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Öz  Abstract 

Gömülü yeraltı yapılarının yerlerinin ve sınırlarının belirlenmesi, 
yerbilimlerinde önemli bir problemdir.  Sınır belirleme yöntemleri 
olarak bilinen birçok süzgeç, potansiyel alan verileri uygulamalarında 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada,  önce yapay olarak oluşturulan yeraltı 
modeline süzgeçler uygulanmıştır. Elde edilen sonuçların 
yorumlanmasıyla, yöntemlerin becerisi tartışılmıştır. Gerçek arazi verisi 
uygulamasında, Doğu Anadolu bölgesinde yer alan, Elazığ ili ve 
çevresini içine alan bölgenin, Bouguer gravite anomali verisine sınır 
belirleme yöntemlerinin uygulanmasıyla, bölgedeki ana faylar ve fay 
sistemleri belirlenmeye çalışılmıştır. Bölgenin hakim tektonik yapıları 
olan Doğu Anadolu fayı ve Güney Doğu Anadolu fayı başarılı bir şekilde 
belirlenmiştir. Bunun yanında çalışma alanının kuzey kesiminde Elazığ 
ili ve Elazığ-Pertek-Akpazar arasında yaklaşık D-B ve GB-KD uzanımlı 
çizgisellikler belirlenmiştir.  

 Defining the location and boundary of the buried features is an 
important task in earth science. Many filters, known as edge detection 
methods, are used in potential field data applications. In this study, the 
filters were firstly applied to a synthetically generated model. The result 
maps obtained by using the methods to the gravity anomaly of the 
model were compared and the skill of the methods were discussed. In 
the real data application, main faults and fault systems in the region 
have been tried to be determined by applying the boundary detection 
methods to the Bouguer gravity anomaly data of Elazığ province and its 
surroundings in Eastern Anatolia region. The East Anatolian fault and 
the South East Anatolian fault, which are the dominant tectonic 
structures of the region, have been successfully determined. In addition 
to this, approximately E-W and SW-NE extensional lineaments were 
determined between Elazığ province and Elazığ-Pertek-Akpazar in the 
northern part of the study area. 

Anahtar kelimeler: Sınır belirleme yöntemleri, Gravite, Çizgisellik, 
DAFZ, Elazığ ili ve çevresi 

 Keywords: Edge detection methods, Gravity, Lineament, EAFZ,  
Elazığ province and surroundings 

1 Giriş 

Gravite yöntemi, yeraltındaki jeolojik yapıların kenarlarının ve 
sınırlarının belirlenmesinde, jeolojik ve jeofizik yorumlamada 
yaygın olarak kullanılan, önemli ve gerekli bir yöntemdir. 
Yöntemin temeli, yeraltındaki kayaçların yoğunluk farkına 
dayanır ve önemli bir üstünlüğü yüksek yanal çözünürlüğünün 
olmasıdır [1]. Bu nedenle gravite verisi, potansiyel alan 
anomalilerinin sınırlarını belirlemede kullanılan bir görüntü 
işleme yöntemidir [2]. 

Çalışmanın amacı; Elazığ ili ve çevresini içine alan bölgenin, fay, 
kırık sistemleri gibi çizgisel yapılarını belirleyerek, olası yeni 
çizgisellik haritasını ortaya koymaktır. Faylar, gömülü 
çizgisellikler, kütle sınırları gibi jeolojik yapıların 
belirlenmesinde gravite anomali verisinin analizi sık 
başvurulan bir yöntemdir. Faylar genellikle en dik anomali 
gradientlerinde yada yakınlarında beklenir. Bu özellik; fay 
zonları, neojen genç sedimanlarla örtüldüyse (neojen 
kuvaterner havzalar) oldukça yararlıdır [3]. Genellikle, 
potansiyel alan verilerinde dik gradientlerin; dik süreksizlikler, 
faylar, diskordanslar, intrüzif kontaklar gibi kayaç materyalleri 
arasındaki zıtlıklar sonucu oluştuğu farz edilir.  

