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TESEKKUR

Bu tezin gergeklestirilmesinde, gerekli biitiin yardim, tavsiye ve yonlendirmeleri
yapan, karsilastigim problemlerin ¢oziimiinde deneyimlerinden yararlandigim ve
gerek bilgi, gerckse manevi destegini esirgemeyen saym hocam Prof. Dr. Gilnay
CIFCI’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismanin basindan sonuna kadar, yogun ¢aligmalar1 arasinda bana zaman ayirip
goriis ve tavsiyeleri ile tezin olusmasinda biiyiik yeri olan sayin hocam Ali AKSU’
ya, karsilastigim zorluklarda yardimima kosan ve teze farkli bakis agilar1 kazandiran
Istanbul Teknik Universitesi’nden saym Dog. Dr. Cenk YALTIRAK’ a, ¢alismanin
veri islem asamasindaki yardimlarindan dolayr Kanada Memorial Universitesi’nden
Prof. Dr. Jeremy Hall’a, lisans yillarimdan beri destegini esirgemeyen Istanbul

Teknik Universitesi’nden Prof. Dr. Tuncay TAYMAZ’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Verilerin toplanmasi ve islenmesi sirasinda yanimda olan ve tezin biitiin
asamalarinda yardimlarini esirgemeyen basta esim Siileyman Coskun olmak iizere
tim SeisLab ekibine, bana gosterdikleri sabir ve ilgiden dolay1 tesekkiir ederim.
Ayrica hayatim boyunca manevi desteklerini hicbir zaman esirgemeyen, her zaman

arkamda olduklarin1 hissettigim aileme minnetlerimi sunarim.

Bu calismanin verileri, Basta Devlet Planlama Tegkilat1 (DPT) *nin biiylik destegi
ile 2003K120360 kod numarali Ileri Arastirmalar Projesi olmak iizere, degisik
TUBITAK projeleri, Avrupa Birligi 6. Cerceve Programlar1 (Hotspot Ecosystem
Research on the Margins of European Seas-HERMES ve European Seas Observatory
Network-ESONET) projeleri, Turkiye Petrolleri A.O. (TPAO) projesi, Dokuz Eylul
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) ve Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitusi DoOner Sermaye Projesi gibi kaynaklar kullanilarak Dokuz Eyliil
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii biinyesinde olusturulan Sismik
Laboratuar (http://web.deu.edu.tr/seislab) olanaklariyla 107Y005 No’lu “TUBITAK

Projesi kapsaminda toplanmustir.


http://web.deu.edu.tr/seislab

KILIKYA BASENI’NDEKI MiYOSEN YASLI EVAPORIT COKELLERININ
BASEN iCiNDE DAGILIMLARI VE EVRiMi
Oz

Akdeniz 6zellikle XX: ylizyilin son g¢eyreginden itibaren, Derin Deniz Sondaj
Projesi kapsaminda Mesinyen yasli kalin evaporit istiflerinin ortaya ¢ikmasi ile, bir
cok arastirmaya konu olmustur. Dogu Akdeniz Projesi kapsaminda 2008 yilinda
Kilikya Baseni’nde, Goksu Deltasi’nin civarinda, fan seklinde toplam 35 adet sismik
hat toplanmistir. Bu hatlardan 11 tanesi bu yiiksek lisans tezi kapsaminda
kullanilarak, bu bolgedeki Mesinyen evaporitlerinin dagilimi ve gelisimi incelenmesi

amagclanmustir.

[k olarak bu hatlar ProMAX yazilimi kullanilarak veri-islem asamalarma tabi
tutulmus ve bu sekilde deniz caligmalarinda var olan giiriiltiilerden temizlenmistir.
Daha sonra ayrintili hiz analizi yapilarak yigma yapilmis ve verinin S/G orani
yiikseltilmigtir. En sonunda sismik go¢ islemi uygulanilarak sismik hat {izerindeki

yapilar gercek yerlerine ve gercek egimlerine taginmustir.

Veri-islem asamasindan sonra veriler stratigrafik olarak yorumlanmis ve bu
caligma alanina en yakin olan Seyhan-1 ve Karatal-1 kuyular1 ile korele edilmistir.
Korelasyondan sonra Pliyo-Kuvaterner ve Mesinyen kalinlik haritalar1 yapilmistir.
Kalinlik haritalarindan yola ¢ikarak Mesinyen Donemi’nde Kilikya Baseni’nin
tamamen kapandigi ve sadece batidan su girisinin saglandigi ortaya konmustur.
Bunun yani sira, Mesinyen’in iist sinirinin olugturan M reflektoriinitin giiniimiiz deniz
tabani ile Ortligmesi, tektonik kuvvetlerin deniz taban1 morfolojisine etkisinin az

oldugunu gostermektedir.

Ayrica ¢aligma alanindaki faylar incelendiginde, genel hali ile, bdlgenin
kuzeybatisinda normal faylarin, giineydogusunda ise bindirme faylarinin hakim
oldugu goriilmektedir. Calisma alani, Dogu Akdeniz’in tektoniginden bagimsiz

diisiiniilemeyeceginden dolay1, bolgedeki normal faylarin tuz tektoniginden kaynakli



oldugu diisiiniilmektedir. Genelde normal faylarin tuz diyapirleri etrafinda olmasi da

bu sav1 kuvvetlendirmektedir.
Ozet olarak Kilikya Baseni’ndeki fay haritasinda sikisma merkezli hakim tektonik
ile baglantili faylarin yani sira, tuzun hareket ve yer degistirme kabiliyetinin bir

sonucu olan faylanmalarda gortlmektedir.

Anahtar SoOzcukler: Deniz jeofizigi, mesinyen tuz krizi, kilikya baseni, tuz

tektonigi, yliksek ayrimli sismik yansima,faylar, faylanma, fay zonu



DISTRIBUTION AND EVOLUTION OF MESSINNIAN EVAPORITES IN
CILICIA BASIN, EASTERN MEDITERRANEAN
ABSTRACT

With the discovery of the thick messinian evoporite deposits during Deep Marine
Drilling Project Leg XIII, Mediterranean Sea has been studied since the last quarter
of the 20th century. Thirty-five seismic reflection profiles were collected in Cilicia
Basin, around GoOksu Delta, in the East Mediterreanean Project at 2008. Eleven of
these profiles were used for investigating the distribution and evolution of the

messinian evoporites in the study area.

First of all, seismic data were processed by using the ProMAX software. The
basic seismic processing steps were applied to data such as filtering, velocity analysis
and stack to increase the S/N ratio. Finally, the Kirchhoff migration method was used

to correct the slopes and coordinates of the geological structures.

After the data processing step, the data were interpreted stratigraphycally and they
were correlated with the Seyhan-1 and Karatas-1 wells which are the nearest wells to
the study area. Also Plio-Quaternary and Messinian thickness maps were prepared.
According to these thickness maps, it is obvious that the Cilicia Basin was closed and
the water entrance was provided by only the west side during Mesinian Salinity
Crisis. Moreover, M reflector which points the top boundary of the Messinian,
corresponds with the sea floor morphology. This corresponding shows that tectonic

forces could not effect strongly to the study area since Mesinnian.

Seismic profiles show that north-west side of the study area is controlled by
normal faults and South-East side of the area is dominated by trust faults. It is
thought that salt tectonic is the source of the normal faults located at the NE. The salt
diapirs around normal faults are one of the evidences to support the existence of the

salt tectonic.



As a summary, it is seen that there are two faulting trends in the Cilicia Basin; 1)
The faults which are related with compression, 2) The faults related with the result of

the movement of salt structures.

Keywords: Marine geophysics, messinian salinity crisis, cilicia basin, salt tectonics,

high resolution seismic reflection, faults, faulting, fault zone
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BOLUM BiR
GIRIS

1971 yilinda Derin Su Sondaj Projesi (DSDP-Derin Su Sondaj Projesi) XIII. ayag1
sirasinda  Ge¢ Miyosen, Mesiniyen yasli evaporitlerin ortaya ¢ikmast ile
Akdeniz’deki arastirmalar hiz kazandi (Hsii ve dig., 1973). Dogu Akdeniz’de
Mesiniyen yash istiflerin gelisimi, dagilimi ve giincel ve paleotektonik Uzerine
etkilerinin aragtirtlmasi adina, bu yliksek lisans tezinin ortaya ¢ikmasini da saglayan,
ilki 1991 yilinda, ikincisi 2008 yilinda olmak {izere iki biiylik proje baslatilmistir Bu
projeler Dokuz Eylil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojileri biinyesinde
bulunan Jeofizik Laboratuar1 (Seislab), Memorial Universitesi (Newfoundland,

Kanada) ve Istanbul Teknik Universitesi ortak ¢alismasinim bir iiriinii olmustur..

1991 yilindan 2007 yilina kadar bu projeler kapsaminda Latakya, Kilikya,
Antalya, Finike ve Rodos Basenleri ile Anaksimander Daglar1 ve Floransa
Yukselimi’nden toplam 12500 km uzunlugunda yiiksek ayrimli yansima sismigi

verisi toplanmistir. Bu birinci proje kapsaminda asagidaki hedefler belirlenmistir;

e Anaksimander Daglari’nin yapisal gelisimini ve kaynagini belirlemek, bunun
yani sira denizdeki Anaksimander Daglar1 ile karada Isparta Acisi’nin farkl

yaslarda fakat ayn1 mekanizmaya sahip olup olmadigini anlamak;

e Basen sinirlayan fay sistemlerinin yapisint ve Rodos ve Finike Basenleri’nin
yapisal gelisimini tanimlamak, ayrica Pliyo-Kuvaterner stratigrafi igin, saptanan

morfolojiyi agiklayan modeller gelistirmek;

e Rodos, Finike ve bu basenlere komsu Anaksimander Daglari’ndaki Mesiniyen
yaslt evaporitlerin yoklugunun nedenini daha iyi anlayabilmek icin, yiiksek

ayrimli yansima verilerini kullanarak detayli palinspastik kesitler olusturmak;

e Tuz yapilarinin kollarinda gozlenen Pliyosen ya da daha geng yash biiyiime

yapilarinin incelenmesi ile tuz ve ¢amur mobilizasyonu ile baglantili yapilarin



detayli haritalarinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmstir.

Bu tezde kullanilan verileri de kapsayan 2008 yili ¢calismasinda, Kilikya Baseni,

Rodos Baseni ve Plini-Strabo Cukurlari’nin bulundugu alanlarda yaklagik 2000 km

uzunlugunda yiiksek ayrimli yansima sismigi verisi toplanmistir. Bu ikinci projenin

hedefleri ise asagidaki gibi siralanmistir;

Kilikya Baseni’'ndeki Miyosen yasli sedimanlarin gelisimi baz alinarak, bu

basende Miyosen’den giiniimiize kadar olan yapisal mimariyi ortaya ¢ikarmak;

Kilikya Baseni’nde Miyosen’den giiniimiize kadar faylarin yapisini ve gerilme,

bindirme, dogrultu atim olarak dagilimini ortaya ¢ikarmak

Kilikya Baseni icerisindeki Pliyo-Kuvaterner delta istiflerinin  sekans
stratigrafisini ve dagilimin1 kontrol eden bolgesel tektonik ve sediman girisindeki

degisimlerin ve deniz seviyesi degisimlerinin bu bdlgedeki 6nemini aragtirmak;

Farkli Pliyo-Kuvaterner delta istiflerinin igerdigi sediman miktarin1 hesaplayarak,
bu hesab1 Goksu Nehri’nin sediman bosaltimindaki degisimler ile iligkilendirmek

amaglanmistir.

Bu tezin kapsaminda, yukarida bahsedilen hedeflere ulagmak amaci ile 2008 yilinda

Kilikya Baseni’nden toplanan yaklasik 800 km uzunlugundaki yiiksek ayrimli

yansima sismigi verisi, Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve

Teknolojileri Enstitiisii biinyesinde bulunan Jeofizik Laboratuari’nda veri-iglem

asamalarina tabi tutulmus ve daha sonra stratigrafik ve tektonik yorumlarin ardindan

yukarida bahsedilen sorulara cevap aranmustir.



BOLUM iKi
CALISMA ALANI TEKTONIGI

Dogu Akdeniz Bolgesi, dalma-batma, y1gisim, ¢carpisma, kitasal riftlesme ve pasif
marjinler gibi dnemli tektonik sireclerin anlasilmasi igin anahtar bolgelerden bir
tanesidir (Sekil 2.1). Dogu Akdeniz, Kretase Donemi’nde meydana gelen karmasik
bir rift sisteminin cevresinde gelisen Neotetik Okyanusu’nun kalan parcasidir
(Moores ve dig, 1984; Robertson, 1998). Ge¢ Triase doneminde Dogu Akdeniz
kiictik bir okyanus baseni olarak gelismis ve bu okyanus maksimum genigligine Orta
Kretase Donemi’nde ulasmustir. (Sekil 2.2). Daha sonra Ge¢ Kretase Donemi’nde
Avrasya ve Afrika levhalarmin hareketi yavas sag yanal makaslama ve riftlerin
kapanmasi ile sonuglanan hizli kuzey-giiney yakinsamaya doniismiistiir (Robertson

ve Dixon, 1984).
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Sekil 2.1 Dogu Akdeniz Bélgesi ve onlara kiyisi olan iilkeler. Literatiirde Italya’nin dogusunda kalan

Akdeniz kism1 Dogu Akdeniz olarak tanimlanir

Geg Kretase’den Erken Tersiyer’e kadar, yakinsama meydana geldik¢e ofyolit
yerlesmesine sebep olan birgok paralel dalma-batma bélgesi ve bir¢ok okyanus ici

yaylari gelismistir (Sekil 2.3). Tersiyer Donemi’nde Afrika ve Avrasya Levhalari’nin



yakinsamasit Neotetik Okyanusu’nun kuzey kolunun kapanmasina, karmasik ve
uzamis bir arazi yigisiminin olusmasina sebep olmustur. Ge¢ Kretase’de ise Dogu
Akdeniz, bir¢ok farkli zamanli ¢arpismalarin gergeklestigi bolge olmustur. Bolgedeki
stkisma ile baglantili Neotetis okyanusal kabugun yitmesine sebep olan Senozoyik
Doénemi’nde olusan kuzey-giiney uzanimli dalma-batma bolgeleri Giineydogu
Avrupa’da Alp Daglari’nin gelismesine, kii¢iik ve uzunlamasina bir basen olan Dogu
Akdeniz’in olusmasina onciiliik etmistir. Kisaca, Akdeniz’in en dogu kismi, yaklagik
5 My’dir devam eden Avrasya ve Afrika levhalarinin g¢arpismasimin da iginde

bulundugu karmasik levha etkilesimlerinin oldugu kritik bir bolgede yer almaktadir.

Late Triass

Tethys Ocean

Sekil 2.2 Akdeniz’in Geg Triyase Donemi’ndeki hali. Yeni gelismeye baslayan
okyanus boyunca transform faylarin hakim oldugu acilma noktalar1 vardir. Eski
okyanus ise  dalma-batma  bolgesi  boyunca  yok  olmaktadir
(http://lwww2.nau.edu/rcb7/paleogeographic_alps.html)

Dogu Akdeniz’in giincel tektoniginin sekillenmesindeki en dnemli unsurlardan

kita-kita ¢arpismasina neden olan levha yakinsamasi Kretase Donemi’nde baslamis,



Pliyosen ve Kuvaterner’de de devam etmistir. Anadolu mikro levhasi, yakinsayan
levhalardan batiya dogru kagarken sikismis, donmiis ve bu sekilde ¢carpisma sinirinin
sekillenmesinde Onemli bir rol oynamistir. Dogu Akdeniz Bolgesi’nin tektonik
evrimi Helen Yayi’ndaki dalma-batma ve Arap Levhasi-Anadolu Mikrolevhasi

carpigsmasi ile kontrol edilmektedir (Taymaz, 2004).

Late Cretaceous-
Early Tertiary

Atlantic
Ocean

Sekil 2.3 Dogu Akdeniz’in Geg¢ Kretase ve Erken Tersiyer Donemi’ndeki hali.
Acilma noktalart hala batida devam ederken, dogu bolgede paralel dalma-batma
bolgeleri geligmistir (http://www?2.nau.edu/rch7/paleogeographic_alps.html)

Afrika Levhasi’nin Bat1 Tiirkiye’nin altina batmasi biitiin Ege Bolgesi’nde kitasal
kabugun gerilmesine neden olurken Tiirkiye’nin dogusu ise Arap Levhasi’nin
Avrasya’ya gore batiya dogru hareketi sonucu kitasal kisalma ve kalinlasmanin etkisi
altindadir. Avrasya ile Afrika levhalar1 arasindaki ilk ¢arpisma Arap mikrolevhasinin
vasitastyla olmustur. Omurgasiz paleontolojisi, Avrasya ile Afrika levhasinin ilk
temasinin Bitlis Sutlri’nde Arap mikrolevhasi araciligi ile oldugunu gostermektedir

(Gortir ve dig., 1988). Bu carpigmadan sonra, Arap mikrolevhasi ve Afrika levhasi,



iki levha arasindaki temas bdlgesinin alanimi arttirarak kuzeye dogru ilerlemeye
devam etmistir. Ge¢ Miyosen’de Arap Mikrolevhasi’nin Avrasya Levhasi ile
carpigmasinin son evresi Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi boyunca Ege-Anadolu
Mikrolevhalariin iki kitaici transform fay ile batiya dogru kagmasini baslatmistir
(Sekil 2.4). Bu faylar: Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Transform Faylari’dir
(Sengor ve dig., 1985; Dewey ve dig., 1986). Kuzey Anadolu fay1 sol yanal atimh
iken, Dogu Anadolu fay1 sag yanal atimli bir faydir. Doguda Kuzey Anadolu Fay
Zonu, Karliova’da ii¢lii eklem olusturarak Dogu Anadolu Fay Zonu ile birlesir (Sekil
2.4). Dogu Anadolu Fay Zonu, Kahramanmaras yakinlarinda Arap, Afrika ve
Anadolu Levhalari’nin olusturdugu {iclii eklem noktasinda, Olii Deniz Fay Zonu ve
Amanos Fay1 ile birlesir (Sengdr ve dig., 1985; Westaway, 1994; Westaway ve
Arger, 1996; McKenzie, 1972; Arpat ve Saroglu, 1972; Hempton ve dig., 1981;
Muehlberger ve Gordon, 1987; Lybéris, 1992; Saroglu, 1992, Jackson ve McKenzie,
1984, Chorowicz ve dig., 1994; Muehlberger, 1981).

Batida Ege-Anadolu Mikrolevhalar1 Apulia-Adriyatik platformu ile garpisir ve bu
carpisma mikrolevhanin Helenik Yayi’na dogru déonmesine neden olur (Taymaz ve
dig., 1991; Manni 1997). Bu sekilde, Ege-Anadolu Mikrolevhalari’nin batiya dogru
olan hareketi ve saatin ters yoniindeki doniisii hem Arap Levhasi’nin kuzey-
kuzeybatiya dogru mikrolevhayi itisi hem de Afrika Levhasi’nin Helen Yayi’nin
altina batmasindan kaynaklanan ¢ekimi ile kontrol edilmektedir (Reilinger ve dig.,
1997; McClusky ve dig., 2000) (Sekil 2.4). Global okyanus agilmasi ve depremlerin
kayma vektorlerine bagli olan levha tektonigi g¢alismalari, giliniimiizde Afrika
Levhast’nin Avrasya Levhasi’na oranla 10 mm/y1l hiz ile kuzey-kuzeydoguya dogru
hareket ettigini ayrica Arap Mikrolevhasi’nin 18-25 mm/yil hiz ile kuzey-
kuzeybatiya dogru hareket ettigini gostermektedir (Jestin ve dig., 1994; McClusky ve
dig., 2000, 2003) (Sekil 2.5). Afrika Levhasi ile Arap Mikrolevhasi arasindaki hiz
farki sag yanal atimli transpresyonel Olii Deniz Fayi ile karsilanir (Sekil 2.4 & 2.5).
Afrika Levhasi ve Ege-Anadolu Mikrolevhasi arasindaki sinir batida Helen Yay1 ve
Plini-Strabo Cukuru ile, doguda ise Floransa Yiikselmesi, Kibris Yay1 ve Tartus Sirtt

ile belirlenir. Bu iki yayin bat1 ve orta boliimleri Afrika ve Anadolu Levhalari’nin
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Sekil 2.4 Dogu Akdeniz’in giincel tektonik haritasi. Arap Mikrolevhasi’nin Anadolu Mikroloevhasi’ni batiya dogru
itmesiyle, KAF ve DAF boyunca Anadolu Mikrolevhasi giineybatiya dogru rotasyonel bir hareket yapar, bunun yani sira
Afrika Levhast Anadolu Mikrolehasi’nin altina batar. Bu iki tektonik olay Dogu Akdeniz’in tektonik yapismin

sekillenmesinde dnemli bir rol oynar (Aksu ve dig., 2005 ten degistirilerek alinmustir)



goreceli hareketi dik olarak dalma-batma siitiirleri olustururken, sol yanal transform
hareketine sahip Plini ve Strabo Cukurlar1 ve Tartus Sirti kayma vektoriine
paraleldir. Bir¢ok levha ve mikro levhanin sinirlari, Dogu Akdeniz bolgesinin belli
basl tektonik yapilarini olusturur. Bu sinirlar; a-Kuzey Anadolu Fay Zonu, b-Dogu
Anadolu Fay Zonu, ¢- Kibris Yay1 ve ona bagh faylar ve d- Olii Deniz Fay Zonu’dur
(Sekil 2.4). Levha smirlarinda olusan bu hareketler, bolgenin karmasik garpisma

tektoniginden sorumlu yapilardir.

Arap mikro levhasi ile Anadolu mikro levhasi arasindaki ¢arpisma Bitlis-Zagros
Siitiiri’nde meydana gelmistir (Sekil 2.4). Bu iki mikro levha arasindaki ¢arpisma
Anadolu mikro levhasinin, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlar1 boyunca
batiya dogru kagmasina sebep olmustur. Anadolu mikro levhasinin batiya dogru
kacisina, Kuzey Anadolu Fayi’nin yay seklindeki iz diisiimii kaynakli bir rotasyon
eslik etmektedir (Sekil 2.4 & 2.5 & 2.6).

Arap mikro levhast Avrasya levhasi ile carpistiginda, Afrika levhasi giineybatiya
dogru kacan Anadolu mikro levhasinin Giiney kenarmin altina batar. Bu ¢arpisma
bati-dogu uzanimli bir yay karmasasi boyunca olur; Helen Yayi, Plini-Strabo
Cukuru, Floransa Yiikselimi ve Kibris Yay1 (dalma-batma yaylari), Bati Toros Sirti,
Nahir el Kebir Fayr, Amik Transfer Zonu ve Amanos Fay1 bu yay karmasasinin
elemanlaridir. Bu kompleks dalma-batma yaymnin dogu bdliimii, Floransa
Yiikselimi’'ne erigsinceye kadar kavisli sekildedir. Floransa Yiikselimi’nin batisi,
Anaksimander denizalt1 daglarinin oldugu bdlgenin iginde, Plini-Strabo Cukuru yay

kompleksinin kalan kismini Girit Adasi’nin giineydogusuna dogru iteler (Sekil 2.4).

