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Tuna Kanalr’nin kitasal yamag¢ boyunca uzanan kisminda alanin morfolojisini, gaz hidrat
potansiyelini ve stratigrafik birimlerin gaz hidratlarla olan iliskisini arastirmak amact ile 2012
yilinda ¢ok 1sinli batimetri ve yaklagik 2300 km yiiksek ¢oziiniirliiklii 2 boyutlu sismik yansima
verileri toplanmistir. Sismik verilerde 3 ayri alanda, gaz hidrat birikimlerinin tabanini ifade eden
“Tabana Benzeyen Yansiticilar (Bottom Simulating Reflector, BSR)” gozlenmistir. Tiim BSR
alanlarindaki yansima tiirleri tabakalar1 kesen ve devamli sekilde yansima 6zelligi gosteren Tip-1
olarak siniflandirilan yansimalardan olugsmaktadir. Alanda ayrica iist iiste yigilmis sekilde 5 ayri
BSR seviyesi gézlenmistir. Coklu BSR’lerin olas1 olusum sebebi, ¢aligma alanindaki sedimantasyon
hizinin gaz hidratin ¢dziinme hizindan yiiksek olmasidir. Alanda gaz hidrat duraylilik zonu
igerisinde 6 adet kiitle kaymasi (mass transport deposits, MTD) yapisi bulunmaktadir ve bu
kayma yapilarinin asir1 konsolide olmasi nedeni ile i¢lerinde BSR gbzlenmedigi, dolayisiyla gaz
hidrat igermedigi sonucuna varilmisgtir. Ayrica bir MTD iizerinde yapilan 1s1 akist Slglimlerinden
elde edilen jeotermal gradyanin diger alanlardan daha yiiksek ¢ikmasi, MTD’lerin 1s1 iletim
katsayisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu boélgedeki BSR’nin olmasi gereken seviyeden
daha derinlerde gozlenmesinin sebebi ise kolay iletilen 1simnin olmasi gerekenden daha az sicak
olan ortamda, BSR’nin dengeye ulasacagi seviyeyi olmasi gerekenden daha derinde olusturmasidir.
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ABSTRACT

In 2012, a comprehensive study of the Danube Rivers submarine channels continental slope was
conducted, employing multi-beam bathymetry and over 2300 km of high-resolution two-dimensional
seismic reflection data. The investigation aimed to delve into the area's morphology, potential for
gas hydrate presence, and the correlation between stratigraphic units and gas hydrates. Three
distinct zones, revealed Bottom Simulating Reflectors (BSRs) indicating the base of gas hydrate
accumulations in the seismic data. These BSR areas exhibited Type-1 reflections, characterized
by continuous cuts across layers. Notably, five discrete levels of BSRs were detected, suggesting
a consistent gas composition across them. The multiple BSR formations are attributed to higher
sedimentation rates relative to gas hydrate dissolution rates. Mass transport deposits (MTDs) within
the gas hydrate stability zone (6 in total) were identified; their highly consolidated nature could
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account for the absence of gas hydrates within them. Additionally, one MTD displayed elevated heat
flow measurements, indicating a higher geothermal gradient, likely due to its relatively high thermal
conductivity. This disparity in thermal properties explains the deeper-than-expected BSR in this
specific region, as it forms at a lower temperature equilibrium level due to efficient heat conduction.

1. Giris

Gaz hidratlar, yiiksek basing ve diigiik sicaklik
kosullar1 altinda, su molekdilleri igerisine hapsolmus
gaz molekiillerinden olusan kristal yapili bilesiklerdir.
Gaz hidratin olusum siirecini ve duraylilik kosullarini
kontrol eden parametreler hidratin yapisi, basing,
sicaklik, gaz bilesenleri ve iyonik kuvvetlerdir (Sloan
ve Koh, 2007; Thakur ve Rajput, 2010). Permafrost
bolgelerde ya da kita kenarlart boyunca okyanusal
sedimanlarda goriiliirler. Gaz hidratlarin  olugumu
icin ortamda yiiksek miktarda metan gazi iiretiminin
olmast ve uygun termobarik kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Gaz hidratlarin durayliligi basing
degisiklikleri tarafindan yonetilir; basingtaki bir
azalma ya da sicakliktaki bir artig, hidrat yapisinin su
ve metan gazina ayrigmasina neden olur (Lerche ve
Bagirov, 1998). Gaz hidrat tabakasinin olusabilecegi
en biiyiik derinlik jeotermal gradyanla iligkilidir ve
artan sicaklik ile sinirlidir (Kvenvolden, 1995).

Gaz hidratlara olan ilgi genel olarak {ig
nedenden kaynaklanmaktadir: 1) Deniz tabaninda
gaz hidratlarda tutulan metan gazinin atmosfere
saliniminin sera etkisine olan katkisinin cevresel
sonuglari, 2) deniz tabaninin stabilitesine olan etkisi
nedeni ile gaz hidratlarin bir yer tehlikesi (geohazard)
olma potansiyeli, 3) igerdikleri biiyilkk orandaki
metan nedeni ile gaz hidratlarin enerji kaynagi
olma potansiyeli (Holbrook vd., 1996; Cifci, 2020).
1 m? hidrat igerisinde standart sicaklik ve basing
kosullarinda 163 m® serbest gaz bulunmaktadir (Lee
vd., 2011).

Gaz hidratlar sismik kesitlerde tabana benzeyen
yansitict (bottom simulating reflection-BSR) adi
verilen 6zel yansimalar olustururlar ve bu sayede
sismik kesitlerde belirlenerek haritalanabilirler.
BSR’ler, iizerinde bulunan yiiksek hiza sahip gaz
hidrat igeren sedimanlar ve altinda bulunan diigiik
hiza sahip gaz igeren sedimanlar arasindaki negatif

empedanstan kaynaklanan belirgin yansimalardir

(Hyndman ve Davis, 1992). BSR’ler esit sicakliktaki
seviyeleri takip eden yansimalardir ve bu nedenle
deniz tabanini taklit ederler. Deniz tabanini taklit
ettikleri icin stratigrafik birimlerin egimlerine bagh
kalmaksizin olusurlar ve stratigrafik yansimalari
kesebilirler. BSR’ler sismik kesitlerde deniz tabanina
gore ters polaritelidir ve genlikleri genellikle ¢evre
yansimalarin genliklerinden daha yiiksektir. Gaz
hidrath altindaki
bulunan sadece ylizde birka¢ oranindaki serbest gaz

bolgenin gozenek hacminde
konsantrasyonlar1 bile BSR olusmasi igin yeterlidir
(Andreassen vd., 2007; Haacke vd., 2007).

Diinya genelinde gaz hidrat varliginin en nemli
belirteglerinden biri olan BSR’lerin goézlemlendigi
bir¢ok gaz hidrat arastirmasi mevcuttur. Bu alanlarin
bazilar1 Japonya’daki Nankai Cukuru (Ashi vd., 2002;
Baba ve Yamada, 2004), Amerika’nin dogusundaki
Hidrat Sirt1 (Tréhu vd., 2004; Bangs vd., 2011),
Kore’ nin dogusunda yer alan Ulleung Baseni (Horozal
vd., 2009; Riedel vd., 2012; Yoo vd., 2013) ve
Meksika Korfezi (Milkov ve Sassen, 2000; Cook vd.,
2014) olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmalarin yani sira
diinyada 6zellikle kitasal sinirlarda birgok gaz hidrat
aragtirmasi gerceklestirilmistir ve hala calisilmaya
devam etmektedir. Calisma alaninin igerisinde
bulundugu Karadeniz’de de gaz hidratin varligini
ortaya koyan bircok arastirma gerceklestirilmistir.
Derin basende ve Kirim’in gilineyindeki bazi ¢amur
volkanlarindan alinan 6rneklerde gaz hidratin varligi
ortaya konulmustur (Ivanov vd., 1996; Woodside
vd., 1997). Pape vd. (2011), Hopa agiklarinda sismik
veriler ilizerinde gozlenen BSR’li bolgelerden gaz
hidrat 6rneklerini analiz etmistir. Karadeniz Tiirkiye
bat1 marjininde Sakarya ve Cide arasinda genis ¢apl
gaz hidrat rezervlerinin varlig1 sismik ¢aligmalar ile
ortaya konmustur (Dondurur, 2021). Karadeniz’in
dogu marjininde ise Trabzon agiklarinda sirt
yapilarinda ¢ok kanalli sismik yansima verilerinde
BSR yansimalart yorumlanmistir (Minshull vd.,
2020).
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Bazen sismik kesitlerde iist iiste yigilmis sekilde
birden fazla BSR gozlenebilir. Nadiren karsilagilan
bu tiir coklu BSR’ler, Norve¢ marjininde (Posewang
ve Mienert, 1999; Andreassen vd., 2000), Nankai
¢ukurunda (Foucher vd., 2002; Baba ve Yamada,
2004), Cascadia kitasal marjinindeki hidrat sirtinda
(Trehu vd., 2004; Bangs, 2005), Tirkiye bati
marjininde Zonguldak ve Amasra agiklarinda (Kiigtik,
2016) ve diinyadaki en ¢arpict 6rneklerden biri olup
calisma alanii da igerisinde bulunduran Tuna Fan
Deltasi’nda (Popescu vd., 2006) gbzlenmistir.

