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OZET

Ege bolgesi ve Denizli havzasi yuksek sismik aktiviteye ve zengin jeotermal alanlara sahiptir.
Ayrica bolgede yogun bir deprem etkinligi de gézlenmektedir. Bélgede petrol, gaz ve jeotermal
arama ve Uretimi icin bosluk basinci hesabi, kaydedilen bu deprem verilerinin analizi ile
belilenen 1-B ve 3-B sismik hizlardan hesaplanabilir. Bu c¢alisma kapsaminda Denizli
Havzasinin bosluk basinci literatiirdeki mevcut Vp hizlari kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar sahada agiimis jeotermal kuyular ve dogal jeotermal sicak su gikislar ile
karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen bilgilerin kuyu bilgileri ile uyumlu olduklari
gorilmustir. Sonug olarak, bu yontem jeotermal alanlarda sondaj igin bosluk basing bdlgelerinin
belirlenmesinde kullanilabilir ve kuyu lokasyonunda ek bir bilgi olarak kabul edilebilir.
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One Cikanlar

* Denizli Havzasinin jeotermal potansiyeli.

* Denizli Havzasinin Vp dagilim haritasi ve Vp/Vs orani.
* Denizli havzasinin bosluk basinci tahminleri.
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ABSTRACT

The Aegean region and Denizli basin have high seismic activity and rich geothermal fields.
Furthermore, a remarkable earthquake activity is also observed in the region. The pore pressure
calculation for oil, gas and geothermal exploration and production in the region can be computed
from the 1-D and 3-D seismic velocities determined by the analysis of seismologic data. In the
frame of this study, the pore pressure of Denizli Basin was calculated using Vp velocities
obtained from available literature. Obtained results were compared with geothermal wells and
hot water springs in the field. We report that the information obtained from the comparison is
coherent with the well data. As a result, this technique can be used to determine the pore
pressure zones for the drill in geothermal areas, and can be considered as an additional
information in the well location.

Keywords
Denizli basin, Local earthquake, 3D seismic velocity tomography, Geothermal, Pore pressure

Highlights

- Geothermal potential of Denizli Basin .

- Distribution map of Vp and Vp/Vs ratio of Denizli Basin.
- Pore pressure predictions of Denizli Basin.
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1. GIRiS

Ege bdlgesi ve Denizli havzasi ylksek sismik aktiviteye ve zengin jeotermal alanlara sahiptir.
2000 yihinda Denizli havzasi ¢gevresinde artan bir sismik aktivite gézlenmistir. Tlrkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu-Marmara Arastirma Merkezi-Yer ve Deniz Bilimleri Enstitls
(TUBITAK-MAM-YDBE) tarafindan bolgedeki sismik aktiviteyi gézlemlemek igin 28 istasyonlu
gegcici sismik ag kurulmus, 635 deprem kullanilarak bir boyutlu (1-B) ve ¢ boyutlu (3-B) sismik
hiz modelleri elde edilmigtir (Kaypak ve Venedik 2011). Bu modelleri, jeolojik ve tektonik
birimlerden elde edilen sonuglarla karsilastirmiglar ve yorumlamiglardir.

Denizli havzasi, Anadolu’nun batisinda olup Alasehir Grabeni ile Blylk Menderes Grabeni’'nin
birlestigi bir noktadadir. Havzanin kuzey-guney yonundeki genigleme rejimi nedeniyle, dogu-
bati yonli blylk kiguk boyutlarda birgok graben olusmustur. Boélgedeki en dnemli iki graben,
D-B yénli Blyuk Menderes ve KB-GD yonli Alasehir grabenidir. Bu grabenler doguda Denizli
havzasinda birlesirler. Denizli havzasi ve gevresi, jeotermal acidan dnemli bir potansiyele
sahip oldugu kadar, deprem etkinligi agisindan da bir dneme sahiptir (Sekil 1).

— % UG e
A Deprem istasyonlan
e  Deprem dig-merkezlen

"=~ Fay zonlan
N Sicak su kaynakian

Sekil 1: TUBITAK-MAM YDBAE tarafindan 3-29.09.2000 tarihleri arasinda bélgeye yerlestirilmis
istasyonlar (iiggenler) ve kaydedilen mikro depremlere (1.0<sM<3.0 ) ait lokasyonlar (daireler) (Kalin
cizgiler ana fay zonlarini, siyah-beyaz bayraklar ise mevcut sicak su noktalarini géstermektedir.)
(Kaypak ve Gokkaya 2012)

Figure 1: Stations (triangles) and locations of recorded micro earthquakes (circles) (1.0<M<3.0) by
TUBITAK-MAM YDBAE between 3-29.09.2000 (Bold black lines indicate main fault zones and black
and white flags indicate existing hot water spots.) (Kaypak and Gokkaya 2012)

Tarihsel ve aletsel ddnemlerde boélgede farkli blylkliklerde birgok deprem olmus ve bunlarin
bircogu yikici ve gevreye zarar verici olmustur. Bunlardan birincisi 21 Aralik 1945'te meydana
gelen Saraykody-Buldan depreminin hasarlarinin gézlemlenmesiyle ilgilidir (Lahn 1948). Ates
ve Bayulke (1982), 19 Agustos 1976 depreminin (M= 4.7) merkez Ussu yakininda bir ivmedlcer
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tarafindan kaydedilen kuvvetli hareket verilerini incelemigtir. Altunel ve Barka (1996), Denizli-
Hierapolis antik kenti icindeki Roma ve Bizans yapilarina zarar veren MS 60 depreminin ylzey
kirllmalarini arastirmistir. Piccardi (2007) de MS 60 depreminin Pamukkale Fayi Gizerinde yer
alan Hierapolis ve Colossae antik kentleri Uzerindeki etkilerine odaklanmistir. Akyol ve dig.
(2006) 45 gegici ve 5 kalici istasyon tarafindan kaydedilen 725 yerel depremi kullanarak Bati
Anadolu'da Denizli havzasini da iceren 1-B P-dalgasi kabuk hiz modelini hesaplamistir.

Denizli havzasi ve cevresinin tektonik evrimi ve jeolojik yapisi, Gokgen (1982) tarafindan
incelenmistir. Bolgeyle ilgili daha yeni c¢alismalar da yapimigtir. Bu arastirmacilar
calismalarinda, bolgedeki yeni jeodinamik sistemleri, tektonik modelleri ve jeolojik evreleri
anlatmiglardir. Ayrica, boélgenin jeotermal potansiyeli, jeokimyasal (Uysal ve dig. 2009) ve
petrol (Gurgey ve dig. 2007) 6zellikleri ile ilgili calismalar da bulunmaktadir. Maden Tetkik ve
Arama Genel Mudurlagu (MTA) bélgede Maden ve Jeotermal aramalari igin uzun yillar galisma
yurttmuUstar. Bu ¢calismalarda daha ¢ok gravite ve 6zdireng yontemleri uygulanmis ve 2000 m
derinlige kadar dnemli sonuglar elde edilmistir (Ozgtiler ve dig. 1983). Ates ve dij. (1999),
aeromanyetik ve gravite verilerini yeniden yorumlayarak Anadolu'nun GB'sindaki D-B yo6nelimli
gravite anomalilerinin bélgedeki graben sistemleri ile iligkili oldugunu gostermistir. Ginimizde
bélgede pekgok jeofizik arastirmalar yapilmis, kuyular agiimis ve Jeotermal Elektrik Santralleri
(JES) kurulmustur.

Sismik tomografi yontemi ile depremle ortaya ¢ikan dalgalarin (P ve S dalgasi) seyahat zamani
kullanilarak, basenin veya bdlgenin sismik hiz modeli elde edilir. Elde edilen hiz modeliyle
deprem arasindaki iligkiler ortaya cikartilir ve ayrica boélgenin jeolojisi ile korele edilir. Bu
konuda Charlety ve dig. (2006), Ozer ve Polat (2017), Ozer ve Ozyazicioglu (2019), Al-Amri
ve dig. (2020), Ozer (2021) gibi birgok arastirmaci konuyla ilgili calismistir.

