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Jeotermal sahalarda faylarin ve gatlak sistemlerinin varligi, jeotermal akigkanin ve sicakligin dolagimini énemli
dlclide etkilemektedir. Ozellikle yogun faylanmanin oldugu sahalarda bu etki daha fazla 6n plana gikmaktadir.
Onceki calismalar, faylarin varhginin ve fay ile ortam arasindaki permeabilite farkinin, akiskan hareketi
Gzerine olan etkilerini tartismistir. Bu etkinin anlagilabilmesi igin segilebilecek yontemlerin basinda, pek ¢ok
fiziksel ve hidrolik parametreyi kapsayan sayisal modelleme calismalari gelmektedir. Bu calismada, faylarin
egimlerinin ve fay zonunda permeabilite kontrastinin neden oldugu sicaklik dagilimi ve yeraltisuyu akig
dagihmi farkli 2 boyutlu test modelleri olusturularak incelenmistir. Sayisal modelleme igin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) programi olan ve sonlu hacimler prensibi ile ¢alisan ANSYS Fluent yazilimi
kullaniimistir. Test modellerinin sonuglari, fay agisi degisiminin, sicaklik dagilimini ve hiz vektorlerinin yonini
bir miktar etkilese de, esas belirleyici faktorin permeabilite kontrasti oldugunu gdstermektedir. Bu galisma,
yogun faylanmanin oldugu jeotermal sahalarda, akiskanin olasi yollarini kestirebilmek igin bir 6n galisma
olarak uygulanabilir ve gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Fay, permeabilite, sivi akisi, sayisal modelleme, 1si gegisi, jeotermal, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD)

ABSTRACT

The presence of faults/fractures in geothermal fields significantly affects fluid flow and temperature distribution.
This effect is more dominant especially in areas with dense faulting. Previous studies discussed the effects of
the faults and permeability contrast between faults and surrounding geological units on fluid flow. In order to
investigate this phenomenon, numerical methods are unique since they include physical and hydraulic
parameters of the medium. In this study, the temperature pattern and groundwater flow due to the dip angle

of the fault and permeability contrast were explored by various 2-dimensional numerical test models. We used
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finite volume-based Computational Fluid Dynamic (CFD) Software, ANSYS Fluent, for numerical modeling.

The results of the numerical simulations indicate that, although the dip angle of the fault can slightly modify the

fluid vectors and temperature distribution, the main determining factor is the permeability contrast. This study

can be used and expanded as a preliminary study to predict the possible fluid paths, in extensively faulted

geothermal fields.

Keywords: Fault, permeability, fluid flow, numerical modeling, heat transfer, geothermal, Computational Fluid

Dynamics (CFD)
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GIRIS
Faylar ve catlak sistemleri, yeraltinda olusan isi
transferi  ve akiskan hareketini  kontrol
edebilecek ve ydnlendirebilecek bir 56neme sahip
jeolojik  yapilardir  (Gudmundsson, 2000;
Mckenna ve Blackwell, 2004; Simms ve Garven,
2004; Cherubini vd., 2013; Loreto vd., 2019).
Faylar, akiskanlar igin bariyer ve/veya hidrolik
kanal olarak davranabilirler (Yang vd., 1998;
Sarkar vd., 2002; Yang vd., 2004; Magri vd.,
2010). Bu sebeple yeraltindaki sicaklik ve yeralt
suyu akigi hareketlerinin anlasilabilmesi igin
faylarin  konumlarinin ~ ve  davraniglarinin
bilinmesi 6nemlidir. Literatiirde, faylarin akiskan
hareketi ve sicaklik dagilimi Uzerindeki
etkilerinin arastinldigr bircok jeofizik calisma
bulunmaktadir (Uner vd., 2019; Basokur vd.,
2022). Bunlarin yani sira, son dénemlerde farkli
sayisal yontemlere dayanan modelleme
calismalari da bulunmaktadir (6rn: Magri vd.,
2010; Taillefer vd., 2018; Loreto vd., 2019).

