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iZMiR, GULBAHCE, SIGACIK KORFEZLERI’NDE SICAKLIK VE
AKISKAN HIZI MODELLEMESI

OZET

Jeolojik olarak Alp-Himalaya dag olusum kusaginda yer alan Tiirkiye, geng tektonik
donemde kazanmis oldugu ¢ok kirikli yapisi ve gegirmis oldugu volkanik aktiviteler
nedeniyle jeotermal kaynaklar yoniinden zengin konumdadir. Tiirkiye’ de jeotermal
enerji calismalar1 yaklasik 45 yil 6nce MTA Genel Miidiirliigii tarafindan baslatilmis
ve bugiine kadar yapilan ¢alismalarla 190 adet jeotermal alanin varlig kesfedilmistir.
Bu alanlarin % 79’unun Bati Anadolu’da oldugu g6z 6niine alindiginda, bolge gerek
geniglemeye bagli olarak incelmis kabuk yapisi ile gerekse horst-graben sistemleri ve
bunlart sinirlayan faylarla iliskili olarak, jeotermal calismalar agisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Bati Anadolu’da Ege Denizi’nde yer
alan Izmir, Giilbahge ve Sigacik korfezlerinde sayisal sicaklik ve yer alti suyu
modellemesi yapilmistir. Modelleme asamasinda, sismik yansima kesitlerinden
edilen yer igine ait sediman-ana kaya tabaka kalinliklar1 ve fay konumlar1 model
geometrisi olusturmada kullanilarak gercekg¢i yer ici statik sicaklik ve akiskan hizi
modelleri elde edilmeye ¢aligilmistir.

Yer alt1 akiskan hiz1 ve sicaklik modellemesi, bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi olan ANSYS FLUENT’in 6.3.26 versiyonu ile yapilmis olup model
geometrileri GAMBIT 2.3.16 versiyonlu yazilim ile gerceklestirilmistir. Sayisal
modelleme i¢in kullanilan sicaklik degerleri, porozite, permeabilite, 1s1 kapasitesi,
viskozite, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik gibi yer i¢i parametreleri daha 6nce
bolgede yapilan calismalardan derlenip, sismik kesitlerden elde edilen geometrilerle
birlestirilerek calisma bolgesi igerisinde yer alan bolgede karadan deniz tabanina
kadar uzanan faylarin boélgedeki jeotermal akiskan rejimine etkileri irdelenmistir.
Sayisal modellemede kullanilmis sismik hatlara ait anlik genlik kesitlerinde, siv1 ya
da gaz iceren sedimanlar oldugu diisiiniilen diisiik genlikli alanlar ve yer alti
akiskanlarina isaret eden olasi bir ¢amur diapiri tespit edilmistir (Altan, 2014).
Calisma kapsaminda yapilan Darcy hizi modellerinde de bu tiirden akiskan ¢ikislari
ve/veya girigleri goriilmiis olup mevcut sismik kesitlerle karsilastirilarak modellerin
gercege uygunlugu tartisilmistir. Caligmanin kara ayaginda ise Balgova jeotermal
alam1 ve Seferihisar Horst’'unu i¢ine alan bir bolgeden alinmis bir kesit
dogrultusunda, hem uzunluk hem de derinlik agisindan genis 6lgekli bir sicaklik ve
Darcy hiz1 modeli olusturularak kara ve deniz modelleri birlikte yorumlanmastir.
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TEMPERATURE AND FLOW MODELLING IN iZMiR, GULBAHCE AND
SIGACIK BAY

SUMMARY

Turkey is located in the Alpine-Himalayan orogenic belt geologically. It has many
geothermal resources due to fractured structure geolocigal base. That fractured
structure can be considered to have been formed in the young tectonic period. This
period is assumed to be a phase of substantial emergence of the past volcanic
activities. As a beginning for the innovative energy explorations, geothermal energy
studies have been started by Mineral Research & Exploration General Directorate
(MTA) in the past decades. In Turkey, geothermal energy consumption and usage
can be observed in a widearea of fields. Geothermal energy is mainly used in
thermal tourism, which includes alternative curing and health tourism, heating
applicationsin many residential and industrial buildings, greenhouse heating,
industrial mineral (liquid CO2 ) and also as a renewable and environmental friendly
energy production methodin electricity production. MTA have discovered 190
geothermal areas so farwhich are mostly distributed in Aegean part of Anatolia. West
Anatolia, which has 79% of these geothermal areas and has crustal thinnig due to the
extensional regime, own many horst-graben systems restricted with the faults is
under the influence of active volcanism. Therefore, this region has a great
importance for the field of geothermal studies. In this thesis, a numerical static
temperature distribution and ground water flow modeling is performed for izmir,
Giilbahge and Sigacik Bays which are located in the Aegean Sea. In the modeling
process, thickness of basin deposits and bedrock, and the fault locations obtained
from the shallow seismic reflection profiles are used for a realistic static temperature
distribution and flow modeling.

In the last decade, numerical models of coupled fluid and heat flow wee increasingly
used to improve the understanding of hydrothermal systems and their natural
evolution. Those numerical models of coupled fluid and heat flow wee are especially
used for systems in fractured environments. Amongst hundreds of numerical
investigations, recently modelled faulted areas include the Rhine Graben Germany,
the Basin and Range, USA, the Ashanti belt, Ghana, and the Mc Arthur and Mount
Isa basins, Australia. The major outcome of all these studies is that convection
induced by thermal buoyant forces is a major mechanism driving hot basinal fluids.
Faults play a dominant role in density-driven flow as they control recharge and
discharge. Depending on their hydraulic properties, faults can also allow deep fluid
circulation within impervious basement and act as fast flow pathways for both solute
and energy transport. In pioneering investigations on groundwater flow in fault
zones, it is found that the different regimes of heat transfer (i.e. conductive,
advective, stable or unstable convective) fall within discrete ranges of permeability
contrasts between the fault zone and the surrounding country rock. Furthermore, fault
zones can induce convection in neighbouring units where geophysical conditions are,
in principle, not favourable for convective flow. Therefore, in a hydrothermal
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system, multiple heat transport processes are likely to co-exist.

ANSYS FLUENT 6.3.26 which is computational fluid dynamics software operating
Finite Volume Method (FVM) was used for the flow and temperature modeling by
implementing the mesh geometries using GAMBIT 2.3.16 software. The finite
volume method (FVM) is a common approach used in CFD codes, as it has an
advantage in memory usage and solution speed, especially for large problems, high
Reynolds number turbulent flows, and source term dominated flows (like
combustion). In the finite volume method, the governing partial differential
equations (typically the Navier-Stokes equations, the mass and energy conservation
equations, and the turbulence equations) are recast in a conservative form, and then
solved over discrete control volumes. This discretization guarantees the conservation
of fluxes through a particular control volume.

The modeling parameters such as temperature, porosity, permeability, heat capacity,
viscosity, thermal expansion coefficient and thermal conductivity were acquired
from the previous researches that were conducted in the same region. These
parameters were combined with the sub-surface geometries obtained from the
seismic profiles for investigating the effects of the faults extended from the
continental area to the sea floor, on the geothermal flow regime.

In the marine part of the study, a numerical static temperature distribution and
ground water flow modeling is performed for izmir, Giilbahge and Sigacik Bays
which are located in the Aegean Sea. The subsurface structures obtained from the
seismic reflection data is used for building mesh geometry. Combining seismic
reflection study and numerical flow and temperature modelling is the constitutive
idea of the thesis due to procure realistic temperature distributions and velocity
models.

Low amplitude values related to sediments probably including geothermal fluid or
gas and a structure interpreted as a mud diapir indicating underground outflow were
determined from the reflection strength sections. Those kind of inflow/outflow
regimes also were encountered in the Darcy velocity models and they were compared
with the present seismic reflection sections in order to discuss whether it is
compatible with the seismic interpretations.

This research also monitors usable data regarding continental parts of the region.In
the continental part of this research, the temperature and Darcy velocity models were
executed in order to analyze the sea and continent models together by choosing a
large cross-sectional area in terms of length and depth, including Balgova geothermal
area and Seferihisar Horst. The Seferihisar—Balgova Geothermal system is located in
the Aegean region, western Turkey. The main faults are the izmir, Cumali, Tuzla and
Doganbeyparts of the system which can be named as substantial fault spots. These
strike-slip and normal faults break into several splays along which natural hot springs
form. Considering temperature observations, it can be noticed that venting
temperatures range from 30 °C to 78 °C. To monitor the historical progress of the
analysis of the systems it can be determined that,geothermal exploration in the
Seferihisar—Balgova Geothermal system started in the early 1960s. Technical
authorities has moved the progress of explorations with many welling operations,
approximately 50 wells have been drilled by the General Directorate of Mineral
Research and Exploration of Turkey (MTA) both for developing and monitoring
geothermal energy production. Based on the well log data, geophysical and
hydrochemical investigations have been carried out over the Seferihisar—Balgova
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Geothermal system in order to define its major tectonic features and to delineate the
possible groundwater flow paths. Meteoric waters from the Seferihisar Horst
infiltrate down to 2 km depth or more. After being heated by an unidentified heat
source, the hot and less-dense deep waters ascend to the surface along the major
faults and fractures and also the cold water descend to the bottom through major
faults. To detect the groundwater movements (flow) and static temperature
distribution in the area, a two-dimensional numerical model is choosen. Seferihisar
Horst model differs from other models in terms of both scale and topography.
Another feature of this model is having sea flor and a topographic rise, which is
Seferihisar Horst, together. This feature has insured us an opportunity to investigate
the topographicaly-driven flow. A topography-driven flow system is one in which
ground water flows from higher-elevation recharge areas, where hydraulic head is
higher, to lower-elevation discharge areas, where hydraulic head is lower. This type
of flow system is commonly encountered in ground-water basins. The main factors
that control ground-water flow are basin geometry, shape of the water table, and the
distribution of hydraulic properties. A key purpose of the TopoDrive model is to
enable the user to investigate how these factors control ground-water flow. In
Seferihisar Horst model, it can be seen that the topography-driven flow is the
dominant component of the flow. Temperature distribution of the model tend to be
conduction. However, it can be recognized in the Darcy velocity model small
convective flows in the thick reservoir layer and especially in the thin alluvium
layer.
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1. BATI ANADOLU’NUN TEKTONIK YAPISI VE JEOTERMAL
POTANSIYELI

1.1 Bat1 Anadolu’nun Aktif Tektonigi

Neotektonik, jeolojik geg¢miste herhangi bir zamanda baslaylp, niteligini
degistirmeksizin etkinligini gliniimiizde de siirdiiren tektonik rejimdir. Bu anlamda
Neotektonik terimi ¢ok daha genis bir kavram olup ayn1 zamanda ‘Aktif Tektonik’
ve ‘Traverten Tektonigi’ gibi diger bazi terimleri de kapsar. Neotektonik rejim
genislemeli ya da sikismali 6zellikte olabilir. Tiirkiye ve yakin ¢evresinde oldugu
gibi, her iki tlir neotektonik rejim genis bir bdlgede yan yana gelisip birbirini
etkileyebilir. Tiirkiye’ nin aktif tektonik haritasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Bati Anadolu ve Ege Denizi'nin aktif tektonigi; Anadolu'nun sag yanal Kuzey
Anadolu (KAFZ) ve sol yanal Dogu Anadolu (DAFZ) dogrultu atimli fay zonlari
boyunca batiya kagisi; Yunanistan'in batisindaki kitasal kalinlasmadan dolay1
Anadolu'nun batiya kagisinin engellenmesi ve kuzey ve orta Ege bolgesinde dogu-
bati sikisma olusmasi bunun sonucunda Bati Anadolu’nun saatin tersi yoniinde
donerek giineybat1 yoniinde Hellen yay1 ilizerine hareket etmesi ile Ozetlenebilir.
(McKenzie, 1972 ve 1978; Dewey ve Sengor, 1979; Le Pichon ve Angelier, 1979 ve
1981; Sengoér ve dig., 1985; McKenzie ve Yilmaz, 1991; Taymaz ve dig., 1991;
Barka ve Reilinger, 1997; McClusky ve dig., 2000).

