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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SIVAS HAVZASI DERIN YAPISININ
JEOFiZiK YONTEMLERLE INCELENMESI

Kemal Mert ONAL

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Aydin BUYUKSARAC

Sivas Havzasi, Orta Anadolu havzalari arasinda iigiincii biiyiik ve konum itibariyle de en
doguda olan havzadir. Bu ¢aligmada, Sivas Havzasi’nda elde edilen gravite ve havadan manyetik
verileri ile sismik yansima verileri, Celalli-1 kuyusundan elde edilen jeolojik bilgiler ile kuyu igi
sismik hiz atiglarma ait verilerle bir arada degerlendirilmistir. Ayrica havzada yapilan yiizey
yogunluk ve yerinde manyetik duyarlik Slgiimlerinden elde edilen veriler de, diger verilerle
biitiinlesik olarak degerlendirilmistir. Gravite anomali haritasindan, havzayr olusturan kalin
sedimanter dolgunun, temeli olusturan ve havzanin kuzey ve gilineyinde bazi bolgelerde
ylizeylenmis olan metamorfik birimlere gore daha diisiik gravite anomalileri verdikleri
gozlenmistir. Havzanin belirli boliimlerinden alinan kaya¢ numunelerine ait yogunluk degerleri
laboratuvarda 6lgiilerek, sedimanter birimler ile metamorfik temel arasindaki yogunluk kontrasti
belirlenmistir. Manyetik anomali haritasindan, sedimanter havzayi olusturan birimlerin diigiik
manyetik siddetli birimlerden olustugu go6zlenmistir. Sismik verilerin kontroliinde, jeolojik
bilgilerden ve kuyu verilerinden faydalanilarak, havzanmn iki bucuk boyutlu (2.5-B) gravite ve
manyetik modelleri ile gravite verileri kullanilarak ¢ boyutlu (3-B) derinlik modeli
olusturulmustur. Havza icerisinde manyetik anomaliye sebep olabilecek herhangi bir yapinin
bulunmadig1 2.5-B modellerden agik¢a ortaya konulmustur. 3-B derinlik modelinden, havzanin
taban derinliginin en biiylik oldugu yerlerin, Hafik’in bulundugu bélge ve Zara’nin giineyinde
kalan bolge oldugu belirlenmistir (12-13 km). Calisma kapsaminda kullanilan sismik yansima
kesitleri, diisiik ¢oziiniirliklerine ragmen, havza igindeki hiz degisiminin tanimlanmasi agisindan

onemli 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.
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SUMMARY
MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE DEEP STRUCTURE OF THE SIVAS BASIN
WITH GEOPHYSICAL METHODS

Kemal Mert ONAL

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural
and Applied Sciences

Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC

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, acromagnetic anomaly, 3-D gravity model, 2.5-D

gravity and magnetic models, seismic reflection, Celalli borehole.
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1. GIRIS

Sivas Havzasi, Avrasya levhasi ile Arap-Afrika levhalar1 arasindaki ¢arpigma sonucu
giineyde Torid ve kuzeyde Pontid dag kusaklari arasinda, genel olarak KD-GB uzanima sahip,
Tersiyer sedimantasyonunun gelistigi bir havzadir. Havzanin sinirlarini, kuzeyde Orta Anadolu
Bindirme Kusagi (Tatar, 1982), dogu-kuzeydogu’da Refahiye Ofiyolitli Karigig1 (Yilmaz, 1985),
giineyde Kangal Havzasi, giineydoguda Munzur kiregtaslar1 (Ozgiil ve dig., 1981) ve bati-
kuzeybatida ise Kirsehir masifi’ne ait Akdag metamorfitleri (Tatar, 1971) olusturur. Sivas
Havzasi, konumu itibariyle Orta Anadolu havzalarinin en doguda olanidir. Tektonik 6zellikleri ve
hidrokarbon potansiyeli bakimindan ilgi ¢eken havzalardan biri olmasi nedeniyle ge¢cmisten
giiniimiize havza ile ilgili gerek genel gerekse bolgesel birgok jeolojik (stratigrafik, paleontolojik,
tektonik) ve jeofizik arastirmalar gergeklestirilmistir. Sivas Havzasi ve gevresi ile ilgili bolgesel
jeolojik g¢aligmalar yapmis olan arastirmacilar, ¢alisma alanlarinda ylizeylemis olan birimleri
inceleyerek, sedimanter havzanin o bolgedeki yaklasik kalinlik degerlerini vermislerdir.
Sedimanter havzanin kalinliginin belirlenmesi igin jeofizik veriler kullanilarak gerceklestirilen
analitik caligmalarin 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  ¢aligma, sedimanter havzanin  kalinliginin
belirlenebilmesi igin yapilmis olan ¢aligmalardir.

Havza modellemesinde birgok jeofizik yontemin bir arada kullanilmasi daha saglikli
sonuglarin elde edilmesini saglar. Gravite yontemi kullanilarak yapilan havza modellemesinde,
havza dolgusu ve havza temeli arasindaki yogunluk kontrasti degeri énemli bir parametredir.
Sedimanter havzalarda, havza dolgusunu olusturan birimlerin yogunluklari, havzanin temelinde
yer alan birimlerin yogunluklarindan daha diisiik olmaktadir. Yogunluk kontrasti degerinin
belirlenmesi i¢in ylizeyden ve kuyu iginden yapilan sismik ¢alismalar dnemlidir. Sismik hizlar
kullanilarak yogunluk degerlerinin hesaplanmasi havza modellemesinde 6zellikle de hidrokarbon
arama caligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica havzada yiizeyleyen
birimlerden alman el numunelerinin yogunluklarmin laboratuvarda o&lglilmesi ile yogunluk
kontrast1 degeri daha saglikli bir sekilde tespit edilir.

Bu c¢aligmanin amaci, giliniimiize kadar Sivas Havzasi’nda yalnizca yiizey jeolojisi
bilgilerine ve sismik kesitlerin yorumuna veya diger verilerin (gravite, manyetik, kuyu verileri
gibi) tek baslarma kullanimina dayali olarak gergeklestirilmis olan birgok ¢aligmanin bir arada
degerlendirilmesi ile havzanin detayli bir bicimde modellenmesidir. Bu ¢alismada, Sivas
Havzasi’nda elde edilen jeofizik ve jeolojik veriler ile Celalli’de a¢ilmis olan sondaj kuyusuna ait
veriler bir arada degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda MTA Genel Miidiirligi’niin yaymlamis

oldugu gravite ve havadan manyetik verileri ile TPAO’dan elde edilen sismik yansima verileri



temel veri olarak kullanilmistir. Yine MTA Genel Midiirliigii’niin Celalli’de agmis oldugu sondaj
kuyusundan elde edilen jeolojik bilgiler ile kuyu i¢i sismik hiz atislarina ait veriler, ayrica havzada
yapilan yiizey yogunluk ve yerinde manyetik duyarlik dl¢cimlerinden elde edilen veriler diger
verilerle biitiinlesik 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 ti¢ boyutlu (3-B) derinlik modeli olusturulmustur.
Boylece, ilk kez Sivas Havzasi’na ait ¢ok sayida veri bir arada kullanilmig ve birbirleri ile
olduk¢a uyumlu modeller olusturularak havzanin derin yapisina ve temel yapisal 6zelliklerine ait
bilgiler ortaya konulmustur. Bununla birlikte, havzay1 olusturan sedimanter birimlerin siirlarinin
kesin olarak ayirt edilebilmesi igin gelecekte mutlaka giiniimiiz teknolojik 6zellikleri kullanilarak

yiiksek ¢ozliniirliige sahip sismik caligmalarin gergeklestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikarilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Jeolojik Calismalar

Giiniimiize kadar Sivas Havzasi’ni konu alan birgok stratigrafik, tektonik ve bdlgenin
petrol potansiyelini ortaya koymaya ¢alisan kapsamli jeolojik ¢aligma gergeklestirilmistir.

Pisoni (1965), Sivas I 38-cl ve c4 paftalarmin (1/25.000) jeolojisini ve petrol
olanaklarint inceledigi ¢alismasinda, Zara bolgesinde bulunan ¢aligma alanmnin giiney dogusunda
cok smirli yaygmlikta ve olasilikla Ust Kretase yash Giirlevik kiregtaslarinin yer aldigini ve
kalinlig1 yaklasik olarak 14 km olan Tersiyer formasyonlarinca kaplandigini ifade etmistir.
Miyosen yash Celalli grubunda ve Eosen serisinde, kapanlar halinde muhtemel yigilmalara
elverigli stratigrafik kosullarin gelismis oldugunu, Celalli grubuna ait Karayiin kumtaslariin,
Benlikaya formasyonunun alt boliimlerindeki konglomeralarin ve kumtaglarinin ve Pagag
formasyonunun igerisinde ara katki halinde duran kiregtashh kumtaglarinin ve kumtash
kiregtaslarinin ve ayrica Eosen yasli Bozbel formasyonu igerisinde ara katki halinde bulunan ya da
bu formasyonla yanal gecis yapan kiregtasi merceklerinin ve plakalarinin (Kulyusuf kiregtaslarr)
iyi hazne kayag olabileceklerini belirtmistir.

Dogu Anadolu’daki ara havzalari inceleyen Kurtman ve Akkus (1971), Sivas Havzasi’nin
petrol olanaklar1 yoniinden 6nemli bir dag arasi havza oldugunu belirtmislerdir. Havza iginde
¢okelmis biitiin tabakalarin kivrimlanmis oldugunu ve havzanin yer yer yaklagik olarak D-B veya
DKD-BGB yéniinde uzanan kivrimli yapilara sahip oldugunu ifade etmislerdir. Litolojik yanal
gegislere ¢ok sik rastlanildigini, bu yapilarin ve litolojik yanal gegislerin havzada petrol kapanlari
olarak énemli rol oynayabileceklerini vurgulamiglardir. Ozellikle kalin Eosen tabakalarinin gerek
ana kayag, gerek rezervuar kayag ve gerekse Ortii tabakasi oOzelliginde olduguna dikkat
¢ekmiglerdir.

Artan ve Sestini (1971), Zara-Divrigi arasinda bulunan Giirlevik, Bozbel daglar1 ve Ust
Karabel vadisini i¢ine alan bdlgenin jeolojisini inceledikleri ¢alismalarinda, Beypinari bolgesi
olarak adlandirdiklar1 bolgedeki serpantinitlerin, Maestrihtiyen-Alt Paleosen yash kiregtaslar1 ve
BKB-DGD kivrim eksenli Eosen filisleri {izerine bindirme yaptiklarini ifade etmislerdir.

Havza’nin orta kisimlarini en kapsamli inceleyen ¢alismalardan biri, Kurtman (1973)
tarafindan gergeklestirilmistir. Sivas-Hafik-Zara ve Imranli bdlgesinin jeolojisini ve tektonik
ozelliklerini inceleyen calismada, incelenen alan genel 6zellikleri bakimindan Sakardag-Kosedagi
yiikselimi, Hafik-Zara-Imranli depresyonu ve Tecer-Giirlevik yiikselimi olmak iizere ii¢ tektonik
kisima ayrilmistir.

Gedik ve Ozbudak (1974), Celalli’de acilan 3643 m derinligindeki Celalli-1 sondaj
kuyusuna ait bitirme raporunda, havzada Paleozoyik yash kristalen seri, Ust Kretase, Eosen,

Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner’e ait oluguklarin tespit edildigini belirtmiglerdir.



Havzadaki en yash sedimanter kayacin, Tecer Dagi’nda, Giirlevik Dagi’nda, giineydoguda Sincan
Koyl civarinda, kuzeyde Bahgecik Koyl yakinlarinda ve Sakar Dagi’nda kiigiik ylizeylenmeler
halinde goriilen Ust Kretase yash Tecer kirectasi oldugunu belirtmislerdir. Ust Kretase-Paleosen
yash Giirlevik kirectaslarinin Tecer kiregtaslar1 iizerinde uyumlu olarak bulundugunu, Giirlevik
Dag1 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 ve dig. (1990), giineyde Munzur kiregtaslar1 ve kuzeybatida Karagayir
formasyonu ile sinirlanan Sivas-Erzincan Tersiyer Havzasinin sedimanter ve tektonik 6zelliklerini
inceledikleri caligmalarinda, bolgeye Alt Kampaniyen-Alt Maestrihtiyen araliginda Refahiye
ofiyolitli karisigmin yerlesmis oldugunu ve bunun Ust Maestrihtiyen karbonatli si§ denizel
cokelleri tarafindan uyumsuzlukla ortiildiigiini belirtmislerdir.

Inan ve Inan, (1990), Sivas’n giineydogusunda bulunan Giirlevik kirectaglarmin
paleontolojik, stratigrafik ve yapisal 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, inceleme alaninda
yer alan karbonatlarin Tanesiyen yasinda ve sig-sakin deniz ortaminda depolandiklarim
belirtmislerdir. Karbonatlarin jeolojik 6zellikleri bakimindan Tecer kiregtaslarinin yanal devami
oldugunu belirleyerek, her iki birimin Tecer Formasyonu adi altinda birlestirilebilecegi sonucuna
varmiglardir.

Korkmaz (1990), Sivas havzasinin ana kaya fasiyesi ve petrol olusumu 6zelliklerini
jeokimyasal yontemlerle inceledigi ¢alismasinda, havzada metamorfik ve ofiyolitik temelin
izerinde, yaklastk 6 km kalinliginda, kirintili ve evaporitik ¢dkellerden olugan bir istifin
bulundugunu, bu istif igerisinde hidrokarbon ana kayasi olabilecek iki ayr1 formasyonun yer
aldigini belirtmistir. Havzada ana kaya 6zelligi tasiyan birimlerden alinan 6rneklerin laboratuarda
analizlerinin yapildigini, bu analizlerden, formasyonlarin petrol ve dogal gaz olusturma
potansiyellerinin belirlendigini ifade etmistir. Analizlerden elde ettigi sonugta, Sivas havzasinda
ylizeyleyen ana kayalarin, hidrokarbon iiretebilecek olgunluga erismesine karsin, organik maddece
zengin olmamalari nedeniyle petrol varliklarmmin zayif oldugunu ancak dogalgaz
olusturabileceklerini ifade etmistir.