Sondaj dncesi basing hesabi, gegmiste ¢ok basit modellerle hiz bilgileri kullanilarak basit
tahminlerle yapiimistir. Yontemler genellikle basing icin yerel olarak kalibre edilmis bir dizi egri
icerir. Efektif gerilme kavraminin ortaya ¢ikisi ve bu kavramdan gelistiriien basing tahmin
yontemlerinin, petrol ve dogalgaz arama asamasinda yaygin olarak kullaniimasina yol
acmistir. Efektif gerilme yontemlerinin kullanimi, basin¢ tahmini igin standart haline gelmistir.
Bu teknigin Eaton yontemi, Bowers yontemi ve Sperry Sun yontemi dahil olmak Uzere birgcok
cesidi vardir (Huffman 2002, Wang ve Wang 2015).

2. JEOLOJIK VE TEKTONIK ORTAMLAR

Bati Anadolu’daki tektonik genisleme hareketleri sonucunda ¢ok fazla graben olusmustur. En
blylk graben; Baylik Menderes Grabeni (BMG), Kicik Menderes Grabeni (KMG) ve Gediz
Grabenidir (GG). Bolgedeki grabenler, Kuzey-Glney dogrultulu genisleme hareketine bagh
olarak ¢ogunlukla Dogu-Bati ydnlU olup degisik boyutlardadir. Denizli havzasi BMG ile GG'nin
kesistigi yerde olusmustur. Ege bdlgesinin 6nemli havzalarindan biri olan Denizli Havzasi, 50
km uzunlugunda ve 25 km genisligindedir. Bati-Kuzeybati ve Dogu-Glneydodu dogrultulu
simetrik olmayan bir grabendir (Sekil 2). Havza glineyde Honaz ve Babadag daglari, kuzeyde
ise Cokelez Dagi arasindadir (Topal 2003).

2.1) Jeoloji

Denizli ve gevresi jeolojik olarak iki ana grup litolojiden olugur. ilk grup temel kayalar ve ikinci
grup ise bunlarin Gzerini Orten gen¢ havza c¢okelleridir. Bolgenin jeolojik birimleri
incelendiginde, bu birimler yaglidan gence asagidaki sekilde siralanmistir (Sekil 2). Bunlar; 1-
Paleozoyik yagli metamorfikler (asagidan yukariya dogru gnays, sist, kuvarsit, mikasist ve
mermer birimler tabani olusturur), 2- Pliyosen ¢dkelleri (Paleozoyik yasli metamorfikleri orten
karasal ve golsel ¢okelleridir. Bunlar konglomera, kiltagi, kumtasi, marn, kiregtasi ve silttasi
ardalanmalarindan olugur) ve 3-Kuvaterner c¢okelleridir (Allvyon, yamag¢ molozlari ve
hidrotermal bozusum kayaglari).
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2.2) Tektonizma

Menderes masifinin olusturdugu gerilmeler sonucunda, tektonige baglh Dogu-Bati ve
Kuzeybati-Gilineydogu yonlu normal faylar ve gerilmeye bagli ¢atlaklar ile horst ve grabenler
olusmustur. Bu horst ve grabenleri olusturan Pamukkale Fayi, Denizli Fay Zonu, Babadag Fayi
ve Dogu-Bati yonlli Honaz faylaridir (Sekil 2). Burada olusmus faylarin gogu normal faylardir.
Bolge tektonik olarak, Denizli bolgesi ile Bati Anadolu’nun geniglemesi ile olusan graben
sistemi icinde yer alir (Sengor 1987). Bati Anadolu yilda 40-60 mm civarinda Kuzey-Guney
yonll genislemektedir (McKenzie 1978). Babadag, Honazdag, Yenice, Cokelezdag ve Buldan
horstlari ile Curtksu, Blylk Menderes, Gediz grabenleri bélgenin baslica yapilardir. Bélgede
volkanik kayaglarla ilgili bilgi yoktur, fakat faylardan g¢ikan gazlarin tirtine bakildiginda, isi
kaynaginin magmatik kokenli oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 2: Denizli Havzasi’'nin jeoloji haritasi (MTA 2021°den revize edildi)
Figure 2: Geologic map of the Denizli Basin (revised from MTA 2021)

2.3) Hidrotermal

Bolgede, grabenleri olusturan faylar ve kirik zonlari igerisine giren magma sokulumlari
jeotermal sistemi olusturmaktadir (Duman 2009). Buna bagh olarak bélgede ¢ok fazla sicak su
cikislar bulunmaktadir. Bu sicak su c¢ikiglarindan bazilari Tekkehamam, Kizildere, Yenice,
Golemezli, Karahayit ve Pamukkale’dir. En 6nemli sicak su c¢ikislari Pamukkale ve
Kizildere jeotermal sahalaridir. Dogal olarak ¢ikan su sicakliklari 35 °C ile 90 °C arasindadir.
Bununla birlikte sahada, 6zellikle Kizildere jeotermal sahasi ve ¢gevresinde, sicak su ¢ikigi
ile birlikte cok fazla buhar cikiglari da vardir. Erees ve dig. (2007)'ye gére sicak sular daha
cok faylarin vadiyi kestigi bélgelerden, buhar ise ylkselimlerin oldugu yerlerden ve tepelerden
gelmektedir.  Denizli basenindeki Jeotermal sahalarinda farkli sicaklik seviyeleri
bulunmaktadir. Bélgedeki en ylksek sicaklik 246 derece ile Kizildere-3 JES'tedir.

2.4) Depremsellik
Bolge depremsellik bakimindan Turkiye’'nin en aktif bélgelerindendir ve yodun fay zonlari ile

kaplidir. Bu bakimdan Denizli ili ve ¢evresi hem tarihsel ddnemde, hem de aletsel dbnemde
meydana gelmis depremlerden etkilenmigtir.  Tarihsel = ddénemdeki  depremler
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degerlendirildiginde, bugiin Pamukkale olarak bilinen ve antik ddnemde Hierapolis kentini
yikan yikici depremlere ait kayitlar bulunmustur. Bu bilgilere gére MS 17, MS 60, MS 300, MS
494 ve 700 tarihlerinde meydana gelen depremlerde Pamukkale ve yakin ¢evresinde blylk
hasarlar meydana gelmistir. 1358 yilinda meydana gelen deprem nedeniyle Pamukkale biyuk
hasar gérmls ve bunun sonucunda da Pamukkale terk edilmistir. Son yuzyilda Denizli ve
ilcelerinde 35’in Uzerinde 6nemli deprem meydana gelmigtir. Denizli ve cevresinde son
ylzyilda meydana gelen depremlere baktigimizda ¢ok sik araliklarla 4.0-5.0 arasi depremler
meydana gelmistir. Blyukligl 5’den buyuk olan énemli depremler; Civril, Buldan, Honaz,
Denizli Kuzeyi, Saraykdy ve Cameli olarak verilebilir. Tim bunlar g6z éntine alindiginda Denizli
onemli bir Sismotektonik Bolge olarak tanimlanmaktadir.

3. YONTEM

Kayaglarin sismik hizlari; kayacin yogunluguna, porozitesine, litolojisine, sicakligina, Uzerindeki
basinca ve bosluk basincina bagli olarak degisir (Uyanik 1999). Bu konu gelistiriimis ve daha ¢ok
dogalgaz sahalarinda uygulanmakta olup “Dogrudan Hidrokarbon Kesfi-Direct HC indicator (DHI)”
yontemlerinden biri olmustur. Ayni zamanda bu yontem, gazli sahalarda kuyu tasariminda ve kuyu
koruma (Casing) programinda kullaniimaktadir.

3.1) Teori

Bulk Moduli (K): Hidrostatik basing altinda kalan bir kayagtaki gerilme-deformasyon élgisudar.
Yani materyalin hacim degisikligine kargi mukavemetinin dlctsudur (Sekil 3).