Kibris Yay1’nin kuzeyinde bu yapiya paralel olan ve bu yayin kavisini taklit eden
li¢ yap1 bulunur. Bunlar sirasiyla; 1- Misis-Girne Uzanimi ve onun karadaki devami
olan Misis Daglar1 ve Kuzey Kibris’taki Girne Yiikseltisi, 2- Kilikya-Adana Baseni,
ozellikle giiniimiizde basen olan ve bu c¢alismanin baglig1 olan Kilikya Baseni ve 3-

Giiney Tiirkiye’deki Toros Daglari’dir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.5 Anadolu Levhasi’na ve civarina ait hareket vektorleri. Anadolu Levhasi’nin batiya dogru hareketi Kuzey Anadolu ve Dogu

Anadolu Faylar’1 ile saglanmaktadir (Taymaz ve dig., 2007°den degistirilerek alinmustir)
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Sekil 2.6 Avrasya’ya bagimli GPS vektorleri. Daha acik bir sekil i¢in belirsizlikler haritadan
cikarilmustir. Sekil iizerindeki kare ve iicgen, Arap-Avrupa ve Anadolu-Avrasya Oler kutbunu

gostermektedir (Pichon & Kreemer, 2010°dan degistirilerek alinmustir)

Misis-Girne Uzanimi, Kibris’in kuzey ucunda bulunan Girne Yikseltisi’nden,
giineydogudaki Misis Daglari’na kadar uzanan deniz tabanindaki pozitif batimetrik
anomalidir. Bu uzanim, kendisi boyunca uzanan transtansiyonel bir fay zonu olan
Misis-Girne Fay Zonu’nun smirlarini olusturur. Bu uzanim, Kilikya Baseni’ni
kuzeyden Latakya ve giineyden iskenderun Basenleri ile birbirinden ayirir. (Sekil
2.4).

Anadolu levhasinin giiney kiyis1 boyunca temel ge¢ Senozoyik depolanma
merkezleri Adana-Kilikya-iskenderun basen kompleksi ile Antalya ve Latakya

basenleridir (Sekil 2.4). Bu basenler giiniimiizde yay ardinda yerlesmis ve karmasik
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mikroplaka yapilar1 ile aktif orojenik alanlardaki depolanma yerlerindeki
sedimentlerin evrimi ve tektonigine ait calismalar icin bir laboratuar &zelligi
tasimaktadir. Neojen-Kuvaterner daltaik sedimanlarla dolu olan Adana Baseni,
Kilikya ve Iskenderun Basenleri’nin sahildeki uzantisini temsil etmektedir. Bu iig
basen Kibris ve Tirkiye arasindaki az cok genis yar1 kapanmis depolanma

merkezlerini olusturur (Ergiin ve dig., 1999).

Kilikya-Adana Baseni, Girit Yukseltisi’nin, Misis-Girit Uzanimi’nin ve Misis
Daglari’nin kuzeyinde yer alir. Basenin deniz seviyesi lizerindeki kismi Adana
Baseni, deniz seviyesinin altindaki kism1 da Kilikya Baseni olarak adlandirilir (Sekil
2.7). Kilikya Baseni ise yapisal sekilleri birbirinden farkli birbirinden kolayca
ayrilabilen iki pargaya ayrilmistir. KD-GB uzanimli, dogu kisim I¢ Kilikya Baseni,
D-B uzanimli bati kismi ise Dis Kilikya Baseni olarak adlandirilir (Sekil 2.7).
Bolgenin batimetri haritasinda gériildiigii gibi Dis Kilikya Baseni, I¢ Kilikya
Baseni’nden daha derindir ve orta Dis Kiliya Basenin’de 1000 m’ye ulasir. (Sekil
2.7). Kuzeydogu Akdeniz’de deniz tabani1 morfolojisi ana tektonik yapilar ve bolgeye

akan buyuk nehirlerin getirdigi sedimanlar ile kontrol edilmektedir.

Calisma alaninda, kitasal selfin genisligi genelde 5 km’den daha azdir fakat
giiniimiiz deltalarinda 45 km’ye kadar genisleyebilmektedir. Kibris’in kuzey
ucundan, Tiirkiye’nin giineyindeki Misis Daglari’na uzanan KD-GB uzanimli bir s1g
bolge Kilikya Baseni’nin Latakya Baseni’nden ayirir. Ik ¢alismalarda, I¢ Kilikya
Baseni’nden evaporit ¢okeliminin sadece derin Dis Basen’de gerceklestigi, I¢
Kilikya Baseni’nde olmadigi diisiiniilmiistiir (Mulder, 1973). Fakat daha sonraki
calismalarda, derin kisimlarda oldugu gibi sig kisimlarda da yani I¢ Kilikya
Baseni’nde de evaporit ¢okelimi oldugu goriilmiistiir (Aksu ve dig., 1992a, Aksu ve
dig., 2005, Bridge ve dig., 2005).

Kilikya Baseni’nin kuzey sinirini olusturan Toros Daglari, Avrasya ve Arap
Levhasi’nin ¢arpismasi ile sonuglanan kuzey-giiney kisalmanin ilk sonuglarindan biri

olarak Oligosen Donemi’nde olugmustur (Rogl ve dig., 1977). Toros Daglari’nin



Dis Kilikya

| | |
33°F 34°F A5°F J6°F 37°E

Sekil 2.7 Calisma alanmnim bulundugu Kilikya Baseni, bu baseni ¢evreleyen komsu basenler ve Kilikya Baseni’ni besleyen
Goksu, Tarsus, Seyhan ve Ceyhan nehirleri (Batimetri haritas1 International Bathymetric Chart of the Mediterranean, 1981°den

alinmustir)

¢t



13

yiikselmesi ve sonradan erozyona ugramasi Seyhan, Ceyhan, Tarsus ve GOksu

nehirlerini besleyen sedimanlarin kaynagi olmustur (Aksu ve dig., 1992) (Sekil 2.7).

Ceyhan, Seyhan, Tarsus ve Goksu nehirleri ile tasinan asinma sedimanlari
Kilikya-Adana Baseni’ni doldurur. Bu dort nehir igerisinde yillik drenaji en fazla
olan ve Akdeniz’e en ¢ok sediman tasiyan Ceyhan nehridir. Daha sonra sirasi ile
Seyhan, Goksu ve Tarsus nehirleri gelmektedir (Sekil 2.8). Turkiye'nin en dénemli
akarsularindan birisi olan Ceyhan nehrinin uzunlugu 509 km.dir. Elbistan'in 3 km
Glineydogusunda, Pinarbasi Mevkii'nden dogan ve Elbistan'in ortasindan gecen
Ceyhan Nehri Akdeniz Bolgesi'nin en biiyiik akarsularindandir. Cukurova'da genis
bir delta olusturan bu nehir Akdeniz'de Iskenderun Kérfezi'ne dokiiliir. Seyhan
Nehri’nin uzunlugu 560 km'dir ve Cukurova'min en bati kesiminde, Adana-igel
smnirinda Deli Burnu'nda Akdeniz'e dokiiliir. Tarsus Nehri’nin uzunlugu ise 142
km’dir ve Seyhan agzi yakininda Akdeniz’e dokiilir. Calisma alam1 Dig Kilikya
Baseni’nde yer aldig i¢in, bu alana en ¢ok sediman akis1 ise Goksu Nehri tarafindan
saglanmaktadir. GOksu nehri 260 km uzunlugundadir ve asag1 yukar1 ayni uzunlukta
iki kolu vardir, kuzey kolu Gokgay giiney kolu ise Gokdere'dir. Bu iki kolun kaynagi
da Toros Daglari’dir. Bu iki kol Karaman-Ermenek'i gectikten sonra Mut'un
giineyinde birleserek Goksu adimi alir ve daha sonra Tasucu ile Silifke arasinda
Akdeniz'e dokilur. I¢ ve Dis Kilikya Baseni’ne dokiilen bu dort nehrin tasidig
sedimanlar, tektonik kontrollerin disinda basenlerin morfolojik yapisinin

gelismesinde rol oynarlar.
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Sekil 2.8 Kilikya Baseni’ni besleyen nehirlerin aylara gore bosaltim miktarlart ve

basene tasidiklari yillik sediman miktart (Aksu, 2009’dan degistirilerek alinmigtir)



BOLUM UC
MESINIYEN TUZ KRiZi

Akdeniz’deki Tuz Krizi ge¢ jeolojik kayitlar i¢cinde, ¢evresel degisimlere ait en
blytk orneklerden biridir. 1971 yilinda Derin Sondaj Projesi (Deap Sea Drilling
Project) XIII. ayaginda Akdeniz’de Mesiniyen yasl evaporit istifleri gorilmistiir
(Hst ve dig., 1973). Arastirmacilar i¢in, derin su sartlarinda ¢cokelmis sedimanlarin
arasinda kalan bu tuz katmani yeni aragtirmalara isik tutmus ve Akdeniz’in bu
donemde tamamen kurudugu kanitlanarak bu kurumanin nasil gergeklestigi

konusunda modeller ortaya atilmaya baslanmustir.

Orta Miyosen’de (14 Myil 6nce), Afrika kitasi’nin saatin ters yoniine doniisii ve
kuzeye dogru kaymasi Mesozoyik Neotetis’in daralmasina ve bu sekilde Hint-Pasifik
Okyanusu ile baglantisinin kopmasina neden olmustur (Gvirtzman ve Buchbinder,
1978). Fakat bu donemdeki Neotetis’in su akist Atlas Okyanusu ile saglanmaya
devam etmekteydi. Ge¢ Miyosen (5.9 Myil 6nce) donemindeki tektonik yukselme,
deniz seviyesi degisimleri ve mevsimsel etkiler gibi sartlardan dolay1 Atlas
Okyanusu ile baglantinin daralmasi, o donemde Akdeniz’e akan fazla akarsu
olmamasi ve buz kiitlesinin arttigi doneme denk gelmesinden dolay1r Mesiniyen Tuz
Krizi baglamistir (Hsii ve dig., 1973). Suyun kesilmesi ve yiiksek buharlagsma
degerleri, Akdeniz’de deniz seviyesinin diismesi, tuz konsantrasyonunun artmasi ve
tuzun cokelmesi ile sonuglanmistir (Sekil 3.1). Erozyon tabaninin algalmasi ile
drenaj kanallarmin, kitasal selfte kanyonlarin ve wvadilerin olugsmasina neden

olmustur (Garfunkel ve dig., 1979; Almagor ve Garfunkel, 1979).

Akdeniz’deki Mesiniyen Tuz Krizi, 640000 yilda toplam 10° km?® evaporit
tireterek en Onemli evaporit olaylar1 arasinda yerini almistir. Bu hacimde evaporit
tireten diger tuz krizleri (6rn. Permiyen doneminde dogu Avrupa (Zarkhov, 1981))
birka¢ milyon yila yayilirken, MTK’nin bu kisa zamanda ayni hacimde evaporit
tiretmesi onu daha onemli bir yere koymustur. Mesiniyen Tuz Krizi siresince
Akdeniz, cesitli jeodinamik kosullarin yarattign farkli biiytikliikteki ve derinlikteki

bircok baseni kapsayan karmasik paleocografya ile tanimlanmistir. Bu basenler genel

15
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hali ile gliniimiiz derin alanlar1 kapsayan genis ve derin basenler ve genelde karada

olan kiigiik ve s1g basenler olarak iki gruba ayrilmistir (Sekil 3.2).

Akdeniz’de kalinligi 1600 m’ye varan evaporit g¢okelleri daha ¢ok derin
basenlerde gorulurken daha ince olan evaporit ¢Okelleri daha kigcilik basenlerde
goriilmektedir (Cita ve dig., 1978; Hsii ve dig., 1973, 1975, 1978; Rouchy, 1982a).
Ozellikle Dogu Akdeniz’de gériilen kalmligi 3500 m’ye ulasan evaporitlerin tektonik

ve egim asagi

Buharlagma (diigiik)

Tatlisu girisi /

e '_ -J_i‘t .:“ o -
& France’ ﬁrim:/
el d Froes- L .

v 4

' Jips ve halit
Agik okyanustan  yristalleri ’
tuzlu su girisi Evaporit
gokelleri

Sekil 3.1 Mesiniyen Tuz Krizi boyunca Akdeniz’de gergeklesen olaylar

kayma nedenli kalinlagmadan ileri geldigi disiiniilmektedir. Derin basenlerde,
evaportiler, alt ve (ist evaportiler olarak ikiye ayrilmistir. Ust evaporit birimi jips ve
kireg tasi, kil tas1 gibi evaporit olmayan ¢okellerin ardalanmasindan olusmaktadir.
Alt evaporitler, i¢inde potasyum ve magnezyum tuzlari igeren kalin ve masif halit
biriminden olugmakta iken, bu birimin altinda igeriginin belirsiz oldugu “tuz oncesi

evaportiler” vardir.
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Bu beklenmedik olayin ortaya ¢ikmast XX. yy’in ortalarindan beri siire gelen
bir¢ok arastirmanin ve tartismanin baslamasina neden oldu. 1990’larin ortalarindan
sonra arasgtirmalarin artmasi ile, Akdeniz alt basenleri arasinda ve Akdeniz ile diger
okyanuslar arasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii korelasyonlar yapilmaya baslandi ve bu
krizi agiklamaya ¢alisan ve Onceki basit modelleri sorgulayan bir ¢ok model ortaya
atildi (Butler ve dig., 1995; Clauzon ve dig., 1996; Krijgsman ve dig., 1999a,b;
Riding ve dig., 1998).

Ortaya konan biitin modeller Mesiniyen tuz krizinin baslangicinin, tektonik ve
buzula bagli 6statik kosullarin Akdeniz’i kademeli olarak kigiltmesi ve sonunda
acik okyanustan tamamen koparmasi sonucu olduguna hemfikirdir. Fakat bu
modeller evaporit ¢Okelmesinin ana asamalarinin dagilimi ve kronolojisi, bazi
basenlerin paleocografik konumlari, suyun geri ¢ekilme evrelerinin ve buna baglh
olarak gerceklesen erozyonal donemlerin Onemi Ve zamanlamasi ve evaporit
cokelmesi sirasindaki su derinligi konularinda farklilik gostermektedir. Kisaca
Mesiniyen Tuz krizi ile ilgili onerilen farkli senaryolar 1995 o6ncesi caligmalar ve

1995 sonrasi ¢aligmalar olarak iki grup altinda toplanabilir.

3.1 1995 Oncesi Cahsmalar

1990’larin ortasina kadar, yukarida aciklanan alt evaporit ve tuz Oncesi
evaportilerin, bulunduklar1 tektonik sistemi géz ardi ederek, biitiin Akdeniz’i
etkiledigi diisiiniilmekteydi ( Decima & Wezel, 1973; Cita et al., 1978; Hsl et al.,
1973, 1978; Rouchy, 1982a; Rouchy & Saint Martin, 1992). Genel olarak kabul
goren inanis ise, denizel sartlarin, Lago-Mare olarak adlandirilan tath su girisinden
sonra, erken Pliyosen’de hizli sekilde geri geldigi idi. Evaportiler, derinligi deniz
seviyesinin 1000 metre altina diismiis olan s1g tuzlu su havuzlarinda olusmuglardi.
Fakat yumusakcalar ve mikrofosillerle karakterize edilen en son Mesiniyen tatli su
girigimi ile ilgili iki farkli yorum vardi. Bazi yazarlar, bu hidrolojik degisimin
Paratetis sularinin kurumus olan Akdeniz’e akmasi ile agiklarken (Cita ve dig., 1978;

Hsii ve dig., 1973), diger grup ise deniz suyunun giriginin azalmasi ve karasal sulari
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Sekil 3.2. Bat1 ve Dogu Akdeniz’deki tuz dagilimi, bu tuzlarin kimyasal yapilar1 ve Derin Sondaj Projesi (ODP) kapsaminda yapilmis sondajlarin lokasyonlari
(Hudec & Jackson, 2007den degistirilerek alinmustir)
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girisinin artmasi1 ile ortaya c¢ikan su dengesindeki degisim ile aciklamaktaydi.

(Orszag-Sperber ve dig., 2000; Rouchy, 1982a; Rouchy ve Saint-Martin, 1992).

Mesiniyen Tuz Krizi boyunca Akdeniz seviyesindeki biiyiik diisiis dolayist ile,
biitiin Akdeniz sinirlar1 sismik hatlarda erozyonal yiizey ile kendini gdsteren yogun
erozyon siireglerine maruz kalmiglardir (Ryan ve Cita, 1978). Bazi1 yazarlar
Mesiniyen Tuz Krizi sirasinda bu yiizeyin bir ¢ok defa kurumaya maruz kaldig
diistinmiislerdir ve sonunda evaporit bolgesel farkliliklara maruz kalarak kiiclik
basenler biiylik basenlere dogru o6telenen ve zaman ortaminda degisen bir olay

oldugunu ortaya koymuslardir (Rouchy, 1982a; Rouchy ve Saint-Martin; 1992).

3.2 1995 Sonras1 Calismalar

Bu donemde yapilan ¢aligmalar baslica hidrolojik ve sedimantolojik degisimlerin
zamanlamasi ve evrimi konusunda farkliliklar gosterse de, en ¢ok kabul géren model
onceki calismalarin derlenmesi ile ortaya ¢ikan modeldir (Cite ve dig., 1978; Hsii ve
dig., 1973, 1978; Rouchy ve Saint-Martin, 1992). Bu ¢aligmalar biitiin Akdeniz’i
etkileyen ve “alt ve Ust evaporitler” olarak adlandirilan iki temel evaporit ¢okelim
evresinden bahsetmektedir. Farkli  biyiiklikte ve derinlikteki basenlerin
paleocografik konumlar1 ve farkli basenler arasinda su giris ¢ikisini kontrol eden
esikler evaporit dagilimimi ve evaporit g¢okeliminin farkliliklarinin nedenleri
olmuslardir. Bu kisitlamalar her evrede ve her farkli basende evaporit ¢okeliminin
zamaninda ufak bir Gtelenmeye sebebiyet vermistir (Sekil 3.3). Akdeniz’deki bu
sekilde bir basen dagiliminin goézler oniine serilmesi ile, Mesiniyen Tuz Krizi’nin

bitiin Akdeniz basenlerinde ayn1 zamanda basladig: fikrinden uzaklagilmustir.

Mesiniyen Tuz Krizi, gunimiz kara basenlerinde 6.14-5.96 Myil oOnce
baslamistir. Derin Akdeniz basenlerinde ise, suyun buharlasma siiresinin
uzunlugundan dolayi, bu araligin geciktigi diigiiniilmektedir (Rouchy & Caruso,
2006). Hem (st hem de alt evaporitlerde gorilen denizel mikroorganizmalardan
dolay1 bu iki donemde de, her ne kadar kisith olsa da, tuzlu deniz suyu girisinin var

oldugunu kanitlamistir. Tuz Krizi’nin asil nedeni Atlas Okyanus’u ile Akdeniz’in,
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Atlantik deniz yollarinin tektonik nedenli kapanmasindan dolayi, arasindaki iliskinin
azalmasi olarak goriilmektedir. Fakat sadece bu sebep, olusan evaporit hacmini ve
kriz doneminde meydana gelen karmasik hidrolojik ve sedimantolojik degisimleri
aciklamaya yetmediginden boyle bir olayr aciklamak i¢in farkli faktorlerin de
devreye girdigi diistiniilmiistiir. Kiiresel deniz seviyesi degisimleri deniz yollarinin
daralmasinda kuvvetlendirici ya da azaltic1 etki gostermistir, ayrica bolgesel iklim
degisiklikleri tuzlu su yogunlugunda ve sedimanlarin mineralojisinde énemli bir rol

oynamistir.

havaya temas nedenli erozyon

/T

DS 2 ==

kalin halit birimi

24 % Yuksek yogunluklu
: ' tuzlu su

1 Tathsu-tuzlusu
# gecis durumu  DS: deniz seviyesi

Sekil 3.3 Farkli derinlikteki, birbirine baglantili olan basenler sisteminde evaporit kosullarinin

degismesi (Hudec & Jackson, 2007°den degistirilerek alinmistir)
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Mesiniyen Tuz Krizi boyunca biitin Akdeniz farkli donemlerde, sularin
alcalmasindan dolayi, yeryliziinde erozyona maruz kalmistir. Derin basenler alt
evaporitlerin ¢okelimi boyunca ve sonunda, Ust evaporitlerin ¢okeliminin sonunda
erozyona maruz kalmisken, sig basenler ve derin basenlerin ¢evresindeki nispeten
daha s1g olan basenler, ¢okelme farkliliklarindan dolayi, tist evaporitlerin ¢okelimi
sirasinda ve sonunda erozyona maruz kalmuslardir (Sekil 3.4). Bu erozyonal

uyumsuzluk yizeyleri sismik kesitlerde izlenebilmektedir (Rouchy & Caruso, 2006).

Mesiniyen Tuz Krizi’nin sonlanmasi, Mesiniyen dénemi sonundaki tatli su girisi
(Bircok bilim adami tarafindan Lago-Mare (“g6l-deniz”) olay1 olarak
adlandirilmaktadir) ve Pleyistosen’in basinda denizel sartlarin tekrar saglanmasi ile
sona ermistir. Ust evaporitlerin iistiindeki bu dénemlere ait birim litolojik olarak bir
basenden digerine degismektedir (Rouchy & Caruso, 2006). Bolgesel kosullar ve
basenlerdeki farkli deniz tabani seviyeleri bu farkliliklarin olugmasina Onciiliik

etmislerdir.

Derin basenler Cevre basenler Kenarlar
¥ p 2/ ¥

A4

Plio-Kuvaterner Sedimanlar

/’
'\M) M reflektérii

*Yeryi]zi]ndeki Gnemli erozyon dénemleri
(1_) Tuz gbkelmesi boyunca olan erozyon

@\ Alt evaportilern cékelmesi
= sirasinda (derin basenler)

@} Tuz krizinin bitimindeki erozyon
* ikincil erozyon dénemleri

Ust evaporitlerin ¢okelimi
sirasinda olugan erozyon

Sekil 3.4 Erozyonal yiizeylerin farkli evaporit donemleri ile baglantisi (Huden & Jackson, 2007°den

degistirilerek alinmstir)

Sonug olarak, Mesiniyen Tuz Krizi’'nin baglamasi ve bu kriz sonucu ¢okelen

evaportilerin kimyasi, bu degisimlerin oldugu bdlgenin paleocografik, tektonik,
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sedimentolojik ve hidrolojik kosullara bagli oldugu goriilmiistiir. Genel hali ile alt
evaporitler, yani kalin halit birimi, deniz suyu seviyesinin en diisiik oldugu donemde
yaklasik olarak 5.96-5.57 Myil 6nce ¢okelmistir. Ayrica alt evaportiler yeryiiziinde

erozyona en fazla maruz kalan birim olmustur.

Ust evaporitler ise tektonik etkini en fazla oldugu dénemde, derin basenlerde st
evaporitlerden sonra, sig ve ¢evresel basenlerde ise alt evaporitlerin varligi olmadan
ve yaklasik olarak 5.57-5.33 Myil 6nce ¢okelmistir. Ayrica bu birim, ¢okeldigi siire
boyunca bir¢ok erozyonal doneme maruz kalmis ve bu ylizden kendi i¢inde erozyona
bagli uyumsuzluk yiizeyleri olusmustur. Mesiniyen doneminin sonunda tatli su
girisinin artmasi ile litolojisi basenden basene degisen birimler ¢okelmistir. Son
olarak Pleyistosen’de Zanclean evresinde denizel kosullarin geri gelmesi ile tuz krizi

sona ermistir (Sekil 3.5).

3.3 Evaporit Dagilim Modelleri ve Kilikya Baseni

Bir basen igerisindeki evaporit dagilim tiirii, basenin geometrisine bagimlidir.
Yalitilmig basenler, en az ¢oziinen tuzun (6r. karbonat) en dis halkay1 olusturdugu ve
merkeze dogru ¢oziinebilirligi artan tuzlarin sirasiyla diger halkalar1 olusturdugu ve
nihayet merkezde en ¢ok ¢6ziinen tuzlarin (anhidrit ve halit) ¢okeldigi hedef tahtasi
biciminde evaporit ¢6kelim modeli olusturmaya meyillidirler (Sekil 3.5).
Kisitlanmamis basenlerde ise damla seklinde bir evaporit ¢okelimi gézlenmektedir.
Bu modelde karbonatlar basenin agik kalan agzinin yaninda ¢okelirken, anhidrit ve
halit ise basenin acik tarafindan uzakta, basenin sonlarina dogru ¢okelirler (Sekil
3.5). Akdeniz basenlerinin igindeki evaporit dagiliminin tiiriine ait ¢alismalarda, bir
cok evaporitin bir¢cok yalitilmis basende tipik bir ¢okelim sekli olan hedef tahtasi
seklinde ¢okeldigi goriilmiistiir (Hsti ve dig., 1973).

