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JEOTERMAL ALANLARDA GOKME - DEPREMSELLIK VE
SAR GIRISIMOLCER CALISMALARI

Ozde BADUR

OzZET

Calismada, ¢okme ve depremsellik sebepleri arastiriimis olup, problemlerin jeotermal alana etkileri
Uzerinde durulmustur. Jeotermal alanlarin kullanimi sirasinda, akiskan dretimi, re-enjeksiyon ve
enjeksiyon iglemleri jeotermal rezervuarda bir takim degisimlere neden olur. Rezervuar basinci,
sicakligi degisir, bunlarin sonunda hacim kuigllmesi ve mikro-depremlerin sayisinda artis olmakta,
uretim yapilan bolgelerde c¢okmeler olusabilmektedir. Cokme ve depremsellik deneyimine sahip
Wairakei, Tauhara ve Ohaaki (Yeni Zelanda), Cerro Prieto ve Geysers (Kaliforniya, USA) jeotermal
alanlari ve yiizey ¢dkmesinin SAR Girisimélger ile belirlenmesi incelenmistir. Ulkemizde giderek
yayginlasan ve bir gogu yerlesim merkezlerinin iginde yer alan jeotermal sahalarda, benzer olaylarin
gerceklesme olasihdina dikkat cekmek ve konunun tartisiimasini saglamak igin bu calisma
hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Cevresel problemler, Cékme, Depremsellik, Mikro-depremler,
SAR Girisimdlger.

ABSTRACT

In this study, causes of subsidence and eartquakes are surveyed and these problems’ effects on
geothermal fields are emphasized. During the usage of geothermal fileds, changes in the geothermal
reservoir occur due to the fluid extraction, reinjection and injection operations.The reservoir pressure,
temperature is changed, then volume decreased and amount of micro-earthquakes increased,
subsidence can be occure in the production areas. Geothermal fields which have faced eartquake and
subsidences be fare like Wairakei, Tauhara and Ohaaki (New Zealand), Cerro Prieto and Geysers
(California) and monitoring of the land subsidence by SAR Interferometry are worked. In this study, in
the geothermal areas gaining popularity and located many of the settlements where we draw attention
possibility of the realization of similiarly events and this study is prepeared to provide of the discussion
mentioned.

Key Words: Geothermal Energy, Environmentals Impacts, Subsidence, Sismicity, Micro-sismicity,
SAR Interferometry.

1.GIRIS

Jeotermal enerji yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis i1sinin olusturdugu sicakliklari atmosferik
sicakligin Gzerinde olan ve gevresindeki yeralti ve yeristlu sularina goére daha fazla erimis mineral,
tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su, buhar ve gazdan olusan akiskandan elde edilen enerji olarak
tanimlanabilir. Bunun yaninda herhangi bir akigskan icermeden “kizgin kuru kaya¢ (hot dry rock)” tan
da bazi teknik ydntemlerle yeraltindaki isisindan yararlaniimasi jeotermal enerji kaynagdi olarak
gOrulmektedir.
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Yenilenebilir, surdurilebilir ve g¢evre dostu olarak tanimladigimiz jeotermal enerjinin kullaniminin
avantajlari oldugu kadar, dezavantajlari oldugu g6z ardi edilmemelidir. Bu dezavantajlari ¢evresel
problemler; hava, su ve fiziksel etki olarak Ug¢ grupta incelemis olup c¢alismamizin amaci
dogrultusunda ¢okme ve depremsellik problemleri Gizerinde durulmustur.

2. JEOTERMAL ALANLARDA GOKME VE DEPREMSELLIK

Yeraltindaki tabakalari olusturan jeolojik kayacglarin dogal ya da yapay yollarla fiziksel-kimyasal
Ozelliklerini degistirmesi ve disey ydndeki hareketliligi s6z konusudur. Bu degisimler ve hareketlilik
sonucunda meydana gelen alt tabakalardaki bosluklarin olusmasi ile yerylzinde asagiya dogru
“cokme” seklinde ylzey deformasyonu goézlenmektedir. Jeotermal alanlarda meydana gelen ylzey
¢okmesi;

e Uretim sirasinda cekilen jeotermal akiskan miktarina yakin miktarda akiskanin tekrar geri
basilamamasi,

e Zamanla akigkan miktarinin azalmasindan kaynakli sicaklik ve basing kaybi,

e Rezervuari olusturan kayagclarin sikistirilabilir 6zelligine bagh olarak sicaklik kaybindan dolayi
tabakalarda meydana gelen hacimsel kiiglilme/blzisme,

e Bu kayaclarin ayni zamanda yuksek gegirgenlige sahip olmasi (yuksek porozite) ile iligkilidir.

