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OZET

2008 yilinda Bati Karadeniz self ve kitasal yamaci
iizerinde yaklagik 355 km ¢ok kanalli 2B yiiksek ayrimli
sismik yansima verisi toplanmigtir. Sismik veride bir
paleo-kanal yapist icerisinde s1§ derinliklerde gomiilii
bir resif yapis1 ayirt edilmistir. Yapinin genigligi 1400
m ve yiiksekligi yaklasik 50 m olup, deniz tabanindan
yaklasik 40 m derinlikte gomiiliidiir. Resifin ve g¢evre
tortul ortamin yapisinin anlasilmasi i¢in, yigma Oncesi
ayrintili hiz analizlerini ve ¢ok sayida yigma sonrasi
karmasik iz niteliklerini iceren bir dizi sismik analiz
gerceklestirilmistir.

Resifin igsel yapisi ortalama 10 m kalinliginda
karbonat tabakalardan olugmakta olup, bu birimlerin
ara hizi1 2250 m/s civarindadir. Karmasik iz analizleri
ve hiz analizi sonuglari, resifin hemen fiizerinde bir
mini-antiklinal yapisi igerisinde kiiciik ¢apli bir gaz
birikiminin ve resif tabaninin altinda ise daha seyrek bir
gaz birikiminin oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen
analiz sonuglarindan yola c¢ikarak, resif yapisi icin,
organik karbonat birikimi ile resif olusumunu temel alan
ve taban altindaki tortullarda sivi goégiinii de igeren bir
melez olusum modeli gelistirilmistir. Bu modele gore
resif, bugiin mevcut bulundugu konumun GD kisminda
olusumuna baslamig, zaman igerisinde olusumu kademeli
olarak kaymis ve KB ydniinde gelismeye devam etmistir.
KB’ya dogru bu kaymanin olusumunda, resif tabaninin
altindaki tortullarda gaz olusumu ve yiikseliminin etkili
oldugu sonucuna vartlmaistir.

Anahtar Sozciikler: Deniz sismigi, Veri islem, Gaz
birikimi, Resif, Karmagik nitelik analizi, Karadeniz.
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ABSTRACT

A total of 355 km 2D high resolution multi-channel
seismic data were collected along the western Black
Sea continental shelf and slope in 2008. A shallow reef
structure buried at 40 m below the sea bottom in paleo-
channel sediments was distinguished on the seismic
data. The width and height of the reef structure is 1400
and 50 m, respectively. In order to investigate the
internal structure of the reef as well as the depositional
environments of the surrounding region, a number of
specific analysis including detailed velocity analysis and
post-stack complex trace attribute analysis have been
performed.

Internal structure of the reef is composed of several
carbonate sheets (approx. 10 m thick) with an interval
velocity of approximately 2250 m/s. Complex trace
attributes and detailed velocity analysis both indicate
that there are two distinct small-scale gas accumulations
around the reef: one is inside a mini-anticline located
above the reef, and the other is a sparse gas accumulation
immediately below the reef floor. By means of the
analysis results, a hybrid model for the formation of
reef is proposed, which is mainly based on the organic
carbonate formation but is also consisted of seabed
fluid migration mechanism. According to the proposed
model, reef formation initiated at its SE end point. The
development of the reef then gradually moved towards
the NE in long periods of time. It is suggested that the
reason for the NE movement of the reef development is
due to the gas and/or gassy fluid formation and migration
below the reef floor.

Keywords: Marine seismics, Data processing, Gas
accumulation, Reef, Complex trace analysis, Black Sea.
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GIRIS

Denizel ortamlardayiiksek tortulagma orani ve organik
malzemenin oksidasyondan korunumu, hidrokarbon
bilesiklerinin (petrol ve/veya agir hidrokarbon gazlari)
olusumu i¢in uygun ortamlart hazirlar. Denizel si1g
gaz birikimleri anlaminda metan gazi en ¢ok rastlanan
hidrokarbon gazi olup, ya derin tortullarda “termojenik”
olarak, ya da s1 kistmlarda mikrobiyal ve bakteriyolojik
aktivite sonucu “biyojenik” olarak {iretilmektedir.
Termojenik metan ve diger petrol bilesiklerinin {iretimi,
karmasik ve uzun zincirli organik molekiillerin, tipik
olarak 1000 m’den biiyiik derinliklerde yiiksek sicaklik
ve basing kosullar1 altinda uzun zaman donemleri
boyunca kalmasiyla olmaktadir. Biyojenik gazin
kaynag ise planktonik malzemeler, bitkiler, baliklar ve
kat1 atiklardan tiireyen organik malzemedir. Bu organik
malzemenin var oldugu ve yliksek tortul birikim oranina
sahip olan denizel ortamlar, biyojenik metan iretimi
ve birikimi i¢in uygun alanlardir (Hovland and Judd
1988). Delta ortamlarinda yiiksek tortul birikim orani,
organik malzemenin hizla gomiilmesine neden olur
ve oksidasyonunu oOnleyerek tortullar igerisinde daha
sonraki bakteriyel bozulma i¢in korunmasini saglar.

Karadeniz tortullarindaki zengin organik karbon,
120 m su derinliklerinden itibaren anoksik kosullardan
dolay1 oldukga iyi korunmakta, bu durum, tortullarda
gaz ve gaz hidrat birikimlerinin olusumuna katkida
bulunmaktadir (Cif¢i et al. 2002; Dondurur and Cifci
2009). Yiiksek tortulasma oranina sahip self ve yamag
bolgeleri metan kaynaklari olarak dikkate alinmakta olup,
havza etrafinda metan ¢ikiglart ¢ok yaygindir (Limonov
et al. 1997; Okyar and Ediger 1999; Ergiin et al. 2002;
Kruglyakova et al. 2002). Ayrica son yillarda artan
aragtirmalar, Karadeniz’deki gaz hidrat birikimlerinin
ve sismik kesitlerde bunlari igaret eden tabana benzeyen
yansimalarin  (Bottom Simulating Reflector-BSR)
varligini da ortaya koymaktadir (Liidmann et al. 2004;
Popescu et al. 2006; Kiigiik et al. 2011).

Karadeniz Tiirkiye selfi ve derin sularinda ¢ok sayida
s18 gaz birikimi de rapor edilmistir (Okyar and Ediger
1999; Ergiin et al. 2002; Menlikli et al. 2009; Dondurur et
al. 2010; Kiigiik et al. 2011). Karadeniz yamag ve kitasal
yiikselim alani, 2004 yilindan bu yana TPAO tarafindan
2 ve 3 boyutlu sismik ¢aligmalarla arastirilmakta olup,
bu bilgiler 15181nda agilan s1g ve derin su alanlarindaki
kuyulardan sadece Eregli aciklarindaki Ayazli-1
kuyusundan ticari anlamda gaz {iretimi yapilabilmektedir
(Menlikli et al. 2009). Ozel et al. (2011) tarafindan
calisma alaninda yapilan sismik analizlerde, 6zellikle
Kuvaterner sirt yapilarinin hemen altinda oldukga s1g
derinliklerde genis ¢apli gaz birikimlerinin varlig1 rapor
edilmistir.

