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This study includes how the optimum microseismic monitoring network should be installed, the installation
studies and the noise analysis of the station locations in the selected geothermal field. In the noise analysis
(Figure A), the background noise was determined from both on the surface and through the well and the
results were compared for station location. So, the noise level in the well is very low compared to the surface
and this is at a suitable level for microseismic monitoring networks.
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Figure A. The results of the noise analysis for microseismic monitoring in selected stations using
surface broad band seismometer (left) and using well-type short period seismometer (right)

Purpose:

How the optimum microseismic monitoring network should be installed for induced seismicity studies in
selected geothermal area. So, noise analysis results are given in borehole and surface locations using
different type of seismometers in selected locations.

Theory and Methods:

In induced seismicity analysis, high frequency, low energy and small amplitude microseismic events are
obtained within continuous passive seismic records. Noise analysis important step of the network installation
before the data analysis and determining microseismic events. So, the background noise at the locations are
compared from borehole and surface stations in same points.

Results:

According to compared results, the noise level in the well is very low compared to the surface and this is at
suitable level to obtain microseismic events clearly. So, borehole seismic sensors can be preferred in
microseismic monitoring networks in induced seismicity studies.

Conclusion:

Reservoir management is crucial subject for geothermal studies. So, microseismic monitoring method
provides continues results about the geothermal reservoir and these results are used in the reservoir
management. In fact, microseismic monitoring method is generally standard in abroad but there are no
detailed studies in our country. This study is the first study to monitor microseismic activities using borehole
seismometers. The study includes network installations and optimum array design also. Noise level must be
low level to obtain microseismic events clearly. It can be provided using borehole seismometers in indused
seismicity studies.
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Bu ¢alisma, Tiirkiye’de hali hazirda elektrik iiretimi yapan jeotermal bir sahada, iiretim ve re-enjeksiyon kuyulart
sebebiyle olusacak uyarilmis sismisiteyi izlemek {izere sahaya kurulmasi planlanan mikrosismik agin 6zelliklerini
ve kurulum agamalarini kapsamaktadir. Caligmada uygulamasi yapilan bu ve benzer jeotermal sahalarda, optimum
mikrosismik izleme ag1 kurulumunun nasil olmasi gerektigi, kurulum caligmalari ve istasyon konumlarina iliskin
grtiltii analizleri ile ilgili sonuglar verilmistir. 7 adet kuyu tipi sismometre 65 metre derinliginde a¢ilnus kuyulara
yerlestirilerek, sahaya iligkin mikrosismik kayitlar elde edilmistir. Arazi ekipmanlarinin basinda SARA-SS10BHV
marka ti¢-bilesenli (3C) kuyu tipi kisa periyotlu hiz sismometreleri gelmekte olup, analog veri 24-bit SL06 marka
kayiteilar ile sayisallagtirilmistir. Veri analizlerinde pasif sismik kayitlar igerisinde yiiksek frekansli, diisiik enerjili
ve kii¢iik genlikli mikrosismik olaylar ile ilgilenilmistir. Bu nedenle ag kurulumunun en 6nemli basamagin giiriiltii
analizleri olusturmustur. Guriltii analizi g¢aligmalarinda, mikrosismik ag istasyonlarmin yerlestirilecegi
konumlarda arka alan giiriiltiisii hem yilizey hem de kuyu igerisinden yapilan ol¢iimlerle belirlenmis ve sonuglar
birbirleri karsilastirtlmistir. Bunu sonuglara gore kuyu icerisindeki giiriiltii seviyesinin yiizeye oranla ¢ok diistiigii
ve bunun mikrosismik izleme aglari i¢in uygun bir diizeyde oldugu belirlenmistir.
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This study includes the properties and installation stages of the microseismic network planned to be installed in a
geothermal field in Turkey, which is currently producing electricity, in order to monitor the induced seismicity that
will occur due to production and re-injection wells. The results of how the optimum microseismic monitoring
network should be installed, the installation studies and the noise analysis of the station locations are given for this
and similar geothermal fields. 7 borehole type seismometers were placed in wells drilled 65 meters deep and
microseismic records of the field were obtained. The leading field equipment is SARA-SS10BHV three-component
(3C) borehole type short-period velocity seismometers, and the analog data were digitized with 24-bit SL06 brand
recorders. In data analysis, high frequency, low energy and small amplitude microseismic events were dealt within
passive seismic records. Therefore, noise analysis is the most important step of the network installation. In the
noise analysis studies, the background noise at the locations where the microseismic network stations will be
deployed was determined by measurements from both on the surface and through the well, and then the results
were compared with each other. According to the results, it has been determined that the noise level in the well is
very low compared to the surface and this is at a suitable level for microseismic monitoring networks.
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1. Giris (Introduction)

Jeotermal, 1s1y1 Diinya'nin iginden yiizeyine aktaran herhangi bir
sistemi ifade eder. Susuz sicak kayalar, jeotermal yapilardir [1].
Hidrotermal, ise jeotermalin bir alt kiimesidir ve 1s1 transferinin, sivi
veya buhar halindeki suyu (bu nedenle “hidro” denilmektedir) icerdigi
anlamma gelir [1]. Ornegin, kaplicalar ve gayzerler hidrotermal
ozellige sahip sicak sulardir. Bunun yani sira jeotermal ve hidrotermal
terimleri baska yayilarda farkli sekillerde kullanilabilmektedir.

