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DOGU KARADENIZ’ DE GAZA DOYGUN TORTULLAR VE BUNLARIN
SISMIK VE SONAR VERILERI iLE ARASTIRILMASI

OZET

Dogu Karadeniz bolgesi Yesilirmak deltasimin self ve kitasal yamaci ile apron
bolgesindeki bir dizi yiiksek ayrmh giincel akustik verinin birbiri ile
iligkilendirilerek yorumlanmugtir. Yiiksek ayrimhi sismik ve ¢ok yliksek ayrmh
MAK-1 subbottom profiler-yanal tarama sonar1 verilerine ek olarak, uzaktan
kumandali arag (ROV) iizerine monte edilmis GeoChirp subbottom profiler ve
GeoAcoustics yanal tarama sonari kullanilarak elde edilmig veriler yardimiyla,
bolgenin s13 ve derin yapisi akustik olarak ortaya konulmaya ¢aligilmistir. S1 gaz
birikimleri, pockmark yapilari, gaz hidrat olusumlar ve kitasal yamag {izerindeki
tortul kiitle hareketlerini kapsamaktadir. Pockmarklar, gaz hidrat birikimleri ve
yamagtaki kiitle hareketlerinin her biri igin ilk kez ortaya konulan 6zgiin modeller
gelistirilmis ve tartigilmgtir.

S13 gaz birikimleri, yiksek ayrimli MAK-1 verileri tizerinde yansimasiz bogluk
alanlar1 olugturmakta ve bu bolgelerde tortul katmanlarin siireklilifi aniden yok
olmaktadir. Si§ gaz birikimleri ¢aligma alaninda hemen her bdlgede goriilmekle
birlikte, akustik veri, 6zellikle self ve apron bolgesinde genis alanlar boyunca s1g gaz
varhgim igaret etmektedir. Self alaninda iiretilen gaz ve agiri basing kosullari
altindaki bosluk suyunun deniz tabamina ani piiskiirmesi sonucu, self alaninda
dairesel ve uzunlamasma yapida pockmarklar meydana gelmektedir. Bolgede
bulunan ¢ok sayidaki gémiilii pockmark yapisy, self alaninda agir1 basing kosullarinin
dénemsel olarak degigtigini igaret etmektedir.

Self ve st kitasal yamag bolgesinde yaklagik 250-700 m su derinliklerinden
alinan MAK-1 subbottom profiler kesitlerinde, olduk¢a yiiksek genlikte yansima
tireten tabakalar gdzlenmektedir. Bu yansimalar gelf alaninda pockmark yapilan ile
birlikte bulunmakta olup, bunlar hidrojen siilfirce zengin gaz hidrat tabakalarindan
alman yansimalar olarak yorumlanmugtir. Caligmada, bu kadar si§ derinliklerde
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olugumu ile diinyada bir ilk olan bu tlir gaz hidrat yapilarinin olusum ve durayliligs,
genig caph olarak tartigilmagtir.

Calisma alaninin kitasal yamag¢ kisminda oldukga iyi gelismig kanyon sistemleri
bulunmaktadir. Bu kanyonlar, genellikle ana kanyonlara baglanarak toplayici kanyon
sistemlerini meydana getiren birgok ikincil kanyondan olugmaktadir. Bslgede yamag
tizerindeki kiitle hareketleri, (7) kanyon duvarlan iizerinden kanyon eksenine dogru
moloz akmalan seklinde, (i) kanal bank: sistemlerinde rotasyonel faylarin kontrolii
altinda gelisen gok-agamali kiitle hareketleri geklinde, (iii) apron ve abisal diizlik
kisminda ise, konturit akintilar1 sonucu olugan tortul dalgalan geklinde meydana
gelmektedir.

Anahtar Sézciikler: Deniz jeofizigi, akustik yontemler, Karadeniz, s1§ gaz birikimi,
pockmark, gaz hidrat.



GAS SATURATED SEDIMENTS IN THE EASTERN BLACK SEA AND
THEIR INVESTIGATIONS BY SEISMIC AND SONAR DATA

ABSTRACT

Combined interpretation of new high resolution acoustic data collected from the
shelf, continental slope and apron regions of Yesilirmak River delta in the Eastern
Black Sea was carried out. The shallow and deep structures of the region are revealed
acoustically using high resolution conventional seismics, very high resolution MAK-
1 subbottom profiler and side scan sonar records as well as remotely operating
vehicle (ROV)-mounted GeoChirp subbottom profiler and GeoAcoustics side scan
sonar data. The study consists of the evaluation of shallow gas accumulations,
pockmark structures, gas hydrate formations and sediment transport mechanisms on
the continental slope. New models were developed and discussed for pockmarks, gas

hydrate accumulations and mass movement processes on the slope.

Shallow gas accumulations form acoustically reflection-free zones on the high
resolution MAK-1 data and the continuity of the sedimentary layers abruptly
disappears. Although shallow gas accumulations can be observed all over the region,
acoustic data indicate large gas accumulations especially in the shelf and apron
regions. A pockmarked plateau exists in the shelf region, containing both circular
and elongated type pockmarks which are formed by expulsion of overpressured gas
and pore water. Several buried pockmarks in the area indicate that the pockmarks in
the region developed under periodically varying overpressure conditions.

In the shelf and upper continental slope regions, some reflectors producing very
strong reflections on the MAK-1 subbottom profiler data between 250 and 700 m
water depths were observed. These layers are accompanied by pockmark structures
in the shelf area and were interpreted as hydrogen sulfide-rich shallow gas hydrate
layers. The formation and stability conditions of these gas hydrate layers, which were
observed at the first time at such shallow depths, were also discussed in detail.



Well-developed canyon systems exist on the continental slope of the study area.
These systems generally consist of several secondary canyons, which are connected
to a main canyon to constitute tributary canyon systems. The mass movement
mechanisms in the slope region were observed as (i) debris flows on the channel
levee systems towards the channel axis, (i) multi-stage slumps and slides developed
under the control of rotational faults on the channel banks, and (iii) in the apron and

abyssal plain, the sediment waves originating from contour currents.

Keywords: Marine geophysics, acoustic methods, the Black Sea, shallow gas
accumulation, pockmark, gas hydrate.
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BOLUM 1
GIRiS

1.1 Karadeniz’ in Konumu ve Sedimantolojisi

Avrupa ile Asya’ min birlesim bolgesinde yerinde yer alan Karadeniz, 432000 km?
alam ve 534000 km® hacmi ile diinyanin en biiyiik i¢ denizlerinden birisidir (Ross,
1977). Kuzeydoguda Kafkaslar, kuzeyde Kirim daglann ve giineyde Pontidler’ in
arasinda oval bir basen olugturan Karadeniz, oldukga ilgi gekici bir jeolojik yapiya
sahip olup, ¢ok sayida ¢camur volkani, aktif tortul taginmasinda rol oynayan kanallar,
aktif faylar, metan sizintilan gibi birgok jeolojik ve ekonomik olusumlar
icermektedir (Ivanov ve Woodside, 1996; Ivanov, Limonov ve Woodside, 1998;
Woodside, Ivanov ve Limonov, 1997; Dimitrov, 2002; Ergiin, Dondurur ve Cif¢i,
2002). Sismik yansima kayitlarinin incelenmesi sonucunda, Karadeniz’ in giiney
kiyisimin basenin olusmasi sirasinda etkin olan agilma tektoniginin etkilerini tagidig
gbzlenmistir (Finetti ve diger., 1988; Meredith ve Egan, 2002). Ayrica Karadeniz’ in
osinografik olarak da ilgi ¢ekici bir yapisi olup, su kolonu igerisinde 100-150 m
derinliklerden itibaren canli barindirmayan oksijensiz (anoksik) bir yapiya sahiptir.

Kretase’ den beri siirekli bir tortulasma alam olmasi nedeniyle derin basende 15
km’ ye yakin bir tortul kalinlig1 mevcuttur (Kazmin, 1997; Meredith ve Egan, 2002;
Finetti ve diger., 1988). Asir1 karasal tortul tagimimina ragmen derin sularda pelajik
tortullagma 6nemli rol oynamaktadir (Ross, 1977). Karadeniz tortullar kalsit ve
organik karbonca zengindir ve bu organik karbon, 100-150 m su derinlikleri altindaki
anoksik kosullardan dolay: oldukga iyi korunmakta, bu durum, tortullarda gaz ve gaz
hidrat birikimlerinin olusumuna katkida bulunmaktadir (Cif¢i, Ergiin ve Dondurur,
2000; Dondurur, Cif¢i ve Ergiin, 2001; Ergiin, Dondurur ve Cifci, 2002; Cif¢i,
Dondurur ve Ergiin, 2001; Dimitrov, 2002; Woodside, Modin ve Ivanov, 2003).

1.2 Karadeniz’ in Potansiyel Dogal Kaynaklar

Karadeniz, diinyanin en eski iki petrol havzasi olan kuzeybatidaki Romanya
sahas1 ve kuzeydogusunda yer alan Kuban sahasi arasinda yer almaktadir. Ayrica



olusum itibaryla benzer 6zellikler tagiyan Giliney Hazar Denizi havzasi ¢ok dnemli
bir petrol ve gaz {liretim alanmidir (Bagirov, Nadirov ve Lerche, 1997). Orta Karadeniz
Sirts” min (Andrussov Sirtr) agilma tektonigi icindeki bloklarinda dnemli miktarlarda
petrol kapanlar olabilecegi ortaya konmustur (TPAO-BP Eastern Black Sea Project
Study Group, 1997). Gilincel deniz jeolojisi ¢aligmalari Karadeniz’ de potansiyel
yeralti kaynaklarinin bulunabilecegini g@stermistir (Robinson ve diger., 1996;
Kruglyakova ve diger., 2002). Biiyiik olasilikla Geg¢ Eosen yasli petrol igeren
kayaglar, basende hem petrol hem de gaz liretmektedir (Robinson ve diger., 1996).

Karadeniz, giinlimiizde, metan birikimi ve petrol sizmalan ile diinyadaki 6nemli
hidrokarbon alanlarindan biri olmaya adaydir. Karadeniz baseni etrafinda metan
¢ikislar: cok yaygindir (Limonov ve diger., 1997; Okyar ve Ediger, 1999; Amouroux
ve diger., 2002; Dimitrov, 2002). Yiiksek tortulagma orammna sahip gelf ve yamag
bolgeleri metan kaynaklar: olarak dikkate alinmakta olup (Reeburgh ve diger., 1991),
derin basende de ¢amur volkanlari ile birlikte parlak noktalar geklinde metan birikim
alanlari gozlenmektedir (Cif¢i, Dondurur, Krylov ve Erglin, 2003; Limonov,
Woodside ve Ivanov, 1994; Limonov ve diger., 1997; Ivanov, Limonov ve
vanWeering, 1996). Hopa agiklarinda TPAO-BP, Zonguldak agiklarinda ise TPAO
tarafindan dogal gaz varlii ortaya konulmustur.

1.3 Cahismanin Amaci

Si1g metan birikimlerinin ve bu birikimlerin deniz tabani ve taban alt1 tortullan
tizerindeki jeolojik, morfolojik ve jeoteknik etkilerinin bilinmesi, olas1 yer
tehlikelerinin (geohazards) ortaya konulmasi, yiiksek ayrimli yer galigmalar: (high
resolution site surveys) ile miimkiindiir. Tortullarda metan gaz1 varhigi, pockmarklar
(Hovland, 1981; Hovland ve Judd, 1988; Dondurur, Cif¢i ve Ergiin, 2003; Cif¢i,
Dondurur ve Ergiin, 2003) ve gaz hidrat birikimleri (Kvenvolden, Ginsburg ve
Soloviev, 1993; Ginsburg ve Soloviev, 1997; Cif¢i ve Dondurur, 2003) gibi 6zel
denizel olugumlarin meydana gelmesine de neden olmaktadir ve bu yapilarn
aragtirllmas1 Karadeniz’ in artan hidrokarbon aragtirma ve {iretim endiistrisinin
glivenli olarak isletilebilmesi agisindan dnem tagimaktadir. Bu tiir yer ¢aligmalar:



genellikle sondaj, denizalti boru hatti ddsemeleri veya deniz tabamindaki diger
yapilarin kurulmasindaki olast engel ve tehlikelerin arastirilmasi amaciyla
yapilmaktadir. Bu tehlikeler, gémiilii kanallar, zayif deniz tabani alanlari, sif gaz
birikimi ve s1§ faylanmalar olarak tanimlanabilir (Cifci, Ergiin ve Dondurur, 2002b).

Bu calismanin temel amaci, Dogu Karadeniz Yesilirmak delta alaninda, self ve
kitasal yamag ile apron kismindaki si13 gaz birikimleri ve bu birikimlerle dogrudan
iligkili olan pockmark ve gaz hidrat gibi bazi 6zel yapilarin akustik deniz jeofizigi
yontemleri kullamlarak aragtinlmasidir. Bu aragtirma, s6z konusu &zel yapilarn
sadece bolgesel dagilimlarinin haritalanmasim degil, ayrica bunlann jeolojik ve
yapisal formlarmin incelenmesiyle, bu yapilarin olast olusum mekanizmalarinin
ortaya konulmasim da igermektedir. Bu ¢aligmanin gatisini, (7) bolgedeki s1§ gaz, gaz
hidrat, pockmarklar ve faylanmalar gibi diger yapisal olusumlann neden olabilecegi
olas: yer tehlikelerinin ortaya konulmasi ve (if) s1§ gaz ve gaz hidrat birikimlerinin
olusum ve dagilimlarinin akustik yéntemlerle incelenerek, bunlarin ekonomik olarak
degerlendirilmesinde bir temel ortaya konulmas: olugturmaktadir.

1.4 Cahyma Alam ve Batimetrik Ozellikleri

Calisma alani, Yesilirmak nehrinin Karadeniz® ¢ dokiildiigii delta alam olup, dogu
Karadeniz self, yama¢ ve apronu ile dogu Karadeniz baseninin bir kismm
icermektedir (Sekil 1.1). Batimetrik verilere gore calisma alam 4 fiziksel bélgeye
ayrilmaktadir (Sekil 1.2):

(i) Self: Kiy1 ¢izgisi ile kitasal yamag arasindaki bolge olup, ortalama 0-300 m
batimetrik konturlar1 arasinda yer alir ve bu bolgede deniz tabaninda gézlenen en
biiyiik egim 4° civarindadar.

(ii) Kutasal Yamag: Self ile apron arasindaki yiiksek deniz tabam egimine (en ¢ok
12°) sahip kisim olup, 300-1850 m batimetrik konturlar: arasinda yer alir.

(iii) Apron: Kitasal yamactan derin abisal diizliige gegis bolgesidir. 1850-2060 m
batimetrik konturlar arasinda yer alir ve en biiylik efim 4° civarindadir.

(iv) Abisal Diizliik: 2060-2150 m batimetrik konturlari arasinda yer alan derin
basen kismidir ve en biiyiik egim 2° civarindadir.
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$ekil 1.2 Caligma alamnin fiziksel birimlerini ve egim agilarm gosteren batimetrik kesit. Kesitin
konumu Sekil 1.1° de verilmistir.

1.5 Kullanilan Yontem ve Veriler

Caligmada, Mavi Akim (Blue Stream) projesi kapsaminda, 1998-2003 yillari
arasinda, Rus, Italyan, Norveg ve Turk aragtirma gemileri R/V Gelendzhik, R/V
Mare Oceano, R/V Polar Prince ve R/V K. Piri Reis tarafindan toplanan yiiksek
ayrimli akustik veriler (sismik, sonar, subbottom profiler, ¢ok-15inli ekosounder) ve

deniz tabani 6rneklemesi verileri kullanilmigtir. Toplanan veri, ¢aligma alanindaki

v’ sig gaz birikimleri,

v olasi gaz hidratlar,

v’ sismik ve sonar kayitlarindaki pockmarklar gibi diger akustik anomaliler,
v kitasal yamag bolgelerindeki olasi duraylilik ve yer tehlikeleri

gibi 6zel jeolojik olugumlarin tanmimlanmas: ag¢isindan yorumlanmugtir. Sekil 1.3, bu
caligmada kullamlan sonar, subbottom profiler ve ¢ok kanalli sismik verilerin
konumlarim ve kullamldiklari sekil numaralarim gostermektedir.
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Sekil 1.3 Cahsmada kullamlan tiim verilerin konum haritasi. Rakamlar hat numarasini, kalin gizgiler
hattin calismada kullamlan kismim ve p i¢indeki rakamlar ise galigmadaki sekil numaralarini
gostermektedir.

Deniz tabam derinlik belirlemeleri sonucu elde edilen batimetri, yeriginin uzun
doénemli davranigi ile yakindan iligkilidir. Caligma alaninda 300 m’ den s1g kisimlarin
batimetrisinin elde edilmesi igin, 240 kHz frekansinda galisan SeaBat 8101 ¢ok-151nl1
ekosounder sistemi kullamlmigtir. Sistem, 1,5° araliklarla uzanan 100 1gina sahiptir.
Toplanan veri, geminin her 3 boyuttaki hareketine ve ses dalgasinin su igerisindeki
yaymim hizina gore diizeltilerek mutlak kontur degerleri elde edilmigtir. Caligma
alamnin 300 m’ den derin kisimlarimin batimetri bilgisinin elde edilmesinde ise
SIMRAD EMI2S ¢ok-isinli ekosounder sistemi kullamilmustir. Sistem, 12 kHz
frekansinda galigmakta olup, 1,5° araliklarla uzanan 81 1gina sahiptir. Tarama alan

su derinligine ve sistemin ¢aligma moduna baglidir.



Caligma alaninin deniz tabam yiizeyi ve si§ jeolojisi MAK-1 derinden ¢ekilen
(deep-tow) akustik sistemi kullanilarak haritalanmigtir. MAK-1 sistemi, yanal tarama
sonart ve subbottom profiler sisteminden olugmaktadir. Sistem, 6000 m su
derinliklerine kadar olan derin deniz aragtirmalarinda, deniz tabaninin haritalanmasi,
s1g jeolojik g¢aligmalar, ekolojik izleme, denizalti kablo/boru hatti ¢aligmalarn ve
denizalti heyelanlari gibi c¢aligmalarda kullanilabilmektedir. Derinden g¢ekilen
sistemin {izerine, yiiksek ayrimli sonar (100 kHz), orta ayrimli sonar (30 kHz) ve bir
de akustik subbottom profiler (3-7 kHz) monte edilmis olup, sonar erimi 100 kHz
transduser igin 100-500 m, 30 kHz transduser igin ise 500-1500 m arasindadir. Bu
calismada kullanilan veriler, orta ayrimli modda (30 kHz) her iki yanda 1000 m,
yiiksek ayrimli modda (100 kHz) her iki yanda 200 m sonar erimi kullanilarak
toplanmigtir. Subbottom profiler sistemi 5 kHz frekansinda caligtirilmistir. Elde
edilen tim subbottom profiler verisi, {ist tortul birim igin 1500 m/sn ses hizi
kullanilarak derinlige dontistiiriilmiistiir. Yiiksek kalitede veri eldesi i¢in sistem,
deniz tabanindan erim genisliginin %10° u kadar yukardan ve 1,5-2,5 knot hizla
¢ekilmistir.

Caligma alaninin baz1 bélgelerinde, uzaktan kumandal arag (Remotely Operating
Vehichle, ROV) kullanilarak ¢ok daha yiiksek ayrimli veri toplanmustir. ROV
tizerinde 2-7 kHz frekans bandinda ¢aligan GeoChirp subbottom profiler ve 100 kHz
GeoAcoustics yanal tarama sonari bulunmaktadir. CHIRP subbottom profiler
sisteminin penetrasyon derinligi 20-30 m civarinda, sonar sisteminin erimi ise her iki
yanda 125 m’ dir. Tiim bu verilere ek olarak, ¢aliyma alaninin derin yapisal
jeolojisinin, sismik stratigrafisinin, derin faylarin ve olas1 parlak nokta gibi yapilarin
belirlenmesi amaciyla, self alanindan 2, yamag ve apron kismindan da 6 adet olmak
iizere toplam 8 adet, ¢ok kanalli yiiksek ayrimli sismik sistem ile toplanan sismik
kesit kullamlmigtir. Self alanindaki sismik veri 24 kanalli kayitgr kullamilarak
toplanmis, rnekleme araligi 0,25 ms ve kayit uzunlugu 1 s almmugtir. Kitasal
yamagtaki sismik veri 48 kanalli bir kayit¢i ve 600 m uzunlugunda bir streamer
kullanilarak toplanmis, kaynak olarak 3 adet (1x20 ing3 ve 2x40 inc3) hava tabancasi
kullamilmugtir. Grup, atig ve 6rnekleme araliklari sirasiyla 12,5 m, 6,25 m ve 1 ms,
kayit uzunlugu ise 3 s’ dir.



1.6 Cahgmann Igerigi

Caligmanin ana kismu, self, kitasal yamag¢ ve apron bdlgelerini incelemek
amaciyla akustik verilerin kullamldigi, 6 farkli boliimden meydana gelmektedir. Tiim
béliimler arasindaki temel iligki, tiim boliimlerde gézlenen ve yorumlanan jeolojik
veya jeomorfolojik islemlerin temelinde s13 gaz birikimlerinin yatmasidir. Gerek
pockmarklar, gerek gaz hidratlar ve gerekse sig tortul islemleri s1g gaz birikimleri ile
dogrudan iligkilidir.

Bolim 1 giris bolimii olup, Karadeniz® in genel cografik ve osinografik yapisi ile
barindirdigi  hidrokarbon potansiyeline kisaca deginilmeye c¢alisilmig, yapilan
caligmanin literatiirdeki yerine deginilerek ¢alijmamin amaci ve kapsami ortaya
konulmusgtur. Bu boliimde ayrica, ¢ahyma alamindaki sig gaz birikim yapilarinin
aragtinlmasinda kullamlmis olan deniz jeofizigi yontemlerinin kullanim amaglar ve
bazi teknik Ozellikleri de verilmigtir. Caligma alaninin konumu, simrlari ve
batimetrik elemanlarini da kapsayan bu boliim, galiymada kullamilan verilerin
konumlarini da icermektedir.

Bolim 2, Karadeniz’ in jeolojisi ve tektonigi ile olusumu iizerine gelistirilen
ongoriilerin derlendigi boliimdiir. Bu boliim, Karadeniz® in tektonik yapisinin
agiklanmasina ek olarak, bélgenin giincel kinematigini, dogu Karadeniz bglgesinin

depremselligini ve ¢alisma alaninin detay tektonik yapisinm da igermektedir.

Bolim 3, s13 denizel tortullarda gaz olugumu, birikimi, bu olusumlarin tiirleri,
dagilimi ve 8nemi gibi temel bilgilerin ardindan, ¢ok sayidaki akustik ornek veri
yardimiyla, ¢aligma alaninda apron bélgesinden baglayarak kiyisal alana kadar
gozlenen s1y gaz birikimlerinin morfolojik ve yapisal incelenmesini kapsamaktadir.
Calisma alaninda gozlenen bu s13 gaz birikimlerinin olas1 kaynag: iizerine bazi

ongoriiler de tartigilmustir.

Bolim 4, pockmark yapilarimin incelenmesine ayrilmistir. Bu bélim, deniz

tabanina gaz ¢ikislar1 ve piiskiirmeleri, pockmark tiirleri, dagilimi ve bunlarin



aragtirilmasinin 6nemi gibi temel bilgilerin ardindan, ¢aligma alaninin self bélgesinde
gozlenen pockmark alaninin sig ve derin yapisini ortaya koyan gok sayidaki akustik
ormnek veri yardimiyla, s6z konusu pockmark yapilarinin dagilim ve olusum
mekanizmalarinin  incelenmesini  kapsamaktadir. Ayrica, g6miilii yapidaki
pockmarklarin olusumu iizerine 6zgiin bir kavramsal model gelistirilerek

tartigilmgtir,

Bolim 5 gaz hidrat olugumlari ile ilgili olup, bu boliim, gaz hidratlarin olugumu,
diinya iizerindeki dagilimi, duraganlik kosullari, gaz hidrat 6nemi ve arastiriimasi
gibi temel bilgilerin ardindan, ¢alisma alanindaki gaz hidratlarin olugumu, dagilimi,
duraganligi i¢in gerekli kogullarin incelenmesi ve bolgedeki gaz hidrat birikimlerinin
olusum mekanizmasini kapsamaktadir. Tiim bunlarin incelenmesi amaciyla yine ¢ok
sayida akustik drnek veri kullamlmigtir. Bu boliimde ayrica, galisma alaninda 13
sulardaki gaz hidrat tabakalarinin jeokimyasal agidan olasi olusum mekanizmasi

iizerine 6zgiin bir kavramsal model gelistirilerek tartigilmgtir.

Bolim 6, kitasal yamag iizerindeki tortul hareketleri ile ilgilidir. Bu boliimde
¢aligma alaninin kitasal yamag bdlgesinin detayh yapisi incelenmis ve bu bolgedeki
kanyon sistemleri ve yamag iizerindeki kayma ve diger tortul hareketi yapilarina gok
sayida akustik Ornek sunulmugtur. Bu béliimde ayrica, derin sismik veriler
yardimiyla Archangelsky Sirti” min galigma alaninda gézlenen kismi da ayrintili
olarak incelenmeye ¢aligilmigtir. Bolgede kitasal yamag iizerindeki si§ tortullarda
goriilen ¢ok-agsamali giincel kayma yapilarinin olasi olusum mekanizmas: iizerine

yine 6zgiin bir kavramsal model gelistirilmistir.



BOLUM 2
KARADENIZ’ iN OLUSUMU ve TEKTONIiGi

2.1 Karadeniz’ in Olusumu

Alpin katlanma kusag: igerisinde bulunan Karadeniz baseni, sikigma kusaklari ile
cevrili olmasina kargin agilma tektonigi 6zelligi gosterir (Robinson ve diger., 1996).
Bu sikigma kugaklar, giineyde Pontidler, doguda Kafkaslar, kuzeyde Kirim ve batida
Balkanitler’ dir ($ekil 2.1). Karadeniz, giiniimiizde batimetrik olarak tek bir basen
olmasina kargin, derin sismik veriler Dogu Karadeniz Baseni (DKB) ve Bati
Karadeniz Baseni (BKB) olarak isimlendirilen iki ana agilma baseninin varligini
isaret etmektedir. Her iki basen kuzeybati-giineydogu uzanimli kabuksal bir
yiikselim ile (Orta Karadeniz Sirti, OKS) birbirinden ayrilir (Sekil 2.1). Bu sirt,
Oligosen-Erken Miyosen zamanina dek bir ¢okelme bariyeri olarak kalmig, ancak
bundan sonra tortullar tarafindan kaplanmig (Kazmin, Schreider ve Bulychev, 2000)

ve her iki basen batimetrik olarak 2200 m derinlikte tek bir basene birlesmistir.

Karadeniz tizerine ilk ¢aligmalar karasal jeoloji ve batimetrik veri ile sinirhdir. Ilk
aragtirmalarda Karadeniz, Neojen ve hatta Kuvaterner yash graben benzeri bir
¢okiintli olarak kabul edilmistir (Andrussov, 1893; Dobrynin, 1922). Obruchev
(1926) ve Lichkov (1933), Karadeniz’ in modern bir jeosenklinal oldugunu &ne
siirmiiglerdir. 1950” li yillarda Karadeniz’ de jeofizik ¢aligmalar baglamis ve orta
basende “granitik” tabakanin bulunmadigi ve kabugun okyanusal oldugu ortaya
konulmugtur (Muratov, 1955). Granit tabakanin yoklugu, yeni olugmus ve
stkigmamig kabuk kavramu ile agiklanmigtir. Kropotkin (1967), ilk defa Karadeniz’ in
yatay acilma ile olugtugu fikrini ortaya atmustir. Buna gore Karadeniz’ in tabani

genelde Paleojenik volkano-sedimanter bir rift yapisidir.

Giiniimiizde Karadeniz’ in olusumu ve yapist levha tektonigi 1s1g1 altinda
incelenmektedir. Birgok aragtirmaciya gore Karadeniz, Pontid volkanik yaymnin
arkasinda, kuzeye dalan Tetis okyanusunun bir yay-arkasi (back-arc) basenidir

(Robinson ve diger., 1996; Zonenshain ve Le Pichon, 1986; Finetti ve diger., 1988).

10
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Karadeniz’ in bu sekilde tektonik olarak agilmasina dair ilk modellerde basit bir
¢ozim genelde kabul gormiigtiir. Pontid yayinin giineye siiriiklenmesi ve Andrussov
Sirt1’ nin saatin ters yoniinde dénmesi sonucu, BKB ve DKB’ nin e zamanli olarak
ge¢ Kratese’ de acildigi dikkate alinmigtir (Zonenshain ve Le Pichon, 1986; Finetti
ve diger., 1988; Kazmin, 1997). Bu yorum Okay ve Sahintiirk (1994) tarafindan
gelistirilmig ve Albian-Senomanyen zamaninda istanbul Zonu adli bir blogun, yay-
arkasi genislemesi ile Karadeniz’ in kuzey pasif kiyisindan agildigi ileri siiriilmiigtiir
(Sekil 2.2, Nikishin ve diger., 2003).

e i L L i i M
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} ; Dogu Karadeniz
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414 -
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R Dogu Pontidler
2 30 3 3 36 3% e 4
== Dogrultu atimh fay [ ] Anasecdimanter basenler
—A__ Ana sikisma bolgesi smin ‘:‘ Rejyonal sirt yapilan
—m__ Ana agilma bolgesi st Ana sikisma bolgeleri

Sekil 2.1 Karadeniz’ in ana tektonik elemanlan (Finetti ve diger., 1988; Robinson ve diger., 1996;
Kazmin, Schreider ve Bulychev, 2000’ den degistirilerek).

Bati ve Orta Pontidler’ i igeren bir pargamin Moezyan Platformu’ ndan ayrilarak,
iki ana transform fay1 boyunca giineye siiriiklenmesi sonucu BKB’ nin agilmig
olmasi goriigii, birgok aragtirmaci tarafindan kabul gormiistiir (Robinson ve diger.,
1995; Robinson ve diger., 1996; Spadini, Robinson ve Cloetingh, 1996). Doguda bu
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blok Bat1 Kirim Fayi ile simirhdir. Giineybati sinirdaki transform, sikigma yapilari
tarafindan ortildugiu igin belirsizdir (Robinson ve diger., 1996). Riftlesme orta
Barremiyan’ da baglamug, ana rift sonrasi ¢okelme ve olasi okyanusal kabuk olugumu
Senomanyen’ de (Geg Kratese) olmustur (Finetti ve diger., 1988). Robinson ve diger.
(1995, 1996), bu ¢oziimiin daha basitlestirilmis bir geklini ileri siirmiiglerdir. Buna
gore BKB, Pontidler’ in kuzey Karadeniz kiyisindan yay-arkasi riftlesme ile orta
Kratese’ de (Geg Barremiyan-Aptiyan, Kazmin, 1997, Schreider, Kazmin ve Lygin,
1997) agilmigtir. BKB’ deki riftlesme 5 cm/yil agilma oram ile 6-7 My devam
etmistir (Spadini, Robinson ve Cloetingh, 1996).

Kirgehir Masifi

== Dogrultu atimli fay

v  Albian-Geg Kratese
¥ volkanik kusag

P Hareket dogrultusu

Sekil 2.2 Senomanyen dénemi Karadeniz paleotektonizmasi (Nikishin ve diger., 2003).

Okay, Sengor ve Goriir (1994), DKB’ nin, BKB ile eszamanh olarak OKS ve
Shatsky Sirt1” min riftlegmesi sonucu agildigini ileri siirmiiglerdir. Buna gére Shatsky
Sirt1 saatin ters yoniinde dénmustiir. Kinematik agidan bu modelin zayif noktasi,
Biyiik Kafkaslar’ da bu déneme ait sikigma deformasyonuna ait bir kamt yoktur ve
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Shatsky Sirt1” nin saatin ters yonde donmesine hangi tektonik rejimin neden oldugu
belirsizdir (Kopp ve Shcherba, 1998). Buna gore, DKB’ nin Eosen agilmasini,
Shatsky Sirt1” nin saatin tersi yonde donmesi ile agiklamak giigtiir. Basit bir alternatif
model, Andrussov Sirti’ nin saat yoniinde donmiis olmasidir. Bu durum her iki
basenin eszamanlt agildigin1 ve Pontidlerin giineye siiriiklendigini vurgulamaktadir.
Model, giniimiiz rift yapilan ile benzerlikler gosterdigi igin gekici goriinmektedir.
Bu modelde siiriicii kuvvet, geriye donme (roll-back) veya benzer iglemlerce siiriilen,
Pontid yaymin giineye, okyanus tarafina dogru hareketidir (Kazmin, Schreider ve
Bulychev, 2000; Robinson ve diger., 1995; Spadini, Robinson ve Cloetingh, 1996).

DKB’ deki agilma, iligkin stratigrafi bilgisinin yetersiz olusundan dolay: iyi
bilinmemektedir (Robinson ve diger., 1995; Spadini, Robinson ve Cloetingh, 1996).
Golmshtok ve diger., (1992), 1s1 akisi modellemelerinden, basenin Jurasik yash
oldugunu ileri siirmiigtiir. Goriir (1988)° e gore, DKB ve BKB’ nin agilmast
eszamanhdir ve agilma Albiyan-Aptiyan’ da baglamg, ana agilma Senomanyen’ de
olmustur. Spadini, Robinson ve Cloetingh (1996) ve Robinson ve diger. (1995,
1996)’ ya gore, Moezyan platformunun riftlestigi BKB’ den farkli olarak; DKB’ deki
riftlesme, erken Jurasik® den beri zaten bir yay-arkasi baseni olan bir bolgede, geng
(Paleosen) bir acilmamin, bu basenin iizerine binmesiyle olugmugtur. Ayni
aragtirmacilar, en derin bolgelerdeki riftlesme sonrasi dolgunun yagindan yola
¢ikilarak, DKB’ deki agilmanin orta Eosen’ de tamamlandigini 6ne siirmiiglerdir.
DKB’ nin Eosen agilimi, kara ve deniz jeolojisinden destek bulmustur. Her iki
basenin Senozoyik tortullari, ge¢ Eosen’ den daha yagh bir sikisma deformasyonu
tarafindan etkilenmemigtir (Kazmin, 1997). Ge¢ Eosen (6n-Maykop) sikigmasi,
Kirim, Pontidler ve Kafkaslar’ in DKB ve BKB iizerine binmesine, Oligosen-
Miyosen 6n¢ukurluklarinin (Tuapse ve Sorokhin) olugmasina ve kuzeybati selfde

bindirme faylarina neden olmugtur (Robinson ve diger., 1996).

2.2 Dogu Karadeniz Bolgesinin Giincel Kinematigi

Karadeniz, aktif Arap-Avrasya carpigmasinin bati kanadinda ve Anadolu’ nun
batiya dogru tektonik kagigina neden olan Kuzey Anadolu Fayr’ nin (KAF)
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kuzeyinde yeralmaktadir. Arap-Avrasya carpigmasi orta Miyosen’ de baglamig
(Yilmaz ve diger., 1993), ve 13-6 My arasinda Anadolu’ da siddetli kisalma
olugturmugtur. Bu levhalar arasi deformasyon sonucu Anadolu blogu, KAF boyunca
batiya kaymaktadir. Son GPS gozlemleri, Anadolu’ nun Avrasya’ ya gore, saatin ters
yoniindeki rijit doniigiinii igaret etmektedir (Barka ve Reilinger, 1997). Bu veriye
gore, Arap garpigmasiyla iligkili olan aktif kuzey-giiney kisalmasindan Karadeniz’ in
sadece en dogu kismi etkilenmigtir. Deformasyonun biyiik kism1 KAF boyunca
toplanmig, Anadolu’ nun rijit olarak kagisi nedeniyle Karadeniz, bu ¢arpigmadan
etkilenmemigtir (Rangin ve diger., 2002). Bu deformasyon, Kiigiik Kafkas tektonik
cephesi boyunca, dogu Tiirkiye Karadeniz kiy1 hattindan batiya dogru hizla azalir.
Ana kisalma Biiyiik Kafkaslar’ da Arap yarimadasinin kargisinda, Kiigiik Kafkaslar’
da ve Dogu Anadolu ile Kuzeybati iran’ in yakin bolgelerinde olugur. Karadeniz ve

Giiney Hazar basenleri, kugagin daha az sikigan kisimlarinda bulunurlar.