Bu ¢alismada, bat1 Karadeniz kitasal yamaci {izerinde
yaklagik 900 m su derinliklerinde sismik veride gézlenen
bir resif yapisi analiz edilmistir. Karadeniz havza ve
sinirlart boyunca yapilan sismik ¢aligmalarda herhangi
bir resif yapist heniiz rapor edilmemekle birlikte,

uygun derinliklerde ve ekonomik boyutlarda olmalar
durumunda resif yapilari genis c¢apli hidrokarbon
birikimlerinin (petrol veya dogal gaz) isaretleridirler.
Resif olarak yorumlanan yapinin yigma oncesi ve yigma
sonrast sismik verideki gorliniimii ortaya konulmus,
resif yapisi nedeniyle olusan hiz anomalileri analiz
edilmistir. Ayrica, yapiy1 igeren sismik verinin karmagik
iz nitelikleri de incelenmistir.

RESIF YAPILARI

Karbonat resifi, “canli kolonileri ve birikmis iskelet
par¢alari, karbonat/silikat kumu ve organik/inorganik
kalsiyum karbonattan olusan ve koloni ile tortullarin
taslagmasina neden olan kiregtasindan meydana gelen
tepe, yiikselim veya sirt yapisit” olarak tamimlanmaktadir
(Hovland 1990). Resifleri, tropik adalarin etrafinda
goriilen sacak tiirti resifler (fringing reefs), ¢oken okyanus
adalarin g¢evresindeki bariyer resifleri (barrier reefs),
bunlarin gerisinde ¢ok s1g sularda olusan dairesel/izole
yamaresifleri (patch reefs), neredeyse tamamen silindirik
sekilli ve diisey kanatlara sahip tepe resifleri (pinnacle
reefs) ve okyanusal adanin tamamen ¢okmesi sonucu
ylizeyde kalan dairesel sekilli atol tiirii resifler olarak
simiflandirmak miimkiindiir (Dominguez et al. 1992).
Resiflerin olusumu kiiresel deniz seviyesi degisimleri
ile ilintilidir (Woodroffe et al. 2000; Yubo et al. 2011)
ve genellikle tropik ve ekvatora yakin bolgelerde sicak
sularda olusurlar. Bunun yani sira, Hovland and Thomsen
(1997) ve Hovland and Risk (2003) ozellikle Kuzey
Denizi soguk sularinda deniz tabani resifleri iizerinde
yaptiklar1 ¢alismalarda, resiflerin deniz tabanina gaz
(6zellikle metan) sizintilar ile oldukg¢a yakindan iligkili
olduklarin1 ortaya koymuslardir. Hovland (1990) ise,
resiflerin siirekli sekilde devam eden deniz tabani metan
sizitilart (cold seeps) sonucu olugabilecegini de ileri
stirmiigtlir. Sekil 1, deniz seviyesi degisimlerine bagl
olarak resif yapilarimin gelisimlerini sematik olarak
vermektedir.

Ortadogu ve Kuzey Afrika iiretim alanlar1 dahil
olmak iizere, diinya iizerindeki pek ¢ok biiyiik petrol ve
dogal gaz iiretim alani, resif tiirii karbonat yapilarindan
meydana gelmektedir. Organik karbonat y181simlari veya
resifler, en 6nemli hidrokarbon birikim alanlarindan
birini olustururlar. Kitasal selflerde genellikle self
kirilma alanlarinda veya kitasal yamaglarda gozlenirler
ve genellikle seylerle ortiiliidiirler (Dominguez et
al. 1992). Resifler stratigrafik kapan tiirli icerisinde
degerlendirilirler ve sismik kesitlerde oldukg¢a belirgin
gomiilii uzunlamasina tepecikler seklinde gozlenirler.

TEKTONIK YAPI

Karadeniz, Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzeyinde ve
aktif Arap-Avrasya kitasal carpismasinin bati kanadi
iizerinde yer alan genig bir kitalar arasi havzadir.
Karadeniz’in, kuzeye dalan Tetis Okyanusu tarafindan
iiretilen Mesozoyik-Erken Senozoyik yay-ardi havzasi
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Sekil 1. (a) Deniz seviyesi yiikselimi ile resif olusumun durmast ve

(b) siirmesi, (c) self karbonat platformlarimin olusumu ve (d) deniz

seviyesi degisimleri ile iligkisiz olarak soguk sizintilara bagl resif
gelisiminin sematik gosterimi.

Figure 1. Schematic representation of (a) give-up and (b) catch-

up of reef formation due to a rapid transgression, (c) formation of

shelf carbonate platforms, and (d) reef formation due to the cold
seeps independently from sea level variations.

(back-arc basin) oldugu diisliniilmektedir (Finetti et al.
1988; Okay et al. 1994; Robinson et al. 1996; Spadini
et al. 1996; Nikishin et al. 2003). Karadeniz, batimetrik
olarak tek bir havza olmasimna karsin, tektonik olarak
Bat1 (BKB) ve Dogu (DKB) Karadeniz Havzalar1 olarak
isimlendirilen iki havzadan olusmakta olup, bu havzalar
Orta Karadeniz Sirtt (OKS) olarak isimlendirilen
bolgesel bir sirt ile birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 2a).
OKS, kuzeyde Andrusov ve giineyde ise Archangelsky
Sirtlar olarak iki kisma ayrilmaktadir. Bu sirt, Oligosen-
Erken Miyosen zamanma dek bir ¢okelme bariyeri
olarak kalmis, ancak bundan sonra tortullar tarafindan
kaplanmis (Finetti et al. 1988) ve her iki havza batimetrik
olarak 2200 m derinlikte tek bir havzaya birlesmistir.

BKB ve DKB farkli kinematik yapiya ve farkli agilma
gecmisine sahiptir (Okay et al. 1994; Spadini et al. 1996).
BKB’nin, bat1 ve orta Pontid’lerin Aptian déneminde
Moesian  Platformu’ndan  ayrilarak  giineydoguya
acilmasi sonucu olustugu One siiriilmiistiir (Gorir
1988). Buna karsin DKB daha genctir ve Paleosen-
Eosen doneminde OKS’nin Shatsky Sirti’ndan ayrilarak
Kirim’1n batisindaki bir kutup noktasindan saat yoniinde
donmesi sonucu agilmistir (Finetti et al. 1988; Spadini
et al. 1996; Robinson et al. 1996). BKB okyanusal bir
kabuga sahiptir ve Ust Kretase’den itibaren acilma
sonrast tortul kalnligi havza merkezinde 13 km’ye
ulagmaktadir (Finetti et al. 1988; Robinson et al. 1996).

Karadeniz’den Bir Resifin Sismik Analizi 5

Morfolojik olarak Karadeniz iki farkli smar
tipi gosterir: Dogu ve giiney simirlari boyunca self
gelismemistir. Bubolgelerde kitasal yamag oldukga diktir
ve self kirigindan itibaren 15 km sonra yaklagik 1800 m
su derinliklerine ulasilmaktadir. Buna karsin, kuzey ve
bat1 sinirlarinda ise oldukga genis bir self ve daha diisiik
gradyente sahip kitasal yamag yapisi gozlenir.