Coklu BSR’lerde en iistteki BSR genellikle mevcut
gaz hidrat duraylilik zonu temelini (GHDZT, base
of gas hydrate stability zone) temsil edecek sekilde
yorumlanirken daha derindeki BSR’lerin kokeni
tartisma konusu olmaya devam etmektedir. Sismik
kesitlerde ¢oklu BSR’lerin varligimn ilk kez Popoescu
vd. (2006) ortaya koymustur. 2013 yilinda Alman
GEOMAR enstitiistiniin yiiriittigli ve bu ¢alismadaki
verilerin de temelini olusturan SUGAR projesi de bu
alandaki 6nemli ¢alismalardan biridir. CO, enjeksiyon
yontemi ile gaz hidrattan dogalgaz iiretim yontemini
gelistirmek amaciyla planlanan projedeki veriler ile
Zander vd. (2017), Hillman vd. (2018) ve Pape vd.
(2020), gaz hidratlarin aragtirilmasina yonelik birgok
calisma gerceklestirmistir.

Bu calismada Tuna derin deniz yelpazesini
BSR’lerin
karakterleri ve dagilimimi aragtirmak amaci ile

olusturan  kanal-set sistemindeki
yiiksek ¢oziiniirlikli 2 boyutlu ¢ok kanalli sismik
yansima verileri kullanilmistir. Caligma alanindaki
coklu BSR’lerin karakteristik 6zellikleri, BSR’lerin
sismik fasiyesler ve MTD yapilan ile iligkileri ve
¢oklu BSR’lerin olusum mekanizmasi bu ¢alismanin

temelini olusturmaktadir.

1.1. Bolgesel Jeoloji

Karadeniz, en derin noktasinin 2200 m oldugu,
Canakkale ve Istanbul bogazlar1 ile Akdeniz’e
baglanan diinyanin en biiyiik kitalar arasi havzalarindan
biri olan i¢ denizdir (Sekil 1). Karadeniz’in
olusumunun agilma tektonigi ile ifade edilmesine
ragmen bu durum Eosen déneminde son bulmustur ve
Karadeniz’in hemen tiim sinirlar1 giiniimiizde sikigma
deformasyonu ile nitelendirilmektedir (Robinson vd.,
1996).

Giliniimiizde Karadeniz batimetrik olarak tek bir
havza olarak goriilse de sismik veriler bu havzanin
iki ayr1 alt havzadan olustugunu ortaya koymaktadir
ve bu havzalar Dogu Karadeniz Havzas1 (DKH) ile
Bati Karadeniz Havzasi’dir (BKH; Tugolesov vd.,
1985; Finetti vd., 1988; Belousov ve Volvovsky,
1989; Starostenko vd., 2004). Bu havzalar, Andrusov
ve Arkhangelsky Sirtlart ile birbirinden ayrilmaktadir
(Sekil 1). Karadeniz Havzasi’nda bulunan en biiyiik
self alani ise batida bulunan Odessa Selfi’dir (Nikishin
vd,. 2015).

Caligma alani, Karadeniz’in KB marjininde Tuna
Nehri’nin denize dokiildiigii bolgede yer almaktadir
(Sekil 1). Bu bolgede yer alan Tuna ve Dinyeper
nehirlerinin  derin deniz yelpazeleri, Karadeniz’in
kuzeybatisinda yer alir ve bunlarin yaklagik 900 ka
once gelismeye basladig1 one siiriilmektedir (Winguth
vd., 2000). Bu yelpazeler son buzul dénem sirasinda
Tuna, Dinyaper, Dniestr ve Bug nehirlerinin tortullarim
bolgeye bosaltmasi sonucu olusmustur (Winguth vd.,
2000; Popescu vd., 2001). Tuna Fam kiy1 seridinden
genis bir self ile ayrilan (yaklasik 120 km) ince taneli
bir tiirbidit sistemidir (Popescu vd., 2001). Tuna derin
deniz yelpazesi, self kirtgginda 100 m su derinliginden
abisal diizliikte 2200 m su derinligine kadar egimli
(Wong vd., 1997). Tuna
yelpazesinin en son aktif kanali self kiri§inda Viteaz

bolgede gelismistir

Kanyonu ile birlikte Tuna Nehri’ne baglanan Tuna
Kanalr’dir (Sekil 1) (Popescu vd., 2001). Asindirict
olan Viteaz Kanyonu yaklasik 800 m su derinliginde
bir kanal-set sisteminde sona ermektedir (Lericolais
vd., 2013). Tuna Kanali, yaklasik 25 ka dnce son buzul
donemde deniz seviyesinin bugiinkiinden yaklasik 120
m daha diisiik oldugu dénemde gelismistir (Winguth
vd., 2000).

Tuna yelpazesindeki gaz hidrat olusumu, sig
denizalt1 tortullarinda ilk hidrat kesiflerinden beri
bilinmektedir (Yefremova ve Zhizhchenko, 1974;
Ginsburg, 1998). Daha yakin zamanlarda, derin
tortullarda gaz hidratin varlig1 yelpazenin giineyindeki
BSR go6zlemlerinden ¢ikarilmistir (du Fornel, 1999).
Bolgedeki gaz c¢ikislari, esas olarak 9%99,1-99,9
konsantrasyonlar1 ile biyojenik kaynakli metandan
olugmaktadir (Poort vd., 2005; Rémer vd., 2012;
Bialas vd., 2014).
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Sekil 1- Karadeniz ve ¢evresinin ana tektonik unsurlari ve sismik hatlarin batimetri tizerindeki gértiniimii (Finetti vd., 1988; Robinson vd.,
1996; Kazmin vd., 2000’den degistirilmistir). BKH, Bati1 Karadeniz Havzasi; DKH, Dogu Karadeniz Havzasi.

1.2. Veri ve Yontem Enstitiisii’ne ait olan sismik ekipmanlar ile R/V Maria

S. Merian aragtirma gemisiyle Aralik 2013 déneminde

Calisma  kapsaminda, GEOMAR’m ylriittigi yaklagik 2300 km ¢ok kanalli yiiksek ayrimli sismik
SUGAR  (Submarine Gas yansima verisi toplanmistir. Cok kanalli sismik verilere
ait hatlar Sekil 1°de gosterilmistir. 6.25 grup araligi ile
toplamda 196 kanala sahip 1050 metre uzunlugundaki

Hydrate Reservoirs)
projesinin ortak isbirliginin bir pargasi olarak Dokuz

Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi



MTA Dergisi

sismik alic1 kablo 4 metre derinlikten g¢ekilmistir.
Sismik kaynak olarak 3 metre derinlikten ¢ekilen ve
45+105 ing® hacme sahip olan Gl-gun ile 12,5 m ve
18,75 m atig araliklar1 ile atiglar gerceklestirilmistir.
Sismik kayit ise 1 ms ornekleme araligi ile 5000 ms
kayit uzunluguna sahiptir.

Cok kanalli sismik veriler geleneksel veri islem
adimlarina tabi tutulmustur ve bunlart sirasi ile
veri yiikleme, geometri tanimlama, bant gecisli
stizge¢ (8-220 Hz), iz ayiklama, f-k egim siizgeci,
tekrarli yansimalarin bastirilmast (SRME), CDP
gruplarini olusturma, hiz analizi, yigma dncesi zaman
migrasyonu ve genlik diizeltmeleridir. Stratigrafik
yorumlamalar i¢in otomatik kazan¢ kontrolii (AGC)
kullanilirken BSR yorumlamalari igin verilere ger¢ek
genlik kazanimi (TAR) uygulanmistir. BSR seviyeleri
iizerinde yapilan denge egrilerinin hesaplandigi
sismik kesitler yigma oncesi derinlik migrasyonuna
tabi tutulmustur. Karmasik sismik nitelik analizi i¢in
final kesitlerden zarf kesitleri elde edilmistir.

Cok 151l batimetri verisi i¢in gemi gdvdesine
monte edilmis olan EMI122 ¢ok 1smli batimetri
(Kongsberg) cihazi tiim sismik hatlarla es zamanli
olarak veri toplamistir ve bu verilerden 25m x 25m
¢oziinlirliikte batimetri haritasi elde edilmigtir. EM 122
sistemi 12 kHz frekansinda, 432 1sinl1 veri toplayan
bir batimetri sistemidir.

BSR gozlenen alanlarda, yerinde sediman
sicakligin1 ve termal iletkenlige dair bilgiyi elde
etmek icin 1s1 akisi probu kullanilmigtir. Probun aktif
uzunlugu 22 esit aralikli sicaklik sensorleri ile birlikte
5.67 m’dir. Her sensor sicakligi 1 mK’dan daha diisiik
bir ¢oziinlirliikte dlger ve bu sensoérler 2 mK’dan daha

iyi bir dogrulukla kalibre edilir.

2. Ana Metin

Calisma alam1 Tuna Deltas1 kanal-set sistemini
igerisinde barindirmaktadir. Kanal-set sistemlerinin
olusturdugu seviyeler igerisinde 3 farkli alanda
BSR’ler go6zlenmistir ve bu BSR alanlarindan
bazilarindaki yansimalar ¢oklu BSR’ler olarak
gozlenmektedir. Akustik verilerin penetrasyonunun
tamamini1 olusturan Plio-Kuvaterner yasli birimler
bir¢ok jeolojik unsuru biinyesinde bulundurmaktadir.
Alan igerisinde gegmis donemlere ait birden fazla

paleo-kanal-set sistemleri ve kiitle kaymas1 birikimleri
(mass transport deposits, MTD) goriilmektedir.
Ayrica, ¢aligma alanmin bazi boliimlerinde sismik
sinyallerin yapisini bozan ve o bolgedeki tabakalarinin
devamliliginin gozlenebilmesini engelleyen akustik
maskeleme (akustik tiirbidite) alanlar1 mevcuttur. Bu
bolimde, bahsi gecen tiim bu unsurlar ayri ayri ele
almmugtir.