Bat1 Anadolu Geg Oligosen’den beri K-G dogrultusunda genisleyen bir bolge olarak
kabul edilmektedir (Seyitoglu ve Scott, 1992). Bu genisleme graben havzalarim
siirlayan yaklasik D-B dogrultulu diisiik- ve yiiksek-agili normal faylarin olusmasini
sonuglamigtir (Bozkurt ve Park 1994; Hetzel ve dig., 1995; Emre 1996; Emre ve
Sozbilir 1997; Kogyigit ve dig., 1999; Yilmaz ve dig., 2000; Bozkurt, 2000, 2001,
2003; Lips ve dig., 2001; Sozbilir 2001, 2002; Seyitoglu ve dig., 2002; Bozkurt,
2000, 2001; Bozkurt ve Sozbilir, 2004, 2006).

Bati Anadolu’nun neotektonik aktivitesi Avrasya plakasina karst Arabistan

plakasinin kuzeye dogru olan hareketiyle iliskilidir. Anadolu plakasi sismik olarak
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aktif zonlar arasinda ¢ok sayidaki sicak cikiglarla pek ¢ok kiiciik pargadan
olusmaktadir (McKenzie, 1972; Dewey ve Sengdr, 1979). Bati Anadolu, gerek
horst—graben yapilarinin varligi gerekse de aktif volkanizma’nin etkisinden dolayi,

jeotermal ve hidrotermal aktivitelerin varligi konusunda farkli bir konuma sahiptir.
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Sekil 1.1 : Tirkiye’nin aktif tektonik haritas1 (Okay ve dig., 2000).

1.2 Bat1 Anadolu’nun Jeotermal Potansiyeli

Jeotermal, yerkabugunun cesitli derinliklerinde var olan isinin olusturdugu, gesitli
kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji ise bu jeotermal
kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli yollardan
faydalanmay1 kapsamaktadir. Ozellikle son yillarda oldukga fazla arastirmaya konu
olmus jeotermal enerji; yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, tilkenmez, ucuz, g¢evre
dostu, yerli ve yesil bir enerji tiirii olmasiyla pek ¢ok enerji kaynagindan daha

giivenilirdir.

Yagmur, kar, deniz ve magma sularinin yeraltindaki gézenekli ve catlakli kayac
kiitlelerini besleyerek olusturduklar1 jeotermal rezervleri, yeralti ve reenjeksiyon
kosullar1 devam ettigi miiddet¢e yenilenebilir ve siirdiiriilebilir 6zelliklerini korurlar.
Kisa siireli atmosfer kosullarindan etkilenmezler. Diinya’daki mevcut enerji
kaynaklarmin hizla tliikenmesi ve kiiresel 1sinma gibi problemlerin ¢oziim
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asamasinda anahtar bir gorev istlenebilecek olan jeotermal enerji, kendi
potansiyelinin agiga ¢ikarilmaya baslanmasiyla birlikte hizla yayginlasan bir enerji

tiirti olmustur.
Bir jeotermal sistemin dort ana unsurdan olusur (Sekil 1.2):

e Is1 kaynagi (magma)

e Rezervuar ve/veya hazne
e Ortii kayag

e Is1y1 tastyan akiskan
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Sekil 1.2 : Bir Jeotermal sistemin sematik gosterimi.

Jeotermal enerji, iilkeler ve kokenlerine gore degisik siniflandirmalar olmasina karsin

sicaklik igeriklerine gore;

e Diisiik Entalpili Sahalar (20-70 °C)

e Orta Entalpili Sahalar (70-150 °C)

e Yiiksek Entalpili Sahalar (>150 °C) olmak iizere kabaca ii¢ gruba
ayrilir.

Jeolojik olarak Alp-Himalaya dag olusum kusaginda yer alan tilkemiz, geng tektonik
donemde kazanmis oldugu ¢ok kiriklt yapist ve geg¢irmis oldugu volkanik

faaliyetlerden dolayr (Sekil 1.3) jeotermal kaynaklar yoniinden zengin konumdadir.



Tiirkiye’ de jeotermal enerji ¢alismalar1 yaklasik 45 yil 6nce MTA Genel Midiirliigi
tarafindan baslatilmis ve bugiine kadar yapilan ¢aligmalarla 190 adet jeotermal alanin
varhigi kesfedilmistir. Bu alanlarin % 79’u Bati Anadolu’da, % 8,5’i Orta
Anadolu’da, % 7,5’1 Marmara Bolgesinde, % 4,51 Dogu Anadolu’da ve % 0,51
diger bolgelerde yer almaktadir. Bu oranlar gostermektedir ki, Tiirkiye’nin jeotermal

potansiyelinin ¢cogunu Bat1 Anadolu bolgesi icermektedir.
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Sekil 1.3 : Tirkiye jeotermal kaynaklar dagilimi ve uygulama haritasi (MTA, 2005).

Sicaklik ve akis modellerimizin geometrisini olusturan sismik hatlarin yer aldigi
Izmir, Sigacik ve Giilbahge Korfezleri’ni igine alan bdlgede yer alan baslica
jeotermal enerji tiretim sahalar1 Aliaga, Balcova, Bergama, Cesme, Dikili, Edremit,

Kestanbol, Tuzla seklinde siralanabilir.

Arastirma alanimizda bulunan en Onemli jeotermal saha siiphesiz ki Balcova
jeotermal iiretim sahasidir. Burada buluna jeotermal sistemin, D-B uzanimli Izmir
fayr kontrollii oldugu diisiiniilmektedir ve iilkemizdeki en yiiksek sicakliga sahip
jeotermal alanlardan birisidir. Oyle ki Bati Anadolu’da ortalama 1s1 akis1 yogunlugu
110.8 + 48.1 mWm™ olup Yerkiire ortalamasindan %50 kadar daha yliksektir
(Jongsma, 1974).

1.3 Modelleme Sahasi

Sicaklik ve akiskan modellemelerimizi yaptigimiz alan Bati Anadolu’da D-B
dogrultulu grabenlerin dogusunda yer alan K-G uzanimli izmir, Giilbahge ve Sigacik

Korfezleri’dir. Bolgeye ait kara jeolojisi ve aktif faylar basitlestirilmis jeoloji

4



haritasinda (Sekil 1.4) verilmistir. Ayn1 sekil {izerinde goriilen 2, 3, 4 ve 5 numarali
hatlar, modellerimize ait geometrilerin saglandig1 hatlardir. Buna ek olarak Ocakoglu
ve dig. (2005)’ten alinan ve Seferihisar yiikseltisinin en giliney ucuna denk gelen bir
sismik kesit daha modellenmis ve tiim bu modeller, Balgova ve Seferihisar
yiikseltisini de icine alacak sekilde, genis Ol¢ekli bir sicaklik ve akis modellemesi
yapilmasina olanak vermistir. Bu modellemeler ile bolgede var olan karmasik
jeotermal yap1 anlasilmaya ¢alisilmis ve karadaki mevcut jeotermal sistemin denizde

bir siirekliliginin olup olmadig: arastirilmistir.
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Sekil 1.4 : Modelleme sahasinin kara geometrisi, bolgede goriilen aktif faylar ve
modelleme i¢in kullanilan sismik hatlar (Ocakoglu ve dig, 2005’ten

degistirilerek).

1.4 Modelleme Sahasinin Aktif Tektonigi ve Jeotermal Potansiyeli

Bat1 Anadolu ve Ege Denizi’nin belirgin yapilar1 D-B gidisli grabenler olarak bilinir.

Bu grabenlerden baslicalari, kuzeyden giineye Saroz, Edremit, Bakir¢ay, Gediz,
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Kiigiik Menderes, Biiylik Menderes ve Gokova grabenleridir. Bu anlamda ¢alisma
alan1 olan Izmir Korfezi’nin uzanimi Bati Anadolu'nun D-B gidisli grabenleri ile
uyumsuzluk gdstermektedir. Izmir kérfezi D-B gidisli bir i¢ korfez ile KKB-GGD
gidisli bir dis korfezden olusmaktadir. Gergekte korfezin KKB-GGD pargasinin
olusumu Bati Anadolu'nun bilinen neotektonik rejimi altinda gliniimiize degin
yeterince agiklanamamistir. Kaya (1979) korfezi paleotektonik donemde K-G, KD-
GB gidisli derin oblik faylarla olusmus bir ¢okiintii alan1 olarak yorumlamis ve bu
paleotektonik yapilarin kismen giiniimiiz Kuvaterner tektoniginde de etkili oldugunu
belirtmistir. Diger bir agidan, dnceki ¢alismalarla Izmir korfezi ve yakin gevresindeki
deniz ve kara alanlarinda haritalanan aktif fay sistemleri de diger grabenlerin aktif
fay sistemlerinden farklidir. Kuzey ve orta Ege'de Saroz ve Edremit korfezlerinde
sag yanal dogrultu atimlit KAFZ'nun ve kollarinin etkileri goriiliirken (Mc Kenzie,
1978; Taymaz ve dig., 1991; Boztepe ve dig., 2001) giineyde Gokova grabeninde
oldugu gibi daha ¢ok Hellen yayina bagli gerilme rejimi hakimdir (Le Pichon ve
Angelier, 1979 ve 1981; Goriir ve dig., 1995; Kurt ve dig., 1999). Bu anlamda orta
Ege'de yer alan g¢alisma alanindaki faylanma tiirlerinin Bati Anadolu’nun kuzey ve
giiney jeodinamikleri arasinda; bir gecis bolgesinde olustugu diisiiniilebilir ¢linkii
Izmir kérfezi ve onu g¢evreleyen kara alanlarinda hem D-B gidisli Gediz, Kiigiik
Menderes grabenleri hem de KD-GB gidisli aktif fay sistemleri haritalanmistir (Sekil
1.5). Karada K-G ve KD-GB gidisli faylar genelde dogrultu atim 6zelliginde olup en
onemlileri Zeytindag-Bergama, Tuzla fay zonlari olarak isimlendirilmistir (Dewey ve
Sengor, 1979; Kaya, 1981; Aksu ve dig., 1987 ve 1990; Mascle ve Martin, 1990;
Saroglu ve dig., 1992; Emre ve Barka, 2000). Calisma sahasindaki en 6nemli D-B
dogrultulu fay Izmir Fayr’dir. Bahsi gegen énemli énemli faylar Sekil 1.5°te verilen

haritada gosterilmistir.

Modelleme bolgesindeki onemli aktif faylar Sekil 1.5°te gosterilmistir. Bunlar, sag
yanal atimli dogrultu atim karakterli Tuzla Fayi, Seferihisar Fayi, Karaburun Fay
(Giizelbah¢e Fay Zonu)’dur. Denizde gergeklestiren calismalardan elde edilen
bilgiler, bize izmir Kérfezi’nin KB-GD dogrultulu normal faylar ile smirli oldugunu
soylemektedir (Aksu ve dig., 1987). 2005 yilinda Ocakoglu ve dig. gerceklestirmis
oldugu calismada, bolgenin aktif denizalt1 tektonizmasindan sorumlu KD-GB gidisli
dogrultu atimhi aktif faylar ve yer yer D-B gidisli aktif normal faylanmalar

gozlenmistir.