P\_v

— P

P \p

Sekil 3: Bulk modlilii (P: basing, V: hacim ve dv ise hacim degisimi)
Figure 3: Bulk modulu (P: pressure, V: volume and dv: volume change)

Hacim Gerilmesi P
(1)

" Hacim Deformasyonu - dv/V

Denklem 1’de K: Bulk modill, P: basing, V: hacim ve dv ise hacim degisimidir. Sekil 3'te
gorildigu gibi disardan tim ylzeye uygulanan basing artarsa hacimde bir miktar azalma
olmaktadir. Hacmin azalmasi Bulk modulini (K) artirmaktadir. K moduli artikga formasyon
sertlesmekte olup, bu sertlesmeye bagdli olarak sismik hizlar da artmaktadir.
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Denklem 1 ve 2’de Vp. P dalgasinin hizi, vg: S dalgasinin hizi, ) Rijitide (sikigtirilabilirlik) ve

p ise yogunluktur. Sismik hizlar kayaglarin, Kimyasal bilesimine, sicakhigina ve basincina bagli
olarak degisir. DislUk sicaklikta, yiksek basingta ve kati hal durumunda sismik hizlar
artmaktadir. Yiksek sicaklik, dislik basing ve sivi hal ise hizi azaltan faktérlerdir. Kayaglarin
icindeki akigkan arttikga Vs hizi diger, Vp hizi ise akigkanin hizina bagh olarak, kayag¢
hizindan akigkan hizina dogru degisir.

Bosluk basincinin etkileri Sekil 4’te gdsterilmistir. Bosluk basinci ile hizlar ters orantilidir.
Bosluk basincinin artmasi ile sismik ara hizlar digmektedir. Gazin ve/veya basingli akiskanin
bulundugu formasyon iginde bosluk basinci normal seviyede oldugunda, Gzerindeki ylke bagli
olarak hacimsel olarak kugulir. Bu durumda hacmin kigulmesi ile yogunluk artacak ve buna
bagl olarak sismik ara hizlar da artacaktir. Fakat Bosluk basinci normalden fazla olmasi
durumunda, hacim normale gore daha fazla olacaktir. Buna bagli olarak yogunluk digsecek ve
bunun sonucu olarak da sismik ara hizlar dusecektir. Dolayisiyla, normal sartlarda hizin
artmasi gerekirken dislyorsa bdyle noktalarda ylksek bosluk basinci etkisi var denilebilir.
Bununla birlikte jeolojinin de iyi bilinmesi gerekir. Her dusuk hizli bdlgeye yiuksek bosluk
basingli bélge denilemez, ¢unku bu dusik hizlilik jeolojik nedenlerden de kaynakli olabilir.

Yuksek basing Normal basing

S:35 MPa S: 35 MPa

Derinlik (m)

Pp: Ppore
g 15 MPa 15 MP:

1000

Pp: Ppore
50 MPa 30 MP:

3000

Pp: Ppore
g5 MPa 45 MP:

5000

S:0rti gerilmesi, Pp: Bosluk basinci

Sekil 4: Normal basing ve yliksek basing altinda Seyl’in davranisi (Bowers (2002) den revize edilmigtir)
Figure 4: Compaction of shale in overpressed and normal conditions (revised from Bowers (2002).)

Seyl gibi ¢okel kayaclarin gézenekli olmasi nedeniyle yiksek basing ve sicaklik karsisinda
hacim degisikligi fazla olmaktadir. Bu nedenle bu tir kayaglarin sicaklik ve basing altinda hiz
degisimi fark edilebilmektedir. Kayaglar ¢ok sert olursa, sicaklik ve basing altinda degisimleri
az olabilir. Bu durumda hiz degisimi olmayabilir. Yine de yiksek sicaklik ve basing altinda her
tlrll kayacta az da olsa bir degisim olmaktadir. Bu degisim sicaklik ve basinca bagli genlesme
katsayisi ile orantihdir.
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3.2) Sicaklik-Sismik Hiz iligkisi

Lebedev ve dig. (2021)'in yaptid1 calismaya gore; kuru kosullarda, incelenen mafik-ultramafik
kayaclardaki sikisma dalga hizlari (Vp), 20 ila 700 °C arasindaki tim sicaklik (T) araliginda
cok az da olsa degisir (Sekil 5). Kayacin mineral yapisinin etkisi daha énemlidir. incelenen tim
sicakhk araliginda, ultramafik kayaclardaki Vp hizi, mafik kayaglardan 0.3-0.5 km/s daha
yuksektir. Ayni zamanda amfibolit gibi su tasiyan mafik kayaglar da benzer veya daha distk
Vp degerlerine sahiptir. Ancak, bu sicaklikta farkli bilesimdeki gabrolar ve amfibolitler igin Vp
hiz farki 0.3 km/s civarindadir. Bazaltlarda, daha yuksek gbézeneklilik, heterojen yapi, kristal
mineral fazlarina bagl olarak ve ikincil minerallerin varligi nedeniyle Vp hiz degerlerinde bir
miktar artis g6zlenmektedir (Sekil 5).

8.0—|
% 8 g g00MPa Peridotit

—
7.54 *“‘-k\ﬁ
+‘"‘"'\\+/"' Piroksenit
o
70jo—p -8 L
» R—a o O " B=—=g Gabro-norit
= *—8_ =% Amfibolit
©
= 6.5
a
- [ o ==
6.0 ii%“g%
e
8 ¥ Granit
5.5 -
5.0 t i t f + 1 t 1
0 200 400 600 800

T,°C
Sekil 5: Kuru kosullarda ve 600 MPa basing altinda kayaglarin Vp hizlarinin 700 °C sicakliga kadar
degisimi (Lebedev ve dig. 2021)
Figure 5: Vp in rocks under pressure of 600 MPa and at temperature up to 700 °C under dry
conditions (Lebedev et al. 2021)

Su basinci altinda, mafik-ultramafik kayaglar igin Vp sicaklik bagimliligi, kuru kosullar altinda
Olcllen kayalara kiyasla daha karmasiktir ve esas olarak numunelerin yapisal dzellikleri ve
mineralojik bilesimi tarafindan belirlenir (Sekil 6a,b). Kuru kosullarda, piroksenitlerdeki Vp hizi,
800 °C'ye kadar artan sicaklikla nispeten monoton bir sekilde azalir. Bununla birlikte, su
basinci altinda Vp'deki disls, 6zellikle 400 °C'nin Gzerindeki sicakliklarda yaklasik 1 km/s
kadar daha buyuktur. Bazaltta 400-650 °C araliginda su basinci altinda elastik dalga hizlar
nispeten hafif degisir ve 5-5.3 km/s diizeyinde kalir. 800 °C'ye kadar sicaklik artigi, 0.7 km/s'yi
asmayan Vp dusltstne yol agar. Amfibolitlerdeki elastik dalga hizindaki keskin disuste
belirleyici bir rol, taneler arasi gézenek bosluguna su girmesiyle termal genlesme nedeniyle
acilan mikro gatlaklara baglidir. Olivin ile zenginlestiriimis tim ultramafik kayaglarda su basinci
altinda Vp hizinin ¢arpici bir sekilde disust goralir (Sekil 6b). Dunite icinde bulunan su
basinci altinda, yaklagik 150-200 °C'nin tzerinde Vp hizinda kademeli bir diigts ve ardindan
400-700 °C arahginda keskin bir disus (AVp = 3 km/s) gbézlenir. Dunitte T~650-750 °C'de Vp,
serpantinitte ayni kosullar altinda 6l¢llen degerlere ulasir. DUsUk sicaklikta, serpantinitteki Vp
hizi, dunite gére 6nemli dlglide daha dusuktir (~2 km/s). Serpantinitte 600 °C'ye kadar sicaklik
artisina karsihk monoton Vp duslsu eslik eder, ancak nispeten dar 640-680 °C araliginda
~0.4 km/s Vp'de kayda deger bir azalma daha gdzlenir (Lebedev ve dig. 2021).
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Sekil 6: a) 300 MPa su basinci altindaki kayaglarin Vp hizlarinin 800 °C sicakliga kadar degisimi, b)
300 MPa su basinci altindaki mafik ve ultramafik kayaclarin Vp hizlarinin sicakliga bagh degisimi
(Lebedev ve dig. 2021)