GPS caligmalarindan elde edilen hizlara gore (Tan ve diger., 2000), dogu
Karadeniz’ in dogu kiyisinda az miktarda kuzey-giiney kisalmasi gozlenmektedir.
Giineybati kisminda ise batiya hareket gozlenir. Dogu basendeki kuzey-giiney
hareketler birkag mm/yil oranindadir. Son sismik aktivite verilerine gore (Barka ve
Reilinger, 1997), Dogu basende sikigma tektonigi rejimi halen aktiftir. Bu bolgedeki
depremlerin fay diizlemi ¢6ziimleri de sikigma rejimini igaret etmektedir (Sekil 2.3).
Karadeniz’ in bat1 kismi, sikigma veya genigleme rejiminin aktif olup olmadigina
karar verecek kadar 6nemli sismik aktivite gostermemektedir. Bu bolgedeki GPS
sonuglari da sagilmig olup, bolgesel tektonik hakkinda bir sonug ¢ikarmak olast
degildir (Tar1 ve diger., 2000).

2.3 Dogu Karadeniz’ in DepremselliZi

Karadeniz ve gevresi, diigiik depremsellige sahip bir bolge olarak tanimlanmakta
olup (Eva, Riuscetti ve Slejko, 1988), en énemli depremsellik Karadeniz ile ilintili
degil, KAF gibi genis caplh bolgesel kiriklar ile iligkilidir. Karadeniz’ in
depremselligi oldukga diigik ve kabuksaldir (Sekil 2.4). Sikigma tektoniginin
oldukga belirgin oldugu kuzeydogu kiyida bindirme mekanizmasina sahip depremler
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olugmaktadir. Giiney kiy1 ise neredeyse tamamen asismik olup bir pasif kiy1 olarak
tamimlanabilir. Giineyden kuzeye olan tiim sikigma gerilmesi, KAF’ 1n genig ¢aph
sismik aktivitesi tarafindan bosaltilir. Sonugta olusan gerilme alani, Karadeniz’ in bir
sikigma ¢okiintisii oldugu ve Kafkas kitasal kabugunun Karadeniz’ in okyanusal
kabuguna bindirme yaptig1 yoniindeki goriisle olduk¢a uyumludur.

$Sekil 2.3 Karadeniz civanindaki bazi depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri (Tan ve diger., 2000).

Deprem odak mekanizmalarinin ve atim vektorlerinin incelenmesi (Jackson,
1992), Dogu Anadolu ve Biiyiik Kafkaslar’ in deformasyon seklindeki temel
farklilig1 ortaya koymaktadir. Bilyiik Kafkaslar’ da odak mekanizmalari bindirme
tipindedir ve bu durum jeolojik veri ile mikemmel uyum gostermektedir (Sekil 2.3).
Bati Biiyikk Kafkaslar’ daki atim vektorleri, kuzey veya hafifge kuzeybati
yoniindedir. Biiyiik Kafkaslar’ daki sikigma, giiney yamacindaki bindirmeler
(nappes) sistemi ile agiklanir. Kafkaslar’ daki tiim depremler (en dogu kismi diginda)
kabuksaldir ve deprem odaklarinin biyik g¢ogunlugu 20 km seviyesine
toplanmiglardir (Sekil 2.4).

Kirim’ 1n giineyi sismik olarak aktif olup, bu bolgedeki gii¢lii sikigma oldukg¢a
belirgindir. Bu iiste binmelerle iligkili olan deniz tabani deformasyonu, bugiinkii
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mevcut aktiviteyi gostermektedir; bu durum, Kirim’ in hemen giineyinde toplanan
deprem episantrlar1 ile de dogrulanmaktadir (Sekil 2.4). Bati Kinnm Fay’ mn
batisinda neotektonik sikigma deformasyonu ¢ok az veya hig yoktur. Bat1 Kirim Fay1,
BKB’ nin orta kisimlarina kadar sismik galigmalarla haritalanmis olmasina karsin
(Finetti ve diger., 1988), fayin giineye olan devami bilinmemektedir. Kuzey Anadolu
Fayi ile birlestigi Sinop civarina kadar kismen izlenebilir. DKB blogunda ¢ok diisiik
seviyedeki depremsellik gostermektedir ki; s6z konusu basen, géreceli olarak tek bir
rijit levha geklinde hareket etmektedir ve deformasyon hemen hemen tamamen

sinirlarda toplanmigtir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Dogu Karadeniz baseni, Dogu Pontidler ve Kafkas bolgesinin depremsellik haritast
(Lobkovsky ve diger., 1998).



2.4 Cahsma Alamimin Tektonik Ozellikleri

Dogu ve Bati Karadeniz Basenleri, Orta Karadeniz Sirt1 olarak isimlendirilen dar
bir masif kabuk blogu ile ayrilmaktadir. Sirt, her iki yanda, BKB ve DKB’ nin pasif
kiyilarini olusturan antitetik normal fay sistemi ile kusatilmigtir (Sekil 2.5). Faylar,
Paleosen oncesi veya Erken Paleosen yashdir (Finetti ve diger., 1988; Robinson ve
diger., 1996). Sirtin istii, Ust Maykop ve daha geng tortullarla kaplanmustir.
Giineyde sirt, dar bir grabenle ayrilan iki bloga bolinir. Dogu blogu (Andrussov
Sirt1) giineyde yok olurken, bati blogu (Archangelsky Sirt1) giineye dogru daha da
yiikselerek Tiirkiye kiyisinda belirgin bir topografik yiikselim olugturur. Oligosen-
Kuvaterner tortullartyla dolu olan Sinop Baseni, bu yiikselimi Pontidler’ in kitasal
yamacindan ayirir. Giincel tortullarla dolu olan Sinop baseni kuzeybatiya dogru BKB
ile birlesmektedir. Rangin ve diger. (2002), basendeki Miyosen-Pliyosen tortullarinin
agilma evresinden etkilenmemis olmasimi1 dikkate alarak, basenin agilma zamanini
ge¢ Miyosen olarak vermigler, ayrica basenin KAF’ 1n sag yanal hareketinin bir yan

etkisi olarak olustugunu ileri stirmiiglerdir.

DKB, Paleosen’ den giinimiize, 12 km kalinliginda bir ¢okelmeye maruz
kalmigtir. Bu gokelmenin mekanizmasi hala tartiymaya agik olmasina kargin, genelde
Yeni-Tetis’ in kapanmasiyla ilintili olan ve daha gineyde Tiirkiye’ de uzanan yitim
zonu ile iligkili yay-arkasi agilmasi tarafindan bagslatildig: dikkate alinmaktadir (Hsii,
Nacev ve Vuchev, 1977; Goriir, 1988; Okay, Sengér ve Goriir, 1994). Meredith ve
Egan (2002) tarafindan onerilen ve Sekil 2.5’ de verilen B-B’ bolgesel jeolojik kesiti,
basendeki farkli yapisal tiir ve stratigrafik birimlerin varhigini ortaya koymaktadir.
Kesit, Tiirkiye karasal kismini, Tirkiye kiyisim ve derin dogu baseni icermektedir.
Yorumlanan seviyeler, kesitin gineyinde bulunan Badut-I kuyu verisi
kargilagtinlmigtir. Bu kesitte genel olarak, taban blogu (footwall) yiikselmis olan
bolgelerle birbirinden ayrilan yar1 graben yapilar olugturmug olan ana agilma faylar
gozlenmektedir. Ozel olarak Archangelsky Sirti, bolgesel olarak yiikselmis taban
duvar bloklar ve kuzey-giiney kitasal yamaglarim olusturan ana agilma faylari
gostermektedir. Kesitteki en yagh birimlerin kalinlik degisimleri, agilmanin Paleosen
veya Eosen’ de oldugunu gostermektedir (Meredith ve Egan, 2002).
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Sekil 2.5 Dogu Karadeniz Tiirkiye kiyisinin jeolojik yapist (Meredith ve Egan, 2002). Kesitin konumu
Sekil 1.1” de verilmistir.

Finetti ve diger. (1988)” e gore, Archangelsky Sirt1, kuzeydogu ve giineybatida
Erken Kanazoyik zamanindan beri aktif olmayan listrik basamak faylariyla ¢evrili bir
horsttur. Kuzeydogu kanadinda Kratese volkanikleri ve volkano-klastikleri goriiliir.
Giineybat1 kisminda ise Pliyosen-Kuvaterner sedimanlari bulunmaktadir. Robinson
ve diger. (1996), OKS’ nin giiney ucu igin farkli bir yorum onermiglerdir.
Archangelsky Sirti, yine faylarla kugatiimig bir blok olarak yorumlanirken,
Andrussov Sirt’” min giiney uzanimi, giiney-giineybati egimli ayrilmayla iligkili olan
ve Paleosen 6ncesi bir iiste donme biikiilmesi (roll-over flexure) olarak gosterilmigtir.
Tirkiye kiyisi ve gelf kisimlari, Eosen sonunda agilma faylarinin tekrar galigmasi ve
yeni ters faylarin geligimiyle daha da karmagik hale gelmektedir. Basenin orta kismi,
st Kratese’ den Kuvaterner’ e, yatay uzanan tortul serileri ile ifade edilir. Orta
basende, yatay ve birbirine paralel uzanan tabakalardan olusan ve “tabaka keki”
olarak adlandirlan stratigrafi, 12 km derinlige dek izlenebilir.



BOLUM 3
YESILIRMAK DELTASINDA SIG GAZ BiRiKIMLERI

3.1 Denizel Tortullarda Gaz Olusumu

Deniz tabani tortullarinda si1g gaz varligi, taban tortullarinin bir 6zelligi olarak
uzun siirelerden beri bilinmekte olup, 1950’ lerden beri, ekosounder ve sonar
kayitlarindaki farkli anomaliler, deniz tabanindan gaz ¢ikisimin gostergeleri olarak
yorumlanmistir (Garcia-Gil, Vilas ve Garcia- Garcia, 2002). Sismik ve subbottom
profiler sistemlerinin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte, sig deniz tabam
tortullarindaki gaz birikimi {izerine 6nemli kanitlar temin edilmistir. Schiiller (1952),
ekosounder kayitlarindaki gaz maskeleme etkisini ilk kez tortullardaki sig gaz ile

iliskilendirmis ve buna “basen etkisi” adin1 vermistir.

Jeolojik kaynaklar atmosfere birgok farkli gaz girdisine neden olabilirler:
volkanlardan SO, H,O (su buhart), HCI ve CO,; hidrotermal sizintilardan H;, NO,,
CO; ve CO; magmatik kaynaklardan He ve Rn gibi. Bununla birlikte, metan en genel
jeolojik gaz olup, tortullar depolanirken gomiilen organik malzemenin dogal
bozugmasi sonucu tortullarin igerisinde iiretilmektedir (Judd ve diger., 2002).
Denizel ortamlarda metan gazi, ya derin tortullarda “termojenik™ olarak, ya da sig
kisimlarda mikrobiyal ve bakteriyolojik aktivite sonucu “biyojenik™ olarak
tiretilmektedir  (Rice ve Claypool, 1981). Termojenik metan ve diger petrol
bilegiklerinin iiretimi, karmagik ve uzun zincirli organik molekiillerin, tipik olarak
1000 m’ den biiyiik derinliklerde yiiksek sicaklik ve basing kosullar altinda uzun
zaman donemleri boyunca kalmasiyla olmaktadir (Schoell, 1988).

Biyojenik gazin kayna@: ise planktonik malzemeler, bitkiler, baliklar ve kati
atiklardan tiireyen organik malzemedir (Maestro ve diger., 2002). Bu organik
malzemenin var oldugu ve yiiksek tortul birikim oranina sahip olan denizel ortamlar,
biyojenik metan iiretimi ve birikimi i¢in uygun alanlardir (Hovland ve Judd, 1988).
Delta ortamlarinda yiiksek tortul birikim orani, organik malzemenin hizla

gomiilmesine neden olur ve oksidasyonunu onleyerek tortullar igerisinde daha
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sonraki bakteriyel bozulma i¢in korunmasimi saglar (Baraza ve Ercilla, 1996).
Biyojenik (mikrobiyal) metan, “metan {ireten bakteriler (methanogenic archaea)”
tarafindan, organik malzemenin bozunmasinin bir son iriinii olarak iiretilir. Bu iglem
organik malzemenin depolanmasindan kisa siire sonra baglar ve “siilfat indirgeyen
bakterilerin (sulphate reducing bacteria)” aktivitesi sonucu siilfat seviyesinin yok
oldugu tortullarda, s13 derinliklerde meydana gelir (Rice ve Claypool, 1981).
Biyojenik gaz iiretiminde, tortullar igerisinde biyokimyasal islemleri ifade eden farkl
derinliklerde 3 farkli zon bulunmaktadir ($ekil 3.1). Bunlar aerobik zon, siilfat
indirgeme zonu ve karbonat indirgeme (veya metan iiretim) zonu olarak

isimlendirilir.

Aerobik zon, genel olarak 0,2-0,5 m kalinhgindadir (Hovland ve Judd, 1988).
Aerobik solunum sirasinda, bu bolgede oksijen hizla harcamir. Oksijenin
tiikenmesiyle, siilfat indirgenmesi baskin solunum haline gelir ve “siilfat indirgeyen
bakterilerin” aktivitesiyle H,S iiretimi meydana gelir. Siilfat indirgeme zonunun
altinda CO, indirgemesi, organik malzemenin oksijensiz (anaerobik) ortam igerisinde
oksidasyonuyla iiretilen hidrojen yoluyla metan iiretimine neden olur. CO;
indirgemesi, s1g denizel tortullarda biyojenik metan iiretiminin ana mekanizmasim
olusturmaktadir (Whiticar, Faber ve Schoell, 1986). Denizel ortamlarda biyojenik
metan iiretimi igin, genel olarak yiiksek tortulagma (sedimantasyon) oranlari (30
m/My) ve en az %0,5 oraninda toplam organik karbon (Total Organic Carbon, TOC)
gerekmektedir (Rice ve Claypool, 1981; Mienert ve Posewang, 1999).

Metan iiretildikten sonra, yiizeye dogru (yeryiizii veya deniz tabani) gi¢ eder, bu
sirada bir kismi bosluk suyu igerisinde ¢6ziiniir, bir kismi da siilfat indirgeme zonu
icerisinde oksidize olarak yok edilir. Oksidize edilemeyecek kadar hizla yiikselen
metanin bir kismi gegirimsiz birimlerin altinda kapanlanarak gaz rezervuarlarini, bir
kismu da su ile birleserek gaz hidratlan olusturur. Uretilen bu gazin gogii, iistte
uzanan ince daneli ve daha az gozenekli yapilar tarafindan durduruldugu zaman, gaz
kabarciklari, seyrek daneli tortullarin gézenek bosluklarinda birikirler. Ince daneli
tortullarda ise gaz, g6zenek bosluklarindan daha biiyiik olan gaz bogluklari igerisinde
birikebilir (Judd ve Sim, 1998).
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Sekil 3.1 Denizel tortullarda biyojenik metan tiretiminde, tortullar igerisindeki 3 farkli biyokimyasal
zon (Rice ve Claypool, 1981). Metan, karbonat indirgeme zonunda iiretilmektedir.

Deniz tabamindan itibaren 1000 m igerisinde olusan birikim, “s1y gaz birikimi”
olarak adlandinlir (Judd ve diger., 2002). S13 gaz birikimi, korfezler veya selfler,
kitasal yamaglar, delta alanlar1 ve HC basenleri bir¢ok jeolojik ortamda meydana
gelebilir (6rn. Garcia-Garcia, Vilas ve Garcia-Gill, 1999; Okyar ve Ediger, 1999;
Ivanov, Limonov ve Woodside, 1998; Yun, Orange ve Field, 1999). Tortullarda sig
gaz birikiminin diinya ¢apinda birgok denizel ortamda olustugu bilinmekte olup,
bilinen birikimler kuzey yarikirede ve Avrupa ile Amerika kiyilarinda
yogunlagsmaktadir ($ekil 3.2). Birgok denizel alanda, tortullardaki sig gaz varlig
akustik yontemler kullamilarak ortaya konulmustur. Sig gaz ceplerine yanlighkla
yapilan sondajlarda meydana gelen patlamalar, biiyiik miktarlarda gaz birikimi
olabilecegini gostermektedir. Ticari olarak isletilebilir gaz rezervuarlan tortullar
igerisinde derin kisimlarda olugsma egilimindedir, ancak birikim her derinlikte
olusabilir. Norveg¢ Kuzey Denizinde, 230 m’ den daha s13 derinlikteki tek bir gaz
birikim zonunda 2,5x10° m® gaz bulundugu kestirilmistir (Hovland ve Judd, 1988).
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Sekil 3.2 S18 gaz iceren tortullarin diinyadaki dagiim (Fleischer ve diger., 2001).

3.2 Denizel Tortullarda Gaz Birikiminin Onemi

Sig denizel tortullarda gaz birikimi birkag nedenden dolayr 6nem tagimaktadir.
S1g gaz birikimleri, tortullar igerisinde daha derin kisimlarda, gok daha genig gapli
hidrokarbon olusumlarimin sinyallerini verebilmektedir (Kvenvolden, Vogel ve
Gardner, 1981; Okyar ve Ediger, 1999). Gegirimsiz bir tabakanin altinda biriken gaz,
sondaj sirasinda patlamalara neden olur. Tortullarda kabarcik fazindaki gaz birikimi
nedeniyle olugan bosluk basinci artigi, tortullarin kayma dayammini azaltarak
tortullarin duraysizlagmasina ve denizel miihendislik yapilarimin hasar gérmesine
neden olmaktadir (Prior ve Coleman, 1984). Sismik, gel-git veya dalga etkisi
nedeniyle, kabarcik fazindaki gazda olugan dénemsel genigleme ve daralmalar, tortul
dayanimim daha da azaltmakta ve kitasal yamaglarda potansiyel heyelan alanlari

meydana getirmektedir (Hovland ve Judd, 1988).

Metan gazi, CO;’ den yaklagik 20 kat daha etkin sera etkisi 6zelliine sahip
oldugundan, deniz tabanindan atmosfere olan metan akigi, kiiresel karbon igerigi ve
iklim tzerinde de onemli etkide bulunabilmektedir (Hovland ve Judd, 1988,
Hovland, Judd ve Burke, 1993; Judd ve diger., 2002). Lowe ve Walker (1997),
ozellikle CO, ve metanin atmosferik yogunlagmalari ile iklim degisimi arasindaki

goruniir iligkiyi inceleyerek, bu gazlarin yogunluklarindaki degisimi, Kuvaterner
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iklim kaymalarindaki degisimlerde 6nemli rol oynayabilecek faktdrlerden biri olarak
dikkate almiglardir. Woodwell ve diger. (1998), okyanuslarin, son buzul ¢agindan bu
yana isinma peryodu sirasindaki ana atmosferik metan kaynagi oldugu sonucuna
varmuglardir. Hovland Judd ve Burke (1993), kitasal selflerden metan sizintilarinin
toplam kiiresel metan ¢ikiginin %3-9” u arasinda oldugunu 6ne siirmiislerdir. Judd
(2000), tim diinyada dogal gaz sizintilarindan atmosfere yilda 0,4-12,2 Tg
(Teragram) metan yayildigini, Judd ve diger. (2002) ise, atmosfere tiim jeolojik
kaynaklardan yilda 16-40 Tg metan girisi oldugunu, bunun biiyiik kisminin fosil
kaynaklardan meydana geldigini ileri stirmiiglerdir.

3.3 Denizel Tortullarda Gaz Birikiminin Sismik Anomalileri

Denizel tortullarda serbest gaz varhigi, gaz iceren tortullar ile igermeyen cevre
ortam arasindaki akustik diresim farklihgiyla iligkili olan ve yiiksek akustik yansima
ve sagilma sonucu olugan tipik akustik anomalilere neden olmaktadir (Baraza ve
Ercilla, 1996). Genel olarak tortul g6zeneklerindeki gaz varligi, hemen hemen tiim
sismik enerjinin sogurulmasina neden olur ve bu zonun hemen altinda yansimasiz bir
anomali bolge meydana getirerek daha derinlerdeki yansiticilardan gelen
yansimalarin goriilmesini onler (Field, Clarke ve Kvenvolden, 1980). Tablo 3.1° de,

tortullarda serbest gaz varligini isaret eden dogrudan ve dolayl kanitlar verilmistir.

Tablo 3.1 Tortullarda serbest gaz varligini isaret eden kanitlar (Fleischer ve diger., 2001).

Jeofizik Akustik tiirbidite
Giiglii yansimalar
Siitun sekilli bozulmalar/gaz bacalar
Akustik bosluklar

Jeokimya Taban tortullar1 analizi
Deni Srnekl i

Taban morfolojisi Pockmarklar

Deniz taban1 domlari

Camur diyapirleri

Yiiksek yansimali taban tortullari

Sizintilar
Metandan tiiremis karbonatlar
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Sismik karakterlerine, gériiniim ve boyutlarindaki farklhiliklara bagli olarak, gaz
igeren ortamlarin akustik imzalari 4 simifta toplanabilir (Yun, Orange ve Field, 1999;
Garcia-Gil, Vilas ve Garcia-Garcia, 2002):

() Akustik Ortiiler (Acoustic Blankets): Bu tiir gaz birikimleri, sismik profiller
uzerinde diger yansimalari maskeleyen, az ¢ok siirekli bir “akustik bogluk zonu
(acoustic void)” olarak tanimlanirlar. Birikimin tist siniri, diizgiin veya hafif egimli
geometriye sahip pargali yansimalardan olusur (Sekil 3.3a). Birikim zonunun
kenarlari dik ve keskindir. Bu tiir sismik gdriiniim Hovland ve Judd (1988) tarafindan
tammlanan “akustik bosluk veya maskeleme™ olarak da bilinmekte olup, bu zonlar
yiiksek oranlarda gaz igermektedir. Ayrica tortullardaki gaz birikimi, sismik kesitler
tizerinde gii¢lii (yiiksek genlikli) yansimalar (GY) olusturur. Bu yansimalar gaz
birikimi olan zonun iistiinden alinmakta ve gaz birikimi sismik dalga hizim biiyik

oranda disiirdiigiinden, bu yansimalar negatif polariteli olarak kaydedilmektedir.

(1) Akustik Siitunlar (Acoustic Columns): Bunlar, diisey siitun gekilli olusumlar
olup, genellikle saydam zonlar olarak ortaya gikarlar (Sekil 3.3b). Ust s ters
polariteli gii¢lii bir yansimayla belirlenir. Bu yapilar genellikle akustik 6rtii ve perde
tiirll gaz birikimlerine yakin yerlerde olugurlar ve yukari dogru akigkan (olasilikla
gaz) hareketi sonucu meydana gelirler (Hovland ve Judd, 1988).

(111) Akustik Perdeler (Acoustic Curtains): Bu tiir birikimde, altta uzanan sismik
kayit tamamen maskelenir ve gazin kaynag: ile olan baglantiyr belirlemek miimkiin
degildir. Bu tiir gaz olusumlari, karakteristik digbiikey bir iist sinra sahiptir ve

kayitlarda giiclii bir ters polariteli yansitici olarak gozlenirler (Sekil 3.3c).

(1V) Akustik Tirbidite (Acoustic Turbidity): Bu tiir gaz birikiminde, sismik
kayitlar tizerinde farkli derecede bozulmalar gozlenir ve genellikle bu bozulmalar
boyunca yansiticilart az gok takip etmek miimkiindiir. Boyle birikimler, sismik
kayitlarda koyu bir zon olugturan gaz kabarciklarinin, akustik enerjide saginim
olusturmasiyla agiklanir (Judd ve Hovland, 1992). Tortullarda %1 oraminda gaz

bulunmasi bile tiirbiditeye neden olmaktadir (Fannin, 1980).
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$ekil 3.3 Denizel tortullarda serbest gaz birikiminin sismik kesitler iizerindeki etkileri (Garcia-Gil,
Vilas ve Garcia-Garcia, 2002). (a) Akustik 6rtil, (b) Akustik siitun ve (c) Akustik perde tiirii s1§ gaz
birikimleri ve bu birikimlerin her iki kanadindan alinan yiiksek genlikte gii¢lii yansimalar (GY).

3.4 Cahsma Alanindaki Tortullarda Sig Gaz Birikimi

Calisma alanindaki 1 gaz birikim tiirlerinin ve dagiliminin  belirlenmesi

amaciyla, ¢ok sayida sonar ve subbottom profiler verisi kullamilmigtir. Tortullarda
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gaz. bulunmamasi durumunda, subbottom profiler kayitlarindaki penetrasyon 40-50
m civarindadir. Tortullarda gaz bulunmasi durumunda ise penetrasyon, gaz igeren
tortul birimlerin st yiizeyleri ile simrli kalmakta ve yer yer 10 m’ nin altina kadar
diismektedir. Caligma alaninda, 6zellikle self ve apron bélgesinde genis ¢apli akustik

s1g gaz anomalileri gozlenmekte olup, bu alanlarin her biri ayr1 ayr1 incelenecektir.

3.4.1 Apron Bolgesinde Gaz Birikimleri

Balgede genis caph s1g gaz (olasilikla metan) birikimleri meveuttur ve sig gaz
iceren tortullarin derinligi genellikle 10 m” den daha azdir. Bu birikimler, bolgedeki
s1g tortullarda olusan birgok jeolojik islemde (tortullarda katlanmalar, deniz
tabaminda deformasyon, vs.) etkin rol oynamaktadir. Apron bolgesinde sonar
kayitlart genis caplt siniis hatlarinin varligim isaret etmektedir (Sekil 3.4). Deniz
tabaninda siniis hatlarimin  gézlendigi kisimlarda, subbottom profiler verileri,
tortullarm  igerisinde genis ¢apli ve yogun gaz birikimlerinin oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle bu siniis hatlarinin, s1g gaz varhii nedeniyle olusan tortul
duraysizligs ile iligkili olduklari diigiiniilmektedir. Sekil 3.4° deki subbottom profiler
kesiti tizerinden alinmis olan GC27 gravite karotu, genellikle olduk¢a yumusak kil
ve siltten olusan tortul bir malzeme ve derin kisimlarda ise sapropel varhigini isaret
eden, 3,8 m tortul 6rnegi elde edilmesini saglamigtir. Bolgedeki sig gaz birikimleri,
subbottom profiler kesitlerinde akustik ortii ve akustik siitun sekilli anomali yapilar
meydana getirmektedir. Apron bdlgesindeki siitun sekilli gaz yiikselimlerinin
genisligi 120-250 m arasinda degismektedir. Siitunlar, her iki tarafta olduk¢a dik ve
keskin kanatlarla tortul birimlerden ayrilmaktadir. Akustik ortii tiirli gaz birikimleri
ise bolgede olduk¢a genis alanlar boyunca izlenebilmekte, genislikleri yer yer 2000
m’ yi agmaktadir. Sekil 3.5’ de verilen subbottom profiler kesitindeki si gaz
birikimlerinin her birinin genigligi 2000 m civarindadir. Dom gekilli bu birikimlerin
iistte uzanan tortullart dom seklinde yiikselttigi gozlenmekte, bu dom sekilli
yiikselimlerin genellikle kuzey kisimlarinda taban akintisi kaynakli olduklan
diistiniilen erozyonal yiizeyler meydana gelmektedir. Gaz birikim bdlgelerinin
yakinlarinda farkli biiyiikliiklerde ve gelisigiizel dagilim gosteren giiglii yansimalar
(GY) gozlenmektedir.
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Sekil 3.4 Apron bblgesinden alinan MAK6 hattinin, 100 kHz sonar kaydmmda (fistte) gdzlenen siniis
hatlan ve subbottom profiler verisindeki (altta) gaz birikimleri. GC27, bu noktada rneklenen gravite
karotu gistermektedir.
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Apron bolgesinde, seyrek (sparse) gaz varlifindan dolay olusan, akustik tiirbidite
tiirli gaz birikimleri de gozlenmektedir. Sekil 3.6° daki 5 kHz subbottom profiler
kaydi buna bir 6rnek olusturmaktadir. Kesitteki iki ayrn akustik tlirbidite zonu kesikli
gizgilerle ¢evrelenmigtir. Her iki tiirbidite zonunun arasinda, olasilikla gaz icermeyen
tortullardan alinan yansimalar kesit iizerinde g6zlenmekte, ancak tiirbidite zonunda
bu tabakalar yersel olarak kismen yok olmaktadir. Kesitin KKD kisminda, {izerleri
giincel tortullarla kaplanmig bir dizi gomiilii tortul dalgasi olarak yorumlanan
olusumlar gézlenmekte olup, bu tir olusumlar Bolim 6’ da ayrmtih olarak
tartigtlacaktir. Kesitte, bu gomiilii tortul dalgalarinin arasmda yer alan ve biiyilik
olasilikla gaz yiikselimlerini igaret eden akustik siitun sekilli bogluk yapilari da
mevceuttur. Bu yiikselimlerin her iki kanadinda yiiksek genlikli giiclii yansimalar
(GY) kaydedilmigtir. Bu subbottom profiler kesiti iizerinden 6rneklenmis olan
GC106 gravite karot 6rnegi 2,75 m tortul drneklemis olup genelde ¢ok yumusak
plastik kil ve turbidit ardalanmalar1 sergilemektedir. Akustik tiirbidite zonunun st
kisminda &rneklenen ve 3,75 m tortul ornekleyen GC28 karotu ise, yine cok
yumugak plastik kil ve sapropel varhigin igaret etmektedir.

6GB KKD
0 500 1000
e — | Gomiilii tortul dalgalari|
GC28 GC106
1950+ '
E1960
X
e
k-
& 1970 i :
| siitun Sekilli Bozuimalar|

{Akus?ik Tiirbidite Zonlar

Sekil 3.6 Seyrek gaz birikimi nedeniyle olusan iki ayr akustik tirbidite zony (MAK4 hatti). GC28 ve
GC106 gravite karot konumlarim gostermektedir.
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Ortti tiirli s13 gaz birikimleri, apron bolgesinde genellikle ardigik dizilmis dom
sekilli yapilar sunmaktadir (Sekil 3.7). Bu tiir gaz birikim yapilarinin giiney
kanatlari, kuzey kanatlarina gore daha dik ve belirgindir. Kuzey kanat kisimlarinda
sinyal genlikleri, akustik Ortii zonuna yaklagtikca kademeli olarak azaldigindan,
kuzey kanatlarinda gaz birikiminin sinirlarimi saptamak giigtiir. Dom yapilarinin st
sinirlari, olasilikla akustik enerjinin sagilmasi nedeniyle belirgin bir sinir 6zelligi
gostermemekte olup, oldukca belirsizdir. Gaz birikim zonlarinin kanat kisimlarinda,
tamamen geligigiizel dafilim gosteren giiclii yansimalar (GY) mevcuttur. Sekil 3.7
de verilen bu dom gekilli gaz birikimleri, apron bdlgesinde genis ¢apta olugmakta ve
oldukga bilyiik alanlar boyunca gdzlenmektedir. Ornegin, Sekil 3.7° deki MAK3
hattinda gozlenen bu gaz birikimlerinin geniglikleri, yer yer 2000 m’ yi bulmaktadir.
Bu tiir birikimlerde akustik sinyal, yiiksek orandaki gaz varligi nedeniyle tamamen
sogurulmakta ve kesitlerde tamamen saydam zonlar olugturmaktadir. Bu 6zellikleri
ile &rtii tiirli bu birikimler, Sekil 3.6° daki akustik tiirbidite zonlarindan ayrilmaktadir.
Bunlara ek olarak, tortullardaki bu gazin yiikselmesinin, tstte uzanan tortullar
deforme ettigi, bu bolgelerde, gaz nedeniyle olusan kivrimlanmanmin ardindan
meydana gelen erozyon islemleri de goriilmektedir. Gaz birikiminin oldugu bu
kisimlann iistiindeki erozyonal yontulmalar nedeniyle agifa ¢ikan olasilikla daha
yagl tortullar ise, sonar kaydinda yiiksek geri sagimm (YGS) gostermektedir.

Sekil 3.8 de, kitasal yamagtan apron bdlgesine gegiste, 1900 m su derinliklerinde
gozlenen akustik stitun gekilli gaz ¢ikiglanimi gdsteren subbottom profiler ve 30 kHz
sonar kayrtlar1 goriilmektedir. Gaz sttunlart nedeniyle paralel uzanan tortullarin
stirekliligi yok olmustur. Bu siitun sekilli sizinti yapilarinin genigligi 100 m ile 250 m
arasinda degigmektedir. Bircok durumda bu akustik stitun tiiri gaz yapilarn 25-30 m
derinliklerde bulunmaktadir. Bu yiikselimler, orta kisimdaki genis gaz siitununda
oldugu gibi bazen deniz tabanina kadar yiikselerek, deniz tabaninda deformasyon
meydana getirmektedir. Alman aragtirma gemisi R/V Poseidon’ un 2004 Ekim
ayinda bu nokta iizerinde yaptif1 sonar ¢aligmasinda, bu noktadan deniz tabanina
olan aktif gaz sizintis1 belirlenmigtir (yayinlanmamig veri). Sonar kaydinda gaz ¢ikigi
olan bu bolge yiiksek geri saginim (YGS) gostermekte ve bu genis gaz stitununun
kuzey yonde de yaklagik olarak 300 m kadar devam ettigini igaret etmektedir.
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KKD

[Deforme Olmus Tortullar|  [Gamald tortul dalgalart

51§ Gaz Birikimleri|

|Deforme Olmug Tortullar|

|Akustik Kolonlar]

1670

(w) 1wz seuog (ws) supeq
Sekil 3.7 S1g gaz birikimini gosteren 5 kHz subbettom profiler (altta) ve 30 kHz sonar (iistte) kaytlart
(MAKS hatt1), Subbottom profiler hattmda gaz birikiminin oldugn kisimlar, sonar kaydinda ytiksek
geri saginim (YGS) gbstermektedir.
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Sekil 3.8 Kitasal yamagtan apron bilgesine gegisteki akustik stitun gekilli gaz gtkiglariu gosteren
MAK30 sonar (listte) ve subbottom profiler (altta) kayitlari. Sonar kaydinda gaz ¢ikisi olan boigeler
yitksek geri sagmim (YGS) gostermektedir.
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3.4.2 Kutasal Yamagta Gaz Birikimleri

Kitasal yamag bolgesi, tortul kaymalarmin ve kiitle hareketlerinin oldugu bir
alandir. Yamag lizerinde genig ¢aph gaz birikimleri gbzlenmemekle birlikte, mevcut
gaz anomalileri, dar siitunlar veya dom yapilann geklinde gozlenen gaz
yiikselimlerinden olugmaktadir. Sekil 3.9, yamag¢ tizerinde, yaklagtk 900 m su
derinliklerinde olugan, siitun gekilli iki ayn gaz yiikselim zonu lzerinde, uzaktan
kumandal arag (ROV) kullanilarak alinan ayrintih 2-7 kHz Chirp subbottom profiler
ve 100 kHz sonar kaydim gostermektedir. Gaz siitunlan yaklagik 25 m genigliktedir.
Stitun yapilarinin her iki kanadinda, yaklagik 13 m derinlikte gii¢lii yansimalar (GY)
gozlenmektedir. Bu siitunlar nedeniyle deniz tabaminda bir deformasyon
gézlenmemekte ve subbottom profiler kaydinda siitunlarn tst kismindaki tortul
birimlerde gaz varhifi nedeniyle maskelenme goriilmemektedir. Bu veriler, gaz
cikisinin olasilikla deniz tabanina kadar ulagmadifim géstermekle birlikte, gaz
slitunlan nedeniyle sonar kaydinda yiiksek geri sacimm gézlenmektedir. Bu durumun
iki olast agiklamasi olabilir. Birincisi, siitunlardan deniz tabanma olan gaz
sizintisimn, sttunlarm st kismindaki  tortullam  maskeleyecek kadar  yiiksek
olmadigidir. Ikincisi ise, bu kistmda bulunan ve yiikselen bogluk suyundaki ¢8ziinmiis
metan ile ilintili olan, metandan tiiremis karbonat birikimlerinin sonarda YGS
vermesidir. Her iki durumda da YGS tabana olan metan sizintisim igaret etmektedir.

