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Marmara Denizi, Cinarcik, Orta ve Tekirdag havzalari ile iki ana yiikselim olan
Orta ve Bat1 Sirt'tan meydana gelmistir. Yapilan arastirmalarda Bat1 Sirt1, 6zellikle
de sirtin Kuzey Anadolu Fayr (KAF)'na yakin bolgelerinde gaz ve akiskan ¢ikislari
tespit edilmistir. Endiistriyel 6neme sahip gaz ve petrol rezervuarlarinin bulundugu
Eosen-Oligosen birimli Trakya Havzasi’nin devami, denizde Tekirdag Havzasi ve
Bat1 Sirt1 altina dogru uzanir. MARNAUT-2009 seferinde, Bat1 Sirti’nda alinan karot
orneklerinde gaz hidrat 6rneklenmistir. Bu sefer sonrasi yapilan ¢alismalarda Trakya
Havzasi'ndan ¢ikarilan gaz ile Bati Sirti'ndan alinan gaz hidrat 6rneklerinin kimyasal
analizleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu analizler Bat1 Sirti'nda biriken gazin

termojenik yapiya sahip oldugunu géstermistir.

Bu tezde kullanilan veriler, 036851 no’lu Avrupa Deniz tabani Gozlem Agi
Miikemmeliyet Projesi (ESONET MARMARA DM) kapsaminda Bat1 Sirti'nda 2009
yilinda IFREMER'e ait Le Suroit gemisiyle yapilan 3B yiiksek ¢oziiniirliikli veri ile
2010 yilinda D.E.U K.Piri Reis arastirma gemisiyle yapilan 2B ¢ok kanalli sismik
verilerinden olusur. Bu ¢alismada genel olarak KAF'na yakin ¢amur volkani alani ile
s1ig gaz birikimleri arastirilmistir. 3B sismik veride Bati Sirt1 {izerinde KAF'nin
giineyinde kalan dogu-bati yonlii antiklinal bolgesi altinda yogun gaz birikimine
rastlanmistir. 2B PirMarmara verilerinde gozlenen gaz birikim alaninin sadece 3B
veri bolgesi ile smirlt kalmadigi ayni zamanda Bati Sirti'min kuzeyine dogru bu
alanin genisledigini ve birikim miktarin ¢ok daha fazla olabilecegi goriilmiistiir.
Trakya Havzasi'ndaki kaynak kaya¢, muhtemelen KAF ve diger faylar aracilig ile
yukar1 dogru go¢ eden gazlarin oldugu Bati Sirt1 altina kadar uzanir. Bunun yaninda
gazlarin yanal olarak faylar veya diger yollarla Trakya Havzasi’ndan Bati Sirti’na

gb¢ etmesi olasidir.



Sonug olarak Bat1 Sirtt sag yanal dogrultu atimli KAF ve diger fay kollar
nedeniyle katlanmalarin oldugu karmasik bir alandir. Bu alandaki antiklinal alanlar
altinda birikmis gazlar ile dogrultu atimli KAF ve normal faylar boyunca deniz
tabanina ¢ikis1 gdzlenen gazlar buranin ekonomik agidan 6nemli olabilecegi anlamini
tagir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak bu alanda yapilan ¢alismalarin
nitelik ve nicelik bilgileri ile sonuglarma bagli veritabani olusturulmasinin ve

haritalanmasinin miihendislik agisindan 6nemi ortaya koyulmustur.

Anahtar sozcukler: Bati Sirti, 3B-2B deniz sismigi yontemleri, gaz birikimi, gaz
hidrat, CBS.
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MAPPING AND EXPLORATION OF GAS AND POSSIBLY GAS HYDRATE
ACCUMULATION IN WESTERN HIGH, SEA OF MARMARA IN LIGHT
OF 2D-3D HIGH RESOLUTION SEISMIC DATA

ABSTRACT

Sea of Marmara comprises three deep basins which are Cinarcik, Central and
Tekirdag Basins and two major ridges which are Central and Western High. The
Western High is one region of geological interest where evidence of gas and fluid
escapes have been observed during previous scientific cruises, notably in the area
close to the North Anatolian Fault (NAF). The Eocene-Oligocene Thrace Basin,
where gas and petroleum reservoirs of industrial importance are exploited, extends
off shore below the Tekirdag basin and the Western High. During MARNAUT-2009
cruise, gravity cores which sampled gas hydrate were taken on the Western High.
According to previos works the chemical analysis of gas components between
Thrace Basin reservoirs and Western High gas hydrates in Sea of Marmara are

comparable. These gas signatures indicate a thermogenic component

In 2009 December within 036851-EU ESONET MARMARA-DM project, 3D
multichannel seismic reflection (MCS) data was collected by Le Suroit R.V.(Ifremer)
in this area. After that in 2010 June, a 2D MCS PirMarmara cruise was carried out by
K.Piri Reis R.V (D.E.U) covering Western High to study the geological structure of
this area and understand strain related to dextral strike slip NAF. We here focus on a
mud volcano area located close to NAF and observation of gas accumulation in the
sediment. According to 3D MCS data acquired on the Western High, there is gas
accumulation within an anticline extending east-west along the southern side of the
NAF. However, the study of 2D sesmic data, shows that gas accumulations in the
Westen High sediments are more widespread north of the NAF, and likely amounts
to larger volumes. The source rock presumably lie in an extension of the Thrace
Basin under the Western High, where upward gas migration is favored along the
NAF as well as secondary faults. However, lateral migration along faults and other

pathways may also be envisioned.

Vil



In conclusion, Western High is a complex area where active folding occurs in
association with slip along the NAF and other fault segments. Gas trapping in
anticlines is observed and mapping using GIS, but also leakage along active strike-
slip and normal faults, which makes economical assessment of gas and gas hydrates
resources uncertain.In this area using GIS creating database and mapping of attribute

and result data of this study came up as a very important for engineering.

Keywords: Western High, 3D-2D marine seismic methods, gas accumulation, gas
hydrate, GIS.
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BOLUM BiR
GIRIS

Dinya tarihi pek ¢ok kez petrol ve diger enerji kaynaklari i¢in verilen savaslara
sahne olmustur. Enerji kaynaklarinin bu denli 6nemli olmasi yeni rezervlerin
bulunmasi ve yeryliziine ¢ikarilarak islenmesini tetiklemistir. Bu gelismeler
dogrultusunda 6nceden Yyeryuzinin jeolojik gdzlemlerine dayali olarak bulunan
kaynaklarin yerleri, jeofizik yontemler kullanilmasiyla, temel olarak yeraltindaki
kayaclarin 6zelliklerine bagli olarak jeolojik yorumlama ile beraber daha kesin, hizli

ve daha kolay tesbit edilmistir.

Gunumuzde jeofizik arastirmalar i¢in kullanilan aletler yukselen teknolojiye
paralel olarak gelismektedir. Bu sayede deniz ve karadaki yer katmaninin sahip
oldugu ozellikler daha ayrintili ve hizli olarak ortaya ¢ikarilmaktadir. Jeofizik

yontemler kullanilarak bulunan “gaz” ve “gaz hidrat” yapisi bu 6zelliklerdendir.

Gaz hidratlarin ayrismasi sonucu agiga ¢ikan yiiksek hacimli metan gazi gelecegin
potansiyel enerji kaynagi olarak goriilmekle birlikte, kiiresel iklim degisikliklerinde
de potansiyel bir role sahiptir. Bu sebeplerden dolayi, gaz hidratlarin hem dogasini
anlamaya yonelik hem de diinyadaki potansiyel gaz hidrat rezervlerini arastirmaya
yonelik ¢cok sayida caligma gerceklestirilmis (Ocakoglu, 2009) ve bu ¢alismalar halen
devam etmektedir (Seislab web, 2012).

Bu tez; Marmara Denizi Bati Sirt1 (izerinde yukarida bahsedilmis olan gaz ve olasi
gaz hidrat yapilarinin jeofizik yontemlerle arastirilmasi, alinan sonuglara gore cografi
bilgi sistemleri (CBS) kapsaminda veri tabani olusturulmasi ve haritalandirilmasi
uzerinedir. Olusturulan veri tabanimin Tiirkiye’nin diger denizleri i¢in de bir 6rnek
teskil etmesi agisindan uygulanmasinin gerekliligi vurgulanmistir. Tez toplam sekiz
boliimden olusup 3B verilerin yorumu boliim dortte, 2B verilerin yorumu bolim

beste verilmistir.



1.1 Marmara Denizi ve Jeomorfolojisi

Marmara Denizi Kuzey Bati Anadolu’da bir i¢ deniz olup, 275 km uzunluga, 80
km’lik bir genislige ve 11500 km*lik bir alana sahiptir (Adatepe,1988; Goriir ve
diger., 1997; Ozsoy ve diger., 1988). Canakkale ve Istanbul bogazlarini igine alacak
sekilde 40°- 41° 30" kuzey enlemleri, 26° - 30° dogu boylamlar1 arasinda yer alir
(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tirkiye’nin denizleri ve Marmara Denizi’nin konumu.

Genel olarak bakildiginda Anadolu Blogu, cografik konum itibariyle Afrika-
Arabistan ve Asya-Avrupa kitalar1 arasinda bulunur. Bu kitalar jeolojik dénemler
boyunca aralarindaki okyanusu (Tetis Okyanusu) sikistirip tiiketmis ve sonunda
birbirleriyle ¢arpigmislardir. Bu jeolojik gelisim icerisinde Anadolu Blogu zamanla
degiserek bugiinkii seklini almistir. Bu degisimin son asamasi ise, Anadolu’nun
Kuzey ve Dogu Anadolu Fay zonlarinin arasinda batiya dogru hareket etmesiyle

baslamistir (Ketin, 1948; Sengor, 1979; Sengér ve Yilmaz, 1981).



Anadolu Blogu sag yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay1r (KAF) boyunca
batiya dogru kayarken Avrasya’dan ayrilir. Kiiresel konumlandirma sistemi (GPS)
KAF igin kayma oranim yaklasik 24 +1 mm/y1l olarak verir (McClusky ve diger.,
2000; McClusky, Reilinger, Mamoud, Ben Sari ve Tealeb, 2003). Ketin (1948) bu
fayin dogrultu atimli sag yonlu bir fay zonu oldugunu ilk fark eden ve tanimlayan
kisidir.

Marmara Denizi’nde, hem osinografik hem de jeolojik ve jeofizik agidan yerli-
yabanci bir¢ok tiniversite ve 6zel kurulus bilimsel ¢alismalar yapmis ve bu ¢aligmalar
halen devam etmektedir. 2000 yilinda Tiirk-Fransiz ortakliginda yapilan seferde
Marmara Denizi’nin ilk yiksek ¢ozinarlikli batimetri verisi toplanmistir (Le Pichon
ve diger., 2001). Bu batimetri verisine gére; Marmara Denizi Kuzey ve Guney olmak
Uzere iki selfe sahiptir. Kuzey selfin boyu karadan itibaren yaklasik 10 km iken,
Giiney selfin boyu yaklasik 40 km’dir. Dogu-Bat1 yonlii dort adet havza ve bu
havzalar1 birbirinden KD-GB yodnlnde ayiran iki adet sirttan meydana gelir. Bu
havzalar sirasiyla; Tekirdag Havzasi (en derin noktasit 1125 m) , Orta Havza (en
derin noktast 1256 m), Kumburgaz Havzasi (en derin noktast 820 m) ve Cinarcik
Havzasi (en derin noktas1 1270 m)’dir. Tekirdag ve Orta havzalarini birbirinden Bat1
Sirt1 (ylizeye en yakin noktasi 419 m) ayirirken, Orta ile Kumburgaz havzalarini
Cinarcik Havzasi’ndan ayiran Orta Sirt’tir (yUzeye en yakin noktasi 340 m) (Sekil.
1.2).

Bu morfolojiye KAFnin D-B y0Onli hareketinin kuzeybati Anadolu’daki bati
ucunun genislemesi neden olmaktadir (Berckhemer, 1977; Dewey ve Sengér, 1979;
Goriir, Saking, Barka, Akkoy ve Ersoy, 1995; Le Pichon ve Angelier, 1981;
Philippson, 1910-1915; Sengér, Goriir ve Saraoglu, 1985; Taymaz, Jackson ve
McKenzie, 1991).

1.2 Marmara Havzasi’nin Jeolojik Gelisimi

Marmara Denizi ve cevresinin Paleojen-Neojen-Kuvaterner’deki gelisim ve

degisimi ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (6rn: Saltik, 1974; Brinkmann,
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1976; Ryan ve Cita, 1978; Sengor, 1979, 1980 ve 1982; Ketin, 1983; Sengor ve
diger., 1985; Crampin ve Evans, 1986; Senturk ve Karakdse, 1987; Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Wong, Ulug, Ozel ve Liiddmann, 1990; Wong, Liidmann,
Ulug ve Goriir, 1995; Erol ve Cetin, 1995; Goriir ve diger., 1995; Gorir ve Okay,
1996; Gortir ve diger., 1997; Ryan ve diger., 1997, Tiiysiiz, Barka ve Yigitbas, 1998;
Arpat ve Sentiirk, 2003; Myers, Wielki, Goldstein ve Rohling, 2003; Gurer,
Kaymake1, Cakir ve Ozburan, 2003).

Ge¢ Eosen devrinde Avrasya ve Afrika levhalarinin kuzey-giiney yonlu
hareketleriyle Kuzeybati Anadolu sikismaya baglamis, bu sikisma nedeniyle bdlgede
volkanik aktivite tetiklenmistir. Ge¢ Eosen-Erken Oligosen devrinde de devam eden
sikisma sonucunda ylikselmeler meydana gelmis ve havzalar derinlesmistir. Geg
Oligosen - Erken Miyosen devrinde levha hareketlerinin siirmesi sonucunda
bolgedeki Eosen-Oligosen kayaglarinda kivrimlar olusmustur. Erken Miyosen’de
bugiinkii Marmara Denizi ve Karadeniz’in de igerisinde bulundugu genis alanin
okyanuslarla baglantis1 kesilmis ve doguda bugiinkii Hazar géliine kadar uzanan
alan, sig ve kapali bir deniz haline gelmistir (Paratetis). Deniz seviyesindeki
degisimler ile iklim ve tektonik etkiler sonucunda, Paratetis birbirine dar suyollari ile

baglanan havzalara ayrilmigtir (Barka, Saking ve Yaltirak, 1988).

Marmara Denizi Havzasi, KAFZ ile Ege’nin mevcut K-G agilma tektonigi rejimi
arasindaki etkilesimin bir sonucu olan Kuzeybati Anadolu graben sisteminin su
basan pargasini temsil eder (Goriir ve diger., 1997). Intra-Pontid Okyanusu, Oligosen
sonunda kademeli olarak kapanmistir (Okay ve Tansel, 1992; Gorir ve Okay, 1996).
Bunun sonucunda olusan sttur zonu Marmara Denizi’nin olustugu alanda genis bir
sekilde tesekkiil etmistir. Civardaki yikselmeler ve erozyonlar yizinden Erken
Miyosen’in biyiik bir kisminda i¢ kitasal kapanma devam etmistir. Ge¢ Erken
Miyosen - Orta Miyosen zamanlar1 arasinda, Trakya Havzasi ve Biga Yarimadasi
iclerinde nehir - gol (fluvio-lacustrine) kosullar1 hiikiim stirmiistiir. Marmara Denizi
alanmin biiyiik bir kismi bir gol tarafindan ortiiliidiir. Ge¢ Orta Miyosen zamanina
kadar Marmara Bolgesi’nde Nehir-Gol sartlar1 hakim olmustur (GOrir ve diger.,

1997). Ge¢ Orta Miyosen - Erken Ge¢ Miyosen zamanlari arasinda (Ge¢ Astaracian-



Vallesian) Saros Grabeni araciligi ile Kuzey Ege’den gelen Akdeniz sulari bir deniz
dili ile Marmara Denizi kuzey kiyis1 boyunca Marmara Denizi Havzasi’na akmistir

(Sengor ve diger., 1985).

Bu havzanin jeolojik tarihi ge¢ Serravalian (Ge¢ Orta Miyosen) (12 My6) zamant
sirasinda KAF’nin ortaya ¢ikmasi ile baglar. Bu havzaya Akdeniz tarafindan ilk su
basmasi KAF’nin ortaya c¢ikmasi ile hem zaman hem de mekan olarak ortiisiir
(Sengor ve dig., 1985; Gordr ve dig., 1997; Okay, Demirbag, Kurt, Okay ve Kuscu,
1999). Su basmasina neden olan Akdeniz kisa bir zaman i¢in burada kalir. Marmara
Denizi Havzasi’na Ge¢ Miyosene kadar geri kalan zamaninda su basmasi olmamustir.
Buna miteakiben Ge¢ Miyosen zamani sirasinda Akdeniz Paratetis/Karadeniz ile yer
degistirir. Paratetis sartlari, Akdeniz’den Dardanel’e dogru ikinci su basmasi
gerceklestiginde En Geg Pliyosen’e kadar havzada yer alir. Pleistosen zamani
sirasinda diinyadaki deniz seviyesi degistigi icin Paratetis ve Akdeniz durumlari
birbirini izler (Goriir ve diger. 1997). Son buzul evresinde (Wirm) Marmara Denizi
Havzas1 tamamen kapali bir konumdadir ve bu zamanda Karadeniz’e benzer bir
sekilde su akiimiilasyonu olmadigi i¢in durgun ve oksijensiz bir ortama doniisiir
(Goriir ve diger., 1997; Cagatay ve diger.,2000). Pleistosen sedimenti ile altindaki
Neojen donemine ait ¢okel tabaka arasindaki agisal uyumsuzluk KAF'in bu zamanda
aktivitesine devam ettirerek giiniimiiz seklini olusturmaya devam ettigini gosterir.
Wirm buzul evresine takiben, Akdeniz bir kez daha Marmara Denizi Havzasi’ni
tuzlu su ile doldurur. Yaklasik 9 - 7.5 bin yil énce havzadaki deniz seviyesi Istanbul
bogazi esigi Ustline ¢iktigl zaman, su anki Akdeniz ve Karadeniz arasindaki ¢ift akis
rejimi ortaya ¢ikar. (Goriir ve diger. 1997) (Sekil 1.3, Sekil 1.4).

1.3 Marmara Denizi’nin Osinografisi

Ege Denizi suyunun tuzluluk orani sonbahar doneminde buharlasmadan dolay1
39,5 ppt (binlik ifade eder; ¢oziinen(gr)/¢ozelti(kg)) ’ye kadar ¢ikar, ortalama yillik
tuzluluk oran1 39 ppt’dir. Ortalama yillik sicaklik degisimi 13-25 °C arasinda degisir
(Besiktepe, 2003). Ege Denizi suyu Marmara Denizi suyundan her zaman daha

yogun oldugu ic¢in Canakkale Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne dogru giris yaptigi
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Sekil 1.3 Marmara Denizi ve ¢evresinin jeolojik gelisimi ( Gortir ve diger., 1997; Taner, 1983)
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Sekil 1.4 Son buzul maksimumdan bu yana Marmara Denizi su seviyesindeki degisim. Dik oklar su
seviyesindeki degisimi, yanal oklar baskin su akigi yoniinii gosterir (Kaminski ve diger., 2002° den

degistirilerek).

sirada dibe dogru dalmaya baslar (Besiktepe, 2003). Bu sirada sicaklig1 8-24 °C arasi
olan (Hubareva, Svetlichny, Kideys ve Isinibilir, 2008), tuzlulugu yaklasik 17-20 ppt
arast degisen ve bu ylizden Ege Denizi’ne gore daha diisiik yogunluga sahip olan
Karadeniz suyu Istanbul Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne dogru girer (Mudie ve
diger., 2002). Burada Ege Denizi suyu, Marmara Denizi su kolonunun alt
katmanindan Karadeniz’e dogru giderken, Karadeniz sular1 da tist su kolonundan Ege

Denizi’ne dogru ters olarak akar (Sekil 1.4). Cift akis rejimi olarak adlandirilan bu



olay sularin yogunluk farkindan dolay1 olmaktadir (Sekil 1.5) (Besiktepe ve diger.,

1994).
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Sekil 1.5 Marmara Denizi’'ndeki a) ylzeyden Ege’ye dogru giden Karadeniz suyu b) dipten

Karadeniz’e dogru akan Akdeniz suyu (Besiktepe ve diger., 1994).

Bu iki denizin akisinin gectigi nokta olan Marmara Denizi’nin tuzlulugu 14-22

ppt degerleri arasinda degisir (Mudie, Aksu ve Yasar, 2001; Meinesz ve diger.,

2009).

1.4 Marmara Denizi’nin Tektonigi

KAFZ’na bagli olarak Anadolu plakasinin batiya dogru hareketi Marmara Denizi

igerisinde bir takim kirik sistemleri boyunca oldukca karmagik bir mekanizma ile

Kuzey Ege’ye iletilmektedir (Oztiirk, 2007). Arastirmacilar KAFZ'nun hem karada



hem de denizde ki konumu hakkinda farkli goriisler 6ne stirmiislerdir. En 6nemli
tartismalar Marmara denizi igerisindeki konumu {izerinedir (Aksu,Calon, Hiscott, ve
Yasar, 2000; Barka ve Kadinky-Cade, 1988; Crampin ve Evans, 1986; Ergiin ve
Ozel, 1995; Imren ve diger., 2001; Le Pichon, Taymaz, ve Sengor, 1999; Okay ve
diger., 1999, 2000; Parke ve diger., 1999; Siyako, Tanis, ve Saroglu, 2000; Wong ve
diger., 1995).

Yaltirak (2002) bu ¢alismalar ti¢ grupta toplamistir (Sekil 1.6).

1. Cek-ayir (pull-apart) ve birlestirilmis model (Armijo, Meyer, Hubert ve Barka,
1999; Barka ve Kadinky-Cade, 1988; Barka, 1992; Ergiin ve Ozel, 1995; Wong
ve diger., 1995) ;

2. Birlesik basamak benzeri dizilimli-sigramali (en eselon) fay segmentleri modeli
(Okay ve diger., 2000; Parke ve diger., 1999; Siyako ve diger., 2000);

3. Marmara Denizi altinda tek bir ana fay modeli (Aksu ve diger., 2000; Imren ve
diger., 2001; Le Pichon ve diger., 1999).

Marmara Denizi’'nden gegen tek bir ana fay modeli ilk olarak Pinar (1943)
tarafindan ileri stiriilmiistiir. Kopp, Pavoni ve Schindler (1969) Marmara’y: bastan

asag1 kat eden tek bir fay oldugunu ifade ederek ayni goriisii savunmuslardir.

Ketin (1968) Marmara Denizi’nin KAF’in devami olarak yorumlanabilecek bir
cek-ayir (pull apart) havza oldugu ve bunun Marmara Denizi’nin kuzey sirtinin
altinda bulunabilecegi 6nermis ve bu oneri, a¢ilmanin dogu-bati egimli oldugunu

belirtmis olan McKenzie (1972) tarafindan izlenmistir.

Marmara Denizi gelisimi hakkinda ilk modeller 1930'lu yillarda 6ne siiriilmiis olsa
da, deniz tabani topografyasi ve sismik kesitler konusunda ilk modern galisma Barka
ve Kadinky-Cade (1988) 'in batimetri, deniz sismigi verileri ve ¢evre faylarin
geometrilerine dayanilarak ortaya konulan ¢ek-ayir modelidir. Arastirmacilar,
Marmara Denizi civarinda KAFZ nun ikiye ayrildigini, kuzey kolunun izmit Kérfezi

ve Marmara Denizi boyunca gectigini, bu kolun {i¢ biiyiikk c¢ek-ayir havzayi
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sekillendiren “en eselon” (sigramali) dogrultu atimli segmentlerden olustugunu,
giiney kolunun ise Marmara Denizi’'nin giineyinden gectigini one siirmiislerdir.
Calismanin sonuglarina goére Marmara Denizi’nin kuzey yarisinda yer alan {i¢
cukurluk (havza) (Sekil 1.2) biiyiik bir ¢ek-ayir yapinin parcalar1 olarak agilmaktadir.

Barka (1999) yaptig1 modelleme ¢alismasinda da ayn1 goriisii savunmustur.

Daha sonra, 1987 yilinda toplanan 1670 km’lik yiiksek ¢oziiniirliklii s1g sismik
yansima verilerine dayanarak, Marmara Denizi’ndeki ii¢ derin havzanin agiklanmasi
icin ¢ek-ayir modeli degistirilerek sikisma ve gerilmeli eskenar dortgen bloklar dahil
edilmis ve Marmara Denizi’ndeki KD-GB y0nli iki sirtin (Orta ve Bati Sirt1), kuzey
ve giiney acilma sinirlar1 arasinda sag yonlii iletim zonu seklinde bir islevi oldugu

belirtilmistir (Ergiin ve Ozel, 1995; Wong ve diger., 1995).

Bu zaman sirasinda giiney selfinden toplanan si1g sismik verilerine dayanarak,
Smith ve diger. (1995) dogu-bat1 yonelimli normal faylar1 tanimlamis, KAFZ’nun
Marmara Denizi i¢inde bircok kola ayrildigini ve kiyr agiginda siireklilik
gostermedigini bu normal faylar ile ispatlamistir. Aynmi zamanda Marmara

Havzasi’nin gliney boliimiinii yarim bir graben oldugunu 6ne stirmiistiir.

1997'de MTA’ya ait Sismik-1 gemisiyle toplam 1500 km’lik sismik verisi
almmistir. Ug farkli grup bu verileri yorumlamis ve farkli sonuglara ulasilmistir.
Okay ve diger. (1999) Marmara Denizi batisinin giiney boliimiine sinir1 olan ve daha
sonra karaya ¢ikan ana bir fayin Tekirdag Havzasi’nin dogusuna kadar kuzeydogu-
giineybati yonlii ters fay oldugunu One siirmiislerdir. Bunun yaninda sismik
kesitlerden havzanin gii¢lii bir sekilde asimetrik oldugunu gostererek, yamac
olusturan normal faym derinlerde KAFZ ile birlestigi belirtilmistir. Aragtirmacilara
gore havza bir kenar1 KAFZ ile diger kenar1 ise dik denizsel yamaci olusturan bir
normal fayla sinirlanmistir ve tiim yapi, ¢ok biiyiik ve oldukga diiz negatif bir ¢icek

yapisidir.
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MTA'nin 1997 topladig: tiim verileri yorumlayan Parke ve diger. (1999), Marmara
Bolgesi’nde KAFZ sisteminin 6nemli 6lgiide azaldigini ve dogu-bat1 yonlii normal

faylarin Marmara Denizi'nin gelismesine neden oldugunu aktarmistir.

Son olarak, 1999 Dogu Marmara depreminden sonra ayni verileri yorumlayan Le
Pichon ve diger. (1999) Marmara Denizi’ni bastanbasa gegen gomiilii bir ana fayin
oldugunu agiklamistir. Bu yazarlar faymn ismini Biiyilkk Marmara Fay1 olarak
isimlendirmis ve bu fayin Cimarcik havzasi gliney sinirindan gecip, Orta Havza’nin
ortasindan ilerledigini ve Tekirdag Havzasi’nin giiney sinir1 boyunca gectigini bunun
sonucunda da sag yonli kayma kuvvetinden kaynaklanan havza ve sirtlarin
olustugunu ileri siirmiislerdir. Arastirmacilara gore aktif bir ¢cek-ayir yapiya gerek

yoktur .

Armijo ve diger. (1999) KAFZ nun Izmit ve Ganos béliimleri arasinda genisleme
ile cek-ayir bir havza olarak olusmasini, topografik ve geometrik varsayimlar1 g6z
oninde bulundurarak basit bir cek-ayir model seklinde incelemistir. Model,

deformasyonun ¢ogunun havzalarin sinirlar1 boyunca olustugunu kabul etmektedir.

Okay ve diger. (2000) MTA tarafindan Orta Sirt ve buranin bati kismindan
toplanmis veriler ile 1997'deki veri setlerini birlestirmistir. ileri siirdiikleri fikir fayn
iki kola ayrilmasindan dolayi, tek bir ana fay modelin gegerli olamayacagi
yoniindedir. Aragtirmacilar ana fayin, Marmara Denizi dogusundaki Cinarcik
Havzasi’nin kuzey kdsesi sinirindan gegecek bigimde normal bir fay gibi islevini
sirdiirdiigli daha sonra Orta Sirt’in kuzey kismindan gegerek, dogrultu atimli fay

olarak devam ettigini One siirerler.

Aksu ve diger. (2000), 1995 yilinda Piri Reis gemisiyle topladiklari, toplamda
3390 km'lik tek kanal sig sismik verileri {izerinden Marmara Fay sistemlerini
incelemislerdir. Burada 6ne sirllen fikir Marmara Denizi'nin negatif ¢icek yapisi
olarak gelistigi, tek bir diiseye yakin ana faya baglanan iki tane bat1 dogrultulu yan

fay tarafindan sinirlandigidir.
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Siyako ve diger. (2000), TPAO tarafindan toplanmis 5500 km'lik ¢ok kanalli
sismik verisini yorumlamigtir. Buna gbre 3 adet en eselon dogrultu atimhi fay
parcasinin Marmara Havzasi boyunca ilerledigini ve negatif bir c¢icek yapisi
olusturdugunu aktarmiglardir. Ayn1 zamanda bu havzalarin yiizeysel bir sekilde

dalmaya sahip normal faylar tarafindan sinirlanmis oldugunu da eklemislerdir.

Imren ve diger. (2001), Marmara Denizi’'nin Marmara Fayr adm verdikleri
dogrultu atimli bir fay sistemi ile kesildigi soylemislerdir. Aragtirmacilara gore, aktif
Marmara Fay sistemi, siirekli dogrultu atimli bir faydir. Bu fay, Merkez Sirt1, Orta
Havza’yt ve Bati Sirti’'m1 kesmektedir. Orta Havza’da 6nemli bir ¢ek-ayir yapi

olusmakta, ancak fay dogrultusunda bir degisim bulunmamaktadir.

Gorlr (2001), Kuzey Marmara Havzasi boyunca uzanan aktif bir fay zonunun
(Marmara Fayi) oldugunu ve zon igerisindeki fayin Tekirdag ile Orta Marmara
sirtlar1 arasinda uzandigini, ikinci biiyiikliikteki faymn ise Cinarcik Havzasi’nin

igerisinde iki kola ayrildigini savunmustur.

Gokasan ve diger. (2001) tarafindan yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik ve batimetri
verileri kullanilarak {zmit Korfezi’nin tektonik yapisi incelenmis ve birgok aktif fay
belirlenmistir. izmit Korfezi'ni kendi iginde {ic havzaya ayiran arastirmacilar
buralarda ¢igek yapisindaki normal faylarin varligin1 gostermislerdir. Korfezin
eksenini izleyen ve buradaki sirt ve havzalari kesen gomiilii bir ana fay oldugu ve bu
fayin muhtemelen son buzul déneminin bitiminden beri aktif olan KAFZ’ nun yeni

bir kirilmasi olarak tanimlanabilecegi sonucu vurgulanmistir.

Parke ve diger. (2002), 1997 yilinda Marmara Denizi’nde toplanan 1500 km’lik
yuksek ¢ozinarluklu sismik verileri kullanarak buradaki sediment ¢okelmesi ve
faylanma arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Arastirmacilar Marmara Denizi boyunca
dogrultu atimli tek bir fayin varhigini, ya da Tekirdag ve merkez Marmara havzalari
boyunca bir kuzey siir faymin varligini gosteren bir kanitin veriler igerisinde

bulunmadigini, en eselon fay modelinin daha gercekei oldugunu belirtmislerdir.
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Armijo, Meyer, Navarro, King ve Barka (2002), 2000 yilinda Le Suroit gemisiyle
toplanan yiiksek ¢oziiniirliiklii batimetri verilerini kullanmiglardir. Marmara Denizi
icindeki daha kiicik cek-ayir olusturan denizalti fay sistemleri incelenmistir. Bu
caligmaya gore Marmara Denizi, ilerlemesi esnasinda, KAFZ’nun karsilagtigi
geometrik/mekanik bir engel olarak goriinen buyuk bir ¢gek-ayir yapisidir. Yazarlara
gore, tek, siirekli, salt dogrultu atimli bir faya ait kanit yoktur. Son 5 My igin
belirlenen yer degistirme alan1 ve GPS’den belirlenen Anadolu-Avrasya hareketinin
her ikisiyle de uyumlu olan duragan bir kinematigin morfolojik ve jeolojik kanitlari

bulunmustur.

Kusgu, Okamura, Matsuoka ve Awata (2002), 1999 depremi sonrasinda, aktif
faylarin yerlerini belirlemek icin, 1500 km’lik si1g sismik verisi toplamislardir.
Toplama sirasinda var olan batimetri haritasindan yararlanilmis ve stratigrafik yorum
asamasinda Onceden alinmis karot Ornekleri kullanilmistir. Arastirmacilara gore
Izmit Kérfezi’nin KAFZ {izerindeki temel yapilardan biri oldugu, kérfezin iginde ve
cevresinde iki set fay varligin1 belirtmislerdir. Bunlardan birincisi kérfezin her iki
kenarinda neotektonik zamanina ait su an aktif olmayan faylar, ikincisi ise dnceki fay
setini kesen korfez icinde daha kisa fakat devamli olan aktif bir dogrultu atiml fay
setidir. Sismik ve karot verilerine dayanarak, Holosen denizsel ¢okelleri ve erken
Holosen akarsu-golsel cokelleri olmak Uzere, korfez’de iki ana stratigrafik seri

tanimlamislardir.

Alpar ve Yaltirak (2002) Dogu Marmara Denizi alaninin yapisal taslagini ortaya
cikarmak i¢in karada yapilan jeolojik c¢alismalar1 ve denizden toplanan yiiksek
¢oziiniirliikli s18 sismik yansima verileri sonuglarini yaymlamislardir. Izmit
Kdorfezi’nin ¢okellerinde, kiresel deniz seviyesi degisimleri ve tektonizmanin
etkilerini gosteren dort sismik birim ortaya cikarilmistir. Calismaya gore bolge,
KAFZ’nun kuzey kolu tarafindan kontrol edilen negatif bir ¢igek yapisidir. Geg
Pliyosen’de KAFZ, Marmara Denizi’ne ana bir fay olarak ulasmistir. Kiglk 6lcekli
faylar, sag yonli makaslama rejimi altinda ana bir fay c¢evresinde gelismistir.
Marmara Denizi’nin gelisiminin, tek bir dogrultu atimli fayin etkisi altinda oldugu

goriisti desteklenmektedir.

15



Adatepe, Demirel ve Alpar (2002), Marmara Denizi giiney yamacinin tektonik
yapisini, gravite ve ¢ok kanalli sismik yansima veri setleri kullanarak calismislardir.
Calismada, KAFZ’nun ortak kolu ile Trakya-Eskisehir Fay zonu arasindaki iligki
aragtirtlmistir. Marmara Denizi’nin giney tarafi Geg¢ Pliyosen déneminde tektonik
olarak yiikselmistir. Gemlik Korfezi, Ge¢ Pliyosen-Erken Pleistosen sirasinda,
KAFZ’nun orta kolu boyunca sag yonlii dogrultu atimli faylarin kontroliinde

gelismistir.

Ates, Kayiran ve Sincer (2003) manyetik, sismik ve gravite verileri yardimiyla
Marmara Denizi igine uzanan faylar1 ve ozelliklerini tanimlamistir. Arastirmacilar,
jeofizik verilerinin birlestirilmesi ile Kuzey Marmara Denizi’'nde ¢okmenin ve

izostatik bir dengenin varligini ileri stirmiislerdir

Demirbag, Rangin, Le Pichon ve Sengor (2003) 2000 yilinda Le Suroit gemisiyle
toplanan sismik (Pasisar verisi) ve batimetri verilerini kullanarak Marmara
Denizi’ndeki Ana Marmara Fayi’nin aktif deformasyon zonunu arastirmislardir. Bu
calismada ana amag {ist sedimanter katmaninin aktif deformasyonunu arastirmaktir.
Aktif ana deformasyon zonunun (ADZ), havzalar birbirinden ayiran Bati ve Orta
yiikselimde daha dar bir zon oldugu neticesini vurgulamiglardir. Bu g¢alismada
Pasisar sismik verisi batidaki Ganos Fayi’'ndan dogudaki Izmit Fay1’na kadar, yiizey

deformasyonu agilmasi ile iliskilendirilmistir.

Gurer ve diger. (2003) Giineydogu Marmara Bolgesi’ndeki KAFZ’nun geometrik
ve yapisal Ozelliklerini incelemistir. Arastirmacilara géore KAFZ’ nun gelismesinden
onceki zamanda bu bolgede alt seviye ardalanmasi meydana gelmis ve Pliyosen
sirasinda muhtemelen iist seviye ardalanmasindan dnce sikisma deformasyonu ile
olusan ¢ok genis bir ¢okiintii alani birikmistir. Bu bolgenin horst ve graben
morfolojisi, Bat1 Anadolu agilim1 ve KAFZ’ nun ayrilmasiin ortak sonucudur. Fay
kayma verisi ve deprem odak mekanizma ¢oziimlerinin sonuglar1 arasinda yiiksek

benzerlikler vardir.
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Imren, Demirbag ve Sengdr (2003) calismalarinda Marmara Denizi’nden
topladiklar1 ¢ok kanalli sismik ve batimetri verilerinden yararlanmiglardir. Marmara
Denizi’nin kuzey kesiminin su anda siirekli faal dogrultu atimh bir fay sistemi ile
kesildigi sonucuna ulasilmistir ve bu fay, Marmara Fay1 olarak adlandirilmistir.
Yazarlara gére, Marmara Fayi, Marmara Denizi dogusundaki 270°’lik izmit Fay1’ni,
denizin batisindaki 245’lik Ganos Fay1’na baglar. Marmara Fay1 iki ana dogrultuya
sahiptir. Fay, Marmara Denizi’'nin bati kisminda 130 km uzunlugunda ve 265°

yoniinde uzanirken, dogu kisminda ise 70 km’nin iizerinde 295° dogrultusunda

uzanmaktadir.

