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OzZET

Salavatl jeotermal sahasinda DORA | jeotermal santralindan ¢ikan atik su Mayis 2006 tarihinden
buyana 550 ton/st debiyle reenjekte edilmektedir. Yiizde yliz oranla gergeklestirilen reenjeksiyon iglemi
kaynak isletmesi agisindan izlenmistir. Uretilen atik suyun tamami reenjekte edilmektedir ki, bu durum
Tarkiye'de ilk drnektir. Aralarinda 1.2 km bulunan 2 Uretim kuyusundan 170°C civarindaki sicaklikla
uretilen jeotermal su, santralda isisi alindiktan sonra 800 m uzaliktaki bir reenjeksiyon kuyusuna
yaklasik 80°C de enjekte edilmektedir. Bu islem sirasinda reenjeksiyon kuyusunun islevinde herhangi
bir anomaly gdzlenmemistir. Normal kosullarda beklenen, olusan basing gradyani nedeniyle enjekte
edilen atik suyun 2 Gretim kuyusunun bulundugu dusuk basingli bélgeye dogru haraket etmesidir.

Bu haraketi izlemek, atik suyun hizini tahmin etmek ve modelleme yapabilmek amaciyla reenjeksiyon
kuyusuna 100 kg izleyici (Na-Floureceine) basilarak 2 tretim kuyusundan gézlem yapilmistir. Son Ug
yil iersinde Uretim kuyularinda herhangi bir izleyici izine rastlanmamuistir. izleyicinin (iretim kuyularina
ulasmamasi, izleyicinin buyUlk bir ¢catlak sisteminde kaybolmasi seklinde yorumlanmistir. Ayni izleyici
tilkemizde 110, 140 ve 200°C sicakliklarda basari ile uygulanmis ve herhangi bir sorun yaganmamistir.
Salavatl’'da da yapilan ylksek debideki enjeksiyon dolayisiyle basarili bir sonug beklenmekteydi.

Yukarida bahsedilen sorunu ¢dzebilmek i¢in, diinyada bazi sahalarda uygulamasi yapilan mikrosismik
yontemle reenjeksiyonun izlenmesine karar verilmistir. Bu amagla reenjeksiyon kuyusu etrafina 7 adet
sismograf ile bir sismik ag kurulmustur. Ug aylik bir kayittan sonra ovada yer alan 3 istasyonda gliriilti
seviyesinin yuksek olmasi nedeniyle yerlerinin degistiriimesine karar verilmigtir. Ayni zamanda bu
istasyonlarda sismometrelerin 1.5 m derine gdmuilerek gurilti seviyesi azaltiimaya calisiimistir. Sismik
agin merkezinde yer alan istasyonda ise sismometre daha derine gémulmastur. Ayda bir toplanan
verilerin analizinden sismik agin bati ve kuzey dogusuna iki yeni istasyonun kurulmasina karar
verilmistir. Bu arada daha iyi gbzlem yapabilmek amaciyla 2 gun siireyle reenjeksiyon durdurulmus ve
sonra tekrarlanmigtir.

Sismik ag tarafindan 6 aylik sure igersinde sismik ag tarafindan yerel 6lgekte yaklasik 350 deprem
kaydedilmigtir. Elde edilen sonuglara gore reenjekte edilen sularin gittigi yerlerin gézlenmesi mimkin
olmustur. Reenjeksiyonun durdurulmasindan sonra yapilan gdézlemlerde reenjeksiyon kuyusunun
yakininda bir hafta slireyle mikro depremler meydana gelmistir. Bu isleme proje sirasinda devam
edilecek ve basingh su nedeniyle olusan c¢atlak sistemlerinin yerleri belirlenecektir. S6z konusu
reenjeksiyon kuyusunun batisi ve kuzey batisinda etkin bir mikro deprem aktivitesi gozlenmistir.
Bdlgede yapilan derin 6zdiren¢ ¢calismasinda da buralarda dusuk 6zdireng degerlerine rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Reenjeksiyon, atik su izleme, sismik ag, mikro depremler
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ABSTRACT

During the last 5 year period of the Dora | power plant power generation, full reinjection of disposal
water has been carried out in Salavatli geothermal field, Turkey. Since reinjection returns as relatively
colder water to the production area was a concern, a tracer test was conducted with no results.
Therefore, it was decided to trace reinjected waste water by seismic monitoring. By observing
microseismic activities it was hoped that orientation of reinjected brine paths would be identified.

A 7- station network of three-component digital seismometers at the Salavatli, Késk, Aydin, Turkey
geothermal area was deployed in May 2010 in connection with tracing reinjected water by seismic
monitoring project, with high-quality microearthquake (MEQ) recordings that are well suited to
monitoring microearthquakes in the Salavatli, Aydin geothermal area. We are currently using these
data to investigate active processes within the geothermal reservoir by applying high-precision MEQ
hypocenter location. A velocity model constructed from well — logs, receiver function and surface wave
analysis of earthquakes and seismic reflection studies done in the region by Turkish Petroleum
Company. MEQ are recorded for a period of 6 months and a dense seismic activity was observed in
the west and north-west of AS-2 reinjection well. First obtained results were very encouraging and the
paths that reinjected brine has followed were started to appear. In order to have clear-cut results the
project was extended for six more months. With the additional data recorded in the coming months the
trends would be more clearly determined.

In this study, geoscientific information on Salavatli field is first introduced. Then, the reinjection
operations conducted in the field so far are presented, and finally, after submitting information about
previous and actual monitoring operations, results are reported.