Dogu Akdeniz’in batimetrisi incelendiginde, Kilikya Baseni deniz tabaninin,
Dogu Akdeniz’in ana parcasinin deniz tabanina gore daha yiiksekte oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu sebeple, Mesiniyen deniz seviyesindeki kiigiik degisimler

Akdeniz Baseni’nin orta kismini etkilemis oldugu disiiniiliirken daha yliksekte
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bulunan Kilikya baseni iizerinde higbir etkisi bulunmadigir disiiniilmektedir.

Akdeniz’in yasadigi herhangi bir dolumdan faydalanamayan Kilikya Baseni’nde

denizel kosullar Kitasal koguliar

dss

5_.33 My dss '_ Ce e gdlsel kosullarve . _ . _ . _ . - . _ .

kuruma evresi

kitasal kogullar

o

o
&n G menm de g e e siegy oo BEeVEporflernaR.
» g 4
z |
-

6-5.95My | dss Kisitianmis denizel kosullar

6.07 My  dss denizel kosullar

- Erken Mesinyen Marnlarn - Ust evaporitler

| Alt Evaportiler-Potasyum f i Ust evaportiler arasina
I— ve Magnezyum Tuzlari ' gbmulmis olan marnlar
Ass: Akdeniz su seviyesi
] A dipsi
| Alt Jipsler

dss: Diinya su seviyesi

Sekil 3.5 Mesiniyen Tuz Krizi’'nin 6nemli asamalarimi gosteren diyagram. Buna gore denizel
kosullarin kisitlanmasi ile tuz krizi baglamis ve Zanclean evresinde biiyiik tagkindan sonra tuz krizi

sona ermistir (Hudec & Jackson, 2007 den degistirilerek alinmigtir)
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Hedef Tahtasi Modeli Goz Damlasi Modeli

Karbonatlar Jips Halit

R

Sekil 3.6 Farkli basen kosullarina ait evaporit ¢okelme modelleri. Tamamen su girisi durmus
basenden evaporti ¢okelimi hedef tahtasi seklinde olacaktir. Fakat yart sinirlandirilmig basenlerde
su girigi bir noktadan saglandigi igin evaporti ¢okelimi gz damlasi seklinde olur (Hsi, 1973’den

degistirilerek alinmustir)

Akdeniz baseninin orta kisminda gozlenen 2 km’den kalin evaporit istiflerinin

gorulmesi beklenmemektedir.

Kilikya Baseni, i¢ baseni dis basene gore daha yiiksek olan batiya dogru egimli
bir deniz tabanina sahiptir (Sekil 3.7). Eger Mesiniyen Donemi’nde de bu konumlar
korunduysa, deniz seviyesindeki kiigiik bir artis sadece dis baseni etkileyip, i¢ basene
her hangi bir etki yaratmamis olmasi gerekir. I¢ ve Dis Kilikya Basenleri’ndeki
evaporitlerin ozelliklerini (bilesimi, kalinlig1 vs.) inceleyerek bu ortaya atilan tez
hakkinda kesin sonuca varilabilir. Fakat Kilikya Baseni’ndeki kuyu verileri sadece I¢

Kilikya Baseni’nde vardir ve bu da karsilastirmay1 imkansiz hale getirmektedir.

Gunumuz Kilikya Baseni’ne dokulen Goksu, Tarsus, Seyhan ve Ceyhan nehirleri,

deniz tabaninin Mesiniyen Kilikya Baseni’nin altinda oldugu zamanlarda tath su
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Sekil 3.7 Kilikya Baseni’ne ait batimetri haritasi ve bu baseni besleyen nehirler. Mesiniyen
Donemi’nde kuruyan basende kanallar olusturan bu nehirler, bliyiikk Akdeniz Baseni’ne tathi su

kaynag1 olmuslardir

girisini saglamis olabilirler (Sekil 3.7). Eger deniz seviyesi Mesiniyen deniz
tabanininaltinda kalmis ise bu nehirler s6z konusu basenden sizarak daha derin olan
Akdeniz Baseni’ne akmuslardir. Kilikya Baseni’nin eski kiyir seridinde var olan
kanallarin, Mesiniyen Doénemi’nde alt basenlere akan nehir kanallar1 oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kanallar evaporit birimini, onu Orten sedimanlari ya da
gecmisteki sedimanter temeli kesiyor olabilir. Kilikya Baseni’nin gunimiz
batimetrisi, i¢ basende daha 6nce var olan kanyonlara akan deniz alt1 akintilarina

cevap olarak olusan kanallarin varligini gostermektedir.

Biju-Duval tarafindan 1979 yilinda yapilan ¢alismada, Misis-Girne Uzanimi’nin
gec Miyosen Donemi’nden beri yiikselmis oldugunu ve bu yiikseltinin Kilikya
Baseni’nin dogu kismindan su akisini engelledigini gostermektedir. Su seviyesi

Kilikya Baseni’nin deniz tabaninin altina diistiigii zaman, kiigiik tuzlu su birikintileri
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yalitilmig kiiciik basenlere doniismektedir. Basenin bati ucundaki bir ¢ikinti ya da
sirt, basenin ulagabilecegi maksimum biiyiikliigiin artmasini saglayacaktir. Bu sekilde
bir olusum ile basendeki evaporit dagilimi hedef tahtasi seklinde olacaktir. Kilikya
Baseni’nin dis bolgelerindeki evaporit dagilimi s6z konusu oldugunda Mesiniyen
Doénemi’nde bu basenin bat1 ucundan agik oldugu, kismen kapali oldugu ya da Aksu-
Girne Uzanimi ve Anamur-Kormakiti Yiikseltisi’nden dolay1 tamamen kapali oldugu
hakkinda farkli varsayimlar yapilabilmektedir. Kilikya Baseni’nin bu bolgelerindeki
kuyu verilerinin eksikligi bu varsayimlarin hangisinin dogru oldugu konusundaki

slipheyi arttirmaktadir.

Diger basenlerden .-/—17

tuzlu su girisi

| ~
Kilikya Basenindeki kuvvetle muhtemel Evaporit ¢okelimi igin dnerilen
evaporit dagihm sekli g6z damlasi modeli

Sekil 3.8 Kilikya Baseni’nin batimetrisinden yola ¢ikarak yaratilan evaporit ¢okelim
modeli ve onun géz damlasi modeli ile iliskilendirilmesi. Eger Kilikya Baseni Ust
Miyosen Donemi’nde de aymi batimetrik hatlara sahipse, evaporit ¢okelimi, yar

siirlandirilmig basenlere 6zgii olan gbz damlasi seklinde olacaktir
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Bunun yani sira, Kilikya Baseni’nde géz damlasi seklinde bir evaporit dagilimi da
miimkiin olabilir. Eger deniz seviyesi Kilikya Baseni’nin deniz tabanindan ¢ok az
yiiksekteyse, i¢ basenin bazi boliimleri hava ile temas etmeye baslayacak ve bati
ucundan deniz suyu girisimi olacaktir. Bu halde basen artik yalitilmis olmayacak ve
evaporit dagilimi hedef tahtasi modelini gostermeyecektir. Aksine basendeki evaporit
dagilimi, kismen yalitilmis ve bir ucunda baglantis1 bulunan basenlere 6zgii olan goz

damlasi seklinde olacaktir (Sekil 3.8).



BOLUM DORT
SiSMiK YANSIMA METODU

4.1 Sismik Yansima Metoduna Genel Bakis

Sismik yansima metodu, elastik dalga yaymimi ilkesini kullanarak, yansiyan
sismik dalgalardan yerytzunun fiziksel ve jeolojik 0Ozelliklerini gérmek olarak
aciklanir. Sismik yansima metodunda sismik dalgalar, yeryiiziinde dolasan elastik
dalgalardir. Dalga yayilimina maruz kalabilen herhangi bir ylizey akustik empedansa

sahiptir. Sismik empedans Z asagidaki denklemle agiklanir;
Z=Vp (4.1)

V :sismikzh
p - kayacin yogunlugu

Bir sismik dalga, farkli akustik empedanslara sahip birimleri ayiran ara yiizeye
geldiginde; enerjinin bir kism1 bu ara yiizey iizerinden yansirken, diger kismi da bu

ara yuzeyden iletilir.

Diger jeofizik yontemler gibi, yansima sismigi de bir ters problemdir. Amag,
calismalar sirasinda deneysel veriden s6z konusu olan fiziksel sistemin modelini
ortaya koymaktir. Yansima sismiginde, deneysel veri sismogramlar ve istenilen
sonu¢ da kabuga ait fiziksel ya da yapisal 6zelliklerdir. Diger ters problemlerde
oldugu gibi sismolojide de tek bir ¢ézim yoktu yani veriye uyan birden ¢ok model
vardir ayrica veri toplamadan, veri-islemden dogacak olan kabul edilebilir hatalara
da duyarlidir. Bu yiizden sismik yansima g¢aligmalar1 yorumlanirken ¢ok dikkatli

olunmalidir.
Sismik yansima metodunda, yer altinda her hangi bir noktadan bir aliciya gelen

sinyal yansima katsayisi serisi ile agiklanir. En basit sekli ile kaynak ve alicinin ayni

noktada oldugu durumda yani gelis agisinin dik oldugu durumda, birden fazla tabaka

28
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varken (Sekil 4.1), her ara yiizey i¢in yansima katsayisi asagidaki gibi tanimlanir ve

¢oklu tabaka durumunda yansima katsayisi serisi Sekil 4.1°teki gibidir.

n

r :araylzeye ait yams katsayisi
V, :bir dnceki tabakaya ait h

P, - bir onceki tabakaya ait genluk

V., : bir sonraki tabakayaait h

P, - bir sonraki tabakaya ait g /uk

Vn+1pn+1 _Vnpn

Vn+1pn+1 +Vn10n

(4.2)

r(

-1
.

t +1
) >

t ! yansima zamant
I :yansima katsayisi

ift gidig-gelis zamami(twt)

w su ylizeyi

Ve,

VoP,

I TR

VP

SR P

Vel

VP

VePs

PR

deniz tabani

tabaka1l

araylzey 2

tabakaZ2

arayiizey 3

tabakad

araylizey 4
tabaka4
arayiizey 5

tabakab

arayiizey 6

*

T <o {

: kaynak

: alict

: tabaka yogunlugu
: tabaka hiz

: tabaka kalinhig

Sekil 4.1 Sismik yansima metodunda ¢oklu tabaka durumunda sismik sinyalin olusturan yansima

katsayilari serisi (Demirbag, 2008)

Eger dalga yaymimindan dolay1 kaynak sinyalinde herhangi bir kayip olmadigini

varsayarsak, herhangi bir yansima noktasindan alicidaki tek bir kanala gelen sinyal

yansima katsayisi serisi ile sismik kaynak sinyalin konvoliisyonu sonucu olusur

(Sekil 4.2).
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r :yansima katsayisi
X(t): sismik sinyal
S(t): kaynak dalgacigi

Sekil 4.2 Yansima katsayilar1 serisinin, kaynak dalgacigi ile konvoliisyonu sonucu sismik sinyal
olusur (Demirbag, 2008)

Fakat sismik yansima metodunda, gelis agisinin sifirdan farkli oldugu durumlarda,
sismik dalganin bir ara ylizeye geldiginde, yansiyan ve iletilen P ve S dalgalarinin
genliginin nasil degistigi Zoeppritz Denklemleri ile agiklanir (Costain & Coruh,
2004). Zoeppritz denklemleri yansima katsayisini, gelis acisina, P ve S dalgasi
hizlarina ve tabakalarin yogunluguna bagl olarak dort denklemle agiklar. Zoeppritz
Denklemleri ¢ok bilinmeyenli karmasik denklemler oldugu i¢in bu c¢alismanin ana
hedefinin disinda kalmaktadir. Daha fazla bilgi i¢in Costain & Coruh, 2004
kaynagina bakilabilir.

4.2 Denizde Sismik Yansima Metodu, Kullanilan Ekipmanlar ve Temel

Kavramlar

4.2.1 Deniz Calismalart

Deniz sismigi ¢aligmalari, uzunluklar1 genellikle minimum 30 m olan gemilerin

hareket 6zgiirliigiine sahip olabilecegi kadar derin sularda yapilir. Bu ¢aligmalarin
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kara ve s1g deniz c¢alismalarindan en biiyiik farki ¢calisma sirasindaki hizdir. Deniz
sismigi calismalarinda kullanilan aletlerin agirligina gore bu tezdeki verilerin
toplanmasini saglayan Piri Reis arastirma gemisi ortalama 3-4 knots ile 24 saat hig
durmaksizin caligabilir. Bu da giinde ortalama 200 km’lik bir ¢alismay1 gosterir.
Fakat hava sartlari, bir profilden diger profile gecis siiresi ve diger faktorler goz

Oniine alindiginda 24 saatlik randimana genelde ulasilamamaktadir.

Kara veri toplama ile deniz veri toplama karsilastirildiginda, deniz sismiginin kara
sismigine gore 10 kat daha hizli oldugu goriilir fakat maliyet, denizde, kara
sismigine gore 4-5 kat fazla olmaktadir. Deniz sismigindeki hizli veri toplama,
karaya gore daha dikkatli olunmasini gerektirir. Gemide detayli kalite kontrolii
miimkiin olmasa da, yiizey dalgalarinin olmamasi, kaynak ve alicilarin bulundugu su
ortaminin genellikle sabit hizda olmasi ve kara verisinde genelde goriilen diisiik hiz
asinma tabakalarinin olmamas1 veri kalitesindeki bliyiik degisimlerin varligini

engeller.

4.2.2 Balon Etkisi (Bubble effect)

Deniz sismiginde 6zellikle tek bir hava tabancasinin kullanildigi durumlarda
ortaya c¢ikan bir giiriiltiidiir. Hava tabancasinin iirettigi, ylksek basingl, suyun
altinda bulunan bir gaz balonu doniisiimlii olarak genisleme ve kasilma egilimindedir
(Telford ve dig., 1990). Ilk olarak su igerisine bosalan havanmn hidrostatik basinci
kendisini ¢evreleyen suyun hidrostatik basincindan biiyiik oldugu icin olusan
kabarcik genislemeye baslar. Kabarcik en biiyiikk hacmine ulastiginda igerisindeki
havanin hidrostatik basinci disaridaki suyun basincindan daha diisiik olur ve kabarcik
kiiciilmeye baslar. Bu kii¢iilme ikinci bir kaynak gibi davranir ve tekrar sinyal yayar
fakat bu sinyal ana sinyale gore ters polaritelidir. Daha sonra hidrostatik basing
dengesi terslendigi zaman, kabarcik yine bir sinyal yayar ve bu kabarcik su ylizeyine
¢ikana kadar devam eder. Olusan sinyallerin hepsi bir 6ncekine gore ters polariteleri

ve disiik genlikli olur (Dondurur, 2009) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Balon Etkisi olarak adlandirilan olaym sematik gosterimi. Kabarcigm hidrostatik basincinin
degismesi ile kabarcik yeni bir kaynak gibi davranir, olusan her sinyal bir dncekine gore ters polariteli

ve daha diigiin genlikli olur (Dondurur, 2009)

Kabarcik etkisini, veri islem sirasindan veriden temizleyebilmek ¢ok zor
oldugundan, bu tezde kullanilan verilerin toplanmasinda da kullanilan bir yontem
vardir. Bu da farkli hacimlerde birden ¢ok hava tabancasi kullanmaktir. Buna gore
elde edilen ana sinyalin genligi artarken, hacimlerdeki farktan dolay1 farklh
zamanlarda olusan kabarcik sinyalleri birbirlerini sonlimleyerek sinyalin daha temiz

olmasini saglarlar (Sekil 4.4).

4.2.3 Denizel Sismik Kaynaklar

Deniz sismiginde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi, suyun i¢ine yiiksek basinglt
havanin aniden suyun igine bosaltilmas: ile sismik enerji lireten hava tabancasi
(airgun)’dir. Kullanilan basing genelde 2000 psi olsa da 10000 psi’a kadar ¢ikan hava
tabancalar1 da vardir. Sekil 4.5-a’da ateslenmeye hazir bir hava tabancas1 vardir. A
ve B odalari, A odasinin iistiinden girip A’dan gecen sonra bir mekik yardim ile
B’ye ulasan yiiksek basingli hava ile doludur. C flangi D flansindan daha biiyiik
olmas1 nedeniyle, asagiya dogru net bir kuvvet olusur bu da B odasini kapali tutar.
Ateslemek i¢in yukarida bulunan solenoid yiiksek basingli havanin C flansinin alt

boliimiine kadar ¢ikmasini saglayan bir bosluk yaratir. Bu olay yukar1 dogru bir
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kuvvet yaratarak, mekigi kapali tutan kuvveti yener ve mekik aniden agilir. Mekigin

acilmasi ile beraber yiiksek basingli hava suya dogru bosaltilmis olur (Sekil 4.5-b).

hava tabancasi
hacmi (ing?)

(=) ]

(o]

genligi artmis = sonumlenmis

. ana sinyal ./ kabargik etkis
y J

. ¥ ¥
Z sinyal t :

050 100150

Sekil 4.4 Farkli hacimde hava tabancalari kullanilarak balon etkisi

sonlimlenebilir ayrica farkli genliklerin birlesmesi ile ana sinyalin de
genligi artmig olur. Bu sekilde hem soniilmenmis kabarcik sinyali hem de

genligi artmig ana sinyal elde edilir (Telford ve dig., 1990)

High-pressure \‘

air

Solenoid
valve

High-pressure
air

High-pressure
air

(a) (b)

Sekil 4.5 Hava tabancasinin i¢ yapisi. Yiiksek basin¢li havanin suyun
icine bosaltilmasi ile sismik dalga iiretilir ve daha sonra yansiyan ve

kirilan dalgalar ile yer altina ait bilgilere ulagilir (Telford ve dig., 1990)
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Mekigin yukar1 dogru hareketi A odasinin tepesine gelmeden sonlanir ¢iinkii hava
suya bosaltildig1 anda yukar1 dogru olan kuvvet hizlica soniimlenir ve yukar1 odada
havanin asagi dogru kuvveti artmaya baglar. Bu sekilde mekik ateslenmeye hazir
haldeki yerine doner ve alt oda da hava ile dolar. Boylece hava tabancasi tekrar

ateslenmeye hazir hale gelir.

Hava tabancalarinin kullanildig1 ¢alismalarda genelde biiyiikliikleri 10 ila 2000
in(;3 arasi degisen ¢oklu sistem kullanilir. Bunu yaparken amag daha genis bir frekans
spektrumu elde etmektir. Kilikya Baseni Calismasi’nda da buytklikleri 20 ila 80

in(;3 arasinda degisen 7 adet hava tabancasi kullanilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 2008 Kilikya Baseni ¢aligmasinda kullanilan ¢oklu hava tabancasi diizenegi. Amag balon

etkisini soniimlemek ve ana sinyalin genligi arttirmaktir
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4.2.4 Hidrofon, Alici Kablo ve Derinlik Diizenleyiciler

Deniz sismigi ¢alismalarinda sismik alici olarak hidrofonlar kullanilir.
Hidrofonlar piyezoelektrik tiptedir ve bir maddeye basing uygulaninca iki ylizey
arasinda olusan potansiyel elektrik farkina hassastirlar. Hidrofonlarda genellikle
piyezoelektrik madde olarak baryum zirkonat, baryum titanat ve kursun metanyobat
kullanilir (Telford ve dig., 1990). Kisacas1 hidrofonlar basing degisime kars1 duyarh
alicilardir ve kaynagimn irettigi sinyalin su i¢inde yarattigt degisimleri algilarlar

(Dondurur, 2009).

kuyruk samandirasi

- -

Sekil 4.7 Sismik yansima ¢alismasinda kullanilan kaynak, alic1 kablo ve diger gerekli ekipmanlar.

Sismik kaynagin yeraltina génderdigi sinyal yansidiktan sonra bu yansiyan sinyal streamer tarafindan
algilanarak sismik kayitciya gonderilir. Bu sirada derinlik diizenleyiciler alict kabloyu istenilen
derinlikte tutarken, kuyruk samandirasi tizerinde bulundurdugu flagér ve reflektor ile diger gemilerin

seyir sirasinda alict kabloyu fark etmesini saglar (Atgin, 2011)

Deniz sismiginde hidrofonlar streamer adi verilen bir alict kablonun iginde
bulunurlar. Alict kablo, cap1 genellikle 7 cm’den kiigiik olan plastik bir tiiptiir ve
icinde hidrofonlar, baglanti kablolar1 ve ¢ekmeden dolayi olusan gerilmeyi yok
etmeye yarayan eleman bulunur ve bu tlp, yogunlugu sudan hafif olan benzen tirevi

bir sivi1 ile doludur (genelde bu sivi giiniimiizde kerosendir). Ayrica hidrofonlar, alict
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kablo icinde 8 veya 16°li paralel baglanmis gruplar halinde bulunurlar. 8’1i ya da
16’11 her grup bir kayit kanal1 olusturur. Bu sekilde ger¢ek yansima sinyalinin genligi

arttirilir ve gelisigiizel giiriiltiiler birbirlerini yok eder.

Alict kablo ile sismik kayit¢inin iletisimi analog ya da dijital olmak tizere iki
sekilde yapilir fakat giiniimiizde genellikle dijital alic1 kablolar1 kullanilmaktadir. Bu
kablolar Ustlerinde sayisallastirici adinda; algilanan sinyali sayisallagtirarak sismik

kayit¢iya gonderen araglar bulundurur.

Alict kablolarin en arkasinda bir kuyruk samandiras:1 bulunur (Sekil 4.7). Uzun
alict kablolarinda bu samandiranin iistiinde alict kablonun ne kadar kaydigim
anlayabilmek icin bir gps alicist vardir. Ayrica kazara alici kablonun kopmasi
durumunda, kopan pargasinin dibe batmamasini, boylelikle bulunabilir olmasin

saglamaktadir.

Alict kablonun deniz yiizeyi dalgalarindan minimum sekilde etkilenmesi igin alict
kablo genelde su yiizeyinin birka¢ metre altindan ¢ekilmesi gerekir. Alic1 kablonun
istenilen derinlige indirilmesi derinlik duzenleyiciler (bird) tarafindan kontrol
edilmektedir (Sekil 4.7). Derinlik diizenleyiciler alic1 kablosunun istenilen derinlikte
ve yatay kalmasini saglar. Derinlik duzenleyicilerle alic1 kablosu iki tarafinda iginde
bulunan bobin sayesinde elektromanyetik olarak yapilir. Derinlik diizenleyiciler,
birbirlerinden uzakliklart maksimum 300 m olacak sekilde alic1 kablonun iistiine

monte edilirler (Dondurur, 2009).

Caligmalar sirasinda alict kabloyu arkadan ¢ekerken, aragtirma gemisinin durma,
sert doniisler yapma ve ani hiz diisiirme gibi olaylardan ka¢inmasi gerekir. Bu gibi
olaylar alict kablonun istenilmeyen yerlere gitmesine ve bu sekilde tehlikede
olmasina sebep olabilir. Ayrica, veri toplama sirasinda herhangi bir atis yapilmazsa
geminin bir daha aymi noktaya donmesi imkansiz oldugundan telafisi de
imkansizlasir. Eger bir profilde c¢ok fazla atis kagmigsa gemi alict kablonun
uzunlugundan daha biiyiik bir ¢ap ¢izerek dogru konuma gelmeye ¢alisir. Bu yontem

de sonug olarak biiyiikk zaman kayb1 yaratir.
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4.2.5 Sismik Kayitci

Sismik kayit¢1 yansima sinyallerinin alic1 kablosu vasitastyla tasinip kaydedildigi
yerdir. Bunun yani sira, alict kablosunun giicii ve veri akisinin baglatilmasi da sismik
kayit¢1 araciligi ile yapilir. Ayrica sismik kayitgida, alict kablo iizerinde bulunan

araclarin sicaklik, basing gibi degerleri kontrol edilebilmektedir.