Sekil 3.10, yamag iizerinde daha alt kisimlarda, yaklagik 1650 m su
derinliklerinde olugan bir gaz siitunu {izerinde, uzaktan kumandali arag (ROV)
kullanilarak alinan ayrintih 2-7 kHz Chirp subbottom profiler ve 100 kHz sonar
kaydimi gostermektedir. Bu dom sekilli yapinin genigligi 125-130 m civarinda olup,
subbottom profiler kaydinda, mevcut tiim yansimalari maskeleyerek akustik bir
bogluk zonu olugturan yogun miktarda gaz icermektedir. Bu zonunun her iki kanadi
oldukc¢a keskin ve belirgin olup, gaz birikiminin {ist ylizeyi, akustik enerjideki
saginma nedeniyle bulutlu bir gériinliim sunmaktadir. Gazm yiikselmesi nedeniyle,
domun hemen {izerindeki tortullar deforme olarak, deniz tabaninda yaklagik 2 m’ lik
bir ylikselim meydana getirmigtir. Domun her iki tarafindaki tortul birimlerin paralel
uzandif1 ve deforme olmadifi, sonar kaydinda bu birimlerin diigiik geri sagimm
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Ozelligi gosterdifi gozlenmektedir. Gaz ¢ikiginin oldufu domun iizerine kargilik
gelen kisimda sonar kayd, yaklagik 125 m ¢apinda dairesel bir yiiksek geri saginimli
zonun varligini igaret etmektedir. Bu durum, gaz birikiminin kirik veya deformasyon
hatlar1 boyunca olusan uzunlamasina bozulma zonlar1 boyunca degil, yersel bir dom
yapist geklinde oldugunu onaylamaktadir,

100

Gaz Gikigiyla Tligkili
75 & » Yiiksek Geri gum

s

Sonar Erimi (m)
b o 5 3

8

910 ‘ Gaz Siitunlar:

920

Derinlik {m)

970

280

Sckil 3.9 Yamag tizerinde stitun gekilli iki ayr1 gaz yiikselim zonu tizerinde, ROV kullanitarsk alinan,
ayrmtih 2-7 kHz Chirp subbottom profiler (altta) ve 100 kHz sonar (iistte) kaydi (ROV30 hatt1).
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Sekil 3.10 Kitasal yamag lizerinde, deniz tabamina da etkiyen, yaklasitk 125 m geniglikteki bir gaz
domu yapism gdsteren 2-7 kHz Chirp subbottom profiler (altta) ve 100 kHz sonar (tistte) ROV kaydi

(ROV31 hatty).
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Sekil 3.11° de, MAKY hattinin 5 kHz subbottom profiler kesitinin, kitasal yamag
tizerinde yaklasik 1300-1700 m su derinlikleri arasmdaki kismu verilmigtir. Kesitte
¢ok sayida rotasyonel faylanma ve bu faylarin arasinda kalinti kayma olarak
yorumlanan biikiilmiis tortul birimler goriilmekte olup, bunlarin olusum ve iglevleri
Bolim 6’ da incelenecektir. Kesit izerinde, genislikleri 75-150 m arasinda degigen
birgok siitun sekilli gaz yiikselim anomali zonu mevcuttur. Gaz yiikselimleri, kalint:
kayma bloklarinin aralarinda, olasilikla bu zonlarda bulunan rotasyonel faylar
boyunca konumlanmakta ve hicbiri deniz tabanina kadar ulagmamaktadir. Yamag
tizerindeki gaz zonlan, genellikle seyrek gaz birikimini ifade eden tiirbidite zonlan
olusturmakta ve gaz yiikselimi genellikle rotasyonel faylar boyunca olmakta,
dolayisiyla gaz birikimi rotasyonel faylarin kontrolii altinda gelismektedir.

3.4.3 Self Alaminda Gaz Birikimleri

Calisma alanmin self kismi1, genis ¢apli metan olusum ve birikiminin oldugu bir
bolgedir. Bolgedeki sif gaz birikimlerinin derinligi 20 m civarindadir. Bolgede gaz
birikimleri, glincybati kisimda genellikle akustik drtii, kuzeydogu kisimda ise akustik
tirbidite tirli birikimler seklindedir. Yesilirmak deltasimin kuzey kisminda, self
bolgesinden kitasal yamaca ge¢is zonunda, yaklagik 5 km genigliginde ve 65 m
yiikksekliginde, {izeri pockmark yapianiyla deforme olmus kiictik 6lcekli bir surt
yapist olugumu gézlenmigtir (Sekil 3.12). Bu st yapisi, Yesilirmak tarafindan
tagman organik maddece zengin materyalin kitasal yamagtan asagiya tagmmasim
onleyerek, self alaminda birikmesine ve bolgede genig capli biyojenik metan
olusmasimna katkida bulunmaktadir (Ergiin, Dondurur ve Cifci, 2002). Ozellikle si3 su
derinliklerinde, kiytya yakin alanlarda, genis caph akustik ortii tiirii birikimler
gozlenmekte, bu tiir birikimlerin oldugu kisimlarda, yatay ve paralel uzanan tortul
tabakalarin devamlilif1 aniden yok olmaktadir. Sekil 3.13 daki subbottom profiler
kaydinda boyle bir akustik Ortii tiirli gaz birikimi goriilmektedir. Kesitin KKD
kismmda, yaklastk 50 m genislifinde, akustik situn gekilli iki gaz yiikselimi
mevcuttur. Her iki tiir gaz birikiminin de ist yiizeylerinde gliclii yansimalar
kaydedilmigtir. Birikimlerin {ist yiizeyleri ve her iki kanatlari, apron kismindaki gaz
birikimlerinde goriilen gaz birikim zonu simirlarinin saginmig gériintiisiinden farkh
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olarak, oldukca diizgiin ve keskin olarak gériilmekte, bu durum, birikimlerin st ve
yan smirlarimin ¢ok iyi belirlenebilmesine olanak tanimaktadir.

Gaz birikimlerinin alt sinirlann (gazin kaynagina olan baglant1) ise akustik
maskeleme nedeniyle belirlenememistir. Akustik Ortiinfin {istiinde, paralel ve
deforme olmadigr goézlenen yaklagk 4-5 m kalinhiginda giincel tortul birimler
mevceuttur. Gaz icermeyen bu birimler, kesitin KKD kismma dogru kalinlagarak,
siitun sekilli anomalilerin tizerinde yaklagik 10 m kalinhia ulagmaktadir. Sonar
kaydinda, akustik ortli seklindeki gaz birikimi {izerinde uzanan tortul birimlerin
yiksek geri sagimim gosterdifi ve geri sagmumm KKD ydniinde azaldig
goriilmektedir. Sonar kaydindaki bu fasiyes degisimi kesikli c¢izgilerle

gevrelenmigtir.

Sekil 3.14° de verilen 5 kHz subbottom profiler hatti, giiney kisimda belirgin
akustik ortli tiirli s1§ gaz birikimlerinin varligim isaret etmektedir. Birikimlerin {ist
ytizeyinde ve kanatlarinda giiglti yansimalar (GY) da gozlenmektedir. Kesitin KKD
kismunda, ardigik olarak dizilmis iist kisimlar1 bombeli ¢ok sayida saydam bosluk
zomu dikkati cekmektedir. Bu yapilarn iist yiizeyleri, deniz tabanmndan yaklagik 20 m
derinlikte uzanmakta ve bu bogluk zonlart ilk bakista akustik perde tiirii gaz
birikimlerini andirmaktadir. Ancak, bu saydam zonlarin altindaki tortul tabakalardan
alinan yansmmalarm kesitte oldukga belirgin olarak goriinmesi, bu saydam zonlarin
gaz birikimi nedeniyle olugmadifini isaret etmektedir. Buna benzer saydam zonlar
Adriyatik Denizi’ nde de gézlenmis ve olasilikla gozenek bosluklarindaki su
icerisindeki agir1 basing zonlan (excess pore pressure zones veya overpressure zones)
olarak yorumlanmustir (Hovland ve diger., 1999; Hovland ve Judd, 1988; Hovland ve
Curzi, 1989). Bu yapilann giney ve kuzey kisimlarinda bir erozyonal tiraglama
sonucu tortul tabakalarin aniden kesildigi uyumsuzluk yiizeyleri olusmustur. Bu
yiizeyler bolgede olasilikla bir zamanlar aktif olan bir kanal yapisinin veya giiclii bir
taban akinti sisteminin varlifim isaret etmektedir. Calisma alaninda bu tiir asini
basingh zonlan isaret eden saydam olusumlar yaygin degildir ve sadece self alammin
kii¢iik bir kismunda goézlenmektedir.
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Sekil 3.12 Self bolgesinden kitasal yamaca gegis zonunda, MAK28 subbottom profiler kaydinda
goritlen, yaklasik 5 km genisliginde ve 65 m ytikseklifinde, pockmarklarla deforme olmus genis dom
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Yamaca yakin bolgelerde, 250-300 m su derinliklerinde, gaz hidrat tabakalarn
olarak yorumlanan ve GY ile g6sterilen giiclii yansiticilarin altinda, akustik tiirbidite
tiirli gaz birikimleri g6zlenmektedir (Sekil 3.15). Bolgedeki gaz hidrat yapilarmin
olusumu Bolim 5° de incelenecektir. Bu yapilarm altinda biriken gaz nedeniyle, bu
kisimlardaki yansiticilar kismen maskelenmektedir. Bu durum gaz hidrat
tabakalarimin tortullar1 ¢imentolamasi nedeniyle, ¢ok iyi Ortli kaya¢ gérevi yapmasi
ve altinda serbest gazin birikimine olanak vermesi nedeniyledir. Bu bolgede bu tiir
akustik tlirbidite tiirli gaz birikimleri genis alanlarda g6zlenmekte olup, bu zonlarin
genisligi 1000 m’ ye ulagabilmektedir (Sekil 3.15). Gaz hidrat tabakasimin siireksizlik
gosterdigi kisumlarda, gaz birikimi de mevcut degildir. Bu zonlar, 6zellikle P ile
gosterilen deniz tabanindaki pockmark yapilarimn altindaki besleme kanallarimin
oldugu kisimlara karsilik gelmekte olup, buralarda gaz birikimi olmadifindan
pockmark besleme kanallarii ve gémiilii pockmarklari (GP) gérmek miimkiindiir.

3.5 Cahsma Alam Tortullarimdaki Si1f Gazin Kaynag

Sekil 3.16, caligma alam tortullarinda g6zlenen farkli sig gaz birikim tiirleri ve
bunlarin galisma alanminda akustik yontemlerle belirlenen dagilimini gostermektedir.
Yesilirmak® mm denize dokildiigii kiyisal alanda akustik ortli tiirii birikimler
gozlenmektedir. Bu bolge, olduk¢a yogun oranda s1§ gaz birikimine sahip olup, gaz
igeren tortullarin st ylizeyinin derinligi 10 m’ den daha azdir. Bélgedeki gaz varhg:
giiclil akustik bosluk zonlan olusturmakta ve tortul birimlerin g6zlenmesini tamamen
onlemektedir. Bu zonun hemen kuzeyinde, siitun gekilli ve daha dar gaz sizintilari
mevcuttur. Akustik veri, bolgedeki gazin deniz tabanina ulasamadifim igaret
etmektedir. Bélgedeki siitun sekilli gaz anomalilerinin iist yiizeyi giiclii yansimalarla
karakterize edilmektedir. Selfin kuzeydogu kisminda, kitasal yamaca giristen hemen
Once, gaz hidrat tabakalanmin altinda uzanan ve genis alanlar boyunca gézlenen
akustik tiirbidite birikimleri mevcuttur. Bu zonlarda tortul birimlerin devamhilig: bir
miktar gézlenebilmekle birlikte, akustik enerjinin bityiik kismuinin sogurularak yok
edildigi goOriilmektedir. Akustik tiirbidite tiirli birikimlerin varh@i, tortullarda
sagimis gaz varliiyla aciklanmaktadir.
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Sekil 3.16 Calisma alam tortullarinda gozlenen farkh s13 gaz birikim tiirleri ve bunlarin galisma
alaminda akustik yontemlerle belirlenen dagilim.

Kitasal yamag tizerinde, 1300-1600 m konturlar1 arasinda siitun gekilli ve akustik
olarak saydam anomali zonlar1 gozlenmistir. Tortullardaki gazin yiikseldigi bu dar
zonlarin, yamag¢ asagi kayan malzeme igerisindeki rotasyonel faylar boyunca
uzandig1 diigiiniilmektedir. Benzer dar sizinti siitunlan, kitasal yamacin egiminin
oldukga azaldigi apronun girig kismi olan 1700-1900 m konturlar1 arasinda da
gozlenmektedir. 1900 m ile abisal derinlikler olan 2000 m konturlar: arasinda kalan
apron boliimii, oldukga genis ¢apli ve yogun sig gaz birikiminin oldugu bir bélgedir.
Bolgede genis gapli akustik ortii tiirii birikimler gozlenmigtir. Birikimlerin oldugu
kisimlarda, ¢ok miktarda giighi yansima go6zlenmektedir. Bu birikimlerin st
yuizeyleri dom sekilli ve sagilmig bir goriintii vermektedir. Birikimlerin iistte uzanan

tortullar yukariya dogru biikmesi sonucu “Pagoda Yapilar1” adi verilen dom gekilli
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ve altta saydam zon bulunan ardigik olusumlar meydana gelmektedir. Bu yapilar,
tortul bosluklarinda bulunan gaz nedeniyle olusan asiri bosluk basinci nedeniyle
olugmaktadir (Hovland ve diger., 1999; Hovland ve Judd, 1988; Hovland ve Curzi,
1989).

Bolgede gozlenen bu genis ¢apli gaz birikimlerinin kaynagi heniiz kesinlik
kazanmig degildir. Denizel tortullardaki gazin termojenik veya biyojenik koékenli
oldugunun kesin kaniti gaz kromatografi ¢alismalarindan elde edilmektedir. Deniz
tabam 6rneklemesinden elde edilen ve gaz igeren tortul drneginin bilesiminde etan,
propan veya biitan gibi agir hidrokarbon bilesenlerinin bulunmasi, gazin termojenik
kokenli oldugunu gostermektedir. Genel olarak, sadece akustik veriden faydalanarak,
akustik anomaliye neden olan gazin, termojenik veya biyojenik kokenli oldugunu
belirlemek olanakli degildir. Bununla birlikte sismik veri, gazin kaynagimn
degerlendirilmesi igin olasi jeolojik kogullar hakkinda bazi belirgin ipuglar verebilir.
Ornegin, eger s1g tortullarda termojenik gaz bulunuyorsa, tortul siitunu igerisinde
olduke¢a derin kisimlarda (>1000 m) iiretilen bu gazi deniz tabanina tagiyacak olan
faylar gibi tasimm yollarinin jeolojik olarak mevcut olmasi gerekmektedir. Ayrica bu
faylarin, yiizey tortullarindan, gazin iiretildigi derinliklere dek uzanmas: gerekir.
Sekil 2.7° de verilen tektonik kesitte, Archangelsky Sirti” mn kuzeydogu kisminin,
genis capli normal fay sistemleriyle etkilendigi gozlenmektedir. Bu faylar,
Karadeniz’ deki en iiretken kaynak kaya niteligindeki Eosen-Alt Oligosen Maykop
seyllerine kadar (10-12 km derinliklere kadar) uzanmaktadir. Ayrica, gegtigimiz
yillarda Andrussov Sirti iizerinde, benzer fay kontrollii sizintilarin meydana geldigi
genis gaz alanlan kesfedilmistir (TPAO-BP Eastern Black Sea Project Study Group,
1997). Calisma alaninda termojenik gaz varligim ortaya koyacak herhangi bir
dogrudan kanit bulunmamasina karsin, yukaridaki verilerden yola ¢ikarak, ¢calisma
alamimin apron bolgesinde biriken biiyiik miktarlardaki gazin kaynaginin, derinlerde
iiretilen (olasilikla Maykop seyleri igerisinde), termojenik kokenli agir hidrokarbon
gazlar oldugu diisiiniilmektedir. Bu bolgede TPAO tarafindan toplanmis olan derin
sismik kesitler de, bolgenin goreceli olarak daha derin kisimlarinda (5-6 sn iki yol
zamani) benzer gaz anomalilerinin varligini isaret etmektedir (Dr. M. Ali Engin,
kisisel iletisim, 2003).
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Biyojenik gaz iiretimi durumunda, tortullardaki gaz, sig kisimlarda karbonat
indirgeme zonu igerisinde, organik malzemenin bozusmasi sonucu iiretilmektedir.
Caligma alanmi Yesilirmak deltasinda yer aldigi igin, bolgedeki tortulasma orani
oldukga yiiksek olup, her bin yilda 30 cm (300 m/My)’ den fazladir (Ross, 1977).
Yesilirmak tarafindan tagman biiyiik miktarlardaki bitki artif1 ve organik malzeme,
bélgede genis ¢apta biyojenik gaz (genelde metan) iiretimine neden olmaktadir
(Ergiin, Dondurur ve Cif¢i, 2002; Ergiin, Cif¢i ve Dondurur, 2001b; Cif¢i, Dondurur
ve Ergiin, 2002a; Cif¢i, Dondurur ve Ergiin, 2003). Ayrica gesitli arastirmacilar
tarafindan, Karadeniz’ de self alanlarindaki gaz iiretiminin genelde biyojenik kokenli
oldugu ifade edilmistir (Hunt, 1974; Hunt ve Whelan, 1978; Ginsburg ve diger.,
1990; Ginsburg ve Soloviev, 1997). Ergin ve diger. (1996), Karadeniz’ in giineydogu
selfinde Holosen depozitlerinin Toplam Organik Karbon (TOC) degerlerinin %0,69-
3,09 arasinda degistigini ve galisma alani icin ise %2,6 civarinda oldugunu ortaya
koymustur. Caligma alani i¢in s6z konusu TOC degeri, biyojenik metan iiretimi igin

yeterlidir.

Yesilirmak tarafindan taginan organik maddece zengin bu malzeme, olasilikla
yamag agag tiirbiditik akintilar yoluyla, kitasal yamag iizerine de taginmaktadir. Bu
nedenle, ozellikle self alanindaki gaz birikimleri olmak iizere, kitasal yamag
iizerindeki ve kiyisal alandaki s1g gaz birikimlerinin, biyojenik kokenli olduklarim
soylemek olasidir. Bununla birlikte, Archangelsky Sirti” min her iki kanadinda
oldukga derinlere inen fay sistemleri, sirtin giineyinde self tarafinda da metan akis1
i¢in uygun yollar1 meydana getirebileceginden, bu kisimda s1g derinliklerde gézlenen

gaz birikimlerinin derin kokenli olma olasiligini da goz ardi etmemek gerekmektedir.



BOLUM 4
SELF ALANINDA POCKMARK YAPILARI

4.1 Deniz Tabanina Gaz Cikislar:

Nova Scotia (Kanada) agiklarinda deniz tabanina olan gaz ¢ikiglarinin kesfinden
(King ve McLean, 1970) ve 1983’ de Kuzey Denizi’ ndeki dogal gaz sizmalarinin
ortaya ¢ikarilmasindan sonra (Hovland ve Judd, 1988), denizel tortullardaki sivi
gog¢iiniin (en belirgin olarak metan) énemli ve siirekli devam eden bir islem oldugu
anlagilmigtir. S13 gaz birikimleri genellikle pockmarklar, gaz sizintilan, ¢amur
volkanlart ve gaz hidratlarla birlikte bulunurlar ve bunlara ¢ogu kez soguk sizinti
birliktelikleri (cold seep communities) ve metandan tiiremig karbonat yigisimlari
eslik ederler (Judd ve diger., 2002).

Su kolonunda yiikselen gaz kabarciklarinin olusturdugu “kaynayan su” goriintiisii,
gaz ¢ikislarinin dogrudan kaniti olup, ikincil belirtiler ise farkli akustik yontemlerden
elde edilmektedir. Deniz tabanina ve su kolonu igerisine gaz kagigmin
belirlenmesinde, ekosounder, 3,5 veya 5 kHz subbottom profiler ve yanal tarama
sonar1 verileri onemli kamtlar sunmaktadir. Su kolonunda ve deniz tabam
yiizeyindeki akustik belirtiler ti¢ ana grupta toplanabilir (Garcia-Gil, Vilas ve Garcia-
Garcia, 2002):

(1) Akustik yiikselimler (Acoustic Plumes): Bu tiir gaz sizmalari, yiiksek ayrimli
sismik (subbottom profiler) ve ekosounder kayitlarinda, su kolonundaki gaz
yiikselimleri seklinde izlenebilir. Yiikselimler ekosounder ve 3.5 kHz subbottom
profiler kayitlarinda, deniz tabaminin hemen iizerindeki su kolonu igerisinde
hiperbolik olusumlar olarak gozlenirler ($ekil 4.1a) ve izole olusumlar veya
yiikselim alanlarim meydana getiren gruplar seklinde olabilirler. Genellikle, gaz

kagis kaynagi olan taban altindaki gaz birikimleri ile iligkilidirler.

(1) Bulutlu Tiirbidite (Cloudy Turbidity): Ekosounder kayitlarinda su kolonu
icerisinde, bir yansima veya sagilma tabakasi olarak karakteristik bir geometriye
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sahip olmayan, leke sekilli yapilar olarak gozlenirler (Sekil 4.1b) ve daima altta

uzanan gaz birikimi ile iliskilidirler.

(I11) Pockmarklar: Pockmarklar, deniz tabanina olan gaz/sivi kagiginin morfolojik
belirtileridirler ve sonar kayitlarinda koyu benekler olarak gozlenirler. Sivi kagigt
sirasinda, deniz tabaninda, subbottom profiler kesitlerinde gozlenebilen degisik
biiyiikliiklerde kraterler meydana gelir (Sekil 4.1c). Hovland ve Judd (1988), tabana

kagan stvinin, birgok durumda serbest gaz oldugunu ileri siirmiiglerdir.
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(¢) Pockmark Pockmark Akustik Yiikselim

Sekil 4.1 Denizel tortullardan deniz tabanina akigkan kagisimn sismik kesitler iizerindeki gériiniimleri
(Garcia-Gil, Vilas ve Garcia-Garcia, 2002; Soter, 1999). (a) Akustik yiikselimler, (b) bulutlu tiirbidite
ve (c) pockmark tiirii gaz/sivi kagig yapilan.

4.2 Pockmarklarin Tanim ve Olusumu

Pockmarklar, tiim dinyada ¢amurlu deniz tabanlarinda genis capta gozlenen

kraterlerdir. Ik kez 1960> It yillarin baglarinda akustik haritalama sistemlerinin
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kullanilmaya baslanmasiyla, Nova Scotia (Kanada) kitasal yamacinda
kesfedilmiglerdir (King ve MacLean, 1970). Pockmarklar, genellikle gaz ve/veya sivi
akis1 ile iligkilidirler (Hovland ve Judd, 1988; Hovland ve diger., 1987) ve bu
nedenle pockmarklara hidrolik deniz tabam aktivitesinin kayitgilari ve gostergeleri
goziyle bakilmaktadir. Siirekli tortul yigisimi ve tektonik sikigma nedeniyle, yakin
yuzey tortullarinda olusan gaz ve bosluk sivilar agin basing altinda kalmakta ve
gegirgen yollar boyunca deniz tabanina go¢ etmektedirler (Yun, Orange ve Field,
1999). Bu yollar, faylar, stratigrafik tabakalar (Orange ve diger., 2002), ¢amur
diyapirleri (Hovland ve Curzi, 1989) ya da ¢gamur veya silt gibi porozitif tortullarda
gazin kendisinin olusturdugu yollar olabilir (Judd ve Sim, 1998; Judd ve diger.,
2002). Asir1 basing altinda kalan bu gaz/sivilarin, aniden ve patlama seklinde deniz
tabamina gikiglari sonucunda, deniz tabaninda krater sekilli ¢okiintiiler (pockmark)

olusur.

Jeolojik olarak pockmark terimi, “gamurlu deniz tabanlarinda genis gapta olugan
konkav krater benzeri gokiintiiler” olarak tammlanmaktadir (King ve MacLean,
1970). Tortullarin pockmark olusumuna uygun olmasi durumunda, pockmarklar
genel olarak odaklanmig akigkan akisinin kamitlaridirlar (Hovland, Gardner ve Judd,
2002). Pockmarklarin taniminda, ne akigkanin tiirii (gaz veya sivi) ne de kaynag:
(biyojenik, termojenik, hidrotermal, volkanik veya yeralti suyu) arasinda bir ayrim
yapilmaz. Akigkan, tabanin altinda herhangi bir derinlikte olusuyor olabilir. Bu
durum, pockmarklarin okyanuslar, denizel self alanlar1 veya goller gibi birgok farkli
ortamda genig ¢apta olusabilecegi anlammna gelmektedir. Yiiksek ayrimli deniz
tabam haritalamalariin  kullammi  arttikga, daha fazla pockmark alan
kesfedilmektedir. Pockmarklar, petrol iiretim sahalari (Hovland, Judd ve King,
1984), kristalin temel kayag iizerinde uzanan alanlar (Floden ve Soderberg, 1988),
yeralt1 suyu akig alanlari (Bussman ve Suess, 1994) ve gol tabanlari (Pickrill, 1993)
gibi birgok jeolojik ortamda olugmaktadir.

Pockmarklar gaz ve/veya bogluk suyu piiskiirmesi sonucu olugmaktadir (Hovland
ve Judd, 1988). Akiskan kagiginin tekrarlama peryodu 1 yildan binlerce yila
degisebilir. Genellikle pockmarklar, gok uzun zaman peryotlari boyunca aktif hale
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gelmezler. Bu nedenle normal ve tipik aktivite modlarini belirlemek ¢ok zordur.
Ancak, pockmark olusumunun siirekli veya peryodik aktivitesini isaret eden birgok
gozlem mevcuttur. Siirekli olarak gaz kabarciklar gikaran ilk pockmark Kuzey
Denizi’ nde bulunmugtur (Hovland ve Sommerville, 1985). Arabistan Korfezi’ nde
de surekli aktif oldugu diisiiniilen pockmarklar vardir (Ellis ve McGuinness, 1986).
Maine Korfezi ve Japonya’ da, firtinalar ve yeralti suyu akisi sirasinda aktif
pockmarklar gozlenmigtir (Gontz ve diger., 2001). Pockmarklarin ¢ogunun durgun
goriinmesine ragmen, birgogunun peryodik olarak aktif oldugu disiiniilmektedir ve
bunlar genellikle, agin diigikk basing, agini disiikk deniz seviyesi (gel-git), firtina
dalgalan gibi 6zel ve iklimsel dig olaylar sirasinda olgiilebilir bir akigkan akis
gosterirler (Hovland, Gardner ve Judd, 2002). Deniz tabam pockmark yogunlugu,
taban altindaki jeolojiye, akiskan akigina ve deniz tabani tortullarinin dogasina bagh
olarak degisir. Hemipelajik gamurlarda olusan normal pockmarklar igin, km* bagina
5-10 pockmarkdan fazlasi “normalden fazla” olarak dikkate alinir ve boyle alanlar
hidrolik olarak aktif olarak adlandirilir (Hovland, Gardner ve Judd, 2002).

4.3 Pockmarklarin Sekil ve Boyutlan

Pockmarklar, tipik olarak dairesel veya uzunlamasina gokuntiler olup, sekil ve
boyutlar genig gapta degisiklikler gosterir. Yarigaplan birkag metreden birkag on
metreye degisebilir. Pockmark kraterlerinin derinlikleri de, 1 m’ den birkag on
metreye degisebilmektedir (Hovland ve Judd, 1988). Bununla birlikte, yiizlerce
metre geniglikte ve 200 m derinlikte kraterlere sahip olan asin derecede biiyiik
pockmark olugumlari da mevcuttur (Solheim ve Elverhoi, 1993). Pockmarklarin gekil
ve boyutlar1 genig gapta degismesine ragmen, oldukga genel bazi sekil ve boyutlar
mevcut olup, bu anlamda pockmark yapilart 5 ana morfolojik sinifa ayrilabilir
(Hovland, Gardner ve Judd, 2002):

(1) Normal pockmark: Dairesel sekilli ¢okiintiiler olup (Sekil 4.2a), tipik olarak 10
m’ den 700 m’ ye degisen yarigaplara ve 1-45 m krater derinliklerine sahiptirler.
Kesitleri basen olugturan (diisiik agili) yapidan, asimetrik ve dik duvarh yapiya
farklilik gosterir. Bazilari merkezde huni geklindedir.
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(1) Birim (unit) pockmark: 1-10 m genigliginde ve 0.5 m derinliginde kigiik
gokuntiilerdir (Sekil 4.2b) ve olasilikla bir kez piiskiirme olayim ifade ederler. Birim
pockmarklar, normal pockmarklarin igerisinde veya gevresinde dagilmig olarak genis

capta gozlenirler.

(I1l) Uzunlamasma (elongated) pockmark: Bir ekseninin digerine gore ¢ok uzun
oldugu pockmarklardir (Sekil 4.2c). Bu tir pockmarklar, giigli deniz tabani

akintilarinin oldugu yamag ve self alanlarinda olugurlar.

(1V) Gozlii (eyed) pockmark: Merkezi kisimlarinda yiiksek yansima veren nesne
veya bolgenin oldugu pockmarklardir (Sekil 4.2d). Gorsel gozlemler bu malzemenin,
erozyonal iglemlerden veya piiskiirmeden (winnowing) sonra artakalan seyrek daneli
malzeme veya metandan tiremis karbonat ¢okelmesinden olustugunu

gostermektedir.

(V) Pockmark dizileri (pockmark strings): Kilometrelerce uzunlukta olabilen ve
birim ya da normal pockmarklardan olusan yari-dogrusal zincir veya diziler
seklindeki pockmarklardir. Bunlarin, iist tortul tabaka igerisindeki diisey faylar,
kivrimlar veya zayiflik zonlari boyunca akigkan odaklanmasi sonucu olustugu

dugiiniilmektedir.

(@)

Sekil 4.2 Morfolojik olarak pockmark tiirleri. (a) Normal, (b) birim, (c) uzunlamasina ve (d) gozlii
pockmark yapilart (Hovland, Gardner ve Judd, 2002).
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4.4 Pockmarklarm Onemi

Pockmarklarin depremlerden 6nce ve deprem sirasinda aktif duruma gegtigine ve
deprem sirasinda deniz tabamindan yiiksek oranda gaz ¢ikisi olabildigine dair
gozlemler, taban alt1 gaz ve sivi akigi ile deprem aktivitesi arasinda yakin bir iligki
oldugunu gostermektedir (Dando ve diger., 1995). Yunanistan (Hasiotis ve diger.,
1997, Soter, 1999) ve Kaliforniya agiklarinda (Field ve Jennings, 1987)
depremlerden oénce ve sonra aktif oldugu bilinen pockmarklar vardir. Dolayisiyla
pockmarklar, deprem aktivitesinin énkestiriminde kullanilabilirler, ancak bunun igin
pockmarklardan gaz/sivi gikisinin uzun siireli gézlemlerine ihtiyag duyulmaktadir
(Hovland, Gardner ve Judd, 2002).

Pockmarklar, yiizeyalt: hidrolik aktivitesi, olasi yamag kaymalari ve deniz tabani
duraysizliginin  bir gostergesi olabilir. Kitasal yamaglarda kaymalarla birlikte
pockmarklarin olustugu goézlenmistir. Tipik olarak pockmarklar kaymalara hemen
bitigik veya iist kismindaki bozulmamus tortullarda bulunmaktadir (Gardner ve diger.,
2001). Pockmarklar, deniz tabani altindaki agiri basingli sivi kagisinin bir gostergesi
olduklarindan, taban altindaki basing donemsellikleri hakkinda bazi ilging bilgiler
temin edebilirler. Bu bilgi, kaymaya egilimli bolgelerde, tortullarin duraganlik
izlemesi igin faydali olabilir. Bununla birlikte, gelecekteki tehlikeli durumlarin
kestirilebilmesinde pockmarklarin kullanimi icin gerekli veri, ancak pockmarklarin
ve taban alti basing kosullarinin uzun siireli gozlenmesiyle elde edilebilecektir
(Hovland, Gardner ve Judd, 2002).

Pockmarklar petrol endiistrisi agisindan da 6nem tagimaktadir. Bazi hidrokarbon
alanlarinin  iizerinde g¢ok sayida pockmark olusumu gozlendigi igin, bazi
sinirlamalara ragmen pockmarklar, derinlerdeki hidrokarbon birikimlerinin
gostergesi olabilirler (Thraser ve diger., 1996). Bununla birlikte, pockmark
olusumlan petrol endiistrisi agisindan bir dejavantaj olarak da goériilmektedir. Deniz
tabant pockmark alanlarinda, taban tortullarimin jeoteknik ozellikleri ve pockmark
duvarlarinin topografik 6zellikleri, denizalti petrol veya dogal gaz boru hatlan igin

bir engel olusturabilir.
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4.5 Cahyma Alamindaki Pockmarklar

Caligma alanin self kisminda yaklagik 180-400 m batimetrik konturlart arasinda
kalan ve az ¢ok dairesel sekilli pockmark alaninda (Sekil 4.3), ¢ok sayida dairesel ve
uzunlamasina yapida pockmark gozlenmektedir. Alanin kuzeydogu kismina dogru
pockmarklar uzunlamasina formda olugsmakta olup, dogrusal ve birbirine paralel

hatlar tizerinde olugma egilimi gostermektedir.

36°30° 37°00” 37°30°

41°00°
Sekil 4.3 Bolgenin self kisminda pockmarklann gézlendigi alan.

4.5.1 Calisma Alanindaki Pockmarklarm Derin Yapilari

Caligma alanindaki pockmarklarin derin yapilarini incelemek iizere, i¢ yiiksek
ayrimli hava tabancasi sismik kesiti kullanilmigtir. Bu kesitlerden TSHO1 sismik
kesiti ve yorumu Sekil 4.4’ de verilmistir. Kesit, bolgenin kiyisal alanindan
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baslayarak, kuzeydogu yoniinde self alanina uzanmaktadir. Kesitte, A, B ve C ile
gosterilen ve birbirlerinden goreceli olarak giiglii yansimalarla ayrilan tg¢ farkli tortul
birim ayirt edilmigtir. Kesitin giineybati kisminda, karaya yaklagtik¢a bu birimlerin
derinlikleri ve kalinliklar1 azalmaktadir. Kesitin giineybat: ucu Yesilirmak’ in denize
dokildigii kisma karsilik gelmektedir. Bu kisimda, A birimi igerisinde deniz
tabaninin hemen altinda, Yesilirmak tarafindan taginan giincel tortul birikimi agikga
gorilmektedir. Bu birikimlerin hemen altinda, B birimi igerisinde, taban1 500 ms
civarinda bulunan kalint1 bir basen yapisi1 mevcuttur. Bu baseni dolduran tortullarin,
basenin tabanina giineybati ve kuzeydogu yoniinde onlap yaptiklart goriilmektedir.
Kesitin orta kisimlarimi etkileyen ve daha ¢ok A birimi igerisinde olugsmug olan
kiigiik atimlara sahip diisey faylar gozlenmektedir. Kesitte ayrica, deniz tabaninda

veya gomiilii herhangi bir pockmark yapis1 mevcut degildir.

TSHO2 sismik kesitinin giineybati kismi ve yorumu Sekil 4.5° de, kesitin
kuzeydogu kismi ve yorumu ise Sekil 4.6’ da verilmistir. Kesitin giineybati kismi
(Sekil 4.5), pockmark alaninin giiney kismina karsilik gelmektedir. Sonar ve gok-
1ginl1 batimetri verilerindeki goriiniimlerinden yola gikarak bu pockmarklar, dairesel
(D) ve uzunlamasina (U) olarak igaretlenmistir. Pockmarklarin deniz tabanminda
olusturdugu ve ok ile isaretlenmis olan g¢ok sayidaki g¢okiintii krateri oldukga
belirgindir. Bu pockmarklarin deniz tabaninda ve tabanmin hemen altinda meydana
getirdigi deformasyon nedeniyle, deniz tabanimin hemen altindaki 50 ms’ lik zon
boyunca alinan yansimalar oldukga kaotik bir goriinim sunmaktadir. Derin
kisimlarda kirmiz gizgilerle gevrelenmis az sayida gomiilii pockmark goriilmektedir.
Kesitte, paralel tortul birimler, kiigiik atimli ve diisey gelisme faylari tarafindan
etkilenmigtir. Bu faylar 450 ms’ den 850 ms’ ye kadar izlenebilmektedir. Faylar
iizerindeki en biiyiik atim, derin kisimlarda 45 ms (iki yol zamani) civarindadir.
Sismik kesitte goriilen bu geligme faylarimin, Archangelsky Sirt’ min giiney kanadi
iizerinde bulunan ve oldukga derinlere kadar uzanan normal fay sistemleri ile
dogrudan iligkili olduklarn diigiiniilmektedir. Dolayisiyla bu fay sistemleri,
Archangelsky Sirt’ m1 Sinop Baseni’ ne baglayan ve sirtin giiney kanadi boyunca
gelismis olan normal fay sistemlerinin, goreceli olarak daha si§ tortullardaki

uzantilar1 olarak yorumlanmgtir. TSHO2 sismik kesitinin giineybati kisminda, her
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ikisi de bu geliyjme faylarindan etkilenmis olan, A ve B tortul birimleri ayirt
edilmigtir (Sekil 4.5). Her iki birim $ekil 4.4’ de verilen TSHO1 kesitindeki
birimlerin devami niteligindedir. A biriminin genelde paralel ve iyi tabakalanmig
tortul birimlerden olustugu, B biriminin ise, paralel ve yer yer kaotik yansimalar
igerdigi gorilmektedir. Her iki birim, kuzeydogu yoniinde derinligi gittikce azalan
giiglii bir yansitici tarafindan birbirinden ayrilmaktadir.