Le Pichon, Rooke ve Rangin (2003) yapmis olduklar1 calismada, Le Pichon ve
diger. (2001) tarafindan 6nerilen, Temel Marmara Fay1 (TMF) nin ayrintili tektonik
ve geometri yapisi ile Meade ve diger. (2002) tarafindan giincel olarak analiz edilen
yeni GPS veri setini kullanarak, kuzeyde KAFZ’nun kuzey kolu ile sinirlandirilmig
bir Marmara blogunun varligini ortaya ¢ikarmiglardir. GPS verilerine gore sag yonlii
dogrultu atimli kaymanim Marmara kolunun toplam uzunlugunda 23 mm/yil
oldugunu gostermis ve en énemli agilma bilesenin oldugu tahmin edilen tek yerin

Cinarcik kesimi oldugu acgiklanmaistir.

Erdik, Demircioglu, Sesetyan, Durukal ve Siyahi (2004) tarafindan Marmara
Bolgesi’ndeki deprem tehlikesi, zamana bagli olmayan olasilik ve zamana bagh
olasilik modelleri kullanilarak incelenmistir. Calismadaki ana veriler, tarihsel
depremsellik, tektonik modeller ve faylar boyunca bilinen kayma hizlarindan olusur.
Son bulgulara dayanarak Marmara Denizi i¢in fay dagilim modelinin saglanmasinin
mumkiin oldugunu belirtmislerdir. Ana Marmara Fayi i¢cin bu model farkli yapisal,
tektonik ve geometrik Ozellikler ve tarihsel deprem olusumlart agisindan fay

bolimlerini tanimlamiglardir.

Flerit, Armijo, King ve Meyer (2004) Anadolu ve Ege’nin buyuk o6lcekli
deformasyonunu analiz etmek i¢in kirtk mekanigi kavramini kullanmislardir. Amag
KAF ile Ege’deki yay-gerisi genislemesi arasindaki mekanik etkilesimi inceleyerek

KAF’nin bati1 ucundaki deformasyon zonunun karakterize edilmesi ve temel yapilar
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icin kayma hizlarmin belirlenmesidir. Arastirmacilara gore, calismadaki serbest
gerilme modellemesi KAFZ’nun gelisimi i¢in bir senaryo 6dnermektedir: (1) KAF nin
Ege’ye ulasmadan Onceki daha erken boliimiinde, Helenik yay-cekmesinin etkisi
altinda degildi. KAF’in kayma oram1 goOruntist elastik bir kati ve birim
deformasyona ugramis Anadolu litosferi i¢inde bir kiriga karsilik gelecek bigimde
yart eliptik bir sekille modellenmistir. (2) Giiniimiizde, KAF Ege’ye dalmakta olup,
Ege agilmasi1 ve Helenik yay-cekmesi ile iliskiye bagli olarak biiyiik bir siire¢ zonu

gelismistir.

Okay, Tiiysiliz ve Sinasi (2004) Marmara Bolgesi’ndeki KAF iizerinde bir biikliim
cevresindeki morfolojik ve yapisal degisimleri calismislardir. Yazarlara gore Bati
Marmara Bolgesi’nde, D-B dogrultulu KAF, yumusak bir sikisma zonundan sert bir
serbestlenme zonuna 177lik bir biikliim yapar. Bu fay biiklimii ¢evresindeki
morfolojik ve yapisal degisimler, yapisal jeoloji ve ¢ok kanalli sismik yansima verisi
bilgileri kullanilarak ¢alisilmistir. Sikisma zonu morfolojide Ganos Dagi olarak ifade
edilir ve bu biikliimiin batis1 sikismali Ganos Fay segmentine paralel olarak uzar.
Ganos Dagi’nin monoklinal yapist KAF’in bu dagin altina 50”’lik egimle daldigim
gosterir ve bu egim yaklasik 8 km derinlikteki yiizey kivriminda sona erer. Bu fay
biikliimiiniin dogusu, KAF’ nin kuzeye dogru daliminin siirekliligini saglar, fakat bu
olay normal dalma bilesenlerini igerir. Bu da Marmara Denizi’nin batisindaki

Tekirdag Havzasi’nin asimetrik bir yari-graben seklinde olusmasina neden olur.

Polonia ve diger. (2004) ¢alismalarinda Marmara Denizi’nin kuzeydogu self ve
bitisigindeki yamaglari, batimetri, yanal tarama sonari1 ve mithendislik sismik (chirp)
yontemleri  kullanarak 2000 ve 2001 yillarinda yaptiklar1 seferler ile
haritalamislardir. Dogu Marmara Denizi (izmit Korfezi) tabaninda KAFZ’nun
yuksek ¢oziintirliiklii akustik goriintiileri elde edilmis ve deniz alt1 tabani kanallari ve
paleo kiy1 ¢izgilerinin kayma miktarlar1 dlgiilmiistiir. Yazarlara gore Izmit Korfezi
icindeki KAF, ileri dogru genisleyen deformasyon zonu ile birlikte adimlanmayz;
kollara bolinme ile dogrultu atim ve agilma arasindaki gerilmeyi gosterir. KAF’ in
Izmit Korfezi’ndeki ana kolu boyunca Holosen ortalama kayma miktarr son 10 yil

icinde yaklasik 10 mm/yil olarak belirlenmistir. Kayma hizlarima bagli olarak
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KAFZ’nun bu kolundaki dogrultu atim hareketinin ¢ogunun ana fay segmenti
tizerinde olugsmadigr ve farkli fay kollar1 arasinda dagildi ya da kayma hizinin

giinlimiizde arttig1 veya ikisinin de gegerli oldugu sonucuna varilmistir.

Rangin, Le Pichon, Demirbag ve Imren (2004) ‘e gore Marmara Denizi,
bulundugumuz zamanda KAFZ’nun kuzeybati kolunun bir bélimii boyunca
dogudaki izmit Fay1’m batidaki Ganos Fayi ile birlestiren sag yonlii dogrultu atimli
bir faylanma bdlgesidir. Bu aktif Ana Marmara Fayi, sirayla bu alanda bulunan
havza ve sirtlar1 keser. Cok kanall1 sismik hatlar1, sparker ve derinden ¢ekilen yiiksek
ayrimli sismik veri setlerinin analizi ile, yaklasik 300 m kalinligindaki sedimentle
Ortiilmiis olan ve su anda aktif olmayan bu c¢okiintii alanlar1 c¢evreleyen normal
faylanmalar belirlenmistir. KD-GB yonli antiklinal ve ters fay serileri deforme
olmamis ince bir sediment ortiisii ile kaplanmistir. Yazarlara gére havza ve sirtlar,
Ana Marmara Fayi’nin olusumundan 6nceki Marmara Denizi igindeki KAFZ’ nun

hareketlerine uyum saglayan 6nceki ¢ek-ayir havza ve fay sistemlerinin kalintisidir.

Seeber ve diger. (2004) KAFZ’nun Ganos ve Marmara segmentleri arasinda
biiklimlesme ve Marmara Denizi Bolgesi’nin batisindaki kabuk hizinin diisey
bilesenini ilgilendiren bir arastirma yapmislardir. Biikliimiin sikisan bati
bolimindeki kabuk kisalmasi ve yiikselmesi, Ganos Dagi’ni; serbestlenen dogu
boliimiindeki kabuk uzamasi ve ¢okmesi ise, Tekirdag Havzasi’ni olusturmustur.
Yazarlar bu deformasyonun diisey bileseninin, KAFZ’nun diisey olmayan kuzey
egimli Ganos ve Tekirdag bolumlerindeki egimli kayma ile kontrol edildigini

Onermektedir.

Sengor ve diger. (2004) KAF nin 1200 km’lik sag yonlii dogrultu atimli bir fay
zonu oldugu ve yaklasgik 13 ile 11 milyon yil 6nce olugsmus ve batiya dogru
ilerledigini belirtmislerdir. Yazarlara gére KAF nin Marmara Denizi’ne ulasmasi 200
bin yil 6ncesinden daha erken olmamistir. Su an i¢cin Marmara Denizi alanindaki

gerilme biiyiik oranda ve bu durum jeolojiye bagl olarak meydana gelmistir.
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Armijo ve diger. (2005) bu ¢alismada Marmara Denizi ¢ek-ayirindaki denizalti
geng deprem kiriklart ve yamaglarin morfolojik degisimlerini incelemislerdir. 2002
yilinda MARMARASCARPS seferinde insansiz denizalt1 arac1 (ROV) ile denizalti
morfolojisini karakterize etmek icin yiksek ¢ozUnUrlUkIG veri toplanmistir.
Aragtirmacilar dogrultu attmli Ganos ve Izmit Fayr arasinda Kuzey Marmara
acilmasi i¢inde bulunan fay mekanizma cesitlerini ve fay bolimleri Uzerine
yogunlasmislardir. Yazarlara gore hizli sedimantasyonlanma oranindan dolayi

denizalt1 yamaglar1 korunur ve kiimelesirler.

McHugh ve diger. (2006) KAF'nin Marmara Denizi bolimint yiksek
¢cOziinlirliklii ¢ok 1smmli batimetri, deniz tabani1 profillemesi ve karot alma
yontemleriyle calismiglardir. Bu ¢alismada temel amag aymi gosterge ¢izelgesinde
stratigrafik kayitlardan karada paleosismik arastirmalara, faym sismik ve tektonik
tarihini incelemek ve genel olarak fay kontrollii havzalara uygulanabilecek denizalti
deprem jeolojisi i¢in gerekli araclar1 gelistirmektir. Farkli boyutlarda Marmara
Denizi Havzasi’ndaki Holosen sedimenti iizerine odaklanilmistir. Bunun i¢inde
havzalardaki temel deprem izleri zamana gore incelenmistir. Sonuglardan bir kacgi su
sekildedir; 1) 181, 740, 1063, 1343, 1509, 1766, 1894 ve 1912 yillarinda olmus
blyuk depremlere ait izler bulunmustur. 2) 1912 depremi kirigt KAF'nin Ganos Fay1
kism1 boyunca kii¢lik doniisiim (transform) baseninde ortaya c¢ikarilmistir. 3) Genis
Tekirdag ve Merkez transform havzalarinin en derin boliimleri, her havzanin fay
bolimii boyunca olugmus giiclii deprem (Ms > 7) kayitlarin1 barindirir (1063
Tekirdag havzasi, 740 ve 1343 Merkez Havza).

1.5 Calisma Alam — Bat1 Sirti

Bu tezde temel calisma alani Marmara Denizi igerisindeki ii¢ ana havzayi
birbirinden ayiran ve iki sirttan biri olan Bati Sirti’dir (Sekil 1.7). Genel olarak
bakildiginda bu alan, jeofizik yontemler ile ortaya ¢ikarilmis Tirkiye denizlerindeki
gaz ve gaz hidrat yapilariin bulundugu yerlerin haritalanmasi i¢in 6rnek alan teskil
etmektedir. Bat1 Sirt1, Tekirdag ve Orta Havza’y: birbirinden ayiran, deniz tabani
derinligi yaklasik 420-750 m aras1 degisen KD — GB yonli bir yikselimdir.

20



Sekil 1.7 Marmara Denizi’ndeki iki adet sirttan biri olan Batt Sirti’nin konum haritasi ve deniz tabani

morfolojisi. Batimetrik kontur araligi 150 m’dir.
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Yaltirak, (2002) bu alanin olusumunu su sekilde agiklamistir; Marmara
Denizi’ndeki sirtlar (Bati ve Orta Sirt) ve havzalar (Tekirdag, Orta ve Ciarcik
Havzasi) iki farkli yastaki fay sistemi tarafindan tanimlanan birlesik evrimli tarih
urtnleridir. Bunlar; Erken Miyosen-Erken Pliyosen Trakya-Eskisehir Fay Zonu ve
kollar1 ile Ge¢ Pliyosen-yakin zaman Kuzey Anadolu Fay1 ve kollaridir. Trakya-
Eskisehir Fay1 bu alanda Erken Neotektonik izleri isaret eder. Ge¢ Neotektonik
zamani, Erken Pliyosen sonunda KAF’nin Trakya-Eskischir Fayi’m1 dort pargaya
boldiigli sirada baslamistir. Ge¢ Neotektonik zamani sirasinda, KAF; Ganos,
Bandirma-Behramkale ve Manyas-Edremit fay zonlarina baglanarak bir dizi yayilma
seklinde bat1 yonlii genislemistir. KAFZ'nun kollari, baglantiya baglamis daha eski
kollarin su anki ve gecmis karakteristiklerine bagli olarak farkli yapida olan bir dizi
havzanin gelismesine neden olmustur. Batida KAF’ nin kuzey yonlii kolu, Ganos Fay
Zonu'na (GFZ) baglandiginda, Marmara Denizi’'nde iyi bilinen ¢okiinti ve
yukselimlere sebep olan tek bir gomiilii fayin gelismesine neden olmustur. GPS
kayma vektorleri ve stratigrafik sonuglar ile yer degistirme degerinin korelasyonu
KAF'in, Marmara Denizi bolgesine yaklasik 3,5 milyon yil 6nce ulagsmis oldugunu
ve halen yayilmasina devam ettigini agiklar. Marmara Denizi ve gevresini olusturan
tektonik surecler Trakya-Eskisehir Fay1 ile baglamistir ve yayilmasi KAF tarafindan
kontrol edilmektedir.

Bati Sirt;, egim ve tektonik hareketler tarafindan kontrol edilen donel ve
Otelenmeli kaymanin sebep oldugu heyelan (Gokasan ve diger., 2003), moloz ve
camur akintilarinin oldugu bir alandir (Gazioglu, Yiicel ve Dogan 2005). ilk etapta
Marmara Denizi, K-G agilmasi ile bir ¢okiintii (graben) yapisi olarak gelismis ve
daha sonra yeni bir fay (Yeni Marmara Fayi) tim havzayr bastan sona dogru
kesmistir. Bu olay ilerleyen zamanda havzanin bat1 boliimiinde biiytlik bir deniz alt1
heyelan1 yaratmistir. Bu kiitle hareketi de Bat1 Sirti'n1 meydana getirmistir. Dogrultu
attmli faymn baslangici, yeni kayma gerilim sisteminin, var olan agilma gerilim

sistemi ile yer degistirdigini géstermistir (Gokasan ve diger., 2003).
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Bayrak¢i ve diger. (2013) Marmara Denizi’nde temel kaya kalinligi {izerine
yaptigi OBS calismasinda en kalin yerin Bati Sirti’n1 da igine alacak sekilde Orta ve
Tekirdag Havzasi arasindaki bolgenin oldugunu gostermislerdir. Bu kalinlig
yaklasik 6 km olarak vermislerdir. Bu havzalarin olusumlarinin ortak zamana denk
geldigini, Bat1 Sirti’nin bir yiikselim olmasina bagli olarak tektonik hareketler ile
olugsmast halinde altindaki temel kayacinda sirtla beraber yiikselmesi gerektigini,
fakat yapilan 6l¢iimlerde Bat1 Sirt1 altinda da temel kaya¢ kalinliginin Orta Havza
gibi yaklagik 6 km kadar oldugunu soylemislerdir. Sonu¢ olarak Bati Sirti
olusumunun bu alanda yliksek oranda sediment birikmesiyle oldugunu

aciklamiglardir.

Marmara Denizi son buzul dénemi kiresel deniz seviyesi yiikselimi sonucu
Dardanel ve Istanbul Bogaz1 araciligi ile Dogu Akdeniz (Ege Denizi) ile Karadeniz
arasinda bir geg¢is bolgesi olmustur. Bu yiizden, bu doneme ait gegis izleri ve
bunlarin sonuglari aragtirllmistir (Aksu, Hiscott ve Yasar., 1999; Cagatay ve diger.,
2000; Cagatay ve diger., 2003; Major ve diger., 2002; Ryan ve diger., 1997). GoOl'den
Deniz ortamina gecis 12 ka civarinda gergeklesmistir ve hem si1g kitasal kenar
alanlarinda keskin bir sinir1 ve hem de derin deniz alanlarinda ¢ok daha fazla asamali
bir degisim ile temsil edilir. MARMACORE VE MARMARASCARPS seferlerinde
karot 6rnekleri alinmistir (Sekil 1.8). Bu karot drneklerinin temel olarak {ist katmani
hafifce tabakalanmis kil-silt katmani ve kire¢li ¢amurdan olusur. Ortalama dane
biiyiikliigli ve bicimi 4-8 pum arasindadir ve kalsit igerigi sabit bi¢gim % 15
civarindadir. Asinmis karbonat taneleri biyojenik kokenlilere gore daha baskindir.
Ince taneli sedimentler alt birimde silisli tatli su alg kabuklarinca zenginlestirilmistir

(Beck ve diger., 2007).

MDO01-2430 karotu Bati Sirti’ndan alinan yaklasik 27 m’lik bir 6rnektir. “afl ( ash
fall layer — Kiil yigin tabakasi)” olarak gosterilen “Ana Tefra” sinirlar1 muhtemel
volkanik patlamalar sonucu etrafa yayilan, kalinligi 8 cm’ye kadar ¢ikan kiil
katmaninmi temsil eder. Bat1 Sirt1 ve Orta Sirt diger bolgelere gore ¢ok daha diisiik

sedimantasyonlanma oran1 gosterir (Beck ve diger., 2007).
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1.6 Calismanin Amaci

Deniz tabani altindaki sedimentlerde olusmus gaz ve gaz hidrat yapilarinin konum
ve miktarinin bilinmesi; sondaj ¢alismalar1 veya bu alana kurulacak endiistriyel
yapilar i¢in tehlikelerin belirlenmesi, ekonomik agidan gaz ve gaz hidratlarin yeni bir
enerji kaynagi olarak kullanilmasi, bu yapilarin sedimentleri duraysizlastirarak
olusmus veya olacak olan denizalti heyelan alanlariin tespiti ve atmosfere metan

gazi salinimi1 yaparak sera etkisi olusumu agisindan 6nem arz eder.

Bu ¢alismanin temel amaci, Marmara Denizi Bati Sirt1 alaninda, gaz birikimleri
ve olast gaz hidrat yapilarinin akustik deniz jeofizigi yontemleri kullanilarak
arastiritlmasi ve bu yapilarin dagilimlarinin haritalanmasidir. Bunun yaninda Tiirkiye
denizlerinde simdiye kadar yapilmis deniz jeofizigi ve jeolojisi ¢alisma sonuglari
dogrultusunda bu tarz yapilarin haritalanmasi ve giincel bir veri tabani olusturulmasi
icin de Ornek teskil eder. Tezde Le Pichon ve diger., (1999)’'nin Marmara
Denizi’nden gegen KAF i¢in 6nerdigi “Tek Ana Fay Modeli” kabul edilerek bu

model tizerinden yorumlama ve haritalama yapilmistir.
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BOLUM iKi
KULLANILAN YONTEMLER VE VERI SETI

“EU ESONET MARMARA-DM” (Avrupa Deniz Tabani Goézlem Agi
Mikemmeliyet Projesi- Marmara Gorevi Network of Excellence- Proje no 036851)
ana projesi kapsaminda, 2007 ve 2010 tarihleri arasinda Marmara Denizi’nde jeolojik
ve jeofiziksel olarak ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ana proje, Tiirkiye’den DEU,
ITU ve TUBITAK, Fransa’dan IFREMER ve CNRS/CEREGE, Italya’dan da
ISMAR ve INGV’nin katilimiyla gerceklestirilmistir.

ESONET projesi kapsaminda Marmara Denizi’nde gergeklestirilen seferler,
Marmrescue, Marmara2009, Marmesonet, Pirmarmara ve Marmara2010’dur. Bu
tezde Bat1 Sirti'nda gerceklestirilen Marmesonet (ikinci ayak) ve Pirmarmara seferi

verilerine yogunlasilacaktir.

Marmesonet Seferi -2009;

Bu seferin amaci KAF nin Marmara Denizi i¢indeki uzantisi boyunca, akiskanlar
ile sismik aktivite arasindaki bagi incelemek ve oOnceki seferler araciligr ile
belirlenmis bolgelere kalici deniz tabani gézlem aginin kurulmasidir. IFREMER’e ait
Le Suroit gemisiyle 2009 Kasim ve Aralik ayinda gergeklestirilen bu sefer iki

ayaktan olusur.

2.1 Birinci Ayak

Birinci ayakta amagc; i) ilerde kalic1 olarak deniz tabanina yerlestirilecek 6lgtim
aletleri i¢in buna uygun potansiyel alanlarm “ AUV (Asterx) — Otomatik Uzaktan

Kontrol Edilen Insansiz Su Alt1 Arac1” ile yiiksek ¢oziiniirliikli deniz tabam
gorunttsinin elde edilmesi, ii) Marmara’nin deniz tabani {izerine ¢ikan gaz
cikiglarmin Simrad EM 302 ¢ok 1sinli ekosounder cihazi ile tespit edilmesidir
(Marmesonet-Leg 1 Ifremer report, 2009).
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2.1.1 AUV- Otomatik Kontrol Edilen Insansiz Su Alti Araci

IFREMER’e ait AUV (Asterx) 4,5 m uzunlugunda, 800 kg agirhiginda, 60 km’ye
kadar otomatik kontrol edilebilen, ¢alisma derinligi en fazla 2500 m, yaklasik 3
knot’lik hiza sahip bir cihazdir (Sekil 2.1). AUV nin arka bolumiinde temel arastirma
donanimlar (itici, ¢ogaltici hiz kati, iki adet 1s1kl1 samandira, GPS, yiizeyle iletisim
icin radyo anteni) bulunur. Orta boliime elektronik sistemler yerlestirilmistir. On
bolime ise; yiiksek ¢Oziintirliklii batimetri haritas1 elde etmek i¢in EM-2000, su
kolonundaki gaz baloncuklarinin tespiti icin EK60 (38 kHz) sonar ve miihendislik

sismigi (CHIRP) cihazlarindan biri aragtirma igerigine gore yerlestirilebilir.

Sekil 2.1 AUV- Otomatik kontrol edilen insansiz su alt1 aract

Bu seferde AUV’ye yerlestirilen EM-2000 (200 kHz) ¢ok 1sinl1 batimetri cihazi
ile deniz tabanindan 50-70 m derinlikten 150-200 m arasinda alan genisligini

kapsayacak sekilde veri toplanmaistir.

Marmesonet |. Ayak seferi sirasinda toplam olarak 18 AUV dalisi
gergeklestirilmistir. Bunlardan 1-16 arasinda olanlar EM-2000 c¢ok 1sinl1 batimetri
cihaz1 ile toplanmustir, 1, 3, 4 ve 5. dalislar cihazdaki problem yiiziinden basarisiz
olmustur. 17 ve 19. dalislarda miihendislik sismigi yontemi kullanilarak veri
almmustir. 10, 11, 12 ve 18. daliglar Bat1 Sirt1 iizerinde gergeklestirilmistir (Sekil
2.2).
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2.1.2 Simrad EM 302 Cok Isinli Ekosounder

EM 302 ¢ok 1sinl1 ekosounder sistemi yaklasik 27-33 kHz arasinda, maksimum
7000 m derinlige kadar veri toplayabilen yuksek ¢ozunurlukli bir sistemdir.
Toplamda 288 151 yayar ve bu isinlarin her biri 1°x 2° genisligindedir. Sinyal
uzunlugu 2 veya 5 ms’dir (Kongsberg data sheet, bt).

Marmesonet seferi sirasinda ekran karsisindaki gézlemci su kolonundaki akustik
anomalileri tespit ettigi anda kaydeder ve anomalinin tespit edildigi koordinatlar,
geminin konumu, tarih, saat, gemi hizi, riizgar, su yiizeyi tuzlulugu gibi parametreler
“Casino Programi1” ile raporlanir. Derin su alanlarinda, gaz ¢ikisina bagh yansima

anomalilerinin anlik gozlenmesi bu sistem ile ¢ok iyi sonuglar vermistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Marmesonet seferi sirasinda gemi (izerinden takip edilen EM 302 ekosounder verisinin anlik
gorintiisd. Sol taraftaki ekranda; geminin ger¢ek zamanli konumu ile batimetri verileri izlenir. Sag
taraftaki ekranda ise; su kolonundaki akustik anomaliler ger¢ek zamanl olarak izlenir. Bu goriintude

yukar1 dogru ¢ikan mavi siitunlar deniz tabanindan su kolonuna gaz ¢ikisini gosterir.

2.1.3 Sicaklik Akiskan Olciimleri

Marmesonet seferi sirasinda Marmara Denizi’ndeki 24 farkli noktadan sicaklik
gradyan o6l¢iimii alinmistir. Bunun i¢in 6 m uzunlugundaki gravite karot {izerine 6
farkli derinlige yerlestirilecek sekilde “Micrel otonom dijital sicaklik ornekleme”

cihazlar yerlestirilmistir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).
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Bu seferde Bat1 Sirti’ndan bes adet sicaklik akigkan 6l¢timii alinmistir.

Sekil 2.4 Soldaki resim, karot borusu iizerine yerlestirilmis sicaklik 6lgiim aletlerinin yerlerini,

sagdaki resim, tek bir Micrel otonom dijital sicaklik 6l¢me aletini gosterir (Geli ve diger., 2009).

Agirlik Biriminin I_ﬂ_l

ust tarafi +1.9

Agirhk Binminin

alt tarafi \ / +0.9

Karot Namlusu T 0
THP6 — -1.0
THPS || L -1.8
THP4 |1 — -2.6
CTH3 | 39
THP2 || — 4.8
THP1 — -5.6

Konik Burun J 6.3

4
Derinlik (m)

Sekil 2.5 Karot borusu Uzerine yerlestirilmis 6 adet sicaklik 6l¢giim cihazinin dagilimi (Geli ve diger.,
2009).
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2.1.4 Karot Alma ve Ornekleme

Bu seferde toplamda 23 adet karot Ornegi alinmistir. Bunlardan 3 tanesi
Killenberg, 7 tanesi Interface (ara ylzey) karotu ve 13 tanesi gravite karotudur. Bu
ornekler hem paleosismik aktivite, hem de jeoteknik ve akiskan 6rnekleme ¢aligmasi

icin toplanmistir.

Petrol rezervlerinden deniz tabanina gaz hareketi; sediment rejimi, deniz tabani
morfolojisi ve stabilitesini etkilemesi ile bilinir. Marnaut seferinden beri Bat1 Sirt1 ve
Orta Sirt’ta karigik olarak biyojenik ve termojenik kokenli gazlarin oldugu
bilinmektedir. Yine de termojenik kokenli gazlar % 50’nin Uzerindedir. Bu sefer
sirasinda birgok alanda, gaz baloncuklar1 ve akigkan c¢ikislari, AUV daliglar1 ve EM
302 ekosounder sistemi ile ya gézlemlenmis ya da sonuglart ortaya c¢ikarilmistir.
Marnaut seferinde Bati Sirti’'ndan gaz hidrat orneklenmistir. Jeokimyasal olarak
aliman karotlarin amaci 1) akiskan dongiisiiniin incelenmesi ve gozlemlenmis veya
sonucu ¢ikarilmig farkli s1zint1 6zelikleri arasindaki iligkiyi bulmaya ¢alismak i1) Bati

Sirti’nda gaz birikiminin kaynagini daha kesin olarak ortaya ¢ikarmaktir.

2.2 Tkinci Ayak

Marmesonet seferinin ikinci ayagi Ifremer’e ait Le Suroit arastirma gemisiyle Bati
Sirt1 Uzerinde 3-Boyutlu (3B) yiiksek c¢oziiniirliiklii sismik yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Buradaki amag; Bat1 Sirti’nda, planlanmis ¢aligma alani altindaki
akigkan kanallarin1 3B sismik yontem ile ortaya ¢ikarmaktir (Marmesonet-Leg 2

Ifremer report, 2009).

2.2.1 3B Yuksek Cozunurlukli Sismik

2.2.1.1 3B Sismik Gorintileme Gereksinimleri
Thomas ve diger. (2012)’ye gbre 2B sismik yontem bir 2B silindirik simetri

varsayimina dayanir. Bu varsayim jeolojinin karmasik oldugu yerlerde genel olarak

gegersizdir. 2B yaklasimda, bir sismik kesit diizlemi disindan gelen yansimalar
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guraltaddr, 3B’de ise bunlar sinyal olarak kaydedilir. 3B gorintileme, jeolojik

yapilarin ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasini saglar.

3B sistem tasarimi, verimli olmasi acisindan amacimin kesin olarak
tanimlanmasin1 gerektirir. Genel amag, 6rnekleme araligr altinda kalmasindan dolay1
olusan uzaysal katlanma etki (spatial aliasing) gibi bozulmalardan (artefact)
arindirilmisg, verinin frekans igerigi i¢in optimum yanal ayrimliliga karsilik gelen bir
3B genlik hacmi saglamaktir. Mekansal 6rnekleme, kaynagin frekans igerigine,
hedeflenen jeolojik yapmin dalimina ve iizerinde kalan sismik hiza baghdir.
Homojen bir ortamda ve sifir uzaklik (ofset) veri yaklasimlarinda, dalga alanin en
yiiksek mekansal 6rnekleme araligi (Dx); yaklasik olarak: Dx < V / 4*f sin(&d) dir.

Burada V :hiz, f: frekans ve @: egim agisi’dir.

Iyi bir sismik hiz bilgisi elde etmek icin alic1 kablolarmn (streamer) uygun hedef
acisindan yeterince uzun olmasi ve diizglin olmayan alanlar tarafindan iiretilen
bozulmalardan (artefact) kag¢inmak i¢in kapladigi alanin aymi katlanma ile
tanimlanmasi gerekir. Bunun yaninda 3B c¢alisma alani, dik bir sekilde dalim
ylzeyinden yansiyan sinyallerin kayitlarindan elde edilen hedef gérintilerin iyi bir
aciklamasini yapmak i¢in yeterince genis olmalidir. Uygun 3B migrasyonu yaklasik
olarak ana dalga boyu icin (Chen and Schuster, 1999) ilk Fresnel zonun yari¢apinin

bozulmasiyla (Sheriff, 1980) optimum ayrimlilig1 saglar.

3B deniz sismigi ¢alisma tasarimi; alicit kablo sayisi, alici kablo uzunlugu ve
aralig, sismik kaynak serimi, kazanim stratejisi ve strateji pozisyonunun

belirlenmesi seklindedir.

2.2.1.2 Bat1 Sirt1 Alaninda Yapilan 3B Sismik Calisma

Marmesonet seferinde kullanilan 3B sismik yontemde gemi arkasindan c¢ekilen,
aralarinda 25 m aralik bulunan birbirine paralel 300 metrelik 2 adet alic1 kablo

(streamer) ve her bir alici kablo iizerinde 6,25 m aralikli 48 adet hidrofon

kullanilmistir. 2 adet kaynak serisi (gun array) bulunup, her bir seri kaynak 2 mini-Gl
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gun’dan (24/24 ing®) olusur (Sekil 2.6). Ana frekans araligi 80 ila 150 hz olan bu
calismada hedef ayrimlilik yaklasik 10 m olmustur. Uzerlerinde 2 mini-GI gun bagh
olan bu iki kaynak diziliminin ateslenmesi “flip-flop” yani 6nce biri daha sonra
digerinin patlamasi esasina gore calisir. Atesleme araligt her 3 sn’ye de bir
gergeklesir. In-line yoninde 40° ‘ye kadar, cross-line yoniinde 20°’ye kadar olan

egim olaylarinin bozucu etkisi dnlenir.

2.2.1.3 Veri Seti ve Veri Islem

3x11 km?’lik bir alan1 kapsayan sismik calisma (Sekil 2.7) 11 giin siirmiis ve
toplam 135 adet hat toplanmistir. Dogu-bat1 yoniinde, 200000 atis kaydi alinmistir
(20 milyon iz). 6,25 x 6,25 m? “lik bin degeri i¢in olusan ortalama katlanma 20°dir.

Calisma derinligi 400-700 m arasinda degisir (Thomas ve diger., 2012).

Sekil 2.6 Bati Sirti’'nda 3B sismik (IFREMER) calisma igin olusturulan kaynak ve alici kablo
diizeninin sematik olarak gosterimi. iki alic1 kablo aras1 25 m (48 kanal, 6,25 grup arahigr), iki kaynak
dizisi arast 12,5 m. Hat aralar1 25 m. Uzaysal ayrimlilik cross-line i¢in 6,25 m in-line igin 3.125 m’dir
(Thomas ve diger., 2012).
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Ilk islem, frekans igerigi ve sinyal-giiriilti oranina gore sismik verinin
dizeltilmesidir. Alict kablo derinligi hem derinlik diizenleyici ekranindan hem de
sismik sinyalde notch frekansi durumuna bakarak ayarlanir. Bu goruntuleme ile
bozuk sismik sinyal izleri tanimlanir. Alici kablonun tanimlanan derinligin disina
cikmasi, elektronik hatalar, yakindan gegen gemilerin yarattigi yiiksek genlikli
giiriiltiiler, kotii deniz kosullart veya kaynaklardaki hatalar yaklasik toplam izin

%1,6’s1min atilmasina neden olmustur (Thomas ve diger., 2012).

3B verilerin atis gruplari; kaynak gecikme dizeltmeleri ve bant gecirimli
stizgecler (20-250 Hz) ile veri islem asamasindan gegirilmistir. Kaynak ve alicilarin
gergek konumu kullanilarak yapilan konumlandirma ve binnig isleminden sonra
NMO(kayma diizeltmesi), 3B Stack (y1gma) ve son olarak two-pass constant velocity
Stolt migration (iki gegisli sabit hizli Stolt migrasyonu) uygulanmistir. Alict
kablolarin kisa olmasi nedeniyle hiz bilgisi, bu alan {izerinde yapilan 6,25 grup
aralikli 1500 m’lik uzun alici kablo ile yapilan 2B Pirmarmara verilerinden
saglanmistir. Buradan {st sediment birikim hiz1 ortalama 1650 m/sn olarak
belirlenmigtir. Daha sonra {i¢ katmanli hiz modellemesi uygulanmistir. Su kolonu
hiz1 1515 m/sn, iist sediment tabakasi 1650 m/sn ve alt sediment tabakasi igin 500

m/sn sabit gradyen hiz artis1 uygulanmistir (Thomas ve diger., 2012) (Sekil 2.8).

3D HR data i QDSFT%;I;SQ' ;
Adim 1

Stack
( constant velocity)

' !

Pre-processing —*

Two-pass Stolt migration
(constant velocity)

! |

3D time picking 2D

of horizons Velocity analysis

i !
Stack

(3D velocity model)

'

Two-pass Stolt migration
(constant velocity)

Adim 2

A

<+ 3D velocity model

Sekil 2.8 Bati Sirti’ndan toplanan 3B verinin veri islem asamalari. ilk adim sabit hiz ile y1gma ve
migrasyon islemi. Daha sonra 2B PirMarmara verilerinden saglanan hiz bilgisi ve bu hizlara gore

ikinci adimda gergeklestirilen yigma ve migrasyon islemi (Thomas ve diger., 2012).
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2.2.2 2B Pirmarmara Seferi — 2010

PirMarmara seferi 2010 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait K.Piri Reis
aragtirma gemisiyle Marmara Denizi’nin 4 farkli alaninda ¢ok kanalli 2 boyutlu
sismik yontem kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.9). Calisma boyunca 31
profil kaydedilmis ve profillerin uzunlugu toplamda 350 km olarak hesaplanmistir.
Bat1 Sirti’n1 da kapsayan bu calisma (Area 2), daha 6nceden bu alanda yapilan 3B
sismik c¢alisma i¢in detayli bir hiz modelinin elde edilerek uygulanmasi ve AVO

analizi uygulamasi1 amaglarini igerir (PirMarmara Ifremer report, 2010).

41°00'

40°30° §

27 30 28700 28730 29700

Sekil 2.9 PirMarmara seferi arastirma alanlar1 ve 2B sismik ¢alisma profilleri.

2.2.2.1 Atig ve Alict Sistemlerin Dizayni

Marmara Denizi’ndeki alanlara gore 2B sismik ¢alismada kullanilan alic1 kablo
uzunlugu ve buna bagh kullanilan derinlik diizenleyici (bird)’lerin sayis1 farklilik
gostermistir. Tez alanimiz Bati Sirtt oldugu icin buradaki 2B sismik degerleri

gosterilecektir.
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Bu alanda yapilan sismik ¢alismada, SeaMUX NTRS2 (Hydrosciences
Technologies Inc.) veri toplama sistemi kullanilmistir. 3-4 m derinlikten cekilen
1500 m’lik alict kablo uzunlugu (streamer) kullanilmistir. 75 m’lik 20 aktif bolim
bulunmaktadir. Her iki 75 m aktif boliim arasinda bir adet sayisallastirici (digitizer)
bulunur. Bu kablonun sabit deniz derinliginde kalmasi ve tehlike aninda istenilen
derinlige indirilmesi i¢in iizerine 13 adet derinlik diizenleyicisi (bird) takilmistir. Bu
bird’lerden 10 tanesi pusulali (compass) digerleri pusulasizdir. Pusulali bird’ler veri
islem sirasinda alic1 kablomuzun dogrultusunu ve buna bagli koordinatlarini
hesaplamada kullanilir. Bdylece alic1 kablonun gectigi yerlerden elde edilen sismik
goriintlinilin yeri daha kesin sonuglara dayanir. Bu alic1 kablo iizerinde her biri 6,25 m

aralikli 240 kanal alic1 birim (hidrafon) bulunur (Sekil 2.10).

Calismada gemi arkasindan 2-3 metre derinlikten, 20-25 m g¢ekme uzakligina
sahip (45/45 ing®) ‘lik bir adet Gl gun ( kaynak) kullanilmigtir. Atesleme araligi 18
m veya gemi hizina bagli olarak buna karsilik gelen 8 sn’dir. Kompressor tarafindan

kaynaga gonderilen hava basinci 140 bar (2000 psi) ‘dir.

Veri toplamada kayit siiresi 5 sn olup, 6rnekleme araligi 1 ms olarak se¢ilmistir.

SEG-Y uzantili ham veriler float IEEE, big endian formatindadir.