Key Words: Reinjection, tracing of disposal water, seismic network, micro earthquakes

1. GIRiS

Jeotermal calismalarinda reenjeksiyon iglemi asagidaki yararlar saglamaktadir: (1) rezervuar
sahasinda basincin surekliligini saglar, (2) atik suyun ¢evreyi kirletmesini énler ve (3) isi Uretiminde
sicakligin yeniden kazanilmasini saglar. Ulkemizde reenjeksiyonun kismen yapilmasi veya hig
yapillmamasi sonucunda jeotermal sahalarda rezervuarlarda basin¢ kaybi olmakta ve sonucunda
kuyulardaki Uretim azalmaktadir. Ayrica, atik su nedeniyle cevresindeki tarim alanlarina zarar
vermektedir. TUrkiye de yakin gelecekte daha cok jeotermal sahalarin devreye girmesiyle birlikte
reenjeksiyonun dogru olarak yapilip yapilmamasi sonucunda olusacak sorunlar jeotermal ener;ji
sektériinde 6nemli bir konu haline gelecektir.

Mikro deprem calismasi jeotermal sahalarda yapilarin gegirgenligini belirlemede, rezervuar sinirlarini
belirleme ve enjeksiyon akintisinin nereye gittigini izlemede kullanilan yontemlerden bir tanesidir.
Dunyanin cesitli Ulkelerinde uzun zamandir kullaniimaktadir. Bu calisma enjeksiyon akintisinin
gOcunun nasil oldugunu ortaya koymak igin yapiimistir. Turkiye de bu konuda uygulamasi yapilan ilk
calismadir.

Salavatli jeotermal sahasi mikro deprem aktivitesinin gozlenen Turkiye'deki ilk sahadir. Calisma
alaninda 3 reenjeksiyon ve 4 dretim kuyusu bulunmaktadir. Bu jeotermal sahasi 1990 yilinda bu yana
aktif olarak Uretim yapmaktadir. AS2 reenjeksiyon kuyusuna 100 kg Na-Flourecein enjekte edilmis ve
uretim kuyularinda 3 yil siire ile herhangi bir sekilde izine rastlaniimamistir. Enjekte edilen suyun akis
yonunu bulmak amaciyla bir sismik ag kurulmustur. Son teknoloji ti¢ bilesen genis bandli sismik aletler
kullaniimigtir. Toplanan veriler ile yeni veri analiz yontemleri kullanilarak jeotermal saha hakkinda
detayli bilgiler elde etmek mumkin olacaktir. Calisma sahasinin sismisitesinin ¢ikariimasi yaninda
yerel sismik tomografi yontemi ile sismik adin altindaki (¢ boyutlu jeolojik yapi ¢ikarma imkani
olacaktir. Bu amagla bdlgede daha énce yapilmis jeofizik ¢alismalardan yararlanilarak baslangi¢ hiz
modeli olusturulacaktir.
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2. SALAVATLI JEOTERMAL SAHASININ JEOLOJIK YAPISI

Salavatli Jeotermal sahasi Menderes metomorfik masifinin ortasinda ve Biyik Mederes grabeninin
kuzey kisminda yer almaktadir. Buylk Menderes Grabeni Tirkiye'de jeotermal sistemlerin olustugu
onemli bir jeolojik yapiyi temsil etmektedir. Jeotermal sahalarin gogu 120—-180°C arasinda olup, 240°C
've ulasan sahalar da bulunmaktadir. Bu sicakliklar grabenin asimetrik ekseni boyunca yukari
cikmiglar ve 240°C kadar yukselmisglerdir. Jeotermal rezervuarlar genellikle metamorfik temelin farkli
litolojik birimlerinde gelismiglerdir. Bu temel kayanin tipik karakteristik 6zelligi rejyonel bindirme
sonucunda metamorfik birimin Ustlindeki derin bir sekilde yer almis gnayslardan olugmaktadir.

Salavatli sahasi Aydin ilinin dogusunda, Menderes nehrinin kuzeyinde yer almaktadir( Sekil 1). BliyUk
Menderes Grabeni oldukga genis ve kalin geng sedimanlar ile doldurulmustur. Alivyon dizliga nehir
yataginin kuzeyinde 6.5 km genisliktedir. Gbézlenen graben urini faylar bu alivyon dizlGginin
sadece kenarlarinda olusmustur. Bir sira diisen blogunun giineye dogru oldugu DKD — BGB veya KB
— GD yonli gravite faylari vardir. Holosen yasli sekiler ve Pliosen yash kaba klastikler 6telenmis fay
bloklarinda mostra verir. Bu yapilar faylar tarafindan ayriimislardir.

Calisma alaninin jeolojik haritasi [1]'in ¢alismasi baz alinarak yapiimis ve Sekil 2 de verilmistir. Bu
haritadan da gorilebilecegi gibi calisma alani ana gravite faylarina gore iki kisma bolinmastar.
Metamorfik temel kaya ve tortul birimler bu bdlinmenin kiyillarinda mostra verirler. Diger taraftan
Pliosen ve Kuvaternari tortullar sadece glineyde mostra verirler. Miosen birimler sahanin KB kisminda
metamorfik temel kayanin (izerinde KB - GD yonlu eski grabenler seklinde yer almaktadirlar. Pliosen
tortullari bariz bir sekilde geng graben sistemini DKD-BGB yonlu bir sekilde doldururlar.
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Sekil 1. Calisma Alaninin Lokasyonu Yildiz ile Gosterilmistir.
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AS-1 ve AS-2 kuyulari daha once MTA tarafindan delinmislerdir. Bu kuyular 40° lik bir egime sahip iki
ana geng¢ graben sistemini kesecek sekilde delinmiglerdir[1]. Delinen kuyularla istenilen noktaya
ulasildigina dair bir belirti yoktur. Uretim sahasinin gelistirilesi agsamasinda ilave olark 7 kuyu daha
delinmigtir. Bu kuyularin lokasyonlari dusik 6zdiren¢g anomali dederlerine goére segilmistir. Bu kuyular
sirastyla Kuvaternerden, yakin zaman altvyon tortulari, Pliosen ve Miosen tortullari, gnays, mikasist,
mermer ve kuvarsit — sist birimleri kesmektedir. Metamoffik temele olan derinlik 316 ile 1280 m
arasinda degisir ve bu temel tabaka giineye dogru derinlesir(Sekil 3).
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Sekil 3. Temel Tabakanin Yapisal Kontur Haritasi Jeolojik Haritasi