Sivas Havzasi’nin Tersiyer gelisimini inceleyen Cater ve dig. (1991), havzanin Erken
Tersiyer zamaninda Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi sirasinda bigimlendigini ifade
etmislerdir. Geg Oligosen sirasinda meydana gelen K-G yonlii faylarinin sonradan, Erken
Miyosen’den Orta Miyosen’e gecen siiregteki aliivyal ve sig denizel sedimantasyon sirasinda,
bindirmenin Oniinde radyal olarak, gerilme faylart seklinde yeniden aktif hale geldigini
sOylemislerdir. Daha sonra K-G yonlii faylar boyunca olan dogrultu atimli yer degistirmenin, Geg
Miyosende Sivas Havzasinin kuzey kenarini sinirlayan faym gelisimiyle birlesmis oldugunu ve
Kuzey Anadolu Fay Hatti ile iliskili olan sol yanal transpresif bir fay olarak gz Oniinde

bulunduruldugunu belirtmislerdir.



Poisson ve dig. (1992), Sivas Havzasinin Pliyosen bindirme tektonigi ile ilgili olarak
Hafik yoresinde yaptiklari ¢alismalarinda, yorede yiizeyleyen jipsli ¢okellerin Oligosen yash
oldugunu ve Alt Miyosen yasl denizel ¢cokellerin tabaninda yer almakta oldugunu, jipsli ¢okellerin
denizel Miyosen ¢okellerini {izerledigi kesimlerde sozii edilen iki birimin arasinda tektonik
dokanak olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Miyosen istifinin kalmliginin 6nceden kabul
edilenden daha az oldugunu ve bu istifin sadece denizel kiregtasi, marnlar ve tavanda yer alan ve
her yerde yiizeylemeyen kirmizi renkli karasal konglomeralardan olustugunu belirtmiglerdir.
Ayrica jips, konglomera, kirmizi renkli kumtasi ve kiltasindan olusan Oligosen yash istifin de
daha once belirtilenden daha kalin oldugunu vurgulamislardir.

Giirsoy ve dig. (1992), Sivas yoresindeki giincel faylanmalari inceledikleri
calismalarinda, inceleme alaninda yiizeyleyen ¢okellerin Geg Tersiyer-Kuvaterner yaslh oldugunu
ve Kuvaterner yashi akarsu ¢okellerinin olduk¢a yogun bir faylanmaya ugradiklarimi
belirtmislerdir. Olusan faylarin normal fay o6zelliginde oldugunu ve biyik c¢ogunlugunun
Kuvaterner yash akarsu ¢okellerinde gelistigini ifade etmislerdir. Kizilirmak nehrinin, bu faylarin
kontroliinde bugiinkii konumuna ulagtigini ve Alt Miyosen yash denizel kiregtaglarinda belirgin bir
sekilde gozlemlenen bu faylarin Kuvaterner yash akarsu c¢okellerinde kaya tiirii nedeniyle
ylizeyden fark edilemedigini belirtmiglerdir. Fay verilerini inceleyerek bolgede KKB-GGD yonlii
bir gerilme rejiminin varligini tespit etmisler ve bu durumun i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki sikisma
rejimiyle uyusmadigini vurgulamislardir.

Gokten (1993), Sivas Havzasinin giiney kenarinin jeolojisi ile ilgili yaptig1 ¢aligmada,
Ulas ilgesi dogusunda yer alan ve Tecer Dagi’n1 da igine alan bdlgenin Miyosen sonunda yogun
tektonik etkilere sahne oldugunu ve bu bolgenin I¢ Toros Okyanusu’nun Erken Miyosen sonunda
kapanmis olabilecegini simgeleyen kanitlar sakladigini ifade etmistir. Sivas Geg Kretase-Tersiyer
Havzasi’'min, Ge¢ Kretase’de kuzeye Kirsehir blogu altna dogru yitime baslayan I¢ Toros
Okyanusu’nun kuzeyinde baslica iizerleyen levhanin self ve yamaci iizerinde gelisme gostermis
oldugunu belirtmistir. Havzanin kapanmasinin Erken Miyosen sonunda meydana gelen kitasal
carpigma ile ilgili olduguna ve havzanin giiney kenarmi isaretleyen Jura-Kretase yasli platform
kirectaslarmin ayni1 zamanda i¢ Toros Okyanusu’nun giiney kenarini da temsil etmekte olduguna
isaret etmistir.

Inan (1993), Sivas havzasinin giineydogusunun yapisal evrimini inceledigi calismasinda,
bolgenin temelini olusturan ve Torid Platformunun dogu ucunda ¢okelmis olan Ust Jura-Alt
Kretase yashi si1g denizel kiregtaglarinin, Divrigi Ofiyolitli Karigig1 tarafindan tektonik olarak
iizerlendigini belirtmistir. Ofiyolitli karisigin Maestrihtiyen-Tanesiyen yasl sig denizel resifal
kirectaslariyla uyumsuz olarak iizerlendigini ve tiim bu istiflerin, Liitesiyen yash tiirbiditik ve yer
yer biyoklastik kirectaglarindan olusan Bozbel Formasyonu tarafindan transgresif olarak

ortiildiigiinii ifade etmistir. Tiim bu jeolojik 6zelliklerin, I¢ Torid Okyanusunun Maestrihtiyen



basinda kapanmis olabilecegini ve Miyosen sonuna kadar bdlgenin ¢arpigma tektonigi rejiminde
sekillenmis olduguna igaret ettigini vurgulamistir.

Poisson ve dig. (1996), Sivas havzasinin olusumunu ve tektonik evrimini inceledikleri
caligmalarinda, 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 naplart ve melanjlar igerdigini sdylemislerdir. Havzanin Geg
Eosen ve Oligosen arasinda gelistigini ve ¢okmeye devam ettigini belirtmislerdir. Oligosen ve
Erken Miyosen sirasinda havzanin bazi bdlgelerinde transgresyon meydana geldigini, Pliyosen
sirasinda Arap ve Avrasya plakalarmin yonlendirmesi sonucu, K-KB’ ya dogru yonlenmis
bolgesel sikigtirma tarafindan etkilendigini belirtmislerdir. Havzanin Torid platformunun iginde bir
intrakitasal havza olarak gelismis olabilecegini ve olasilikla hi¢bir zaman okyanusal bir temele
sahip olmadigint vurgulamiglardir.

Guezou ve dig. (1996), Sivas havzasinin, Torid ve Pontid kusaklari arasida bulunan
baglanti zonunun altindaki ana kabuk yapisinin tizerinde uzandigint belirtmiglerdir. Kirsehir
blogunun ana kusaklar arasinda yatan bir kitasal kabuk elemani oldugunu ve Pontid-i¢ Torid
siituru &niindeki 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 dénmesi 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 boéliimlerinin tektonostratigrafisini
ve bindirme tektonigini inceledigi ¢aligmasinda, havzanin giineyde Anatolid-Toridler ile kuzeyde
Pontidler arasinda, Jura basinda agilarak Ust Kretase’de kuzeye dogru yiterek kapanan Neotetis’in
kuzey koluna ait kenet kusag1 lizerinde yer almakta oldugunu belirtmistir. Havzanin orta kesiminin
stratigrafisinin, karmagik 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
faylartyla ayrilan dort ayri iinitede incelemistir. Genel tektonik tasinma y6niiniin kuzeyden giineye
dogru oldugunu bununla beraber kuzeye dogru gelisen Onemli geri bindirme faylarinin var
oldugunu saptamistir.

Goriir ve dig. (1998), Orta Anadolu Havzalariin tektonik gelisimi ile ilgili yaptiklar
calismada, Sivas Havzasinin, Refahiye Havzasinin batiya dogru olan devami oldugunu, alan olarak
Tuz Goli ve Cankir1 havzalarindan sonra Orta Anadolu havzalar1 arasinda iiciincii biiyiik havza
oldugunu ve ¢ok karisik bir jeolojik gegmise sahip oldugunu ifade etmislerdir. Havzanin tabaniin,
Kirsehir Blogunun sediman Ortiisiine ve kristalin karmasiga ait olarak, Senomaniyen oncesi (?)
metamorfik kayaclar ve bunlari uyumsuzlukla iizerleyen Ust Kretase-Paleosen sig deniz

karbonatlar1 tarafindan olustugunu belirtmislerdir. Havzanin smirlarinin Ankara-Erzincan ve I¢



Torid siiturlartyla isaretlenmekte oldugunu ve temel konglomeralarinin asil bilesenlerinin
ofiyolitik litolojiler, radyolaritler ve fosilli Paleosen klastikleri oldugunu belirtmislerdir.
Ofiyolitlere yakin olan yerlerde bu konglomeralarin bol ofiyolitik klastikler i¢erdigini boylelikle
baz1 yerlerde onlar1 ana ofiyolitik karisiktan ayirmanin miimkiin olmadigini ifade etmislerdir.

Sivas Havzasi’ndaki Tersiyer sedimanter kayaglarin kerojen tiirlerinin belirlenmesi, petrol
kaynak potansiyellerinin ve organik fasiyes dzelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla Altunsoy ve
Ozgelik (1998), havza Tersiyer birimlerinin organik fasiyes karakterlerini, toplam organik karbon
analizleri (TOC), Rock-Eval pirolizleri, vitrinit yansimasi Olgiimleri ve organik petrografi
arastirma yontemleri kullanarak belirlemiglerdir. Bu caligmaya gore Alt Eosen (Ipresiyen) yash
Kozluca Formasyonu ve Orta Eosen (Liitesiyen) yasli Bozbel Formasyonu sedimanlari igin
belirlenen toplam organik karbon igerigi % 0.05-2.26 degerlerinin arasinda oldugunu, tiim
numuneler igin yapilan Rock-Eval analizlerinin diisiik hidrojen indeksi (HI) ve yiiksek oksijen
indeksi (OI) degerleri gosterdiklerini ifade etmislerdir.

Cubuk ve Inan (1998), Sivas yoresinde Tersiyerde gelisen ¢okel havzalarmdan, dzellikle
Imranli ve Hafik giineyinde yer alan Miyosen havzasinin stratigrafisini ele aldiklari
calismalarinda, jips, halit ve anhidrit gibi evaporitik minerallerin olusturdugu tuz tektoniginin,
havzanin stratigrafik ve yapisal Ozellikleri {izerindeki etkilerini ayrntili bir sekilde ortaya
koymuslardir. Erken Eosende sekillenmeye baglayan Sivas Tersiyer havzasinin, Ge¢ Eosende K-G
stkigsma rejimi etkisi altinda kaldigini, Satiyen-Akitaniyen yash jipslerin havzadaki geng tektonik
yapilarin sekillenmesine yol acacak sekilde Erken Miyosende ilk tuz yiikselim periyodunu
gergeklestirmis oldugunu belirtmislerdir. Tuz tektoniginin havzadaki etkisini Ge¢ Pliyosene kadar
yogun bir sekilde siirdiirdiigiinii ve bu donemde havzada ¢ok sayida tuz yiikselimi ve bunlara bagl
olarak olusan kivrim ve bindirmelerin gelistigini vurgulamislardir.

Sivas havzasmnim yapisal evrimi ile ilgili olarak gerceklestirilen ¢aligmada Yilmaz ve
Yilmaz (2006), havzay1 yaklasik KD-GB uzanimli ve dogrultu atimin egemen oldugu verev atimli
faylar boyunca Pazarcik-Yildizeli, Agcakisla-Diizyayla, Sarkigla-Celalli, Akkisla-Altinyayla alt
havzalarma ayirmiglardir. Her alt havzanin kendine 6zgii bir stratigrafik diziliminin oldugunu ve
genelde karasal ve sig denizel (yer yer kismen pelajik) fasiyeslerin birbirini izledigini
belirtmiglerdir. Havzanin, Jura-Kretase yashi platform tiirii karbonatlar, kitasal metamorfitler,
ofiyolitli karisik ve ikincil konumuna erigsmis ofiyolitlerden olusan bir temel {izerinde gelismeye
basladigini, temel iizerine ag¢ili uyumsuzlukla gelen Maestrihtiyen-Tersiyer yasli posttektonik
olusuklara sahip oldugunu belirtmiglerdir. Havzanin kuzeyinde ve giineyinde Eosen sonunda
olusan mega bloklu diizeylerin, bu evrede sig denizel bir ortamda gelisen ikincil naplara bagh
olarak gelistigine ve havza dolgusu fasiyeslerinin yanal ve dikey yonde sik¢a degistigine isaret

etmiglerdir.



2.2. Jeofizik Calismalar

Sivas Havzasi’'na ait gecmiste gerceklestirilen fazla sayida jeofiziksel calisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenenler asagida kisaca dzetlenmektedir.

MTA Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen Tiirkiye Rejyonal Jeoelektrik Haritalar
Projesi kapsaminda, Sivas Havzasi’nin Tersiyer taban topografyasinin ve tektonik yapisinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 0Ozdireng ydntemi c¢alismasinda, Tersiyer tabanin
topografyasi ile ayrilabilen Tersiyer birimlerin kalinlik ve derinlikleri belirlenmistir. Belirlenen
elektrik seviyelerle jeolojik birimlerin uyum gosterdikleri ifade edilmistir (Duvarci, 1994).

Tufan (1995), Sivas-Divrigi demir yataklarini potansiyel alan veri isleme yontemlerini
kullanarak incelemistir. Gii¢ spektrumu analizi ile bolgede anomalilere neden olan etkin kiitlelerin
derinliklerini, golgelendirme haritalariyla gravite ve havadan manyetik anomalilere neden olan
kiitlelerin yayilim ve uzanimlarini, yatay gradyan yontemiyle bdlgedeki ¢izgisellikleri (tektonik
hatlar ve formasyon sinirlart) belirlemis, ters ¢éziim yontemi ile havadan manyetik anomalilerini
modelleyerek anomali olusturan kiitlelerin Curie derinligine kadar uzanim durumlarin
incelemistir. Gravite anomalilerinin degerlendirilmesi sonucunda Sivas Havzasi kuzeyinde,
kuzeybatidaki Orta Anadolu Masifi ile Toroslarin sinir1 veya olasi i¢ Toros Okyanusu’na ait kenet
zonu cizgiselligini ortaya cikartmig, manyetik anomalilerin degerlendirilmesiyle de giineyden
kuzeye dogru Goksun-Dogangehir-Baskil, Pinarbasi-Sofular-Hekimhan-ilic ve Gemerek-
Beypmari-ili¢ dogrultularinda manyetik 6zellik gdsteren zonlar1 belirlemistir. Darende-Giiriin
havzasinda geng¢ faylara ait oldugu diigiiniilen kuzey-giiney yonlii cizgisellikler tespit etmis,
Hekimhan bolgesindeki 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 aragtirmasima yonelik olarak olusturdugu ¢izgisellik haritalarindan cevherin kirik
zonlart ile olan iligkilerini ortaya ¢ikartmistir.