Sekil 4.6” da verilen TSHO2 sismik kesitinin kuzeydogu kisminda, TSHO1
hattinda da gozlenen ve daha derinlerde uzanan C birimi de gozlenmektedir. B ve C
tortul birimlerini, UN ile gosterilen ve kuzeydogu yoéniinde derinligi gittikge azalan
bir erozyonal tiraglanma yiizeyi birbirinden ayirmaktadir. B biriminin tortul
katmanlari, bu agisal uyumsuzluk yiizeyi iizerine onlap yaparak sona ermektedirler.
Kesitin bu kisminda gelisme faylari sadece B birimini etkilemekte, A birimine kadar
uzanmamaktadir. Dolayisiyla bu kisimdaki faylar, kesitin giineybati kismindaki
faylardan ($ekil 4.5) daha yagh olarak yorumlanmiglardir. Kesitin kuzeydogu
kisminda, ok ile gosterilen deniz tabani pockmarklarinin daha g¢ok uzunlamasina
yapida olduklari gorillmektedir. Sismik kesit, yiizeydeki bu pockmark yapilarinin
yami sira, tortullarin daha derin kisimlarinda gok sayida gomiilii pockmark yapisi da
icermektedir. Faylarin, tortullar igerisindeki gaz ve/veya sivilarin deniz tabanina gog
etmesi i¢in onemli ve aktif iletim yollarini olusturduklari bilinmektedir. Iyi gelismis
fay sistemlerinin bulunmasi durumunda, bu faylar, akiskanlar i¢in gerekli kagis
yollarini temin edeceklerinden, tortullardaki akigkanlarin agin basingl hale gelmeleri
olasilikla miimkiin olmayacak ve deniz tabanina yavag fakat siirekli bir akigkan akig
da meydana gelecektir. Fay sistemlerinin bulunmamasi, tortullardaki akigkanlarin
kolay go¢ etmesini 6nleyerek, agirt basing altinda sikigmalarina neden olabilir. Sonug
olarak, iyi geliymig fay sistemlerinin yoklugu nedeniyle, kuzeydogu kisimda,
gineybat1 kisma oranla ¢ok daha fazla sayida gomilii pockmark yapisinin
olugtugunu soylemek olasidir. Kesikli gizgilerle c¢evrelenmig olan bu kisimdaki
gomilii pockmarklar, genellikle A birimi igerisinde gelisen ve “disey yigilmg
(vertically stacked) pockmark yapisi” adi verilen formdadirlar. Bu durum, uzun
zaman peryotlart boyunca, aymi bir konumda siirekli bir pockmark olusumunun

meydana geldigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.4 TSHO1 sismik kesiti ve yorumu. Kesitte, A, B ve C ile gosterilen dort farkl: tortul birim ayirt
edilmigtir.
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Sekil 4.5 TSHO2 sismik kesitinin giineybat: kism1 ve yorumu. Dairesel (D) ve uzunlamasina (U) deniz

tabam1 pockmarklan kesitte ok isaretiyle gosterilmigtir. Gomiilii pockmarklar kirmuzi gizgilerle

gevrelenmigtir. 1 ve II ile igaretlenen kisimlara ait MAK-1 sonar ve subbottom profiler verileri

sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4.6 TSHO2 sismik kesitinin kuzeydogu kismi ve yorumu. III, IV, V ve VI ile isarctlenen
kisimlara ait yiiksek ayrimli MAK-1 sonar ve subbottom profiler verileri sirasiyla Sekil 4.10, 4.11,
4.12ve 4.7b’ de verilmistir. Diger agiklamalar Sekil 4.5 ile aymidir.
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4.5.2 Calisma Alamndaki Pockmarklarin Sig Yapilart

Caligma alanindaki pockmarklarin sig yapilarim incelemek igin, cok sayida MAK-
1 subbottom profiler ve sonar verisi kullanilmistir. Sekil 4.7, selfin giineyinden,
yaklagik 180 m su derinliklerindeki sig kismindan (Sekil 4.7a) ve selfin kuzeyinden,
260 m derinliklerden alinan ($ekil 4.7b) iki subbottom profiler kaydini
gostermektedir. Kesitlerdeki birimlerin birbirine paralel tabakalar geklinde uzandigi
ve yersel olarak pockmarklar tarafindan deforme edildigi gozlenmektedir.
Pockmarklarin besleme kanallan kesitlerde belirgin olarak gériilmektedir. Bu durum,
pockmarklarin, siirekli gaz ¢ikigindan ¢ok, piiskiirme geklinde galigtigini
gostermektedir. Stirekli gaz ¢ikisi olmasi durumunda, gaz varligi nedeniyle besleme
kanallarinin bulundugu bolgede olugan siitun sekilli akustik bogluk sonucu besleme
kanallarin1 goérmek miimkiin olamayacakti. Besleme kanallarinin yakinlarindaki
tortul birimlerin, piiskiirmenin ardindan olugan ¢okme sonucunda agagiya dogru
bukildiikleri gozlenmektedir ($ekil 4.7a). Ayrica, pockmark yapilarinin arasinda
uzanan paralel ve deforme olmamig tortul birimlerin, pockmar duvarlarinda
erozyonal tiraglama benzeri bir yap: sergileyerek, pockmark duvarlarinda sona
erdikleri goriilmektedir (Sekil 4.7b).

Derin ve s1g sularda olugymus olan pockmarklarin sonar kayitlarindaki goriintiileri
kargilagtinldiginda, derin sulardaki pockmarklarin daha ¢ok uzunlamasina yapida
olduklar, s1g sularda olugan pockmarklarin ise daha kiigiik boyutta ve dairesel sekilli
olduklan gozlenmistir. Bunlara ek olarak, sig sulardaki pockmark kraterlerinde
bulunan giincel tortul dolgulari, derin sulardaki pockmarklardan ¢ok daha fazladir.
Krater dolgularindaki bu farkliligin nedeni, giineye dogru kiy alanina yaklagildikca,
Yesilirmak tarafindan taginan tortul malzeme nedeniyle tortulagma oramnin artiyor
olmasidir. Bu bolgedeki deniz tabaninin egimi de tortullarin kuzeye dogru taginmasi
i¢in oldukga uygun niteliktedir. Ayrica derin sulardaki pockmarklarin krater
duvarlarinin gok daha dik ve olduk¢a keskin olduklari gozlenmekte, kraterler
arasinda uzanan tortul birimlerin, krater duvarlarinda erozyonal yontulmalara benzer
bir sekilde kesilmeye ugradiklari goriilmektedir. Sig su derinliklerindeki pockmark
krater duvarlar ise daha yumusak egimlere sahiptir.
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Sekil 4.7 (a) MAK 14 hatt1 iizerinde, kiytya yakin si sularda gézlenen ve (b) MAK60 hatt iizerinde,
goreceli olarak derin sularda gozlenen pockmarklarin (P) karsilastiriimasi.

Sekil 4.8, Sekil 4.5° de verilen TSHO2 sismik kesitinde (I) ile gosterilen kismun
yiiksek ayrimli subbottom profiler (altta) ve sonar (iistte) kaydini gostermektedir.
Subbottom profiler kesitinde, sismik kesitte gozlenen derin faylarin, oldukga si13
tortullart da etkiledigi agikca gozlenmektedir. Bu fay zonlan kesikli ¢izgilerle
gevrelenmigtir. Kesitin giineybati kisminda faylar, kiiciik bir graben yapisi
olugturmakta, bu yapinin deniz tabaminda yaklagik 4 m derinliginde bir gukurluk
meydana getirdigi de gozlenmektedir. Kesitin orta kisminda genig bir ¢okiintii
olusturan pockmark yapilari mevcuttur. Sonar verisi, bu pockmark yapisinin
uzunlamasina formda oldugunu gostermektedir. Sonar verisinin kuzeydogu
kisminda, gaplari 30-60 m arasinda de@igen ve yiiksek geri sagimim sunan, kiigik
6lgekli dairesel pockmark olusumlari da gozlenmektedir.

Sekil 4.9, TSHO2 sismik kesitinde (II) ile gosterilen kismin, ¢ok-15inli ekosounder
batimetri, subbottom profiler ve sonar verilerini gostermektedir. Ekosounder
verisinde, uzunlamasina pockmarklar deniz tabaninda olugan kanal sekilli ¢okiintiiler
ve dairesel pockmarklar ise yan kiiresel gokiintiiler olarak gozlenmektedir. ki ayri
uzunlamasina pockmark yapisinin kesistigi kisma ait subbottom profiler kesitinde, bu

kisimda iki pockmark yapisinin birleserek daha genis bir uzunlamasina pockmark
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meydana getirebildikleri gozlenmektedir (Sekil 4.9c). Kesitin derin kisimlarinda,
TSHO2 kesitinde gozlendigi gibi, herhangi bir gémiilii pockmark bulunmamaktadir.
Subbottom profiler kesitinde goriilen pockmark yapilarinin deniz tabamindaki iki
boyutlu uzammlarimi sonar kaydinda goézlemek miimkindir. Sonar kaydinda
uzunlamasina ve gesitli boyutlardaki dairesel pockmarklar, deniz tabanindaki gevre
tortul birimlere gore oldukga yiiksek geri sagimm gostermektedir ve pockmark
olusumlarinin siirlarim gosteren bu alanlar kesikli gizgilerle gevrelenmigtir. Sonar
kaydindaki uzunlamasina pockmark olusumunun, subbottom profiler kesit uzammini
kestigi kisimlarda, bu pockmark yapisinin diisey kesiti ve besleme kanallari kesitte
goriilebilmektedir. Kesitin giineybat: kisminda, yiiksek genlikli yansima veren gaz
hidrat tabakasinin altinda biriken gaz nedeniyle akustik tiirbidite meydana gelmekte,
bu bolgedeki tortul birimler kismen maskelenmektedir.

Sekil 4.10, Sekil 4.6’ da verilen TSHO2 sismik kesitinde (III) ile gosterilen kismin
subbottom profiler kaydim gostermektedir. Deniz tabam pockmarklart P ile,
tortullarda deniz tabanindan yaklasik 45-50 m derinde gozlenen gomiilii pockmarklar
ise GP ile gosterilmigtir. TSHO2 kesitinde, bu kesite kargilik gelen bolgenin (Sekil
4.6’ da III) kuzeydogu kisminda, derin kisimlarda bir goémiilii pockmark olusum zonu
gozlenmektedir. Sekil 4.10” da verilen subbottom profiler kesitinde, bu kisim ¢ok
daha ayrintili olarak goriilmektedir.

Buna bir diger ornek $ekil 4.11° de verilmigtir. $ekil 4.11° deki subbottom
profiler kesiti, TSHO2 kesitinde (IV) ile gosterilen kisma karsilik gelmekte ve bu
kismin s1§ yapisini ortaya koymaktadir. TSHO2 kesitinde, karsilik gelen kisimda da
¢ok sayida gomiilii pockmark olusumu dikkati gekmektedir. Bu gémiilii pockmarklar,
Sekil 4.11° deki subbottom profiler kesitinde ¢ok daha aynntili bigimde
gozlenmektedir. Ayrica kesitin kuzeydogu kisminda, yiiksek genlikli gaz hidrat
tabakasindan alinan yansimanin altinda birikerek akustik turbidite olusturan gaz
birikimi de gozlenmektedir. Bu birikim, ayrimlilik farki nedeniyle TSHO2 sismik

kesitinde gozlenememektedir.
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Sekil 4.9 TSHO2 sismik kesitinde (II) ile gosterilen kismn (a) gok-15inh ekosounder, (b) sonar ve (c)

subbottom profiler kesiti (MAK60 hatti).
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Sekil 4.10 MAK60 hattinin TSHO2 sismik kesitinde (I11) ile gosterilen kismun yiiksek ayrimh 5 kHz
subbottom profiler kesiti.
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Sekil 4.11 MAK60 hattimn TSHO2 kesitinde (IV) ile gosterilen bolgeye karsilik gelen kisminin
subbottom profiler kesiti.

3104

Uzunlamasina pockmarklar, galisma alaninin kuzey kisimlarinda, deniz tabaninda
birbirine paralel uzanan kanal sekilli olusumlar olarak gozlenmektedir. Sekil 4.12,
TSHO2 kesitinde (V) ile gosterilen kismin, ¢ok-1ginli ekosounder batimetri ve 5 kHz
subbottom profiler kesitini gostermektedir. Paralel uzanan uzunlamasina pockmark
yapilari, ekosounder verisinde agikga goriilmektedir. Bu kisimdaki uzunlamasina
pockmark yapilari 200 m genisligindedir ve 2 km uzunluga ulasabilmektedirler. Bu

paralel pockmarklarin krater merkezleri arasindaki mesafe 150-250 m arasinda



65

degismektedir. Subbottom profiler kesiti, uzunlamasma pockmarklari, A-B hatti
boyunca dikine kesmektedir. 285 m derinlikte uzanan gaz hidrat tabakasinin altinda
serbest gaz birikimi goriilmektedir. Gaz hidrat tabakasimin siireksizlik gosterdigi
kisimlarda akustik tiirbidite etkisinin olmamasi nedeniyle, bu kisimlarda gomiili
pockmarklart (GP) gozlemek miimkindir. Pockmarkin igerisinde orneklenmis olan
ve P12 ile gosterilen piston karot, yaklagik 15 m uzunlugunda olup, genelde olduk¢a
yumusak gri kilden olusan bir yapi sergilemekte, yaklagtk 10 m derinliklerden
itibaren tortullar arasinda kabuk pargalan goriilmeye baslanmakta, 12 m’ den sonra
ise, gaz bosluklari olarak yorumlanan genigleme gatlaklan gozlenmektedir. Sekil
4.13’ de, uzunlamasina ve dairesel pockmarklarin sig yapilarina dair bir bagka 6rnek
subbottom profiler ve sonar kaydi verilmistir. Sonar kaydinda, gelisigiizel dagilim
gosteren dairesel pockmarklarin yanisira, yine yiiksek geri saginimh olarak goriilen
uzunlamasina pockmark yapisinin, ayri besleme kanallarina sahip iki ayr1 ve daha
kugiik 6lgekli pockmark tarafindan olugturuldugu goriilmektedir. Kesitte ayrica
kesikli dikdortgen ile gevrelenmis olan kiigiik 6lgekli bir fay zonu da gézlenmektedir.

Puskiirmenin ardindan, ince daneli materyalin siriklenmesi sonucunda,
kraterlerin igerisinde daha seyrek daneli malzeme kaldigi igin, pockmarklar sonar
kaydinda yiiksek geri sagimim gostermektedir. Hovland (1989) tarafindan “gézlii
pockmark” olarak tammlanan bu yiiksek geri saginimhi pockmarklar, sonar
kayitlarinda oldukga belirgin olarak gozlenmektedir. Sekil 4.14° de, caligma
alanindaki birgok paralel ve bitigik sonar kaydmin birlestirilmesinden olugan sonar
mozaiginin bir kismu goriilmektedir. Mozaik, yiiksek geri saginima sahip kiyisal
tortullardan, dugik geri sagimim gosteren pockmark alamina gegis zonunu
gostermektedir. Yaklagik 170 m batimetrik konturunda yer alan fasiyes degisimi,
igerisinde genis g¢apli gaz birikimlerinin olustugu kiyisal alandaki killi tortullardan
(Cifgi, Dondurur ve Ergiin, 2002a), gaz ve/veya bosluk sivilarinin deniz tabanina gog
ederek pockmark yapilarim olusturdugu siltli ¢amurlu tortul malzeme arasindaki
gegis zonunu gostermektedir. Bu kisimdaki pockmarklar daha ¢ok dairesel gekilli
olup, mozaik iizerinde yiiksek geri saginimli bu olusumlar kesikli ¢izgilerle
gevrelenmigtir. Dairesel sekilli pockmarklar, sonar kaydinda gelisigiizel dagilim
gostermekte olup, bu pockmarklarin ¢aplar1 50-120 m arasinda degismektedir.
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4.6 Cahsma Alanmdaki Pockmarklarin Olusum Mekanizmas:

4.6.1 Gomiilii Pockmarklarm Olusumu

Calisma alaninda, derin tortul birimler icerisinde gozlenen, “diisey yiZilmig”
yapida ¢ok sayida gomili pockmark mevcuttur. Benzer yapidaki pockmark
olusumlan, Adriyatik denizinde (Curzi ve Veggiani, 1985) ve Cadiz korfezinde de
gozlenmistir (Baraza ve Ercilla, 1996). Gomiilii pockmark yapilarinin varhigi, deniz
tabanina siirekli bir gaz gogiiniin olmadigini, gaz gégiiniin uzun jeolojik zamanlar
boyunca peryodik olarak tekrarlandifini g6stermektedir.

Calisma alanindaki pockmarklar, hem deniz tabam ve hem de gomili
pockmarklarin olusum agamalarim agiklayan 4 grupta toplanabilir (Sekil 4.15). Tk
agamada, agirt basing altinda, en st tortul tabaka icerisinde gaz birikimi, pockmark
piskiirmesine ve deniz tabaninda bir krater ¢okiintiisiiniin olusmasina neden olur
(Sekil 4.15a). Bu ilk agamada gaz puiskiirmesi etkin jeolojik igslemdir ve olusan
pockmark kraterinin hemen altinda, akustik bogluk yaratan bir gaz birikimi de
bulunabilir. Gaz piiskiirmesi, ¢okiintii igerisinde giincel tortul birikimini de onler.
Ikinci asamada agin basing kosullani ortadan kalkmug, dolayisiyla piiskiirme de
durmustur ve giincel tortullar itk agamada pockmark piiskiirmesi sonucu olusan
cokiintityii doldurmaya baglarlar (Sekil 4.15b). Ugiincii agamada, krater ¢okiintiisii
giincel tortullar tarafindan tamamen doldurulmugtur. Bu asamada pockmark artik
tizeri ortiilii bir pockmark yapisi haline gelmigtir (Sekil 4.15¢). Son agamada bolige
yeniden agin basing kogullari altinda kalir, gaz piiskiirmesi tekrar aktif hale gelir ve
deniz tabaninda yeni bir pockmark olugur. Daha 6nce puskiirmiis olan pockmark
artik gémiilii bir pockmark (GP) haline gelmistir (Sekil 4.15d). Pockmarkiar
tizerinden gaz piiskiirmesinin kesilmesi ve tekrar aktif hale gelmesinin bu gekilde
peryodik olarak devam etmesi sonucu diigey yigilms pockmark yapilan meydana
gelmektedir (Cif¢i, Dondurur ve Ergiin, 2003). Sekil 4.15d ayrica, pockmark
olusumunda biyojenik gaz olusjumunun o6nemli rol oynadifinin kanitlarm
sunmaktadir. Sekil 4.15d° de verilen subbottom profiler kesitinde, yeniden
piiskiirmeyi isaret eden daha gen¢ bir deniz tabant pockmarkimn altinda, lizeri
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a) Gaz/Sivi Piiskiirmesi

¢) Ortiilii Pockmark

d) Tekrar Piiskiirme
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Sekil 4.15 Diisey yigilmig pockmarklann olusumunu agiklayan sematik gosterim (solda, Slgeksizdir)
ve kargilik gelen subbottom profiler veri 6rnegi (sagda). (a) Heniiz piskiirmiig bir pockmark (MAK35
hatt1), (b) Piiskiirmeden sonra dolgumm baslamasi (MAK46 hatt1), (c) Uzeri tortullarla tamamen
ortiilmiis pockmark (MAK34 hatt1) ve (d) Tekrar piiskiirme ve yeni pockmark olusnmu sonucu,
onceki olusan pockmarkin gémiilii (GP) hale gelmesi (MAK47 hattr).
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deforme olmamug tortul tabakalarla ortiilii gémiilii bir pockmark mevcuttur. Bu iki
pockmark arasinda, deforme olmamig paralel uzanan tortullarin varlii, daha geng
olan pockmarki olugturan gazin, bu paralel tabakalarin iizerindeki katman igerisinde
olustugunu gostermektedir. Aksi halde, piiskiirme nedeniyle bu paralel tabakalarin da
deforme olmasi gerekecekti. Bu nedenle, galigma alaninin bu kisminda pockmark

olugturan gazin biyojenik kokenli oldugu sonucuna varilmgtir.

Caligma alaninda gaz pusktrmesinin peryodik olarak kesilip tekrar baglamasinin
birgok nedeni olabilir. Cadiz korfezinde oldugu gibi (Baraza ve Ercilla, 1996),
peryodik deniz seviyesi degigimierinin bu nedenlerden biri oldugu disiintiebilir.
Cadiz kérfezinde, digiik deniz seviyesi durumunda piskiirme kesilmekte, yiiksek
deniz seviyesi durumunda ise s1§ sularda yeni pockmarkiar olugmaktadir. Caligma
alanininda boyle bir mekanizmanin varhigimin degerlendirilebilmesi igin, Karadeniz’
in birgok delta alamndaki stratigrafi gekillerinin bir araya getirilerek, tiim Karadeniz
icin deniz seviyesi degisimlerinin detayhh olarak ortaya konulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, Istanbul bogazinin agilmas: ile dogrudan ilintilidir.

Agin basing kosullarindaki peryodik degigimlere alternatif bir agiklama olarak,
deniz tabanina gaz/akigkan akiginin, sismolojik olarak siiriilen peryodik agin basing
kosullar1 sonucu oldugunu soylemek miimkiindiir. Caligma alam bir pasif marjin
olarak tanimlanmasina ragmen, sismolojik olarak oldukg¢a aktif Kuzey Anadolu Fay1r’
nin (KAF), caligma alanindaki tektonik kogullar iizerinde 6nemli etkisi olabilir ve
self iizerindeki agin basing kogullarini donemsel olarak degistirebilir. Arabistan-
Anadolu garpigmasinin kanitlari, Orta Pontidlerde, KAF’ in kuzeyinde kalan Sinop
bolgesinde ve Archangelsky Sirtr’ min giineyinde olduk¢a belirgindir (Goriir ve
Tuysiiz, 1997). Rangin ve diger. (2002), KAF’ 1n Sinop baseni ve Archangelsky
St min  giiney ucundaki tektonizma izerindeki etkisini incelemiglerdir.
Kullandiklar1 sismik veriden, KAF boyunca olugan gerilme alaninin denizde de
kanitlarninin bulundugu sonucuna varmuglardir. Ayrica, Sinop baseninin agilmasimin,
KAF boyunca yeni baglayan hareketin bir yan etkisi oldugunu ileri siirmiiglerdir.
Sonu¢ olarak, Karadeniz gelfi yakinlarinda, KAF boyunca gerilme alamindaki
herhangi bir artig, pockmark alamindaki agint basing kosullarim1 degigtirebilir ve gaz
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iceren tortullardaki bogluk basincimi artirarak, biriken bu gazin pockmarklar

tizerinden deniz tabanina piskiirmesine neden olabilir.

Calisma alaninda Mavi Akim dogal gaz boru hatt: projesi kapsaminda, 1998 ve
2000 yillarinda yapilan akustik caligmalar, 1998 yilinda mevcut olmayan 2 yeni
pockmarkin, 2000 yilindaki ROV ile alinan detayli subbottom profiler verilerinde
goruldagini ortaya koymugtur. Bu durum, boigenin pockmark olusumu agisindan
halen aktif oldugunun bir gostergesidir.

4.6.2 Uzunlamasma Pockmarklarm Olusumu

Caligma alaminda, 6zellikle gelfdeki pockmark alamnin kuzey kisminda genis
¢apli uzunlamasina pockmark yapilan mevcuttur. Bu pockmark yapilari, kuzey
kisimlara dogru, kuzeybati-giineydofu yoéniinde birbirine paralel olarak
uzanmaktadirlar. Birbirine paralel sekilde uzanan bu uzunlamasina pockmarklarin
olusumlarinin, deniz tabamna gaz veya sivi kagigina olanak taniyan ve birbirine
paralel uzanan giincel faylanmalar boyunca olustugunu diiginmek olasidir. Eger
caligma alanindaki durum bu gekilde ise, bu faylanin uzunlamasina pockmarklarin
altinda yiizlerce metre boyunca izlenebilmesi gerekirdi. Ancak durum boyle degildir
ve bir¢ok uzunlamasina pockmarkin olugtugu pockmark alaninin kuzeydogu
kisminda, pockmarklarin altinda giincel faylanmayla ilintili herhangi bir kamt yoktur.
Bu bolgedeki faylar en iistte uzanan A birimini bile etkilememektedir (Sekil 4.6). Bu
durum, uzunlamasina pockmark olugumunun fay kontrolli olmadigim igaret
etmektedir. Bu ¢aligmada, kiigiik 6lgekli pockmarklarin birlegerek tek ve daha genig
bir uzunlamasina pockmark olugturdugu sonucuna vanlmigtir. Bu 6nerinin kanitlar 5
kHz subbottom profiler ve sonar kayitlarindan gelmektedir. $ekil 4.8, 4.9 ve 4.13’ de
verilen subbottom profiler kesitlerinde, uzunlamasina pockmarklarin iki ayn ve

olasilikla dairesel pockmarkin birlesmesi sonucu olustuklar: agikga gozlenmektedir.

Buna ek olarak, uzunlamasina pockmarklarin olugumuna ve kiigik olgekli
pockmarklarin birlesmesine dair baz diger olasihklar da dikkate ahnabilir. Ik
mekanizma, bu tiir pockmarklann gelf alanlarimin yamagla birlesme bolgelerinde ve
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kitasal yamaglarda olugan gii¢li deniz tabam akintilarinin (tiirbiditeler veya yogunluk
akintilart) tortullan agindirmasi sonucunda olugabilecegidir (Hovland, Gardner ve
Judd, 2002). Turbidite akintilan, su ve tortul karigimindan olugan yogun bir deniz
tabam malzeme akig1 olup, onlarca kilometre boyunca, 80 km/s gibi olduke¢a yiiksek
hzlarda hareket edebilirler (Kneller ve Buckee, 2000). Biiyikk miktarlarda tortul
malzeme tagtyabilirler ve deniz tabaninda kanal sekilli ¢okiintiiler olugturabilirler.
Cahiyma alaninda, Yesilirmak’ 1n afiz kisminda da olastlikla yerel akint1 sistemleri
mevcuttur. Nehir agizlarindan su girigleri, kiy1 hattina dik yonde olmaktadir. Caligma
alaninda, olasilikla bu akintilar, gelfin yamagla birlestigi kisimlarda yavag yavag
doguya doniiy yaparak, nehrin afiz kismina dogru bir eddy dongisi
olugturmaktadirlar. Yesilirmak deltasinda bu akintilanin hizi yaklagik 20 cm/s
civarindadir (Ergiin, Cif¢i ve Dondurur, 2001a) ve bu akintilar, birbirine yakin
pockmarklar arasindaki giincel tortullan agindinp siiriikleyerek, bu pockmarklarin
birlesmesine neden olabilecek bir faktér olarak davranmaktadirlar.

Caligma alaninin kuzeydogu kisminda, kitasal yamacin bagladii ve deniz tabam
egiminin arttifi kisimlarda uzunlamasina pockmark sayisimin da artmasi, dikkate
alinmas: gereken ikinci bir mekanizmay: giindeme getirmektedir. Buna gore, yamag
egimlerinde ani bir artigin oldufu yamacin st kisimlarinda uzunlamasina
pockmarklar, baz1 dogrusal zayiflik zonlan olugturan yamag asagi ¢ekme gerilmesi
sonucunda olusmus olabilirler. Ergiin, Cif¢i ve Dondurur (2001a), yamag iizerinde
birgok kayma yapisiuin oldugunu ileri siirmiigtiir ve bu kaymalar, yaklagik 300 m
batimetrik konturu civarindaki yamag-gelf birlegme bolgesinin gerisinde yamag asaZ:
bir gekme gerilmesi olusturabilir. Bu gerilme dogrusal bozulma zonlar olugturabilir
ve biriken gaz bu dogrusal zonlar boyunca kolayca bosalarak uzunlamasina
pockmark yapilarmin  meydana gelmesine neden olabilir. Uzunlamasna
pockmarklarin dogrultusunun kuzeybati-giineydogu yonlii (batimetrik kontur
hatlarina paralel) olmast bu yorumu desteklemektedir. Cinkii yamag¢ asag
gerilmeden dolay1 olugan dogrusal zayiflik zonlan kitasal yamag egim yoniine dik
olmak zorundadir ve bu da bu zonlarn self bitig gizgisine (300 m konturu) paralel ve
kuzeybati-giineydogu dogrultusunda olacag: anlamina gelmektedir. Bu yorum, $ekil

4.16’ da verilen batimetrik kesit lizerinde ag¢iklanmigtir. Kesitte ayrica iizeri 6rtiilii,
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dairesel/uzunlamasina pockmarklar ve gomiilii pockmarklar olmak iizere 3 ana
pockmark tiriiniin olusum bolgeleri de gosterilmistir. Ortiili pockmarklar kiy1
alanina yakin bolgelerde, ¢aligma alaninin giineybati kisminda olugmakta, bu bolgede
biiyiik miktarlardaki giincel tortullar pockmark kraterlerini tamamen doldurmaktadir.
Ortiilii pockmark bolgesinin deniz tabami egimi, Yesilirmak® tan taginan giincel
tortullarin birikimine oldukga elveriglidir (Sekil 4.16). Pockmark alam iki alt kisma
ayrilabilir. Giineybat1 kismi derin diigey fay sistemlerinden genis gapta etkilenmistir
ve deniz tabani pockmarklari genelde dairesel gekillidir. Kuzeydogu kisim ise,
uzunlamasina pockmarklarin ve diigey yigilmig gomilii pockmarklarin olustugu bir

bolge olarak tammlanmaktadir (Cif¢i, Dondurur ve Ergiin, 2003).
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Sekil 4.16 Ortiilii, dairesel/uzunlamasina ve gomiili pockmarklar olmak iizere, ii¢ ana pockmark
olugum tiir ve bdlgelerini gosteren batimetrik kesit ve konum haritasi.



BOLUM 5
SELF ALANINDA GAZ HiDRAT OLUSUMLARI

5.1 Gaz Hidratlarin Tanimi ve Diinyadaki Dagilim

Gaz hidratlar, su molekiilleri ile diigiik molekiiler agirlikli gazlarin bir kafes
icerisine hapsolmasiyla olusan ve buza benzeyen kristalin katilar olup, gaz
yogunlugu ¢ozeltide tutulabilen miktar1 astiginda yiiksek basing ve diisiik sicaklik
kosullar1 altinda olusurlar (Sloan, 1990). Gaz hidrat yapisinda su molekiilleri kafes
gorevi yapmakta ve farkli bilesimdeki gazlar (genellikle metan) bu kafese
hapsolmaktadir (Kvenvolden, 1993). Gaz hidrat bilesiminde etan, propan, biitan gibi
hidrokarbon gazlar1 veya CO,, H,S gibi hidrokarbon kokenli olmayan gazlar
bulunabilmesine ragmen, en yaygin hidrat olusturan gaz metandir (Milkov ve Sassen,
2002). En genel halde, 8 metan molekiilii 46 su molekiilii tarafindan tutulur. Kat1 gaz
hidrat fazinda biiyilk miktarlarda gaz depolanabilmesi nedeniyle, gaz hidratlara
gelecegin enerji kaynag goziiyle bakilmaktadir (Grauls, 2001).

Gaz hidrat birikimi, jeolojik bir yap1 ve/veya stratigrafik bir kapanla iliskili
olarak, tortullar igerisindeki gaz hidrat olusumu olarak tammlamr. Bir basen
icerisinde birgok gaz hidrat birikimi ise, gaz hidrat alamm olusturur (Milkov ve
Sassen, 2002). Diinyadaki en biiyiik dogal gaz birikimleri gaz hidrat formunda olup,
bunlar hem karada donmug (permafrost) bolgelerde hem de deniz tabam tortullarinda
genig ¢apta bulunurlar. Gaz hidratlar pasif ve aktif kitasal marjinlerde (Kvenvolden
ve Barnard, 1983; Dickens ve diger., 1997), marjinal denizlerin derin sularinda
(Ginsburg ve Soloviev, 1997), kutupsal alanlarda (Kvenvolden, Ginsburg ve
Soloviev, 1993; Mienert ve Posewang, 1999) ve yaklasan marjinlerin yigisim
kamalarinda (Shipley ve diger., 1979; Hyndman ve Spence, 1992; Sain ve diger.,
2000) genis ¢apta bulunmaktadir. Sekil 5.1, gaz hidrat birikiminin oldugu bilinen ve
tahmin edilen denizel ve karasal gaz hidrat alanlarinin kiiresel dagilimim
gostermektedir. Gaz hidratlar okyanus cukurluklarinda derin basenlerde yaygin
degildir, i¢ ve marjinal denizlerde, kitasal yamag ve selflerde olusurlar (Ginsburg ve
Soloviev, 1997).

79
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Sekil 5.1 Diinyada deniz tabani 6rneklemesi sonucu bilinen (kirmizi) ve olasi (mavi), denizel
(daireler) ve karasal (kareler) gaz hidrat birikim alanlant (Kvenvolden, 1999; Milkov ve Sassen, 2002;
Ginsburg ve Soloviev, 1998).

5.2 Gaz Hidratlarin Olusum ve Duraganhk Kosullar

Denizel veya karasal ortamlarda gaz hidrat olusumu, yiiksek oranda metan gazi
uretimi ve uygun termobarik kosullarin saglanmasi durumunda gergeklesir (Ginsburg
ve Soloviev, 1997). Gaz hidratin bilesiminde termojenik gazlarin bulunabilmesi igin,
derinlerdeki petrol ve dogal gaz iireten kaynak kayanin aktivitesi sonucu iiretilen bu
agir hidrokarbon gazlarini, gaz hidratlanin duragan olabildigi uygun sicaklik
kosullarinin bulundugu s13 kisimlara tagiyacak fay sistemlerinin mevcut olmasi
gerekmektedir. Biyojenik gaz tiretimi durumunda ise, yiiksek tortullagma oram (>30
m/My) ve en az %0,5 Toplam Organik Karbon (TOC) gereklidir (Rice ve Claypool,
1981; Mienert ve Posewang, 1999).

Gaz hidratlar sadece, uygun termobarik kosullar altinda olugmakta ve duragan
kalmaktadir. Termobarik gaz hidrat duraganlik zonu terimi, ustii deniz tabam ile
sinirli olan ve gaz hidratin denizalti kogullarinda mevcut bulundugu jeolojik alana
verilen isimdir. Gaz bilesimi, su tuzlulugu, taban sicakligi ve jeotermal/hidrobarik
gradyente bagli olan gaz hidrat olusum kosullar1 olduk¢a degisken oldugundan,
gergekte bu zonun kalinh@ini dogru olarak kestirebilmek giigtiir. Diger kosullar esit
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ise, gaz hidrat zonu kalinlig1 su derinligi ile artar. Gaz hidrat olusumunda hidrat zonu
igerisine akigkan (gaz ve su) gogu kritik rol oynamaktadir (Ginsburg ve Soloviev,
1997). Gaz hidratin kristallendigi gegirgen tortullarda gazin yogunlagabilmesi igin
hizli bir gaz taginimi gerekmektedir ve bu tagimm, ¢oziinmiiy metanin gozenek

suyunda taginmasi geklinde de olabilir (Milkov ve Sassen, 2002).