Bolgede yapilan deniz ¢alismalart karada var olan mevcut faylarin deniz igerisinde
devamliliginin arastirilmasi agisindan onem tasimistir. Deniz ¢alismalart Aksu ve
dig.’nin (1987) yaptig1 s1g sismik calismalar ile baglamis olup, Ocakoglu ve dig.’nin
(2004,2005) gergeklestirdigi cok kanalli derin caligmalar ile devam etmistir. Bolgede
KD-GB gidisli, aktif, dogrultu atiml faylar haritalanmistir. (Sekil 1.5)

Ozellikle, Balgova bolgesinin aktif tektonizma agisindan zengin bir bolgede
bulunmasi, yliksek 1s1 akili jeotermal alanlarin, bu alanlarda bulunan hidrotermal
akigkanin  yeraltindaki dolanimmin ve bu akiskanlarin  1s11  durumlarinin

belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir parametredir.
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Sekil 1.5 : Calisma alan1 ve yakin civarinin aktif faylari, ¢izgisellikleri (Ocakoglu ve
dig., 2005).

Bilindigi gibi faylar uzun kiriklar boyunca olusurlar ve bu kiriklar jeotermal
akigkanin kolayca baska ortamlara iletilebilecegi gecirgen jeolojik yapilardir. Bu
nedenle faylar yeralt1 sular1 i¢in gegirgenligi arttiran formasyonlardir. Ancak faylar,
sadece mevcut jeotermal akiskanlar1 gegiren ya da yeryiiziine ulastiran yapilar olarak

7



tanimlamak eksik olacaktir. Faylarin, belirli ya da belirsiz bir kaynak tarafindan
isitilan  hidrotermal akigkanlarin sogumasma da biiyiilk katkisi vardir. Yapilan
modellemelerde, deniz tabanina kadar uzanan kiriklarda yalnizca sicak su ¢ikisi
degil, ayn1 zamanda soguk deniz suyunun mevcut kirikli gegirgen yapi vasitasi ile

iceri penetre ettigi de gézlemlenmistir.



2. KURAMSAL ILKELER

2.1 Gozenekli Ortamda Akiskanlarin Akis1 (Darcy Kanunu)

En genis anlamda gbdzenekli ortam, i¢inde diizgiin ya da karisik bir dagilim gosteren
delikleri ve bosluklar1 bulunan bir katidir. Bu gozenekler birbiriyle iliskili (baglantili)
olabilecegi gibi bagimsiz bosluklar da olabilirler. Ancak bir akigkanin gézenekli bir
ortam icerisinde akmasi i¢in bu bosluk yapilarinin birbiriyle baglantili olmasi

gerekir.

Gozenekli ortamda akisin incelenmesi igin Onemli olan birtakim Ozellikler
parametreler vardir. Bu parametrelerin basinda porozite gelmektedir. Gézenekli bir
ortamin porozitesi bosluklarin kaba hacme orani olarak tanimlanir ve ¢ simgesi ile
temsil edilir (2.1). Asagida verilmis olan formiilde Vp gozeneklerin toplam hacmi,

Vgise toplam kaba hacimdir.

/- Ve (2.2)
Vg
Akiskan akisina etki eden bir diger Onemli parametre ise gegirimlilik
(permeabilite)’dir. Permeabilite, uygulanan bir basing gradyeni ile akiskanin
gozenekli ortamdaki akis kolayligim1 karakterize eden, gozenekli ortamin bir
ozelligidir. Permeabilite, gozenekli maddenin akiskan gecirgenligidir. Gozenekli
maddenin akiskan gegirgenligini karakterize eden parametrenin anlamh bir sekilde
tariflenebilecegi 1856’da Darcy tarafindan ilk defa gosterilmistir. Gergekten
permeabiliteyi Olciilebilir biiyiikliiklerde ifade eden denklem Darcy Kanunu olarak
bilinir. Basitce Darcy kanunu, sabit bir egimde poroz bir ortamdan gegen akiskanin
anlik debisi Q, viskozitesi u (Pa- s), akisin siirdiigii mesafe, L (m) boyunca meydana
gelen basing degisimi AP (Pa), egim h/L ve poroz ortamin kesitsel alan1 A (m?)
arasindaki oransal iliskiyi aciklar (2.2). Sekil 2.1°de tiim bu parametrelerin
gorindigii temsili bir diyagram verilmistir. Darcy’nin deney diizenegi, i¢inde kum
bulunan A kesitli silindirik bir borudan ibarettir. Akis ¢ok yavastir ve silindirin st

kismindan giren su asagi dogru kum taneleri arasindan siiziilerek iner (Sekil 2.2).
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Akis daimi, gozenekli ortam 6zdes ve akis tek yonliidiir. Darcy, deney sirasinda
akigkanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun st ve c¢iktig1 alt seviyelerindeki

basing farki ile akigskan akis1 arasinda dogrusal bir iligki oldugunu bulmustur.

Sekil 2.1: Darcy Kanunu’nun i¢erdigi parametreleri ve yonleri gosteren diyagram.

KA APh (2.2)

7 L

(2.2)’de her iki taraf da kesit alan1 olan A.h’ye boliindiigiinde,

e __K (2.3)
1 Ah uv

seklinde diizenleme yapilmis olur. (2.3)’te g Darcy akisini gostermektedir. VP
(Pa/m) ise basing gradyani olarak tanimlanir. Darcy akisi ¢, akiskanin hizini ifade
etmez ancak, poroz ortamdan gegen akigkanin hizi bu akiya q ve porozite ¢’ye
baglidir (2.4).

,od (2.4)

¢

Baginti (2.2) ve oradan elde edilen (2.3) Darcy Kanunu’nun en genel halidir. Ancak
iki ya da iiglincii boyutta akigi tanimlamak ic¢in yeterli olmayacaktir. Bu tiirden

akislar1 tanimlamak i¢in Darcy Kanunu’nun diferansiyel bi¢cimi kullanilmalidir.

2.2 Darcy Kanunu’nun Diferansiyel Bi¢cimi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi klasik hidrodinamik verilen sinirlardaki ideal viskoz

sivilarin akislarini belirtir. Bu teorinin matematik denklemlerini belirli bir siv1 akis
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problemine uygulayabilmek i¢in eldeki sistemin sinirlarinin matematiksel olarak
belirlenmesi gerekir. Bu calismada olusturulan modellere ait ortamda oldugu gibi,
dogal gozenekli ortamdaki akista goézenek yapisinin karmasikli§i bdyle bir
matematiksel anlatimi oldukg¢a zor kilmaktadir. Dolayisiyla, gozenekli ortamdaki
akisin matematiksel teorisi gergeklense bile, boyle bir teori, istatistiksel bigimde ya
da sadece akisin makroskobik oOzelliklerini belirten kanunlara dayanan bir teori

bi¢iminde olmalidir.

Bu durumda Darcy yasasi asagidaki gibi ifade edilebilir (Holzbecher, 1998):

k (2.5)
V=T (VP —pg)

9 (2.6)
5 (#P) ==V (pv)
Bagmt1 (2.5)’te v Darcy hizi olarak bilinir veya biitiin akis kesiti i¢indeki akigskanin
ortalama hiz1 olarak tanimlanir. VP (Pa) ise akiskan kismi iginde basing degisim
vektoridiir. Gozenekli ortamin gegirgenlik tensorii kK ve porozite ¢ olarak verilmistir.
Yergekimi ivmesi ¢ (m/sz) ile gosterilmistir. Son olarak p ise akigkanin dinamik
viskozitesini verir. Bagint1 (2.6) ise kiitle korunum denkleminin analitik sekilde
yazilmis halidir. Eger bagint1 (2.5)’1, bagint1 (2.6)’da yerine yazarsak,
%(qop) =V (pS(VP ~rg) @7
denklemini elde ederiz. Buradan yola ¢ikarak modellemelerimizde kullandigimiz

akigkan hizlarinin yatay (x) ve diisey (z) bilesenleri sirasiyla,

K, dP (2.8)
w= v ( dx)
_k, dpP s (2.9)
v=-= ( Ix PYz)

seklinde ifade edebilir. Bu denklemlerde g yercekimi ivmesi (m/s?), v kinematik
viskozite (m?/s) ve p ise yogunluktur. K, ve K, ise ortamin permeabilitesinin yatay

ve diiseydeki degerleridir.

(2.7)’de verilmis olan bagmti; p, u, ¢ ve kK’'nin degismedigi kosullarda yer alti
sularmin akisin1 modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bagintidaki tek degiskenin P

basing degiskeni oldugu gorilmektedir. S6z konusu bir diferansiyel denklem
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oldugundan, baglangic ve siir kosullart1 verildiginde, sayisal olarak
¢oziilebilmektedir. Buradaki formiilasyon akisin basinca bagli sayisal ¢oziimiini
verecektir. Ancak bir akiskanin gdzenekli bir ortamdaki akisi, Oberbeck-Boussinesq
formiilasyonu, akis fonksiyonu formiilasyonu ya da boyutsuz formiilasyon gibi farkli

formiilasyonlarla da gosterilebilir (Holzbecher, 1998).

Bu calismanin kapsaminda elde edilen modellerde, yer altindaki akiskanin hem
Darcy hiz vektorleri hem de statik sicaklik dagilimlart gosterilmekte oldugundan

boyutsuz formiilasyon ele alinmistir.

2.2.1 Poroz Ortamdaki Akisin Boyutsuz Formiilasyonu

Caligmada yer alan yer alti modellerindeki akisin temeli, p yogunluk parametresinin
T sicakligi sebebiyle degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple modeller
sicakliga bagli bir yogunluk olan Boussinesq yogunluk kullanilarak gelistirilmistir.
Jeotermal bir akigkanin akisini boyutsuz olarak formiile edebilmek icin bazi
doniistimler yapmak gerekmektedir.Bu doniistimler asagida verilmistir (Holzbecher,
1998).

(2.10)
X,Z=x,z/D
(2.11)
Y=vy/a
_ a (2.12)
Uuv=uv/ (E)
_ ta (2.13)
o D2
AT D3
Rq = 2 B (2.14)
av
K (2.15)
Da = ﬁ
0= _ T~ Toogur (2.16)
Tswak - Tsoguk
(2.17)
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Yukarida verilen parametre degisimlerinde X, z ; X, Z sirasiyla yatay ve diisey
koordinatlari, ¥; ¢ akis fonksiyonunu, U, V sirastyla yatay ve diiseydeki Darcy hiz
bilesenlerini, U, V sirasiyla yatay ve diiseydeki boyutsuz Darcy hiz bilesenlerini, «
poroz ortamin efektif 1s1l yayinma katsayisini, D poroz katmanin kalinligini,t zamani
ve 7 boyutsuz zamani, Ra Rayleigh sayisini, Da Darcy sayisini, g yercekimi
ivmesini, S 1s1l genlesme katsayisini, AT modelin sicak taban duvari ile géreceli
olarak soguk olan iist duvari arasindaki sicaklik farkini (AT = Tgcqr — Tsopur)s V
kinematik viskoziteyi, K gegirimliligi, T sicakligi ve @ boyutsuz sicakligi, Ra* ise
diizenlenmis Rayleigh sayisini temsil etmektedir. Buna gére doygun poroz bir ortam
icin boyutsuz ¥ akis fonksiyonu ve @ sicaklik fonksiyonu asagidaki gibidir
(Holzbecher, 1998):

o'y otw _ . 99 (2.18)
ox? " 9zz ~ T %x
00 00 00 _, (2.19)
—+U—+V_—=V%0

ot ox oz
Daha 6nce de bahsedildigi gibi modellemelerde Boussinesq yogunluk kullanilmistir.
Bu durumda sayisal simulasyonlarda kinematik viskozite sabit olarak alinmakta ve
yogunluk sicaklikla lineer fakat ters orantili olarak degismelidir. Bu degisimi

asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir:

(2.20)
p = po[l—pB(T —Ty)]

Burada p, ve T, referans yogunluk ve sicaklik degerlerini gostermektedir.