Buoguer gravite konturlari Késk'in kuzeyinde Miosen zamanindan buyana tektonik olaylar sonucu
olusan ve KD-GB ve KB-GD yoénlu faylar arasinda kalan temel tabaka ylkselimi olarak metamorfik
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temelin diz seklindeki tezahlrini goéstermektedir. Bu sinirlarin GB sinda mevcut olan kalin Miosen
depozitleri ve temel kaya derinlikleri bu yonde hizli bir sekilde derinlesmektedir. Ama, bu derinlesme
bu faya yakin yerlerde basamak sekline déniisiir ve giineye dogru siglasir. Ikinci tiirev gravite
haritalari temel kayanin Uzerindeki yapiy1 goOsterir. Bu kisimlarda bazi gémillu horstlar ve dahili
grabenler mevcuttur. Bu yapilar rastgele dagimistir ve bilinen Miosen ve Plisosen yapilarla
uyumludur. Bu yapilar jeolojik haritada gosterilen faylarin lokasyonunu dogrular. Yorumlanan faylar
jeolojik haritada olug zamanlarina gore renkli olarak gésterilmistir. ilk faz faylar Miosen totullarinin
yigisimini kontrol eder( portakal renkli olanlar). Bunlar st Miosen veya Miosen zamaninda olugsmus
olmahdir. Bunlar KB-GD ac¢ilimli gravite faylaridir. Bes farkli fay hatti haritalanabilir.

ikinci kisim faylar DKD-BSB y6niinde yeralan geng tortullar ve temal tabaka arasinda geligmislerdir.
Bunlar haritada kirmizi hatlar ile gosterilmistir. Bunlardan tipik iki tanesi Salavatl' yi1 geger ve Kdsk'in
kuzey dogusuna dogru genigler. Bunlar ylizeyde Menderes Grabeninin kuzeyindeki ana fayin iz
disimudir. Bu sireksizliklerde sicak su akintilari, hidrotermal bozusumlar ve sulfiir yataklari vardir.
Pliosenden buyana etkin olan genislemeli tektonik rejimin bir Grinudar.

Bu sisteme bagh diger fay grubu kirmizi hatlar ile goésterilmistir. Bu hatlar ikinci tlrev gravite
haritalarinin degerlendiriimesinden ¢ikariimistir. Bunlar KB veya GD egimli DKD-BSB oriyantasyonlu
gravite faylaridir. Bu faylar Menderes grabenini olusturmaktadir. Bir grup DKD —BGB aciliml i¢sel
horts ve grabenler olugsmustur. Ayrica bu faylar ikincil KB-GD ag¢ilimli kisa faylarin olusmasina neden
olmustur.

Ozdireng élgtimleri acgik giivenilir sonuglar vermistir ( [2] ; [3]). Ozdireng seviye haritalari bu sahada
genis disik 6zdireng anomalileri gdsternmektedir. Bu yerler yaklasik 15 kilometre karelik bir alani
kaplar. 5 ile 7 Ohm arasindaki disuk 6zdireng degerleri 10 kilometre karelik bir alani kaplar. En disik
Ozdireng degerleri Menderes dizligu ile Yavuzkdy arasindaki tepelerde yer alir ve 100 — 1200 m
derinliklere kadar uzanir. Bu alan Yavuzkdy'den Késk ilgesine kadar uzanir. Ozdireng temel kaya
derinligine gére hazirlanmig olan yeralti yapisal jeoloji haritasi Sekil 4 de verilmistir. Bu harita ayni
zamanda eski Miosen yasl gravite faylarini da agiga cikarir. Bu faylar galisma sahasinin kuzeyindeki
tepelerde KB yonde gdézlenmiglerdir. Jeolojik yapi reenjeksiyon ve sismik c¢alismalarin
uygulanmasinda énemli bilgiler icermektedir.
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Sekil 4. Ozdireng Temel Derinliklerine Gore Hazirlanmis Yapisal Jeolojik Harita.

Stratigrafik yapinin tabaninda mikasist, klorit sist ve altere olmus kuvarsitten olusan kalin bir
metamorfik tabaka vardir. Bunun Gzerinde 1000 m kalinhida kadar yerel mermer ve bunu Uzerinde ise
filit ve sist ardalanmalar yer almaktadir. Metamorfik yapinin Ustinde 200 m kalinhginda gnays
tabakasi vardir. Gnays tabakasi Bascayir dokunma fayinin bir parcasi olarak degerlendiriimigtir.
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Gnays tabakasi 6nce kalin ve sonra hizli bir sekilde gineye dogru yok olur. Mikasist, kuvarsist,
tepesirsist ardalamasi bu yonde hakim olabilir ve ikincil gecgirgenligi saglamaktadir.

Kuyularin delindigi grabendeki Tersiyer depozitlerinin kalinligi 100 m ye kadar ulasir. Tersiyer in
tabaninda kirmizimtirak renkte Ust Miosen kumtagi, konglomera, camurtagi ardalamasi mevcuttur.
Miosenin ana siralamasini kalin bir silti marn ve siltli kumtagi gegisleri olusturur. Ustteki Pliosen
kumtasi, silttagi ve seyl 150 m lik bir kismi olusturur. Bu yapi kalin Pliosen yash kumtasi ve gravel
depozitleri ile sekilenmistir. Alivyon otobanin kuzeyinde ince ve glineyinde ise oldukga kalindir.