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 sinirlart gibi ¢izgisellikleri, giic spektrumu analizi ile
ortalama ¢okel kalmligini, Marquart ters ¢oziim algoritmasi ile havzadaki temel kaya ile ¢dkel
kayaglar arasindaki yogunluk farkini tespit etmisler, yine ayn1 algoritma ile segtikleri profillerde 2-
B modelleme yaparak havzanin temel topografyasini ¢ikartmislardir. Gravite anomalilerinin yatay
gradyanlarinin en biiylik yerlerinden yaklasik dogu-bati dogrultusunda yay seklinde uzanan
cizgiselliklere 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 olasi bir kivrimlanma veya bindirme benzeri bir deformasyonla
gerceklesebilecegi goriisiinii ortaya ¢ikarmiglardir.

Tufan ve Ates (1995b), Sivas, Erzincan, Malatya ve Kayseri arasinda kalan bdlgenin
rejyonal gravite ve havadan manyetik anomalilerini inceleyerek, bolgedeki gravite ve manyetik
etki olusturan kiitlelerin yayilim ve uzanimlarini, 6zellikle tizerleri geng jeolojik birimlerle ortiili
olan yerlerdeki faylarin ve tektonik uzanimlarin siirekliliklerini arastirmis, ¢izgisellik haritalar
olusturarak ana tektonik hatlarin dogrultu ve yonlerini tespit etmislerdir. Gravite anomalilerinin
yatay gradyanlarinin en biiyiik yerlerinden calisma bolgesiyle ilgili onemli tektonik hatlari
vermislerdir. Haritanin kuzeydogu kosesindeki ¢izgiselligin Kuzey Anadolu Fay Zonu oldugunu
belirtmis, Sivas-Imranli hattin1 takip eden ¢izgiselligin yiizey jeolojisindeki ortii nedeniyle
yiizeyden izlenemedigini ve bu ¢izgiselligin kuzeybatidaki Orta Anadolu Masifi ile
giineydogudaki Toroslarin sinir1 veya olast I¢ Toros Okyanusuna ait siitur zonu oldugunu
diisiindiiklerini belirtmislerdir. Ayrica Gemerek-Sarkisla-Celalli yoniinde uzanan, fakat yiizey
jeolojisinde gozlenemeyen olasi bir faya dikkat ¢ekmisler, Gemerek-Beypinart hattini takip eden
cizgiselligin ise Mudarasin (Tecer-Deliler) fay1r oldugunu ifade etmislerdir. Havadan manyetik
anomalilerinin yatay gradyanlarinin en biiylik yerlerinden, gravite cizgisellik haritasinda goriilen
I¢c Toros okyanusuna ait oldugu diisiiniilen siitura ait zayif bir ¢izgisellige ve kuzeydoguda bir
magmatik intriizyon oldugu disiiniilen giicli manyetik bozucu bir kiitleye dikkatleri ¢ekmisler,
diger bir sonug olarak manyetik anomalilere neden olan kiitlelerin tabanlarinin Curie derinligine
kadar uzandiklarini belirlemiglerdir.

Tanmidir ve Karli (1996), MTA Genel Midiirliigii Tiirkiye Rejyonal Jeoelektrik Haritalar
Projesi kapsaminda Sivas-Hafik-Ahmetkusagi Koyii bolgesinde kiikiirt ve solestin aramasi amaglh
jeofizik (Ozdireng, Spektral IP, SP) calismalar1 gerceklestirmislerdir. H-profili olarak
adlandirdiklar1 ve Hafik’in Ozen kdyiinden baslayarak Kosutdere, Kimiz kdyii, 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 dzdireng
ve elektrik yapi1 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.

Giirsoy ve dig. (1997), Sivas Havzasinda yaptiklar1 paleomanyetik ¢alisma ile Anadolu
blogunun dogusundaki deformasyonun, Afrika-Avrasya carpisma bolgesinin  Anadolu
boliimiindeki Torid ve Pontid orojenlerinin yerlesiminden sorumlu paleotektonik ¢arpismadan bu
yana KKB-GGD yonlii sikisma rejiminin etkisi altinda oldugunu belirtmislerdir. Deformasyonun
blok rotasyonlar seklinde, Sivas havzasmin kuzey kenarina yakin bolimlerde 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
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Kuvaterner yagh birimlere ait grup ortalama rotasyon degerlerinde belirli bir farkin olmadigini,
bdlgesel rotasyonun biiyiik bir kismimnin ~10°/milyon yillik bir ortalama degerle Kuvaterner’in son
donemlerinde yogunlastigini ortaya koymuslardir. Rotasyonun baslangicinin Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun olusumundan sonraki bir donemde gelisti§ine, carpisma sonrasi olusan sikigma
rejiminin Ge¢ Miyosen ve Pliyosen boyunca kabuksal kalinlagsma ile karsilandigina isaret
etmiglerdir. Bunun ardindan olusan K-G yonlii sikisma ile gelisen saatin tersi yoniindeki
rotasyonlarin, KD-GB yonlii sol yanal faylar boyunca, Orta Anadolu Bindirme Kusagi’nin
giineyinde kalan bloklarin yanal yonde kagist sonucunda olustugunu ifade etmislerdir.

Ozel (2005), Elbistan (K.Maras)-Hafik (Sivas) arasindaki bdlgenin yer alt: kabuk yapisini
manyetotelliirik ve gravite yontemleriyle inceledigi ¢alismasinda, Sivas Havzasi iizerinde denk
gelen istasyonlarin bulundugu kesimdeki diisiik 6zdireng degerlerine gére havzanin derinliginin 6-
7 km oldugunu belirtmistir. Kangal-Yilanlidag arasinda Piarbasi-Divrigi Ofiyolit Kusagi’nin

3 olan malzemenin olasilikla iist manto

altinda yaklagik 15 km derinlikte yogunlugu 3.0 gr/cm
malzemesi oldugunu ifade etmistir. Buradaki ofiyolitlerin kokenine yonelik iki goris
bulundugunu, bunlardan birincisinin, bu kayalarin I¢ Torid Okyanusu’nun siitur zonuna denk
geldigini ileri siirdiigiinii, digerinin ise bu kayalarin Neotetisin kuzey kolunun kuzeyden giineye
taginmis pargalart oldugunu ileri siirdiiglinii belirtmistir. Caligmanin Pinarbasi-Divrigi Ofiyolit
Kusagi’nin altinda bir {ist manto malzemesinin bulundugunu géstermesinden dolay1 ofiyolitik
kayalarin I¢ Torid Okyanusu’nun siitur zonuna denk geldigini ifade etmistir. Manyetotelliirik
kesitte en istte diisiik, ortada yiiksek ve en altta ise orta 6zdirengli olan toplam {i¢ ana katman
gozlemledigini, gravite kesitinde bu katmanlarin belirgin olarak goriildiigiinii belirtmistir. Deprem-
hiposantir dagilimindan ise kabugun yaklasik 10 km’lik bir derinlikte alt ve iist kabuk olarak iki
kisma ayrildigini ifade etmistir.

Biiyiiksarag (2007), I¢ Dogu Anadolu’nun burkulma tektonigini potansiyel alan
verileriyle inceledigi calismasinda, MTA tarafindan 6l¢iilmiis 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 g¢izgiselliklerin de
yerlerini ortaya koymustur. ic Dogu Anadolu’nun tektonik hatlarinmn, Dogu Anadolu Fay
zonundaki cizgiselliklerin yoniinde benzerlikler gosterdigini ifade etmistir. Havadan manyetik
anomalilerde ise yaklasik olarak saatin tersi yoniinde 30 derecelik sapma oldugunu saptamistir.
Gravite anomalilerinden iiretilen maxspot haritas1 ve sonrasinda ¢izilen ¢izgiselliklerin ve sapmis
havadan manyetik anomalilerin, paleomanyetik verilerden elde edilen mobilistik sistem ile uyumlu
olduklarint belirtmistir. Buna bagli olarak Alpin yasli kitasal dénmelerin, global litosferin batiya
dogru burkulmasina neden oldugunu ve tektonik etkinlikler ile deformasyona yol agtigini ifade
etmistir. Biiyiliksarag (2007), GPS 6lgmeleri, bilinen tektonik 6zellikler ve potansiyel alan verisinin

birlikte degerlendirilmesinin sonucunda goriilen benzerlikleri bir temel haritada birlestirmistir.
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Piper ve dig. (2007), Sicak Cermik jeotermal alanindaki ¢evresel degisimi ve deprem
aktivitesini, travertenlerin manyetik ve paleomanyetik 6zelliklerinden yararlanarak inceledikleri
calismalarinda, travertenlerin ufak miktarda ferromanyetik malzemeyi biinyelerine aldiklarinda,
potansiyel olarak jeomanyetik paleosekiiler degisimin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kayitcist haline
geldiklerini belirtmislerdir. Travertenlerin en diizenli olarak gelistiklerini yerlerin neotektonik
aktivite bolgeleri oldugunu, jeotermal sularin genisleyen ¢atlaklari besledigi ve karbonat
tabakalarinin ardigik sekilde ¢okelerek catlak travertenlerini olusturdugu ifade etmislerdir. Ayni
jeotermal sularin yiizeye ¢ikarak olusturduklari tabakali traverten ¢okellerinin biinyesine, riizgar
yardimi ile ferromanyetik parcgaciklari iceren tozlarin dahil oldugunu belirtmislerdir. Tektonik
traverten c¢okellerinin deprem aktivitesi ile baglantili oldugunu ¢iinkii jeotermal rezervuarlarin
deprem kiriklariyla iliskili olduklarini ve aktif hale geldiklerini vurgulamislardir. Sicak Cermik
jeotermal alaninda, yaslari U-Th yontemi ile 360.000 yil olarak belirlenen, ii¢ ayri catlak
travertenindeki ve yakinlarindaki tabakalanmig travertenlerdeki paleomanyetik kayit incelenerek
manyetik 06zellikleri degerlendirilmis ve jeomanyetik imza, depreme neden olan tabakalarla
iligkilendirilmistir. Catlak olugum siiresinin paleomanyetik degerlendirmeleri ve yaklagik 300.000
yil yasindaki Sicak Cermik alanindaki yilda 0.1-0.6 mm oraninda bilyiliyen 25 catlagin varligi,
imza (ii) tiirtine yaklasik olarak her 10.000 yilda bir gerceklesen ve biiyiikliigli yaklasik olarak 7.5

olan depremler ile ulasildigini belirtmektedir.
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3. SiVAS HAVZASI’NIN GENEL JEOLOJIK OZELLIiKLERI

Sivas Havzasi, Tuz Golii ve Cankir1 havzalarindan sonra, sahip oldugu alan agisindan,
Orta Anadolu havzalar1 arasinda {iglincii biiyiik (Goriir ve dig., 1998) ve konum olarak en doguda
olanidir. Giineyde Anatolid/Toridler ile kuzeyde Pontidler arasinda Jura basinda acilarak Ust
Kretase’de kuzeye dogru yiterek kapanan Neotetis’in kuzey koluna ait kenet kusagi (Sengdr 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 yaklagik olarak D-B yonlii iken, Sivas-Kayseri arasinda kalan bati
boliimiinde KD-GB yonlidiir (Kavak, 2004). Kuzeyde Orta Anadolu Bindirme Kusag: (Tatar,
1982), dogu-kuzeydogu’da Refahiye Ofiyolitli Karigigi (Y1lmaz, 1985), giineyde Kangal Havzasi,
giineydoguda Munzur kiregtaslari (Ozgiil ve dig., 1981) ve bati-kuzeybatida ise Kirsehir Masifi’ne
ait Akdag metamorfitleri (Tatar, 1971) ile sinirlanmaktadir. Arap ve Avrasya levhalarinin garpisma
stirecinin sedimanter kayitlarin1 ve dolayisiyla bolgenin jeolojik ve tektonik evrimi hakkindaki
bilgileri igermesi bakimmdan 6nemli bir havzadir (Temiz, 1996). Sekil 3.1’de Sivas Havzasti’nin

genel konumu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sivas Havzast’nin yer bulduru haritasi (Guezou ve dig., 1996’den degistirilmistir).

(Kesikli ¢izgi, Sivas havzasinin siirlarini temsil etmektedir).
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3.1. Sivas Havzas’nin Yiizey Jeolojisi

MTA tarafindan olusturulan 1/500.000 6lcekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi kullanilarak
olusturulan, Sivas Havzasi ve yakin civarimi igeren genellestirilmis jeoloji haritas1 (Sekil 3.2)
incelendiginde, havzanin bilyiik bir bolimiinii kaplayan sedimanter birimlerin, Erzincan ile Sivas
arasinda kalan dogu béliimiinde, Refahiye’nin giineyinden baslayarak Imranli-Zara-Hafik-Sivas
hatt1 boyunca yaklagik olarak D-B yonlii olarak uzandiklart goriilmektedir. Sivas ile Kayseri
arasinda kalan bati boliimiinde ise, sedimanter birimlerin uzanimi, Sivas-Sarkisla-Gemerek hatti
boyunca KD-GB yonlii olarak gelismistir. Sedimanter birimleri dogu ve batidan smirlandiran
jeolojik unsurlar, dogu-kuzeydoguda yer alan Refahiye Ofiyolitli Karigigi (Yilmaz, 1985) ve bati-
kuzeybatida yer alan, Yildizeli’nin giliney-giineybatisina dogru uzanan Akdag metamorfitleri
(Tatar, 1971) dir. Kuzeyde yer alan Orta Anadolu Bindirme Kusagi’nin kuzeyinde kalan ofiyolitik
ve metamorfik kayaglar, Sivas Tersiyer Havzasmin sedimanter birimlerinin kuzey simirimi
olusturmaktadir. Giliney smir ise, Tecer ve Giirlevik daglarinda yiizeyleyen kirectaslarinin
giineyinde ve Kangal Havzasi’nin kuzeyinde kalan ofiyolitik kayaclardir. Havzanin kuzey ve
giiney sinirlarinda yer alan bu ofiyolitik birlikler, olusum yas1 ve kayag tiirleri bakimindan benzer
ozelliklere sahiptir (Y1lmaz, 1985).