Bir hidrotermal sistemin olusabilmesi i¢in ii¢ bilesenin birlikte
bulunmas: gereklidir. Bunlar; su, 1s1 ve suyun yeraltindaki akisini
saglayan kayaglarin gecirgenligidir (Sekil 1). Jeolojik olarak bunlar,
birbiriyle iligkili {i¢ sistem olarak kavramsallastirilir. Meteorik su
veya yagis, kar erimesi, nehirler ve goller gibi yeryiiziinden bir
jeotermal sisteme giren su, hidrotermal akigkanlarin Onemli bir
boliimiinii olusturur. Suyun yer icerisine karistigi beslenme (sarj)
alani, su bosalim (desarj) alanindan (onlarca kilometreye kadar)
uzakta olabilir. Bazi sular birka¢ kilometre derinlige ulagir.
Volkanlarla ilgili sistemler séz konusu oldugunda, 1s1 kaynagi ya
magmadir ya da yeryiiziindeki derinlikle birlikte normal sicaklik
artigindan  kaynaklanan 1sidir. Kayalardaki catlaklar (Sekil 1)
genellikle gegirgenlik yaratir, ancak bazi sistemlerde birbirine bagli
gozenekler veya biiyiik bosluk yapilari, sivilarin akmasina izin verir.
Bolgesel ve/veya yerel Olgekteki sismik hareketlilikler, hidrotermal
sistemlerde zaman zaman bu ¢atlaklarin agilmasina veya kapanmasina
yol agabilmektedir [1].

Diger taraftan, gozeneklilik ve gecirgenlik parametreleri rezervuar
kosullarina uymayan fakat sicaklik kosullarini saglayan jeolojik
yapilarda jeotermal enerji liretimi amaciyla kullanilmaktadir. Kizgin
Kuru Kaya (Hot Dry Rock-HDR) olarak bilinen bu sistemler hidrolik
catlatma [3-5] gibi teknik yontemlerle gelistirilmis jeotermal sistemler
(Enhanced Geothermal System-EGS) olarak adlandirilan jeotermal
sistemlere doniistiiriilebilmektedir [6, 7].

2. Jeotermal Sahalarda Mikrosismik izleme
(Microseismic Monitoring In Geothermal FIELDS)

Mikrosismik olaylar, dogal veya insan kaynakli etkilerin jeolojik veya
mihendislik yap1 ve malzemeleri igerisinde neden oldugu gerilme
degisimlerinin sonucu olarak kontrolsiiz bir sekilde olusan kii¢iik
olgekli (-3.0<M<3.0) sismik olaylardir [8]. Bir bdlge veya ortam
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igerisinde gdzlenen mikrosismik olaylar, insan kaynakl etkilere bagl
olarak bir zorlanma sonucu olusuyor ise bunlar genellikle “uyarilmig
mikrosismik olaylar” olarak adlandirilir. Bunlar, zamana baglh olarak
gerilme birikiminin kendiliginden olugsmadigi ve dolayisi ile gelecekte
de bir sismik olayin beklenmedigi ortamlarda, sadece dis etkenlere
bagl olarak meydana gelen gerilme farkliliklarindan kaynaklanan
sismik olaylardir. Tipki depremler gibi, bir ortam iginde biriken
elastik enerji kirllma ile birlikte aniden agiga ¢ikar ve bu enerji
serbestlemesi kaynaga yakin bolgelerde deformasyona yol acarken
ayni zamanda sismik dalga olarak adlandirilan elastik dalgalarin
ortam igerisinde yayilmasini saglar.

Mikrosismik izleme ise maden, jeotermal, petrol ve dogal gaz gibi
birgok sahada siklikla kullanilmaktadir [8]. Jeotermal sahalarda
mikrosismik olaylarin olusmasina yol agan gerilme farkliliklar,
yeraltinda rezervuar niteligindeki yapimin akiskan yoluyla etkilesime
geemesi sonucu yer icerisindeki statik denge durumunun bozulmasi
ile aciklanmaktadir. Mikrosismik olaylarin olusumunda jeotermal
faaliyetlerin yan1 sira yerel jeolojik ve tektonik yapi, yer i¢i basing ve
sicakligindaki degisimler gibi diger faktdrler de Onemli roller
oynamaktadir. Jeotermal bir sahada, mikrosismik verilerin
kaydedilmesi ve konumlandirilmasi suretiyle yeraltindaki ¢atlak ve
kiriklara dair yorumlar yapilabilmekte bdylece suyun ilerlemesi,
yeraltina basilan suyun hareketine dair sonuglar elde edilebilmektedir.
Suyun hangi derinliklere, hangi yone ve kuyu ekseninden veya kuyu
tabanindan itibaren ne kadar uzakliga gidebildigi bilinmek istenir.
Mikrosismik olaylarin biiyiikliigiiniin belirlenmesi ile ¢atlak boyutu
hakkinda fikir elde edilir. S/G oran1 yiiksek mikrosismik veriler igin
odak mekanizma ¢6ziimlerinin yapilmasi ile ise gerilme bilesenleri
tayin edilir. Caligma sahasinda mikrosismik verilerin sayica artmasi
ile uygulanabilen sismik tomografi ¢aligmalar ile rezervuarin giincel
durumu belirlenir, rezervuar ait 3-boyutlu (3-B) ve 4-boyutlu (4-B)
haritalamalar yapilabilmektedir. Mikrosismik izlemenin ana amaci,
rezervuarin iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve yoOnetimi olarak
simiflandirilabilmektedir.

Mikrosismik izleme yontemlerinin iilkemizde jeotermal sahalarda
detayli bir sekilde yapilan uygulamalar1 maalesef olduk¢a sinirlidir.
Fakat diinyada yapilan uygulamalar oldukga ¢esitlidir ve aragtirmaya
yonelik standart uygulamalar arasinda yer almaktadir. Simiyu [9]
caligmasinda, 1996’dan baglayarak jeotermal bir sahada network
kurulmast ile mikro depremler kaydedilmistir. Kaydedilen
depremlerin ¢ogunlugunun jeotermal sahanin merkezinde, agilan

Sekil 1. Hidrotermal sistemin sematik gosterimi ve hidrotermal sistemde akigkanin hareketine izin veren granit i¢erisindeki catlak kirtk
yapist [2].