Sayisal modelleme calismalari, karmasik
yeralti yapilarini, pek ¢ok parametreyi dahil
ederek temsil edebilme esnekligine sahip
yegane yontem olarak karsimiza gikmaktadir.
Sivi akisi ve sicaklik dagihmiin belirlenmesi
amaciyla Uretilen tim sayisal modellerde,
calisilan gozenekli ortamin geometrisi (Orn:
topografya, fay zonlarinin yerleri ve jeolojik

birimler) ve fiziksel/hidrolik 6zellikleri ( 6rn:
akigkanin yogunlugu ve viskozitesi, jeolojik
birimlerin  permeabilte ve  gobzeneklilik
degerleri) giris parametreleri olarak
kullanilmaktadir. Bu parametreler kullanilarak,
farkh hidrojeofizik problemlere ¢6zim Uureten
caligmalar literatirde yer almaktadir. Bu
calismalardan bazilari, gegirgen fay zonlarinin
sistemdeki I1s1 taginimini nasil tetikledigini ve
Isi dagilimina nasil katkida bulundugunu
arastirmistir (Sorey, 1971; Forster ve Smith,
1989; Fairley ve Hinds, 2004; Simms ve
Garven, 2004). Forster ve Smith (1989), fayin
permeabilitesinin belli bir esik degeri astiginda
dolasim hiicreleri olusturdugunu ve bunlarin isi
transferinde, 1s1  iletiminden baskin ve
belirleyici oldugunu 6éne surmustur. L'opez ve
Smith (1995), topografyanin yeralti suyu
dinamigdi Uzerine etkisini arastirirken, ayni
zamanda izotropik ve homojen ortamda
bulunan yiiksek egim agisina sahip faylarin,
bdlgesel 1s1 akisi  Uzerindeki  etkisini
incelemistir. Calisma, fay derinligi, fay
uzunlugu ve su tablasi geometrisi gibi
parametrelerin fay zonunda, sivi sirkiilasyonu
ve 1Isi transferini 6nemli olgude belirledigini
gOstermistir. Calismanin sonuglari,
permeabilitenin,  fay zonunun
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termal ve hidrojeolojik 6zelliklerini tahmin etmede
kilavuz gorevi gorebilecedini desteklemektedir.
Yang vd. (1998, 2004) ise, faylarin varliginin, sivi
akis  modelleri  Uzerinde, ortamin fiziksel
Ozelliklerinden daha buylik bir etkiye sahip
oldugunu ileri surmuslerdir ve gerceklestirdikleri
sayisal modeller ile fay permeabilitesi, genisligi ve
derinliginin, havzalardaki akigkan hareketi ve
sicaklik desenleri Uzerinde 6nemli bir role sahip
oldugunu gostermiglerdir. Benzer sekilde, Simms
ve Garven'in  (2004) calismasinda, faylarin
konveksiyon hucrelerinin boyutunu belirleyerek ve
yerlerini  sinirlayarak, akigkanin hizini, termal
konveksiyon  hicrelerinin  konumunu,  seklini
belilemede gugli bir etkiye sahip olduklari
gOsterilmektedir. Cherubini vd. (2013) ise 3-boyutlu
g6zenekli ortam modelleri ile, faylarin akiskan

sistemi ve sicaklik dagilimi Uzerindeki etkisini
degerlendirmistir. Gudmundsson’a (2000) gore,
fayin yeralti suyu igin akis vyolu olarak

davranabilmesi iki temel faktore baglidir. Bunlardan
ilki, fay zonunun permeabilite degerinin civar
kayaglara goére yiiksek olmasidir. Ikincisi ise fay
zonunun egiminin yeraltt suyunun dogal akig
yonline paralel olmasidir. Fay zonu, vyeralti
suyunun akis yénine dik olarak konumlanmaktaysa,
fay ve onu gevreleyen jeolojik birimler arasindaki
permeabilite  farkinin, yeraltt suyunun akisi
Uzerindeki etkisinin dugik oldugu gézlenmistir. Tum
bu calismalar, sadece fayin permeabilite
ozelliklerinin  degil ayni zamanda egiminin de
belirleyici faktér oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, fay egiminin, permeabilite ve
g6zeneklilik degerlerinin, sicaklik dagihmi ve sivi
akisi Uzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla,
sonlu hacimler tabanli HAD yazilimi Ansys Fluent
kullanilarak test modelleri Uretilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda Uretilen modeller, fay egiminin sicaklik
ve akis dagihmini bir  miktar  degistirdigini