Sismik kayit¢1 olusturdugu atis gruplarini manyetik teybe ya da sismik kayit¢inin
Uzerinde bulunan diske kaydedebilir. Giiniimiizde manyetik teybe kayit hala devam
etse de, onlar1 saklamanin zorluklari, gilines, sicaklik, rutubet gibi nedenlerden ¢cabuk

etkilenmesi, tercihen verilerin diske kaydedilmesine neden olmustur.

4.2.6 Denizel Navigasyon Sistemi

Deniz caligmalarinda navigasyon sisteminin iki yonii vardir: ilki gemiyi istenilen
konuma getirmek, ikincisi de veri toplandiktan sonra dogru veri-islem ve haritalama
yapilabilsin diye dogru konumlari belirlemek. Bunlarin yani sira, mutlak
konumlandirma deniz verisi ile kara verisini baglamak ve daha sonra yapilacak
islemler (6rnegin ¢aligma alanina doniip istenilen yere kuyu agma gibi) i¢in de ¢ok
onemlidir. Goreceli konumlandirma ise, profillerin birbirlerine olan konumlarini

dogru sekilde belirleyebilmek igin dnemlidir.

Denizde konum belirleme GPS “Global Positioning System-Kiresel
Konumlandirma Sistemi” ile yapilir. Ayrica azimut bilgisi i¢in gemideki elektronik
pusulalar kullanilir. Gemi {istline monte olan ekipmanlar disinda, derinlik
duzenleyiciler, kuyruk samandirasinin istiine monte edilmis alicilar da konumu
hatasiz belirlemek i¢in kullanilabilir. Biitlin bu veriler sismik navigasyon
sistemlerine aktarilir ve her atis i¢in atig noktasi konumu, gemi hizi, geminin konumu
ve atis zamani daha sonra veri islem, veri yorumlama ve haritalama islemlerinde

kullanilmak tizere log dosyalarina kaydeder.
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4.2.7 Atns Grubu (Shot Gather)

Deniz sismiginde atis grubu, kaynagin ateslenmesinden sonra yayman dalgalarin
farkli hidrofon gruplar tarafindan kaydedilmesi ile olusur (Sekil 4.8). Her hidrofon
grubundan bir sismik iz vardir ve toplam iz sayisi, sismik ¢alismadaki toplam kanal
sayisina esittir. Sismik izlerin diisey zaman ekseni kayit siiresini gosterirken izleri
olusturan Ornekler arasindaki zaman ise verinin Ornekleme aralifini gosterir
(Dondurur, 2009). Deniz sismiginde her atig grubuna bir atis numarasi verilir (Field

File ID Number = FFID) ve bu numara her atis grubunun kimligi gorevini goriir
(Sekil 4.8).

atis numarasi (FFID)
tek bir atistan elde dilen
/ yansima hiperbolu

Time (ms)

Sekil 4.8 Cok kanalli sismik yansima ¢aligmalarinda her atisin kimligi gérevini géren
bir atig numarasi (FFID) vardir. Her atig grubunun i¢inde ¢alismada kullanilan kanal

sayisi kadar sismik iz vardir
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Cok kanalli verilerle yapilan sismik ¢alismalarinda, elde edilen atis gruplarindaki
yansimalar hiberboliktir. Bu ylizden atig gruplarindaki bu yansimalara “yansima
hiperbolleri” denmektedir. Ayrica deniz sismiginde atis her zaman alici kablonun

gemi tarafidan yapildigi i¢in yansima hiperbolleri yarim olarak goriiliir (Sekil 4.9).

Deniz sismiginde, kaydedilen bir atis grubunda yansima hiperbolleri disinda
baska bir ¢ok farkli kaynakli dalga bulunur. Bunlar sirasiyla: a- dogrudan gelen
dalga, b- bas dalgasi, c- tekrarli yansimalar, d- difraksiyonlar ve e- yansiyan
kirilmalardir (Sekil 4.9).

*

yansima
yansiyan kinimala

dogrudan gelen

O A dalga
S g B
Vl’p1 SR —— tekrarli yansima
@: = '$'| bas dalgas
V gl Y kaynak
2P Goida geidnd v alciar
Lt
Lt .-'.'.-'.'.-':\-
,"? A

Sekil 4.9 Cok kanalli deniz sismigi ¢aligmalarinda bir atis grubunda yansima hiperbolleri digindaki

farkli kaynakli dalgalarin olusum yollar1 (Telford ve dig., 1990)

Bir atis grubunda yukarida sayilan biitiin dalga gesitleri olabilir. Dogrudan gelen
dalga ve bas dalgas1 kolay ayirt edilebilir olsa da digerleri ger¢ek yansima ile karisip
yaniltici olabilirler (Sekil 4.10). Yansima hiperbolii ile diger dalgalari ayirmanin en
iyi yolu statik diizeltme yaptiktan sonra veriye “normal kayma zamani” diizeltmesi
uygulamaktir. Dogru diizeltme uygulandiktan sonra ger¢ek yansimalar diiz bir ¢izgi
seklini alirken, difraksiyon ve tekrarli yansimalar, normal kayma zamanlari
yansimaya gore daha biiyiik oldugundan dolayi, hala kavisli sekilde kalirken, kirilma

dalgalar1 da ters kavisli olurlar.
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4,2.8 Tekrarli Yansimalar

Deniz sismiginde en ¢ok problem yaratan yansimalar tekrarlilardir. Tekrarlilar birden
fazla yansimaya maruz kalan dalgalardir. Sinyal eger kaynak-jeolojik olgu-alict
yolunu izlemiyorsa, bu olay sinyalin aliciya yanlis bir zamanda gelmesine neden olur
ve bu da tekrarlhilar1 olusturur (Sheriff ve dig., 1995). Bu yansimalarin genlikleri
genlikleri, her yansitici i¢in, yansima katsayisinin sonucuna orantilidir ve bu yansima
katsayilar1 bir ¢ok ara ylizey i¢in ¢ok kiiciik oldugundan, sadece en gii¢lii akustik
empedans farki yaratan dalga tekrarli olarak atiglarda goriiliir (Telford ve dig., 1997).

dogrudan gelen dalga

FrD
101 I [ 1 107
e o2 103 04 105 06
96 Ell 61 il
1 1 1

R

00— 00

m.: . e e L

s —™ | tekrarhilar
/

Sekil 4.10 Cok kanali sismik yansima calisgamlarinda, yansima hiperbollerinin yani sira, atig
gruplarindaki en belirgin dalgalar1 dogrudan gelen dalga ve tekrarli yansimalardir. Genelde tekrarli

yansimalari ayirt etmek kolay olsa da s1g kesimlerde ayirt etme islemi zorlasir

Tekrarlilar; uzun yol tekrarhlar1 ve kisa yol tekrarhlari olarak iki gruba
ayrilirlar. Uzun yol tekrarlilar, seyahat yollar1 ilk yansimaya goére daha uzun
olanlardir ve sismik kayitta ayr1 olaylar olarak goriiliirler. Kisa yol tekrarlilar ise ilk
yansimadan ¢ok kisa bir zaman sonra vardiklar i¢in, ilk yansima ile girisime girer.
Kisa yol tekrarlilarinin bu etkisi, ayr1 bir olay olusturmaktansa dalga seklini

degistirmek ile sonuglanir. Ayrica kisa yol tekrarlilar1 uzak yol tekrarlilarina gore
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daha net ve sismik veri islemler ile kaldirilmas1 daha kolaydir. Farkli tekrarli sekilleri

Sekil 4.11’de gosterilmistir.

En oOnemli uzun yol tekrarlilari tabandan ya da diisiik hiz zonundan tekrar
yanstyanlardir (Sekil 4.11). Bu tekrarhilar tekrar yansidiklari yilizeyden iki kati
derinlikte bulunurlar. Ornegin bir tekrarli t saniyedeki deniz tabanindan yansiyorsa,
deniz tabam tekrarlisi 2t zamanda goriiliir. Ilk tekrarhilarin yansima katsayisi
hesaplandiginda bu degerlerin tipik yansima katsayilar1 aralifinda bulundugu

goriiliir. Bu da tekrarlilart ilk yansimalarla karigtirmaya neden olur.

Kisa yol tekrarlilari uzun yol tekrarhlari
14 ¥ 4 ¥
& N
z Z
g = &
®© o} © @
E 5 = 5
2 B S 5 8
e s > 8 g &
73] - g o 2 =
c o2 [} = =
@ © = - [} ©
> > X D = E
= 2 g o e g
¥ p?
T ¥ 1 N b
V‘ katmani
i ' A ara katman
\/ \/V ana yansitic)

Sekil 4.11 Yeraltinda kat ettikleri farkli yollardan dolay: tekrarli yansimalar da farkli isimler
alirlar. en genis hali ile kisa yol tekrarlilar1 ve uzun yol tekrarlilart diye iki gruba ayrilirlar. Kisa
yol tekrarlilar1 gercek yansimalardan ayirt edilmesi uzun yol tekrarlilarina gore daha zordur

(Telford ve dig., 1990)

Sismik yansima teknigi ilk yansimalar iizerine kurulmus bir yontem oldugu igin
bu tekrarli yansimalarin derinlerde ilk yansima olarak yorumlanmamasi gerekir.
Genelde hiz derinlik ile arttifindan, ayni seyahat zamani iginde, tekrarlilar ilk

yansimadan daha fazla normal kayma zaman gosterirler. Bu farklilik tekrarlilarin
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giderilmesinin ¢ikis noktasi olsa da normal kayma genelde tekrarlilar1 belirleyecek

kadar farkli olmamaktadir.

Ince yansitic1 birimlerin altindan ve iistiinden yansiyarak olusan tekrarlilara peg-
leg tekrarlilar1 denir ve bu tekrarlilar dalganin seklini degistirir. Bircok peg-leg ilk
yansima ile ayni polariteye sahiptir. Bu yiizden zaman arttikca, sinyalin frekansinda
azalma egilimi gozlenir. Sekil 4.12°de basit bir sinyalin ince tabakalardan gecerek

nasil karmagiklagtigini goriilmektedir.

Hayalet tekrarlilar ise sismik enerjinin s1g yeraltindan yukar1 dogru yansiyip daha
sonra asagiya dogru yansimasi ile olusan yaniltici yansiticilardir. Deniz sismiginde,
hayalet tekrarlilarinin yolu kaynak-su yizeyi-alici seklinde olur. Hayalet tekrarlilari
deniz sismiginde daha 6nemli bir boyuttadir ¢ilinkii su yiizeyi miitkemmel bir yansitici

gibi davranir ve bu nedenle de hayaletlerin sinyale girisimleri kuvvetli olmaktadir.

t=0,686 s
@0 100
t=1,372s
M A /\—Fﬂ/\vdi'._‘%v
0 MRV 100
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MW :
1] 50 100
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Sekil 4.12 Peg-leg tekrarlilari, basit bir yansimay1 tabakalardan
gegerken karmasiklastirir (Telford ve dig., 1990)
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VERI TOPLAMA VE VERI ISLEM

5.1 Veri Toplama

Bu tezde kullanilan veriler 2008 yilinda, 30 giin siiren sefer sonucu toplanmustir.

Veriler Dogu Akdeniz’de Kilikya Baseni’nde Goksii Nehri’nin bitiminde fan

seklinde alimistir. 30 giinliik sefer siiresince uzunluklar1 degisken toplam 35 adet ¢ok

kanall1 sismik yansima verisi toplanmistir (Sekil 5.1). Bu tez kapsaminda ise toplam

onbir adet ¢ok kanalli sismik yansima verisinin veri-islemi yapilmis ve jeolojik-

tektonik sorulara cevap aranmustir.

Goksu River
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Sekil 5.1 Calisma alanina ait hat haritasi. Kirmizi renk ile isaretlenmis hatlar bu ¢alismada kullanilan

hatlar1 gostermektedir

Verilerin toplanmasi sirasinda alict olarak 96 kanalli, 600 metre uzunlugunda

streamer ve kaynak olarak toplam 200 inch® hacminde 7 adet sleeve gun’dan olusan

hava tabacasi diizenegi kullanilmistir (Sekil 5.2 & 5.3). Sismik verilerin toplanmasi

sirasinda secilen diger parametreler, ¢alismanin hedefine en uygun sekilde se¢ilmeli
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ve S/N oranininin olabilecek en yiiksek degerde olmasi amaglanmalidir. Buna gore

veri toplama parametreleri;

Tablo 5.1 2008 Kilikya Baseni ¢aligmasinda toplana ve bu tez kapsaminda kullanilan verilerin atig

sayisi, CDP sayisi ve hat uzunluklari

Emed08-49 330 2651 8250

Emed08-50 2564 20600 64100
Emed08-52 2506 20136 62650
Emed08-53 337 2705 8425

Emed08-54 2537 20468 63425
Emed08-56 2485 19845 62125
Emed08-57 412 3307 10300
Emed08-58 2697 21664 67425
Emed08-60 2963 23792 74075
Emed08-61 578 4640 14450
Emed08-62 3222 25864 80550

Toplam uzunluk 515775 m
(m)

Kayit uzunlugu: Bu parametre, ¢alisma sirasinda hedeflenen derinlik ile
orantilt olup, sismik sinyalin gidecegi maksimum uzakligi kullanilan
kaynagin biiyiikliigii belirler,

Ornekleme arah@i: Kaydedilen verideki Nyquist frekans degerini (fy =

1
E; At= Ornekleme araligi) belirlemek icin kullanilan parametredir.

Ornekleme aralig1 ne kadar kiiciik secilirse kaydedilecek maksimum frekans
da o kadar artar,

Atis araligi: Alict birimde sabit olarak belirlenmis grup araliginin tam katlar
olarak secilmelidir, atig aralig1 katlanma sayisi ile dogrudan orantilidir. Buna
gore atis aralig1 arttikga katlanma sayisi1 azalmaktadir,

Hava tabancas1 hacmi: Calismanin hedefine uygun hacimde segilir.

Kaydedilen verinin frekans igerigi ile orantilidir. Hacim ne kadar kugikse,
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ayrimlilik artar fakat niifuz derinligi azalir. Hacim biiylidiikk¢e, ayrimlilik
azalir ve niifuz derinligi artar,

Alicl ve kaynak derinligi: Kaydedilmek istenen frekans aralifina gore
belirlenir. Derinligi arttik¢a, kaydedilen frekans degerleri kiigullir (Trabant,
1984). Fakat yiizeye yaklastikca da giiriiltii oran1 artar. Buna gore ¢alismanin
amacina uygun istenilen frekans aralig1 g6z oniine alinarak derinlik belirlenir.
Offset uzakhigi: Genel anlami ile kaynak ve alic1 arasindaki uzakliktir. Offset
uzakliginin 6nemi, yansiyan sinyalin gelis agis1 ile alakalidir. Genlik kaybi
gelis agisi ile iligkilidir ve gelis acis1 azaldik¢a genlik kaybi1 da azalir. Yiksek
ayrimlhi sismik yansima caligmalarinda, yiiksek frekanslarda genlik kaybini
minimuma indiren optimum offset uzakligi segilir.

Katlanma sayisi: Yer altindaki her hangi bir yansima noktasindan elde
edilebilecek maksimum yansima miktaridir. Katlanma sayisi arttikga S/N
orani katlanma sayisinin karekokl oraninda artar, bu da sismik kesitin daha

okunabilir olmasini saglar.

Yukarida belirtilen parametrelerin bu calismada kullanilan degerleri asagidaki
tabloda belirtilmistir. Bu parametreler veri-islem asamasinda, sismik verinin

geometrisini tanimlamak i¢in kullanilacaktir.

Tablo 5.2 Bu ¢alismada kullanilan veri toplama parametreleri

Kayit uzunlugu (s) 7s
Ornekleme aralig1 (ms) 1 ms
Atis araligi (m) 25m
Hava tabancast hacmi (inch®) Sleeve gun (4x40, 1x20, 2x10, toplam 200 inch®)
Kaynak derinligi (m) 3m
Alic derinligi (m) 3m
Ofset uzakligi (m) 70 m
Grup aralig1 (m) 6.25m
Katlanma sayis1 12
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Sekil 5.2 Veri toplama igin kullanilan sleeve gun diizenegi. Farkli hacimli yedi adet

hava tabancasinin birlesmesinden olusur ve amag bubble etkisinin azaltilmasidir

5.2 Veri-islem

Cok kanalli sismik yansima g¢alismalarinda, verilerinin toplanmasinin ardindan,
yorumlanabilir hale getirilmesi i¢in bir¢cok etaptan olusan sismik veri-islem
asamasindan ge¢mesi gerekmektedir (Sekil 5.4). Bu veri-iglem agamalarinin sonunda
elde edilmek istenen S/N orani yiiksek (yani sinyal seviyesinin yiiksek, giiriltii
seviyesinin diisiik olmasi) bir sismik kesittir. Bu calismada, sismik veri-iglem
asamalar1 segilirken, her asama icin sismik veri girdisi ve ¢iktis1 arasindaki gorsel
farkin yapict ve fark edilebilir nitelikte olmasina énem verilmistir. Sismik verinin
frekans araligina, S/N oranina dikkat edilerek olasi her asama pilot bir sismik veri
istiinde denenmis ve asamalarin “etkinligi” bu sekilde sianmistir. Giiriiltiilerin
giderilmesi sirasinda etkinlik derecesi diisiik olan islemler genel veri igslem akisina
konulmamistir. Ancak sismik kesitlerdeki 6zel yapilarin detayli goriintiilenmesi igin

genel veri-islem akiginin yani sira 6zel islemler de uygulanmistir. Buna gore biitiin
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sismik verilerde kullanilan genel veri-islem akis semas1 Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Veri-islem asamasi Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojileri

Enstitiisti Jeofizik Laboratuarinda ProMAX yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3 Caligmada kullanilan sismik alici (streamer). Streamerin iginde hidrofon

gruplar1 yogunlugu sudan kiigiik olan bir sivi igerisindedir
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Geometri
Tanimlama

Veri Yiikleme Band Gecisli Kazang

Filtre Uygulama

CDP Siralama

(Sort) NMOve Yigma

\4

Istenmeyen
Alanlarin
Atilmasi

Band Gecisli Kazang

Migrasyon Filtre ' Uygulamasi

A4

Final Kesit

Sekil 5.4 Kilikya Baseni (Dogu Akdeniz) ¢ok kanalli sismik verilerine uygulanan

genel veri-iglem akigi

Kullanilan veri-islem yazilimi ig¢inde veri islem asamalar1 farkli isimlerle
adlandirilabilir. Genel hali ile, girdi dosyasindan okunan veri, belirtilen igsleme tabi
tutularak yeni bir ¢iktt dosyasina kaydedilir. ProMAX yazilimda her bir veri islem
asamasi i¢in kullanilan isim Tablo 3’de verilmistir. Bu asamalarin her biri genel
anlamiyla asagida aciklanmistir. Bu agamalarin matematiksel ifadeleri ve daha genis

anlatimlar1 icin Ozdogan, 1987 ya da Dondurur, 2009 kaynaklaria bagvurulabilir.

5.2.1 Veri Yukleme

Ham sismik verinin ProMAX’ta kullanilabilir formata doniistiiriilmesi veri
ylkleme olarak adlandirilir. Sismik kayit¢iya kaydedilen verilerin okunabilmesi i¢in,
ProMAX kendine 6zel bir veri formatina doniistlrerek, bu asamadan sonraki biitiin
islemleri bu 6zel formattaki veriye uygular. Jeofizik Laboratuari’nda kullanilan
kayit¢inin formatit SegY formatidir. Bu formatta ham sismik veriye ait atis sayilari,
ornekleme araligi, offset, her bir atis i¢in sismik verinin genlik degeri gibi bilgiler

bulunur.
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Tablo 5.3 Bu tezde kullanilan her bir veri islem agamasinin ProMAX yazilimdaki ismi

Veri Yikleme SegY Input
Geometri Tanimlama 2D Marine Geometry Spreadsheet
Geometri Yikleme Bandpass Filter
Band Gegisli Filtre Automatic Gain Control (AGC)
Iz Ayiklama Trace kill/edit
CDP Siralama (Sort) Inline Sort
Hiz Analizi Velocity Analysis
NMO Normal Moveout Correction
Yigma CDP/Ensemble Stack
Migrasyon Kirchhoff Time Migration

5.2.2 Geometri Tanimlama ve Yikleme

Geometri tanimlama, ProMAX’in kendi 6zel formatina dontstirdiigli ham
verilere kaynak-alic1 parametrelerinin tanitilmasi seklinde agiklanabilir. Veri toplama
parametreleri ile diger kaynak, alict ve kayit parametreleri bu noktada sisteme
tanitilir (Sekil 5.5). Geometri tanimlamada kullanilan parametrelerin girisi Sekil
5.5’te gosterilen ekran araciligi ile yapilir. Bu ekranda veriye ait atig sayisi, kanal
say1st, ofset uzakligi, atig aralig1 gibi parametreler girilir. Bu parametrelerin sisteme
tamtilabilmesi igin Dokuz Eylil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisii tarafindan kullanilan sismik yansima gozlem logu kullanilmistir. Sekil
5.6’da 2008 Akdeniz Bolgesi Kilikya Baseni’ne ait geometri tanimlamada kullanilan

parametrelerin bulundugu gozlem loglarindan bir 6rnek gésterilmistir.

Bu parametrelerin birgogu biitiin calisma i¢in sabit olup, ¢oziilecek probleme
dayali olarak istenilen frekans igerigine gore belirlenir. Geometri tanimlamasinin
ardindan, bu parametrelerin veriye yiliklenmesi i¢in “geometri yiikleme” yapilir.
ProMAX programinda geometri yilikleme “Inline Geom Header Load” sekmesi ile
yapilir. Bu sirada, daha dnceden tanimlanmig parametreler ham veriye yiiklenerek

veri ileriki adimlar i¢in hazirlanir.
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Sekil 5.5 ProMAX programinda, verilere ait geometri
parametrelerinin girildigi ekran. Bu ekranda; kanal sayisi,
minimum ofset degeri, grup araligi, atis sayisi, ilk atig
istasyonu numarasi, atig araligi, ilk atisin X koordinati, ilk
atisin Y koordinati gibi degerler girilir ve ham veriye

yuklenir

5.2.3 Bant Gecigsli Filtre

Deniz sismiginde hem yiiksek hem de diisiik frekansh giiriiltiiler bulundugu i¢in
filtre secimi belirli bir frekans araligin1 gegiren filtre ¢esidi olmalidir. Bu da sismik
veri-islemde kullanilan “bant gegisli filtre”dir. Buna gore bant gegisli filtre, teorik
olarak f; ve f; frekanslar1 arasindaki dikdortgen bir penceredeki (kare dalga) biitiin
frekanslar gegirirken diger frekanslar1 gegirmez ve veri filtrelenmis olur (Sekil 5.7).

Veriye uygulanacak band gecisli filtrenin kesme frekanslarini belirlemek i¢in, sismik
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tizerindeki frekanslar1 kaydetmeyeceginden, ornekleme araligi ve sismik kaynagin

iiretebilecegi maksimum frekans da iyi bilinmelidir.