Yerkabugundaki kirilmalar ile ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gegtikleri
ortamlari ve yer ylzeyini sarsma olayina “deprem” denir. Dogal depremler yerkirenin bir pargasidir.
Jeotermal alanlarda su ana kadar can ve mal kaybina neden olan, jeotermal kaynakli herhangi bir
deprem meydana gelmemesine ragmen yinede bu riski g6z ardi edilmemelidir. Jeotermal sistemlerde
isletmeden kaynaklanan sarsintilar daha ¢ok “kiskirtiimig/indiklenmis depremsellik” olarak
nitelenebilir. Jeotermal alanlarda ¢ekim ve tekrar basma isleminden dolay! dusuk ve orta siddete sahip
bircok mikro-deprem meydana gelmektedir. Jeotermal alanlardaki mikro-depremlerin nedenleri sdyle
siralanabilir:

e Rezervuardan dogal beslenme miktarindan fazla miktarda akigskan cekiminden kaynakl
yeraltindaki kitle miktarinin azalmasi,

e Rezervuara soduk suyun basilmasi sonucu kizgin olan kayaclarin bir anda enerijilerini
kaybetmesi,

e Basilan akigkan basincinin, normal basinci arttirmasi sonucu, fay ve c¢atlaklarin karsihkli
ylzeyleri arasindaki surtinme direncini azaltmasi,

Sicak kuru kaya sistemlerinde mikro deprem yaratma riski en yiksek olan islem hidrolik ¢catlamadir.
Catlatma sirasinda sismik olaylar surekli gdzlenir. Dusik basing, kiguk debi ve dusuk hacimli sivi
enjeksiyonu ve kisa enjeksiyon silresi ile baglayan gelistirme sireci hedefine ulagincaya kadar
sistematik artiglarla sturduriimektedir.

3. SAR GIRISIMOLGER

Jeodezi ile ilgili olarak 30-40 yil igerisinde biiyiik degisimler meydana gelmistir. ilk olarak dlgtimlerin
yapildigi alanlar buyamustar [1]. Uydularin kullaniimaya baslanmasi, kiresel referans sistemlerinin
tanimlanmasini ve kullanilmasini mimkin kilmistir. Kiresel Konumlama Sisteminin (GPS) ortaya
¢cikmasi ile birlikte jeodezi igin yeni bir ¢cag aciimistir [1].
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Resim 1. SAR ile Uzaydan Goériinti Algilama

Jeodezi bilimi, zamana bagli olarak meydana gelen degisimleri yani deformasyonlari farkli tekniklerle
belirleyebilmektedir. Yerylziindeki deformasyonlarin belirlenebilmesi icin halen GPS tabanli sistemler
ile acidlgerler, elektromanyetik mesafe Olcerler veya hassas nivelman gibi diger konvansiyonel
jeodezik 6lgme sistemleri mevcuttur. Jeodezik tekniklerin birgcogu yerylzi deformasyonun belirlenmesi
icin tekrarli yersel élgmelere ihtiya¢c duymaktadir [2].

Fakat bunlar nokta tabanl élgme sistemleri olup genis alanlarin dlgliimesinde maliyeti cok fazladir.
Yapay Acikhkli Radar Girisimélger (INSAR), yeryuzi topografyasini ve deformasyonun belirlenmesi
icin yeni bir jeodezik tekniktir ve yersel dlcimlere ihtiyag duymaz. Yapay Aciklikh Radar (SAR)
elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde galisan aktif bir uzaktan algilama sistemidir. Bu
sistem bir ucaga veya uyduya monte edilmis sekilde elektromanyetik dalgalar yayinlar ve
yeryliziindeki nesnelerden geri yansiyan bu dalgalarin genliklerini ve fazlarini kaydeder. Bu baglamda
SAR sistemi karmasik sayilardan meydana gelen goérintiler olusturur.

Deprem, su, petrol veya dogal gaz gibi yerylizii deformasyonlari, karmasik sayilardan olusan SAR
goruntulerinin deformasyon 6ncesinde ve deformasyon sonrasindaki faz bilgilerinin karsilastiriimasi ile
belirlenebilir. Bu yontem Yapay Aciklikli Radar Girigsimolger olarak bilinir. Diger jeodezik yéntemler
diizensiz olarak dagiimis ve kesikli Olgller saglarken, INSAR, SAR gorintilerinin kapsadigi binlerce
kilometrelik alan igerisinde piksel tabanli deformasyon bilgisi saglamaktadir [3].