ALICI KABLO DUZENI
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
b ¥l b iy ™~ b =y
— { 4 4 4 4 4
T 1T I 11 T 1! I 1T I ! ]
eiastio Al ol A2 A3 Dz A4 A5 D3 AR AT D4 AB A9 o5 A1D
30m s50m
B8 B9 B10 B11 B12 B13
= s b4 vl e ¥ e
1 IL T I I | I I‘ I‘ I_I IL I IL
Al DB A2 A13 DT Al4 Alo D AlE A7 Dg AR A18 D10 A20 35m
KAYNAK DUZENI
75 . kaynak
< ? 30 m, ?
25 m 28m T T2 T3
. 83m

Sekil 2.10 PirMarmara seferi sirasinda Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait ¢ok kanalli 2B deniz sismigi

veri toplamada kullanilan 1500 m’lik alic1 kablo ve kaynak diizenin sematik gosterimi.
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2.2.2.2 2B Veriler icin Veri Islem

Cok kanalli 2B verilerin giiriiltiilerden arindirilmasi, yansimalarin gercek
yerlerine tasinmasi gibi bilgisayar ortaminda, alanin jeolojik 6zelliklerini de goz
onilinde bulundurarak bir dizi sayisal islemden gecirilip yorumlanma i¢in hazir hale
getirilmesi olay1 “veri islem” olarak adlandirilir. Veri islemde yapilmak istenen temel
amaglar sunlardir; sinyal/giiriiltii oranin1 artirmak, iyi bir hiz bilgisi elde etmek,
sacilmalar1 yok etmek, efimli olaylar1 gercek yerlerine tasimak ve ayrimlilig

artirmaktir.

2B PirMarmara verileri icin hem “Matlab” hem de “ProMAX” sistemleri
birbirlerine entegreli bir sekilde kullanilmistir. ilk olarak Matlab programi araciligi
ile derinlik duzenleyicilerinin (bird) konum bilgilerini kullanarak alici kablomuzun
gemi arkasindan cekerken izledigi yolu ve bu sekilde dogru yansima noktalar
hesaplanmistir. Matlab’de uygulanan islemin temeli, sismik yansima veri
geometrisinin, gemi Uzerindeki GPS noktasi ve alici derinlik diizenleyicilerin

konumuna gore hesabinin yapilmasina dayanir.

Sekil 2.11°de Matlab ve ProMAX veri islem adimlar1 gosterilmistir. Sekil 2.12°de
2B sismik verilerin geometri tanimi i¢in Matlab’de yapilan veri islem adimlar
gosterilmistir. Basta Navipac dosyasindan gemi lizerindeki GPS konumu (1) ¢iktisi
almir. Diger yandan derinlik dlzenleyecilerine ait “Digicourse.txt” (2.1) ve
“Navipac.log” (2.2) dosyalarimi birbirleriyle uyumlu hale getirebilmek icin uygun
formatlara dondstiiriiliir ve birlestirilir (2.3). Daha sonra GPS konum ¢iktis1 (1) ile
birlestirilmis derinlik diizenleyici konum ¢iktis1 (2.3) bir araya getirilerek her bir
atisa bagl kaynak ve alic1 pozisyonlar1 hesaplanarak geometri tanimlanir (3). Daha
sonra yansimalara bagli bin konumlari hesaplanir (4). En son olarak ham sismik veri
ile yansimalarin dogru geometrisi birlestirilerek, geometrisi tamimli SEGY ¢iktisi
iretilir. ProMAX’da girdisi yapilan SEGY wverilerinin bir daha geometrisinin
tanimlanmasina gerek yoktur. ProMAX’da veri islem asamalar1 genel olarak; “SEGY
girig, CDP siralama, brit yigma (hiz analizinde kullanmak i¢in), hiz analizi, NMO-

Y1gma, Kirchoff zaman gocu” seklindedir.
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MATLAB VE ProMAX’da UYGULANAN VERI ISLEM ADIMLARI

1-GPS konum hesab N
2-Digicourse verilerinin islenmesi
2. I-Ham verinin olnmmasi
2 2-Rota filtreleme _
2 3-Aniy ami rota hesabi (interpolation) r/'" MATLAB

3-Kavnak ve alici kablonun gercek konumlarimin
hesaplanmas

4-Bin dosvalarmin iiretimi

5-SEG-Y &n veri islem A

6-SEG-Y giris
6.1-Iz baghg hesab

8.2-Veritabanmna yazilmas:

7-CDP Swralama

8-Briit y1Zma > PROMAX
0-Hiz analizi '
9 I-Hiz cikdisi

10-NMO-Y1gma

11-Migrasyon //

Eger migrasyon kesitinde sacilma varsa!
11a-Yiiksek genlik hesah (eval noise) }*— MATLAR
11b-SEG-Y giris H\'
11c-CDP Siralama

11c-NMO-Yigma L
r PROMAX
1le-Migrasyon

12-85EG-Y ckiis1
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BOLUM UC
SEDIMENTLERDE GAZ BiRIiKiMi

3.1 Deniz Sedimentlerinde Gaz Olusumu

Diinya iizerindeki bir¢ok kaynaktan atmosfere farkli gaz yaymnimi olmaktadir.
Bunlara jeolojik birimlerden ornek verilecek olursa volkanlardan SO,, H,O (su
buhar1), HCI ve CO3; hidrotermal sizintilardan H,, NO,, CO, ve CO; magmatik
kaynaklardan He ve Rn gibi (Dondurur, 2005). Bu yayimimlar igerisinde metan en
genel gazdir, sedimentlerin olusumu ve yigimimi sirasinda gomilen organik
malzemenin dogal bir sekilde bozusmasi sonucu bu sedimentler icerisinde
tretilmektedir (Judd ve diger., 2002). Denizsel ortamlarda metan gazi, derin
kisimlarda “termojenik” si1g kisimlarda ise mikrobiyal ve bakteriyolojik hareket

sonucu “biyojenik” olarak ortaya ¢ikar (Rice ve Claypool, 1981).

Termojenik metan gazi liretimi diger petrol bilesiklerinin iiretimi gibi, karmasik
ve uzun zincirli organik molekdllerin, genel olarak 1000 m’den buyuk deniz
derinliklerinde yiiksek sicaklik ve basing kosullari altinda uzun zaman ddnemleri

boyunca kalmasiyla olmaktadir (Schoell, 1988).

Biyojenik kokenli metan gazi ise planktonik malzemeler, bitkiler, baliklar ve kati
atiklardan tiireyen organik malzemelerin sedimentler iginde bozunmasiyla olusur
(Maestro ve diger., 2002). Bu organik malzemenin bulundugu ve yiiksek
sedimentlenme oranina sahip olan denizsel ortamlar, biyojenik kékenli metan tiretimi

ve birikimi i¢in ideal alanlardir (Hovland ve Judd, 1988).

Biyojenik metan, “metan Ureten bakteriler (methanogenic archaea)” tarafindan,
organik malzemenin bozulmasini olusturan basamaklarin son iiriinii olarak meydana
getirilir. Bu iiretim asamasi sedimentlerde organik malzemenin depolanmasindan
kisa bir siire sonra gerceklesmeye baslar ve “siilfat indirgeyen bakterilerin” etkinligi
sonucu sulfat seviyesinin yok oldugu sedimentlerde, sig deniz derinliklerinde
meydana gelir (Rice ve Claypool, 1981).
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Biyojenik gaz dretiminde, sedimetlerdeki biyokimyasal aktiviteyi tanimlayan
farkli derinliklerde 3 farkli zon bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bunlar sirayla aerobik
zon, sulfat indirgeme zonu ve karbonat indirgeme (veya metan Uretim) zonu olarak
isimlendirilir (Dondurur, 2005).

¢ozinmis su-sediment kolonu metabolik
tarler (biyokimyasal zonlar) islemler
|
A HAVA %
....................... 5
fotik zon %
sU f--—-------- = | 3
- 2
@
1y
0, aerobik zon
=
SO, Z
9 siilfat indirgeme
HS ™ O zonu
= =
HCO, | b S
LL ~ @
CH, = £
o karbonat b
H, n indirgeme zonu

Sekil 3.1 Deniz sedimentlerinde biyojenik metan Gretiminde, sedimentler igerisindeki 3 farkli
biyokimyasal zon (Rice ve Claypool, 1981). Metan son basamak olan karbonat indirgeme zonunda
uretilmektedir (Dondurur, 2005).

Aerobik zon, genel olarak 0,2-0,5 m kalinhigindadir (Hovland ve Judd, 1988).
Aerobik sathada, bu alandaki oksijen hizli bir seklide tiiketilir. Oksijenin
harcanmasiyla, siilfat indirgeme zonu olarak adlandirilan basamakta sulfat
indirgenmesi hakim hale gelir ve buradaki sulfat indirgeyen bakterilerin aktiviteleri
sonucunda ¢iiriik yumurta kokulu hafif sar1 renkteki “ hidrojen siilfiir (H,2S)” olusur.

Derinlikle ters orantili olarak siilfat miktar1 azalir. Hidrojen siilfiir sedimentlerdeki
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reaktif demir ile hizla reaksiyona girerek “demir siilfiir (FeS) olusur ve FeS,
¢oziinmiis H,S ile tekrar reaksiyona girerek pirit (FeS;) meydana gelmesine neden
olur. Bu zon igerisinde organik maddenin oksidasyonu sonucu buradaki sulfat
tamamen yok edilir. Bu islemden sonra, siilfat indirgeme zonunun tabanindan
itibaren metan Uretimi baglar. Metan Uretimine neden olan hidrojen bu zonun
altindaki en son basamak olan karbonat indirgeme zonunda karbondioksit (CO,)
indirgemesi yoluyla, organik malzemenin oksidasyonuyla meydana gelir (Cifci,
Dondurur ve Okay, 2005) (Sekil 3.2).

Genel olarak yiksek sedimentasyon orani (30 m/My) ve en az % 0,5 oraninda
toplam organik karbon olan denizsel alanlarda biyojenik metan Gretimi gergeklesir
(Rice ve Claypool, 1981).

Bu safhalardan sonra {iretilen metan gazi diisiik molekiiler agirlik ve suda
¢Oziinebilme yetenegi yiiziinden bulundugu konumdan yukar1 dogru taginmaya baslar
bu esnada bir kismi suda ¢oziinlirken, bir kismi da bu c¢ozinebilirlik seviyesini
asmasina ragmen siilfat indirgeme zonuna girerek ayristirma sonucu yok edilir. Bu
cozelti engellerine takilmayacak kadar hizla yiikselen metan uygun bosluklardan
gecerek (pathway) deniz tabanina ylkselir veya ince daneli ve daha az gozenekli
gecirimsiz bir birime geldigi zaman burada birikmeye baslar (Judd ve Sim, 1998).
Deniz tabanina ulasan metanca zengin sivilar igerisindeki bikarbonatlar, deniz
tabaninda yiginlagarak “metandan tiiremis karbonat birikimlerini” meydana
getirirken, deniz tabanindan su kolonu igerisine giren metanlar, olusum ve saklanma
kosullarin1 kaybeder ve deniz yiizeyine ylkselirken tamamen ¢ozinurler (Cifci ve
diger., 2005) (Sekil 3.2).

3.2 Sig Gazlar

Olusumundan sonra, kaynagi ne olursa olsun gaz hareketi ve birikimi bitun gazlar

icin gegerlidir. Gaz, bosluk suyunda ¢oziinmiis halde veya serbest gaz fazinda (
kabarcik) bulunabilir.
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Metan ¢ozunurlikli suyun doygunlugu normal gézenek suyundan daha hafiftir.
Bu yuzden deniz tabanina dogru ilerleme egilimindedir. 3-4 km derinliklerde bile,
metan yogunlugu 1024 kg m? yogunluga sahip deniz suyu ile karsilastirildiginda
sadece 200-300 kg m™*dur (Clennel, Judd ve Hovland, 2000). Bunun yaninda

derinlere dogru artan basing da gazlarin yukar1 hareketine neden olur.

Gaz gecirimsiz bir tabaka ile karsilastiginda burada birikerek gaz rezervuari
olusturur. Metanin bir kism1 da diisiik sicaklik ve yiiksek basing kosullar1 altinda su
ile birleserek, sedimentler icerisinde buz kristaline benzeyen gaz hidrat birikimlerini
olusturur. Bu birikim ortamin kosullarina gére her derinlikte olabilir. Bu da deniz
tabanindan itibaren kilometrelerce derinlikte olusabilecegini gdstermekle beraber
deniz tabanindan itibaren 1000 m igerisinde ki “s1g gaz birikimi” olan alanlarda da
olusabilir (Judd ve diger., 2002). Anderson ve Hampton (1980a), sediment icindeki
gaz bolumlerinin genel olarak deniz tabanindan itibaren, bulunan sediment
miktarmin 0 ile %10’u arasinda oldugunu, en fazla %16’lik kisminda olustugunu

agiklamislardir.

Genellikle metan basta olmak tizere yer i¢i akigkan (geofluid) hareketleri
Oonemlidir ve siiregelen bir islemdir. Son 30 yil icerisinde kitasal kenarlarda bir¢ok
bulgu, farkli 6zellikte akiskan hareketini gostermistir. Buna ek olarak, sig gaz
olusumlari, pockmarklar, gaz c¢ikislari, ¢camur volkanlar1 ve gaz hidratlar gibi
olusumlar genellikle soguk c¢ikis gruplari ve karbonat minerallerinin olusturdugu
metan ile iliskilendirilmis bulgulardir (Judd ve diger., 2002).

3.3 Gaz Kabarciklarimin (Gas Bubbles) Sedimentlerde Bulunus Sekli
Gaz kabarciklarinin sedimentleri basit bir sekilde isgal ettigi beklenmektedir fakat
Anderson ve diger. (1998) si1g sedimentlerde {i¢ tip gaz kabarcigi tanimlamiglardir

(Sekil 3.3).

Dokular arasi kabarciklar: Sedimentin bozulmamis doku gdzenek boslugu

icinde ¢ok kiiciik gaz kabarciklar1 seklinde bulunmasi.
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Rezervuar kabarciklari: Normal gozenek boslugundan biiyiik olan, sediment

alanin1 deformasyonsuz bir sekilde isgal eden gaz rezervuaridir.

Gaz boslugu: Normal sediment doku boslugundan daha genis bosluklardir,
sadece gaz barindirir ve serbest gaz kabarciklarinin olusumundan dolay1 bosluk
genislemesi yoluyla ya dagilmayan ya da hafif bir dagilma gosteren sedimentler

tarafindan ¢evrelenmistir.

@ Kati Tanecik

:I:t Swvi Birim

. Serbest Gaz

Sekil 3.3 Sediment iginde gaz kabarciklarimin ti¢ farkli bulunus sekli: Tip | (sol st)- dokular arast
kabarciklar,; Tip II (sag tist)- rezervuar kabarciklart; Tip III (sol alt)- gaz boslugu (Anderson ve diger.,
1998).

Ince daneli sedimentlerde gazin gbzenek boslugunda olusmas1 beklenir. Iri daneli
sedimentlerde serbest gaz baslangigta, dokular arasinda gaz kabarciklar1 olarak
olusur. Mikron kabarcik diizeyindeki gazlar gecirimsiz bir tabakanin altinda
birikmeye basladigi zaman birleserek daha biiyiik kabarcik olusturur. Devam eden
birikme ile beraber daha buyik kabarciklar meydana gelir, bununla beraber, bu

blylme fiziksel olarak gézenek boslugu tarafindan sinirlandirilir ve sonugta kabarcik
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icerisindeki basing artar (Judd ve Hovland, 2007).

3.3.1 Gazlarin Deniz Tabanina Cikis Yollart (Pathways)

Yukarida bahsedildigi gibi metan kabarciklar1 deniz tabani sedimentlerine dogru
yukselirken oksidize edilir, oksidize edilemeyecek kadar hizli yiikselen metan
kabarciklar1 deniz tabanina ulagirlar. Bu go¢ islemi ayrik go¢ yollar1 aracilig ile bir
noktada toplanma egilimindedir. Bu yollar faylar, sedimentler arasindaki bosluklar

veya ¢amur volkanlari olabilir (Judd ve diger. 2002).

Abegg ve Anderson (1997) aldiklar1 bir sediment Orneginden gaz boslugu
hakkinda incelemelerde bulunmuslardir. Buna gore sediment igerisinde en biiyligu
0.42 mm capindaki gaz bosluklar1 tespit etmislerdir. Genelde sekilleri kutuplardan
basik kiire bigimdedir. Yonelimleri kabarciklart gosteren kiire yapilarinin dikey-
dikeye yakin dogrultuda olmasindan dolay1 deniz tabanina dogru oldugu anlasilir ve

bu da gazin dikey dogrultuda gog¢ ettigini gosterir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Gazli karot 6rnegi (Judd ve Hovland 2007).
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3.3.2 Deniz Tabanina Metan Cikisinin Oldugu Yerler

Judd ve Hovland (2007)’a gore metan ¢ikislarinin oldugu yerler su sekildedir;

3.3.2.1 Kiy1 Alanlar

Kiyilarin bulundugu yerler tektonik hareketler ve iklim degisiklikleri altinda farkli
jeolojik zaman periyotlar1 iginde degismistir. En 6nemli degisimler Pleistosen’in
buzul/yar1 buzul zamani sirasinda deniz seviyesindeki degisimler tarafindan meydana
gelmistir. Buzul devir sirasinda deniz seviyesi diistiigii zaman kitasal selfler ortaya
¢itkmis ve erozyona maruz kalmistir; nehirler kitasal kenarlardan gecerek self
kenarlarina ve kitasal yiikselimlere sediment tasimiglardir. Sicakliginin arttig
kosullar hakim oldugunda yukselen deniz seviyesi kitasal selflere dogru baskinlar
gerceklestirmis ve ¢okelme noktalar1 karalara dogru olmustur. Deniz seviyesinin SOn
8000-10000 y1llar1 arasindaki gibi yiikselmis oldugu zaman sirasinda sedimentler s1g
sularda ve kitasal ¢evrelerde birikmistir (Hag, 1991). Diinyadaki tiim ana deltalar son
buzul déneminden beri olusum halindedir (Stanley ve Warne 1994). Bu sedimentler
organik maddelerce zengin durumdadir, bu nedenle, mikrobiyal metan kaynaklar
cogunluktadir. Son buzul zamanindan sonra iklim iyilesmesi sirasinda olusan deniz
tagsmasindan dolay1 yasanan su basmalarindan once kara alanlarinda bitki ortiisiiniin
verimli bir sekilde biiylimesi de ayn1 derecede 6nem arz eder. Bitkilerin mikrobiyal

olarak bozulmasi metan i¢in kaynak olusturmasi agisindan 6nemlidir.

3.3.2.2 Kutasal Selfler

Kitasal selfler kitasal kara kiitlelerinin etkili bir sekilde su basmasina ugrayan
bolgeleridir. Birgogu termojenik hidrokarbon dreten derin sediment havzalarinin
temelini teskil eder. Hidrokarbonlarin deniz yiizeyine dogru gocli gecirimsiz bir
tabakaya geldiginde engellenir ve birikir. Bu goc¢ isleminin engelle karsilasilmadigi
yerlerde hidrokarbonlar deniz tabanina kadar ulasabilir ve buradan sizinti meydana
gelir. Bu yiizden deniz tabanina ¢ikislar genel olarak faylar, yarikli-¢atlakli yapilar ve
tuz diyapirleriyle iliskilendirilir.
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3.3.2.3 Kitasal Yamag ve Yukselimler

Kitasal yamag {izerinde ve tabanlarinda birikmis sedimentler diisiik deniz seviyesi
donemi sirasinda genel olarak sedimantasyonlanma iiriinleridir. Son yillarda petrol
endiistrisi sedimenter oluk ve derin deniz fanlarindaki rezervuarlari ortaya ¢ikarmak
icin derin su arastirmalarina yonelmislerdir. Petrol sizintilari bazi rezervuar

olusumlarinin deniz tabani ¢ikislar1 ve altindaki tirtinlerle ile iligkilidir.

3.3.2.4 Derin Okyanus Cukurlart

Metanca zengin ¢ikislara bagli olarak soguk sizinti birliktelikleri ve mineral yukli
sedimentlerden saglanan metan buytk derinlikteki birka¢ okyanus cukurunda tespit

edilmistir.

3.3.2.5 Jeolojik Cevre

Jeolojik ortam levha tektonizma siiregleri agisindan degerlendirilir. Metan igeren
deniz tabani sivi ¢ikiglari bir¢ok denizsel levha tektonik ortaminda gozlenir. Okyanus
acilma noktalar1 (yapisal veya ayrik levha smuirlari) sivi akisi olan volkanik ve
hidrotermal aktiviteler ile tanimlanmaktadir. Levhalarin birlestigi yikic1 koseler;

metanin iiretimi, go¢li ve ¢ikiginin bir arada gézlendigi yaygin alanlardir.

3.3.2.6 Yakinlasan Levha Sinirlari

Yakinlasan levhalardan bir tanesi digerinin altina dalma yapar. Bir veya her iki
levhada dalan levha okyanusal olandir ¢lnkd bu levhalar karalara goére daha
yogundur. Bu levha Uzerindeki sediment dalma isleminden dolayr gomiilen ve
baskiya ugrayan kenarin olugmasi i¢in kazinacaktir. Metan, gozenek suyu sikigsmasi
ile bu dalma sedimentinin i¢inde olusur ve deniz tabania dogru go¢ eder. Birgok
durumda bu sikisma, yiiksek gozenek sivi basincina ve dolayisiyla metan ¢ikisini

gosteren camur diyapiri ve ¢camur volkani olusumuna neden olur. Derin okyanus
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sedimentlerinde metanca zengin goézenek suyunun varligi gaz hidrat olusumlarina

neden olur.

3.3.2.7 Bicim Degistiren Levha Sinirlar

Ne dalan ne de genisleyen volkanizmalar bi¢im degistiren levha smirlariyla
alakali degildir. Buna ragmen, sinir olarak tanimlanan fay zonlar i¢indeki kayaclar
ve sedimentler sikismaya maruz kalmaktadir ve go¢ yollar1 sivi akisina neden olan

faylar ile olmaktadir.

3.4 Deniz Sedimentlerinde Gaz Birikiminin Onemi

Deniz ortamindaki sedimentlerde gaz birikimi; daha derin kisimlarda olusmus ve
biiylik bir alan1 kaplayan dogal gaz ve petrol rezervuarlarini ve yeni nesil enerji
kaynagi olabilecegi diisiiniilen, genel olarak metan igerikli gazlarin su molekdlleri

icine hapsedilmesi ile ortaya ¢ikan gaz hidrat yapilarini isaret edebilmektedir.

Ayn1 zamanda bu gaz birikimi; Atmosfere metan gazi salinimi yaparak
karbondioksite gére hemen hemen 20 kat daha fazla sera etkisi ile iklimler tizerinde
degisiklige yol acar (Judd, 2003). Bulundugu alandaki bosluk basinci artig1 yaninda
donemsel genisleme ve daralmalar ile sedimentleri duraysizlastirarak Kkitasal
yamaclarda deniz alti heyelanlarma (Hovland ve Judd, 1988) ve muhendislik
yapilarinin hasar gérmesine (Prior ve Coleman, 1984) sebep olur. Sedimentler igine
yapilacak sondaj ¢alismalar1 sirasinda blyiik patlamalara ve dolayisiyla mal ve can

kaybina neden olabilir.
3.5 S1g Gazlarin Jeofiziksel Gostergeleri

Schiiler (1952) sismik profillerde deniz altindaki sediment katmanlarinin goriiniir
devamliliginin "Akustik orti" olarak adlandirilan yapilar tarafindan engellendigini

aciklamistir ve bu yapilarin genelde yiksek sediment birikiminin oldugu havzalarda

bulunacagina isaret etmistir. Bu olaya "Becken Effekt (legen etkisi)" demistir.
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Denizsel sedimentlerde gaz olusumu, arastirma yapilan alan {izerinden alinan
verilerde gaz iceren sedimentler ile icermeyen ortam arasinda farkli akustik 6zellikler
gostermekte olup, yuksek akustik sagilma, sogrulma ve sismik dalga hizinin
diismesine bagl olarak yiiksek genlikli ters polarite anomalilerine neden olur (Cifci
ve diger., 2005).

Tablo 3.1 Sedimentlerde serbest gaz varligini igaret eden dogrudan ve dolayli kanitlar (Fleischer ve

diger., 2001).

Dogrudan Kanitlar

Jeofizik Akustik tlrbidite
Guclli yansimalar

Siitun sekilli bozulmalar/ gaz bacalar
Akustik bosluklar

Jeokimya Petrol sondaji/gamur analizi
Taban sedimenti analizi
Deniz suyu 6rneklemesi

Dolayh Kanitlar

Taban morfolojisi Pockmarklar (Copurlar)

Deniz taban1 domlar1

Camur diyapirleri

Dev gaz tepeleri

Yiiksek yansimali taban sedimentleri

Soguk s1zint1 birliktelikleri

Metandan tiiremis
karbonatlar

Biyolojik anomaliler

3.6 Gazlarin Akustik Karsihiklar

Gazlar sediment gozenek suyu veya deniz suyu kolonu gibi her nerede olursa
olsun, ortamin akustik ve mekanik 6zelliklerini etkiler: Ses enerjisi séniimlenmesi
artar, ses dalgas1 sacilmaya bagslar, ses yayilma hizi degisir ve hem deniz suyundaki
ve hem de sedimentteki gerilme kuvveti diiser (Hampton and Anderson, 1974,

D’Arrigo, 1986). Soniimlenme miktar1 akustik dalga boyu goz oniine alindiginda en
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basta gaz kabarciklarinin biiytikliiklerine baglidir. Soniimlenme akustik frekansin,

kabarciklarin rezonans frekansi ile ayni oldugu anda en biiyiik degerine ulasir.

1. Kabarcik biyiikliigii, etrafin1 ¢evreleyen ortamin sismik karsiligi olan dalga
boyu ile hemen hemen ayn1 veya daha biiyiik olursa, kabarciklar sesi sagar.
2. Akustik frekans orta derecede olup, kabarcik biiyiikliikleri kii¢iikk olmasi
durumunda sénimlenme meydana gelir.
3. Dalga boyu, kabarcik boyutundan ¢ok daha biiyiik oldugunda kiitle ortaminin

akustik karsiligidir (kabarcik + sediment veya su).

Dalga genligi kiglk miktardaki (yaklasik hacmin % 1°’i) gaz ile dahi 6nemli

Olcilide diigebilir. Sonlimlenme gaz miktarinin artmasi ile giderek fazlalasir.

(2) no'lu durumda, kabarcik biiyiikliiklerinin daha kiigiik, fakat ayni zamanda
dalga boyu olarak ayni biiyiikliikk siralamasinin oldugu yerde, soniimlenme hem 1.
hem de 3. durumdan ¢ok daha biiyliktiir. Bu kategoride kabarcik biiyiikligii gaz
hacmine gore ¢cok daha kritikdir. Tabi ki bir¢ok sismik kaynak genis frekans bandina
sahip sinyaller yayar ve kabarcik biiyiikliik araliginda olmasi muhtemeldir. Yumusak
ince daneli yaklagik 1500 ms™ akustik hiza sahip deniz tabani sedimentinde, 0,5 den
50 mm’ye kadar olan sismik dalga boyu (yaklasik kabarcik biiyiikliik araligi) 30 ile
3000 kHz frekanslh sistemler tarafindan iiretilebilir. Buna ragmen (ekosounder ve
sonar) kaynak frekansi bu araliktaki sistemler, deniz taban1 altina niifuz edemez. Bu
nedenle, pratikte (1) no’lu kategori sadece su kolonuna uygulanir. Bunun tam tersi,
diisiik frekansli dalga boyu (1599 ms™* akustik hizina sahip deniz tabaninda 250 Hz
sinyal 6 m'lik dalga boyuna sahiptir) yayan sistemler (6rnek; hava tabancasi) (3)
no’lu kategoride uygulanabilirligi agisindan ¢ok iyi sonuglar verir. Bu sistemler i¢in
su kolonundaki veya deniz tabanina yakin sedimentlerdeki gaz, akustik sesi ve
yansima sinyal genligini azaltmasindan baska ¢ok biiyiik bir etkiye sahip
olmayacaktir. Bu tarz sistemler yalnizca derinlerdeki genis gaz birikimlerini
bulacaktir. Deniz tabanina yakin sedimentlerde bulunan gazi ortaya ¢ikarmanin en

uygun yolu yiksek frekans sistemleridir (ekosounder, 3,5 kHz). Bu sistemlerin
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niifuzu birka¢ metre ile sinirhidir, derinlerdeki gaz birikimini bulmak i¢in diigiik

frekansli kaynaklar kullanmak gerekir (Judd ve Hovland, 2007).

Judd ve Hovland (2007)’e gbre gaz iceren sedimentlerde su faktorler goz Oniine
alinmalidir;

- Kabarcik rezonans etkileri tim sedimentlerde mimkun iken, yumusak ince daneli
sedimentler gibi diisiikk kayma dayanimli sedimentler iginde ¢ok biyik olacaktir. Bu
yuzden akustik tirbiditenin silt ve killerde olusmasi kum ve ¢akillarda olusmasina

gore ¢cok daha muhtemeldir.

- Eger ¢ikis sinyali yeteri kadar blylk genlige sahipse, yansiyan sinyal gaz yikli
sedimentlerin olusturacagi atenliasyondan (sagilma ve sonimlenme) sonra dahi

go6zlenebilir.

- Sedimentlerde ¢ok az miktarda gaz bulunmasi dahi buyik atenliasyonlar meydana
getirir ve akustik hizda azalmaya sebep olur. Sekil 3.5’de gaz i¢en ortamlarin akustik
dalga hiz1 iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Logaritmik olarak ortamin yiizde

biciminde gaz igerigi arttik¢a akustik dalga hiz1 da diiser

S I R A R Forfre
1400 K Ortamin akustik hizi 1423 m/sn 1]

1200

1000

800

Vp(m/sn)

600

400 \
e

200

0.001 0.01 0.1 1 10
Gaz icerigi (%)

Sekil 3.5 Akustik hiz lizerinde gazin etkisini gOsteren sekil. X ekseni logaritmik olarak (%) gaz
icerigini, Y ekseni akustik hiz1 (m/sn) gosterir (Wilkens ve Richardson, 1998).
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3.7 Gaz Birikim Cesitleri

Garcia-Gil, Vilas ve Garcia-Garcia, (2002) deniz tabani altindaki gaz igeren
ortamlar: temel olarak sismik karakterlerine, goriiniim ve boyutlarina bagli olarak su

sekilde gruplara ayirmis ve agiklamistir;

a-Akustik Ortuler (Acoustic Blankets)

Altinda bulunan sismik veriyi tamamen goriinmez hale getiren akustik ortiiler,
tistlindeki gii¢lii yansimalar tarafindan tanimlanir. Bu tip gaz birikimlerinin Ust sinir1
hafif egimli gorinime sahip yuksek genlikli ters polariteli yansimalardan olusurken
yan simirlar1 keskin veya yumusak bir sekilde diger ortamdan ayrilir (Sekil 3.5).
Hovland ve Judd (1988), bu tiir yapilari "akustik maskeleme" olarak da

adlandirmislardir.

Sekil 3.6’da akustik oOrtl bicimindeki gaz birikimini gosteren 2B PirMarmara
a2_b9 sismik kesiti, Marmara Denizi Bat1 Sirt1 iizerinden elde edilmis olup, bu sirt
Uzerinde birgok yerde bu sekildeki gaz birikimlerine rastlamak miimkiindiir. Gaz
birikiminden dolay1 olusmus maskelenen bodlgede tabakalarin devamliliginm
gbremeyiz. Bu birikimin hemen {ist smirinda ters polariteli ve yiiksek genlikli
yansimalar bize, bu tabakanin hemen asagisinda gaz olusumunu kanitlar niteliktedir.
Bu tabakanin hemen iistiinde yine ayni sekilde ters polariteli devamliligi takip
edilebilen bir katman mevcuttur fakat bu tabakanin genligi altindaki tabakaya gore
diisiiktiir, bu da farkli yapidaki sediment birikiminden kaynaklanan (tephra katmani
gibi) bir polarite degismesini isaret edebilir. Bu nedenle her ters polariteli tabaka
altinda gaz birikimi bulunacak diye bir sart yoktur. Gaz birikim alaninin sol kanadina
dogru alt alta iki ayn yiliksek genlikli katman bulunmaktadir, bu da gazin yukarn
dogru hareketi sirasinda geg¢irimsiz katmanlara rast gelmesi sonucu buralarda da

biriktigini gosterir.
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b-Akustik Perdeler (Acoustic Curtains)

Akustik perdeler, akustik oOrtiilere benzer olarak, sismik kayitlar1 tamamen
perdeledigi gibi ayn1 zamanda gaz kaynagi olan baglantisin1 bulmay1 olanaksiz hale
getirir. Akustik perdeler, gaz yiiklii sedimentlerde akustik hizin diigmesine bagh
olarak kenarlar1 oldukga biiyiik egime sahip, mantar seklini andiran yapilardir (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7 Ria de Vigo’dan alinmis akustik perde yapisindaki s1g gaz birikimi ( Garcia-Gil ve diger.,
2002).

c-Akustik Sttunlar (Acoustic Columns)

Bu yapilar deniz tabanina dogru dikey yonde siitun sekilli, genelde iginde gaz
iceren sivilarin hareketi ile olusurlar. Bu yapilarin tepe iist noktasi ters polariteli ve
yuksek genlikli yansimalar verir. Siitun yapilar sismik kayitlar tizerindeki katmanlart
keserek yukar1 dogru ¢ikma seklinde goriiliir ve bu da katmanlar {izerinde saydam bir
etki yaratir (Sekil 3.8). Genel olarak akustik 6rti ve perde turi gaz birikimlerine
yakin yerde olusurlar. Bu siitun yapilarini olusturan gaz igerikli sivilar deniz tabanina
kadar ilerleyerek buradan su kolonuna agilabilir ve burada ¢ozlndrler veya deniz

tabaninda metan tiiremis karbonat birikimlerini meydana getirirler.

Su kolonundaki gaz yiikselimlerinin dogrudan belirtisi “akustik yiikselimler
(Acoustic Plumes)” adi verilen ve akustik veride su kolonu igerisinde hiperbolik

yapilar olarak gozlenen olusumlardir (Cif¢i ve diger., 2005).
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Sekil 3.8°de Marmara Denizi Bat1 Sirti’ndan alinmis 3B yiiksek ¢oziintirliiklii
sismik verisinde, akustik siitunlar1 ve akustik ortii yapis1 gosterilmistir. Yiiksek
genlikli ve ters polariteli parlak nokta (bright spot) etkilerine bu gaz girisimleri neden

olmaktadir.

Ayn1 zamanda bu sismik veri tizerinde KAF nin gectigi yer hattin tam ortasinda
kalan kuzeyden ve giineyden uzanan tabakalarin asagiya dogru egimlendigi yerdedir.
KAF ile bu gaz birikimlerinin dogrudan iligkisi vardir. Ciinkii gazin kaynagindan
deniz tabanina kadar olan ¢ikislar faylar araciligi ile olmaktadir. Faylar gegirimsiz
ortamlarin iginden gegiyorsa, altta uzanan gaz birikimlerinin bu gegirimsiz
tabakalardan gecmesi icin en uygun yollar1 olusturmaktadir. Bu nedenle Sekil
3.8’deki gibi kaynagi daha derinlerde olan gaz birikimlerinin ¢ikislar1 faylanma

alanlarinda fay kiriklar1 boyunca meydana gelmektedir.

d-Akustik Turbidite (Acoustic Turbidity)

Bu tiir gaz birikimleri sismik kayit {izerinde farkli derecelerde bozulmalardan
meydana gelir. Genel olarak bu bozulmalar boyunca yansiticilar1 takip etmek

mUmkuindur.

Bu tiir gaz birikimlerinin kaynagi sismik kayitlarda koyu bir yayilma alani olarak
gozlemlenmesine neden olan birgok gaz kabarciginin akustik enerjiyi sagmasi ile
aciklanir. Sedimentlerde %1 oraninda gaz bulunmasi bile bu etkinin goérinmesine
neden olur (Sekil 3.9).

e- Akustik Yukselimler (Acoustic Plumes)

Akustik yiikselimler deniz tabanin1 gecerek su kolonuna yayilan gazlara verilen
addir. Cikislar sirasinda “kaynayan su” goriintiisiinde olup, yliksek frekansl akustik
yontemler ile goruntilenirler. Bu gorintiler su kolonu icerisinde yiiksek genlikli
hiperbolik yapilar olarak gozlenen olusumlardir. Akustik yiikselimler herhangi bir

gaz birikimi degildir fakat bu olaylar genelde yukarida tanimladigimiz birikimlere
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yakin yerlerde meydana gelir ve bu alanlarla iligkilendirilirler.

131 BkB
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Akustik Turbidite

(TWT) -sn
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100 200 m

Sekil 3.9 Akustik tiirbidite gaz birikimini

gosteren, Marmara Denizi’'nde gergeklestirilen
MARMARASCARPS seferinde Tekirdag Havzasi’ndan alinan 3,5 kHz deniz miihendislik sismik
kaydi (Zitter ve diger., 2008).
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Sekil 3.10 Marmesonet seferinde Le Suroit arastirma gemisiyle Marmara Denizi’nden alinmig ¢ok

1sinlt batimetri verisinde g6zlenen, deniz tabanindan su kolonuna gaz ¢ikisinin oldugu akustik
yukselimler.

3.8 Gazh Sedimentlerin Sismik Gostergeleri

Gazlar sedimentler i¢inde kullanilan yontem tarzina gore alinan goriintii {izerinde

farkli anomaliler seklinde goziikiirler. Sismik yontemler gaz ve buna bagli etkilerin

en iyi gozlemlenebildigi jeofizik arastirma yontemleridir. Judd ve Hovland (2007)’ye
gore sismik kesitler tizerindeki gaz bulgular: su sekilde agiklanmistir:
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3.8.1 Akustik Birikimler

Yukarida da tanimlandigi gibi genel olarak si1§ deniz sedimentlerinden alinan
sismik yansima profilleri tizerinde *“akustik tirbidite, akustik maskeleme, akustik
oOrtl veya akustik sutunlar” gaz varligini gosterir. Akustik enerji gozenekler igindeki
gaz varligr tarafindan soniimlenir ve sagilmaya ugrar, bu da sismik kesitlerde
diizensiz ve karmagik yansimalara neden olur. Bu birikimin hemen {ist tabakasinin
altindan itibaren yansimasiz bir bélge meydana gelerek daha derinlerdeki yansitici

tabakalarin goriinmesini dnler.