ancak dagilimin nihai
kontrasti

gOstermektedir.
YONTEM

olarak permeabilite
tarafindan belirlendigini

Uner ve Disiinir Dogan (2019) tarafindan,
yerbilimlerinde kullanilabilirligi karsilastirmal
degerlendirme (benchmarking) yontemiyle
arastinlarak uygun bulunan Ansys Fluent
yazilimi, yerbilimlerine ait farkli problemlerin
¢bzUmlerinde kullaniimaktadir. Jeofizik ve
jeolojik problemlerin ¢dzimilne uygun olan
Ansys Fluent yazihmi, catlakh
rezervuarlardaki sivi akisinin analiz edilmesi
(Sarkar vd., 2002), catlakli yapilardaki sicaklik
akisinin incelenmesi ve hidrolik
karakterizasyonun yapilmasi (Sarkar vd.,
2004), sicakhk ve akigkan akis modelleri
olusturularak  hidrotermal akis  yénini
etkileyen faktorlerin arastinimasi (Dusunir
Dogan ve Uner, 2019; Ergetin ve Diisiinir
Dogan, 2021), fay varhidinin 1si ve akigkan
akisina etkilerinin  hidrojeofizik modeller
olusturularak incelenmesi (Uner vd., 2019;
Uner ve Diginir Dogan, 2021; Sen ve
Dislinir Dogan, 2021), gaz hidratlarin
¢bzunme davraniginin ve yaylliminin zamana
bagl arastirimasi (Dislintr Dogan vd., 2022)
gibi pek ¢ok yerbilimlerine ait problemlerinin

¢6zimu sirasinda
kullanilmigtir.

Bu ¢alismada, faylarin egimi, permeabilite ve
g6zeneklilik degerlerinin, sicaklik dagilimi ve
sivi akigi Uzerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla sonlu hacimler metodu tabanli, HAD
yazilmi ANSYS Fluent kullanilarak test
modelleri  Uretilmistir.  Uretilen  modeller
zamana bagli olarak ¢ozduriimustir. Kutle,
momentum ve enerji korunumu denklemlerini
eszamanh olarak ¢ézen bu yazilimda, esitlik
(1) de gosterilen Darcy kanunu gegerlidir.

K
uz—M—(VP—pwg) (1)
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Esitlik (1)de; u akis hizi (m/s), K ortamin
gegirimliligi  (m?), p akiskanin  dinamik
viskozitesi (kg/m.s), P ortamdaki basin¢ (Pa),
pw akigkanin yogunlugu (kg/m?), g yergekimi
ivmesi (m/s?), V laplace operatoridur.
Hesaplanan Darcy hizlar, esitik (2)de
gOsterilen sureklilik denklemini saglamaktadir.

V- (pww) =0 @)

Test modellerinde dogrusal (laminar) akis
gOsteren viskoz akiskan kullaniimis,
eylemsizlik etkileri ihmal edilmis ve akigkanin
yogunlugunun, esitik  (3)te  gosterilen
Boussinesq denklemine gore sicaklik ile iligkili
olarak degismekte oldugu kabul edilmisgtir.

pw = po[1—B(T — To)] (3)

Esitlik (3)te; p0 akiskanin TO sicakhgindaki
yogunlugu (kg/m?), B 1sil genlesme katsayisidir
(1/K). Enerjinin korunumu denklemi, esitlik
(4)'te verildigi gibidir.
aT
pey 57 + V- (upweyT) = V- (AVT) 4)

Esitlik (4)'te; cp, gozenekli ortamin 1s1 kapasitesi
(J/kg.K), A doymus gobzenekli ortamin sl
iletkenlik kat sayisidir (W/m.K).

Faylarin egimlerinin, civar kayaglara gére bagil
permeabilite ve gbzeneklilik degerlerinin,
yeraltt suyu akisi ve sicaklk dagilimi
Uzerindeki etkilerinin gézlemlenebilmesi igin, ilk
asamada farkli egimlere sahip faylar igeren 5
farkli model geometrisi olusturulmustur. Bunun
yani sira, faylarin varhiginin sisteme etkisinin
kiyaslanabilmesi igin model geometrisi digerleri
ile birebir ayni olan ancak “fay icermeyen” bir
test model olusturulmustur. Sekil 1°de Uretilen
model geometrileri 6zetlenmektedir. Model
geometrileri olusturulduktan sonra, sistemin
ayriklastinlmasi (meshing) igin Uggen ag
elemanlart kullaniimistir (Sekil 1 i¢ sekil). Bu
modeller, ANSYS Design Modeler programi
kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan iggen
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ag hdcreleri, faylarin oldugu alanlarda daha
kiguk, faylardan uzaklastikga ise daha genis
olarak secilmigtir. Cozimin stabilitesini
saglamak icin optimum ad geometrisi
olusturulmustur.