(Schematic visualization of hydrothermal systems and fracture structure in the granite that allows the movement of the fluid in the hydrothermal system)
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kuyulara yakin mesafede ve sicakligin yiiksek oldugu bir konumda
kaydedildigi gozlemlenmistir. Sahadan uzaklastikca, sicakligin
diistiigli alanlarda daha az sayida deprem kaydedildigi goriilmiistiir.
Diisiik sicakliktaki alanda kaydedilen depremler yiiksek biiyiikliikte
ve daha derindedir. Calismanin vardigt bu sonugla, kaydedilen
mikrosismik olaylarin sayist ve onlarin biiyikliigiiniin kayacin
sicakligr ile iligkili oldugu gorilmiistiir. Bu sekilde rezervuar sinirlari
belirlenebilmistir. Asanuma vd. [10] ¢aligmasinda; Avustralya
Cooper Baseni jeotermal sahasinda caligmiglardir. 4 adet ylizey
istasyonu ve 4 adet kuyu tipi istasyon ile sismik network kurularak 3
hafta siireyle granit temele 20000 m3 su enjeksiyonu sirasinda olugan
yaklagik 32000 sismik uyarilma izlenmistir. Paramono ve Colombo
[11] c¢alismasinda, Endonezya’da bir jeotermal sahada yapisal
unsurlar1 belirlemek, sivi akisin takip etmek ve rezervuar siirlarin
belirlemek amagli olarak belli zaman araliklarinda enjeksiyon
sirasinda rezervuar dinleme yapilmistir. Moment tensor analizi ve 3B
sismik tomografi yontemleri uygulanmistir. Silitonga vd. [12]
calismasinda, Endonezya’ jeotermal bir sahada mikrosismik izleme
ile catlak uzaniminin belirlenmesinde poisson orani degisimine
bakilmstir. Charlety vd. [13] ¢aligmasinda Fransa’daki bir jeotermal
sahada mikrosismik izleme yapilarak kaydedilen sismik olaylarin
kullanilmasiyla sahanin Vp hiz yapist sismik tomografi yontemi ile
belirlenmistir. Gritto ve Yoo [14] calismasinda, California’nin
kuzeyinde 1.6 GW elektrik iiretme kapasitesine sahip diinyanin en
biiyiik jeotermal rezervuari olan Geysers rezervuari igin mikrosismik
goriintilleme ile rezervuarin 4-B ile Vp/Vs orami belirlenmeye
caligilmigtir. Okamoto vd. [15] c¢aligmasinda, Japonya’da bulunan
jeotermal bir sahaya su enjeksiyonu yapilarak rezervuarin iginde
suyun akis1 mikro sismik yontemlerle izlenmistir. Kaydedilen sismik
olaylar odak mekanizmasi ¢6ziimii yapilmis ve gerilme bilesenleri
belirlenmistir.

Bu ¢aligmada, jeotermal kaynak kullanarak elektrik {iretim yapilan bir
sahada, sicak suyun rezervuardan g¢ekilimi (iiretimi) ve re-enjeksiyon
yontemi ile yer igerisine geri basilmasi iglemleri sonucu rezervuar
dolaylarinda meydana gelen zorlanmig (induced) sismik olaylarmn
izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in s6z konusu sahaya kuyu tipi
sensorlerden olusan bir sismik agin kurulumundaki asamalarin ve
yontemsel uygulamalarin verilmesi amaglanmustir.

3. Mikrosismik izleme Aginin Kurulumu
(Installation of Microseismic Monitoring Network)

3.1. Calisma Sahast (The Study Area)

Calismanin yapildig1 jeotermal saha, Tirkiye’nin énemli jeotermal
alanlarindan biri olan Gediz Grabeni’nde bulunmaktadir. Gediz
Grabeni’nin yer aldigi bolge Neojen ve Kuvaterner boyunca
dolgulanma, tektonik ve jeomorfoloji bakimindan karmasik bir evrim
gecirmistir. Gediz Grabeni stratigrafik, petrografik ve tektonik agidan
pek cok arastirmaci tarafindan incelenmistir [16-22]. Bolgedeki
jeotermal kaynaklar, yiiksek sicaklik ve basingtaki metamorfik
kayaglardan olugmaktadir ve tektonizma ile sekillenmistir. Caligma
sahasinda iki adet jeotermal elektrik {iretim santrali (10 MWth ve 30
MWth) bulunmaktadir. Santrallerin sicak su ihtiyacini karsilamak
amactyla derinlikleri 2250 ile 3668 metre arasinda degisen 8 adet
tiretim kuyusu ag¢ilmis diger taraftan kullamlan atik suyun yer
icerisine pompalandig1 derinlikleri 2102 ve 3176 metre arasinda
degisen 7 adet re-enjeksiyon kuyusu ac¢ilmigtir, (yayinlanmamig
MASPO sirket raporlari).

3.2. Ag Tasarum Caligmalart (Network Design Studies)

Calisma sahasinda iiretim ve enjeksiyon kuyusu faaliyetlerine bagl
olarak bu bolgede meydana gelebilecek mikrosismik etkinligi izlemek
amactyla Oncelikle harita {izerinde sismik algilayicilarin yerlesim
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planlamas1 yapilmistir. Bunun i¢in sahada halihazirda ¢alisan kuyu
bilgilerinin (kuyularin niteligi, {iretim veya re-enjeksiyon), faaliyete
alinma tarihleri, derinlikleri, yonlii olup olmadiklari, kuyu bast ve
taban koordinatlar1 gibi) bilinmesi olduk¢a énemlidir. Mevcut kuyu
bilgilerine dayanarak saha i¢in en ideal mikrosismik ag tasarim plani
olusturulmaya ¢alisilmustir. istasyon konumlarmin tamamu, iiretim ve
re-enjeksiyon kuyularma yakin olmasi nedeniyle kalin Kuvaterner
yasli ¢okel birimler igerisinde yer almaktadir. Maden Tetkik Arama
(MTA)’nin yapmis oldugu ¢alismalara gore kalinliklart 600 m’ye
varan bu birimler ¢akilly, killi seriler ile Holosen yasli olduk¢a gevsek
tutturulmus taraga, aliivyon yelpazesi ve aliivyonal katmanlardan
olusmaktadir.