2.2.2 Rayleigh sayisi

Akiskanlar mekaniginde Rayleigh sayis1 Ra bir akiskan igerisindeki 1s1 taginiminin
karakteristigini belirten boyutsuz bir sayidir. Oyle ki, bu saymin degeri, séz konusu
akigkanin kritik Rayleigh sayisinin altinda ise 1s1 transferi iletim yoluyla
(kondiiksiyon) olmakta, kritik deger asildiginda ise 1s1 iletimi taginim yoluyla

(konveksiyon) olmaktadir. Rayleigh sayist matematiksel olarak

a_gBATD3 (2.21)
av

seklinde ifade edilir. Burada g (m/s®) yer ¢ekimi ivmesini, # (°K™) 1sil genlesme
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katsayisini, AT (°K) sicaklik farkimi, D (m) karakteristik uzunlugu, @ (m*s?)
gdzenekli ortamin efektif 1s1l yayinma katsayisim ve v (ms?) ise kinematik

viskoziteyi temsil etmektedir (Holzbecher, 1998).

Sekil 2.2°de s6z konusu durum sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriilen sistem
kapali ve homojen bir sistem olup, taban ve tavan duvarlari sabit sicaklik siir kosulu
ile simirlanmistir. Baslangi¢ kosulunda, yatay ve diisey yondeki hizlarin sifir oldugu
gorilmektedir. Yanal duvarlarda ise 1s1 akisinin sifir oldugu goriilmektedir. Bu tiir

sistemlere adiyabatik (yalitilmis) sistemler de denir.

Ttavan u=0,v=0
X [
N
z
Ra<Ragritik Ra>Raritik
oT a1
x I I W I x
lletim (Conduction) Tasinim (Convection)
N
Ttaban
| D
|

Sekil 2.2 : Rayleigh sayisinin kritik degerleri i¢in 1s1 iletim yollarinin sematik

gosterimi.

2.3 Sonlu Hacim Yéntemi ve ANYSY FLUENT®

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi
ve ¢oziimlenmesi i¢in sonlu elemanlar, sonlu farklar ya da sonlu hacimler yontemi
gibi sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildigi bir akiskanlar mekanigi bilimi
dalidir. ANYSY FLUENT, sonlu hacimler yontemini kullanan bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ¢oziiciisiidiir.

Sonlu hacimler yontemi, gesitli tiirden korunum denklemlerinin (eliptik, parabolik ya
da hiperbolik vs.), sayisal simulasyonlar1 i¢in olduk¢a uygun bir ayristirma

yontemidir. Bu yontem, akiskanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle gecisi gibi pek c¢ok
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mithendislik alaninda kapsamli olarak kullanilmaktadir. Sonlu hacimler yonteminin
onemli Ozellikleri, sonlu elemanlar yontemininkine olduk¢a benzer. Bu yontem
yapisal ya da yapisal olmayan aglar (mesh) ile gelisigiizel geometrilere sahip
problemlere uygulanabilir ki bu yontemi giicli kilan 6zelliklerden birisidir.
Yontemin baska bir 6zelligi ise, sayisal akilarin bdlgesel korunumudur; yani sayisal
akilar, bir ayrigsmis hiicreden bu hiicreye komsu olan diger hiicreye kadar muhafaza
edilir. Bu son 6zellik, akinin 6nemli oldugu akiskanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle gegisi
gibi problemlerin ¢éziimiinde sonlu hacimler yontemini oldukca g¢ekici kilmaktadir

(Eymard, Gallouet, Herbin, 2000).

Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen ¢oziimii giic
problemlerin ¢6ziimiinde, biitliinii belirli sayida sonlu parcalara ayirarak c¢oziim
tiretmek amaciyla kullanilan bir ayirma yontemidir. Sonlu sayida hacimlere boliinen
biitlinlin her bir parcasina korunum denklemleri uygulanir ve hesaplanacak
degiskenler sonlu hacmin merkezindeki kontrol noktasindaki deger ile ifade edilirler

(Versteeg, Malalasekara, 1995).
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3. MODELLEME

Modelleme, gergege benzer goriintiiler yapmaktir. insanlar, bilimsel yontemin heniiz
tanimlanmadig1 ilk ¢aglardan bu yana karsilastiklar1 problemlerle basa ¢ikma, evreni
anlama ve dogaya hakim olma, daha rahat ve giivenli yasama istegi dogrultusunda;
ya sistemin kendisi iizerinde veya soyut/somut bir modeli lizerinde deneyler yapma
ithtiyact hissetmislerdir. Modeller bizim mekanizmasimni bilmedigimiz olaylar

anlamamiza, kurguladigimiz hipotezleri test etmemize yardimci olurlar.

Bu c¢alismanin kapsamindaki modeller, belli diizgiin geometrilere indirgenmis
gozenekli ortamlarda, jeotermal akiskanin akis hizi ve dogrultularini ve yer igine ait
sicaklik yapisini arastirmak amaciyla olusturulmustur. Modelleme, bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi programi1 olan ANSYS FLUENT yazilimindaki paket

programlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1 Test Modeller

Elimizdeki gercek sismik kesitlerden elde edilmis yer i¢i geometrilerine dayanan bir
modelleme uygulamasindan once, gozenekli ortama ve bu ortamdaki jeotermal
akigkana ait bir takim fiziksel parametreleri test etmek ve uygunlugunu onaylamak
icin bazi test modelleri olusturulmustur (Cizelge 3.1). Kullanilan tiim parametreler
calisma bolgemiz olan Izmir ve civarinda yapilmis benzer calismalardan
derlenmistir. Sekil 3.1°de homojen, yalitilmig, DxD boyutlarinda olusturulmus bir
model goriilmektedir. Mevcut modelde, taban ve tavan duvarlarina ait sinir kosullari
sabit sicaklik smir kosulu olarak adlandirilir ve sirasiyla 10 °C ve 110 °C /500 °C

olarak belirlenmistir.
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Ttavan=10°C  u=0,v=0

X

S

T T
D azo\ —x=0

Ttaban= 500 ©C /110 ©C

| D
|

Sekil 3.1 : Homojen test modelinin baslangi¢c ve sinir kosullariyla birlikte sematik

gosterimi. (D=1500 m).

Cizelge 3.1 : Test modellerindeki gozenekli ortama ve bu ortamdaki akiskana ait

fiziksel parametreler.

Akigkan ve Gozenekli Ortam

. Kirik Zonu Gozenekli Dis Ortam
Parametreleri

Gegirgenlik K (1/m?) 10 10
Akiskan Yogunluk p (kg/m?) 1000 1000
Is1 Kapasitesi Cp (J/kg-K) 34000 34000
Isil Iletkenlik k (W/m-K) 2.5 2.5
Viskozite u (kg/m-s) 57 5™
Is1l Genlesme Katsayis1 f (1/K) 2.07x10° 2.07x10°®

Cizelge 3.1°de verilmis olan parametreler ile Sekil 3.1 de sematik olarak gdsterilen
modele ait sicaklik ve akis modelleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil
3.2°de taban sicaklig1 Tiapan=300 °C =573 °K olarak alinmustir. Sicaklik izotermlerine

bakildiginda 1sinin iletim yoluyla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi verilen
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baslangi¢ taban sicakliginin tasinimi baslatamayacak kadar diisiik olmasidir. Bir
baska deyisle Rayleigh sayisinin kritik degeri asilmadigindan ortamdaki 1s1l iletim
kondiiktif sekilde olmaktadir.

(Kelvin) - ‘ - ‘ ‘ .

temperature: 300 340 380 420 460 500 540

E 300 300
e 34,0 340
-500 =380 380
0 E 420 420
; =
-460 460
-1000 -
500 500
E 540 540
-15000
0 _ —_
7{/.-///" s
L,I:/ /,‘/(/
s
| s
| j{/
-500
d
Sl
N a
1000 [+
I
K
- \
-1500 -

0

X (m)

Sekil 3.2 : Homojen test modeline ait es sicaklik egrileri (a), Darcy hizi1 vektorleri (b)

Sekil 3.3’de taban sicaklift Tipan=500 °C =773 °K olarak alinmistir. Sicaklik
izotermlerine bakildiginda, bir 6nceki modelin aksine, es sicaklik egrilerinin
biikiilerek tabakanin iglerine kadar bir sokulum yaptigir goriilmektedir. Bu durum,
1sinin akigkan sivinin taginimi sebebiyle meydan gelmektedir. Bunun sebebi verilen
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baslangi¢c taban sicakliginin taginimi baslatacak kadar yiiksek olmasidir. Nitekim
sekil 3.3 (b)’de goriilen Darcy hiz vektdrlerinin, iki adet birbirine simetrik ve es
tasinim hiicresi olusturdugu goriilmektedir. Bir baska deyisle Rayleigh sayisinin

kritik degeri asildigindan ortamdaki 1s1l iletim konvektif sekilde olmaktadir.

(Kelvin) .:I:I:I:[I

temperature: 300 400 500 600 700

30U SUU
/f 200 \\
B 500
)
S
[ ¥ ‘%0 }OO
| 600
i o
=)
-500 <
‘g |
[}
— | > 8 U?Q
N 3
-1000 |- Q
%

Sekil 3.3 : Homojen test modeline ait es sicaklik egrileri (a), Darcy hiz vektorleri (b).
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Bu tiirden temel test modellerini benzer calismalar ile kiyaslamak, calismada
yapilacak daha karmasik modellemelerde dogru parametrelerin  kullanilip
kullanilmadigini sinamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple calisma i¢in derlenen
parametreler Saleh (2011)’in benzer bir modelleme ¢alismasiyla kiyaslanmistir. Sekil
3.4’te yiiksek Rayleigh sayili (Ra=500) bir modele ait es sicaklik egrileri ve akis
fonksiyonu (stream function) goriilmektedir. Sekil 3.5°te ise bu ¢aligma icin derlenen
yer i¢i parametreleriyle, Sekil 3.4°teki model baz alinarak yeni bir modelleme

yapilmis ve benzer sonuglara ulasilmistir.
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o /’ s S8 |
§ ® \ » e X ! ‘
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| [ 7 _—12z B | [
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b | 7 / &
» i ) |
/ “\‘ |
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" \
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Sekil 3.4 : DxD boyutlarinda homojen bir model i¢in (a) es sicaklik egrileri ve (b)
akis fonksiyonu Ra=500 (Saleh H. ve dig., 2011).

{Kelvin)

temperature. 300 400 500 600 700 stream-function: 5E-05 000045 000085
0 —amo an Seel: SED
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F /e o
-500'- |
E [] %
N [§ %
-1000 b=
o |
: S
0 e
———0 700 4
-1500 - serem———s L | :
0 500 1000 15000 500 1000 1500
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Sekil 3.5 : DxD boyutlarinda homojen bir model icin (a) ve sicaklik egrileri ve (b)
akis fonksiyonu (Ra=500).
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Sekil 3.6°da homojen modele bir adet yiiksek gecirimli fay zonu eklenmistir. Bu
durumda model artik homojen bir yer i¢i yapisin sahip degildir. Bu tiirden bir yer i¢i
yapisina ayni baslangi¢ ve sinir kosullar1 uygulanirsa, es sicaklik egrilerinin yiiksek
gecirimli fay zonuna yaslanmasi ongoriiliir. Darcy hiz vektorlerinin ise dis ortama
gore daha gecirgen olan fay zonu boyunca en biiyiik degerlerine ulagmasi beklenir.
Bahsi gecen modelde dis ortamin gegirimliligi kdl$:10'15 m? ve kfay:10-14 m? olarak

alinmustir.