Sekil 1'de gosterilen model kutusu 10 km
geniglie, 5 km derinlige sahiptir ve jeolojik
birimi iki ana gdvdeye ayiran bir faydan olusur.
TUum sayisal modellerde, fay kalinigi 50 metre
olarak kabul edilmistir ve farkli agilarla dalim
yapan fay, model kutusunun sol Ust késesine 1
km mesafede yer almaktadir. Modelin yan
duvarlari, 1s1 ve madde gegisine izin
verilmeyen, yalitimh duvarlardir. Alt ve ust
duvarlar, izotermal dengededir, yani sicaklik
sabittir. Ust duvarin sicaklik degeri 10°C ve st
duvara uygulanan basing 1 atmosferik basinca
esittir; alt duvarin sicaklik degeri ise 300°C
olarak sabitlenmistir. Tim modellerde, model
kutusu boyunca derinlere dogru, sicaklik
gradyaninin dogrusal degistigi kabul edilmistir.
Sabit sicaklik sinir kosulu yerine 1s1 akisina
bagh sinir kosulu konuldugunda da niteliksel
olarak farkl bir sonu¢ alinmamaktadir (Magri
vd., 2010). Modeller tamamen suya doygundur
ve Uust duvardan akigkan girisine izin
verilmemektedir. Zamana bagh olarak ¢ozilen
modellerden ¢ogu belirli bir stire sonra kararl
hale gecmis, bir kismi da kararli hale
gecmemistir. Kararli hale gegmeyen modeller
kiyaslanabilmek icin esit siurte boyunca
kosturuimus ve sonuglari  bu  sekilde
paylasiimistir. Faylarin permeabilite
degerlerinin gevre sedimanlardan daha ylksek
oldugu goéz 6niinde bulundurulmustur. Daha
Once jeotermal sahalarda yapilan calismalar
fayin permeabilite degerinin civar kayaglardan
daha yuksek oldugunu ortaya koymaktadir
(6rn: Randolph ve Johnson, 1989; Smith vd.,
1990; Scholz, 1990; Caine vd., 1993;
Antonellini ve Aydin, 1994; Forster vd., 1994;
Simms ve Garven, 2004; Sen ve Dislnlr
Dogan, 2021). Sivinin sedimanlardan ¢ok fay
icinde hareket edecegi ve dolayisiyla Isi
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dT/ox=0

L, r= 100
‘/a = 30° 45°, 50°, 60°, 90°
AT/ox=0] = e
5 [km]
Fay: 100 m

10 [km]

T =300 [°C]

Sekil 1. Calisma kapsaminda kullanilan, modellere ait geometrik bilgiler. $ekil igindeki kirmizi
kesikli gizgilerle isaretlenmis dikdortgen alan yakinlastiriimis ag geometrisi bilgisini icermektedir.

Figure 1. Model geometry for numerical calculations. The rectangular area with red dashed lines (inset figure)

contains the zoomed mesh geometry information.

transferinin  fay ve fay  cevresinde
gerceklesecegi 6ngorilmustir. Bu nedenle ag
geometrisi  olusturulurken fay ve yakin
cevresidaha kigik ag elemanlari kullanilarak
ayriklastinlmistir (Sekil 1).

Fay zonundan uzaklastikca ag elemanlarinin
boyutu buyumektedir. Bu sayede ayni
zamanda sayisal ¢6zimun stabilitesi ve hizi da
optimumda saglanmistir. Modellere ait digim
noktasi ve Giggen eleman (hiicre) sayilari Tablo
1'de verilmistir.

Model geometrilerine sinir (sinir sicaklk ve
basing  kosullari) ve hicre kosullan
(permeabilite, viskozite, vb.) uygulanarak farkli
test modelleri Uretilmigtir. Sivi akisi ve sicaklik
dagihmi  hesaplamalarinda kullanilan ilgili
parametreler Tablo 2'de g0sterildigi gibi
tanimlanmstir.

Tablo 1. Modellerin digum noktasi ve tiggen
eleman (hicre) sayilari.

Table 1. Number of nodes and triangular elements
(cells) of the models.

FayEgimi  Diigiim Noktasi Uegen
) Savis! Eleman
i Sayisi
30 22522 20560
45 17506 16064
50 16408 15057
60 14544 13330
9 13128 12032
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Tablo 2. Akiskan ve IsI akisl hesaplamalarinda
kullanilan parametreler daha onceki
calismalardan derlenmistir (Distnir Dogan ve
Uner, 2019).

Table 2. The parameters used in the fluid and heat

flow calculations derived from previous studies
(Diigiiniir Dogan and Uner, 2019).