~ DOKUZ _EYLUL UNIVER _Si"_I'E Si o ".-“’"““”'-._
DENIZ BILIMLERI VE TEKNOLOJISI ENSTITUSU g
COK KANALLI DENIZ SISMIK YANSIMA CALISMALARI GOZLEM LOGU S
AREA: LINENAME: CLIENT: DATE: SEA CONDITION: RAINT:
EMED-08 SeisLab - MUN OSMOOTH OCHOPPY OROUGH |OYES ONO
STREAMER PARAMETERS RECORD PARAMETERS NAVIGATION PARAMETERS
CENGHT {m]) Fonm RECORDER Hydrosdence NTRS-2 FIRST NAVIPAC EVENT NO
DEPTH {m) 3 DEVICE and S/N MFGIITTIT LASTNAVIPACEVENT NO
GROUF INT. [m) |5.26m DATA FORMAT SegOrev 1.0 | SegvIEEE Float | [LINE LENGTH/EEARING [m/7)
#0OF MODULES |4 # OF CHANNEL S [O6 NOMINAL VE S SEL SPEED (knots)
#0OF SECTIONS |§ SHOT INTERVAL B 75 meter [n] sec NAVIPAC CUSTOM LOG FILE NAME
10 5010 BIRDS |5 REC. LENGTH (ms) | 7000 NAVIFAC EVENTS LOG FILE NANE WA
-0 5011 BIRDS |3 SAMPLE RATE [ms)| 1 LINE START TIME
OFFSET (m) 100 LINE END TIME
GUN PARAMETERS FIRST SHOT[FFID] | 101 w [ATITUDE & LONGITUDE|  UTM(Zone:35) |
#0OF GUNS 7 LAST SHOT (FFID) E START |Lat E
TYPE OF GUNS Teeve FIRST SegY¥ FILE 2 Lon: MN:
PRESSURE (psi] | 2000 LAST SegY FILE E Lat: E
TOW DEPTH (m) | & LOW—CUT/ SLOPE | 5Hz 712 dB7 oct 8 da Lon: M:
VOLUME (inch) | 220 HIGH_CUT/ SLOPE | 512 HZ /225 dB7 oct O DATUM | WG58 TOEDS0 O Other:
OPERATORS DELAYS SURVEY NOTES
NAME(s) SHIFT TIME FFID to FFID_| Delay (sec)

Sekil 5.6 Akdeniz ¢aligmasinda kullanilan gézlem logu 6rnegi. Caligma sirasinda, es zamanli
olarak doldurulmasi zorunludur. Bunun sebebi, veri-islem agamasina gelindiginde her atis

i¢in dogru parametreleri girebilmektir

genlik

Gegirim Bandi

f1 f2

frekans

Sekil 5.7 Teorik olarak band gegirir filtrenin gosterimi. Segilen kesme frekanlart (f; ve f,
kesme frekanslari arasinda kalan bolgeyi gegirirken, disinda kalan bolgeyi veriden atar ve bu

sekilde veri filtrelenmis olur
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Teorikte bant gecisli filtre uygulamasi icin sadece iki tane kesme frekansi yeterli
iken, pratikte bu durum daha farkhidir. Kare dalga seklindeki siizge¢ gegis bandi,
Gibbs etkisi olarak adlandirilan bir etki dogurur ve bu olay pratikte istenen bir sey
degildir. Bu yiizden kare dalga yerine trapezoid seklinde bir siizge¢ gecis bandi
kullanilarak bu etki minimuma indirilir. Sonugta band gecisli filtre i¢in silizgeg

katsayilar1 dort tane segilir (f1, f2, f3 ve f4) (Sekil 5.8).

Band gecisli filtreyi uygularken, kesme frekanslarimin yani sira siizgeg
operatoriiniin zaman ortami uzunlugu ve siizgecin fazidir. Zaman ortami uzunlugu
cok kisa olan siizgecler yukarida bahsedilen trapezoid seklinde bir gecis bandi
tiretemezler, bu yiizden bu uzunluk olabildigince uzun secilmelidir. Fakat zaman
ortami uzunlugu arttikca, islemin zamani da artacagindan ekonomik olmaktan
uzaklagirlar. Buna gore verinin bir boliimiine uygulanan testler sonucu uygulanacak

zaman ortami uzunlugu optimum olarak belirlenmelidir.

A

PercentPouer
=
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o
(N} IIIIIII
-...-‘_\‘:"h

Sekil 5.8 Calisma alanina ait EMEDO08-52 hattinin ilk bes atisina ait frekans spektrumu.

Verinin baskin frekansinin 50-160 Hz arasinda oldugu agikg¢a goriilmektedir

Band gegcisli filtrenin fazi, sismik verinin kaynak sinyali ile baglantilidir. Eger
kaynak sinyalt minimum fazli ise, minimum fazli bir filtre operatorii kullanmak
dogru olacaktir. Aksi takdirde sifir fazli bir siizge¢ oparatorii kullanilirsa, deniz

tabaninin iistiinde istenmeyen giiriiltiiler olusur (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Kaynak dalgacigin minimum fazli olmasma ragmen, sifir fazli bant gecirir siizgeg
kullanilmast durumunda deniz tabanindaki istenmeyen giiriiltiiler olusur. Bu yiizden filtrenin fazi

dikkat edilmesi gereken bir husustur

Deniz ¢alismalarinda bir¢ok giiriiltii kaynagi vardir. Bunlar sirasiyla deniz dalgasi
giiriiltiisii, kablo giiriiltiisti, elektrik sebekesi girisimi, deniz i¢indeki canlilarin
giiriiltiisii vb.. olarak siralanabilir. Yukarida anlatilan parametreler optimum olarak
secildikten sonra, geometrisi tanimlanmis veriye bant gegisli filtre uygulanarak bu

giiriiltiilerin veriden temizlenmesi saglanir (Sekil 5.10).

Bu calismada sismik kaynagin iiretebildigi maksimum frekans 250 Hz ve
ornekleme araligr 1 ms oldugundan Nyquist frekans1 250 Hz’dir. Yani band gecisli
filtre kesme frekanslar1 belirlenirken maksimum kesme frekans: 250 Hz’den kii¢iik
alimmistir. Deniz dalgas1 giiriiltiisii 0-20 Hz arasinda oldugundan minimum kesme

frekanst da 20 Hz’den biiyiik alinmistir

5.2.4 Kazan¢ Uygulama

Yerylizii icerisinde hareket eden bir dalgacigin genligi kiiresel agilim, sagilma,
sogurulma gibi nedenlerden dolayr zamanla azalma egilimindedir (Yilmaz, 2001).
Kaybedilen genliginde sismik veride yerine konmasi verinin yorumlanabilirligi

acisindan onemlidir. Kazang¢ uygulama, sinyalin genligi ile ilgili bir islemdir ve en
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basit haliyle; her zaman biriminde sinyalin genligini olabildigince esitleme olarak

agiklanabilir.

E=
—
=
_?_
Sk

i

i 3

Sekil 5.10 Ham veri (solda) ve band gegirir filtre yapilmig veri (sagda). Baskin

giiriiltiilerin bastirildig1 ve yansimalarin kuvvetlendigi agik¢a goriilmektedir

Glinlimiizde genlik kazanci i¢in en ¢ok kullanilan iki yontem AGC (Otomatik
Kazan¢g Kontrolli) ve TAR (Gercek Genlik Duzeltmesi)’dir. Bu yoéntemlerin
kullanilabilirligi sismik veriye sagladigi katki ile Olciiliir. Bu g¢aligmada genlik
kontrolii i¢cin AGC kullanilmistir. AGC, zaman ortaminda kullanilir ve sa¢ilim ya da
kiiresel a¢ilimdan kaynaklanan genlik distiglerinin giderilmesinde kullanilir. Bu
kazang fonksiyonu su sekilde hesaplanir: Ilk olarak belirli bi zaman penceresi
icindeki iz genliklerinin ortalama mutlak degerleri hesaplanir ve daha sonra istenilen
rms derecesinin bu ortalama degere olan orani kazang fonksiyonu olarak atanir. Bu
deger, kazang fonksiyonunun zaman penceresi i¢inde istenilen bir zaman araligina
uygulanabilir. Kazan¢ islemi, bu oranin bir sonraki zaman Orneklemesi igin

hesaplanmasi ile devam eder (Y1lmaz, 1987).

AGC uygulanacag sirada, secilmesi gereken tek parametre AGC zaman pencere
boyutudur. Bu zaman penceresi uzunlugu genelde 256-1024 ms arasinda

se¢ilmektedir ama en dogru uzunluk deneme yanilma yontemi ile bulunur (Dondurur,
2009).
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Bu calismada verilerin islenmesi sirasinda AGC’nin pencere boyutu 1024 ms
olarak alinmistir. Toplanan sismik hatlar ayn1 bolgede oldugundan, pencere boyutu
biitiin sismik kesitler i¢in ayn1 tutulmustur. Buna gore genlik diizeltmesi yapilmamis
ve derinlerde genligin az oldugu veride, AGC ile verinin genligi biitin veriye
dagitilmistir (Sekil 5.11 & 5.12).

5.2.5 Iz Ayiklama

Veri islemde iz ayiklama, giiriiltiisii gercek sinyalde baskin olan izler igin
kullanilir. Bir veya birkag izin giiriiltii dolayis1 ile veriden atilmasina iz ayiklama
denir. Bu giiriiltii genelde izi kaydeden hidrofonun bozulmasindan ya da sismik
kaynagin c¢aligmadigi anlarda sismik kayitgmmin kayit yapmasindan dolay1
kaynaklanir. Bu sekildeki izler yigma verisinin kalitesini diisiirmemek i¢in direk

olarak veriden atilir (Dondurur, 2009).

Bu calisma esnasinda iz ayiklama islemi, sadece giirulti kaydeden 13. kanal igin

yapilmistir. Buna gore her atis gurubundan 13. kanal atilmistir (Sekil 5.13).

5.2.6 CDP Swralama

Yukarida anlatilan basit veri islem asamalarindan sonra veriye CDP (common
depth point-ortak derinlik noktas1) siralama islemi uygulanir. CDP siralama islemi
veride S/G oranimi arttirmak i¢in 6n hazirliktir ve kisaca atis grubundan CDP
grubuna ge¢me islemi ya da yer altinda aym1 noktadan yansiyan izleri bir araya
getirme islemi olarak tanimlanabilir. Cok kanalli sismik veri toplama atis-alict (s,g)
koordinatlarinda toplanir. Fakat 6te yandan da sismik veri islem orta nokta-ofset
(y,h) koordinatlarinda yapilir. Geometrisi tanimlanmis yani kanal sayisi, ofset
uzakligi, alici araligi ve atig araligi bilinen bir veride bu doniisiim veriyi CDP
grubuna siralama ile yapilir. CDP siralama iglemi CDP tablosu aracilig: ile yapilir.
Her bir iz, o ize ait atig-alic1 uzakliginin orta noktasina atanir ve o yansima noktasina

ait biitiin izler toplanarak CDP grubu olusturulur.
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Sekil 5.11 Emed08-58 hattina ait tek kanalli kesit. Verinin s1g ve derin kisimlarindaki genlik farklilig1 ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 genlik esitlenmesi gerekli

olmaktadir

99
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Sekil 5.12 Sekil 5.11’de goriilen veriye AGC yapildiktan sonraki hali. Derin ve s1g kisimlardaki genlik dagiliminin diizenli olmasi verinin daha derin kisimlanrini

da yorumlanabilir hale getirmektedir.

LS
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Sekil 5.13 Emed08-54 hattinda 900. atisa ait goriintii. 13. kanalin sirf giiriiltiiden olugmasinin ileriki

veri iglem adimlarinda gercek sinyalin genligini bozucu etki yapabilme ihtimaline karsi bu kanal

biitiin atislarda kaldirilmistir

Her yansima noktasindaki toplam iz sayisi katlama olarak tanimlanir. Katlama
sayis1 bas ve sondaki birka¢ yansima noktasi i¢in daha kiigiiktiir. Bu degerlerin
disinda kalan orta noktalardaki katlama bize veriye ait maksimum katlama sayisini
verir. Maksimum katlama sayis1 geometri ile baglantili olup asagidaki formiille

hesaplanir;

alict sayisix alict araligt

maksimum katlama = >
2xatis araligi (5.1)

Bir noktadaki katlama sayis1 yani o noktaya gelen iz miktar1 ne kadar fazla ise
verinin ¢Oziiniirliigli o kadar iyi olacaktir. Bunun sebebi, Boliim 4’te de bahsedildigi
gibi, katlama sayisinin karekoki, o sismik veriye ait S/G oranini vermektedir. Bu
ylizden katlama sayis1 ne kadar biiyiikk olursa, S/G oran1 da karekokii ile orantili
olarak artmaktadir. Deniz sismiginde alic1 araligi ve alict sayisi sabit oldugundan

katlamay1 arttiracak tek yol atig araligini kiigtiltmektir.

Kaynak-alic1 araliginin yeryiiziindeki orta nokta “ortak orta nokta (CMP)”, yer
altindaki orta noktasina ise “ortak derinlik noktasi (CDP)” denmektedir. Eger

tabakalar yatay siralanmis ise ortak derinlik noktasi ile ortak orta nokta ayni noktay1
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temsil eder, fakat tabakalar egimli ise ortak orta nokta degismezken, ortak derinlik
noktas1 egim yukari dogru kayar. Bu yiizden egimli tabakalarda ortak orta nokta
degimini kullanmak daha dogru olur (Sekil 5.14). Fakat teoriden iki terim farkli
anlamlara sahip olsa da veri islem sirasinda genellikle CDP ve CMP ayn1 kavrami

temsil eder.

CMP

kaynaklar alicilar kaynaklar alicilar

CcDP
Sekil 5.14 Yatay tabakali ortamda ve egimli tabakali ortamda CMP (ortak nokta) ve CDP (ortak

derinlik noktasi) karsilagtirilmasi. Yatay tabakali ortamda ortak derinlik noktasi ile ortak nokta
birbirine esitken, egimli ortamda kaynak-alict arasindaki uzaklik arttik¢a ortak derinlik noktasi egim

yukari dogru taginir (Dondurur, 2009)

Promax veri islem programimin ara yiiziinde CDP siralama iglemi Tablo 2’de
belirtildigi gibi “Online Sort” sekmesi ile yapilir. Bu sekmede maksimum katlanma
sayisi, eger geometri bilgileri dogru girilmisse, goriintiilenir ve CDP siralama islemi
yapilir, islem tamamlandiktan sonra atis gruplar1 CDP noktalarina doniistiiriilmiis
olur (Sekil 5.15). Bu asamadan sonra uygulanacak her islem atis gruplarina degil

CDP noktalarina uygulanacaktir.

5.2.7 Hiz Analizi

Sismik veriden elde edilecek olan hiz verisi; a- yigma (S/G oraninin arttirilmasti),
b- seyahat zamani-derinlik doniisiimiiniin en dogru sekilde yapilmasi ve c- geometrik
duzeltme (migrasyon-sismik gog) icin gereklidir. Bir sismik veriden birden fazla hiz
bilgisi elde edilebilir; goriiniir hiz, grup hizi, yigma hizi, ortalama karekdk (RMS)

hiz1 bunlardan sadece birkag tanesidir. Sismik veri-islem sirasinda Normal Kayma ve
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Yigma islemleri i¢in dogru hiz bilgisine ihtiyag vardir ve bu dogru hiz bilgisi de Hiz

Analizi sonucu elde edilir.
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Sekil 5.15 EMEDO08-50 hattina ait CDP’ler. Artik bu asamadan sonra her islem ortak

derinlik noktalarina uygulanir

Herhangi bir ofset uzakligindaki seyahat zaman ile sifir ofsetteki varig zamani
arasindaki farka normal kayma denir (Sekil 5.16). Bu etkinin ileriki veri islem
asamalarina gecebilmek icin ortadan kaldirilmas: gerekir, bu diizeltmeyi saglayacak
olan hiza da Normal Kayma hiz1 denir. Tek bir yatay tabaka i¢in, normal kayma hizi
yansiticinin iizerinde kalan ortamin hizina esittir. Uzakligin fonksiyonu olan seyahat
zamani denklemi, birkag tabakali durumda, hiperbol ile ifade edilir. Kisa ofset
uzakliklar1 i¢in, yatay sekilde tabakalanmig yeryiizii i¢cin normal kayma hizi,
ortalama karekdk hizina (RMS) esittir. Yer altt n adet tabakadan olusuyorsa ve
bunlarim hizi Vi, V3, V3, ...., V; ise, dalganin bu tabakalardan gegerken sahip

oldugu tek yonlii seyahat zamanlar ty, to, ts, ..... , ty ise | RMS hizi;

N Vit +Vot 4o+ Vit BV
e L+t o+t >t

(5.2)

olarak tanimlanir.
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Normal kayma diizeltmesi, yigma ve daha sonraki islemler i¢in hiz verisi elde
etmek icin birkag CDP grubu toplanarak elde edilen biiylik CDP gruplar1 kullanilir
ve bu sekilde dogrulugun artmasi saglanir. Bunun yani sira hiz analizinin dogrulugu;
a- yansiticilarin derinligi, b- yansimanin normal kaymasi, c- maksimum ofset, d-
verinin bant genisligi, e- S/G orani, {- statik diizeltmeler, g- yansiticinin egimi, h- iz
sayisi, gibi etkenlere baglhidir. Hiz verisinin eldesi birkag farkli yolla yapilabilir, bu

farkl yollar asagida gosterilmistir;

a. (t*-x%) analizi
b. Sabit hiz taramasi1 (CVP)
c. Sabit hiz yigmas1 (CVS)

d. Hiz spektrumu analizi

Kaynak noktalari Alici noktalari CDP grubundaki izler
Uzak Yakin CMP Yakin Uzak Yakin Uzak
PR PR PR PR PR P o 0 0 0 0 0
@
o c
= ©
= l oy E
= araylizey
o N
o CDP4 % l T & o Normal Kayma
> e LZamam (NMO)
o
. =
araylzey 2 ‘G
CDP, TS ¢ o\

Sekil 5.16 Normal kayma zamaninin sematik gosterimi. Her bir CDP noktasinda kaynak-alic1 arasi
uzaklik artti§1 zaman normal kayma zamani da biiyiir, eger kaynak-alict arasindaki mesafe azalirsa

normal kayma zamani kiigiiliir (Salisbury & Snyder’den degistirilerek alinmugtir)

(t*-x%) analizi, normal kaymanm x* ve t* degerleri icin diiz bir hal almasi ile
iligkilidir. Farkli x ve t degerleri ¢izdirildiginde, ¢izilen dogrularin egimi V2yi verir
ve bu sekilde V hizi bulunur. Sabit hiz taramasinda, normal kayma diizeltmesi, CDP

gruplarina farkli sabit hizlar uygulanarak uygulanir. Farkli hizlar karsilagtirildiginda,
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yansima hiperbolinl en iyi diizlestiren hiz degeri s6z konusu yansiticinin hizini
verir. Sabit hiz yigmasinda, normal kayma diizeltmesi sabit hiz taramasindaki gibi
yapilir. Bu islem birkag farkli CDP grubu i¢in yapilir ve farkli hizlarla yapilan yigma
islemleri bir ekranda yan yana cizdirilir. S6z konusu olay ic¢in en iyi yigmayi

gergeklestiren hiz, en dogru hiz olarak segilir.

Hiz spektrumu, farkli hiz degerleri i¢in elde edilen yigma sonuglarinin her hiz
degeri i¢in bir tabloya hiz-¢ift gidis gelis zaman1 (twt) olarak ¢izdirilmesi ile elde
edilir. Bu degerler genelde es-genlik degerleri olarak ¢izdirilir. Teorikte bahsedilen
yigma genligi olsa da, pratikte kullanilan genlik degeri, yigma genliginin semblans

degeridir ve asagidaki formiille hesaplanir;

28

1

semblans = —x—<—=— (5.3)
N> W

ti
Bagintida bulunan yigma genligi (s) ise asagidaki formiille tanimlanir;
n
S = Z W, ¢ (5.4)

i=1

n = CDP grubunda normal kayma dizeltmesinyap s iz sasst
w =t gidigelis zamada i izin genlik degeri
s =t gidigelis zamadaki yigma genligi deger i

Hiz spektrumu analizi, bir¢ok interaktif veri-islem programinda kullanilan bir
yontemdir ve bu tez kapsamindaki verilerin hiz analizi de hiz spektrumu kullanilarak
yapilmistir. ProMAX yaziliminda ilk olarak “2D Supergather Fomation” sekmesi ile
CDP gruplan birlestirilerek biiyiik gruplara doniistiiriilir. Daha sonra “Velocity

Analysis” sekmesi ile hiz analizi yapilir. Belirlenen CDP noktalar i¢in {i¢ farkl
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bolimde hiz spektrumu, CDP grubu ve sabit hiz yigmasinin hiz degisimi gosterilir
(Sekil 5.17). Ayrica hiz spektrumu ekrani; ¢izilmis olan hiz degisimini, kullanicinin
isaretledigi hiz fonksiyonunu ve bu fonksiyondan hesaplanan ara hizlarin1 gosterir
(Sekil 5.17). Hiz spektrumunda genligin en yiiksek oldugu alanlar segilerek ve
secilen noktalarin dogrulugu interaktif CDP grubu goriintiisii ile kontrol edilerek
gerceklestirilir. Hiz analizi bittikten sonra s6z konusu sismik kesite ait hiz alan1 iki
boyutlu olarak goriintiilenir (Sekil 5.18) ve hatalar kontrol edilerek gerekirse bu
alanda duzeltilebilir ve ileriki adimlarda agiklanacak olan migrasyon isleminde
gereksiz sacilimlar1 engellemek i¢in sismik hiz alan1 yumusatilabilir (Sekil 5.18 &
5.19). ProMAX yaziliminda bu goriintiilleme islemi i¢in Velocity Viewer/Point
Editor sekmesi kullanilir. Dogru hiz modelini olusturma, her CDP grubu i¢in dogru
cevab1 veren hizlar1 se¢mek demektir ve bu yontem de titizlikle ¢aligmay1 gerektirir
(Luo & Hale, 2010). Hassas bir analizin hata payini diisiirmek i¢in yani hiz analizinin
hata payini en aza indirebilmek igin, verilen hizlar birgok farkli noktada goriintiilenir

ve bu sekilde analizin kontrolii saglanir.

Tez kapsamindaki verilere hiz analizi yapilirken, her birime ait bir hiz belirlenmis
ve bu hizin degisimi minimum tutularak, biitiin ¢alisma alan1 boyunca her birim i¢in
ayn1 hizlar kullanilmistir. Buna gore Pliyo-Kuvaterner birim icin ortalama 2000 m/s,
Mesinyen Birimi i¢in 2500 m/s ve Mesinyen altindaki Tortonyen Birimi i¢in ise

3200 m/s olarak alinmistir.
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Sekil 5.17 EMEDO08-56 hattina ait hiz analizi ekrani. {1k kolon hiz spektrumunu, ikinci kolon CDP grubunu ve iigiincii kolon ise sabit hiz yigmasinin hiz degisimini
gosterir
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Sekil 5.18 Hiz analizinden sonra verinin iki boyutlu hiz alani incelenir, yiiksek hiz-diisiik hiz degerleri diizeltilir, bu sekilde veri-islemin ileriki asamalari igin RMS

hizlar1 belirlenmis olur
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Sekil 5.19 Sismik hiz alaninin migrasyon i¢in yumusatilmis hali. Hiz alanindaki keskin degisimler yumusatilarak, kullanilacak migrasyon yontemine gore yanal hiz

degisimi optimum hale getirilmis olur
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5.2.8 Normal Kayma Zamani Diizeltmesi

Bolim 5.2.7’de de bahsedildigi gibi normal kayma, herhangi bir ofset
uzakligindaki seyahat zamani ile sifir ofsetteki varis zamani arasindaki farka denir.
Yansima ilk once en yakin alictya gelir, daha sonra kaynak ile alicilar arasindaki
uzaklik, varig zamanlarinda gecikmeye neden olur ve bu sekilde iz grubu hiperbolik

bir fonksiyon halini alir (Sekil 5.20).

