 
sınırları, TYT ve AS haritalarında görülebilir. 
EA ve HEA haritalarına bakıldığında, çizgisellik 

gösteren hem derin hem de sığ yapılar üstünde 
sıfır genlik değerleri görülmektedir (Şekil 8c 
ve 8d). Bu yapılar da doğu-batı, kuzey-güney 
ve kuzeydoğu-güneybatı doğrultulu uzanımlar 
sergilemektedir. 

Altın ve gümüş mineralleri gibi ekonomik 
değeri olan birçok maden yatağı ağırlıklı 
olarak tektonik süreksizlikler ile yakın ilişkili 
oldukları için (Ercan vd., 2014), çalışma 
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alanındaki maden yataklarının yerleri ve yeni 
bulunmuş çizgiselliklerin uzanımları gözlemsel 
olarak karşılaştırılmıştır. Uzun zaman boyunca 
oluşmuş olan maden yataklarının varlığı yeni 
belirlenen fay türü yapıların varlığını gözlemsel 
olarak kısmen destekler niteliktedir. Bu sonuç 
MTA’dan temin edilen Türkiye mineral yatakları 
haritasından derlenen haritada (Şekil 9a) ve 
bu çalışma kapsamında elde edilen çizgisellik 
haritasında (Şekil 9c) görülmektedir. Ayrıca yeni 

belirlenen fay türü yapıların varlığını, alanda 
önceden yaşanmış depremlerin dış merkez 
dağılımları da gözlemsel olarak kısmen destekler 
niteliktedir (Şekil 2). Yani çizgisel yapıların 
bazıları aktif fayları, bazıları eski (paleotektonik) 
fayları ve bazıları da yoğunluk farkı sunan kütle 
sınırlarını temsil etmektedir. Önceden varlığı 
bilinen ve bu çalışma kapsamında belirlenen 
çizgisel yapılar Şekil 9b ve 9c’de görülmektedir. 

Şekil 9. a) Çalışma alanı ve civarının maden yatakları haritası (MTA'dan derlenmiştir). b) çalışma alanının temel kaya topoğrafya 
haritası, c) çalışma alanının topoğrafik haritası (kırmızı çizgi mevcut fayı ve siyah çizgiler de çizgisel yapıları 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 
study area (red line represents existing fault and black line represents linear structures).
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Çalışma alanına ait bölgesel gravite 
verileri ve Parker-Oldenburg algoritması 
kullanılarak, temel kaya topoğrafyası yinelemeli 
olarak hesaplanmıştır (Şekil 9b). Temel kaya 
topoğrafyasını hesaplamak için başlangıç 
derinliği değeri 5.857 km olarak kullanılmıştır. 
Metamorfik birim (~2.7 g/cm3) ile temel kaya 
derinliğine kadar olan Neojen sedimentleri 
(~2.4 g/cm3) arasındaki yoğunluk farkı 0.3 g/
cm3 olarak belirlenmiştir. Yakınsama kriteri 
olarak 0.01 km seçilmiştir. Kesme dalgası 
sayıları, güç spektrumundan sırasıyla 0.06 km-1 
ve 0.28 km-1 olarak belirlenmiştir. RMS hatası 
ve yineleme sayısı sırasıyla 0.0024 km ve 5’tir. 
Bölgesel gravite verileri ile hesaplanan temel 
kaya topoğrafyası arasında kuvvetli bir ilişki 
görülmektedir (Şekil 7b ve 9b). Antiklinalleri ve 
senklinalleri takip eden çizgisellikler, temel kaya 
topoğrafyasını kontrol etmektedir. Temel kaya 
topoğrafyasındaki alçalma ve yükselimlerdeki 
antiklinaller ve senklinaller arasındaki sınırların 
fay zonlarıyla ilişkili olmalarından dolayı (Oruç 
vd., 2013), bu gözlem beklentilerle uyumludur. 
Temel kaya topoğrafyasının en sığ yeri 1.6 km 
ile bölgenin kuzey kısmında iken, en derin yeri 
ise 7.6 km ile güney kısmındadır. Temel kaya 
topoğrafyasındaki alçalma ve yükselimlerin 
faylarla kısmen uyumlu olduğu görülmektedir 
(Şekil 9b). 

TARTIŞMALAR

TYT, AS, EA ve HEA sınır analiz 
teknikleri kullanılarak, çalışma alanında yeni 
fay türü yapılar ve çizgisellikler belirlenmiştir. 
Bu çalışmada kullanılan teknikler literatürde 
mevcuttur, fakat çalışma alanının bölgesel 
gravite verilerinin birinci düşey türev 
değerlerine bu teknikler ilk kez uygulanmıştır. 
Çalışma alanının bazı kısımlarında TYT ve AS 
haritalarında maksimum genlik görülmezken, 