Bu çalışmada, çeşitli sınır belirleme süzgeçleri önce yapay 
modellere uygulanmış, yöntemlerin becerileri tartışılmıştır.  
Sonrasında çalışma alanı olarak seçilen, Doğu Anadolu bölgesi 
Hazar Gölü-Elazığ ili ve çevresini içine alan bölgenin Bouguer 

gravite anomali verisine yöntemler uygulanarak çizgisel 
yapıların ve örtülü fayların irdelenmesi amaçlanmıştır. 

2 Yöntemler 

Gömülü yapıların sınırlarını belirlemek için, potansiyel alanın 
birinci ve ikinci dereceden türevlerine dayanan türev tabanlı 
birçok yöntem oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Gömülü 
yapıların sınırlarını belirlemek için, yatay ve düşey türevlerin 
çeşitli kombinasyonları ile üretilmiş süzgeçler mevcuttur. Bu 
çalışmada kullanılan yöntemlere aşağıda değinilmiştir: 

2.1 Toplam yatay gradient (TYG) 

Toplam yatay gradient yöntemi, yüzey ya da gömülü fayların 
belirlenmesinde kullanılan en eski sınır belirleme 
yöntemlerinden biridir. İlk olarak [4] tarafından önerilmiştir. 

TYG = √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑔

𝜕𝑦
)
2

 (1) 

Burada;  
𝜕𝑔

𝜕𝑥
 ve 

𝜕𝑔

𝜕𝑦
  x- ve y- yönlerindeki yatay türevlerdir.  

Yöntem hem sığ hem de derin jeolojik yapıların 
belirlenmesinde başarılıdır. Toplam yatay gradientin en büyük 
değerleri (pozitif değerleri) yanal yoğunluk değişimlerinin 
üzerinde bulunur ve kaynak sınırlarını işaret ederler[4]-[6]. 
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2.2 Analitik sinyal (AS) 

Analitik sinyal yöntemi ile olarak [7] tarafından önerilmiş, ilk 
kez [8] potansiyel alan verisine uygulamıştır. 

𝐴𝑆 =  √(
𝜕𝑔

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑔

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑔

𝜕𝑧
)
2

 (2) 

Toplam yatay gradient uygulamasında olduğu gibi analitik 
sinyalin en büyük değerleri kaynak sınırlarını yansıtır [8]-[10]. 

2.3 Tilt açısı (TA) 

Tilt açısı yöntemi ilk olarak [11] tarafından gravite verisine 
uygulamıştır. Tilt açısının pozitif değerleri anomaliye neden 
olan kütleyi, sıfır değerleri ise kaynak kütle sınırlarını yansıtır. 
Eşitlik [11]tarafından aşağıdaki gibi verilmiştir. 

∅ = tan−1
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Yöntem, hem sığ hem de derin yapıların belirlenmesinde 
kullanılır. 

2.4 Teta Haritası (TH) 

Teta haritası toplam yatay gradient ve analitik sinyal 
yöntemlerinin birleşimidir. [12] tarafından kaynak kütlenin 
sınırlarının belirlenmesi için geliştirilmiştir.   

cos(𝜃) =

√(
𝜕𝑔
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑔
𝜕𝑦

)
2

|𝐴𝑆|
 

(4) 

Burada, |AS| analitik sinyal genliğidir. Teta haritasında en 
büyük değerler kaynak kütle üzerinde, en düşük değerler 
kaynak kütle kenarları boyunca görülmektedir. 

2.5 Tilt türevi (TT) 

Tilt türevi yöntemi ilk olarak, [13] tarafından tilt açısının 
toplam yatay gradienti olarak hesaplanmıştır. 

𝑇𝑇 = √(
𝜕𝑇𝐴

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑇𝐴

𝜕𝑦
)
2

 (5) 

Tilt türevi haritasında en büyük değerler kaynak kütle 
sınırlarını yansıtır [14]. 