K O nacebisplay.exe
File View Animation Picking Help

FFID

ICHAN
1 LR L U

1500 1501 1502

IR T T i
AR = s s

ESNES - SE N E

Time (ms)

Time (ms)

Sekil 5.20 Her atis grubuna ait yansima hiperbolleri. Alictya gelme zamanlar1 uzaklik ile baglantili

oldugundan ¢ok kanalli yansima sismigi ¢calismalarinda her atis grubu hiperbolik sekildedir

- X .
A, C "D
ABD = (x)
2CB = 1(0)
araylizey
B

Sekil 5.21 Yatay tabakalarin var oldugu bir ortamda normal kayma

zamanini yaratan 1sin yolu
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Normal kayma zamani diizeltmesi, biitliin yansima izlerinin seyahat zamanlarinin,
dik gidis-gelis zamana indirgenmesi islemidir. Sekil 4.21°deki gibi yatay ara ylzeyli
bir ortamda, 151nin A kaynagindan yola ¢ikip, B noktasindan yansiyip D alicisina
gelmesi i¢in gegirdigi seyahat zamani t(x) olsun, ayni 1s1mnin C noktasindan yola ¢ikip
B noktasindan yansiyip tekrar C noktasina gelmesi i¢in gegirdigi zaman t(0) olsun (ki
bu zaman dik gidis-gelis zamanina esittir), buna gore ofsete bagli seyahat zamani

denklemi;

x2 (5.5)
t*(x) =t*(0) +V—2

ile tanimlanir. Burada x kaynak-alici arasindaki uzakhigi, V ise yansitict yuzeyin
tizerindeki tabakanin hizidir. Herhangi bir ofset i¢in seyahat zamani t(x) ve sifir ofset
icin seyahat zamani t(0) farki normal kayma zamani olarak adlandirilir. Normal

kayma zamani diizeltmesi;

Atymo =t(x) —1(0)

2 1/2

—t(0) 1{; 1 (56)
Vo %1(0)

ile tanimlanir. Denklem X’te goriildiigli gibi, eger ofset ve seyahat zamanlar
bilinirse hiz bilgisi elde edilebilmektedir. Bu sekilde normal kaymaya ait hiz elde
edildiginde, seyahat zamanlar1 ofsetin yarattigi etkiden temizlenir ve sifir ofset
zamanina getirilir (Sekil 4.22). Normal kayma zamani ofset ile artarken, derinlik ile

azalir. Ayrica daha biiyiik hiz degerleri i¢in normal kayma zamani daha kiigiiktiir

(Y1lmaz, 1997).

Yansima hiperboliinii sifir ofset zamanina getirmek i¢in gereken hiz degeri dogru

secilmedir. Dogru hizdan daha diisiik bir hiz secildiginde normal kayma fazla
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diizeltilmis olur ve hiperbol yukari kivrilir, bunun yani sira daha yiiksek bir hiz
secildiginde ise normal kayma az diizeltilmis olur ve hiperbol tam olarak diizlesmez

(Sekil 5.23).

Tez kapsamindaki verilere normal kayma zamani diizeltmesi ProMAX veri-islem
programinda “Normal Move Out Correction” sekmesi ile yapilmistir. Daha 6nce hiz
analizi ile elde edilen hiz alan1 bilgisi okutularak diizeltme yapilmistir (Sekil 5.24).
Sekil 5.24’te normal kayma zamani diizeltmesinin ¢iktis1 goriilmektedir. S1g kesimler
icin NMO hizlar1 dogru segilmisken, daha derin kisitmlarda NMO hizlarinin normal
hiza gore daha diisiik verildigi goriilmektedir (Sekil 5.24). Sekil 5.25’te ise tekrarl
yansimalarin veride nasil diizeltilmeden kaldig1 goriilmektedir. Deniz tabani
tekrarlisinin diizeltmesinin yetersiz olmasi, o bolgede deniz tabani hizindan daha

yiiksek hiz degerleri atandiginin gostergesidir.

X
W i S
i a1
| I | g
i e e Y
H0) - F Tt
1.0 J il ?‘ZAf"f"j i Y
t(x) ----- i |
E ;. : - ! ; lii- |
] ! e 0l
1.5 | | 'i i i ﬁ]‘ ‘:1.5

o

——===

Sekil 5.22 Geg variglardan dolayr verinin hiperbolik seklinin normal kayma zamamn
diizeltmesi ile ortadan kaldirilmasi. Biitiin izler t, anina g¢ekilerek yansimalari

kuvvetlendiren yigma islemi i¢in hepsi ayni1 dogrultuya atanir (Telford ve dig., 1990)
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 5.23 Normal kayma zamani diizeltmesi i¢in veriye yiiksek ya da diigiikk hiz verildiginde

yansimanin seklinin nasil degistigi goriilmektedir. Dogru hiz ile veri tamamen diizelir (b), diisiik
hiz verildiginde yansima ¢ok diizeltilmis (C), yiiksek hiz verildiginde ise yansima az diizeltilmis
olur (d) (Telford ve dig., 1990)

5.2.9 Yigma

Yi1gma islemi, NMO diizeltmesi yapilmis CDP noktasindaki izlerin toplanmasi ve
bu toplamin, tek bir yigma izi elde edebilmek i¢cin, CDP noktasindaki toplam iz

sayisina boliinmesi ile agiklanir (Denklem 5.7).

Yigma=Y"[ 1103 S(9)
0 t

(5.7)

> =hitin izlerin toplam

S(t) :t, zaman derinlige ait ortalama hiz
t, : dik gidigelis zaman

n:iz say

t: her ize ait yaramani

Yigma kesiti, herhangi bir CDP noktasindaki izlerin toplam enerjisinin
ortalamasidir. CMP noktalar1 normal kayma diizelmesi yapilmis haldedir bagka bir

degisle her izin
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Sekil 5.24 EMEDO8-52 hattina ait normal kayma zamani diizeltmesi yapilmis veri. 1900 ms civarlarindaki bélge i¢in verilen hizin gergek hizdan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle o bolgedeki yansimalar fazla diizeltilmis olur

T.
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varis zamani dik gidis-gelis zamanina kaydirilmistir. Bu yiizden, yigma kesiti dik
gidis-gelis zamaninin kestirimidir (Yilmaz, 2001) (Sekil 5.26). Yigma islemi
istenmeyen giiriiltiileri ve tekrarli yansimalar1 bastirirken yansimalarin genligini

arttirir (Krebes, 1985, 1989).

Yukaridaki aciklamada bahsedilen ortam yatay tabakali ortamdir. Fakat
yeryliziindeki tabaklar genellikle egimlidir. Bu egimli tabakalar CDP noktasinin
yanlis konumlandirilmasina neden olur (Sekil 5.27). Ayni teorik orta noktaya sahip
olan kaynak-alict gruplar1 gergekte ayni ortak noktaya sahip degildirler. Bu gibi
durumlarda, gercek orta nokta, 6rnekleme noktalarinda kaymaya sebep olarak egim
yukart dogru tasinir (Yilmaz, 2001). Ayrica gercek ortak derinlik noktasinin
yeryliziine iz dlistimt, teorik ortak derinlik noktasi ile ayni1 konumda olmaz ve sismik
kesit yanlis ¢izilir (Sekil 5.27). Bu yanliglik ise migrasyon denen, sismik kesitteki

izlerin dogru yere taginmasi islemi ile giderilir.

CDP noktasi
CDP noktasi 1-1
2-2
kaynaklar v aheilar o kaynak.-allm -
7 yeryuzu yeryuziy
yansima . NS [::> yansima
iginyollar = 8 0 /S isin yollarn
yansitici araylizey yansitic araylizey
ortak derinlik noktasi ortak derinlik noktasi
normal kayma
. . toplanmis
kayit edilmis sismik izler duzeltm\_esn iz (yigma)
yapiimisg izler
_____________ P
/
zaman /
.r'f"
Fi
'
yansimalar I
pekistiriimis yansima

Sekil 5.26 Ortak derinlik noktasindaki izlerin yansima hiperbolii seklinden yigma
halini alana kadar gegirdikleri islemler. Buna gore yigma kesiti, izlerin dik gidis-

gelis zamaninin kestirimi oldugu goriilmektedir (Dondurur, 2009)
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5.2.10 Migrasyon

Ortak derinlik noktasina ait sismik veri, yansimalar1 ve diger verileri orta noktaya
bagiml olarak gosterir, baska bir degisle yansimalar kaynak ve alici noktalarina
bagimlidirlar. Fakat veri-islem sirasinda ama¢ yansimalart ve sagilmalart yer
altindaki gercek yerlerine tasimaktir. Veriyi CDP konumundan, yeraltindaki
konumuna tasima islemine migrasyon yani sismik goc¢ denir. Bagka bir deyisle,
migrasyonun amact yansityan sinyalin nereden yansidigmi gostermektense, sismik
dalganin garptigi olayin yerini geometrik olarak tayin etmektir (Sekil 5.28) (Sheriff,
1981). Amaci yer altinin anlagilabilir ve agik bir resmini elde etmek oldugundan
migrasyondan bazi kaynaklarda goriintiileme (imaging) olarak da bahsedilmektedir

(Robinson, 1983b; Brower, Douma and Helbig, 1985).

Sekil 5.27 Egimli tabakali ortamda yansimalar teorik ortak derinlik noktasi yerine farkli
noktalarindan yansirlar. Bu da yigma kesitinin yanlig ¢izilmesine neden olur. Bu yanliglik

migrasyon ile duzeltilir (Telford ve dig., 1990)
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a) yer altindaki yapi
*r——o——¢

[ tan (a)=sin (B) ‘

Sekil 5.28. Sismik veriye uygulanan migrasyon iglemi yansiticilar1 yanstyan
noktadan gercek yerine tasgmmasini saglar (Liner, 2003’den degistirilerek

almmustir)

Migrasyon, yatay olaylarin hi¢ birine dokunmazken, egimli yapilar1 egim yukar1
dogru tasir ve faylart sinirlayan sagilmalar1 yok eder (Yilmaz, 1997). Genelde ideal
olan y1gma kesitinden derinlik kesitine gegmektir fakat go¢ islemi yapilmis kesitler
genelde zaman ortaminda gosterilirler. Bunun iki sebebi vardir; ilki sismik ya da
baska bir veri setinden hiz tayini biiyiik ¢ogunlukla sinirli dogrulukta olmaktadir. Bu
yiizden derinlik doniisiimii de dogru sonug vermemektedir. Ikinci olarak, yorumlama
sirasinda go¢ islemi yapilmis kesit ile yigma kesitini karsilastirarak dogrulugunu
kontrol etme istegidir. Bu yiizden iki kesitinde zaman ortaminda gosterilmesi tercih
edilir. Sismik go¢ uygulanmis zaman Kesiti elde etmek icin uygulanan sismik go¢
islemine zaman ortaminda sismik go¢ denir ve yatay hizlarin orta siddette degistigi

bolgeler i¢in kullanilir.

Veri-islem akiginda uygulanma zamanina gore migrasyon, yigma oncesi ve yigma
sonrasi migrasyon olarak ikiye ayrilir. Yigma Oncesi migrasyon, sismik kesitte

gbzlemlenen olaylarin ya da tabakalarin karmasik hiz degisimleri varda ya da yapilar
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sadece yigma sonrasi migrasyon ile hala karmasik ve yorumlanamaz olarak kaliyorsa
uygulanir. Yigma 6ncesi migrasyon, yapisal karmasanin, hiz degisimlerinin yogun
oldugu alanlarda kullanilir ve yigma sonrasit migrasyon istenilen cevabi vermezse
uygulanir. Yigma sonra migrasyon ise adindan da anlagilacagi gibi, veriye yigma
islemi yapildiktan sonra uygulanir. Egimin az oldugu ya da farkli egimlerin var
olmadig1 alanlarda yigma sonrasi migrasyon iyi sonug¢lar vermektedir. Her kosulda
yigma Oncesi migrasyon daha detayli ve net sonuglar verse de, bolgenin yapisal
analizine hakim olan ve zamandan tasarruf etmek isteyen veri-islem uzmani yigma

sonrasi migrasyonu tercih etmektedir.

Genel olarak migrasyonun egimli yapilar ve sacilmalarla ilgilendigi sdylense de,
daha detayli halde migrasyonun sismik kesit {izerindeki temel etkileri su sekilde

siralanabilir (Dondurur, 2009):

1- Jeolojik kesitteki yansiticinin boyu, sismik kesitteki boyundan kiigiiktiir, bu

ylizden migrasyon yansiticilarin boyunu kisaltir.

2- Migrasyon sonrasi y1igma kesitindeki senklinal yapilar1 genisler, antiklinal yapilari

ise daralir (Sekil 5.29-5.31).

3- Jeolojik kesitteki yansiticinin gercek egimi sismik kesitteki egiminden biiytiktiir.
Migrasyon yansiticilart egim yukari tasir ve yansiticilarin egimini artirir (Sekil 4.29-

5.31).

4- Migrasyon, yansiticilarin ani kesilmelerinden olusan sagilmalar1 yok eder ve fay
diizlemleri daha belirgin hale gelir. Yatay tabakalar migrasyon isleminden

etkilenmezler (Sekil 5.29-5.31).

5- Migrasyon, ¢okiintii alanlardan alinan yansimalarda goriilen papyon-kravat (bow-
tie) etkisini yok eder. Bu etki oOzellikle diizensiz deniz tabaninin bulundugu
bolgelerde, yigma kesitlerinde deniz tabaninda goriilen ¢ok sayidaki tiimsek sekilli

yapiy1 antiklinal ve senklinallere gevirir.
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6- Migrasyonda kullanilan hizlar yapilarin goriiniir biiytkliiklerini etkiler. Yiiksek
hizlar daha fazla migrasyon anlamma gelir ve antiklinal benzeri yapilar, gerekenden

yuksek hiz kullanilan migrasyon sonrasi olduklarindan daha kiglk gorinarler.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan migrasyon yontemleri; 1- sonlu farklar migrasyonu,
2- f-k (Stolt ve Gazdag) migrasyonu ve 3- Kirchhoff migrasyonudur. Sonlu farklar
migrasyonu, sklaer dalga denkleminin sonlu farklar yontemi ile sayisal ¢oziimiine
dayanir ve 1972 yilinda Claerbout ve Doherty tarafindan 6ne stiriilmiistiir (Dondurur,
2009). Frekans-dalga sayis1 (f-k) migrasyonu Stolt ve Gazdag olmak (zere ikiye
ayrilir. Her iki migrasyon c¢esidi de Fourier doniisiimiinii kullanarak migrasyona
olanak saglar fakat Stolt frekans ve dalga sayisin1 kullanirken, Gazdag faz kaymasini

kullanir.

Sonlu farklar migrasyonu, diisey hiz degisimine duyarl iken yanal yondeki hiz
degisimlerine duyarlilig1 kisithdir. Ayrica egim siirli bir yontem oldugundan yiiksek
egimli yapilarin migrasyonunda dogru sonuglar vermez. Stolt migrasyonu, diger
migrasyon ¢esitleri ile karsilagtirildiginda en hizli migrasyon yontemidir fakat yanal
ve diisey yondeki hiz degisimlerine duyarli degildir. Bu da Stolt migrasyon
yontemini karmagsik ortamlarda kullanilmaz hale getirir. Gazdag migrasyonu ise,
diisey yondeki hiz degisimlerini iyi sekilde tolere edebilirken, yanal yondeki
degisimlere kars1 duyarsizidir. Fakat yiiksek egimli yapilarin migrasyonunda dogru

sonuclar Uretir.

Zaman ortaminda uygulanan migrasyon ¢esitlerinde, diisey ve yanal (her ne kadar
diisey degisimlere kadar olmasa da) degisimlere duyarli olan ve yiiksek egimli
yapilarin migrasyonunda dogru sonu¢ veren migrasyon yontemi Kirchhoff
migrasyonudur. Kirchhoff migrasyonu, Kirchhoff denklemleri olarak adlandirilan,
dalga denkleminin integral formunu kullanarak migrasyon islemini uygular
(Schlumberger, nd). Hizin sadece derinlik ile degistigi ortamlarda, bir sa¢ilma igin
seyahat egrisi (sagilma egrisi) sacilma noktasinin iizerindeki hiza ve sagilma
noktasinin derinligine baghdir (sagilan kirilmalar, sacilan yansimalar ve daha

karmagik yollar i¢in bu durum daha karigiktir).
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Bir noktadan sagilan enerji, eger bu nokta apexte ise, sagilma egrisinin lizerindeki
enerji degerlerini toplayarak bulunabilir (Hagedoorn, 1954). Eger bu apeks noktasi
gercek bir sagilma noktast degilse, sacilma egrisindeki degerler sistematik ve
simetrik olmayacaktir ve bu sekilde negatif ve pozitif degerler birbirlerini yok
edecektir. Eger biitiin kesit olasi tiim sacilma egrileri i¢in aranirsa ve bulunan her
sagilma egrisi i¢in enerji toplami egrilerin tepe noktasina taginirsa, biitiin sagilmalar

dogru yerlerine taginir (Sekil 5.32 & 5.33) (Telford ve dig., 1990).

Yansima ve sagilmayi iireten fiziksel asamalar ayni oldugu icin, bir yansitict
ylizeyin birbirine ¢ok yakin sacilma noktalarindan olustugu ve Huygens kuramina
gére yansimanin da sacilmalarin karmasik bilesimi oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
sekilde eger yansimalar sagilma olarak kabul edilirse gercek yerlerine taginmig
olacaklardir. Bu prensip Kirchhoff migrasyonunun temeli olusturur ve en basit

haliyle yigma kesiti iizerindeki sagilma hiperbollerinin toplanmasi ilkesine dayanir.

Kirchhoff migrasyonu uygulanirken birka¢ noktaya dikkat etmek gerekir. Bunlar
sirastyla; apertiir genisligi, en biiylikk egim miktar1 ve hiz hatalaridir. Kirchhoff
migrasyonunda sa¢ilma hiperbolii teorikte sonsuz zaman ve uzakliga uzansa da
pratikte tiraglanmiglardir. Pratikte kullanilan bu yansima hiperbollerinin genisligine
migrasyon apertiirii denir. Sismik kesitte migrasyon hiberbolii, hiperboliin kapsadigi
iz sayis1 ya da kapladig1 yatay genislik ile ifade edilir. Daha 6nce de bahsedildigi
lizere, sagilma hiperbolleri hiza bagimhidir ve hiz ile apertiir genisligi dogru
orantilidir. Bir sismik kesitte, en basit hali ile hiz derinlikle arttigindan apertiir
genisligi de artar. Apertiir genisliginin se¢imi Kirchhoff migrasyonu’ndaki en 6nemli
noktalardan biridir ve bu konuda dikkat edilecek hususlar genel hali ile asagida

listelenmistir (Y1lmaz, 1987°den derlenmistir);

1. Apertiir genisligi ne kadar kiigiik olursa, migrasyonun sagilmalar1 yok etme
yetenegi de azalir .
2. Apertlr genisligi ¢ok kiigiik secilirse yliksek egimli yapilar ve genlik

degisimleri bastirilir.
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Sekil 5.29 EMEDO08-54 hattina ait yigma kesiti. Kesitte fay kenarlari belirgin degildir. Ayrica diyapirik yapilarin bitimlerinde sagilmalar gériilmektedir.
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Sekil 5.30 EMEDO08-54 hattina ait migrasyon kesiti. Bu kesitte yigma kesitine oranla fay kenarlarmin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica verideki
sagilmalar da kaldirilmigtir
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Sekil 5.31 EMEDO8-52 hattina ait yigma kesiti. Kesitte karmasik jeolojik yapilarin bitimlerinde sagilmalar gériilmektedir. Bu kesitte diyapirik yapilarin bitim

noktalar1 sagilmalara sebep olmustur.
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Sekil 5.32 Derinlik ortamindaki herhangi bir nokta zaman ortaminda

Huygens ilkelerine goére sagilma hiperboliine doniisiir. Bu doniisiim
migrasyonun temelini olugturur (Telford ve dig., 1990)
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Sekil 5.33 Her izin apex noktasina tagmarak

migrasyon igleminin gerceklesmesi (Telford ve
dig., 1990)
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3. Apertiir genisligini kiigiik almak, migrasyon sirasinda egim filtreleme islevi
gorur. Bunun sebebi kiigiik apertiir genisliginin hiperboliin dik kanatlarini
isleme sokmamasidir.

4. Kigiik apertiir genisligi genelde kesitin derin kisimlarindaki rastgele
giiriiltiileri cogunlukla yatay, ger¢ek olmayan olaylara gevirebilir.

5. Biiylik apertiir genisligi ¢cok fazla bilgisayar zaman demektir. Buyuk apertlr
genisligi, en 1yl migrasyon demek degildir.

6. Genis apertiir, eger verinin derin kisimlar1 giiriiltiilii ise, bu giiriiltiiniin S/G
orani yiiksek si1g kisimlarin i¢ine girmesi neden olabilir.

7. Calisilan alanda, s6z konusu olan biitlin hatlar i¢in apertiir genisliginin ayni
olmasi, migrasyondan sonraki genlik 6zelliklerinin biitiin hatlarda korunmasi
icin dnemlidir.

8. Bir calisma alanina ait kullanilacak olan apertiir genisligi, kesitlerdeki
sagilma hiperbollerinin genisligi Ol¢iilerek bulunur. Genelde en genis olan

sacilma hiperbolii migrasyon i¢in en uygun olan apertiir genisligini verir.

Bu tez kapsamindaki verilerin bulundugu alan karmasik bir jeolojiye sahip oldugu
icin yanal hiz degisimlerine duyarli olan Kirchhoff Migrasyonu kullanilmigtir. Her
kesitte apertiir genigligi maksimum difraksiyon genigligine gore alinmis bu sekilde
apertiir genisliginin program tarafindan tanimlanmis maksimum genislige bagh
kalmadan daha kisa zamanda dogru sonuglar elde edilmistir. ProMAX veri islem
programinda Kirchhoff migrasyonu icin “Kirchhoff Time Mig.” sekmesi
kullanilmistir. Bu sekmede verinin migrasyona girecek olan maksimum frekansi ve
verideki maksimum apertiir genisligi girilir. Daha sonra hangi hiz dosyasinin

kullanilacagi da belirlendikten sonra migrasyon islemi baslatilir.

Bu asamadan sonra elde edilen migrasyon kesitindeki genlik ve frekans
degisimlerine bakilarak, gerekli goriiliirse band gegirir filtre ve/veya kazang
uygulamasi yapilir. Boylelikle sismik kesit artik yorumlama i¢in hazir duruma gelir
(Sekil 5.34 & 5.35). Bu hazir veri, sismik yorumlama programlarinca en ¢ok
kullanilan format olan SegY formatina doniistiiriiliir. Bu islem i¢in ProMAX’ta
“SEG-Y Output” sekmesi kullanilir. Verinin hangi isim ile kaydedilecegi yazilir ve

dosya ¢iktis1 alinir.
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Sekil 5.34 EMEDO08-62 hattina ait hi¢bir veri isleme tabi tutulmamig ham veri. Dalganin yaratti81 diisey giiriiltiiler ve genlik diizensizlikleri, verinin
yorumlanmasini zorlastirir ve hata oranini arttirir
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Sekil 5.35 EMEDO08-62 hattina sismik kesitin son hali. Veride ham veride karsilagilan giirtiltiiler ve diizensiz genlik dagilimlar1 ortadan kaldirilmistir ve veri bu

sekilde daha acik ve net hale gelmistir. Ayrica uygulanan migrasyon islemi ile yer altindaki yapilar gergek yerlerine tagimmugtir
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BOLUM ALTI
YANSIMA KESITLERININ YORUMLANMASI

6.1 Yorumlama Teknikleri

Tabakalanma yiizeyleri ile yansimalar genellikle kuyu verileri, hiz bilgisi, yapay
sismogramlarla ya da calisma alam1 hakkindaki o©nceki bilgiler kullanilarak
iligskilendirilir. Sismik kesitlerde cizilen seviyeler bize sadece iki boyutlu bir gorinti
sunarlar fakat daha kesin bir sonuca ulasmak, yapilari en yiiksek dogrulukla
yerlestirebilmek igin ii¢ boyutlu iliskilendirmeye ihtiya¢ duyulur. Ug¢ boyutlu
iliskilendirme de, c¢alisma alaninda toplanan hatlara dik hatlar ekleyerek

olusturulabilir.

Yapilara dik olan bir hatta seviyeler isaretlendikten sonra, bu yansimanin seyahat
zamanina ve genlik yapisina dikkat ederek diger paralel hatlara tasinir ve bu sekilde
dogrulugu kontrol edilir. Biitiin seviyeler, sismik kesitlerin her birine tagindiginda, bu
seviyenin her kesitte ayni seyahat zamanina denk gelmelidir. Buna “dongiiniin
tamamlanmas1” ilkesi denir ve dogrulugun sinanmasi i¢in énemli bir adimdir. Buna
gbre migrasyon sonrasi elde edilen kesitlerde belirlenen seviyenin hatlarin kesistigi

yerde ayn1 zaman ya da derinlik noktasina denk gelmesi gerekmektedir.