Karadeniz her ne kadar acilma ile olusmus olsa da,
Eosen doneminden itibaren kinematik durum degismis
olup, simirlarindaki giincel tektonizma, sikisma tektonigi
ile ifade edilmektedir (Robinson et al. 1996; Spadini
et al. 1996; Tan et al. 2000). Karadeniz depremselligi
oldukc¢a diisiik bir alan olarak tanimlanmakla birlikte
(Tar1 et al. 2000), Pontidler boyunca giincel sikisma
tektoniginin izleri gozlenmektedir (Barka and Reilinger,
1997). Bat1 havza sinirinda 1968 Bartin depremi, aletsel
olarak kaydedilmis en gli¢lii depremdir ve kaynak
mekanizmasi bindirme tiirii faylanmay1 isaret etmektedir
(Alptekin et al. 1986).

Calismaalam BatiKaradeniz’de Igneadaagiklarindaki
self, kitasal yama¢ ve kitasal yiikselim (apron)
bolgelerini kapsamaktadir (Sekil 2a). TPAO tarafindan
acilan igneada-1 kuyusu c¢alisma alanmnin batisinda yer
almaktadir. Kuyu kitasal self iizerinde yaklagik 80 m su
derinliklerinde yer almakta olup, 3118 m penetresyona
sahiptir (Sekil 2b). Kuyuda kesilen Pliyosen birimi
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Sekil 2. (a) Karadeniz'in genel tektonik elemanlar: (Finetti ve
dig. 1988, Spadini ve dig. 1996; Robinson ve dig. 1996 dan
degistirilerek), (b) ¢alisma alam yakinlarinda bulunan
Igneada-1 kuyu stratigrafisi, ve (c) kiyt boyunca toplanan sismik
hatlar.

Figure 2. (a) Major tectonic components of the Black Sea (after
Finetti et al. 1988; Spadini et al. 1996, Robinson et al. 1996),
(b) stratigraphic section of Igneada-1 commercial well, and (c)

seismic lines collected along the margin.
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camurtasindan, Miyosen ve Ust Oligosen birimleri ise
camurtagi, kumtasi ve konglomeradan olusmaktadir.
Yaklagik 2000 m derinliklerden itibaren Alt Oligosen
birimi igerisinde seyl ve tiirbidit ardalanmalari gozlenmis
ve kuyunun bu kisminda petrol emarelerine rastlanmisgtir
(Menlikli et al. 2009). Calisma alaninda self kirigi
yaklagik 140 m su derinliklerinde yer almaktadir. Bu
derinlikten itibaren oldukea diisiik gradyentle derinlesen
kitasal yamag¢ baglamakta ve doguya dogru yaklasik
1800 m su derinliklerine kadar uzanmaktadir.

VERI TOPLAMA ve VERI iSLEM

Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Arastirma Gemisi R/V K. Piri Reis ile, 2008
yilinda Bati1 Karadeniz self ve kitasal yamaci iizerinde
yaklasik 355 km 2B ¢ok kanall1 yiiksek ayrimli sismik
yansima verisi toplanmistir (Sekil 2¢). Caligsmanin temel
amaci, bolgedeki Kuvaterner tortullar1 igerisindeki
olas1 s1g gaz ve gaz hidrat birikimlerinin haritalanmasi,
deniz tabani erozyonunun, si§ stratigrafinin ve olasi
aktif faylar ortaya konulmasidir. Cok kanalli sismik
yansima verisinin toplanmasi sirasinda 96 kanalli ve
600 m uzunlugunda sayisal sismik alici kablo (streamer)
kullanilmigtir. Grup aralig1 6.25 m, atig aralig1 ise 12.5
m’dir. Kayit uzunlugu ve 6rnekleme aralig1 sirasiyla 3
s ve 1 ms alinmistir. Sismik kaynak olarak, kabarcik
sinyali lretmedigi icin yliksek ayrimli deniz sismigi
calismalarinda tercih edilen 45+45 ing® GI (Generator-
Injector) tiirii hava tabancasi kullanilmustir. Uretilen
sinyalin frekans: bant genisligi 8-240 Hz arasindadir.
Caligma sirasinda hatasi 3 m civarinda olan standart bir
GPS sistemi kullanilmigstir.

Sismik veri ProMax yazilimi kullanilarak iglenmis
olup, veriye su standart veri islem adimlariuygulanmistir:
veri yiikleme, geometri tanimlama, 8-220 Hz bant-gecisli
siizgec, iz ayiklama, f-k egim siizgeci, 24 katlamali CDP
siralama, hiz analizi (ortalama 1000 m aralikli), normal
kayma zamani diizeltmesi, yigma, Kirchhoff zaman go¢ii
ve go¢ sonrasi genlik kazanci. Izden ize genlik degisimi
bilgisini kaybetmemek adma veriye Otomatik Kazang
Kontrolii (AGC) uygulanmamis, bunun yerine kazang
islemi olarak Gergek Genlik Kurtarimi (TAR) tercih
edilmistir. Ayrica gaz ve/veya gaz hidrat anomalilerinin
analizi i¢in, veride gerekli goriilen kisimlara karmagik
iz nitelikleri de (complex trace attributes) uygulanarak,
anlik genlik veya zarf, anlik frekans ve anlik polarite
kesitleri de elde edilmistir.

BULGULAR

Calisma alanindaki sismik yansima hatlarindan
birinde, resif yapis1 olarak yorumlanan tepe sekilli
gOmiilii bir yap1 gozlenmistir. Sekil 3a, yapinin gézlendigi
mcs05  hattinin  glineydogu kismim1 ve yorumunu
gostermektedir. Veride en derin birim Miyosen olarak
yorumlanmistir ve yaklasik 1800 ms civarinda (ortalama
olarak deniz tabanindan 600 m derinde) uzanmaktadir.

Miyosen-Pliyosen arayiizeyi tiim sismik kesitlerde
oldukca belirgin bir uyumsuzluk yiizeyi olarak ayirt
edilebilmektedir. Miyosen birimini iizerleyen Pliyosen
biriminin genellikle yatay uzanan ve daha az deforme
olmus tortullardan olustugu goriilmektedir. Pliyosen
birimi ¢ok fazla i¢sel yansima igcermemekte, bazi
kesimlerde yari seffaf bir goriiniim sunmaktadir. Pliyosen
birimi tortullarimin, derin kisimlarda Miyosen biriminin
ondiilasyon gosterdigi bolgelerde bu birime onlap
yaptig1 goriilmektedir. Kuvaterner birimi ise oldukga
iyl yansima veren, genellikle paralel tabakalardan
olugsmaktadir (Sekil 3a). Kuvaterner birimi igerisinde,
ozellikle s1g kisimlarda ¢ok sayida s1g gaz birikiminin
varlig1 gozlenmistir. Bu birim igerisinde ayrica iki ayr1
paleo-kanal yapis1 ayirt edilmistir. Bu kanallar1 dolduran
tortullar, kanallarin her iki kanadina onlap yapmaktadir.
Ayrica, gomiilii kanallarin kanatlarinin  altindaki
tortullarin da, yer yer bu kanatlara toplap yaparak sona
erdikleri goriilmektedir. Bu durum, kanal dolgusunda
hem karasal ve hem de pelajik ve/veya yari-pelajik
tortulasmanin etkin oldugunu isaret etmektedir.

