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ONSOZ

Sivas Havzasi, Orta Anadolu havzalar1 arasinda iigiincii biiyiik ve konum itibariyle de en doguda
olan havzadir. Glinlimiize kadar Sivas Havzasi’n1 konu alan birgok stratigrafik, tektonik ve bdlgenin
hidrokarbon potansiyelini ortaya koymaya calisan kapsamli jeolojik calisma gergeklestirilmistir.
Ancak Sivas Havzasi’na ait gecmiste gergeklestirilen fazla sayida jeofiziksel c¢alisma
bulunmamaktadir. Yapilan bu caligma ile giiniimiize kadar Sivas Havzasi’nda yalnizca yiizey
jeolojisi bilgilerine ve sismik kesitlerin yorumuna veya diger verilerin (gravite, manyetik, kuyu
verileri gibi) tek baslarina kullanimina dayali olarak gergeklestirilmis olan bir¢ok ¢alisma bir arada
degerlendirilmis ve havza detayli bir bicimde modellenmistir. Béylece havzanin derin yapisi ile
ilgili oldukg¢a faydali bilgilerin ortaya ¢ikmustir.

Calisma kapsaminda kullanilmis olan temel jeofizik veriler, iilkemizin bu konuda en yetkin
konumda kurumlarindan saglanmigtir. Gravite ve Manyetik anomali haritalari, daha Once
yayinlanmis olan uluslar arasi bir yayindan (Ates vd., 1999) proje arastiricisi Prof. Dr. A. Ates
tarafindan yeniden karelajlanarak saglanmistir. Proje alanina ait sismik yansima kesitleri, Petrol
Isleri Genel Miidiirliigii’niin izni ile Tiirkiye Petrolleri Genel Miidiirliigii arsivlerinden derlenmistir.
Proje alaninda bulunan derin petrol arastirma kuyusu, MTA raporu olarak yaymlanmis oldugundan,
MTA Doékiimantasyon Dairesi’nden derlenmistir. Bu baglamda adi gecen tiim kurum ve kuruluslara
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

TUBITAK tarafindan desteklenmis olan bu calisma sonucu ortaya ¢ikan 6nemli bilgilerin
arastirmacilara Sivas Havzasi ile ilgili olarak gelecekte yapacaklari caligmalarda yararli olmasi
beklenmektedir. Yazarlar, bu calismay1 destekleyen TUBITAK Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz
Bilimleri Arastirma Grubuna sonsuz tesekkiirlerini sunar.
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OZET

Sivas Havzasi, Orta Anadolu havzalar1 arasinda iigiincii biiyiik ve konum itibariyle de en doguda
olan havzadir. Bu calismada, Sivas Havzasi’nda elde edilen gravite ve havadan manyetik verileri ile
sismik yansima verileri, Celalli-1 kuyusundan elde edilen jeolojik bilgiler ile kuyu i¢i sismik hiz
atiglara ait verilerle bir arada degerlendirilmistir. Ayrica havzada yapilan yiizey yogunluk ve
yerinde manyetik duyarlik 6l¢iimlerinden elde edilen veriler de, diger verilerle biitiinlesik olarak
degerlendirilmistir. Gravite anomali haritasindan, havzay1 olusturan kalin sedimanter dolgunun,
temeli olusturan ve havzanin kuzey ve gilineyinde bazi bolgelerde yiizeylenmis olan metamortfik
birimlere gore daha diisiik gravite anomalileri verdikleri goézlenmistir. Havzanin belirli
boliimlerinden alinan kaya¢ numunelerine ait yogunluk degerleri laboratuvarda Olgiilerek,
sedimanter birimler ile metamorfik temel arasindaki yogunluk kontrasti belirlenmistir. Manyetik
anomali haritasindan, sedimanter havzay1 olusturan birimlerin diisiik manyetik siddetli birimlerden
olustugu gozlenmistir. Sismik verilerin kontroliinde, jeolojik bilgilerden ve kuyu verilerinden
faydalanilarak, havzanin iki buguk boyutlu (2.5-B) gravite ve manyetik modelleri ile gravite verileri
kullanilarak ii¢ boyutlu (3-B) derinlik modeli olusturulmustur. Havza igerisinde manyetik anomaliye
sebep olabilecek herhangi bir yapinin bulunmadigi 2.5-B modellerden agik¢a ortaya konulmustur. 3-
B derinlik modelinden, havzanin taban derinliginin en biiyiik oldugu yerlerin, Hafik’in bulundugu
bolge ve Zara’nin giineyinde kalan bolge oldugu belirlenmistir (12-13 km). Caligma kapsaminda
kullanilan sismik yansima kesitleri, diisiik ¢oziiniirliiklerine ragmen, havza i¢indeki hiz degisiminin
tanimlanmasi agisindan énemli bir veri grubu olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivas Havzasi, gravite anomalisi, havadan manyetik anomali, 3-B gravite
modeli, 2.5-B gravite ve manyetik modeli, sismik yansima, Celalli kuyusu.



viii

ABSTRACT

Sivas Basin is the third-largest and the most eastern located basin of the central Anatolian basins. In
this study, gravity, aeromagnetic and seismic data obtained from Sivas Basin evaluated together
with well seismic velocity shots data and the geological information obtained from Celalli-1 well.
Furthermore, the data obtained from surface density and in-situ susceptibility measurements
evaluated in integration with the other data. From the gravity anomaly map, it observed that the
sedimentary basin fill has lower gravity anomalies than metamorphic basement outcropped in some
areas at the northern and southern parts of the basin. In the scope of the study, the density contrast
between the sedimentary units and the metamorphic basement determined from the density
measurement values of rock samples taken from the distinct parts of the basin. From the magnetic
anomaly map, it observed that the units of the sedimentary basin have low magnetic intensity. In
control of seismic data, by using well data and geological information, 2.5-D gravity and magnetic
models and a 3-D depth model from the gravity anomalies has been constructed. The non-existence
of magnetic anomaly causative units exposed clearly from the 2.5-D models. The deepest parts of
the basin, determined from the 3-D model, are Hafik region and the southern district of Zara (12-13
km). In the scope of this study, seismic reflection sections, in spite of their low resolution, used as
an important group of data to define the velocity variation in the basin.

Key words: Sivas Basin, gravity anomaly, aeromagnetic anomaly, 3-D gravity model, 2.5-D gravity
and magnetic models, seismic reflection, Celalli borehole.



1. GIRIS

Sivas Havzasi, Avrasya levhasi ile Arap-Afrika levhalar1 arasindaki ¢arpisma sonucu giineyde
Torid ve kuzeyde Pontid dag kusaklar1 arasinda, genel olarak KD-GB uzanimli, Tersiyer
sedimantasyonunun gelistigi bir havzadir. Havzanin smirlarini, kuzeyde Orta Anadolu
Bindirme Kusagi (TATAR, 1982), dogu-kuzeydogu’da Refahiye Ofiyolitli Karisig
(YILMAZ, 1985), giineyde Kangal Havzasi, giineydoguda Munzur kiregtaslari (OZGUL vd.,
1981) ve bati-kuzeybatida ise Kirsehir masifi’'ne ait Akdag metamorfitleri (TATAR, 1971)
olusturur. Sivas Havzasi, konumu itibariyle Orta Anadolu havzalarimin en doguda olanidir.
Tektonik 6zellikleri ve hidrokarbon potansiyeli bakimindan ilgi ¢eken havzalardan biri olmasi
nedeniyle gegmisten gilinlimiize havza ile ilgili genel ve bolgesel birgok jeolojik (stratigrafik,
paleontolojik, tektonik) ve jeofizik aragtirmalar gergeklestirilmistir. Sivas Havzas1 ve ¢evresi
ile ilgili bolgesel jeolojik calismalar yapmis olan aragtirmacilar, ¢aligma alanlarinda
ylizeylemis olan birimleri inceleyerek, sedimanter havzanin o bolgedeki yaklasik kalinlik
degerlerini vermislerdir. Sedimanter havzanin kalinliginin belirlenmesi i¢in jeofizik veriler
kullanilarak gerceklestirilen analitik ¢aligmalarin sayisi olduk¢a azdir. TPAO tarafindan
yapilmis olan sismik yansima calismalari, TUFAN (1995), TUFAN ve ATES (1995a) ve
TUFAN ve ATES (1995b)’in potansiyel alan verilerini kullanarak gerceklestirmis olduklari
calismalar, TANIDIR ve KARLI (1996)’nin elektrik yontemleri kullanarak gerceklestirdikleri
calisma, sedimanter havzanin kalinliginin belirlenebilmesi i¢in yapilmis olan ¢alismalardir.

Havza modellemesinde bir¢ok jeofizik yontemin bir arada kullanilmasi daha saglikli
sonuglarin elde edilmesini saglar. Gravite yontemi kullanilarak yapilan havza
modellemesinde, havza dolgusu ve havza temeli arasindaki yogunluk kontrast1 degeri 6nemli
bir parametredir. Sedimanter havzalarda, havza dolgusunu olusturan birimlerin yogunluklari,
havzanin temelinde yer alan birimlerin yogunluklarindan daha diisiik olmaktadir. Yogunluk
kontrastt degerinin belirlenmesi i¢in ylizeyden ve kuyu i¢inden yapilan sismik ¢alismalar
onemlidir. Sismik hizlar kullanilarak yogunluk degerlerinin hesaplanmast havza
modellemesinde 6zellikle de hidrokarbon arama calismalarinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ayrica havzada yiizeyleyen birimlerden alinan el numunelerinin yogunluklarinin
laboratuvarda 6l¢iilmesi ile yogunluk kontrasti degeri daha saglikli bir sekilde tespit edilir.

Bu calismanin amaci, giinlimiize kadar Sivas Havzasi’nda yalnizca ylizey jeolojisi
bilgilerine ve sismik kesitlerin yorumuna veya diger verilerin (gravite, manyetik, kuyu verileri
gibi) tek baslarina kullanimina dayali olarak gerceklestirilmis olan bir¢ok ¢alismanin bir arada
degerlendirilmesi ile havzanin detayli bir bicimde modellenmesidir. Bu calismada, Sivas
Havzasi’nda elde edilen jeofizik ve jeolojik veriler ile Celalli’de agilmis olan sondaj kuyusuna
ait veriler bir arada degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda gravite ve havadan manyetik
verileri ile sismik yansima verileri temel veri olarak kullanilmistir. Yine MTA Genel
Miidiirliigii'nce Celalli’de acilmis olan sondaj kuyusundan elde edilen jeolojik bilgiler ile
kuyu i¢i sismik hiz atiglarina ait veriler, ayrica havzada yapilan yiizey yogunluk ve yerinde
manyetik duyarlik o6l¢iimlerinden elde edilen veriler diger verilerle biitlinlesik olarak
degerlendirilmistir. Sismik verilerin kontroliinde, jeolojik bilgilerden ve kuyu verilerinden
faydalanilarak, havzanin iki buguk boyutlu (2.5-B) gravite ve manyetik modelleri ile gravite
verileri kullanilarak ii¢ boyutlu (3-B) derinlik modeli olusturulmustur.

Boylece, ilk kez Sivas Havzasi’na ait ¢ok sayida veri bir arada kullanilmis ve birbirleri
ile olduk¢ca uyumlu modeller olusturularak havzanin derin yapisina ve temel yapisal
ozelliklerine ait bilgiler ortaya konulmustur. Bununla birlikte, havzay1 olusturan sedimanter
birimlerin smirlarinin kesin olarak ayirt edilebilmesi icin gelecekte mutlaka giiniimiiz
teknolojik  Ozellikleri kullanilarak yiiksek c¢oziiniirliige sahip sismik calismalarin
gergeklestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikarilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Jeolojik Calismalar

Glintimiize kadar Sivas Havzasi’n1 konu alan birg¢ok stratigrafik, tektonik ve bdlgenin petrol
potansiyelini ortaya koymaya ¢alisan kapsamli jeolojik calisma gergeklestirilmistir.

PISONI (1965), Sivas 138-cl ve c4 paftalarmin (1/25.000) jeolojisini ve petrol
olanaklarin1 inceledigi c¢aligmasinda, Zara bolgesinde bulunan c¢alisma alaninin giiney
dogusunda ¢ok smirl yayginlikta ve olasilikla Ust Kretase yash Giirlevik kirectaslarmin yer
aldigin1 ve kalinlig1 yaklasik olarak 14 km olan Tersiyer formasyonlarinca kaplandigini ifade
etmistir. Miyosen yasl Celalli grubunda ve Eosen serisinde, kapanlar halinde muhtemel
yigilmalara elverisli stratigrafik kosullarin gelismis oldugunu, Celalli grubuna ait Karayiin
kumtaslarinin, Benlikaya formasyonunun alt bdlimlerindeki konglomeralarin ve
kumtaglarinin ve Paga¢ formasyonunun igerisinde ara katki halinde duran kirectash
kumtaglarinin ve kumtagh kiregtaglarinin ve ayrica Eosen yasli Bozbel formasyonu igerisinde
ara katki halinde bulunan ya da bu formasyonla yanal ge¢is yapan kiregtasi merceklerinin ve
plakalarinin (Kulyusuf kiregtaglar1) iyi hazne kayag olabileceklerini belirtmistir.

Dogu Anadolu’daki ara havzalar1 inceleyen KURTMAN ve AKKUS (1971), Sivas
Havzasi’nin petrol olanaklar1 yoniinden 6nemli bir dag arasi havza oldugunu belirtmislerdir.
Havza i¢inde ¢okelmis biitlin tabakalarin kivrimlanmis oldugunu ve havzanin yer yer yaklagik
olarak D-B veya DKD-BGB yoéniinde uzanan kivrimli yapilara sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Litolojik yanal gecislere ¢ok sik rastlanildigini, bu yapilarin ve litolojik yanal
gecislerin havzada petrol kapanlar1 olarak 6nemli rol oynayabileceklerini vurgulamislardir.
Ozellikle kalin Eosen tabakalarmin gerek ana kayag, gerek rezervuar kayag ve gerekse ortii
tabakasi 6zelliginde olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

ARTAN ve SESTINI (1971), Zara-Divrigi arasinda bulunan Giirlevik, Bozbel daglar1 ve
Ust Karabel vadisini igine alan bdlgenin jeolojisini inceledikleri ¢alismalarinda, Beypinari
bolgesi olarak adlandirdiklar1 bolgedeki serpantinitlerin, Maestrihtiyen-Alt Paleosen yaslt
kiregtaglart ve BKB-DGD kivrim eksenli Eosen filisleri {izerine bindirme yaptiklarini ifade
etmislerdir.

Havza’nin orta kisimlarini en kapsamli inceleyen caligmalardan biri, KURTMAN
(1973) tarafindan gerceklestirilmistir. Sivas-Hafik-Zara ve Imranli bdlgesinin jeolojisini ve
tektonik ozelliklerini inceleyen ¢alismada, incelenen alan genel 6zellikleri bakimindan
Sakardag-Kosedag: yiikselimi, Hafik-Zara-Imranli depresyonu ve Tecer-Giirlevik yiikselimi
olmak {iizere ii¢ tektonik kisima ayrilmstir.

GEDIK ve OZBUDAK (1974), Celalli’de agilan 3643 m derinligindeki Celalli-1 sondaj
kuyusuna ait bitirme raporunda, havzada Paleozoyik yasl kristalen seri, Ust Kretase, Eosen,
Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner’e ait olusuklarin tespit edildigini belirtmislerdir.
Havzadaki en yash sedimanter kayacin, Tecer Dagi’nda, Giirlevik Dagi’nda, glineydoguda
Sincan Koyt civarinda, kuzeyde Bahgecik Koyli yakinlarinda ve Sakar Dagi’nda kiiglik
yiizeylenmeler halinde gériilen Ust Kretase yash Tecer kiregtaslari oldugunu belirtmislerdir.
Ust Kretase-Paleosen yash Giirlevik kirectaslarinin Tecer kiregtaslari iizerinde uyumlu olarak
bulundugunu, Giirlevik Dagi boyunca bir antiklinalde yiizeylendigini ve her iki kirectasi
arasindaki sinirin paleontolojik olarak tespit edildigini ve bu sinirin genellikle rekristalize,
ince elemanli ve siki dokulu oldugu ifade etmislerdir.

AKTIMUR vd. (1990), giineyde Munzur kiregtaglari ve kuzeybatida Karagayir
formasyonu ile sinirlanan Sivas-Erzincan Tersiyer Havzasinin sedimanter ve tektonik
Ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, bolgeye Alt Kampaniyen-Alt Maestrihtiyen



araliginda Refahiye ofiyolitli karisigmin yerlesmis oldugunu ve bunun Ust Maestrihtiyen
karbonatli s1g denizel ¢okelleri tarafindan uyumsuzlukla ortiildiiglinti belirtmislerdir.

INAN ve INAN (1990), Sivas’in giineydogusunda bulunan Giirlevik kiregtaslarmmn
paleontolojik, stratigrafik ve yapisal Ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, inceleme
alaninda yer alan karbonatlarin Tanesiyen yasinda ve sig-sakin deniz ortaminda
depolandiklarin1  belirtmislerdir. Karbonatlarin jeolojik 06zellikleri bakimindan Tecer
kiregtaglarinin yanal devami oldugunu belirleyerek, her iki birimin Tecer Formasyonu adi
altinda birlestirilebilecegi sonucuna varmisglardir.

KORKMAZ (1990), Sivas havzasiin ana kaya fasiyesi ve petrol olusumu 6zelliklerini
jeokimyasal yontemlerle inceledigi calismasinda, havzada metamorfik ve ofiyolitik temelin
tizerinde, yaklasik 6 km kalinliginda, kirintili ve evaporitik ¢okellerden olusan bir istifin
bulundugunu, bu istif i¢erisinde hidrokarbon ana kayas1 olabilecek iki ayr1 formasyonun yer
aldigin1 belirtmistir. Havzada ana kaya o0zelligi tasiyan birimlerden alian Orneklerin
laboratuarda analizlerinin yapildigini, bu analizlerden, formasyonlarin petrol ve dogal gaz
olusturma potansiyellerinin belirlendigini ifade etmistir. Analizlerden elde ettii sonucta,
Sivas havzasinda ylizeyleyen ana kayalarin, hidrokarbon iiretebilecek olgunluga erismesine
karsin, organik maddece zengin olmamalar1 nedeniyle petrol varliklarinin zayif oldugunu
ancak dogalgaz olusturabileceklerini ifade etmistir.