2.1. Calisma Alaninm Morfolojik Ozellikleri

Romanya ekonomik zonunda yaklasik 160
kilometrelik genisligi ve 10 derece egimi olan
kitasal self, self kirigina kadar uzanan ve genisligi
6 km, uzunlugu 30 km ve derinligi 900 m olan
Viteaz Kanyonu ile birlikte kitasal yamaca ulasir. Bu
bolgedeki self kirigr yaklasik 120 metre derinlikte
olusmustur. Karadeniz’in diger yamaglar1 ile
kiyaslandiginda kitasal yamag bu bdlgede oldukca
uzundur ve egimi yaklasik 5 derecedir. Yaklagik 200
ve 500 metre konturlar1 arasinda kalan derinlik ise
yamacin geri kalanina oranla daha diktir ve 10 derecelik
bir egime sahiptir. Caligma alanindaki en temel yapisal
ve morfolojik unsur Viteaz Kanyonu ve bu kanyona
bagli geliserek yamag boyunca gozlemlenen Tuna
Kanalr’dir. Kitasal yamagta genis bir talvege sahip
olan ve dogrusala yakin ilerleyen Tuna Kanali, abisal
diizlige yaklastik¢ca siniisitesi artan dar bir kanal
formuna ulagir. Tuna Kanali’nin yani sira calisma
alaninda birgok kanal sistemi bulunmaktadir. 3 tanesi
Tuna Kanali’nin batisinda 3 tanesi de dogusunda yer
alan bu kanallardan hicbiri Tuna Kanali 6lg¢eginde
degildir. Tuna Kanali’nin batisinda self kirigindan bir
kanyon sistemi ile baslayip kitasal yamacin igerisinde
son bulan yan yana 3 adet kanal bulunmaktadir ve
bu kanallar Zander vd. (2017)’de “Sugar Kanallar1”
olarak isimlendirilmistir. Tuna Kanali’nin dogusunda
ise yine self kirigindan bir kanyon sistemi ile baslayip
kitasal yamag igerisinde son bulan Hillman vd.
(2018)’de “S1, S2 ve S3” olarak adlandirilan 3 adet
kanal sistemi bulunmaktadir (Sekil 1).

Tim Karadeniz’i kapsayan caligmalardan biri
olan Nikishin vd. (2015)’deki sismik hatlarda, Tuna
denizalt1 fanlarinin oldugu bdlgedeki fan sistemlerinin
maksimum derinligi gelis-gidis zamani cinsinden 4s
olarak goriilmektedir. Caligmada kullanilan sismik
yansima kesitlerinin kayit uzunlugunun gelis-gidis
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zamani cinsinden 5s olmasi, alan igerisinde kalan
kanal-set sistemlerinin olusturdugu tiim seviyeleri
gozlemlemeyi mimkiin kilmistir. Calisma alani
icerisinde gomiili kalan kanal-set yapilarinin
olusturdugu birimleri ve paleo-kanallari, giincel Tuna
Kanali’nin olusturdugu kanal-set yapisina bagh gelisen
birimleri sismik kesitlerde gormek miimkiindiir. Hem
giincel kanalin olusturdugu geometri ve setler hem
de paleo-kanallara ait geometriler ve setler giineybati
kuzeydogu dogrultusu boyunca yamag¢ asagi olacak
sekilde gelismislerdir.

2.2. BSR’lerin Dagilim1 ve Karakteristik Ozellikleri

Alandaki BSR’lerin gozlenebildigi derinlikler 665
metreden baslamaktadir ve ¢alisma alaninin en derin

yeri olan 1890 metrede son bulmaktadir (Sekil 2). Bu
derinlikler icerisinde farkli derinliklerde baslayip son
bulan BSR alanlar1 da gézlenmistir ve bu bolgelere ait
derinlik bilgileri Cizelge 1’de verilmistir. Hyndman
ve Davis (1992)’in tanimladigi gibi tabakalar
kesen ve siirekli bir yansima seklinde goriilen Tip-1
tirli yansimalar olarak bilinen BSR tiirii caligma
alaninin  tamamindaki BSR’leri olusturmaktadir.
Alandaki ¢oklu ve tek yansima seklinde bulunan
BSR’lerin tamami Tip-1 tiirii BSR’lerdir ve altlarinda
serbest gazin neden oldugu akustik tiirbidite alanlari
olusmamustir. Ayrica Tip-1 tiirli olarak ifade edilen
BSR’lere ait bu yansima tiirlerinin tamami deniz
tabanina gore ters polariteli yansima karakteri
gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 2- Calisma alanindaki BSR’lerin dagilim haritasi. Alandaki BSR’ler “X”, “Y” ve “Z” alami olarak adlandirilan 3 ayri alanda

gruplandirilmigtir.
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Sekil 3- Calisma alanindaki BSR’lere sismik kesitlerden 6rnekler, (a) “X” BSR alanindan 6rnek sismik kesit
ve (b) bu kesitin yorumlu hali, (c) “Y” BSR alanindan 6rnek sismik kesit ve (d) bu kesitin yorumlu
hali, (e) “Z” BSR alanindan 6rnek sismik kesit ve (f) bu kesitin yorumlu hali. (g) “X” BSR alanindaki
deniz tabani yansimasinin ve (h) ayni alandaki BSR1 ve BSR2’nin polaritelerinin goriinimii. BSR’lerin
polariteleri deniz tabani yansimasina gore terstir. MTD, kiitle kaymasini gostermektedir.
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Calisma alani igerisinde farkli alanlarda BSR’ler
gbzlenmistir ve bu alanlar “X, Y ve Z” alanlar1 olmak
iizere tice ayrilmistir (Sekil 2). Alanin en batisinda
bulunan “X” BSR alaninda, en iistte bulunan ve yiiz
Ol¢limii olarak en genis alana yayilan BSR, “BSR1”
olarak adlandirilmigtir ve en {istteki BSR’yi ifade
etmektedir. BSR1 olarak adlandirilan ve yiiz 6l¢iimii
olarak en biiyiik BSR alani olan bu alan 825 km?’dir.
Ayrica “X” BSR alani, 665 metre olan en gaz hidrat
duraylilik zonunun en sig bolgesinden baslayip
alandaki en derin bolge olan 1890 metreye kadar
ulasmaktadir. Daha sonra alansal olarak bunu 714
km? olan “Z” alani izler ve 172 km? olan “Y” alani
ise BSR alanlari arasinda yiiz 6lgiimii olarak en kiigiik
alandir (Cizelge 1). BSR alanlarindan en dikkat ¢ekici
olan alan, 5 katmandan olugan ¢oklu BSR’ler1 i¢eren
“X” alamdir (Sekil 3a ve b). Coklu BSR’ler akustik
verilerde sigdan derine dogru numaralandirildiginda en
derindeki yansima ise “BSR5” olarak adlandirilmistir.
Coklu BSR’lerin dagilimlari haritalandiginda yalnizca
“X” alaninda bulunan 5 kathh BSR’lerin distan ige
dogru alansal olarak kiigiildiigli goriilmektedir. “X”
alani icerisindeki BSR’ler akustik verilerde sigdan
derine gittik¢e yliz 6l¢limii olarak da kii¢iilmektedirler
ve BSR1 yansimasi en genis alana yayilirken, “BSR5”
alansal olarak en kii¢lik dagilima sahip BSR’yi ifade
etmektedir (Sekil 2).

“Y” alan1 yiizolglimii olarak alandaki en kiigiik
BSR alanidir. Tiim alan boyunca akustik verilerde
yalnizca “BSR1” yansimas1 goriilmiistiir ve bolgede
¢oklu BSR gozlenmemistir (Sekil 3¢ ve d).

“Z” alani igerisinde ¢oklu BSR’lerden yalnizca
“BSR2” gbzlenmistir. Diger iki alanin dagilimi yamag
boyunca kuzeybati-giineydogu yonelimli olmasina
ragmen “Z” alani digerlerine oranla daha diizensiz bir
sekilde dagilim gosterir. Ayrica “Z” alanini glineybati-
kuzeydogu seklinde ortadan ikiye bolen MTD yapisi
nedeni ile alan ikiye ayrilmstir (Sekil 2e, f ve 5b).
Bu yiizden batida kalan alan “Z1” doguda kalan ise
“Z2” olarak adlandirilmigtir. “X” alani igerisinde
kalan diger ¢coklu BSR’ler, “BSR1” ile uyumlu olacak
sekilde dagilim gosterse de “Z” alani igerisinde kalan
ve tek coklu BSR olan “BSR2”, birinci BSR ile
tamamen farkli dagilima sahiptir (Sekil 2). Birincil

ve ¢oklu olan BSR’lerin tamamina ait yiizolglimii ve

deniz tabanina gore derinligine dair bilgiler Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizelge 1- Caligma alanindaki tiim BSR’lerin yiiz6lgtimleri (km?)
ve degistikleri derinlik araliklar1 (m).

Alan Yiiz6lgtimii (km?) Derinlik aralig1 (m)
X BSR1 825 665-1890
X _BSR2 359 1150-1890
X BSR3 180 1150-1807
X_BSR4 111 1370-1700
X _BSRS5 60 1310-1680
Y_BSRI 172 856-1275
Z1 BSR1 444 665-1518
Z1 BSR2 105 665-1285
72 BSRI 266 840-1580
Z2 BSR2 88 886-1340

Coklu BSR’lerin varlig1 Popescu vd. (2006)’nde
tanimlandig1 tizere 10 yildan fazla siiredir 3 farkli
sismik kayit sistemi ile goriintiilenmistir. Bu
gozlemler, bolgedeki 5 adet BSR yansimasinin yapay
yansimalar, hatali veya kayit sisteminden kaynaklanan
sorunlardan olusan ve gercek olmayan goriintiiler
olmadigint isaret etmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan veri setinde gozlenen BSR’ler, bolgede
yapilan Onceki caligmalarda gozlenen ¢oklu BSR’ler
ile uyumludur.