Kesitin GD kisminda ¢ok sayida diiseye yakin kiiciik
ofsetli faylarin varlig1 oldukc¢a belirgindir. Bu faylardan
kesitte deniz tabani ve tabanalt: tortullarinin egiminin
artigt GD ugtakiler, gravitasyonel yiikk nedeniyle
tortul kaymalarina neden olan rotasyonel faylar olarak
yorumlanmistir. Ayrica Miyosen’in iistiinden neredeyse
deniz tabanina kadar uzanan diger faylarin, genellikle
Miyosen biriminin yilikselim gosterdigi kiigiik olgekli
iki sirt yapisi iizerinde yogunlastigi anlasiimaktadir.
Yiikselimlerin {izerindeki Pliyo-Kuvaterner tortullarin
sikismasiyla iliskili olan bu faylanmalar, farkli sikigma
(differential compaction) nedeniyle olusan kiiglik
Ol¢ekli faylanmalar olarak yorumlanmistir. Kesitin GD
kisminda Miyosen birimindeki iki yiikselimin arasinda
kalan kisimda kalan Pliyo-Kuvaterner tortullar, Miyosen
yiikselimleri nedeniyle, yiikselimlerin tam {izerindeki
tortul birimlerden ¢ok daha fazla sikistirilabilme
Ozelligine sahiptirler. Yani ylikselimin tizerindeki ve her
iki yanindaki tortullar, ayn1 bir basing altinda bile farkl
miktarlarda sikigabilme 06zelligi gosterirler. Genellikle
yiikselim veya sirt yapilarinin lizerindeki tortullar, bu
kisimlarda tortul kalinliginin az olmasi nedeniyle daha az
sikisirken, sirtlarin her iki yanindaki tortullar daha fazla
sikisirlar. Bu nedenle, bu tiir yiikselimlerin iizerindeki
tortul birimlerde, bu farkli sikisabilme 6zelliklerinden
dolay1 kiiciik ofsetli normal faylar meydana gelir ve
bunlar farkli sitkisma faylar1 olarak nitelendirilirler. Bu
tiir faylarin olusumunun ortamin tektonik 6zellikleriyle
iligkisi yoktur.

Caligmaya konu olan resif yapisi, kesitin GD
kisminda ortalama 900 m su derinliklerinde, bir
paleo-kanal yapisini dolduran tortullarin igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 3b). Yapi, Kuvaterner birimler
igerisinde deniz tabanindan itibaren yaklasitk 40 m
derinlikte gomiiliidiir. Genisligi yaklasik olarak 1400 m
olup, orta kismindaki yiiksekligi ise (yapilan hiz analizi
sonuglarma gore) 50 m civarindadir (Sekil 3c). Resifin
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Sekil 3. (a) mes05 ¢ok kanallr sismik yansima hattinin GD kisminin migrasyon kesiti ve yorumu. Konum i¢in Sekil 2¢’ye bakiniz. (b)
Kesitte gozlenen resif yapisinin yakindan gériiniimii ve (c) resif yapisinin yorumu.

Figure 3. (a) SE part of the migrated multichannel seismic line mcs05 and its interpretation. See Figure 2c for the location. (b)
Close-up of reef structure and (c) its interpretation.

ist siirindaki derinliklerde sismik sinyalin dalgaboyu
10 m olup (1500 m/s hiz ve 150 Hz baskin frekans
kabulilyle), bu derinliklerde sismik verinin ayrimliligt
2.5 m civarindadir. Resifin i¢ yapisinin ince karbonat
tabakalarindan meydana geldigi goriilmektedir. Bu
ince tabakalar genellikle kuzybatiya egimli olup,
ist iiste yigilmig bir yap1 sunmaktadir. Resif yapisi
Ge¢ Kuvaterner tortullar igerisinde bulunmaktadir.
Resifin {izerinde, Holosen yash ve oldukca kaotik bir
icsel yapiya sahip kiiciik olgekli bir kayma yapisi da
mevcuttur. Resifin hemen altinda bir kolon halinde ve
hemen {izerinde kii¢iik bir zon igerisinde gaz birikiminin
oldugu goriilmektedir. Bu zonlar Sekil 3c¢’de gri taralh
alanlar olarak gdsterilmistir. Her iki gaz birikiminin iist
ylizeyinden alinan yansimalarda da polarite terslenmesi
gozlenmektedir. Ustteki birikimin tabam bir diiz nokta
(flat spot) olusturmus olup gaz birikimi nedeniyle olugan
diisiik hiz, diiz noktanin hemen altindaki yansimalarda
hiz sarkmasi (velocity sag/pull-down) meydana
getirmistir. Alt kisimda gézlenen daha genis 6lgekli gaz
birikimi nedeniyle, resifin hemen altindaki tortullardan

alinan yansima karakterinde bozulmalar ve yansimalarin
genliklerinde belirgin bir diisiis gézlenmektedir.

Yigma Oncesi Veri Analizi

Resif yapisinin lizeriden alinan ve diiz noktayi,
resifin {ist ve alt siirlarin1 kesen NMO diizeltmesi
uygulanmig bir CDP grubu (CDP no. 1695) Sekil 4’de
verilmistir. Ozellikle Sekil 4c’deki yakindan gdsterim,
s0z konusu ara yiizeylerden alinan yansimalarin deniz
taban1 yansimasina gore polarite ve genlik 6zelliklerini
ortaya koymaktadir. Resifin iist kismindaki kiigiik
¢apli gaz birikiminin iizerinden alinan yansima deniz
tabani yansimasina gore ters polaritede, buna karsin bu
birikimin tabanindan (diiz nokta) alinan yansima ise
deniz tabani ile ayni polaritededir. Bu durum, kiigiik
caplt gaz birikiminin iist sinirinda, alttaki gaz birikimi
nedeniyle olusan hiz disiigiinii ifade etmektedir.
Birikimin tabanindaki diiz noktada ise gaz birikiminden
suya doygun tortullara geciste olusan hiz artisi, pozitif
polariteli yansima iiretmektedir.
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Sekil 4. (a) Resif yapisini igeren sismik kesitin bir kismi, (b) sismik veride resifin iizerinde bulunan NMO diizeltmesi uygulanmuis
1695. CDP 'nin gériiniimii, (c) 1695. CDP 'nin resif yapisini igeren kisminin yakindan gériiniimii.

Figure 4. (a) Part of the seismic line containing reef structure, (b) NMO corrected CDP gather 1695 over the reef structure, (c) close
up of CDP gather 1695.