Sivas Havzasi’nin Tersiyer gelisimini inceleyen CATER vd. (1991), havzanin Erken
Tersiyer zamaninda Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi sirasinda bi¢imlendigini ifade
etmiglerdir. Geg¢ Oligosen sirasinda meydana gelen K-G yonlii faylarinin sonradan, Erken
Miyosen’den Orta Miyosen’e gegen siirecteki aliivyal ve s1g denizel sedimantasyon sirasinda,
bindirmenin Oniinde radyal olarak, gerilme faylar1 seklinde yeniden aktif hale geldigini
sOylemiglerdir. Daha sonra K-G yonlii faylar boyunca olan dogrultu atimli yer degistirmenin,
Ge¢ Miyosende Sivas Havzasmin kuzey kenarmi sinirlayan fayin gelisimiyle birlesmis
oldugunu ve Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ile iliskili olan sol yanal transpresif bir fay olarak goz
oniinde bulunduruldugunu belirtmislerdir.

POISSON vd. (1992), Sivas Havzasinin Pliyosen bindirme tektonigi ile ilgili olarak
Hafik yoresinde yaptiklar1 ¢caligmalarinda, yorede yiizeyleyen jipsli ¢okellerin Oligosen yash
oldugunu ve Alt Miyosen yasli denizel c¢okellerin tabaninda yer almakta oldugunu, jipsli
cokellerin denizel Miyosen ¢okellerini {izerledigi kesimlerde sozii edilen iki birimin arasinda
tektonik dokanak olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Miyosen istifinin kalinliginin énceden
kabul edilenden daha az oldugunu ve bu istifin sadece denizel kirectasi, marnlar ve tavanda
yer alan ve her yerde ylizeylemeyen kirmizi renkli karasal konglomeralardan olustugunu
belirtmislerdir. Ayrica jips, konglomera, kirmizi renkli kumtasi ve kiltasindan olusan
Oligosen yasl istifin de daha once belirtilenden daha kalin oldugunu vurgulamislardir.

GURSOY vd. (1992), Sivas yoéresindeki giincel faylanmalari inceledikleri
caligmalarinda, inceleme alaninda ylizeyleyen c¢okellerin Geg Tersiyer-Kuvaterner yaslt
oldugunu ve Kuvaterner yasl akarsu ¢okellerinin olduk¢a yogun bir faylanmaya ugradiklarini
belirtmislerdir. Olusan faylarin normal fay 6zelliginde oldugunu ve biiylik ¢ogunlugunun
Kuvaterner yash akarsu g¢okellerinde gelistigini ifade etmislerdir. Kizilirmak nehrinin, bu
faylarin kontroliinde bugiinkii konumuna ulastigim1 ve Alt Miyosen yash denizel
kiregtaglarinda belirgin bir sekilde gozlemlenen bu faylarin Kuvaterner yash akarsu
cokellerinde kaya tiirli nedeniyle yiizeyden fark edilemedigini belirtmislerdir. Fay verilerini
inceleyerek bolgede KKB-GGD yonlii bir gerilme rejiminin varligini tespit etmigler ve bu
durumun I¢ Anadolu Bolgesi’ndeki sikisma rejimiyle uyusmadigini vurgulanslardar.

GOKTEN (1993), Sivas Havzasmin giiney kenarmin jeolojisi ile ilgili yaptigi
calismada, Ulas il¢esi dogusunda yer alan ve Tecer Dagi’n1 da igine alan bdlgenin Miyosen
sonunda yogun tektonik etkilere sahne oldugunu ve bu bélgenin I¢ Toros Okyanusu’nun



Erken Miyosen sonunda kapanmis olabilecegini simgeleyen kanitlar sakladigini ifade etmistir.
Sivas Geg Kretase-Tersiyer Havzasi’nin, Ge¢ Kretase’de kuzeye Kirgehir blogu altina dogru
yitime baslayan I¢ Toros Okyanusu’nun kuzeyinde baslica iizerleyen levhanin self ve yamaci
lizerinde gelisme gostermis oldugunu belirtmistir. Havzanin kapanmasinin Erken Miyosen
sonunda meydana gelen kitasal carpigsma ile ilgili olduguna ve havzanin giiney kenarini
isaretleyen Jura-Kretase yash platform kiregtaslarinin ayn1 zamanda I¢ Toros Okyanusu’nun
giiney kenarini da temsil etmekte olduguna isaret etmistir.

INAN (1993), Sivas havzasmn giineydogusunun yapisal evrimini inceledigi
calismasinda, bolgenin temelini olusturan ve Torid Platformunun dogu ucunda ¢ékelmis olan
Ust Jura-Alt Kretase yash si1g denizel kiregtaglarmin, Divrigi Ofiyolitli Karisig: tarafindan
tektonik olarak iizerlendigini belirtmistir. Ofiyolitli karisigin Maestrihtiyen-Tanesiyen yagh
s1g denizel resifal kiregtaglariyla uyumsuz olarak iizerlendigini ve tiim bu istiflerin, Liitesiyen
yaslt tiirbiditik ve yer yer biyoklastik kiregtaglarindan olusan Bozbel Formasyonu tarafindan
transgresif olarak ortiildiigiinii ifade etmistir. Tiim bu jeolojik &zelliklerin, i¢ Torid
Okyanusunun Maestrihtiyen basinda kapanmis olabilecegini ve Miyosen sonuna kadar
bolgenin carpisma tektonigi rejiminde sekillenmis olduguna isaret ettigini vurgulamastir.

POISSON vd. (1996), Sivas havzasinin olusumunu ve tektonik evrimini inceledikleri
calismalarinda, Sivas havzasinin Neotetisin kuzey kolunun gelisimi durduktan sonra
olustugunu belirtmislerdir. Sivas havzasinin temelinin, kuzeye dogru Pontid kusagi ve giineye
dogru Anatolid-Toridlere dogru itilen ofiyolitik naplari ve melanjlar1 igerdigini
sOylemislerdir. Havzanin Geg¢ Eosen ve Oligosen arasinda gelistigini ve ¢okmeye devam
ettigini belirtmislerdir. Oligosen ve Erken Miyosen sirasinda havzanin bazi bolgelerinde
transgresyon meydana geldigini, Pliyosen sirasinda Arap ve Avrasya plakalarinin
yonlendirmesi sonucu, K-KB’ ya dogru yonlenmis bolgesel sikistirma tarafindan etkilendigini
belirtmiglerdir. Havzanin Torid platformunun i¢inde bir intrakitasal havza olarak gelismis
olabilecegini ve olasilikla hicbir zaman okyanusal bir temele sahip olmadigin
vurgulamiglardir.

GUEZOU vd. (1996), Sivas havzasinin, Torid ve Pontid kusaklar1 arasida bulunan
baglanti zonunun altindaki ana kabuk yapisinin iizerinde uzandigini belirtmiglerdir. Kirgehir
blogunun ana kusaklar arasinda yatan bir kitasal kabuk eleman1 oldugunu ve Pontid-i¢ Torid
siituru 6niindeki ikincil bir siituru ortaya koymakta oldugunu ifade etmislerdir. iki ana siiturun
kesisim yerlerinin Hafik ve Imranl arasinda bulundugunu belirtmis, calisma alaninda dort
yapisal zonun varligindan bahsetmislerdir. Torid kamasinin arka boliimiiniin kuzeye dogru
donmesi ve bununla eszamanli olarak Kirsehir-Pontid kamasinin giiney yonlii bindirmesiyle
beraber gelisen Sivas havzasinin, bir piggy-back havza olarak kabul edilebilecegini ifade
etmislerdir.

TEMIZ (1996), Sivas Tersiyer havzasinin orta ve dogu béliimlerinin
tektonostratigrafisini ve bindirme tektonigini inceledigi calismasinda, havzanin gilineyde
Anatolid-Toridler ile kuzeyde Pontidler arasinda, Jura basinda agilarak Ust Kretase’de kuzeye
dogru yiterek kapanan Neotetis’in kuzey koluna ait kenet kusagi lizerinde yer almakta
oldugunu belirtmistir. Havzanin orta kesiminin stratigrafisinin, karmasik bindirme tektonigi
ve sedimanlarin yanal degisimi nedeniyle tek bir stratigrafik kolon kesit ile temsil
edilemeyecegini belirtmis ve Hafik yoresinin tektonostratigrafisini Bahgecik, Hafik, Acipinar
ve Celalli olmak iizere birbirlerinden ana bindirme faylariyla ayrilan dort ayri iinitede
incelemistir. Genel tektonik taginma yoniiniin kuzeyden gilineye dogru oldugunu bununla
beraber kuzeye dogru gelisen 6nemli geri bindirme faylarinin var oldugunu saptamistir.

GORUR vd. (1998), Orta Anadolu Havzalarmin tektonik gelisimi ile ilgili yaptiklari
calismada, Sivas Havzasinin, Refahiye Havzasinin batiya dogru olan devami oldugunu, alan
olarak Tuz Go6li ve Cankirt havzalarindan sonra Orta Anadolu havzalari arasinda tiglincii



bliyiik havza oldugunu ve ¢ok karisik bir jeolojik gecmise sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Havzanin tabaninin, Kirsehir Blogunun sediman ortiisiine ve kristalin karmasiga ait olarak,
Senomaniyen 6ncesi (?) metamorfik kayaglar ve bunlar1 uyumsuzlukla iizerleyen Ust Kretase-
Paleosen si1g deniz karbonatlar1 tarafindan olustugunu belirtmislerdir. Havzanin sinirlarinin
Ankara-Erzincan ve I¢ Torid siiturlariyla isaretlenmekte oldugunu ve temel konglomeralarinm
asil bilesenlerinin ofiyolitik litolojiler, radyolaritler ve fosilli Paleosen klastikleri oldugunu
belirtmislerdir. Ofiyolitlere yakin olan yerlerde bu konglomeralarin bol ofiyolitik klastikler
icerdigini bdylelikle bazi yerlerde onlar1 ana ofiyolitik karigiktan ayirmanin miimkiin
olmadigini ifade etmislerdir.

Sivas Havzasi’ndaki Tersiyer sedimanter kayaclarin kerojen tiirlerinin belirlenmesi,
petrol kaynak potansiyellerinin ve organik fasiyes Ozelliklerinin degerlendirilmesi amactyla
ALTUNSOY ve OZCELIK (1998), havza Tersiyer birimlerinin organik fasiyes karakterlerini,
toplam organik karbon analizleri (TOC), Rock-Eval pirolizleri, vitrinit yansimasi dl¢iimleri ve
organik petrografi arastirma yontemleri kullanarak belirlemislerdir. Bu calismaya gore Alt
Eosen (Ipresiyen) yasli Kozluca Formasyonu ve Orta Eosen (Liitesiyen) yasli Bozbel
Formasyonu sedimanlar1 i¢in belirlenen toplam organik karbon igerigi % 0.05-2.26
degerlerinin arasinda oldugunu, tiim numuneler i¢in yapilan Rock-Eval analizlerinin diisiik
hidrojen indeksi (HI) ve yliksek oksijen indeksi (OI) degerleri gosterdiklerini ifade
etmislerdir.

CUBUK ve INAN (1998), Sivas yoresinde Tersiyerde gelisen ¢okel havzalarindan,
ozellikle Imranl ve Hafik giineyinde yer alan Miyosen havzasmin stratigrafisini ele aldiklar
calismalarinda, jips, halit ve anhidrit gibi evaporitik minerallerin olusturdugu tuz tektoniginin,
havzanin stratigrafik ve yapisal ozellikleri iizerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde ortaya
koymuslardir. Erken Eosende sekillenmeye baslayan Sivas Tersiyer havzasinin, Ge¢ Eosende
K-G sikisma rejimi etkisi altinda kaldigini, Satiyen-Akitaniyen yash jipslerin havzadaki geng
tektonik yapilarin sekillenmesine yol agacak sekilde Erken Miyosende ilk tuz yiikselim
periyodunu gergeklestirmis oldugunu belirtmislerdir. Tuz tektoniginin havzadaki etkisini Geg
Pliyosene kadar yogun bir sekilde siirdiirdiigiinii ve bu dénemde havzada cok sayida tuz
yiikselimi ve bunlara bagli olarak olusan kivrim ve bindirmelerin gelistigini vurgulamislardir.

Sivas havzasinin yapisal evrimi ile ilgili olarak gerceklestirilen calismada YILMAZ ve
YILMAZ (2006), havzay1 yaklagik KD-GB uzanimli ve dogrultu atimin egemen oldugu verev
atimhi faylar boyunca Pazarcik-Yildizeli, Agcakisla-Diizyayla, Sarkisla-Celalli, Akkisla-
Altinyayla alt havzalarina ayirmiglardir. Her alt havzanin kendine 6zgii bir stratigrafik
diziliminin oldugunu ve genelde karasal ve s1g denizel (yer yer kismen pelajik) fasiyeslerin
birbirini izledigini belirtmislerdir. Havzanin, Jura-Kretase yash platform tiirii karbonatlar,
kitasal metamorfitler, ofiyolitli karisik ve ikincil konumuna erismis ofiyolitlerden olusan bir
temel iizerinde gelismeye bagladigini, temel {izerine agili uyumsuzlukla gelen Maestrihtiyen-
Tersiyer yash posttektonik olusuklara sahip oldugunu belirtmislerdir. Havzanin kuzeyinde ve
giineyinde Eosen sonunda olusan mega bloklu diizeylerin, bu evrede sig denizel bir ortamda
gelisen ikincil naplara bagl olarak gelistigine ve havza dolgusu fasiyeslerinin yanal ve dikey
yonde sikca degistigine igaret etmislerdir.

2.2. Jeofizik Calismalar

Sivas Havzasi’'na ait gee¢miste gerceklestirilen fazla sayida jeofiziksel c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu calisma kapsaminda incelenenler asagida kisaca 6zetlenmektedir.

MTA Genel Miudirligi tarafindan gergeklestirilen Tiirkiye Rejyonal Jeoelektrik
Haritalar Projesi kapsaminda, Sivas Havzasi’nin Tersiyer taban topografyasinin ve tektonik
yapisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 6zdireng yontemi calismasinda, Tersiyer



tabanin topografyasi ile ayrilabilen Tersiyer birimlerin kalinlik ve derinlikleri belirlenmistir.
Belirlenen seviyelerle jeolojik birimlerin uyum gosterdikleri ifade edilmistir (DUVARCI,
1994).

TUFAN (1995), Sivas-Divrigi demir yataklarint potansiyel alan veri isleme
yontemlerini kullanarak incelemistir. Gii¢ spektrumu analizi ile bolgede anomalilere neden
olan etkin kiitlelerin derinliklerini, gblgelendirme haritalariyla gravite ve havadan manyetik
anomalilere neden olan Kkiitlelerin yayilim ve uzanimlarini, yatay gradyan yontemiyle
bolgedeki cizgisellikleri (tektonik hatlar ve formasyon sinirlari) belirlemis, ters ¢oziim
yontemi ile havadan manyetik anomalilerini modelleyerek anomali olusturan kiitlelerin Curie
derinligine kadar uzanim durumlarini incelemistir. Gravite anomalilerinin degerlendirilmesi
sonucunda Sivas Havzasi kuzeyinde, kuzeybatidaki Orta Anadolu Masifi ile Toroslarin siniri
veya olas1 I¢ Toros Okyanusu'na ait kenet zonu ¢izgiselligini ortaya ¢ikartmis, manyetik
anomalilerin degerlendirilmesiyle de giineyden kuzeye dogru Goksun-Dogansehir-Baskil,
Pinarbagi-Sofular-Hekimhan-ili¢ ve Gemerek-Beypimari-ili¢ dogrultularinda manyetik dzellik
gosteren zonlart belirlemistir. Darende-Giiriin havzasinda geng faylara ait oldugu diisiiniilen
kuzey-giiney yonlii cizgisellikler tespit etmis, Hekimhan boélgesindeki siddetli manyetik
anomaliye neden olan bozucu kiitleyi modelleyerek bu kiitlenin taban derinliginin 6.5 km’ye
kadar uzandigini belirlemistir. Ayrica gravite anomalilerinden elde edilen kabuk kalinliginin
da 30-38 km araliginda degismekte oldugunu ifade etmistir. Demir arastirmasina yonelik
olarak olusturdugu ¢izgisellik haritalarindan cevherin kirik zonlar ile olan iliskilerini ortaya
cikartmustir.

TUFAN ve ATES (1995a), potansiyel alan veri isleme yontemlerinden renk goriintii
yontemi ile gravite ve havadan manyetik anomalilere neden olan kiitle dagilimlarini, yatay
gradyan yontemi ile tektonik hatlar ve formasyon siirlar1 gibi ¢izgisellikleri, giic spektrumu
analizi ile ortalama ¢okel kalinligini, Marquart ters ¢oziim algoritmasi ile havzadaki temel
kaya ile ¢okel kayaclar arasindaki yogunluk farkini tespit etmisler, yine ayni algoritma ile
sectikleri profillerde 2-B modelleme yaparak havzanin temel topografyasini ¢ikartmislardir.
Gravite anomalilerinin yatay gradyanlarinin en biiylik yerlerinden yaklasik dogu-bati
dogrultusunda yay seklinde uzanan ¢izgiselliklere dikkat ¢cekmisler, manyetik anomalilerin
yatay gradyanlarmin en biiyiik yerlerinin, imranli civarindaki siddetli gradyan degisimine
sahip bozucu bir kiitleyi temsil ettigini belirtmislerdir. Havzada alinan gravite profilinin
modellenmesinden ve ¢izgisellik haritasindan, havzanin taban topografyasinin kirikli
olabilecegi belirtilmis ve havza i¢in bulunan 10.2 km derinlik degerinin ¢okellerin normal
stratigrafik kalinliklarindan hesaplanan degerin ¢ok iizerinde oldugunu, bunun ancak olas1 bir
kivrimlanma veya bindirme benzeri bir deformasyonla gergeklesebilecegi goriislinli ortaya
cikarmiglardir.

TUFAN ve ATES (1995b), Sivas, Erzincan, Malatya ve Kayseri arasinda kalan bolgenin
rejyonal gravite ve havadan manyetik anomalilerini inceleyerek, bolgedeki gravite ve
manyetik etki olusturan kiitlelerin yayilim ve uzanimlarini, 6zellikle {izerleri geng jeolojik
birimlerle ortiilii olan yerlerdeki faylarin ve tektonik uzanimlarin siirekliliklerini aragtirmis,
cizgisellik haritalari olusturarak ana tektonik hatlarin dogrultu ve yonlerini tespit etmislerdir.
Gravite anomalilerinin yatay gradyanlarinin en biiylik yerlerinden calisma bdlgesiyle ilgili
onemli tektonik hatlar1 vermislerdir. Haritanin kuzeydogu kosesindeki ¢izgiselligin Kuzey
Anadolu Fay Zonu oldugunu belirtmis, Sivas-imranli hattimi takip eden ¢izgiselligin yiizey
jeolojisindeki oOrtii nedeniyle yiizeyden izlenemedigini ve bu ¢izgiselligin kuzeybatidaki Orta
Anadolu Masifi ile giineydogudaki Toroslarin sinir1 veya olast I¢ Toros Okyanusuna ait siitur
zonu oldugunu disiindiiklerini belirtmislerdir. Ayrica Gemerek-Sarkisla-Celalli yoOniinde
uzanan, fakat ylizey jeolojisinde gozlenemeyen olasi bir faya dikkat ¢ekmisler, Gemerek-
Beypinar hattin1 takip eden c¢izgiselligin ise Mudarasin (Tecer-Deliler) fay1r oldugunu ifade



etmiglerdir. Havadan manyetik anomalilerinin yatay gradyanlarinin en biiyiik yerlerinden,
gravite cizgisellik haritasinda gériilen I¢ Toros okyanusuna ait oldugu diisiiniilen siitura ait
zaylf bir ¢izgisellige ve kuzeydoguda bir magmatik intriizyon oldugu diistiniilen giicli
manyetik bozucu bir kiitleye dikkatleri ¢ekmisler, diger bir sonu¢ olarak manyetik
anomalilere neden olan kiitlelerin tabanlarinin Curie derinligine kadar uzandiklarini
belirlemislerdir.