3.1 Jeotermal Deformasyonlar

Jeotermal alanlardaki yiuzey deformasyonu, GPS, Yapay Aciklikli Radar Girisimolger ve uydunun
sensdrlerinden gelen veriler kullanilarak goézlemlenmektedir [1]. InSAR, Uretim yapilan jeotermal
alanlarin altindaki yiizey deformasyonunun kaynagi olan yeralti akiskanindaki hacim ve basing
degisimlerini belirleyebilmekte ve Uretim sirecince gézlemleyebilmektedir [4].

Wairakei-Tauhara jeotermal alanlarinin timinde akiskan ¢ekimi meydana gelmektedir. 1950 yillarinda
gelisimini tamamlamis ve 16m’den fazla ¢okme kaydedilmistir. 1990 yillarinda akiskan ve re-
enjeksiyon baglamis ve ¢dkme oranlari o zamandan bu yana yavaslatiimistir ancak durdurulamamisg
ve 80mm/yil'a varan oranlar INSAR kullanilarak dl¢ulmustir. Cokme Rotorua ve Ohaaki jeotermal
alanlarinda da gozlenmistir [5].
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Resim 2. (a) ERS girisimolger 05/03/99 — 23/07/99. Ayrica, beyaz renk gélleri ve siyah renkli gerceve
jeotermal alanlarin ana hatlarini gdstermektedir. Renk degdisim gostergesi, uyduya olan uzakhgindaki
artisi (yani cbkmeyi) temsil etmektedir. Deformasyona ugrayan alanlar, (Mo) Mokai, (Wa-Ta) Wairakei-
Tauhara, (Oh) Ohaaki, (Ro) Rotorua’nin ana hatlarinin kirmizi ile gésterildigi bélgeler dlgtimustar. (b)
ERS girisimdlger: 29/01/99 — 27/08/99, 05/03/99 — 23/07/99, 09/04/99 — 01/10/99 ve 18/06/99 -
14/01/00. Renk degisim gostergesi; uyduya olan uzakligindaki artisi (yani gokmeyi) temsil etmekte, fay
izi kirmizi, gol ve nehirler siyah, Wairakei-Tauhara ve Mokai jeotermal alanlarinin sinirlari ise mavi
renk ile gosterilmistir [5].

4. GOKME VE DEPREMLERIN GORULDUGU ALANLAR, SAR GiRiSIMOLCER GALISMALARI

4.1. Wairakei Jeotermal Alani

Wairakei jeotermal alani Yeni Zelanda Uzerinde bulunan buyulk jeotermal alanlardan biridir. Wairakei
jeotermal alaninda 1958 yilinda Jeotermal Elektrik Santralinin kurulumu tamamlanmig, 1998 yilina
kadar buyukligiu 14 m’den fazla ¢okme meydana gelmistir [6]. 1958 yilinda kurulan Wairakei Elektrik
Santrali ilk yirmi yilinda rezervuarda akiskan ¢ekiminden kaynaklanan yaklasik 20 barlik bir disls
meydana gelmistir [7]. Ayni zamanda Wairakei-Tauhara jeotermal alanlarinda InSAR Girisimélger ile
yluzey ¢okmesi ile ilgili galismalar yapilmis ve ylzey ¢Okmesinin 16 m’den fazla oldugu belirlenmigtir

[5].
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Sekil 1: (a) Wairakei A97 kuyusu igin yillara gére ¢cokme miktari, (b) Wairakei jeotermal alaninda
yillara gore su seviyesi degisimi [6].

Uretim kuyulari camur tagi ve pomza bres yapilarinin bulundugu Huka-Falls Formasyonu ile iligkili si1§
st kayag boyunca delinmistir. Ust kayacin kalinhigi bati kisminda 30-90 m arasinda degisirken, kuzey
kisminda 150-200 m arasinda degismektedir ve en biyluk ¢dékmenin ise Ust kayacin en kalin oldugu
tabakalara karsilik gelen ylzeyde meydana geldigi distnilmektedir. Testler camur tasi ve pomza
bres tabakasinin sikigtirilabilirliginin ¢gokme i¢in yiksek oranda etkili oldugu belirtilmigtir [8].

ilk elektrik Unitelerinin devreye girmesinden yaklasik 20 yil sonra, atik suyu nehre bosaltan kanal
¢okmustar. Elektrik dretimi icin bu sahada akiskan ¢ekimi yapilmis ve rezervuar su seviyesi zamanla
azaldigi gézlenmistir [9,10]. Bu azalim si1§ derinliklerde basin¢ disimunin oldugu ¢ékme gukurlarinda
sikistirilabilir kayag olan “pomza bres” ve “camur tasindan” kaynaklandigi tekrar belirlenmistir [9,10].