Figure 6: a) Vp in rocks under pressure of 600 MPa and at temperature up to 700 °C under dry
conditions b) The Vp temperature dependence for mafic-ultramafic rocks under water pressure of
300 MPa. (Lebedev et al. 2021)

600-700 °C sicaklik araliginda yuksek basinglarda mafik-ultramafik ve asidik kayaglardaki
olasi elastik dalga hizlari disutsinin (AVp) Olgekleri genellestiriimis bir bicimde Sekil 7°de
gosterilmistir. Sekil 7’ye gére en dusik hiz dismesi kuru granit iken (1 km/s) en yliksek hiz
dismesi ise islak olan Dunit, Olivin ve Serpantinde (3.0-3.5 km/s) olmustur. Ayni zamanda,
elde edilen deneysel veriler, kayag icindeki su varligi sismik hizlarin daha fazla digsmesine
sebep olmaktadir.
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Sekil 7: Kuru ve sulu kosullarda yapilan deney sonucuna gére, 400-800 °C sicakliklarda elastik dalga

hizlarindaki AVp degdisimleri (Lebedev ve dig. (2021)’den degistirilmistir.)
Figure 7: The value of AVp-changes of elastic wave velocities at temperatures of 400-800 °C. The

figure shows experimental data in dry conditions and in the water presence (revised from Lebedev et
al. (2021).)
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3.3) Bosluk Basinci - Sismik Hiz iligkisi

Seyl, kil, silt, kum, kum taglari gibi tortul ¢dkellerin yliksek poroziteli olmasi nedeniyle sikistirma
ve bosluk basincina duyarlidirlar. Bosluk basincinin artmasi ile sismik hizlar dismektedir.
Sediman olmayan diger kayaglarda da genlesme katsayisina ve porozitesine bagli olarak
hizlar dusecektir (Sekil 8).

0 MPa = Sikistirma basinci =35 MPa 0 MPa wmsmm Pp: Bosluk basinci == 35 MPa

uuuuuuu

2400 ey e —

2200

Hiz (m/s)
Hiz (m/s)
g

35
n

35

Sikistirma basinci (MPa) Bosluk basinci (MPa)

Sekil 8: a) Vp ve Vs hizlarinin sikigtirma basincina gore degisimi, b) Vp ve Vs hizlarinin bosluk
basincina goére degisimi (Blangy (1992) den diizenlenmisgtir.)
Figure 8: a) Variation of Vp and Vs velocities with compression pressure, b) Variation of Vp and Vs
velocities with pore pressure (revised from Blangy (1992).)

3.4) Sismik Hizlardan Bosluk Basincinin Elde Edilmesi

Sismik hizlardan bosluk basincinin elde edilmesi konusunda ¢ok fazla arastirmaci galismistir
ve galismaya devam etmektedir. Yeraltindaki kayaclarin fiziksel 6zelliklerine, sivi iceriklerine
ve sureksizliklerine bagl olarak Vp ve Vs hizlari 6nemli dl¢ciide degdismektedir. Vp’nin derinlikle
degisimi, kayac Ozelliklerini (kayag¢ turinu, minerolojisi, derinlik vs.) ve litolojik degdisiklikleri
verirken, Vp/Vs orani degisimleri ise kayaclarin porozitesi, ¢atlak durumu ve sivi icerigiyle
olan iligkisini verir (Berge ve Bonner 2002). Sismik hizlar kullanilarak bosluk basinci hesabinda
en yaygin ve en ¢ok kullanilan yaklagimlar Eaton (1972) ve Bowers (1995) yaklagimlaridir. Bu
yaklasimlardan gelistirilen bosluk basinci hesabi yontemi petrol ve dogalgaz aramaciliginda
uzun yillardir kullaniimaktadir ve glinimuizde enerjiye olan ihtiyag g6z online alindiginda
ekonomik agidan oldukgca 6nem arz etmektedir. Bu ydntemler daha ¢ok tortul kayaclar icgin
uygulanmaktadir. Ozellikle sondajcilarin  uyguladiyi bu yéntem gazli sahalarda kuyu
tasariminda, kuyu koruma (casing) programinda ve sondaj hizi planlanmasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu calisma icin yapilan hesaplamalarda Eaton (1972) denklemleri
kullaniimistir. Sekil 9'da goéruldigu gibi, ortd gerilmesi (S) bosluk basinci (Pp) ile efektif

gerilmenin (o) toplamina esittir.
S=0+Ph, (Sayers ve dig. 2002) (4)
(4) nolu denklem normal bogluk basinci i¢in yazildiginda (5) nolu denklemdeki gibi olur;

Op =S5 —Dn (5)
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(J : Efektif gerilme: Hidrostatik gerilme

S : Ortii gerilmesi: Litostatik gerilme

Pp: Kayag icindeki bosluk basinci

Sekil 9: Efektif gerilme, 6rtii gerilmesi ve kayac icindeki bosluk basinci iliskisi
Figure 9: Relationship between lithostatic stress, hydrostatic stress and pore pressure in the rock

S=9.pm-z (6)
Normal bosluk basinci, bosluk igindeki akigskanin yogunluguna ve derinligine gore cevreye
uyguladigi basing olup (7) nolu denklemdeki gibidir,

Pn=4J Pw-Z (Soleymani ve Riahi 2012)

(7)

(4) nolu denklem igerisine (6) nolu denklem yazilip diizenlenirse (8) nolu denklemdeki gibi
olur.

0=g9.pm-z— B

(8)
Efektif gerilmenin sismik hizlarla iliskisi Sekil 10’da verilmigtir.
P S pp S k hiz
‘ ‘ a) L b) c)
L ) p L R “ B
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Sekil 10: a) Hidrostatik gerilme, litostatik gerilme ve efektif gerilme iligkisi, b) Hidrostatik basing,
litostatik gerilme, efektif gerilme ve bosluk basinci iligkisi, ¢) Sismik hizlarla iligkileri (Sayers ve dig.
2002)
Figure 10: a) Relation of Hydrostatic pressure, lithostatic stress, and effective stress., b) Relation of
Hydrostatic pressure, lithostatic stress, effective stress and pore pressure., ¢) Their relation with
seismic velocity (Sayers ve dig. 2002)

o= 0,("n)" (Sayers ve dig. 2002) (9)
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v(2)=v,+k.z (Sayers ve dig. 2002) (10)

(10) no’lu denklem sismik ara hizlarin derinlike degisimini veren denklemdir. (5) ve (9) nolu
denklemler, (4) nolu denklemde yerine yazilirsa (11) nolu denklem elde edilir.

Py=5=(S—pn).-("fu)" (11)

(11) no’lu denklem bosluk basinci hesabinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Eaton 1972,
Bowers 1995). Burada;

o,: Normal efektif gerilme,

o: h derinligindeki efektif gerilme,

pn: Normal bosluk basinci,

g: yer gekimi ivmesi,

Pm: Kutlenin yogunlugu,

pw- Formasyon igindeki akiskanin yogunlugu,
h: Derinlik,

v: h derinligindeki sismik ara hiz,

z: derinlik,

vy, h veya z derinligindeki beklenen/tahmin edilen hiz degeri,
v,: Ylzeydeki tabakanin sismik ara hizi,

k: birim hiz degisimi,

m: sabit katsayidir.