TANIDIR ve KARLI (1996), MTA Genel Midirligii Tiirkiye Rejyonal Jeoelektrik
Haritalar Projesi kapsaminda Sivas-Hafik-Ahmetkusagi Koyt bolgesinde kiikiirt ve sdlestin
aramasi amagch jeofizik (Ozdireng, Spektral IP, SP) calismalar1 gerceklestirmislerdir. Hafik’in
Ozen kéyiinden baslayarak Kosutdere, Kimiz koyii, Tavsancil kdyii gibi yerlesim yerlerini
keserek Celalli yakinlarinda sona eren, yaklasik 25 km uzunlugundaki profil boyunca alinan
22 adet Diisey Elektrik Sondaji (DES) 6l¢iisii sonucunda, profilin 6zdireng ve elektrik yapi
kesitlerini olusturmuslar ve bu ¢alisma ile Celalli’de 1974 yilinda yapilan petrol sondajinda
(3643 m) beklenen antiklinal yapisina en az 5500 m derinde rastlanabilecegini tespit
etmislerdir.

GURSOY vd. (1997), Sivas Havzasinda yaptiklar1 paleomanyetik calisma ile Anadolu
blogunun dogusundaki deformasyonun, Afrika-Avrasya c¢arpisma bolgesinin  Anadolu
boliimiindeki Torid ve Pontid orojenlerinin yerlesiminden sorumlu paleotektonik ¢arpismadan
bu yana KKB-GGD yonli sikisma rejiminin etkisi altinda oldugunu belirtmislerdir.
Deformasyonun blok rotasyonlar seklinde, Sivas havzasinin kuzey kenarma yakin boliimlerde
400 km uzanima sahip olan Orta Anadolu Bindirme Kusagi’nin giineyinde gelistigini ifade
etmislerdir. Havza icindeki rotasyonun saatin tersi yoniinde oldugunu vurgulamislardir.
Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasli birimlere ait grup ortalama rotasyon degerlerinde
belirli bir farkin olmadigini, boélgesel rotasyonun biiyilik bir kisminin ~10°/milyon yillik bir
ortalama degerle Kuvaterner’in son donemlerinde yogunlagtigini ortaya koymuslardir.
Rotasyonun baslangicinin Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun olusumundan sonraki bir donemde
gelistigine, carpisma sonrast olusan sikisma rejiminin Ge¢ Miyosen ve Pliyosen boyunca
kabuksal kalinlagsma ile karsilandigina isaret etmislerdir. Bunun ardindan olusan K-G yonlii
stkisma ile gelisen saatin tersi yoniindeki rotasyonlarin, KD-GB yonlii sol yanal faylar
boyunca, Orta Anadolu Bindirme Kusagi’nin gilineyinde kalan bloklarin yanal yonde kagisi
sonucunda olustugunu ifade etmislerdir.

OZEL (2005), Elbistan (K.Maras)-Hafik (Sivas) arasindaki bolgenin yer alt1 kabuk
yapisini manyetotelliirik ve gravite yontemleriyle inceledigi calismasinda, Sivas Havzasi
tizerinde denk gelen istasyonlarin bulundugu kesimdeki diisilk 6zdireng degerlerine gore
havzanin derinliginin 6-7 km oldugunu belirtmistir. Kangal-Yilanlidag arasinda Pinarbasi-
Divrigi Ofiyolit Kusagi'nin altinda yaklasik 15 km derinlikte yogunlugu 3.0 gr/cm’ olan
malzemenin olasilikla list manto malzemesi oldugunu ifade etmistir. Buradaki ofiyolitlerin
kokenine yonelik iki goriis bulundugunu, bunlardan birincisinin, bu kayalarin I¢ Torid
Okyanusu’nun siitur zonuna denk geldigini ileri siirdiiglinli, digerinin ise bu kayalarin
Neotetisin kuzey kolunun kuzeyden giineye tasinmis parcalart oldugunu ileri siirdiigiini
belirtmistir. Calismanin Pmarbasi-Divrigi  Ofiyolit Kusagi’nin altinda bir iist manto
malzemesinin  bulundugunu gdstermesinden dolay1 ofiyolitik kayalarm I¢ Torid
Okyanusu’nun siitur zonuna denk geldigini ifade etmistir. Manyetotelliirik kesitte en iistte
diisiik, ortada yiiksek ve en altta ise orta 6zdirencli olan toplam {i¢ ana katman gozlemledigini,
gravite kesitinde bu katmanlarin belirgin olarak goriildiiglinii belirtmistir. Deprem-odak
dagilimindan ise kabugun yaklasik 10 km’lik bir derinlikte alt ve iist kabuk olarak iki kisma
ayrildigin ifade etmistir.

BUYUKSARAC (2007), I¢ Dogu Anadolu’nun burkulma tektonigini potansiyel alan
verileriyle inceledigi calismasinda, MTA tarafindan &lgiilmiis olan I¢ Dogu Anadolu’nun



havadan manyetik ve gravite anomalilerinin olduk¢a karmasik bir yap1 gostermekte oldugunu
vurgulamistir. Gravite anomalilerinin yatay gradyanlarindan elde edilen maxspot degerlerini
hesaplamis ve ¢izdigi maxspot haritasi ile bilinen faylarin yani sira yeni cizgiselliklerin de
yerlerini ortaya koymustur. I¢ Dogu Anadolu’nun tektonik hatlarmin, Dogu Anadolu Fay
zonundaki ¢izgiselliklerin yoniinde benzerlikler gosterdigini ifade etmistir. Havadan manyetik
anomalilerde ise yaklagik olarak saatin tersi yoniinde 30 derecelik sapma oldugunu
saptamigtir. Gravite anomalilerinden iiretilen maxspot haritasi ve sonrasinda ¢izilen
cizgiselliklerin ve sapmis havadan manyetik anomalilerin, paleomanyetik verilerden elde
edilen mobilistik sistem ile uyumlu olduklarini belirtmistir. Buna bagli olarak Alpin yash
kitasal donmelerin, global litosferin batiya dogru burkulmasina neden oldugunu ve tektonik
etkinlikler ile deformasyona yol agtigini ifade etmisti. BUYUKSARAC (2007), GPS
Olcmeleri, bilinen tektonik 6zellikler ve potansiyel alan verisinin birlikte degerlendirilmesinin
sonucunda goriilen benzerlikleri bir temel haritada birlestirmistir.



3. SiVAS HAVZASI’NIN GENEL JEOLOJIK OZELLIKLERI

Sivas Havzasi, Tuz Golii ve Cankir1 havzalarindan sonra, sahip oldugu alan agisindan, Orta
Anadolu havzalar arasinda iigiincii bityiik (GORUR vd., 1998) ve konum olarak en doguda
olamidir. Giineyde Anatolid/Toridler ile kuzeyde Pontidler arasinda Jura basinda agilarak Ust
Kretase’de kuzeye dogru yiterek kapanan Neotetis’in kuzey koluna ait kenet kusagi
(SENGOR ve YILMAZ, 1981) iizerinde yer almaktadir (TEMIZ, 1994). Kitasal
deformasyonun izlerini tagiyan ve Alp-Himalaya tektonik kusagi boyunca uzanan havzanin
Sivas-Erzincan arasinda kalan dogu boliimiindeki uzanim ekseni yaklasik olarak D-B yonlii
iken, Sivas-Kayseri arasinda kalan bati boliimiinde KD-GB yonliudiir (KAVAK, 2004).
Kuzeyde Orta Anadolu Bindirme Kusagi (TATAR, 1982), dogu-kuzeydogu’da Refahiye
Ofiyolitli Karisigt (YILMAZ, 1985), giineyde Kangal Havzasi, glineydoguda Munzur
kiregtaslar1 (OZGUL vd., 1981) ve bati-kuzeybatida ise Kirsehir Masifi’ne ait Akdag
metamorfitleri (TATAR, 1971) ile sinirlanmaktadir. Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpisma
stirecinin sedimanter kayitlarint ve dolayisiyla bolgenin jeolojik ve tektonik evrimi
hakkindaki bilgileri icermesi bakimindan dnemli bir havzadir (TEMIZ, 1996). Sekil 3.1°de
Sivas Havzasi’nin genel konumu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sivas Havzasi’nin yer bulduru haritas1 (GUEZOU vd., 1996’den degistirilmistir).
(Kesikli ¢izgi, Sivas havzasinin sinirlarini temsil etmektedir).

3.1. Sivas Havzasi’min Yiizey Jeolojisi

MTA tarafindan olusturulan 1/500.000 olcekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi kullanilarak
olusturulan, Sivas Havzasi ve yakin civarini igeren genellestirilmis jeoloji haritas1 (Sekil 3.2)
incelendiginde, havzanin biiylik bir boliimiinii kaplayan sedimanter birimlerin, Erzincan ile
Sivas arasinda kalan dogu béliimiinde, Refahiye’nin giineyinden baslayarak Imranli-Zara-
Hafik-Sivas hatt1 boyunca yaklasik olarak D-B yonlii olarak uzandiklar1 goriilmektedir. Sivas
ile Kayseri arasinda kalan bat1 boliimiinde ise, sedimanter birimlerin uzanimi, Sivas-Sarkisla-
Gemerek hatti boyunca KD-GB yonlii olarak gelismistir. Sedimanter birimleri dogu ve
batidan sinirlandiran jeolojik unsurlar, dogu-kuzeydoguda yer alan Refahiye Ofiyolitli
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Karisig1 (YILMAZ, 1985) ve bati-kuzeybatida yer alan, Yildizeli’nin giiney-giineybatisina
dogru uzanan Akdag metamorfitleridir (TATAR, 1971). Kuzeyde yer alan Orta Anadolu
Bindirme Kusagi’nin kuzeyinde kalan ofiyolitik ve metamorfik kayaclar, Sivas Tersiyer
Havzasinin sedimanter birimlerinin kuzey sinirini olusturmaktadir. Giiney sinir ise, Tecer ve
Girlevik daglarinda ylizeyleyen kirectaglarinin giineyinde ve Kangal Havzasi’nin kuzeyinde
kalan ofiyolitik kayaglardir. Havzanin kuzey ve gliney sinirlarinda yer alan bu ofiyolitik
birlikler, olusum yas1 ve kayag tiirleri bakimindan benzer o6zelliklere sahiptir (YILMAZ,
1985).

Bu siirlar arasinda kalan ve havzanin genis bir bdliimiinde yiizeyleyen sedimanter
birimler genellikle Alt-Orta Miyosen yashdir. Sivas-Hafik-Zara-Imranli hattt boyunca
yiizeyleyen sedimanter kayaclarin biiyiik bir kism1 Alt Miyosen (yer yer Orta Miyosen) yash
evaporitik kayaglardir. Sedimanter havza igerisinde volkanik kayaglarin ylizeyledigi yerler,
cok sinirli olmakla beraber, batida Sarkisla-Gemerek arasinda kalan bolge ve Sarkisla’nin
dogusu (Paleosen yasli), gilineyde Giirlevik Dagi’nin dogusu (Eosen yasli) ve doguda
Refahiye Ofiyolitli Karigig1'nin giineyinde kalan bdlgedir (Ust Kretase-Paleosen yasl). Havza
disinda volkanik kayaglar yogun olarak Divriginin giineyinde (Ust Miyosen-Pliyosen) ve
ayrica Yildizeli ¢evresinde (Eosen yasli) yiizeylemislerdir. Genellikle Ust Kretase-Eosen yasl
olan plutonik kayaclar ise sedimanter havza simnirlart igerisinde yiizeylememektedir. Fakat
Imranli’nin kuzeybatisinda ve Divrigi ¢evresinde yiizeylemis olduklari goriilmektedir.

Metamorfik kayaglar, havzay1 batidan sinirlayan ve Yildizeli’nin giliney-giineybatisina
dogru uzanan Akdaglari’'nda, Hafik’in kuzey-kuzeybatisinda ve Refahiye ¢evresinde
yiizeylemektedir. Havzada gdzlemlenen onemli tektonik yapilar, Imranli-Zara-Kosutdere
hattina paralel olarak D-B yoniinde uzanan ve Kosutdere’den itibaren uzanim yonii KD-
GB’ya dogru olan faylar, Tecer ve Giirlevik Daglar1 boyunca uzanan faylar ve Altinyayla-
Gemerek arasinda yer alan Deliler Fayidir.

3.2. Sivas Havzasr’nin Genel Stratigrafisi

Sivas Havzasi’nin genel stratigrafik oOzellikleri incelendiginde, havzanin temelini, bati-
kuzeybati kenarinda Kirsehir masifinin dogu ucunu olusturan Paleozoyik yash
metamorfiklerin olusturdugu, giiney kenarinda ise Toros kusaginin dogu ucunu olusturan Ust
Triyas-Ust Kretase yasli karbonatlarin olusturdugu belirtilmistir (OZGUL ve TURSUCU,
1983; YILMAZ, 1985; TEMIZ, 1994). Havzanin kuzey kenarindaki gelisimin Ust Paleosen-
Orta Eosen yaslt ofiyolitik karigik ile basladigi ve bu birincil sedimantasyonun fan-delta
konglomeralarini, volkanikleri, nummulit i¢eren kiregtaglarini ve marnlart igerdigi ifade
edilmistir (KURTMAN, 1973; GOKTEN ve KELLING, 1991; TEMIZ, 1996). Giiney
kenarinda ise birincil ¢okellerin Tecer daglarinda yiizeyleyen Ust Kretase-Paleosen yash
kirectaslar1 oldugu belirtilmistir (ARTAN ve SESTINI, 1971; KURTMAN, 1973; TEMIZ,
1996).

Havzanin Eosen yash kayaclari, kalin olistostromlar, tiirbiditler ve volkanoklastiklerle
temsil edilmistir (ARTAN ve SESTINI, 1971; KURTMAN, 1973; INAN, 1993; GOKTEN,
1993; TEMIZ, 1996). Eosen yash birimleri iizerleyen Oligosen yash birimler, tabanda kalin
jipsten, kalmn silttaglarindan ve iistte kumtaslarindan olusmustur (TEMIZ, 1996). Ust Oligosen
(?)- Alt Miyosen basinda yaygin bir denizel ¢okelim siireci (Sivas-Tecer Dagi hatinin batist
hari¢) havzada izlenmistir (DIZER,1962; KURTMAN, 1973; POISSON vd., 1992, TEMIZ,
1994). Resifal kirectaslar1 ve marnlarla temsil edilen Alt Miyosen s1g deniz ¢okelleri, yer yer
iste dogru Orta Miyosen yash kirmizi klastiklere gegmekte ve uyumsuz olarak havzanin orta
ve dogu béliimlerini iizerlemektedir (TEMIZ, 1996). Havzanin son ¢dkelim siirecini ve
bolgenin yiikselmesini Orta Miyosen yasli karasal-lagliner kirintili kayalar temsil etmektedir
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(TEMIZ, 1994). Miyosen denizi dogudan gelerek batiya dogru ilerlemis, Sivas civarna kadar
ilerledikten sonra c¢ekilmistir. Pliyosen yasl konglomera ve kumtasi tabakalari, Miyosen’e ait
jipsli seri iizerinde uyumsuz olarak yer almistir. Kuvaterner yasl aliivyonlar ve travertenler
havzanin baz1 bdlgelerinde yilizeylemektedir (KURTMAN, 1973). Havzaya ait genel
stratigrafik dikme kesit Sekil 3.3 de verilmistir.

3.2.1. Metamorfik Seri

Sivas Havzasi’nin temelini olusturan Paleozoyik yasl seri, gnays, kuvarsit, amfibolitsist,
mikasist, serisitsist ve mermer gibi metamorfiklerden olugsmaktadir. Bu serinin {izerinde Tecer
kiregtaslar1 uyumsuz olarak yer almaktadir (KURTMAN, 1973).

3.2.2. Ust Kretase (Tecer Kirectaslar)

Metamorfik temelin iizerinde uyumsuz olarak yer alan kirectaslarindan olusan birim
BLUMENTHAL (1937) tarafindan Tecer kiregtaglari olarak adlandirilmistir. Sivas
Havzasinin en yaslh sedimanter formasyonu olan bu kiregtaslari, Tecer Daglari’nin giineyinde
ve giineydogusunda ofiyolitlerle karisik halde bulunmaktadir ve yer yer ofiyolitler arasinda
mercekler halinde kalmaktadir. Tecer kirectaslar1 liste dogru uyumlu olarak Paleosen yagh
Giirlevik kirectaslarina gegmektedir (KURTMAN, 1973).

3.2.3. Paleosen (Giirlevik Kirectaslari)

Giirlevik Dagi’'nda ve Tecer Daglari’nin kuzey eteklerinde yiizeyleyen Giirlevik kiregtaslari,
tabakali ve catlakli 6zellik gdstermekte ve arada marnli kiregtasi ile ince marn seviyeleri
igermektedir. Giirlevik Dag1 ve Tecer Daglari’nin dogu kesimlerinde, Ust Kretase yash Tecer
kiregtast ile normal baglantilara sahiptir. Tecer kiregtaglari ile uyumlu olan ve bu tabakanin
devami seklinde olan kiregtaglari, Tecer kiregtaglarindan biyostratigratik ve sedimantolojik
ozellikleri yardimiyla ayrilabilmektedir. Giirlevik kirectaglarinin st smir1 belirgindir ve
Ipresiyen yash konglomera tabakalar1 ile uyumsuz olarak értiilmiistiir (KURTMAN, 1973).

KURTMAN (1973), iki kirectas1 tabakasi arasinda bariz bir litolojik sinir olmadigini
belirtmistir. Tecer ve Giirlevik daglarini olusturan kirectaslarini ilk kez INAN ve INAN
(1990), Tecer formasyonu olarak adlandirmislardir. Tecer ve Giirlevik Daglari’nda
yiizeyleyen Ust Kretase-Paleosen yaslt bu iki birimi TEMIZ (1994), Tersiyer havzanin ilk
cokelleri olarak bir biitiin halinde ifade etmistir.