Seviyeler sismik yansima kesitleri tasindiktan sonra haritalama iglemine gegilir.
Haritalama islemi i¢in, lizerinde c¢alisma alanina ait bilgiler barindiran (kuyu
noktalari, trafik hatt1 vb) ve sismik hatlar1 her atis noktasini da beraberinde gosteren
bir taban harita kullanilir. Her atis noktasinda seviyenin derinligi isaretlenir ve bir

seviye i¢in isaretleme bittikten sonra bu seviye konturlanir.

Iki yansima seviyesi arasindaki sediman kalinligini gdsteren izopak haritalari
yapisal bilyiimenin anlasilmas icin dnemlidir. iki farkli seviyeye ait kontur haritasin
iist iiste koyarak ve ayni noktaya gelen konturlarda iist haritadaki degerden alt
haritadaki degeri cikarilarak bulunabilir. Bu farklar daha sonra bos bir haritaya

aktarillarak konturlanir. Bu yoOntemin yami sira, bilgisayardaki yorumlama

86



87

programlar ile de seviyeler belirlendikten sonra otomatik olarak izopak haritasi

cikartilabilir.

Eger kontur haritasi, belirli bir bolgeye dogru kalinlikta bir artis gdosteriyorsa bu
ya ¢okelme sirasinda bolgenin asagl dogru egimlendigini ya da sediman kaynaginin
bu yonde oldugunu gosterir. Kivrimlanmis bir tabakanin sabit olan kalinligi,
kivrimlanmanin bu tabakanin ¢ékelmesinden sonra olustugunu belirtmektedir. Bunun
yani sira, bir antiklinalin tepe noktasindan kanatlarina dogru artan kalinlik,

¢okelmenin yapinin biiyiimesi ile es zamanli oldugunu gosterir.

6.2. Yapisal veya Tektonik Cerceve

Yapisal sekillerin (antiklinal, faylar vb.) yonelimi ve tiirii, maruz kaldiklar
gerilme alanina gore degiskenlik gosterir. Yapisal sekillerin bagli oldugu sisteme
yapisal ya da tektonik ¢erceve denir. Calisma alanina ait yapisal c¢ergevenin
bilinmesi, ozellikle verinin sinirli oldugu alanlarda ve bu g¢erceve bilinmedigi
takdirde belirsiz bir yorumlama ile agiklanacak olan yapisal sekillerin dogru

yorumlanabilmesi i¢in bir kilavuz sayilmaktadir.

6.3. Jeolojik Hikayeyi Anlamaya Calismak

Yapisal bilgi cikarildiktan sonra, bundan sonraki adim ¢alisma alaninin
olabildigince jeolojik hikayesini anlamaya c¢alismaktir. Bu iligskilendirmedeki en
temel nokta farkli seviyelerin yaslandirilmas: islemidir. Bu yaslandirma eger
miimkiinse jeolojik zaman ¢izelgesine gore, miimkiin olmadigr durumlarda da bir
onceki ya da bir sonraki seviyeye gore goreceli yapilmaktadir. Cogunlukla ¢alisma
alaninda yapilan sismik yansima ¢aligmasinin civarlarinda bir ya da birden ¢ok kuyu
bulunur ve bu kuyulardaki jeolojik seviyeler, sismik seviyeler ile iligkilendirilir.
Ayrica belirli bir yansimanin, genis alanlar boyunca devam eden ayirt edilebilir bir
Ozelligi olabilir ve bu 6zellikte bu seviyenin isaretlenmesine ve o seviye ile ilgili

olaylarin anlagilmasia olanak saglar. Ornegin, bu tezin konusu olan ve Akdeniz’de
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bircok basenden goriilen Mesinyen evaporitlerinin iist tabanimi olusturan M

reflektorii, birgok sismik kesitte yiiksek genliginden dolay1 kolayca taninmaktadir.

Yapisal cergevenin anlasilmasi ve yaslandirmanin en az hata ile yapilmasindan
sonra ¢alisma alanina ait jeolojik hikaye anlagilabilir duruma gelmektedir. Bu hikaye
ile belirli bir zaman doneminden giinlimiize kadar olan siire¢lerde neler yasandigi

anlasilabilmektedir.



BOLUM YEDIi
SiSMiK STRATIGRAFi VE KRONOLOJI

7.1 Adana, Mut ve Kilikya Basenlerinin Stratigrafik Ozeti

Adana Baseni; batida Ecemis fay kusagi, kuzeyde Aladag ilgesi ile guneyde
Adana ve batida Kozan ilgesi arasinda kalan bolgeyi icermektedir. Adana Baseni’nin
baslica stratigrafik birimleri Mesozoyik yasl Kizildag Karmasig1 ve Senozoyik yash
Karsanti, Gildirli, Karaisali, Cingdz, Giiveng, Kuzgun, Handere ve Kuransa

formasyonlaridir.

Kizildag Karmasigi baslica; radyolarit, serpantinit, spilitik lavlar ile ofiyolitik
kayaclar ve ¢esitli sedimanter kayaglardan olusmustur. Adana Baseni’nin Tersiyer
yash kirmtili ve karbonatli istifi de bu birim tizerine diskordansli olarak gelmektedir.
Birim Alt Maestrihtiyen esnasinda veya sonrasinda fakat Ust Meastrihtiyen
Oncesinden bdlgeye yerlesmis oldugu disliniilmektedir. Kizildag Karmasigi
icerisinde degisik biiytikliikte yiizleklere sahip olan ve baslica kiregtasindan olusan
bloklar yer yer dolomitik kiregtasi ve dolomitler bulunmaktadir. Gri renkli yer yer
cortlidiirler. Kizildag melanji i¢indeki karbonatli bloklar platform karbonati nitelikli
Demirkazik formasyonundan tiiremis oldugu diisiiniilmektedir. Yas olarak Triyas-
Ust Kretase araliginda ¢okelmis, Ust Maastrihtiyen oncesinde bloklu yapiy1

kazanmis oldugu ortaya atilmistir.

Karsanti1 formasyonu, baglica agik gri renkli, ince-orta ve kalin katmanli marn,
camurtasi ile daha kit olarak da cakilli kumtag1 yapilighdir. Yer yer slamp yapilar ile
asimetrik akinti ripillar1 sunan birimin kalinligir 880-1500 m arasinda degismektedir.
Formasyon tabanda tUmii ile Kizildag melanji (izerinde yer almaktadir. Uzerine
Karaisali ve Kaplankaya formasyonlari uyumlu olarak gelmektedir. Birimin yaginin
Oligosen-Ust Miyosen olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gildirli formasyonu, pembe, kizilimsi renkli ¢akiltasi, ¢cakilli kumtasi, kumtasi ve

camurtasindan olusur. Cakiltas1 diizeyleri belirgin teknemsi ¢apraz katmanlanma,
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Sekil 7.1 Calisma alanina ve yakin ¢evresine ait formasyonlar ve onlarin birbirleri ile korelasyonu (Aksu ve dig., 2005)
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camurtaslar1 da yer yer paralel laminalanma sunmaktadir. Birimin kalinlig1 0-400 m
arasinda degismektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yasli birimler {izerinde
diskordansli (uyumsuz) olarak bulunan birimin izerine Kaplankaya ve Karaisali

formasyonlar1 gelmektedir. Birimin yas1 Oligosen-Alt Miyosen’dir.

Kaplankaya formasyonu, Birim, baslica, boz renkli ¢akilli kumtasi, kumtasi,
kumlu-Killi kiregtasi-marn yapilighdir. Ince-orta katmanli olan birimin kalinlig1 35-
60 m arasindadir. Formasyon tabanda Gildirli formasyonu, tavanda ise Karaisal
formasyonu ile gegislidir. Yer yer Paleozoyik ve Mesozoyik yasl birimler Uzerine
acisal diskordansla gelir. Ustte Karaisali, Giiveng formasyonlari ile yanal ve diisey

gegisler sunmaktadir. Birimin yag1 Alt-Orta Miyosen’dir.

Karaisali formasyonu, kalin ¢ok kalin katmanli, yer yer som olan birimin kalinlig
0-600 m arasindadir. Bu formasyon tabanda Paleozoyik ve Mesozoyik yasl birimler
Uzerine agisal diskordansli, Kaplankaya formasyonu ile yanal ve diisey gecislidir.
Uzerine yanal ve diisey gecisli olarak Giiveng ve Cingdz formasyonu gelmektedir.
Formasyonun ¢okelme araligi ise Burdigaliyen-Serravaliyen olarak belirlenmistir
(Schmidt 1961, -Iker 1975, Gortr 1977).

Cing0z formasyonu, Birim tabanda gri renkli ¢akiltasi, cakilli kumtasi ve kumtasi
yapilishdir. Bu kesimde kayma yapilar1 ile yer yer bilylk oOl¢ekte capraz
katmanlanma sunan birim belirgin tablamsi kalin katmanlidir. Daha st kesimlerde
kumtasi-seyl ardalanmasi hakimdir. Kumtasi diizeyleri ¢ogunlukla asinmali bir taban
tizerinde keskin bir dokanakla baslayip oygu dolgu yapilari ile ¢izikler, kaval yapilar
sunmaktadir. Cing6z Formasyonu 600-1300 metreler arasinda degisen kalinliktadir.
Bu degisikligin sebebi ise, havzanin sedimantasyon oncesi ve sedimantasyonla es
zamanlt faylanmalarla denetlenmesidir. Havzanin giliney batisinda yanal gegis
nedeniyle formasyon kamalanarak kaybolmustur. Cingéz Formasyonu bir turbidit
istifin tum Ozelliklerini tasimaktadir (Yalgin 1982). Alt-Orta Miyosen yasli olan
birim; tabanda Gildirli, Kaplankaya, Giiveng ve Karaisali formasyonlari ile, tavanda

ise Gliveng formasyonu ile gecislidir.
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Guveng formasyonu, Biiyiik ¢ogunlukla koyu gri, yesilimsi gri renkli seylden
olusan birim igerisinde %10 veya daha az, ince kumtasi-silttasi-killi kiregtasi ve yer
yer de kit karbonlu seyl diizeyleri bulunur. Sedimanter yapi olarak konvoliit ve
paralel laminalanma seyrek olarak da igerisindeki kumtasi bantlarinda kaval yapilar
bulunmaktadir. Birimin kalinligi 20-3230 m arasinda degismektedir. Formasyon
tabanda Karaisali ve Kaplankaya formasyonlari, tavanda ise Kuzgun formasyonu ile

yanal ve diisey gecislidir. Birimin yas1 Orta Miyosen’dir.

Kuzgun formasyonu, Formasyonun tabaninda si1g denizel-karasal nitelikli
asfasiyeslerden olusma Kuzgun tiyesi bulunup iizerinde ise Salbas tiifit tiyesi ile
Memisli tiyesi yer almaktadir. Kuzgun dyesi; baslica; ¢akiltasi, cakilli kumtasi,
kumtas1 ve ¢camurtast ardalanimindan olusan birim kirmizi, kahvarengi, alacali renkli
olup tekne seklinde ¢apraz katmanlanma, diisiik acili ¢apraz katmanlanma, kaba
laminali, dalga ripilli ve biyoturbasyon yapilar1 sunmaktadir. Bu iiyenin kalinliginin
200-1600 m arasinda oldugu bidirilmektedir. Tabanda Giiveng formasyonu ile gegisli
olup tavanda ise Salbas tiifit liyesi bulunmaktadir. Birimin Serravaliyen-Tortoniyen
araliginda ¢okeldigi distiniilmektedir. Salbag tiifit tiyesi; tabanda agik gri renkli
volkanoklastik kumtasi-cakiltas1 (yaklasik 1 m ) ile baslamaktadir. Uyenin esasini
olusturan ana tiifit kiitlesi acik gri-Kirli beyaz renkli, kil ve mil iceren yer yer biyotit
ve kit mafik mineralli tiifit veya volkanoklastik miltas1 yapighdir. Bazi kesimlerde
belirgin, diisilk acili, yavyan ¢apraz katmanlanmali olup genellikle ¢ok kalin
katmanli-som goriintigliidiir. Birimin kalinhigi bolgesel olarak 0-10 m arasindadir.
Kuzgun formasyonu igerisinde bir kilavuz katman niteliginde olan bu iiyenin taban
dokanagi Kuzgun iiyesi, tavan dokanagi ise Memisli tiyesi ile uyumludur. Birim
Tortoniyen yashdir. Memisli tiyesi; baslica akarsu, gol s1g deniz ¢okellerinden olusan
birim alacali renkli, capraz katmanli Gakilli kumtasi ve kaba kumtas1 ile
baslamaktadir. Uzerine ince-orta katmanli, diisiik acili tekne bigimli ¢apraz katmanl
kumtas1 ve daha iistte ise kirmizi kahve, alacali renkli silttasi-gamurtasi gelmektedir.
S1g denizel ¢okeller ise seyrek cakilli ince orta kumtasi, silttagi-camurtasi yapilishidir.
Kumtaglarinda capraz katmanlanma, paralel laminalanma, dalgali laminalanma ve
belirgin dalga kiriklar1 yer almaktadir. Birimin kalinhigi 850 m ye ulasmaktadir.

Tabaninda Salbas iiyesi olan birim izerine gelen Handere formasyonu ile gegislidir.
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Birimin yas1 Ternek (1953), Schmidt (1961), ilker (1975), Ozer vd. (1974) ve Yal¢in

(1982) tarafindan Tortoniyen olarak alinmistir.

Handere formasyonu, Birim baslica boz renkli ¢akiltasi, cakilli kumtagsi, kumtas,
silttag1 ve camurtasi, marn yapilish olup yer yer algitasi mercekleri kapsamaktadir.
Cakiltaglarinda teknemsi ¢apraz katmanlanma, ince kirintililarda ise paralel
laminalanma goézlenmektedir. Birimin kalinligi 120-700 m arasindadir. Altta Kuzgun
formasyonu tizerinde gegisli bir dokanaga sahip olan birim, Ustte Adana Baseninin
yaygin taraca olusumlart ve yer yer de geng aliivyon ile ortiili bulunmaktadir.
Birimin yas1 Tortoniyen-Messiniyen-Alt Pliyosen’dir ve kendisinden yasli olan
birimleri acili diskordansla ortmektedir (Cuhadar ve Naz, 1988). Fosil bulgulart

birimin Messiniyen-Pliyosen araliginda ¢okeldigini gostermektedir.

Kuransa formasyonu, Mostra vermeyen; ancak havza ekseni dolayindaki
kuyularda onemli kalinliklara ulasan bu birim, gevsek tutturulmus veya
tutturulmamig, kaba akarsu konglomeralar1 ve kumtaslar1 ile kil ve siltlerden
olusmaktadir (Yalgin 1982). Kalinligi ise 0-1300 metreler arasi degiskendir.
Cogunlukla karasal bir fasiyeste ¢cokelen Pleistosen yasli birim (Schmidt 1961) adinm
Kuransa-1 kuyusundan almustir. Kuransa Formasyonu’nu Kuvaterner’e ait giincel

allivyonlar tzerlemektedir.

Mut Baseni, Kuzeydogudan Magara bucagi, kuzeybatidan Ermenek, batidan
Gulnar, kuzeyden Karaman kaza merkezleri ve glineyden de Akdeniz ile

sinirlanmigtir.

Adana baseninde Schmidt, (1961) tarafindan Gildirli formasyonu adi verilmistir.
Mut-silifke baseninde ise Gedik ve digerleri, (1979) tarafindan Deringay formasyonu
adr verilmistir. Formasyonun genel goriinim rengi kirmizidir. Kalin tabakall,
kahverenkli kumtasi, siyah renkli seyl (komiirlii), acik kahverengi silttasi, gri renkli

cakiltasi, kirmizi renkli gamur tag1 ardalanmasi gézlenmektedir.
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Deringay formasyonu, Cakil taslari, serpantinit, gabro, kuvars, radyolarit ve
kiregtasindan tiireme, az yuvarlak-az koseli, ince-orta ve kaba taneli, Kkoti
boylanmalidir. Gevsek baglantili olan ¢akillarin boylart 0,5-20 cm arasinda
degismektedir. Cakiltaslar1 iizerine yukartya dogru tane boyu incelen kumlu ¢akil
taglari-kumtaglart onun da iizerine agik kirmizi renkli camur taglari gelmektedir.
Kumlu ¢akiltasinin bilesenleri, kuvars, radyolarit, diyabaz, serpantinit ve kirectasi
cakillaridir. Bu birimin ¢imentosu ince taneli malzemeden olusmaktadir.
Tabakalanma ise genellikle diizgiindiir. Birimin kalinligi 80 m ile 100 m. arasindadir.
Fosil bulgulart birimin Oligosen- Alt Miiyosen Donemi’nde ¢okeldigini

gostermektedir.

Mut formasyonu, ilk kez Schmiidt (1961) tarafindan Adana Baseni’nde Karaisali
formasyonu olarak anilan bu formasyon Mut-Silifke Baseni’nde ¢alisan Sezer (1970)
tarafindan Mut formasyonu olarak adlandirilmistir. Mut-Silifke Baseni Tersiyer
istifinde bulunan Mut formasyonunun adi Mut ilgesinden alinmistir. Birim resifal
ozellikte kirectast olup killi kiregtasi, marn ve yer yer kumtasi bantlar1 igermektedir.
Formasyonun baskin litolojisini resifal karakterdeki kiregtaslar1 olusturur. Ancak,
fosilli ve kumlu kiregtagida formasyon icinde gozlenmistir. Karaisali kirectaginin
ayrismis yiizeyi acik gri, taze kirik yiizeyi bej renkli, sert-saglam yapili, genellikle
orta-kalin katmanli yer yer de masif goriiniimlii, keskin koseli, kirikli, mikritik
dokulu ve bol miktarda alg ve mercan kavkilari igermektedir. Birim igerisinde yer
yer ayrismis yiizeyi agik gri, taze kirik ylizeyi kahverenkli-bej renkli, orta-kalin

tabakali, bol fosilli, yer yer killi ve ayrismali kirectast bantlar1 bulunmaktadir.

Koselerli  formasyonu, ilk kez (1979) da Gedik ve digerleri tarafindan
adlandirilmistir. Genelde iist sinirinda Mut Formasyonu ile uyumlu bulunan birim
acik renkte killi kirectast ve marn ardalanmali litoloji ile temsil edilir. Havzanin
kuzey kesimlerinde alt sinirindaki Deringay Formasyonu ile yanal gecis gosterdigi
yerde baslangigta kumlu kiregtaslar1 ve Killi birimler, istifin st diizeylerine dogru ise
bol fosilli, beyaz renkli marnlar1 icermektedir. Formasyon Burdigaliyen sonu-

Langiyen zaman araliginda ¢6kelmis olup ortalama kalinligi 140 metredir.
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Sertavul formasyonu, ilk kez Ozdogan (2004) tarafindan tanimlanmstir. Acik
kahverenkli, kaba cakilli, iri Ostrea kavkli konglomera, fosilli kumtasi, marn ve
resifal kiregtaslar1 bu formasyonun litolojisini olusturur. Set ada-lagtin kompleksi
¢okellerinden olusan formasyon iginde iki iiye tanimlanmigtir. Set ada-lagin
kompleksi iizerinde gelisen asir1 yikanmus yelpaze deltas: 6zelligindeki Ozlu tiyesi
basenin kuzeyinde yaygin olarak ylzeylenirken, resifal ¢okellerden olusan Mahras
Uyesi bolgede, glinimiiz topografyasinin en yuksek seviyelerinde genelde yatay

tabakal1 bir sekilde yiizeylenmektedir (Ozdogan, 2004).

7.2 Seyhan-1 ve Karatas-1 Kuyularmin Stratigrafisi

Sismik hatlarin stratigrafisini v kronoljisinin en dogru sekilde ortaya koymak i¢in,
calisma alanmma en yakin kuyular ile c¢alisma alanmna ait sismik hatlar korele
edilmistir ve bu sekilde hangi birimin hangi formasyona denk geldigi anlasilmistir.
Bu tez kapsamindaki sismik hatlarin korele edildigi kuyular Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig: tarafindan i¢ Kilikya Baseni’nde delinen Seyhan-1 ve Karatas-1
kuyularidir (Sekil 7.2).

— 37°N

= 36°M

35%E 36°E

Sekil 7.2 2008 yilinda Kilikya Baseni’nde toplanan sismik hatlar ve Seyhan-1 ve Karatas-1

kuyularinin lokasyonlari
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Seyhan-1 kuyusu toplam 4053 m derinlige sahiptir. Bu kuyuda 0 ila 1347 metre
arasinda Kuvaterner ve Ust Pliyosen Dénemi’nde ¢okelen Kuransa formasyonu,
1347 la 2198 metre arasinda Alt Pliyosen Donemi’nde ¢okelen Aktepe formasyonu,
2198 ila 3076 metre arasinda Mesinyen Donemi’nde ¢okelemis Haymanseki
formasyonu ve son olarak 3076 ila 4053 metre arasinda Mesinyen 6ncesi déneme ait

Kizildere formasyonu korele edilmistir (Sekil 7.3).

Karatas-1 kuyusu toplam 4142 metre dernlige sahiptir ve bu derinligin O ila 1216
metre arasiKuvaterner ve Ust Pliyosen Dénemi’nde ¢okelen Kuransa formasyonuna,
1216 ila 2116 metre aras1 Alt Pliyosen doneminde ¢okelmis Aktepe formasyonuna,
2116 ila 2509 metre arast Mesinyen Donemi’nde c¢okelen Haymanseki
formasyonuna, 2509 ila 3397 metre arast Tortonyen Donemi’nde ¢okelmis Giiveng
formayonu ve 3397 ila 4142 metre arasi1 Tortonyen dncesi donemde ¢okelmis Cingoz

formasyonuna denk gelmektedir (Sekil7.3).

Seyhan-1 Karatas-1
Om om
Quaternary Quaternary
g Kuransa U
U
1347 m Pliocene 1216 m Pliocene
Aktepe L Aktepe L
2198 m 2116m T = =
3076 Haymanseki Massintn 2509 m aymanseki Messinian
m -
i Giveng Tortonian
Kizildere o Tortonian 3397 m —
ingoz ;
TD 4053 m g Serravallian IO 4142 m § Serravallian
v
= k<]
= Langhian
Burdigalian

Sekil 7.3 Seyhan-1 ve Karatag-1 kuyularinin stratigrafik 6zeti ve hangi formasyona denk geldikleri
(Aksu ve dig., 2009)
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7.3 Sismik Verilerde Stratigrafik Birimler

Elde edilen sismik kesitlerin korelasyonu i¢in Dig Kilikya Baseni’nde herhangi bir
kuyu olmamasi, bu korelasyonun, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 tarafindan I¢
Kilikya ve Adana Basenleri'nde agilan Seyhan-1 ve Karatag-1 kuyulart ile
yapilmasia neden olmustur. Bu kuyularda goriilen birimler uzun mesafe ¢alisma

alanina taginip korelasyon yapilmistir.

Sismik kesitlerde toplam dort adet stratigrafik birim gozlenmistir. Bunlar sirasi ile
Birim-1: Pliyo-Kuvaterner, Birim-2: Miyosen (Mesinyen) ve Birim 3: Miyosen
(Mesinyen 6ncesi) birimleridir. Bu birimleri sinirlayan belli bash yansiticilar ise
Birim-2’nin tavanini olusturan M reflektorii ve Birim-2’nin tabaninin olusturan N
reflektoriidiir. Sismik kesitlerde sismik yansiticilar belirlenerek bolgedeki stratigrafik
birimlere ait kalinlik haritalar1 yapilmistir. Kesitlerdeki tekrarli yansimalarin varligi,
¢Oziiniirliigiin derinlik ile azalmasi ve yliksek hiza sahip evaporit tabakasinin varligi

kalinlik haritalarinin sadece Birim-1 ve Birim-2 i¢in yapilmasina olanak saglamistir.