4. VERI
4.1) Verinin Toplanmasi

Bolgede 2000 yilinda, kayitlara gére en buyigu 5.2 olan farkli buyikliklerde bir dizi deprem
kayit edilmigtir. Meydana gelen depremleri kayit etmek, gdézlemlemek ve diri faylarin
hareketlerini takip etmek amaci ile TUBITAK-MAM YDBAE tarafindan bolgeye 24 adet tek
bilesenli kisa periyodlu ve 4 adet G¢ bilegsenli genis bantli olmak Gzere toplam 28 istasyondan
olusan bir sismik ag kurulmustur (Sekil 1). Bolgede 03-29 Eylul 2000 tarihleri arasinda yaklagik
bir ay sre ile veri toplanmistir (Kaypak ve Venedik 2011, Kaypak ve Gokkaya 2012).

4.2) Verinin iglenmesi

Bolgenin sismik hiz yapisinin elde edilebilmesi icin sahada toplanan veriler iki asamada
islenmistir. Faz okumalari ve analizleri veri igsleme kisminin en 6nemli agsamasini olusturmaktadir.
Once ters ¢dziim yéntemi ile 1-B hiz yapisi gikariimistir. 1-B ters ¢éziim sonucunda yiizey
jeolojisinin sismik hiz Gzerindeki etkisi gdézlenmis ve 2.0 km derinlide kadar olan sig
katmanlarin hizlarinin dugsik oldugu goérulmugtur (Sekil 11).

Daha sonra ise 24 km derinligine kadar hiz modeli hesaplanmistir. Bu hesaplamada
kullanilan profiller Sekil 12, Sekil 13a ve Sekil 13b’de gosterilmistir. Sekil 12'de Denizli havzasi
icindeki depremler, kayit eden deprem istasyonlari, aktif ve pasif faylar gorilmektedir.
Degerlendirmeler sonucunda, sekilde belirlenen profiller boyunca Vp hizlar, Vp/Vs orani
degisimi belirlenmis ve degerlendiriimede bu profiller boyunca hesaplamalar yapiimistir. Bu
profiller boyunca elde edilen Vp hizlari ve Vp/Vs oranlari Sekil 13a ve Sekil 13b’de verilmigtir.
Elde edilen sonuglar, dogal sicak su g¢ikislari olan Pamukkale, Karahayit ve Gdlemezli
bdlgesindeki sicaklik bilgileri ve Ak-3 ve Ak-6 kuyularinin sicaklik ve basing bilgileri ile
karsilastiriimistir.
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Sekil 11: a) 1-B ters ¢6ziim igin kullanilan baslangi¢ hiz modelleri (ince ¢izgiler) ve final hiz modelleri
(kalin cizgiler), b) Vp/Vs degisimi (Kaypak ve Venedik (2011)den revize edilmistir)
Figure 11: a) Initial (thin lines) and final (thick lines) minimum 1-D velocity models for P-wave, S-wave,
b) VP/VS ratios (revised Kaypak ve Venedik (2011).)
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Figure 12: Profile locations are shown in the Denizli topographic map (MTA 2021)
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Sekil 13a: Sekil-12°deki KB-GD ydénlii basene dik GB-KD yénlii profillerin 3-B ters ¢bziim sonucu elde
edilen Vp ve Vp/Vs modellerine ait diisey 2-B kesitler (Kaypak ve Gokkaya 2012)
Figure 13a: 2-D Vertical cross-sections for the absolute Vp and Vp/Vs models along defined profiles,
perpendicular (SW-NE) to the basin direction (NW-SE) in Figure 12 (Kaypak and Gokkaya 2012)
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Sekil 13b: Sekil 12°deki KB-GD yénlii basene paralel KB-GD yénlii profillerin 3-B ters ¢béziim sonucu
elde edilen Vp ve Vp/Vs modellerine ait diisey 2-B kesitler (Kaypak ve Gokkaya 2012)
Figure 13b: 2-D Vertical cross-sections for the absolute Vp and Vp/Vs models along defined profiles,
parallel (NW-SE) to the basin direction (NW-SE) in Figure 12 (Kaypak and Gokkaya 2012)

Sekil 13’de verilen profiller boyunca elde edilen Vp hizlari ve Vp/Vs orani degisimleri derinligin
fonksiyonu olarak kat haritalari ¢ikarniimistir (Sekil 14a,b). Bu haritalar, ham verilerden
hareketle yeniden hazirlanmistir. Bu verilere gére en distk Vp hizi 3.1 km/s, en ylksek Vp
hiziise 6.6 km/s dir. Ayni sekilde Vp/Vs orani degisimiise en dusik 1.36 ve en ylksek 2.09°dur.
Vp hiz anomalileri ile Vp/Vs orani anomalileri farklilik géstermektedir.

5. BULGULAR
Denizli havzasindaki depremlerden elde edilen sismik hizlarin tamami derinligin fonksiyonu

olarak Sekil 15a’da verilmistir. Bu hizlar, 11 nolu denklemde kullanilarak bosluk basinci hesabi
yapimistir (Sekil 15b). Bu havza igin hesaplamalarda asagidaki degerler kullaniimigtir.
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Figure 14a: Vp plane sections for some levels (1: Ak-3 ve Ak-6 well, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4:

Pamukkale) (Kaypak Gokkaya 2012)
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Figure 14b: Vp/Vs ratio plane sections for some levels (1: Ak-3 ve Ak-6 well, 2: Golemezli,

3:

Karahayit, 4: Pamukkale) (Kaypak Gokkaya 2012)

114



Gureli / Turkish Journal of Earthquake Research 4(1), 98-136, June 2022

Vp (km/s)
3 4 5 6
1 a)
0 Deniz seviyesi
-1
B
=
~ -2
=
2
-3
=
=]
3
SR
-4 =
~N
o
(o)
>
=%
-5
-6

Derinlik (km)

Pp (bar)

75 100 125 150

b)

Deniz seviyesi

Sekil 15: Denizli havzasinda deprem kayitlarindan elde edilmig a) Vp hizlari, b) hizlardan elde edilmis
bosluk basinci degerleri
Figure 15: a) Vp velocities, b) pore pressure values obtained from the earthquake records in Denizli

m gr
S=g*pm*z=9.81m* 2.5 * Z

cm3

basin

(12)

Denizli baseniigin (6) no’lu denklem (12) no’lu denklemdeki gibi kullaniimistir. Sahadaki sismik
hiz degerleri incelendiginde ve Gardner (1974Y)ait hiz-yogunluk formuline goére ortalama

yogunluk 2.5 gr/cm?® alinmstir.

pn=g*pw*z=9.81snﬂz* 1.1

r
g % 7
cm3

(13)

(7) no’lu denklemde degerlendirmelerde p,, = 1.1 gr/cm®olarak alinmistir. Bu durumda (7)
no’lu denklem (13) nolu denklem gibi olur.

v, = 0.0658 x z2 4+ 0.95 x z + 3.2

(14)

Sekil 15’deki tim verilerin degerlendiriimesi sonucunda (10) no’lu denklemdeki katsayilar (14)
no’lu denklemdeki gibi hesaplanmistir. (12), (13) ve (14) nolu bagintilar ile bulunan degerler
11 nolu denklemde kullanilmigtir. Ayrica analizler sonucunda en uygun degerin m=3 olduguna
karar verilmis ve ¢calismada bu deger kullaniimistir. Bu degerlere gére 11 nolu denklem 15 nolu

denklemdeki gibi kullaniimistir:
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3
P, =5~ (S—=pn)-(Y/v,) (15)

Bdylece bosluk basincinin derinlige bagli olarak degisimi hesaplanmistir. Bosluk basinci ve
“llave basing” olarak Bosluk basinci iki asamada degerlendiriimistir. Burada “ilave basing”
tabiri; bosluk basinci ile normal sartlardaki basing (Hidrostatik gerilme) arasindaki fark igin
kullanilmistir (Denklem 16). Yani formasyon icine sicaklik ve/veya ilave akiskanin artmasi ile
bosluktaki basincin fazladan artmasi demektir.

llave basing = P, — p, (16)