Akustik gaz birikim ¢esitlerine yumusak ince taneli sedimentlerde ¢ok sik
rastlanir, fakat ayni etkilere c¢akil tasi yataklari, deniz kabugu yataklar1 ve yar
komiirlesmis katmanlarda da rastlamir. Ik durumda cakillar enerjiyi sacar, diger
durumlarda enerji, kabuk ve yar1 komiirlesmis katmanlar iginde gazlar tarafindan

hapsedilerek sogrulmaya ugrar.

3.8.2 Giiglendirilmis Y ansimalar

Giiglendirilmis yansimalar sismik kesitlerde akustik diresim zitligina neden olan
ters yansima polariteleri seklinde goziikmesine neden olur bu da yiksek genlik, faz
doniistimii yansimalar1 olarak gozlenir (s1g kisimlarda “birght spot- parlak nokta”ya
karsilik gelir) (Sekil 3.11). Gliglendirilmis yansimalarda, (zerinde bulunan katman,
altindakine gore daha yliksek yogunluktadir. Bu da altindaki birimin daha yumusak
bir sediment i¢erdigini veya gaz varligini isaret eder. Bunun yaninda “tunning etkisi”
olarak adlandirilan iki ince katmanin birbiriyle birlesmesi sonucunda bu birlesmis
katmana gelen sismik dalganin yapici girisim tiretmesi giiclendirilmis yansimalar ile
iligkilendirilir (Rollet ve diger., 2009) ve deniz tabanina gore ters polariteli olarak

go6zlenebilir.
Bazen bu giiglendirilmis yansimalar gaz birikim alanlarindan disar1 ¢ikar, bu da

gazin goc ettigini gosterir. Bu olay ince daneli sedimentlerdeki iri ve/veya daha

gecirgen sediment katmanlar1 icinde olur. Iri daneli sedimentlerin icine dogru goc
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eden gaz, muhtemelen sesi sagan ve giiglendirilmis yansimalara neden olan rezervuar

tipi birikimleri olusturur.

EKE DGD

0,34

=
T
(=

TWT(sn)

Sekil 3.11 Kuzey Avustralya’dan alinmis sismik veride, giiclendirilmis yansimalar bulundugu ortami

kesen, diisiik frekansli ve karisik polariteli olarak goriiniir (Rollet ve diger., 2009).

3.8.3 Sediment I¢i Domlar

Baz1 pockmark'larin altinda yansiticilar yukar1 dogru kubbelesmis sekildedir. Bu
sekiller sismik Kesit lizerinde sedimentlerin iizerini orten yapilarin ve suyun sismik
hizinin neden oldugu bozulmalardir. Genel olarak tabaka yansimalari pockmarklarin
altinda yer almasindan dolay:1 etkilenmez, bu yiizden sismik hizlar hemen hemen

birbirine yakindir. Bu yapilar dikey yonde hareket eden gazlarla iliskilendirilir.

3.8.4 Pockmarklar (Copurlar)

Pockmarklar gamurlu deniz tabanlarinda genis capta gozlenen kraterlerdir (Sekil
3.12). Pockmarklar deniz tabanina olan gaz/sivi ¢ikisinin morfolojik belirtileridir
(Hovland ve Judd, 1988) ve sonar kayitlarinda koyu benekler olarak gozlenir (Cifgi
ve diger., 2005). Pockmarklar hemen hemen daire bicimindedir ve ince daneli
sedimentler arasindan yukari dogru akiskan hareketi ile deniz tabanina gikarlar
(Cathles, Zheng ve Chen, 2010) .
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Sekil 3.12 Dogu Karadeniz selfi pockmark alanindan elde edilmis miihendislik sismigi kesiti

tUzerindeki pockmark yapilar1 (Cifci, Dondurur ve Ergiin, 2003).

Devamli sediment yigmimi ve tektonik sikisma nedeniyle, yakin yiizey
sedimentlerinde olusan gaz ve bosluk sivilar1 asir1 basinca maruz kalmakta ve
gecirgen yollar boyunca deniz tabanina dogru goc¢ etmektedirler (Yun, Orange ve
Field, 1999). Bu yollar, faylar, stratigrafik katmanlar (Orange ve diger., 2002), camur
diyapirleri (Hovland ve Curzi, 1989) ya da camur veya silt gibi gozenekli
sedimentlerde gazin agtig1 yollar olabilir (Judd ve Sim, 1998; Judd ve diger., 2002).
Asin basing altinda kalan bu gaz/sivilarin, bir anda patlamas1 (Hovland ve diger.,
2010) ile deniz tabanmma ¢ikmasi sonucunda buralarda krater sekilli ¢okiintiiler
(pockmark) olustururlar (Cif¢i ve diger., 2005), bu patlamadan sonra sivi ve gaz

c¢ikist hareketleri yavaglar (Cathles ve diger., 2010).

Pockmarklar genellikle akustik tiirbiditenin bir gostergesi olarak yakin ylizey
sedimentlerde gazlarin bulundugu yerde olusurlar ve gériinmez bir zon olusturan gaz
bacalar ile iliskilendirilebilir (Cathles ve diger., 2010) (Sekil 3.13). Baz1 bolgelerde
birden fazla pockmark bir araya gelerek “birlesik pockmark™ yapilarin1 olustururken,
bazi1 alanlarda gaz hareketine bagli daha derin kisimlarda yilizeyde goriilen

pockmarka nazaran gémiilii pockmarklar yapilar izlenir (Cif¢i ve diger., 2003).

62



#

4 kj.\ <:> //

rd —— 4
//I 7 -
P _ / /
A £ Pockmarklar A
/
p ,x v i .
e
——
o
— Vs
"___.--" —_—
- 2 /
[ /
[ = f;
/
Gaz bacasi — ¢ /
= Gaz cikisi / Y
— 5.
—~ / f/
ok, S /
,/ -_— —_— _"‘"'-..‘__ .ff
aE =R T S N/
ey e e -
e T Rae T iy
5 ~
e A f’
Gaz rezervuari /

Sekil 3.13 Pockmarklar genellikle gaz bacalarinin deniz tabanma ¢iktig1 yerde olusur. Devam eden

gaz cikisi, pockmarklar iizerinde karbonat tepelerini olusturur (Hovland, 1989).

Pockmarklar olusum derinliklerine ve yarigaplarina gore farkli gruplara ayrilirlar.
Genel olarak pockmarklar dairesel sekilli olup, 10 m’den 700 m’ye degisen
yarigaplara ve 1-45 m krater derinliklerine sahip ¢okintdlerdir. “Normal pockmark”,
1-10 m genislige sahiptir. 0,5 m derinlikte olusan ¢ok daha kii¢iikk boyuttaki
cokuntulere “ Birim (unit) pockmark” denir. Cokuntu Gzerindeki bir ekseninin
digerine gore c¢ok daha uzun olarak gozlendigi c¢okiintiilere ‘“uzunlamasina
(elangated) pockmark”, merkez kisminda yiiksek yansima veren nesne veya bolgenin
olmast durumunda “Gozli (eyed) pockmark”, yari dogrusal zincir veya diziler
seklinde uzanan pockmarklar da “pockmark dizileri (pockmark strings)” olarak

tanimlanir (Dondurur, 2005).

3.8.5 Gaz Bacalart (Gas Chimneys)

Gaz bacalart hem iki boyutlu hem de ¢ boyutlu sismik veri setleri (izerinde

Onceden olusmus ve aktivitesini durdurmus veya halen gaz taginiminin devam ettigi

dikey bolgeler seklinde ortaya ¢ikan yapilardir (Sekil 3.13).
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3.8.6 Hiz Cekmesi (Pull down)

Hiz ¢cekmesi, gaz yiiklii sediment birimlerinin altinda bulunan uyumlu yansiticilar
tizerinde goriinen etkidir. Eger gaz bulunduran bolge biiyiik bir farklilik yaratacak
kadar kalinsa, bu etki sedimentlerin asagi dogru ¢ekilmesi izlenimini verir, fakat bu
yalnizca sismik kayitlar ilizerinde goriinen bozulmadir (artefact) (Sekil 3.14).
Sedimentler tizerindeki gazin varligi akustik hizi distiriir. Bunun tam tersi olan

yukar1 ¢cekme (pull up) etkisi yiiksek hizl1 bélgenin varligini gosterir.

Deniz tabani
Gazyukld W
sedimentalan
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Sismik Zaman ==

Asag Cekme etkisi
{Pull Down)

Sekil 3.14 Sismik kesit Uzerinde akustik hizda olusan diismeden dolay1 gaz yiikli alanin altindaki
katmanlarda normalde gercek olmayan asagi ¢ekme (pull down) etkisinin olugmasi (Armstrong,

McAteer ve Connolly, 2001°den degistirilerek).

3.8.7 Parlak Nokta Etkisi (Bright Spots)

Parlak nokta etkisi ¢cevre yansimalara gore daha yiiksek genlige sahip ve sismik
kesitlerde ters polariteli olarak goriilen siireksiz yansimalardir. GUglU akustik diresim
z1ith@ parlak noktalarin (birght spots) olusmasina neden olur. Akustik diresim

akustik hizin ve yogunlugun bir fonksiyonudur (Sekil 3.8).
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Rijit bakimindan daha saglam olan kayaglar ile (genelde daha yasli) Uzerinde
birikmis sediment arasinda biiyiik diresim farkliligi olusur ve kesitlerde bu
sedimentlerin altinda gaz varmig gibi altindaki rijit kaya¢ yansimalarii orter. Gaza
doygun sedimentlerin akustik hizi diisiikken, Uzerinde yer alan suya doygun
sedimentlerin akustik hiz1 daha fazladir, bu nedenle bu iki katman arasinda belirgin
diresim zithg ve yiiksek genlik yansimasi vardir. Diisiik hiz katmani yiiksek hiz
katmanin altinda olmasindan dolay1 bu yansiticinin fazi ters olmalidir, fakat bu her

zaman gortiniir degildir.
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Sekil 3.15 Kaydedilen sismik sinyallerin genliklerinin gosterildigi sekilde, parlak nokta etkisinin
oldugu yer deniz tabanina gore, ters polariteli ve ¢ok daha yiiksek genlik gostermistir (Mlller, Theilen
ve Milkereit 2001).

Diresim farki ne kadar biiyiikse o kadar yiiksek genlikte bir yansima olusur.

Dalganin igerisine kirildigi ortamin akustik diresimi daha diisiik ise, yansiyan dalga
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180 derece faz donmesine ugrar. Bu 6zellik gaz birikimi olan sedimentlerin tirettigi
parlak nokta (bright spot) anomalileri sayesinde, sismik veri lizerinde tanimlanmasini
saglar (Cifci ve diger. 2005)

Parlak noktalarin tespiti sondaj acilacak ¢alisma alani i¢in 6nemlidir, ¢linkii bu
noktalar, altinda yiiksek basing ihtiva edebilecek gaz yiiklii sediment kapanlarinin
baslica karakteristik ozelligidir. Parlak noktalar 3B sismik ile kolayca tespit edilir
(Sharp ve Samuel, 2004). Bunun yaninda bu tarz anomalilere linyit ve ¢akil tabanli

kanallarda neden olur.

3.8.8 Duiz Nokta (Flat spot)

Duiz nokta terimi bir hidrakarbon rezervuarinda gaz/su, gaz/petrol veya petrol/su
ara ylizeyinde olusmus uyumlu yansiticilar i¢in kullanilir. Sedimentler arasindaki
akustik diresim farkliligi nedeniyle olusur ve eger iizerindeki gaz'dan dolay1 asagi

¢ekme etkisine ugramamissa yatay olarak gozUkar.
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Sekil 3.16 Dz nokta (flat spot) diisiik akustik empedansa sahip gaz yiiklii sediment ile yiiksek akustik

empedansa sahip su veya petrol yiiklii katmanlar arasinda gevresindeki sediment katmanlarina gore
diiz bir sekilde bulunur. Ayni1 zamanda bulanik nokta (dim spot) ve parlak nokta (bright spot)’da
hidrokarbon varligini isaret eder (Loseth, Gading ve Wensaas, 2008).

DUz noktalarin (flat spot) oldugu yerde gaz kolonunun yiiksekliginin tahmini
mimkunddr. Bu gaz kolununu, gaz birikiminin tabanindaki diiz nokta ile tepe

noktasindaki belirgin parlak nokta arasindaki bosluk olusturur. Eger yapinin sona
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erdigi alan hesaplanirsa, gaz hacmi de tahmin edilebilir. Bu tanimlarla beraber birde
bulanik nokta (dim spot)’lar da gaz birikimi ile iliskili olusumlardir. Gaz/petrol/su
ara yiizeylerinde sismik sinyalin gazlar nedeniyle sogrularak o ortamin bulanik

olarak goériinmesine neden olur.

3.8.9 Camur Volkanlart (mud volcano) ve Camur Diyapirler (mud diapir)

Camur volkanlar1 diinyanin hareketli ve sabit olmayan sediment yapilarini temsil
eder. Camur ve diger sediment yapilarindan olusur ve periyodik veya devamli olarak
iist tarafindan icinde su, petrol ve gaz barindiran sulu camur ¢ikaran yapilardir. Bu
camur bilesiginde derinlerden gelen saf kaya pargalarindan olusmus bres yapilar da
mevcuttur. Cikislarin oldugu ¢amur volkani agizlar1 birkag cm den 1 km'den daha
genis capta alanlar olarak gorlnebilir ve deniz tabanindan itibaren kilometrelerce
derinliklere uzanabilirler. Hem karada hem deniz alti sedimentlerinde gbzlenen bu
yapilar, yukar1 dogru malzeme ¢ikis1 ya yavas akis seklinde ya da ani patlamalar ile

olusur. Bu yapilara giiniimiizde en fazla karsilasilan yerlerden biri Azerbeycan’dr.

Camur volkanlar1 ve diyapirleri, zerine ¢okelmis genc¢ sedimentleri deforme
ederek veya icinden gecerek yukart dogru yiikselmis olan sediment yapilaridir (genel
olarak ¢amurlu veya seylli yapilar). Eger ki bu yapilar deniz tabanina kadar ulasip
buradan da sediment ve/veya su c¢ikisi gozlenirse bu c¢amur volkanmi olarak
adlandirilir. Diyapirler ise ylizeye ulasamaz ve altindaki sedimentlerde yukari dogru

konkav sekilli yapilari olustururlar. (Judd ve Hovland, 2007).

Camur diyapirleri sismik kesitlerde dikey yonde olusmus, gériinmez bir alan
olusturan veya bu alandaki sediment yapilarin1 bozan deniz alti sekilleri olarak
g6zlemlenir (Sekil 3.17). Collier ve White (1990), bu goriinmez alani olusturan iki
nedenden bahsetmistir: sediment katmanlarinin fiziksel bozulmaya ugramasi ve gaz
yogunlugu yiiziinden katmanlarin maskelenmesidir. Ugiincli bir neden ise akustik

sinyal giiciiniin gaz varlig1 yiiziinden sonimlenmesidir.
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Dimitrov (2002), camur volkanlar1 ve c¢amur diyapirlerinin yukart dogru

hareketine neden olan ana nedenleri soyle siralamistir;

e Uzerini rten tabakanin yiiksek basinci altinda, alttaki diisiik yogunluklu gaz

barmdiran plastik killi karisimin yukari ¢ikma egiliminde olmasi,

e Plastik kil i¢cinde gaz kiimelenmesi ve diger i¢sel olaylarin yiiksek gozenek

suyu basincina neden olmast,

e Yiiksek gozenek suyu basincina neden olan yapisal ve tektonik olaylar.

Dimitrov (2002) camur volkanlarinin olusumunu genel olarak tektonik
hareketlere, hizli sedimantasyonlanmaya, devam edegelen hidrokarbon tretimine ve
derin sediment katmanlarindaki ince taneli, yumusak plastik sediment varligina

baglarken, Milkov (2000) ¢camur volkanlarinin olusumunu 4 ana grupta toplanmustir;

1-Jeolojik nedenler:
e Kalin sediment 6rti (8-22 km)
o  Taban altinda plastik seyl tabakalarinin bulunmasi
o Kayaclarda yogunluk doniistimii
e Derin sedimentlerde gaz olusumu

e Agsir yiiksek formasyon basinct

2-Tektonik nedenler

e Hizli ¢b6kelme sonucu yiiksek sedimentlesme orani veya iiste bindirme
mekanizmasi

o Diyapirik veya antiklinal katlanmalarin varlig

e Faylarin olusumu

e Yanal tektonik sikisma

o  Sismik aktivite

e Izostatik islemler
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3-Jeokimyasal nedenler
o  Derin sedimentlerde petrol tretimi

e  Kil minerallerinin dehidrasyonu

4-Hidrolojik nedenler (6rn., kirik zonlar1 boyunca akiskan akisi).

Dairesel ¢ékiintiialan

-~ —mm——

460m

Derinlik

550m

Sekil 3.17 Cadiz Korfezi’'nde bulunan deniz alti Anastasia gamur volkani’nin tek kanal sparker ve ¢ok
1s1nl1 batimetri goriintiisii. Deniz alti camur volkani donemsel aktiviteler sonucunda ¢amur bresi

cikararak “yilbag1 agaci” gorimune gelmistir (Somoza ve diger., 2003’den degistirilerek).

3.8.9.1 Camur Volkanlar: ve Camur Diyapirlerinin Diinya Uzerindeki Dagilimlar

Camur volkanlar1 ve diyapirleri diinyanin dort bir yanindaki karalarda oldugu
kadar denizlerdeki kitasal self alanlarinda sig sularda ve kitasal yamac ve
yukselimlerdeki derin sularda gézlemlenmistir (Dimitrov, 2002, Kopf, 2002, Milkov,
2000). Bu yapilarin bulundugu alanlarin kalinliklar1 sediment birikiminden itibaren
birkag kilometreye uzanir. Giiniimlzde bilinen ve tahmin edilen gamur volkanlarinin
sayist karalarda 900'den fazla iken denizlerde 800 civarindadir (Dimitrov, 2002)
(Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Diinya iizerindeki ¢amur volkanlarinin ve ¢amur diyapirlerinin bulundugu yerler. 1 )
karalar Uzerindeki ¢amur volkanlar1 2 ) gaz hidrat barindirmayan ¢amur volkanlar1 3) gaz hidrat
bulunan ¢amur volkanlar1 4) deniz alti ¢amur volkanlar1 ve 5) Lancelot ve Embey (1977) ‘nin,

haritaladig1 muhtemel sediment diyapirleri (Milkov, 2000).

3.8.9.2 Camur Volkani Morfolojisi

Camur volkanlari hem denizlerde hem de karalarda bulunur. Klasik c¢amur
volkani, tepe noktasinda krater olusturan ‘'volkan sekilli' konik bir tepe

gorunimindedir. Judd ve Hovland (2007)’e gore biiyiikliik ve sekilleri;
e  Cikardigi malzemenin dogasina (viskozitesi, yogunlugu, tane boyu)
e  Cikis sekline ( yavas, hizli veya patlama seklinde) ve ¢ikardigi materyale

e Akiskan iiretiminin miktarina gore degiskenlik gosterir.

Genis ¢amur volkanlar1 bir¢ok krater ve konik yapidan olusan yapilarken, kiictik

camur volkanlar tek bir ¢ikis noktasinin oldugu yapilardir.
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Camur volkanlarinin yiiksekligi birka¢ metreden 500 metre ve Ustlne kadar
degisirken, ana krater ¢aplart 500 m olabilir. Ayn1 bélgedeki Camur volkanlarinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle ¢ikardiklar1 volkanik bres bulundugu bélgenin 100

kmz ve Ustind ortebilir.

Camur volkanlarinda goriinen yapilarin diginda birde bu yapilarin altinda kalan
besleme kanali mevcuttur. Birgok petrol arastirma kuyusu, ¢amur volkanlarinin bu
kesimlerine ulasarak igyapilart hakkinda bilgi verir. Bunun yaninda 3B sismik
caligmalar bu yapilar hakkinda ¢ok daha iyi detaylar sunar. Deniz tabanindan alinan
karotlar, deniz altinin derin kisimlarinda meydana gelen petrol, gaz, gaz hidrat ve
kum/seyl parcalar1 gibi birkag kilometre derinlikteki materyallerin, besleme kanali ile
dikey dogrultuda deniz tabanina dogru tasmmis oldugunu gosterir. Besleme
kanallari, etrafindaki sediment pargalarini da igine katacak sekilde kil veya silt-kil
karigimini deniz tabanimna c¢ikarir, sivi ¢amur seklindeki bu yapiya "¢amur bregi"
denir. Camur volkanlarinin yiizeye yakin yerlerinde besleme kanal1 kollara ayrilarak
ana kratere yakin bolgelerden yilizeye kadar ¢ikabilir ve buralardan sizintt meydana
getirebilir, bu tip yan olusumlara “ikincil (yan) kraterler” denir (Dimitrov, 2002)
(Sekil 3.19).

Temel olarak sediment, su ve gaz karisimi yapilarin ¢ikisinin meydana geldigi
camur volkanlarinda gazin yukari dogru hareketi sonrasi yilizeye yakin yerlerde
birikmesi ile gaz hidrat yapisina doniigebilir (Gingburg ve diger., 1999; Milkov,
2000) veya si1g kisimlarda kapanlanarak asiri basing altinda kaldigi zaman deniz

tabanina pockmark olarak ortaya ¢ikar (Kopf, 2002).

Alivey ve diger. (2002) Azerbeycan'da camur volkanindan ¢ikan su igerigi
analizinde dort farkli sonuca ulagmistir; 1) hidrokarbon ve sodyum ii) klor ve
kalsiyum, ii1) klor ve magnezyum ve iv) siilfiir ve sodyum. Bazi ¢amur volkanlarinin
bu dort birlesigi de igerdigini isaret etmislerdir. Shakirov ve diger. (2004), Sakhain
adasindaki ¢camur volkanlarindan ¢ikan gaz analizinde karbondioksit, nitrojen ve
metan agirlikli oldugunu gostermistir fakat ¢amur volkanlarinda temel olarak gazlar

biyojenik veya termojenik olacak sekilde metan icermektedir
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Sekil 3.19 Konik bir gamur volkaninin temel yapisi ve ana elemanlari (Dimitrov, 2002).
3.8.9.3 Camur Volkanlarumin Siniflandiriimasi

Kalinko (1964) camur volkanlarini morfolojik yapilar1 1s18inda, hareket

karakterlerine dayanarak {i¢ gruba ayirmistir.

1.Smif- Lokbatan tipi

Bu volkanlarin aktiviteleri ¢ikan gazin alev almasi ile beraber patlama seklinde
ortaya ¢ikar ve konik yapilidir. Kisa aktivitelerinin donemleri uzun pasif periyotlar
ile ayrilir. Genel olarak ¢camur bresi diistik viskozitelidir. Besleme kanal1 igerisindeki
camur burayi tikar, tikama sonucu derinlerdeki gézenek suyu asir1 basing etkisini

karsilayamaz ve (stteki sediment yiikii dogrudan gozenek suyuna etkiyerek bosluk
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basincinda artisa neden olur, bu da ani patlama seklinde ortaya ¢ikar. Bu tip ¢camur

volkanlarin1 Azebeycan'da gozlemlemek mimkinddr.

2.Smif- Chikishlyar tipi

Birinci smifin tersi olarak bu ¢amur volkanlarinda sakin, zayif ve devamli olarak
cikis meydana gelir. Gaz devamli olarak diizensiz miktarlarda yiizeye ¢ikar . Bu
siifin en temel 6zelligi bircok noktadan kiiclik miktarlarda gazli ¢amur ve su
¢ikisinin olmasidir. Ust sediment katmanlarinda birikmis su yiiklii sediment varlig
tarafindan biiylk oranda etkilenir. Sekilleri hafif tiimsek veya hemen hemen duz bir
dom yapisina sahiptir, Ukranya'da Kerch Yarimadasi'ndaki ¢amur volkanlarinda

siklikla gozlenir.

3.Smif-Schugin tipi

Bu tip ¢amur volkanlar1 degisken yapilidir. Patlama evresi yerini zayif aktiviteye
birakir. Bu tip camur volkanlar1 diinya iizerinde en fazla goriinen g¢esittir.
Karakteristikleri bakimindan ¢ok degisik yapilar bigimindedir fakat en genel olarak
kompozit kraterlerden meydana gelir.

Ivanov ve diger. (1996) sivi ¢ikist (gOrunir gaz kabarciklart ve su bosalimi),
biyolojik ve jeolojik gostergeler (soguk sizint1 birliktelikleri veya metandan olusmus
karbonat yiginimlari), ¢cevresine gore yliksek termal deger ve camur bresi ile deniz

suyunun gézenek sivi farkliligina bakarak siniflandirma yapilabilecegini aktarmistir.

3.8.9.4 Deniz Alt: Camur Volkanlarimin Tanimlanmasi

Milkov (2000), deniz alt1 camur volkanlarinin ortaya ¢ikarilmasinda iki bulgudan
s0z etmistir;
1. Farkli yas araligini igceren 'camur bresi' izerinden karot 6rneklemesi,
2. Yanal tarama sonarinda yiiksek geri sacinim gosteren krater, konik ¢amur akintisi

gibi yapisal sekillerin kayitlari.
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Judd ve Hovland (2007), yukaridakilere ek olarak;

3. Gaz ¢ikisi ve buna bagh yapilarin ipuclar (soguk sizinti birliktelikleri veya
metandan olugmus karbonat yiginimlari),

4. Kayag kirmtilar1 ve/veya soguk sizinti birlikteliklerinde yiiksek geri saginim,
5. Besleme kanallar1 ve/veya ¢amur diyapirlerinin sismik bulgulari,

6. Gaz hidrat alanlar ve jeotermal gradyan degerleri,

7. Si1g sularda gegici gamur adaciklari ve deniz suyundaki gaz kabarciklar1 gamur

volkanlari ile iligkili olabilecegini aktarmiglardir.

3.8.9.5 Deniz Alt: Camur Volkanlarinin Onemi

Milkov (2000) deniz alt1 gamur volkanlarinin énemini;

1. Camur volkanlarinin litosferden atmosfere metan akisi kaynagi olmalar1 (Sera
etkisi ve buna bagli iklim iizerinde degisim),

2. Yilizey altinin derin kisimlarinda yiiksek petrol potansiyeli gostericisi olmalari,

3. Besleme kanaliyla yilizeye ¢ikan ¢amur volkani sedimentlerinde (bres) bulunan
kirmtili kaya¢ pargalar1 tlizerinde incelemeler yapilarak volkanik bdlge alaninin
sediment yapis1 hakkinda fikir edinilebilmesi,

4. Denizde yapilacak sondajlar, miihendislik yapisi gibi insaatlar sirasinda ¢amur
volkan1 aktivitesinden dolay1 olusabilecek tehlikelerden kaginma,

5. Camur volkanlarindan gaz hidrat érneklenmesi, seklinde agiklamistir.

3.8.9.6 Deniz Alt: Camur Volkanlarimin Gaz Hidratlar ile Iliskisi

Sedimentlerdeki gaz hidrat icerigi camur volkaninin kapladigi alan ve derinligine
gore %1-2 den % 35'c kadar degiskenlik gosterir. Metan, gaz hidrat icerisindeki
baskin gazdir ve bu gazin kokeni termojenik, biyojenik veya bunlarin karigimi olarak
bulunabilir. Gaz hidratlar ¢camur volkani1 yapisi iginde olusabilece8i gibi ¢camur
volkanindan ¢ikan bresin olusturacagi sediment katmani iginde de bulunabilir

(Milkov, 2000). Camur volkanmin merkezinde (¢amur ve akiskanlarin ¢iktigi yer
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olan kraterin merkezi) yiiksek sicakliktan dolayr gaz hidrat olusumu i¢in elverigli
kosullar1 saglayamaz. Camur volkaninin merkezi ¢evresinde derinden ¢ikan
akigkanlardan meydana gelmis gaz hidratlar olusur. Bu akiskan g¢evre sedimentlere
gore daha sicaktir (1 metre derinlikte 15-20 °C*ye kadar) ve icerisinde gaz barindirir.
Bu sicak akiskan sogumaya basladigi ve gaz ¢oziinebilirligi azaldigi zaman gaz

hidrat kristallesmeye baslar (Zatsepina ve Buffett, 1997).

Gaz hidratlar, ana krater g¢evresinde derinlerden gelen su ve gazin, ¢amur
volkaninin olusturdugu ¢amur bresinden siiziildiikkten sonra sediment igerisinde
birlesmesi ile olusurken (hidrotemal aktivite), kraterden daha uzak boélgelerdeki
sediment icerisinde mevcut bulunan su ve gazin, derinlerden gelen gaz ile bir araya
gelmesi ile de kismen gaz hidratlar meydana gelir (metasomatik aktivite) (Tomkeieff,
1983) (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Camur volkanm igerisinde gaz hidrat olusum modeli: a) Krater gevresinde baskin olan
hidrotermal aktivite sonucu gaz hidrat olusumu; b) camur volkani ¢evresinde baskin olan metasomatik

aktivite sonucu gaz hidrat olusumu (Milkov, 2000).
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3.8.10 Gaz Hidratlar

Gaz hidratlar yeni nesil dogal kaynak rezervleri olmalar1, iklim tzerindeki etkileri,
denizde insa edilecek miihendislik yapilari agisindan tehlike arz etmesi ve yer
bilimleri tizerindeki etkisi ile hem bilimsel hem de politik agidan biiylik bir dneme
sahiptir. Gaz hidratlar kristalin katilar olup, diisik yogunluklu gazlarin su
molekiilleri ile kafeslenerek buza benzeyen yapilar olusturmasi seklinde meydana
gelir (Sloan, 1990). Su molekiillerinin hapsettigi gazlar etan, propan, biitan, metan
gibi hidrokarbon gazlar1 veya CO, (karbondioksit), H,S (hidrojensulfat) gibi
hidrokarbon kokenli olmayan gazlar olmasina ragmen, hidratlar1 olusturan en yaygin
gaz metandir. Dogada ¢ tip hidrat yapist vardir bunlar; " kiibik yapili I, IT ve
hegzagonal yapili H yapilar1" olarak adlandirilir ve klatratlar grubu altinda yer alir
(Sloan, 1998). Gaz hidratlar 6zel sicaklik ve basing kosullart altinda stabil
durumdadir. Bu kosullarin olustugu alanlar denizlerde diisiik sicaklik ve yiiksek
basing alanlari iken, kutup bélgelerinde yiizey sicakliginin ¢ok diisiik oldugu

yerlerdir.

Deniz ortaminda gaz hidratlar, basing ve sicaklik kosullarinin saglanmasi
acisindan su derinliginin basing artisina bagli olarak 300-500 m oldugu (ylksek
basing), sicakligin ise diisiik oldugu yerlerde olusma egilimindedir. Deniz suyu
sicaklig1 derinlere dogru azalirken (hidrotermal gradyan) deniz tabanindan itibaren
yer iginde artmaya baslar. Yer iginde sicaklik oranindaki bu artis "jeotermal gradyan"
olarak adlandirilir ve kilometrede 15 ile 75 °C aras1 artis (genel olarak yerin
merkezine dogru her 100 m'de 3 °C artis) olacak sekilde bolgenin dogas1 ve kabuk
alt1 kalinligina gore degisim gosterir (Judd ve Hovland, 2007).

Gaz hidratlar yukarida bahsedildigi gibi belli kosullar altinda duragan
bulunmaktadir. Bu duraganlik kosullarinin saglandigi bolge "Gaz hidrat duraylilik
zonu" olarak adlandirilir ve ortamin derinlik, jeotermal gradyan, basing, gdzenek
suyu tuzlulugu ve gaz icerigi ile iliskilidir. Sekil 3.21 'de sicaklik ve basing kosullar
altinda gaz hidratin stabil oldugu alan gosterilmistir. Genel olarak iceriginde

%99’dan daha fazla metan barindiran gaza ait gaz hidrat faz sinir1, etan, propan gibi
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agir hidrokarbon gazlari1 veya karbondioksit ya da hidrojen siilfiir eklenmesiyle saga
dogru kayarken, hidrati olugturan suyun tuzlulugu ve azot miktar1 arttik¢a sola kayar

(Kvenvolden, 2000).
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Sekil 3.21 Metandan olusmus gaz, gaz hidrat ve su yapilarinin sicaklik ve basinca gore stabil oldugu

alanlar. Gaz hidrat stabile zonu, hidrat-gaz sinir1 altinda kalan mavi bolgedir (Judd ve Hovland, 2007).

Dogal gaz hidratlarin olusabilmesi i¢in sedimentlerin iginde gaz (genel olarak
metan) tasinimi olmasi gerekir. Gingsburg ve Soloviev (1998) hidratlarin seklini
olusturan ana etmenin akiskanlarin oldugunu sdylemislerdir ve hidratlarin nasil
olustuguna dair iki mekanizmadan bahsetmislerdir; ilki kirikli ve gozenekli
sedimentlerde gaz yogunluklu sularin hareketi sirasinda agir hidrat yapilarinin neden
oldugu gaza doygun goézenek sularinda ¢okelme; bir digeri de sadece gaz gogii
sirasinda hidratlarin olugmasi icin gerekli su molekiillerini sedimentlerden almasi
durumudur. Bu olay1 "segregaration (ayrim)" olarak tanimlamiglardir. Olusabilecegi
yerleri gaz yogunlugu yiiksek su katmani ile olagan gézenck suyu arasinda ve
sediment gegirgenligi ile gozenek suyu tuzlulugunun birbirine zit oldugu yerler

olarak aktarmislardir.
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3.8.10.1 BSR (Bottom Simulating Reflector)

Gaz hidratlarin sismik profiller {izerinde tanimlanmasini saglayan en Onemli
belirteci "BSR™*dir. BSR’lar yiiksek ve ters polariteli yansima gdsteren, gevresine
gore akustik diresimde biiyiik bir degisime neden olan sediment tabakasi yansimasi
goriiniimiindeki anomalilerdir. Bu yansimalara, diisiik akustik hizli gaz barindiran
sediment ortami iizerinde yiiksek akustik hizli hidrat yiiklii katmanlarin uzanmasi
neden olmaktadir. BSR'lar deniz tabanina benzer geometride (paralel) yansima
gosterdikleri icin bunlara taban benzeri yansitici (bottom simulating reflector) denir
ve deniz tabani altinda sabit bir derinlikte uzanirlar. Genel olarak BSR’larin (st
kisminda gaz hidrat bulunabilirken alt kisminda da serbest gaz mevcut olabilir (Sekil
3.22). Normalde deniz tabani altinda uyumlu yansiticilarin uzanimlar: deniz tabanina
paralellik gostermez, bu yiizden BSR'lar sismik kesitlerde istiflenmis sediment
birikimlerini keser niteliktedir (Sekil 3.23).

c
0 Akustik
Empedans

25

Sekil 3.22 Sismik veri sekli tizerinde BSR, gaz hidrat ve serbest gaz yapilariin gosterimi (Berndt ve
diger., 2004).

Norveg'te yapilan bir arastirmada sismik kesitler Uzerinde BSR olarak gorilen
yerlere yapilan sondajlar sonunda bu alanda higbir gaz hidrat varligina ve sicaklik
anomalisine rastlanmamistir. Yalnizca BSR altinda az bir metan gazi igerigi

bulunmustur. Bu olay Paleo-BSR olarak adlandirilan ve calisilan alanda daha
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Onceden gaz ve gaz hidratin varligi nedeniyle olusmus eski BSR smiridir,
guinimizde ise ¢ok az miktarlarda metan gazi bulunmustur. Buradan da anlasiliyor ki
her BSR sinir1 o alanda gaz hidrat olabilecegi anlamina gelmedigi gibi gaz hidrat
bulunduran her alanda da BSR olusabilecegi anlamima gelmemektedir (Judd ve
Hovland, 2007).

Sekil 3.23 Endonezya’da TGS-NOPEC Geophysical Company tarafindan alinmis BSR yapisini

gosteren skalasiz sismik yansima goriintiisi. “G” gaz hidrat tabakasi altinda kalan gaz birikimini

gosterir (Max ve diger., 2006).

3.8.10.2 Gaz Hidratlarin Onemi

Gaz hidratlar, icerdikleri biiylik metan hacmi nedeniyle gelecegin enerji kaynagi
olarak diigiiniilmektedir (Kvenvolden, 1999). Standart kosullarda gazlar gaz hidratlar
icerisinde, 172 kat daha fazla sikisik halde bulunurlar (Sloan, 1998). Kvenvolden
(1993) bu degerleri 1 m® gaz hidratin, 164 m® gaz ve 0,8 m® su icerdigini belirtmistir
ve dinyadaki metan iceren gaz hidratlardaki organik karbon miktarinin, diinyadaki
tim fosil kaynaklarinda bulunan organik karbonun 2 kati oldugunu aktarmistir. Gaz
hidratlar sedimentlerde gecirimsiz bir tabaka olusturarak alt kisminda gazlarin
birikimine neden olur, birikimin miktarina gore bu da alt katmanlarda petrol
aktivitesinin habercisi olabilir (Grauls, 2001).

Gaz hidratlar, duraganlik kosullarinin saglanamadigi ortamlarda (sicaklik ve

basing degisimi) su ve gaz seklinde ¢oziinmeye ugrar ve deniz tabani topografyasi ve

sedimentlerin durayliliginda degisimler meydana gelir. Gaz hidratlarin kayma
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diizlemleri ile ayni seviyede bulunmasi ve ¢oziinme siirecine girmesi durumunda
kapladigi alan aniden ¢okerek biiylik deniz alt1 heyelanlart meydana gelebilir. Ayni
zamanda metan gazlar1 sera etkisi 6zelligine sahip oldugundan, ¢o6ziinerek agiga
ctkan metan miktar1 ile dogru orantili olarak kiiresel iklimler {izerine etki eder

(Dondurur, 2005).

Gaz hidratlar ¢6zinmesi durumunda doénemsel deniz suyu sicakligi farkliliginm
azaltirken (Judd ve Hovland, 2007), yogunlugu iizerinde diislise neden olur (Lerche
ve Bagirov, 1998). Ayrica gaz hidratlar, denizalti miihendislik yapilar1 insas1 ve

denizel sondaj ¢alismalarinda potansiyel tehlike olusturmaktadir.
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BOLUM DORT
BATI SIRTI’NDA GAZ BiRiKiMi

Bu béliimde Bat1 Sirt1 lizerinde olusan gaz birikimlerinin ve gaz ¢ikis alanlarinin
3B yiiksek ¢ozinirliiklii sismik yansima ve ¢ok 1smli batimetri verileri ile

incelenmesi yapilacaktir.