Ttavan=100°0C U=0, v=0

S

oT

DI 5272

| Ttaban= 500 ©C /110 ©C

| D

Sekil 3.6: Yiiksek gecirimli bir fay zonu igeren test modelinin sematik gosterimi

(D=1500 m).

Darcy hiz vektorlerinin konum ve biyiikliikleri, fay zonunun konumuna gore
degisiklik gostermektedir (Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9) Bu durum, modellemede
fay zonlarmin konumunun ne derece énemli oldugunu kanitlamaktadir. Bu sebeple,
calismamiz kapsaminda kullanilan yer i¢i geometrilerinin, gergek sismik kesitlerden
aliarak olusturulmus olmasi, gercege en yakin modelleri olusturma amacimiza
blyiik katki saglamistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da 10 m kalinlikli, gegirimliligi dis
ortama gore 10 kat daha fazla olan kirigin, farkli konumlarda olmasi durumundaki es

sicaklik egrileri ve Darcy hiz vektorleri goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Sagda konumlanmis 10 m genislikli kirik i¢in es sicaklik egrileri (a) ve

Darcy hiz vektorleri (b).
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Sekil 3.9 : Sagda konumlanmis 10 m genislikli kirik i¢in es sicaklik egrileri (a) ve
Darcy hiz vektorleri (b).

Sekillerde es sicaklik egrilerinin, yiiksek gecirimli kiriga dogru yaslandigi
goriilmektedir. Aynt zamanda kirigin gectigi konumda, es sicaklik egrilerinin
seviyesinde bir miktar konveksiyonel egilim goriilmektedir. Bunun sebebi yiiksek
gecirimli bir bolge olan kirik bolgesinin sogumaya katki saglamis olmasidir. Her iki
sekilde de benzer bir rejim gosteren Darcy hiz vektorlerine bakildiginda ise, kirtk
boyunca izlenebilen, ortamdakine gére hizli bir akis gozlemlemek miimkiindiir.
Modellerimizde homojen olarak kabul ettigimiz bir ortama (Sekil 3.1), yiiksek
gecirimli bir kirtk koyuldugunda, akista meydana gelen degisim Sekil 3.7, Sekil 3.8
ve Sekil 3.9°da agik¢a goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda faylarin, 1s1 iletimini
ve yer i¢i akigkanlarmin akisini kontrol eden ¢ok onemli jeomorfolojik yapilar
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla, bu tezin konusu olan bélgede yapilmis
sismik yansima ¢alismalarindan elde edilen faylarin ve sicak su ¢ikislarinin meydana
getirdigi diisiiniilen formasyon bozusmalarinin konumlar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu tez
kapsaminda olusturulan modellerin gercege yakinligi, bolgede yapilan sismik
yansima calismalarindan elde edilen sismik kesitlerin yorumlariyla birlikte

irdelenecektir.
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4. CALISMA BOLGESINDE YAPILAN SICAKLIK VE AKIS
MODELLEMELERI

Modelleme yaptigimiz galisma bolgesini kabaca deniz ve kara olmak {iizere iki
bolgeye ayrrmak miimkiindiir. Calisma denizde Izmir, Giilbahge ve Sigacik
Korfezleri’ni, karada ise Balgova ve Seferihisar Horstu’nu igine alan bolgede
yapilmistir. Modellemenin deniz kisminda, 2000 yilinda MTA Sismik-1 gemisiyle
bolgeden toplanmis tek ve cok kanalli sismik yansima verilerinin stratigtafik
yorumlarindan ve yansima giicii kesitlerinden faydalanilmigtir (Altan, 2014 ve
Ocakoglu, 2005). Balgcova ve Seferihisar Horstu’nu igeren kara kisminda ise
Magri’nin (2010) ayni bolgede yaptigi, akis ve 1s1 taginimi simiilasyonlarindan
olusan caligsmasi referans alinmis, bolgeye ait permeabilite, porozite, 1s1l iletkenlik,
hacimsel 1s1 kapasitesi gibi yer i¢i parametreleri derlenmistir. Yer i¢ine ait sicaklik
degerleri ise Serpen’in (2004) Balcova jeotermal alaninda yaptig1 c¢alismadan
derlenmistir. Balgcova jeotermal sahasinda ac¢ilmis mevcut kuyulardan elde edilen
sicaklik loglar1 kullanilarak modele ait sicaklik sinir kosullar1 belirlenmistir. Sekil
4.1°te modellemede kullanilan sismik hatlar ve modellemenin kara kisminin konumu
gosterilmektedir. Sekildeki mavi hatlar 2000 yilinda, kirmizi renk ile temsil edilen
DOGTI hatt1 ise 1996 yilinda yapilmis sismik ¢alismalardan elde edilmistir. Calisma
kapsaminda DOG1 hattinin tizerinde koyu kirmizi renk ile gosterilen bolgenin sismik
kesiti lizerinde ¢alisilmistir. Aymi sekildeki kesikli sar1 ¢izgi ile temsil edilen kesit

kara kisminda yapilan modelleme hattin1 gostermektedir.

Tez calismasinin bu kisminda Altan (2014) ve Ocakoglu’nun (2005) stratigtafik
yorumlamalarindan elde edilen yer i¢i geometrileri ve Magri’den (2010) derlenen
fiziksel parametreler bir araya getirilerek Ozgiin sicaklik ve akis modelleri
olusturmaya calisilmistir. Bolgenin jeotermal potansiyelinin dikkat ¢ekici olmasi,
calisma amacimin yalnizca modelleme ile smirlanmasina miisaade etmemis, bu
jeotermal potansiyelin de incelenmesini saglamistir. Nitekim karada var olan oldugu
bilinen jeotermal alanlarmm, deniz ic¢inde uzantilarinin olup olmadig1 hala

tartisilmaktadir. Calismanin hem denizde hem de deniz kismina yakin bir kara
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bolgesinde yapilmis olmasi, mevcut jeotermal alanlar igerisinde bulunduran sistemin

denizde devamliligi olup olmadig1 konusunda tartigmayi olanakli hale getirmistir.
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Sekil 4.1 : Calisma bolgesinin batimetrik haritast. Modellemenin deniz kisminda
kullanilan sismik hatlar ve kara kisminin konumu mavi ve kirmizi

cizgilerle gosterilmistir (Ocakoglu ve dig., 2005°ten degistirlmistir.).

4.1 Izmir, Giilbahce Ve Sigacik Korfezleri’nde Yapilmis Sicakhk Ve Akis
Modellemeleri

Bu modellemenin temelleri, bahsi gegen bdlgelerde yapilmis sismik yansima
calismalarindan alinan verilerdir. Bu veriler Altan (2014) tarafindan yorumlanmis ve
yorumlama sonucunda ortaya ¢ikan fay zonlari, bu zonlardaki faylarin konumu, ana

kaya ve rezervuar Kayaglarin derinlikleri gibi bilgiler model geometrisi olusturmak
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icin kullanilmistir. Sekil 4.1°te goriildiigii gibi modellemede 6 adet hat kullanilmistir.
Bu hatlar sirasiyla hat-2, hat-3, hat-4, hat-5 ve DOG] hattidir. Hatlarin uzunluk ve
derinlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Modellere ait sabit sicaklik smir
kosullar1 ise hem Serpen’in (2004) hem de Magri’nin (2010) g¢alismalarindan
derlenmis ve genel bir yaklasimla bolgedeki belirli derinlikler igin belirli sicaklik
degerleri kabul edilmistir.

Cizelge 4.1 : Modellemede kullanilan sismik hatlarin uzunluk ve derinlik degerleri.

Sismik Hat Uzunluk (m) Derinlik (m)
Hat-2 11000 800
Hat-3 27860 1300
Hat-4 8710 1300
Hat-5 9560 1300
DOG1 20260 2390

4.1.1 Hat-2’ye ait sicaklik ve akis modelleri

Hat-2 Giilbahge Korfezi’nin kuzeyinde ve D-B uzanimlhi bir hattir. Bu hatta ait
yansima giicii kesiti ile yapisal ve stratigtatik yorum Sekil 4.2°de verilmistir. Yapisal
ve stratigtafik yorumlarda ortaya konmus faylar model geometrisinde 100 m
kalinlikli fay zonlar1 olarak temsil edilmistir. Fay zonlar1 poroz ortam igerisinde
permeabilite farki ile temsil edilmistir. Cevre kayaclarda permeabilite degeri
107> m? olarak almmusken, fay zonlar1 icerisinde permeabilite degeri
10~ m?°dir. Bu degerler literatiirde yer alan daha once yapilmis calismalar ile
uyum gostermektedir (6rn.Magri ve dig., 2010). Sekil 4.3’te ise Hat-2’den elde
edilen derinlik, fay konumlari, havza c¢okellerinin kalinligi, akustik temel ve su
kolonu kalinligi dikkate alinarak olusturulmus model geometrisi (mesh)
goriilmektedir. Model geometrisi 88000 adet dikdortgensel sonlu hacim elemani
(cell) ve bu elemanlar1 birbirine baglayan 89181 adet diigiim noktasindan (node)

olugmaktadir. Geometri aginin rezoliisyonu 10 m’dir.
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Sekil 4.2 : A) Hat-2’ye yansima giicii kesiti B) Hat-2’nin yapisal ve stratigtafik
yorumu (Altan, 2014).

28



z (m)

°r—l-
-800 — 1 \

O 2000 4000 ‘0:00: : :80:00: : :10(:.100:

Sekil 4.3 : Hat-2’ye ait modelin ag (mesh) geometrisi.

Cizelge 4.2°de ise hat-2’ye ait modelde kullanilmis baslangic ve sinir kosullari
verilmigtir. Modelin yer i¢i parametreleri ise Onceki bolimlerde Cizelge 3.1°te
verilmigtir. Sekil 4.3’te verilmis model geometrisinde gri renk ile temsil edilen kisim
havza ¢okellerini temsil etmekte ve porozite degeri ana kayaya gore 10 kat fazla

alinmustir.

Cizelge 4.2 : Hat-2 modeline ait baslangi¢ ve sinir kosullari.

Baslangic ve siir kosullari Degerler
Taban duvari sicakligi (°C) 100
Tavan sicakligi (°C) 10
Su kolonu basinci (Pa) 473725
T
Sag duvar kosulu 6_ =0
dz
Sol duvar kosulu G_T =
dz

Giilbahge Korfezi’nin kuzeyinde bulunan D-B uzanimli bu model iistii acik (open-
top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basinci bir baslangi¢ kosulu olarak modele
tanitilmigtir. Sismik hatlardan deniz suyu kolonu 38 m olarak hesaplanmigtir. Basing
kosulu deniz tabanindan akiskan giris ve cikislarin1 kontrol eden 6nemli bir
parametredir. Aym1 zamanda, Ustten uygulanan basing jeotermal akiskanin akis

rejimini ve dolayisiyla es sicaklik egrilerini de etkilemektedir.
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Sekil 4.5’te hat-2’ye ait kararli haldeki (steady-state) sicaklik ve hiz modeli
goriilmektedir. Yumusak bir sicaklik dagilimi gosteren modelde, belli bash yerlerde
gorece olarak hizli akiskan c¢ikislar1 gozlenmistir. Akiskanin hizi m/s cinsinden
107° — 1071° mertebesindedir. Bu deger literatiirde yer alan benzer ¢alismalarla
uyumluluk gostermektedir (6rn. McKenna ve dig., 2004 ). Sismik kesitte, havza
cokelleri igerisinde olasi ¢amur diapiri olarak yorumlanan kistmda hem diapiri
sinirlayan faylar boyunca hem de bolgede var olan diger faylar boyunca deniz
tabanina dogru ¢ikan ¢amur ve olast gaz/su ¢ikiglart kirmizi oklarla gosterilmistir.
Akiskan ¢ikisinin goriildiigi bolgeler, Altan’in (2014) stratigtafik yorumunda gaz/su

c¢ikist olarak yorumladigi bélgeyle uyum igerisinde goriinmektedir.