3.2.4. Eosen

Havzanin kuzeyinde ve giineyinde olmak iizere iki farkli bolgede yiizeylemistir. Eosen yash
tabakalar giliney boliimiinde, Tecer Dagi’nin kuzey eteklerinden baslayarak doguya dogru
Fidil Dagi’na kadar uzanan hat boyunca yer almaktadir. Paleosen kirectaslarini uyumsuz
olarak Tlizerleyen konglomeralar ile baslayan giineydeki Eosen birimi, kirectasi, marn,
kumtasi, seyl ardalanmasi seklinde gelismistir. Kuzey boliimiinde, Sakar Dagi eteklerinden
baslayarak, doguda Kd&se Daglari’na kadar uzanan hat boyunca Eosen birimleri yer alir.
Doguya dogru andezit lavlari ile aglomera ve marn, seyl ardalanmasi seklinde gelismis, batiya
dogru ise kirectasi, marnh kiregtasi, marn ve seyl icermektedir. Eosen tabakalari litolojik
olarak dort ayri formasyona ayrilmaktadir. Bunlar Ipresiyen yashi Kozluca ve Bahgecik
Formasyonlari ile Liitesiyen yash Bozbel ve Kosedag Formasyonlaridir (KURTMAN, 1973).
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3.2.4.1. Bah¢ecik Formasyonu

Havzanin kuzey ve giliney boliimlerinde gdzlenmekte olan ve Eosenin tabanini olusturan
Ipresiyen yash konglomera tabakalaridir. Kuzeyde, adimi aldigi Bahgecik K&yii yakinlarinda,
Karahisar ve Ilemin kdyleri civarinda, giineyde ise Tecer Daglari’nin kuzey eteklerinde ve
Giirlevik Dag1 ¢evresinde ylizeylemektedir. Bahgecik koyii kuzeyinde, Bahgecik deresi
vadisinde serpantinlerle kirmizi radyolarit tabakalar1 {izerinde bir uyumsuzlukla
baslamaktadir. yi tabakalanmis olan bu konglomeralar genellikle ofiyolit, mermer, radyolarit,
kiregtas1 ve kuvarsit ¢akillarindan meydana gelmistir. Alt Liitesiyen yasli marn tabakalarini
uyumlu olarak tzerlemistir. Tecer Daglari’nin kuzeydogu eteklerinde ve Giirlevik Dagi
cevresinde ylizeyleyen konglomera tabakalari kuzeydekilere gore daha az kalinliklidir.
Kirmizi renkli radyolarit cakillar1 igeren tabakalar arasinda yer yer serpantin c¢akil ve
bloklarindan olusan seviyeler vardir. Bu tabakalar iizerinde uyumlu olarak Liitesiyen yagh
Bozbel formasyonu yer almaktadir (KURTMAN, 1973).

3.2.4.2. Kozluca Formasyonu

Bozbel Daglari’nin gilineyinde ve Fidil Dagi’nin giiney sirtlarinda yiizeyleyen formasyon,
adin1 formasyonun i¢inde bulundugu Kozluca Kdyili'nden almistir. Biitiiniiyle bir antiklinal
yapisit olusturmus olan bu formasyon, ince seyl, marn, kumtas1 ve killi kirectast
ardalanmasindan meydana gelmistir. Bahgecik Formasyonu ile ayni zaman iginde
¢okeldiklerinden Kozluca Formasyonu Ipresiyen yashdir. Formasyon, Bozbel Formasyonu’na
ait tiifit tabakalar tarafindan iizerlenmektedir. Litolojik ozellikleri ve fosil igerigi bu
formasyonun, derin denizde ¢6kelmis oldugunu gostermektedir (KURTMAN, 1973).

3.2.4.3. Bozbel Formasyonu

Marn, kumtasi, seyl, kirectast ve marnl kirectast nobetlesmesi seklinde gelisen formasyon,
havzanin giiney boliimiinde, Tecer Daglari’nin kuzey eteklerinden Giirlevik Dagi’nin
kuzeyine dogru uzanan alanda ve Karababa Dag1, Bozbel Daglar1 ve Fidil Dagi’n1 i¢ine alan
sahalarda, dogu-bat1 yoniinde uzanan bir serit halinde, kuzeyde ise Sakar Dagi’nin giiney
eteklerinde yiizeylemektedir. Formasyon en tipik olarak, adini1 aldigt Bozbel Daglari’nda
gozlenmektedir. Cok iyi tabakalanma gdsteren formasyonun tabakalarindaki istiflenme sekli
flis 6zelligi tasimaktadir. Derin deniz ortaminda ¢dkelmis olan formasyonun igerisinde,
genellikle koyu gri renkli iyi tabakalanma gosteren ve volkanik malzemeden olusmus iki ayri
kalin tiifit ve volkanik bres seviyeleri yer almaktadir. Bozbel Formasyonu, Bahgecik Kd&yii
yakinlarinda Bahgecik konglomeralarini uyumlu olarak iizerlerken, Sakar Dagi’nin giiney
eteklerinde metamorfikleri ve Kretase kirectaglarini uyumsuz olarak iizerlemektedir
(KURTMAN, 1973).

Bozbel formasyonunun genel stratigrafik ve paleontolojik o6zelliklerini inceleyen
ARTAN ve SESTINI (1971), KURTMAN (1973), INAN (1993) ve INAN ve dig. (1993)
tarafindan saptanan fosiller ile formasyona Liitesiyen yas1 verilmistir.

3.2.4.4. Kosedag Formasyonu
En tipik olarak admi aldigi, Kose Daglari’nda goriilen formasyon, Kose Daglart ve onun

batisina dogru uzanan alanda yiizeylemektedir. Ince tabakali marn, kumtas1, seyl tabakalari ile
ince andezit ve aglomera tabakalarinin ardalanmasindan olusmustur. Volkanik fasiyeste olan
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Kosedag Formasyonu da Bozbel Formasyonu ile ayni yashdir (Liitesiyen). Bozbel ve
Kosedag Formasyonlari birbirlerinin yanal devami seklindedir (KURTMAN, 1973).

3.2.5. Oligosen (Selimiye Formasyonu)

Genellikle alacali renkli kumtasi, silttag1 ardalanmasi ile jips tabakalarindan olugan Selimiye
Formasyonu adin1 en iyi gozlenebildigi Selimiye Kdyii’nden almistir. Formasyon, Tecer,
Giirlevik ve Bozbel Daglari’nin olusturdugu seriye paralel olarak uzanan c¢ukurluklarda
yilizeylemektedir. Formasyonda bulunan kumtasi ve silttagi tabakalar1 genellikle kirmizi renkli
olup, yer yer sar1 veya yesilimsi gri renkli ince seviyeler gostermektedir. Kumtaslari ince
taneli ve cok ince tabakalidir. Jips tabakalar1 genellikle formasyonun alt bolimlerinde yer
almaktadir ve yer yer silttasi ve kil igeren seviyelerle diyapirik kivrimlar gostermektedir.
Formasyon lagiiner bir ortamda ¢okelmistir (KURTMAN, 1973).

Daha onceki jeolojik calismalarda ayirt edilemeyen ve birlikte anilan Selimiye
Formasyonu’na ait Oligosen yaslh jipsli seri ile Miyosene ait jipsli seri arasindaki sinir
KURTMAN (1973) tarafindan ayirtlanmistir.

3.2.6. Miyosen

Sivas Havzasi’nin ¢ok az engebeli olan orta kesimlerinde yiizeyleyen Miyosen yash seri,
litolojik ve fasiyes 6zellikleri bakimindan iki ayr1 formasyona ayrilmaktadir. Alacali renkli ve
jipsli bu seride, denizel fasiyes tabakalari ile lagiiner fasiyes tabakalari birlikte, i¢ i¢e olacak
sekilde bulunmaktadir. Bu iki formasyon Karacadren ve Hafik Formasyonlaridir
(KURTMAN, 1973).

3.2.6.1. Karacaoren Formasyonu

Oligosen yasl Selimiye Formasyonunu uyumsuz olarak iizerleyen Karacadren Formasyonu,
Cirali Dagi’nin kuzey yamaclarinda ve adini aldigi Karacadren Koyl yakinlarinda
gozlenmektedir. Batiya dogru iki dil halinde uzanarak Hafik Formasyonuna yanal gecis
gostermektedir. Formasyonun birinci dili Oligosen iizerinde ve Hafik Formasyonunun altinda
bir serit halinde uzanmaktadir. Kirectasi, kumlu kirectasi, marn, kumtasi ve seyl tabakalarinin
ardalanmasi ile olugsmus olan Karacadren formasyonun tabaninda yogun olarak bej ve sarimsi
beyaz renkli kiregtasi tabakalari yer almaktadir. Uste dogru gri renkli marn ve kumtas
tabakalarina geg¢ilmektedir. Bu tabakalarin {izerine, Hafik Formasyonu i¢inde uzanan ikinci
dilin tabanini olusturan, kiregtasi ve kumlu kirectasi tabakalar1 gelir. En tistte ince tabakal
kumtas1 ve marn tabakalar1 ardalanmasi yer alirken, daha sonra ince tabakali ve beyaz renkli
Hafik Formasyonuna ait jips tabakalarina gecilmektedir (KURTMAN, 1973).

3.2.6.2. Hafik Formasyonu

Hafik Formasyonu, Sivas Havzasi’nin orta kesimlerinde ve Kizilirmak nehrine paralel olarak
uzanan az engebeli sahalarda gelismistir. Formasyonun {ist seviyelerini olusturan jips
tabakalar, alt seviyelerde kumtasi, silttasi, konglomera seviyeleri ile hem ardalanmali hem de
yanal gegisli olarak yer almaktadir. Genel olarak formasyon beyaz ve agik gri renkli ve iyi
tabakalanmal1 jipsler ile kumtasi, silttasi ve konglomeralardan olugmustur. Kumtaglarinin
yogun olarak yer aldig1 bolgeler Karayiin, Celalli ve Bey Dagi’dir. Formasyon, Oligosen yaslt
Selimiye Formasyonunu agisal uyumsuzlukla iizerlemektedir. Karacaéren Formasyonu ile
yanal ge¢isli olan Hafik Formasyonu Alt-Orta Miyosen yaslidir (KURTMAN, 1973).
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3.2.7. Pliyosen

Miyosen’e ait jipsli seri ilizerinde uyumlu olarak yer alan ve genellikle agik kirmizi ve bej
renkli konglomera ve kumtasi tabakalarindan olusmaktadir. Kuvarsit, mermer, radyolarit,
ofiyolit ve kirectas1 c¢akillarini igermektedir. Sakar Dagi ile Kdse Daglari’nin giiney
eteklerindeki gukurluklarda ¢okelmislerdir. Pliyosen tabakalari yer yer metamorfikler, Ust
Kretase kirectaslari, Eosen flisi, Oligosen ve Miyosen yash kaya birimlerini uyumsuz olarak
tizerlemektedir.

3.2.8. Kuvaterner

Sivas Havzasi’nda genis bir yataga sahip olan Kizilirmak nehri ve bu nehre baglanan akarsu
yataklarinda, cakil ve kum depolarindan olusmus aliivyonlar goriilmektedir. Ayrica Sakar
Dagi’nin giiney eteklerinde goriilen ve oldukca genis bir sahaya yayilmis olan traverten
tabakalar1 da havzadaki Kuvaterner olusumlardir (KURTMAN, 1973).

3.3. Sivas Havzas1i’nin Tektonik Evrimi

Yogun Tersiyer sedimantasyonunun gelismis oldugu Sivas Havzasi, Ust Triyas-Erken Jura
siiresinde agilmaya baslamis olan ve Ust Kretase’de kapanan Neo-Tetis okyanusunun kuzey
koluna ait kenet kusagi iizerinde bulunmaktadir. Ust-Orta Miyosen’de baslayan ve Bitlis
Kenet Kusag1 boyunca gerceklesen Arabistan-Avrasya carpigsmasi, Tiirkiye’nin 6nemli bir
kisminda ozellikle doguda, Torid/Anatolid platformunun kenarlar1 boyunca batiya dogru
hareketin gerceklesmesine ve buna bagl olarak da Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlarinin
ve Anadolu levhasmin olugmasina neden olmustur (SENGOR ve YILMAZ, 1981).

Arap ve Avrasya levhalarinin c¢arpisma siirecine uyumlu olarak, havzadaki genel
tektonik taginma yonii, kuzeyden giineye dogru gelismis ve bununla beraber kuzeye dogru
gelisen énemli geri bindirme faylar1 olusmustur (POISSON vd., 1992; TEMIZ, 1996). Eosen
sonunda havzanin gliney kenarinda, kuzeye dogru bindirmelerin gelismesi ile Oligosen yaglh
birimler Eosen yasli birimleri agili uyumsuzlukla tizerlemistir (ARTAN ve SESTINI, 1971;
KURTMAN, 1973; TEMIZ, 1996). Havzanin giiney kenarinda gelisen bu bindirme sisteminin
ana bindirme fayini, Giirlevik ve Tecer Daglar1 boyunca yer alan bindirme fay1 olusturmustur.
Bu bindirme faymin tavan blogunda, Ust Kretase-Paleosen yasl kirectaslari, taban blogunda
ise Orta Eosen yagh kayalar yer almaktadir. Aym1 donemde havzanin kuzey kenarinda,
ofiyolitli karigik ile Eosen kayalari, kuzeye egimli bir acik imbrike fan olusturmustur
(TEMIZ, 1996). Bu bindirme kusag1 “Orta Anadolu Bindirme Kusag1” olarak tanimlanmistir
(TATAR, 1982).

Havzadaki son deformasyon bigimi, Ust Miyosendeki bdlgesel carpisma siirecine bagl
olarak gelisen bindirme sistemleri ile sekillenmistir. Havzanin kuzey kenarinin kalinlagarak
yiikselmesi, kalin jips kiitlesinin havza iizerine ilerlemesine ve havza ortasinda kalin bir
bindirme Ortiisii toplulugunun yer almasina neden olmustur. Pliyosen sirasinda Arap ve
Avrasya plakalarinin yonlendirmesi sonucu havza, K-KB yoniindeki bolgesel sikistirma
tarafindan etkilenmistir (POISSON vd., 1996). Havza, Ust Pliyosen-Kuvaterner déneminde,
yaklasik olarak K-G dogrultulu bir sikisma siirecine girerek deforme olmus ve yaklasik KD-
GB uzanimli, kiigiik boyutlu ve agirlikli olarak ¢ek-ayir tiirii, yeni alt havzalarin gelisimine
sahne olmustur (YILMAZ ve YILMAZ, 2006). Kuvaternerde, KD-GB dogrultulu genisleme
tektonigini temsil eden normal faylar gelismistir (GURSOY vd., 1992).
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Sekil 3.3. Sivas Havzasi’nin genel stratigrafik dikme kesiti (KURTMAN, 1973).
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4. JEOFiZiK INCELEMELER
4.1. Veri

Sivas Havzasi’nin modellenmesi i¢in kullanilan gravite ve havadan manyetik verileri, Ates
vd. (1999) yayinindan Prof. Dr. A. Ates tarafindan yeniden karelajlanarak elde edilmistir.
Celalli-1 sondaj kuyusunda yapilmis olan kuyu i¢i sismik hiz atiglarindan elde edilen bilgiler
MTA Genel Miidiirliigii’nden, havzada yapilmis olan sismik yansima caligmalarina ait
kesitler ise Petrol Isleri Genel Miidiirliigii’'nden saglanmistir.

4.1.1. Gravite verisi

Kullanilan gravite verileri, 2 km grid aralikli olarak karelajlanmigtir. Gravite degerlerine
yapilan tiim diizeltmeler, daha 6nce yapildig1 i¢in bu proje kapsaminda yeniden diizeltme
yapilmamistir. Diizeltmelerle ilgili detayli bilgi ve bu veriler kullanilarak olusturulmus olan
Bouguer gravite anomali haritasi, ATES vd. (1999) tarafindan verilmektedir. Calisma alanina
ait 5 mGal araliklarla konturlanmis gravite anomali haritast Sekil 4.1° de verilmistir.

Gravite anomali haritas1 incelendiginde, ozellikle Sivas-Hafik-Zara ve Imranli’min
giineyinde kalan boliimde, D-B uzanimli olarak, ¢evredeki yapilara oranla daha diisiik gravite
anomali degerlerinin yer aldig1 gézlenmektedir. Sekil 3.2°de verilen genellestirilmis jeoloji
haritasi ile karsilastirma yapildiginda, bu hat boyunca ¢ogunlukla diisiik yogunluk degerlerine
sahip Tersiyer yash sedimanter ¢okellerin (6zellikle Oligosen ve Miyosen yash kalin jipsli
tabakalarin) ve volkanik kayaglarin yer aldigi dikkati ¢ekmektedir. Tersiyer ¢okellerin
gosterdigi gravite anomali degerlerine gore, cokellerin kuzeyinde ve gilineyinde kalan
boliimlerdeki yiiksek anomali degerleri ise ofiyolitik kayaglarla temsil edilmektedir.
Divrigi’nin batisindaki yiiksek gravite anomali degerlerine, yiizey jeolojisinde gdzlemlenen
granitoyidler neden olmaktadir. Ayrica sahip oldugu diisiik gravite anomalilerinden Kangal
havzasi da kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

4.1.2. Havadan manyetik veri

Havadan manyetik verileri, radar altimetre kontroliindeki 2 km ugus hatt1 araliklarina sahip ve
yer ylzeyinden 600 m yiikseklikte olan, kuzey-giiney yonlii profiller dogrultusundaki yer
manyetik alani toplam bileseni 6l¢iimlerine dayanmaktadir.

Elde edilen verilere, giinlilk degisim ve yon hatasi diizeltmeleri yapilmis olup veriler
Ekim 1982 tarihindeki manyetik alan degerine indirgenmistir. “International Geomagnetic
Reference Field - IGRF” degerleri BALDWIN ve LANGEL (1993) tarafindan yazilan bir
bilgisayar programi kullanilarak veriden uzaklastirilmistir. Caligma alanina ait 70 nT kontur
aralikli havadan manyetik anomali haritas1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Manyetik anomali haritas1 incelendiginde, havzayi olusturan Tersiyer ¢okellerin diisiik
manyetik siddetli birimlerden olustugu gézlenmektedir. Sekil 3.2°de verilen genellestirilmis
jeoloji haritas1 ile karsilastirma yapildiginda, Hafik ve Zara’nin arasinda kalan bolgenin
kuzeyinde gozlenen yiliksek manyetik anomali degerlerinin, bolgede bulunan ofiyolitik
kayaclarla iliskili oldugu goriilmektedir. Tecer ve Giirlevik Daglari’nin giliney bdliimiinde
yiizeyleyen ofiyolitlerin bulundugu kisimdaki yiliksek anomali degerleri haritadan kolaylikla
gozlenmektedir. Bu anomali degerlerine Bozbel formasyonu igerisinde yer alan ve iyi
tabakalanma gosteren volkanik malzemeden olugsmus Bozbel ve Karababa tiifitlerinin
(KURTMAN, 1973) kismen katkist olabilir. Haritada dikkati ¢eken diger yiiksek manyetik
anomaliler ise, Imranl’nin kuzeybatisinda bulunan ve Kosedag pliitonunun bulundugu
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bolgedeki ve Divrigi’nin batisinda yer alan demir madeni ayrica Dumluca ve Murmano
pliitonlar1 ile iliskili olan anomalilerdir. Diisiik manyetik anomali degerlerinin jeoloji

haritasinda ¢ogunlukla Tersiyer yash sedimanter ¢okellerin bulundugu bolgelerde oldugu
goriilmektedir.