Bu smuirlar arasinda kalan ve havzanin genis bir bdliimiinde yiizeyleyen sedimanter
birimler genellikle Alt-Orta Miyosen yashdir. Sivas-Hafik-Zara-imranl hatt1 boyunca yiizeyleyen
sedimanter kayaclarin biiyiikk bir kismi Alt Miyosen (yer yer Orta Miyosen) yasl evaporitik
kayaglardir. Sedimanter havza igerisinde volkanik kayaclarin yiizeyledigi yerler, ¢cok smirh
olmakla beraber, batida Sarkisla-Gemerek arasinda kalan bolge ve Sarkisla’nin dogusu (Paleosen
yasli)), gilineyde Giirlevik Dagi’min dogusu (Eosen yasl)) ve doguda Refahiye Ofiyolitli
Karigigi’nin giineyinde kalan bolgedir (Ust Kretase-Paleosen yasl). Havza disinda volkanik
kayaclar yogun olarak Divrigi’nin giineyinde (Ust Miyosen-Pliyosen) ve ayrica Yildizeli
cevresinde (Eosen yasl) yiizeylemislerdir. Genellikle Ust Kretase-Eosen yasli olan plutonik
kayaglar ise sedimanter havza simrlari igerisinde yiizeylememektedir fakat Imranli’nin
kuzeybatisinda ve Divrigi ¢evresinde yilizeylemis olduklar1 gériilmektedir. Metamorfik kayagclar,
havzayi batidan sinirlayan ve Yildizeli’nin giiney-giineybatisina dogru uzanan Akdaglari’nda,
Hafik’in kuzey-kuzeybatisinda ve Refahiye cevresinde yiizeylemektedir. Havzada g6zlemlenen
onemli tektonik yapilar, imranli-Zara-Kosutdere hattina paralel olarak D-B istikametinde uzanan
ve Kosutdere’den itibaren uzanim yonii KD-GB’ya dogru olan faylar, Tecer ve Giirlevik Daglari

boyunca uzanan faylar ve Altinyayla-Gemerek arasinda yer alan Deliler Fayidir.
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3.2. Sivas Havzasi’min Genel Stratigrafisi

Sivas Havzasi’nin genel stratigrafik ozellikleri incelendiginde, havzanin temelini, bati-
kuzeybat1 kenarinda Kirsehir masifinin dogu ucunu olusturan Paleozoyik yasli metamorfiklerin
olusturdugu, giiney kenarmnda ise Toros kusagmnin dogu ucunu olusturan Ust Triyas-Ust Kretase
yash karbonatlarin olusturdugu belirtilmistir (Ozgiil, 1981; Ozgiil ve Tursucu, 1983; Yilmaz,
1985; Temiz, 1994). Havzanin kuzey kenarindaki gelisimin Ust Paleosen-Orta Eosen yash
ofiyolitik karisik ile basladigi ve bu birincil sedimantasyonun fan-delta konglomeralarini,
volkanikleri, nummulit iceren kiregtaglarin1 ve marnlari 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 yasli kayaglari, kalin olistostromlar, tiirbiditler ve volkanoklastiklerle
temsil edilmistir (Artan ve Sestini, 1971; Kurtman, 1973; inan, 1993; Gokten, 1993; Temiz, 1996).
Eosen yash birimleri {izerleyen Oligosen yash birimler, tabanda kalin jipsten, kalm silttaglarindan
ve {istte kumtaslarindan olusmustur (Temiz, 1996). Ust Oligosen (?)- Alt Miyosen basinda yaygin
bir denizel ¢okelim siireci (Sivas-Tecer Dag1 hatinin batisi hari¢) havzada izlenmistir (Dizer,1962;
Kurtman, 1973; Poisson ve dig., 1992, Temiz, 1994). Resifal kiregtaslar1 ve marnlarla temsil
edilen Alt Miyosen s1g deniz ¢okelleri, yer yer iiste dogru Orta Miyosen yaslt kirmizi klastiklere
gecmekte ve uyumsuz olarak havzanin orta ve dogu bdoliimlerini tizerlemektedir (Temiz, 1996).
Havzanin son ¢okelim siirecini ve bolgenin yiikselmesini Orta Miyosen yaslt karasal-lagiiner
kirintilt kayalar temsil etmektedir (Temiz, 1994). Miyosen denizi dogudan gelerek batiya dogru
ilerlemis, Sivas civarina kadar ilerledikten sonra ¢gekilmistir. Pliyosen yasli konglomera ve kumtagi
tabakalari, Miyosen’e ait jipsli seri {lizerinde uyumsuz olarak yer almistir. Kuvaterner yash
aliivyonlar ve travertenler havzanin bazi bolgelerinde yiizeylemektedir (Kurtman, 1973). Havzaya

ait genel stratigrafik dikme kesit Sekil 3.3’ de verilmistir.
3.2.1. Metamorfik Seri

Sivas Havzasi’nin temelini olusturan Paleozoyik yash seri, gnays, kuvarsit, amfibolitsist,
mikasgist, serisitgist ve mermer gibi metamorfiklerden olugsmaktadir. Bu serinin iizerinde Tecer
kiregtaslar1 uyumsuz olarak yer almaktadir (Kurtman, 1973).

3.2.2. Ust Kretase (Tecer Kirectaslarn)

Metamorfik temelin {izerinde uyumsuz olarak yer alan kirectaglarindan olusan birim

Blumenthal (1937) tarafindan Tecer kiregtaslari olarak adlandirilmistir. Sivas Havzasmin en yash
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sedimanter formasyonu olan bu kiregtaslari, Tecer Daglari’nin giineyinde ve giineydogusunda
ofiyolitlerle karigik halde bulunmaktadir ve yer yer ofiyolitler arasinda mercekler halinde
kalmaktadir. Tecer kiregtaslar1 iiste dogru uyumlu olarak Paleosen yash Giirlevik kirectaglarina

geemektedir (Kurtman, 1973).

3.2.3. Paleosen (Giirlevik Kirectaslar)

Giirlevik Dagi’'nda ve Tecer Daglari’nin kuzey eteklerinde yiizeyleyen Giirlevik
kiregtaglari, tabakali ve catlakli 6zellik gostermektedir ve arada marnl kirectasi ile ince marn
seviyeleri icermektedir. Giirlevik Dag1 ve Tecer Daglar’’nin dogu kesimlerinde, Ust Kretase yash
Tecer kirectasi ile normal baglantilara sahiptir. Tecer kiregtaslar1 ile uyumlu olan ve bu tabakanin
devamu seklinde olan bu kiregtaglari, Tecer kirectaglarindan biyostratigrafik ve sedimantolojik
ozellikleri yardimiyla ayrilabilmektedir. Giirlevik kirectaslarinin iist smir1 belirgindir ve Ipresiyen
yasli konglomera tabakalari ile uyumsuz olarak ortiilmiigtiir (Kurtman, 1973).

Kurtman (1973), iki kiregtasi tabakasi arasinda bariz bir litolojik smir olmadigini
belirtmistir. Tecer ve Giirlevik daglarim olusturan kirectaslarimi ilk kez inan ve inan (1990), Tecer
formasyonu olarak adlandirmislardir. Tecer ve Giirlevik Daglar’nda yiizeyleyen Ust Kretase-
Paleosen yagsli bu iki birimi Temiz (1994), Tersiyer havzanin ilk ¢okelleri olarak bir biitiin halinde

ifade etmistir.

3.2.4. Eosen

Havzanin kuzeyinde ve giineyinde olmak tizere iki farkli bolgede yiizeylemistir. Eosen
yash tabakalar giiney boliimiinde, Tecer Dagi’nin kuzey eteklerinden baslayarak doguya dogru
Fidil Dagr’na kadar uzanan hat boyunca yer almaktadir. Paleosen kirectaglarin1 uyumsuz olarak
iizerleyen konglomeralar ile baslayan giineydeki Eosen birimi, kiregtasi, marn, kumtasi, seyl
ardalanmasi seklinde gelismistir. Kuzey bdoliimiinde ise, Sakar Dagi eteklerinden baslayarak
dogudaki Kose Daglari’na kadar uzanan hat boyunca Eosen birimleri yer almaktadir. Kretase
tabakalarini uyumsuz olarak iizerleyen kalin konglomera tabakalari ile baslamaktadir. Doguya
dogru andezit lavlar ile aglomera ve marn, seyl ardalanmasi seklinde gelismis, batiya dogru ise
kirectas1, marnli kiregtasi, marn ve seyl icermektedir. Ozellikle Liitesiyen flis seviyeleri icerisinde
andezit, tiifit ve volkanik bres seviyeleri yer almaktadir. Eosen tabakalari litolojik olarak dort ayri
formasyona ayrilmaktadir. Bunlar Ipresiyen yasli Kozluca ve Bahgecik Formasyonlari ile

Liitesiyen yash Bozbel ve Kosedag Formasyonlaridir (Kurtman, 1973).
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3.2.4.1. Bahcecik Formasyonu

Havzanin kuzey ve giiney boliimlerinde gozlenmekte olan ve Eosenin tabanini olusturan
Ipresiyen yasli konglomera tabakalaridir. Kuzeyde, adim1 aldigi Bahgecik Koyii yakinlarinda,
Karahisar ve ilemin koyleri civarinda, giineyde ise Tecer Daglari'nin kuzey eteklerinde ve
Giirlevik Dagi ¢evresinde yiizeylemektedir. Bahgecik koyii kuzeyinde, Bahgecik deresi vadisinde
serpantinlerle kirmizi radyolarit tabakalar1 iizerinde bir uyumsuzlukla baslamaktadir. Iyi
tabakalanmis olan bu konglomeralar genellikle ofiyolit, mermer, radyolarit, kiregtasi ve kuvarsit
cakillarindan meydana gelmistir. Alt Liitesiyen yasli marn tabakalarinit uyumlu olarak tizerlemistir.
Tecer Daglari’nin kuzeydogu eteklerinde ve Giirlevik Dag1 ¢evresinde yiizeyleyen konglomera
tabakalar1 kuzeydekilere gore daha az kalinliklidir. Kirmizi renkli radyolarit cakillari igeren
tabakalar arasinda yer yer serpantin ¢akil ve bloklarindan olusan seviyeler vardir. Bu tabakalar

izerinde uyumlu olarak Liitesiyen yaslt Bozbel formasyonu yer almaktadir (Kurtman, 1973).

3.2.4.2. Kozluca Formasyonu

Bozbel Daglar’nin glineyinde ve Fidil Dagi’nin giiney sirtlarinda yiizeyleyen formasyon,
adin1 formasyonun i¢inde bulundugu Kozluca Koyli’nden almistir. Biitiiniiyle bir antiklinal yapisi
olusturmus olan bu formasyon, ince seyl, marn, kumtasi ve killi kirectagi ardalanmasindan
meydana gelmistir. Bahgecik Formasyonu ile ayni zaman icinde ¢okeldiklerinden Kozluca
Formasyonu Ipresiyen yashdir. Formasyon, Bozbel Formasyonu’na ait tiifit tabakalar1 tarafindan
tizerlenmektedir. Litolojik dzellikleri ve fosil igerigi bu formasyonun, derin denizde g¢okelmis

oldugunu gostermektedir (Kurtman, 1973).

3.2.4.3. Bozbel Formasyonu

Marn, kumtasi, seyl, kiregtast ve marnl kirectasi ndbetlesmesi seklinde gelisen
formasyon, havzanin giiney boliimiinde, Tecer Daglari’nin kuzey eteklerinden Giirlevik Dagi’nin
kuzeyine dogru uzanan alanda ve Karababa Dagi, Bozbel Daglari ve Fidil Dagi’ni igine alan
sahalarda, dogu-bati yoniinde uzanan bir serit halinde, kuzeyde ise Sakar Dagi’nin giiney
eteklerinde yiizeylemektedir. Formasyon en tipik olarak, admi aldigi Bozbel Daglari’nda
gozlenmektedir. Cok iyi tabakalanma gosteren formasyonun tabakalarindaki istiflenme sekli flis
ozelligi tasimaktadir. Derin deniz ortaminda ¢okelmis olan formasyonun igerisinde, genellikle
koyu gri renkli iyi tabakalanma gosteren ve volkanik malzemeden olusmus iki ayri kalmn tiifit ve
volkanik bres seviyeleri yer almaktadir. Bozbel Formasyonu, Bahgecik Koyii yakinlarmda
Bahgecik konglomeralarint uyumlu olarak tizerlerken, Sakar Dagi’nin giiney eteklerinde

metamorfikleri ve Kretase kiregtaslarini uyumsuz olarak iizerlemektedir (Kurtman, 1973).
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Bozbel formasyonunun genel stratigrafik ve paleontolojik dzelliklerini 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 adim aldigi, Kose Daglari’nda goriilen formasyon, Kése Daglar1 ve onun
batisina dogru uzanan alanda yiizeylemektedir. ince tabakali marn, kumtas1, seyl tabakalari ile ince
andezit ve aglomera tabakalarinin ardalanmasindan olugsmustur. Volkanik fasiyeste olan 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 kumtagi, silttagi ardalanmasi ile jips tabakalarindan olusan
Selimiye Formasyonu adin1 en iyi gézlenebildigi Selimiye Koyili’nden almistir. Formasyon, Tecer,
Girlevik ve Bozbel Daglari’nin olusturdugu seriye paralel olarak uzanan cukurluklarda
ylizeylemektedir. Formasyonda bulunan kumtagi ve silttagi tabakalari genellikle kirmizi renkli
olup, yer yer sar1 veya yesilimsi gri renkli ince seviyeler gostermektedir. Kumtaslar1 ince taneli ve
cok ince tabakalidir. Jips tabakalar1 genellikle formasyonun alt boliimlerinde yer almaktadir ve yer
yer silttasi ve kil igeren seviyelerle diyapirik kivrimlar géstermektedir. Formasyon lagiiner bir
ortamda ¢okelmistir (Kurtman, 1973).

Daha onceki jeolojik ¢alismalarda ayirt edilemeyen ve birlikte anilan Selimiye
Formasyonu’na ait Oligosen yash jipsli seri ile Miyosene ait jipsli seri arasindaki sinir Kurtman

(1973) tarafindan ayirtlanmstir.
3.2.6. Miyosen

Sivas Havzasi’nin ¢ok az engebeli olan orta kesimlerinde yiizeyleyen Miyosen yaslt seri,
litolojik ve fasiyes Ozellikleri bakimindan iki ayri formasyona ayrilmaktadir. Alacali renkli ve
jipsli bu seride, denizel fasiyes tabakalar1 ile lagiiner fasiyes tabakalar1 birlikte, i¢ ice olacak
sekilde bulunmaktadir. Bu iki formasyon Karacadren ve Hafik Formasyonlaridir (Kurtman, 1973).