Sekil 4c’de, resifiist yansimasinin da pozitif polariteli
oldugu, ancak resif taban yansimasinin ters polariteye
sahip oldugu goriilmektedir. Resifi olusturan karbonat
yapisi igerisindeki hiz artigi, resif iist yansimasinin
pozitif polariteli olmasina neden olmaktadir. Resif taban
yansimasi ise, hem yiiksek hizli karbonat yapisindan
tortul birime gegiste olusan hiz diisiisii ve hem de
resifin altindaki gaz birikimi nedeniyle deniz tabanina
gore ters polaritelidir. Resif yapisinin goreceli olarak
derin sularda bulunmasi ve sismik alic1 kablonun kisa
olmasi nedeniyle uzak ofsetli ve biiyiik gelis agilarina
sahip sismik veri toplanamadig: i¢in, CDP grubundaki
s0z konusu anomali yansimalar, belirgin bir AVO etkisi
gostermemektedir.

Hiz Anomalileri

Sismik verinin resif yapisini igeren kisminin ayrintili
hiz analizi yapilarak, resif civarinda sismik hizdaki
degisim incelenmistir. Sekil 5, 1350, 1695 ve 2000
numarali CDP noktalarinda yapilan hiz analizinden elde
edilen ara hiz profillerini vermektedir. Hiz analizi ile elde
edilen RMS hizlar, Dix denklemi ile sekilde gdsterilen
ara hizlara doniistiiriilmiistiir. 1350 ve 2000 numarali
CDP gruplan resif yapisimin disinda kalirken, 1695
numarali CDP resif yapisinin iizerine denk gelmekte ve
resifin lizerindeki kiigiik ¢apli gaz birikiminin, resifin
kendisinin ve altinin ara hiz degisimini gostermektedir.

1350 numarali CDP konumunda elde edilen ara hiz,
derinlikle tekdiize sekilde artmaktadir. Taban altinda
gaz birikimi, asir1 basingh tortullar, ters faylanma gibi
olusumlar bulunmadigi siirece, bunun gibi derinlikle
diizgiin sekilde gozlenen hiz artimi olduk¢a olagandir.
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Sekil 5. Ug ayri CDP noktasinda (CDP 1350, 1695 ve 2000)
yapilan hiz analizinden elde edilen ara hiz profillerinin sismik
veri tizerinde gosterimi. CDP 1695 resif yapisimin iizerine denk

gelmektedir.

Figure 5. Interval velocity profiles obtained at three different
CDP locations (CDPs 1350, 1695 and 2000) along with the
seismic data. CDP 1695 coincides with the reef structure.

Benzer bir ara hiz profili 2000 numarali CDP konumunda
da elde edilmistir. Farkli olarak, yaklastk 1290 ms
civarinda yer alan resifin taban yansimasinimn altinda
kalan zon igerisinde ara hizda bir diislis gozlenmektedir.
Bu diisiisiin, resifin altinda bulunan gaz birikiminden
meydana gelen seyrek (sparse) gaz etkisi nedeniyle
oldugu diistiniilmektedir. Nitekim 2000 numarali CDP
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konumunda derinlerde hizdaki artis olagan sekilde
devam etmektedir.

1695 numarali CDP konumunda elde edilen ara hiz
profili ise, bu iki profilden olduk¢a farklidir. Resifin
iizerindeki kii¢lik ¢apli gaz birikiminin {ist kisminda
ara hiz hafifce artig gostermekte, ancak gaz birikimi
icerisinde aniden yaklagik 750 m/s civarina kadar
diigmektedir. Tortullar igerisinde gaz bulunmasinin,
sismik hiz1 sudaki P dalgasi hizinin da (ortalama 1500
m/s) altina diiglirdiigii bilinmektedir. Bu durum yalniz
basina, polarite diisiisii, ani ve biiylik akustik empedans
degisimi gibi sismik kesitlerdeki dogrudan hidrokarbon
gostergelerinin  (direct hidrocarbon indicators-DHI)
elde edilmesine neden olmaktadir. Bu gaz birikiminin
tabanini olusturan diiz noktanin (flat spot) altinda hiz
tekrar yilikselmekte ve 1750 m/s civarina ulasmaktadir.
Bu seviyenin hemen altinda resif yapis: bulunmaktadir.
1695 numarali CDP konumunda, yaklasik 1280-1330
ms arasinda bulunan resif yapisinda ara hizin oldukga
yiikseldigi ve 2250 m/s’ye ulastigi goriilmektedir.
Karadeniz’de, bu denli s1g derinliklerdeki tortul birimler
icin bu hiz degeri cok yiiksek olup, bu yiiksek hizl
birim, resif yapisini olusturan karbonat birimin yiiksek
hizina karsilik gelmektedir. Resifin tabanindan itibaren
seyrek gaz birikimi nedeniyle ara hizda tekrar ani bir
diigiis gozlenmekte, 1475 ms derinliklerden sonra ise hiz
tekrar artig gostermektedir.

Karadeniz’den Bir Resifin Sismik Analizi 9

Sismik veriden elde edilen bu hiz analizi bilgisi, resif
yapisini igeren tiim sismik veri lizerine yayilarak resif
ve civarinin 2B ara hiz kesiti elde edilmistir. Bu islem
i¢in her 50 CDP’de bir (ortalama her 150 m’de bir) hiz
analizi yapilmis, elde edilen RMS hizlar ara hizlara
dontstiriilmiistiir. Ara hiz kesitinin sismik veri ile birlikte
gosterimi Sekil 6a’da verilmektedir. Ara hiz kesitinde,
kesitteki normal tortul birimlerin hizlarinin genellikle
1600-1800 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Resif
yapist igerisinde, beklendigi gibi yiiksek hizli karbonat
birim nedeniyle ara hiz oldukc¢a yiikselmekte ve 2250
m/s civarinda seyretmektedir. Ara hiz kesitinde, hem
resifin lizerinde ve hem de altinda bulunan her iki
gaz birikiminin anomali hiz dagilimlari da agikga
goriilmektedir. Her iki gaz birikim yapisi igin de hiz
degerleri 800 m/s civarinda olup, gaz igeren tortullarin
sinirlart hiz alaninda agikca ayirt edilebilmektedir.

Tim bu hiz analizlerine ek olarak, elde edilen ara
hizlar kullanilarak ortalama hizlar da hesaplanmisg
ve sismik veri zaman ortamindan derinlik ortamina
aktarilmigtir. Elde edilen derinlik kesiti Sekil 6b’de
verilmistir. Resifin yapisi, sahip oldugu yiiksek sismik
hiz degerinden dolay1, zaman kesitinde, normalde olmasi
gerektiginden daha ince goriilmektedir. Ayrica resifin
tizerindeki s1g gaz birikiminin diisiik hizli anomalisi de
derinlik kesitinde yok oldugundan, diiz nokta ve diisiik
hiz nedeniyle bunun altinda olusan hiz sarkmasi da yok
olmustur.
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Sekil 6. (a) Resif yapisi boyunca elde edilen ara hiz kesitinin sismik veri ile birlikte gosterimi, (b) ortalama hizlar kullanilarak sismik
verinin derinlik ortamina doniistiiriilmiis hali.