Gaz hidratlarin duraganhik kosulu temelde yiiksek basing ve diisiik sicaklik ile
ifade edilir ve bu kosullara “termobarik kogullar” adi verilir (Sloan, 1990; Lerche ve
Bagirov, 1998). Gaz hidrat olusumu igin gereken basing degerinde bir diigiis ve/veya
sicaklikta bir yitkselme oldugunda, gaz hidrat yapisi ayrisarak su ve metan gazi
olarak iki faz durumuna geger. Tamamen metan gazindan olugmus bir metan hidrat
igin termobarik kosullari ifade eden denge egrisi Sekil 5.2’ de verilmistir. Tarali
alamin diginda kalan basing ve sicaklik kosullar altinda gaz hidrat olugmaz. Aym
sekilde, denizel tortullarda olusmus olan gaz hidrat yapisi igin, mevcut basing ve
sicaklik kosullari, herhangi bir nedenden dolay: tarali alanin digina g¢iktiginda gaz
hidrat aynisarak su ve gaz konumuna (iki faz) geger. Ornegin 4°C sicakliga sahip
denizel tortullar igerisinde gaz hidrat olusabilmesi ve duragan kalabilmesi, ancak gaz
hidratin deniz yiizeyinden 400 m veya daha fazla derinliklerde olusmasi durumunda
miimkindir (Sekil 5.2).

Gaz hidratlarin kimyasal bilesimi duraganlik kosullarinin belirlenmesinde biiyiik
o6nem tagimaktadir. Gaz hidratlar genellikle metan gazindan olugmakla birlikte, gaz
hidrati olusturan metanin igerisine belirli miktarlarda etan, propan gibi agir
hidrokarbon gazlar1 veya CO, ya da H,S eklenmesiyle, Sekil 5.2° de verilen denge
egrisi saga (yiksek sicaklik/diisiik basing), gaz hidrat olusturan suyun tuzlulugu
arttiginda ise sola (diisiik sicaklik/yiiksek basing) kayacaktir (Diaconescu, Kieckhefer
ve Knapp, 2001). Saf metan hidratlar, metan-etan, metan-propan, metan-CO, ya da
metan-H,S karigimindan olusan hidratlara gore daha yiiksek basing ve diigiik
sicakliklarda duraylidirlar. Gaz hidrat duraganlik zonunun taban derinligi, jeotermal
gradyent tarafindan belirlenir ve bu zonun tabanindan itibaren sicaklik kogullarinin
gaz hidrat duraganlik kosullarini agmasi nedeniyle, daha derinlerde gaz hidrat

olugsmaz (Lerche ve Bagirov, 1998).
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Sekil 5.2 Tamamen metandan olusmus gaz hidrat igin teorik denge egrisi (Sloan, 1990). Tarali
alandaki basing ve sicaklik degerleri i¢in gaz hidratlar duragandir.

5.3 Gaz Hidratlarin Onemi

Gaz hidratlar, igerdikleri biiyilk metan hacmi nedeniyle gelecegin enerji kaynag:
olabilirler (Kvenvolden, 1988, 1999). Standart basing ve sicaklik kosullarinda, 1 m®
gaz hidrat, 164 m® gaz ve 0,8 m® su igermektedir (Kvenvolden, 1993). Denizel gaz
hidratlarda depolanan gaz miktarinin kiiresel kestirimleri 0,2x10'* m®> den 7600x10"*
m” e degisim gostermektedir (Milkov ve Sassen, 2002). Kvenvolden (1999)’ a gore
denizel gaz hidratlarda depolanan gaz hacmi igin, 21x10"* m® degeri bir konsensiis
olarak dikkate alinabilir. Bu deger, tim diinyada fosil kaynaklardan uretilen gaz
hacminin yaklagik 50 katidir (0,436x10"® m’, USGS World Energy Assesment Team,
2000) ve biiyiikk miktarlardaki bu gaz, gaz hidratlar igerisinde giivenli sekilde
kapanlanmig durumda olup (Judd ve diger., 2002), bu denli yiiksek oranda metan
iceren gaz hidratlardaki organik karbon miktari, diinyadaki tim fosil kaynaklarda
bulunan organik karbonun 2 katidir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Tiim diinyada ana organik karbon kaynaklarimn karsilastiriimasi (Kvenvolden, 1988).

Rusya’ daki Messoyakha gaz hidrat alanindan 1970° den beri 9,35x10° m® gaz
uretilmistir. Gaz hidratlarin kesin varligmin bilindigi en genis alan Blake Sirt1 olup
(Sekil 5.1), 20200 km® genisligindeki bu alan 7,8x10'"® m® metan gaz1 igermektedir
(Max ve Dillon, 1998) ve bu sirttaki sadece 3000 km®” lik kiigiik bir alandaki gaz
hidrat birikiminde, Amerika Birlesik Devletleri’ nin yillik gaz tiketiminin 30 katina
esit metan depolanmig bulunmaktadir (Dillon, 1995). Ancak, gaz hidrat iiretiminde,
gaz hidratin olugtugu ortamda ¢oziinmesini saglayacak termal enerji kritik olup
heniiz ¢oziime kavugsturulamadigindan, karasal gaz hidratlardan gaz iiretimi 2010-
2015 yilindan once olast gorilmemektedir (Grauls, 2001). Teknik ve jeolojik
belirsizlikler nedeniyle, denizel gaz hidratlardan gaz iretiminin de 2030 yilindan
once olamayacag1 ongoriilmekte, bu nedenle giiniimiizde ilgi daha ¢ok gaz hidrat

zonunun altinda biriken serbest gaza yonelmektedir (Grauls, 2001).

Gaz hidratlarin denizel yamag¢ kaymalan izerinde potansiyel etkileri olabilir
(Kayen ve Lee, 1991). Gaz hidratlar tortullarda ¢imento gorevi yaptig i¢in, olusumu
ve ayrigmast tortullarin duraylilig: tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Biiyiik hacimdeki
bir gaz hidrat ¢oziinmesi meydana gelmesi durumunda, bosalan gaz ve sivi hacmi,
gaz hidrat tarafindan iggal edilen hacmi asar ve igsel bosluk basinci agiri derecede
artar. Gaz hidratlar, kayma diizlemleri ile aym derinliklerde olustuklarinda,
tortullardaki gaz hidrat ¢oziinmesi yamag kaymalarim tetikleyebilir (Mienert ve
Posewang, 1999). Ayrica metan gazi sera etkisi ozelligine sahip oldugundan, gaz

hidratlarda depolanan biiyiik miktarlardaki metan gazi ani olarak bosaldiginda,
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biyiik gapli bir sera etkisi olusturarak, uzun dénem kiresel iklim degisiklikleri

iizerinde 6nemli rol oynayabilir (Kvenvolden, 1993).

Gaz hidratlarin tortul gozeneklerindeki ¢imentolama etkisi, gaz hidratlar,
altlarinda metamin birikmesine izin veren iyi ortii kayag haline getirir. Birgok gaz
hidrat zonunun altinda serbest gaz birikimi gozlenmektedir (Shipley ve diger., 1979;
Sain ve diger., 2000) ve bu gaz siitunu 200-300 m kalinliga ulagabilir (Grauls, 2001).
Bu anlamda gaz hidrat olusumu, derinlerde hidrokarbon varhigmnin bir belirtisi
olabilir. Hidrat zonunun altindaki gaz sitununun kalinligi, derinlerdeki petrol
sisteminin giincel aktivitesine bagli olabilir. Bu nedenle biiyiik gaz hidrat
yogunlagmalarinin varligi, derin hidrokarbon aramalari igin bir rehber niteligindedir
(Grauls, 2001).

Gaz hidratin ¢oziinmesi durumunda agiga ¢ikan metan gazi su kolonunda
gozinerek suyun yogunlugunu disiiriir. Bu ise yiizebilirligi ve dolayisiyla gemilerin
yizme yeteneklerini azaltir (Lerche ve Bagirov, 1998). Basing ¢ok hizli distiginde
veya sicaklik hizla arttiginda gaz hidratlar patlama gostererek de ayrigabilir. Deniz
tabaninda genig kraterler olusturan bu tiir bir aynigma Barents Denizi’ nde
gozlenmigtir (Solheim ve Elverhoi, 1993). Gaz hidrat zonunun tabani, dogrudan
termal gosterge olarak dikkate alinarak, okyanusal tortullardaki 1s1 akisim
hesaplamakta kullanilabilir (Yamano ve diger., 2001). Ayrica gaz hidratlar, denizalt1
dogalgaz iletim boru hatlarinda engeller meydana getirebilmekte ve denizel sondaj
caligmalarinda potansiyel tehlike olusturmaktadirlar. Bunlara ek olarak, hidratlar, gaz
iiretim sahalarindan tiiketim alanlarina uzun mesafeler boyunca biiyitk miktarlarda
gaz taginmasinda, gelecekte alternatif bir yaklagim olarak dikkate aliabilir

(Gudmundsson ve Borrehaug, 1996).
5.4 Gaz Hidratlarin Jeofizik Belirtileri ve Arastirilmasi
Gaz hidratlar, ilk kez 1800’ lerin baglarinda, Humphrey Davy ve Michael

Faraday’ 1n klorin-su karigimi ile yaptiklar deneyler sirasinda kegfedildi. Daha sonra

birgok arasgtirmaci, ozellikle gaz hidratlarin duraganhig tizerine galigmalar yapti,
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ancak bunlarin dogal olarak olusabildigi heniiz bilinmediginden, galigmalar genelde
akademik gevrelerce sinirli kaldi. Hidrat aragtirmalari, 1930’ larda Hammerschmidt’
in, ozellikle soguk bolgelerde gaz hidratlarin dogal gaz boru hatlarimi tikadigini
belirlemesinin ardindan ikinci evresine girmistir. Izleyen 40 yil boyunca, farkli
bilesimdeki gaz hidratlarin olujumu ve duraganhigi, ozellikle olusumunun
engellenmesi tzerine g¢aligmalar yapilmigtir. 1960 11 yillarin sonunda, Bat1 Sibirya
baseninde genig gaz alam tortullari igerisinde dogal olarak olugmus kati dogal gaz
veya metan hidratlarin gozlenmesiyle, diinyanin hidratlara bakis agis1 biyiik 6lgiide
degismeye baglamistir. Kisa siire sonra, Alaska’ min kuzey yamaglarinda donmug
bolgenin altinda s1g hidrat bulunmustur. Ardindan, 6zellikle Sovyet bilim adamlari,
hidrat olusumunun sadece donmus alanlarda degil, disiuk sicaklik/yiiksek basincin
hakim oldugu tiim denizel ortamlarda var olabilecegini ileri siirmugler ve kiiresel

hidrat aragtirmalari boylece baglamistir.

1970’ lerin baginda, Blake Sirt1 iizerinde deniz tabaninin topografyasin takip eden
guglii yansiticilarin (BSR) altina ilk denizel sondaj yapilmig ve bu yansimanin gaz
hidrat duraganlik zonunun tabanina karsilik geldigi anlagilmigtir. Ayrica bu zonun
hemen altinda serbest gaz birikiminin oldugu gorilmiis, ardindan tim dinyada
kitasal yamaglar iizerinde BSR varligi, gaz hidrat olusumunun kamiti olarak
degerlendirilmeye baglanmigtir. Gaz hidratlar olustuklar ortamdan g¢ikarildiklarinda
hizla aynistiklan igin, 1974’ de Sovyet bilim adamlari Karadeniz’ de biiyiik hidrat
yumrulari bulana kadar, hi¢ kimse dogal gaz hidratlani gorememisti. Ardindan
Glomar Challenger’ i 1980’ lerin baginda Guatemala agiklarinda yaptigi bir
sondajda 1 m uzunlugunda metan hidrat 6rneklendi. 1990 larda yeni gaz kaynaklar
¢ok fazla 6nem tagimadigindan hidrat aragtirmalarina ayrilan fonlar azaltild:.
Bununla birlikte, 1990’ larin orta ve sonlarindaki iki yonelim, gaz hidrat
aragtirmalarimin tekrar giindeme gelmesine neden olmustur. 1990’ larin ortasinda,
sinirh enerji kaynaklarina sahip iki tlke, Japonya ve Hindistan, gaz hidrattan enerji
uretimine yonelik proje hazirliklarina baglamig, artan gaz ihtiyaci nedeniyle ABD’ de
bu yonelime katilmigtir. 1998 ve 1999’ da, metan hidrat igeren ortamlarin
aragtirllmasi amaciyla, McKenzie Nehri deltasinda (kuzeybat: Kanada) ve Nankai

Cukurunda (Japon Denizi) uluslararasi ¢apta iki sondaj yapilmis ve her iki sondaj da
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genis capta gaz hidrat olusumunu ortaya koymus, ancak tretim planlamas: testi

yapilmamistir.

Guniimiizde, birgok iilke gaz hidratlar hakkinda daha fazla bilgi elde edebilmek
i¢in yatirimlarin1 artirmayi planlamaktadir. Japonya ve Almanya gibi diger tilkeler de
bu konuda daha aktif hale gelmekte ve tuniversitelerde aragtirmalar yapilmaktadir.
LOTUS, OMEGA, GASHYDAT, HYDRATECH, MEGHA, METRO gibi bir¢ok
bilimsel proje su anda Avrupa’ nmin degisik iilkelerinde baglamig olup ¢aligmalar
surdirilmektedir. 3 Mayis 2000 tarihinde, ABD’ de “metan hidrat aragtirma ve
gelistirme yasasi (yasa tasarisi no: HR 1753)” imzalanmig ve bu temiz enerji

arastirmalarina 5 yillik bir siire igin 47,5 milyon dolar biitge ayrilmigtir.

Gaz hidrat igeren yapilar, igerisinde bulunduklan tortullarin akustik 6zelliklerini
genis capta degistirdiklerinden, sismik yontemlerle belirlenebilirler. Saf hidratin P
dalga hizi, su veya gaz saturasyonlu tortullara gore oldukga yiiksektir (Tablo 5.1).
Gaz hidrat birikimlerinin tabanlarim hem tek hem de ¢ok kanalli sismik kesitler
uzerinde takip etmek miimkiindiir. Bu arayiizeyler deniz tabam topografyasini takip
ettikleri igin “Tabana Benzeyen Yansitici (Bottom Simulating Reflector, BSR)”
olarak adlandirilirlar (Sloan, 1990; Taylor, Dillon ve Pecher, 2000; Tinivella ve
Accaino, 2000; Hyndman ve Spence, 1992). BSR, iistte gaz hidrat igeren tortullar ve
altta genellikle serbest gaz igeren sikigmamig tortul zonu arasindaki arayiizeyden
alinan yansimadir. Boyle bir yansimaya bir 6rnek Sekil 5.4 de verilmistir. Gaz hidrat
igeren ortamlarin P dalga hizi, gaz hidrat zonu derinliklerinde bulunan ve gaz hidrat
igermeyen tortul birimlerin hizindan yiiksek olup, bu zon igerisindeki gozenek
bosluklarinin gaz hidrat tarafindan g¢imentolanmasi, dalga hizini, gaz hidrat
yogunlugu ile artan oranlarda artirmaktadir (Pearson ve diger., 1983; Lee ve diger.,
1996; Jacobsen ve diger., 2000). BSR’ 1n altinda uzanan tortullarda bulunan ¢ok az
miktarda gaz ise, bu ortamin hizin1 oldukga diigiirmekte (Tablo 5.1), dolayisiyla
BSR’ lar, sismik yansima kesitleri iizerinde yiiksek genlikli ve negatif polariteli
yansimalar olarak gozlenmektedirler (Andreassen, Hart ve MacKay 1997; Sain ve
diger., 2000).
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Tablo 5.1 Gaz hidratlanin ve gaz hidrat igeren yapilann akustik parametreleri (Anderson, 1992).

P dalga hizi (m/sn) 1600-2500 2000-4500 | 3250-3600 | <1450
S dalga hizi (m/sn) 380-400 700-1560 1650
Yogunluk (gr/cm’) 1,26-2,42 1,15-2,4 0,912

BSR’ 1n altinda bulunan gaz birikiminin tabanindan herhangi bir giiglii yansima
alinmamakta, bunun nedenlerinin, bu tabakanin sismik yontemle g¢oziilemeyecek
kadar ince olmasi, gaz igeriginin derinlere dogru kademeli olarak azalmasi veya tist
ve alt simirdan alinan yansimalarin bozucu girigiminin etkileri olabilecegi
dustiniilmektedir. Benzer sekilde, BSR’ in tizerinde biriken gaz hidrat tabakasimn tist
sinirindan bir yansima alinamamasi, bu zon igerisindeki gaz hidrat igeriginin 13
kisimlara dogru kademeli olarak azaldigimi gostermektedir (Woodside, Modin ve
Ivanov, 2003).

Su-tortul arayiizeyinin yiiksek genlikli yansimas: ile kargilagtirildiginda, BSR
yansimasinin genligi, deniz tabami yansimasinin %30’ u kadar (Davis, Hyndman ve
Villinger, 1990), hatta Peru (Miller, Lee ve VonHuene, 1991) ve Cascadia’ da
(Shipley ve diger., 1979) oldugu gibi %50’ si kadar olabilir. BSR yansima katsayisi,
yansitici arayuzeyde %20-30 oraninda bir akustik empedans azalmasina neden
olabilir (Miller, Lee ve VonHuene, 1991). BSR’ n alt ve iistiindeki tortullar
arasindaki akustik fark, genel olarak, bu tortullar igerisinde gaz bulunmasi veya

bulunmamasi durumu ile degismektedir.

BSR yansimasi stratigrafik bir arayiizeyden g¢ok, termobarik kosullarin uygun
oldugu seviyeyi (genellikle es-basing seviyesi) takip ettiginden, normal stratigrafik
birimlerin egimli olmasi durumunda BSR bu birimleri keser (Sekil 5.4; Sain ve
diger., 2000). Ayrica BSR’ lar belirgin AVO etkisi gosterirler ve CDP’ ler iizerinde
BSR yansimasinin genligi ofsetle artar (Diaconescu, Kieckhefer ve Knapp, 2001;
Andreassen, Hart ve MacKay, 1997). Bir¢ok durumda da, sismik kesitte goriilen
BSR’ n altindaki tortul tabakalar, BSR yansimasina kadar uzanmakta ve BSR’ da

sona ermektedir.
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sonuglar1 ve (b) BSR yansimasim gosteren sismik kesit (Sain ve diger., 2000). Oklar gaz igeren
ortamin tabanindan alinan yansimalari gostermektedir.

5.5 Karadeniz’ de Gaz Hidratlar

Karadeniz baseninde gaz hidratlarla iligkili olarak birgok galigma ve 6ngorii
yapilmistir (Byakov ve Stupak, 1987; Nomokonov ve Stupak, 1988). Korsakov,
Byakov ve Stupak (1989)’ a gore, Karadeniz’ de gaz hidratlar genelde Kuvaterner
tortullarinda olugmaktadir ve Karadeniz’ de hidrat olusumuna uygun bes ayr bolge
saptanmustir (Sekil 5.5). Bu bolgelerden ikisi tiimiiyle, diger ikisi de kismen Tiirkiye’
nin ekonomik zonu igerisinde yer almaktadir. Parlaktuna ve Erdogmus (2001), sonlu
elemanlar yontemi ile yaptiklari modelleme galigmasindan, Karadeniz’ de II. alanda
bulunmasi olasi gaz hidratlarda depolanan gaz potansiyelini 6,89-9,66x10" m?
olarak vermislerdir. Klauda ve Sandler (2003) ise, yine modelleme galigmalari
sonucu, Karadeniz’ deki en genis gaz hidrat zonunun, galiyma alanimizin apron
bolgesine kargilik gelen alanda olabilecegini ve bu alandaki gaz hidratlar igerisinde

0,85x10"° m® gaz depolanabilecegini one siirmiiglerdir.

Orta Karadeniz’ in derin sularinda (Ivanov, Limonov ve vanWeering, 1996;

Limonov, Woodside ve Ivanov, 1994) ve Sorokhin Cukurunda (Woodside, Ivanov ve
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Limonov, 1997; Tvanov ve Woodside, 1996) bulunan bazi gamur volkanlar tizerinde
yapilan deniz tabam orneklemelerinde gaz hidratlar gozlenmistir. Yiiksek tortul
girdisine sahip Karadeniz’ de, sadece Tuna deltasinda BLASON Projesi kapsaminda
(Dr. Gilles Lericolais, kigisel iletisim, 2002) ve Dinyeper deltasinda sinirli bir alanda
(Lidmann ve diger., 2004) BSR gozlendigi kaydedilmistir. Ayrica, MTA-Sismik-1
gemisi ile 1998 yilinda Zonguldak agiklarinda alinan (Damci, Demirbag ve
Sarikavak, 2004) ve TPAO’ nun bati Karadeniz Sakarya deltasinda ve Zonguldak
agiklarinda topladig: sismik kesitler iizerinde de genig BSR’ lar ve bunlarn altinda

serbest gaz birikimleri gozlenmistir (Serhan Copur, kisisel iletisim, 2004).

28° 30° 2 34° 36" 38° 40° 42°

Gaz hidrat
birikimi

Sekil 5.5 Karadeniz® de gaz hidrat olusumuna uygun oldugu one siiriilen bolgeler (Korsakov, Byakov
ve Stupak, 1989).

Karadeniz’ de, deniz tabami orneklemeleri ve az sayidaki BSR olusumu
raporlarindan farkli olarak, Woodside, Modin ve Ivanov (2003), gaz hidratlarin
orneklendigi bolgelerden alinan yiiksek ayrimlhi 5 kHz MAK-1 subbottom profiler
kayitlarinda oldukga yiiksek genlikli yansimalar seklinde gozlenen olusumlarin gaz
hidrat tabakalan ile iligkilerini ortaya koymuslardir. Sekil 5.6, Sorokhin gukuru
(Guney Kirim) boélgesinden alinan bir MAK-1 kaydindaki bu tiir yansimayi
gostermektedir. Deniz tabamindan 4-7 m derinliklerde bulunan bu yansimalarin

genlikleri deniz tabani yansimasindan %150 kat daha yiiksek olup, deniz tabani
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topografyasini izlememekte, zaman zaman deniz tabamina kadar ulagmaktadir
(Woodside, Modin ve Ivanov, 2003). Benzer giiglii yansimalar daha 6nce de
Karadeniz, Akdeniz ve Cadiz korfezinde de gozlenmis ve genel olarak gaz cepheleri
olarak yorumlanmigtir (Baraza ve Ercilla, 1996; Woodside ve diger., 1998). Ancak,
Ivanov, Limonov ve Woodside (1998), bunlarin gaz hidrat tabakasinin iist yiizeyi
veya bir “gaz hidrat cephesi” olabilecegini ortaya atmugtir. Subbottom profiler
kayitlar1 tizerinde daha sonra yapilan detayli ¢aligmalar, Karadeniz’ de gozlenen bu
yansiticilarin  Akdeniz’ de gozlenenlerden farkli olduklarim ortaya koymustur
(Woodside ve Ivanov, 2002). Gergekte, normal sismik veri ile ayirt edilemeyecek
derecede sig bir BSR yapisinin olugabilecegi, Angola agiklarindaki akustik verilerde

gozlenmistir (Baltzer, Nouze ve Cochonat, 2001).
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Sekil 5.6 Sorokhin gukuru bolgesi anolog bir MAK-1 kaydinda, gaz hidrat tabakasimn iist yiizeyinden
alnan yitksek genlikli yansima (Woodside, Modin ve Ivanov, 2003).

Woodside, Modin ve Ivanov, (2003), Sorokhin gukurunda 2001 yilindaki TTR-11
seferi sirasinda, yaklagik 1700 m su derinliklerinde kaydedilen bir MAK-1
subbottom profiler kesitinde gozlenen bu tiir bir yiiksek genlikli yansima igin sentetik
sismogramlar hesaplayarak gergek veri ile kargilastirmiglardir. Kullandiklari
subbottom profiler verisi $ekil 5.7a’ da ve bu veriden alinan bir iz Sekil 5.7b’ de
verilmektedir. Sekil 5.7b’ deki izde, yaklagik 8,4 ms civarindaki gok yiiksek genlikli

yansima agikga gorillmektedir. DSDP verileri ve sig karot verilerinden elde ettikleri,
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Sekil 5.8° de goriilen model ile kaynak dalgacigim evristirerek elde ettikleri sentetik
sismogramlar gergek veri ile kargilagtirarak, 1,5-2,5 m kalinhgindaki tabaka
arayiizeylerinin, disik ve yiiksek akustik empedansa sahip (2,1x10%-4,4x10°
kg/mz.s) farkli genliklerde yansimalar iirettigini saptamiglardir. Gergekte bu tiir bir
tabakalanma modeli, bir gaz hidrat zonunun ust kismi igin oldukga karakteristiktir.
Bilindigi iizere gaz hidrat zonunun st kismi, gaz hidrat igermeyen ince tabakalanmig
normal tortul birimler ile gozeneklerinin bir kismi gaz hidrat ile doldurulmusg tortul
birimlerin ardalanmasindan olugmaktadir. Ayrica, bu zondaki gaz hidrat igeren

tabakalarin kalinlig1 deniz tabanina dogru kademeli olarak azalmaktadir.

1z no. 57
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Giiglii yansima
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Sekil 5.7 (a) Sorokhin gukurunda kaydedilen ve giiclii yansitict igeren sayisal subbottom profiler
verisinin bir kismu ve (b) bu veriden alinan 57. izin goriiniimii (Woodside, Modin ve Ivanov 2003).
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Sekil 5.8 Woodside, Modin ve Ivanov (2003) tarafindan dalga formu modellemesi sonucunda
kestirilmig olan deniz tabanimin hemen altindaki tabakalarin kalinlik, yogunluk ve hiz dagilimi.
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Woodside, Modin ve Ivanov, (2003), bunlara ek olarak, birgok iz iizerinde bu
yiiksek genlikli yansimalarin ilk varis polaritelerini incelemigler, birgok durumda bu
yiiksek genlikli yansima sinyallerinin ilk hareketinin, BSR yansimasinda oldugu gibi
negatif olmayip, deniz tabam yansimasinin polaritesi ile aynm1 ve pozitif oldugunu
saptamuglardir (Sekil 5.9). Bu durum, bu yansimamin, daha 6nce birgok arastirmaci
tarafindan yorumlandig: sekilde (Baraza ve Ercilla, 1996, Woodside ve diger., 1998),
altta uzanan bir gaz birikimi nedeniyle olugan gaz cephesinin iist simirindan alinan bir
yansima olmadigim gostermektedir. Woodside, Modin ve Ivanov (2003), elde edilen
bu sonuglardan ve bolgede yapilan birgok deniz tabani érneklemesinde gaz hidrat
elde edilmis olmasi nedeniyle, bu yiiksek genlikli yansimalarin bir gaz hidrat
tabakasinin iist yiizeyinden alindigi sonucuna varmuglardir. Ayrica, Sekil 5.8° de
verilen modelden yola ¢ikarak gaz hidrat tabakalarinin ince filmler seklinde oldugu
ve gaz hidrat igeriginin deniz tabanina dogru kademeli olarak azalarak sona erdigini

ileri siirmiiglerdir.
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Sekil 5.9 Sorokhin gukurundan alman MAK-1 verisi érnegi (Woodside, Modin ve Ivanov, 2003).
Giiglii yansimanin polaritesinin pozitif oldugu goriilmektedir.

5.6 Calisma Alaminda Gaz Hidratlar

Caligma alanmindaki gaz hidrat tabakalari, 250-700 m su derinliklerinde, deniz
tabanindan 25-60 m derinde gozlenmektedir. Bu tabakalar MAK-1 verilerinde, 3-5 m
kalinliga sahip gok yiiksek genlikli yansimalar olarak goriilmekte olup, Sorokhin

¢ukurunda gozlenen gaz hidrat tabakalari ile tamamen benzer goriiniimdedirler. Her
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iki alandaki gaz hidrat tabakalari arasindaki temel farklilik, Sorokhin gukurunda gaz
hidrat tabakalarinin deniz tabanina daha yakin olugmasi (4-7 m) ve deniz suyu
derinliginin daha fazla olmasidir (~1700 m). Her iki alandaki gaz hidrat tabakalarinin
altinda gaz birikimi bulunmaktadir. Caligma alanindaki gaz hidrat alaninin kuzey
siniri yaklagik 700 m batimetrik konturu ile simirl olup, giiney kisim hemen hemen
pockmark alanina kargilik gelmektedir ($ekil 5.10).

36°30” 37°00° 37°30”

42°00°

41730”

41°00°
Sekil 5.10 Caligma alaminda gézlenen gaz hidrat alam (kesikli ¢izgi) ve bu boliimde sunulan sismik ve
MAK-1 subbottom profiler verilerinin konumlari.

Caligma alaninda, gaz hidrat tabakalar olarak yorumlanan seviyeler, 6zellikle gaz
hidrat alaninin giiney kisminda deniz tabam topografyasim takip eder nitelikte olup,
diizgiin deniz tabani topografyasinin bulundugu kisimlarda yiizlerce metre mesafeler
boyunca siirekli sekilde uzanmakta, pockmark yapilarinin hemen altinda, pockmark

besleme kanallarinin bulundugu kisimlarda siireksizlik gostermektedirler. Sekil 5.11”
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de goriilen ve gaz hidrat tabakasi olarak yorumlanan seviye, yaklagik 2200 m’ lik bir
mesafe boyunca izlenebilmektedir. Gaz hidrat tabakasinin altinda genellikle akustik
tirbidite tiiri seyrek gaz birikimini ifade eden yansimasiz zonlar bulunmaktadir
(Sekil 5.11).

Kitasal yamaca dogru yaklagildik¢a, gaz hidrat tabakasinin olugum derinligi de
artmakta ve gaz hidrat tabakasi deniz tabamindan yaklagik 60 m derinlerde yer
almaktadir ($ekil 5.12). Normal sartlarda, bu derinliklerde sinyalin genliginin
oldukga diisitk olmast beklenir. Gergekte, Sekil 5.12° de verilen kesitte gozlenen gaz
hidrat tabakasimn siireksizlik gosterdigi kisimlarda, gaz hidrat igermeyen normal
tortul birimlerden alinan yansimalar gozlenmektedir. Bu yansimalarin genlikleri, 5
kHz’ lik sinyalin hizla sogurulmasi nedeniyle, deniz tabanina daha yakin olan
tabakalardan alinan yansimalardan oldukga diisiiktir. Ancak gaz hidrat tabakasindan
alinan yansima bu derinliklerde bile oldukg¢a belirgindir. Bunun nedeni, tortul
gozeneklerinin belirli kisminin gaz hidrat ile dolmasi nedeniyle tortullarin hizinin
biiyiik oranda artmasi, bunun sonucu olarak akustik empedansin beklenen degerlerin
¢ok tzerine gikmasi olarak agiklanabilir. Yiiksek akustik empedans degeri ise,
arayiizeyden alinan yansimanmin genliginin anomali sekilde artmasina neden

olmaktadir.

Tiim bunlara ek olarak, gaz hidrat tabakasini olugturan hidrat filmlerinin
arayiizeylerinin her birinden olusan yansima sinyalleri, bu filmler arasindaki
mesafenin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, her bir arayiizey yansimasi biiyiik olasilikla
girisime ugramaktadir. Bu sekildeki yiiksek ve diisiik akustik empedansa sahip
oldukg¢a ince ve ardalanmali bir tabakalanma yapisi igin, olasilikla tabaka igi
yansimalar (intrabed reflections) da genis ¢apta meydana gelmektedir. Tiim bu
etkilerin iist iiste toplanmasi ve girisimlerin yapici girigim olmasi durumunda, her bir
arayiizeyden alinan bu yansima sinyallerinin tst tiste binerek birbirini giiglendirmesi
ve dolayisiyla, bir subbottom profiler kayd: i¢in deniz tabamindan itibaren 60 m
derinliklerde beklenmeyecek kadar bilyiik genlikte anomali sinyaller olugturmasi
olasidir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11 Giiglii akustik yansimalara neden olan gaz hidrat tabakasinin MAK46 subbottom profiler
kesitindeki gériiniimii. Alttaki kesit, iisttekinin KD yéniinde devamudar.
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Sekil 5.12 Yiiksek genlikli gaz hidrat tabakasi yansimasinin MAK59 subbottom profiler kesitindeki

goriiniimii. Alttaki kesit, iisttckinin KD yoniinde devanudir.
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Kitasal yamacin {ist kisminda bulunan kiigiik olgekli st yapisinin farkl
bolgelerinde de gaz hidrat olusumlan gozlenmektedir (Sekil 5.13). Bu bolgedeki gaz
hidrat tabakalarinin geniglikleri 100-500 m arasinda degigmektedir. Sirt Gizerinde gaz
hidrat tabakalan gelisigiizel bir dagilim gostermektedir. Olugumlar siirekli bir gaz
hidrat tabakasindan ¢ok, kigik &lgekli, farkhh geniglik ve derinliklerde
olugmaktadirlar. Gaz hidrat tabakasinin yine belirli jeolojik birimleri takip ettigi
goriilmektedir. Bu kisumdaki gaz hidrat tabakalarinin daginik olusumu, bolgedeki
metan birikimlerinin de daginik olmas1 geklinde yorumlanmgtir.

3304 GB KD

lGaz Hidﬁ Tai:;akdlarl |

wf AT 0 500 1000 m

Sekil 5.13 Kitasal yamacin iist kisminda bulunan kiigiik 6lgekli sirt yapisinin farkh bolgelerinde, farkli
derinliklerde gaz hidrat olusumlarm gésteren MAK30 subbottom profiler kayd.

Kitasal yamag¢ tizerinden alinan yitksek ayrimh TSL1C sismik kesiti ve yorumu
Sekil 5.14° de verilmigtir. Kesitte atig ve alic1 grup araligr 3,25 m olup, diger veri
toplama ve isleme parametreleri, Boliim 4° de verilen TSHO1, TSHO2 ve TSHO3
kesitleri ile aymdir. Kesitte, gelf alamnda gozlenen A, B ve C tortul birimlerine ek
olarak (Sekil 4.5 ve 4.6), Archangelsky Sirt1’ nin izerinde uzanan Eosen-Paleosen
yash D birimi de goériilmektedir. A ve B birimlerinin kalinliklan, self kismindaki
kalinliklarina oranla (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6) oldukga diigiik olup, bu birimlerin deniz
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tabanindan olan derinlikleri de daha azdir. Her bir birim, kendi icerisinde diizenli ve
birbirine paralel uzanan tabakalara sahip olmakla birlikte, C birimi igerisindeki
yansimalarin, bu birimin st sinirindan alinan yansimaya toplap yaparak, kesitin orta
kisminda sona erdikleri goriilmektedir. Kesitin orta kisminda gozlenen faylanmalar,
Archangelsky Sirtr’ nin tepe noktasina kargilik gelmekte ve olasilikla sirt yiikselimi
nedeniyle olusmus gelisme faylarini ifade etmektedir. Faylardan birinin giincel tortul
birimleri de etkilemis oldugu gozlenmektedir. Dikdortgen ile gésterilen kisim, Sekil
5.16’ da verilen MAK1 hattimin Gst paneldeki kismina kargilik gelmektedir.

Sekil 5.15° de verilen MAK62 hattinda, kitasal yamacin iist kisminda, yaklagik
700 m su derinliklerine kadar gozlenebilen gaz hidrat tabakasi goriilmektedir.
Yamacin bu kisminda, gelisme faylani olarak yorumlanan kigik atimli diigey fay
sistemleri gozlenmektedir. Bu faylar, Archangelsky Sirt1 Gizerinde gbzlenen genig
capl fay sistemlerinin (Sekil 5.14) s1§ tortullardaki uzantilari olarak yorumlanmugtir.
Kitasal yamag tizerinde gozlenen gaz hidrat tabakalarindan alinan yansimalarin, self
kismindaki gaz hidrat yansimalarindan daha diigiik genlikte ve gaz hidrat tabakasinin
kalinligimin da goreceli olarak daha az oldugu gorilmektedir. Genlik ve tabaka
kalinigindaki bu azalma, Sekil 5.15° de verilen yakinlagtirilmig gosterimlerde
belirgin olarak goriilmektedir. Bu durum, yamag iizerindeki gaz hidrat tabakalarinda
depolanan gaz hidrat yogunlugunun daha az oldugunu gostermektedir. Gaz hidrat
tabakasi yamagtan asagi inildikge daha da incelmekte ve 650-700 m su
derinliklerinde yok olmaktadir. Ayrica, yamag agad inildikge, gaz hidrat seviyesinin
altindaki akustik tiirbidite miktar1 da azalmakta ve yaklagik 700 m su derinliklerinden
sonra ise tamamen sona ermektedir. Akustik tirbiditenin azalarak yok olmasi, yamag
tizerinde derinlere inildikge gaz (metan) birikiminin de azaldifim1 ve nihayet 700 m
civarinda arttk metan birikiminin olmadigimi g6stermekte, dolayisiyla bu
derinliklerden sonra gaz hidrat tabakasi da olugmamaktadir.