Caligma sahasi ruhsat smirin1 da gozeterek toplam 7 adet sismik
algilayict; enjeksiyon kuyularini ¢evreleyerek, olaylarm ag iginde
kalabilmesini saglamak ve azimutal bosluklara neden olmamak i¢in
dairesel bir dizilime yakin olacak sekilde planlanmistir. Once harita
diizleminde yapilan ag tasarimi sonrasi belirlenen mikrosismik
istasyon konumlarina gidilerek, arazi kosullariin kurulum igin
uygunluk derecesi belirlenmis ve istasyon yerlesim hazirliklarina
baglanmistir. Nihai belirlenen her konum ig¢in ylizey sensorleri
kullanilarak arka plan giriltiisinii belirlemek amaciyla giiriiltii
analizi yapilmustir.

3.3. Istasyon Kuyularimin Hazirlanmasi (Preparation of Station Wells)

Mikrosismik izleme aginin yerlesim plan1 c¢aligmalari sonucunda
belirlenen istasyon konumlarinda yaklasik 65 m derinliginde kuyu
acilmasi igin sondaj ¢aligmalart yapilmigtir. Sekil 2°de 30 saniyelik
periyoda sahip kuyu tipi sensoriin derinlige gore giiriilti azalim
iligkisi verilmistir. Bu iliskiye gore giiriiltii seviyesinin 90 m ve daha
altindaki derinliklerde ayn1 kaldig1 goriilmektedir. Fakat bolgede yer
altinda bulunan yiiksek basinghi karbondioksit gazlarmin varlig
nedeni gilivenli seviyede kalmak igin derinlikler 65 m’ye ¢ekilmistir.

'
L

Guriiltii Azalim (db)

-25
107! 10" 10" 10°
Kuyu Derinligi (m)

Sekil 2. Derinligin bir fonksiyonu olarak yatay dogrultulu
giiriiltiilerin soniimlemesi, (Trnkoczy vd. [23]’den degistirilmistir).
(Horizontal noise attenuation as a function of depth (Modified from
Trnkoczy et al, [23]))

Sondaj kuyular1 8,5 in¢ genisliginde delinerek, tabani tapa ile
kapatilmis 7 in¢ capinda metal boru ile 65 m derinlige kadar
borulanmigtir. Metal borular, su kagagi ve i¢ yliziinde g¢apak
olusmayacak sekilde 6zenli bir sekilde kaynak yapilarak birbirlerine
birlestirilmistir. Borulama iglemlerinin ardindan metal boru ile kuyu
kenar1 aras1 betonlanmis ve boru i¢i derinlikleri yaklagik 62 m olarak
kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3).
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3.4. Algilayicilarin Yerlestirilmesi (Installation of the Sensors)

Hazirlanan mikrosismik gozlem noktalarna yerlestirilmek {izere
SARA sirketi [24] tarafindan iretilen (SSIOBHV model) 1-50 Hz
frekans araligina sahip iig-bilesenli kuyu tipi sismik algilayicilar
kullanilmustir. Bu algilayicilarin alet tepki fonksiyonu ve kalibrasyon
bilgileri Sekil 4’de verilmistir. Yaklasik 2,8 kg agirliga sahip bu
cihazlarin dogal frekansi 1,0 Hz olup, duyarlilik (sensitivity) degerleri
400 V/m/sn dir. Kuyu tipi bu algilayicilarin, diiseyde 8°’ye kadar,
yatayda ise +3°’lik bir egim agis1 araliginda ¢aligma toleransi
bulunmaktadir.

Verilerin sayisallastirilmast igin 24 bit, 10-1500 Hz araliginda
ornekleme kapasitesine sahip SL0O6 model sismik kayitet
kullanilmustir, (Sekil 5). Veri aktarimi i¢in Ethernet ve RS232 baglanti
yoluna sahip bu sayisallastiricilar, zaman senkronizasyonu i¢in gergek
zamanli GPS antenleri kullanmaktadir. Mikrosismik izleme agmin
merkezi birime ger¢cek zamanli veri aktarimi yapabilmesi igin tim
sistem, elektrik sebekesinden bagimsiz, giines enerjisiyle beslenecek
ve 4.5G modem ile ¢aligacak sekilde planlanmugtir.
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Sekil 5. Mikrosismik g6zlem istasyonlarinda kullanilan kuyu tipi
algilayici (sol panel) ve sayisallastirici (sag panel).

(Borehole seismic sensor (left side) and digitizer ( right side) used in
microseismic monitoring )

ekil 3. Mikrosismik gézlem istasyon kuyusunun sematik gosterimi (sol panel) ve kuyularinin hazirlanmasi (orta ve sag panel).
g Y yu g yu g
(Schematic visualization of microseismic observation station well (left side) and preparing the wells (middle and right side))

Transfer Fonksiyonu (rad/sec)

Alet Tepkisi : SSI0OBHV

10 Kutuplar Sifirlar
0 1)-4.444+4 444i 1)0.000
= 2)-4.444-4.444i 2)0.000
210 3)-2.652 3)0.000
2 4)-301.381
£-20 5)-120.261+285.751i
© 30 6)-120.261-285.751i
7)-298.077+90.968i
-40 , , 1 8)-298.077-90.968i
10! 10° 10! 102 Normalizasyon Faktorii (A0)

Frekans (Hz)

2890280466936.54 @10Hz

Sekil 4. Sensor tepki fonksiyonu ve kutup ve sifir degerleri (Sensor response function and pole-zero values)
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Sekil 6. Kuyu i¢i durumunu belirlemek amaciyla yapilan kamera gekimlerine ait goriintiiler. Kuyu ortas1 (sol panel) ve kuyu tabanina

(sag panel) ait 6rnekler.
(Camera images to determine the inside of the well. The examples of the middle of the well (left side) and the bottom of the well (right side))

Istasyonlarin kurulmasi dort asamada gerceklestirilmistir.