Figure 6. (a) Interval velocity distribution along the seismic data containing the reef structure, and (b) depth conversion of the
seismic data using average velocities.
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Karmasik Nitelik Analizi

Sismik verilerden elde edilen, Slgiilen, hesaplanan
veya bulunan tiim Ozellikler sismik nitelik (attribute)
olarak tanimlanir ve sismik verinin yorumuna yardimci
baz1 ek parametreler sismik nitelik analizlerinden elde
edilebilir. En ¢ok kullanilan sismik nitelikler Karmasik
Sismik Nitelikler (Complex Trace Attributes) olup,
sismik verinin analitik sinyal olarak dikkate alinmast ile
hesaplanir (Taner 1978) ve “Karmasik iz Analizi” olarak
bilinirler. Karmagik iz analizi, sismik veriden temel
olarak genlik, faz ve frekans bilgilerinin birbirinden
bagimsiz olarak g¢ikarilmasi ile yapilmaktadir. Sismik
sinyal analitik olarak diisiiniildiigiinde, yoruma yardimci
bazi ek parametreler elde edilebilir. Bir sinyalin analitik
tanimi, sinyalin kendisi ve Hilbert doniigimii ile
yapilmaktadir. Kaydedilen sismik iz analitik sinyalin
gercel bileseni, bunun Hilbert doniisiimii ise analitik
sinyalin sanal bilesenidir ve gergel bilesenin 90° faz
kaydirilmig halidir. Bu iki temel bilesen kullanilarak
basta anlik genlik veya zarf, anlik frekans, anlik faz ve
anlik polarite olmak iizere bir¢ok nitelik hesaplanabilir
(Dondurur 2009).

Karmagik sismik izle ilgili parametreler, sismik
sinyalin anlk o6zelliklerini ilgilendirirler ve belirli bir
zaman penceresi i¢indeki ortalama degismeleri temsil
etmezler. Ornegin anhik genlik veya zarf, yansima
giiclinii ifade eder ve temel litolojik degisimlerin, parlak
noktalar gibi anomali genliklerin analizinde kullanilir.
Anlik faz sismik olaylarin siirekliliginin izlenmesinde
kullanilir ve zaman kesitlerinde siirekliligin kayboldugu
yerlerde, izler arasindaki yansima siirekliliginin
izlenmesini kolaylastirir. Anlik frekans sinyalin fazinin
zamana gore degisim orani olarak ifade edilir ve yiiksek
sogurma etkisine sahip gazli kumlarin analizinde
kullanilabilir. Goriinlir  polarite zarf izinin tepe
noktalarmin polaritelerini verir ve ters polariteye sahip
parlak noktalar1 belirlemek i¢in kullanilir.

Sismik verinin resif yapisint igeren kismina bir dizi
karmagik iz analizi uygulanmistir. Sonuglar Sekil 7°de
verilmistir. Sekil 7a ve Sekil 7b, sirasiyla migrasyon
kesitini ve bunun Hilbert doniisiimiinii vermektedir.
Analiz sonucu elde edilen anlik faz kesiti ise Sekil 7¢’de
verilmistir. Anlik faz kesitleri genlik bilgisi igermezler
ve hem diigiik hem de yiiksek genlikleri ayni bityiikliikte
gosterirler. Bu anlamda anlik faz kesiti resif yapisinin
sinirlarmin  ¢ok daha belirgin sekilde goriilmesini
saglamaktadir. Resifin altindaki gaz birikimi nedeniyle
diisiik genlikli olarak goriilen yansimalarin genlikleri
yiikselmis, bu bolgelerdeki izden ize siireklilik belirgin
sekilde artmigtir. Ayrica anlik faz kesitinde resifin i¢
yapisi ¢ok daha belirgin sekilde goriiniir hale gelmistir.
GOmiili kanalin KB kanadinda gézlenen onlap ve toplap
kesilmeleri ¢ok daha agik sekilde goriilmektedir.

Anlik genlik kesiti faz bilgisi tasimamakta, goreceli
olarak yiiksek genlige sahip yansimalar1 belirgin hale
getirmektedir (Sekil 7d). Buna gore, kesitin daha derin
kisimlarindaki birkag kiigiik capli yansima diginda, resifin
ust siirindan, diiz noktadan ve resifin alt simirindan

alman yansimalarin belirgin sekilde yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica resifin i¢ kismindan da kii¢iik capli
yiiksek genlikli yansimalar alinmistir. Bu durum, resifin
hem {ist sinirinin ve hem de alt siniriin oldukga yiiksek
akustik empedans farkina sahip birimleri ayirdigini igaret
etmektedir. Pelajik/yari-pelajik tortullar ve karbonat
yapist arasindaki yliksek hiz farki, bu yiiksek akustik
empedans farkini olusturmaktadir. Bunlara ek olarak,
resifin altindaki yerel gaz birikimi nedeniyle meydana
gelen diisiik akustik empedans farki, anlik genlik
kesitinde de agik¢a goriilmektedir. Resifin altindaki
birimlerden alinan yansimalarin siirekliligi anlik genlik
kesitinde neredeyse tamamen yok olmustur.

Sekil 7e’de wverilen goriinlir polarite kesitinin
ayrimlilig1 oldukca diistiktiir. Kesitteki en ©6nemli
anomali, resifin alt smirindan alinan yansimada
goriilmektedir. Yiiksek hizli karbonat yapisindan diisiik
hizli ve gaz igeren bdlgeye geciste olusan hiz terslenmesi,
gOrilinlir polarite kesitinde deniz tabani yansimasina
gore belirgin bir ters polariteye neden olmustur.
Resifin {ist sinir1 tamamen kaotik ve yanal yonde hizla
degisen karmasik polarite tepkisi vermistir. Bu durum
olasilikla ince karbonat-tortul birikimleri arasinda
sinyalin girigime ugramasi nedeniyle olusmaktadir. Ayni
nedenle, resifin lizerinde yer alan kiigiik dlgekli gaz
birikiminin ve diiz noktanin goriiniir polarite kesitindeki
tepkisini ayirt etmek miimkiin olamamuistir. Kesitin daha
derin kisimlarinda, 6zellikle gémiilii kanal yapisinin
kanatlarina yakin kisimlarda tabakalarin inceldigi ve
onlap veya toplap yaparak yok oldugu bolgelerde de,
ince tabaka girisimi (thin bed tunning) etkisi nedeniyle
yine ters polariteli yansimalar goriilmektedir. Bunlar,
incelen tabakalar nedeniyle sismik veride meydana
gelen girisim etkisi sonucu olusan yapay anomalilerdir
ve hidrokarbon arastirmalarinda dikkate alinmamalar1
gerekir.

Sekil 7f°de ise resif yapisinin anlik frekans kesiti
goriilmektedir. Yapilan c¢alisma yiliksek ayrimli bir
calismadir ve daha Once deginildigi iizere, sismik
verinin frekans bandi yaklagik 8-220 Hz araligindadir.
Resif yapisi da s1g tortullar igerisinde bulundugundan,
anlik frekans kesitinde yogun olarak 110-200 Hz
araligindaki yiiksek frekanslar hakimdir. Hidrokarbon
aramalarinda, Ozellikle bu tiir sivilarin sismik verinin
yiiksek frekanslarin1  sogurmalar1 sonucu, diisiik
frekans icerigine sahip alanlar hedef bolgelerdir ve
bunlar genellikle anlik frekans kesitlerinde belirgin
sekilde goriilebilirler. Yiiksek ayrimli sismik yansima
calismalarinda ise, 6zellikle s1g derinliklerdeki diisiik
frekansli bolgeler (genellikle 60 Hz ve alti) anomali
alanlar olarak degerlendirilebilir. Bundan yola ¢ikarak
anlik frekans kesitini inceledigimizde, resif yapisinin
ist ve alt sinirindan alinan yansimanin oldukga diigiik
frekans igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
resifin altindaki yansimalarda olusan bozulmalar
oldukca belirgindir. Ancak resifin {istiindeki kii¢lik gaz
birikiminin, verinin anlik frekans icerigi lizerindeki
etkisi belirgin degildir. Bu, olasilikla yapiin fiziksel
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boyutlarimin kii¢iikliigiinden ileri gelmektedir.