Tablo 1’de Denizli havzasi ¢evresindeki dogal termal sicak su ¢ikislari ve Ak-3 ve Ak-6 kuyu
bilgileri yer almaktadir ve sahanin jeotermal bir saha oldugu gorulmektedir. Halihazirda saha
icerisinde ¢ok fazla dogal sicak su gikiglari bulunmaktadir. Bununla birlikte havzanin batisinda
ve glney batisinda Kizildere ve Saray bdlgesinde JES’ler bulunmaktadir. Buralarda sicaklik
246 °C’ yi bulmaktadir. “Silis jeotermometreleri Tosunlar termal sulari igin (AK-1, AK-2 ve AK-
3) 115-166°C, Golemezli sulari i¢in (Go6l-1, Go6l-2) 91-155°C, Karahayit sulari igin 72-109°C ve
Pamukkale sulari igin 68-99°C arasinda rezervuar sicakhdi degerleri vermigtir. Li
jeotermometresi ile elde edilen sonuglar Tosunlar termal sulari igin 137-170°C, Goélemezli
sulari igin 118-170°C, Karakayit kaynagi (KH-3) icin 119°C ve Pamukkale kaynagi icin
93°C’dir. Mg-Li jeotermometreleri yliksek, K-Mg jeotermometreleri dlislk rezervuar sicakliklari
vermistir (Subay 2019). Silis, Li ve Mg-Li jeotermometrelerine gbre de rezervuarda sicaklik
fazladir. Tosunlar sahasinda 166°C-170°C civarinda hesap edilmesi, basincin da daha fazla
olacagi anlamina gelmektedir.

Tablo 1: Sahadaki dogal termal kaynaklari ve kuyu bilgileri ( Subay 2019)
Table 1: Hot spring and well information in the field (Subay 2019)
Kaynak/ Kuyu Acildig

Sicakhk Basing  Derinlik Debi Durumu
Kuyu adi adi yil
Karahayit KH-1 2007 61°C 460 m 151/s Cikis sicaklig
Karahayit KH-2 2007 61°C 452 m 401/s Cikis sicakligi
Karahayit KH-3 2007 61°C 570 m 80 I/s Cikis sicakligi
Karahayit KHR-3 2011 54 °C 900 m 27 /s Cikis sicakligi
Golemezli Gal-1 2008 65 °C 605 m 120 I/s Cikis sicaklig
Golemezli Gal-2 2011 68 °C 137 m 136 I/s Cikis sicaklig
Golemezli DG-3 2002 66 °C 549 m 110 I/s Cikis sicakligi
Golemezli DG4 2003 70°C 750 m 451/s Cikis sicakligi
Golemezli DG-5 2003 62 °C 750 m 301/s Cikis sicakligi
Pamukkale 35-36 °C 3821/s Cikis sicakligi
Tosunlar AK-3 2012 132°C 230 2437 m 118 I/s Uretim kuyusu,
bar Olcllen rezervuar
sicakhgi
Torsunlar AK-6 2012 148°C 250 2630 m 46 I/s Uretim kuyusu,
bar Olcllen rezervuar
sicakhgi

Sekil 16a ve Sekil 16b’de, Vp hizlari (15) ve (16) nolu denklemerin girig verisi olarak kullaniimig
ve elde ediimis Pp: bosluk basinci ve Pp-Pn: ilave basing degerlerinin profil boyunca
hesaplanis dederleri verilmistir. Sekillerde goriligu gibi derinlere inildikgce bosluk basinci ve
ilave basin¢ artmaktadir. Yine jeolojiye bagli olarak degisimler de gérulmektedir. Sekil 17°de,
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Sekil 16a,b’deki profiller boyunca ve $ekil-14’deki ayni kat haritalari igin hesaplanan bosluk

basinci ve ilave basin degisimleri igin hazirlanmis kat haritalari verilmigtir. Haritalarda da
derinlikle bosluk basinci ve ilave basing degerlerinin arttiy1 gézlenmektedir.

=
=
2
ob
©
©
o

Sekil 16a: Sekil 13a’daki hizlar kullanilarak elde edilmis bosluk basinci ve ilave basing kesitleri
Figure 16a: Sections of pore pressure and additional pressure obtained using the velocities in Figure
13a
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Sekil 16b: Sekil 13b’deki hizlar kullanilarak elde edilmis bosluk basinci ve ilave basing kesitleri
Figure 16b: Sections of pore pressure and additional pressure obtained using the velocities in Figure
13b

Tablo 2'de, Ak-3 ve Ak-6 kuyularina ait sicaklik ve basing degerleri gértlmektedir. Bu deger
incelendiginde derinlikle hem sicaklik (T) hem de kuyu i¢i basing (Pp) degerlerinin arttigi
gorulmektedir. Bu iki kuyuya ait Litoloji kesiti, sicaklik ve basing grafikleri Sekil 18'de
gorulmektedir. Her iki kuyuda da ayni formasyonlar kesilmistir. Sadece bazi formasyonlarda
kalinhklar farkhdir. Buna bagh olarak da sicaklik ve basinglarda bir miktar farkhliklar vardir.
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Sekil 17a: Sekil 14’deki hizlar kullanilarak ayni kat haritalarindan elde edilmis bosluk basinci haritas
(1: aAk-3 ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)

Figure 17a: Pore pressure plane sections obtained from some levels using velocities in Figure 14 (1:

Ak-3 ve Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
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Sekil 17b: Sekil 14’deki hizlar kullanilarak ayni kat haritalarindan elde edilmis ilave basing haritasi (1:
Ak-3 ve Ak-6 kuyusu, 2: Gblemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 17b: a) Additional pressure plane sections obtained from same same levels using velocities in
Figure 14 (1: Ak-3 ve Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
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Tablo 2: Ak-3 ve Ak-6 kuyusundaki sicaklik ve basing degerleri
Table 2: Temperature and pore pressure values in Ak-3 and Ak-6 wells
AK-3 Kuyusu (Kot: 145m) AK-6 Kuyusu (Kot: 145m)
Derinlik Derinlik (Deniz Sicaklik Basin Derinlik Derinlik (Deniz
(Ylzeyden)  seviyesinden) ¢ (Ylzeyden)  seviyesinden)
(m) (m) ¢C) (bar) (m) (m) CC) (bar)

Sicaklik Basing

0 145 32.3 6.8 0 145 46.8 6.8
100 45 32.4 8.8 100 45 751 9.2
200 -55 36.9 17.8 200 -55 80.2 18.9
300 -155 43.0 26.9 300 -155 82.5 283
400 -255 49.1 36.4 400 -255 85.6 37.7
500 -355 54.2 45.8 500 -355 87.4 47.3
600 -455 59.3 55.7 600 -455 90.4 56.7
700 -555 64.7 65.5 700 -555 92.4 66.1
800 -655 68.6 75.3 800 -655 93.1 75.6
900 -755 73.6 84.9 900 -755 95.0 85.1

1000 -855 78.1 94.6 1000 -855 97.3 94.5
1100 -955 80.9 104.1 1100 -955 100.1  103.9
1200 -1055 842 113.6 1200 -1055 102.9 1134
1300 -1155 89.0 123.3 1300 -1155 103.9 1229
1400 -1255 943 1328 1400 -1255 105.8 1323
1500 -1355 99.8 1424 1500 -1355 107.7 1415
1600 -1455 101.7 151.7 1600 -1455 1094 150.9
1700 -1555 102.2 161.1 1700 -1555 1125 160.1
1800 -1655 102.9 170.6 1800 -1655 114.0 169.3
1900 -1755 103.6 179.9 1900 -1755 115.8 1783
2000 -1855 104.4 189.0 2000 -1855 118.6 188.0
2100 -1955 110.5 198.3 2100 -1955 122.7 197.2
2200 -2055 1175 2074 2200 -2055 126.5 206.6
2300 -2155 122.7 216.7 2300 -2155 131.3 216.6
2400 -2255 128.7 226.0 2400 -2255 135.9 226.8
2437 -2292 132.0 2295 2500 -2355 140.3 236.8

2600 -2455 146.4 246.7

2630 -2485 148.8  249.8

Sekil 18'de, Ak-3 ve Ak-6 kuyularina ait litoloji bilgileri, sicaklik ve basin¢ degisim grafikleri
verilmistir. Bu bilgiler, bu calismadaki Vp hizlarindan elde edilen bosluk basinci degerleri ile
karsilastinimistir. Grafikler incelendiginde, derinlige bagh olarak sicaklik ve basin¢ degerleri
de artmaktadir. Yani kuyular devam etseydi sicaklik ve basing degerleri de artmaya devam
edecekti. Bu bilgiler, kuyulara en yakin hatlarin ve hat Gzerindeki noktalarin hesaplanmis
bosluk basinci degerleri ile karsilastiriimistir.