4415

Y 'Kuzey Dederleri' (km)

840 X 'Dodu Dederleri' (km) km 970
0 20

Sekil 4.1. Calisma alanina ait gravite anomali haritasi (Kontur araligi: 5 mGal).
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Sekil 4.2. Calisma alanina ait havadan manyetik anomali haritas1 (Kontur araligi: 70 nT).

4.1.3. Manyetik duyarhk ve yogunluk ol¢iimleri

Sivas Havzasinin 2,5-B’lu ve 3-B’lu modellerinin olusturulmasi agamasinda kullanilmak
lizere, havza’nin orta boliimlerinde ve havza’yr dik kesen hatlar olusturacak sekilde, Hafik-
Celalli arasinda kalan bolgede 13 adet, Zara ile giineyinde kalan bolgede de 8 adet, toplamda
21 adet yerinde manyetik duyarlik dl¢iisii gerceklestirilmistir. Ol¢iimler, Scintrex marka KT-6
model kappametre aleti kullanilarak yapilmigtir. Manyetik duyarlik degerleri SI birimlerine
gore ifade edilmekte olup 10 degeri ile ¢arpim durumundadir. Farkli kayag tiirlerinin sahip
oldugu manyetik duyarlik deger araliklarnr DOBRIN ve SAVIT (1988) tarafindan
verilmektedir (Cizelge 4.2). Manyetik duyarlik o6lciimleri gergeklestirilen kayaglardan,
yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla el numuneleri alinmistir. Alinan el numunelerinin
yogunluk degerleri, bu proje kapsaminda satin alinmis olan yogunlukdlger beam terazisi ile
Olciilmiistiir. Bu 6l¢iim yonteminde, araziden alinan numunelerin agirliklari ilk olarak havada,



20

daha sonra da su igerisinde Olclilmiis ve (1) nolu baginti kullanilarak numunelerin
yogunluklar1 hesaplanmustir.

o= Wa (1)
(Wsu - Whava)

Burada Wg,, numunenin su igerisindeki kiitlesi, Wpay,, numunenin havadaki kiitlesidir. Bu
Olclimler, modelleme ¢aligmalarinda kullanilacak olan yogunluk degerlerinin bulunmasi
agisindan &nemlidir. Olgiim degerleri ayrica literatiir bilgisi ve kuyu ici hiz atiglarindan elde
edilen yogunluk degerleri ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. TELFORD vd. (1990)’de,
farkli kayag tiirlerinin yogunluk degerlerinin bulundugu araliklar1 veren ¢izelgeler verilmistir.
Bu cizelgelerin, havzada yer alan kaya¢ gruplarnn goz oOniine alinarak sadelestirilmis hali
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cesitli kayagclara ait yogunluk degerleri (TELFORD vd., 1990).

Metamorfik kayaclara ait yogunluk degerleri
Kayag Tiirii Yoglzlglil/li(m%)rallgl Ortalzzr;ﬁz;&ig%unluk
Kuvarsit 2.50-2.70 2.60
Sist 2.39-2.90 2.64
Mermer 2.60-2.90 2.75
Serpantin 2.40-3.10 2.78
Gnays 2.59-3.00 2.80
Amfibolit 2.90 -3.04 2.96
Sedimanter kayaclara ait yogunluk degerleri
Aliivyon 1.96 - 2.00 1.98
Kil 1.63 -2.60 2.21
Silt 1.80-2.22 1.93
Kumtasi 1.61-2.76 2.35
Seyl 1.77 - 3.20 2.40
Kirecgtast 1.93-2.90 2.55
Dolomit 2.28-2.90 2.70
Volkanik kayaclara ait yogunluk degerleri
Andezit 2.40 -2.80 2.61
Riyolit 2.35-2.70 2.52
Plutonik kayaclara ait yogunluk degerleri
Granit 2.50 -2.81 2.64
Siyenit 2.60 -2.95 2.77
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Gabro 2.70-3.50 3.03
Diger bazi mineral ve malzemelere ait yogunluk degerleri
Jips 2.20-2.60 2.35
Kaya Tuzu 2.10 - 2.60 2.22
Anbhidrit 2.90-3.00 293

Kuyu i¢i hiz atiglarindan yogunluklarin hesaplanmasinda, LUDWIG vd., (1970)’nin vermis
oldugu Sekil 4.3’teki hiz-yogunluk diyagrami kullanilmistir. Cizelge 4.2°de, 6l¢iilen manyetik
duyarlik ve yogunluk degerleri, 6l¢lim noktalarinin koordinatlari, kayaglara ait litolojik
tanimlamalar ve kayag tiirlerinin literatiirde sahip olduklar1 manyetik duyarlik ve yogunluk
deger araliklar1 verilmistir. Manyetik duyarlik 6l¢iimlerinin yapildigi ve yogunluk Sl¢timii
amagcli el numunelerinin alindig1 noktalarmn yerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Olgiilen manyetik
duyarlik degerlerinin profillere gdre, havza’nin kuzeyinden giineyine dogru gdsterdikleri
degisimi veren grafikler Sekil 4.5’te, yogunluk degerlerinin gosterdikleri degisim grafikleri
ise Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.3. Hiz-yogunluk diyagrami1 (LUDWIG vd., 1970).



22

01'€- 0T £9% - 0 MoAYO | 9¢vl | o | 00°€ | 90S'SYoLET | ThEy | SFITE6EN | 876 Kedydy | 1c
06T-6¢¢ 61S-0 ISJUBWIPSS OUBN[OA | $9¥7] \.<w 700 | SITProleH | 9FEr | OLYPEL6EN | 9C6 ueyrdiny | 0t
06C-6¢¢ 61S-0 ISJUBWIPSS OUBN[OA | 9[91 o..(u SO0 | (TS8TWoLed | 0SEY | B6LE9E6EN | ST6 DPSIEYY | 61
9L'C- 191 €e1-0 sejuny | Hhl t._ﬂ ¥0°0 JITSYoLEH | T9eY | 00TEY 06€ N 876 sepyog | 81
09°C-0T¢ -0 sdif | 18¢€1 iy 10°0 800°SYoLEH | 89¢t | 6009 06€ N 8C6 m3upy | L]
09°C-0T¢ -0 sdif | gpel : 10°0 OIS SYoLeH | 6LEY | S90TS 06€ N 626 APPL | 91
06T-6¢¢C 615-0 IJUBWIPSS OUBY[OA | Liv] o..( 90°1 OLOVY oLEH | S8EY | (6CSSS 06EN 826 [igenpnsoes | SI
06T-6¢¢ 61S-0 ISJUBWIPSS OUBN[OA | 90GT %ﬂ 10°0 LOL'SY oLEH | 98EY | 89079S 06€ N 626 [igenpngos | 1
0re-0vce £9v-0 noAYo | TyLl \ww LS1 869°6CoLEH | LVEY | OLLYELLEN | 906 13e YAQND | €]
06C-¢6'I ¢c-0 1sepdorry] | 19%1 twﬂ 00 | 8IL8ToLEH | TSEY | LIVLELOEN | S06 neqed | C1
09C-01'C -0 Seey mpeuoqiey] | 8Tyl umﬂ 100 OL88ToLEH | SSEY | SIT6E.6EN S06 Aoy 1epy | 1
09C-01'C -0 Seey] mpeuoqey] | Lepl m.\ 100 SSY'SToLeH | 8SEY | 6L9°0F 06€ N 006 Indifewyy | 01
09C-01'C -0 Seey mpeuoqiey] | 0¢€l ° 10°0 A8TLTLEH | 99¢Y | IS9PV 06€ N €06 nuesae], | 6
09°C-01'C ¢C-0 Sekey| peuoqiey] | 621 iy 100 | €60°SToLEH | VLEY | S60°6V6EN | 006 ISal@ NSy | 8
09C-01T -0 Sefex pevoqrey] | 9,z1 | 5| 100 | (I6VPToLEA | LLEY | #68°0S 6EN | 668 deySiq | £
09C-0T7C ¢C-0 sdif | 00¢€1 %ﬂ 100 | 6CCTYCoLeHd | I8y | (CLI'ES6EN | 668 n&gy| dewedunn | 9
9LC-19°1 eer-0 seuny | 61¢1 t\.lu SO0 | 9ELECLEH | S8EY | [LITSS6EN | 868 LIeudY 1sa1(q N[30zry | ¢
9L C-19'1 €er-0 ISepIg-1Seyuny | $9¢| _Wﬂ 200 | J65CCoLed | L8EY | S009S.6EN | 968 ISD[) o1opInsoy | ¥
0re-ovre v -0 noAYo | SSET o.F IL0 | BISTC.LEH | 06€y | II8LSH6EN | 968 1sodo g ey | ¢
06C-6£C v -0 ISIS-IOWIdN | 0Eh] om LSO | (JIS8TTLEH | TOEY | FPI'6S.6EN | L68 ndgyuezQy | ¢
06C-6£C €9 -0 IS | S6€T \..( 881 ST0ECoLEH | vOEY | 9L000 07 N L68 1sada], ue3o[ay I
-
(0661 (8861 “NaeS o o ﬂw, (99910(7) (uny) (90910(]) () s
: oA UHGOQ) = _|2%| & awedoy | WLn | oweSod | WIN z
PA PI0JI2L) 1g11e1e 3op 1su1) deAey| SE|E5| 2 = A 2
1317e1R 1939p 28 | a2l 22 g
yreAnQ = RIS g
ynjungo x Sy - - -~ 3 wegkog wouy Z
> IR[JRUIPIOO]

JIO[I939D UQ[IPA 9P USPULID[WNI[O YN[UNBOA A JIJBAND YUAURIA *T'{ IS[IZI))




23

4415
A-Profili
ﬁai B-Profili
A
A
45 Ay
AG Zara® .
. Hafike, , A16 Ynranly®
£ A8
=
- ) A17
T SWAse A9
2 A18
3643 m
3 Celallé%10
2 A11
A
a 12 A19
o A13 A20
y A21
X
> Ulape
Divridi®
Kangal®
4295
840 X 'Dodu Dederleri' (km) 970
km
|
0 20

Sekil 4.4. Manyetik duyarlik Slgiimleri yapilan ve yogunluk dl¢iimii amagli el numuneleri
alinan noktalarin konumlari.

4.1.4. Sismik veri

Sivas Havzasi’nda 1969-1976 yillar1 arasinda yapilmis olan ve Tiirkiye Petrolleri A.O.
tarafindan gergeklestirilen sismik yansima calismalarina ait kesitler Petrol Isleri Genel
Miidiirliigii (PIGM)’nden almmustir. Tiirkiye Petrolleri A.O. tiim sismik yansima
calismalarinda enerji kaynagi olarak dinamit kullanirken, ¢alismalarda kullandiklari
kayiteinin kanal sayisi 48°dir. Caligsma alaninda yer alan sismik hatlarin yerleri Sekil 4.7°de,
degerlendirmeye alinan sismik kesitlere ait veri toplama parametreleri Cizelge 4.3° te
verilmektedir. Sismik kesitler ise Ekler boliimiinde (Sekil Ek 1.1-1.10) verilmektedir.
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Sekil 4.5. Manyetik duyarlik 6l¢iim degerlerinin profiller boyunca olan degisimleri.
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Sekil 4.6. Yogunluk 6l¢iimii degerlerinin profiller boyunca olan degisimleri.
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Sekil 4.7. Calisma alaninda yer alan sismik yansima hatlarinin yerleri.
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4.1.5. Kuyu i¢i hiz atislar

Kuyu i¢i hiz atis1 yonteminde, kuyunun ig¢ine, derin kisimlarda karsilasilabilecek yiiksek
basinglar altinda da 6l¢ii yapabilen 6zel jeofonlar sarkitilir ve yer yiizeyinde yapilan atiglarin
olusturdugu dalgalarin kuyu i¢indeki jeofona varig zamanlari 6lgiiliir. Sekil 4.8” de Gy, G2, G3
ve (g, jeofonlarin kuyu igerisindeki konumunu gostermektedir. Atis noktalar1 referans
diizlemine yakin bir yerde bulunmaktadir.

Atis Kuyusu 2 23 Atig Kuyusu 1

. g Referans Seviyesi

Sekil 4.8. Kuyu ici sismik hizlarin 6l¢timii i¢in bir atig semast (WATERS, 1978).

Kuyu jeofonu, kendisini kuyuya indiren elektrik kablosuna baglanir ve uzunlugu bilinen
bir derinlige kadar sarkitilir. Kuyunun i¢ine jeofon sarkitilmasi kuyu i¢indeki ¢amurun
dengesini bozacagindan, atis yapilmadan 6nce ¢amurun durgunlasmasi i¢in bir siire beklenir.
Camur icindeki hava kabarciklarinin ve sicaklik degisiminin neden oldugu giiriiltiilerin yol
actig1 izler ekrandan takip edilebilir. Sakin konuma gelindiginde atis yapilir ve kayit alinir.
Alman kayit atis kaynagimin patlatildigi zamani gosteren baslangic zaman izini ve kuyu
jeofonu izini veya izlerini gostermelidir. Kuyu jeofonu izinin genligini daha onceden
belirlemek giic oldugundan kaydin bu kismi i¢in genel olarak {i¢ iz kullanilir. Bunlardan
birincisi kuyu jeofon etkisinin ikinci seviye kisimlarini alan diisiik seviyeli izdir. ikincisi kuyu
jeofonuna varan etkiyi kesin olarak ortaya koyan yiiksek seviyeli izdir. Ugiinciisii ise dalganin
jeofona gelmesinden ¢ok az bir siire dnceki giiriiltiileri iceren orta dereceli izdir. Genel olarak
jeofon kuyunun tabanina veya tabanina yakin bir seviyeye indirilir ve zaman kazanci
acisindan jeofonun yukari ¢ekilmesi ile ardisik seviye olgiimleri yapilir. Bir z derinliginde ki
diisey seyahat zamani, gozlenen zamanin (z/y/z? +x?) ile carpilmasiyla elde edilir. Yiizey ile z

derinligi arasindaki ortalama hiz z/¢ orami ile verilir (KURTULUS, 2002).

MTA Genel Miudiirliigi tarafindan Celalli bolgesinde, sismik dalgalarin yayilma hizlar
hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla Celalli-1 kuyusunda hiz atiglar1 yapilmis ve hizin derinlige
bagl degisimi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismada hiz atislari, kuyu merkezde
olacak sekilde ¢ift tarafli olarak gerceklestirilmistir. Kuyu jeofonunun en derindeki
pozisyonundan en yliksek sarjla atig yapilmis olup, jeofon yukartya ¢ekildik¢e bu sarj miktart
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kademeli olarak azaltilmistir. Bu atislarda kullanilan sarj miktarlar1 en fazla 10 kg ve en az 2
kg’dir. Hiz atislarinin ¢ift tarafli yapilmasiin nedeni, Celalli-1 kuyusunun sondaji sirasinda
alman karotlarin incelenmesi sonucu bazi tabakalarin fazla egim gosterdiginin anlagilmasidir.
Cift tarafli yapilan atislar A ve B olmak {izere gruplandirilmis (Sekil 4.9) ve her grup i¢in 12
seviyede yani toplamda 24 kayit alinmistir. Bu kayitlardan okunan zaman degerleri
kullanilarak ortalama ve ara hizlar hesaplanmistir (ERES, 1974).

530588888
€
« Gazidede CELALLI %
<& CELALLI-1 Kot. 1600.3
4359 /
3 L
!
E‘\ 5
®
0 km 1 PRI

Sekil 4.9. Celalli-1 kuyusuna ait yer bulduru haritasi ve hiz atiglarina ait sema (ERES,1974).

4.2. Uygulanan Yontemler
4.2.1. ki bucuk boyutlu (2.5-B) modelleme

Bu calismada, gravite ve manyetik anomalilerin 2.5-B modellemesi i¢in Talwani modelleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, TALWANI ve dig. (1959), TALWANI ve HEIRTZLER
(1964) ve TALWANI (1965) tarafindan poligonlarin kullanimi ile model olusturulmasi
esasina dayanarak ortaya c¢ikarilan, SHUEY ve PASQUALE (1973), RASMUSSEN ve
PEDERSEN (1979) ve benzeri c¢alismalarla gelisen ve gilinlimiizde 2.5-B Talwani
modellemesi olarak adlandirilan bir yontemdir.

SHUEY ve PASQUALE (1973), 2-B poligon yapilar1 icin TALWANI ve HEIRTZLER
(1964) tarafindan manyetik yontem igin gelistirilen bagintilardan, sonlu uzanimli poligon
yapilarim1 kullanarak 2.5-B modelleme bagintilarim1 gelistirmislerdir. Sekil 4.10., 2.5-B
yapinin bulundugu koordinat sistemini tanimlanmaktadir. Sekil 4.10°da y ekseni yapinin
uzanimina paraleldir ve x-z diizlemi de yapiy1 ortadan iki esit parcaya bolmektedir.
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- X

(x; .-Y,Z[ )

(Ii 0:21)
(x;,Y,2;)

Sekil 4.10. 2.5-B model geometrisi (SHUEY ve PASQUALE, 1973).

M’nin miknatislanma siddeti oldugu manyetik alan ifadesi,
H(r)=V jV (MN)1|r=r)d’r, @)

seklinde verilmektedir. r, x-z diizleminde smirli ve cisim diizenli sekilde miknatislanmissa
denklem,

H. =2M_P. +2M 0 (3a)
H,=-2M R (3b)
H.=2M .0 +2M P (3¢)

olur. Burada,

P.=0U/ox* (4a)
P =-8U/oz* (4b)
R=0U1d" (4c)
0 =U | dxdz (4d)

ve Newton Potansiyeli,

U:% [ @lr=rd’r, )

seklinde ifade edilmektedir. x-z diizlemindeki simetriden dolayr 6°U/dxdy ve 6°U/dydz sifir
olmaktadir. Bunun yaninda Laplace denklemlerine gore Py, P, ve R,

P -P. -R=0 (6)

seklinde iliskilendirilmektedir.