KAFnmn 1999 Kocaeli Depremi olarak tarihe gegen Izmit Korfezi’ndeki
hareketinden sonra, Marmara Denizi, tektonizmasi ve deniz alti1 olusumlarinin
arastirtlmalart agisindan daha fazla odak noktasi olmustur. Bu sebeple hem Tirk
aragtirmacilarin hem de yabanci arastirmacilarin birlikte katildigi belli basl seferler
diizenlenmistir.  Bunlar;, METEOR (1999), MARMARACORE (2001),
MARMARASCARP (2002), MARMARA-VT (2004), MARNAUT (2007),
MARMOQ9 (2009), MARMESONET (2009), TAMAM (2010), MARMRESCUE
(2010), MARM10 (2010) ve PirMARMARA (2010)’dir. Bu seferler de genel olarak
deniz alt1 faylarinin sebep oldugu heyelanlar, gaz cikislari, topografik degisimler ve
depremlerin 6nceden tahminleri igin deniz tabanina kurulacak aletlerin yerlerinin
jeolojik ve jeofizik yontemlerle arastirilmasi amaglanmistir. Ozellikle 6nceki
seferlerden elde edilen karot ve ¢ok 1sinli batimetri verilerine dayanarak
MARMESONET (Leg-2) ve PirMARMARA seferlerinde Bati Sirt1 tizerinde 2B ve

3B yiiksek ¢oziintrliiklii sismik arastirmalar yapilmastir.

Bati Sirt1 tizerinde hem 2 hem de 3 boyutlu sismik arastirmalarin yapilmasinin
nedenleri; onceki ¢alismalarda bu alandan alinan anlik batimetri verileri {izerinde
aktif gaz ¢ikislarinin izlenmesi, alinan karot 6rneklerinden gaz hidrat 6rneklenmesi,
KAF’nin bu alandan geg¢mesi, antiklinal alanlarin varligi ve aktif olarak petrol ve

dogal gaz cikarilan Trakya Havzasi’na yakinligidir.

Bati1 Sirt;; Marmara Denizi’'nde Tekirdag ile Orta Havza’y1 birbirinden ayiran
400-600 m derinlige sahip bir yiikselimdir. Marmara Denizi igerisine giren D-B
dogrultulu KAF’nin kuzey kolu, Bati Sirt1 {izerinden gegerek Tekirdag Havzasi yolu

ile Bati’da Ganos Fay1’na baglanir.
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4.1 Marmara Denizi’nde Aktif Gaz Cikislar:

Marmara Denizi’ndeki soguk ¢ikislar genellikle aktif faylar ile iliskilidir (Henry
ve diger., 2002). Bunun yaninda bu ¢ikislara KAF gibi faylarin sedimentleri
sikistirmast neden olur (Zitter ve diger., 2008). Kocaeli depreminden (1999) sonra
Izmit Korfezi'nde su kolonuna gaz ¢ikislari artmistir (Kuscu ve diger., 2005). Ilk
olarak KAF’na bagli deniz tabanina metan sizintist METEOR (1999) seferinde
gorlntiilenmistir. Daha sonra yapillan MARMARASCARP-2002 seferi sirasinda
deniz tabanindaki siyah yamalardan (black patches) gaz kabarciklariin c¢ikisi
gozlenmistir (Armijo ve diger., 2005). Bu siyah yamalar, demir-stlfatca zengin
sedimentlerin silfat indirgemesi sonucu anaerobik metan oksidasyonu yaparak deniz
tabanindaki olusumlarini isaret eder (Sassen ve diger., 1993). Deniz tabanina aktif
gaz c¢ikislar1 Tekirda§ Havzasi’nin giiney fay yamaci boyunca ve KAFmnm Orta
Havza, Orta Sirt ve Bat1 Sirti’ndan gegtigi yerler boyunca gozlenmistir (Zitter ve
diger., 2008). Aktif alanlarda deniz tabanina soguk c¢ikislarin ve hidrokarbon
oksidasyonun oldugu yerlerde karbonat kabuklu zeminler veya bacalar olusur.
(Aloisi ve diger., 2000). Siyah yama, kahverengi ve beyaz bakteri donukluklari, aktif
cikiglar ile baglantilidir (Zitter ve diger., 2008). GOmuli karbonat birlesimleri

Tekirdag Havzasi ve Bati Sirti’ndan alinan karot 6rneklerinde gézlemlenmistir.

Marmara Denizi’nde tarihler boyunca olusan yiiksek tektonik aktivite ve ¢esitlilik
ile buranin g06l-deniz ortamlarina doniismesi, nehir sularinin akigi gibi hidrolojik
olaylarla birlesmesi bu alanin bolgesel (havza ve sirt) olarak hem

sedimantasyonlanma oranini hem de sediment gesitliligini etkilemistir,

4.2 Bat1 Sirt1 ve Trakya Havzas1 Arasindaki Gaz iliskisi

Gaz birikimi ve ¢ikislarinda anlasilmasi gereken en 6nemli konularindan biri
gazlarin geldigi kaynagin derinligi ve bu kaynagin si1g derinliklerden mi yoksa
onceden aktif olan hazne kayactan mi kaynaklandigidir. Marmara Denizi’ndeki
soguk ¢ikislarin dagilimi ve jeolojik igerige bakilarak, Marmara Denizi’nin

batisindaki birikim ve ¢ikiglara Trakya Havzasi’nin hidrokarbon kaynak kayaglarinin
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sebep oldugu disiiniilir. Marmara Denizi’nin dogusundaki gazlarin ise bakteri

hareketinden kaynaklandigi aktarilmistir (Zitter ve diger., 2008).

Trakya Havzasi’nda petrol ve gaz, Eosen ve Oligosen yasli karbonat ve kumtasi
rezervuarlarindan ¢ikarilir. Trakya Havzasi'nin Stratigrafik siitunlar1 rezervuar,
gecirmezlik ve kaynak kayaglarca zengindir ve birgok petrol ve gaz alanlar
bulunmustur. Bu alandaki Eosen yapilar, KD-GB yonli Hamitabat gazi ile
Devecatagi ve K. Osmancik petrol alanlarini kapsar. Bunun yaninda, Trakya
Havzasi’nda gecis zonlarina yerlesmis ana faylarin atimina paralel KB-GD yonli
Karacaoglan ve Umurca alanlar1 da gaz lireten Miyosen yapilardir. Bu alanlarin
yaninda Yulafli, Karacali, Degirmenkdy, Ardig, Seymen, K.Marmara, Tekirdag ve
Hayranbolu kuyularindan gaz eclde edilir (Hosgormez ve diger., 2005). Eosen ve
oncesi uzanimlar1 ile ge¢ Miyosen kapanlar1 tamamen birbirinden farklhidir. Yash
olusumlar KD-GB yonlii paleotopografik temel kaya tarafindan etkilenirken, daha
gen¢ yapilar KAF'nin yayilmasi etkisi altinda kalan KB-GD yonlii gegis zonu
olusumu ile iliskilidir (Coskun, 1997).

Trakya Havzasi’min Bati Sirti’m1 da igine alacak sekildeki giiney uzanimi,
Marmara Denizi’nin bu alan1 kaplamasindan dolay1 su altinda kalmistir (Hosgérmez
ve diger, 2005) (Sekil 4.1). Bu nedenle Trakya Havzasi’nda ¢ikan ekonomik degere
sahip gaz ile Bat1 Sirti’'nda bulunan gazin ayni veya hemen hemen birbirine yakin

kimyasal igerige sahip olmasi beklenir.

4.2.1 Bati Surtt’na Gaz Tasinimi

Marmara Bolgesi’ndeki potansiyel kaynak formasyonu Inra-Pontit sttur zonudur
(Okay ve Tuysuz, 1999). Trakya Havzasi bu siitur zonu iizerine birikmis bir havzadir
(Gortir ve Okay, 1996). KAF"'1n batiya uzanan kolu bu siitur zonunu takip eder. Genel
kan1 bu zonun doguda KAF'nin giiney uzanimi, Armutlu yarim adasinin gineyi ve
batida Ganos Fay1 ile Marmara Denizi’ni i¢ine alir (Okay ve Tiyslz, 1999). Bu
yiizden KAF'nin Marmara Denizi igerisindeki kolu derinlerde Bat1 Sirti’nda bu sttur

zonunu keser (Tryon ve diger., 2009).
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Sekil 4.1 Trakya Havzasi’ndaki gaz ¢ikarilan alanlar. Gri bolge Trakya Havzasi’min simirlarini
gosterir. Bat1 Sirt1 {izerindeki ¢aligma alam1 Trakya Havzasi’nin i¢inde kalir (Hosgormez ve diger.,

2005°den degistirilerek).

KAF’nin Bat1 Sirti’nda derinlerde olabilecek bir rezervuart kesmesi muhtemelken
KAF’nin derinlerde hem siitur zonunu kesmesi hem de bu ana fayin olusturdugu yan
kiriklanmalar nedeniyle termojenik kokenli gazlarin faylar ile Bat1 Sirti’na taginmasi

da muhtemeldir.

Marmara Denizi’'nde yapilan seferler sirasinda Bati Sirt1 tizerinden 6rneklenen
gazin igerigi K.Marmara'da Silivri agiklarindaki Kuzey Marmara kuyusundan
cikarilan (kuzey selfi iizerinde) dogal gaz igerigiyle benzerdir (Glirgey ve diger.,
2005). Gaz igerigindeki bu benzerlikler Trakya Havzasi’ndaki gazin genis bir alanda

biriktigini yahut faylarla farkli alanlara tagindigin1 gosterir niteliktedir.
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4.2.2 Bati Surtv’dan Toplanan Gaz ve Karotlarin Kimyasal Analizi

KAF'ma bagh c¢ikiglarin goézlenmesine takiben Bati Sirti'nda detayli galismaya
gidilmistir. Deniz tabanina indirilen insansiz su alti araci ile gaz ve akiskan
cikislarinin deniz tabanindaki etkileri gozlenmistir. Gaz sizintilarinda deniz tabani
veya bozulmus fasiyeslerdeki kabarcik ¢ikisi, s1g derinlikten gelen serbest metan gazi
varligin1 gosterirken; akiskan sizintilar1 authojenik karbonat bacalariyla tanimlanir
(Zitter ve diger., 2008). Alanin Marmara Havzasi i¢inde bir yiikselim olmasi,
tektonik aktivitenin halen devam etmesi, 6nceki basliklarda deginildigi gibi Trakya
Havzasi ile iligkisi Bat1 Sirt'nin farkli yontemlerle arastirilmasi gerekliligini 6n plana
cikarmistir. Bu nedenle alanda karot orneklemesi g¢alismalart yapilmistir. Genel
olarak karot &rnekleri (zerinde sedimantolojik, paleontolojik, mineralojik,
jeokimyasal ve paleosismolojik incelemeler yapilmakta ve elde edilen veriler ile
orneklenen alanin ¢okel tarihgesi ve bu tarih¢e boyunca meydana gelen sismolojik,
paleontolojik, mineralojik, ve jeokimyasal degisimler aciklanarak alana yonelik
yorumlamalar yapilmaktadir. Deniz tabanindan alinmis karotlarda sedimantolojik
tamimlamalar yapilmakta ve belirlenen degisimlere gore laboratuvarda sistematik
orneklemeler yapilmaktadir. Bu ornekler iizerinde tane boyu analizleri, X-Ray ve
XRD analizleri, iz metal/iz element analizleri, C-14 tarihlendirme analizleri
yapilmakta, mollusk, ostrakoda, nannoplankton, bentik ve planktik foraminifera fosil

cins ve tiirlerinin varliklar1 ve dagilimlar1 arastirilabilmektedir (MTA, 2012).

2004 yilinda Marmara Denizi'nde MARMARA-VT seferi yapilmistir. Bu sefer
sirasinda dort adet karot ornegi toplanmistir (Marmara-VT Cruise Report, 2004).
Akiskan kimyasi, akiskan-Sediment etkilesiminin sadece kaynagin1 géstermeyip ayni
zamanda yukar1 dogru hareketi sirasindaki gecirdigi islem asamalarini da gésterir. Bu
yuzden gozenek sivi igeriginin kaynagi ve sivilarin akis yolu hakkinda bilgiler elde
edilmesine olanak tanir. Buradan alinan karotlardan gozenek sivi igerigi, klor orani
ve sllfat degerleri incelenmistir. Elde edilen su igerigi ¢ok az tuzluluk gostermistir.
Bu sivi sizintilarinin esas nedenin sadece tektonizmadan kaynaklanmadigi bunun
yaninda sediment yapisinin ve erozyonun etkili oldugu agiklanmistir (Zitter ve diger.,

2008). 2007 yilinda gergeklestirilen MARNAUT seferinde Marmara Denizi’nin
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cesitli yerlerinden deniz tabanina ¢ikan gazlarin 6rneklemesi yapilmis ve onceki
caligmalardan elden edilen verilere gore Bat1 Sirti’nda termojenik kokenli gaz ve gaz

hidrat aragtirmasi i¢in bu alandan karot 6rnekleri toplanmistir.

Marmara Denizi’nde gaz hidrat 6rnekleri, Bat1 Sirti’nda KAF civarindan alinan ii¢
adet gravite karot 6rneginde tespit edilmistir. Bunlar; 7,15 m uzunlugundaki MNTKS
25 karotu (667 m su derinligi, 14,5 °C), 7,15 m'lik MNTKS 27 karotu (669 m su
derinligi, 14,5 °C) ve 10 m uzunlugundaki MNTKS 33 karotudur (658 m su derinligi,
14,5 °C). Bu gaz hidratlar; gozeneli, sarimtirak tonlu renk ve gézeneklerinde petrol
varhigimi isaret eden keskin bir kokuya sahiptir. Dogal sar1 veya sari-turuncu renkli
gaz hidratlar, bulundugu alandaki petrol yogunlasmas ile iliskilidir. Marmara Denizi
tabanina ¢ikan gazlar PEGAZ o6rnekleyicisi kullanilarak (PG-1659, PG-1662, PG-
1664) toplanmistir. Bati Sirt1 ¢evresinden alinmis olan PG-1662 (666 m) Ornegi
buradan c¢ikan gazin gaz hidratlardan kaynaklanan hidrokarbon birikiminin neden
oldugunu gosterir. Diger ornekler aktif gaz c¢ikisi olan Orta Sirt (PG-1664, 320m su
derinligi) ve soguk ¢ikislarin oldugu Cinarcik Havzasi’ndan (PG-1659, 1248 m su
derinligi) alinmistir (Sekil 4.2) (Bourry ve diger., 2009).

Jeokimya, paleoklimatoloji ve paleo-okyanus biliminde §*C ve 8D bir izotopik
imza degeridir ve karbonun kararl izotoplarinin oranmim (**C:**C) binde (%o) olarak
ifadesidir. Metan gazinin 8*3C degeri ok diisiiktiir: biyolojik kaynakli metan icin
-60%o, deniz alt1 sicak su kaynaklarinda iretilen termojenik metan igin -40%o

civaridir (Panchuk, Rigwell ve Kump, 2008).

Mikrobiyal hidrokarbon gazlari siilfat indirgeme zonu altinda ve ana birlesen
olarak **C (izotopik olarak hafif §'*C <-55%o PDB) i¢inde tiiketilmis CH,4 icerecek
sekilde, C, ve Cjs izlerinden meydana gelir. Bu yiizden biyojenik kdkenli metanlarda
C1/C2+C3 orami yiiksektir (>10.000) (Claypool ve Kvenvolden, 1983). Bunun tam
tersi termojenik metanlar **C bakimindan zengindir, biyojenik metanlara gore
izotopik imza degeri daha yiiksektir §"°C >-55%0 PDB ve C,’ce zengin olmasi
C1/C2+C3 oranmi diisiiriir (<1000) (Bourry ve diger., 2009).
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Bourry ve diger. (2009) Bati Sirti, Cinarcik Havzasi ve Orta Sirt’dan alinan

ornekler Gzerinde yapmis olduklart kimyasal analiz sonuglari su sekilde agiklamistir;

Bat1 sirtindan 6rneklenen gaz hidrat icerisindeki izotopik ve molekiiler birlesige
sahip gaz (6°C -44,1%.PDB, C1/C,+C; orami 3,3) termojenik 6zellige sahiptir
(Sekil 4.3/a). Bu bulgular gaz hidratin petrol veya termal olarak ergin organik madde
iceren kayaclardan kaynaklanan gazlardan meydana geldigini gosterir. Buna ek
olarak termojenik yapili olmasimnin diger bir bulgusu 8*3C CH,4 ve 8D CH, (-
219%0SMOW) degerleri arasindaki iliskidir. Karakteristik olarak termojenik
metanlar igin 8"°C deger araliklar1 -20%o ila -50%. PDB, 8D icin ise -100%o ila -
300%0 SMOW arasindadir (Schoell, 1988). Bati sirtindan 6rneklenen MNTKS27
karotunun §*3C ve 8D degerleri, Meksika korfezi (Sassen ve diger., 2001a,b), Kuzey
Cascadian kita kenar1 (Pohlman ve diger, 2005) ve Costa Rica'dan (Hensen ve diger.,
2004) alinan termojenik gaz hidrat drnekleriyle karsilastirildiginda yaklasik olarak

ayni1 sinir degerleri arasinda oldugu goriiliir.

Cinarcik Havzasi’ndan alinan gaz kabarcigi 6rneginde (PG-1659) temel olarak
%99,63'liik kism1 metandan, diger kalan kisimlari ise CO; ve agir hidrokarbon
gazlarindan olusur. Stabil karbon izotop degerlerine gore cizilen hidrokarbon
bilesiminde (sekil 4.3/a), Cinarcik Havzasi’nin giineyinden ¢ikan gazin biyojenik
kokenli oldugu anlasilir ve Zitter ve diger. (2008)'nin Marmara Denizi’nin
dogusunda c¢ikan gazin biyojenik kokenli oldugu ile ilgili agiklamalari ile ortiisiir.
Buna ek olarak -64%o'lik &'°C-CO, degeri buradaki biyojenik metan gazmnin
bakteriyel asetat fermantasyonu degil de mikrobiyal CO; indirgemesi yuziinden
oldugunu aciklar (Whiticar, 1999). Bunun yaninda etan gazi R degerinin yiiksek
olmasma bagli termojenik kokenli olarak ele alimmasi (Sekil 4.3/b) Cinarcik
Havzasi’ndaki mikrobiyal metal iceriginde ufak miktarda termojenik gaz oldugunu
belirtir. Bu tarz biyojenik metan ve termojenik etan karisimi gazlar Karadeniz

(Blinova, Ivanov ve Bohrmann, 2003) gibi farkli deniz ortamlarinda da bulunmustur.
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Sekil 4.3 Hidrat-sinir1 ve gaz kabarciklarimin kékeninin belirlenmesi a) CH,4'tin (8*°C ) stabil karbon
izotop igerikleri ile C;/(C,+Cj3) oram arasindaki iliski. PG-1659 noktasindan alinan gaz kabacigi
6rneginde **C harcammi ve C1/(C,+C3) orammin termojenik kokenli metan gazina gore yiiksekligi
bakteriyel metan kaynakli oldugunu gosterir. b) Kabarcik ve hidrat-sinir gazlarinda bulunan CH, ve
C, sabit karbon izotop birlesimi arasindaki degerlere gore g¢izilmis grafik. PG-1659'dan alinan
kabarciklar CH, bakterileri icerir. Fakat C, degeri; termojenik CH4 ve C, gazlar iceren PG-1662,
PG-1664'deki gaz kabarciklari ve MNTKS 27'deki gaz hidrat ornekleriyle karsilastirildiginda
termojenik kdkene sahiptir (Bourry ve diger., 2009).

Orta sirt lizerinden alinan PG-1664 gaz kabarcig1 6rneginde yiliksek oranda CHy4
(%98,86) gazinin yaninda C;, C3 ve CO; ye rastlanilmistir. Cinarcik Havzasi ile
karsilastirildiginda bu oranlar buradaki gazin termojenik kokenli oldugunu isaret eder
(Sekil 4.3/a ve b). Son olarak Bati Sirt1 iizerinden aliman gaz kabarcigi
orneklemesinde (PG-1662) buradaki gaz hidrat igerigine benzer termojenik kokenli
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gaz yapisi icerigini gosterir. Yukarida da agiklandigi gibi Bat1 Sirt1 tizerinde 6rneklen
gazin K.Marmara'da Silivri agiklarindaki gaz igerigiyle kimyasal olarak benzer
olmasi, bu gazlarin ortak bir iiretim alanindan kaynaklandigin1 (Trakya Havzasi) ve

bu alanlara yayildigini1 gosterir.

Marmara Denizi icgerisinde soguk ¢ikiglarin dagilimi Bati Sirti’nda KAF
cevresinden c¢ikan gaz ile K.Marmara'daki dogal gaz rezervlerinden ¢ikan gazin
benzer kaynak kayaglardan ortaya c¢iktigi hipotezini ortaya atar. Trakya
Havzasi’ndan Bat1 Sirti’na dogru gog¢ eden gaz, buradaki basing ve sicaklik kosullar
yiiziinden gaz hidrata doniismiis olabilir. Hidrat formasyonu ve stabilitesi; sediment
icindeki basing-sicaklik kosullari, gaz igerigi, gaz yogunlugu ve gdzenek suyu
tuzluluguna (Bati Sirt1 i¢in yaklagik 38 PSU) baglidir. Bu alanda sedimentlerin
jeotermal gradyan hesabi MARNAUT seferi sirasinda yapilmistir (Andre, 2008).
Bat1 Sirtinda gaz hidratin bulundugu PG-1662 noktasindaki deniz tabani sicaklig
14,5°C, basing 6,69 MPa'dir. Yapi-1I gaz hidratlar1 bu sicaklik ve basing kosullart
altinda stabildir, alinan gaz hidrat 6rnegi ile de bu onaylanmistir. Gaz hidrat stabile
zonunun kalinlig1 buradaki sicakligin 19°C ve basmncin 7,84 MPa olmasina
dayanarak 100 m olarak belirlenmistir. Cinarcik Havzasi’ndan alinan PG-1659 gaz
ornegine gore, bu alanda Yapi-I gaz hidrati olusabilir fakat bulunabilecek kadar
biiyiik miktarlarda degildir, (14°C ve 12 MPa). Prensipte gaz hidratlar ilk birkag
metre derinlikteki sedimentlerde stabil olabilir, fakat Cinarcik Havzasi’nda herhangi

bir gaz hidrat bulgusuna rastlanilmamistir (Bourry ve diger., 2009).

Cremiere ve diger. (2012) ve Tryon ve diger. (2010) Bat1 Sirt1 {izerinde yaptiklari
gozenek suyu analizlerinde, diger bolgelere gore tuzluluk oraninin daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Bu tuzlanmaya dogal gaz ve petrol rezervleri neden olur.
Petrol alani sular1 farkli elementsel zenginlife ve tuz yapisina sahiptir (Collins,
1975). Bati Sirti’'nda gémiilii birikimin pozitif §°C degeri, yukar1 dogru tuzla
beraber go¢ eden agir CO, mineralizasyonudur. Bu CO, yilizey alt1 petrol
rezervuarindaki biyolojik bozulmanin bir Griini seklinde ortaya ¢ikarildigi diistiniiliir

(Cremiere ve diger., 2012). Bunun yaninda havzalarda fay kiriklart boyunca ¢ikan
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akigkanlarin kaynagi, genellikle sig derinlikteki Pleistosen golsel sedimentlerdir

(Zitter ve diger., 2008).
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Sekil 4.4 Gaz hidrat stabile alani. a) PG-1662 (Bat1 Sirt1) noktasindaki gaz iceriginden elde edilen
sonug. Sicaklik ve basing kosullari, deniz tabaninda 14,5 °C ve 6,69 Mpa 'dir. Gaz hidrat bu sicaklik
ve basing kosullarinda stabildir ve hidrat stabile zonu kalinlig1, sedimentlerde (gaz hidrat stabile taban
zonu) 100 m'ye kadar ulasir, buradaki sicaklik maksimum 19 °C ve 7,84 Mpa'dir. b) PG-1659
(Cinarcik Havzasi) kabarciklarinm gaz igerigi. Sicaklik ve basing kosullar1 deniz tabaninda 14,5°C ve
12 Mpa'dir. Bu kosullar altinda gaz hidrat sedimentlerden birka¢ metrelik sediment kalinligi igerisinde
olugmasi beklenir, fakat 1200m su derinligine sahip Cinarcik Havzasi’nda herhangi bir gaz hidrat

ornegine rastlanilmamistir (Bourry ve diger., 2009).

91



4.3 Gaz Yapilarinn Sismik Veriler ile incelenmesi

Bu alanda 2009 yilinda MARMESONET seferinin ikinci ayagi kapsaminda 3
Boyutlu (3B) yiiksek ¢oziintirliiklii sismik veri toplanmig, akabinde 2010 yilinda

derin deniz tabakalarinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan ¢ok kanalli 2B sismik verilerin
toplandig1 K.Piri Reis gemisiyle PirMARMARA seferi yapilmistir (Sekil 4.5).

Bu seferlerin ana amaci Bat1 Sirt1 lizerinde Trakya Havzasi’ndan gelen gazin bu
sirt lizerindeki birikimi, olas1 gaz hidrat tabakalarinin ortaya ¢ikarilmasi, faylarin gaz
tasinimi ve deniz tabanina ¢ikmasindaki etkisini aragtirmaktir. Ayni zamanda 2B
sismik verilerde derin deniz alt1 tabakalarinin belirlenmesi agisindan 3B’ya gore daha
iyi sonuclar vermesi nedeniyle, bu alanda meydana gelen sedimantasyonlanma ile
tim Marmara Denizi’ndeki sedimantasyonlanma arasindaki iligkinin ortaya

cikarilmasinin yaninda 2B veri hiz bilgisinin 3B veride uygulanmas1 amaglanmistir.

Temel olarak deniz sismigi yontemi deniz altina gonderilen ses dalgalarinin
tabakalardan yansiyarak alicilarda kaydedilmesidir. Tabakalarin farkli genlik ve
frekans degerlerinde yansimasi, bu tabakalarin birbirinden ayirt edilmesini saglar.
Altinda gaz barindiran tabakalar boliim iicte de anlatildigi gibi, yar1 saydam veya
tamamen maskelenmis bir zon olarak karsimiza ¢ikar. Bunun nedeni gazin bu alanda
cok diisiik hiz zonu/bdlgesi olusturmasidir. Tabakalar arasindaki ani faz degisimi gaz
barindiran alanin {stiindeki tabakanin deniz tabanina goére ters polariteli genlik
yansimas1 vermesine neden olur. Gaz hidratl sediment birimlerinde bu olayin tam
tersidir. Gaz hidrathh sediment yapisi igerisinde ses hizi artarken, genel olarak

altindaki sediment tabakasi ters polariteli genlik yansimasina neden olur.

Bati Sirt1 iizerinde deniz tabanina gaz c¢ikiglar1 ve deniz tabani altinda
kapanlanmis gaz birimleri bulunmustur. 3B sismik veriler ile hem bu gaz yapilarinin
yerleri ve kapladigi alan ¢ok daha iyi tespit edilebilirken, hem de yanal sagilmalar
(side effect) giderilerek, veri kalitesi ve dogrulugu saglanmistir. Sirt iizerinde dogu-
bat1 uzaniml bir antiklinal mevcuttur ve gaz birikimi bu antiklinal alan icerisinde

kapanlanmis durumdadir.
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Sekil 4.5 Batimetri verisi izerinde Bati1 Sirt1 tizerinde Le Suroit aragtirma gemisi ile yapilan Marmesonet (2009) seferine ait 3B yiiksek ¢ozinurlikli sismik alan (siyah dikdortgen alan) ve Piri Reis aragtirma gemisi ile yapilan PirMarmara

(2010) seferine ait ¢cok kanall1 2 boyutlu sismik hatlar (kirmizi ¢izgiler). 2B hatlarin tizerindeki oklar hatlarin alinma yoniinii géstermektedir. a2_b1, a2_b2... kisaltmalari, hatlarin isimlerine karsilik gelir.
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4.3.1 3B Sismik Veride Tabakalarin Yansima Zamanina Gore Incelenmesi

3B sismik veriler SMT v8.5 programu igerisine atilarak, yorumlanmasi yapilmistir.
Veri, ici dolu bir kiip seklinde olup, 473 adeti gemi hattina paralel (inline) ve 1735
adeti bu hatlar1 dik kesecek bicimde olan hatlardan (crossline) meydana gelmistir.
Paralel hatlarin her biri crossline hatlarla uyumlu olacak sekilde isaretlenmistir. Basta
deniz taban1 olmak iizere, deniz tabani altinda 3B sismik kiip i¢erisinde devamliligini
koruyan ters polariterli tabaka (H1), hemen onun altinda yine ters polariteli ikinci bir
tabaka (H2) ile yiiksek genlik degeri gosteren ve veri igerisinde sabit bir uzanima

sahip olmayan sediment tabakalari isaretlenmistir (Sekil 4.6).

Iine 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2320 2020 2320 2320 2320 220 2320 2020 2320 220 2320 2020 2320 2020 2320 2%
il S, S DY, Y S G0 RN T T, U, G S0 SE IO, WUEI TCR) T TR TS0 S, VS TETH T T s I, 1
Offset 2000 30 4000 500 £000 7000 10000

Sekil 4.6 3B sismik veride deniz tabani (yesil), birinci ters polariteli yansima tabakasi (kirmizi) ve
ikinci ters polariteli yansima tabakasinin (sar1) tek bir inline veri iizerinde isaretlenmesi. Bu uygulama

473 adet inline verisi lizerinde gergeklestirilmis ve crossline hatlar ile kontrolii yapilmistir.

“Bin degeri: 6,25 x 6,25 m” oldugu i¢in bu tabaka isaretlemeleri ile hem deniz
tabaninin hem de diger tabakalarin genlik ve zamana bagh derinlik gorintileri
ayrintili olarak ortaya c¢ikarilmistir. Elde edilen bu goriintiiler yardimiyla zaman
verisi Uzerinden bu tabakalara kadar ulagmis faylarin yerleri tespit edilebilirken, sirt

veya ¢Okilntl alanlari da saptanmistir. Sekil 4.7°ye gore deniz tabaninin zaman
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gradyan1 goriintiisii Uzerinde KAF c¢ok net bir sekilde belli olmaktadir. KAF Bati
Sirt’m1 bu alanda kuzey ve giiney seklinde iki parcaya ayirmistir. Kuzey pargasinin
bat1 kisminda bulunan bulyik siyah yama bicimindeki goruntinin nedeni burada
kayac yukselimi olmasindan kaynaklanir. Bu tepenin en u¢ noktasi deniz ylizeyine
yaklagik 420 m ile Bat1 Sirtt’nin deniz yilizeyine en yakin mesafesidir. Bu tepe ile
KAF arasinda, KAF ile baglantili D-B dogrultulu bir fay kirig1 goézlemlenir. Yine bu
tepenin hemen dogusunda yiizeye kadar ¢ikmis K-G dogrultulu bir fay bulunur. Sekil
4.7’nin devaminda genel olarak dogrultu atimli zon yapisi ile gelisen olaylarin Bati

Sirt1 Gzerindeki yorumu yapilmistir.

Bat1 Sirti’nin kuzey parcasinin orta kisminda birbirine yakin oval bi¢imli siyah
yamalar burada farkli bir jeolojik olayin varligini isaret eder. Bu yamalarin hemen
bati tarafinda KB-GD uzanimli normal faylanmalar bulunur. Bu faylar KAF’in
hareketi ile olusmus fay zonu igerisinde kalan kirilmalardir. Kuzey pargasi i¢inde
KD-GB yonlu antiklinal alanlar mevcuttur. Bati Sirti’nin giiney parcasinda yine
KAF’na bagli KB-GD yonli kirilmalar goézlenirken, alanin dofu kismindan
baglayarak batiya dogru uzanan, K-G kanatli D-B dogrultu bir antiklinal ve bu
antiklinalin giineydogu simirint olusturan yaklasik 2 km’lik bir faylanma mevcuttur.
Buradan itibaren faylanmanin deniz tabani yiizeyindeki belirginligi kaybolur.
Dogudan batiya antiklinalin kanatlarinin dikligi azalmaya baglar ve yaklasik 1,25 km
kadar bu sekilde devam eder. Buradan itibaren kanatlar1 daha genis ve dikligi daha az
bir antiklinal baslar. Bu ge¢is bolgesinde antiklinalin glineye bakan yamacinda GB
yonelimli deniz taban1 kaymasi olarak tanimlanan kiitle hareketlerinden meydana
gelen izler bulunur. Genis kanatli bu antiklinal alan batiya dogru yaklasik 5 km
boyunca devam ederken tepe derinligi de azalir. GB ucunda saga dogru kivrilmis
faylar bulunur (Sekil 4.7).

3B sismik verilerden elde edilen deniz tabani goriintiisiiniin {i¢ boyutlu olarak
gosterimi ile antiklinal alanlar, KAF ve siyah yamali1 bolgeler daha iyi gbzlemlenir.
Bat1 Sirt1 iizerinde insansiz su alt1 aract (AUV) ile deniz tabanindan alinan ¢ok 11l
batimetri goruntust’de yaklasik olarak ayni goriiniimii verir fakat ¢oziiniirliigii cok
daha yuksektir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 Sol iist kdsede Bati Sirti’nin deniz tabanina ait zamana bagli derinlik goriintiisii vardir. Kirmizi’dan mavi renge dogru derinlik azalmaktadir. Sag iist kdsedeki goriintii, zamana baglh derinlik goriintiisiiniin matlab programu ile

yapilan zaman gradyani olarak ¢iktisidir. Bunlarin altindaki goriintii de, zaman gradyani iizerinden deniz tabani iizerinde goriilen jeolojik yapilar gosterilmistir. Yesil yuvarlak alanlar pockmarklarin konumlaridir.
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AA- antiklinal ekseni
MF- ana (master) fay
NF- normal fay

OF- agilma gatlag:

P-  splay fay

PDZ- as1l deplasman zonu
F-  sintetik Ridel kanig
F’-  antitetik Ridel kung
RF- ters fay

SA-  senklinal ekseni
TF- bindirme fayi

hin#

. Y-shear

200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600
bin

Bati Sirti’ndan gegen KAF’nin bu alan Uzerindeki etkisi ile dogrultu atimli faylarin gegtigi alan tizerinde teorik olarak
olusturmasi beklenen etkisi karsilastirilmistir. Soldaki sekillerde bir dogrultu atimli fayin gegtigi alan tizerinde sikisma ve
genislemeye bagli meydana getirdigi kiriklar, ¢atlaklar, faylar, antiklinal ve senklinal alanlarin teorik olusum yerleri
gosterilmistir (Dirik, b.t.). Bu teorik olusuma gore Bati Sirt1 iizerinde KAF ile yaklasik 15° derecelik D-B yonlii sag yanal
dogrultu atimli “sintetik makaslama kirigi (R)” olusurken, bu kirigin hemen iistiinde bu kiriga paralel ikinci bir sintetik
sikisma (o,) ridel kirig1 olabilecek bir faylanma mevcuttur. Soldaki teorik sekle bakildiginda bu kiriklarla yaklasik 60-70° ac1 yapacak
Tansiyon (o3) sekilde bir “antitetik makaslama kirigi(R’) olmasi beklenir. Bati Sirti’'na baktigimizda bu kiriklarla yaklagik 70° KKB
yoniinde hafif kivrimlanmis bir fay bulunur. Sintetik ve antitek kiriklar arasinda kalan alanda biyk bir kayac yukselimi
olmustur ki bu olusuma kiriklarin neden oldugu diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda bu kiriklar arasinda “agilma catlag1 (OF)”
oldugu diisiiniilen bir yamag vardir. Bat1 Sirti’na genel olarak bakildiginda KAF’ndan dolay1 olusan, bu zona acil1 olarak
gelen ve her iki tarafta da gorilen, deniz tabanina kadar ulasmis KB-GD yonli normal faylanmalar bulunur. Fay

olusumlari alt tabakalarda daha belirgindir (Sekil 4.9). Teorik sekle gore antiklinal alanlarin sikigsma ve gevseme kuvvetleri

altinda GB-KD yonlii olmas1 beklenir. Bat1 Sirti’na baktigimizda KAF’ nin kuzey kisminda kalan antiklinal olugsumlar1 bu
r: sintetik makaslama kirigi (Riedel) L . . o o . .

r': antitetik makaslama kiridi (anti-Riedel) beklenti yoniindeyken giiney kisminda kalan uzun ve genis antiklinal alan BKB-DGD yoniinde KAF ile daha dar bir agiya
p: ikincil sintetik (splay) fay

y: Ana fay (principal displacement zone - PDZ)

f: kivnim ve bindirmeler kuvvetine bagl olarak sirt ve havzalar meydana gelmistir.
T: acllma gatlaklar ve normal faylar

sahiptir. Genel olarak Marmara Denizi’ne bakildiginda dogrultu atimli KAF’nin sebep oldugu sikisma ve genigleme

Sekil 4.7’nin devami. Sol taraftaki iki sekil dogrultu atimli faylarin gectigi alan {izerinde, teorik olarak meydana getirmesi beklenen jeolojik olusumlarin gosterimi (Dirik, b.t.). Sag iistteki sekil bu teori bilgisi 1s1¢inda Bat1 Sirti’ndan toplanan 3B

veri ile elde edilmis deniz tabani goriintiisii izerinde kargilastirilmasidir.
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Bat1 Sirt1 {izerinden alinan AUV goriintiisiinde, kuzey bati
tarafinda kalan ve sismik verilerde bulundugu alanda
sediment takibi yapilamayan kayac yiikselimi goriilmektedir.
Kaya¢ yukseliminin dogusunda baca goriinimlii ovalimsi
deniz tabani ¢ikintilari, buranin bir GB-KD yonelimli ¢amur
volkani alan1 varligina isaret eder. Yukarida siyah yamalar
olarak bahsettigimiz bu alanlar sismik veriler ile daha ayrintili

olarak ortaya konacaktir.

KAF’nin yaratti§i D-B dogrultulu iz, AUV goriintiisiinii K-
G olarak iki parcaya ayiran nitelikte olup, rahatlikla deniz
taban1 iizerinde izlenmektedir. 3B alanmmin dogu kisminin
hem kuzey hem giiney pargasinda, havza niteliginde

cokelmeler bulunur (yesil alanlar).