Parametre Deger

Is1 Kapasitesi

4200
(Co)(JI/kg K)

Isil lletkenlik User-defined thermal
Katsayisi (A\)(W/m.K)  cond. (UDF)
Dinamik Viskozite

5*10°
(M)(kg/m.s)
Isil Genlesme

2.07*10*
Katsayisi (B)(1/K)
Akiskanin 1000
Yogunlugu (kg/m3)
Yergekimi lvmesi 98

(m/s?)
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Modellerde, gb6zenekli ortamlarin termal
dengede oldugu kabul edilmistir. Yani kati
malzeme ile malzemenin gézenekleri arasinda
sicakhk farki yoktur ve aralarinda isi alisverisi
gerceklesmemektedir. Fayin etkisinin en net
bicimde ortaya konulabilmesi igin yeralti modeli
oldukga basitlestiriimistir. Modellerde fay ve
fayl cevreleyen jeolojik birim (sediman) olmak
Uzere iki farkli kati ortam tanimlanmistir. Bu
ortamlarin fiziksel ve termal dzelliklerinin kendi
icinde sabit ve homojen dagdihm goésterdigi
kabul edilmistir. Calisma kapsaminda sicak su
tipi (hot water type system) jeotermal alan
temsil edilmek istenmis ve bu nedenle Ortl
kaya sistemde tanimlanmamistir. Daha
gercekci ve kompleks modeller igin ilerleyen
asamalarda 6rtu kaya ve akifer de modele dahil
edilmelidir. Sediman ve fay ortamlan igin
tanimlanan parametreler Tablo 3'te
verilmektedir. Fay permeabilite ve gbézeneklilik
parametreleri, test modellerinde degisken
olarak kullanilan parametrelerdir ve bu degerler
Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Ortam parametreleri onceki modelleme calismalarina benzer sekilde secilmistir
(McKenna ve Blackwell, 2004; Diigiintir Dogan ve Uner, 2019).

Table 3. Medium parameters derived similar to previous modeling studies.

ortam Permeabilite  Gézenekllik ﬁ;’t’S’ :;’f;” MK oguniuk Isi Kapasitesi
k/kz) (m?. 1 kg/m?®. kg.K,
foh2)(?)  (@)(1) Iwmk @I (CIUAK)
Sediman 1107191105 1*10751*10"5  1.25 2650 1000
Fay (Hasa
y (Hasar Degisken Degisken 1.25 2650 1000

Zonu)
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TEST MODELLERI

Bu calismada bir adet faysiz ve 30 adet fay
igeren test model Uretilmistir. ilk asamada, fayli
ve faysiz modeller arasinda kiyaslama
yapabilmek icin referans bir model olarak fay
zonu icermeyen bir model tanimlanmigtir.
Faysiz modele tum sistem icin homojen bir
permeabilite dagihmi atanmistir (kx=kz=1*10~
5 m?2) (Sekil 2). Fay igeren modeller iki grup
halinde Uretilmistir. Fay egimi ve fay
permeabilitesi  bakimindan  karsilastirmali
degerlendirme yapabilmek igin 30°, 45°, 50°,
60° ve 90° egime sahip modellerde, fay
gecirimliligine 3 farkh deger atanmis, toplamda
15 test modeli olusturulmustur. Tim
modellerde faylar homojen ve izotropik kabul
edilmistir. Fay igerisindeki yatay ve dusey
permeabilite  degerleri  birbirine  esittir.
Ayrica,tim test gruplarinda sedimanin yatay ve
disey permeabilite degerleri 1*10-'® m? olarak
sabit tutulmustur.

ilk grup modellerde, faya ait permeabilite
degeri; Test A modellerinde 1*10-"* m?, Test B
modellerinde  5*10-* m? ve Test C
modellerinde 1*10-'® m2olarak atanmistir. Test
A, B ve C grubundaki modellerin timiinde fayin
g6zeneklilik degeri 0.1 olarak kabul edilmistir
(Tablo 4).

ikinci grup modellerde ise fayin degisen
g6zenekliliginin etkilerinin anlasiimasi
hedeflenmistir. Bu amacla fay igi gézenekliligi 5
kat arttinlmistir. Bu kapsamda uretilen model
sonuglar, gézeneklilik degisiminin, sicaklk ve
akis dagihminda 6nemli dlgtide degisiklige yol
acmadigini gostermektedir. Bu sebeple fay igi
g6zeneklilik dederine sahip modeller burada
sunulmamigtir. Test modellerinde kullanilan
parametreler Tablo 4'te listelenmektedir.