Pekcetindz (2010), Giilbahce Korfezi igerisinde yaptigr c¢alismada, Giilbahge
Korfezi’nin en onemli batimetrik yapisinin korfezin orta kesiminde yer alan ve
‘Morfolojik Yikselti’ olarak adlandirilan bir takim yiikselimlerin olusturdugunu
belirtmistir. Bu yiikselimleri belirleyen es derinlik egrilerinin korfezin orta
kesiminde, dogu-bati ekseni boyunca konik sekilli bir goriinim verdigi net bir
sekilde izlenebilmektedir (Sekil 4.4). Ayni ¢alismada, yiikselti yapilarinin korfezin
civarinda yer alan sicak ve soguk cikislarin oldugu alanda izlenmesi dikkat ¢ekici bir

ozellik olarak verilmistir (Pekcetindz, 2010) .

Derinlik (m)

Morfolojik Yiikseltilerin
4244000N Gozlendigi Alan
4243000N

4242000N -/

mmooN/
: =

i § &
§ ¢

§

Sekil 4.4 : Giilbahge Korfezi’nin ti¢ boyutlu goriiniimii (Pekgetindz, 2010).

467000,
468000E-
473“.E
474000F

30



60-3¥

"Lg|[apow 1z1y Kore( (q) 9A NI[Neors (&) 31e 9K Z-1eH : G [PAS

60-3¢°¢C 60-3} 0l-39- 60-3¢- 60-39°¢- nb_nuo_mﬂ,.m
s/W
wopsay [N M

0009 000% 000¢

008-

0000}

0008

(w) yuseq

08¢ 0L€ 09€ 0SE OFE 0EE 0TE OLE 00€ 06T -dimessdws)

woeson [ B

0009 000¥ 000¢ 0

008-

(w) Mupuag

31



4.1.2 Hat-3’e ait sicaklik ve akis modelleri

Hat-3 Izmir Korfezi igerisinde KB-GD uzanimli bir hattir. Bu hatta ait yansima giicii

kesiti ile yapisal ve stratigtafik yorum Sekil 4.6’de verilmistir.

KB GD
Atis No.
116 2 346 461 576 691 806 921 1036 1151 1266 1381 1496 1611 1726 1841 1956 2071 2186 2301 2416 2531 2646 2761
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Sekil 4.6 : A)Hat-3’e ait yansima giicii kesiti B)Hat-3’ye ait yapisal ve stratigtafik
yorum (Altan, 2014).

Sekil 4.7°da ise Hat-3’den elde edilen derinlik, fay konumlari, havza ¢okellerinin
kalinlig1, akustik temel ve su kolonu kalinlig1 dikkate alinarak olusturulmus model
geometrisi goriilmektedir. Sekildeki gri alanlar havza ¢okellerini, parlak yesil renkli
kisimlar ise yiiksek gegirimli faylar1 gostermektedir. Model geometrisi 362180 adet
dikdortgensel sonlu hacim elemani (cell) ve bu elemanlar1 birbirine baglayan 365097

adet diigiim noktasindan (node) olusmaktadir. Geometri aginin rezoliisyonu 10 m’dir.
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Sekil 4.7 : Hat-3’e ait modelin ag (mesh) geometrisi.

Model geometrisinde parlak yesil renkte goriilen fay zonlar1 100 m kalinlikdir.

Gegirgenlik parametresiyle ortamdan ayrilan fay zonlarinin permeabilite degeri

10~* m? iken, ortam permeabilitesi 10~'°> m? olarak alinmustir.

Cizelge 4.3’de ise hat-3’e ait modelde kullanilmis baslangic ve sinir kosullari

verilmigtir. Modelin yer i¢i parametreleri ise onceki bolimlerde Cizelge 3.1°te

verilmistir. Sekil 4.7°da verilmis model geometrisinde gri renk ile temsil edilen kisim

havza ¢okellerini temsil etmekte ve porozite degeri ana kayaya gore 10 kat fazla

alinmustir.

Cizelge 4.3 : Hat-3 modeline ait baslangi¢ ve sinir kosullari.

Baslangic ve siir kosullari Degerler
Taban duvari sicakligi (°C) 110
Tavan sicakligi (°C) 10
Su kolonu basinci (Pa) 604087
T
Sag duvar kosulu 6_ =0
dz
T
Sol duvar kosulu a_ =0
dz

Izmir Korfezi igerisinde bulunan KB-GD uzanimli bu modelimiz de iistii acik (open-

top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basinci bir baslangi¢ kosulu olarak modele
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tanitilmigtir. Sismik hatlardan deniz suyu kolonu 50 m olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.8’te hat-3’e ait kararli haldeki (steady-state) sicaklik ve Darcy hizi modeli
gorilmektedir. Yumusak bir sicaklik dagilimi gosteren modelde, belli basli yerlerde
gorece olarak hizli akiskan ¢ikislar1i gozlenmistir. Bu hizlar hizi m/s cinsinden
1077 — 10719 mertebesindedir. Hat-3’e ait yansima giicii kesitinde derin kisimlarda
deniz tabanina dogru kirmizi oklarla ifade edilen gaz ya da su olabilecek bir
akigskanin faylar boyunca yol aldig1 diisiiniilmektedir. Elde edilmis modellerde bu
cikiglarin, Altan’in (2014) yansima giicii kesitlerinde olas1 akiskan igeren sedimanlar
olarak tanimladig1 bélgeyle iyi bir uyum igerisindedir. Ozellikle dogrultu altimli fay
zonlar1 (DAFZ) olarak tanimlanan boélgelerde dikkat cekici bir ¢ikis goriilmektedir
(Sekil 4.8).
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4.1.3 Hat-4’e ait sicaklik ve akis modelleri

Hat-4, izmir Korfezi icerisinde konumlanmis KB-GD uzanimli hat-3’{i kesen D-B
uzaniml bir sismik hattir. Bu hatta ait yansima giicii kesiti ile yapisal ve stratigtafik
yorum Sekil 4.9°de verilmistir. Onceki hatlara benzer sekilde, yapisal ve stratigtafik
yorumlamada fay olarak goriilen bolgeler, model geometrisinde 100 m kalinlikli
gecirgen zonlar olarak tamimlanmistir. Fay permeabilitesi 1071 m? iken dis ortam

permeabilitesi 10~> m?°dir.

B D
Atis No.

834 798 762 726 690 654 618 562 546 510 474 438 402 366 330 294 258 222 186 150 114 78 a2 6
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Sekil 4.9 : A)Hat-4’¢ ait anlik yansima kesiti B)Yapisal ve stratigtafik yorum (Altan,
2014).
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Sekil 4.10’da ise hat-4’den elde edilen derinlik, fay konumlari, havza ¢okellerinin
kalinlig1, akustik temel ve su kolonu kalinlig1 dikkate alinarak olusturulmus model
geometrisi (mesh) goriilmektedir. Sekildeki gri alanlar havza ¢okellerini, parlak yesil
renkli kisimlar ise yiiksek gecirimli faylar1 gostermektedir. Model geometrisi 66196
adet dikdortgensel sonlu hacim elemani (cell) ve bu elemanlari1 birbirine baglayan
133339 adet diiglim noktasindan (node) olugmaktadir. Geometri aginin rezoliisyonu

10 m’dir.

. . . [ . . . ] . | | [ | | | [
o 2000 4000 8000 8000
Mesafe (m) H

Derinlik (m)

Sekil 4.10 : Hat-4’e ait modelin ag (mesh) geometrisi.

Havza cokellerinin bulundugu kisimda daha gevsek bir zemin tanimlamak i¢in
porozite degeri dis ortama gore yiikseltilmistir. Sekil 4.10’da beyaz olarak goriinen
dis ortamin porozitesi 0.01 alinmisken, havza ¢okellerinin oldugu kisimlarda porozite
0.1 olarak alinmistir. Bu degerler literatiirde yaymlanmis caligmalarla da uyum

icerisindedir (6rn. Magri, 2010).

Cizelge 4.4’te hat-4’e ait modelde kullanilmis baslangi¢ ve siir kosullari verilmistir.

Modelin yer i¢i parametreleri ise dnceki boliimlerde Cizelge 3.1°te verilmistir.

Izmir Korfezi icerisinde bulunan D-B uzanimli bu modelimiz énceki modeller gibi
iistii acik (open-top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basinci bir baslangi¢ kosulu
olarak modele tanitilmistir. Modele ait sismik kesitten deniz suyu kolonu 52.5 m
olarak hesaplanmis olup diisey basing, sicaklikla birlikte tist duvar kosulu olarak

modele eklenmistir.
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Cizelge 4.4 : Hat-4 modeline ait baslangi¢ ve sinir kosullari.

Baslangi¢ ve sinir kosullari Degerler
Taban duvari sicakligi (°C) 110
Tavan sicakligi (°C) 10
Su kolonu basinci (Pa) 624198
Sag duvar kosulu a_T =0
dz
Sol duvar kosulu a_T =0
0z

Sekil 4.11°da hat-4’e ait kararli haldeki (steady-state) sicaklik ve Darcy hizlar
modeli goriilmektedir. Yumusak bir sicaklik dagilimi gosteren modelde, belli bash
yerlerde gorece olarak hizli akigskan ¢ikislar1 ve girisleri gozlenmistir. Bu hizlar diger
modellerle benzer degerlerde olup 107° — 1071% mertebesindedir. Modellemede
goze carpan akiskan ¢ikislari, Altan’in (2014) anlik genlik kesitlerinde olasi gaz
iceren sedimanlar olarak tanimladigi bélgeyle uyumlu goériinmektedir. Bu ¢ikislar,
DAFZ olarak tanimlanan kisimda en belirgin halini almaktadir. Modelde muhtemel
akigkan ¢ikiglarinin yani sira bazi faylar boyunca deniz suyu girisi olarak
tanimlanabilecek negatif yonli hizli girisler de (downflow) tespit edilmistir.
Jeotermal kaynagi olarak nitelenen “1s1’nin yaninda, ikinci 6nemli bilesen 1s1 tagiyan
akiskanda yiiklii basingtir. Is1 yiikli akiskan cogu durumda bu basing sayesinde
yerylizline ulasabilmektedir. Basing, sistemin dengesinin, rezervuarin ne diizeyde
beslenebildiginin; sistemin tiikenme siirecine girip girmediginin gostergesidir
(Ongiir, 2005). Bu sebeple modellere girilen basing degerleri akis yonii ve hizini

etkileyen dnemli bir parametre olarak devreye girmektedir.
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4.1.4 Hat-5’e ait sicaklik ve hiz modelleri

Hat-5 izmir Korfezi icerisinde, hat-4’e paralel sekilde hat-3’{i kesen D-B uzaniml

bir sismik hattir. Bu hatta ait anlik yansima kesiti ile stratigtafik yorum Sekil 4.12°de

verilmistir.
B Atis No. D
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Sekil 4.12 : Hat-5’¢e ait A)Anlik genlik kesiti B) Yapisal ve stratigtafik yorum.