Ortalama enerji, anlik genlik (veya yansima
siddetinin) karesidir (Sekil 7g). Anlik genlik kesitinin
karesini almak, yliksek genlikli degerleri, kiigiik genlikli
degerlere oranla daha da yiikseltmek, yani daha belirgin
hale getirmek anlamma gelir. Yani ortalama enerji
kesitleri, anlik genlik kesitlerine benzerdir, ancak anlik
genlik kesitlerindeki yiiksek genlikler, ortalama enerji
kesitlerinde ¢ok daha belirgindir. Bu durum, hesaplanan
ortalama kesitinde de belirgindir. Yine resifin {ist ve
alt smir yansimalar1 oldukga yiiksek genlikli (yiiksek
enerjili) olarak goriilmektedir. Ayrica resifin {izerinde
diiz nokta cok daha belirgin sekilde goriilmektedir.
Buna karsin resifin altindaki yansimalar, gaz birikimi
nedeniyle yine neredeyse tamamen yok olmustur.

Para-faz, olduk¢a yeni bir sismik nitelik tiirtidiir ve
yigisim ortamlariin (depositional settings) yorumunda
olduk¢a etkin bilgiler sunmaktadir. Kesitteki yapisal
veya stratigrafik bilgilerin goriintiilenmesinde oldukca
etkilidir (Sekil 7h). Para-faz, yatay yonde yansimalari
izler ve kesitteki yansimalarin izlenmesinde (event
picking) kullanilabilir. Para-faz kesitinde yansimalar
cok daha belirgin sekilde gériilmektedir. Ozellikle resif
yapisinin {ist ve alt sinirlari, resifin i¢sel yapist ve hatta
resifin iist kisminda bulunan kayma yapisinin kaotik i¢
yansimalar1 bile olduk¢a belirgin sekilde goriiniir hale
gelmistir. Kesitteki onlap ve toplap yapilart ¢ok daha
belirgin hale gelmistir. Ancak dikkat edilirse goreceli
genlik bilgileri de, aynen anlik faz kesitinde oldugu gibi
yok olmustur.

Daha az kullanilan bir diger karmasik nitelik ise
perigram veya perigramin fazin kosiniisii (normalize
faz) ile carpimidir (Sekil 7i). Perigram, anlik genlik
kesitindeki her bir degerin, anlik genlik izinin kayan
ortalama degerinden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu
islem, tamamen pozitif degerlerden olusan anlik genlik
izlerini, pozitif ve negatif degerlerden olusan izler haline
getirir. Sonug olarak perigram, anlik genlik kesitinde
ortalama degerden daha biiyiik olan degerleri verir ve
izlerdeki maksimum enerji degerleri daha belirgin hale
gelir. Perigramm normalize faz ile c¢arpimi, sismik
verideki yiiksek enerjili yansimalarin daha iyi takibini
saglayabilir. Resif verisinin perigram kesitinde de
izden ize siirekliligin arttig1 goriilmektedir. Perigramin
maksimum degerinin takip edilmesiyle, verinin yapisal
yorumu daha dogru ve kolay yapilabilir.

TARTISMA

Resif yapilarinin olusumlari, gelismeleri ve sonlar1
tektonik, deniz seviyesi degisimleri ve iklim gibi bir¢ok
farkli etmene baglhidir (Yubo et al. 2011). Resifler
genellikle deniz seviyesindeki yiikselimlere bir tepki
olarak meydana gelirler. Genellikle tropik ve ekvatora
yakin bolgelerdeki sicak sularda olusurlar ve tektonik
ortam duragan ise yatay ve diisey yonde gelisim
gosterirler (60rn. Dominguez et al. 1992; Woodroffe et

al. 2000; Yubo et al. 2011). Soguk su resiflerinde ise en
genel tiir Lophelia pertusa olup, diinya lizerinde birgok
okyanusta, Meksika korfezinde ve Kuzey denizinde
yaygin olarak gozlenmekte, 2000 m’den daha derin
ve 0-13.6°C arasinda sicakliga sahip oksijence zengin
sularda yasayabilmektedir (Hovland and Thomsen
1997). Karbonat kayagclar ve rezervuar yapilar ile ilgili
daha ayrintili bilgi i¢in Sarg and Schuelke (2003)’e
bagvurulabilir.

Hovland and Thomsen (1997) ve Hovland and Risk
(2003) Kuzey Denizi sularinda deniz tabani resifleri
iizerinde yaptiklari ¢aligmalarda, bu bolgedeki resifierin,
taban altinda s1g derinliklerdeki gaz (genellikle metan)
birikimi ve deniz tabanina gaz sizintilarinin bulundugu
alanlarda  yogunlagtiklari1  ortaya  koymuslardir.
Hovland (1990) ise, resiflerin siirekli sekilde devam
eden deniz tabani metan sizintilar1 (cold seeps) sonucu
olusabilecegini ileri siirmiis ve Kuzey Denizinde bu
tir resif yapilarmin ayrintili 6zelliklerini incelemistir.
Gergekte metan gazi, denizel tortullarda {iretilmesinin
hemen ardindan deniz tabanina go¢ etme egilimi gosterir.
Metan iiretimi ¢ozilinebilirlik seviyesini astiginda, tortul
gozeneklerinde kabarcik fazinda metan birikmeye ve
yiikselmeye baglar. Siilfat indirgemesi ile oksidize
edilemeyecek kadar hizli yiikselen metan kabarciklar
deniz tabanina ulasirlar. Bu metanca zengin sivilar
(bosluk suyu) igerisindeki bikarbonat deniz tabaninda
cokelerek “metandan tiiremis karbonat birikimlerini
(methane-derived authigenic carbonates)” meydana
getiri. Bu tlir kayaglar genellikle aragonite/kalsit
¢okelimi ile olusmaktadirlar ve yiikseklikleri 4 m’ye
ulasabilir. Karadeniz’de bu tiirden karbonat yapilari
genis ¢apta gozlenmektedir (6rn. Mazzini et al. 2004).