Kamera ile kuyu kontrolii

Egim olger ile kuyu egiminin tespiti

Algilayicinin kuyuya indirilmesi

Istasyon koruma betonunun yerlestirilerek, sistemin hazir hale
getirilmesi

Kamera ile kuyu kontrolii, ayarlanabilir LED aydmlatmali bir IP
kameranin kuyu i¢ine indirilmesi ile yapilmstir, (Sekil 6). Bu islem,
kuyularin borulama ve betonlama islemi sonrasinda borularin ig
kismim goriintiilemek, kuyu tabaninda ve kaynak noktalarmda su
s1zintis1 veya ¢apak olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Daha sonra kuyu tipi egim 6lger ile her 10 m’de bir egim 6l¢iilmiistiir
(Sekil 7). 7 adet kuyuda egimler en fazla kuzey-giiney yonli 3° ve
dogu-batt yénlii 2° olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen egim degerleri
algilayicinin sinir degeri olan 3°’den daha yiiksek olmamasi nedeniyle
kuyular istasyon kurulumu i¢in uygun kabul edilmistir. Tiim kuyulara
ait egim degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Sensorlerin kuyu tabaninda dik durmasii saglayacak c¢elik yay
donanimi ile derinlik kontrolleri yapilarak sensdr ve veri aktarim
kablosu ¢elik kablo yardimiyla kuyu igerisine yerlestirilmistir, (Sekil
8). Algilayicilar1 kuyu tabanina kontrollii indirebilmek i¢in kuyu igi
ekipmanin agirlig stirekli olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sayede algilayicinin
kuyuya sikisma veya herhangi bir ¢ikintiya takilma durumu kontrol
edilmistir.

Sekil 7. Kuyu egimini belirlemek amaciyla yapilan tiltmetre
Slgtimlerinden goriintiiler.
(Images of tiltmeter measurements to determine the slope of the well.)
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Sekil 8. Algilayicinin kuyu tabanindaki yerlesik konumu (sol panel).
Orta ve sag panellerde algilayicinin kuyu igerisine yerlestirilme
anindaki goriintiiler.

(Location of the sensor at the bottom of the well (left side) and the images of
installation of the sensor (middle and right side))

Sensér kuyu tabanina indirildikten sonra kuyu basi hazirlanarak,
sensére bagl ¢elik halat, kuyunun agzina sabitlenen bir saplamaya
baglanmigtir. Kuyunun bagina agilan c¢entikten sensér kablosu
¢ikarilarak, kuyunun kapagi kapatilmistir, (Sekil 9).

Son olarak, kuyu digina yerlestirilecek sismometre kayitgisi ve giic
ekipmanlarmin korunmasi ve dig ortamdan etkilenmemesi igin kuyu
basmna 1x1x0.5 m ebatlarinda betondan yapilmig hazir bir kabin
yerlestirilmigtir.  Kabin yerlestirildikten sonra istasyon ici
hazirlanmgtir. Kapagin lizerine giines panelleri monte edilmis,
kablolar1 koruma betonunun igine ¢ekilmistir, (Sekil 9). Ayrica 1s1
yalittimi  saglamak amaciyla kapak tarafinda strafor kopiik
kullanilmustir.

3.5. Algilayicilarin Yonlendirme Agilarinin Belirlenmesi
(Determining the Orientation Angles of the Sensors)

Ug bilesenli kuyu tipi sismik algilayicilarin veri kaydina baglamadan
Once yatay bilesenlerden birinin, ki bu K-G dogrultulu bilesen
olmaktadir, cografik kuzeye yonlendirilerek yerlestirilmesi
gerekmektedir. Boylece harita diizlemine gére konumu ve yoni
belirlenmis olmaktadir. Eger bu yonlendirme yapilmamigsa, en
azindan cografi kuzeyden ne kadarlik bir sapma agisina sahip oldugu
bilinmelidir. Bu a¢1 degeri kullanilarak, gerekli bagintilar yardimiyla
yatay bilesenlerdeki verinin cografik yonlere yonlendirilmesi
matematiksel olarak yapilabilmektedir.

Bu yonlendirme islemi ylizey sismometreleri i¢in kolay iken kuyu ici
olanlarda biraz daha zordur. Algilayici kuyu igerisine inerken ister
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Sekil 9. Kuyu basi ve sensor kablosu (iist sol); kuyu basina beton kabinin yerlestirilmesi (iist sag); kabin i¢i ekipman (alt sol); istasyona
elektik saglayan giines paneli (alt sag) (Wellhead and sensor cable (above-left), installation the cabin at the well head (above-right), equipments in
the cabin (below-left), solar panel for the station which is provided power ( below-right) )

istemez donerek ilerlemektedir. Bu da yatay bilesenlerin rastgele bir
sekilde yonlenmesine neden olmaktadir. Eger bu yonlendirmeyi kuyu
icerisinde fiziksek olarak yapabilecek bir ekipman yoksa alternatif
yontemlerle kuzeyden ne kadarlik bir ag1 ile sapma gosterdigini hesap
etmek miimkiindiir. Bunun i¢in ya agirlik diisiirme, patlama gibi
konumu belli bir yapay sismik kaynak kullanilmali ya da istasyona
yakin bir noktada meydana gelmis, genlikleri belirgin, temiz bir
deprem kayd: kullanilmalidir.