40



Sekil 4.13’de ise hat-5’ten elde edilen derinlik, fay konumlari, havza ¢okellerinin
kalinlig1, akustik temel ve su kolonu kalinlig1 dikkate alinarak olusturulmus model
geometrisi (mesh) goriilmektedir. Sekildeki gri alanlar havza ¢okellerini, parlak yesil
renkli kisimlar ise yiiksek gegirimli faylar1 gostermektedir. Faylar, onceki
modellerdeki gibi yiiksek gecirimli alanlar olarak ¢evre ortamdan ayristirilmistir. Fay
permeabiliteleri ¢evre ortama gore 10 kat fazla olarak alinmistir. Faylar bir zon
olarak tanimlanmistir ve 100 m genislikte temsil edilmektedir. Model geometrisi
124280 adet dikdortgensel sonlu hacim elemani (cell) ve bu elemanlar1 birbirine
baglayan 125367 adet diigiim noktasindan (node) olugmaktadir. Geometri aginin

rezoliisyonu 10 m’dir.

Derinlik (m)

1 310 () e e
0 2000 4000 6000 sobo\

Mesafe (m)

Sekil 4.13 : Hat-5’e ait modelin ag (mesh) geometrisi.

Havza c¢okellerinin bulundugu kisimda daha gevsek bir zemin tanimlamak igin
porozite degeri dis ortama gore yiikseltilmistir. Sekil 4.13’de beyaz olarak goriinen
dis ortamin porozitesi 0.01 alinmigken, havza ¢okellerinin oldugu kisimlarda porozite
0.1 olarak alinmistir. Bu degerler literatiirde var olan yapilmig calismalar ile

uyumludur. (6rn. Magri, 2010).

Cizelge 4.5°de hat-5’e¢ ait modelde kullanilmis baglangic ve sinir kosullari
verilmistir. Modelin yer i¢i parametreleri ise onceki boliimlerde Cizelge 3.1°te

verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Hat-5 modeline ait baglangi¢ ve sinir kosullari.

Baslangic ve siir kosullart Degerler
Taban duvar sicakligi (°C) 110
Tavan sicaklig: (°C) 10
Su kolonu basinci (Pa) 604087
Sag duvar kosulu 6_T =0
0z
Sol duvar kosulu 6_T =0
0z

[zmir Korfezi igerisinde bulunan D-B uzanimli ve hat-4’e paralel olan bu modelimiz
onceki modeller gibi {stii agik (open-top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu
basinct bir baslangi¢ kosulu olarak modele tanitilmistir. Modelin geometrisi ve fay
konumlarimin elde edildigi sismik kesitten faydalanilarak 50 m’lik bir su kolonu

hesaplanmuistir.

Sekil 4.14°te hat-5’e ait kararli haldeki (steady-state) sicaklik ve Darcy hizlart modeli
gorilmektedir. Yumusak bir sicaklik dagilimi gosteren modelde, belli basli yerlerde
gorece olarak hizli, 1072 ile 1071% m/s mertebelerinde akiskan cikislar1 ve girisleri
gozlenmistir. Model geometrisinde goriilen kalin sediman katmanin etkisiyle daha
genis alanlar1 kapsayacak sekilde akiskan ¢ikiglari goriilmektedir. Bir onceki hatta
gortldiigli gibi bazi faylar boyunca soguk deniz suyu girisleri de gozlenmistir.
Akiskan c¢ikiglariin oldugu yerler, Altan’in (2014) anlik genlik kesitlerinde olas1
gaz/su igeren sedimanlar olarak tanimladigi boélgeyle biiylik Olglide uyumluluk

gostermektedir.
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4.1.5 DOGI1 hattina ait sicaklik ve hiz modelleri

DOGI hatti Doganbey Burnu’nun agiklarinda KB-GD uzanimli bir hattir. DOG1
hattina ait sismik stratigrafi sekil 4.15’te verilmistir (Ocakoglu ve Demirbag, 2005).
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Sekil 4.15 : DOGI1 hattina ait sismik stratigrafi(Ocakoglu ve Demirbag, 2005).

Sekil 4.16’da ise DOG1’den elde edilen derinlik, fay konumlari, havza ¢okellerinin
kalinlig1, akustik temel ve su kolonu kalinligi1 dikkate alinarak olusturulmus model
geometrisi (mesh) goriilmektedir. Sekildeki gri alanlar havza ¢okellerini, parlak yesil
renkli kisimlar ise yiiksek gecirimli faylar1 gostermektedir. Deniz tabanina
ulagsmayan faylar modele dahil edilmemistir. Birbirine yakin faylar ise bir fay zonu
olarak geometriye eklenmistir. Model geometrisi 465663 adet dikdortgensel sonlu
hacim elemani (cell) ve bu elemanlar1 birbirine baglayan 467930 adet digiim

noktasindan (node) olusmaktadir. Geometri aginin rezoliisyonu 10 m’dir.

Seferihisar Yikselimi
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Sekil 4.16 : DOGI1 hattina ait ag (mesh) geometrisi. Parlak yesil alanlar yiiksek
gecirimli fay zonlarimi, gri bolgeler ise havza ¢okellerini temsil

etmektedir.
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Bu modeli olusturmanin bir baska amaci da, DOG1 hatt1 gibi yiikseltili geometrilerde
sicaklik ve akig rejimlerini gorebilmektir. Seferihisar Horstu bdlgede yer alan belli

bash yiikselti unsurlarindan birisidir.

Havza ¢okellerinin bulundugu kisimda daha gevsek bir zemin tanimlamak icin
porozite degeri dis ortama gore yiikseltilmistir. Sekil 4.16’de beyaz olarak goriinen
dis ortamin porozitesi 0.01 alinmigken, havza ¢okellerinin oldugu kisimlarda porozite
0.1 olarak alinmistir. Bu degerler daha dnce yapilmis ¢alismalar ile uyumludur. (6rn.

Magri, 2010).

Cizelge 4.6’da DOGI1 hatina ait modelde kullanilmig baslangic ve sinir kosullar
verilmigtir. Modelin yer i¢i parametreleri ise onceki bolimlerde Cizelge 3.1°te

verilmistir.

Cizelge 4.6 : DOG1 modeline ait baglangic ve siir kosullari.

Baslangic ve sinir kosullart Degerler
Taban duvari sicakligi (°C) 120
Tavan sicakligi (°C) 10
Su kolonu basinci (Pa) 750000
Sag duvar kosulu a_T =0
0z
Sol duvar kosulu a_T =0
0z

DOGI modeli diger modellere gore daha derin bir modeldir. Bu sebeple jeotermal
gradyan dikkate almarak taban sicakligi 10 °C kadar arttirilmistir. Doganbey Burnu
aciklarinda bulunan D-B uzanimli bu modelimiz 6nceki modeller gibi istii agik
(open-top) bir modeldir. Bu sebeple deniz suyu basinci bir baslangi¢ kosulu olarak
modele tanmtilmistir. Sismik kesitte Tuzla Fay Zonu olarak yorumlanmis faylar
Seferihisar yiikselimi lizerinde goriilmektedir. Deniz tabaninda meydana gelmis bu
yiikselim model geometrisini de yansitilarak basamakli bir model olusturulmus ve
yiiksek gecirimli faylar modele eklenmistir. Fay zonlarinin genislikleri 100 m’dir.

Sekil 4.17°de DOG1 hatt1 civarinda bulunan sicak su kaynaklar1 goriilmektedir.
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Doganbey Burnu’'nu KD-GB dogrultusunda kesen Tuzla ve Doganbey faylar
tizerinde pek ¢ok jeotermal alan bulunmaktadir. Doganbey Burnu’nun hemen oniinde
KB-GD dogrultusunda uzanan DOGI1 kesiti {lizerinde goriilen bu faylarin lokal
bolgedeki yer alt1 sularmin akigimi kontrol ettigi diisiintilmektedir. Sekil 4.18’da
DOG1 hattina ait kararli haldeki (steady-state) sicaklik ve Darcy hizlart modeli
goriilmektedir. Yumusak bir sicaklik dagilimi gosteren modelde, Seferihisar
yiikselimini smirlayan faylarda gorece olarak hizli akiskan girigleri gozlenirken,
yiikselim tizerindeki faylarda akiskan ¢ikislar1 goriilmektedir. Bu durum, Seferihisar
yiikkselimini sinirlayan faylarin bir sikigma rejimi olusturmasi ve akiskanin akis
yonelimini etkilemesi olarak yorumlanabilir. Bilindigi gibi, tektonik hareketler yer

alt1 sularinin akisina etki eden 6nemli bir unsurdur.

o
Seferihisar

“lTopografya (m) o

o o

' Anafaylar Model Kesiti Sicaksu Nehirler
10 209 400 600 890 ] " kaynala
©o5km ' ' '

Sekil 4.17 : DOGI hatt1 civarinda, karadaki jeotermal alanlar (Magri, 2010’dan

yeniden diizenlenmistir.).

Faylar iizerinde yogunlasmis sicak su ¢ikiglar1 da bunu destekler niteliktedir. Bu
durum Seferihisar yiikselimini de igeren DOG1 modelinde goriilen akiskan giris-
cikislarin1 goz Oniine alarak (Sekil 4.18), karada var olan sistemin Ege Denizi

icerisine dogru devam edebilecegi seklinde yorumlanabilir.
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4.2 Balcova ve Seferihisar Grabeni’ni icine Alan Bélgede Yapilmis Sicaklik ve
Akis Modeli

Calismanin bu kisminda karada yapilmis sicaklik ve akis modelleri ele alinacaktir.
Bir onceki bolimde ele alinan modellerden farkli olarak modelleme, sismik
stratigtafik yorumlardan elde edilen geometrilerle degil, Seferihisar grabenini
sinirlayan  ana  faylar ve Balgova bolgesinden gegen Izmir Fayr ile
gerceklestirilmistir. Modellemenin yapildigr alan asagidaki sekilde gosterilmektedir
(Sekil 4.19). Bahsi gecen izmir Fayr daha dnceki c¢alismalarda Balgova jeotermal

alanini olusumunu denetleyen en dnemli fay olarak yer almaktadir (Serpen, 2004).

N

\ izmir Kérfezi

Topografya (m) o
— P—* * * et
Ana faylar Model Kesiti Sicak su Nehirler
kaynaklari

10 200 400 600 800
Skm

Sekil 4.19 : Calisma alam1 olan Seferihisar—Balgova jeotermal sistemi, faylar ve
jeotermal alanlar (Esder ve Simsek, 1975; Geng ve dig., 2001; Drahor
ve Berge, 2006 ve Uzel ve Sozbilir, 2008). Topography derived from
SRTM data (Reuter ve dig., 2007) (Magri, 2010°dan yeniden

diizenlenmistir.).
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Sekil 4.19°te kesikli cizgilerle gosterilmis KKD-GGB uzanimli kesitin alt ve {ist
kisimlar1 ana faylar ile sinirlanmistir. Model geometrisi bu faylar ve topografik bir
yiikseltiyi temsil edecek sekilde Seferihisar Horst’unu igeren basamakli bir yapida
olusturulmustur. Model olusturulurken Magri’nin (2010) yani sira, Serpen’in (2004)
Balgova jeotermal alaninda yaptig1 ¢alisma da dikkate alinarak daha kiiciik faylar da
modele eklenmistir. Eklenen faylarin da goriilebilecegi yapisal harita Sekil 4.20°de

verilmistir.
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Sekil 4.20 : Yapisal unsurlart gosteren harita ve Balgova jeotermal alaninda bulunan

kuyu lokasyonlar1 (Serpen, 2004).