Tablo 4. Test modellerinde kullanilan fay
egimi, yatay (kx) ve dusey (kz) permeabilite,
gbzeneklilik degerleri.

Table 4. ault dip angle, horizontal (kx) and vertical

(kz) permeabilities, porosity values used in the test
models.

Fay Permeabilite Fay

Modeller 2‘3’ iy (R Gézenekiilik
(®)(1)
Faysiz 1*10'5/1*10°1% 1*10"
Model
TestA
A'1 30 1*10-14/1*10-14 1*10-1
A2 45 10141210 1*10°
A3 50 10141210 1*0°
A4 60 101110 1*10"
A5 90 10141210 1*0°
TestB
B-1 30 510510 1*10"
B-2 45 510M/5410  1*10"
B3 50 510510 1*10"
B4 60 510510 1*10"
B-5 90 510510 1*10"
TestC
c1 30 11091410 1*10"
c2 45 1071410 1*10°
c3 50 11091410 1*10"
C4 60 071410 1*10°
c5 90 07110 1*10°
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Sunulan tim test model sonuglarinda,
hesaplatilan es sicaklik egrilerinin Uzerine,
akigkan akis vektorlerinin yonleri ve hizlari
cizdiriimistir. Sekil 2’'de fay zonu igermeyen
modelin sicaklik-akis dagihmi gdérilmektedir.
Modelin ag yapisinda, fayin ve yakin civarinin
daha sik ayriklastiriimasi (mesh) sebebiyle bu
bblgelerde daha sik sayisal hesaplama
yapilmaktadir ve bu bdlgelerdeki hiz vektorleri
belirginlesmektedir. Bu gérintiiniin model igin
elde edilen sicaklik ve akis desenine bir etkisi
yoktur.

Modelde akigkan hizlari en fazla 2.7*10-° m/s
degerine ulagsmaktadir. Model kutusunun alt
duvarinda i1sinan akigkan (300 °C), gecirimsiz
yan duvarlar ile kargilagana kadar yatay yonde
hareketini surdurmus, ardindan sicakligin
etkisi ile ylUkselerek model yilzeyine kadar
ilerlemistir (Sekil 2). Yizeyde soguyan akigkan,
artan  yogunlugunun etkisi ile modelin
merkezinden asagi yonli harekete baslamistir.
Bu durum iki tane belirgin ve ters yonli
sirkilasyon hucresi  olusturmustur. Daha
onceki calismalar da benzer sirkilasyon
hicrelerinin varhigini bildirmistir (6rn: Simms ve
Garven, 2004; Parisio vd., 2019). Bu hiicreler
sicaklik dagihmini sekillendirmistir. Sagdaki
hicre saat yodnunun tersine dogru akis
olustururken, soldaki hucre ise saat ydninde
akigsa neden olmaktadir. Bu sayede modelin
ortasi sogurken, modelin kdselerinde yukari
yonli akis sebebiyle sicaklk yuzeye dogru
tasinmaktadir.

Test A grubuna ait tim modellerin sonuglari
Sekil 3'te verilmektedir. Modelleme
sonuglarina gére Test A grubunun tiiminde
hesaplamalar yakinsamaktadir. Modellerde
zamana bagh olarak bir degisim
izlenmemektedir (steady-state, kararli durum).

SAYISAL MODELLER

Bunun en onemli sebebi, sistemin ortalama
permeabilite degerinin disik olmasidir. Test A
modelleri igin maksimum akigkan hizlarinin
(1.7*10® m/s), herhangi bir fay igermeyen
sisteme kiyasla (2.7*10° m/s) farkli egimli
modeler i¢in 2-6 kat arttigi gézlenmistir. Bunun
esas nedeni, yuksek permeabiliteye sahip
fayin, sistemin toplam Rayleigh sayisini
artiriyor olmasidir. Akiskan vektdrlerinin yonu
detayli incelendiginde, 30° (A-1) ve 60°lik
(A-4) fay egimi iceren modellerde, fay
icerisindeki akigkanin yer icinde belirli bir
derinlige kadar (referans derinlik) akiskani
asagl yonde tasidigi gorilmektedir. Referans
derinligin altinda ise, fay boyunca isinan
akigkan yukari yénli taginmaktadir. Ornegin,
30° fay eg@imi iceren modelde soguk akigkan
yerin ~750m derinliklerine kadar fay tarafindan
tasinmaktadir (yatay yonde 2.5 km). Bu
referans derinligin altinda ise fay, model
tabinindan i1sinan akigkani yukari dogru
tagimaktadir. Referans derinlik degeri, 60°lik
fay egimi icin 2.5 km (yatayda 2.5 km) olarak
Olculmustur. Fay egimi degistikce, buna bagl
olarak referans derinlik degerleri de
degismektedir. Bu bize fayin egiminin 6zellikle
yerylzinden sizilen akiskanin inebilecegdi
maksimum  derinligi  baskin  bir sekilde
denetleyebilecegdini gbstermektedir. 45° egime
sahip olan fayda akiskan modelin en derin
noktasindan ylzeye kadar vyukar yonde
tasinirken, 50° ve 90°'lik fay egimi durumunda
ise akiskan modelin en derin noktasina kadar
asagl  yonli  tasinmaktadir. Sistemde
akiskanin davranigini belirleyen ana kuvvetler,
viskoz ve yuzdirici (buoyancy forces)