Sekil 12’de verilen haritada Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn’ye ait kesitler; Profil-6 Sekil 19'da, Profil-
7 Sekil 20’de, Profil-8 Sekil 21°de ve Profil-17 ise Sekil 22'de verilmigtir.

Bu hatlar Pamukkale, Karahayit ve Gélemezli travertenlerine ve sicak su ¢ikislarina en yakin
hatlardir. Pamukkale, Karahayit ve Gdlemezli ve gevresindeki dogal sicak su cikiglarinin
bulundugu bdlgeler, kesit Uzerinde incelendiginde derinlikle bosluk basincinin arttigi ve
cevresinde daha yuUksek basingli bolgelerin oldugu goéralir. Muhtemelen, bu basincin etkisiyle
akiskanlar ylzeye kadar dogal olarak ¢ikmaktadir.
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Sekil 18: a) Ak-3 kuyusunun sicaklik ve basing degisimi grafigi, b) Ak-3 kuyusuna ait litoloji kesiti, c)
Ak-6 kuyusuna ait litoloji kesiti ve d) Ak-6 kuyusunun sicaklik ve basing degisimi grafigi
Figure 18: a) Graph of temperature and pressure change of Ak-3 well, b) lithology cross section of Ak-
3 well, c) lithology cross section of Ak-6 well, and d) Graph of temperature and pressure change of Ak-
6 well

Profil-9’a ait Vp hizi, Vp/Vs orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn) degisim
kesiti Sekil 23'te, Profil-9 lzerindeki Ak-3 ve Ak-6 kuyularina en yakin noktadaki Vp ve Vn
hizlari ile bu hizlardan elde edilen bosluk basinci ve kuyulardaki basing degerlerinin
karsilastiriimasi ise Sekil 24’te verilmistir.

Profil-15’e ait, Vp hizi, Vp/Vs orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti Sekil 25’e yer almaktadir.

Profil-15 Uzerindeki Ak-3 ve Ak-6 kuyularina en yakin noktadaki Vp ve Vn hizlar ile bu
hizlardan elde edilen bosluk basinci ve kuyulardaki basing degerlerinin karsilastiriimasi Sekil
26’da verilmigtir.

Profil-16’ya ait Vp hizi, Vp/Vs orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degdisim kesiti ise Sekil 27°de verilmistir.

Sekil 28'de ise Profil-16 Uzerindeki Ak-3 ve Ak-6 kuyularina en yakin noktadaki Vp ve Vn

hizlari, bu hizlardan elde edilen bosluk basinci ve kuyulardaki basing degerlerinin
karsilastiriilmasina ait bulgular yer almaktadir.
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Sekil 19: Profil-6’ya ait, Vp hizi, Vp/Vs orani degdisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti
Figure 19: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-6
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Sekil 20: Profil-7’ye ait, Vp hizi, Vp/V's orani degdisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti
Figure 20: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-7
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Sekil 21: Profil-8’e ait, Vp hizi, Vp/V's orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti

Figure 21: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-8
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Sekil 22: Profil-17’e ait, Vp hizi, Vp/V's orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti

Figure 22: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-17
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Sekil 23: Profil-9’e ait, Vp hizi, Vp/Vs orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti
Figure 23: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-9
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Sekil 24: a) Profil-9 lizerindeki Ak-3 ve Ak-6 kuyularina en yakin noktadaki Vp ve Vn hizlari, b) Bu
hizlardan elde edilen bogluk basinci ve kuyulardaki basing degerlerinin kargilagtiriimasi

Figure 24: a) Vp and Vn velocities of Profile-9 at the nearest point of the Ak-3 and Ak-6 wells, b)
Comparison of pore pressures both obtained from these velocities and the pressure values in the wells

wells
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Sekil 25: Profil-15'e ait, Vp hizi, Vp/Vs orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti

Figure 25: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-15
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Sekil 26: a) Profil-15 (izerindeki Ak-3 ve Ak-6 kuyularina en yakin noktadaki Vp ve Vn hizlari, b) Bu
hizlardan elde edilen bogluk basinci ve kuyulardaki basing degerlerinin kargilagtiriimasi
Figure 26: a) Vp and Vn velocities of Profile-15 at the nearest point of the Ak-3 and Ak-6 wells, b)
Comparison of pore pressures both obtained from these velocities and the pressure values in the wells
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Sekil 27: Profil-16’e ait, Vp hizi, Vp/Vs orani degisimi, bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn)
degisim kesiti
Figure 27: The models of Vp velocity, Vp/Vs ratio, pore pressure (Pp) and additional pressure (Pp-Pn)
of Profile-16
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Sekil 28: a) Profil-16 (izerindeki Ak-3 ve Ak-6 kuyularina en yakin noktadaki Vp ve Vn hizlari, b) Bu
hizlardan elde edilen bogluk basinci ve kuyulardaki basing degerlerinin kargilagtiriimasi
Figure 28: a) Vp and Vn velocities of Profile-16 at the nearest point of the Ak-3 and Ak-6 wells, b)
Comparison of pore pressures both obtained from these velocities and the pressure values in the wells
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Ak-3 ve Ak-6 kuyularinin icinde kayit edilen basing degerleri ile bu ¢alismada elde edilen
basing degerleri karsilastiriimistir. Bu kuyulara en yakin olan Profiller 9, 15 ve 16 nolu
profillerdir. En yakin 9 nolu profil olup Ak-3 kuyusuna 1200m ve Ak-6 kuyusuna ise 1400m
uzakhktadir. Profil-9, Profil-15 ve Profil-16'nin kuyulara en yakin noktalarindaki basing
degerleri ile kuyu basing de@erleri kiyaslanmistir. Ak-3 ve Ak-6 kuyularindaki basing degerleri;
Sekil 24’de Profil 9 ile, Sekil 26’da Profil 15 ile ve Sekil 28’de ise Profil 19 ile kiyaslama
yapilmistir. Goraldigu gibi kuyulardaki basing degerleri ile sismik hizlardan elde edilen basing
degerleri olduk¢a uyumludur.

Sekil 29-34’de bdlgenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn’in kat haritalari goértlmektedir. Haritalar
Uzerinde Ak-3 ve Ak-6 kuyu yerleri (1), Gélemezli (2), Karahayit (3) ve Pamukkale (4) sicak su
cikislari gosteriimektedir. Bu dort noktanin ortasinda Profil-8 ile Profil-16’'nin kesistigi bdlgede
Vp hizlari ve Vp/Vs oraninin ¢ok diisik oldugu bélge olup, yine bu bélge bosluk basinci (Pp)
ve ilave basincin (Pp-Pn) ¢ok yuksek oldugu bélgedir. Bu bdlgenin kuzeyindeki Goélemezli ve
dogusundaki Karahayit ve Pamukkale sicak su ¢ikslarinin kaynagi burasi olabilir. Bu bdlgedeki
sicak sularin dogal olarak ¢ikis sebebi, Profil-8 ile Profil-16'nin kesistigi bolgedeki bosluk
basincinin etkisi ile fay zonundan ¢ikiyor denilebilir.