Jeotermal rezervuarda su seviyesinin azalmasindan dolayl rezervuar kendini besleyememis ve
sicakligi dismustir. Kayaglarin sogurulmasi ile birlikte sikistirilabilir ve yiksek goézeneklilige sahip
olan kayaglar buzulir. Wairakei jeotermal alaninda da bu hacimsel kiglilmeye HFF icindeki
sikistirilabilir tabakalarin neden oldugu ¢okmenin ¢ok disik gecirgenlige sahip olan ve HFF'nin
tabaninda yer alan tabakalardan kaynaklandigi belirtilmigtir. [11,12,13,14].

Meydana gelen ¢okme sonucunda, bitin santral durdurulmus ve tamir islemi ¢ giin sirmuistir. Kanal
hala calismakta ancak atik suyun %401 nehre bosaltiimakta, %50’sinden fazlasi re-enjeksiyon
yapilmaktadir [8], ayrica hem atik suyun bogaltildid1 drenaj kanallarinda hem de yakindaki anayolda
¢atlaklar meydana gelmis, boru hatlar sikisarak burkulma ve kopmalara neden olmustur.
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Resim 3. Maksimum Cékme Bdlgesine Yakin Wairakei Sulama Kanali (sicak-su drenaj kanali) [8].

4.2. Tauhara Jeotermal Alani

Genis volkanizma ve depremsellikle karakterize edilen Yeni Zelanda da Taupo Volkanik bdlgesi,
yeryuzindeki en blyUk ve sik sik aktif olan riyolit magmatik sistem olarak tanimlanmistir [15]. Tauhara
jeotermal alaninda ise 1997 yilinda Termal Otelin insaati tamamlanmis ve jeotermal akigkan Uretimi
yapilmaya baslanmistir. 1997 yilindan itibaren yapilan ¢alismalarda yeni ¢okme bdlgesi Taupo kentsel
bdlgesi iginde gelismistir [15]. Coékmenin mekanizmasini ve gelisimini anlamak 6nemliydi, ¢Unku
Taupo bdlgesindeki binalarda ve diger yapilarda etkili olan Wairakei’de ki Uretimden uzakta ve
Tauhara’da yeni bir elektrik santralinin kurulumu planlanmisti [15]. 1987-1997 yillari arasinda merkeze
yakin sinirdaki RM59 bélgesindeki ¢dkme oranlari yaklasik 11 mm/yil'dir [15]. 1997 ve 2001 yillari
arasinda RM59’da ki oranlar 60mm/yil'a kadar artmistir [15].

Gokme gukuru, anomali seklinden kaynak derinliginin modellenmesinde temel alinan yaklasik 30-60m
derinlikteki tortullar, dokuntu bres ve hidrotermal bozunmusg ignimbrite tabakalarinin sikismasi oldugu
belirtiimistir [16,8].

Tauhara alaninda 1999, 2001, 2004, 2006 ve 2007 yillarinda jeotermal ¢cOkme alanlari belirlenmeye
calisiimis ve bunlar haritalandiriimistir. ilk gékme merkezi Termal Otel yaninda bulunan Termal Otele
ait Park icindedir. Yapilan surekli galismalarda 2000 yilinda yeni bir gokme merkezi daha bulunmustur.
Crown Road olarak adlandirilan bu bdlge yerlesim birimi olmasindan dolay blylk bir ilgiye neden
olmus ve arastirmalarin yapilmasi i¢in U¢ kuyu delinmistir. Tauhara jeotermal alaninda 1990 yilina
kadar toplam maksimum ¢dkme orani 50-65 mm/yil olarak dl¢ilmustir. Bununla birlikte Termal Otel
alanindaki ¢ékme miktar1 1953-2005 yillari arasinda 2.6m oldugu £5 cm dogrulukla dlgilmustar [17].
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Sekil 2. Uzun Dénem Girisimolger Ciftinin Kimelenmesinden Taupo Eyaletindeki Deformasyon. (a)
24/05/96-27/08/99 donemlerindeki ortalama deformasyon, (b) 20/10/00-14/11/03 d&nemindeki
ortalama deformasyon. Negatif degisimler cokmeyi gosterir. Deformasyon degerleri, varsayilan sabit P
noktasina gore verilmistir [7].