Sekil 4.8 Aster, insansiz deniz alt1 arac1 (AUV) ile Bat1 Sirt1 lizerinden alinan Simrad EM-2000 (200 kHz) ¢ok 1sinl1 batimetri verisi.
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H1 tabakasmin isaretlenmesiyle elde edilen zaman gradyani goriintiisiine gore,
Bat1 Sirtt’nin kuzey kisminda KB-GD dogrultulu bir¢ok fay bulunur. Kayalik ve
camur volkani kisimlar1 altinda sediment siirekliligi bulunmadigi i¢in sediment
isaretlenmesi yapilamamis ve buralar1 bos kalmistir. Ayni sekilde KAF nin gectigi
bolgede bu isaretleme yapilamamistir. Antiklinal alanlar deniz tabaninda oldugu gibi
alt tabakalarin zaman gradyaninda da ortaya ¢ikmustir. Ozellikle D-B dogrultulu
giiney kisminda kalan antiklinal ve kanatlarinda meydana gelen kitle kaymalar
gorilebilmektedir. Bati Sirti’nin giiney kisminda deniz tabanina gore KAF’nin
gectigi yerlerde KB-GD faylanmalar1 agik bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Ayni
sekilde giiney kisminin GB (sol alt kose) tarafinda GB-KD yoOnli yay bicimli
faylanmalar gorilmektedir. Deniz tabanina gére KAFZ’na bagl fay kirilmalar1 daha
net bir sekilde H1 tabakasinda ortaya g¢ikar. Bunun nedeni deniz tabanma kadar
cikamayan iistii Ge¢ Kuaterner zamani sedimenti ile ortiili aktifligini kaybetmis

faylarin varligidir (Sekil 4.9).

H2 tabaksinda da faylarin uzanimlar1 belirgindir. Fakat H1 sediment tabakasinin
belirginligi ve siirekliligi H2 de gozlenmez. H2’nin sediment birikimi biraz daha
deformasyona ugramis ve tektonizmadan daha fazla etkilenmistir (Sekil 4.9). H2 de
deniz tabanina gore ters polariteli genlik yansimasina sahiptir. Bu tabakalarin

isaretlenmesinin temel nedeni buna dayanmaktadir.

4.3.2 3B Sismik Veride Tabakalarin Genlik Degerlerine Gire Incelenmesi

H1 ve H2 tabakalarmin ters polariteli genlik yansima vermesi, ilk bakista bu
tabakalar altinda gaz birikiminden kaynaklandigi yoniindedir. 3B veride bu
aragtirmayl yapmak i¢in basta isaretlemis oldugumuz (picking) tabakalarin genel
genlik farki goriintiisiine bakarak genel bir yorum getirebiliriz. Her sediment katmani
isaretlenirken zaman (time) bilgilerinde oldugu gibi genlik (amplitude) bilgileri de
kaydedilir. Isaretlenen o tabakanin en yiiksek ve en kiigiik genlik degerine gore
tabakanin tiim genlik degerleri siralanarak, ortama gore yiiksek genlik veren alanlar

hem renk skalas1 hem de ait olduklar1 degerler tizerinden ortaya ¢ikarilir.
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Her iki tabakada da bu tabakalara ulasmis KAF nin meydana getirdigi faylar izlenmektedir (sar1 yuvarlak alanlar faylanma alanlarini, sar1 ve siyah ¢izgiler faylar1 gosterir ). KAF‘na yakin bolgelerde faylar
KB-GD yonelimli iken, Bat1 Sirti’nin GB béliimiindeki GB-KD yonelimli faylar yiizeyde doguya dogru yay benzeri bir yol izlemektedir. Orta kisimda kalan D-B dogrultulu beyaz uzun alan KAF’ nin gectigi
zon alanidir. H1’de Bati Sirti’nin kuzey kisminda kalan bolgenin yukarida bahsedilen kaya¢ bolgesinin hemen yaninda KAF’na dik dogrultuda bir fay ve bu faya yaklasik 45° agiyla baglanmis GD-KB
dogrultulu baska bir fay kolu gériilmektedir. Oklarin yonii antiklinal olusumundan dolay1r meydana gelen kiitle kaymalarinin yerlerini ve yoniinii gosterir. Bat1 Sirti olusumunda buranin bir yiikselim olarak

meydana gelmesinin baslica nedeni KAF’dir. Olusan sikisma ve gevseme hareketi ile Bat1 Sirt1 kendi igerisinde antiklinal alanlar olusturmustur. Giiney kisimda bu antiklinal yapist D-B yonli iken kuzey

kisminda KD-GB dogrultuludur.

Sekil 4.9 H1 ve H2 tabakalarina ait yukaridan agagiya dogru A- zamana bagli derinlik B- zaman gradyami ve C- ikisinin Ustl Uste ¢akistirilmig goriintuleri.
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H1 ve H2 sediment tabakalarinin ters polariteli olmas1 her ne kadar gaz birikimini
isaret etse de genlik degerlerinin ortama gore fazla olmasina bakmak gerekir. Bu
nedenle 3B yiiksek ¢oziniirliiklii sismik veride genel genlik azaltmasi yaparak,
ortama gore yiiksek genlik veren tabakalar ortaya gikarilir. Genligi diistirdiigiimiiz
zaman sismik kesitler lizerindeki yiiksek genlikli yansimalar hala goriiniir durumda

kalir.

Isaretlenmis H1 tabakasi, genligini diisiirdiigiimiiz ortamin orta ve diisiik genlikli
yansima veren tabakalarin goriiniirliiglinin azalmasi nedeniyle belirginlesmesi
beklenmesine ragmen bunun tam tersi olarak goriiniirliigii azalir Sekil (4.10). Genlik
degerleri incelendiginde buradaki ters polaritenin, gaz birikiminden olmadigi,
“tunning etkisi” olarak adlandirilan iki ince katmanin birbiriyle birlesmesi sonucunda
bu birlesmis katmana gelen sismik dalganin yapici girisim tretmesinden (Rollet ve
diger., 2009) kaynaklanabilecegi sonucu ¢ikar. Bununla beraber H1 tabakasinin belli
bélgelerinde fay ve sediment arasi bosluklardan sizarak bu tabakaya kadar ulagmis
derinlerden gelen gazlarin sebep oldugu yiiksek genlikli yansimalar da bulunur (Sekil
4.11).

Ters polariteli H2 tabakasi {izerinde yapilan genel genlik azaltmasi bu tabakanin
diger tabakalara gore goriniirliigiinii 6n plana ¢ikarmistir. Tabakalarin genel genlik
gOrinimu Gzerindeki inceleme H2’nin H1 tabakasina gore ¢ok daha genis alanlarda
yiiksek genlik degeri verdigini gosterir (Sekil 4.11). Yiiksek genlik yansimalar1 Bati
Sirtt’nin giiney kisminda D-B dogrultu iken, kuzey kisminda K-G ve GB-KD yonli
oldugu ortaya ¢ikar. Gaz birikimlerinin bu sekilde birikmesinin ana nedeni Sekil 4.7
gosterilen antiklinal alanlarin ve faylarin konumlaridir. Ciinkii gazlar faylar aracilig
ile go¢ ederken yukar1 ¢ikma egilimindedir ve ulasabilecegi en yiiksek gecirimsiz
tabakaya kadar ¢ikarlar, bu da antiklinal alanlardir. Buradan H2’nin ters polarite
gorinumdne neden olan olayin, altinda biriken gazlardan meydana geldigi anlasilir.
Derinden gelen gazlar genel olarak H2 ve altindaki tabakalarin gegirimsizligi altinda
birikirken, yukarida bahsettigimiz gibi faylar, sediment arasi bosluklar, ¢amur
volkanlar1 gibi H2 ve H1 arasinda bir go¢ yolu olusturan yollar ile hem H1

tabakasina hem de deniz tabanina kadar tasmabilir.
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H1’e ait genlik goruntust Gzerindeki kirmizi
alanlar ortama gore en yuksek negatif genlik
degerlerinin oldugu yerlerdir. Deniz tabanina dogru
yiikselme egiliminde olan gazlarin bir kismi daha
derin tabakalarin ge¢irimsizligini bu alanda genellikle
faylarin olusturdugu bosluklar ile asarak HI1
tabakasina yiikselmistir. H2 nin genlik degerleri H1
ile kiyaslandiginda H2’nin genlik ortalamasinin H1’e
gore cok daha yuksek negatif degerlerde oldugu
anlasilir. HI’in ortalama genlik degeri (sar1) yaklagik
-6200’lerdeyken H2’de bu deger -82000’lere denk
gelirr Bu da H2 tabakasinin ters polariteli
gorinimiine genel olarak gaz birikimlerinin neden
oldugu dustiniilebilir. H2’ye ait genlik goériminde
sart ve kirmizi bolgeler ¢ok yiiksek genlik gdsteren
yerlerdir. KAF’nin gilineyinde kalan bolgede
antiklinal alan D-B yonli iken kuzeyinde kalan
bolgede GB-KD yonliidiir (Sekil 4.9). H2 nin genlik
goriiniimiine  bakildiginda gaz  birikimleri  bu
antiklinal alanlarla ayni yerde ve ayni dogrultudadir.
GB tarafindaki gaz birikimi derinden gelen gazlarin
buradaki faylarla Ust katmanlara c¢iktigin1i ve
derinlerde bu faylarin hazne kaya¢ veya KAF ile
baglantili oldugunu isaret eder.

Sekil 4.11 Bat1 Sirt1 alaninda H1 ve H2 tabakalarina ait genlik goriiniimii. H1 e kadar ulasmig gazlarin olusturdugu birikim az miktarda ve belli noktalarda iken H2 de gaz birikimleri, antiklinaller boyunca bu katmana kadar ¢ikmig fay yonlerine

paralel sekilde meydana gelmistir. Siyah yuvarlak i¢indeki bolgeler gaz birikiminden dolay1 olusmus yiiksek genlikli sediment tabakalaridir.
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3B sismik verilerin analizinde H1 ve H2 katmanlarina g0re daha derindeki
gecirimsiz sediment tabakalari altindaki gaz birikimi, bu katmanlara gore daha
fazladir. Bu verilerin yorumunda yiiksek genlikli alanlarin herhangi bir sediment
tabakasi altinda birikmesine bakilmaksizin zarf kesiti Gzerinde isaretlenmis ve sismik
kiip igerinde goriiniir yiiksek genlik veren alanlar ortaya c¢ikarilmistir (Sekil 4.12).
Yiksek genlik isaretlenmesinden olusan goriintii, Bati Sirti’nda bulunan antiklinal
alanlar ve faylar ile cakistirildiginda bu gaz birikimlerinin yukar1 katmanlara kadar
¢ikabilmesi ve burada birikmesinin nedeni daha iyi agiklar. Basta D-B dogrultulu
KAF olmak (zere bu ana faya baglh olusmus KAF’ i kuzey ve giineyinde GD-KB
yonlii normal faylar ile Bati Sirti’nin GB kisminda yay bi¢imli faylarin bulundugu
konumlarda gaz birikimine baglh yiiksek genlik bolgeler en yiiksek degerlerine ulasir
(Sekil 4.12). Genlik goriintiisii lizerinde yapilan hesaplamada sirt alani {izerindeki

toplam gaz alani (koyu mavi) 7,195 km?*dir.

Bu alandaki gaz birikimlerini tanimlamada, ti¢iincii boliimde bahsettigimiz gaz
birikim g¢esitlerinden yararlaniriz. Genel itibariyle sig gaz birikimleri olarak
adlandirabilecegimiz bu yapilar kendi iglerinde, kapladig: alan, deniz tabanina dogru
yukselmesi gibi nedenlerden dolayi litaratiirde farkli isimlere sahiptir. 3B sismik veri
uzerinde corssline hatlarda D-B uzanimli antiklinal alanlarin altindaki gaz
birikiminin genisligi 300 m ile 1000 m arasinda olacak sekilde “akustik 6rtii” bigimli
gaz birikimine sahipken, deniz tabanina dogru gaz yiikselimi gdsteren ve “akustik
stitun” olarak adlandirilan gaz birikimlerinin genisligi en fazla 200-250 m arasindadir
(Sekil 3.8). Akustik stitunlar Bati Sirt1  verilerinde sediment tabakalarinin
devamliligin1 bozarak tepe noktasinda gaz birikimine bagl yiksek genlik ve ters
polaritenin sonucu olan parlak noktalara (bright spot) neden olur. Bazi noktalarda
gaz deniz tabanina dogru c¢ok ince sizintilar (gas seeps) meydana getiritken bu
sizintilar deniz tabanina kadar ulasip su kolonuna yayilir (gas plumes) (Sekil 4.13).
Su kolonuna ¢ikiglar ayn1 zamanda bu alanda yapilan ¢ok 1smnli batimetri
caligmalarinda anlik olarak gézlenmistir. Bu ¢ikiglar Bat1 Sirti’nda ¢amur volkani ve
deniz tabaninda siyah yama seklinde goziiken yerlerde tabana kadar ¢ikan gazlarin

burada y1g1s1m meydana getirerek olusturdugu karbonat birikimlerinin sonucudur.
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Bati Sirt’nin batisindan dogusuna dogru corssline sismik veriler incelendiginde,
giiney kisminda deniz alt1 sediment tabakalarini maskeleyen, deniz tabanina dogru
gaz sizitilart gézlenirken yer yer bu sizintilar akustik siitun olusturur. En glineyde
parlak nokta yansima olusumlarinin genisligi en fazla 1000 m civaridir ve bu alan
boyunca siireklilik gosterir. Daha doguya dogru antiklinal olusumuna bagli olarak
derinden gelen gaz, antiklinal boyunca akustik ortii tiirli gaz birikimi olusturur.
Genisligi en fazla 1000 m civar1 olan akustik Ortiiniin genisligi veri alaninin
ortasindan itibaren doguya dogru azalmaya baslar (yaklasik 6 km sonra) ve ortama
gore yiiksek genlik degerleri de ayni oranda azalir. Akustik ortuntn belirlenmesini
saglayan parlak nokta tabakasinin {ist kisimlarinda da gaz sizintilarinin meydana
getirdigi devamliligit olmayan ve zaman zaman akustik siitun olusturan yapilar

gozlenir.

Bati Sirtt’nin kuzey kisminda batidan doguya dogru yaklasik 4 km boyunca gaz
birikimine ait bir belirteg gozlenmezken ki bu alan Bati Sirti’nin KB tarafindaki
kaya¢ ylikseliminin bulundugu konuma denk gelir, buradan itibaren genisligi
yaklagik 500 m civar1 olan bir akustik ortii olusumu bulunur. Kuzey kisminda yine
yer yer akustik siitun ve gaz sizintilar1 gozlenir. Daha doguya gittikce s1g gaz
birikimleri K-G hattt boyunca izlenir. Antiklinal alan Uzerinde bulunan camur
volkaninin olusturdugu ve altinda gaz birikimini gésteren ¢amur volkaninin agiz ve
kenarinda yiiksek genlik yansimalart mevcuttur. Buralardan deniz kolonuna gaz
yayitlimi tespit edilmistir. Kuzey kisminin KD bolgesinde zaman zaman H2
tabakasina kadar ulagmis, fakat genelde H2 tabakasinin altinda KAF’na dogru egimi
artan, D-B yonunde yaklasik 1 km boyunca takip edilebilen ve ortama goére ¢ok daha
yuksek genlikli gaz ara yizeyi bulunur. Giiney kismindaki akustik Ortii tiirii gaz
birikiminin, antiklinalin dogusuna nazaran orta kisimda toplanmasinin nedeni, gazin;
derinligi fazla fakat kanat genisligi az olan antiklinal bdlgesinden, bu antiklinale
bagli, batiya dogru derinligi azalan ve kanat genigligi artan antiklinale dogru goc
etmesi seklinde disiiniiliir. Ayni sekilde Bat1 Sirt1’nin giiney kisminda toplanan gazin
dogudaki dar antiklinal bolgesine gelmeden Bati Sirti’nin kuzey kisminin KD
bolgesine GB-KD yonlu antiklinal alanina dogru yogunlasmast iki bolge arasinda bir

g6¢ yolu olabileceginin gostergesi olabilir.
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Sekil 4.12 3B sismik hatlarin yiiksek genlik alanlarinin isaretlenmesiyle elde edilen yiiksek genlik goriinlimii ve bu goriiniimiin fay - olast gaz yollar1 ve deniz morfolojisi alani ile gakistirilmasi. Koyu mavi alanlar, en yliksek genlik bolgelerine

sahip yerler. Gazlar genellikle faylar ile Bat: Sirtina tagimirken, gaz birikimleri antiklinal alanlarda olusmaktadir. KAF nin giiney kisminda bu olay daha nettir. Gazli sedimentin kapladig1 alan ( mavi — koyu mavi bélgeler) 7,195 km?dir

106



0,800+

0900

1.000+

1100

1,200+

1.400+

Sekil 4.13 Crossline 903 ve 44 ‘de derinden gelen gazin yiizeye dogru hareketine bagl olusan akustik siitun, akustik ortii ve gaz sizinitilari (gas seeps). Soldaki sismik goriintiiler verinin ham hali, sagdakiler ise yorumlanmig halini gosterir.

Akustik 6rti, bulundugu alanda toplanma egilimindeyken, akustik siitun ve sizintilar bir kolon seklinde deniz tabanina dogru ¢ikarak iizerinden gegtigi tabakalarin devamliligini bozar veya o tabakalar1 maskeler.
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4.3.3 Camur Volkanlart (Erkan Gokasan Camur Volkani)

MARMESONET (2009) birinci ayaginda bu alanin hem gemiden hem de AUV
ile cok 1g1nl1 batimetri verisi alinmistir. Bu veriler incelendiginde KAF’nin kuzeyinde
kalan yiizeye krater seklinde ¢ikmis GB-KD yoOnlU birbirini takipen eden iki iz
bulunur (Sekil 4.8). Deniz yiizeyine ulagsmis bu jeolojik olusumlarin bu alandan
almman veriler iizerinden yapilan yorumuna gore “camur volkani alani” oldugu
belirtilmistir (G.Cifci, kisisel iletisim, 10 Aralik 2012). Bu seferde ayni1 zamanda
anlik deniz tabanina gaz ¢ikislar1 ekrandan izlenerek kaydedilmis ve Bati Sirti’nda
deniz tabanina en aktif gaz cikislarinin oldugu yerin c¢amur volkanlar1 ve
pockmarklarin bulundugu alanlarda meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 4.14).
Batimetri verilerine gore KAF’na en yakin ¢camur volkaninin “krater agz1” ve “krater
kenar1” belirgin bir sekilde goriiniirken diger ¢amur volkanina bakan KD kenari
kapanmamuistir. Diger camur volkani ve bu volkana bitisik yiikselim, KAF’na yakin

camur volkanin morfolojik yapisina gore belirginligi daha azdir.

GB-KD yonlii bir antiklinal yay {izerinde bulunan ¢amur volkanlari, muhtemelen
KAF’nin kirilmasindan sonra buraya go¢ eden gazin tabakalara uyguladig yiliksek
basing ve tektonik sikisma sonucu meydana gelmistir.Bir nevi diduklu tencerenin
hava ¢ikaran ucu gibi, burasida Bat1 Sirti’nda biriken gazin basingdan dolay1 yarattigi
bosaltma deligi olarak diisiiniilebilir. AUV verisinde KAF’na yakin camur
volkaninin krater agzinin c¢api yaklagik 80 m iken, krater kenari agizi bitiminden
itibaren en biiylik yeri 60 m olacak sekilde oval goriinlimliidiir. Deniz tabanindan
deniz yilizeyine dogru boyunun en yiiksek oldugu yer yaklasik 9,5 m’dir ve bu
yiikseklik GB’ya bakan ucundan KD’ya dogru gittik¢e azalir, KD ucunda agik bir
agiz goriiniimiinii alir. Deniz yiizeyinde 0,1 km? alan kaplar. Bu ¢amur volkaninin
KD’nda yaklasik 200 m sonra bagka bir ¢amur volkani vardir. Krater yiiksligi en
fazla 6 m olan bu ¢amur volkaninin kapladig: alan 0,2 km?, krater agz1 ¢ap1 yaklasik

58 m’dir. Krater kenar1 diizensiz bir goriiniime sahiptir (Sekil 4.14).

MARMAESONET seferinin ikinci ayaginda 3B yliksek ¢oziiniirliikkii sismik veri

toplanmis ve buradaki camur volkanlarinin deniz tabani altindaki olusumlar1 daha net
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sonuclar vermistir. Bu alandaki ¢amur volkanlarinin olusumu ayni zamana denk
gelmekle birlikte, boliim {i¢’de de agiklandigi gibi “noel agaci” yapisina benzerdir.
Bu yap1 derinden gelen gazin sikisarak patlamasiyla camur bresi olarak adlandirilan
ve igersinde daha yasl sediment birimleri ve mineralleri iceren camur+gaz tabakasini
deniz tabanindan yukari dogru figkirtarak bulundugu noktanin kenarlarina dogru bu
bilesimi yaymasi sonucu olusur. Belli araliklarla bu olay tekrarlanarak, yukselen

deniz alt1 tabakalarinda siireksizlige neden olur (Sekil 4.15)

Bat1 Sirt1 bolgesinde KAF’na yakin ¢camur volkaninin sediment Gzerindeki etkileri
BGB yonunden itibaren, krater agzindan yaklasik 250 m uzaklikta baslar. Bu alanin
hem kuzey hem de gilineyinde ¢amur volkani1 olusumunun goriildiigii gaz sokulumu
ortada kalacak sekilde 1150 ms’de birbirleriyle baglantili akustik ortli ve akustik
stitun bicimli gaz birikmleri gorulir. Dogu’ya dogru gittikce KAF’nin hemen
yaninda ¢amur volkani belirmeye baslar. Camur volkanmin oldugu yerde higbir
sediment devamliligi bulunmazken, ¢amur volkanin derinden gelerek kenarlarina
camur bresi birakmasi ile kenarinda istiflenmis tabakalar1 asagiya dogru meyillestirir.
Sismik kesitlerde deniz tabanindan basta dik bir ¢ikis yapan ve ilerledik¢e bu dikligin
tekrar diismesi ve tekrar diklesmesi, krater kenarlarmni ve krater agzini gosterir.
Camur volkaninin krater goriiniimiiniin bittigi yerden doguya gittikce (KKD’ya
dogru 187 m) birinci ¢amur volkaninin deniz alti sedimentlerinde yarattifi etki
bitmeden, diger camur volkaninin ¢ikis1 gozlenmeye baslar. Birinci camur volkani ile
ikincisi arasinda deniz tabanina kadar yiikselmis ve hatta kiiciik bir tepe olusturmus
fakat herhangi bir krater agzi gozlenmemis bir ¢amur diyapiri bulunur. Buradan
itibaren birkac crossline’dan sonra ikinci ¢amur volkanin krater kenarlari deniz
tabaninda izlenir. Krater agzi sismik kesitte diizensiz bir deniz tabani goriiniime
sahiptir. Bu volkanin KD’sunda yine ylzeye ¢ikis yapamamis bir ¢amur diyapiri
bulunur. Su an bu ¢amur volkanlar1 aktivitelerini kaybetmislerdir fakat ¢ok 1l
batimetri verilerine gore yogun bir sekilde deniz kolonuna aktif gaz ¢ikisi saglarlar
(Sekil 4.16, Sekil 4.17).

Bu ¢amur volkanlarina yakin bir zamanda kaybettigimiz, Tlrkiye’nin en énemli

yerbilimcilerinden olan “Prof.Dr. Erkan GOKASAN’1n ismi verilmistir.
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1 KKB GGD|BGB DKD |GGB KKD

Derinden gelen gazlar

Camur Volkanlari

360 m

Sekil 4.14 Bat1 Sirti’'ndan alinan 3B sismik verideki deniz tabani isaretlenmesiyle elde edilmis deniz tabani morfolojisi goriintiisii izerinde, bu alandan alinmis anlik deniz tabanina gaz ¢ikist noktalarinin (kirmizi) cakistirilmig goriintiisii. Bu
¢ikiglarin goriiniimiiniin ekran ¢iktilar1 oklar ile gésterilmistir. Sar1 yuvarlaklar pockmarklardan, mavi yuvarlak ¢amur volkanindan ve yesil yuvarlak KAF’ndan ¢ikan gaz ¢ikisi kiimelerini gosterir. Alttaki sismik veri gorintlisi sismik kip

icerisinden keyfi (arbitrary line) sekilde alinmigtir. Deniz tabanina gaz ¢ikisinin oldugu yerler siyah oklar ile gosterilmistir. En fazla gaz ¢ikisi gamur volkanlarinda gozlenir.
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1 ila 10. kestiler arasinda camur volkanlarinin da i¢inde bulundugu antiklinalin KD ucundan sediment tabakasini yukari kaldiracak sekilde basinca sahip diyapir seklinde gaz yiikselimi meydana gelmektedir,

fakat 11. kesitte bu yiikselim deniz tabanina varmadan pockmark yapisi olarak degerlendirebilecegimiz deniz tabaninda bir ¢okiintii alan olusturmaktadir. Hemen akabinde 12 ila 18. Kesitler arasinda deniz
tabanina yukarida da bahsettigimiz gibi kenarlar1 diizensiz bir camur volkani yiikselir. 18 ila 20. kesitler arasinda bu ¢camur volkaninin deniz tabanindaki ¢ikist biterken 21. kesitte basingli gazin deniz tabaninda

olusturdugu kiigiik bir camur diyapiri gorilur, 22. kesitten 30. kesite dogru gidildikge diger ¢amur volkaninin deniz tabanina dogru yiikselimi ve KAF’na dogru da bitisi izlenmektedir.

Sekil 4.15 Bat1 Sirt1 tizerindeki ¢amur volkanlarinin 30 adet keyfi (arbitrary line) olarak alinmis 3B sismik veri kesitleri ile goriintiilenmesi. Sagdaki sekillerde hatlarin alindigi bolge ve hatlarin konumlart gosterilmektedir. Hatlarin yoniit KB-GD’ya
dogrudur.
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camur diyapiri
camur volkani-2

¢amur volkani-1

Deniz tabani
H1
H2

camur volkani-2

¢amur volkani-1 camur diyapiri

Deniz tabani

Sekil 4.16 Camur volkani alaninin deniz tabanina dogru sedimentler igerisine yapmig oldugu girisimin
3B sismik veri iizerinde isaretleyerek elde edilen grid gorintiileri. Farkli bakis acilari ile bu

sokulumlarin yerleri rahatca izlenmektedir.
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Camur volkanm1 iizerinden alinan birbirine dik keyfi
(arbitrary) hatlarin 3B seklinde goriiniimiinde girisim alaninin
deniz tabanina dogru sokulumlar1 daha iyi goriintiilenir. 3B
sismik veri ile yukarida yapilan ¢amur volkani grid goriintiisii
cakistirildiginda deniz tabanina dogru yiikselen alanlarin sismik
verilerdeki gaz ve sulu camurun sebep oldugu sediment

devamlilig1 olmayan alanlara denk geldigi goriilmektedir.

Asagidaki goriintiiler 3B sismik kiipden elde edilmis zaman
kesitlerine (time slice) aittir. Camur volkani alaninin 1,044 sn
zaman kesitinde grid goriintiistiyle de kesisen alanda gaz varligi,
kesitin tam ortasinda
yansimasiz bir alan olarak
Zaman kesiti

+ Grid

goziikiir. Gazin biriktigi alan

genel olarak antiklinal bir bolge

Zaman kesiti:
1,044 sn (twt)

iken, yiiksek basinca maruz

—— kalmasindan dolayr meydana
getirdigi etki antiklinal alan
icinde c¢amur diyapirleri ve

volkan olusumlaridir.

0,902 sn zaman Kkesiti deniz

tabanina yakin bir noktadan

alimmigtir. KAF’dan baska KB-
———

GD yonli, ¢amur volkanina

Zaman kesiti:
0,902 sn (twt)

)

ulagmis bir normal fay’da bu

Zaman kesiti zaman kesitinde izlenir.

+ Grid

Sekil 4.17 Camur volkani {izerinde birbirine dik 3B sismik veri goriintiisii ile bu verinin camur volkani grid gorlintiisii ile ¢akistirilmis hali. O bdlgeye ait 1,044 sn ve 0, 902 sn’lerdeki zaman kesitleri ve bu zaman kesitlerinin ¢gamur volkani gridi ile

Ust Uste getirilmesi sonucu zaman kesitinin ortasindaki bos alanin gaz ve ¢amur bresinden kaynaklandig: anlagilir.
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4.3.4 Pockmarklar (Copurlar)

Jeolojik zamanlar boyunca istiflenen sedimentler ve tektonik sikisma nedeniyle,
deniz tabanina yakin sedimentlerde gaz ve gozenek boslugu sivilari asir1 basing
altinda kalmakta ve uygun ¢ikis yollar ile deniz tabania go¢ etmektedirler. Asir
basing altinda kalan bu gaz/sivilarin, aniden ve patlama seklinde deniz tabanina
cikislart sonucunda, deniz tabaninda krater sekilli ¢okiintiiler (pockmarklar) olusur

(Cifei ve diger., 2005). Pockmarklarin Tiirk¢e’si “copurlar” olarak adlandirilir.

Sekil 4.7 de Bati Sirt1 iizerinde deniz tabaninda izleri bulunan pockmarklar
isaretlenmistir. Genellikle KAF’nin gectigi zonun kuzey ve giiney kisimlarinda
gbzlenen pockmarklar, deniz tabaninda cukurluklar olusturmuslardir. 8 noktada
gozlenen pockmaklar bu alandaki gaz aktivitesinin de yogun oldugunu isaret eder
(Sekil 4.18). Sekil 4.18’de alandaki pockmark yapilarinin sismik veri goriintiileri ile
beraber lokasyonlar1 gosterilmistir. Pockmarklarin olusturdugu cukurluklar ve
tstiinlin disardan gelen yeni bir sediment tabakasi ile Ortlilmemis olmasi aktif
olduklarini veya son jeolojik zaman olan Holosen’e ait olduklarini isaret edebilir. 1.
pockmark gorintisinde bu alandaki plskiurmenin yiiksek derecede ve derinde
stkisma olmasindan dolay1 deniz tabani altindaki ters polariteli genlik yansimali
tabakayla beraber o alani etkiledigini gosterir ve altinda paleo ¢apur gozlenir. 2,3 ve
6. pockmarklar genellikle 1.sine gore daha diislik seviyelerde ve siddetle olusmustur.
3. pockmarkin olusumu fay ile iligkili olabilecegi gozlenmistir. Fakat her birisi deniz
tabaninda ¢ukurluk olusturmustur. Bu pockmarklarin altindaki sediment tabakalari
asagidan gelen aktif gaz nedeniyle ters polaritelidir ve diiz olarak goriiniir. 4 ve 5.
pockmarklar 1.’sine benzer olarak altindaki sediment istiflenmesinde gukurlagma
etkisi goralmektedir. 1.si kadar giiglii olmasa da buradaki ¢ikislarin da derinden fazla
basinca maruz kalarak aniden tabakalar: etkilemesiyle ortaya ciktig1 sdylenebilir. 7.
pockmarkin yiizeysel bir olusum oldugu goézlenirken, altindaki yogun gaz birikimi ve
ugradigi basing nedeniyle olusan deniz tabani1 ¢ukurlugunun altindaki tepe gorintusd,
yakin bir zamanda meydana gelebilecek yeni bir pliskiirmeyi isaret eder. 8. pockmark

deniz tabaninda digerlerine gore daha genis bir ¢gukurluk yaratmustir.
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Sekil 4.18 Bat1 Sirti’'nda deniz tabaninda g¢ukurluk yaratmig pockmarklarin 3B sismik veri goriintiileri ve deniz tabami iizerindeki lokasyonlari. Toplam 8 adet pockmark goézlenmis olup deniz tabani morfolojisi iizerindeki numaralarla

eslestirilmistir.
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BOLUM BES
2B SISMiK VERILER iLE BATI SIRTI ALANININ iNCELENMESIi

2010 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi’ne ait K.Piri Reis arastirma gemisiyle
yapilan PirMarmara seferi sirasinda Bati Sirt1 {izerinden 2 boyutlu yiiksek
¢Oziiniirliiklii sismik veri toplanmistir. Bu alanda toplam 10 adet hat alinmistir (Sekil
4.5). 3B sismik veri alimindan sonra gergeklestirilen bu seferin asil amaci 3B sismik
veri ile goruntilenemeyen daha derindeki tabakalarin ortaya g¢ikarilmasidir ki bu,
alict kablo uzunlugu ile dogrudan iliskilidir ve bu sayede deniz taban1 altindaki diisey
hiz bilgisi daha dogru tespit edilir. Diger amact Marmara Denizi’nde daha dnceden
gergeklestirilen seferlerden elde edilen 2B sismik veri kullanilarak ayni jeolojik
zamana denk gelen katman istiflenmelerini bu sismik verilerde takip ederek,
Marmara Denizi’ndeki bolgesel istiflenmelerin degisimini izlemektir. Ayn1 zamanda
Marmara Denizi’'nde yasi1 bilinen katmanlar referans alinarak daha derin katmanlarin

yas tayinini yapmaktir.

5.1 2B PirMarmara Verileri

2B PirMarmara verilerinde s1g gaz birikimlerinin belirlenmesi 3B’deki kadar iyi
olamamaktadir. Yalniz stratigrafik kesitler yoniinden 3B veride gidis gelis (twt) kayit
uzunlugu yaklasik 1,2 sn kadar ayrimliliga sahip iken 2B verilerde 1,8 sn ve Ustline
cikar. Sekil 5.1 de K-G yonli 2B sismik veride Marmara Denizi giliney selfinden
gelen nehrin olusturdugu yatak izi (1,4-1,5 (twt)) bu alanda Onceden istiflenmis
sediment yapisini traglamistir. Genel itibariyle nehir yataklar1 deniz cekilmeleriyle
daha aktif bir bicimde deniz havzalarina sediment taginimi gergeklestirir. Su basmasi
zamanlarinda bu nehir yataklar1 sediment ile doldurulurken deniz ile nehir seviyeleri
arasindaki farkin azalmasi ve hatta esit hale gelmesi ile asindirma etkisi azalir. Bu
azalma ile deniz kolonunda asili bulunan sediment ¢Okelmeye ugrar ve basta
bosluklar olmak tizere yeni bir katman olusturur. Bunun yaninda, tektonik hareketler,
yama¢ asagl sediment duraysizligi gibi nedenlerden dolayr olusan deniz alti
heyelanlarlari, moloz akinitilari, konturit ve turbidit akintilart gibi olaylar denizde

sediment istiflenmesine neden olur.
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a2_b6 SISMIK HATTI

Faylanmalar

Vadi arasi birikim

-

- - ¥
3. gobmulu kanal o

onlap (kanal kenarlari)-

traglanma

Sekil 5.1 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢oziniirliiklii sismik veri (a2_b6 hattt). Veri K-G yonlii olup, Bat1 Sirti’mi dik kesmektedir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmis hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara

Denizi batimetri verisi tizerinde sismik verinin gdsterimi bulunur.
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Sekil 5.1’de a2_b6 sismik hattt ve batimetri gorlintlisii gosterilmistir. Verinin
giiney kisminda, Marmara Denizi giiney selfinden gelen ve Orta Havza’ya akan
toplayict kanal yatagimin izi bulunur. Bu iz, hattin en giliney ucunda belirginken
tamami gozilkmemektedir. Su an giincel bir akis olmamasina ragmen iginde herhangi
bir sediment dolgusu gozlenmez. Verinin daha alt kisimlarinda yine bu kanala ait
fakat sediment yapisi ile doldurulmus kanal yatag: izleri goriilir. Belirli jeolojik
zamanlarda (lowstand-highstand) aktif oldugu ve kanal yapilarinin olustugu, aktif
olmadig1r zamanlarda da sediment ¢okelmesi sonucu dolmus oldugu tahmin edilir.
Kanal yatag ilk aktifliginden bu yana kuzeyden giineye dogru kayma gostermistir.
Bu yatak olusumu sirasinda iizerinden gectigi sedimenti yavas yavas kaziyarak
erozyona ugratmis ve o alani traglamistir. Verinin en altinda bulunan gémiilii kanal
ile en iistte bulunan kanal izinde bu traslanma ¢ok daha net izlenir. En altta bulunan
gomilii kanalin kuzeyinde aktifligini kaybetmis normal bir faylanma vardir ve bu
faylanmaya baglh kiiciik kiriklar goriiliir. Batimetri verisinde giiney selfinden Orta
Havza’ya dogru bir¢ok toplayici kanal yapisi géziikmektedir. Buna bagli cesitli
zamanlarda olusmus moloz akintilar1 (debris flow) diizensiz ve karmasik sinyal

yansimalari olarak sismik veride goziikmektedir.