7.3.1 Calisma Alamindaki Baslica Erozyonal Yiizeyler

Calisma alaninda, zamansal farklilik gosteren ana stratigrafik birimleri ayiran iki
adet erozyonal ylizey bulunmaktadir. Bunlar; Plio-Kuvaterner ve Mesinyen’i
birbirinden ayiran Ust Erozyonal Yiizeyi ve Mesinyen ile Mesinyen oncesi

(Tortoniyen) birimleri ayiran Alt Erozyonal Yiizeydir.

Ust Erozyonal Yiizey, Ryan (1969) tarafindan M reflektérii olarak adlandirilmistir
ve bu calismada daha onceki ¢alismalar baz alinarak bu sekilde adlandirilacaktir Isler
et al. (2005), Aksu et al. (2009), and Hall et al. (2009). M reflektoéri Pliyo-
Kuvaterner biriminin alt sinirin1 olusturmaktadir. Bu yansitici, ¢aligma alanina ait
biitin hatlarda goriilebilmektedir. M reflektorii sadece Kilikya Baseni’nde degil,
biitlin Akdeniz’de gozlenmektedir. Bu isaret, Deep Sea Drilling Project (DSDP)
sirasinda Mesinyen evaporit istifinin iist sinir1 olarak tanimlanmistir (Hsii ve dig.,

1978). M reflektori, Miyosen ve Plio-Kuvaterner arasindaki erozyonel uyumsuzlugu
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gosteren belirgin, iyi tanimlanmis ve siirekli yansitict ya da yansiticilar kiimesidir

(Sekil 7.4).

M reflektorii; yer yer Mesinyen evaporitleri ile agisal uyumsuzluk gostermektedir.
Bu smir, ozellikle kitasal yamacin bitiminde (yani tuzun graviteye bagl olarak
basenin ortasina aktig1 ve tuz tabakasinin kayboldugu) ve gelisen tuz yapilarinin
kenarlarinda tuz kaynagi seklini alir (Sekil 7.4). Tuzun olmadig1 bu bolgelerde M ve
N reflektorleri birleserek tek bir reflektor halini alir (Sekil 7.4 & 7.5).

Alt Erozyonal Yiizey, daha oOnceki c¢alismalarada N reflektorii olarak
adlandirildigindan dolayi, bu tez kapsaminda da ayni sekilde adlandirilacaktir. N
reflektord, paralel, yiiksek genlikli yansitict ya da yansiticilar kiimesidir. Bu reflektor
Kilikya Baseni’ndeki evaporit biriminin alt sinirin1 olusturmaktadir (Sekil 7.4 & 7.5).
N reflektorii, Akdeniz’deki Mesinyen Tuz Krizi’nin baslangicini belirler ve biiyiik
ihtimalle erken Mesinyen yashdir. Calisma alanina ait kesitlerde, tekrarh
yansimalarin varligt bu reflektdriin bazi yerlerde izlenememesine neden olmustur

(Sekil 7.4 & 7.5).

7.3.2 Birim 1: Pliyo-Kuvaterner

Birim 1 ¢aligma alaninda gozlenen en geng¢ birimdir. Bu birim, biitiin ¢alisma
alaninda izlenebilen akustik olarak giiclii ve siirekli olan yansiticilar paketinden
olugsmustur (Sekil 7.4). Ryan (1969) tarafindan “M reflektorii” olarak adlandirilan
giiclii yansitict bu birimin tabanini olusturmaktadir. Bu birim kendisinden 6nce gelen
Ge¢ Miyosen yash birimle erozyondan ve yapisal degisikliklerden dolay1
uyumsuzluk gostermektedir (Sekil 7.4).

Kuyu verilerinden yola ¢ikarak bu birimin, Pliyo-Kuvaterner yasta siliklastik

istiflerden olustugu gorilmiistiir. Bu birim, Adana Baseni’ndeki Kuransa ve Handere
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Sekil 7.4 EMEDO8- 50 hattina ait yorumlanmamais sismik kesit ve bu sismik kesite ait jeolojik kesit. Caligma alaninindaki birimler ve erozyonal yiizeyler agikca goriilmektedir
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formasyonlari ile (Yal¢mn ve Goriir, 1984), iskenderun Baseni’ndeki Erzin ve Aktepe

formasyonlar ile ( Kozlu, 1987 & Yilmaz ve dig., 1988) korele edilmistir.

Pliyo-Kuvaterner birimin kalinh@ ¢alisma alaninda gozle gorilir sekilde
degismektedir. Calisma alaninin ortasinda, yani basen i¢inde, bu birimin kalinlig
maksimuma ulasirken, kuzeyde selfe dogru ve giineyde Kibris’a dogru birimin kalinligi
azalmaktadir (Sekil 7.5). Calisma alaninda Birim 1’¢ ait en kalin istif 1250 m olarak
hesaplanmistir. Bunun yani sira bu birime ait yansiticilar, bu birimin altindaki Miyosen
de daha yash istiflere 6zellikle faylarin sinirlarinda ve kitasal egimin bitiminde onlap

olmus durumdadirlar (Sekil 7.6)

Pliyo-Kuvaterner birimi kendi iginde kolayca ayrilabilen {i¢ alt birime ayrilmistir.
Birim 1c, surekli ve gugli genlikli sismik cevaba sahip alt birimdir. Bu alt birimin
tabaninin M reflektorii olusturur ve bu birim tuz tektoniginin yarattig1 tuz yapilarindan
dolay1 genellikle deforme olmustur. Bu alt birim, ¢alisma alanindaki bindirme ve
normal faylara onlap olmustur (Sekil 7.5 & 7.6 & 7.7). Birim 1-b, kendisini sinirlayan
alt ve Ust birimlere gore daha az genlikli fakat yine de siirekli olan yansimalardan
olusur. Bu alt birimde ¢alisma alanindaki bindirme ve normal faylara onlap olmustur.
Birim 1-a ¢alisma alanindaki en ge¢ birimdir ve genelde diizgiin ve yiiksek genlikli
yansiticilara sahiptir. Bu birim ¢alisma alani igerisinde en az deforme olmus birimdir bu
yilizden ¢alisma alaninin biiyiik bir boliimiinde paralel istiflerden olusur. Ayrica ¢alisma
alaninda genelde selfe dogru olan kuzey kisimlarinda 1-b birimine onlap olmaktadir

(Sekil 7.6).

Birim 1’in i¢inde yer yer akustik olarak disiikk genlikli lens sekilli yapilara
rastlanmistir, bu yapilar daha Onceki kaynaklara da dayanarak “dokiintii akmalar1”
(debris flow) olarak tanimlanmistir (Aksu and Hiscott, 1989, Hiscott and Aksu, 1994,
Cranshaw, 2009). Dokiintii akmalari, konsolide olmamis, doygun dokiintiilerin hizli
hareket eden, sivilasmis kaymalardir. Bu dokiintii akmalar1 o6zellikle Birim 1 a

icerisinde  ve c¢alisma alaninin  her yerinde agikga  goriilebilmektedir
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Sekil 7.5 Caligma alaninda, Pliyo-Kuvaterner birimine ait kalinlik haritasi. Derinlik doniigiimii yapilirken Pliyo-Kuvaterner birimin hiz1 2000 m/s olarak alinmigtir
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Sekil 7.6 EMEDO08-54 hattina ait yorumlanmamus sismik kesit ve ona ait jeolojik kesit



Birim 1c

Sekil 7.7 EMEDO08-54 hattina ait sismik kesit ve onun yorumlanmis hali. Sekilde Birim 1a ve Birim 1b arasindaki agisal uyumsuzluklar agik¢a goriilmektedir
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7.3.3 Birim 2: Mesinyen (Ge¢ Miyosen)

Birim 2, c¢ok iyi tabakalanmis Pliyo-Kuvaterner birim ile yiiksek karsitlik
gosteren, kendi iginde diisiik yansimaya sahip, genellikle transparan ve ge¢ Miyosen
donemde (Mesinyen) ¢okelmis birimdir. Bu birimin tavanini “M reflektorii”, tabanini
da, calisma alaninda derin yerlerde ¢oziiniirliigiin azalmasi1 dolayl secilemeyen ve
tekrarli yansimalarin maskeledigi “N reflektorii” olusturmaktadir. Caligma alanindaki
bu birim, Adana, Latakya, Iskenderun Basenleri’ndeki Haymanseki Formasyonu ile

korele edilmistir.

Boliim 3’te bahsedildigi gibi 6nceki ¢alismalar, Dogu Akdeniz’in her yerinde
kalin bir evaporit ¢okeliminin oldugunu gdstermistir (Hsii ve dig, 1973; Cita ve dig.,
1978; Hall ve dig., 2005; Isler ve dig., 2005; Aksu ve dig., 2009 ve Hall ve dig., 2009
(Birim 2)).Akdeniz Basenlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugu, Mesinyen Doénemi’nde
¢cokelmis olan kalin evaporit istifi icermektedirler (Antalya Baseni, Kilikya Baseni,
Latakya Baseni). Birim 2, Akdeniz’in 1-2 km kalinliginda tuz kiitleleri olusturacak
kadar bir ¢cok kez kuruyan ve Mesinyen Tuz Krizi siiresince ¢Okelen birimdir (Cita ve
dig., 1978).

Bu birimin kalinligit 0 ve 1000 metre araliginda degismektedir. Faylanma ve
diyapirlesme bu birimin kalinligin1 biitiin ¢aligma alani i¢inde kontrol etmektedir. Bu
kontrol mekanizmalarinin yani sira, bu birim kuzeyde, selfe yakin alanlarda
gorulmemektedir. Bunun nedeni tuzun gravite nedenli olarak, Ustine c¢okelen

sedimanlarin yarattig1 basin¢ sonucunda basenin ortasina dogru akmasidir.

Kuyu verilerine bakarak, Kilikya Baseni icerisindeki bu birimin jips, anhidrit ve
halit birlesimi oldugu diisliniilmektedir. Bu transparan bdlgenin icinde, calisma
alaninda yer yer izlenen ve genelde bu birimin tavanma yani M reflektoriine
benzeyen kuvvetli yansimalar oldugu gorilmistir (Sekil 7.4). Bu kuvvetli
yansimalarin, basenin dolmasi ve kurumasi sirasinda ¢okelmis olabilecek marl ve

seyl ardalanmasindan olusan c¢amursu arabirimler oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.8 Caligma alaninda Mesinyen Donemi’ne ait kalinlik haritasi. Derinlik doniisiimii yaparken Mesinyen birimi i¢in hiz 4000 m/s olarak alinmustir.
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Sekil 7.9 EMEDO08-50 hattina ait yorumlanmamus sisimik kesit ve jeolojik kesite doniistiiriilmiis hali
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Birim 2’nin yok oldugu durumlarda, M reflektorii, M ve N reflektoriinii de iginde
barindiran ve uyumsuzluk yiizeyi olarak tanimlanmis bir erozyonal ylizey olarak
gorulmektedir. Bu bolgelerde, M reflektérinin Gst birimleri Pliyo-Kuvaterner, alt

birimi de Mesinyen Oncesi olarak tanimlanmistir (Sekil 7.4 & 7.5).

Bu birim igerisinden dogan ve kendisini tizerleyen Pliyo-Kuvaterner birimi
yararak yukar1 dogru c¢ikan diyapirik yapilar, lizerleyen birim ile agisal uyumsuzluk

gostermektedir (Sekil 7.7).

7.3.4 Birim 3: Miyosen (Mesinyen dncesi)

Birim 3 calisma alaninda goriilen en derin ve en yasl birimdir. Bu birim akustik
olarak yer yer kuvvetli ve siirekli yansiticilardan olusmaktadir (Sekil 7.4 & 7.5 &
7.7). Derinligin artmasi, sismik verinin uzaysal ve zamansal ¢6ziiniirliigii iizerinde
azaltici etki yaptigindan ve ¢aligsma alanina ait verilerden tekrarli yansimalarin baskin
olmasindan dolay1 bu birimin korelasyonu yer yer zor olmaktadir. Ayrica yukarida
bahsedilen nedenlerden dolayr bu birimin alt tabani gorilmemektedir ve g¢alisma

alaninda akustik temel olarak tanimlanmaistir.

Birim 2’nin olmadig1 durumlarda, 6zellikle kitasal yamagta, Birim 3’{in iist sinir1
M reflektord, Birim 2°nin var oldugu durumlarda ise tist sinirt N reflektorli olarak
isaretlenmistir (Sekil 7.4 & 7.5 & 7.7). Birim 3 genelde Ustiinde birimlere gore daha
deforme olmus ve kii¢iik dalga boylu kivrimlara sahiptir (Sekil 7.4 & 7.5 & 7.7).



BOLUM SEKIiZ
YAPISAL ve TEKTONIK SONUCLAR

Calisma alanindaki toplam 11 adet sismik hat yapisal olarak incelenmis,
bolgedeki faylar yaslarina ve yapilarina gore ayrilmis daha sonra ¢alisma alaninin

hakim tektonigi ile bulundugu bélgenin tektonigi karsilagtirilmistir.

Calisma alanina ait en batidaki EMEDO8-50 numarali hat incelendiginde, hattin
en kuzey ucunda, kitasal selfin iistiinde Plio-Kuvaterner istifleri boyunca devam eden
bir normal fay goze garpmaktadir. Bu D-B dogrultulu fayin egimi 74°’dir ve bitin
Pliyo-Kuvaternerde devam eden bu fay deniz tabanina kadar ulasmaktadir. Yine ayni
hat Ustiine Pliyo-Kuvaterner istifinin yer degistirmesine neden olmus acilar1 60° ila
76° aras1 degisen bir ¢ok normal fay g6z ¢arpmaktadir (Sekil 8.1). Bu normal faylarin
bir kismu tuz diyapirinin yukar1 dogru hareketinin neden oldugu normal faylardir
(Sekil 8.1). Hattin ikinci yarisinda Miyosen Donemi’nde aktive olmus, agilar1 21 ila
40 derece arasinda degisen bir¢ok bindirme fay1r goze ¢arpmaktadir. Bu faylarin
bazilar1 sadece Mesinyen Donemi’nde aktive olmusken, bazilar1 da Mesinyen 6ncesi
dénemlerde (6rn: Tortonyen) aktive olmuslardir. Yine bu bindirme faylarin bir kismi
tekil olarak caligmigken bir diger kismi da konjiige faylar olarak ¢alismislardir (Sekil
8.1).

Batidan doguya dogru ikinci hat olan EMEDO0S8-52 hattinin en kuzey ucundaki D-
B dogrultulu normal fay goéze ¢arpmaktadir. Bu fay Mesinyen Donemi’ne kadar
izlenebilmekte fakat tekrarli yansimalardan dolayr Mesinyen Oncesi birimlerdeki
varlig1 goriilememektedir (Sekil 8.2). Bu fay Mesinyen’de ya da Mesinyen Oncesi
donemde aktive olmus ve deniz tabanina kadar ulasmistir. Bu hattin {istiinde daha
giineydoguda tuz diyapirinin neden oldugu kii¢iik atimli, farkli egim yonli ve D-B
dogrultulu birgok irili ufakli normal fay goze carpmaktadir. Bu faylarin bazilar
sadece tek bir istifi deforme etmisken, bazilar1 ise Pliyosen ve Kuvaterner istiflerini

deforme etmislerdir. Bu faylarin en yaslis1 Pliyosen Donemi’nde aktive olmustur. Bu
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faylarin giineydogusunda tek ya da konjiige sekilde, agilar1 19 ila 45 derece arasi
degisen bindirme faylar1 goriilmektedir. Bu bindirme faylar1i Mesinyen Dénemi’nde
ya da Mesinyen oncesi donemde aktive olmus ve Mesinyen Tuz Birimi’nin deforme
etmiglerdir (Sekil 8.2).

EMEDO8-52 hattinin dogusunda EMEDO08-54 numarali hat bulunmaktadir. Bu
hatta daha Onceki iki hatta gozlenmis olan en kuzeydeki normal fay
gbozlenmemektedir. Hattinda glineydogusunda agilart 55 ila 78 derece arasinda
degisen normal faylar bulunmaktadir. Bu normal faylarin hepsi D-B dogrultuludur.
Bu faylarin Mesinyen Donemi’nde aktive olmus olanlarinin egim yoénu GD iken,
Pliyo-Kuvaterner aktive olmus ve tuz kaynakli diyapirik yapilara yakin olan faylarin
egim yonii KB dir (Sekil 8.3). Hattin gliney dogusunda Miyosen Donemi’nde aktive
olmus, deniz tabanina kadar ulasmamis fakat Pliyo-Kuvaterner ve Mesinyen
istiflerinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamis konjiige ve tekil bindirme faylar1 goz
carpmaktadir. Bu faylarin egimleri 14 ila 20 derece arasinda degismektedir ve

dogrultular1 D-B’dir (Sekil 8.3).

Bu hattin daha dogusunda yer alan EMEDO08-56 hattinda, kuzeyde, kitasal selfte
daha oOnceki hatlarda da goriilen 69 derece egim agisina sahip normal fay
bulunmaktadir. Bu normal fay onceki EMEDO08-52 hattinda oldugu gibi, Pliyo-
Kuvaterner birimde rahatca izlenebilmekte fakat Mesinyen ve ondan yasl birimlerde
goriiniirliigiinii kaybetmektedir. Hattin daha glineydogusunda egim acilar1 63 ila 78
derece arasi degisen normal faylar bulunmaktadir (Sekil 8.4). Bu sismik hat (izerinde
her hangi aktif bir tuz diyapirine rastlanmamaktadir ve normal faylarin oldugu
bolgede tuz kalinligi incelmistir. Bu normal faylar Pliyo-Kuvaterner Donemi’nde
aktive olmus ve deniz tabanina kadar ulasmamigslardir. Bu normal faylarin
giineydogusunda, e8im agilar1 24 ila 42 derece arasinda degisen bindirme faylari
gorulmektedir (Sekil 8.4). Bu faylarin bir kismi Mesinyen Dénemi’nde aktive
olmusgken, diger bir kismi da Mesinyen Oncesi donemde aktive olmuslar ve bu

faylarin hig biri Kuvaterner yasl birime ulasamamustir (Sekil 8.4)
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Emed08-58 hatt1 incelendiginde, bundan 6nceki bir¢ok hatta da goriilen, hattin en
Kb ucunda bulunan normal fay goriilmektedir. Bunun yani sira, hattin daha
giineydogusunda, aktif tuz diyapirini sinirlayan bir ¢ok normal fay gérilmektedir. Bu
faylarin egimleri 71 ila 79 derece aras1 degismektedir. Ve bu faylar sismik kesitten
anlasildigi iizere Pliyo-Kuvaterner doneminde aktif olmuslardir (Sekil 8.5). Aktif tuz
diyapirinin yukar1 dogru hareketinin bir sonucu olan diyapirin eksenin (stlindeki
normal faylar da bu dénemde aktive olmuslardir. Hattin giineydogu bdliimiinde
Mesinyen ya da Mesinyen oncesi Donem’de aktive olmus bir¢cok bindirme faylari
gbze carpmaktadir. Bu faylarin egimleri 13 ila 21 derece arasi degismektedir ve
bundan onceki sismik hatlarda gozlenen faylar gibi konjlge ya da tekil olarak
calismislardir. Bu bindirme faylarinin hi¢ biri deniz tabanina kadar ulasamamistir

(Sekil 8.5).

Calisma alanin en giineydogusunda bulunan hattan bir 6nceki hat olan EMEDO08-60
hatt1, bundan 6nce yapisal ve tektonik olarak agiklanan sismik hatlardan daha farkh
bir yapidadir. Burada bir tek biiyilik tuz diyapiri varligindansa bir ¢ok aktive olmus
kiigiik olgekli tuz diyapirleri goze carpmaktadir. Bu tuz diyapirlerinin hareketi

sonucu Pliyo-Kuvaterner istifi normal faylar ile kesilmistir.



115

AN: 200 200 500 800

1 2]00

1 4100

1 GlOO
t

1800 2000
1 I

2200
i

GD

ﬁw___Eiﬁr:n—Q'x —=

o
w
=

AN: 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

f 1 1 + t i } t i t t + 1
GD
B konjlge bindirme faylar
s aktif tuz diyapiri
tuz diyapirini sinirlayan bindirme faylarn
normal faylar

\g’ 2 T — s -

Birim 3
DA: 4.5
5 km
4 &

Sekil 8.5 EMEDO08-58 hattina ait sismik yansima ve yorumlanmis jeolojik kesit



116

AN: 3000 2800 2600 2400 2200

2000

7000 800 600 400 200

@
AN: 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
L 1 1 1 1 I L] L} L L) 1 Ll I 1 L]
KB - GD
- _ | normal faylar konjlige bindirme faylar bindirme faylari
. deniz taban
1 . _
@ BII'EI?'I 1c H.__/_F '
2 T -
A " ’-‘,-\_,-“.. — .—"_"- “..._c"'--"\“--‘-__-
- -" e PRy "‘«.‘._’," 2 e
3 Birim 3
DA: 4.5
4 =

Sekil 8.6 EMEDO08-60 hattina ait sismik kesit ve yorumlanmis jeolojik kesit




117

Sekil 8.7 Caligma alanina ait fence diyagrami



BOLUM DOKUZ
SONUCLAR

2008 yilinda Kilikya Baseni’nde yapilan yiiksek ayrimli yansima sismigi
calismasi sonucunda elde edilen sismik kesitlerin yorumlanmasi ve elde edilen
haritalar sonucunda bu bolgeye ait giris boliimiinde belirlenen amagclara ulasilmaya

calisiimustir.

Calisma alaninda deniz tabani ile Mesinyen biriminin {ist sinirin1 olusturan M
reflektorinin birbiri ile benzerlikler gostermesi, Mesinyen Dénemi’nde ¢okelen
evaporitlerin giiniimiize benzer basen kosullarinda ¢okeldigini gostermistir. Bu
benzerlikten yola ¢ikarak bu iki birimin c¢okeldigi donemlerdeki tektonik

kosullarinda benzer oldugu sonucuna varilmistir.

(Calisgma alanina ait sismik hatlarin yorumlanmasinin ardindan kesitlerin en
kuzeybatisindaki normal fayin, dogrultusu, atimi ve haritadaki yeri incelendiginde,
karadaki Kozan Fayi’nin devami oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yan1 sira ¢alisma
alaninda goriilen normal faylarin, boélgenin hakim sikisma tektonigi ile iligkili
olmadigindan dolayi, tuz tektonigine bagl gelisen yapilar oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
normal faylarin, tuz hareketine bagli gravitasyonel yer degistirmeler oldugu

distiniilmektedir.

Calisma alanindaki bindirme faylari, bolgenin hakim tektonigi ile Ortiismektedir.
Kibris Yay1’nin iizerindeki K-G yonli bindirme Kilikya Baseni, Latakya Baseni gibi
basenlerin tektonizmasimi c¢ogunlukla kontrol etmektedir. Buna gore bu yapisal

sekillerin bolgenin hakim tektonigi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, ¢alisma alaninda Mesiniyen ya da Oncesi donemde aktive olmus
bindirme faylarin bolgenin hakim tektonigi ile ortlisiirken, normal faylarin tuza ait
diyapirlesme ve mobilizasyon kabiliyetinin bir sonucu oldugu diisiintilmektedir.
Faylanmanin ¢ok fazla oldugu bu bolgede sadece sismik yansima hatlar1 faylarin

uzanimini belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden bolgede ileriki ¢aligsmalarda,
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deniz tabani morfolojisinin ayrintili incelenebilmesi i¢in ¢ok 1sinl1 batimetri ¢alisma
yapilmast Onerilmektedir. Ayrica, sismik kesitlerin korelasyonunun daha dogru
sekilde yapilabilmesi ve Kilikya Baseni’nin Mesinyen Tuz Krizi boyunca ne tiir bir
basen oldugunun arastirilabilmesi i¢in c¢aligma alaninda kuyu acilmasina ihtiyag

oldugu diistiniilmektedir.
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