Yapilan SAR gériuntileme ¢alismalarinda, Taupo’nun gliney ve kuzey kisimlari ile karsilastinidiginda
12 mm/yil oraninda ¢dkme Taupo’nun dogusunda bulunmaktadir. Cékme sehrin kuzey sinirina kadar
devam etmektedir. iligkili deformasyon oranlarinda 1996-1999 ve 2000-2003 yillarinda 6énemli bir
degisim olmamigstir ve bu yapinin konumu kuzeyde jeotermal ¢ékmenin temel bdlgesinin genislemesi
olasiligl ve Taupo’nun kuzey-dogu eteklerinde bilinen buhar ylzey alani ile iligkili olma ihtimali iddia
edilmistir.
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4.3. Ohaaki Jeotermal Alani

Ohaaki jeotermal alani Yeni Zelanda’nin Taupa volkanik alani (izerinde bulunmaktadir ve 1960 yilinda
sondaj islemleri ve testler yapilmaya baslanmistir. 1988-1990 vyillari arasinda Jeotermal Elektrik
Santralinin kurulumu tamamlanmistir. Waikato Nehrinden bu alana su basiminin goézlenen ¢ékme
¢ukurlarina yakin oldugu belirlenmistir. Maksimum ¢ékme orani ise 500mm/yil dlgtlmustir. Cékmenin
sebebinin ayrintili bir bigcimde arastiriimasi sonucunda bu sahada basing disimi (su seviyesi
azalmasi) ile ¢dkme arasindaki iliski incelenmistir. Wairakei-Tauhara jeotermal alanlarda meydana
gelen ¢ékmenin sebeplerinin aynisini sdyleyebiliriz. Derinden alinan karot dlgiimleri sonucunda %60
yiksek gecirimlilige sahip sikistirilabilir gamurtaginin neden oldugu bilinmektedir [18].

Ohaaki jeotermal alaninda ¢dkmenin en c¢ok gdézlendidi BRM-12 Gretim kuyusunun, riyolit yapinin
Uzerinde bulunan ¢gamurtasinin yizeye daha yakin ve daha kalin oldugu bolgelerde meydana geldigi
gorulmastir (Sekil 3). Bu alandaki akigkan uretimi sonucu, gamurtasi tabakasinin kalin oldugu
yuzeylerde daha fazla ¢okme miktari 6lgtilmistir.
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Sekil 3: Ohaaki Jeotermal Alanindaki Cokme Miktari ve Jeolojik Yapisi [2]
N0 ————pe —— T — ] —‘—‘-,_ T = - - ¥ | e ——
00 - ﬂ = T3 . |
% SR '
= 290 : %
q o ‘ h
E 280 - "‘q'\ y E .h-'- ]
2 o 3 > |
% 3 2} 4
Z 280 X B °|
:i % | - i
¥ 250 f ;5 ; [ wimD) m,ikoar™) I
E % 028 100
2 240} % IF .- 035 50
B 025 ztl.g
230 b o gozlemlenen 1 | g:lg ?i:l
— model -m | » HaT2A
[ L — ——— . e - 4 1 L I T
1988 1880 18962 1904 1906 1998 1988 1590 1992 1904 1996 1994 ete]

Yillar Yillar

Sekil 4: Ohaaki Riyolit Yapi igindeki (a) su seviyesi, (b) gékme miktari [19]
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Sekil 5. Ohaaki Jeotermal Alanindaki Cékme Haritasi [6]

4.4. Cerro Prieto Jeotermal Alani

Diinyadaki en buyik jeotermal alanlardan biri olan, kendine 6zgl jeolojisi ile dikkat ¢ceken Salton
havzasinin gliney kisminda yer alan, Mexicali'nin (Meksikanin kuzeybatisinda bir sehir) glineyinde,
kuzey Baja Kaliforniya’da bulunmaktadir. 4.9 cm/yil tektonik levhalar arasindaki kayma ile ilgili olan
San Andreas sistemindeki blylk miktardaki yer degistiren faylar iceren Kuzey Amerika ve Pasifik
levhalar arasi sinirda bulunan oldukga aktif tektonik bélgededir [20].

Alan Meksika Federal Elektrik Komisyonu tarafindan isletiimektedir. Cerro Prieto yiiksek sicaklikl, su
baskin bir sahadir. 250-350°C sicakhiindaki jeotermal akiskan, st kayayi olusturan kahverengi sistler
ve camurtagi tabakasi ile birlesmemis kayadan izole edilmis gri sistten cekilir [21]. Cerro Prieto
jeotermal alani etrafindaki jeolojik kesit, sistler ve gamurtasinin bozunmus tabakalarin altta yayildigini
ve 2 km'den fazla kalinliktaki karismamis ¢okellerin bulundugu havza kalin tortullarla doldurulmustur
[21].