2.3. BSR ile iliskili Sismik Fasiyesler

Caligma alani, Tuna Nehri’nin tasidig1 ve Viteaz
Kanali ile kitasal yamag tizerinden derin denize taginan
sedimentlerin, yine ayni kanal tarafindan olusturulan
kanal-set fasiyeslerinden meydana gelmektedir.
Sekil 4’te verilen ve Tuna Kanali’m1 dikine kesen
sismik hatta, kanal-set sistemlerinin olusturdugu
jeolojik unsurlarin tamamini gérmek miimkiindiir.
Bu sistemlerin olusturdugu birimler akustik verilerde
1’den 11°e kadar numaralandirilmistir ve son donemde
olusan Tuna Kanali’nin olugturdugu birim 10 numara
ile ifade edilmistir. Ayrica akustik verilerde igerisinde
diizenli yansimalarin bulunmadig kaotik yansimalar
seklinde goriilen MTD’ler de bulunmaktadir (Sekil 3b,
d, e ve 4). Winguth vd. (2000) bu alandaki kanal-set
sistemlerinin yaslarini tanimlamigtir. Bu birimlerden
Tuna kanal-set sisteminin (TKS) yasi, son biiyiik
buzul déneme karsilik gelen 0-75 ka’dir. 7 numarali
gomiili kanal-set sisteminin (GKS) {izerinde ve paleo-
kanalin batisinda bulunan 9 numarali seviye olarak

tanimlanan birim 75-320 ka yasinda, Tuna Kanali’nin
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batisinda ve altinda gémiilii sekilde yer alan GKS’ye
karsilik gelen birim ise 320-500 ka yasindadir (Sekil
4) (Winguth vd., 2000).

Sekil 4’te verilen sismik hat, BSR’lerin goézlendigi
3 alan1 birden kestiginden BSR’lerin hangi birimler
icerisinde yer aldiginin go6zlenebilmesi agisindan
onemlidir. Alanin en batisinda bulunan “X” alanindaki
BSR’lerin tamami gomiilii kanal-set sistemi (GKS)
olan 7 numarali birimin igerisinde yer almaktadir.
Bu bolge i¢in GKS disindaki herhangi bir birimde ne
birincil ne de ¢oklu BSR gézlenmemistir. En stteki
BSR1 yansimast disinda kalan BSR’ler, dogusunda
akustik tiirbidite ile batisinda ise 6 ve 7 numarali

birimlerin kesistigi sinir ile son bulmustur. “Y”

alaninda bulunan ve sadece “BSR1” olarak gézlenen
yansimanin tamami Tuna kanal-set sistemi (TKS)
olan 10 numarali birim igerisinde yer almaktadir.
Bu alandaki BSR1, batisinda MTD ile dogusunda
ise Tuna Kanali’nin igerisinde bulunan dolgu
sedimanlari ile sinirlanmistir. set birikimleri kadar
diizenli bir istife sahip olmayan dolgu sedimanlar
icerisinde BSR gozlenmemistir. “Z” alaninda bulunan
“BSR1” ve “BSR2” yansimalart 8§ numarali birimin
icerisinde yer almaktadir. Bu birimin kanal yapisi
calisma alani igerisinde yer almamaktadir. “Z” alani
icerisinde bulunan BSR1 ve BSR2 yansimalarinin
devamliligini etkileyen MTD yapist bazi bolgelerde
iki yansimay1 birden kesmistir ve Sekil 2’de gosterilen
dagilim haritasini olusturmustur. Tiim akustik veriler
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Sekil 4- a) 3 Tiim BSR alanlarin1 birden kesen 6rnek sismik kesit, b) Sismik kesitin yorumlanmus hali. Kesitte goriilen farkli sismik birimler
1’den 11’e kadar numaralandirilmigtir. MTD, kiitle kaymasini gostermektedir. Ayrintilar metin igerisinde verilmistir.
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incelendiginde c¢alisma alaninda birincil ve ¢oklu
BSR’lerin tamaminin 7, 8 ve 10 numarali birimler
icerisinde olustuklarint soylemek miimkiindiir. Tim
alanlardaki BSR’ler sadece belli birimler igerisinde
olusmustur ve BSR’lerin higbiri bir baska birimi
kesmemistir.

2.4. MTD-BSR {liskisi

Calisma alani igerisinde farkli 6lgeklerde birgok
MTD yapist bulunmaktadir. Bunlardan bazilar kiigiik
Olgekli MTD’ler, bazilar1 ise yiizlerce kilometre
karelik alana yayilmis MTD’lerdir. BSR’lerin 2000
ve 2700 ms aralifindaki derinliklerde gozlendigi
dikkate alindiginda, o&zellikle bu derinliklerdeki
MTD yapilarinin yorumlanmast 6nem tasimaktadir.
Gaz hidrat duraylilik zonu igerisinde kalan bu MTD
yapilar1 1’den 6’ya kadar numaralandirilmigtir (Sekil
5). Bu MTD’lerin her birinin yiiz Olglimleri ve
maksimum kaliliklar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2- Duraylilik zonu igerisindeki MTD’lerin yiizolgtimleri
(km?) ve ulastiklart maksimum kalinlik degerleri (m).

Yiizolgtimii (km?) Maksimum kalmlik (m)
MTD 1 1220 200
MTD 2 2440 500
MTD 3 255 105
MTD 4 1200 180
MTD 5 60 45
MTD 6 420 70

Alanm en batisinda bulunan MTD 1, “X” alan1
olarak ifade edilen BSR bolgesini batidan sinirlayacak
sekilde dagilim gdstermistir. “X” alaninda gaz hidrat
duraylilik zonunun igerisinde yeralan MTD 1, caligma
alan1 igerisinde gozlemlenen ikinci en biiyiik MTD
yapisidir. Sismik kesitlerde giincel kanal-set yapisinin
tabaninda bulunan MTD 2 yapistise, MTD 1 gibi “X”
alanindaki duraylilik zonu igerisinde yer almaktadir;
fakat “’Y” alanindaki BSR’lerin altinda bulunmaktadir.
“Y” alanini olusturan BSR’lerin giiney uglart MTD 2
yapisinin iistiinde sona ermektedir. Ayrica Sekil 5’teki
haritada da goriildigii tizere “X” BSR alanini batidan
sinirlayan MTD 1 gibi, MTD 2 yapist da bu alam
dogudan simirlamaktadir ve boylece, “X” alaninin
MTD vyapilar tarafindan smirlandirildigint séylemek
miimkiin olmustur.

MTD 3,
kanadinin tabaninda yer almaktadir ve herhangi bir

giincel kanal-set sisteminin dogu

BSR ile temas1 bulunmamaktadir. Bu kiitle kaymasinin
tiim sinirlari galigma alani igerisinde yer almaktadir ve
bir BSR alaniile iligkisi yoktur (Sekil 5a). MTD_4, yiiz
Ol¢timii olarak haritalanan MTD’ler arasinda 3. sirada
yer almaktadir ve deniz tabanina en yakin MTD’dir.
Bu kiitle kaymasi oldukg¢a si1§ oldugundan, ¢aligma
alanindaki higbir BSR ile iligkisi bulunmamaktadir
(Sekil 5d). MTD_5, “Z” BSR alaninda bulunan
yansimalar ile kesistiginden ve moloz akmasi
icerisinde herhangi bir BSR olmadigindan, alam “Z1”
ve “Z2” olmak tizere iki parcaya bolmiistiir. Gaz hidrat
duraylilik zonu igerisinde haritalanan yiiz Slglimi
olarak en kiigiik moloz akmast MTD_5°tir (Sekil 5b).
Haritalanan son moloz akmasi olan MTD 6 “Z1” BSR
alan1 ile dogrudan iliskilidir. Bu bolgedeki BSR’lerin
bat1 uglart MTD 5 moloz akmasinda son bulmustur
(Sekil 5d). Harita iizerinde “Z1” alam1 MTD 6 ile
sinirlandirilmig olarak goriinmese de yansimalarin
moloz akmasi iizerinde son bulduklar1 Sekil 5’deki
sismik kesitlerde gozlenmektedir. Calisma alani
igerisinde haritalanmayan, hem duraylilik zonu
icerisinde hem de derin bolgelerde birgok kiigiik
6lcekli moloz akmasi gozlense de ¢aligmada sadece
BSR ile iliskili olan ve diger hatlarda devamlilig
gozlenebilen moloz akmalart yorumlanmustir.

2.5. Sismik Nitelik Analizleri

Gaz hidratlarin en 6nemli belirteglerinden biri
olan, BSR’leri ve altinda birikmis olan serbest
gaz anomalilerindeki genlik farkliliklarini daha
belirgin sekilde ortaya koymak igin tiim kesitlere
nitelik analizlerinden biri olan zarf hesabi islemi
uygulanmistir. Bu kesitler olusturulurken herhangi bir
genlik kazanci islemi uygulanmamis hatlar se¢ilmistir
ve ornek olarak “X, Y ve Z” BSR alanlarindan sismik
kesitler Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica verilere gaz
igeren birimlerde olusan disiik frekansli bolgeleri
belirgin hale getiren anlik frekans nitelik analizi de
uygulanmustir. Alanin tamaminda Tip | tiiri BSR
yansimalar gozlendiginden BSR seviyeleri altinda
serbest gazin varligindan bahsetmek miimkiin
olmamistir ve bu yiizden anlik frekans nitelik analizi
tiim BSR’l1 alanlara uygulansa da, kesitlerde frekansa
bagli anomaliler goriilmemistir.