Calisma yapilan sahada algilayicilart kuyu igerisinde fiziksel olarak
kuzeye yonlendiren bir sistem olmadigindan, alternatif olarak her bir
algilayicinin sapma agis1 hesaplanmustir. Bunun i¢in asagida bilgileri
yazili, 19.07.2021 tarihinde Armutlu-Aydin’da meydana gelen M=3.9
biyiikliigindeki depremin mikrosismik izleme ag tarafindan
kaydedilen verisi kullanilmigtir (Sekil 10).

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik Yer
19.07.2021 13:13:00 37.8223 27.9672 6.7km M=3.9 Armutlu-
Aydin

Kuyu igerisindeki algilayicilarin, cografik kuzeyden ne kadarlik bir
ac1 ile sapma gosterdiklerini hesaplayabilmek i¢in, segilen depremin
her bir istasyondaki P- ve S- fazlarinin varis zamanlari ve P fazinin ilk
gelis genlik degerleri okunmustur.

Sekil 10°dan okunan P dalgasinin genlikleri, Sekil 11°de gosterilen
tan @, = Ap /A ve eger diigsey bilesenin ilk hareketi asagiya ise
@ = @4, yukar ise bu durumda da ¢ = ¢, + 180 = ¢,.yontem
uygulanarak, gelis agilart ve bu agilarin var olan deprem konumu ile
arasindaki a¢1 hesaplanmigtir [25].

Sekil 12’de cografik kuzeyden sapma agilart ile algilayicilarin
referans olarak kullanilacak depreme olan uzakliklarini hesaplamaya
yonelik olusturulan harita ve kayitlar goriilmektedir. Es. 1 ve Es. 2
kullanilarak yo6nlendirilmis bilesenler hesaplanmigs ve yapilan
hesaplamalarin  dogrulugu Sekil 13’de gosterilmistir. Her bir
algilayicinin kuyu icerisindeki sabit durumunun cografik kuzeyle
yapmis oldugu azimut agilart (sapma agilar1) Tablo 1’de verilmistir.
Ayrica, sahaya kurulmus olan mikrosismik izleme aginin ve bu ag ile
belirlenen  mikrosismik olaylarin  konumlar1  Sekil 14’de
goriilmektedir.

Diizeltilmis X=STREAMEg2*Cos(90°)+STREAMN2*Sin(90°) (1)

Diizeltilmis Y=-1*STREAME2*Sin(90°)+STREAMNnN2*Co0s(90°) (2)

3.6. Istasyonlarin Giiriiltii Analizi (Noise Analysis of the Stations)

Genellikle bir bolgedeki sismik hareketliligi izlemek tizere kurulacak
istasyon noktalarnin arka alan giiriiltii seviyesinin 6nceden kontrol
edilmesinin sonucunda istasyon yeri igin giiriiltii seviyesi diigiik
uygun bir yer tespiti saglanacaktir. Boylece bu giiriiltiiniin diisiik
oldugu yerlerde daha kiigiik sismik olaylar1 gozlemlemek miimkiin
olacaktir.  Mikrosismik  izleme ydntemlerinde  ¢ogunlukla
kaydedilmek istenen veri, enerjileri diisiik, yiiksek frekansh, kiigiik
genlikli ve ¢ok hizli soniimlenen sismik olaylardir. Boylesine ¢ok
kii¢iik boyutlardaki sismik etkinligi belirgin bir sekilde gézlemlemek
oldukg¢a 6nemlidir. Cilinkii sahanin, dogal (riizgar, deniz dalgasi, dogal
depremler, gel-git’ler, vb) ve kiiltiirel (trafik, endiistriyel hareketler,
yapay patlatmalar, vb) kaynakl etkilere bagli arka alan giiriiltiisii,
sismogramlar {izerinde ¢cogunlukla olumsuz etki yaratmaktadir. Arka
alan giiriiltiisiiniin  ¢ok fazla olmasi durumunda bu titresimler
genellikle sismik olaylarin iizerini 6rterek sinyallerin ayirt edilmesini
giiclestirir. Bu nedenle kayit istasyonlarmin yerlestirilecegi
konumlarin segimi olduk¢a 6nemlidir.

Giiriiltii verilerinin analizi, Peterson modelleri baz alinarak yapilmistir
[26]. Elde edilen gilic yogunlugu giiriiltii modelleri, arka plan
giiriiltiisi diiglik istasyonlardaki verilerden elde edilen gii¢ yogunlugu
spektrumlart ile arka plan giirtiltiisii yiiksek istasyonlardaki verilerden
elde edilen gii¢ yogunlugu spektrumlarinin ist iiste ¢izdirilmesiyle
olusturulmustur. Bu modellere gore, dB (desibel) cinsinden NHNM
(NewHighNoiseModel) ve NLNM (NewLowNoiseModel) olarak iki
genlik sinirt belirlenmistir. Bu smnurlar ilgili frekans (veya periyod)
araligindaki verinin giiriilti seviyesini vermektedir. Eger Olgiilen
verinin gii¢ spektrumu yogunlugu (PSD-power spectral density) bu
bant igerisinde kaliyorsa bdlgenin veya noktanin giiriiltiisiiz oldugu,
belirli frekanslarda NHNM sinir1 agiliyorsa ise o frekans veya frekansi
band: i¢in bolge veya noktanin giiriiltiili oldugu sdylenebilmektedir.