1973 yilinda elektrik Gretimi igin akigkan ¢ekimi 1500-3000 m derinlikte baslamistir. Alan 750MW
kapasite ile diinyanin en buyk ikinci jeotermal alanidir. Atik su re-enjeksiyonu 1989 yilinda baslamis
ve cekilen akigkanin yaklasik %20’si 500-2600m derilige basiimistir [21]. Cerro Prieto jeotermal alani,
tektonik deformasyonun ve depremselligin fazla olmasi ile karakterize edilen, hem sag yanal hareket
ve hem de Kuzeybati-Glineydogu ¢ekimli Cerro Prieto ve Imperial faylari arasinda olusmus, ¢ekim
havzasinda konumlanir. Bolge bu faylarin izlenmesi sirecinde M>6 buyukligundeki bircok depreme
sahip olan Cerro Prieto fayinin kuzey bélgesinin sonunda ve Imperial fayinin giineyine yakin bélgede
olusmustur [22, 23, 24].

1993-1991 yillar icin depremselligin ve akigkan cekiminin istatistiksel analizleri, yaklasik bir yillik
akigkan gekimini gostermekte ve Cerro Prieto alani etrafinda sismik davranis gostermektedir [23]. Bu,
akiskan cekimi ile tetiklenmis sismik hareketin sorumlusunun, Imperial Vadisi, 1979, Victoria, 1980,
Cerro Prieto, 1987 (M=5,4) olasi oldugu iddia edilmektedir.
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Enjeksiyon oranlarindaki degisim ile deprem kayitlari karsilastiniidiginda, kis mevsimi siresince
akigkan c¢ekiminin artisindan 6-8 ay sonra meydana gelen depremsellik, gegen 8 yildan fazla
zamandir meydana gelen depremselligin 5 kati oldugu gozlenmistir [25]. Su rezervuarlarinda akigkan
¢ekiminden dolayi indiklenen depremsellik; basing dagiliminin, akigskan ¢ekim oranlarinin ve
rezervuardaki su seviyesinin degisimi ile ilgili oldugu ortaya konulmustur [26].
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Sekil 6. Cerro Prieto Jeotermal Alanin Jeolojik Kesiti [25].

Gravite Olgimleri, akiskan g¢ekimi ile meydana gelen ¢okme ve sikisma, kimyasal degisimler, kilte
cekiminin etkisi gibi belirli gravite degisimleri igin Kaliforniya Devlet Universitesi tarafindan 1978 yilinda
Cerro Prieto alaninda gercgeklestiriimistir [27]. 1979 yilina kadar dnemli gravite dedisimlerinin olmadigi
raporlanmistir ve bu olayin rezervuara suyun geri basimindan kaynaklandigi dustunulmistir.1981-
1983 yillan arasinda ¢ékme gravitenin arttiyi alan Gzerine yogunlagsmistir. Bu olay, ¢ogu akiskan
cekiminden kaynakli, soguk suyun basimi sonucu rezervuarin sogumasi, kutle dagihmi, kayag¢
bizismesi gibi gesitli farkli mekanizmalarla agiklanabilmektedir [26].

1977-1997 yillan arasinda alanin merkezindeki ¢ékme orani her blyutk ¢ekimden sonra artmistir [1].
Maksimum ¢ékme orani (12cm/yil) tretim kuyulari ile gakismistir ve ¢okme blyiik oranda aktif tektonik
aktiviteden kaynaklanmistir. Alandaki ¢okmenin temelde akiskan c¢ekimi sonucu oldugu iddia
edilmektedir. Cokme, SAR Girisimdlger ile Olgllmis ve jeotermal akiskan Uretimi olarak
yorumlanmigtir [28, 29].
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Sekil 7. (a) Yerylzi yUksekligi ve (b) Sekil %AA boyunca ¢okme orani. Kesikli ¢izgi SLP sonuglarini
gosterir. CPFZ — Cerro Prieto fay bélgesi, IF- Imperial fay, CPI, CPII, CPIlI- Gretim bolgeleri. Negatif
degerler asagiya dogru olan hareketi belirtmektedir [25].