Bu bolgede (Profil-8 ile Profil-16’'nin kesistigi bolge) fay sisteminin olmamasi ve bogsluk basing
degerlerinin ¢cok ylksek olmasi nedeniyle ¢evresini sikistiriyor ve gevredeki faylardan sicak
sularin ¢gikmasini neden oldugu disunulebilir. Eger buralarda da fay olsaydi, hem sicak su
cikigt olurdu hemde basing de@erleri bu kadar yliksek olmazdi. Bu sikistirmanin etkisiyle
Pamukkale ve Karahayit bdlgesinde hem sicak akigkanlarin yuzeye gikmasini sagliyor, hem
de hizlarin artmasina neden oluyor denilebilir. Yine catlaklarin su/akigkan ile dolu olmasi
nedeniyle Vs hizlari diistiyor, bunun sonucu olarak da Vp/Vs orani artiyor denilebilir.
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Sekil 29: -250 m kotundaki seviyenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn kat haritasinin karsilagtiriimasi (1: Ak-3
ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 29: Comparison of the Vp, Vp/Vs, Pp and Pp-Pn plane sections of the -250 m depth (1: Ak-3
and Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
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Sekil 30: -500 m kotundaki seviyenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn kat haritasinin karsilagtiriimasi (1: Ak-3
ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 30: Comparison of the Vp, Vp/Vs, Pp and Pp-Pn plane sections of the -500 m depth (1: Ak-3
and Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
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Sekil 31: -1000 m kotundaki seviyenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn kat haritasinin karsilagtiriimasi (1: Ak-3
ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 31: Comparison of the Vp, Vp/Vs, Pp and Pp-Pn plane sections of the -1000 m depth (1: Ak-3
and Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)

Litolojik degisimler P dalga hizini etkilerken, kayaclarin fiziksek 6zellikleri de Vp/Vs oranini
etkilemektedir. Jeotermal sahalarda Vp/Vs anomalileri; genellikle kayacin dokusuna,
poroziteye, gdzenek igindeki akigskana, bosluk basincina, sicakliya ve gézenek tipine baghdir
(Takei 2002). 3-B Vp/Vs anomalilerin oldugu bdlgeler, havza igerisindeki c¢atlak ve kirikh
bdlgelerin yogun oldugu kisimlardir. Yani bu bélgeler faylarin ¢ok oldugu ve fiziksel
Ozelliklerinin degistigi bdlgelerdir. Bu bdlgeleri ezilme zonu olarak da dusunebiliriz. Vp
anomalileri ise kayacin litolojik degisimlerine baglidir. Bosluk basinci hesabi Vp hizina bagh
olarak hesaplanmasi nedeniyle, hizin distigu yerlerde bosluk basinci artmaktadir. Tabi bu
artis icin normal hiz trendine gére daha disuk olmalidir.
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Sekil 32: -1500 m kotundaki seviyenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn kat haritasinin karsilagtiriimasi (1: Ak-3
ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 32: Comparison of the Vp, Vp/Vs, Pp and Pp-Pn plane sections of the -1500 m depth (1: Ak-3
and Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
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Sekil 33: -2000 m kotundaki seviyenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn kat haritasinin karsilagtiriimasi (1: Ak-3
ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 33: Comparison of the Vp, Vp/Vs, Pp and Pp-Pn plane sections of the -2000 m depth (1: Ak-3
and Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)

Bu tir bolgelerde bosluk basinci ylksek olmaktadir. Bununla birlikte Vp/Vs oraninin disik
oldugu bdlgeler basingli bdlgelerdir. Basingla Vp hizi, Vs hizina gére daha hizli azaldigindan
Vp/Vs orani da dismektedir. Dolayisiyla hem Vp hizinin hem de Vp/Vs oraninin disuk oldugu
bdlgelerde basing dederi ¢ok ylksektir. En belirgin olarak bu ttr yerler, Profil 8 ile Profil 15’in
kesistigi bolgedir (Sekil 29-34). Bu tur yerler CO, bakimindan doygun veya yiksek basingli
akiskanin oldugu yerleri gosterir (Julian ve dig.1998). Vp hizi diserken Vp/Vs orani artarsa bu
tlr yerlerde c¢atlaklarin yani bosluklarin fazla oldugu yerler ve bu yerlerin akiskan ile dolu
oldugu anlamina gelebilir. Bu tir yer en belirgin olarak Profil 5 ile Profil 14’in kesistigi bolgedir.
Bu bdlge de Denizli fay zonu bdlgesidir.
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Sekil 34: -2500 m kotundaki seviyenin Vp, Vp/Vs, Pp ve Pp-Pn kat haritasinin karsilastiriimasi (1: Ak-3
ve Ak-6 kuyusu, 2: Gélemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)
Figure 34: Comparison of the Vp, Vp/Vs, Pp and Pp-Pn plane sections of the -2500 m depth (1: Ak-3
and Ak-6 wells, 2: Golemezli, 3: Karahayit, 4: Pamukkale)

6. SONUCLAR

Bu calismada bosluk basinci (Pp) ve ilave basing (Pp-Pn) hesaplamalari yapilmis ve
sonuglar kargilastirilarak birlikte yorumlanmigtir.

Ak-3 ve Ak-6 kuyularinda olgllen kuyu ici basing degerleri, bu ¢alismada hesaplanan ve
kuyulara en yakin profillerdeki bosluk basing degerleri ile kiyaslanmistir. Ak-3 ve Ak-6 kuyu igi
bosluk basing degerleri ile profillerdeki hesaplanmis bosluk basing degerlerinin birbirleriyle
olduk¢a uyumlu oldugu gérilmastir. Ayni zamanda, elde edilen bosluk basing dederleri
Pamukkale, Karahayit ve Golemezli sicak su c¢ikiglari ile de kiyaslanmigtir. Seviye haritalari
(Sekil 29-34) incelendiginde, Profil-8 ile ile Profil-16’nin kesistigi bolge yiuksek bosluk basingli
bir bolge olarak gorulmektedir. Bu bolge ilging olarak Ak-3, Ak-6 kuyulari ile Pamukkale,
Karahayit ve Goélemezli sicak su ¢ikislarinin tam ortasinda yer almaktadir. Bu bélgede fay
olmamasi (Sekil 12) basing degerinin artmasina neden olmaktadir. Bu bdélgedeki yiksek
bosluk basinci, ¢evreye baski yapmaktadir. Bu basing ile g¢evrenin Vp hizi artmakta,
dolayisiyla Vp/Vs oranini da artirmaktadir. Pamukkale, Karahayit ve Gdélemezli sicak suyun
dogal olarak ¢ikis nedeni budur denilebilir. Bu basincin etkisiyle ve ayni zamanda fayl bir
bdlge olmasi nedeniyle sicak sular ylzeye bu bdlgeden c¢ikmaktadir. Yine ayni haritalar
incelendiginde, bolgede ylksek basingl bdlgelerin fazlaligi gorilmektedir.

Sonug olarak, Jeotermal sahalari iceren bdlgelerde bogsluk basing degisimleri sismik hizlardan
yararlanarak elde edilebilir. Bu bilgiler ile diger jeofizik verilerin birlikte yorumlanmasiyla
bdlgenin jeotermal potansiyeli ortaya cikartilir. Ayrica tim sonugclar birlikte degerlendirilip,
arama amagcli bir ka¢ kuyu agcilabilir. Daha sonra sahada mutlaka sismik yansima yontemi ile
veri toplanmali ve birlikte yeniden yorumlanmalidir. Bununla birlikte sismik yansima verisinden
elde edilecek sismik hizlar ile deprem kayitlarinin degerlendiriimesinden elde edilen hizlarla
ve basinglarla kargilastiriimalidir. Sahada daha fazla yeni kuyu agmadan, bdlgenin faylari, fay
atimlari, tabaka dalim acilari vs. sismik yansima verisi ile ortaya ¢ikarilmali ve yeni kuyu yerleri
sismik veriden belirlenmelidir.
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