Bu kapsamda, c¢alisma sahasinda mikrosismik izleme agi igin
belirlenen istasyon konumlarinda kurulum oncesi ve sonrasi olmak
izere iki ayri girllti analizi yapilmstir. Yiizeyden yapilan
Olgtimlerde, genis-bantli ve ii¢ bilesenli Giiralp CMG-6TD [27]
sismometre kullanilmistir. Her bir Ol¢li noktasinda yaklasik 30
dakikalik 6l¢iim yapilmistir. Gilindiiz 6gle saatlerinde baslayan
Slgtimler gece 22:00°de sona ermistir. Mikrosismik izleme agina ait
ikinci giiriiltii analizi ise istasyonlarin kurulumundan sonraki herhangi
bir zaman diliminde gergeklestirilmis ve giiriiltii kayitlar1 kuyu tipi
algilayicilar kullanilarak yine 30 dakikalik kayitlar seklinde
kaydedilmistir. iki 6lgiim arasinda iki temel farklilik bulunmaktadir.
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Sekil 10. 19.07.2021 tarihinde Armutlu-Aydin’da meydana gelen M=3.9 biiyiikliigiindeki depreme ait ii¢ bilesen veri kaydi
(Three-component data records of the M=3.9 earthquake that occurred in Armutlu-Aydin on 19.07.2021.)

Birisi 6l¢iim aletlerinin farkli olmasi, digeri ise 6l¢tim derinlikleridir.
Ancak bu farklilik, alet kalibrasyon bilgisinin veri iizerinden atilmasi
ve gercek arka alan giiriiltiilerinin elde edilmesi ile giderilmistir.
Geriye derinlik farki kalmistir ki o da hangi seviyenin daha giiriiltiili
veya glirliltiisiiz oldugu ayrimini verecektir. Sekil 15°de her bir
istasyon noktasinin hem yiizeyde hem de mevcut 62 m derinlikte
giirtiltii analiz sonuglar goriilmektedir. Her bir istasyon i¢in ilk siitun
yilizeyden yapilan 6l¢lim sonucunu, son siitun ise derinde kaydedilen
arka alan giiriiltii analiz sonucunu gdstermektedir. Mikrosismik
izleme ¢aligmalarinda amag yiiksek frekansli, kiigiik genlikli olaylari
yakalamak oldugundan, elde edilen verinin 1 Hz ve iizeri frekans veya
1 sn ve alti periyot bandi ile ilgilenilmektedir. Tiim istasyon
noktalarinda ylizeyden yapilan giiriiltii analizi sonuglarina gore 1 Hz
ve lstil frekanslarda (1 sn ve alt1 periyotlarda) desibel (dB) cinsinden
genliklerin NHNM sinirina yakin seyrettigi goriilmektedir, (Sekil 15).
Bu da istasyonlarin yiizey giiriiltiilerinin ¢ok fazla oldugunu
gostermektedir. Kurulu kisa periyotlu algilayicilar ile 62 metre
derinden yapilan giiriiltii analizi sonuglar1 incelendiginde ise yiizeye
oranla giiriiltiilerin en az 30 kat daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Bu
da algilayicilarin bulundugu noktalarin ylizeye gore giiriiltiileri
onemli olciide bertaraf ettigi anlasilmaktadir. Istasyonlarin giiriiltii
seviyeleri kendi aralarinda karsilagtirildiginda, GRSU ve MSP2
istasyonlarinin digerlerine oranla daha yiiksek bir giiriiltii seviyesi
oldugu tespit edilmistir. Bunun da ana nedeni her iki istasyonun
Manisa-Denizli karayoluna yakin bir nokta oldugudur. Ayrica, GRSU
istasyonun bulundugu nokta eski bir gol havzasi niteliginde ¢okel bir
istif yapisinin hakim oldugu bir yapiya sahiptir. Bu da ister istemez
genliklerin katlanarak biiyiimesine yol agmaktadir. Uretim sahasina,
yerlesim yerlerine ve ulagim hatlarina olan uzakliklarindan dolay1
giirliltii seviyesi en diisiik istasyonlar KMLY ve YNKY dir.
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Sekil 15-21 Mikrosismik izleme agma ait istasyonlarin, kurulum
oncesi ylizeyden genisbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol
taraf) ve kurulum sonrasi kuyu igerisinden kisa periyotlu sismometre
ile yapilan giiriiltii analizi (sag tarat) sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 11. Algilayicilarin kuzeye yonlendirilmesi amaciyla
kullanilacak sapma agilarinin hesabi i¢in belirlenen 19.07.2021 giinii
saat 13:13:00 (UTM)’de meydana gelmis Armutlu-Aydin
depreminin sayisal kaydina ait P dalgasinin ilk genliklerinden gelis
ac1s1 hesaplanmasi (Back azimuth yontemi)

(Calculation of the angle of incidence of the P wave from the first amplitudes
of the record of the Armutlu-Aydin earthquake, which occurred at 13:13:00
(UTM) on 19.07.2021. (Back azimuth method))
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Sekil 13. Her bir algilayici i¢in belirlenen sapma agist ile koordinatlarinin diizeltildikten sonra deprem konumu ile ¢akistirilmast.
(Matching between determined deviation angle and the corrected earthquake location for each sensor.)

A Sismik Sensor @ Uretim Kuyusu (Taban) km

® Mikrosismik Olay [%! Re-Enjeksiyon Kuyusu (Taban) 0

Diri Faylar

0 500 1000 1500
D Ruhsat Simn

Sekil 14. Jeotermal sahadaki mikrosismik izleme agina ait istasyonlarin (iggenler), iiretim ve re-enjeksiyon kuyularinin (kareler), ve
mikrosismik olaylarin (daireler) konumlar1. Ayrica, bazi olaylara ait odak mekanizmasi ¢dzlimleri.
(Locations of stations (triangles) of the microseismic monitoring network, production and re-injection wells (squares), and microseismic events (circles)
in the geothermal field. Also, focal mechanism solutions for some events)
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Sekil 15. MSP3 istasyonuna ait kurulum Oncesi yiizeyden genisbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi
(The results of the noise analysis for MSP3 station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))

Tablo 1. Mikrosismik izleme ag1 istasyonlarina ait bilgiler. (The informations of microseismic monitoring network stations.)
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kuyu igerisinden kisa periyotlu sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sag) sonuglari.