kuvvetlerdir. Sicaklk ve  permeabilite
dagiimina bagli olarak, modelin farkl
bélgelerinde, bu iki  kuvvetin bileskesi
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akigkanin  yénunu  denetlemektedir. Bu
nedenle yuzdirtcu kuvvetlerin baskin geldigi
alanlarda akiskan yukari yonlu hareket
etmekteyken, gravite kuvvetler  baskin
oldugunda akigkan asagi yonlu ilerlemektedir.
Gorildugi UGzere (Tablo 4), test gruplar
arasinda, fay ve civar jeolojik birimin
permeabilite kontrastinin en dusik oldugu
modeller, A grubu modelleridir (permeabilite
kontrasti = 10). Gegirimlilik kontrastinin duistk
olmasi, civar kayaglarda gergeklesen dogal
sirkilasyonun, fay igerisinde ilerleyen
akiskanin  akis  yénunl  etkileyebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum en acik
sekilde, fay acgisi 60° olan Model A-4’de
g6zlemlenmektedir. Bu modelde, fayin sig
kesimlerinde akiskan asagi, derin
kesimlerinde ise yukari yonli tasinmaktadir.
Model kutusunun sol tarafinda olugan buylk
sirkilasyon hicresi, fayin timinid igine
almaktadir ve fay icerisindeki akigkan
yonleriyle 6rtisen yonde dolagim yapmaktadir.
Sirkllasyon hicreleri, fayr asagr yonlu
beslediginde akigskan da asagi yonlu, yukar
yonlu beslediginde akigskan da yukari yonlu
hareket etmektedir. Bu modelde gdzlemlenen
akigskan hareketi, civar kayaclar ile fay
arasindaki permeabilite kontrastinin, akigskanin
akis yonu Uzerindeki Onemini  ortaya
koymaktadir.

Sekil 4’te (convergence) Test B’ye ait sonuglar
sunulmustur. A grubu modellerin aksine tim B
grubu modelleri kararl duruma
ulasmamaktadir ve zamana bagli degisim
izlenmektedir. Bu model grubunda, ilk model
grubundan farkli olarak fayin permeabilite
degeri 5*10~* m? segilmistir. Test B grubunda
maksimum hizlar, tim fay egimleri igin
artmaktadir. Modellerdeki akigkan vektorlerinin
yonu incelendiginde, 30°lik fay egimi (B-1)
durumu harig, sicak akiskanin, modelin
tabanindan yizeye dogru yukari yonlu
tasindigi gézlemlenmektedir. 30°’lik fay egimi
durumunda ise Test A'ya benzer sekilde belirli
referans derinligine kadar (B-1 modeli igin ~ 3.6
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km derinlikte ve yatayda 7.3 km) soguk akigkan
asagl yonde tasindigi izlenmigtir. Test A
modellerine goére gecirimlilik kontrastinin 50
kat oldugu bu modellerde, cevre kayaclarda
gorilen sirklilasyonun fay igindeki akis yénini
Test A modellerindeki kadar biyik 6lglide
etkileyememektedir.