3.2.6.1. Karacaoren Formasyonu

Oligosen yaghi Selimiye Formasyonunu uyumsuz olarak {izerleyen Karacadren

Formasyonu, Cirali Dagi’nin kuzey yamaglarinda ve adimi aldigi Karacaéren Kdyii yakinlarinda
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gozlenmektedir. Batiya dogru iki dil halinde uzanarak Hafik Formasyonuna yanal gegis
gostermektedir. Formasyonun birinci dili Oligosen iizerinde ve Hafik Formasyonunun altinda bir
serit halinde uzanmaktadir.

Kirectasi, kumlu kirectasi, marn, kumtasi ve seyl tabakalarinin ardalanmasi ile olusmus
olan Karacadren formasyonun tabaninda yogun olarak bej ve sarimsi beyaz renkli kirectasi
tabakalar1 yer almaktadir. Uste dogru gri renkli marn ve kumtasi tabakalarma gegilmektedir. Bu
tabakalarin iizerine, Hafik Formasyonu i¢inde uzanan ikinci dilin tabanini olusturan, kiregtasi ve
kumlu kirectasi tabakalar: gelir. En iistte ince tabakali kumtagi1 ve marn tabakalari 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 iist seviyelerini olusturan jips
tabakalari, alt seviyelerde alacali renkli kumtasi, silttasi, konglomera seviyeleri ile hem
ardalanmali hem de yanal gegisli olarak yer almaktadir. Genel olarak formasyon beyaz ve acik gri
renkli ve iyi tabakalanmali jipsler ile alacali renkli kumtasi, silttasi ve konglomeralardan
olusmustur. Alacali renkli kumtaslarinin yogun olarak yer aldig1 bdlgeler Karayiin, Celalli ve Bey
Dagr’dir. Formasyon, Oligosen yasli Selimiye Formasyonunu agisal uyumsuzlukla tizerlemektedir.
Karacadren Formasyonu ile yanal gegisli olan Hafik Formasyonu Alt-Orta Miyosen yaslidir

(Kurtman, 1973).

3.2.7. Pliyosen

Miyosen’e ait jipsli seri {izerinde uyumlu olarak yer alan ve genellikle a¢ik kirmizi ve bej
renkli konglomera ve kumtasi tabakalarindan olugmaktadir. Kuvarsit, mermer, radyolarit, ofiyolit
ve kirectagi cakillarmi icermektedir. Sakar Dagi ile Kose Daglari’nin giiney eteklerindeki
cukurluklarda ¢okelmislerdir. Pliyosen tabakalar1 yer yer metamorfikler, Ust Kretase kirectaslari,

Eosen flisi, Oligosen ve Miyosen yasl kaya birimlerini uyumsuz olarak iizerlemektedir.

3.2.8. Kuvaterner

Sivas Havzasi’'nda genis bir yataga sahip olan Kizilirmak nehri ve bu nehre baglanan
akarsu yataklarinda, ¢akil ve kum depolarindan olusmus aliivyonlar goriilmektedir. Ayrica Sakar
Dagr’nin giiney eteklerinde goriilen ve oldukga genis bir sahaya yayilmis olan traverten tabakalari

da havzadaki Kuvaterner olusumlardir (Kurtman, 1973).



20

- -
2|18 |=|E[E
=1 = [~ 4 Pl V2

T =—lw|||= N i
D=2 x| 5 | < |3| LiTOLOJI ACIKLAMA
0| tn|0) 5,-' - =2
Ia © H T )
21714 |=|2 2
(RO, 5.5k A
PLI. 150] * ;'uf;; Salalste Gevgek ¢imentolu, agik Kirmizi ile bej renkli konglomera

z = Hafik formasyonu: Alt seviyelerde alacah renkli (kirmizi, yesil, san) kumtasi,

wl=z [ konglomera ile jips tabakalanmin nébetlesmesi, (st seviyelerde ise gri renkli

8 w =Z|8 ince kil ve marn arakatkil jips tabakalan
73] i W

w =ol%

2 g g gla Karacadren formasyonu: Tabanda genellikle bej ve acik gri renkli tabakali kiregtagi
= IZ 2 ve kumlu kiregtags; Gstte gri renkli marn, kumtagi nébetiegmesi arada bir kiregtagi
= g ve kumlu kirectast horizonu
i .
wi =
w E =] Selimiye formasyonu: Alt seviyelerde beyaz ve kimmiz renkli jips tabakalan hakim.
o] > |2 Uste dogru ince elemanh alacal renkli (kirmiz, yesil ve san) kumtas: ve silttas
L) = |2 nébetlegmesi.
= i
o 3

X -
— |
=
Ql=lo
o) g II’_IJ Bozbel formasyonu: Acik gri renkli ince tabakah marn, kumta;l, seyl, kirectasi
E Ll | <C 2 x ndbetlesmesi ile Snemli kalinhkta iki tiifit ve volkanik breg nobetlesmesinden
nlF o T 1= - olusmustur.
z |Elol2
‘» g 3|2
A EE
E ale|2
3 = Késedag formasyonu: Gri renkli ince tabakall mam, kumtasi, seyl tabakalan ile agik
E gri ve pembemsi gri renkli andezit laviannin nébetlegsmesinden clugmustur.
172]
(=)
w
E E E Kozuca formasyonu: Acik gri ve bej renkdi ince tabakah mam, kumtasgi, seyl ve kirectag:
Z ldele nébetlegmesi.
AEEH:
|
(1’4 'C“', ¥ 3 Bahcecik formasyonu: Acik gri ve kirmz renkler arasinda degisen siki cimentolu ve
a =3 tabakal konglomera.
= g
w =]
‘6’ ﬁ% \n Glirevik kirectaslan: Gri ve sivahimsi gri renkli tabakali kirectas: ve yer yer mami
o 25 2 kiregtasi nobetlesmesi.
Ll
2 |w i & N
3 2 g' -2 | B Iyl 4L Tecer kiregtaglari: Gri ve siyah renkli, tabakal kiregtas: yer yer dolomitize
P = EE u | N olmus seviyeler igeriyor. Bu Kirectasi ofiyolitler tarafindan kesilmistir. Yer
g | e = @g s Il yer radyolarit mercekleri gériiliir.
3 [x M =
2 | | | S
> o
O o Metamortfik seri: Altta gnays, liste dogru Kuvarsit, amfibolit gist, mikagist,
N T serizitgist seviyeleri ve en lstte ince tabakah beyaz ve krem renkli, gri
Q S EEEEEEEE52%] bantlar gosteren mermer seviyesi.
w =3
é -
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3.3. Sivas Havzasi’nin Tektonik Evrimi

Yogun Tersiyer sedimantasyonunun gelismis oldugu Sivas Havzasi, Ust Triyas-Erken
Jura siiresinde acilmaya baglamis olan ve Ust Kretase’de kapanan Neo-Tetis okyanusunun kuzey
koluna ait kenet kusag iizerinde bulunmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Ust-Orta Miyosen’de
baslayan ve Bitlis Kenet Kusagi boyunca gergeklesen Arabistan-Avrasya carpismasi, Tiirkiye’nin
onemli bir kisminda &zellikle doguda, Torid/Anatolid platformunun kenarlart boyunca batiya
dogru hareketin gergeklesmesine ve buna bagli olarak da Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlarinin
ve Anadolu levhasinin olusmasina neden olmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpigma siirecine uyumlu olarak, havzadaki genel tektonik
taginma yonil, kuzeyden giineye dogru gelismis (Sengér ve Yilmaz, 1981) ve bununla beraber
kuzeye dogru gelisen 6nemli geri bindirme faylari olugmustur (Poisson ve dig., 1992; Temiz,
1996). Eosen sonunda havzanin giiney kenarinda, kuzeye dogru bindirmelerin gelismesi ile
Oligosen yagh birimler Eosen yasli birimleri agili uyumsuzlukla iizerlemistir (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 yasli kirectaslari, taban blogunda ise Orta
Eosen yagh kayalar yer almaktadir. Ayn1 donemde havzanin kuzey kenarinda, ofiyolitli karisik ile
Eosen kayalari, kuzeye egimli bir agik imbrike fan olusturmustur (Temiz, 1996). Bu bindirme
kusagi “Orta Anadolu Bindirme Kusag1” olarak tanimlanmistir (Tatar, 1982).

Havzadaki son deformasyon bigimi, Ust Miyosendeki bolgesel ¢arpisma siirecine bagh
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 ve dig., 1996). Havza, Ust Pliyosen-Kuvaterner déneminde, yaklasik olarak K-G
dogrultulu bir sikisma siirecine girerek deforme olmus ve yaklasik KD-GB uzanimli, dogrultu
atimin egemen oldugu verev atimli faylar boyunca, kiigiik boyutlu ve agirlikli olarak ¢ek-ayr tiirii,
yeni alt havzalarin gelisimine sahne olmustur (Yilmaz ve Yilmaz, 2006). Kuvaternerde, KD-GB

dogrultulu genisleme tektonigini temsil eden normal faylar geligmistir (Giirsoy ve dig., 1992).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Jeofizik Veri

Sivas Havzasi’'nin modellenmesi i¢in kullanilan gravite ve havadan manyetik verileri ve
Celalli-1 sondaj kuyusunda yapilmis olan kuyu i¢i sismik hiz atislarindan elde edilen bilgiler MTA
Genel Miidiirliigii’nden, havzada yapilmis olan sismik yansima ¢aligsmalarina ait kesitler ise Petrol

Isleri Genel Miidiirliigii’nden saglanmustir.

4.1.1. Gravite verisi

Kullanilan gravite verileri, 2 km grid aralikli olarak Maden Tetkik ve Arama (MTA)
Genel Mudiirliigii’nden alinmistir. Bu verilerle ilgili olarak gergeklestirilen arazi ¢alismalari ve bu
calismalar sonucu elde edilen gravite degerlerine yapilan tiim diizeltmeler MTA Genel Midiirligii
Jeofizik Etiidleri Dairesi tarafindan gerceklestirilmistir.

MTA Genel Midirliigi gravite olglimlerini 2-5 km aralikli 62.000 istasyonda
gerceklestirmistir. Gravite istasyonlarinin yerleri ve yiikseklikleri MTA Jeodezi Dairesi tarafindan
1/25000 6lgekli topografik haritalardan belirlenmistir. Gravite degerleri, Uluslararas1 Jeodezi ve
Jeofizik Birligi’nin 1971°de kabul ettigi Potsdam 981.260.00 mGal kesin gravite degeri ile
baglantili olan MTA ve Harita Genel Komutanligi baz istasyonlarina baglanmistir. Gravite
verilerine MTA Genel Miidiirliigii Jeofizik Etiitleri Dairesi tarafindan sirasiyla enlem, Bouguer,
topografya, serbest hava ve gel-git diizeltmeleri uygulanmistir. Diizeltmelerle ilgili detayli bilgi ve
bu veriler kullanilarak olusturulmus olan 10 km grid aralikli Bouguer gravite haritasi, Ates ve dig.
(1999) tarafindan verilmektedir. Calisma alanina ait 5 mGal araliklarla konturlanmis gravite
anomali haritas1 Sekil 4.1 de verilmistir.

Gravite anomali haritas1 incelendiginde, &zellikle Sivas-Hafik-Zara ve Imranli’nin
giineyinde kalan boliimde, D-B uzanimli olarak, cevredeki yapilara oranla daha diisiik gravite
anomali degerlerinin yer aldig1 gozlenmektedir. 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 kayaglarm yer aldigi dikkati ¢ekmektedir. Tersiyer ¢okellerin gosterdigi gravite
anomali degerlerine gore, ¢okellerin kuzeyinde ve giineyinde kalan boliimlerdeki yiiksek anomali
degerleri ise ofiyolitik kayaclarla temsil edilmektedir. Divrigi’nin batisindaki yiliksek gravite
anomali degerlerine, yiizey jeolojisinde gézlemlenen granitoyidler neden olmaktadir. Ayrica sahip

oldugu diisiik gravite anomalilerinden Kangal havzasi da kolaylikla ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Caligsma alanina ait gravite anomali haritast (Kontur araligi: 5 mGal).
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4.1.2. Havadan manyetik veri

Havadan manyetik verileri, radar altimetre kontroliindeki 2 km ugus hatt1 araliklarina
sahip ve yer yiizeyinden 600 m yiikseklikte olan, kuzey-giiney yonlii profiller dogrultusundaki yer
manyetik alant toplam bileseni Ol¢limleri ile MTA Genel Midirligii Jeofizik Etiidleri
Dairesi’nden elde edilmistir.

Elde edilen verilere, giinlik 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 haritasi incelendiginde, havzay1 olusturan Tersiyer ¢okellerin diisiik
manyetik siddetli birimlerden olustugu gézlenmektedir. Sekil 3.2°de verilen genellestirilmis jeoloji
haritasi ile karsilagtirma yapildiginda, Hafik ve Zara’nin arasinda kalan bodlgenin kuzeyinde
gozlenen yiiksek manyetik anomali degerlerinin, bolgede bulunan ofiyolitik kayaglarla iliskili
oldugu goriilmektedir. Tecer ve Giirlevik Daglari’nin giiney bdliimiinde yiizeyleyen ofiyolitlerin
bulundugu kisimdaki yiiksek anomali degerleri haritadan kolaylikla gbzlenmektedir. Bu anomali
degerlerine Bozbel formasyonu icerisinde yer alan ve iyi tabakalanma gdsteren volkanik
malzemeden olusmus Bozbel ve Karababa tiifitlerinin (Kurtman, 1973) kismen katkist olabilir.
Haritada dikkati ¢eken diger yiiksek manyetik anomaliler ise, Imranli’nin kuzeybatisinda bulunan
ve Kosedag plitonunun bulundugu bolgedeki ve Divrigi’nin batisinda yer alan demir madeni
ayrica Dumluca ve Murmano pliitonlart ile iligkili olan anomalilerdir. Diisiik manyetik anomali
degerlerinin jeoloji haritasinda ¢ogunlukla Tersiyer yasli sedimanter ¢okellerin bulundugu

bolgelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Calisma alanina ait havadan manyetik anomali haritas: (Kontur araligt: 70 nT).
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4.1.3. Manyetik duyarlik ve yogunluk él¢iimleri