4.5. Geysers Jeotermal Alani

ABD-Kaliforniya’da ki San Andreas fay sisteminde bulunan ve 19 adet elektrik santraline sahip
dinyanin en buyulk jeotermal sahasidir. Saha 1960 yilinda 12 MWe kapasteli bir Unite ile Gretime
baslamis, 1987 yilinda ise buhar Uretimini 112 milyar kg ve elektrik Gretimini 1500 MWe ile zirve
degerine ulastirmigtir. Ancak bundan sonra Geysers alaninda hizli bir tretim disust gézlenmistir. Bu
noktada % 25 re-enjeksiyon orani hesaplanmis ve bunun sonucunda uretimin sadece % 33’Undn elde
edilebildigi gorilmustir. Rezervuar enerjisini akiskana veremedigi igin zamanla kendini 1sitmakta ve
asir kizgin, kuru hale gelmistir. Bu durumun ¢6zumu igin akigkan enjekte edilmesi ve tekrar dretimin
arttinimasi saglanmasi gerekliydi. Problemin ¢6zUmu icin kondense suyu ve mevsimsel akan
derelerden yararlaniimasi gundeme gelmis ve kondense suyunun kullaniimasi dusunilmis ancak
dere-gbl-denizden su ¢ekiminin yasak olmasi nedeni ile bagka bir ¢ézim yolunun arastiriimasi zorunlu
hale gelmistir [30]

Ayni déneme denk gelen bir bagka problemde Sonoma ve Lake County’nin islenmis derecedeki atik
sularinin degerlendiriimesi konusudur [30]. Yillardir bu sorunun ¢oézilememesi Uzerine bu iki
problemin birlestirilerek uygun bir ¢6ziime gidilmistir. Sonug olarak 1997 yilinda Sonoma County’den
42 km uzunlugunda boru hatti désenerek enjeksiyon islemi yapilmistir. Calismalar bu bdlgelerde ilk
defa kamu ve 6zel sirket dayanigmasini géstermis ve diger bolgelere de drnek olmustur. 2003 yilinda
Santo Rosa’nin da boru hatti tamamlandiginda Geysers sahasina yaklasik 1,25 milyon kg akiskan
enjekte edilmistir. Caligmalar ile birlikte halen sahada enjeksiyon %85 durumuna getirilmistir [30].
Aralik 2008’in sonunda, Geysers’de uretim 2.394 milyar kg buhara ulasti ve enjekte edilen miktar 954
milyar kg olmustur. Bundan sonraki dénemde uretimin %100’Ginden daha fazla re-enjeksiyon yapilsa
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bile, toplam yerine konulan akigskan miktarinin higbir zaman %100’e ulasamayacagdl tahmin
edilmektedir [30].

Geysers jeotermal alanindaki mikro-depremlerin, soduk su enjeksiyonu ile buhar c¢ekiminden
kaynaklandigi birgok ¢alisma sonucunda belirlenmistir [3]. Geysers’de Amerakan Jeolojik Arastirmalar
Kurumu (USGS) Ulusal Lawrence Berkley Laboratuari (LBNL) ve Calpine’in tarafindan isletiimekte
olan Ug dizi sismik gézlem istasyonu bulunmaktadir. iki tane giiglii hareket dedektérii Geysers
sahasinin giiney ucuna yerlestiriimis ve bu istasyonlarin verileri USGS’in internet sayfasindan
indirilebilir ve anhk gorilebilir sekilde hazirlanmistir. Birgok gaz ve petrol isletmesinde, yaratilan
depremsellik, Uretim ve 6nemli derecede basing azalmasi ile ilgilidir. Ancak, Geysers sahasindaki
depremselligin blylk bir kismi rezervuara enjekte edilen akigkanin rezervuar kayaci hizla
sogutmasindan kaynaklanan gerilimle (stress) iligkilidir. Geysers sahasi birgok deprem meydana
gelmekte ve yillik siddeti 1.5'den bulyulk binlerce mikro-deprem kaydedilmektedir. Mikro-depremlerin
cok azi hissedilecek kadar buyuktir, en biyigu 4.5 siddetindedir [30].

Mikro depremlerin sayisi SEGEP ve SRGRP boru hatlari ile enjeksiyon yapilmasiyla daha da
artmistir. Siddeti (M=3) olan depremlerin sayisi hemen hemen ayni kalmistir [30]. Bu depremler ayni
zamanda rezervuar hakkinda en zengin bilgi kaynagini saglamaktadir.