Sekil 6a ve 6b’deki sismik kesitler, “X” alaninda
5 katmandan olusan c¢oklu BSR’lerin oldugu
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Sekil 5- Calisma alanindaki MTD’lere (kiitle kaymalari) sismik kesitlerden 6rnekler ve bunlarin dagilimi, a) “X” BSR
alanindaki 6rnek sismik kesitte gériilen MTD yapilari, b) “Z” BSR alanindaki érnek sismik kesitte goriilen
MTD yapilari, ¢) “Y” BSR alanindaki 6rnek sismik kesitte goriilen MTD yapilari, d) “Z” BSR alanindaki
MTD yapilarini gosteren bir baska sismik kesit 6rnegi. Alanda gaz hidrat duraylilik zonu igerisinde 6 adet MTD
yapis1 yorumlanmusgtir.
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Sekil 6- Caligma alanindaki BSR igeren sismik kesitlere ait drnekler ve bu kesitlere uygulanmis anlik nitelik analizlerinden
olusturulmus zarf kesitleri, a) “X” BSR alanindan 6rnek sismik kesit ve b) bu kesitin zarf goriintiisii, ¢) “Y” BSR
alanindan 6rnek sismik kesit ve (d) bu kesitin zarf goriintiisii, ) “Z1” BSR alanindan 6rnek sismik kesit ve (f) bu
kesitin zarf goriintiisti, g) “Z” BSR alanindan 6rnek sismik kesit ve h) bu kesitin zarf gérintiisii. “X” ve “Z” BSR
alanlarimdaki BSR1’lerin altinda zarf kesitlerde yiiksek genlikli anomaliler gzlenmektedir.
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bolgeye ornek olarak verilmistir. Bu alanda bulunan
BSR’lerden 6zellikle BSR 1 ve BSR 2 sinirlarindaki
yiksek genliklerin BSR seviyesi boyunca devam
ettigi goriilmektedir. BSR 1 seviyesinin altinda kalan
yansima genlikleri {izerindeki genliklerden yaklasik 4
kat daha yiiksektir ve bu yiiksek genlikler BSR 1 ve
BSR 2 seviyeleri arasinda bulunmaktadir.

Tim “X” alan1 boyunca ¢oklu BSR’lerin dagilim
gosterdigi alanda, yiiksek genlikli yansimalarin
tamami BSR 1 ve BSR 2 seviyeleri arasinda
bulunmaktadir. “Y” BSR alani igerisinde ¢oklu BSR
gozlenmemektedir. Bu alandaki yansima genliklerini
incelemek icin alan1 kuzey-giiney dogrultulu kesen
hatlardan biri analiz edilmis olup, bu hatta BSR
seviyesinin zarf kesit {iizerinde yiliksek genlikli
bir anomali vermedigi goriilmektedir (Sekil 6d).
Dolayisiyla BSR’nin ne fiizerinde ne de altinda
kiyaslama yapilabilecek bir genlik degeri farki
olusmamustir. “Z” BSR alan1 Sekil 5b’de de goriildiigi
tizere MTD vyapist ile ikiye boliinmiis sekildedir ve
her iki tarafinda da BSR_2 gozlendiginden bu alan iki
farkl1 zarf kesiti ile drneklendirilmistir.

Sekil 6f’de “Z1” BSR alanmnin kuzeyinde
coklu BSR’nin oldugu bdlgedeki zarf kesitinde
BSR 1 c¢izgisi boyunca yiiksek genlikli anomaliler
gozlenmistir. BSR 1 ¢izgisinin altinda kalan genlikler
tizerindeki genliklerden yaklagik 10 kat daha
yiiksektir ve yiiksek genliklerin tamami “X” alaninda
oldugu gibi iki BSR arasinda goézlenmektedir. Bu
bolgedeki BSR 2’nin genlikleri bir ¢izgi seklinde
yiiksek genlikli anomaliler olusturmamistir ve BSR
seviyesinin altinda da herhangi bir yiliksek genlikli
yansima bulunmamaktadir. Ayrica Sekil 6f deki
kesitte BSR’lerin batisinda bulunan yiiksek genlikli
yansimalar, BSR gozlenmemesine ragmen devam
etmektedirler. BSR’nin altinda kalan yansimalarin
genlikleri, iizerindeki genliklerden yaklasik 10 kat
daha yiiksektir. Son olarak Sekil 6h’de BSR alanini
ikiye ayiran MTD ile birlikte gosterilen sismik hattin
zarf kesitinde, hem ¢oklu hem de tekil BSR’lerin
oldugu bolgedeki yansima genlikleri incelendiginde,
BSR’nin altinda kalan yiiksek genlikli yansimalarin
BSR’nin iizerinde kalan yansimalara oranla yaklasik
30 kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Kesitin
batisinda bulunan BSR’nin altinda ¢oklu BSR
bulunmamaktadir ve bu bolgedeki yiiksek genlikli

yansimalar “Z” alanmin ortasinda bulunan MTD
MTD’nin

dogusunda kalan alanda ise “X” alaninda oldugu

yapisina kadar devam etmektedir.
gibi iki BSR arasinda yiiksek genlikli yansimalarin
bulundugu goriilmektedir (Sekil 6h). Dolayisiyla tim
coklu BSR alanlarindaki yiiksek genlikli yansimalarin
BSR 1 ve BSR 2 yansimalar1 arasinda oldugunu

sOylemek miimkiindjir.

2.6. Gaz Hidrat i¢in Hesaplanan Denge Egrileri

2.6.1. Sadece Metandan Olusan Gaz Hidrat igin
Denge Egrisi

BSR seviyeleri i¢in gaz hidrat denge egrilerini

hesaplamak i¢in, derinlik migrasyonu islemi
kullanilarak, ¢alisma alaninin “X” ve “Z” bolgesinden
iki  kesit derinlik
“X” BSR alanim1 dogu-bati yonlii kesen sismik
hattaki (Sekil 7a)

secilen bir nokta i¢in gaz hidrat denge egrisi

ortamma  doniistiirilmiistiir.

BSR’li bdlgenin ortasindan

hesaplandiginda, Sekil 7a’da mavi c¢izgi ile verilen
egri elde edilmistir. Bu egri ile sismik kesitten
elde edilen BSR derinligi cakistirildiginda, sadece
metandan olusan gaz hidrat i¢in hesaplanan bdlgesel
sicaklik gradyanmi yaklasik olarak 24.5 °C/km’dir.
Bu sicaklik diger ¢alismalardaki (30 °C/km; Vassilev
ve Dimitrov, 2003; Popescu vd., 2006) gradyana
kiyasla daha diisiiktiir. Bu nokta i¢in deniz tabaninin
1410 metre oldugu noktada BSR derinligi 1750
metrededir. 340 metre BSR kalinligi olan bolgede
deniz tabaninin sicakligi 9 °C’dir ve denge egrisinde
BSR seviyesinin sicakligi yaklasik 17.33 °C’ye
karsilik gelmektedir. Bu nokta igin %100 metan
icerigi kabulii ile ¢izdirilen egriden hesaplanarak elde
edilen 24.5 °C jeotermal gradyan degeri, bir baska
BSR alani olan “Z” alaninda da kullanilmis ve denge
egrisi hesaplanmistir (Sekil 7b).

Tuna Kanali’nin dogusunda, S3 kanalinin kuzeyi
olan bu boélgedeki deniz tabani 880 m’dir ve BSR
derinligi ise 1040 metredir. Sekil 7a’daki BSR derinligi
ile kiyaslandiginda bu bdlgedeki BSR kalinlig1 derin
bolgedeki BSR kalinligindan 180 m daha azdir. BSR
kalinlig1 olarak iki katindan daha az olan bu bdlge igin
sadece metan ve 24.5 °C/km’lik jeotermal gradyana
gore hesaplanmis gaz hidrat denge egrisi tam olarak
BSR seviyesinde egri ile ¢akismaktadir (Sekil 7b). 160
mBSR kalinligina sahip bdlgedeki denge egrisinde
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Sekil 7- “X” ve “Z1” BSR alanlarindan iki 6rnek derinlik migrasyonu uygulanmis sismik kesitten iiretilen teorik gaz hidrat duraylilik egrisi.
Her iki alandaki sismik kesitte de 24.5°C/km’lik jeotermal gradyana gore hesaplatilmis denge egrisi, %100 metan i¢in olusturulan egri
ile GHDZT (gaz hidrat duraylilik zonu tabani) noktasinda kesigmistir.

BSR seviyesinin sicaklig1 yaklasik 12.9 °C’dir. Aym
jeotermal gradyan ile hesaplanan, farkli derinliklere
ve farkli kalinliklara sahip BSR’lerin yamag asagi
kalinliklarinin arttigi “Y” BSR alanint kuzey-giiney
yonli kesen sismik kesitte de agik¢a goriilmektedir
(Sekil 3d).

2.6.2. BSR Diizensizlikleri ve Is1 Akisi Degisimleri

Sismik kesitlerde gozlenen BSR’ler, es sicaklik
egrilerini takip ederler. Bu sicaklik egrileri, genellikle
gaz hidrat1 olusturan gaz bilesimi tarafindan kontrol
edilir. Sabit bir 1s1 akisi degeri i¢in, es sicaklik
seviyesinin deniz tabanindan sabit bir derinlikte, deniz
tabanina paralel uzandigi varsayilabilir. Bu nedenle
BSR seviyeleri deniz tabanina paralel uzanir ve sismik
kesitlerdeki normal stratigrafik tabakalar1 keserler.

Bununla birlikte, bazen BSR seviyesinin deniz
tabanina paralel uzanmadigt ve BSR derinliginde
diizensizlikler meydana geldigi gozlenir. Bu durum
genellikle yerel jeotermal gradyan degisimleri ile
iliskilendirilir. Caligma alanindaki bazi noktalarda da
BSR seviyelerinde bu tiir diizensizlikler gézlenmistir.
Bu diizensizlikler, alandaki 1s1 akis1 6l¢iim degerleri
dikkate alinarak analiz edilmistir.