Sivas Havzasinin 2,5-B’lu ve 3-B’lu modellerinin olusturulmasi agamasinda kullanilmak
iizere, havza’nin orta boliimlerinde ve havza’y1 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 6lgiisii gerceklestirilmistir. Olgiimler, Scintrex marka KT-6 model
kappametre aleti kullanilarak yapilmistir. Manyetik duyarlik degerleri SI birimlerine gore ifade
edilmekte olup 10° degeri ile garpim durumundadir. Farkl kayag tiirlerinin sahip oldugu manyetik
duyarlik deger araliklar1 Dobrin ve Savit (1988) tarafindan verilmektedir (Cizelge 4.2). Manyetik
duyarlik ol¢iimleri gergeklestirilen kayaglardan, yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla el
numuneleri almmustir. Alinan el numunelerinin yogunluk degerleri, Ankara Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Mithendisligi Boliimii’'nde Prof.Dr. Abdullah Ates’in hazirlamig
oldugu “Walker’s Steelyard” (Read, 1962) terazisinin benzeri bir diizenekle ol¢iilmiistiir. Bu
6l¢lim yonteminde, araziden alman numunelerin agirliklan ilk olarak havada, daha sonra da su

igerisinde 6l¢iilmiis ve (1) nolu bagint1 kullanilarak numunelerin yogunluklar1 hesaplanmigtir.

o= Wa )
(Wsu - Whava)

Burada W, numunenin su icerisindeki kiitlesi, Wy, numunenin havadaki kiitlesidir. Bu
6lgtimler, modelleme ¢alismalarinda kullanilacak olan yogunluk degerlerinin bulunmasi agisindan
onemlidir. Ol¢iim degerleri ayrica literatiir bilgisi ve kuyu ici hiz atislarindan elde edilen yogunluk
degerleri ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Telford ve dig. (1990)’de, farkli kayag tiirlerinin
yogunluk degerlerinin bulundugu araliklar1 veren ¢izelgeler verilmistir. Bu ¢izelgelerin, havzada
yer alan kayag gruplari goz oniine alinarak sadelestirilmis hali Cizelge 4.1’de verilmistir. Kuyu ici
hiz atiglarindan yogunluklarin hesaplanmasinda, Ludwig ve dig., (1970)’nin vermis oldugu Sekil
4.3’teki hiz-yogunluk diyagrami kullanilmistir. Cizelge 4.2°de, Olgiilen manyetik duyarlik ve
yogunluk degerleri, 6l¢iim noktalarinin koordinatlari, kayaglara ait litolojik tanimlamalar ve kayag
tiirlerinin literatiirde sahip olduklari manyetik duyarlik ve yogunluk deger araliklart verilmistir.
Manyetik duyarlik dlgiimlerinin yapildig1 ve yogunluk 6l¢iimii amagl el numunelerinin alindig1
noktalarin yerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Olgiilen manyetik duyarlik degerlerinin profillere gore,
havza’nin kuzeyinden giineyine dogru gosterdikleri degisimi veren grafikler Sekil 4.5°te, yogunluk

degerlerinin gosterdikleri degisim grafikleri ise Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Cesitli kayaglara ait yogunluk degerleri (Telford ve dig., 1990’den sadelestirilmistir).

Metamorfik kayaclara ait yogunluk degerleri

Kayag Tiirii Yogunluk Aralig (gr/cm®) Ortalama Yogunluk
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 -2.60 221
Silt 1.80-2.22 1.93
Kumtasi 1.61-2.76 2.35
Seyl 1.77-3.20 2.40
Kiregtasi 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 2.60-2095 2.77
Gabro 2.70 - 3.50 3.03

Diger bazi1 mineral ve malzemelere ait yogunluk degerleri

Jips 2.20-2.60 2.35

Kaya Tuzu 2.10-2.60 2.22

Anhidrit 2.90-3.00 2.93
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Sikigma dalgalar:

6 Em/sn
Kesme dalgalar:

@ Sedimanter kayaclar

© Metamorfik ve volkanik kayaclar

gricc
3 P
1 1 1 i 1

Sekil 4.3. Hiz-yogunluk diyagrami (Ludwig ve dig., 1970).
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Sekil 4.4. Manyetik duyarlik dlgiimleri yapilan ve yogunluk 6l¢iimii amacli el numuneleri alinan

noktalarin konumlari.
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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 degigimleri.

4.1.4. Sismik veri

Sivas Havzasi’nda 1969-1976 yillar1 arasinda yapilmis olan ve Tiirkiye Petrolleri A.O.
tarafindan gerceklestirilen sismik yansima ¢aligmalarina ait kesitler Petrol Isleri Genel Miidiirliigii
(PIGM)’nden alinmistir. Tiirkiye Petrolleri A.O. tiim sismik yansima calismalarinda enerji kaynagi
olarak dinamit kullanirken, c¢aligmalarda kullandiklari kayit¢inin kanal sayisi 48’dir. Calisma
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 4.7. Caligsma alaninda yer alan sismik yansima hatlarinin yerleri.
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4.1.5. Kuyu ici iz atislar:

Kuyu i¢i hiz atis1 yonteminde, kuyunun i¢ine, derin kisimlarda karsilagilabilecek yiiksek
basinglar altinda da Ol¢ii yapabilen 6zel jeofonlar sarkitilir ve yer yiizeyinde yapilan atiglarin
olusturdugu dalgalarin kuyu icindeki jeofona varig zamanlar1 dlgiiliir. Sekil 4.8’ de Gy, G,, G3 ve
Gy, jeofonlarin kuyu igerisindeki konumunu gostermektedir. Atis noktalart referans diizlemine

yakin bir yerde bulunmaktadir.

Atis Kuyusu 2 Atiz Kuyusu 1

= Referans Seviyesi

Sekil 4.8. Kuyu i¢i sismik hizlarin 6l¢imii i¢in bir atis semas1 (Waters, 1978).

Kuyu jeofonu, kendisini kuyuya indiren elektrik kablosuna baglanir ve uzunlugu bilinen
bir derinlige kadar sarkitilir. Kuyunun igine jeofon sarkitilmasi kuyu i¢indeki ¢amurun dengesini
bozacagindan, atig yapilmadan 6nce gamurun durgunlagmasi i¢in bir siire beklenir. Camur i¢indeki
hava kabarciklarinin ve sicaklik degisiminin neden oldugu giiriiltiilerin yol agtig1 izler ekrandan
takip edilebilir. Sakin konuma gelindiginde atig yapilir ve kayit alinir. Aliman kayit atis kaynaginin
patlatildigi zamani gosteren baslangic zaman izini ve kuyu jeofonu izini veya izlerini
gostermelidir. Kuyu jeofonu izinin genligini daha 6nceden belirlemek gii¢ oldugundan kaydin bu
kismu i¢in genel olarak ii¢ 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 &nceki
giiriiltiileri igeren orta dereceli izdir. Genel olarak jeofon kuyunun tabanina veya tabanina yakin bir

seviyeye indirilir ve zaman kazanci agisindan jeofonun yukari g¢ekilmesi ile ardigik seviye
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6lgtimleri yapilir. Bir z derinliginde ki diisey seyahat zamani, gézlenen zamanin (z/ Vz? +x?) ile

carpilmasiyla elde edilir. Yiizey ile z derinligi arasindaki ortalama hiz Z/ t oram ile verilir

(Kurtulus, 2002).

MTA Genel Miidiirliigii tarafindan Celalli bdlgesinde, sismik dalgalarm yayilma hizlar
hakkinda bilgi edinilmesi amactyla Celalli-1 kuyusunda hiz atiglar1 yapilmis ve hizin derinlige
bagli degisimi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismada hiz atiglari, kuyu merkezde olacak
sekilde ¢ift tarafli olarak gerceklestirilmistir. Kuyu jeofonunun en derindeki pozisyonundan en
yiiksek sarjla atig yapilmis olup, jeofon yukariya cekildikge bu sarj miktar1 kademeli olarak
azaltilmistir. Bu atiglarda kullanilan sarj miktarlari en fazla 10 kg ve en az 2 kg’dir. Hiz atiglarinin
cift tarafli yapilmasmin nedeni, Celalli-1 kuyusunun sondaji sirasinda alman karotlarmn
incelenmesi sonucu bazi tabakalarin fazla egim gosterdiginin anlasilmasidir. Cift tarafli yapilan
atiglar 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).

6588

O

Or
Qe
O

CELALLI

169 m.

» Gazidede

< CELALLI-1 Kot. 1600.3

4359 /

182 m.

B

o km ] e esevenes]

1733453878

Sekil 4.9. Celalli-1 kuyusuna ait yer bulduru haritasi ve hiz atiglarina ait gema (Eres,1974).
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4.2. Uygulanan Yontemler

4.2.1. iki 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 ¢ikarilan, Shuey ve Pasquale (1973), Rasmussen ve Pedersen (1979) ve benzeri
calismalarla gelisen ve giiniimiizde 2.5-B Talwani modellemesi olarak adlandirilan bir yontemdir.

Shuey ve Pasquale (1973), 2-B poligon yapilar1 i¢in Talwani ve Heirtzler (1964)
tarafindan manyetik yontem icin gelistirilen bagintilardan, sonlu uzanimli poligon yapilarimi
kullanarak 2.5-B modelleme bagintilarini gelistirmislerdir. Sekil 4.10., 2.5-B yapimnin bulundugu
koordinat sistemini tanimlanmaktadir. Sekil 4.10’da y ekseni yapinin uzanimina paraleldir ve x-z

diizlemi de yapiy1 ortadan iki esit pargaya bolmektedir.

- X

(xi .-Y,Zi )

(li 0:2)
(x;,Y,z;)

Sekil 4.10. 2.5-B model geometrisi (Shuey ve Pasquale, 1973).

M’nin miknatislanma siddeti oldugu manyetik alan ifadesi,

H(r) = V[, M.V)(1/|r - 10))d>1g )

seklinde verilmektedir. r, x-z diizleminde sinirli ve cisim diizenli sekilde miknatislanmigsa
denklem,
H, =2M,P, +2M,Q (3a)
Hy =-2M R (3b)
H,=2M,Q+2M,P, (3¢)
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olur. Burada,

P, =8°U/ox2 (42)
P, = 02U/ 72 (4b)
R =82U/dy? (d0)
Q =0%U/dx0z (4d)

ve Newton Potansiyeli,

1
U :EJ'V(1/|r—rO|)d3r0 )

seklinde ifade edilmektedir. x-z diizlemindeki simetriden dolay1 &°U/0xdy ve &*U/dydz sifir

olmaktadir. Bunun yaninda Laplace denklemlerine gore Py, P, ve R,

P, -P,-R=0 ©)
seklinde iligkilendirilmektedir.

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

2
P, = %”.[8—2()(2 + y2 + 22)_1/2dxdydz (7
0x

seklinde olmaktadir. Uzanim boyunca integrasyondan sonra,

1. 02 r+Y
PX = E'”ax_zln Y dxdz (8)
olur. Burada,
r2:>(2+Y2+z2 ©

dir. Boylece x iizerinden alinan integral hizlica ¢oziilebilir duruma gelmektedir. z {izerinden alinan

integral ise, Sekil 4.10°daki kesit cevresinde saat yoniinde alinan ¢izgisel integral olarak

diistiniilebileceginden,
P, = l ilnﬂdz = —ﬁXLdZ
2 Ox r-Y T X2+22 (loa)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde (4b)-(4d) ifadeleri de,
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Y z

P, =—¢——dx
‘ f) r x2 422 (10b)
Y z Y X
Q=-4¢p————-dz=9p———dx
i)r x2 4 52 ﬁ;r x2 4 52 (10c)
Y X Y z
R=-"¢p——n— —dz=—¢p—————dx
r ,2 4 y?2 §r x2 4y?2 (10d)

olmaktadir. Bu durumda, iki boyutluluk davranisini sinirlayict durumlar, Y = o ve (Y /1) =1
alarak denetlenebilmektedir. Daha sonra, R = 0, P, = P, = P oldugunda, P ve Q bagintilar1 Talwani
ve Heirtzler (1964) bagintilarina esit olmaktadir. Karmasik sayilar kullanilarak (10a)-(10d)

denklemleri daha basitlestirilmis olarak,

Y .
Y dx. —Q+iP, (11a)
r X+1iz
Y id .
— == —(Q+iP,) (11b)
r X +iz
z dx X dz
R=Im¢— =—Im¢—
r x +1Y ﬁr z+1Y (11c)

seklinde elde edilir. Poligon yapili kesitin N sayida kenara sahip oldugu varsayildigindan, son
integrasyon N adet parcaya boliinmelidir. Her parcada integrasyon, kenar boyunca (X, zp)

noktasindan (X,, z;) noktasina kadardir. Gradshteyn ve Ryzhik (1965) integral bagintilarindan

faydalanarak,
i 12
Q+iP, =X —22 _in(F, /Fy) (12
AX +1Az
Q+iP, =Y —2%X _In(F, /Fy) 12b
z Ax +iAz 20 (12b)
elde edilmektedir. Burada ¢6ziim N sayida kenar iizerindendir ve
Az=1z,—z (13a)
Ax = x, — x| (13b)
seklindedir. F,, ise,
AX +1Az I, i
= — (1+1]+—(anz—znAx) n=12 (14)
2 b
X, +iz, Y) v
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olarak belirtilmektedir. R, (12a) ve (12b) kullanilarak (6) ifadesinden,

iR =Y In(F, / Fy) (15)

seklinde elde edilmektedir.
iki boyutluluk durumunda karmasik degiskenler notasyonu, gercek potansiyel alanlarin
karmasik degiskenlerinin analitik fonksiyonlarina esitligi vasitasiyla tanimlanmaktadir. Shuey ve

Pasquale (1973)’nin bagmtilar1 2-B’lu durumda,

—-Ax iAz
+iP=) —F—In(Fy, /F) =) —In(F, /F 16
Q L i, M ) =3 In(Fp /Fy) (16)
Ve
F2/F1 :(X1+iZ1)/(X2 +i22) (17)

olmaktadir ki, buradaki Q ve P, Talwani ve Heirtzler (1964) teki QSUM ve PSUM ile aynidir.
Karmagik alan yogunlugu Q + iP alandaki pozisyonun bir analitik fonksiyonudur ve bir karmagik
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 / r)
carpani 2.5-B durumunda analitik bir fonksiyon degildir. Yani, karmagsik degiskenlerin analitik
fonksiyonlaria bagl etkili teoremler 2.5-B durumda mevcut degillerdir.

(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 yap1, uzanim yar1 uzunlugu Y ile karakterize
edilmektedir. Burada yapilmasi 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¢1 A ve manyetik egim
Lise,

T=H,sinl+H, coslcosA+Hy cosIsin A (18)

seklinde ifade edilmektedir. Hy, H, ve H,, (3a)-(3¢c) denklemleri ile verilmektedir. Miknatislanma
siddetinin genellikle asil yer manyetik alanina paralel oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda
miknatislanma siddeti bilegenleri,
M, =kFcosIcos A (19)
My =kFcosIsin A (20)
M, =kFsinI 21)
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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? Icos 2A +PZ(cos2 Isin? A —sin? I) + Qcos Asin 21 (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
bagli olarak kolayca degistirilebilmesine ve model iizerinde yapilan degisikliklerin ekranda
goriilebilmesine olanak saglamaktadir. Model olusturulurken en fazla 50 adet yapi
kullanilabilmektedir. Bu yapilarin sahip olacaklari kdse sayilari en fazla 150 olabilmektedir.