Sekil 5.16, ust kitasal yamagta MAKI1 hatt1 iizerinde, gaz hidrat tabakasinin
yaklagik 600 m su derinliklerine kadar olan kismim gostermektedir. Goreceli olarak
sif su derinliklerinde gaz hidrat tabakasinin altinda yiiksek akustik tirbidite
mevcutken, su derinligi arttikga akustik tiirbiditenin yine azaldig1 gérillmektedir. Gaz
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hidrat tabakasinin iist sinirindan alinan yansima oldukga belirgin olup, alt sinirnin
ise belirgin olmadify gozlenmektedir. Self alamindaki gaz hidrat tabakalarindan
alinan yansimalar da aym ozelligi sergilemektedir. Bu durum olasilikla, gaz hidrat
tabakasinin altinda biriken metan gazinin, bu tabakanin hemen altinda olugturdugu
gaz cephesi nedeniyle meydana gelen akustik tiirbiditenin bir sonucudur. Bu
kisimdaki gaz birikimi nedeniyle, akustik sinyal derinlere indikge ¢ok daha fazla
sogurularak yok edildifinden, gaz hidrat tabakasinin alt simiri, subbottom profiler

kesitleri iizerinde saginmig bir goriiniim sergilemektedir.

Sekil 5.16” da ust panelde gosterilen kesit, Sekil 5.14° de verilen TSL1C sismik
kesiti Gizerinde dikdortgen ile isaretlenen alana karsilik gelmektedir. MAK1 hatts
tizerinde kesikli dikdortgen ile ¢evrelenen kismin TSL1C sismik kesitindeki
gorinimi geklin sag alt kisminda verilmigtir. Sismik kesitteki faylanmamn MAK1
subbottom profiler kesitindeki gériiniimii, bu fayin tabandan itibaren yaklagik 8 m
derinliklere kadar etkin oldugunu gostermektedir. MAK1 hattinda goézlenen diger
faylanmalar, ayrimlilik nedeniyle TSL1C sismik kesitinde gérilememektedir. MAK1
hattinda en derin yansitici olarak goriilen gaz hidrat tabakasi, TSL1C verisinde, deniz
taban ile aym1 polariteye sahip tek bir yansima olarak goriilmekte ve bu yansima gaz
hidrat tabakasinin iist simirim ifade etmektedir. Bu durum, Woodside, Modin ve
Ivanov (2003) tarafindan énerilen, yiiksek genlikli yanstmalarin gaz hidrat tabakasini
ifade ettifi model ile tamamen uyumludur. Ayrimhhifin yetersiz olmas: ve/veya
girisim nedeniyle, gaz hidrat tabakasinin alt simrindan alinan yansima TSL1C
kesitinde gorillememektedir (Sekil 5.14).

Caligma alaninda gerek goreceli olarak sig sulardaki gerekse yamag iizerinde
derin sulardaki gaz hidratlarin olustuBu su derinlikleri, saf metan hidratlar igin
gereken duraganlik kosullarini (Sekil 5.2) saglamamaktadir. Ancak bolgede metan ile
birlikte H,S bulunmasi, gaz hidrat duraBanlik e@risini s1§ sulara ve yiksek
sicakliklara dogru kaydirmaktadir. Caligma alaninin H,S retiminin yiiksek olmasi
nedeniyle, ¢aligma alaminda g6zlenen gaz hidrat tabakalan hidrojen siilfiirce zengin
gaz hidrat tabakalan olarak yorumlanmigtir. Caligma alaminin H,S tretebilirligi ve
H,S-metan karisimi gaz hidratlarin duraylilig: izleyen kisimda tartigilacaktir.
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Sekil 5.14 TSL1C sismik kesitinin yaklagik 300-500 m su derinlikleri arasmnda kalan kismu ve

yorumu. Kesitte A, B, C ve D ile gosterilen dért farkh tortul birim ayirt edilmigtir. Dikdértgen ile

gosterilen kisim, $ekil 5.16° da verilen MAK1 hattina kargilik gelmektedir.
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Sekil 5.15 Kitasal yamacn iist kismmda, MAK62 hatti iizerinde yaklagik 700 m derinliklere kadar
goézlenen gaz hidrat tabakasi. Yamacin bu kismunda kiiciik atunh diigey fay sistemleri gézlenmektedir.
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5.6.1 Calisma Alanmm H,S Uretebilirligi

Denizel ortamlarda, ana siilfiir ve organik karbon birikimi kitasal marjinlerde ve
Ozel olarak delta ve self tortullarinda medyana gelir (Lin, Huang ve Chen, 2002).
Denizel tortullarda H,S Uretimi, ¢6ziinmiig siilfatin bakteriyal indirgenmesi sonucu,
en st tortul birim olan siilfat indirgeme zonu igerisinde meydana gelir (Hansen,
Thamdrup ve Jorgensen, 2000; Briichert ve diger., 2003). Bu zon igerisinde, organik
malzemenin oksidasyonu sonucu silfat indirgeyen bakteriler tarafindan siilfat yok
edilir (Fossing, Ferdelman ve Berg, 2000) ve bosluk sularindaki siilfat yogunlugu
derinlere dogru konkav bir gekilde azalirken H,S yogunlugu aym sekilde artar
(Brichert ve diger., 2003). Silfat tamamen yok edilerek siilfat indirgemesi sona
erdifiinde, silfat indirgeme zonunun tabanindan itibaren metan iiretimi baglar
(Fossing, Ferdelman ve Berg, 2000; Niewohner ve diger., 1998). Siilfat indirgemesi
icin organik karbon ana faktor oldugundan ve delta ve self alanlari denizlere taginan
organik karbonun ana kaynag olduklan i¢in, yiizey sularimin deniz suyu ile birlestigi
nehir agizlan gibi alanlar, genelde ana silfir birikim alanlart olarak dikkate
alinmaktadir (Lin, Huang ve Chen, 2002; Wijsman ve diger., 2001).

Tortullar igerisinde siilfiir, suda ¢6ziinmeyen ¢okeltiler veya suda ¢oziinen siilfiir
bilegikleri olarak bulunmaktadir. Oksijenin bulunmasi durumunda, siilfir mzla
oksidize olarak siilfata donigir. Bu nedenle siilfiirler, Karadeniz gibi anoksik
kosullara sahip sularda ve anoksik tortullarda genis gapta gozlenirler. Gozenek suyu
icerisindeki silfur, toplam siilfiir, ¢6zinmiig siilfiir ve H>S olarak analiz edilebilir.
Toplam siilfiir, aski durumunda bulunan ve asitte ¢oziinebilen metalik siilfiir
(genellikle FeS) ile ¢oziinmiig siilfiriin toplamindan olugmaktadir. Kat1 siilfiiriin
¢okelmesi sonucu ortamda ¢6ziinmis silfiir kalir. H,S yogunlugu ise 6rnek iizerinde
dogrudan analiz edilebilir veya ¢oziinmiis siilfiir yogunlugu, ortamin pH degeri ve
H,S igin iyonizasyon sabiti kullanilarak hesaplanabilir (Wijsman ve diger., 2002).

Karadeniz, siirekli bir H,S rezervuarina sahip, diinyanin en biiyiik anoksik baseni
olup (Codispoti ve diger., 1991), delta alanlarindan denize tortul ve biiyiik
miktarlarda ¢oziinmiig organik malzeme tagiyan biiyiik nehirler, tortullardaki demir
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ve siilfiir dongiisiinii potansiyel olarak etkilemektedir (Wijsman, Herman ve Gomoiu,
1999). Dolayistyla, ¢aligma alanimin bulundugu Yesilirmak deltasi gibi birikim
alanlarinda, deniz tabanindaki minerallesme ve siilfiir oranlar, derin basene gore ¢ok
daha yiiksektir (Wijsman, Herman ve Gomoiu, 1999). Sekil 5.17, ¢aligma alamindan
alinan deniz tabam Orneklerinden 6lgiilen toplam siilfiir ve serbest formdaki H,S
yogunludunun, selften kitasal yamaca olan degisimini pgr/gr (ppm) olarak
vermektedir. Burada toplam siilfiir terimi, H,S ile birlikte, H,S’ den tiireyen ve suda
¢oziilebilen diger siilfur iyonlanim1 (HS™ ve S7) ve anoksik deniz tabam tortullarinda
¢Okelmis olarak bulunabilen demir siilfr (FeS) gibi kati metal silfiirleri ifade
etmektedir. Toplam siilfiir, ortamin pH degeri kullanilarak ¢6ziinmiiy iyonlardan
hesaplanmig, serbest H,S ise, hesaplanan bu toplam silfir hari¢ tutularak

hesaplanmugtir.

Sekil 5.17° de, yaklagitk 20-50 km’ ler arasi, ¢aligma alanindaki gaz hidrat
zonuna (Sekil 5.10) karsilik gelmektedir. Bu aralikta toplam siilfiir degeri 5550 ppm,
serbest formdaki HpS degeri ise 945 ppm degerine ulagmakta ve yamagtan agagiya
dogru azalarak, abisal diizliikte toplam siilfiir 250 ppm, serbest formdaki H,S ise 55
ppm ortalama degerine kadar diigmektedir. Bolgede gaz hidrat zonunda gozlenen
toplam silfiir yogunlugu, Karadeniz’ in diger baz1 delta alanlarinda g6zlenen toplam
siilfiir yogunlugu ile benzer niteliktedir. Ornegin Wijsman ve diger. (2001), Tuna
Nehri gelf alaninda 6200 ppm’ den yiiksek yogunluklar vermektedir. Otero, Huerta-
Diaz ve Macias (2003) ise, Meksika korfezinde 9000 ppm mertebesinde toplam
siilfir yogunluklani go6zlemiglerdir. Caligma alanindaki serbest H,S deferi ise,
literatiirde diinyamin gesitli bolgeleri igin verilen yogunluklardan yiiksek
goriinmektedir. Ornegin, Murray, Grundmanis ve Smethie (1978) Vancouver adast
agiklarinda 342 ppm, Boulegue, Lord ve Church (1982) Delaware agiklar1 igin 167
ppm, Tsunogai, Yoshida ve Gamo (2002) ise, Nankai ¢ukuru igin 510 ppm H,S
yogunlugu oOne sirmislerdir. Diinyada H,S-metan kangimindan olusan gaz
hidratlarin g6zlendigi diger denizel alanlardaki H,S iiretimi ile iligkili olarak, Swart
ve diger. (2000) giiney Avustralya agiklarindaki gaz hidrat alam igin yaklagik 156
ppm ve Aharon ve Fu (2000) ise Meksika Korfezi igin 725 ppm serbest H,S
yogunluklan ileri siirmiglerdir.
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Sekil 5.17 Caligma alaninda deniz tabam yiizey tortullarindan elde edilen, pgr/gr (ppm) olarak toplam
siilfiir ve serbest formdaki H,S yogunluklari. Batimetrik harita egrinin konumunu gostermektedir.

Bakteriyal siilfat indirgeme yoluyla tiretilen ¢oziinmiig H,S, tortullardaki reaktif
demir ile hizla reaksiyona girerek FeS olusturur ve bu FeS, ¢oziinmiis H,S ile tekrar
reaksiyona girerek pirit (FeS;) meydana gelmesine neden olur (Tsunogai, Yoshida ve
Gamo, 2002). Dolayistyla, siilfat indirgeme zonu igerisinde iiretilen HzS, kisa siire
igerisinde, genel olarak diizensiz gekilli demir siilfir (FeS) olarak g¢okelmektedir
(Wijsman ve diger., 2001). Bu durum, g¢aligma alaminda tretilen anormal toplam
siilfiir degerinin biiyiik kisminin olasilikla FeS ¢okelmesi nedeniyle olustugunu ifade
etmektedir. Lyons (1991), Sinop agiklari Kizilirmak deltasinda (agirlik olarak)
yaklagik %0,7, Istanbul bogazi Karadeniz gikiginda, 233 m su derinliklerinde, %0,8
oraninda FeS 6lgmiis, Wijsman ve diger. (2001) ise Tuna Nehri deltasinda %0,66
FeS yogunlugu one sirmiiglerdir. Bu durum, Karadeniz tist yamag tortullari igin tipik
bir degerdir. Caligma alaninda gozlenen 5550 pgr/gr oramindaki toplam silfir degeri
ise %0,55 demir siilfiir degerine karsilik gelmekte, bu anlamda bolgedeki toplam
siilfiir degeri anormal derecede yiiksek gérinmemektedir (Dr. Timothy W. Lyons,

kigisel iletigim, 2001). Dolayisiyla calijma alaninda gozlenen toplam siilfir
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yogunlugunu, bolgedeki FeS g¢okelmesi ile agiklamak miumkiindir. Ayrica
Karadeniz’ in marjinal tortullarinda, bosluk sivisi igerisinde ¢ozinmis demir
yogunlugu sinirhdir (Lyons, 1991; Wijsman ve diger., 2001) ve bolgede iretilen
stlfuriin bir kisminin bu demir ile reaksiyona girmesi sonucu FeS olarak g¢okelmesi
nedeniyle, bolgedeki simirli miktarlardaki demirin de hizla tiketildigini disinmek
olasidir. Ancak bu durumda da siilfat indirgemesi yoluyla H,S iretimi siirecek, ancak
ortamdaki demirin tiketilmesi nedeniyle FeS uretimi sona erecek ve serbest

formdaki H,S miktarinda yiikselmeye neden olacaktir.

5.6.2 Bolgedeki H>S-Metan Karisimi Hidratlarin Durayliligi

Gaz hidratlarin olusum ve duraylilig temel olarak diisiik sicaklik ve/veya yiiksek
basing kosullarina baglidir. Basing kosulu batimetrik derinlige ve gaz hidratin tortul
yapi igerisinde olustugu derinlige, sicaklik kosulu ise deniz tabam sicaklik dagilimi
ve bolgenin sicaklik gradyentine baghdir. Caliyma alamindaki gaz hidrat tabakalari,
deniz tabanindan itibaren tortul birimler igerisinde goreceli olarak sig derinliklerde
olustuklarindan, duraylilik hesabinda jeotermal gradyent ihmal edilebilir. Sekil 5.18,
¢aligma alamnin  gelf kisminda, deniz suyunun sicaklik dagilim kesitini
gostermektedir. Buna gore, ¢aligma alaminda en si§ gaz hidrat tabakalarinin
gozlendigi 250-300 m ve en derin gaz hidrat tabakalarinin gézlendigi yaklagik 700 m
su derinliklerinde (sirasiyla yaklagik 2500 ve 7000 kPa basing altinda), deniz tabani
sicakhig1 8,7°C ile 8,9°C araliginda degismektedir.

Saf metan hidratlar, derin sularda, deniz tabami sicakliklarimin diigik oldugu
bolgelerde olugmaktadir. Diger taraftan, hidrati olusturan metan gazina H,S
eklenmesi, gaz hidratin ¢oziinme basincini oldukga dusiirmekte, ¢oziinme sicakligini
ise artirmaktadir. Bu yiizden, hidrat olusturan gazin igerisinde bir miktar H,S
bulunuyorsa, gaz hidrat yapisi ¢ok daha sig sularda (disik basingta) duragan
kalabilir (Kastner, Kvenvolden ve Lorenson, 1998; Swart ve diger., 2000). Sekil
5.19’ da, saf metan hidratlar ve degisik oranlarda (%10, %20 ve %30) H,S igeren
metan-H;S karnigimi gaz hidratlar igin gizilen termobarik denge egrileri verilmisgtir.

Her egrinin solunda kalan kisim, o egrinin ifade ettigi termobarik kosullarda duragan
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kalabilen gaz hidrat zonunu gostermektedir. 10°C* den daha sicak sularda saf metan
hidratlarin duragan kalabilmesi igin, su derinliginin 700 m’ den fazla olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, H;S-metan karigimindan olugan hidratlar, aym
sicaklik degeri i¢in yaklagik 250 m su derinligine sahip ortamlarda duragan
kalabilmektedir (Sekil 5.19). Sekil 5.19° da, galiyma alamindaki en sig gaz hidrat
tabakalarinin gozlendigi kismin (250-300 m su derinlikleri) termobarik ozellikleri
“®@” isareti ile, en derin gaz hidrat tabakalarinin gozlendigi kismin (yaklagik 700 m
su derinlikleri) termobarik 6zellikleri ise “m” isareti ile gosterilmistir. Buna gore,
¢aligma alanindaki en s1 gaz hidrat tabakasinin duragan kalabilmesi i¢in, gaz hidrat
yapisi igerisinde %10 HzS ve %90 metan bulunmalidir. Daha derin kisimlara dogru
gidildikge, gaz hidrat yapisini stabilize ederek daha sig sularda duraylilik saglayan
H,S’ ye daha az ihtiya¢ duyulacagi agiktir. Dolayisiyla, derin sularda olusan gaz
hidratin igerisinde, olasilikla daha az H,S ve daha fazla metan bulunmalidir. Sekil
5.17’ de, kitasal yamag tizerinde, su derinligi arttik¢a azalan toplam siilfiir ve serbest
H:S yogunluklari, artan su derinlikleri nedeniyle, gaz hidratin duragan kalabilmesi
i¢in daha az hidrojen siilfiire ihtiyag duyulmas: ile kargilanmaktadir.
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Sekil 5.18 Caligma alaminda selften kitasal yamaca kadar deniz suyundaki sicaklik degisimini (°C)
gosteren kesit. Batimetrik harita kesitin konumunu géstermektedir.
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Sekil 5.19. Saf metan hidratlar ve %10, %20, %30 oraninda H,S igeren metan-H,S karigimu hidratlar
icin cizilen termobarik denge egrileri (Sloan, 1990). Calisma alanindaki en s1f gaz hidrat zonunun
termobarik kosullan “e”, en derin gaz hidrat zonunun termobarik kosullan ise “m” isareti ile
gosterilmistir,

5.6.3 Hidrat Zonunun Yapist

Denizel tortullarda H,S tretimi, deniz tabanindan itibaren siilfat indirgeme
zonunun tabanina kadar “sulfat indirgeyen bakterilerin” aktivitesi sonucu “yerinde”
uretilmekte, bu nedenle bu zon igerisinde siilfat hizla indirgenerek yok edilmekte, bu
derinligin altindaki karbonat indirgeme zonunda ise metan iretimi meydana
gelmektedir. Okyar ve Ediger (1999), giineydogu Karadeniz selfindeki sig gaz

birikimlerinin ust yiizeyinin, siilfat indirgeme zonu ve altinda uzanan karbonat
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indirgeme zonu (veya metan iretim zonu) arasindaki sinira kargilik geldigini ileri

surmuigtur.

Genel olarak, siilfat indirgemesi nedeniyle mevcut siilfatin hemen tamami yok
edildiginden, siilfat indirgeme zonunun alt sinirina yaklagildikga H,S miktan hizla
diser ve karbonat indirgeme zonu igerisinde sifira iner (Kastner, Kvenvolden ve
Lorenson, 1998). Bununla birlikte, siilfat varligi nedeniyle bakteriyel olarak oksidize
oldugundan, siilfat indirgeme zonu igerisinde metan bulunmamaktadir (Borowski,
Paul ve Ussler, 1996). Buna gore, siilfat indirgeme zonunun alt sinirindan itibaren
derinlere (karbonat indirgeme zonu igerisine) dogru H,S yogunlugu hizla azalirken,
bu sinirdan yukariya dogru gidildiginde ise metan yogunlugu hizla azalmaktadir. Bu
durum Sekil 5.20b° de sematik olarak gosterilmistir. Ozel olarak, tortullar igerisinde
asirt metan uretimi nedeniyle silfat indirgeme zonu igerisine yeterli metan akis
saglanmasi durumunda ve siilfat indirgeme zonunu kesen faylar boyunca, bu zon
igerisine metan akigini saglayacak iletim zonlarinin bulunmasi durumunda metan ve
H,S kontak haline gelebilir ve hidrojen siilfiirce zengin gaz hidrat olugumlari
meydana gelebilir. Bu 6zelliklerinden dolayi, bu tiirden gaz hidrat birikimleri dogada
nadir olarak goézlenmektedir. Buna benzer bir jeokimyasal yapi Cascadia yitim
zonunda da gozlenmekte olup (Kastner, Kvenvolden ve Lorenson, 1998), tabanda
olgilen H,S yogunlugu >10000 ppm mertebesindedir. Deniz tabamindan yaklagik
olarak 20 m derinliklerde bulunan siilfat indirgeme zonunun tabanina dogru H,S
yogunlugu 6000 ppm degerine diigmekte, bu zonun tabaninda, 18-20 m derinlikler
arasinda g¢ok yiiksek bir azalim trendi gostererek <30 ppm degerine diigmektedir. Bu
durum, Kastner, Kvenvolden ve Lorenson (1998) tarafindan, keskin bir metan akig

cephesi ve hizli bir siilfat indirgemesiyle H,S iiretimi olarak yorumlanmigtir.

Sekil 5.20° de, galisma alaninda gozlenen gaz hidrat birikimlerinin olusum
mekanizmasi sematik olarak agiklanmistir. Uretilen H,S’ nin bir kism1 FeS olarak
¢okelmekte, ortamdaki demir tiiketildikten sonra, geriye kalan H,S ise, siilfat
indirgeme zonu igerisinde serbest formda bulunmaktadir. Metan ise, altta uzanan
karbonat indirgeme zonu igerisinde iretilmektedir. Caliyma alaninda goézlenen gaz

hidrat tabakalar ise, olasilikla, H>S ve metani kontak haline getiren siilfat indirgeme
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Sekil 5.20 (a) Gaz hidrat olusumunun gematik gosterimi (6lgeksizdir). Metan karbonat indirgeme
zonunda, H,S ise siilfat indirme zonu igerisinde iiretilmektedir. (b) Deniz tabamindan itibaren metan ve
H,S yogunlugundaki degisimin sematik gosterimi (6lgeksizdir).
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zonu ile karbonat indirgeme zonu sinirinda olugmaktadir (Sekil 5.20). Bu sinirda, gaz
hidrat olusumunu meydana getirecek H,S ve metan yogunluklar birlikte
bulunmaktadir. Bu simirin aist kisminda, ¢ok yiitksek metan akigi olmasi diginda,
genellikle gaz hidrat olusumu i¢in yeterli metan bulunmamaktadir (Dr. John
Woodside, kisisel iletigim, 2004). Simirin alt kisminda ise, genig ¢apli metan tretimi
gozlenmesine ragmen, bu kez gaz hidrat olusumu igin gerekli termobarik kosullar1
saglayacak H,S yogunlugu bu zon igerisinde bulunmamaktadir. Dolayisiyla gaz
hidrat birikimi, H,S ve metani bir araya getiren siilfat indirgeme zonu ile karbonat

indirgeme zonu sinirinda olugmalidir.

Kastner, Kvenvolden ve Lorenson (1998), metan-H,S karigimindan olusan gaz
hidratlarin, sadece deniz tabanina yakin siilfat indirgeme zonu igerisinde ve bu zona
(genelde faylar boyunca) yeterli metan akiginin saglanmasi durumunda
olusabilecegini, bu olusum igin en uygun ortamlarin yiiksek tortul girdisine ve
yiiksek organik malzemeye sahip fayli veya tektonik olarak aktif bolgeler oldugunu
one siirmiiglerdir. Caligma alaninin metan gazi iretebilirligi Bolim 3’ de ayrintili
olarak tartigilmigtir. Bolgenin yiiksek tortulagma orani ve Yesilirmak tarafindan
taginan biiyiik miktarlardaki organik malzeme, gaz hidrat olusumlarinin gozlendigi
self bolgesinde genig capta biyojenik gaz (genelde metan) iretimine neden
olmaktadir. Kastner, Kvenvolden ve Lorenson (1998) siilfat indirgeme zonu
icerisinde H,S ve metam1 bir araya getirebilecek etken olarak faylarn dikkate
almiglardir. Caligma alaninda, ozellikle self kirilma bolgesi olan 300 m su
derinliklerinde bu tiir fay sistemleri mevcut olmakla birlikte, bu fay sistemlerinin
metan akigina olan etkisi heniiz bilinmemektedir. Bu nedenle gaz hidrat tabakalarinin
H2S ve metanin belirli yogunluklarda bir arada bulunabilecegi siilfat indirgeme ve

karbonat indirgeme zonlarinin sinirinda olugmus oldugu dikkate alinmigtir.

Hidrat1 olusturan H,S-metan karigiminda, her iki gazin karigim oranlarini
bilmememize ragmen, ¢aligma alanindaki en sig sularda olusan gaz hidratlarin
termobarik kosullari dikkate alindiginda (Sekil 5.19), sig sulardaki gaz hidrat yapisi
icerisinde en az %10 H,S ve en ¢ok %90 metan gazinin bulunmasi gerektigi

soylenebilir (Cif¢i, Ergiin ve Dondurur, 2000). Karbonat indirgeme zonunda iiretilen
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metan, goreceli olarak yiiksek basing etkisiyle yukar: hareket etmeye zorlanirken, bu
zonun ist simrinda olasilikla bir gaz cephesi olusturmaktadir. Bu durum, 5 kHz
MAK-1 verilerinde agikga gozlenmektedir (Sekil 5.11). Bu gaz cephesi boyunca
metanin H,S ile birlesimi sonucu, hidrojen siilfirce zengin, 3-5 m kalinligindaki gaz
hidrat birikimlerinin meydana geldigini soylemek miimkiindir. Bununla birlikte,
caligma alaninda veya yakinlarinda herhangi bir ODP veya DSDP noktasinin
bulunmamasi, akustik veriden ¢ikarilan bu sonuglarin jeokimyasal olarak
desteklenmesine olanak tanimamaktadir. Sonug¢ olarak galigma alanindaki siilfat
indirgeme oranlarinin (sulfate reducing rates), siilfat indirgeme zonunun derinliginin,
bolgedeki metan ve serbest H,S ve (¢okelmis olan FeS ile birlikte) toplam siilfur
yogunluklarimin derinlikle degigsiminin kesin olarak bilinmesi, ancak ODP verileri ile

miimkiin olabilir.

Caligma alaninda, derin tortullar igerisinde bir BSR olusumu gozlenmemektedir
(Sekil 5.14). Bunun en olasi nedeni, gaz hidrati olugturan metanin biyojenik kokenli
olmasidir (Dondurur, Cifgi ve Ergiin, 2001). Eger durum boyle ise, metan derin
tortullar igerisinde iiretilmeyecektir. Sonug olarak, termobarik kosullarin saf metan
hidrat olusumu igin elverigli oldugu derin tortullar igerisinde metan yoklugu
nedeniyle gaz hidrat olusmayacak ve BSR gozlenmeyecektir. Biiyiik oranlarda
biyojenik metan iretiminin oldugu si1g tortullarda ise, termobarik kosullar sadece
HsS-metan karigimindan olugan gaz hidratlar igin uygun olacaktir. Ayrica, bu
derinlikte, MAK 1 ¢ok yiiksek ayrimli subbottom profiler verisinde gozlenebilen 3-5
m kalinligindaki gaz hidrat tabakalar da, yiiksek ayrimh sismik yontemin ayrimlilik
sinirlart diginda kalacagindan, aligilagelmis sismik kayitlarda bu seviyeleri ayirt
etmek mimkiin olmamaktadir. Ancak, daha 6nce deginildigi tizere, bu yorum gazin
kaynagmin belirlenmesinde kesin bir yol degildir ve gazin kaynagmin kesin olarak

belirlenebilmesi i¢in kromatografi ¢aligmalarinin yapilmas: gereklidir.



BOLUM 6
KITASAL YAMACIN YAPISI

6.1 Kitasal Yamaclardaki Tortul ve Kiitle Hareketleri

Kitasal yamaglar, genel olarak sig self alanlarindan, derin abisal diizliik
bolgelerine uzanan ve goreceli olarak yiiksek batimetrik gradyente sahip bolgelerdir.
Kitasal yamaglarda deniz tabani egiminin yiiksek olmasi, bu bélgelerdeki tortullarin,
depremler, taban akintilar1 veya gravitasyonel yiikiin de etkisiyle, kiitle kaymasi ve
heyelan (slump ve slide) veya tortul akmalar (sediment flow) gibi 6zel baz1 jeolojik
ve sedimantolojik islemlerle karsi karsiya kalmasina neden olmaktadir (Casas ve
diger., 2003). Gergekten de, kiitle hareketleri yiiksek egime sahip tiim kitasal self ve
yamaglarda meydana gelebilir ve kitasal yamaglarin geligmesini, morfolojisini, tortul
yapisini ve yamaglardaki kanyon gelisimini kontrol eden 6nemli bir iglemdir (Casas

ve diger., 2003).

Kitasal yamaglari bigimlendiren bu islemler, olduk¢a kiigiik boyutlu tortul
hareketlerinden, yiizlerce kilometrelik alanlar1 kaplayan heyelan ve tortul akmalarina
kadar degisebilen farkl tiir ve Glgekte olabilirler (Coleman ve Prior, 1988). Kitasal
yamaglardaki bu tiir tortul hareketleri, self ve iist kitasal yamag tortullarini yamag
agag1 ve abisal derinliklere kadar dagitan ana mekanizmadir. Calisma alammiz gibi
yiiksek tortulagsma oranina sahip delta alanlarinda, yamag asag: kiitle hareketleri
genellikle daha yaygin olarak gozlenmektedir (Cherkis ve diger., 1999; Casas ve
diger., 2003). Yamag durayliligi, asin bosluk basinci, deniz seviyesi degisimleri,
sismik aktivite, gelisme faylarinin varligi, gaz hidrat olusumu, gravitasyonel yiik,
firtina dalgalan ve igsel akintilar gibi birgok parametreye baglidir (Lee ve Chough,
2001; Hampton, Lee ve Locat, 1996; Eschard, 2001).

Yamaglardaki kiitle hareketlerinin 6zellikle sedimantolojik olarak ¢ok farkli
tiirden siniflamalar1 yapilabilmekle birlikte, hareket mekanizmasi ve hareketin hizina
bagli olarak asagidaki ana baglklar altinda toplanabilir (Stow ve Mayall, 2000;
Shanmugam, 2000; Dasgupta, 2003; Laursen ve Normark, 2002):
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(1) Rotasyonel kayma veya heyelanlar (slump, slide)

(2) Gravitasyonel akmalar (gravity flow)
a. Laminer rejim: Moloz akmalar: (debris flow)
b. Tirbiilans rejim: Tiirbidite akmalar (turbidity flow)
¢. Yavag akma veya krep (creep)

(3) Konturitler (contourite) ve tortul dalgalar: (sediment waves).

Kitasal yamaglardaki kiitle hareketlerinde taban akintilarinin 6nemi biiyliktiir (Lee
ve diger., 1999; Dasgupta, 2003; Drago, 2002; Faugeres ve diger., 1999;
Shanmugam, 2000). Yamaglardaki kiitle hareketlerinde temel olarak, yamag asag:
tiirbiditik akintilar (turbidity currents) ve yamag¢ boyunca akan taban akintilari veya
kontur akintilar1 (bottom currents, contour currents) olmak tizere iki farkli deniz
taban1 akintisindan sz edilmektedir (Shanmugam, 2000). Tirbidite akintilar1 kitasal
yamaglardan agagiya dogru (downslope) ve kanyon banklan {izerinden (overbank)
akabilirler. Kontur akintilar1 ise batimetrik konturlari takip ederler. Faugeres ve
diger., (1999), genel olarak ilksel tortul birikiminin, dakikalardan saatlere kadar
uzanan islemler sonucunda tlirbidite akintilar1 sonucu olugan gravitasyonel akis ile
oldugunu, daha sonra birikimin, ¢ok uzun siiren taban akintis1 aktivitesi ile ikincil
olarak sekillendigini ileri stirmiiglerdir.

6.1.1 Rotasyonel Kayma ve Heyelanlar

Deniz tabam kayma ve heyelanlari, dik yamaglar veya kanyon duvarlar: (canyon
levees) gibi deniz tabani e@iminin yiiksek oldugu ve hizli depolanan iyi daneli ve
jeolojik olarak zayif tortul malzemenin bulundugu bolgelerde, genellikle sismik
tetikleme sonucunda, tortullarin ani ve hizh sekilde yer degistirmesi sonucunda
olusurlar (Hampton, Lee ve Locat, 1996). Harcket, gerilmenin yamag¢ asagi
bileseninin, tortul dayamum giiciint agti1 bolgelerde, sismik veride iyi tanimlanabilen
bir veya birka¢ konkav kayma diizlemi {izerinde olusur ve heyelan malzemesinin
hemen arkasinda tipik olarak egimli bir ugurum yapis1 meydana getirir (Sekil 6.1a).
Heyelanin kaynak alaninda olusan bu kayma ugurumlari, tortul birimlerdeki ana
erozyonal olusumlardan biri olarak dikkate alinmaktadir.
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Deniz tabam1 kaymalari ve heyelanlar, yamag¢ asagi ana tortul tagimm
mekanizmalarindan biridir (Prior ve Coleman, 1982) ve yatay ydnde yiizlerce
metreden kilometrelerce uzunluktaki boyutlarda olabilirler (Field ve Edwards, 1980).
Hem aktif hem de pasif marjinlerde, kitasal yamagctan asagiya dogru biiyiik
miktarlarda tortul hareketi meydana getirebilirler (McAdoo, Pratson ve Orange,
2000). Giiney Afrika acgiklarindaki Agulhas heyelam bugiline dek rapor edilmis en
genis ¢apli deniz tabam kaymasi olup, tek bir kayma olayinda 20000 km?® tortul
malzeme 140.km boyunca hareket etmistir (Dingle, 1977). Birgok aragtirmaci, bu tiir
kiitle hareketilerinde sismik etkiyi, heyelanlarin ana tetikleme mekanizmasi olarak
dikkate almaktadir (Casas ve diger., 2003; Bge ve diger., 2000; Evans ve diger.,
1996; Lee ve Baraza, 1999; Baraza, Ercilla ve Nelson, 1999; von Huene ve diger.,
2004).

6.1.2 Gravitasyonel Akmalar

Ik kez Middleton ve Hampton (1973) tarafindan 6ne siiriilen “gravitasyonel tortul
akmas1” veya es anlamh kullanilan “yogunluk akmasi (density flow)” terimi, tortul
veya tortul-sivi karigiminin gravite etkisi altinda akmas: seklinde tammlanmaktadir.
Tagmman malzeme cevredeki sividan daha yogun olup, tortul malzeme, gravite
nedeniyle kendi agirlif1 sonucu yamag asag1 hareket eder (Drago, 2002; Sekil 6.1b).
Gravitasyonel akmalarla tortul tagimm kapasitesi oldukga yiiksek olup, yamag
gradyentinin diisiik oldugu ortamlarda bile tortul malzeme ¢ok uzun mesafeler
boyunca (yiizlerce km) tasmnabilir (Eschard, 2001). Gravitasyonel akma, yamag
lizerinde tekrar tortulagsma iglemlerindeki ana akig tlirlerini tantmlamakta olup, derin
deniz fan ve delta sistemlerini meydana getiren ana iglemdir (Mulder ve Alexander,
2001; Prior ve Coleman, 1982; Lowe, 1982; Postma, 1986). Gravitasyonel akmalarin
standart bir simflamasi bulunmamasina karsin, genel olarak farkli fiziksel
ozelliklerine gore, moloz akintis1 olusturan laminer rejim ve tiirbidite akintisi
olusturan tiirbiilans rejim olmak tizere iki gruba ayrilirlar (Drago, 2002; Shanmugam,
2000). Turbidite ve moloz akintilari, derin deniz ortamma tortul tagimumi ve
birikiminde rol oynayan ana islemler olarak gériilmektedir (Middleton ve Hampton,
1973).
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a. Laminer rejim (Moloz akmalary: Laminer akis rejiminde, tortul-su karigimi
dogrusal hatlar boyunca, goreceli olarak diiglik bir hizla hareket eder. Karigimdaki
tortul oram1 %60’ n {izerinde olup (Mulder ve Alexander, 2001), karigimin
yogunlugu 1800 kg/m® ’e ulagabilir ve kaymanmn hiz1 30 m/sn’ yi bulabilir (Drago,
2002). Yiiksek ayrimh (3,5 kHz) sismik kayitlarda moloz akmalari, saginmaig, bulanik
gortintlilli, Ust ylizeyleri stireklilik gosteren, az ¢ok lens veya kiiclik tepe sekilli
yapilar olarak taninmaktadir. Tabanda genellikle erozyonal ylizeyler mevcuttur
(Damuth ve Olson, 2001). Akigin kendisi i¢sel yansiticilar icermez ve dolayisiyla
kesitlerde akustik olarak saydam gekilde gériiliirler (Embley, 1980; Damuth, 1980).
Bu birimlerin saydam igsel karakteri, akig nedeniyle olusan kaotik yap1 sonucunda
sismik sinyalin sagilmas: ile agiklanmaktadir. Diigiik agili yamaglarda bile (<1°)
olugabilen moloz akmalarimin kalinhiklar1 1-60 m arasinda olabilir, uzunluklar: ise
birkag kilometreden yiizlerce kilometreye degisebilir (Embley, 1980; Damuth, 1980;
Simm ve Kidd, 1983).

b. Tiirbiilans rejim (Tiirbidite akmalary): Ikinci simf gravitasyonel akma tlirli olan
tirbiditik akmtilar ise, yamag¢ asagi hizlan gittikge artan tortul-su karigum
akintilardir. Kangimdaki tortul oram1 %10’ un altinda olup (Mulder ve Alexander,
2001) bu tiir akintilarin yogunluklar1 ortalama 1200 kg/m3 *tiir (Drago, 2002).
Tiirbiilent akig sirasinda olusan tiirbiilans nedeniyle askida tutulan yiiksek bir tortul
konsantrasyonu olusur ve ¢ok-yonlii bir tortul hareketi meydana gelerek uzun siire
etkin kalabilir (Garcia ve Hull, 1994). Bir deprem sonrasi olugan yamag¢ kaymasi
olay: ile tetiklenen 1929 Grand Banks tiirbidite akintisinin en az 2-3 saat siireyle
etkin oldugu bilinmektedir (Piper, Cochonat ve Morrison, 1999). Tiirbidite
akmtilanimn hiz1 saniyede onlarca metreye ulagabilir ve orta giddetteki bir tiirbiditik
akinti bile, akintiflger gibi cihazlara zarar verebilir, deniz tabami kablolarint
koparabilir (Kneller ve Buckee, 2000). Tiirbiditik akmalar diigiik acili yamaglarda
bile (<5°) akmaya devam edebilirler, tortul birimlerde erozyona neden olurlar ve ince
daneli tortullar: askida tutarlar. Bu akintilar sonucu olugan tortul birikimleri oldukca
karakteristik olup, tlirbiditler olarak adlandirilirlar ve normal derecelenmis bir dane

yapisi sunarlar.