EA ve HEA haritalarında aynı kısımlarda sıfır 
genlik değerleri görülmüştür (Şekil 8a, 8b, 8c 
ve 8d). Çalışma alanındaki fay türü yapıların 
ve çizgiselliklerin temel kaya topoğrafyasıyla, 
maden yataklarının dağılımıyla ve alanda 
daha önce yaşanmış depremlerin dış merkez 
dağılımlarıyla ilişkisi gözlemsel olarak kısmen 
görülebilmektedir. Bektaş vd. (1995), Eyüboğlu 
vd. (2006), Maden vd. (2009) çalışma alanını 
da içine alan Doğu Pontidler Bölgesi’ndeki 
üç alt zonun sınırlarını belirlemişler, ancak bu 
çalışmada bulunan daha alt birimlerin neden 
olduğu çizgiselliklere değinmemişlerdir. Yeni 
bulunan faylar ve çizgisellikler Şekil 9b ve 9c’de 
açıkça görülmektedir. Maden vd. (2009) güç 
spektrumu tekniğini kullanarak, çalışma alanını 
da içine alan Doğu Pontidler Bölgesi’nin temel 
kaya topoğrafyasının derinliğinin 4.1 km ile 6.2 
km arasında değiştiğini bulmuştur. Bu çalışmada 
ise, Parker-Oldenburg algoritması kullanılarak 
Doğu Pontidler Bölgesi’nin kuzey kısmında yer 
alan çalışma alanının temel kaya topoğrafyası 
derinliğinin kuzeyden güneye doğru 1.6 km ile 7.6 
km arasında değiştiği ortaya konmuştur. Maden 
(2013) yüzey ısı akısı yoğunluğu ve kabuk yapısı 
verilerini kullanarak, Çavşak ve Elmas (2013) ise 
bölgeye ait gravite verilerini kullanarak çalışma 
alanını da içine alan Doğu Pontidler Bölgesi’ndeki 
jeolojik yapıları belirlemeye çalışmışlar, fakat bu 
çalışmada bulunan yeni fay türü yapılardan ve 
çizgiselliklerden bahsetmemişlerdir. Yine birçok 
araştırmacı (Barazangi vd., 2006; Pamukçu vd., 
2007; Maden ve Öztürk, 2015) çalışma alanını da 
içine alan Doğu Pontidler Bölgesi’nde çeşitli veri 
setleri kullanarak bazı çalışmalar yapmış, ancak 
bu araştırmacılar da, bu çalışmada bahsedilen 
çizgiselliklere değinmemişlerdir. 

Literatürde mevcut olan, fay türü yapıları 
belirlemek için yapılmış gravite alanındaki 
çalışmalarda TYT, AS, EA ve HEA sınır analiz 
teknikleri genellikle Bouguer gravite verileriyle 
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kullanılmıştır (Nabighian, 1972; Miller ve 
Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006; Lyngsie 
vd., 2006). Bu çalışmada ise bu teknikler 
bölgesel gravite verilerinin birinci düşey 
türev değerleriyle kullanılmıştır. Çalışmada, 
temel kaya topoğrafyasındaki antiklinal ve 
senklinallerle ilgili olarak yükselim ve alçalma 
bölgeleri de belirlenmiştir (Şekil 9b). 

Bölge, çarpışma kuşağı içinde olmasının 
dışında hem yüzeyde hem de derinde yoğun 
magmatik faaliyet olmasından dolayı, her bir 
magmatik kütle veya sokulum doğal olarak 
farklı gravite anomalisi üretir. Bu kütlelerin yan 
kayaçlar ile dokanaklarını faylardan ayırt etmek 
için, bu çalışmanın sonuçlarından yararlanılarak 
daha farklı çalışmalar yapılmalıdır. Ayrıca sınır 
analiz teknikleriyle belirlenen fay zonlarının 
paleotektonik yapı mı, yoksa neotektonik veya 
aktif yapı mı olduğu ayrı bir araştırma konusudur. 
Yine bu çalışmadan elde edilen sonuçlar 
kullanılarak yapılacak farklı çalışmalarla bu 
konu aydınlatılmalıdır. 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Tektonik yapısı, maden yatakları ve büyük 
faylara yakınlığı ile Trabzon ve çevresi önemli 
bir bölgedir. Öte yandan, çalışma alanı ve yakın 
çevresi eski çağlardan beri birçok deprem 
yaşamıştır. Bu çalışmada, Trabzon çevresinin 
yeni fay ve çizgisellik haritası verilmiştir. 
Kullanılan teknikleri birbiriyle karşılaştırmak 
için farklı boyutlara ve derinliklere sahip olan beş 
farklı dikdörtgen prizma kullanılarak oluşturulan 
sentetik model kullanılmıştır. Çalışma alanının 
temel kaya topoğrafyası da modellenmiştir. 
Dört farklı teknik kullanılarak yeni fayların ve 
çizgiselliklerin yerleri, TYT ve AS haritalarının 
maksimum genlik değerleri ve EA ve HEA 
haritalarının da sıfır konturları kullanarak 
belirlenmiştir. Bölgede var olan ancak geleneksel 

yöntemlerle şu ana kadar tespit edilemeyen bazı 
yeni faylar ve çizgisellikler başarıyla tespit 
edilmiştir. Belirlenen yeni faylar ve çizgisellikler 
ile maden yataklarının dağılımları ve deprem dış 
merkez dağılımları arasında gözlemsel olarak 
belirli oranda uyum görülmüştür.

Belirlenen çizgiselliklerin, yoğunluk farkına 
sahip sokulum yapmış kütlelerin dokanaklarını 
mı, yoksa yeni fayları mı temsil ettiği, eğer ediyor 
ise bu fayların paleotektonik yapı mı, neotektonik 
veya aktif yapı mı olup olmadığı, bu çalışmanın 
sonuçlarından faydalanılarak yapılacak 
olan yeni çalışmalarla aydınlatılmalıdır. Bu 
çalışmanın sonuçları, gelecekte yapılacak olan 
detaylı jeofizik çalışmalarla desteklenmelidir. 
Böylece, çalışma alanında var olup ancak henüz 
keşfedilmemiş maden yataklarını ve deprem 
riski yüksek olan yerleri belirlemek daha kolay 
olacaktır. 
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