KAF’nin deforme ettigi giiney kisminda kalan tabakalar KAF nin sikistirma etkisi
ile antiklinallesme gostermis ve ayni zamanda KAF yolu ile ag¢iga ¢ikan gaz bu
alanda birikmeye baslamistir. 3B verilerde bu alan KAF’ nin giiney kisminda kalan
genis antiklinal alan1 dik kesmektedir (crossline veriler). Deforme olmus sediment
yapis1 buradaki gazin antiklinal alanda kendine yer bulmasi ve gazin kaynak sinyali
sogurmast ile o alan1 maskelemistir. KAF’nin kuzey tarafinda kalan kayag
yukseliminin glineye bakan ylzinin hemen dibinde ikinci bir dogrultu atimli fay
bulunur. Bu iki fay arasinda ¢ek-ayir seklinde bir yapi olusmus ve aralarinda kalan
alan ¢okmiistiir. Kayac yiikseliminin kuzeye bakan yiizeyinde muhtemelen bir gociik
olusmustur. Bu goc¢uk alanina uyumsuz bir yiizey olusturacak sekilde karadan gelen
akintilara bagli sediment birikimi istiflenmesi izlenmektedir. Yalniz bu kaya¢ dibi

sediment istfi “dolgu tiirii konturit birikimi” olma ihtimalini de tagimaktadir.
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a2_b3 SISMIK HATTI

/ GUnimiz
Kayma yapilari kanali

Erozyonal traslanma - kanal
kenar

Kiitle kaymasi

Turbiditik
birikimi

| Uyumsuz yiizey _ o ! : R e
i o e : Gomiilii kanal

N

Sekil 5.2 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢6ziiniirliikli sismik veri (a2_b3 hatt1). Veri K-G yonlii olup, Bati Sirti’n1 dik kesmektedir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmis hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara

Denizi batimetri verisi tizerinde sismik verinin gosterimi bulunur.
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Sekil 5.2’de 2B yiiksek ¢oziiniirliiklii a2_b3 hatt1 ve bu hatta bagli batimetri verisi
bulunur. KAF’nin giineyinde kalan bolgede Sekil 5.1°deki gibi gomiilii kanal yapilari
ve gliniimiiz kanali goziikmektedir. En derindeki kanal yapis1 muhtemelen Orta-Geg
Miyosen zaman1 Marmara Denizi’ne ulasan KAF’ nin sag yonlii atimi ile beraber
giineye dogru kaymistir ve erozyonal traglanmaya ugramis gliniimiiz kanal yapisina
kadar devam etmistir. Bu kayma Sekil 5.1’de daha net goriinmektedir. Kanal
traglanmalar1 sirasinda erozyona ugrayan yiizey orta havzaya dogru akar. Ana kanala
bagl kiiciik kanal izleri de mevcuttur. KAF’nin bu alana ulagmasi ile beraber Trakya
Havzasi’nin sahip oldugu potansiyel gaz birikimi ortaya ¢ikmistir. KAF nin giiney
kisminda cesitli jeolojik devirlere ait moloz akmalar1 bulunur. Yesil birim i¢indeki
moloz akmasindan sonra bu birikim {lizerinden kii¢iik akarsu yataklar1 gecmis ve
daha sonra olusan yatak kenarlariyla uyumsuz bir sekilde istiflenmis diizenli

sediment dolgular1 gézlemlenir.

Hem KAF’nin sag yonlii dogrultu atim etkisi hem de boliim dortte (Sekil 4.7)
aciklandigr gibi antitetik ve sintetik kiriklariin etkisi daha 6nceden diiz bir sekilde
KAF’nin kuzey kisminda kalan istiflenmis sediment tabakalar1 sikistirmis ve bu alani
rijit bir ortam haline getirerek dik bir yiikselti meydana getirmis olmasi biiyiik
olasiliktir. Bu olusum esnasinda yamag asagi kiitle kaymalar1 meydana gelmistir.
Kuzey Marmara selfinden gelen nehir ve akarsularin olusturdugu tiirbiditik akintilar
kayma alanlariyla uyumsuz bir yiizey olusturacak sekilde tortul birikimine neden

olmustur.

Sekil 5.3’de, KB-GD yonelimli a2_b4 sismik hattinda KAF’nin giineyinde kalan
bolgede derinden gelen uzun jeolojik zamanlar boyunca aktif olmus normal faylar
bulunurken, giinlimiize dogru (yesil ve kirmizi birimler) atimi daha kiiciik
faylanmalar deniz tabanina kadar ulasir. 3B sismik verilerden elde edilen deniz
tabani, HI ve H2 katman goriintiilerinde bu faylar ¢ok belirgindir ve yay bi¢iminde
gdriiniime sahiptir. Onceki hatlarda goriinen giiniimiiz kanal yapis1 bu hatta da acikca
goziikiirken, derinlerdeki kanal yapilari bu hatta géziikmemektedir. Gunimiz kanal
yapisinin gectigi yerde sediment tabakalari traglanmaya ugramistir. KAF nin hemen

giineyinde yukar1 dogru bombe seklindeki akustik ortii tiirii gaz birikimi bulunur.
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a2 b4 SISMIK HATTI

Yizeye yakin faylanmalar

Turbiditik / hemipelajik
birikim (Tekirdag havzasi)

Derin — Normal faylar

e

Sekil 5.3 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢oziiniirlikli sismik veri (a2_b4 hattr). Veri KB-GD yonlidir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlannus hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi iizerinde

sismik verinin gdsterimi bulunur.
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KAF’nin kuzey kesiminde kalan alanda Marmara Denizi kuzey selfinden
Tekirdag Havzasi’na dogru dokiilen akarsu ve nehirlerin sebep oldugu tiirbiditik ve
hemipelajik sediment birikimi meydana gelmistir. Havza yamacinin bitiminden
itibaren yatay ve diizenli bir sekilde istiflenen sediment tabakasi yamag alt1 birikim
ile uyumsuz bir sekilde birlesir. Sediment birikiminin uzun jeolojik zamanlar

boyunca aktif oldugu ve bu sekilde Tekirdag Havzasi’ni1 doldurdugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.4’de KAF’ nin giiney tarafinda kalan bolgede eski jeolojik zamanlardan
neredeyse glinlimiize kadar aktifligini yitirmemis normal fay izleri bulunur. Sekil
5.3’deki fay izlerine nazaran daha belirgin ve daha fazladir. Onceki kesitlere
baktigimizda bu derin faylarin birbirleriyle baglantisi oldugu sdylenebilir. Bu da D-B
dogrultulu normal bir faylanma alanin bu bolgede hakim olduguna isaret eder.
KAF’nin hemen bitisigindeki antiklinal alan icerisinde gaz birikimi agikca

gorilmektedir.

KAF’nin kuzey kisminda kalan alanda hattimiz ¢amur volkani alani {izerinden
gectigi i¢in bu alanda olusmus ve 3B sismik kesitlerde daha net olarak ortaya ¢ikmis
camur volkani1 olusumu goriliir. 2B sismik veride yan etkiler (side effects) sonucu
camur volkaninin sediment tabakalar1 {izerinde ve deniz tabaninda yarattig
morfolojik etkiler 3B’ya gore gergek yapiy1 ¢6zmede daha az sonug verir. Bu ylizden
KAF’nin hemen kuzeyindeki deniz tabaninda yiiksek genlik veren ¢amur volkani
alan1 karmasik bir sekilde goziikiir. Buradan itibaren daha kuzeye gittikce ylzey
faylanmalarimin fazla oldugu yine Bati Sirt1 i¢inde kalan bir alan vardir. Camur
volkanin hemen kuzeybati kisminda genis ve yiiksek bir antiklinal alan bulunur ki bu
alan 3B veride bahsedilen ve gaz birikimin en fazla oldugu antiklinal alana gore daha
genis, dik ve en 6nemlisi altinda daha biylk bir gaz birikiminin olmasidir. Bu genis
antiklinal alandaki gaz birikimi ve yilikselimi (gas diffusion), altindaki sediment
tabaka birimlerini, disiik akustik hiz etkisinden (hiz ¢ekmesi) dolay1 sismik
kesitlerde dalgali sekilde goriilmesine neden olur. Bu genis gaz birikimi Bat1 Sirt1
tizerinden gecen KAF’nin sadece hemen yaninda degil kuzeydoguya dogru daha
uzak alanlarda da biriktigini gosterir. Aynt zamanda ¢amur volkani altindaki gaz

birikimi ile kuzey dogusunda kalan antiklinal alandaki gaz birikimi arasinda gegis
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a2 b8 SISMIK HATTI

mr . n'-}..-.r i

Tekirdag havzasy §

kanal

Gaz birikiminden
kaynaklanan hiz gekme
etkisi

Sekil 5.4 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢Oziintirliikklii sismik veri (a2_b8 hatt1). Veri KD-GB yonludir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmis hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi Uzerinde

sismik verinin gosterimi bulunur.
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bulunur ki bu da KAF’ nin kuzeyindeki gaz birikiminin gtineyine gore ¢ok daha fazla
oldugunu gosterir. Bu dik antiklinal alanin hemen kuzeyinde yine antiklinal —
monoklinal yapili fakat kanatlar1 daha diisiik egimli bagka bir alan daha bulunur. Bu
alanin da altinda diger gaz birikimleri ile baglantili gaz birikim alan1 bulunur. Camur
volkani alanindan alman gaz Orneklerinde buradaki gazin termojenik kokenli
oldugunu ve sirt altinda biriken gazlarin birbirleriyle baglantili  oldugunu
diisiindiiglimiizde Bat1 Sirti’nin, Trakya Havzasi’nmin Marmara Denizi igerisinde
kalan gaz alanlarindan biri olarak hesaba katabiliriz. Hattin KD ucunda Marmara
Denizi kuzey selfinden gelen akarsularin birlestigi ve Tekirdag Havzasi’na dokilen
kanal izi bulunur. Bu fay Marmara Denizi kuzey yamaci ile Bati Sirt1 arasindaki
sinirdir. Muhtemelen bu fayin dogrultu atimli hareketi ile KAF’nin dogrultu hareketi
arasinda kalan bu bolge sikisarak antiklinal alanlari olusturmus ve bircok yiizey
kirigr meydana gelmistir. Hazne kayagdan gelen gaz da bu genis antiklinal alanlar
altinda birikmistir.

Sekil 5.5, KKD-GGB dogrultulu a2 b2 sismik hattin1 gostermektedir. Bu hat sekil
5.4’de gosterilen hat ile altinda gaz barindiran antiklinal alanin oldugu yerde birbirini
keser konumdadir. KAF nin giineyinde kalan bolgede derin normal faylanmalarin
bulunmasinin yani sira agik bir sekilde giiniimiiz kanal izi de genis bir “V” gbriiniimii
ile géze ¢arpmaktadir. Bu kanal izinin kuzey tarafindaki bitiminde yiizeye yakin ters
bir faylanma gelismistir. Bu fayin hemen altinda daha eski zamanlara ait aktifligini
kaybetmis normal faylanmalar bulunur. Derinlerde bu kanal izini géremememizin
sebebini giineyden gelen akarsu ve nehirlerin birleserek, Orta Havza’ya aktigi yer
olan bu alanin jeolojik zamanlarda yer degistirerek bu hattin gectigi alanin altindan
glinlimiiz zamanina kadar hi¢ gegmemis olabilecegi seklinde aciklayabiliriz. Buradan
daha kuzeye gittikce c¢okiintii bir alan olusturmus dogrultu atimhi bir faylanma
bulunur ki bu fay ile KAF arasinda kalan bdlge sikismaya ugrayarak antiklinal bir
alan olusturmustur. KAF’nin giineyinde kalan ve o alanin KAF ile beraber ¢alisarak
stkismasina neden olan bu dogrultu atimli fayin D-B uzantis1 3B sismik veriden elde

edilen deniz tabani morfolojisi iizerinde (Sekil 4.17) rahatlikla gorulebilmektedir.
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Sekil 5.5 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢Oziintirliikklii sismik veri (a2_b2 hatt1). Veri KD-GB yonludir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmis hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi tizerinde

sismik verinin gdsterimi bulunur.
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Sintetik ridel kirig1 olarak adlandirabilecegimiz bu fay, gegtigi alanda yiiksek egime
neden olmustur. Giiney kisimda faylanma ve sikismaya bagli moloz akintilart (sart
birim) goralar. 3B veri ile elde edilen deniz tabani gradyani1 gorintisine

baktigimizda bu alanda yiiksek derecede kiitle kaymasinin oldugu goriiriiz.

KAF'nin kuzey kisminda kalan alanda, bir Onceki hatta oldugu gibi, genis
antiklinal bir alan, bu alan altinda gaz birikimi ve bu gaz birikimi ile gaz ¢ikiginin
yarattig1 diisiik hiz zonunun sismik kesitlerde sedimentler {lizerindeki yarattigir hiz
cekme etkisi en dikkat g¢ekici yapilardir. Giiney alanina gore bu alanda sediment
birikimi ¢ok azdir. Bunun nedeni hem antiklinallesen alanda tabakalarin birbiri igine
girmesi ve/veya alandaki gaz birikiminin bu tabakalar1 maskelemesidir. Diger bir
ilging nokta KAF’mn tam gectigi noktada o bodlgenin giliney kismi yukar1 dogru
kalkarken, kuzey kismi ¢okmeye ugramistir. Gliney kisminda kalan ve KAF’na yakin

faylarin bu alanin morfolojisini belirlemede katkis1 biiyiiktiir.

Sekil 5.6’da KB-GD a2 b5 sismik hatt1 incelenmistir. Bir 6nceki hatlarda oldugu
gibi giiney selfinden Orta Havza’ya akan ve nehir/akarsularin birleserek olusturdugu
kanal izi bu hattin en giineydogu kisminda hafif asagi meyilli olarak goziikiir.
Kanalin yavas yavas agindirma etkisinin azaldigi yerdir. Kanalin hemen altindaki iz
bu kanala ait muhtemelen bu alandan ge¢mis ve kaotik kanal ici dolgusu ile
doldurulmus olarak yorumlanmistir. KAF’nin giiney tarafinda kuzeyden giineye
egimin artmasi ile bu alan kiitle kaymas1 meydana gelmistir. Bu bolge sekil 4.7°de
KAF’nin giiney kisminda iki antiklinal alan arasinda kalan KB-GD yonlu kdtle
hareketi olarak gosterilmistir. a2_b5 hattinin st sediment istiflenmesi kisminda
goriilen sediment dalgalanmalar1 bu kayma hareketini gosterir. Yine giiney alanda

olusan D-B y0nll antiklinal alan altinda gaz birikimi bu hatta da goriiliir.

KAF’nin kuzey kisminda kalan bélgede KD-GB yo6nlii oldugu anlasilan antiklinal
bir alan gorilmektedir. Bu alan altinda da gaz birikimi meydana gelmistir. Bu
antiklinal alan kuzeyde dik bir yamag ile simirlanmigtir. Ust sediment dolgusu burada

sona erer.
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Sekil 5.6 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢Oziintirliikklii sismik veri (a2_b5 hatt1). Veri KB-GD yonludir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmis hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi tizerinde

sismik verinin gdsterimi bulunur.
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Sekil 5.7°de a2 b5 hattina gore daha batiya dogru yonelmis BKB-DGD yonlu
a2_b10 sismik hatt1 incelenmistir. Bu hattimizdaki en goze garpan kisimlar KAF’ nin
giiney kisminda kalan iki adet giiniimiiz kanal izleridir. Marmara Denizi Guney
Selfi’nden gelen akarsu/nehirlerin birleserek meydana getirdigi ve Orta Havza’ya
dokiilen kanal yapilaridir. Kanal kenarlar1 acik bir sekilde erezyonal traglanmaya
ugramistir. Diger hatlarda da oldugu gibi KAF’nin giiney kisminda genel olarak
duzgin sediment istiflenmesi goriiliir. Yine giiney kisimda kalan antiklinal alanin

kenarinda kiitle kaymasina ait izler bulunur.

KAF’nin kuzey kisminda “Erkan Gokasan Camur Volkan Alani” gecilmistir.
Kuzey’de kalan alanin yiikselmesine KAF’nin etkisi blyiikken, yama¢ bitiminde de
ikinci bir dogrultu atimli fayin ¢alisiyor olabilecegi diisliniiliir fakat sismik verimizde
bu g6ziikmemektedir. Taban morfolojisine bakildiginda hattin sonu yamacin sonuna
kadar ulasmamuistir. Sismik veri Uzerinde ise kuzeye bakan yamacin hemen bitiminde
sediment istiflenmesi bulunur. Bunun nedeni muhtemelen yamac Uzerinden kiitle
kaymasi ve tlrbiditik birikimlerdir. KAF’nin kuzey alaninda, bu alandan gegen diger

hatlarda da gorilen gaz birikimi saydam bolge olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 5.8 Bat1 Sirti’n1 BKB-DGD y0nli kesen sismik hatti1 gostermektedir. Hattin
dogu tarafi Orta Havza’ya dogru egimi artarken, kiitle kaymalar1t meydana gelmistir
(sar1 birim). Daha doguya gittik¢ce yukar1 dogru bir kivrimlagsma meydana gelmistir.
Bu yap1 antiklinal veya monoklinal olarak degerlendirilebilir. Bu kivrimin dogu
yamacinin hemen bitiminde kiitle kaymalarina bagli dolgu meydana gelmistir ki bu
yalnizca iist sediment tabakasinda degil ayni zamanda altindaki daha yaslh birimde de
meydana gelmistir. Muhtemelen bu dolgu giineye dogru egimli yamaglardan da
kaynaklanabilir. Burada olusan tektonizma, yukari kivrimlanmadan hemen sonra
alandaki daha yasli birimleri belirgin olarak senklinale doniistiirmiistiir. Hattimiz
KAF’na paralele yakin bir sekilde uzanir. Hattin KAF tizerinden gegtigi yer yukarida
bahsettigimiz antiklinal-monoklinal yapisinin bati1 tarafindaki ucundan ge¢mektedir.
Fakat verimizde KAF’nin gectigi bu yer hattimizin fayr dik kesmemesinden dolay1
ayirt edilememektedir. Hattin bati1 tarafinda asagi dogru egim tekrar artmaya baslar.

Bu egimli alan Tekirdag Havza’s1 yamacidir.
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Sekil 5.7 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢6ztniirliiklii sismik veri (a2_b10 hattr). Veri BKB-DGD yonlidir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmig hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi

Uzerinde sismik verinin gdsterimi bulunur.
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Hattin ortas1 3B sismik veri alinan alanin giliney tarafi Uzerinden ge¢mektedir.
Guneyde bolum dortte degindigimiz D-B uzantili, K-G kanatli antiklinal ve bu
antiklinalin altinda gaz birikimi mevcuttur. Hattimizda bu gaz alan1 maskelenmis
yansimasiz bolge olarak goziikmektedir. Egimin Tekirdag Havzasi’na dogru arttigi
alanda kiitle kaymalari yasanmigtir. Hattimiz havza yamacina paralel bir sekilde
uzerinden gegmektir. Daha eski jeolojik zamanlar sirasinda (kirli sart renkli birime
kadar olan istiflenme) birimler iizerinden kiitle kaymalari meydana gelmis. En
batidan doguya dogru yaklasik 2,5 km’ye kadar deniz tabanindan itibaren 1300 msn
(twt)’ye kadar kaymalara bagli deformasyon goriilmektedir. Kiitle kaymalar
hattimiza dik olup KKB yo6niine dogrudur. 1300 msn (twt)’den daha alt birimlerde bu

kayma yapilar gézlenmez.

Sekil 5.9 bir dnceki hatta paralel biraz daha kuzeyden alinmis yaklagik 22 km
uzunlugunda BGB-DKD yonlii sismik hatti gostermektedir. Dogu tarafinda sediment
tabakalar1 asagi dogru katlanmaya maruz kalmistir. Bu da senklinal olarak ifade
edilebilir. Cok 1sinl1 batimetri verisine bakildiginda daha doguya gittikce bu
katlanmanin ardindan bir diizlik olustugu daha sonra egimlenerek Orta Havza’ya
yoneldigi goriilmektedir. Bat1 Sirt1 olusumunu meydana getiren sikisma ve genisleme
kuvvetleri, alanda farkl ytikseltiler ve yamaglar meydana getirmistir. Bu katlanmada

bu izlerden biridir.

Batiya dogru ilerledik¢e yiikseklik artmaya baglamistir. Antiklinallesme gdsteren
alanda alt tabaka istiflenmeleri gaz birikiminin bu alan1 maskelemesi yiiziinden ayirt
edilemez. Antiklinal alanin tepe kisminda sikismaya bagli faylanmalar meydana
gelmistir. Hattimiz ¢amur diyapiri Uzerinden gecmektedir, bu ylzden (6zelikle
kirmizi ve agik yesil) birimlerde devamsizlik meydana gelmistir. Orta alandaki
antiklinal bolgenin batisinda kalan kanat kisminin bitiminden itibaren bir dizlik
meydana gelmistir. Bu diizlik alanin Tekirdag Havzasi’na dogru egimlenmeye
basladig1 yerden KAF gecmektedir, fakat bu hatta agik bir sekilde ayirt edilemez.
Batidaki bu diizliik alan aniden asagi dogru dikleserek Tekirdag Havza’s1 yamacini

olusturur.
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Sekil 5.8 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢oziintirliikklii sismik veri (a2_b9 hatt1). Veri BGB-DKD yonliidur. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmis hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi

Uzerinde sismik verinin gosterimi bulunur.
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Sekil 5.9 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢oziintirliklii sismik veri (a2_b7 hatt1). Veri BGB-DKD yonlidir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmus hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi

lizerinde sismik hattin gésterimi bulunur.




Sekil 5.10°daki a2_bl sismik hattimiz 6nceki iki hatta paralel yine BGB-DKD
yonli  olup, KAF’nin kuzeyinde kalmaktadir. Hattimiz yaklasik 14 km
uzunlugundadir. Doguda Cinarcik Havzasi’na girmeden kesilen hattimiz, batida
Tekirdag Havzasi’na girerek buradan yaklasik 4 km boyunca uzanir. Bu alandan

yaklagik 2900 msn (twt)’ye kadar tabaka yansimasi kaydedilmistir.

Hattin bat1 tarafinda Bati Sirt’in meydana gelmesi sirasinda olusan sikigma
kuvvetlerinin tabakalarda meydana getirdigi olusumlar hafif katlanmalar seklinde
ortaya ¢cikmistir. Bati1 Sirti’nin kuzey kisminda kalan alandaki gaz birikimleri diger
hatlarda oldugu gibi bu hattimizda da goriiliir. Bat1 Sirti’nda yaklasik derinligi 432 m
olan dik bir kaya¢ yiikseltisi bulunur. Batidan doguya dogru kirmiz1 ve agik yesil
birim bu kayac yikselimine onlap yaparak son bulur. Muhtemelen bu kayac
yiikseliminin olusumuna KAF ile beraber ¢alisan antitetik ve sintetik makaslama

kiriklara neden olmustur.

Bu kayag¢ yiikselimin dogusunda Tekirdag Havzasi’na dogru dik bir yamag
bulunmaktadir. Yamacin bitiminden itibaren hemipelajik/tiirbitidik sediment
birikiminin meydana getirdigi diizglin ve sinyal ayrimliligi fazla olan tabakalar
bulunur. Migrasyon islemi sirasindaki alanin fazla dik olmasina bagli hiz analizinin
yetersizligi, kaya¢ ylikseliminin derine dogru olan devammi tabakalarin
arkasindaymis gibi gosterir. Gergekte deniz tabami altindaki yamag¢ uzanimi,
tabakalarin sonlandigi yerde bulunur. Alinan verilerde deniz tabanindan itibaren
derinlere dogru meydana gelmis hemipelajik/tirbitidik istiflenmenin  deniz
tabanindan itibaren yaklasik toplam derinligi 1050 m olarak hesaplanmistir (1500 -
2900 msn (twt)). Fakat hattin veri ayrimlhili@inin kagit tizerinde iyi bir seklide
goriilmesi agisindan Sekil 5.10°daki veri yaklasik 2000 msn (twt)’de kesilmistir.
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Sekil 5.10 PirMarmara seferinden alinan 2B yiiksek ¢oziintirliklii sismik veri (a2_b1 hatt1). Veri BGB-DKD yonludir. Soldaki sekillerde hattin ham ve yorumlanmig hali, sagdaki sekillerde hattin konumu ve Marmara Denizi batimetri verisi

Uzerinde sismik hattin gdsterimi bulunur.
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BOLUM ALTI
MARMARA DENIZi’NDE SEDIMENT TAKIiBi VE STRATIGRAFIK YAS
KORELASYONU

Marmara Denizi, olusumu sirasinda kiiresel su seviyesinin alcalmasi ve
yiikselmesinden dolayr hem gol hem de deniz formunu almistir. Bir¢ok bdlgede s1g
bir deniz tabanma sahip olsa da Marmara Denizi’nde olduk¢a kalin bir
sedimentlesme goriiliir. Marmara Denizi'ndeki havzalarin sediment birikimleri
hakkinda Kuzey Imrali Havzasi'min bati tarafindaki Marmara-1 petrol kuyusu
onemlidir. Buna gore 51 m'den 112 m'ye kadar degisen (Sorlien ve diger., 2012)
derinlik araliginda aci suya sahip Kuvaterner ¢okeli ve tahmini altinda Pliyosen

zamanina ait Karasal sediment birikimi bulunur (Ergiin ve Ozel, 1995).

2012 Ekim ayinda Seislab’da yapilan caligmalar dogrultusunda Bati Sirti’ndan
aliman 3B veri ile Marmara Denizi’nden toplanan 2B veriler (PirMarmara, MTA-97,
TAMAM, MARATHON) (zerinden, Marmara Denizi alaninda ayn1 doneme ait
sediment birikimleri sismik veriler tizerinde isaretlenmeye (picking) baslanmistir. Bu
birikimler, kendilerine ait genlik izleri sayesinde devamliliklar1 takip edilir.
Isaretleme yapilirken tabakalar arasinda kiresel deniz seviyesine bagli olusan

uyumsuzluk yiizeylerinin olusturdugu tabakalar dikkate alinir.

Sorlien ve diger. (2012) Kuzey imrali Havzasi’nda deniz suyu algalmasi ve
yukselmesi (low — high stand) sonucu olusan sediment birikimi {izerinden yas tayini
yapmiglardir. Seeber ve diger. (2006) havzalarda meydana gelen diisiik
sedimantosyanlanma oranini su basmasi ile meydana gelen deniz yiikselmesi
sirasinda olustugunu aktarirken, su ¢ekilmesi sirasinda havzalardaki birikim oraninin
yiikseldigini ifade etmislerdir. Buzul ara donem ve deniz seviyesinin en diisiik
oldugu durumlar Geg Pleistosen boyunca yaklasik her 100 ka (kiloannum — bin yil
once)’da gerceklesmistir (Lisiecki ve Raymo, 2005). Her biri buzul ara dénemi
gosteren sismik izler red-1, blue-2, yellow-4, violet-5 ve green-6 seklinde
isimlendirilerek kirmizi, mavi, sart, mor ve yesil renkli olarak isaretlenmistir (Sekil
6.1).
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Sorlien ve diger. (2012) Marmara Denizi’nde 540000 yila kadar olan tabakalarin
yaslarin1 hesaplamiglardir. Atgin (2013) bu ¢aligmalar1 Cinarcik Havzasi’ndan alinan
sismik veriler ile korelosyon yaparak stratigrafik yas tayini gerceklestirmistir. Bu
caligmada tabakalar “Cin” olarak adlandirilmistir. Cinl’den Cin 11°e kadar yapilan
tabakalarin isaretlenme isleminde Cin-1 tabakasi yaklasik 14000 yila denk gelirken
(Seeber ve diger. 2006), Cin-5 tabakasi, Sorlien ve diger. (2012)’de isaretlenen Red-
1 tabakasi ile ayn1 sediment birikimine denk gelir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Son 160000 yildaki oksijen izotop degisimi (sayisal degerler Lisiecki ve Rayno, (2006)’dan
almmuistir). Red-1 tabakasi Cin-5 tabakasina denk gelmektedir (Atgin, 2013).

Marmara Denizi’nden aliman tiim sismik verilerde takip edilebilen Red-1
tabakasinin yasi yaklasik olarak 109 ka ‘dir. Blue-2 252 ka, yellow-4 341 ka, violet-5
434 ka ve green-6 540 ka’dir (Sorlien ve diger., 2012).

Bat1 Sirt1 iizerinden almman 3B sismik verilerde Celine ve diger., (basimda),
calismalarinda kiiresel deniz seviyesi durumuna gore tabakalari isaretlemis ve tabaka
isimlerini “H” olarak adlandirmistir. Yas tayini i¢in Sorlien ve diger. (2012) ‘de
kullanilan; denize sediment girisi, kisa donemlerdeki degisimler, ortalama her 100 ka
da buzul dongiisii olusumu ve deniz seviyesinin algalmasina bagl delta olusumlari

varsayimlarini dikkate almistir.
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Grall ve diger. (basimda) yaptigi ¢alismada, Marion-Dufrense arastirma gemisiyle
Bati Sirti'ndan alinmis 30 m karotlar (MD04-2741, MDO01-2430) kullanarak bu
alandaki (st tabakalarin yasimi tahmin etmislerdir. Bu karotlarda 16 ve 18 m
derinlikte kalin kiil tabakas1 bulunmustur. Bu kiil tabakalar1 minerolojik ve kimyasal
igerigi agisindan 29+? ka zamaninda Veziv volkanik patlamasini isaret ederken, bu
alandaki sedimantasyonlanma oraninin (0.59 + 0.04 mm/yil) deniz (0 ila 14,5 ka

arasi) ve gol ortam zamanini (14,5 ila 29 ka aras1) gosterdigini aktarmiglardir.

Grall ve diger. (basimda) deniz tabaninin hemen altindaki belirlenen ilk tabakay:
"HO" olarak adlandirmistir. Yaklasik 15 m derinlige denk gelen bu tabaka kiil
tabakasina karsilik gelebilir. Bu tabakadan sonra ters polariteli "H1" tabakasi
isaretlenmistir. Daha sonra yine ters polariteli ve yiiksek genlikli, tiim 3B veride
izlenebilen "H2", normal polariteli "H4" tabakasi ve H4 tabakasinin iistiinde, kiguk
erozyon yataklarinin olusturdugu tabaka sinir1 "H3" olarak isaretlenmistir. H4
tabakasinin altinda yar1 saydam goriintiilii sediment birikimin siir1 "H5" ve bu
birikimin taban1 "H6" tabakasi olarak isaretlenmistir (Sekil 6.3). H1 {istiinde kalan
sedimantasyonlanma (yaklasik 1,5 mm/yi1l) doguya dogru kalinlasir. Sedimanter
tabakalar deniz yikselmesi evresinin basina ve sonuna karsilik gelir. H1, H1’, H2,
H3, H4, H5 ve H6 tabakalarinin yaslar1 70 £+ 5ka, 124 + 5 ka,, 189 + 10 ka, 267 = 17
ka, 335 + 19 ka, 417 + 21 ka ve 482 + 35 ka olarak tahmin edilmistir. Tabakalar
oksijen izotropik evresi (OIS)'ne gore korale edilebilir (Lisiecki ve Raymo, 2005).
H1 ve H2 OIS-5 ve OIS-7 sonuna denk gelen hizli deniz seviyesi diismesini gosteren
tabakalardir. H1' OIS-6 basinda deniz baglantisini igsaret eder ve hemen arkasini hizl
bir su ylkselmesi takip eder. H1-HI1' aras1 OIS-5 deniz yiikselmesi evresini isaret
eder. H4 ve H6 muhtemelen yiikselme evresi olan OIS-9 ve OIS-13 isaret eder. H3
tabakas1 OIS-8'e denk gelir (Sekil 6.4). Bu ¢alismada Sorlien ve diger. (2012)’nin
yaptig1 ¢alisma ile tabakalarin korelasyonu yapildiginda H1 =Red-1, H2= Blue-2,
H4= Yellow-4 ve H5=Green-6 denk gelir (Grall ve diger., basimda). Bu ¢alisma
Sorlien ve diger. (2012)'nin yaptig1 yas tayininden daha geng yas Onerir.
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MTD: Kutle kaymasi birikimi (mass transport deposits)

Sekil 6.4 Sekans sinirlarinin (H tabakasi) hesaplanmis yaslarinin oksijen izotop degisimi kiiresel egrisi

(Lisiecki ve diger. 2005'den degistirilerek) tizerindeki gosterimi (Grall ve diger., basimda)

6.1 2B PirMarmara Verilerinde Tabaka Takibi ve Yaslandirma

Bu tez kapsaminda Bati Sirtt bolgesindeki 2B PirMarmara sismik verileri
lzerinde, deniz yiikselmesi ve algalmasina bagli sediment birikimlerinin olusturdugu,
belirgin diresim farklilig1 gésteren tabakalarin isaretlenmesi yapilmistir. 2B verilerde
tabaka isimleri “W” olarak adlandirilmigtir. Tabakalar W5 (mor), W6 (deniz yesili),
W7 (kahverengi), W9 (mavi), W11 (pembe) ve W13 (koyu yesil) olacak sekilde
isaretlenmistir (Sekil 6.5).

W tabakalari, Sorlien ve diger. (2012) ile Grall ve diger. (basimda)’de yas tayini
yapilan tabakalar ile korale edilmistir. Marmara Denizi’nin bati kismindan dogu
kismina tabakalarin korelasyonu, konunun baginda aktarilan 2B sismik veriler ile
gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda uygun ve ayrimlilig iyi olan 2B PirMarmara
verileri tlizerinden 3B yiiksek ¢oziintirliikli veri ile baska bir 2B veri arasinda
korelasyon yapilarak ya bu hatlarin birbirleriyle kesismesiyle elde edilen “istege
bagl (arbitrary) hat korelasyonu” veya ayrimliligi iyi olmayan ve tabakalarin
takibinin mimkin olmamasindan dolayr uygun bir hatla korale edilerek “atlama

korelasyonu (jump correlation)” uygulanmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 Marmara Denizi’nde birbirine paralel Piri-46Mig (soldaki) ile Piri-57-FKmig (sagdaki)
hatlarinin The KINGDOM programu {izerinde “jump correlation (atlama korelasyonu)” yontemiyle

sekans sinirlarinin belirlenmesi ve takibi.

2B PirMarmara verilerindeki sekans sinirlar1 Grall ve diger. (basimda) 3B veri
alaninda sekans simirlart igin yaptigi ¢alismayla korale edilmistir. Bu korelasyonda
W5 (mor) = H4 (sar1), W6 (deniz yesili) = H5 (yesil), W7 (kahverengi) = H6 (koyu
mavi) denk gelmistir (Sekil 6.7). Burada Grall ve diger., (basimda) yaptig1 yas tayini
g0z Oniine alindiginda W5, W6 ve W7 tabakalarinin yaslar sirasiyla 335 + 19 ka,
417 £ 21 ka ve 482 + 35 ka seklinde olur.

Sorlien ve diger. (2012)’nin yaptig1 ¢alismayla “W” tabakalarmin korelasyonu
yapildiginda W5 = Yellow-4, W6 = Green-6 denk gelir. Tabakalarin yas tayini Grall
ve diger., (basimda)’e gore daha yashidir. Bu da sirastyla 341 ka ve 540 ka
seklindedir. Yalniz Grall ve diger. (basimda) yaptig1 ¢alismada W7 tabakasinin yasi
482 + 35 ka’ya denk gelir ki bu da Sorlien ve diger. (2012)’in yaptig1 ¢alismadaki
Green-6 tabakasinin yasina daha da yaklasiktir. Buradan da yas olarak Green-6
tabakasinin W6 veya W7 olabilecegi yorumu yapilabilir.
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W9, W11 ve W13 tabakalar1 akustik temele dogru yaslar1 sirasiyla artmaktadir.
Bu tabakalar i¢in yas tayini heniiz yapilmamistir. Su an ki ¢alismalar 3B veri
tizerinde isaretlenen “H” tabakalarini, 2B verilerde dahil olmak tlizere H1 den H12’e
kadar isaretlenerek Marmara Denizi’ni genelini kapsayacak sekilde ayrintili bir
stratigrafik yas tayini, tektonik agidan kiitle kaymalarinin tespiti ve yorumlanmasini
icermektedir. Baglangi¢ noktast Kumburgaz Havzasi olacak sekilde calismalar

devam etmektedir.

Sekil 6.8 Bat1 Sirti’ndan baglayarak Sorlien ve diger. (2012)’in yas tayini yaptigi
Kuzey Imrali Havzasi’na kadar 2B sismik veri iizerinde isaretlenen “W” tabakalarini
gosterir. Bazi alanlarda tabaka devamliligi jeolojik yap1 yiiziinden saglanamamis ve
“jump correlation” uygulanmistir. Fakat seklin “A” ucunda Sorlien ve diger.
(2012)’nin isaretledigi tabakalara kadar “W” tabakalarinin devamlilig1 havza birikimi

olmasindan dolay1 bu alanda tam olarak isaretlenememistir.
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BOLUM YEDIi
CBS iLE VERITABANI VE HARITALAMA

7.1 CBS’nin Tanim

Cografi bilgi sistemleri (CBS), koordinata dayali her tiirlii cografi nesnenin grafik
ve tablo bilgilerinin bilgisayar ortaminda saklanmasi, analiz edilmesi, depolanmasi
ve cikti-sonu¢ elde edilmesine yardimci olan bir sistemler toplamidir (Burrough,

1986).

CBS grafik verisi ile bu grafik veriye ait bilgilerin depolanmasi, veri tabani
niteligindeki bilgilerinin bulundugu tablo verisinin birbiriyle iliskilendirilmesi,
birbirine baglanmis her iki veri iizerinden veritaban1 sorgulamasi yapilmasi ve
sorgulama sonuglarmin grafik veri ile goriintiilenmesi esasina dayanmaktadir.
Cografi bilgi sistemlerindeki “cografi” kavrami gercek diinya {izerinde 6l¢iilebilen ve
belirli bir koordinat sistemine oturtulmus nesneleri ifade etmekte iken “bilgi”
kelimesi ise CBS’de organize edilmis verinin tanimlanabilir ve Olgiilebilir
Ozelliklerini ve bu o&zelliklerin harita, grafik, tablo gibi ifade bicimlerine
doniistiiriilmesi kavramini karsilamaktadir. “Sistem” ise, birlestirilmis ve birbirine
baglanmis farkli 6zellikteki bir¢ok bileseni ifade etmektedir. Dolayisiyla CBS, veri
girilmesi, yoOnetilmesi, veri doniislimii yapilmasi, gorsellestirme, birlestirme,
sorgulama, analiz, modelleme ve ¢ikti-sonu¢ Uretimi 6zelliklerine sahip bir ara¢
konumuna gelmektedir (Akgun, 2007). CBS’de islem akisi Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
Cikty veri ve Sunum Veri Toplam:a * Veri Girigi ve Dofrulama
Veri Diiniigimi ve Analiz Veri Saklama, Veri tabam olugturma ve verinin yanetinii

Sekil 7.1 CBS’de islem adimlar1 (Akgiin, 2007).
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7.2 CBS’de Veri Elemanlar

Islenmemis sayilara ve/veya metinlere “veri” adi verilir. CBS’nin yerbilimleri
uygulamarindaki kullanimi veri toplama, verileri bilgisayar ortamina aktarma, bu
verilerin nitelik ve nicelik bilgileri ile veri tabani olusturma, analiz etme, sorgulama

ve haritalama seklindedir.