2.6 Hiperbolik tilt açısı (HTA) 

Hiperbolik tilt açısı fonksiyonu [14]tarafından  

𝐻𝑇𝐴 = tanh−1
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(6) 

olarak verilmiştir. Hiperbolik tilt açısının en yüksek değerleri 
kaynak kütle kenarlarının yerini yansıtır. 

3 Uygulamalar 

3.1 Model veri uygulaması 

Sınır belirleme tekniklerinin etkinliğini belirlemek amacıyla, 
POTENSOFT programı kullanılarak [15] yapay bir model 
oluşturulmuştur. 

Aynı yoğunlukta, farklı derinliklerde dört düşey prizmadan 
oluşan model ve teorik gravite anomali verisi POTENSOFT 
programı kullanılarak modellenmiştir. Prizmalara ait 
parametreler Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1: Yapay model için parametreler. 

Prizma Tavan derinliği 
(km) 

Taban 
derinliği (km) 

Yoğunluk 
farkı 

(gr/cm3) 

1 1 3 0.5 
2 2 4 0.5 
3 1 2 0.5 
4 4 6 0.5 

Modelin üç boyutlu görünümü Şekil 1(a)’da, gravite anomali 
haritası Şekil 1b’de verilmiştir. Yapay modelden elde edilen 
gravite anomali verisine, TYG, AS, TA, TT, TH, HTA 
yöntemlerinin uygulanmasıyla elde edilen haritalar sırasıyla 
Şekil 1(c), (d), (e), (f), (g), (h)’de verilmiştir. TYG ve AS 
maksimum değerleri, prizma kenarlarını verdiği 
görülmektedir. Ancak sığ yapı sınırlarının daha belirgin olduğu, 
derin yapıların sınırlarının daha küçük yüksek değerler verdiği 
görülmektedir. Prizmaların üst üste olduğu kısımlarda, yapı 
sınırlarını belirlemek ve ayırt etmek zorlaşmaktadır. TA 
haritasında, sıfır değerleri yapı sınırlarını yansıtmaktadır, yine 
üst üste olan yapıların kenarlarını belirlemek daha zordur. TT 
haritasında, sığ yapıların sınırları belirlenirken, derin yapı 
sınırlarını belirlemek mümkün değildir. TH haritasında, yapı 
sınırlarında geniş maksimum değerler, yapı içerisinde 
minimum değerler gözlenmektedir. Yapılar üst üste olduğunda, 
derin kütlelerin sınırlarını belirlemek zorlaşmaktadır. Derin 
kütleler daha geniş maksimum kontur aralığı ile 
gözlenmektedir. HTA haritasında, pozitif değerler kütleyi, 
maksimum değerler yapı sınırlarını vermektedir. Hem sığ hem 
derin kütlelerin kenarlarını belirlemek bu yöntem ile 
mümkündür. 

3.2 Arazi verisi uygulamaları 

Çalışma alanı olarak, Doğu Anadolu bölgesinde yer alan Elazığ 
ili ve çevresini içine alan bölge seçilmiştir (Şekil 2). Doğu 
Anadolu bölgesi, Anadolu plakasının, sıkışma tektoniği altında 
sağ yanal atımlı Kuzey Anadolu Fay Zonu  (KAFZ) ve sol yanal 
atımlı Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)  boyunca batıya doğru 
hareket eder [16]-[23]. KAFZ ve DAFZ, Arabistan ve Avrasya 
plakalarının miyosende başlayan çarpışmasından sonra 
Anadolu’nun batıya kaçış hareketi sonucu oluşmuşlardır 
[24],[25]. 

Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Türkiye’nin tektoniğini kontrol 
eden ana unsurlardan biridir. Kuzeydoğuda Karlıova’dan 
başlayıp güneybatıda Anadolu-Arap-Afrika üçlü ekleminin 
şekillendiği Kahramanmaraş bölgesinde Ölü Deniz Fayı ile 
birleşir [26]. Yapılan çalışmalar, Doğu Anadolu’nun büyük bir 
bölümünde litosferik mantonun yok olduğunu [27]-[30], Doğu 
Anadolu’da ortalama kabuk kalınlığının 45 km olduğunu 
göstermiştir [31],[32]. 
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(a): Üç boyutlu görünüm.  (b): Gravite anomali. 

 

 

 

(c): Toplam yatay gradient.  (d): Analitik sinyal. 

 

 

 

(e): Tilt açısı.  (f): Tilt türevi. 

 

 

 

(g): Teta açısı.  (h): Hiperbolik tilt açısı haritaları. 

Şekil 1: Yapay model için yöntem uygulamaları. 
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Şekil 2(a): Türkiye ana fay sistemleri (MTA diri fay haritasından sadeleştirilerek çizilmiştir), çalışma alanı dikdörtgen içinde 
gösterilmiştir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; DAFZ: Doğu Anadolu Fay Zonu. (b): Çalışma alanı tektonik haritası  

(MTA diri fay haritasından çizilmiştir). 
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3.2.1 Bouguer gravite anomalisi 

Çalışma alanı gravite verisi olarak,  MTA ve TPAO ortak 
çalışmasından elde edilen veriler kullanılmıştır. Ölçümler 250-
500 m aralıklarla alınmıştır. Çalışma alanı 10 mGal aralıklarla 
konturlanmış Bouguer gravite anomali haritası Şekil 3’te 
verilmiştir. Bouguer gravite anomali değerleri -116 mGal ile 
-56mGal arasında değişmektedir. Doğu Anadolu bölgesinin 
Bouguer gravite anomali haritasında, negatif yüksek genlikli 
rejyonel anomaliler baskındır [33]. Çalışma alanının kuzey ve 
güneyinde görülen yüksek negatif anomaliler, güneyde KD-GB 

yönlü DAFZ, kuzeydeki ise KAFZ arasında kalmaktadır.  
Bölgedeki en önemli tektonik unsurlardan olan Güneydoğu 
Anadolu Fay Zonunun (GDAFZ) güneyinde negatif anomaliler 
gözlenmektedir. DAFZ ve Hazar Gölü Sivrice fayının kuzeyinde, 
Elazığ-Pertek-Kovancılar arası bölgede daha düşük negatif 
anomaliler gözlenmektedir. 

Çalışma alanı gravite anomali verisine, sırasıyla yapay model 
üzerinde denenen sınır belirleme yöntemleri uygulanmış ve 
elde edilen haritalar Şekil 4’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 3: Çalışma alanı Bouguer gravite anomali haritası. 
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(a): Toplam yatay gradient haritası.  (b): Analitik sinyal haritası. 

 

 

 

(c): Tilt açısı haritası.  (d): Tilt türevi haritası. 

 

 

 

(e): Teta açısı haritası.  (f): Hiperbolik tilt açısı haritası. 

Şekil 4: Çalışma alanı Bouguer gravite anomali haritasına sınır belirleme yöntemleri uygulanmasıyla elde edilen haritalar. 
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Şekil 4(a) ve 4(b)’de verilen TYG ve AS haritalarında, çalışma 
alanının güneyinde GB-KD yönlü uzanımlı maksimum değerler 
bölgenin en önemli tektonik yapıları olan DAFZ ve GDAFZ 
yansıtmaktadır. TYG ve AS haritalarında maksimum değerler 
çizgisel yapıları vermektedir ve aynı şekilde çalışma alanı 
kuzeyinde, Elazığ-Pertek-Kovancılar arasındaki bölgede, D-B ve 
GB-KD uzanımlı maksimum değerler görülmektedir.  
Şekil 4(c)’de verilen TA haritasında, sıfır değerleri çizgisel 
yapıları işaret etmektedir, DAFZ ve GDAFZ ile örtüşen 
maksimum değerleri görülmektedir. TYG ve AS haritalarında 
olduğu gibi çalışma alanı kuzeyinde Elazığ-Pertek-Kovancılar 
arası bölgede, D-B ve GB-KD uzanımlı sıfır değerleri 
görülmektedir. Şekil 4(d)’de verilen tilt türevi haritasında, 
çizgisellikleri işaret eden maksimum değerler DAFZ ve GDAFZ 
ile örtüşmektedir. Kuzeyde Elazığ-Pertek arası bölgede D-B ve 
GB-KD uzanımlı maksimum değerler görülmektedir. Teta 
haritası Şekil 4(e)’de verilmiştir ve maksimum değerler çizgisel 
yapıları işaret etmektedir. Bu durumda diğer dört süzgeç 