Mevcut sismik verinin yorumundan ve yukarda
sunulan ek analizlerden yola ¢ikilarak, gozlenen resif
yapisinin ve yapinin bulundugu sedimanter ortamin
olusumu ile ilgili kavramsal bir model gelistirilmistir.
Alt1 asamadan olusan model Sekil 8’de verilmistir.
Pliyosen’in sonunda, bugiin tamamen tortullarla dolu
bulunan ve resif yapisinin da igerisinde bulundugu aktif
bir kanal yapist mevcuttur (Sekil 8a). Yar1 simetrik olan
bu kanal yapisinin her iki duvari, yama¢ asagi akan
tirbidite akintilar1 nedeniyle erozyonal tiraglamaya
maruz kalmakta, her iki kanadin altindaki tortul
birimler, kanal duvarlarinda toplap kesilmeleri ile son
bulmaktadir. Erken Kuvaterner doneminde bu kanal
aktivitesini yitirir ve kanalin igerisi tortullarla dolmaya
baglar (Sekil 8b). Bu asamada olusan farkli sikisma
faylari, kanal dolgusuna kadar ilerler. Kanal icerisindeki
bu tortul birimlerin kesilme ve birikim 06zellikleri,
kanalin pelajik (veya yari-pelajik) ve karasal tortullarin
birlikte birikimi ile dolmaya baslar. Pelajik tortullar
kanal tabanini ve kanal duvarlarin1 ayni anda, ince bir
ortll seklinde doldururken, karasal tortullar daha c¢ok
kanal igerisini doldurmakta ve kanal duvarlarina onlap
yaparak sona ermektedir.

Bir sonraki agamada kanalin neredeyse tamami
tortullarla dolmustur ve olusan bu paleo-kanalin GB
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(a) Asama 1: Aktif kanal yapisi

turbidite akintisi
merkezi

(b) Asama 2: Tarbidite akintisinin sonu
ve kanal dolgusu

T~

(c) Asama 3: Resif olusumunun baslamasi

(d) Asama 4: Resif olusumunda KB'ya
kademeli kayma

o= > (0 >

(e) Asama 5: Resifin olusumunun durmasi

Gaz gikisi

Sekil 8. Resif ve ¢evre tortul ortamin olusumunu agiklayan sematik model. (a) Pliyosen’in sonundaki aktif bir kanal yapisi, (b)
kanalin terk edilmesi ve igerisinin tortullarla dolmaya baslamasi, (c) paleo-kanal icerisinde resif olusumunun baslamasi, (d) resifin
KB yoniinde gelismesi, (e) resif olusumunun sona ermesi ve iizerinin tortullarla ortiilmeye baslamasi, (f) resifin Ge¢ Kuvaterner
sonrasi tortullarin igine gomiilmesi.

Figure 8. Schematic representation of the formation of the reef and surrounding sedimentary environment. (a) Active channel
structure at the end of the Pliocene, (b) abandoned channel and initiation of the channel infill, (c) initiation of reef formation in
the paleo-channel, (d) development of the reef towards the NW, (e) cessation of the reef development and its covering by the recent
sediments, and (f) buried reef structure in the sediments after Late Quaternary.
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kisminda resif olusumu baglar (Sekil 8c). Ancak resif
olusumu, kademeli olarak KB’ya dogru kayarak
devam edecektir (Sekil 8d). Resifin i¢ yapisindaki ince
karbonat birimlerin dizilimi, resif olusumundaki bu
kaymay1 agikca ortaya koymaktadir: KB’daki karbonat
birimleri, GB’da bulunan birimleri {izerlemektedir.
Yani GB’daki her bir ince karbonat birimi, kendisinin
hemen KB’sinda bulunan birimden daha 6nce olusmus
olmalidir. KB’ya dogru bu kaymanin nedeninin, bu
asamada eszamanli olarak resifin altindaki tortullarda
olusan (olasilikla biyojenik kdkenli) gazin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Resif yapis1 Ge¢ Kuvaterner tortullar
icerisinde gelismistir. Giiniimiizde anoksik olan ve
yasam barindirmayan Karadeniz’in derin sular, Geg
Kuvaterner doéneminde tamamen aerobik bir yapiya
sahiptir ve bu donemde Karadeniz her tiirlii dip yasamina
izin veren bir tatli su goliidiir.

Besinci asamada artik resif olusumu sona ermistir
(Sekil 8e). Olusumun sona ermesinin nedenini sadece
sismik veriden yola ¢ikilarak agiklamak olast degildir.
Ancak son buzul ¢agi sonrasindaki bogazlar yoluyla
Karadeniz-Akdeniz su gegisinin saglanmasi sonucu,
Karadeniz’in bir yar1 kapali tuzlu su denizi olmasinin
bununla iliskili olabilecegi diisliniilmektedir. Bogazlar
su yolunun ag¢ilmasinin (bundan yaklasik 7000 yil 6nce),
Karadeniz’deki biyolojik ¢esitliligi olduk¢a degistirdigi
aciktir. Ancak bu donemden sonra, resifin iizerinde
biriken tortul kalinliginin oldukga fazla olmasi (yaklagik
40 m), bu yaklagimin dogruluguna goélge diistirmektedir.
Caligma alanindaki tortulasma oram1 hakkinda bilgi
bulunmadigindan, bu yaklagimin dogrulugu tartigmaya
aciktir.

Son asamada artik resif yapisimin iizeri giincel
tortullarla tamamen kaplanmistir (Sekil 8f). Yapinin
tizerinde olusan kiicliik ¢apli antiklinal, bu giincel
tortullar icerisinde olusan kiiclik capli gaz birikimi ile
dolmus, birikimin alt yiizeyinde bir diiz nokta meydana
gelmigtir. Holosen tortullar igerisinde, olasilikla bir
deprem etkinligi veya daha baska nedenlerle tetiklenen
bir kayma yapis1 da olusmustur. Bu asamada artik resif
yapisinin tabani, altinda biriken seyrek gaz icin bir ortii
gorevi yapmaktadir.

SONUCLAR

Bat1 Karadeniz kitasal yamacinda sismik veride Geg
Kuvaterner tortullarin igerisinde gozlenen sig bir resif
yapisinin ¢esitli yontemlerle analizi yapilmistir. Resif,
1400 m genisliginde ve 50 m yiiksekliginde olup, deniz
tabanindan yaklasik 40 m derinlikte gomiiliidiir. Sismik
veri, resifin igsel yapisinin ince karbonat birimlerden
olustugunu ve ayrintili hiz analizleri ise, yapinin sismik
hizinin 2250 m/s civarinda oldugunu isaret etmektedir.
Karmasik iz analizleri, resifin hemen iizerinde ve resif
tabaninin altinda iki ayr1 gaz birikiminin oldugunu
ortaya koymustur. Hiz analizleri de, bu iki birikimin
oldugu kisimlarda, sismik verinin ara hizlarinda 750
m/s’ye kadar diislis oldugunu gostermistir.

Elde edilen analiz sonuglarina gore, resif yapisi
icin, organik karbonat birikimi ve tortullar icerisindeki
gaz olusum ve gociinii birlikte iceren bir melez olusum
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modele gore resif
yapisi, bugin bulundugu konumun GD kisminda
olusumuna baglamig, zaman igerisinde KB yoniinde
gelismeye devam etmigstir. KB’ya dogru bu kaymanin
nedeninin, resif tabanmin altindaki tortullarda gaz
olusumu ve yiikseliminin etkili oldugu 6ne siiriilmiistiir.
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