Gen¢ tortullarin kalinhgi gravite verisinden 1500 m'den buyik tahmin edilmistir. Temel kayaya
grabenin ortasinda ¢ok derinlerde rastlanabilir. Eski ve en yeni Miosen graben fay olugsum sistemleri
yuzey sularinin akinti kanallarini olusturabilir. Bu sular daha derinlerde sicak kaya ortami ile temas
edebilir. Su bosalim yeri temelde metamorfiklerin bulundugu kuzey kisimlarda olmalidir. Isinan su
kendisine yukari ¢ikmak icin farkh faylarin kesisim yerlerinden bulabilir. Ana jeotermal rezervuar
metamorfik temelde bulunmaktadir. Sondaji tamamlanmis kuyulardan alinan loglar ve disik 6zdireng
degerleri bu temele tekabul etmektedir. Delinen kuyulardaki Uretim alanlari genellikle mermer ve
kalgistlerde rastlanmistir. Diger sinirli gegirim zonlari gnays veya kuvarsga zengin mikasistlerde
rastlanabilir. Bazi buylk orandaki dolasim sivi kaybi ana fay zonlarinin birbirleriyle kesistigi yerde
meydana gelmistir.

3. SALAVATLI JEOTERMAL SAHASINDAKI REENJEKSIYON iSLEMLERI

Salavatli jeotermal sahasi jeotermal agisindan blylk 6énem arzeden Bulylk Menderes Grabeninin
Menders Masifinin kuzey kenarlarinda yer almaktadir. Saha MTA tarafmdan yapilan ozdlreng
Olcimleri sonucu kesfedilmistir[4]. Derinlikleri 1550 ve 962 m ve sicakliklari 169. 5°C ve 172.5°C olan
iki kuyu 1987 ve 1988 yillarinda delinmistir. Daha sonra 2003 ve 2005 yillarinda 1300 ve 1430 m
derinliklerinde iki kuyu daha delinmis ve bu kuyularda da benzer sicakliklara rastlanmistir. Bu iki kuyu
reenjeksiyon ve Uretim icin delinmistir. Jeotermal akigkan diger Bliylk Menderes sahalarinda oldugu
gibi agirlik olarak %1 CO2 ihtiva eder. 2006 yilinda 7.35 MW glcunde, 2010 yilinda 11,7 MW gucutnde
ikinci hava sogutmali ¢ift cevrimli gli¢ santrali kurulmus ve eneriji Uretimi devam etmektedir.

Bugine kadar yapilan jeofizik ¢calismalar ( 6zdiren¢ ve CSAMT) , sondaj ve kuyu testlerinden elde
edilen bilgiler ile Salavatl jeotermal sahasinin biyik bir alan oldugu goérilmektedir. Yakin bir zaman
once yaklasik 1000 m derinlikte Sultanhisar'a yakin ve ana uretim sahasina 5 — 8 km uzaklikta 3 yeni
kuyu delinmistir. Bu kuyulardan ikisinde sicaklik 145°C ve digerinde ise 120°C olup, rolatif olarak
yiuksek geg, rgenlitie sahiptirler. Ozd|reng calismasindan da anlasilacagi gibi sahanin doguya dogru
uzanmaktadir (Sekil 5). Salavatli 170°C sicaklik ve goreceli olarak ylksek statik basingli bir jeotermal
alandir [5].
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Sekil 5. Uretim ve Reenjeksiyon Kuyularinin Lokasyonlari.
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Sekil 6 da goraldugu gibi, birbirlerinden 1.2 km uzakta olan AS—1 ve AS—2 Uretim kuOyuIarlndan 170°C
sicaklikta Uretilen jeotermal su cift cevrimli giic santraline génderiimekte ve 80°C atik su AS-2
kuyusuna reenjekte edilmektedir. Bu kuyu en yakin uretim kuyusuna 800 m uzakhktadir. AS-2
kuyusundaki reenjeksiyon derinligi 980 m civarindadir. Sekil 7' de goruldigu gibi her biri 185 kW glice
sahip U¢ adet dusey dahili pompalar AS—-2 kuyubasina reenjeksiyon islemini yapmak i¢in monte
edilmislerdir.

AS1
600 m
DORA-1
7.35 MW
870 m 40
ASR2

AS2

Sekil 6. Dora | Gli¢ Santralinde Reenjeksiyonun Sematik Gorlinisu.

Reenjeksiyon islemi basarili bir sekilde kayit edilmistir. Son bes yil icersinde ne reenjeksiyon ve ne de
Uretim kuyularinin islevinde bir degisiklik olmusur( Sekil 8 ve 9 ). Normal olarak soduk olarak geri
basilan atik su Uretim kuyusu ile reenjeksiyon kuyusu arasindaki basing farkindan dolayi iki Gretim
kuyusuna dogru hareket etmesi beklenir (Sekil 5). Atik su hareketini izlemek, atik su hizini tahmin
etmek ve bu islemi modellemek igin 100 kg izleyici (Na-fluoreceine) AS-2 reenjeksiyon kuyusuna
pompalanmistir. iki Uretim kuyusundan da gézlenmistir. Son dért yil igersinde rezervuara izleyici
pompalandiktan sonra gézlem kuyularinda izleyiciye rastlanmamistir. Daha 6nce sicakhklari 110, 140
ve 200°C olan tg farkli jeotermal sahada izleyiciler basarili bir sekilde uygulandi ve kisa bir siire sonra
uretim kuyularinda izleyicilere rastlanmistir. Salavatli sahasinda ylUksek orandaki reenjeksiyondan
dolayi basarili izleyici ddniisti beklenmekteydi. izleyicileri Gretim kuyularinda gérmek mimkiin olmadi.
izleyici testinin basarili olmamasi sirket yetkililerini mikrosismik agin kurularak sismik aktivitenin
g6zlenmesine ydneltmistir.