113

(a) Erozyonal kayma ve heyelanlar
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Sekil 6.1 Derin deniz tortul sistemlerinde gézlenen ana mimari elemanlar (Stow ve Mayall, 2000 den
degistirilerek).
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c¢. Yavas akma veya krep: Turbilans ve laminer akis rejimlerinin disinda,
gravitasyonel kuvvetlerin etkisi altinda, yamag agag1 olduk¢a yavag bir gekilde tortul
akiglari da s6zkonusu olup bu kayma tiirii “yavag akma veya krep” olarak
adlandirilmaktadir. Denizel ortamlarda sismik verinin deniz tabam jeoteknik verileri
ile birlestirilmesi sonucu, iist ve orta kitasal yamag bdlgelerinde, olduke¢a diisik
miktarlardaki gravitasyonel deformasyonlar gozlenmis ve bunlar krep yapilari olarak
yorumlanmgtir (Lee ve Chough, 2001).

6.1.3 Konturitler ve Tortul Dalgalar:

Deniz tabaninda, taban yapis1 (geostrophy) veya sicaklik-tuzluluk (thermohaline)
farkhliklar1 nedeniyle olugan ve kitasal yamagclarin egimine dik yonde batimetrik
konturlan izleyen akintilar “kontur akintilar1” olarak adlandinlmaktadir (Stoker ve
diger., 1998). Yamag¢ boyunca uzanan bu kontur akintilar1 erozyona neden olabilir ve
goreceli olarak derin sularda konturit ad: verilen tortul birikimleri meydana
getirebilir (Faugeres ve diger., 1999; Laberg ve diger., 2001). Genellikle ince daneli
camurlu tortullardan olusan konturitler, kontur akintilarinin olusturdugu hacimsel
olarak en Onemli boyuttaki birikimler olup ylizlerce kilometre uzunlugunda
yigisimlar olusturabilirler (Viana, Faugeres ve Stow, 1998).

Konturit birikimleri, deniz tabaninda genelde pozitif batimetrik olusumlar
meydana getiren anomali tortul kiitleleri olup, apron bolgesi gibi deniz tabam
gradyentinde Onemli degisimin olduu bolgelerde, taban akintilarinin siipiirdiigii
alanlarda birikirler (Stoker ve diger., 1998). Geometri ve yapilarina gére konturitler,
tabakal: (sheeted), uzunlamasmma (elongated), kanallarla iligkili ve kapali (confined)
yigisimlar olmak {izere farkhh gruplara ayrilabilir (Viana, Faugeres ve Stow, 1998;
Faugeres ve diger., 1999; Sekil 6.1c). Laberg ve diger. (2001), konturitleri sismik
kesitler tizerinde, tabakali, stirekli, paralel veya yavasga birbirinden uzaklasan, orta
veya yiiksek genlikte yansimalar olarak tammlamislardir. Konturitler, 100 km? den
kiigiik yama sekilli yigistmlardan, 100000 km? *den biiyiik tabakali abisal yigisimlara
kadar degigen boyutlarda olabilirler (Camerlenghi ve diger., 2001).
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Tortul dalgalari, deniz tabaminda veya tabana yakin akitilar sonucu olusan,
ondiilasyonlu, genis c¢apli birikimsel deniz tabam biikiilmeleri (bedforms) olarak
tamimlanmaktadir (Wynn ve diger., 2000; Wynn ve Stow, 2002; Sekil 6.1c). Wynn
ve Stow (2002), tortul dalgalarini, olusumlarina gdre tiirbidite akintis1 tortul dalgalari
ve taban akintis1 (konturit) tortul dalgalan olarak simiflandirmistir. Gergekte tortul
dalgalar, hem kontur akintilar1 hem de tiirbidite akintilar1 veya her ikisinin etkilegimi
sonucunda olugabilir. Her iki akinti sonucu olusan tortul dalgalarimin boyut ve
akustik goriiniimleri oldukga benzer oldugundan, bunlari olugturan baskmn iglem
tiriinti belirlemek gii¢ olmakla birlikte (Faugeres ve diger., 1999), kanal veya kanyon
sistemlerinin igerisinde olusan tortul dalgalarmin tiirbidite akintis1 kaynakl oldugu
ileri stirtilmektedir (Wynn ve diger., 2000). Tortul dalgalarmin yiikseklikleri
genellikle 1-70 m, dalga boylar1 ise 0.1-6 km arasinda degismekte olup, genelde 1°
’den kiiglik yama¢ egimlerine sahip deniz tabanlarinda, onlari olusturan taban
akintilarinin akis yoniine kabaca dik dogrultularda uzanirlar (Wynn ve diger., 2000).
Tortul dalgalar: sismik kesitler {izerinde, az ¢ok paralel, siirekli ve yliksek genlikte
yansima veren, diizenli sekilde yanal yonde go¢ eden, asimetrik sekilli tortul
yansimalar seklinde kendilerini gosterirler (Wynn ve diger., 2000; Damuth ve
Olson, 2001).

6.2 Kanyon ve Kanallar

Denizalt: kanyon ve kanallari, aktif ve pasif kitasal marjinlerde ve ada yaylar gibi
birgok farkli tektonik ortamda goézlenmektedir (Kottke ve diger., 2003; McAdoo,
Pratson ve Orange, 2000). Kitasal yamaglarda gbézlenen bu kanyon sistemleri, self
platformundan derin basene tortul tagimmu i¢in en uygun yollann meydana
getirmektedir (Eschard, 2001). Biiyiik kiitle hareketlerinin, yamacin diger kisimlarina
oranla kanyonlarda daha sik gézlenmesi nedeniyle kanyonlar, kitasal yamag, apron
ve abisal diizliiklerde tortul birikim tiir ve islemlerini genis ¢apta etkilemektedir
(Laursen ve Normark, 2002). Deniz tabani kanyon ve kanal sistemlerinin gematik
goriniimii Sekil 6.1d’ de verilmigtir. Temel olarak birgok kolun birlestigi kanal
sistemleri toplayici (tributive), ana kolun kollara ayrildig: kanal sistemleri ise dagitic
(distributive) kanallar olarak adlandirilmaktadir (Stow ve Mayall, 2000).
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Denizalti kanyon ve kanallarinin konum ve yapilari, yapisal durum, tektonizma,
deniz seviyesi degisimleri ve tortul girdisi gibi bir¢ok etmen tarafindan kontrol
edilmektedir (Laursen ve Normark, 2002). Farre ve diger., (1983), yerel yamag
kaymalarinin kanyon olusum iglemlerini baglattiini ileri stirmiistiir. Kanyon bagina
dogru olan erozyon sonucu bu ¢oOkiintliler, dogrusal tortul oluklar1 olugturacak
sekilde yamagtan yukari dogru genisler. Bu asamada, kanyonlarm olugumunda,
yogunluk akintilari, tortul erozyonu gibi faktérler de etkin olmakla birlikte,
kanyonlarin kazilmasinda en 6nemli etken kiitle hareketleridir (Laursen ve Normark,
2002; Casas ve diger., 2003). Bir¢cok durumda, 6zellikle genig kanyon sistemlerinin
kanal banki kisimlarinda, daha kiiciik ¢apli kanal yapilan1 (gully) gbzlenmekte
(Kottke ve diger., 2003; Laursen ve Normark, 2002; Sekil 6.1d), bunlarin temel
olarak kii¢iik 6lgekli deniz tabami kaymalar: veya tortul hareketleri sonucu olustugu
distintilmektedir (Casas ve diger., 2003). Sismik kesitlerde kanyon duvarlarindan
alinan yansimalarda tiraglanma gézlenmektedir (Sekil 6.1¢). Kanyon bas1 ve kanyon
duvarlar1 ile birlikte kiitle hareketi sonucu olusan taban erozyonu, kanyon

duvarlarindaki bu tiraglamay: agiklayan ana mekanizmadir (Casas ve diger., 2003).

6.3 Yamaclardaki Kiitle Hareketlerinin Onemi ve Arastiriimas:

Son yillarda denizel boru hatlari mithendislik ¢aligmalar1 ve denizel ortamlarda
petrol ve dogal gaz arama/iiretim ¢aligmalari, géreceli olarak derin sulara ve kitasal
yamaglara dogru genisleme gostermistir. Bu durum, daba Once bu caligmalar
sirasinda dikkate alinmayan yeni miihendislik sorunlariyla ylizlesilmesine neden
olmugtur. Bunlarin baginda gelen kitasal yamaglardaki kiitle hareketleri ve bunlarla
iligkili yer tehlikeleri, projelerin yatirim ekonomisi ve proje olabilirligi agisindan ana
konulardan birisidir (Baraza, Ercilla ve Nelson, 1999; Casas ve diger., 2003). Kayma
ve heyelanlar yikici tsunami dalgalari olusturabilecegi gibi, kitasal marjinlerdeki
denizel miihendislik yapilari ve denizalti kablo hatlart i¢in ana potansiyel tehlike
olarak goriilmektedir (Lee ve diger., 1999; Cifci, Dondurur ve Ergiin, 2002b).
Ayrica tilirbidit sistemlerinin aragtirilmasi ekonomik olarak da 6nem tagimaktadir,
¢iinkli bunlar stratigrafik kaydin 6nemli bir b6limiinii kapsarlar ve diinyanin en
onemli hidrokarbon rezervuarlarim olustururlar (Stow ve Mayall, 2000).
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Kitasal yamaglardaki kiitle hareketlerinin varligi, bilyiikliigii ve morfolojisinin,
kaymalarla iligkili ugurum yapilarinin aragtirilmasinda, derin deniz ortamindaki tortul
birikimi ve erozyonal islemlerle ilgili ¢aligmalarda, yitksek ayrimli sismik, Chirp
subbottom profiler, sonar ve ¢ok-15inli ekosounder ¢aligmalar1 6nemli veriler temin
etmektedir. Cok-151nl1 ekosounder sistemlerinin kullanilmaya baglamasiyla, kitasal
yamaglardaki ¢ok biiylik boyutlarda ve ¢ok sayidaki kaymalarin ortaya ¢ikarilmasi
miimkiin olmugtur (von Huene ve diger., 2004). Ornegin, Japon yitim zonu boyunca
olusan genis ¢apli bir kayma ugurumu (Cadet ve diger., 1987), Peru yitim zonu
boyunca 35 km genisligindeki bir kayma yapis1 (von Huene ve diger., 1989), bati
Alaska korfezi self bitiminde 30 km genisligindeki bir kayma ugurumu (von Huene,
Klaeschen ve Fruehn, 1999) ve 1998 Papua Yeni Gine tsunami alanindaki 6 km?
malzemeden olusan deniz tabam kaymasinmn varhigt (Tappin ve diger., 2001), ¢ok
151nl1 ekosounder sistemleri kullamlarak belirlenmisgtir.

Bu tiir akustik c¢aligmalar, tehlikeli olugumlarinin varliim gosteren deniz tabam
6zelliklerinin tammlanmasina olanak saglamakta ve denizel mithendislik yapilarinin
giivenli gekilde konumlandirilmasi ve igletilebilmesi i¢in yapilmasi gereken yer
tehlikeleri ¢aligmalarimn basinda gelmektedirler. Baraza, Ercilla ve Nelson (1999) bu
6zellikleri, (a) diizensiz deniz tabam topografyasi, (b) kaymalar nedeniyle olusan
ugurum yapilari, (c¢) faylar veya diyapir yiikselimi/c6kmesi nedeniyle olusan yer
kiriklar1 veya deniz tabani agilmalari, (d) gaz sizintilan, gaz/bosluk sivisi piiskiirmesi
sonucu olusan pockmarklar veya tabanalt1 tortullarindaki gaz birikimi, ve (e) deniz
tabam1 tortul bikiilmeleri (bedforms) seklindeki duraysiz yapilar olarak

siniflandirmaglardir.
6.4 Dogu Karadeniz Kitasal Yamacinin Yapisi

Caligma alam kitasal yamaci, self ile apron arasinda, 300-1850 m batimetrik
konturlar1 arasinda kalan, en fazla 12° batimetrik egime sahip bolgedir. Kitasal
yamayg {izerindeki deniz tabam ve taban alt1 tortullarinin géreceli olarak derin ve s1g
yapilari, kitasal yamag iizerindeki kanyon sistemleri ve erozyonal yapilari ile, yamag
izerindeki tortul hareketleri ayn ayr incelenmigtir.
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6.4.1 Kitasal Yamacin Derin Yapisi

Kitasal yamagtaki derin tortul birimlerin yapisi, 5 adet sismik yansima kesiti
kullanilarak incelenmigtir. Bunlardan TSL1, TSL2, TSL4 ve TSL6 kesitleri, GB-KD
dogrultusunda yamag asagi ydonde birbirlerine paralel uzanmakta olup, kesitler ve
yorumlari sirasiyla Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5° de, bu kesitlere dik
uzanan TSLX1 kesiti ve yorumu ise $ekil 6.6’ da verilmigtir. TSL1, TSL2, TSL4 ve
TSL6 sismik kesitleri, yamacn yaklasik 1 sn su derinliklerine kadar olan giineybat:
kismimin, Archangelsky Sirtr’ mmn etkisi altinda oldugunu gostermektedir.
Archangelsky Sirti, yamag bélgesindeki batimetrik ve jeolojik yapiya ek olarak,
bolgedeki gelisme faylanmin dagilimmi da kontrol etmektedir. Archangelsky sirt
ekseni yaklagik 300 m su derinliklerinde uzanmakta ve bu kisim yaklagik olarak self
kirllma noktasina kargihik gelmektedir. TSLL1, TSL2, TSL4 ve TSL6 sismik
kesitlerinin yorumlarinda, Archangelsky Sirti” nin sirt kanatlarinin olast konumlari
noktah ¢izgilerle g6sterilmistir. Giineybat1 kisimda self tortullan, kuzeybat: kisimda
ise abisal diizlik tortul birimleri sirtin kanatlarma onlap yapmaktadir. Yamag
tizerinde herhangi bir ana ters fay goriilmemekle birlikte, sirtin iist kisminin normal
gelisme faylarindan genis ¢apli olarak etkilendigi ve bu faylarin zaman zaman en {ist
tortul birim (A Birimi) igerisinde de deformasyon olugturduklart gézlenmektedir
(Sekil 6.4). Faylarin deniz tabamin: etkilemedikleri goriilse de, deniz tabanina yakin
kisimlardaki fay atimlarimin oldukea kiigiik olmasi nedeniyle, bu faylarin atimlarinin
¢ok kanall1 sismik kesitlerin ayrimhlik sinirlanimin diginda kalmig olmalari da olasidir
(Sekil 6.3° de yakinlagtirilomg gGsterim).

Ust yamagta bu faylarin olusumuna neden olan Archangelsky Sirti ana
yiikseliminin yamisira, orta yamagta sirt tekrar bir ylikselim sergilemekte olup, bu
yiikselim sismik kesitlerde kanat ylikselimi (KY) olarak gosterilmigtir. Kanat
yiikseliminin kuzey kisminda olasilikla bir ana normal fay boyunca sirt kanadi
uzanmaktadir. Tiim sismik hatlarda tortul birimlerin, self kisminda (giineybat1) ve
abisal diizltk kisminda (kuzeydogu) iyi tabakalanma gosterdigi, yamag iizerinde ise
tortullarin faylarla deforme oldugu ve genelde kaotik bir karakter sergiledigi
gbzlenmektedir.
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TSL1, TSL2, TSL4 ve TSL6 sismik kesitlerinde, AT ile gosterilen akustik
temelin {izerinde uzanan ve derinliklerine gore sirasiyla A, B, C ve D ile gosterilen 4
tortul birim ayirt edilmigtir. Bunlardan A, B ve C tortul birimleri Kuvaterner yaslt
birimler olup, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6” da verilen ve self kismindan alinmig
TSHO1 ve TSHO2 sismik kesitlerinde g6zlenen birimlerin yamag {izerindeki devami
niteligindedir. A birimi, sismik kesitlerde deniz tabanimn hemen altinda uzanan en
st tortul katmana kargilik gelmektedir. Bu {ist katman, hem self kisminda ve hem de
abisal diizlik kisminda genellikle iyi tabakalanmig, paralel uzanan ve deforme
olmamug tortullardan olugmaktadir. Bu birimin tabam, B&lim 5° de incelenen gaz
hidrat tabakasina karsilik gelmektedir. Self tarafinda yaklagik 40 ms iki yol zamani
kalinlikta olan A birimi, 1 s (yaklagik 750 m) su derinliklerinde deniz tabanina toplap
yaparak sona ermektedir. A biriminin toplap yaptifi bu kismin TSL4 sismik
hattindaki yakindan goriiniimii ve MAKI10 yiiksek ayrimli subbottom profiler
hattindaki gériintimii Sekil 6.7° de verilmistir. Bu katmanin altinda uzanan B birimi,
hemen hemen tamamen saydam yapisi ile sadece sismik kesitlerin gelf ve {ist yamag
kisminda ayirt edilmigtir. Birimin igerisinde belirgin i¢sel yansima bulunmamakla
birlikte, oldukg¢a kii¢iik genlikli tabaka-i¢i yansimalar, genelde paralel uzanmakta ve
deforme olmamis bir gériiniim sunmaktadir. Selften iist yamaca ilerledik¢e kalinligi
gittikge azalmakta olup, fist yamag¢ bolgesinde rotasyonel (d6nme) faylardan.
etkilenmekte ve bu kisimda kaotik bir goriiniim sunmaktadir, B biriminin bir
kisminin yakindan goriintimii Sekil 6.7’ de verilmigtir. B birimi de, 1,1 s (yaklagik
825 m) su derinliklerinde deniz tabanina toplap yaparak sona ermektedir.

B biriminin altinda uzanan C birimi, sismik kesitleri, bir ugtan diger uca kat
etmektedir. Bu birim, kendi icerisinde birkag siirekli yansima igermekte olup, bu
yansimalardan, C biriminin en iist kismin1 olugturan tortul birimlerin, B biriminin
tabamina toplap yaparak Archangelsky Sirti® min {ist kisminda sona erdikleri
anlagilmaktadir. Bu birimler Sekil 6.3’ de verilen TSL2 kesitinin yakinlagtiriimis
goriiniimiinde agik¢a goriilmektedir. C birimi, orta yamag¢ {izerinde rotasyonel
faylardan genis c¢apta etkilenmis olup oldukca kaotik bir yapiya sahiptir (Sekil 6.4).
C biriminin orta yamag kismindaki bu kaotik yapisinin yamag boyunca devam ettigi,
Sekil 6.6” da verilen TSLX1 sismik kesitinde de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 TSL4 sismik kesitinin bir kismu (altta) ve bunun iist kismuna karsiik gelen MAK10
subbottom profiler hatt (iistte). MAKI10 hattinda rotasyonel faylar oldukga belirgin olarak

goriilmektedir.
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Akustik temelin iizerinde uzanan ve sismik kesitlerde ayirt edilebilen en derin
tortul katman D birimidir. Bu birimin taban1 aym zamanda Mesozoyik temeli de
tortul birimlerden ayirmaktadir. D birimi, Sinop Baseni’ nde Eosen-Paleosen, apron
kisminda ise Pliosen yasli tortullar1 ifade etmektedir. Ust yamagtaki ondiilasyonun
hemen KD kisminda D biriminin tabami, C biriminin tabanina toplap yapmakta ($ekil
6.5), dolayisiyla kanat yiikselimi (KY) tizerinde D birimi tortullari bulunmamaktadir.
Kanat yiikseliminin hemen kuzeydogu kisminda sirt kanadindan itibaren D birimi
tekrar gozlenmektedir. Sismik kesitlerde AT ile gosterilen akustik temel,
Archangelsky Sirtr’ nin  Mesozoyik temel birimine kargilik gelmekte olup,
Archangelsky Sirt’’ min tzerindeki normal fay sistemlerinden etkilenmektedir.
Yamacin diger bolgelerinde akustik temeli etkileyen bir fay gelisimi mevcut degildir.
Mesozoyik temel, yamacin tist kisminda yersel bir ondilasyona ugramaktadir ($ekil
6.5). Kanat yiikselimi ozellikle TSL1, TSL4 ve TSL6 kesitlerinde deniz tabaminda
yersel bir egim azalmasina da neden olmustur. Batimetrik gradyentteki bu azalma,
Sekil 6.8° de verilen MAK2 subbottom profiler hattinda daha belirgin olarak
gozlenmektedir. Cok miktarda rotasyonel fayin da gozlendigi MAK2 hattinda,
ayrica, bu yiikselimin s1§ tortullarda bir deformasyon meydana getirdigi de
goriilmektedir. Olasilikla rotasyonel faylar boyunca yiikselen s1g gaz, hattin belirli
bolimlerinde akustik tiirbidite zonlar olugturmaktadir. Ancak bu bosluk zonlan self
veya apron kismindaki gaz birikimlerine oranla daha bulutsu bir gériiniime sahiptir

ve birikimlerin sinirlarim belirlemek neredeyse miimkiin degildir.

Kuzeybatidaki iki sismik kesitte (TSL4 ve TSL6) yamacin taban kisminda (apron)
deniz tabaninda bir yiikkselme mevcut olup, bu yiikselim kayma yapilar ile iligkili
degil, bu kismin altinda uzanan akustik temelde olusan kigiik gapli yiikselme
nedeniyledir. Akustik temeldeki yiikselme nedeniyle deniz tabaninda olusan bu
batimetrik yiikselimi agamayan giincel tortullar, bu yiikselimin hemen arkasinda
birikerek, sadece TSL4 ve TSL6 kesitlerinde orta yamagta gorilen A birimi
tortullarini meydana getirmektedirler. Giineydeki iki kesitte ise (TSL1 ve TSL2),
apron kisminda 2,5 s civarinda yan dairesel lens sekilli bir gémiilii kayma yapisi
gozlenmektedir. Yapinin ayrintili gorinimi $ekil 6.2 de, TSL1 kesiti tzerindeki

yakinlagtirilmig gosterimde verilmistir. Kayma blogunun taban ve yan sinirlari, gevre
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Sekil 6.8 MAK2 subbottom profiler hatti. Alttaki kesit, iisttekinin KD yoniinde devamudir. Kesitte

rotasyonel faylar ve bu faylar boyunca siitun sekilli gaz yiikselimleri mevcuttur.



128

tortullarla belirgin bir uyumsuzluk yiizeyi olusturmakta, iist yiizeyi ise guglii bir
yansima ile ayirt edilmektedir. Bunun diginda, sismik kesitlerde, yamag iizerinde
belirgin ve buyik c¢apli bir kayma yapisi veya ugurum tirii bir olusum
gozlenmemektedir. Biiyiik egime sahip kitasal yamag tizerinde, gergekte gok sayida
kayma yapisi mevcut olup, bu yapilar geometrik biyiiklikleri itibariyla sismik
ayrimlilik sinirt diginda kalmakta oldugundan, bu tiir yapilar yiiksek ayrimli 5 kHz

subbottom profiler kesitlerinde gozlenebilmektedir.

6.4.2 Kitasal Yamagtaki Kanyon Sistemleri

Kanyonlar ve kanyon sistemleri, kitasal yamaglar iizerindeki kiitle hareketlerinde
ve erozyonal iglemlerde 6nemli rol oynamaktadir. Caligma alanindaki kanyon
sistemlerinin incelenmesi igin, SIMRAD EMI12S ¢ok-1ginli ekosounder batimetri
haritasi, sonar ve 5 kHz subbottom profiler (MAK-1) verisi ile, ¢aligma alaninin
kuzey kismi igin bir sonar mozaigi kullamlmigtir. Kitasal yamacin ekosounder
batimetri haritast $ekil 6.9’ da verilmistir. Yamag ilizerinde gorillen kanyonlarin
kanyon eksenleri mavi gizgilerle belirlenmigtir. Ekosounder haritasi, kitasal yamagta
¢ok sayida kanyon sistemi bulundugunu gostermektedir. Bu kanyonlar, genellikle bir
veya iki ana kanyon ile, bu ana kanyonlara baglanarak toplayici kanyon sistemlerini
meydana getiren birgok ikincil kanyondan olugmaktadir. Kitasal yamacin kuzey
kisminda, kanyon baglarinin st sinirt 900 m su derinlikleri civarinda uzanmaktadir.
Giiney kisimda ise kanyon baglarinin st kitasal yamaca iyice sokulduklar1 ve 600 m

su derinliklerine kadar iist yamaca uzandiklar1 gézlenmektedir.

Kitasal yamacin kuzey kisminin sonar mozaigi ve yorumu Sekil 6.10° da
verilmigtir. Mozaikte, 750-1900 m konturlar1 arasinda uzanan kanyonlarin eksenleri,
oldukga yiiksek geri saginim veren gizgisel hatlar seklinde gorilmektedir. Bolgedeki
kanyon sistemlerinde ikincil (minor) kanyonlarin, ana kanyon eksenlerinde birleserek
toplayict kanyon sistemlerini olusturduklari sonar mozaiginde de goriilmektedir.
Kitasal yamacin orta kisimlarindan itibaren, ortalama 1500-1800 m konturlar
arasinda, ozellikle deniz tabani egiminin yiiksek oldugu kanyon duvarlarinda moloz

(debris) akintilar1 olarak yorumlanan olusumlar gozlenmektedir. Mozaikte, giincel
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tortullardan goreceli olarak daha yiiksek geri saginim veren yamag iizerindeki kayma
yapilarinin, 6zellikle kanyon baglar1 ve kanyon duvarlarinin bulundugu bolgelerde,
yamacin ist kisimlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Gergekte bu bolgeler,
tortul kayma ve/veya akmalar basta olmak iizere, erozyonal islemlerin ve yamag
agag tortul iglemlerinin oldukga genis ¢apta meydana gelebildigi, goreceli olarak
yiiksek egime sahip olan potansiyel duraysiz alanlardir. Kanyon baslarinda olugan
erozyonal iglemler ozellikle 6nemli olup, bunlar, yamag kanyonlarimin self iglerine

dogru ilerlemesini saglamaktadir.

MBO91 ¢ok-1ginli batimetri haritasinin ($ekil 6.9) giiney kisimlarinda kanyon basgi
ust sinirt gizgisinin gelf iglerine kadar ilerlemis olmasi, bu bolgede 6zellikle kanyon
baglarinin bulundugu ust yamag bolgesinde erozyonal islemlerin, yamacin kuzey
kismina oranla daha etkin oldugu seklinde yorumlanmigtir. Bu durum, yamacin bu
kismim dik kesen MAK67 subbottom profiler verisinde de gozlenmektedir (Sekil
6.11). MAKG67 kesiti, duvarlar1 goreceli olarak diisiik agiya sahip iki kiigiik kanal
seklinde goriilen iki kanyon bagini dik olarak kesmektedir. Her iki kanyon baginin alt
kistmlarinda olasilikla faylar bulunmakta ve bu kisimdaki tortul birimlerde
biikiilmeler gozlenmektedir. Kesitin GGD kisminda goreceli olarak paralel bir
tabakalanma gosteren deforme olmamug tortul birimler uzanmakta, kanyon baglarinin
arasinda kalan kisimda ise, s1§ gaz birikimi olarak yorumlanan bir akustik tirbidite
zonu nedeniyle diigiik sinyal penetrasyonu gozlenmektedir. Her iki kanyon baginin
arasinda kalan kisimdaki kanal banki tortul tabakalarmin kanyon duvarlarinda
tiraglanma sonucu oldukga keskin bir sinir olugturdugu gozlenmektedir. Kesitin,
kitasal yamag tizerinde goreceli olarak sig su derinliklerinde (ortalama 660 m)
uzanmasina ve dolayisiyla yiiksek tortul girdisine sahip kiyr alamna daha yakin
olmasina kargin, kanal banki iizerindeki bu tiraglanmig tortul birimlerin iizerinde
herhangi bir giincel tortul tabakasi da gorilmemektedir. Bu durum, bu kisimdaki
erozyonal tiraglanmanin oldukga giincel bir iglem oldugunu gostermektedir. Sekil
6.12 ise, yine yamaca dik yonde uzanan ve kuzey kisimdaki bazi kanyonlarin kanyon
basim dik yonde kesen MAK32 subbottom profiler kesitini gostermektedir. Kesitin
KKB kismindaki kanal banklarinin altinda, kaotik yansimalar veren karmagik ve

duizensiz yapih bir tortul birikimi gézlenmekte, kesitin giiney kisimlarina dogru tortul
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boyutlu (altta) goriiniimii. Kontur degerleri metredir. Yamag iizerindeki kanyonlarin eksenleri mavi

cizgilerle gosterilmistir. Kutu igerisindeki kismin sonar mozaigi Sekil 6.10° da verilmistir.
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Sekil 6.10 Yamacin kuzey kisminin sonar mozaigi ve yorumu. Mozaigin konumu Sekil 6.9° da

verilmistir.
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Sekil 6.11 Yamaca dik uzanan MAK67 subbottom profiler kesiti ve yorumu.

tabakalar ayirt edilebilmekte ve kanal banklarimin altinda, tortullarda kalinti
kaymalarin izlerini gosteren yer yer biikiilmeler meydana geldigi gorilmektedir.
MAK32 kesitinin tamaminda, kesiti hemen hemen bir ugtan diger uca kateden bir
giincel tortul tabakasi mevcut olup, bu giincel tortullarin kendi iglerinde fazla
deformasyona ugramadiklari ve az ¢ok birbirlerine paralel uzandiklari goriilmektedir.
Ozellikle kesitin giiney kisimlarinda ¢ok sayida gozlenen diigey faylarin higbirisi,
kesitin en ist kisminda uzanan bu giincel birimleri etkilemis degildir. Kanyon
duvarlarinda birkag bélgede bu giincel tortul birimlerin erozyonal tiraglamaya maruz
kaldiklart goriilmekte olup, bu bolgeler dikdortgen kutu igerisinde gosterilmigtir.
Bununla birlikte, MAK32 kesitindeki bu erozyonal bolgeler, MAK67 hattinda
gozlenenler kadar keskin degildir. Bu durum, kitasal yamacin kuzey kismindaki
erozyonal iglemlerin, giiney kisma oranla daha yavas ¢aligmasi gseklinde
yorumlanmigtir. Bunun kesin jeolojik nedeni bilinmemekle birlikte, giiney kisimda
deniz tabani egiminin kuzeye gore daha fazla olmasi, giineyde taban akinti sisteminin

ve dolayisiyla erozyonal iglemlerin daha giiglii olmasina neden olmusg olabilir.

Gergekte, Sekil 6.9’ da verilen batimetrik haritada gorillen kanyon baslarinin
konumlar1 da bu yorumu desteklemektedir. Erozyonal islemlerin oldukga etkin

oldugu giiney kisimda kanyon baglan self alanim erozyona ugratarak self kismina
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oldukga yaklagmistir. Buna kargin, bu tiir iglemlerin géreceli olarak daha az etkili
oldugu kuzey kisimda ise, kanyon baglar1 daha yamag agagi kisimlarda, daha derin su

bolgelerinde konumlanmaktadir.

Laursen ve Normark (2002)’ a goére, kanyon baglar civarindaki tortul kaymalari
ve heyelanlar, kanyon olusumunu baglatan ana iglemdir ve bir kanyonun yamag
yukari yonde kitasal selfin i¢ kisimlarina kadar ilerleyebilmesi, bu kanyon
baslarindaki erozyonal islemler tarafindan saglanmaktadir. Bunun yanisira,
Shanmugam (2000), bir kanyonun gelismesinde baskin islemin, gravitasyonel
kuvvetler tarafindan siiriilen kiitle hareketleri oldugunu ileri siirmiigtiir. Eschard
(2001) ise, kanyonlarin olugum ve gelismesinin ti¢ farkli iglem ile iligkili oldugunu
ileri sirmustir. Bu iglemler, (a) ana nehir agizlarinda gozlenen ve nehir akintist
nedeniyle olusan akinti kazilmalar1 (fluvial incision), (b) gerileyen kaymalar
(retrograding sliding) ve (c) tiirbidite akintilari gibi yiiksek enerjili taban akintilarinin

varhigini isaret eden deniz tabam erozyonudur.

Turbidite akintilari, deniz tabaninda kanal veya kanyon gibi yapilarin
kazilmasinda 6nemli rol oynadiklarindan, deniz tabani kanyonlarinin olusumu,
genellikle bu akintilar ile iligkilendirilmektedir. Caligma alaninda da, kanyon
bagslarinda olusan genis ¢apl erozyonun etkisi nedeniyle, gerek kanyonlarin iist
yamaca dogru kazilmasindaki ve gerekse kanyon igerisindeki tortul hareketlerindeki
ana mekanizmanin bu tir taban akintilarmin giiglii erozyonal etkilerinin biyik

oneme sahip oldugu diiiiniilmektedir.

Caligma alam kitasal yamaci, Yesilirmak’ in agiz kisminda yer almakta, kiyisal
sulardan self kirilma noktasina ve buradan da ust kitasal yamaca biiyiik miktarlarda
tortul tagmimi s6z konusu olmaktadir. Bu kisimda olasilikla Yesilirmak’ in yersel
taban akint1 sistemleri de mevcut olup, bu akintilarin st yamagta ardigik taban
kaymalarina neden olmas: da olasidir. Bu ardigik iglemlerin, kitasal yamagtaki dik
yamagli kanyonlari kazdigi ve aym zamanda ardigik tirbidite akintilarinin tortul
malzemeyi derin sulara tagiyarak, wst yamagtaki tortul erozyonu nedeniyle

kanyonlan self platformuna yaklastirdigini sdylemek olasidir.
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Sekil 6.12 Yamaca dik uzanan MAK32 subbottom profiler kesiti ve yorumu. Kesit, kuzey kisimdaki

kanyonlarin kanyon baglarimi dik yonde kesmecktedir. Alttaki

devamudir.
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6.4.3 Kitasal Yamagta Tortul Hareketlerine Akustik Ornekler

Dogu Karadeniz kitasal yamaci, yamag asag: kiitle hareketlerinin genis c¢apl
olarak gozlendigi, goreceli olarak yiiksek egime sahip bir bolge olarak
tammlanabilir. Kitasal yamacin hemen hemen tamaminda iyi geligmis kanyon
sistemlerinin etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica, gerek ¢ok kanalli sismik kesitler,
gerekse ¢ok yiiksek ayrimli 5 kHz MAK-1 subbottom profiler verileri, kitasal
yamacin orta kisimlarimin  rotasyonel faylardan genis capta etkilendigini

gostermektedir. Dolayisiyla kitasal yamag tizerindeki tortul hareketleri,

(I) kanyonlarin bulundugu kisimlarda kanyon duvarlari iizerinden kanyon
eksenine dogru olan moloz akmalari ve kaymalar seklinde,

(II) kanyonlarin bulunmadigi kanal banki sistemlerinde rotasyonel faylarin
kontrolii altinda gelisen kiitle hareketleri seklinde,

(IIT) apron ve abisal diizlik kisminda ise, konturit akintilari sonucu meydana

gelen tortul dalgalan seklinde meydana gelmektedir.