Py, P,, Q ve R i¢in yukarida verilen ifadeler, {i¢lii integralin ikinci dereceden kismi
tiirevli ifadeleri bigimindedir. Bu ifadeler, Sekil 4.10°daki kesit icin yol integralleri bigimine
dontstiiriildiigiinde (4a) ifadesi,

(7

_ 1 0’ 2 2 2\-1/2
P _EJ.”@)cz (x"+y +z°) “dxdydz
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seklinde olmaktadir. Uzanim boyunca integrasyondan sonra,

8
= 'Y e ®)
ox? r-Y
olur. Burada,
rP=x?+Y?+2° ®)

dir. Boylece x iizerinden alian integral hizlica ¢oziilebilir duruma gelmektedir. z iizerinden
alman integral ise, Sekil 4.10°daki kesit ¢evresinde saat yoniinde alian c¢izgisel integral
olarak diisiiniilebileceginden,

rxt+z’
ifadesi elde edilir. Benzer sekilde (4b)-(4d) ifadeleri de,
Y z
p——§¥ d (10b)
: it;r x2 +2z°
Y x (10c)
— dx
0= f)r x*+z? rx’+z
10d
R:—szzdz:—zzzzdx (10d)
rzo+Y rx +Y

olmaktadir. Bu durumda, iki boyutluluk davranigini sinirlayict durumlar, Y =cove (Y /1) =1
alarak denetlenebilmektedir. Daha sonra, R = 0, Py = P, = P oldugunda, P ve Q bagmntilari
TALWANI ve HEIRTZLER (1964) bagintilarina esit olmaktadir. Karmagik sayilar
kullanilarak (10a)-(10d) denklemleri daha basitlestirilmis olarak,

Y d (11a)
LT _0+iP
r xX+1z

; 11b
TIE _ovip) (110)
vy xX+1iz
Retm§Z % _ qme* & (11c)

rx+1iY rz+iY

seklinde elde edilir. Poligon yapili kesitin N sayida kenara sahip oldugu varsayildigindan, son
integrasyon N adet parcaya boliinmelidir. Her pargcada integrasyon, kenar boyunca (X, z»)
noktasindan (X, z;) noktasina kadardir. GRADSHTEYN ve RYZHIK (1965) integral
bagintilarindan faydalanarak

Q +iP, Z e In(F, / F,)) (12a)

Q+iP, = Z AZln(F /| F)) (126)
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elde edilmektedir. Burada ¢6ziim N sayida kenar {izerindendir ve

AZ = Zz _Z] (133)
Ax =x, —x, (13b)

seklindedir. F, ise,

F, =M(l+r_”)+%(anz—znAx) n=12 (14)
x,tiz, Y) Y
olarak belirtilmektedir. R, (12a) ve (12b) kullanilarak (6) ifadesinden,
iR=>"In(F, | F,) (15)

sekliqde elde edilmektedir.
Iki boyutluluk durumunda karmasik degiskenler notasyonu, gercek potansiyel alanlarin

karmagsik degiskenlerinin analitik fonksiyonlarina esitligi vasitastyla tanimlanmaktadir.
SHUEY ve PASQUALE (1973)’nin bagintilar1 2-B’lu durumda,

O+iP = Z ln(F /F))= Z ln(F /F)) (16)
Ve

F,/F = (x, +iz,) (x, +iz,) (17)

olmaktadir ki, buradaki Q ve P, TALWANI ve HEIRTZLER (1964) teki QSUM ve PSUM ile
aynidir. Karmasik alan yogunlugu Q + iP alandaki pozisyonun bir analitik fonksiyonudur ve
bir karmasik degisken olan x + iz olarak hesaba katilmistir.

Boylece karmasik degisken notasyonunun 2-B durumdan 2.5-B durumuna nasil
genellestirilebildigi goriilebilmektedir. Bununla birlikte, (10a)- (10d) denklemlerindeki (Y /1)
carpani 2.5-B durumunda analitik bir fonksiyon degildir. Yani, karmasik degiskenlerin
analitik fonksiyonlarina bagh etkili teoremler 2.5-B durumda mevcut degildir.

(12a) ve (12b) denklemleri bilgisayarda kolayca programlanabilmektedir ve 2-B’lu
TALWANI ve HEIRTZLER (1964) algoritmasi kadar hizli bir 2.5-B algoritmadir.
Miknatislanma siddeti ve kesit bilgisine ek olarak, anomaliye sebep olan her yapi, uzanim
yart uzunlugu Y ile karakterize edilmektedir. Burada yapilmas: gereken, bir kontur
haritasindan Y*‘yi belirlemek ve sonra en uygun miknatislanmay1 ve poligon yapili kesiti
ararken o degeri sabit tutmaktir.

Toplam alan anomalisi T, x ekseni ile manyetik kuzey arasindaki a¢i A ve manyetik
egim I ise,

T'=H_ sinl+H_ coslcosA+H  coslsin A (18)

seklinde ifade edilmektedir. Hy, Hy ve H,, (3a)-(3c) denklemleri ile verilmektedir.
Miknatislanma siddetinin genellikle asil yer manyetik alanimma paralel oldugu kabul
edilmektedir. Bu durumda miknatislanma siddeti bilesenleri,

M _ =kF cosIcos A (19)
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My =kF cos Isin A (20)
. 21)
M =kFsinl (

olarak ifade edilmektedir. F, yer manyetik alan siddeti ve k manyetik duyarliktir. (19)-(21) ile
(3), (6) ve (18) denklemleri bir araya getirildiginde,

T /2kF =P, cos® I cos2A+ P,(cos” Isin> A—sin’ I)+Q cos Asin 2/ (22)
elde edilir.

COOPER (1998) tarafindan gelistirilen ve 2.5-B gravite ve manyetik modellemesini bir
arada gergeklestirebilen GEOMODEL programi, 2.5-B Talwani modelleme algoritmalarini
kullanmaktadir. Programin interaktif olmasi, model olusturulurken modele ait 6zelliklerin
istege bagl olarak kolayca degistirilebilmesine ve model lizerinde yapilan degisikliklerin
ekranda goriilebilmesine olanak saglamaktadir. Model olusturulurken en fazla 50 adet yapi
kullanilabilmektedir. Bu yapilarin sahip olacaklar1 kose sayilari en fazla 150 olabilmektedir.
2.5-B Talwani modelleme yontemi kullanilan diger ¢calismalara, ENMARK (1981), BUSBY
(1987), SANDER ve CAWTHORN (1996), COOPER (1997), AYDEMIR (2005),
AYDEMIR ve ATES (2006) gibi ¢alismalar 6rnek verilebilir.

4.2.2. Uc boyutlu (3-B) gravite modellemesi

Bu calismada, gravite anomalilerinin 3-B olarak modellenmesi i¢cin CORDELL ve
HENDERSON (1968) tarafindan gelistirilen yinelemeli yontem kullanilmistir. Bu yinelemeli
yontem ii¢ asamadan olusmaktadir: 1) Baslangic modelinin se¢imi; 2) Modelin olusturacagi
gravite anomalisinin hesaplanmasi; 3) Modelin degistirilmesi (6nceki hesaplanan gravite
anomalisi ile lciilen anomalideki uyumsuzluga bagl olarak). Ikinci ve iigiincii basamaklar,
hesaplanan gravite anomalisi ile 6l¢iilen anomali arasinda uyum elde edilene kadar yinelenir.

Yontemin uygulamasinda ilk islem olarak gravite verisi kare olarak gridlenir.
Anomaliye sebep olan yapinin, her biri bir grid karesi kadar kesit alanina ve esit yogunluk
degerlerine sahip diisey prizmalardan olustugu varsayilmaktadir. Her bir prizmanin diisey
pozisyonu, belirlenen yatay bir referans diizlemi ile olan sistematik bir iliski vasitasiyla tayin
edilir. Bu referans diizlemi, prizmalarin alt, {ist veya merkez noktalarin1 sinirlayacak sekilde
istege bagli olarak secilmektedir. Yogunluk degeri ve referans diizlemi derinligi
belirlendiginde, q’uncu grid noktasinin (Q: (x’, y’,0)) altindaki diisey prizmaya bagl olusan
p’inci grid noktasindaki (P: (x,y,0)) gravite etkisi, yalnizca prizmanin bagil pozisyonun ve
kalinlig1 T nun bir fonksiyonudur. Boylece,

< (23)
gﬁlg,p ~ ZGf(P?QﬁTCI,p’D)
q=1
ve anomaliyi olusturan tiim yapinin p’inci grid noktasindaki gravite etkisi ise,
(24)

M
g(’ilg,p ~ ZGf(PagaTqypaD)
q=1

olarak ifade edilir. Burada, G, gravitasyonal sabit, p, yogunluk, D, referans diizlemine olan
derinlik ve m, toplam grid noktasi say1s1 olarak verilmektedir. n’inci yinelemede, q’uncu grid
noktasinin altindaki prizmanin kalinlig1 t,,q olursa, bulunmaya ¢alisilan prizmalar grubu,
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biitiin q noktalari i¢in bu ifade ile temsil edilmektedir.
BOTT (1960)’un onerisine uygun olarak, her grid noktasi1 i¢in baslangic modeli kalinlik
degerleri Bouguer kat (slab) formiilii kullanilarak elde edilir.

ty = K€, (26)
Burada,
__ 1 27)
27Gp
olarak verilmektedir. Daha sonra, ilk yaklasim modeline ait hesaplanan gravite anomalisi,
Zhesip = Zm;Gf (P,Q,Tl,q; p,D) (28)
p

olarak verilir. Modelin bir sonraki basamaktaki degisiminin hesaplanmasi i¢in,

. (29)

ghes,l,q
tamimlanmaktadir. Genel ifade olarak,
fny =1, (MJ (30)
ghes,n,q
ve
= (31
ghes,n,p = ZGf(PagaTn,q:paD)
q=1
verilmektedir. P ve Q nun rastlastigi nokta i¢in f,
2 2 (32)
w w
Aghes,n,p:q ~ 2nGp thq~ \/(dn,q + tn,q)2 + T + \/dzn,q + T
biitiin diger grid noktalart igin f,
1 1 (33)

2
Ag hes,n,p=q ~ GpW

2 2 [2 2
\/R pg +dng \/R pg t(dng+tng)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, W, grid aralii, R, 4, P ve Q noktalar: arasi1 mesafe, d,, 4 ise
n adet yinelemeden sonra Q grid noktasi altindaki prizmanin iist ylizeyine olan derinlik olarak
verilmektedir. Olciilen ve hesaplanan gravite anomalileri arasindaki uyumu (34) te verilen en
kiigiik kareler ifadesi vermektedir.
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Z;(gélﬁf,p _ghes,n,p)2 (34)
ekk, =\

m

CORDELL ve HENDERSON (1968) tarafindan 3-B modelleme yontemi kullanilarak
olusturulmus yeraltt model 6rnegi ve modelden alinan profiller Sekil 4.11°de verilmektedir.
Bu yontem kullanilarak giliniimiize kadar bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir (KEAREY, 1991;
KEAREY ve RABAE, 1993; ATES ve KEAREY; 1993, 1995, 2000; TUFAN, 1995;
BUYUKSARAC, 1996; ATES vd, 1997; BUYUKSARAC vd., 1998; ATES, 1999;
GODDARD ve KEAREY, 2002; BUYUKSARAC vd., 2005; AYDEMIR, 2005; AYDEMIR
ve ATES, 20006).

8 KM

Modelden hesaplanan
- gravite degerleri

Mor oo e

¢ 0 0 o

Teorik gravite profili

Gravite Anomalisi (mgal)
o
©

0.0

’r

g

F
=
2

20 yinelemeden

sonra elde edilen™
Teorik model
s

Sekil 4.11. 3-B modelleme yontemi kullanilarak olusturulmus yeraltt modeli ve bu modelden
alinan profiller (CORDELL ve HENDERSON, 1968).

4.2.3. Sismik yorum ve derinlik doniisiimii

Sismik yansima verilerinin yorumlanabilmesi i¢in kesitlerdeki yansima zamanlarinin derinlik
degerlerine ¢evrilmesi gerekmektedir. Sismik yansima ¢aligmasinin yapildigi bolgede yayilan
dalgalarin formasyonlardan gecerken sahip olduklari hizlar bilinirse derinlik doniisiimii
gerceklestirilebilir. Sismik yorumlamada kullanilmak tizere hesaplanmasi gereken hizlar, en
kiiciik kareler (RMS) hizlar1 ve ara hizlardir.

RMS hizlari, kuvvetli yansima veren yansiticilarin derinligini temsil eden her bir sismik
zamana karsilik gelen ve yiizeyden bu zamansal derinlige kadar olan agirlikli ortalama hizini
temsil eden hizlardir (AYDEMIR, 2005). Ara hizlar1 Vi, Va, Vs,...... ,Vn ve tek yol seyahat
zamanlari, ty, ta t3, ...... , ty olan ¢ok tabakal1 bir ortamda RMS hizi;
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Vit
v Vit + Vi, + Vit + .+ V08, Z ok
2k
olarak elde edilir (KURTULUS, 2002). Ara hiz ise, bu RMS hizlarindan faydalanilarak;

2 2
2 VRMS(n)tn - VRMS(n—l)t(n—l) (36)

tn - t(n—l)

VARA

seklinde hesaplanir. Elde edilen RMS hizlar1 ve ara hizlar, hiz analizinin yapildig1 atis
noktalarinin iizerine denk gelecek sekilde sismik kesitler iizerine islenir. Bu uygulama tim
diinyada standart haline gelmistir ve tiim sismik kesitler {izerinde bu uygulamaya
rastlanmaktadir.

Hiz analizinin yapildigi ve sismik kesitler iizerine isaretlenen atis noktalar1 igin,
kesitteki zaman degerleri ve bunlara ait hiz degerleri ¢izelgeler haline getirilir. Daha sonra
kesitteki zaman degerleri kullanilarak gercek derinlik degerleri hesaplanir. Sismik kesitlerde
goriilen diisey eksen degerleri, derinligin zaman cinsinden temsil edilmesidir ve bu zaman
degerleri, dalganin yansitic1 tabakalarin yiizeylerine olan gidig-gelis zamanlaridir ve
milisaniye (ms) cinsinden belirtilmektedir. Hesaplamalarda bu degerler saniye (s) cinsinden
kullanilacagindan, tiim zaman degerleri ilk olarak saniyeye cevrilir. Derinlik degerlerinin
metre cinsinden ifade edilebilmesi i¢in sadece gidis veya sadece gelis zamanina ihtiyag
duyuldugundan tiim zaman degerleri ikiye bdliiniir. Daha sonra bu elde edilen zaman
degerleri, kendilerine karsilik gelen hiz degerleriyle ¢arpilarak derinlik degerleri metre
cinsinden elde edilir (AYDEMIR, 2005).
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5. BULGULAR
5.1. Uc Boyutlu (3-B) Gravite Modellemesi Calismalar:

Sivas Havzasi’na ait gravite verilerinin 3-B olarak modellenmesi amaciyla yapilan bu
calismada, Celalli-1 sondajindan elde edilen kuyu bilgileri ve bu kuyuda yapilan kuyu igi
sismik hiz atiglarindan elde edilen veriler, gravite-manyetik verileri ve sismik kesitlerden elde
edilen bilgilerle biitiinlesik bir sekilde kullanilarak havzanin derin yapisi ortaya konulmaya
calisilmigtir.

Havzalarin gravite verileri kullanilarak 3-B modellerinin olusturulmasinda, havza
dolgusu ile havzanin temelini olusturan birimlerin yogunluk farklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda ilk olarak, Celalli-1 kuyusuna ait kuyu
bitirme raporunun (GEDIK ve OZBUDAK, 1974) degerlendirilmesi yapilmis, ERES,
1974’ten elde edilen derinlik-ara hiz egrileri ile iliskilendirilmis sekilde, birimlerin litolojik
dizilimlerine, derinliklerine ve kalinliklarina uygun olan bir kuyu stratigrafik kolon kesiti
olusturulduktan sonra (Sekil 5.1) kuyuda yapilan kuyu i¢i hiz atislarindan (ERES, 1974) elde
edilen ara hiz ve ortalama hiz degerleri kullanilarak havza dolgusu ile havzanin temelini
olusturan birimler arasindaki yogunluk farklar1 belirlenmeye calisilmistir. Kuyu i¢i ara hizlar
ve ortalama hizlar yalnizca havza dolgusuna ait yogunluk degerlerinin belirlenmesinde
kullanilabilmistir. Bunun nedeni, Celalli-1 kuyusunun 3643.5 m derinlige ulasmis olmasina
ragmen yalnizca Oligosen yash sedimanter birimlere kadar ilerleyebilmis olmasidir. Bu
nedenle sismik dalgalarin ¢ogunlukla Sivas Havzasi’nin temelini olusturan Paleozoyik yasli,
gnays, kuvarsit, amfibolitsist, mikasist, serisitsist ve mermer gibi metamorfik kayaclar ve yer
yer ofiyolitik birimlerden olugan temeldeki (KURTMAN, 1973) yayilim hizlan ile ilgili
bilgilere ulasilamamigtir. Buna bagli olarak, temel kayaglarina ait yogunluk hesaplamasinda el
numunelerinden elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmistir. Havza dolgusuna ait
yogunluk degerlerinin sismik hizlardan yararlanilarak belirlenmesi i¢in LUDWIG ve dig.
(1970) tarafindan verilen hiz-yogunluk diyagrami (Sekil 4.3) kullanilmistir. Celalli-1
kuyusunda yapilan A ve B grubu hiz atislarindan elde edilen ara ve ortalama hiz degerlerinin
derinlige gore degisimini veren grafikler Sekil 5.2°de verilmektedir. Cizelge 5.1° de ara ve
ortalama hiz degerleri ve ortalamalar1 verilmistir.