Istasyon Kodu  Seri No Enlem Boylam EgimY EgimX Azimut Sapma A¢ist  Kuyu I¢i Sicaklik (°C)
MSP3 4512 38.425107 28.379932 1.9° 1.8° 1.5° 43,0
MSP2 4514 38.447955 28.374645 0.8° 0.7° 64.0° 38,4
GRSU 4510 38.428105 28.406108 1.7° 0.3° -47.0° 39,4
YNKY 4515 38.405225 28.391487 3.0° 0.6° -100.0° 45,5
KMLY 4508 38.452073 28.402977 0.2° 0.6° -127.0° 43,4
GBKL 4507 38.440843 28.316397 0.3° 0.4° 12.0° 38,7
AKU2 4513 38.406790 28.368147 1.1° 2.0° 67.0° 34,7
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Sekil 16. GRSU istasyonuna ait kurulum dncesi ylizeyden genigbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi

(The results of the noise analysis for GRSU station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))

Sekil 17. YKNY istasyonuna ait kurulum oncesi yiizeyden genigbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi

(The results of the noise analysis for YKNY station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))
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Sekil 18. AKU?2 istasyonuna ait kurulum 6ncesi yilizeyden genigbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi
kuyu igerisinden kisa periyotlu sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sag) sonuglari.
(The results of the noise analysis for AKU2 station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))
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Sekil 19. GBKL istasyonuna ait kurulum dncesi yiizeyden genisbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi
kuyu igerisinden kisa periyotlu sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sag) sonuglari.
(The results of the noise analysis for GBKL station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))
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Sekil 20. MSP2 istasyonuna ait kurulum Oncesi yiizeyden genisbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi
kuyu igerisinden kisa periyotlu sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sag) sonuglari.
(The results of the noise analysis for MSP2 station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))
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Sekil 21. KMLY istasyonuna ait kurulum dncesi ylizeyden genisbant sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sol) ve kurulum sonrasi
kuyu igerisinden kisa periyotlu sismometre ile yapilan giiriiltii analizi (sag) sonuglari.
(The results of the noise analysis for KMLY station using surface broad band seismometer (left) and using borehole short period seismometer (right))

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Ulkemiz jeotermal kaynaklari diinyadaki {ilkeler arasinda
karsilastirildiginda olduk¢a 6nemli bir rezerve sahiptir. Dolayisiyla
gelecekte hidrokarbon enerji kaynaklarinin rezervleri azalacagindan,
enerji endiistrisinin zamanla yenilenebilir enerji kaynaklari {izerinden
karsilanacag1 disiiniildiigiinde, jeotermal rezervuarlarin rezervuar
yonetiminin saglikli ve bilingli bir sekilde kullanimi 6nem arz
etmektedir. Rezervuar yonetimi konusunda en etkili yontem,
rezervuarlarin siirekli olarak izlenebilmesini saglayan mikrosismik
izleme yontemidir. Diinyada s6z konusu bu yoOntemin c¢ok fazla
uygulamasi olmasi ve neredeyse standart uygulamalar haline gelmis
olmasina ragmen iilkemizde yeterince bilinmemekte ve uygulamali
ornekleri oldukg¢a siirhdir.

Bu ¢aligma, iilkemizde jeotermal kaynak ile elektrik iiretim yapilan
bir sahada kuyu tipi algilayicilar kullanilarak, anlik veri aktarimi
yapilan ilk mikrosismik izleme ¢alismasidir. Bu sebeple istasyonlarin
kurulumu ve ag tasarimi agisindan drnek bir ¢aligma niteligindedir.
Ag tasarimindan, veri aktarimina kadar bir mikrosismik izleme aginin
kurulumundaki énemli hususlar verilmistir. Ozellikle, mikrosismik
caligmalarda kiigiik magnitiidlii, yiiksek frekans igerigine sahip ve
kiigiik genlikli mikrosismik olaylarin belirlenmesi ve bunlara ait bir
veri-islem tekniklerinin uygulanmasi nedeniyle verilerin icerdigi arka
alan giriiltiisiiniin olabildigince en aza indirilmesi Onemlidir.
Istasyonlarin kurulumundan 6nce yiizeyde ve kurulumu yapildiktan
sonra kuyu tabaninda yapilan Ol¢iimlerden, ¢evresel giiriiltiilerin
etkisinin kuyu tipi kurulumla nasil en aza indirildigi saptanmistir.
Ayrica, algilayicilarin  kuyu igerisine indirildikten sonra egim
acilarinin ve kuzeyden olan sapma agilarinin hesaplanarak, veri islem
asamalarinda uygulanacak diizeltme degerleri belirlenmistir.

Mikrosismik agin kurulmasiyla birlikte sahadan veriler elde edilmis
ve ilk giinlere ait mikrosismik olaylarin konumlari saptanmistir. Bu
olaylarin ¢ogunlukla sahadaki re-enjeksiyon kuyulart dolayinda yer
aldig1 ve bunun da kuyulardan yer igine basilan suyun etkisinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ayrica, bu olaylardan birkagina ait odak
mekanizmasi ¢oziimleri de elde edilmistir. Az sayidaki ¢oziimden
sahaya iliskin genel bir yorum yapmak gii¢ olsa bu ¢oziimler agirlikli
olarak ters faylanma karakteri gostermektedir. Calismanin ilk
asamasina ait veriler sahanin modellenmesi acisindan heniiz yeterli
diizeyde degildir. Ilerleyen dénemlerde ¢ok sayidaki veri ile yapilacak
analizlerle sahanin ¢ok daha iyi modellenecegi disiiniilmektedir
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