Sekil 4.20°da kesikli cizgilerle gosterilen kistmdan bir kesit alinmis ve yapisal
haritada A, AIl, CI ve CII olarak gosterilmis faylar da modele eklenmistir. Izmir
Fay1 olarak bilinen Al ve AII faylar1 bir fay zonu olarak modele tanitilmistir. Sekil
Sekil 4.21°de modele ait ag (mesh) geometrisi verilmistir. Model geometrisi 43820
adet dikdortgensel sonlu hacim elemant (cell) ve bu elemanlar birbirine baglayan
44490 adet diigiim noktasindan (node) olugmaktadir. Geometri aginin rezoliisyonu

100 m’dir.
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Balcova
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Sekil 4.21 : Seferihisar kesitine ait ag (mesh) geometrisi.

Bu kara modelinde kesit alinan bolgede bulunan Seferihisar Horstu geometriye
basamak seklinde bir ylikselti olarak eklenmigtir. Magri’nin (2010) bolgede yaptigi
calismada yer alan faylar geometriye yerlestirilmistir. Modele yerlestirilen iki ana fay
Seferihisar Horstu’nu sinirlayan biiyiik faylardir. Sekil 4.19°de goriilecegi gibi horstu
Balgova tarafindan sikistiran ana fay Izmir Fayr’dir. Yine Balgova bélgesinde

bulunan ve Sekil 4.20°da goriilen 6nemli faylar da modele eklenmistir.

Bu modeli olusturmanin amaci, sismik kesitlerden faydalanilarak gerceklestirilmis
olan deniz modelleriyle bir kiyaslama yapmak ve bdlgeyi boydan boya kesen bir hat
tizerinde sicaklik rejimini gorebilmektir. Cizelge 4.7°de modele ait baglangi¢ ve sinir

kosullar verilmistir.

Cizelge 4.7 : Seferihisar modeline ait baslangi¢ ve sinir kosullari.

Baslangi¢ ve sinir kosullar Degerler
Taban duvari sicakligi (°C) 250
Tavan sicakligi (°C) 10/15
Su kolonu basinci (Pa) 604000
Sag duvar kosulu a_T =0
0z
Sol duvar kosulu a_T =0
0z

Verilen parametreler dogrultusunda Sekil 4.22°de Seferihisar modeline ait kararl

haldeki (steady-state) sicaklik ve Darcy hizlart modeli goriilmektedir.
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Seferihisar modeli hem deniz taban1 hem de karasal bdlge igeren karma bir modeldir.
Modele tanitilan porozite, permeabilite gibi yer ici fiziksel parametreleri diger
modellerle aynidir. Ancak modelde Seferihisar Horstu’nu sinirlayan, Balgova
yakinlarindaki Izmir Fayi’nda ortama gore hizli akiskan akisini gdrmek miimkiindiir.
Bunun yani sira, akiskanin dolagiminin 2 km kalinlikli rezervuar igerisinde olmakta,
daha derinlerde ise ¢ok yavas bir akis rejimi gozlenmektedir. Sekil 4.23°de soz
konusu modele ait hiz modeli Balgova kismi daha detayli olarak goriilebilir.
Modeldeki Balgova bolgesinden goriilen izmir Fay iizerinde karmasik bir akis rejimi
goriilmektedir. Olduk¢a gecirimli bir yapiya sahip bu fay, sicak jeotermal akigskani
yiizeye tasidigi gibi, soguyan akigkani da derinlere iletir. Sekil 4.23°de agikca
goriilen bu durum daha énceki ¢alismalarda caligmalarda &nerilen ve Izmir Fayi’nin
Balgova jeotermal alanmi i¢in asagiya dogru bir akis (downflow) saglama 6zelligini

yansitmaktadir (Magri, 2012).

KD GB
1850 = Seferihisar
i Horstu
8504 Izmir Kérfezi Balgova
VDem'ztnbam Iyt [ ! W
~150 == 5 PRI I WS S v __1_ T
— -11504 )
E 1
~— Reservuar
I L1 L e et
£
@ 31504
(]
41504
5150 ==
-6150 4= @
H . o
Temel kaya lzmir Fayn |__| i
1 Il Il 1 L Il o
2000 T 5000 © sdoo 11000 14000 T 17000
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Sekil 4.23 : Seferihisar modeli Darcy hizi modeli ( Izmir Fayi kism).
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5. SONUC VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada denizde Izmir, Giilbahge ve Sigacik Korfezleri iginde yer alan bazi
bolgelerde ve karada Balgova jeotermal alan1 ve Seferihisar grabeninden gegen bir
kesit tlizerinde sicaklik dagilimi ve akigkan hizi modellemesi yapilmistir. Calisma
kapsaminda toplam 6 adet model olusturulmustur. Modelleme c¢alismasinin ilk
asamalarindan biri olan ‘model geometrisi olusturma’ bu c¢alisma igin bolgede

yapilan s1§ sismik yansima c¢aligsmalarindan yararlanilarak tamamlanmistir.

Calisma bolgesi olan Bati Anadolu’da gerek horst—graben yapilarinin varligi gerekse
de aktif volkanizmanin etkisinden dolayi, jeotermal ve hidrotermal aktivitelerin
varliginin aragtirllmasi olduk¢a Onemlidir. Dikkate deger bir sorgulama konusu
olarak karada mevcut olan jeotermal sistemlerin deniz i¢erisindeki devamliligi ve bu
sistemlerin ne tiir yapisal unsurlar ile kontrol edildigi bu tez ¢aligmanin da tartisma

icerigini olusturmaktadir.

Deniz igerisinde yapilan modellemeler sonucunda, deniz tabanina kadar ulasan
faylarin bir kisminda akiskan ¢ikiglar1 olabilecegi tespit edilmistir. Glilbahge Korfezi
igerisinde yapilmis olan modele ait sismik yansima giicli kesitlerinde 200-300 m
genisliginde muhtemel bir ¢amur diapiri gdze carpmaktadir. Iki adet dogrultu atimli
fayin arasinda uzanan bu olasi diapirin ylizeye ¢camur su ve gaz tasima 6zelligi hat-
2’ye ait akiskan hizi modelinde agik¢a goriilmektedir. Bu durum karada var olan
jeotermal akiskan ¢ikislarinin  deniz igerisinde de devam ettigi seklinde
yorumlanabilir. Nitekim Pekgetin6z’iin (2010) literatiirde yer alan g¢alismasinda
Giilbahge Korfezi igerisinde yiiksek sicaklarda cogalabilen bir mercan tiiriine

rastlamasi 6nemli bir kanaittir.

[zmir Kérfezi icerisinde bulunan hat-3’e ait modelde ise sediman havza igerisindeki
fay zonunun oldugu bolgede akiskan girisi ve cikis1 olabilecek bolgeler goze
carpmaktadir. Sismik kesitte gaz cikist olarak yorumlanan bu yerler soguk deniz

suyu ve sicak akigkanin giris ¢ikis yapabilecegi bolgeler olarak gdze carpmaktadir.
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Hat-3 modelini kesen hat-4 ve hat-5 modeli benzer yapisal 6zellikler gostermektedir.
Iki hatta da modelleme acisindan énemli bir etki yaratabilecek 6zellik kalin sediman

cokellerin varligidir.

Yer alti modellerinde, tabaka ve formasyonlar farkli fiziksel yer i¢i parametreleri ile
temsil edildiginden, ortama gore daha gevsek oldugu kabul edilen havza ¢okellerinin
varligl, yogun akiskan giris-gikislarin1 da beraberinde getirecektir. Nitekim hat-4 ve
hat-5 modellerinde 6nceki iki modele gore biraz daha farkli bir rejim gériilmiistiir.
Gerek hatlarin kisa olusu gerekse fay yogunlugunun az olusu ve kalin sediman
tabakanmn varhg ile birlikte ortaya 1072 m/s mertebesinde daha hizli akiskan

girisleri ve 1071° m/s mertebesinde daha yavas akiskan ¢ikislari tespit edilmistir.

Doganbey Burnu agiklarinda yer alan DOG1 hattinda Seferihisar yilikselimini gérmek
mimkiindiir. Bu ylikselim model geometrisine de yansitilmigtir. DOG1 hattinda
yiikselim iizerinde kiimelenmis Tuzla Fay zonu iizerinde 10~° m/s mertebelerinde
cikislar goriilmektedir. Yiikselimi sinirlayan faylarda ise ayni mertebelerde soguk su

girigleri goze carpmaktadir.

Calismanin kara kisminda Balgova jeotermal alanim1 ve Seferihisar Horst’unu i¢ine
alan bir bolgede sicaklik dagilimi ve akis modellemesi yapilmigtir. 59 km lik bir
uzunluga ve 7.9 km’lik bir derinlige sahip Seferihisar hiz modelinde géze carpan ilk
ozellik akislarinin 2 km’lik bir rezervuar igerisinde gerceklesiyor olmasidir. Bunun
bir sebebi ana kayanin geg¢irimliliginin diger katmanlara gore ¢ok daha az olusudur.
Diger bir sebep ise fay zonlarmin yiiksek gecirimlilifine ragmen ana kaya
katmaninin modeli domine etmesidir. Modelin biiyiik bir kismi karada olmasina
ragmen sag ve sol taraflar1 deniz tabanidir. Bu durum modelin {ist duvarinin hem
kapali hem de agik (close-top, open-top) olmasina sebep olmustur. Bu durum sicaklik
modeline yansirken horst kisminda hemen hemen birbirine paralel olan es sicaklik
egrilerinin deniz tabanina dogru kivrilmasi ile sonuglanmistir. Bu sebeple deniz
tabani icerisinde de akis gdormek miimkiindiir. Modelin KD tarafindan gecen Izmir
fay1 lizerinde ise bir giris gozlenmistir. Balcova jeotermal sistemini kontrol eden
yapilarin basinda gelen Izmir Fay: iizerinde hem yogunlugu azalan sicak akiskanin
yukart yonlii hareketi hem de soguyarak agirlasan akigkanin asagi yonlii hareketi

goriilebilmektedir (Magri, 2011).
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Tiim modellere ait sicaklik dagilimi modelleri tutarlilik gostermektedir. Yumusak
sicaklik gegisleri goriilen modellerde, es sicaklik egrilerinin fay zonu olan bolgelere
dogru yaslandig1 goriilmiistiir. Bu durum literatiirdeki ¢aligsmalarla uyumludur (6rn.
Magri, 2010). Tiim modellere ait sicaklik modelleriSekil 5.1°de haritalar tizerinde

gosterilmistir.

Sekil 5.1: (a) Izmir ve Giilbahge sicaklik modellerinin (b) Sigacik Korfezi ve
Seferihisar sicaklik modellerinin harita tizerinde gosterimi (Ocakoglu, N.
Ve dig. 2005°ten degistirilerek, dl¢eksiz).
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Sekilde 6zellikle hat-3 ve lizerindeki hat-4 ile hat-5 sicaklik dagilimi agisindan iyi bir

uyumluluk gdstermektedir.

Bu calisma kapsaminda, ¢alisma bdlgesi igerisinde pek ¢ok akiskan ¢ikis ve girisi
oldugu diisiiniilen bolge saptanmistir. Bolgede deniz tabanindaki sicak su ya da gaz
gibi akiskan cikislarin1 daha iyi saptayabilmek amaciyla batimetrik caligmalar
yapilabilecegi gibi daha yogun ve sik sig sismik yansima g¢aligsmalar1 yapilarak da

morfolojik yapilar ortaya koyulmalidir.
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