CBS sistemleri, cografi (konumsal) ve bu cografi verilere ait 6znitelik (tanimsal)
veriler olmak Uzere iki ayr1 veri tipine ayrilir. Oznitelik verileri, nitelik ve nicelik
verileri olarak degerlendirilir. CBS bu iki tip veriyi birlikte tutup, analiz ve
sorgulamalarda kullanir. Cografi veriler ise, raster, vektor ve ti¢genlere boliinmiis
(TIN) veriler olarak sisteme dahil edilir (Sekil 7.2). Standart koordinat sistemi
tizerine kayith olan mekansal veri elemanlari, harita tizerinde genel olarak noktalar,

cizgiler ve alanlar seklinde gosterilir (Sekil 7.3) (Kincal, 2004).

Vektsr Veri Raster Veri Uggenlere Béllinmiig Veri
{Nokta, gizgi, kapal alan) (Hava ve Uydu Fotograflan vb.)

_

Sekil 7.2 CBS’de veri gosterim sekilleri (Zeiler, 1999).

Nokta Cizgi Kapali alan

Sekil 7.3 CBS’de vektor verilerin nokta, ¢izgi ve kapali alan (polygon) seklinde gosterimi.

Vektor veriler dinya Uzerindeki x, y, z (boylam, enlem, yukseklik) bilgilerine

gore konumlandirilir. Nokta veriler 2B dizlem Uzerinde [x,y] bigciminde tek bir
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koordinat bilgisinden olusuyorken, c¢izgiler [x1,y1],[x2,y2] seklinde baslangic
noktas1 farkli bitis noktas1 farkli koordinat bilgisinden meydana gelir. Alanlar ise
[x1,y1], [x2,y2],.....[xn,yn]....., [x1,y1] seklinde baslangi¢ noktasindan baslayarak
koordinatlar1 farkli en az ii¢ noktanin birbirine baglanip tekrar baglangic noktasi

koordinatina doniilerek elde edilir (Sekil 7.4).

A
oF ®(6.11) @39) _,(29,9)
I 7.8 5.9
I (7.8) (15.9) Lo
51 ® (34)
EE (11.3) 19.3) 29.3)
X 1jllr::::':5::::1:':'::::1:5::::Eijllllzlalllh'“

Sekil 7.4 x,y diizlemi Gzerinde vektdr verilerin gosterimi
Zeiler (1999)’a gore CBS’de bir yuzey modeli genel olarak (¢ yolla dretilebilir;

a)Ylzey Raster

Baz1 arazi verileri yiikseklik degerleri olan tek tip grid seklinde elde edilir.
Bunlara (DEM) dijital yikseklik modeli 6rnektir. Raster veriseti sabit aralikli nokta
yuksekliklerini gosterebilir. Rasterdaki her bir hiicre yiikseklik degeri ile iliskilidir.

b) Kontur Cizgileri
Kontur ¢izgileri yiizeyleri temsil eder. Kontur ¢izgileri bulunduklar1 alandaki
yiikseklik degerini gosterir. Konturlardaki bir dik ag¢i akarsu veya tepe seklinde

yorumlanir.

¢) Ucgenlere Béliinmiis Dizensiz Aglar (Triangulated irregular networks-TIN)
Stirekli ylizeyleri gostermek i¢in etkili ve tam bir modelleme teknigidir.

Noktalarin x,y bilgilerini o noktanin g¢evresiyle yapabilecegi maksimum {i¢gen

olusumu igin kullanirken “z (derinlik/yiikseklik)” bilgisi yuzeyin 3B olarak derinlik

bilgisine sahip bir sekilde yorumlanmasini saglar.
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7.3 Veri Tabani Olusturma

Veri tabani olustururken verinin monitor tizerinde nokta, ¢izgi, kapali alan ve
raster verisi mi olup olmayacag1 karar verilir ve bu karara gore farkli katmanlar
olusturulur (Tablo 7.1). Bu katmanlara ait oldugu diisiiniilen bilgiler ayirt edilerek
tablolar icin kolon bagliklar1 belirlenir. Bu kolon basliklarina gore veri tipleri
“karakter, tam say1, uzun tam say1, vb.” olacak sekilde tanimlanir (Tablo 7.2) Veri
tipleri tanimlanirken o verinin uzunlugu ve ilerde bu alana ekleme esnasinda sorun
yaganmayacak bigcimde belirlenir. Veri kolonu “Karakter (5)” olarak tanimlanip o
kolona ait hiicreye bes karakterden daha fazla girdi yapilacak olursa program hata

Verir.

Vektor ve raster verilere ait nitelik bilgilerinin program araciligi ile bu verilerle
iliskilendirilmesi, CBS’de yapilmasi istenen temel olaydir. Bu sekilde konumsal
olarak verinin yeri tanimlanirken, o veriye ait nitelik ve nicelik bilgilerine bakarak
hem analiz yapilabilir hem de istenilen bu bilgilerine gore sorgulama yaparak hem
vakit kazanir hem de istedigimiz sonuglara ulasabiliriz. “Veri tabani olusturma”
olarak adlandirilan bu islem, nitelik ve nicelik bilgilerini tablolarin siitunlarina ve
kolonlarina girisi ve gorsellerle iligkilendirilmesidir. Veri tabani olusturmada,
birbiriyle alakali vektor/raster verilerin en az tablo girdisi ile en fazla bilgiyi
goriintiilenmesi temel amagtir. Tablolarda vektOr/raster verilere ait bilgilerin
girdilerinin tekrarlanmasi yerine bu tablolar birbiriyle iliskilendirilerek tablo

kirliliginden kurtulur ve zamandan kazaniriz (Sekil 7.5).

Tablo 7.1 Jeotermal boru hatlar1 i¢in tasarlanms érnek katmanlar ve ait olduklar: veri tipleri (Saritas,
2007)

KATMAN KATMAN IsMIi VERI TiPi
Katman 1 Sensdr Nokta
Katman 2 Bom Cizgi
Katman 3 Bina Kapali Alan
Katman 4 Bina Adalar Kapali Alan
Katman 3 Jeotermal Kuvusu Kapali Alan
Katman 6 Bilge Kapali Alan
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Tablo 7.2 Jeotermal boru hatlar1 i¢in tasarlanmig 6rnek veri tabani dizayni (Saritas, 2007).

VERI TABANI
EATMANLAR . ,
an_ o a_a o VERI VERL
VERI ISMI VEFRI TIPI VAPISI KAYNAGI
¢« Sensor ID +  Karakter (10) Lzmmir
Sensor ¢+ Buldng ID s  Karakter(10) Nokta Jeotermal
+ Pipe ID »  Karakter (10) Af
+ Pipe ID s Karakter(10) Lz
; ZImir
Boru * ﬂpe_Lgngﬂl © TamSap Cizgi Jeotermal
s  Pipe_Diameter » TamSayi AS
s Pipe Line s Karakter(10) o
+ Buldng ID s Karakter(10)
¢ Buiding Name s  Karakter(30)
* Buldng Number s TamSayi Lzmir
Bina ¢ District s Karakter(20) Kapal Alan Jeotermal
+  Street »  Karakter (20) Af
s+ Pipe ID s  EKarakter(10)
Tzmir
Bina Adalam + Elock No + TamSay: Eapah Alan Jeotermal
Ag
Jeotermal o Well ID o Kamkter(10) oo Ieﬁ‘:ial
Kuyusu + Pipe ID »  Karakter (30) P AS
Tzmir
Bilge ¢ District MName s  Karakter (20) Eapah Alan Jeotermal
Ag
BINA TABLOSU
Bina_ID | Bina_Ad: | Bina_No | Mahalle | Sokak | Boru_ID
Es Manolya 3 Forutirk | Onur BES
K20 | Canan 20 | Korutiwk | Onur | BEZ0
>
SENSOR TABLOSU
Sensor_ID | Bina_ID | Boru ID
SK6 K5 BK3
SK7 K20 BE20
BORU TABLOSU
Boru_ID | Boru Uzunluk m | Boru_Cap cm | Boru Ham
BK3 25 30 Al
BEKZ0 10 20 Al

Sekil 7.5 Tablolarin birbiriyle baglantisi (Saritag, 2007).
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7.4 Koordinat Sistemleri

Arazi veya harita {izerindeki bir noktanin kabul edilen baslangic (referans)
sistemine gore yerini tayin etmek i¢in haritalara ¢izilen ¢izgi ve isaretlerden olusan
sebekeye (aga) koordinat sistemi denir. Koordinat sisteminde bir noktanin yerini
belirlemeye yarayan elemanlara ve bu elemanlarin degerine de koordinat denir
(Kincal, 2004).

7.4.1 Koordinat Sistem Cegsitleri

CBS’de iki temel koordinat sistemi ¢esidi kullanilir;

e Enlem ve Boylam bilgilerini iceren kiresel (spherical) koordinat sistemleri:
Bunlar cografi koordinat sistemleri olarak adlandirilir. Diinya iizerindeki bir
nesnenin konumunu enlem ve boylam bilgisi kullanilir. Dlnya merkezinin
diinya iizerindeki bir nokta ile yaptig1 a¢1 derece cinsinden Olgiiliir. Enlem
acilar1, kuzey-gliney yonllu olarak olgiliir. Ekvator agist “0” olarak alinir.
Kuzey yarimkiire enlem bilgisi agisindan pozitif degere, gliney yarimkiire ise
negatif degere karsilik gelir. Boylam acgilar1 baslangic meridyeni hizasindan
dogu-bat1 yonlii olarak olgiiliir. Kuzey yarimkiirede bulunan Greenwich
Gozlemevi’'nden gecen meridyen agist “0” olarak kabul edilir. BaslangiC
meridyeninin batis1 negatif degere karsilik gelirken, dogusu pozitif deger

olarak alinir (Sekil 7.6).

1. Enlem

2. Boylam

3. 50 derece dogu
4. 40 derece kuzey

Sekil 7.6 Enlem-boylam ve diinya iizerindeki bir noktanin derece cinsinden okunusu (ESRI, b.t.)
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e Tranverse Mercator gibi harita projeksiyonuna dayall Projeksiyon koordinat
sistemleri: Bu sistemde diinya lzerindeki bir nokta eger merkez nokta (0,0)
olarak diisiiniiliirse bu merkez nokta “X” ve “Y” olarak ka¢ birim uzaklikta
oldugu varsayimina gore hareket eder. Kartezyen koordinat sisteminde dort
bolge vardir. 1. bolgede degerler +X, +Y; 2. bolgede degerler —X, +Y; 3.
bélgede —X, -Y; 4. bolgede degerler +X, -Y seklindedir. Eger ti¢iincii bir
deger olan yiikseklik degeri gosterilmek isteniyorsa bu da “Z” olarak
belirtilir. Yer bilimlerinde deniz yiizeyinin Z degeri “0” olarak kabul edersek
bu ylizeyden yukar1 dogru olan yiikseklikler “+”, asagiya dogru olan
yukseklikler “-* olarak belirtilir (Sekil 7.7)

1. x-axis
2, y-axis
3. z-axis

Sekil 7.7 Kartezyen koordinat sisteminde X,Y ve Z degerlerinin orjine gére degerleri (ESRI, b.t.).

7.5 Harita Projeksiyonlari

Harita projeksiyonu 3B yeryiiziiniin 2B hale doniistiirilmesidir. Yeryuzu elipsoid
bir yapidadir, bu seklin anlasilir olabilmesi i¢in bir diizleme yani haritaya
dontstiiriilmesi gerekir. Dolayisiyla harita yapilirken bu egri yiizeydeki bilgilerin bir
diizlem ylizeye aktarimi s6z konusudur. Harita projeksiyonunun hesap islemlerinde
yer kirenin elipsoit olmasina karsin, matematiksel tanimlarda daha basit ve anlasilir
olmas1 bakimindan, yeryiizii kiire olarak kabul edilir (Kincal, 2007). Kire ¢ temel

yiizey lizerine agilabilir. Bunlar diizlem, silindir veya konik yiizeyler seklindedir.
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7.6 UTM (Universal Tranvers Mercator) Projeksiyon Koordinat Sistemi

UTM projeksiyonu metrik bir sistemdir. Butlin dinya ulkeleri igin ortak bir harita
projeksiyonu gelistirilmesi diislincesiyle yaratilan Gauss-Kriiger Projeksiyonu esas
almarak ortaya c¢ikmistir (Kincal, 2004). UTM projeksiyonunda, 180° Ilik
meridyenden baglamak iizere diinya, 6° boylam aralikli 60 dilime ayrilmistir. Her bir
dilime zon adi verilmektedir ve bir projeksiyon sistemini belirtir. Zonlar 1’den
baslayarak, doguya dogru artar ve son bulur. Toplam 60 tane zon vardir. Bir zonun

3° sag1 ve 3° solu ayni zon i¢inde yer alir (Yomralioglu, 2000).

Harita projeksiyonunda, projeksiyon yiizeyinin kiireye degdigi bolgedeki uzunluk
deformasyonu, baska bir ifade ile Ol¢ek faktorii me, = 1 olur. Gauss-Kriger
projeksiyonunda da teget meridyen boyunca 6lgek faktorii m, = 1 dir. Bu deger teget
meridyenden uzaklastikca biiyiir. Dolayisiyla, kiire iizerindeki uzunluklar
projeksiyona aktarildiginda, y degerine bagli olarak biiyiiyecektir. Gauss-Kriger
projeksiyonundaki bu dizensiz buyime UTM projeksiyonunda uygun bicimde
dagitilmaya caligilmig, bu amagla 6lgek faktorii my, = 0.9996 degeri hesaplanmistir.
UTM projeksiyonunda uzunluklarin anormal biiyiimesini O6nlemek amaciyla

hesaplanan X ve Y degerleri m, Ol¢ek faktorii ile kiigiiltiilerek kullanilir

gauss gauss

(Magellan GPS kitapg¢igi, b.t). Genel olarak kuzey ve dogu degerleri ile okunur.

7.7 CBS ve Deniz Bilimleri

Okyanuslarda ve sahil boylarindaki degisikliklerin = 6l¢iimii  konusunda
yapabildiklerimiz artmaktadir. Sadece gelismis Ol¢iim araclari ve bilimsel teknikler
acisindan degil ayn1 zamanda yeni CBS teknolojisi de deniz ortamlarinin daha iyi

anlagilmasinda bize yardim eder.

Deniz ortamindan alinan veriler farkli girdilere sahiptir. Ornek olarak kimyasal
analiz bulgulari, derinlige gore deniz suyu sicakligi, taban derinligi, sismik verilerin
yorumuna gore girdiler vb..Deniz verilerinin CBS ortaminda genel kullanim Tablo

7.3’de gosterilmistir.
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7.8 Marmara Denizi’nde CBS Uygulamalan

Marmara Denizi’nde yapilan bilimsel ¢calismalar ¢ergevesinde toplana veriler hem
goruntt olarak hem de nitelik ve nicelik verilerine gore CBS ortamina aktarilmistir.
Veriler ArcGIS programi kullanilarak derlenmis ve goriintiilenmistir. Hem sefer

sirasinda hem de sefer sonrasi verilerin programa girisleri yapilmstir.

CBS uygulamalari Marmara Denizi’nde ESONET projesi kapsaminda yapilan
calismalar1 bir araya getirerek bu alanla alakali bir veri tabani olusturulmasini
saglamistir. Veri tabani temel olarak sismik ve ¢ok 1sinli batimetri ¢alismalarinin
yapildig1 gemi rotalari, Deniz tabanina anlik gaz ¢ikisi, CTD, OBS, sicaklik dl¢iimii,
piozometre ve karot noktalari, gemi trafigi rotalari, KAF, Marmara Denizi’ne ait kiy1
cizgisi, golgelendirilmis deniz tabani althigi, 50 ve 500m kontur cizgileri ve kara
verisine ait uydu goruntisiinden olusur (Tablo 7.4). Tez kapsaminda Bat1 Sirt1 ve
Marmara Denizi’nin birka¢ noktasindan Insansiz su alt1 araciligi ile toplanmis deniz
taban1 goriintiisii altlik olarak eklenmistir. Verilerin koordinat sistemi GCS_WGS_84

olarak tanimlanmustir.

Yiiksek c¢oOziiniirliiklii ¢cok 1sinli batimetri veri goriintiisi hem Marmara Denizi
taban1 morfolojisi ve tektonigi hakkinda bilgi verirken hem de yapilacak ¢aligmalarin
nerelerde daha ¢ok yogunlagilmasi gerektigi hakkinda da bilgi verir. Bu althik
tizerinde gosterilen seferlere ait veri hatlart ve noktalari, daha Once yapilan
calismalarin nerelerde oldugu ve ileriki c¢alismalarin Onceki caligmalara gore
nerelerde yapilmasmin daha uygun olacagi hakkinda da goérsel anlamda bilgi verir.
Diger yonden verilere ait tablo bilgilerinde verinin hangi tarihlerde alindigi, hangi
sefere ait oldugu, hangi saatlerde baslayip bittigi, 6lcimlere ait sonuglarin sayisal ve
sOzel bilgileri, koordinat bilgileri yer almaktadir. Sismik ve c¢ok 1sinli batimetri
hatlarinda 6nemli gorilen verilere ait gorintileri “jpeg” formatinda haritaya eklenip
interaktif olarak istenildiginde gosterimi yapilabilmektedir. ArcGIS programi, vektor
verileri “shape” format ile, raster goriintiileri “IMAGINE image” format: ile harita

goriintli katmanlarina eklemektedir.
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Tablo 7.4 Marmara Denizi CBS uygulamalrinda kullanilan katmanlar, ve katmanlara ait geometri tipi

ve veri tipi

Katmanlar Geometri Tipi Veri Tipi

Cok isinh batimetri hatlarn |Cizgi Shape

Sismik Hatlar Cizgi Shape

Gaz cikisi Mokta Shape

CTD Mokta Shape

0BS Mokta Shape
Piozometre Mokta Shape

Sicaklik Akisi Mokta Shape

Karot Mokta Shape

Gemi Trafigi Kapal alan ve coklu cizgi |Shape

KAF Cizgi Shape

Ky Cizgisi Cizgi Shape

Cok Izinl Batimetri Raster IMAGINE image
Galgeli Batimetri Raster IMAGIME image
Kontur Cizgi Shape

Uydu gérintiisi Raster IMAGIME image
ALY gérintisd Raster IMAGIME image

Tezde yapilmak istenen temel CBS uygulamasi, Marmara Denizi’nde Bati
Sirti’ndan alinan 2B PirMarmara ve 3B veriler ile daha 6nce yapilan ¢aligmalara ait
Marmara Denizi’nde bulunan gaz alanlarinin isaretlenmesi ve analizidir. Bu
kapsamda Oguz., (2012) ve Vardar., (2012)’nin yaptig1 c¢alismalardan
yararlanilmigtir. Oguz., (2012) Orta Havza'nin giiney dogusuna Orta Havza ile
Kumburgaz Havzasi arasinda kalan alanda yogun gaz birikimini isaret etmistir.
Vardar., (2012) Marmara Denizi giineyinde Gemlik Korfezi ile Bandirma Korfezi
arasinda kalan alanda gaz birikimleri tespit etmistir. Tez kapsaminda calisilan Bati
Sirt1 gaz birikimi agisindan olduk¢a yogundur (Sekil 7.8). Her ne kadar 2B
PirMarmara verilerinin kuzey selfine dogru uzanimlarinda goriilen gaz birikimleri
cizgisel bir alan1 kapliyor gibi goriinsede yorumlanma agisindan Bat1 Sirt1 alaninda

KAF’nin kuzeyinde kalan bolgede tamamen gaz birikimi oldugu diisiiniilmektedir.

Bati Sirt1 alanindan alinan ii¢ karot 6rneginden gaz hidrati 6rneklenmistir (Bourry
ve diger., 2009). MNTKS-25,27 ve 33 karot noktalar1 gaz birikimi alanlar1 ile
beraber harita iizerinde gosterilmistir. Bu karotlar ¢amur volkani alanina denk

gelmektedir. Bolim dortte bu konu hakkinda detayli agiklama yapilmistir (Sekil 7.8).
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Lo
“C» gas_area
& gas_hidrat
o AUV Seismic (AUVAFeatures)
42 new_HR_3D_box_polygon (AUV\Features)
& dive_marmara_11_12.img (AUV\Bathy)
& auv_sonar_11_12.img (AUV\Scnar)
% Chirp_Seg¥_Lines (Marmesonet\Chirps)
& ChirpPointsForpegs (Marmesonet\ Chirps)
o Em3l2AnomaliesWithlpegs (MarmesonethEM302])
“ CTD-METO2 (Stations)
e Core-MET0S (Stations)
< HF-MET0 (Stations)
@ OBS (Stations)
@ piozometer (Stations)
v HeatFlow (Stations)
@ Core (5tations)
e CTD (Stations)
<% Pirmarmara_2010 (Multi Channel Seismic)
o SeishMarmara (Multi Channel Seismic)
&t MTASS (Multi Channel Seismic)
o MTAST-2 (Multi Channel 5eismic)
o MTAST-1 (Multi Channel Seismic)
&% MarmaraVT (3.5 kHz)
@ Marmarascarps (3.5 kHz)
#% rail_nawi (Marmara_rails)
4 rail_navi_outline (Marmara_rails)
&% Faults (BaseMap)
@ contour_50rm (BaseMap'Isobath)
& Tekirdag_EM300_M40_100_gris.bmp (BaseMap\Marrnara_Gris)
& Cinarcik_EM200_M40_100_gris.brop (BaseMap' Marmara_Gris)
& Central_EM300_MN40_100_gris.brmp (BaseMap'\Marrmara_Gris)
& MultibeamBathymetry (BaseMap)
& ShadedBahtymetry (BaseMap)
% Shoreline (BaseMap)
& MarmaraLandsat.img (BaseMap)

Sekil 7.11 Marmara Denizi’nin i¢in olusturulan nokta, ¢izgi, kapali alan ve raster veri katmanlarinin

ait olduklar1 grup siralamasina gdre gosterimi.
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Sekil 7.9 genel olarak Marmara Denizi’'nde ESONET projesi kapsaminda
gerceklestirilen noktasal Ol¢lim yerlerini gosterir. Bu oOlglimler genelde tek bir
koordinat degerine sahipken, derinlik “Z” degeri bu tek bir koordinat bilgisi
tizerinden degiserek, derinlige baglh 6l¢iim alinir. Bu 6l¢limleri veri tabani haline
getirme CBS ortaminda bu noktalar hakkinda bize anlik ve sorgulanabilir bilgi
vermesi agisindan 6nemlidir Sekil 7.10 Marmara Denizi’nde tespit edilen anlik gaz
¢ikiglarinin noktasal olarak gosterimidir. Burada ArcGIS’e ait “hyperlink” araci ile
istenilen noktaya istenilen JPEG goriintiiyii ekleyerek, 6l¢iim verileri hakkinda gorsel
bilgiye erisebilir ve daha ayrinti yorumlayabiliriz. Bunun yaninda bir¢ok
goriintiileme programini ayni anda agmak zorunda kalmadan, hem zaman agisindan

kazanir hem de bilgisayarin yavaglamasina engel oluruz.

Sekil 7.11 ArcGIS programi iizerinde Marmara Denizi’nin i¢in olusturulan nokta,
cizgi, kapali alan ve raster veri katmanlariin ait olduklar1 grup (parantez igerisinde)
siralamasina gore gosterimidir. Genel olarak katmanlar daha fazladir, fakat karigiklik
yaratmamasi ve anlagilabilir olmasi agisindan tez kapsaminda kullanilan katmanlar

gosterilmistir.

Marmara Denizi’nde yapilan bilimsel ¢alismalar olduk¢a fazladir. Bu ¢aligmalari
CBS ortaminda tek bir cati altinda toplayarak veriler hakkinda bilgi edinme,
sorgulama ve analiz yapilabilmektedir. Marmara Denizi’nde veri tabani olusturmanin
hem zamansal olarak hem maddi olarak hem de istenilen sonuglara ulasabilme
acisindan ne kadar dnemli ve gerekli oldugu gostermistir. Bilimsel ¢aligmalar sadece
Marmara Denizi degil ayn1 zamanda Tiirkiye’nin diger denizlerinde ve hatta
gollerinde dahi yapilmaktadir. Bu kapsamda CBS ortaminin gereksinimi géz 6niinde
bulunduruldugunda her bir deniz alan1 i¢in veri tabani olusturma yapilmasi gereken
bir caligmadir. Ayn1 zaman da bu tezde de gosterilmek istenen gaz ve olas1 gaz hidrat
alanlar1 gibi analizler diger denizlerimizde de uygulanarak sahip oldugumuz deniz
alt1 gaz birikim envanteri ¢ikarmaya yardimci olur. Hem ekonomik hem zamansal ve
hem de miihendisligin getirileri acisindan CBS her alanda kullanilmasi gereken bir

sistemdir.
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Marmara Denizi’nin ¢ok 151nl1 batimetri goriintiisii ve Marmara Bolgesi ¢evresinin
kara gorinumi ArcScene ile 3B olarak goriintiilenmistir. 3B goriiniim bize deniz
morfolojisi ile kara morfolojisinin birbiriyle iligkisini, karlardan denizlere akan nehir
ve akarsu yataklarinin deniz tabaninda meydana getirdigi degisimleri, deniz yiizeyine
cikmig faylarin karalarda takibinin yapilmasini ve tektonik olarak yorumlamada
biiyiik katkisi olmaktadir. Ayni1 zamanda farkli katmanlarin alt alta goriintiilenerek
yorumlanmayi etkin kilar. Bu ¢alisma kapsaminda Marmara Denizi i¢in yapilan 3B
gorlintiilleme calismasinda hem derinlik bilgili deniz tabani hem kara morfolojisi

(DEM) beraber kullanilmistir. Alttaki sekiller bu konuyla ilgili ¢alismalar1 gosterir.

Sekil 7.13 Marmara Bolgesi kara morfolojisi (DEM) ve Marmara Denizi tabami morfolojisinin

ArcScene ile gosterimi.
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Sekil 7.14 Marmara Denizi’nden gelen KAF nin kara iizerindeki devami olan Ganos Fayi’nin kara

morfolojisi Uizerinde takibi.

Sekil 7.15 Marmara Denizi’de deniz kolonuna gaz cikislarinin (sar1 nokta) gosterimi.
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Sekil 7.16 Deniz tabani1 morfolojisi lizerinde sirt ve havzalarin gdsterimi. Deniz tabani morfolojisinin
kuzey ve giiney kenarlarinda olusan yarik izleri, eski akarsu ve nehir yataklarina aittir. Bu akarsu ve

nehirlerin havzalara aktig1 goriilmektedir.

Sekil 7.17 a) AUV araci ile Bati1 Sirt1 {izerinden alinmig ¢ok 1gmnli batimetri ve sonar goriintiistiniin
katmanlar halinde gosterimi. b) gaz c¢ikiglarinin (mavi) AUV aracimin aldigi batimetri ve sonar

goriintiisii iizerinde hangi noktalara denk geldigini gosterir.
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BOLUM SEKiZ
TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alisma Marmara Denizi’nin bati morfolojisinde gozlenen, Tekirdag Havzasi
ile Orta Havza arasinda kalan Bati Sirt1 iizerine yapilmistir. Calismanin temel veri
setini, ESONET projesi kapsaminda bu alandan toplanan yiiksek ¢oziiniirliikli 2B
PirMarmara ve 3B sismik veriler olusturur. Tezde, gaz ve olas1 gaz hidrat birikimleri,
bu birikimlerin deniz taban1 morfolojisine etkisi, tabakalarin yaslar1 incelenmistir.
Marmara Denizi’ndeki gaz alanlar1 ve deniz verileri cografi bilgi sistemleri

kullanilarak veri taban1 olusturulmus ve haritalanmistir.

Zitter ve diger. (2008) KAF’nin Bati Sirt1 iizerinden gectigi hatta deniz kolonuna
gaz cikis1 gozlemlemistir. Tezde 3B ve 2B sismik verilerin yorumlanma agamasinda
akustik ortli ve akustik siitun bi¢imli gaz birikimlerinin yaninda Zitter ve diger.
(2008)’in yaptig1 gozlemlere paralel olarak deniz kolonuna gaz cikiglar1 da tespit
edilmistir. Thomas ve diger. (2012) yaptiklar1 ¢alismada 3B veri alanmnin fist
katmanlarinda KAF’nin giineyinde kalan D-B yonlii antiklinal alani igerisinde “H2”
olarak isaretlenen tabakanin gaz birikimi nedeniyle yliksek genlige sahip oldugunu
aktarmiglar ve goriintiilemiglerdir. Tez’de “H1” tabakasi her ne kadar ters polariteli
olmasima ragmen bunun gaz birikiminden kaynaklanmadig “H2” tabakasinin ise
Thomas ve diger. (2012) ‘in agikladigi sonucla benzer olarak gaz birikiminden dolay1
yuksek genlik ve ters polariteli oldugu ortaya ¢ikmistir. Veriler lizerinde yapilan
calismalarda Bati1 Sirt1 alaninda gaz birikimleri 3B veri alanin neredeyse tiimiinde
goralirken, “a2_b2” ve “a2_b8” 2B PirMarmara verilerinde kuzey selfine dogru bu
gaz birikimleri genis bir alana yayilir. Bu veriler 1s18inda, KAF ile kuzey selfi
arasinda kalan Bati Sirt1 bdlgesinde olduk¢a yogun gaz birikimi olmasi kuvvetle
muhtemel olmakla beraber 3B veri alan1 igerisinde kalan gaz birikiminden ¢ok daha
fazlas1 Bat1 Sirti kuzeyinde birikmis olarak sismik verilerde gézlenmistir. 3B veri
alaninda gaz birikimi yaklasik 7 km? iken bu alanmn kuzeyine dogru tahmini gaz
birikim alam 20-25 km® arasinda oldugunu diisiiniilir. Fakat Bati Sirti’nm
diistintildiigii gibi genis bir gaz birikimi alan1 oldugunu kesinlestirmek i¢in bu alanda

derin karot 6rneklemesi, AVO analizi, log verisi alinmasi, derin sismik arastirmalari
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ve detayli kimyasal analizler gibi daha farkli arastirma yontemleri kullanarak gaz

birikiminin teyit edilmesi gerekmektedir.

Trakya Havzasi’min Bati Sirti’n1 da igine alacak sekildeki giiney uzanimi,
Marmara Denizi’nin bu alan1 kaplamasindan dolay1 su altinda kalmistir (Hosgérmez
ve diger., 2005). Bu diisiinceye paralel olarak Trakya Havzasi’nda ¢ikan ekonomik
degere sahip gaz ile Bat1 Sirti’nda bulunan gazin ayni veya hemen hemen birbirine
yakin kimyasal igerige sahip olmasi beklenir. Giirer ve diger., (2005)’e gore
Marmara Denizi’nin batisindaki birikim ve ¢ikislara Trakya Havzasi’nin hidrokarbon
kaynak kayaglar1 sebep olmaktadir. Tez’de Giirer ve diger. (2005)’in agikladig1 bu
bilgiyle ayn1 dogrultuda Bat1 Sirti’nda biriken gaza muhtemelen KAF’nin derinlerde
hazne kayaci kesmesi ve gazin faylar ile yukari dogru go¢ ederek gegirimsiz
katmanlar altinda birikmesi neden oldugu diisiiniiliir. Diger bir yol ise daha kuzeyde
bulunan hazne kayadan Bati Sirt’'na dogru, faylar ile gazin bu alana go¢
edebilecegidir. Fakat KAF nin Bat1 Sirti’nda direk hazne kayay1 kesmesi diisiincesi
daha muhtemeldir. Bourry ve diger. (2009) Bat1 Sirti’ndan ¢ikan gazlar i¢in yaptigi
kimyasal analizde bu gazlarin termojenik kokenli oldugunu acgiklamistir. Bu
aciklama Trakya Havzasi’ndan c¢ikarillan gazlarla Bati Sirti alanindaki gazlarin
birbiriyle iliski oldugunun bir gdstergesi olma niteligindedir. Bat1 Sirt1 lizerindeki
gaz birikimleri antiklinal alanlarin altinda birikmistir. Gazlar, genel olarak antiklinal
alan ile KAF arasinda kalan normal fay hatlarindan deniz tabanina dogru gog

etmektedir.

Bu calismada en dikkat c¢ekici bulgulardan biri ¢amur volkanidir. Ayni gaz
birikiminin sebep oldugu ve deniz tabanina ¢ikis yapan iki adet volkan agzi
bulunurken etrafinda da ¢amur diyapirleri olusumlart vardir. GB-KD yonli bir
antiklinal yay iizerinde bulunan camur volkanlar1 muhtemelen KAF’nin
kirilmasindan sonra buraya go¢ eden gazin tabakalara uyguladig yiiksek basing ve
tektonik sikisma sonucu meydana gelmistir. Camur volkanlarina “Prof.Dr. Erkan
Gokasan” ismi verilmistir. Bu volkanlarin koordinatlar1 decimal derece cinsinden;
boylam1: 27,777016 / enleml: 40,814683; boylam2: 27,779183 / enlem2:
40,817166°dir. Bourry ve diger. (2009), ¢amur volkani alanindan aldiklar1 karot
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orneklerinde gaz hidrat bulgularina rastlamiglardir. Fakat tez kapsaminda kullanilan
sismik verilerde herhangi bir gaz hidrat tabakasina rastlanmamistir. Bunun nedenin
Marmara Denizi’nin basing ve sicaklik kosullar1 bakimindan gaz hidrat olusumu igin
uygun olmamasi seklinde diisiiniiliir. Bu nedenle gaz hidrat olusumunda siirekliligi
izlenebilen bir tabaka isaretlenememistir. Giliniimiizde ¢amur bresi ¢ikisi agisindan
aktifligini kaybetmis camur volkanlarinda halen yogun gaz ¢ikisi gozlenir. Hem
taban morfolojisinde iz birakan hem de sismik verilerde goriilen pockmarklar gaz

birikimlerinin gostergesidir.

Bat1 Sirt1 tizerinde KAF ile yaklasik 15° derecelik D-B yonlii sag yanal dogrultu
atimhi “sintetik ridel kirig1 ” olusurken, bu kirigin hemen iistiinde bu kiriga paralel
ikinci bir sintetik ridel kirigir olabilecek bir faylanma mevcuttur. Bu kiriklara 70°
KKB yoniinde hafif kivrimlanmis bir fay bulunur, bu faym “antitetik ridel kirig1”
olmast muhtemeldir. Batt Sirti’na genel olarak bakildiginda KAF’ndan dolayi olusan,
bu zona acil1 olarak gelen ve her iki yaninda da bulunan deniz tabanina kadar ulagmis
KB-GD yo6nlu normal faylanmalar bulunur. Grall ve diger. (basimda) ¢alismalarinda
sintetik ridel kiriklarindan bahsetmistir. Tezde isaretlenen kiriklar, Grall ve diger.
(basimda) bahsettigi kiriklarla uyumluluk gostermektedir. Aynt zamanda hem 2B
PirMaramra verilerinde hem de 3B verilerden elde edilen hem deniz tabani
morfolojisi gorintlsi Gzerinde hem de sismik verilerde kiitle kaymalar1 izlenmistir.
Bu kiitle kaymalar1 muhtemelen tektonik aktivite, ani su basmalari, muhtemel

tsunami gibi olaylar sonucu meydana gelmistir.

Bat1 Sirti’nda yapilan sediment tabakasi yas tayini, Sorlien ve diger. (2012) ile
Grall ve diger. (basimda)’in kiiresel deniz seviyesi al¢almasi ve yiikselmesine bagli
uyumsuzluk yiizeylerin isaretlenmesi ile elde ettigi veriler iizerinden korale edilerek
yapilmistir. Grall ve diger. (basimda) Bat1 Sirt1 3B alani {izerinde ¢aligmis ve Sorlien
ve diger. (2012) ile verilerini korale etmistir. Buna gore tez kapsaminda isaretlenen
2B PirMarmara tabakalar1 Grall ve diger. (basimda)’in isaretledigi tabakalar ile
korale edildiginde W5 (mor) = H4 (sar1), W6 (deniz yesili) = HS (yesil), W7
(kahverengi) = H6 (koyu mavi) denk gelmistir. Burada Grall ve diger., (basimda)
yaptig1 yas tayini goz Oniine alindiginda da W5, W6 ve W7 tabakalarinin yaslari
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sirastyla 335 = 19 ka, 417 + 21 ka ve 482 + 35 ka seklinde olur. . Grall ve diger.,
(basimda) yaptig1 calismada W7 tabakasinin yas1 482 + 35 ka’ya denk gelir ki bu da
Sorlien ve diger., (2012)’in yaptig1 calismadaki Green-6 tabakasinin yasina daha da
yaklasiktir. Buradan da yas olarak Green-6 tabakasinin W6 veya W7 olabilecegi

sonucu ¢ikarilabilir.

Bu calismada Bat1 Sirt1 ve Marmara Denizi i¢in yapilan deniz ¢aligmalar1 CBS
ortamina aktarilmistir. Bu sekilde hem gorsel hem de nitelik/nicelik verilerinin ayni
anda goruntilenerek analiz yapilabilme yetisi gelistirilmistir. Tez de Marmara
Denizi’nde daha 6nce yapilan ¢aligmalarda bulunan si1g gaz birikim alanlar bir araya
getirilmeye ¢alisilmis ve haritalanmistir. Marmara Denizi’nde KAF’nin gegtigi
alanlarda aktif gaz c¢ikislar1 goézlenmistir, bu da gaz alanlarimin tez de gosterilen
yerlerle sinirli olmadigi daha fazla alanda biriktigini gosterir niteliktedir. Sonug
olarak hem ekonomik hem zamansal ve hem de miihendisligin getirileri agisindan

CBS her alanda kullanilmasi gereken bir sistemdir.

Bat1 Sirti’nda bulunan gaz birikimleri, pockmarklar, ¢camur volkani ile kiitle
kayma alanlar1 bu alanda yapilmasi istenen sondaj, boru hatti vb. miihendislik
yapilarinin ingast agisindan 6nemlidir. Gaz birikimlerinden deniz kolonuna ¢ikan
gazin kimyasal analizinde bu gazlarin termojenik kokenli oldugu aktarilmis olsada
(Bourry ve diger., 2009), bu alandan ¢ikarilacak gazin kesin bir sekilde ekonomik
rezerve ve gaz 6zelligine sahip oldugunu sdylemek i¢in, sismik arastirma disinda ¢ok
daha farkli arastirma yontemleri kullanilarak, alandaki gaz birikimi ve igerigi
hesaplanmalidir. Yapilacak rezerv-maliyet hesabi ile ilerde bu alanda ekonomik gaz

elde ediniminin uygunlugu ortaya ¢ikarilabilir.
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