uygulamasında olduğu gibi DAFZ ve GDAFZ ile örtüşen 
maksimum değerler görülmektedir. Bununla birlikte Pertek-
Akpazar arasında, Elazığ ve çevresinde ve Kovancılar’da 
maksimum değerler görülmektedir, Şekil 4(f)’de verilen HTA 
haritasında, çalışma alanın güneyinde görülen maksimum 
değerler, DAFZ ve GDAFZ ile örtüşmektedir. Kuzeyde Pertek-
Elazığ-Sivrice-Kovancılar arasında yaklaşık D-B ve GB-KD 
uzanımlı maksimum değerler, diğer süzgeç uygulamaları 
sonucu elde edilen haritalar ile uyumludur.   

Çalışma alanı çizgisellik haritasını elde etmek için, tüm 
yöntemlerin uygulanmasıyla belirlenen çizgisellikler 
karşılaştırılmıştır. Dört yöntemde de elde edilen her çizgisellik, 
bölge için yeni çizgisellik haritasında gösterilmiştir (Şekil 5). 
Yeni belirlenen çizgisellikler Çalışma alanının kuzeyinde, 
yaklaşık D-B ve GB-KD uzanımlı olarak Elazığ-Pertek-
Kovancılar arası bölgede yer almaktadır. 

 

 

Şekil 5: Çalışma alanı yeni çizgisellik haritası. Düz çizgiler MTA diri fay haritasında belirtilen mevcut fayları, kesikli çizgiler bu 
çalışmada belirlenen yeni olası fayları göstermektedir. 
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4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, türev tabanlı sınır belirleme yöntemlerinden 
toplam yatay gradient, analitik sinyal, tilt açısı, tilt türevi, teta 
haritası ve hiperbolik tilt açısı yöntemlerini gravite anomali 
verisine uygulayarak, yeraltı çizgisel yapılarını belirlemek 
amaçlanmıştır. Yöntemler öncelikle yapay bir veriye, 
sonrasında Doğu Anadolu bölgesinde yer alan Elazığ ili ve 
çevresi Bouguer gravite anomali verisine uygulanmıştır. 
Süzgeçleme yöntemlerinin Bouguer gravite anomali haritasına 
uygulanmasıyla elde edilen her bir haritada, çizgisellikler 
belirlenmiştir. Tüm haritalarda belirlenen çizgisel yapılar 
karşılaştırılmış ve ortak belirlenen çizgisel yapılar ile çalışma 
alanı için yeni çizgisellik haritası oluşturulmuştur.  Elde edilen 
harita MTA diri fay haritası ile karşılaştırılarak, bölge için yeni 
çizgisellik haritası ortaya konulmuştur. Elazığ-Pertek-Akpazar 
ve Kovancı bölgesinde, yaklaşık D-B ve GD-KB uzanımlı yeni 
çizgisellikler belirlenmiştir. Ortaya konulan yeni çizgisellik 
haritasının, bölge için yapılacak yeni çalışmalarda yer 
bilimcilere yol gösterici olması hedeflenmiştir. 
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