2.5-B Talwani modelleme yontemi kullanilan diger ¢alismalara, Enmark (1981), Busby
(1987), Sander ve Cawthorn (1996), Cooper (1997), Aydemir (2005), Aydemir ve Ates (2006) gibi

caligmalar 6rnek verilebilir.
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4.2.2. U¢ boyutlu (3-B) gravite modellemesi

Bu calismada, gravite anomalilerinin 3-B olarak modellenmesi i¢in Cordell ve Henderson
(1968) tarafindan gelistirilen yinelemeli yontem kullanilmistir. Bu yinelemeli yontem ii¢ asamadan
olusmaktadir: 1) Baslangi¢ modelinin se¢imi; 2) Modelin olusturacagi gravite anomalisinin
hesaplanmasi; 3) Modelin degistirilmesi (6nceki hesaplanan gravite anomalisi ile Olgiilen
anomalideki uyumsuzluga bagh olarak). ikinci ve iigiincii basamaklar, hesaplanan gravite
anomalisi ile dl¢lilen anomali arasinda uyum elde edilene kadar yinelenir.

Yontemin uygulamasinda ilk islem olarak gravite verisi kare olarak gridlenir. Anomaliye
sebep olan yapimnin, 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 iligki vasitasiyla tayin edilir. Bu referans diizlemi,
prizmalarin alt, Gist veya merkez noktalarini sinirlayacak sekilde istege bagl olarak se¢ilmektedir.
Yogunluk degeri ve referans diizlemi derinligi belirlendiginde, q’uncu grid noktasinin (Q: (x’,
y’,0)) altindaki diisey prizmaya bagli olusan p’inci grid noktasindaki (P: (x,y,0)) gravite etkisi,

yalnizca prizmanin bagil pozisyonun ve kalinligi T, nun bir fonksiyonudur. Boylece,

M

23

gélg,p ~ ZGf(PaQ:Tqap:D) ( )
q=1

ve anomaliyi olusturan tiim yapinin p’inci grid noktasindaki gravite etkisi ise,

M

Eolg,p ~ ZGf(P’QTq;p’D) @4
q=1

olarak ifade edilir. Burada, G, gravitasyonal sabit, p, yogunluk, D, referans diizlemine olan
derinlik ve m, toplam grid noktas: sayist olarak verilmektedir. n’inci yinelemede, q’uncu grid
noktasmin altindaki prizmanin kalinli1 t,,q olursa, bulunmaya ¢alisilan prizmalar grubu,

lim thq =Tg ©25)

n—oo

biitiin q noktalari i¢in bu ifade ile temsil edilmektedir.
Bott (1960)’un onerisine uygun olarak, her grid noktasi ig¢in baslangic modeli kalinlik

degerleri Bouguer kat (slab) formiilii kullanilarak elde edilir.

t’I,q =Kg olg,q (26)
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Burada,
1
K= 27
27Gp @7)
olarak verilmektedir. Daha sonra, ilk yaklasim modeline ait hesaplanan gravite anomalisi,
m
Zhes,1,p = ZGf(P:Q,T1,q;P,D) (28)
q=1
olarak verilir. Modelin bir sonraki basamaktaki degisiminin hesaplanmasi igin,
8¢,
toq =tag| = (29)
Ehes,1,q
tanimlanmaktadir. Genel ifade olarak,
8olg,q
tn+1,q = tn,q{ \J (30)
Zhes,n,q
ve
m
. 31
Zhes,n,p = ZGf(P, Q, Tn,q’P, D)
q=1
verilmektedir. P ve Q nun rastlastigi nokta i¢in f,
2 2
2 W 2 \\% (32)
Aghes,n,p:q ~ 2nGp thq— \/(dn’q + tn,q) + —n + \/d ng + _n
biitiin diger grid noktalart i¢in f,
2 1 1
Ag hes,n,p#q ~ GpW (33)

2 2 [o2 2
\/R pa +d%ng \/R pg T (dng +tng)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, W, grid araligi, R, 4, P ve Q noktalar1 aras1 mesafe, d, 4 ise n adet
yinelemeden sonra Q grid noktas: altindaki prizmanin iist yiizeyine olan derinlik olarak
verilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan gravite anomalileri arasindaki uyumu (34) te verilen en

kiiciik kareler ifadesi vermektedir.

< 2
Z (gélc,p - ghes,n,p )

ek, = |2 (34)
m
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Cordell ve Henderson (1968) tarafindan 3-B modelleme yontemi kullanilarak

olusturulmusg yeraltt model 6rnegi ve modelden alinan profiller Sekil 4.11°de verilmektedir. Bu

yontem kullanilarak giiniimiize kadar birgok calisma gerceklestirilmistir (Kearey, 1991; Kearey ve
Rabae, 1993; Ates ve Kearey; 1993, 1995, 2000; Tufan, 1995; Biiyiiksarag, 1996; Ates ve dig,
1997; Biiyiiksarag ve dig., 1998; Ates, 1999; Goddard ve Kearey, 2002; Biiyiiksarag ve dig., 2005;
Aydemir, 2005; Aydemir ve Ates, 2006).

= i Modelden hesaplanan ]
8.0 S 80 - gravite degerleri -
E‘ N
6.0 E 6.0 -
' E
4.0 5 4.0 -
g | Lo .
20 i P 2.0 Teorik gravite profili
L = |
0.0 - - g ool ]
Ap— § A" A 18
LLKM 20 yinelemeden

sonra elde edilen™

Teorik model
J

Sekil 4.11. 3-B modelleme yontemi kullanilarak olusturulmus yeralti modeli ve bu modelden

alinan profiller (Cordell ve Henderson, 1968).
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4.2.3. Sismik yorum ve derinlik doniisiimii

Sismik yansima verilerinin yorumlanabilmesi i¢in kesitlerdeki yansima zamanlarinin
derinlik degerlerine cevrilmesi gerekmektedir. Sismik yansima ¢alismasinin yapildigi bolgede
yayilan dalgalarin formasyonlardan gecerken sahip olduklari hizlar bilinirse derinlik doniigiimii
gergeklestirilebilir. Sismik yorumlamada kullanilmak {izere 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 ylizeyden bu zamansal derinlige kadar olan agirlikli ortalama hizini

temsil eden hizlardir (Aydemir, 2005). Ara hizlart V,, V,, V;,...... ,V, ve tek yol seyahat

zamanlari, t, t t; ...... , t, olan ¢ok tabakali bir ortamda RMS hizi;
-2
Vit
Vo2 V2ty+ V2t + VEtg +o + Vit 21: KTk -
RMS — =
ty+to +tg +..... +t n
! 2tk
1
olarak elde edilir (Kurtulus, 2002). Ara hiz ise, bu RMS hizlarindan faydalanilarak;
2 2
5 VRmsm)tn ~ VRmsm-ntn-1)
VaArRa® = (36)

th = t(n—’l)

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

Hiz analizinin yapildig1 ve sismik kesitler {izerine isaretlenen atig noktalar 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 yansitici
tabakalarin yiizeylerine olan gidis-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 igin sadece gidis veya
sadece gelis zamanina ihtiyag duyuldugundan tiim zaman degerleri ikiye boliiniir. Daha sonra bu
elde edilen zaman degerleri, kendilerine karsilik gelen hiz degerleriyle carpilarak derinlik degerleri

metre cinsinden elde edilir (Aydemir, 2005).
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5. BULGULAR

5.1. U¢ 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 i¢i sismik
hiz atiglarindan elde edilen veriler, gravite-manyetik verileri ve sismik kesitlerden elde edilen
bilgilerle biitiinlesik bir sekilde kullanilarak havzanin derin yapisi ortaya konulmaya ¢aligilmustir.

Havzalarin gravite verileri kullanilarak 3-B modellerinin olusturulmasinda, havza dolgusu
ile havzanin temelini olusturan birimlerin yogunluk farklarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle calisma kapsaminda ilk olarak, Celalli-1 kuyusuna ait kuyu bitirme raporunun (Gedik ve
Ozbudak, 1974) degerlendirilmesi yapilmuis, Eres, 1974’ten elde edilen derinlik-ara hiz egrileri ile
iligkilendirilmis sekilde, birimlerin litolojik dizilimlerine, derinliklerine ve kalinliklaria uygun
olan bir kuyu stratigrafik kolon kesiti olusturulduktan sonra (Sekil 5.1) kuyuda yapilan kuyu igi
hiz atislarindan (Eres, 1974) elde edilen ara hiz ve ortalama hiz degerleri kullanilarak havza
dolgusu ile havzanin temelini olusturan birimler arasindaki yogunluk farklar1 belirlenmeye
calistlmistir. 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 ulagsmig olmasimna ragmen yalnizca Oligosen yasl sedimanter birimlere kadar
ilerleyebilmis olmasidir. Bu nedenle sismik dalgalarin ¢ogunlukla Sivas Havzasi’nin temelini
olusturan Paleozoyik yasl, gnays, kuvarsit, amfibolitsist, mikasist, serisitgist ve mermer gibi
metamorfik kayaglar ve yer yer ofiyolitik birimlerden olugan temeldeki (Kurtman, 1973) yayilim
hizlar ile ilgili bilgilere ulasilamamistir. Buna bagh olarak, temel kayaglarina ait yogunluk
hesaplamasinda el numunelerinden elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmigtir. 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 atiglarindan 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 ortalamalari 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 alinarak, 4416 m/s degeri elde edilmistir. Ortalama hizlar kullanilarak yogunluk
hesaplanirken, kuyunun en derin yerinden elde edilen hiz degeri kullanilmigtir (4310 m/s). Bunun
nedeni, bu hiz degerinin kuyuda gegilen tim formasyonlar1 temsil etmesidir. Bu hiz degerleri
kullanilarak, Sekil 4.3’te verilen hiz-yogunluk diyagramindan, ara hizlarin ortalamasi (4416 m/s)

ile elde edilen yogunluk degeri 2.44 gr /cm® olarak, ortalama hiz degeri (4310 m/s) ile elde edilen
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yogunluk degeri ise 2.40 gr /cm® olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, havzanin sedimanter
dolgusuna ait ortalama yogunluk degeri 2.42 gr/cm’ olarak tespit edilmistir. Bu yogunluk
degerinin kontrolii amaciyla araziden toplanan el numunelerinin yogunluklari, Bolim 4.1.3’te
belirtilen yontemle belirlenmis ve elde edilen yogunluk degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

Ayrica, yine Olglim ve hesaplamalarin kontrolii amaciyla literatiir taramasi da
gergeklestirilmigtir. Cizelge 4.1°de sedimanter kayaglara ait yogunluk degerlerinin 1.40-2.90
gr/em’ araliginda degistigi goriilmektedir. Bu bilgilerin tiimii géz 6niine alindiginda, havzanin
sedimanter dolgusunun ortalama yogunluk degeri igin belirlenen 2.42 gr/cm’ degerinin uygun
oldugu aciktir.

Sedimanter kayaglarin ortalama yogunluk degerlerinin, metamorfik kayaglarin 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, amfibolitgist, mikagist, serisitsist ve
mermer gibi metamorfik kayaglarin yaninda, temelin {izerinde uyumsuz olarak duran ve havzanin
en yasl sedimanter formasyonu olan Tecer kiregtaglart (Kurtman, 1973) igerisinde karisik halde
bulunan ofiyolitlerinde yogunluklar1 géz 6niinde bulundurulmustur. Temeli olusturan birimler igin
Celalli-1 kuyusundan elde edilen bilgilerden yararlanilamadigindan, hesaplama yapilirken arazide
ylizeylemis olan metamorfik kayaclar ve ofiyolitlerden aliman el numunelerinden elde edilen
degerlerin ortalamalarindan faydalanilmistir. Alinan numunelerin yogunluklar: da Boliim 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. Tim bu bilgilerin 1518inda, temele ait yogunluk

degeri 2.67 gr/cm’ olarak hesaplanmustir.
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Sondaj Bas. Tar.: 01.08.1972 CELALLI-1 KUYUSU
Sonda} Bit. Tar.: 20.01.1974 STRATIGRAFIK KOLON KESITi
Yiizey Kotu: 1600.3 m
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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 atislarindan elde edilen hiz degerlerinin derinlige gére 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 atislarindan elde edilen ara ve

ortalama hiz degerleri ve ortalamalari.

Ort. Hiz Ort. Hiz Ortalama Ara Hiz Ara Hiz Ara Hiz
Derinlik
(m/s) (m/s) Hiz (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
(m) (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 Ortalamasi = 4416

Boylece gerek araziden toplanan el numunelerinden yapilan 6l¢iimler, gerek kuyu i¢i hiz
atislarindan yararlanilarak hesaplanan degerler ve gerekse literatiir bilgisi kullanilarak havza
sedimanter dolgusu ile havzanin temelini olusturan birimler arasindaki yogunluk fark:
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/cm’ tiir ve bu deger 3-B model olusturulurken kullanilmustir.

Gravite anomalilerinden 3-B modelin olusturulmasi i¢in yapilan uygulamalar1 gdsteren
diyagram Sekil 5.3’te verilmistir. 3-B gravite modelleme calismasinda, Cordell ve Henderson
(1968) tarafindan gelistirilen bilgisayar programi ile model olusturulmadan 6nce, dlciilen gravite
verisine bazi 6n veri-islemler uygulanmistir. ilk olarak SPEKTRA.FOR bilgisayar programi
kullanilarak veriden dogrusal trend uzaklagtirilmig, daha sonra dogrusal trend uzaklastirilmig veri
setindeki en biiyiik pozitif deger ARTIDC.FOR programi 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.
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Boylece ARTIDC.FOR programimin kullanilmasi ile biitiin veri bir referans diizleminin altina
cekilmis olur. Modelleme programinda kullanilacak olan veri dosyasi PRONAIP 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 alanina ve esit yogunluk degerlerine sahip diisey prizmalardan olusur ve her bir prizmanin
diisey pozisyonunun, belirlenen yatay bir referans diizlemi ile sistematik bir iliskisi vardir. Bu
referans diizlemi, prizmalarin alt, iist veya merkez noktalarini simirlayacak sekilde istege bagh
olarak sec¢ilmektedir. Bu c¢aligmada havzanin taban geometrisi géz oOniinde bulundurularak
prizmalarin iist kisimlarinin diiz ve yiizeyde, alt kistmlarinin da degisken derinliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle referans diizleminin, prizmalarin st kisimlarmi smirladigi
varsayilmigtir. 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 kontrasti degeri -0.25 gr /cm’
olarak girilmistir. Olgiilen ile hesaplanan gravite anomalileri arasindaki fark 6 iterasyon sonucunda
en kii¢lik degerine ulagsmistir. Olusturulan modelin bulundugu dosya MODELT.DAT olarak elde
edilmistir.