—

520t/h
5.5 bar
T9¢C

ol

5<

=
o

5201/h
12 bar

[
N

7
ey 7
o
77

g
R i

ASR

AS-2

Sekil 7. Dora | Glg Santralinde AS-2 Kuyusundaki Reenjeksiyon Islemi [7].
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Sekil 8. 2006 — 2007 Arasindaki AS—2 Kuyusundaki Reenjeksiyonun Tarihgesi [7].
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Sekil 9. 2008-2009 Arasinda AS-2 Kuyusundai Reenjeksiyonun Tarihgesi [7].

Diger taraftan sahanin glneyindeki gli¢ santrali, Dora Il 2010'un sonlarina dogru isletmeye aciimistir.

Sekil 5 de goralduga gibi AS-3 ve AS—4 Uretim kuyulari gl¢ santraline baglanmis ve ORC ye 830t/s

jeotermal akigkan saglamaktadir. Dora II' ye ait ORC ye yapilangiren jeotermal akiskan daha sonra,
ASR—4 ve ASR-5 reenjeksiyon kuyularina esit oranda reenjekte edilmistir(Sekil 10). ASR—4 n disen
blokta ve derinliginin 1900 m, Gretim kuyulari AS-3 ve AS—4 Un ise 1000 ile 1200 m derinlerde oldugu
bilinmektedir. Sonu¢ olarak ASR-5 kuyusunun Uretim kuyularini etkileyecegi distunilmustir. Bu
sebeple, AS-3 ve AS—4 Uretim kuyular ile ASR-5 reenjeksiyon kuyusu arasinda izleyici testi

yapiimistir. 100 kg izleyici(Na-fluoreceine) ASR-5 kuyusuna pompalanmis ve AS2, ASR2, AS-3 ve

AS—4 kuyularinda ise gézlenmistir. Rezervuara izleyici pompalandiktan 4 ay sonra gézlem kuyularinda

izleyici izine rastlanmamistir.
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Sekil 10. Dora Il Santralindeki Reenjeksiyonun Semasi.
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4. SiISMiK VERiI TOPLAMA VE ANALIZi
4.1 Aletlerin Kurulmasi

Bu galisma Salavatl jeotermal sahasinda sismik aktiviteyi kayit etme ve AS-2 reenjeksiyon kuyusuna
yakin alanda reenjekte edilen suyun akisini belirlemeye donuktir. Sismik veri Salavatl jeotermal
sahasindan 20 km® lik bir alan igersine kurulan gegici bir sismik ag ile 23 Mayis — 30 Kasim 2010
tarihleri arasinda toplanmistir(Sekil 11). Sismik agda @¢ bilesen genis bandh Giralp CMG 6T aletleri
kullanilmigtir. Kayitlar sirekli olarak saniyede 100 érnek alinarak yapilmistir. Her bir istasyonda
sismometre icerisine yerlestiriimis 4 Gb hafiza, sayisallastirici, GPS alicisi, Glines paneli ve 12 V aku
mevcuttur. Aletlerin yerlestiriimesi (i asamada olmustur. ilk agsamada 7 alet kurulmustur. ilk veriler
alindiktan sonra yapilan analiz sonuglarina gére bazi istasyonlarda zeminin guraltl seviyesinin yiksek
olmasi nedeniyle yerlerinin degistiriimesi veya sismometrelerin daha derine gomilmesi
karalastinlmistir. Agustos ayinin ortasinda Ug¢ istasyonun yeri degistiriimis ve ayni zamanda
sismometreler 1.5 m derine gomilmustir. AYDO1 istasyonu sismik agin merkezinde oldugu igin yeri
degistiriiememis ve bu nedenle ayni yerde sismometre daha derine gomulmustir. Ayda bir veriler
sismometrelerin hard diskinden alinarak labaratuvarda analiz edilmis ve bu analizler sonucunda sismik
aktivitenin agirlikli olarak sismik agin bati ve kuzey batisinda oldugu goérilmustir. Sismik aktiviteyi
daha iyi izleyebilmek i¢in sismik agin bati ve kuzey batisina iki yeni istasyonun kurulmasi disulmustur.
Ekim ayinin ortasinda iki yeni istasyonun ilave edilmesiyle sismik agdaki istasyon sayisi dokuza
cikarilmistir ( Sekil 12). Sismik istasyonlar ilk kuruldugunda amag¢ AS-2 kuyusundan yapilan
reenjeksiyon suyunu izlemekti. Bu nedenle istasyonlar bu kuyunun etrafina kurulmustu. ikinci ve
Uclncu asama istasyon yerleri degisimi bélgede mevcut bitin kuyulardaki durumu izlemek amaciyla
sismik agin alani genisletilmigtir.
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Sekil 12. Jeotermal Kuyular ve Sismik istasyonlarin Lokasyonlari.

Sismometrelerin daha derine gémiilmesi sonucu sinyal gurilti oraninda iyilesme olmustur. Bu
iyilesme orani on misli civarindadir (Sekil 13 ve 14). Bu iyilesmeyi genelde saglamak igin istasyon
yerleri ana yollardan uzak ve mimkinse ana kayanin Uzerine kurmayi gerektirmektedir. Bazi
istasyonlar i¢in bdyle bir yerin bulunmasi sismik dagilimi geregi mimkudn olmamistir.
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Sekil 13. AYDO1 istasyonunda Temmuz 20 2010, 01:00 deki Gurdltiniin Spektrumu.
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Sekil 14. AYDO1 istasyonunda Adustos 25 2010, 01:00 deki Giiriiltiiniin Spektrumu.