“X” BSR alaninda ¢oklu BSR’lerin gozlendigi
bolgede yapilan “is1 akist (heat flow)” olglimleri
Sekil 8’de gosterilmis ve grafik iizerinde ayni dlgekte
siralanmigtir. Batidan doguya dogru siralanmig 8
adet 1s1 akist Olgiimiinden elde edilen jeotermal
gradyan degerleri her bir nokta i¢in BSR iizerinde de
gosterilmistir ve bu noktalardaki BSR derinlikleri de
hesaplanmistir (Sekil 8b).
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Sekil 8- “X” BSR alani iizerinde yapilmis 1s1 akis1 dlgtimlerine (HF noktalarr) ait jeotermal gradyan degerleri ve bunlarin &rnek sismik kesitler
tizerindeki konumlari, a) Yaris1 MTD yapis: iizerine denk gelen 8 adet 1s1 akisi dl¢iimiinden elde edilen jeotermal gradyan degerleri,
b) “HF” noktalarinin kuzeyinde bulunan 6rnek sismik kesitin goriintiisii ve “HF” noktalarinin kesit tizerindeki konumlari, ¢) “HF”

noktalarinin giineyinde bulunan 6rnek sismik kesitin goriintiisii ve “HF” noktalarmin kesit izerindeki konumlari. Calisma alaninin
en batisinda bulunan MTD _1 yapisi lizerindeki 1s1 akist dlgiimlerinden elde edilen jeotermal gradyan degerlerinin, ayni bolgede diger
noktalardaki 6l¢timlere oranla daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Sart ¢izgi 24.5°C/km’lik jeotermal gradyana gore ¢izilmis BSR
seviyesini ifade etmektedir. Mor kesikli ¢izgi gozlenen BSR1 seviyesine karsilik gelmektedir. Sari ¢izgi 24.5 °C/km’lik jeotermal
gradyana gore ¢izilmis BSR seviyesini, mor kesikli ¢izgi ise gozlenen BSR1 seviyesini ifade etmektedir.

HF 1’den HF 8’e¢ 1s1 akisi 6l¢lim noktalarina
bakildiginda bu noktalardaki BSR kalinliklari
MTD yapisinin oldugu boéliime kadar 350 m olarak
gbzlenmistir. MTD yapisinin batt smurt ile birlikte
diger 6l¢im noktalarindaki BSR kalinlik degerleri
doguya gittikge artmistir. En batidaki 6l¢iim noktasi
ile en dogudaki 6l¢lim noktas: arasinda 30 m’lik bir

kalinlik farki oldugu goriilmiistiir. Daha dnce denge
°C/km’lik jeotermal
gradyana karsilik gelen GHDZT seviyesi sar1 kesikli

egrisinden hesaplanan 24.5

cizgi ile gosterilmistir ve tam olarak MTD’nin bati
sinirmin oldugu yerde ger¢cek BSR yansimasi (mor
¢izgi), hesaplanan sart ¢izgili gradyandan daha
derindedir ve bu fark giderek artmistir. Deniz tabanina
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gore tam olarak paralel olmayan Sekil 8b’deki BSR’nin
yansima Ozellikleri aynmi sekilde, Sekil 8c’de de
goriilmektedir ve bu hat igin de paralelligin bozuldugu
yer MTD’nin dogu sinir1 ile baglamaktadir. Jeotermal
gradyan degerlerine bakildiginda degerlerini, MTD
yapisi disinda kalanlar ve iginde kalanlar seklinde
degerlendirmek gerekir. MTD yapisinin oldugu
boliimdeki jeotermal gradyan degerleri disinda
kalanlara gore daha yiiksek hesaplanmistir (Sekil 8a).

3. Tartisma
3.1. BSR’lerin Dagilimi ve Karakteristik Ozellikleri

Caligma alaninda BSR’lerin varligi ilk kez
Popescu vd. (2006) tarafindan yapilan sismik ¢aligma
ile ortaya konulmustur. Caligma alani igerisinde
haritalanan 3 BSR alani (Sekil 2), Popescu vd.
(2006) tarafindan onerilen BSR dagilim haritasi ile
benzerlikler gosterse de, bu ¢alismada onerilen BSR
dagilimi ve karakteristik 6zellikleri hem alansal hem
de stratigrafik olarak farkliliklar gdstermektedir. BSR
gbzlenen en s1g su derinligi 665 m’dir ve bu derinlik
calisma alani i¢in (sadece metandan olusan gaz hidrat
icin) bolgede gaz hidratin olusabilece§i minimum
derinlik olarak hesaplanmistir. Aynmi1 derinlik limiti
Zander vd. (2017)’de de 665 m olarak hesaplanan
minimum siir ile uyumludur. Popescu vd. (2006),
Tuna Kanali’nin dogusunda ve batisinda iki BSR
alant yorumlamis olmakla birlikte, sismik veriler
gostermektedir ki, kanalin batisinda 172 km?’lik bir
alana yayilmis bir BSR alan1 daha mevcuttur (Sekil 3¢
ve d). Bu ¢alismada kullanilan sismik hat yogunlugu,
BSR alanlarinin daha ayrintili olarak haritalanmasina
olanak tanimistir. Hatlarin daha sik toplanmasinin
yani sira bu c¢alismada daha genis frekans bandina
ve daha kiigiik grup araligina sahip sismik sistem
kullanilmast, sismik verinin ¢6éziiniirligiiniin Popescu
vd. (2006) tarafindan verilen sismik kesitlerden daha
yiiksek olmasint saglamistir. Bu nedenle, Popescu
vd. (2006)’nin “B” BSR alanindaki ¢oklu BSR’ler bu
calisma ile uyum igerisinde olsa da “c” alani icerisinde
bulunan sismik kesitte goklu BSR goriilmemistir. Fakat
bu calismada “Z” olarak ifade edilen alanda g¢oklu
BSR’lerin varligi kesitlerde agik¢a goriilmektedir
(Sekil 3d).

Hyndman ve Davis (1992), BSR’leri yansima
ozelliklerine gdre iki ayri sinifta toplamistir. Bunlardan

ilki BSR’nin yansima genliginin kendi igerisinde
tutarli oldugu ve cizgisel sekilde devam eden bir
yansima olarak goriilmesidir. Bu tip yansimalara Tip 1
tiirli yansimalar ismi verilmistir ve BSR seviyesinin
altinda serbest gazin varligindan s6z etmek miimkiin
degildir (Ozel vd., 2022). BSR seviyesinde sonlanan
yiiksek genlikli yansimalarin olusturdugu bir seviye
olarak goriilen ve altinda serbest gaz bulunan yansima
tirlerine de Tip 2 tiirli yansimalar denilmektedir.
Hyndman ve Davis (1992)’in BSR tanimindaki
yansima karakterine gore tiim ¢alisma alaninda Tip 1
tiirii BSR’ler gézlenmistir. Alanda faylarla iliskili gaz
cikiglart ya da ¢amur volkanlar1 bulunmadigindan
alandaki BSR’lerin tamami Tip 1 tiiriine uygun olarak
gelistigi diistintilmektedir.

Caligma alaninin batisinda bulunan “X” BSR alani
icerisinde kalan akustik tiirbidite zonunda serbest gazin
varligma ragmen Tip 1 tiirii BSR gdzlenmemistir
(Sekil 3a, b). Bunun nedeni alanin kuzeyinde akustik
tirbidite zonunun BSR seviyesinden daha derinde
bulunmasidir. Akustik tiirbidite zonu BSR alam
icerisinde olmasina ragmen bu bolgedeki gaz birikimi
Tip 2 tirii BSR olusturmamisti. Gaz birikiminin
oldugu alan 6zellikle “X” alaninin kuzeyinde BSR
duraylilik zonunun oldukca altinda sonlanmaktadir.
Dolayisiyla her BSR altinda kalan akustik tiirbidite
zonu, Tip 2 tiirli yansima karakteri géstermek zorunda
degildir. BSR’nin Tip 2 tiiri yansima karakterine
sahip olabilmesi i¢in gaz birikiminin BSR seviyesine
kadar ulagsmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda,
Tip_2 BSR tiiriiniin, altinda serbest gaz birikimlerine
izin veren bir Ortii katmani seklinde davrandigini
soylemek miimkiindiir.

3.2. BSR igermeyen Birimler

BSR’lerin
gozlenmemesinin birden fazla sebebi olabilir. Calisma

sismik  kesitlerin ~ tamaminda
alaninda BSR duraylilik zonu icerisinde kalan birgok
farkli jeolojik unsur bulunmaktadir ve bunlar gaz hidrat
birikimlerinin dagilim ve karakteristik 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Gaz hidrat birikimlerinin
ozellikleri, bulundugu ortamin sicaklik ve basing
kosullarinin yani sira igerisinde bulundugu stratigrafik
birimlerin fiziksel 6zelliklerine de baglidir. Alanda,
BSR duraylilik zonu igerisinde farkli stratigrafik

birimler, paleo-kanallar, akustik tiirbiditeye neden
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olan birimler ve MTD’ler gibi fiziksel o6zellikleri
birbirlerinden farkli yapilar bulunmaktadir (Sekil 4).

Gaz hidrat birikimlerinin karakteristik 6zelliklerini
etkileyen en dnemli unsurlardan biri calisma alaninin
bir¢ok bolgesinde bulunan ve igerisinde BSR’lerin
gozlenmedigi MTD yapilaridir. Calisma alaninda
2440 km?’lik alanlara kadar ulagan ¢ok sayida MTD
yapis1 gozlenmistir (Sekil 5). Bu yapilarindan MTD 1
ve MTD 6’nin dogusu ve MTD 2’nin tamami BSR
seviyelerinin altinda bulunmaktadir. MTD 5, alandaki
diger MTD yapilarina oranla en kiigiik MTD’dir ve
diger MTD’lerden fark: bir BSR seviyesi ile kesisiyor
olmasidir. Gaz hidrat duraylilik zonu igerisinde
yorumlanan MTD’lerin BSR seviyesi ile kesismedigi
her bolgede, MTD’nin BSR seviyesinin altinda ya
da istiinde olmasi fark etmeksizin sismik kesitlerde
BSR’ler gozlenmektedir. Nasif vd. (2020), Sakarya
Kanyonu aciklarindaki MTD yapilarinin  altinda
BSR’lerin var oldugunu ancak MTD’lerin {izerinde
herhangi bir BSR gozlenmedigini isaret etmektedir.
Bu durumu, gaz hidrati olusturan gazin derinlerden
yiikseldigi ve derinlerde bulunan MTD yapilarinin gaz
akigint engelledigi seklinde yorumlamiglardir.