Kanyonlarin  bulundugu kisimlarda, kanyon duvarlarinda olusan kiitle
hareketlerinin incelenmesinde, kanyon eksenlerine dik yonde uzanan bir dizi MAK-1
hatti incelenmigtir. Sekil 6.13° de, kitasal yamacin kuzey kismindaki kanyon
sistemlerini dik olarak kesen MAK49 hattinin sonar ve subbottom profiler kaydi
verilmigtir. MAK49 hattinin sonar kaydinda kanyon eksenleri oldukga yiiksek geri
sagimm gosteren ¢izgisel hatlar geklinde kendilerini gostermektedir. Subbottom
profiler kesitinde, kanal banklarinin iizerinin giincel tortul birimler tarafindan
kaplanmis oldugu gorilmekte, bu birimler sonar kaydinda diisiik geri saginim
sunmaktadir. Kesitte ayrica, giincel birimlerin hemen tabanindan itibaren gorilmeye
baglayan kigiik atimh diigey faylar mevcuttur. Bu faylarin ozellikle egim agisi
yiiksek olan kanyon duvarlarinin bulundugu kisimlarda yogunlagmig olmasi, bunlarin
kanyon duvarlan tzerindeki kayma veya genelde moloz akintilari ile ilintili
olabilecegini gostermektedir. Subbottom profiler kesitinde, giincel tortul birimlerin
hemen altinda, yine ozellikle kanyon duvarlarimn bulundugu yiksek egimli

kisimlarda yogunlagmig olan ve kalint1 kaymalari gosteren biikiilmiis tortul tabakalar
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goriilmektedir. Kesitte ayrica, giincel kiitle hareketlerini gosteren moloz akintilar1 da
mevcuttur. Bu akintilarin olugturdugu saydam/yari saydam tortul birikimleri, kanyon
duvarlarinda, 6zellikle de kanyon eksenlerine yakin kisimlarda goriilebilmektedir. Bu
birikimlerin st yiizeyleri, subbottom profiler kesitinde bombeli bir goriiniimde olup,
bunlar sonar kaydinda karakteristik orta/yiiksek geri saginima sahip egrisel olusumlar
olarak kendilerini gostermektedirler. Sonar kaydinda bu birikimlerin ozellikle
kanyon eksenlerine yakin kisimlarda toplandiklari ve moloz akintilarinin kanyon

duvarindan kanyon eksenine dogru oldugu goriilmektedir.

Moloz akmalar sonucu olugan tortul birikimleri, Sekil 6.14” de verilen ve bu kez
yamacin giiney kismindaki kanyon sistemlerini dik olarak kesen MAK54 hattinin
hem sonar ve hem de subbottom profiler kaydinda da oldukga belirgindir. Sonar
kaydinda kanyon eksenleri yine yiiksek geri sagimmli g¢izgisel hatlar seklinde
gorulmektedir. Sonar kaydi tizerinde 10 m araliklarla ¢izilmis batimetrik konturlar da
verilmistir. Subbottom profiler kesitinde, kanal banklar iizerinde, kuzey kisimdakine
oranla daha ince bir giincel tortul tabakasi gorilmektedir. Kanal banklarimin altinda
yine kiigik atimli disey faylar mevcut olup, bunlar yine giincel birimleri
etkilememektedir. MAK54 subbottom profiler kesitinin ii¢ ana kanyonu kestigi,
kesitin ozellikle GD kisminda kanal banklari iizerinde, G ile gosterilen kiigik
kanallar (gully) gorilmektedir. Ana kanyonlarin her iki yanindaki duvarlarda da,
bombeli uist yiizeyleri ile oldukga belirgin moloz akintilari goze ¢arpmaktadir. Moloz
akmalari sonar kaydinda da oldukga belirgindir. Akmalar, kanyon eksenlerinin her

iki yaninda yine orta/yiiksek geri saginimli egrisel yapilar seklinde goriilmektedir.

Moloz akmalari, ROV iizerine monte edilmis sonar ve subbottom profiler
kaydinda ¢ok daha belirgin olarak goriilmektedir. Sekil 6.15” de, giineydeki bir ana
kanyon duvarn iizerinde ROV ile alinmig olan ROV20 hattinin, Chirp subbottom
profiler ve 100 kHz sonar kaydi goriilmektedir. Subbottom profiler kaydinda, ince-
paralel tortul birimlerin iizerinde, akustik olarak saydam, lens bigimli ve orta
kisimlarinda yaklagik 7 m kalinliga sahip moloz akintisi oldukga belirgindir. Sonar
verisinde, moloz akintist ve akintinin sinirlarinda meydana gelen ve bu kisimdaki

tortul sikigmalar1 sonucu olugan ¢izgisellikler belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Yamaca dik uzanan MAK49 hatt1 30 kHz sonar (iistte) ve kanyon eksenine olan moloz

akmalarini gésteren subbottom profiler (altta) kayd.
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Sekil 6.14 Yamaca dik uzanan MAKS54 hattr sonar (iistte) ve subbottom profiler (altta) kaydinda

gozlenen ve G ile gosterilen kiigiik kanallar (gully).
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Sekil 6.15 Apronda, yaklasik 1820 m su derinliklerinde bir kanyon duvarindan alinmig olan ve
saydam moloz akmasim gosteren 100 kHz sonar (iistte) ve 2-7 kHz Chirp subbottom profiler (altta)
ROV kaydi (ROV20 hattr).
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Kanyonlarin bulunmadigi kisimlarda, kanyon duvarlan arasinda kalan kanal banki
sistemlerinde olusan giincel kiitle hareketleri, zaman igerisinde kendisini tekrarlayan
¢ok-asamali rotasyonel kaymalar geklinde olugmaktadir. Bu hareketler genellikle
rotasyonel faylarin kontrolii altinda gelismektedir. Sekil 6.16° daki MAKS3 hatt,
boyle bir kiitle hareketine 6rnek olarak verilmigtir. Kesitte, ¢ok sayida rotasyonel
faylanma mevcut olup, deniz tabam egiminin goreceli olarak yiiksek oldugu
kisimlarda (6rnegin 1300-1450 m su derinlikleri arasinda) bu faylarin arasindaki
kalint1 kaymalar ve bu kaymalarin kayma diizlemleri olarak yorumlanan biikiilmiis
yapidaki tortul birimleri de gozlemek olasidir. Rotasyonel faylar arasindaki mesafe
ortalama 150 m’ dir. Kalint1 kaymalarin derinligi deniz tabanindan itibaren yaklagik
25-30 m’ dir. Ayrica kesitin 1280-1400 m su derinlikleri arasinda kalan kisminda, bu
rotasyonel faylarin hemen iizerinde, kalinliklar1 10-20 m arasinda degisen iki giincel
kayma yapist da goze carpmaktadir. Bu kayma yapilarinin olasi siirlan kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Kayan malzeme, subbottom profiler kesitinde akustik olarak
oldukga saydam bir gorintii sergilemektedir. Her iki kayma yapisinin hemen egim

yukari kisminda ugurum (scarp) yapilar olugmustur.

MAKS3 hatt1 (Sekil 6.16), yaklagik 1500 m su derinliklerinden hemen sonra,
ikincil bir kanyon eksenini kesmektedir. Subbottom profiler kesitinde, kanyon
ekseninin hemen altinda oldukga diisiik sinyal penetrasyonu nedeniyle tortul
birimleri gozlemek olasi degildir. Kanyonun kuzeydogu duvarimin alt kismi kaotik
bir yansima formu sunmakta olup, bu zonun orta kisminda kayma yapisi olarak
yorumlanmig olan bir blok gézlenmektedir. Bu zonun hemen kuzeydogusundan
itibaren ortalama 3,4° egimle uzanan deniz tabaninin hemen altinda, paralel ve
deforme olmamig alt kitasal yamaca ait giincel tortul birimler gorilmektedir. Bu
birimlerin hemen altinda ise, diigeye yakin fay dizlemi egimlerine sahip rotasyonel
faylar mevcut olup, giincel tortul birimleri etkilemeyen bu faylari 1800 m su
derinliklerine kadar gozlemek miimkiindiir. Yaklagik 1850 m su derinliginde kitasal
yamagtan apron kismina gegis bolgesinde ise, deniz tabanimi da etkileyerek kiigiik bir
ugurum yapist meydana getiren kuzeydogu egimli bir fay mevcuttur. Bu fayin hemen
kuzeydogu kisminda, goreceli olarak yiiksek penetrasyon veren deforme olmamig

paralel tortul tabakalardan olugan apron birimlerini gérmek mimkiindiir.
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Sekil 6.16 Yamag cgimine paralel uzanan MAKS53 hatti subbottom profiler kaydi. Kesitte ¢ok sayida

rotasyonel faylanma ile birlikte, hemen arkalarinda ugurum yapilan olusturan kayma bloklan

gozlenmektedir.
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Sekil 6.17° de, yine yamag egimine paralel uzanan MAK28 hattimin 5 kHz
subbottom profiler kesiti goriilmektedir. Kesitte hemen hemen tiim yamag¢ boyunca
(yaklagik 670 m’ den 1500 m su derinliklerine kadar) rotasyonel faylanmalar ve bu
faylanmalarin arasinda, kalinti kayma bloklari olarak yorumlanmig biikiilmiis tortul
birimleri gérmek mimkiindir. MAKS3 subbottom profiler kesitinde gorilen
rotasyonel faylardan farkli olarak, yaklagik 1030-1150 m su derinlikleri arasinda, bu
rotasyonel faylar giincel tortul birimleri de etkilemektedirler. Hatta bu faylarin deniz
tabanini da etkileyerek, deniz tabaninda kiigiik ¢okiintii yapilani meydana getirdikleri
de goriilmektedir. 1500 m su derinliklerinden sonra kesitte sinyal penetrasyonu
oldukga diigiik olup, bu kisimlarda deniz tabaninda goriilen kiigiik dom sekilli yapilar
olas1 kayma bloklar1 olarak yorumlanmgtir. Kesitte gozlenen kayma bloklarinin olas:
siirlan yine kesikli gizgilerle gosterilmistir. Yamacin iist/orta kisimlarinda, yaklagik
1000 m su derinliklerine kadar, kayma yapilarinin egim yukar1 (gineybati)
kisimlarinda karakteristik ugurum yapilart mevcuttur. Alt kitasal yamagta, yaklasik
1000 m su derinliklerinden sonra ise, kayma bloklarinin deniz tabaninda pozitif
rolyef olusturan bombeli veya kiigiikk boyutlu tiimsek sekilli yapilar seklinde oldugu
ve bu tir kayma yapilarinin egim yukari1 kisminda herhangi bir ugurum yapisinin

mevcut olmadig goriulmektedir.

Sekil 6.18” de, ust kitasal yamagtan ROV kullanilarak alinmis olan ROV23
hattina ait ayrintili 2-7 kHz Chirp subbottom profiler ve 100 kHz sonar kaydinin,
770-820 m su derinlikleri arasinda kalan kismi verilmigtir. Veri bir kanal banki
tizerinden alinmig olup, rotasyonel faylar ROV verisinde de oldukga belirgindir.
Kalint1 kayma yapilar rotasyonel faylar boyunca birbirlerinden ayrilmakta ve ROV
kaydinda biikiillmig tortul birimler olarak gorilmektedir. Rotasyonel faylarin st
kisimlari, subbottom profiler kaydinda lens bigimli olarak gorillen moloz akint:
malzemesi ile doldurulmug olup, bu malzemenin sinirlar1 sonar kaydinda agikga
gorilmektedir. Kaydin kuzeydogu kisminda igsel tortul birimleri deforme olmamis
bir heyelan olusumu gozlenmekte olup, heyelamin olasi kayma dizlemi kesikli ¢izgi
ile gosterilmigtir. Heyelamin egim yukari kisminda olusan karakteristik ugurum
yapisi, sonar kaydinda oldukga yiiksek geri sagimm sunan gizgisel bir yap: olarak

goriilmektedir.
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Ust/orta yamagtaki

kaymalann arkalarinda ugurum yapilari mevcutken, alt kitasal yamagtaki kayma bloklarmn pozitif

dom sekilli olduklan gozlenmektedir.

Sekil 6.17 Yamag egimine paralel uzanan MAK28 hatt1 subbottom profiler kaydi.
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Sekil 6.18 Ust kitasal yamag kismindan alinmus, ROV iizerine monte edilmis 100 kHz sonar (iistte) ve

2-7 kHz Chirp subbottom profiler (altta) kayd: (ROV23 hatti).
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Kitasal yamacin hemen alt kisminda, apron bolgesinin biiyiik boliimiinde,
ortalama 1800 m batimetrik konturundan itibaren, subbottom profiler kayitlarinda
sigmoidal yapida gog¢ eden tortul dalgalan gozlenmektedir. Sekil 6.19” daki MAK65
subbottom profiler kesiti, bu tiir gé¢ eden yapidaki tortul dalgalarina 6rnek olarak
verilmistir. Tortul dalgalarinin dalgaboyu 300-550 m arasinda degismektedir. Dalga
yiikseklikleri goreceli olarak diigiik ve ortalama 2 m civarinda olup, derinlere dogru
azalmaktadir. Tim diinya tizerinde gozlenen tortul dalgalarimin dalgaboylar ve dalga
yiikseklikleri, sirasiyla 0,6-6 km ve 3-100 m arasinda degismektedir (Donda ve
diger., 2003).

Caligma alaninda gozlenen tortul dalgalarinin biyiikliikleri, bu degerlerin oldukg¢a
altindadir. Ornegin, Orinoco tortul dalga alaninda, tortul dalgalarinin dalgaboylari ve
dalga yiikseklikleri, sirasiyla 2600 m ve 15 m (Ercilla ve diger., 2002), Okhotsk
denizinde ise sirasiyla 800 m ve 35 m civarindadir (Wong ve diger., 2003). Calisma
alamindaki tortul dalgalarimin 6zellikle genlik degerlerinin bu denli disik olmasinin
nedeni, bolgedeki taban akintilarinin giddetinin ve tortul dalga alaninin bulundugu
apron ve abisal diizliik kisminin batimetrik egiminin oldukga diigiik olmas: geklinde

yorumlanmigtir.

Tortul dalgalari

-
©
@
=]

Derinlik (m)
S
8

Sekil 6.19 Apron bolgesinde, yaklasik 1880 m su derinliklerinden alinmis MAK65 hattimin subbottom
profiler kesiti. Kesitte, dalga boylar1 300-550 m arasinda degisen ¢ok sayida gog eden tortul dalgalan
goriilmektedir.
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Tortul dalgalar, fay veya diyapir tiiri bozucu yapilardan etkilenmemis, iyi
tabakalanmig bir igsel yap1 sunmakta ve tortul birimlerin kalinhiginin tepe ve gukur
kisimlarda bilyilk ¢apta degismedigi gorilmektedir. Tortul dalgalarinin gukur
kisimlari, $ekil 6.20” de verilen MAK3 hattinin sonar kaydinda, yiiksek geri sagimm
veren gizgisellikler olarak goriilmektedir. Bu gizgisellikler yaklagik olarak kuzeybati-
gineydogu dogrultusunda olup, buradan tortul dalgasi hareketinin kuzeydogu-
giineybat1 yonlii oldugu sonucu gikarilmistir. Ayrica, subbottom profiler kesitlerinde,
tortul dalgalarinin giineybat: kanatlarinin daha dik oldugu goérilmektedir (Sekil 6.19).
Bu durum, dalga hareket yonuniin giineybatiya dogru (kitasal yamaca dogru) oldugu
seklinde yorumlanmugtir.

1000 s

Sonar Erimi (m)
Q
o 38

5]
=]
o

Derinlik (m)

Sekil 6.20 Aprondan abisal diizliige gegis bolgesinden alinmis MAK3 hattimn sonar (iistte) ve
subbottom profiler (altta) kesiti. Sonar kaydinda tortul dalgalarimn ¢ukur bélgeleri, yiiksek geri
saginum veren gizgisellikler olarak goriilmektedir.
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Gog eden tortul dalgalarinin olasi olusum mekanizmasi igin, tektonik yapinin
kontrolii altinda gelisen tortul dalgalari veya taban akintilarinin (turbidite veya
kontur akintilar1) neden oldugu tortul dalgalarindan bahsetmek miimkiindiir (Masson,
Howe ve Stoker, 2002; Wynn ve Stow, 2002). Bélgenin aprondan abisal diizliige
gecis kisminda yer alan tortul dalgalar alani, ¢aligma alaninin tektonik agidan
oldukga pasif bir bolgesidir. Derin sismik veriler, bolgede aktif olabilecek herhangi
bir fay veya fay sisteminin var olmadigini gostermektedir. Ayrica bolge tektonik
olarak giincel bir sikisma etkisi altinda da olmayip, sikigma olayini isaret eden
diyapir, katlanma vb. yapilara rastlanmamistir. Bu verilerden yola gikarak, tortul
dalgalarinin faylanma ve/veya katlanma gibi tektonik olaylarin etkisi altinda
gelismemis oldugunu sdylemek olasidir. Dolayisiyla, tortul dalgalarinin olusumunda
en etkin rolii kontur veya tiirbidite akintilarinin oynamakta oldugunu soylemek

miimkiindiir.

Kontur akintilar1 sonucu olusan tortul dalga alanlani da diinya tzerinde
gozlenmekle birlikte (6rn., Howe, 1996; Wong ve diger., 2003; Masson, Howe ve
Stoker, 2002; Dorn ve Werner, 1993), dinyadaki tortul dalga alanlarimin gogu
turbidite akintis1 kaynakhidir (6rn., Ercilla ve diger., 2002; Wynn ve diger., 2000).
Turbidite ve kontur akintilari sonucu olusan tortul dalgalar1 arasindaki temel
farklilik, tiirbidite akintisi kaynakli dalgalarin, kanyon duvarlari veya 0.03 civarinda
yiiksek egimli ve dik kitasal yamaglarda olugsmasidir (Wynn ve diger., 2000; Howe,
1996; Nakajima ve Satoh, 2001; Donda ve diger., 2003). Kontur akintist kaynakli
dalgalar ise, daha gok abisal diizliikler gibi diigiik bir batimetrik gradyente sahip diiz
ve yatay deniz tabam bolgelerinde meydana gelmektedir (Nakajima ve Satoh, 2001).

Caligma alamindaki batimetrik gradyent en fazla 0.06 ve ortalama 0.017 civarinda
olup, gergekte bu egimde, tiirbiditik akintilarin olusmasi ve siirekliligi genellikle
miimkiin degildir. Ayrica bolgede kanal duvari karmagiklari, kanyon sistemleri veya
bunlarin uzantilani da mevcut degildir ve bolgede kutle hareketi birikimleri veya
erozyonal yiizeyler gibi tirbidite akintilarimin varligini igaret eden herhangi bir
olusum mevcut degildir. Bu nedenle, tortul dalgalarinin olusumundaki etkin taban

akintist tiiriiniin kontur akintilar1 oldugu sonucuna varilmgtir.
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6.4.4 Yamagtaki Kaymalarin Olast Olusum Mekanizmast

Kitasal yamag iizerinde kaymalar, iist yamagtaki kanyon duvarlarinda ve dik agik
kitasal yamag bolgelerinde meydana gelmektedir. Cok kanalli sismik veri ve 5 kHz
subbottom profiler verisi, agik kitasal yamacin orta kistmlarinin rotasyonel
faylanmalardan genis capta etkilendigini gostermektedir. Bu kisimdaki kaymalar, bu
rotasyonel faylarin kontrolii altinda gelismektedir. 5 kHz subbottom profiler verisi,
yamag izerinde gelisen kayma iglemlerinin, Cadiz korfezindekine benzer sekilde
(Baraza, Ercilla ve Nelson, 1999), zaman igerisinde peryodik olarak kendisini
tekrarladigini, ayn1 noktada zaman igerisinde ardigik olarak meydana gelen kaymalar

sonucunda yamagta bir donemsel kayma yapis1 meydana geldigini gostermektedir.

Akustik veriden yola ¢ikarak bu tekrarlama isleminin evrelerini agiklayan bir
kavramsal model ve bu modelin her asamasina karsilik gelen bir 6rmek 5 kHz
subbottom profiler verisi Sekil 6.21° de verilmistir. Bu modele gore, ¢ok-asamali
kayma iglemi 3 ana asamadan olugmaktadir. Ilk agamada, siirekli tortul yiikklenmesi,
yamag agag1 gravitasyonel ¢gekme ve bunun sonucu olugan olasi gekme gerilmesi,
tirbidite akintilart veya sismik tetikleme gibi farkli etkilerin tek bagina, ya da
bunlarin timiiniin birlikte galiymasi sonucu, kitasal yamag tzerindeki tortullar
bloklar halinde yamag agagi kaymaktadir (Sekil 6.21a). Bu kayma sonucunda, her
blogun bir digeri ile arasinda bir rotasyonel kayma diizlemi (gergekte bir rotasyonel
faylanma) meydana gelir. Bu rotasyonel faylar gergekte ilksel kayma diizlemleri
olarak galigmakta ve egim asagida kalan blogun egim yukarda kalan bloga gore,
zaman igerisinde egim agagi yonde kaymasini saglamaktadir. Bu faylar deniz
tabanini da etkileyerek kayan bloklarin egim yukari kisminda diisiik agili bir ugurum
yapist olugturur (Sekil 6.21a). ilksel kayma olaymin ardindan, devam eden
tortulagma ve bu tortullarin yamag asagi disiik enerjili diger birgok etki sonucu
(ozellikle gravite akmalari) siirekli bir gekilde taginmasi nedeniyle, ikinci agamada bu
kayma bloklarinin tizeri giincel tortullar ile kaplanir (Sekil 6.21b). Bir onceki
agamada deniz tabamim etkileyen rotasyonel faylar ve kayma yapilart artik gomiili
hale gelmis olup, deniz tabaninda kayma ile ilgili herhangi bir isaret

bulunmamaktadir.
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Deni, tabap, Kayma bloklary

liksel kayma
diizlemleri

(a) Asama 1

Kayma bloklar)

Hat 10

(c) Asama 3

0 250 500 m
)

Sekil 6.21 Cok-agsamali kaymalarin olusumunu agiklayan kavramsal model (sol kolon, lgeksizdir) ve
karsilik gelen 5 kHz veri 6rnegi (sag kolon). (a) Rotasyonel faylar boyunca olusan giincel kaymalar ve
kayma ugurumlan, (b) giincel tortullarin kayma bloklanmi 6rtmesi, ve (c) ikincil kayma diizlemleri
(kesikli gizgiler) boyunca tekrar kayma olusumu. (KK: gomiilii kaymalar, GKB: giincel kayma
bloklari).

Ugiincii ve son agamada, ilk asamadaki farkli etkilerin tekrar ¢aligmasi sonucunda,
gomiili kayma bloklarini 6rten giincel tortullar igerisinde yine blok sekilli kayma
yapilann meydana gelir. Kaymalar ilk agamadaki gibi rotasyonel faylar boyunca

olusur. Bu ikincil kayma diizlemleri $ekil 6.21¢’ de kesikli gizgilerle gosterilmistir.
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Bu yeni olusan rotasyonel faylar da deniz tabamini etkileyerek yeni ugurum
yapilarinin olusmasina neden olur. Ik asamada kaymis olan tortul bloklari, bu
agamada, 5 kHz verisi iizerinde oldukga yiiksek genlikte yansima veren kalinti
kayma (KK) yapilari haline gelirler ve giincel tortullar igerisinde olusan giincel
kayma bloklarinin (GKB) altinda uzanirlar (Sekil 6.21c). Kitasal yamag iizerinde
kayma iglemleri bu sekilde asamali olarak ardigik devam ederek, bir kiitle taginim ve
birikim mekanizmasi meydana getirirler. Sonugta meydana gelen ve st tiste yigilmig
kayma bloklarindan olusan tortul yapi, akustik veri tizerinde oldukg¢a kaotik bir

yansima sekli sunar.

Birgok aragtirmaci, genis 6lgekli kaymalarin tetikleme mekanizmasi olarak sismik
yiikii gostermektedir (6rn. Casas ve diger., 2003; Bge ve diger., 2000; Evans ve
diger., 1996; Lee ve Baraza, 1999; von Huene, Ranero ve Watts, 2004). Caligma
alani oldukga aktif yanal atimli Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’ min hemen kuzeyinde
yer almakta olup, Archangelsky Sirti ile Sinop baseninin tektonigi iizerinde dikkate
deger etkiye sahiptir (Rangin ve diger., 2002). KAF’ 1n kendisi, ¢aliyma alaninda
kaymalan tetikleyebilecek VI veya daha bilyiik depremler iiretebilecek kapasiteye
sahiptir. Bununla birlikte, akustik veri, galigma alani kitasal yamacinda bu tiir biyiik
bir kayma yapisinin var olmadigini igaret etmektedir. Ornegin Ebro yamacindaki
Columbretes kaymasi 10 km (Casas ve diger., 2003), Norveg agiklarindaki
Karmsundet kaymasi ise 8 km (Bege ve diger., 2000) genislige sahipken, ¢aligma
alanindaki en biiyiik kayma blogu yaklagtk 500 m genisligindedir. Eger kaymalarin
ana tetikleme mekanizmasi, KAF nedeniyle olugan sismik etki olmug olsaydi, akustik
veride ¢ok daha geniy gaplh kaymalar gozlenmesi gerekecekti. Bu yiizden, KAF’ 1n
olasi etkisinin yanisira, olasi tetikleme mekanizmasi olarak, dik yamaglar ve/veya
gravitasyonel yiiklenme ile birlikte, gaz varligi nedeniyle olusabilen agir1 bogluk
basinct da dikkate alinmalidir. Tiim bu faktorlerin hep birlikte ¢alismasi da olasi
olmakla birlikte, dik yamaglar tzerinde siirekli tortulasma nedeniyle olugan
gravitasyonel yiiklenmenin, yamag asag gravite akmalan ve kigiik 6lgekli kaymalar
gibi kiitle hareketlerinin gogunun baglatilmasinda Gnemli rol oynadigi sonucuna
varilmistir. Kitasal yamacin g¢ok-agamali kayma 6zelliginde olmas: dikkate alinarak,
donemsel olarak tekrarlanan taban akintilari, 6zellikle tiirbidite akintilarinin bu tir

¢oklu kayma iglemine katkida bulunabilecegi de dusiiniilmektedir.



BOLUM 7
SONUCLAR

Bu caligmada, Yesilirmak delta selfi, kitasal yamac: ve apron bolgesindeki si1§ gaz
birikimleri ve bunlarin sedimantolojik yapiya etkileri, gaz hidrat olusumu ve giincel
kiitle hareketleri gibi jeolojik iglemler, yiiksek ayrimh akustik veriler kullanilarak
incelenmigtir. Tim bu farkh jeolojik ve jeomorfolojik olugumlar arasindaki temel
iligki sif gaz birikimlerince kurulmakta olup, pockmark, gaz hidrat ve tortul
duraysizhigr gibi olusumlarin temelinde yatan ana etmen sif gaz birikimidir.
Calismada, farkli ayrnmlilik ve penetrasyon ozelliklerine sahip akustik veriler
yorumlanmaya c¢aligilmig, bolgenin s1i§ ve derin yapist akustik olarak
iligkilendirilmeye ¢aligtlmigtir. Caligmada, pockmark olugumlar, gaz hidrat
birikimleri ve kitasal yamagtaki kayma islemleri i¢in, Karadeniz’ in bu blgesine ait
yeni ve 6zglin kavramsal modeller gelistirilmigtir.

Yesilirmak nehrinin tagidigi biiylik miktarlardaki organik malzemenin, bolgede
genis capli s1f gaz birikimlerine katkida bulundugu diistiniilmektedir. Calisma
alaninda, yliksek ayrimli MAK-1 verileri iizerinde yansimasiz bogluk zonlar
olusturan akustik perde, siitun, &rtli ve akustik tirbidite tirii gaz birikimleri
gozlenmektedir. S1g gaz birikimleri ¢alisma alanimin her boélgesinde goriilmekte,
Ozellikle self ve apron bdlgesinde, yiizlerce metrelik alanlari kapsayan genis hatlar
boyunca akustik tiirbidite tiirli s13 gaz birikimleri gézlenmektedir. Cogu zaman bu
birikimlerin {ist ylizeylerinin derinlikleri 10 m’ den azdir. Apron kismindaki si§ gaz
birikimleri genellikle dom sgekilli birikimlerdir ve bunlarmn derin yapilarla iligkisi
mevcut olup termojenik kokenli olma olasiliklar1 nedeniyle, bu kisimdaki gaz
birikimleri daha derinlerdeki ekonomik birikimleri igaret edebilir. Apron kisminda
genis capli siniis hatlar1 gézlenmekte olup, bunlarn altta uzanan s1 gaz birikimleri
ile iligkili olan kiigtik 6lgekli tortul hareketleri sonucu olustuklar diigtiniilmektedir.

Bolgenin self kisminda, c¢aplart 50-120 m arasinda degigsen dairesel sekilli ve
genislikleri 300 m uzunluklar1 ise 2-3 km’ ye ulasabilen uzunlamasina yapidaki
pockmark yapilarini igeren bir pockmark alam mevcuttur. Derin sismik verideki ¢ok
sayidaki gomiilii pockmark, bolgedeki agirn basing kosullarinin uzun jeolojik
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zamanlar boyunca donemsel olarak degistigini isaret etmektedir. Pockmarklar
lizerinden gaz piskiirmesinin kesilmesi ve tekrar aktif hale gelmesi dénemsel olarak
devam etmekte ve diisey y181lmis yapida pockmark yapilart meydana gelmektedir.
Asin basing kosullarindaki donemsel degisimlerin, sismolojik olarak siiriilen
donemsel agir1 basing kosullar sonucu olustugu ve aktif Kuzey Anadolu Fay1” nin bu
dongtide pay sahibi oldugu diigliniilmektedir. Bolgedeki uzunlamasina
pockmarklarin, kiigiik 6lgekli dairesel pockmarklarin birlegsmesi sonucu olustugu,
ayrica, tiirbidite akintilar1 gibi deniz tabani akintilarinin birbirine yakin pockmarklar
arasidaki giincel tortullar: agindirip siiriikleyerek, bu pockmarklarin birlesmesine
katkida bulunabilecedi sonucuna varilmigtir. Buna ek olarak, uzunlamasina
pockmarklarin gelf kirlma bolgesinde yogunlagsmasi, bunlarm olusumunda, yamag
asag1 ¢ekme gerilmesi sonucu olusabilen dogrusal bozulma zonlarinin da etkili
oldugunu gdstermektedir.

Calisma alanmmin 250-700 m su derinliklerinde, MAK-1 subbottom profiler
kesitleri izerinde deniz tabanindan 25-60 m derinliklerde oldukg¢a yiiksek genlikte
yansimalar gozlenmekte olup, bunlar hidrojen siilflirce zengin gaz hidrat
tabakalarindan alinan yansimalar olarak yorumlanmiglardir. Calisma alaninda
hidrojen siilfiir tiretimi, deniz tabanindan itibaren ortalama 35 m derinliklere kadar
“siilfat indirgeyen bakterilerin™ aktivitesi sonucu “yerinde” iiretilmekte, bu nedenle
bu zon igerisinde siilfat hizla indirgenerek yok edilmekte, bu derinligin altindaki
karbonat indirgeme zonunda ise metan iiretimi meydana gelmektedir. Uretilen H,S’
nin bir kism FeS olarak ¢6kelmekte, ortamdaki demir tiiketildikten sonra, geriye
kalan H,S ise, siilfat indirgeme zonu igerisinde serbest formda bulunmaktadir. Gaz
hidrat tabakalarinin ise, metan gazimn hidrojen siilfiir ile birlestigi bu iki zonun
arasindaki simir boyunca olustugu Ongériilmiistiir. Hidrat zonu, kalinliklari deniz
tabanina dogru azalan lens gekilli ¢ok sayidaki gaz hidrat tabakasindan meydana
gelmektedir. Hidrat1 olusturan H,S-metan kanigiminda, her iki gazin karigim oranlart
bilinmemektedir. Ancak, ¢aligma alanindaki en s1g sularda olusan gaz hidratlarin
termobarik kosullar1 dikkate alindifinda, hidrat yapisi icerisinde en az %10 H,S ve
en ¢ok %90 metan gazinin bulunmasi gerektigi sSylenebilir. Karbonat indirgeme
zonunda {iretilen metan, goéreceli olarak yiiksek basing etkisiyle yukar1 hareket
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etmeye zorlanirken, bu zonun {ist sinirinda olasilikla bir gaz cephesi olusturmaktadr.
Bu gaz cephesi boyunca metanin H,S ile birlesimi sonucu, hidrojen siilfiirce zengin
gaz hidrat birikimlerinin meydana geldigi sonucuna varitmustir.

Caligma alammn kitasal yama¢ kisminda iyi gelismis kanyon sistemleri
bulunmaktadir. Bu kanyonlar, genellikle ana kanyonlara baglanarak toplayici kanyon
sistemlerini meydana getiren birgok ikincil kanyondan olugsmaktadir. Bu kanyonlarin
kanyon baglar1, erozyonal islemler agisindan oldukc¢a aktif olarak goriilmektedir.
Kitasal yamag tizerinde hem kanyonlarin igerisinde ve hem de agik kitasal yamag
kisminda belirgin kiitle hareketleri g&zlenmistir. Yamag izerindeki bu kiitle
hareketleri, (a) kanyon duvarlari {izerinden kanyon eksenine dogru moloz akmalart
ve kaymalar seklinde, (b) kanal bank: veya agik kitasal yamag bolgelerinde donme
faylarinin kontrolii altinda geligen kiitle hareketleri ve bunlarin olusturdugu ugurum
yapilan seklinde, ve (c) apron ve abisal diizliik kisminda ise, konturit akintilar
sonucu meydana gelen tortul dalgalan seklinde olugmaktadir. Agik kitasal yamag
lizerinde olusan kii¢ik Glgekli kaymalar, aym noktada zaman igerisinde dénemsel
olarak birgok kayma olaymin gozlendigi ¢ok-asamali kaymalar seklinde
gozlenmekte, bu sekilde olusan ardigik kaymalar dlisey yonde birbirlerinin lizerine
y1g8ilmus olarak goriilmektedir. Bu yapilarin olusumunda dénme faylari, ilksel kayma
diizlemleri olarak davranmaktadir. Kaymalan tetikleyen en 6nemli mekanizmanin
gravitasyonel yiik oldugu, asii basing altindaki gézenek sivilari ve si1f gaz
birikiminin de duraysizliga katkida bulundugu sonucuna varilmstir.

Bolgede gozlenen ve pockmark olusumlari, gaz hidrat birikimleri ve kayma
yapilan iizerinde dogrudan etkili olan bu genis ¢apli gaz birikimlerinin kaynag:
heniiz kesinlik kazanmug degildir. Denizel tortullardaki gazin termojenik veya
biyojenik kokenli oldugunun kesin kaniti gaz kromatografi ¢aligmalarindan elde
edilmekte olup, bélgedeki gazin sif veya derin kaynakli oldugu ancak gaz
kromatografisi ¢aligmalar: ile anlagilabilecektir. Ayrica, ¢aligma alaninda veya
yakinlarinda herhangi bir ODP veya DSDP noktasinin bulunmamasi, bu ¢alismada
akustik veriden c¢ikarillan sonuglarin jeokimyasal olarak desteklenmesine olanak
tanimamaktadir. Caligma alanindaki siilfat indirgeme oranlarinin, siilfat indirgeme



154

zonunun derinliginin, bolgedeki metan ve serbest HyS ve (¢kelmis olan FeS ile
birlikte) toplam siilfiir yogunluklarinin derinlikie degisiminin kesin olarak bilinmesi,
ancak ODP log ¢alismalar1 ile miimkiin olabilir.

Boélgede yapilmasi olas1 sondaj, boru hatti, platform vb. mithendislik yapilarinin
konumlandirilmasi ve giivenligi agisindan, bu calismada ortaya konulan sif gaz
birikimleri, pockmarklar ve gaz hidrat olusumlari ile, kanyon ve erozyonal

olugsumlarin konumlarinin g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.
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