Havzanin sedimanter dolgusuna ait yogunluk degerinin tespit edilmesi amaciyla ilk
olarak, A ve B grubu hiz atiglarinda, ayn1 derinlik degerleri i¢in elde edilen ara hiz ve
ortalama hiz degerlerinin ortalamalar1 alinmistir (Cizelge 5.1). Elde edilen ara hiz degerlerinin
de ayrica ortalamasi alarak, 4416 m/s degeri elde edilmistir. Ortalama hizlar kullanilarak
yogunluk hesaplanirken, kuyunun en derin yerinden elde edilen hiz degeri kullanilmistir
(4310 m/s). Bunun nedeni, bu hiz degerinin kuyuda gecilen tiim formasyonlar1 temsil
etmesidir. Bu hiz degerleri kullanilarak, Sekil 4.3°te verilen hiz-yogunluk diyagramindan, ara
hizlarmn ortalamasi (4416 my/s) ile elde edilen yogunluk degeri 2.44 gr /cm’® olarak, ortalama
hiz degeri (4310 m/s) ile elde edilen yogunluk degeri ise 2.40 gr /cm® olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara gére, havzanin sedimanter dolgusuna ait ortalama yogunluk degeri 2.42 gr/cm’
olarak tespit edilmistir. Bu yogunluk degerinin kontrolii amaciyla araziden toplanan el
numunelerinin yogunluklari, Bélim 4.1.3’te belirtilen yontemle belirlenmis ve elde edilen
yogunluk degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Ayrica, yine Ol¢iim ve hesaplamalarin kontrolii amaciyla literatiir taramasi da
gergeklestirilmistir. Cizelge 4.1°de sedimanter kayaclara ait yogunluk degerlerinin 1.40-2.90
gr/cm’ araliginda degistigi goriilmektedir. Bu bilgilerin tiimii g6z oniine alindiginda, havzanin
sedimanter dolgusunun ortalama yogunluk degeri i¢in belirlenen 2.42 gr/cm’ degerinin uygun
oldugu agiktir.
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Sedimanter kayaglarin ortalama yogunluk degerlerinin, metamorfik kayaclarin sahip
olduklar1 yogunluk degerlerine gore genellikle daha diisiik olmasi, temel ile havza dolgusu
arasinda bir yogunluk kontrasti olusmasini saglamaktadir. Temele ait yogunluk degerlerinin
belirlenmesinde, temeli olusturdugu belirtilen gnays, kuvarsit, amfibolitsist, mikasist,
serisitsist ve mermer gibi metamorfik kayaclarin yaninda, temelin iizerinde uyumsuz olarak
duran ve havzanin en yash sedimanter formasyonu olan Tecer kirectaglari (KURTMAN,
1973) igerisinde karistk halde bulunan ofiyolitlerinde yogunluklart  gdzoniinde
bulundurulmustur. Temeli olusturan birimler i¢in Celalli-1 kuyusundan elde edilen bilgilerden
yararlanilamadigindan, hesaplama yapilirken arazide ylizeylemis olan metamorfik kayaclar ve
ofiyolitlerden alman el numunelerinden elde edilen degerlerin ortalamalarindan
faydalanilmistir. Alinan numunelerin yogunluklar1 da Bolim 4.1.3’te anlatilan yontemle
Olciilmiistiir. Elde edilen yogunluk degerleri Cizelge 4.2° te verilmektedir. Numunelerin
yogunluk degerlerinin ortalamasi alindiginda 2.67 gr/cm’ degeri elde edilmistir. Cizelge
4.1°de, metamorfik kayaglara ve ofiyolitlere ait yogunluk degerlerinin 2.39-3.10 gr/cm’
araliginda degismekte oldugu goriilmektedir. Tiim bu bilgilerin 1s181nda, temele ait yogunluk
degeri 2.67 gr/cm’ olarak hesaplanmustir.

Boylece gerek araziden toplanan el numunelerinden yapilan 6l¢iimler, gerek kuyu i¢i hiz
atiglarindan yararlanilarak hesaplanan degerler ve gerekse literatiir bilgisi kullanilarak havza
sedimanter dolgusu ile havzanin temelini olusturan birimler arasindaki yogunluk farki
belirlenmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, havza dolgusunun ortalama yogunlugu 2.42 gr/cm’,
temeli olusturan birimlerin ortalama yogunlugu da 2.67 gr/cm’ olarak hesaplanmustir. Buna
gore aralarindaki yogunluk farki 0.25 gr/em’ tiir ve bu deger 3-B model olusturulurken
kullanilmistir.

Gravite anomalilerinden 3-B modelin olusturulmasi i¢in yapilan uygulamalar1 gdsteren
diyagram Sekil 5.3’te verilmistir. 3-B gravite modelleme ¢alismasinda, Cordell ve Henderson
(1968) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi ile model olusturulmadan once, 6l¢iilen
gravite verisine bazi 6n veri-islemler uygulanmstir. Ik olarak SPEKTRA.FOR bilgisayar
programi kullanilarak veriden dogrusal trend uzaklastirilmig, daha sonra dogrusal trend
uzaklastirilmig veri setindeki en biiyiik pozitif deger ARTIDC.FOR programu ile bulunarak
yine bu programin bir alt programi olan PDATAC ile veri setinden ¢ikarilmistir. Bu islemin
yapilis amaci, 3-B modelleme programinda kullanilacak olan yogunluk kontrastinin negatif
deger olarak girilecek olmasidir.

Boylece ARTIDC.FOR programimin kullanilmast ile biitiin veri bir referans
diizleminin altina cekilmis olur. Modelleme programinda kullanilacak olan veri dosyasi
PRONALIP olarak adlandirilmaktadir. 3-B modelleme, PRONAK.FOR adli iteratif bilgisayar
programi ile gerceklestirilir.

3-B modelleme programinda anomaliye sebep olan yapi, her biri bir grid karesi kadar
kesit alanimma ve esit yogunluk degerlerine sahip diisey prizmalardan olusur ve her bir
prizmanin diisey pozisyonunun, belirlenen yatay bir referans diizlemi ile sistematik bir iligkisi
vardir. Bu referans diizlemi, prizmalarin alt, {ist veya merkez noktalarini sinirlayacak sekilde
istege bagl olarak seg¢ilmektedir. Bu g¢alismada havzanin taban geometrisi goz Oniinde
bulundurularak prizmalarin list kisimlarinin diiz ve ylizeyde, alt kisimlarinin da degisken
derinliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle referans diizleminin, prizmalarin st
kisimlarimi siirladigi varsayilmistir. Diger bir deyisle bilgisayar programina yatay referans
diizleminin derinligi sifir olarak girilmektedir. Model, her bir grid karesi 1 x 1 birim (1 birim
= 2,5 km) olacak sekilde 95 x 95 = 9025 prizma kullanilarak olusturulmustur. Programa
yogunluk kontrast: degeri -0.25 gr /cm® olarak girilmistir. Olgiilen ile hesaplanan gravite
anomalileri arasindaki fark 6 iterasyon sonucunda en kiigiik degerine ulasmistir. Olusturulan
modelin bulundugu dosya MODELT.DAT olarak elde edilmistir.
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Sondaj Bas. Tar.: 01.08.1972 CELALLI-1 KUYUSU
Sondai Bit. Tar.: 20.01.1974 STRATIGRAFIK KOLON KESITI
Yiizey Kotu: 1600.3 m
z
9 ARA HIZ (m/sn)
0
YAS < LITOLOJI | KALINLIK | DERINLIK ACIKLAMALAR
s (m) (m) A GRUBU
e!r 1 ] me=== B GRUBU
[ WIVOSEN | HAFIK [ 6 Kitectasi
36 Kumtas:
42
Seyl, tabana dogru
258 s?;ttasl arabanth
300 Silttas1, yer yer
144 kumtasi arabanth
97 b Seyl
541
Kumtasgi
45 586 $
Seyl, silttas: ve
444 kumtas: arabanth
100 10 Seyl, kumtagi arabanth
1130
1008 Seyl
=
= =
s |
g @
o] 7]
89 211 Tuz
2200
179 Seyl
2379 -
83 2452 Anhidrit
496
Seyl, anhidrit ardalanmasi
72 o Anhidrit
o
34 3091 Anhidrit
552.5 Seyl, anhidrit arabanth
3643.5 | | | |
' 8 8 8 8
SON DERINLIK: 3643.5 m ] = 3 3
(m/sn)

Sekil 5.1. Celalli-1 kuyusuna ait stratigrafik kolon kesit ve kuyu i¢i sismik ara hiz degerleri
(GEDIK ve OZBUDAK, 1974 ve ERES, 1974 ten olusturulmustur).
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Sekil 5.2. Celalli-1 kuyusu hiz atiglarindan elde edilen hiz degerlerinin derinlige gore
degisimi. (a) A grubu ortalama hiz, (b) B grubu ortalama hiz, (¢) A grubu ara hiz (d) B grubu
ara hiz.
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Cizelge 5.1. Celalli-1 kuyusunda yapilan A ve B grubu hiz atiglarindan elde edilen ara ve
ortalama hiz degerleri ve ortalamalari.

Ara Hiz Ara Hiz Ara Hiz
Derinlik Ort. Hiz Ort. Hiz Ortalama (m/s) (m/s) (m/s)
(m) (m/s) (m/s) Hiz (m/s) (A Grubu) | (B Grubu) | (Ortalama)
(A Grubu) | (B Grubu) | (Ortalama)
3100 2967 3034
270 3100 2967 3034
4000 4160 4080
570 3519 3497 3508
3950 3800 3875
870 3655 3595 3625
3950 4290 4120
1170 3722 3748 3735
4280 4170 4225
1470 3825 3830 3828
4840 4350 4345
1770 3971 3909 3940
4480 4480 4480
2070 4030 3980 4005
3570 3700 3635
2170 4020 3965 3993
5260 4760 5010
2370 4090 4030 4060
5880 6660 6270
2570 4180 4140 4160
4760 4650 4705
2970 4270 4220 4245
5260 5160 5210
3270 4340 4280 4310 Ara Hizlarin Ortalamas1 = 4416
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Olgiilen Gravite Verisi

A 4

Dogrusal Trend
Uzaklastirilmasi

A 4

En Biiyiik Pozitif Veri
Degerinin Veri Setinden
Cikarilmasi

A 4

Referans diizleminin altina
cekilmis gravite verisi

\ 4

Yogunluk kontrasti Iterasyon

\ 4

3-B Modelleme programi

A 4

A

3-B Gravite Modeli

Sekil 5.3. Gravite anomalilerinden 3-B modelin olusturulmasi agsamalar1

3-B gravite modelinden elde edilen havzanin derin yapisi, sismik kesitlerin yorumlanmasi ile
elde edilen bilgilerle ve 2,5-B gravite ve manyetik modellerinden belirlenen havza taban
derinlikleriyle iliskilendirilmis ve bdylece kontrolii saglanmistir. Bu veriler 1s181inda
olusturulan 3-B derinlik modeli haritas1 Sekil 5.4’te, 3-B derinlik modelinin perspektif
gortintiisii Sekil 5.5.°te verilmektedir.
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Y 'Kuzey Dederleri' (km)

840 X '‘Dodu Dederleri' (km) km

Sekil 5.4. Gravite anomalilerinden elde edilen ¢alisma alanina ait 3-B derinlik modeli haritas1

Olusturulan 3-B gravite modelinden goriilecegi gibi, havzay1 olusturan sedimanter dolgunun
en kalin oldugu yani havzanin taban derinliginin en biiyiik oldugu yerler, Hafik’in bulundugu
bolge ve Zara’mn giineyinde kalan bélgededir (12-13 km). Imranli’nin giineyinde kalan ve
havzanin dogu uzantis1 seklinde olan kesimde havza derinligi 10-11 km degerlerine
ulagmustir. Sivas ilinin bulundugu bélgenin dogu kisimlarinda sedimanter kalinligi 9-10 km
araliginda degismektedir. Celalli’de ise havza dolgusunun kalinligi 4-5 km araligindadir.
Ayrica 3-B model haritasinda, taban derinligi 9-10 km araliginda degisen Kangal Havzasi da,
belirgin sekilde ayirt edilebilmektedir. Bununla birlikte Divrigi’nin giineyinde kalan kisimda
14-15 km’ye varan derin bir sediman birikiminin yer aldig: dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 5.5. Gravite anomalilerinden elde edilen ¢aligma alanina ait 3-B derinlik modelinin
perspektif goriintiisii.

3-B gravite modelinden elde edilen havzanin taban derinligine ait degerlerin kontrolii
icin bir sonraki asama olarak sismik kesitlerin yorumlanmasi asamasina gecilmistir.
Kesitlerde, hiz analizinin yapilmis oldugu ve sismik kesitler {izerine isaretlenmis olan atig
noktalar1 i¢in, Bolim 4.2.3.’de belirtilen yontemle, kesitteki zaman degerleri kullanilarak
gergek derinlik degerleri hesaplanmustir. Ekler boliimiinde verilen sismik kesitlerden (Sekil
Ek 1.1-1.10) faydalanilarak, hesaplanan gercek derinlik degerleri kullanilmis ve yeni derinlik
kesitleri olusturulmustur. Konum olarak birbirlerini takip eden bazi sismik hatlar (6rnegin
DD4013 ve DD4015 gibi), yeni derinlik kesitleri olusturulurken birlestirilmistir. Bu yeni
kesitlerde, hiz analizinin yapilmis oldugu atis noktalarmin alt kismina denk gelecek sekilde,
tim hiz degerleri, m/s cinsinden, ait olduklar1 derinliklere isaretlenmistir. Ayrica sismik
kesitlerde belirgin sekilde gozlemlenen bazi yapisal unsurlarin da gercek derinlik degerleri
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hesaplanarak, yeni kesitlerde ait olduklar1 derinliklere isaretlenmistir (Sekil 5.7.b-5.12.b).
Daha sonra, olusturulan gravite anomalilerinden elde edilen 3-B derinlik modelinden, havza
taban derinlikleri, yeni olusturulan kesitler iizerine isaretlenmistir. BoOylece elde edilen
derinlik degerlerinin, sismik kesitlerden elde edilen derinlik ve hiz dagilimi bilgileri ile
iligkilendirilmesi gergeklestirilmistir.

Son olarak, 2,5-B modellerin olusturulmast i¢in kullanilan gravite profilleri ve sismik
hatlar, 3-B model haritasi lizerinde isaretlenerek (Sekil 5.6), gravite profillerine ait 3-B model
kesitleri olusturulmustur. 3-B gravite modelinden olusturulan kesitler ile sismik veriler
kullanilarak olusturulan yeni kesitlerin karsilastirilmas:t amaciyla, havzadaki hiz dagilimini
veren yeni derinlik kesitleri, 3-B model kesitleri tizerinde denk geldikleri araliklara
isaretlenmistir (Sekil 5.7-5.12).

4415—
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840 X 'Dodu Dederleri' (km) km 970
0 20

Sismik hatlar

— — — = 2.5-B modellemede kullanyan profiller

Sekil 5.6. Sismik hatlarin ve 2,5-B modellemede kullanilan profillerin yer aldig1 3-B derinlik
modeli haritas1 (Kontur araligi: 2 km)
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Olusturulan yeni derinlik kesitleri incelendiginde, Hafik’in giiney dogusunda uzanan,
kuzey boliimiinii DD 4010 ve giiney boliimiinii DD 4011 sismik hatlarinin olusturmus oldugu
birlesik kesitteki (Sekil 5.7) sismik hizlarin dagilimlarinin duragan olmadigi goriilmektedir. 3-
B modelden elde edilen havza tabanina ait derinliklerin, yeni derinlik kesitine aktarilmasiyla,
sedimanter dolgu kalinliginin kuzeye dogru, 1,5 km’den 4 km’ye kadar arttig1
gozlemlenmektedir. Kesitin gliney boliimiinde sismik hizlarin 2900-4700 m/s araliginda
degistigi, kuzey boliimiinde ise bu araligin 3300-4950 m/s araliginda degistigi goriilmektedir.
Havza temelini olusturan birimlere ait sismik hiz degisim araligi 4000-6000 m/s dir. Bu
derinlik kesitinde dikkat cekici olan nokta, sismik kesitlerden gozlemlenebilen yapisal
unsurlarin, 3-B modelden elde edilen havza taban c¢izgisi ile uyumlu olarak havza boyunca
uzanmasidir. DD 4029 ve DD 4017 hatlarinin batisinda yer alan ve bu hatlara paralel olarak
uzanan, giineyde DD 4013 ve kuzeyde DD 4015 hatlarinin birlesiminden olusan birlesik hat
(Sekil 5.12), 3-B modelden elde edilen havza tabani bilgisi ile beraber degerlendirildiginde,
havzanin temelini olusturan birimlerdeki sismik hizlarin degisimi 4200-6000 m/s
araligindadir. Sismik kesitlerde sedimanter formasyonlarin sinirlarini olusturdugu diisiiniilen
bazi yapisal unsurlar gézlemlenmektedir. Kuzey boliimiinde sismik hizlarin temele dogru
yaklagildigr boliimlerde 5625 m/s degerlerine kadar ulasmaktadir. Sekil 5.8°de, Celalli-1
kuyusuna yakin mesafede olan DD 4017 sismik hattina ait derinlik kesiti goriilmektedir. Bu
kesitte sismik hiz degisiminin oldukca duragan olmasinin yaninda, dikkati ¢eken en 6nemli
nokta, 3-B modelden elde edilen havza tabanina ait derinlik ¢izgisi ile sismik kesitte
gozlemlenen yapisal unsurun ayni derinlikte yer almalari ve ayni uzanim oOzelliklerini
gostermeleridir. Temeli olusturan birimlere ait hiz degisimi 4400-6000 m/s araligindadir.
Zara’nin giineyinde uzanan ve kuzey boliimiini DD 4020 ve giiney boliimiini DD 4022
sismik hatlarinin olusturdugu birlestirilmis hatta (Sekil 5.10), sismik hiz dagilimlar
duragandir. Yiizeyden 1-2 km derinligindeki bolgelerde hiz degerlerindeki degisim, 3350-
3950 m/s araliginda degismektedir. 2 km derinligi ile 3-B modelden elde edilen havza
tabanina ait derinlik ¢izgisi arasinda kalan boliimde ise hizlar 4000-5200 m/s araligindadir.
Temele ait birimlere ait hizlar 5300-5600 araliginda goriilmesine ragmen, yaklasik olarak 9,5
km derinliginden sonraki hiz bilgisi sismik kesitlerden elde edilememektedir. Kesitte dikkati
ceken bir nokta giliney boliimiinde goriilen 5600 m/s hizina sahip boliimlerin havza gelisim
yoniine ters bir uzanim trendi gostermeleridir. Bu trend ayrica kesitte gozlemlenen aym
bolgedeki yapisal unsurla da ifade edilebilmektedir. Ayrica kesitin kuzey boliimiinde 2,5-4,5
km araliginda uzanan yapisal unsur, bir formasyon sinir1 olabilme 6zelligine sahiptir. Hafik ve
Zara’nin arasinda yer alan birlestirilmis hat (DD4028 kuzey bdolimi ve DD 4019 giiney
boliimii), 3-B modelden elde edilen havza tabanina ait derinlik bilgisi ile beraber
degerlendirildiginde, DD 4028 hattina ait hiz degerlerinin 4019 hattina ait olanlara gore
olduke¢a diisiik ve duragan durumda olduklar1 goériilmektedir. Bu iki hat arasinda, sismik hiz
araliklarinda gozlemlenen ani degisim, veri islem asamasinda yorumcu tarafindan segilen
parametrelerin farkliliklarina baglanmaktadir. Bu durum, kesitlerde gozlemlenen yapisal
unsurlarin gergcek derinlik degerlerinin tespit edilmesine engel olmamaktadir. Kesitlerden
gozlemlenen ve formasyon sinirlart olabilecek yapisal unsurlar Sekil 5.11°deki yeni derinlik
kesitlerinde isaretlenmistir. Bu yeni kesitte havzanin temeli oldugu diisiiniilerek isaretlenen
boliime ait hiz degisim degerleri, sismik kesitlerde yer alan bilgilerden elde edilememistir.
Kesitte dikkati ¢geken boliim, kesitin giiney kisminda yer alan ve 4770 m/s hiz degerine sahip
boliimlerin, havza temeli ile havza dolgusu sinir1 i¢in 3-B modelden elde edilen ¢izgi ile
uyum igerisinde olmasidir. Hafik’in batisinda kalan ve DD 4029 nolu hatta ait sismik kesitte
gozlemlenen ve formasyon sinirt oldugu diistiniilen iki keskin izin yerleri, yeni derinlik
kesitinde isaretlenmistir (Sekil 5.9). Bu kesite, 3-B modelden elde edilen havza tabanina ait
derinlik bilgisi eklendiginde metamorfik temele yakin derinliklerde sedimanter havzaya ait
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sismik hizlarin 4500-5500 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. 5 km derinlige kadar olan iist
boliimlerde hizlar 1900-4000 m/s araligindadir. Kesitin kuzey boliimiinde, temeli temsil ettigi
diisiiniilen birimlere ait sismik hizlarda diisiis oldugu dikkat ¢ekmektedir.