“Y” ve “Z” BSR alanlan incelendiginde, “Y”
alanmna ait BSR’nin altinda ¢aligma alanindaki en
biiylik dlgcekli MTD yapist bulunmaktadir. Dolayisi
ile “Y” alaninda olusacak olan gaz hidratin BSR
seviyesi altindaki bir serbest gazdan beslenmesi
miimkiin goriinmemektedir. Ozellikle Tip 2 tiirii
BSR’lerde BSR seviyesi altindaki serbest gazdan
gaz hidrat olusumuna ait diisince “Y” alami i¢in
miimkiin olmamaktadir. “Z” alaninin giiney batisinda
bulunan MTD 6 da ayni sekilde “Y” alani altinda
bulunan MTD 2 gibi BSR seviyesinin hemen altinda
bulunmaktadir ve altinda veya cevresinde serbest
gaz birikimi bulunmamasina karsin, bu bolgede BSR
olusmustur (Sekil 5).

“Z” alani igerisinde bulunan ve bu BSR alanini
ikiye ayiran bir baska MTD ise MTD_5’tir ve hem bu
MTD hem de tiim ¢alisma alani igerisinde bulunan tiim
MTD’ler igerisinde herhangi bir BSR gézlenmemistir.
Bunun nedeni bir¢ok c¢alismanin da gosterdigi gibi
(Dugan, 2012; Reece vd., 2012; Hornbach vd.,
2015; Sun vd., 2018; Sun ve Alves, 2020; Nasif vd.,
2020) MTD’lerin ¢evre sedimanlara gore yliksek

yogunluk, diisiik porozite, diisiik su icerigi ve diigikk
permabilite 6zelliklerine sahip olmasidir. MTD’lerin
olugmasi ve gomiilmesi sirasinda meydana gelen
kayma malzemesinin asirt konsolide olmasi diisey
yonlil sivi ve gaz gegisini dnlediginden bu yapilarin
igerisinde gaz hidratlarin olusumunun engellendigi
diigiiniilmektedir. Bunun en 6nemli nedeninin MTD
igerisindeki permeabilitenin diisiik olmasi nedeniyle
hem MTD igerisinde gaz akisinin bulunmamasi
hem de gaz hidrat olusumuna uygun porozitenin
olmamasidir. Sonug olarak MTD’lerin igerisinde gaz
hidrat olusumunun miimkiin olmadigi fakat MTD
yapisi bulunan boélgelerin altinda veya iizerlerinde
gaz hidrat olusumunun MTD’ler ile bir iligkisinin
olmadig1 sonucuna vartlmaigtr.

Duraylilik zonu igerisinde kalan ve BSR
gozlemlenmeyen bir diger birim ise 6 numarali
birimdir (Sekil 4). “X” BSR alanindaki yansimalarin
tamami 6 numarali birimin dogusunda son bulmustur.
Bu birimin sig kisimlart gaz hidrat duraylilik
zonunun icerisinde yer almasma ragmen bolgedeki
BSR’lerin tamam: 6 ve 7 numarali birimlerin
sinirinda sonlanmistir ve 6 numarali birimin higbir
bolgesinde BSR gozlenmemistir. Bunun nedeni, 6
numarali birimi olusturan sedimanlarin, sediman tiirt,
tane boyutu, porozite ve permeabilitesi gibi fiziksel
Ozelliklerinin BSR gozlenen birimlerden farkli olmasi
olabilir. Porozitesi ve permabilitesi diisiik sedimandan
olusmus bir birimin igerisinde gaz hidrat bulunmamasi,
yukarida belirtilen MTD’lerin fiziksel 06zellikleri
nedeni ile igerisinde gaz hidrat bulundurmamalar
ile aynmidir. Ayrica 6 numarali seviyenin fiziksel
Ozelliklerinin farkli olmasimin sebebi ise bu birimin
kanal-set yapisinin baska bir kaynaktan beslenmesi de
olabilir. Caligma alani igerisinde 6 numarali birimin
dogu kanadi gozlenmektedir ve bu birim 4 numarali
birimin batisinda son bulmustur (Sekil 4). Buna
gore, birimi olusturan ve su an gdmiilii olan kanal-set
yapisinin ¢aligma alaninin diginda ve batisinda olmasi
oldukgca yiiksek bir ihtimaldir.

3.3. Ist Akisi-MTD iligkisi

“X” BSR alaninda goézlenen BSR’lerin deniz
tabanimi taklit etme Ozellikleri, doguya gittikce
kaybolmaktadir. Dogu kisimda deniz tabanindan BSR
seviyesine kadar olan derinlik 350 m iken en batida
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gozlenen BSR seviyesinin derinligi 380 m’ye kadar
ulagsmustir (Sekil 8b). Zander vd. (2017), Sekil 8’de
24.5 °C/km jeotermal gradyana gore hesaplanmisg
BSR seviyesi ile (sar1 ¢izgi) gozlenen gercek BSR
seviyesi (mor ¢izgi) arasindaki derinlik farkin1 bu
bolgenin yerel olarak kararli bir durumda olmadigi
diisiincesine baglamis ve bu kararli olmayan durumun
hizli set birikiminden kaynaklandigini ileri stirmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda, bolgedeki BSR
derinligindeki diizensizligin MTD kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Teorik olarak hesaplanan BSR
seviyesi ile ger¢ek BSR seviyesinin birbirinden
ayrildig1 nokta tam olarak MTD yapisinin gozlendigi
konuma karsilik gelmektedir. MTD 1’in dogu
sinirindan  baglayan ve MTD sinirlar igerisinde
HF-5-6-7-8 1s1  akist  (heat flow)

Ol¢iimlerinden elde edilen jeotermal gradyanlar (dt/

bulunan

dz), MTD sinir1 digindakilere oranla daha yiiksektir.
Bu degerlerden MTD sinirlart igerisinde bulunan
sedimanin 1s1 iletim katsayisinin MTD sinir1 disinda
kalan 1s1 iletim katsayilarina oranla daha yiiksek
MTD’lerin
porozitelerinin ~ ve

oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8a).
cevre  sedimanlara  gore
permeabilitelerinin diisiik oldugu disiiniildiigiinde,
MTD yapilarmi olusturan sedimanin 1s1 iletim
katsayilarinin yiiksek oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
Bu yorum, Zhang vd. (2022)’nin porozitesi diisiik ve
sicaklig1 yiiksek sedimanlarda 1s1 iletim katsayisinin
yikksek oldugunu gosteren c¢aligmast ile uyum
gostermektedir. Is1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi
bolgedeki MTD nedeni ile gaz hidrat igeren sedimanda
isinin - daha  kolay iletilmesini  saglamaktadir.
Dolayisiyla, daha kolay iletilen 1s1 nedeniyle olmasi
gerekenden daha az sicak olan ortamda, BSR’nin
dengeye ulasacagi seviye, olmasi gereckenden daha
derinde go6zlenmistir ve Sekil 8b’de 24.5 °C/km
jeotermal gradyana gdre hesaplanmis sar1 ¢izgi ile
gercek (mor renkli) BSR seviyesi arasinda yaklasik 30
m’lik bir fark olusmustur.

3.4. Coklu BSR’lerin Nedenleri

Diinya denizlerinde, az sayida alanda sismik
kesitlerde ¢oklu BSR’ler gozlenmistir (Foucher vd.,
2002; Zhang vd., 2022). Bu alanlarin tamaminda,
giincel BSR seviyesinin altinda uzanan tek bir paleo-
BSR seviyesi gozlenmistir. Tuna Deltasi, diinyada

yigilmis sekilde 5 adet BSR seviyesinin ayni anda
gozlendigi ilk ve tek bolgedir. Set sistemleri ile
dogrudan iligkili oldugu diisiiniilen bu BSR’ler, ilk
kez Popescu vd. (2006) tarafindan sismik kesitlerde
gbzlenmistir.

Caligma alaninda c¢oklu BSR’lerin gdzlendigi
iki alan bulunmaktadir. Bunlardan ilki “X” BSR
alanidir ve bu bolgede 5 seviyeden olugan BSR’ler
bulunmaktadir. ikincisi ise “Z” BSR alamdir ve bu
bolgede ise 2 seviyeden olugan BSR’ler bulunmaktadir
(Sekil 2 ve 3). Gilinlimiizde hala tartisma konusu
olan coklu BSR’lerin olugumuna yonelik teoriler
bu bolge igin de gecerlidir. Coklu BSR olusumuna
neden olacak etkenler incelendiginde sebeplerden
birinin farkli gaz bilesimlerinin BSR’lerin olustuklari
derinlikleri ~ dogrudan  etkiledigini  sdylemek
miimkiindiir. Biiyiik 6l¢iide (%99) metandan olusan
gaz hidratlarmn icerisinde farkli oranlarda bulunabilen
termojenik gazlar (etan, propan, biitan vb.), denge
egrisinde BSR seviyesini dogrudan etkilediginden
farklt gaz bilesimleri igeren gaz hidrat birikimleri
olan bolgelerde, iist iiste birden fazla BSR gormek

miimkiin olabilir.