3-B gravite modelinden elde edilen havzanin derin yapisi, sismik kesitlerin yorumlanmast
ile elde edilen bilgilerle ve 2,5-B gravite ve manyetik modellerinden belirlenen havza taban
derinlikleriyle iliskilendirilmis ve bdylece kontrolii saglanmistir. Bu veriler 1s1¢8inda olusturulan 3-
B derinlik modeli haritast Sekil 5.4’te, 3-B derinlik modelinin perspektif goriintiisii Sekil 5.5.°te

verilmektedir.
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Olgiilen Gravite Verisi

\ 4
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A 4
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Sekil 5.3. Gravite anomalilerinden 3-B modelin olusturulmasi agsamalar1
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Sekil 5.4. Gravite anomalilerinden elde edilen ¢alisma alanina ait 3-B derinlik modeli haritasi
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Sekil 5.5. Gravite anomalilerinden elde edilen ¢alisma alanina ait 3-B derinlik modelinin
perspektif goriintiisii.
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Olusturulan 3-B gravite modelinden goriilecegi gibi, havzayi olusturan sedimanter
dolgunun en kalin oldugu yani havzanin taban derinliginin en biiyiik oldugu yerler, Hafik’in
bulundugu bélge ve Zara’nin giineyinde kalan bolgededir (12-13 km). Imranli’nin giineyinde kalan
ve havzanin dogu uzantisi seklinde olan kesimde havza derinligi 10-11 km degerlerine ulagsmustir.
Sivas ilinin bulundugu boélgenin dogu kisimlarinda sedimanter kalinligt 9-10 km araliginda
degismektedir. Celalli’de ise havza dolgusunun kalinlig1 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 aldig1 dikkati cekmektedir.

3-B gravite modelinden elde edilen havzanin taban derinligine ait degerlerin kontrolii igin
bir sonraki asama olarak sismik kesitlerin yorumlanmasi asamasina gecilmistir. Kesitlerde, hiz
analizinin yapilmis oldugu ve sismik kesitler iizerine isaretlenmis olan atis noktalari i¢in, Boliim
4.2.3.’de belirtilen yontemle, kesitteki zaman degerleri kullanilarak gergek derinlik degerleri
hesaplanmistir. Ekler boliimiinde verilen sismik kesitlerden (Sekil Ek 1.1-1.10) faydalanilarak,
hesaplanan ger¢ek 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, tiim hiz degerleri, m/s cinsinden, ait olduklari
derinliklere isaretlenmistir. Ayrica sismik kesitlerde belirgin sekilde g6zlemlenen bazi yapisal
unsurlarin da gercek derinlik degerleri 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.
Boylece elde edilen derinlik degerlerinin, sismik kesitlerden elde edilen derinlik ve hiz dagilimi
bilgileri ile iligkilendirilmesi gergeklestirilmistir.

Son olarak, 2,5-B modellerin olusturulmasi i¢in kullanilan gravite profilleri ve sismik
hatlar, 3-B model haritas1 iizerinde 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 karsilagtiritlmasi amaciyla, havzadaki hiz dagilimini veren
yeni derinlik kesitleri, 3-B model kesitleri {izerinde denk geldikleri araliklara igaretlenmistir (Sekil

5.7-5.12).
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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 gdzlemlenmektedir.

Kesitin giiney 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 degigim aralig1 4000-6000 m/s dir. Bu derinlik kesitinde dikkat ¢ekici olan
nokta, sismik kesitlerden gozlemlenebilen yapisal unsurlarin, 3-B modelden elde edilen havza
taban ¢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 taban
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 yaklasildigi bolimlerde 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 olduk¢a duragan olmasinin yaninda, dikkati ¢eken en 6nemli
nokta, 3-B modelden elde edilen havza tabanina ait derinlik ¢izgisi ile sismik kesitte gézlemlenen
yapisal unsurun ayni derinlikte yer almalar1 ve ayni uzanim &zelliklerini gostermeleridir. Temeli
olusturan birimlere ait hiz degisimi 4400-6000 m/s araligindadir. Zara’nin giineyinde uzanan ve
kuzey bolimiinii 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 giiney boliimiinde goriilen 5600 m/s hizina sahip
boliimlerin havza gelisim yoniine ters bir uzanim trendi gostermeleridir. Bu trend ayrica kesitte
gozlemlenen aynmi 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 bdliimii ve DD 4019
giiney bolimii), 3-B modelden elde edilen havza tabanina ait derinlik bilgisi ile beraber
degerlendirildiginde, DD 4028 hattina ait hiz degerlerinin 4019 hattina ait olanlara gére oldukca
diisiik ve duragan durumda olduklar1 goriilmektedir. Bu iki hat arasinda, sismik hiz araliklarinda
gozlemlenen ani degisim, veri igslem asamasinda yorumcu tarafindan segilen parametrelerin

farkliliklarina baglanmaktadir. Bu durum, kesitlerde gozlemlenen yapisal unsurlarin gergek
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derinlik degerlerinin tespit edilmesine engel olmamaktadir. Kesitlerden gézlemlenen ve formasyon
smirlar1 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 ¢eken 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 gézlemlenen ve formasyon sinir1 oldugu diisiiniilen
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 sismik hizlarin 4500-5500 m/s arasinda degistigi gortilmektedir. 5 km
derinlige kadar olan iist boliimlerde hizlar 1900-4000 m/s araligindadir. Kesitin kuzey boliimiinde,

temeli temsil ettigi diigiiniilen birimlere ait sismik hizlarda diisiis oldugu dikkat cekmektedir.
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5.2. iki Bucuk Boyutlu (2,5-B) Gravite ve Manyetik Modellemesi Calismalari

Sivas Havzasi’na ait gravite ve manyetik verilerinin 2,5-B olarak modellenmesi amaciyla,
Cooper (1998) tarafindan gelistirilen GEOMODEL adli interaktif modelleme programi
kullanmilmistir. Bu program, Bolim 4.2.1.°de belirtildigi gibi 2,5-B Talwani modellemesi
algoritmasin1 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 diisiiniilen yapilar, 6nceden belirlenmis yogunluk kontrasti
da g6z oniinde bulundurularak yerlerine yerlestirilir. Bir model olusturulurken en fazla 50 adet
yap1 kullanilabilmektedir. Bu yapilarin sahip olacaklar1 kose sayilart ise en fazla 150
olabilmektedir. GEOMODEL programi, bir anomali haritas1 iizerinden segilen bir profilden elde
edilen anomali egrisi ile, kullanici tarafindan olugturulan modelinin yarattigi1 anomali egrisinin
birbiriyle ¢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 etkilegsimli olarak
olusturulmasidir. Veri programa girildikten sonra olusturulan ilk model diger bir deyisle baslangic
modeli belirli bir anomali egrisi olusturur. Baslangic modelindeki yapilarin kdse noktalarinin
yerlerinin interaktif olarak degistirilmesiyle anomali egrisinin sekli de degisir. Anomali
haritasindan elde edilen egri ile modelden elde edilen egrinin uygun sekilde cakistirilmastyla
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, giineyde Kangal’in yaklasik 11 km giineydogusundan
baslayip, Celalli {izerinden 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 yaklasik 32 km kuzeybatisindan
baslayarak Zara’nin 5 km kuzeyinde sonlanmaktadir. Bu profil ise DD 4020 ve DD 4022 sismik
hatlarina paralel olan bir dogrultuya sahiptir. Baslangic noktasi1 Celalli’nin yaklasik olarak 28 km
giineydogusunda kalan C-C’ profili, ilk iki profilin arasinda kalan bolgede yer almakta ve bu
profillere paralel olarak uzanmaktadir. Profilin bitis noktast 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¢ noktasi Celalli’nin 22 km giliney batisinda olup, bitis noktasi
Hafik’in yaklasik 24 km kuzeybatisinda yer almaktadir. D-D’ profilinin dogrultusu, DD 4015 ve
DD 4013 sismik hatlarmin hemen hemen tizerinden gececek sekilde belirlenmistir. Bu dort profilin

ve sismik hatlarin yer aldig1 gravite anomali haritast Sekil 5.13’te, havadan manyetik anomali
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haritas1 ise Sekil 5.14’te verilmektedir. Bu ¢alismada, 3-B gravite modellemesi i¢in kullanilan
yogunluk kontrast: degeri (0.25 gr/cm’), 2,5-B gravite modellemesi i¢in de kullamlmustir. 2,5-B
modeller olusturulurken oncelikle gravite anomali haritasi degerlendirmeye alinmigtir. Bunun
nedeni, 2,5-B gravite modeli olusturulurken daha 6nceden olusturulmus olan 3-B gravite modeli
ile karsilastirmasi yapilip, 2,5-B gravite modelinin daha saglikli bir sekilde olusturulabilecek
olmasidir. Ayrica havadan manyetik anomali haritas1 dikkatlice incelenmis ve havza dolgusunun
diisiik manyetik siddetli birimlerden olustugu anlasilmistir. GEOMODEL programinda gravite ve
manyetik modellerin birbirleriyle etkilesimli olarak olusturulmasi yardimiyla ve yerinde manyetik
duyarlik Olgiimlerinden 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.
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Sekil 5.13. Sismik hatlarin ve 2,5-B modellemede kullanilan profillerin yer aldig1 gravite anomali

haritas1 (Kontur araligt: 5 mGal)
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Sekil 5.14. Sismik hatlarin ve 2,5-B modellemede kullanilan profillerin yer aldig1 havadan

manyetik anomali haritasi (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 ¢alismanin en 6nemli 6zelligi, havzaya ait biitiin jeofiziksel verilerin bir arada degerlendirilmis
olmasidir. Modelleme sirasinda havzada agilmis tek kuyu olan Celalli-1’den elde edilen verilerden
de yararlanilmistir. Boylece havzanin temelini olusturan metamorfik birimler {izerinde bulunan
sedimanter birimlere ait kalinlik degisimleri detayli sekilde ortaya ¢ikarilmustir.

Havzay1 olusturan stratigrafik istifin smiflandirilmas1 amaciyla agilan Celalli-1
kuyusunun bu modelleme c¢alismasina benzer bir caligma gergeklestirilmeden acilmig olmast,
kuyunun havzanin tabanini olusturan metamorfik temele kadar ulagamadan kesilmesine neden
olmustur. Bu ¢alisma sonucunda, Celalli-1 kuyusunun bulundugu kisimda metamorfik temele
ulasilabilmesi i¢in sondajin yaklasik olarak 850-900 m kadar daha devam ettirilmesi gerektigi
anlagilmistir. Havzanin bu boliimiinde taban derinligi 4300-4700 m araliginda degismektedir.

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

Bu c¢alismada kullanilan sismik hatlara ait kesitler, havza dolgusunu olusturan
formasyonlarin siirlarinin saglikli bir sekilde belirlenebilmesine olanak saglayacak kalitede
degildir. Farkli jeolojik yaglara sahip birimlerin birbirleri ile olan iliskileri, diisiik sismik kalite
nedeniyle detayli sekilde verilememistir. Bu nedenle bu caligmada yalnizca, sismik hatlara ait
kesitlerden elde edilen hiz dagilimlari, olusturulan yeni derinlik kesitleriyle gorsel olarak
sunulmustur. Hiz degisimine gore formasyon sinirlarinin 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 gdz dniine alindiginda, bazi 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, birka¢ sismik kesitte
gozlemlenebilen havza ici yapisal unsurlardir. Sismik kesitlerden segilebilen ve formasyonlar arasi
sinirlara ait olmas1 muhtemel olan bu yapisal unsurlarin gergek derinlik degerleri Boliim 4.2.3’te

belirtilen yontemle hesaplanmis ve bu yapisal unsurlar olusturulan yeni derinlik kesitlerinde
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kesikli ¢izgilerle yerlerine igaretlenmistir (Sekil 5.7-5.12). 3-B gravite modeli ve sismik kesitlerin
iligkilendirilmesi, 3-B modelden elde edilen havza tabanma ait derinlik degerleri ile sismik
kesitlerde gozlemlenen yapisal unsurlarin konumlarinin karsilastirilmasi ile gerceklestirilmistir.
Havza dolgusunun karmagik bir yapida olduguna dair diger bir ipucu ise Celalli-1 kuyusunda
gerceklestirilmis olan kuyu i¢i hiz atiglarinda, 2100 ve 2200 metreler arasinda yer alan tuz
tabakasimin ara hiz degerlerini ani bir sekilde diisiirmiis olmasidir. Sekil 5.2 a ve b deki ortalama
hiz-derinlik egrilerinden ¢ok agik bir sekilde fark edilemeyen bu degisim, Sekil 5.2 ¢ ve d’ de yer
alan ara hiz-derinlik egrilerinde rahatga goriilmektedir.

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

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen 2,5-B ve 3-B gravite modellemesi c¢alismalarinda,
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¢mis olduklart A-A’ profili ile
hemen hemen ayni konum ve uzanim dogrultusuna sahiptir. A-A’ profili igin Tufan ve Ates
(1995a)’in olusturduklar1 2-B gravite modelinden elde ettikleri 10.2 km degerindeki havza tabani
derinlik degeri, bu ¢alismada C-C’ profili i¢in olusturulan 2,5-B gravite modelinden elde edilen
deger ile oldukga 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 olmasi durumunda, havza dolgusunu olusturan
formasyonlarin kendi aralarindaki sinirlarin ve tiim dolgunun iizerinde bulundugu cogunlukla
metamorfik ve ofiyolitik kayaglardan olusan temel ile olan sinirlarinin daha saglikli bir sekilde
ortaya cikarilabilecegi kesindir. Bu nedenle, Sivas Havzasi’nda gelecekte gergeklestirilebilecek
sismik c¢aligmalarda bu durum dikkate alinmalidir. Bu c¢alisma kapsaminda gravite-manyetik
yontemlere dayali olarak elde edilen model bilgileri 1s1¢inda, ¢ozliniirliigi yiiksek sismik veri
toplama calismasi ile havza icerisindeki formasyon sinirlarinin veya olasi hidrokarbon olusum

ortamlarinin daha detayli incelenmesi gerekmektedir.
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