5.2. Iki Buguk Boyutlu (2,5-B) Gravite ve Manyetik Modellemesi Calismalar

Sivas Havzasi’na ait gravite ve manyetik verilerinin 2,5-B olarak modellenmesi amaciyla,
COOPER (1998) tarafindan gelistirilen GEOMODEL adli interaktif modelleme programi
kullanilmigtir. Bu program, Bolim 4.2.1.°de belirtildigi gibi 2,5-B Talwani modellemesi
algoritmasini kullanmaktadir. Programin interaktif olmasi, model olusturulurken modele ait
ozelliklerin istege bagli olarak kolayca degistirilebilmesine ve model iizerinde yapilan
degisikliklerin ekranda goriilebilmesine olanak saglamaktadir. Modeller olusturulurken,
gravite veya manyetik anomalileri olusturdugu disiinlilen yapilar, onceden belirlenmis
yogunluk kontrastti da goz Oniinde bulundurularak yerlerine yerlestirilir. Bir model
olusturulurken en fazla 50 adet yap1 kullanilabilmektedir. Bu yapilarin sahip olacaklar1 kose
sayilar1 ise en fazla 150 olabilmektedir. GEOMODEL programi, bir anomali haritasi
tizerinden secilen bir profilden elde edilen anomali egrisi ile, kullanici tarafindan olusturulan
modelinin yarattigi anomali egrisinin birbiriyle g¢akistirilmasi prensibine goére modellerin
olusturulmasini saglamaktadir. Bir profil i¢in model olusturulurken giris verisi, o profile ait
hem gravite hem de manyetik verisini icermelidir. Bunun nedeni programin gravite ve
manyetik modellerinin birbirleriyle etkilesimli olarak olusturulmasidir. Veri programa
girildikten sonra olusturulan ilk model diger bir deyisle baslangi¢c modeli belirli bir anomali
egrisi olusturur. Baslangi¢ modelindeki yapilarin kose noktalarinin yerlerinin interaktif olarak
degistirilmesiyle anomali egrisinin sekli de degisir. Anomali haritasindan elde edilen egri ile
modelden elde edilen egrinin uygun sekilde ¢akistirilmasiyla modeller olusturulur.

2,5-B modeller, belirlenen dort profil boyunca olusturulmus ve bu profillerin
dogrultulari, sismik hatlarin dogrultular1 géz oniinde bulundurularak belirlenmistir. A-A’
olarak adlandirilan ve 114 km uzunlugunda olan birinci profil, glineyde Kangal’in yaklasik 11
km giineydogusundan baslayip, Celalli iizerinden gecerek, Hafik’in 37 km kuzeyinde
sonlanmaktadir. Bu profil, DD 4029, DD 4010, DD 4011 ve DD 4017 sismik hatlarina paralel
olarak uzanmaktadir. ikinci profil olan B-B’ profili, 56 km uzunlugundadir ve Divrigi’nin
yaklagik 32 km kuzeybatisindan baslayarak Zara’min 5 km kuzeyinde sonlanmaktadir. Bu
profil ise DD 4020 ve DD 4022 sismik hatlarina paralel olan bir dogrultuya sahiptir.
Baslangi¢ noktasi Celalli’nin yaklagik olarak 28 km giineydogusunda kalan C-C’ profili, ilk
iki profilin arasinda kalan bolgede yer almakta ve bu profillere paralel olarak uzanmaktadir.
Profilin bitis noktas1 Zara’nin yaklagik 22 km kuzeybatisinda kalmaktadir. Uzunlugu 62 km
olan profil, DD 4028 ve DD 4019 sismik hatlarina paraleldir. Son profil olan D-D’ profili, A-
A’ profilinin batisinda yer almakta olup uzunlugu 62 km’dir. Bu profilin baslangi¢c noktasi
Celalli’nin 22 km giiney batisinda olup, bitis noktas1 Hafik’in yaklagik 24 km kuzeybatisinda
yer almaktadir. D-D’ profilinin dogrultusu, DD 4015 ve DD 4013 sismik hatlarinin hemen
hemen iizerinden gececek sekilde belirlenmistir. Bu dort profilin ve sismik hatlarin yer aldig:
gravite anomali haritas1 Sekil 5.13’te, havadan manyetik anomali haritas1 ise Sekil 5.14°te
verilmektedir. Bu caligmada, 3-B gravite modellemesi i¢in kullanilan yogunluk kontrasti
degeri (0.25 gr/cm’), 2,5-B gravite modellemesi icin de kullanilmigtir. 2,5-B modeller
olusturulurken oncelikle gravite anomali haritasi degerlendirmeye alinmistir. Bunun nedeni,
2,5-B gravite modeli olusturulurken daha dnceden olusturulmus olan 3-B gravite modeli ile
karsilagtirmas1 yapilip, 2,5-B gravite modelinin daha saglikli bir sekilde olusturulabilecek
olmasidir. Ayrica havadan manyetik anomali haritasi dikkatlice incelenmis ve havza
dolgusunun diisiik manyetik siddetli birimlerden olustugu anlasilmistir. GEOMODEL
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programinda gravite ve manyetik modellerin birbirleriyle etkilesimli olarak olusturulmasi
yardimiyla ve yerinde manyetik duyarlik dl¢limlerinden elde edilen degerlerin kontroliinde
2,5-B manyetik modelleri, 2,5-B gravite modelleriyle uyumlu sekilde olusturulmustur.
GEOMODEL programinda olusturulan bu dort profile ait 2,5-B gravite ve manyetik modelleri
Sekil 5.15-5.22’de goriilmektedir. Modelleri olusturan yapilarin igerisindeki degerler
yogunluk kontrasti degerlerini ifade etmektedir.

4415

Y 'Kuzey Dederleri' (km)

840 X 'Dodu Dederleri' (km) km 970

Sismik hatlar

— — — = 2.5-B modellemede kullanyan profiller

Sekil 5.13. Sismik hatlarin ve 2,5-B modellemede kullanilan profillerin yer aldig1 gravite
anomali haritast (Kontur araligt: 5 mGal)
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4415

Y 'Kuzey Dederleri' (km)

-10 e =

- Kangal®

= o <L)
@ % ; ) <

Q@
4295 /WW - e
840 X 'Dodu Dederleri' (km) km 970
0 20

Sismik hatlar

— — — = 2.5-B modellemede kullanyan profiller

Sekil 5.14. Sismik hatlarin ve 2,5-B modellemede kullanilan profillerin yer aldig1 havadan
manyetik anomali haritas1 (Kontur araligi: 70 nT).
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Sivas Havzasi’nin 3-B gravite ve 2.5-B gravite ve manyetik modellerinin olusturuldugu bu
calismanin en Onemli oOzelligi, havzaya ait biitlin jeofiziksel verilerin bir arada
degerlendirilmis olmasidir. Modelleme sirasinda havzada acgilmis tek kuyu olan Celalli-1’den
elde edilen verilerden de yararlanilmistir. Boylece havzanin temelini olusturan metamorfik
birimler iizerinde bulunan sedimanter birimlere ait kalinlik degisimleri detayl sekilde ortaya
cikarilmustir.

Havzayt olusturan stratigrafik istifin siniflandirilmast amaciyla agilan Celalli-1
kuyusunun bu modelleme ¢alismasina benzer bir calisma gergeklestirilmeden acilmis olmasi,
kuyunun havzanin tabanini olusturan metamorfik temele kadar ulasamadan kesilmesine neden
olmustur. Bu ¢alisma sonucunda, Celalli-1 kuyusunun bulundugu kisimda metamorfik temele
ulagilabilmesi i¢in sondajin yaklasik olarak 850-900 m kadar daha devam ettirilmesi gerektigi
anlasilmistir. Havzanin bu boliimiinde taban derinligi 4300-4700 m araliginda degismektedir.

Calisma alanina ait gravite anomali haritas1 incelendiginde, Sivas Havzasi’ni olusturan
kalin sedimanter istifin, temeli olusturan ve havzanin kuzey ve giineyinde baz1 bolgelerde
ylizeylemis olan metamorfik birimlere gore daha diisiik gravite anomalileri verdikleri
gbzlenmistir. Caligma alaninin belirli boliimlerinden alinan kaya¢ numunelerine ait yogunluk
degerleri laboratuvarda oOlgiilerek, sedimanter birimler ile metamorfik temel arasindaki
yogunluk kontrasti belirlenmistir. Manyetik anomali haritas1 incelendiginde ise, sedimanter
havzay1 olusturan birimlerin diisiik manyetik siddetli birimlerden olustugu yani diger bir
ifadeyle, manyetik anomaliye sebep olabilecek herhangi bir kiitleye havza icerisinde
rastlanmamistir. Bu sonug olusturulan 2.5-B modellerden de agikga goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan sismik hatlara ait kesitler, havza dolgusunu olusturan
formasyonlarin siirlarinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesine olanak saglayacak kalitede
degildir. Farkli jeolojik yaslardaki birimlerin birbirleri ile olan iligkileri, diisiik sismik kalite
nedeniyle detayl sekilde verilememistir. Bu nedenle bu ¢aligmada yalnizca, sismik hatlara ait
kesitlerden elde edilen hiz dagilimlari, olusturulan yeni derinlik kesitleriyle gorsel olarak
sunulmugtur. Hiz degisimine gore formasyon sinirlariin belirlenebilmesi ve olusturulacak
derinlik kesitlerinde sinirlarin ¢izilebilmesi i¢in havza dolgusu igerisinde yer alan bazi yapisal
unsurlarin sismik kesitlerden daha agik bir sekilde gozlemlenebilmesi gerekmektedir.
Olusturulan 3-B gravite modeli géz 6niine alindiginda, baz1 sismik hatlara ait kesitlerde, 3-B
modelden havza tabani olarak ifade edilebilecek boliimlerdeki hiz degisimine ait bilgiler de
elde edilememistir.

Havza dolgusunu olusturan formasyonlarin karmasik bir sekilde istiflendiklerine dair
onemli jeofiziksel ipuglari, yeteri kadar detayli olmamakla birlikte, birkag sismik kesitte
gozlemlenebilen havza i¢i yapisal unsurlardir. Sismik kesitlerden segilebilen ve formasyonlar
aras1 sinirlara ait olmast muhtemel olan bu yapisal unsurlarin gergcek derinlik degerleri
hesaplanmis ve bu yapisal unsurlar olusturulan yeni derinlik kesitlerinde kesikli ¢izgilerle
yerlerine isaretlenmistir (Sekil 5.7-5.12). 3-B gravite modeli ve sismik kesitlerin
iligkilendirilmesi, 3-B modelden elde edilen havza tabanina ait derinlik degerleri ile sismik
kesitlerde  gozlemlenen  yapisal  unsurlarin  konumlarinin  karsilastirilmast  ile
gergeklestirilmistir. Havza dolgusunun karmasik bir yapida olduguna dair diger bir ipucu ise
Celalli-1 kuyusunda gergeklestirilmis olan kuyu i¢i hiz atislarinda, 2100 ve 2200 metreler
arasinda yer alan tuz tabakasinin ara hiz degerlerini ani bir sekilde diisiirmiis olmasidir. Sekil
5.2 a ve b deki ortalama hiz-derinlik egrilerinden ¢ok ac¢ik bir sekilde fark edilemeyen bu
degisim, Sekil 5.2 ¢ ve d’ de yer alan ara hiz-derinlik egrilerinde rahat¢a goriilmektedir.

3-B gravite modelinde, sedimanter havzanin taban derinliginin fazla oldugu yerlerin,
Hafik’in bulundugu bolge ve Zara’nin gilineyinde kalan bolge oldugu goriilmektedir (12-13
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km). Imranli’nin giineyinde kalan ve havzanin dogu uzantis1 seklinde olan kesimde havza
derinligi 10-11 km’dir. Sivas ilinin bulundugu bdélgenin dogu kisimlarinda sedimanter
kalinlig1 9-10 km araliginda degigsmektedir. Celalli’de ise havza dolgusunun kalinlig1 4-5 km
araligindadir. Olusturulan 3-B model haritasinda, taban derinligi 9-10 km araliginda degisen
Kangal Havzasi1 da, belirgin sekilde ayirt edilebilmektedir. Modelden, Divrigi’nin giineyinde
kalan kisimda 14-15 km’lere varan derin bir sediman birikiminin yer aldig1
gbzlemlenmektedir.

Bu proje kapsaminda gergeklestirilen 2.5-B ve 3-B gravite modellemesi ¢aligmalarinda,
Zara’nin batisinda yer alan ve C-C’ olarak ifade edilen profil, TUFAN ve ATES (1995a)’in
gerceklestirmis oldugu calismada 2-B gravite modellemesi i¢in se¢gmis olduklar1 A-A’ profili
ile hemen hemen ayni1 konum ve uzanim dogrultusuna sahiptir. A-A’ profili icin TUFAN ve
ATES (1995a)’in olusturduklar 2-B gravite modelinden elde ettikleri 10.2 km degerindeki
havza tabani derinlik degeri, bu calismada C-C’ profili i¢in olusturulan 2.5-B gravite
modelinden elde edilen deger ile olduk¢a iyi uyum gostermektedir (Sekil 5.19). Ayrica yine
bu ¢alismada olusturulan 3-B gravite model haritasindan, C-C’ profili kullanilarak ¢izilen
derinlik kesitindeki havza taban derinlik degeri de diger degerlerle uyum gostermektedir.

Sismik kesitlerin yiiksek kaliteli olmast durumunda, havza dolgusunu olusturan
formasyonlarin kendi aralarindaki sinirlarin ve tiim dolgunun iizerinde bulundugu ¢ogunlukla
metamorfik ve ofiyolitik kayaglardan olusan temel ile olan smirlarinin daha saglikli bir
sekilde ortaya c¢ikarilabilecegi kesindir. Bu nedenle, Sivas Havzasi’'nda gelecekte
gergeklestirilebilecek sismik caligmalarda bu durum dikkate alinmalidir. Bu c¢alisma
kapsaminda gravite-manyetik yontemlere dayali olarak elde edilen model bilgileri 1s1g1nda,
¢cOziinlrliigli yiiksek sismik veri toplama c¢alismasi ile havza igerisindeki formasyon
simnirlarinin - veya olast  hidrokarbon olusum ortamlarinin  daha detayli incelenmesi
gerekmektedir.
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Sekil Ek 1.6. DD 4019 numaral1 hatta ait sismik yansima kesiti. (Kalin ¢izgi, 3-B modelden elde edilen havza tabanini temsil etmektedir).
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Sekil Ek 1.7. DD 4020 numaral1 hatta ait sismik yansima kesiti. (Kalin ¢izgi, 3-B modelden
elde edilen havza tabanini temsil etmektedir).
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Sekil Ek 1.8. DD 4022 numarali hatta ait sismik yansima kesiti. (Kalin ¢izgi, 3-B modelden
elde edilen havza tabanini temsil etmektedir).
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Sekil Ek 1.9. DD 4028 numarali hatta ait sismik yansima kesiti. (Kalin ¢izgi, 3-B modelden

elde edilen havza tabanini temsil etmektedir).
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Sekil Ek 1.10. DD 4029 numarali hatta ait sismik yansima kesiti. (Kalin ¢izgi, 3-B modelden elde edilen havza tabanini temsil eder).
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Abstract

Sivas Basin is the easternmost and third-largest basin of the Central Anatolian Basins. In this study, gravity,
aeromagnetic and seismic data are used in the investigation of the Sivas Basin’s deep structure, together with
well seismic velocity data and the geological observations from the surface and the data of the Celalli-1 well. It
is observed that the sedimentary basin has lower gravity anomalies than the metamorphic basement outcropped
in the northern and southern parts of the basin. The absence of magnetic anomaly causative bodies in the basin is
shown clearly from the magnetic and the gravity anomaly maps. It is also observed that sedimentary units of the
basin have low magnetic intensity. Basement depth was modelled three-dimensionally (3D) using the gravity
anomalies, and 2D gravity and magnetic models are constructed along with N-S trending profiles. Because the

density and susceptibility contrasts are key factors for performing the modelling studies, densities of the rock



&3

samples obtained from the distinct parts of the basin surface and in-situ susceptibilities are also measured and
evaluated in comparison with the other geophysical and geological data. Additionally, seismic sections, in spite
of their low resolution, were used to define the velocity variation in the basin in order to compare depth values
and geological cross section obtained from the modelling studies. Deepest parts of the basin (12-13 km),
determined from the 3D model, are located below the settlement of Hafik and to the south of Zara towns.
Geometry, extension and wideness of the basin, together with the thickness and lithologies of the sedimentary
units are reasonably appropriate for the further hydrocarbon exploration in the Sivas Basin that is still an

unexplored area with limited number of seismic lines and only one borhole.

Key words: Sivas Basin, Kangal Basin, Aeromagnetic anomaly, gravity anomaly, 2D and 3D modelling,

Celalli-1
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Oz (en ¢ok 70 kelime)

Sivas Havzasr'nda elde edilen gravite ve havadan manyetik ile sismik
yansima verileri, Celalli-1 kuyusunda yapilan sismik hiz atiglarina ait veriler ile
yuzey yogunluk ve yerinde manyetik duyarlik olcumleri verileriyle bir arada
degerlendirilmistir. Havzanin 2.5-B gravite ve manyetik modelleri ve 3-B derinlik
modeli olusturulmustur. Havzada manyetik anomaliye sebep olabilecek yapilarin
bulunmadigi 2.5-B modellerden ortaya konulmustur. 3-B derinlik modelinden,
havzanin en derin yerlerinin Hafik bélgesi ve Zara’nin gilineyi oldugu belirlenmistir
(12-13 km).

Anahtar Kelimeler:

Sivas Havzasi, gravite anomalisi, havadan manyetik anomali, 3-B gravite modeli, 2.5-B gravite ve manyetik

modeli, sismik yansima, Celalli kuyusu.
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