Popescu vd. (2006)'de aym1 bolge igin ¢oklu
BSR’lerin sebeplerinden birinin farkli gaz bilesimleri
olabilecegi fikrini sunmustur. Caligma alaninin
dogusunda bulunan “Z” BSR alaninda ¢oklu BSR’ler
iizerinden alinan 147 m’lik karot drneginden yapilan
gaz kromatografi O6rneginde Pape vd. (2020), eser
miktarda termojenik gaz bulgusuna rastlandigim
gostermistir. Ayrica ayni bolgede yapilan bir baska
(2021), kromatografi
sonuglarinda %99.5571 metandan olusan bir karot
orneginde, %0.0071 etan ve %0.0002 propan
bulundugunu soylemistir. Gorildigi tzere, agir

calismada Chazallon vd.

hidrokarbon gazlar1 i¢in verilen bu oranlar, bolgedeki
¢oklu BSR’lerin farkli gaz bilesimlerinden olusmasi
icin gereken degerlerden oldukga diisiiktiir. Dolayisi
ile “Z” calisma alanindaki ¢oklu BSR’lerin farkli
gaz bilesimleri nedeni ile olustuklarini sdylemek
olduk¢a zordur. Tiim c¢alisma alanindaki kanal-set
yapist sistemleri disiiniildiigiinde bircok yapinin
benzer jeolojik unsurlardan olustugunu séylemek
miimkiindiir. Bu ylizden “X” BSR alam1 “Z” BSR
alanindan olduk¢a uzak olmasina ragmen c¢oklu
BSR’lerin sebeplerinden biri olarak goriilen farkli
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gaz bilesimleri teorisinin de ayn1 sekilde bu bolgedeki
¢oklu BSR’lerin olusum sebebi olarak goriilmesi
oldukga giictiir. Ancak yine de “X” alanindan alinacak
ve BSR seviyesine kadar ulasacak bir karot drnegi ile

bunun cevaplandirilmasi en dogru sonucu verecektir.

Calisma alanindaki ¢oklu BSR’lerin bir baska
olusum sebebi de bolgedeki sedimantasyon hizinin
gaz hidratin ¢6ziinme hizindan daha yiiksek olmasi
olabilir. Bu durumu ifade etmek igin One siiriilen
kavramsal model Sekil 9’da verilmistir. Zander
vd. (2017) “X” BSR alanindaki BSR seviyelerinin

duraylilik zonunun, paleo-deniz tabani seviyeleri ile
uyumlu olacak sekilde gelistigini ortaya koymustur.
Fakat BSR seviyelerini olusturacak olan gazin diisey
yonlii gb¢ etmeyecegini One siirse de, 5 seviyeden
olugan BSR’lerin sismik kesitlerde hala goriiniiyor
olmasinin sebebinin bagka bir agiklamasi olmasi
giictiir.  Hizhh
alaninda BSR seviyelerinin yukariya dogru tasinmasi
normal olsa da, daha derindeki paleo-BSR’lerin
sismik kesitlerde hala gozleniyor olmasi, bu bolgedeki
gaz hidrat ¢oziinmesinin devam ediyor olduguna bir
kanit olabilir. Ozellikle Sekil 6b’de agikga gdzlenen

sedimantasyonun oldugu ¢aligma
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Sekil 9- Coklu BSR’lerin olusum mekanizmasini sedimanlarin ¢okelme sirasina gore agiklayan kavramsal model, a) BSR5 seviyesi ve bu
seviyenin olustugu dénemdeki deniz tabanini gosteren model, b) BSR4 seviyesi ve bu seviyenin olustugu donemdeki deniz tabanini
gosteren model, ¢c) BSR3 seviyesi ve bu seviyenin olustugu donemdeki deniz tabanini gdsteren model, d) BSR2 seviyesi ve bu
seviyenin olustugu donemdeki deniz tabanini gosteren model, ) BSR1 ve seviyesi bu seviyenin olustugu donemdeki deniz tabanini
gosteren model, f) BSR seviyeleri arasinda bulunan gaza bagli gelisen yiiksek genlikli yansimalari ve BSR seviyelerindeki genliklerin
BSR5’ten BSR1’e dogru azaldigini agiklayan model. Alandaki sedimantasyon hizinin gaz hidrat ¢6ziinme hizindan yiiksek olmasi
nedeni ile BSR’ler 5. seviyeden 1. seviyeye kadar yiikselse de hidrat ¢6ziinmesi devam ettigi i¢in hem ¢oklu BSR’ler gozlenmektedir
hem de BSR seviyeleri arasinda ortamdaki serbest gaz nedeni ile yiiksek genlikli yansimalar gelismistir.
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BSR1 ve BSR2 seviyeleri arasinda bulunan serbest
gazin varhigi zarf kesitlerindeki yiiksek genlikler ile
acikca goriilmektedir. Ayrica BSR’ler iizerindeki
genliklerin BSR1°den BSRS5’e dogru azalmasi da,
bolgedeki gaz konsantrasyonunun derinlere dogru
azaldigin1 da kanitliyor olabilir. Bu durumda paleo-
BSR seviyesinde ¢oziinen gaz, Zander vd. (2017)’nin
iddiasinin aksine diisey yonde goc ederek, saha sig
bolgedeki BSR seviyesinin altinda birikiyor ve/veya
daha s1g kisimlarda yeniden BSR olusturuyor olabilir.

Gaz hidratlarin ¢6ziinmesi endotermik bir tepkime
oldugundan ¢o6ziinme sirasinda bulunduklari ortamin
sogumasina neden olmaktadirlar. Coklu BSR’lerin
dengeye ulastig1 derinliklerden daha derinlerde hala
gozlenebiliyor olmasint saglayan bu ¢oziinme islemi
sirasinda hidratin ¢6ziindiigli ortam1 sogutuyor olmasi,
coziinme islemini daha da uzatiyor ve gilinlimiizde
hala ¢oklu BSR’lerin bdlgede varligini siirdiirmesini
sagliyor olabilir. BSR5’in genliginin oldukc¢a diisiik,
BSR1’in de yiiksek olmasinin yani sira ¢dziinmenin
hala devam ediyor olmasi, ortamdaki sedimantasyon
hiz1 diistiniildiigiinde gelecekte daha fazla ¢oklu BSR
olugsmasini saglayabilir ya da bugiin en {istte goriinen
BSR1’in ikincil BSR seviyesi olmasini saglayabilir.
Coklu BSR’lerin gozlendigi bir bagka alan olan
“Z” BSR alaninda sadece 2 seviyeden olusan ¢oklu
BSR’lerin olusum sebebinin de, yine bdlgedeki
sedimantasyon hizi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4’te gosterilen birimlerin set banklarinin
biriktigi
goriilmektedir. Giincel Tuna Kanal'nin da set

genellikle c¢alisma alaninin  batisinda
banklarini olusturan sedimanlarin bati kanadinin
yiiksek ve batiya dogru daha fazla uzanim gostermesi
bu bolgedeki sedimantasyon oraninin doguya oranla
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Dolayist ile
“Z” BSR alanindaki sedimantasyon hizinin batida
bulunan “X” BSR alanina gore daha az olmas1 ¢oklu
BSR’lerin 2 seviye ile sinirli kalmasina sebep olmus

olabilir.

4. Sonuclar

Sismik yansima verileri, ¢alisma alaninin gaz
hidratlar acisindan olduk¢a zengin oldugunu ortaya
koymustur. Alandaki BSR’ler 3 alana ayrilmis sekilde
dagilim gostermiglerdir. Bunlardan en batidaki “X”
BSR alam1 825 km?, orta alandaki “Y” BSR alam

172 km? ve dogudaki “Z” BSR alani ise kendi iginde
ikiye ayrilmis sekilde 710 km*’dir. Tiim alanlardaki
BSR tiirleri tabakalar1 kesen ve devamli sekilde
yansima Ozelligi gosteren Tip-1 olarak bilinen
yansimalardan olugmaktadir. Caligma alaninda goklu
BSR’ler gozlenmistir ve bu coklu BSR’ler “X”
alaninda 5 seviyeden “Z” alaninda ise 2 seviyeden
olusmaktadir.

BSR duraylilik zonu igerisinde kalan 6 adet
MTD yapis1 bulunmaktadir ve alandaki higbir MTD
igerisinde BSR
MTD’lerin olugmast sirasinda meydana gelen kayma

yapisinin gbzlenmemistir.
malzemesinin asir1 konsolide olmasi nedeni ile yap:
igerisinde gaz hidratlarin olusmadigi diistiniilmektedir.
“X” BSR alani lizerinden alinan 1s1 akis1 6l¢timlerinde,
MTD yapisinin iizerindeki jeotermal gradyanlarin
diger alanlara gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir.
Bu goézlem MTD’nin 1s1 iletim katsayisinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, daha
kolay iletilen 1s1 nedeniyle olmasi gerekenden daha
az sicak olan ortamda, BSR’nin dengeye ulasacagi
seviye, olmasi gerekenden daha derinde gézlenmistir.

“Z” BSR alanindan alman karot drneklerinde eser
miktarda agir gaz gozlemlendiginden BSR’lerin farkli
gaz bilesimleri nedeni ile olustuklarini sdylemek
olduk¢a zordur. Calisma alanindaki ¢oklu BSR’lerin
muhtemel sebebi, sedimantasyon hizinin gaz hidratin
¢oziinme hizindan yiiksek olmasidir. 5 seviyeden
olusan BSR’lerdan en alttaki BSR’nin genliginin en
diistik, en tstteki BSR’nin genliginin ise en yiiksek
olmast bu diisiinceyi desteklemektedir. Ayrica birinci
ve ikinci seviye BSR’ler arasinda serbest gazin varligi
da ¢oziinmenin hala devam ettigine dair bir isarettir.
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