Sekil 8. Geysers Jeotermal Alanindaki Enjeksiyon — Depremsellik ligkisi [22]

Geysers sahasinda yapilan diger bir arastirma da ytizeyde olusan ¢okme konusudur [31]. Cokme ile
rezervuar basincinin dismesi arasinda bir iliskinin olabilecegi ¢calismalari glindeme gelmis ve bulylk
miktarlardaki akiskanin yer degistirmesi sonucu hacimsel sikismanin fazla olmasina sebep oldugu
belirlenmistir [2]. Rezervuar akiskaninin ¢ogunu gecirimli kaya ortami icinde sivi fazda
depolamaktadir. Buharin bulundugu rezervuara bir anda soguk su basiimis ve bdylece isisinin buyuk
miktarini faz degisimi ile absorbe etmistir. Rezervuar, sicakligini kaybederken, soguyan rezervuari
olusturan sikigtirilabilir volkanik kayaglar buztlmis ve hacimce kigulmustir [2]. Yeraltindaki jeotermal
akigkanin kullanildi§i alanlarda meydana gelen bosluklar sonucunda, 1977-1996 vyillari arasinda
0,192 m buydkliginde yizey ¢okmesi meydana gelmistir. Bu slire zarfinda birgok aktif buhar
cekiminin yapildigi yerde meydana gelen ¢okme ile karsilastirildiginda mevcut ¢okmenin daha buyuk
Olcekli oldugu dikkat gekmistir. Sonug olarak, su baskin alanlarda buhar baskin alanlara nazaran daha
fazla yuzey ¢okmesinin meydana geldigi yargisina varimistir.
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SONUG

Jeotermal enerjinin kullanildigi birgcok sahada ¢okme problemi gértilmekte ve bu risk arastiriimaktadir.
incelenen Wairakei, Tauhara, Ohaaki, Cerro Prieto ve Geysers jeotermal alanlarinda benzer
nedenlerden dolayi ¢ékme ve depremsellik problemleri gézlemlenmis, ¢okmenin sadece Uretim
sirasinda akigkan c¢ekimi nedeni ile meydana gelen basing disiminden kaynaklanmadigini ayni
zamanda akiskan enjektesi sirasinda da artisinin net bir sekilde gozlendigi belirtiimistir.

Re-enjeksiyon ¢dékmeden kaginmanin garantisi olmamasina ragmen, rezervuar akiskan basincini
devam ettirmek igin uygulanmahdir. Ginimizde, hem bu riski minimize etmek hem de rezervuarin
Omrinld uzatmak igin jeotermal rezervuar calismalari icinde re-enjeksiyon oldukga yaygin
gelismelerden biri olmustur.

Jeotermal sahanin kullanimi sirasinda rezervuari olusturan jeolojik yapilarin 6zelliklerinin bilinmesi,
akiskan uretiminden kaynakli yer altindaki tabakalarda meydana gelebilecek degdisimlerin ayrintili bir
bicimde arastiriimasi gerekmektedir. Arastirmalarimiz sirasinda, 6rnek ¢alismalarda SAR Girisimolger
teknigi ile gokmenin uydudan elde edilen verilerle belirlenmesi ve hatta miktarinin élgiilmesini mimkiin
kilmigtir.

Jeotermal alanda ¢okme ve depremler sonucunda,

e Yenilenebilir, surdurebilir ve temiz enerji olarak tanimladiimiz enerjiler arasinda olan
jeotermal enerjinin bu problemlerden dolayi yararl 6zelliklerini kaybetmesi,

o Jeotermal entegre sistemlerinin kullanildigi alanlarda bu problemlerden dolayl sistemin
ekipmanlarina zarar verebilmesi,

e Eger bir jeotermal kullanim alani Gzerinde veya yakinlarinda yerlesim birimi var ise bu alanda
depremlerin gorilmesi, bdlge halkina huzursuzluklar yasatabilmesi, daha da énemlisi evlerde
olusabilecek ufak/biylk ¢aptaki hasarlar,

e Jeotermal alandaki ¢okmeden dolayi ¢evresel kirlilik gibi olumsuzluklar gézlemlenebilir.

Ulkemizde jeotermal enerjinin farkli amaglarla kullanildigi sahalar gogunlukla yerlesim biriminin iginde
veya yakinlarinda bulunmaktadir. Jeotermal sahalarimizda ciddi ¢cokme ve depremsellik deneyimine
sahip olmamasina ragmen, bu risk gézardi edilmemelidir. Ozellikle Balgova-Narlidere jeotermal alani,
binlerce konutun altinda yer almakta, blyuk bir hastane ve iki Universite kampusini tasimaktadir.
Ozellikle gdkme olayl sahada énemli sorunlara yol agabilecektir. Oncelikle bu alanla ilgili olarak, bir
izleme galismasi hemen basglatiimalidir.
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