4.2 Verilerin Analizi

Veriler ayda bir araziye gidilerek sismometreye bagli hard diskten dogrudan harici bir diske
aktariimistir. Hard diske aktarilan veri bir laptop bilgisayara kopya edilmistir. Burada amag sistemin
isleyisini goérmektir. Bu sekilde aletin c¢alisip calismadidi ve calismadiysa nedenleri arastirilarak
sistemin tekrar ¢alisir durumda birakilmasini saglamaktir.

Aylik bazda elde edilen veriler saatlik dosyalar seklinde harici diskten bilgisayara aktariimigtir.
Aktarma sirasinda dosyalar daha sonraki islemler sirasinda kullanabilmek igin "sac" formatinda
alinmistir. Verilerin goérintilenmesi ve analizinde SEISAN yazilim programi kullaniimistir. BUtin
istasyonlara ait verilerin tamami saat ekrana getirilmis ve olasi depremler aranmistir. Ayni olayin butin
istasyonlarda goériilmesi saglandiktan sonra bunun bir deprem olduguna karar verildikien sonra ilk
gelislerin okunmasi yapilmis ve depremlerin episantir ve odak derinlikleri belirlenmistir.

4.3 Hiz Modeli

Depremlerin lokasyonunu yapabilmek igin bir hiz modeline gereksinim vardir. Hiz modelini
olustururken muhtelif kaynaklardan yararlaniimistir. Delinen kuyularin hepsinden log alinmis ve inilen
derinlige kadar gecilen jeolojik birinler ve kalinliklar dlgulmistur. Kuyularda bulunan temel kaya
derinligi farklidir. Menderes Nehrine dogru kalinlasmaktadir. Jeolojik birimler temel kaya kadar
bilinmekle beraber bu birimlerdeki P ve S dalga hizlarinin bilinmesi gereklidir. TPAO bdlgede petrol
aramak amaciyla sismik yansima ¢alismasi yapmistir. Calisma alanini kesen bir yatay ve bir tanede
disey profil vardir. Bu profillerin degerlendiriimesinde kullanilan hizlar agilan kuyulardaki jeolojik
birimlere ait sismik hizlari bulmada kullaniimistir [8]. Bu bilgiler ile tst 2 -3 km lik kisma ait hiz yapisini
¢clkarmak mimkin olmakla beraber daha derinlerdeki yapinin da bilinmesi gereklidir. Bu derinligin
altindaki hiz yapisi ¢alisma alanina yakin alanlarda yapilan ylzey dalgalarinin dispersiyon
modellemesi [9], alici fonksiyon analizi[10] ve Velest programi kullanilarak Denizli'de olan depremlerin
lokasyonu igin Uretilmis hiz modelinden[11] elde edilmigtir.
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4.4 Depremlerin Lokasyonu

Verilerin analizinde 6nce butln istasyonlara ait dugey bilesen kayitlar alt alta gértuntilenmis ve yerel
depremler aranmistir. Veriler muhtelif islemlerden( érnegin, siizgegleme, spekrumlarin alinmasi gibi)
gecirildikten sonra yerel depremler SEISAN yazilim programi ile bulunmus ve depremlerin ilk gelis
zamanlari okunmustur. Kayitlardaki girilti orani ylksek oldugu icin bazi iyilestirme islemlerinin
yapiimasi gerekli olmustur. ilk gelislerin dogru okunmasi dogru lokasyon igin énemlidir. Depremlerin
lokasyonlari HYPO71 programi ile yapilmistir. Lokasyon isleminden sonra rezidiellere bakiimis ve 0.1
sn den blylk olanlar igin yeniden kayitlara gidilerek ilk gelis zamanlar okunmustur. ik gelis

degerlerinin dogrulugu:

e istasyonun dogru lokasyonu;
e Ornekleme aralii;
e ik gelen sinyalin belirgin ve impalsif

olmasina bagldir. Toplam 360 yerel deprem kayit edilmigtir. Sinyal gUrultd orani ylksek iyi
kaydedilmis bazi depremler( P ve S gelis zamani okumalari ¢ok iyi ) Sekil 15 ve 16 da verilmistir.
Depremler bulunup lokasyonu yapilmadan 6nce verinin guriltu karakteri arastirilmistir. Temel guralti
yuksek oldugu icin P ve S fazlarini tanimak glgclesmektedir. Girultinin spektrumundan hangi
frekanslarda hakim oldugu belirlendikten sonra veriler 2 — 10 Hz band araliginda band gegisli siizgecle
suzulmuastir. Sitzgegleme olayr sinyal gurdlti oranini artirmis ve ilk gelis zamanlarinin okuma
dogrulugunda iyilesme saglamistir. Lokasyonun dogru olduguna karar verilen 360 yerel depremlerin

bolgedeki dagilimi Sekil 17' de verilmistir.
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Sekil 15. AYDO7 istasyonunda Kayit Edilen Ug Bilesen Deprem Kayd!.
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Sekil 16. Ayni Depremin 7 istasyondaki Diisey Bilesen Kayitlari.
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Sekil 17. 6 Aylik Zaman igersinde Kayit Edilen 360 Yerel Depremin Dagilimi.

SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu c¢alismada uretilen sismisite haritasi diinyanin gesitli yerlerindeki ¢alismalardan Uretilen sismisite
haritasi ile benzerlik gostermektedir (Sekil. 17). AS-2 reenjeksiyon kuyusunun bati ve kuzey batisinda
bir deprem kimelenmesi vardir. Bu kiimelenme soguyan ve reenjekte edilen suyun dolasimi sonucu
sikistirmadan olusan c¢atlaklar sonucu meydana gelmis olabilir. Sadece sinyal glrulti orani yiksek
olaylari goérluntuledigimizde kiumelenmelerin ayni bdlgede oldugunu gérmekteyiz (Sekil. 18). 27
Haziran 2010 tarihinde AS-2 kuyusundan yapilan reenjeksiyon iki gin durdurulmus ve tekrar
reenjeksiyona baglanmistir. Reenjeksiyonun baglamasindan sonraki 4 gun igersinde bu kuyuya yakin
kiiglk depremler olmustur(Sekil. 19).
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Sekil 18. iyi Kalite Depremlerin Lokasyonu.
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Sekil 19. AS-2 Kuyusuna iki Gunlik Bir Durmadan Sonra Yapilan Reenjeksiyon Sonucu Olusan
Depremler.

Sekil 17" de gosterildigi gibi olusan depremleri derinlik bazinda izlemek igin dogu — bati ve kuzey dogu
— guney bati istikametlerinde kesitler alinmistir( Sekil.20). Depremlerin gogu 2 -3 km derinlikte
toplanmistir. Bu durum rezervuarin bu yéne genigledigini veya yogun soguk atik suyun bu kisimda
daha derinlere gittigini gdsterebilir. Uretim kuyulari AS—2 kuyusunun dogusunda yer almaktadir.
Reenjeksiyon suyunun bu yone dogru akmadigi izlenimi dogmustur. AS—-2 kuyusunun bati ve kuzey
batisinda c¢atlak sistemleri var oldugu ve enjekte edilen sularin bu ydnde hareket ettigi
distnulmektedir. Daha dnce AS—1 ve AS—2 kuyulari arasinda 45 ginlik bir capraz test yapilmis ve
ikisi arasinda bir baglanti gérilmemistir.
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Sekil 20. (a) Haziran 25 ile 15 Ekim 2010 Tarihleri Arasindaki Depremlerin Lokasyonlari, (b) X1 ve X2
Arasindaki Depremlerin Derinlik Kesit, (¢) Y1 ve Y2 Noktalari Arasindaki Depremlerin Derinlik Kesiti.
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Sekil 21. Calisma Alanini Cevreleyen Boélgenin 1975 — 2010 Arasi Deprem Etkinligi.

SONUGLAR

Bolgedeki deprem aktivitesi 1975 yilindan buyana Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitisi’niin Ulusal Deprem izleme Merkezinden alinmis ve sismisite haritasi olusturulmustur (Sekil
21). Haritaya bakildiginda ¢alisma alaninda olmus bir depreme rastlanmamistir. Bu da gosteriyor ki
projede kayit edilen depremlerin ¢ogu rezervuarda olusan hareketler ve reenjeksiyon kaynakhdir.
Kayit edilen depremlerin biyiklikleri 0.3 ile 0.6 arasinda degismektedir. Ulusal Deprem izleme
Merkezinin deprem lokasyon esidi bu bdlgede 1.0 civarindadir. Sismik agin disindaki dagilmis
durumdaki depremlerde Kandilli'nin deprem lokasyon esiginin altindaki depremleri olusturmaktadir.

Salavatl jeotermal sahasinin kuzeyindeki reenjeksiyonun sismik kayit sonuglari, acik bir sekilde isi
akisinda bir ydnelme oldugudur. Bariz olarak sismik aktivitenin paterninin bati ve kuzey bati yonlerinde
olmasidir. Bu olaylar 0 — 2 km derinliklerde olmaktadir. Derinlerdeki olaylar bdlgesel bir dagihm
gOstermekte ve dogal deprem olaylari olarak yorumlanabilir. Diger taraftan si§ depremler reenjeksiyon
kuyusunun cevresinde olusmakta ve Ozellikle bati ve kuzey batida yodunlagsmaktadirlar. Bu taraf
Aydin — Salavatli fayinin asili duvar kismini olusturmaktadir. Tetiklenmis depremlerin dagdilimina
bakildiginda reenjekte edilen suyun jeotermal sistemin digina dogru dagildigi goértlmektedir. Diger bir
deyisle ana rezervuar zonundan kacma durumu goéstermektedir. Bu mekanizma énemsenmeli ve
jeotermal sistemin igleyisi sisteminde degerlendiriimelidir.
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En 6nemli durum reenjekte edilen soguk suyun oldugu bélgede rejyonel jeotermal sistemin bosalim
sahasina akmasidir. Stzilmis suyun asagdiya dogru daha derinlere ve sicak kaya kitlesine dogru
akmasidir. Diger taraftan i1sinan ve hafif olan sivinin derinlerde yer alan merkezi graben faylarinin
oldugu giney kisimlarda yukariya dogru aktigi gérilmustir. Bu faylar Pliosen yaslidir ve gergek
graben olusumlu faylarin D- B uzantisindadir. Diger taraftan stzilmis soguk suyun asagiya akmasini
saglayan kirik sistemi Miosen yash KB — GE oriyantasyonlu eski graben sisteminin olusturdugu
basingli ortamin kalintilaridir.

Henlz sismik kayitlarin baslangic asamasindayiz. Cok daha fazla veri toplandik¢a reenjeksiyon
sonucu olusan akinti yollari agida cikarilmis olacaktir. Tetiklenmis depremlerin uzun bir sure kayit
edilmesi ve daha fazla ve glvenilir verinin toplanmasi sonucu yapilan yorumlarda degisikliklere
gidilebilir.
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kurulmasi ve isletiimesi, mihendislik amagh si§ yapilarin arastiriimasi, arkeojeofizik ¢alismalar ve
deniz dibi rasathanesi sisteminin olusturulmasi ve verilerinin analizi. Avrupa, Japonya ve Amerika gibi
Ulkelerle uluslarasi projelerde ortak yonetici ve arastirmaci olarak gérev almigtir.
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kadar TPAO ve MTA’da petrol ve jeotermal sahalarinda ¢alismistir. 1974 yilindan 1987 yilina kadar
ELECTROCONSULT adli bir italyan miihendislik ve danismanlik sirketinde El Salvador, Guatemala,
Meksika, Nikaragua, Kosta Rika, Arjantin, Sili, Etiopya, Filipinler, Rusya ve italya'da cesitli jeotermal
projelerin degisik asamalarinda danismanlik yapmistir. 2010 yilinda iTU Petrol ve Dogal Gaz Miih.
Béliminden emekli olmustur. Jeotermal projelerde saha degerlendirme, sondaj programlama, proje
yonetimi konularinda ¢aligmalarina devam etmektedir.

Tahir ONGUR

1944 istanbul dogumludur. 1966 yilinda istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesinden Jeoloji
Yiksek Mihendisi olarak mezun oldu. 1966-80 yillari arasinda 14 yil boyunca, Maden Tetkik ve
Arama Enstitisi’nde ¢ok sayida genel jeoloji ve jeotermal enerji galismasina katildi ya da ydrGtta.
Ozellikle volkanoloji, hidrojeokimya ve jeotermal miihendisligi konularinda deneyim kazandi. 1978—
1979 yillari arasinda MTA Petrol ve Jeotermal Enerji Daire Baskanhdi yapti. Daha sonra MASU
Sondajcilik firmasina yonetici olarak katildi. 1976-1979 yillarinda Turkiye Jeoloji Kurumu Baskanhgi
yapt.1982-1984'te GEOTEKNIK AS’de vyeralt suyu ve mihendislik jeolojisi konularinda proje
yoneticisi olarak calisti. 1984’de kurulan GEOSAN AS$’nin kurucu ortaklarindandir ve bir stire Genel
Mudurlaguna yuratmustar. Ana ilgi alani geoteknik, yeralti suyu hidrojeolojisi ve jeotermal kaynaklarda
yogunlasti.

Niyazi AKSOY

1984 yilinda istanbul Teknik Universitesi, Petrol ve Dogal Gaz Mihendisligi Balimuni bitirdi. 1984—
1994 arasinda MTA Genel Muadirliginde jeotermal enerji sondaj, tUretim ve test mihendisi olarak
calisti. 1997-2001 yillarn arasinda DEU Uygulamali Jeoloji ABD'de yiiksek lisans ve doktorasini
tamamladi. Jeotermal enerjili boélgesel isitma, seracillk ve elektrik Uretimi projelerinde kuyu
degerlendirme, test, 6lcme ve saha ydnetimi konularinda ¢alismalari bulunmaktadir.

Dogan AKSARI

1976 Corum dogumludur. 2001 yilinda ITU Maden Fakiiltesi Jeofizik Mihendisligi Bélimiini
bitirmistir. Bogazici Universitesinden 2006 yilinda Yiksek Mihendis Gnvanini almistir. 2001 yilindan
beri Bogazici Universitesi Jeofizik Anabilim dalinda Arastirma Goérevlisi olarak gérev yapmaktadir.
Stres Analiz, Deprem ve Fay fizigi, sismoloji aletsel donanimi, sismik aglar, Ege Bdlgesi ve Dalma
Batma Alanlari konularinda galismaktadir.

Alper DENLI

1983 yili istanbul dogumludur. 2004 yilinda istanbul Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Jeofizik
Miihendisligi bolimani bitirmistir. 2008 yilinda Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitisl, Jeofizik Anabilim dalinda yiksek lisansni tamamlamigtir. 2008 yilindan itibaren
de ayni Universitede doktora egitimine devam etmektedir. 2008 yilindan beri Bogazici Universitesinin
blinyesinde kuruluan Teleiletisim ve Enformatik alanlarinda akademisyen yetistirme merkezinde
bilimsel proje uzmani olarak goérev yapmaktadir. Sismik tomografi ve i1sin izleme konularinda
calismaktadir.

Tugce Afacan ERGUN
1980 yili Istanbul dogumludur. 1997 yilinda Ozel Kiiltiir Fen Lisesini bitirmistir. 2002 yilinda Istanbul
Teknik Universitesi Jeofizik Muhendisligi bolumunden mezun olmustur. 2006 yilinda Bogazigi

Universitesinde ylksek lisans egitimini tamamlamis, ayni yil Bogazigi Universitesinde Doktora
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programina baglamistir. 2004 yilindan itibaren Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitisu Jeofizik Ana Bilim Dalinda Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Sismik
Tomografi, Alici Fonksiyon, Sismik Kirlima ve Yansima, Modelleme ve Sismik Gorlntileme
konularinda ¢alismaktadir.

Cagn DINER

1977 yili Ankara dogumludur. 2000 yilinda Ortadogu Universitesi Matematik BSlimiini bitirmistir. Ayni
Universite ve bélimden 2003 yilinda yiksek lisans derecesini almigtir. 2000—2005 yillari arasinda ayni
Universitede Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmistir. 2005 yilinda Memorial University of
Newfoundland Kanada'da doktarasina baslamis ve 2009 yilinda Doktor tGnvanini almigtir. Bu yillar
arasinda Petro-Canada sirketinden burs almis ve ayni Universitede Arastirma Gorevlisi olarak
calismistir. 2009 yilindan beri Kandilli Rasathanesi ve Bogazigi Universitesi Deprem Arastirma
Enstitlist Jeofizik Anabilim Dalinda arastirmaci olarak ¢alismaktadir.
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