Sekil 5’te Test C'ye ait sonuglar sunulmustur.
Bu gruptaki test modelleri kararli halde degildir
ve zamana bagl ¢ozilmuslerdir. Bu grupta,
fayin permeabilite degeri 1*10-'® olarak
secilmistir ve bu deger Test A ve Test B'ye
kiyasla en ylksek permeabilite degeridir. Diger
test modellerine goére fayin permeabilite
dederinin maksimum olmasindan dolayi, en
yuksek fay i¢i hiz deg@erleri bu test modelinde
elde edilmigtir. Akigkan vektérlerinin  yonu
incelendiginde 30°, 60° ve 90°’lik fay egimine
sahip modellerde, 1sinan akigskanin modelin
derin bodlgelerinden yukari yoénde tasindigi
izlenmektedir. 45° ve 50°lik fay egimine sahip
modellerde ise akigkan, modelin en derin
noktasina dogru asagi yonde tasinmaktadir.
Modelin  geneline  bakildiginda  ylksek
permeabilite kontrasti, akigkan hareketinin
baskin sekilde fay tarafindan belirlenmesine
sebep olmaktadir.

Tdm modellerin sicakhk dagilimina
bakildiginda, bu dagihmi belirleyen en énemli
degiskenin akiskanin  hizi ve akigkan
vektorlerinin  yoni oldugu agik bir sekilde
g6zlenmektedir. Test modellerindeki en dogru

sicaklik deseni c¢ikarimlari  faya yakin
bélgelerde yapilabilir. Faydan uzak
bolgelerdeki  sicaklik  deseni  baslangic

modeline oldukga bagimhdir.

Yukarida tartisildigi gibi, ortaya ¢ikan sicaklik
deseni her ne kadar fayin egimi kaynakli
olusan hiz vektorlerinin yoninden etkilense de
ayni zamanda modelde degisen fay uzunlugu
da bir parametre olarak degerlendiriimelidir.
Fay wuzunlugu arttikga, sistemin ortalama
permeabilite degeri artmaktadir ve bu da
sistemin Rayleigh sayisini arttirmaktadir.
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Sekil 2. Fay zonu icermeyen referans modeli.

Figure 2. Reference model without fault zone.

Modeller arasindaki fay uzunlugu farki gok
fazla olmasa da, sonuglar Uzerindeki olasi
etkisini g6z énunde bulundurmak gerekebilir.
Sekil, 6 fay icinde Olglilen en yuksek
hizlarin fay permeabilitesine bagh olarak
nasil degistigini gostermektedir. Farkli egime
sahip  faylarin  bulunduu  modellerin
tamaminda, fayin permeabilite degeri
arttikga, fay iginde Olgilen en ylksek hiz
degerlerinin de arttigi gorilmektedir. En
dislik permeabiliteye sahip modellerde (Test
A), fayin acisina bagh olmaksizin, sistemde
olusan en buyuk hiz degerleri tim modeller
icin birbirine oldukca yakindir (Sekil 6). Fayin
permeabilitesi arttikga, modellerde
hesaplanan hiz degerleri giderek neredeyse
lineer olarak artmaktadir ancak bu artis fay
acisindan badimsiz olarak izlenmektedir
(Sekil 6).

[msr1]

[C]
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Fay egimi (')
| —6—30
2s ©—45
50
—e—60

\

Fay Iginde Maksimum Hiz (mis )
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3 « B B 7
Fay Permeabilite Degerieri (m?)

Sekil 6. Farkli fay egimi degerlerindeki,
farkli permeabilite degerlerine karsilik gelen
fay igindeki maksimum hiz grafigi. Grafikte,
fay gbzenekligi 0.1 olan modellerin sonuglari
kullaniimigtir.

Figure 6. Maximum velocity in the fault
corresponding to different permeability values at
different fault dip angle values. The results of
models with a fault porosity of 0.1 are used in
the plots.
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Sekil 3. Test A modelleri. Sirasiyla 30°, 45°, 50°, 60°, 90° fay egimlerinde 1*10-"4 fay permeabilite
degerlerinde Uretilen modeller.

Figure 3. Models of Test A. Models which fault dip angles are 30°, 45°, 50°, 60°, 90°, produced with fault
permeability values of 1*107'4,
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Sekil 4. Test B modelleri. Sirasiyla 30°, 45°, 50°, 60°, 90° fay egimlerinde 5*10~"*fay permeabilite
degerlerinde uretilen modeller.

Figure 4. Models of Test B. Models which fault dip angles are 30°, 45°, 50°, 60°, 90°, produced with fault
permeability values of 5*107™4,
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Sekil 5. Test C modelleri. Sirasiyla 30°, 45°, 50°, 60°, 90° fay egimlerinde 1*10~'3 fay permeabilite
degerlerinde Uretilen modeller.

Figure 5. Models of Test C. Models which fault dip angles are 30°, 45°, 50°, 60°, 90°, produced with fault
permeability values of 1*10°"3,
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SONUCLAR
Ozellikle yogun faylanmalarin  bulundugu
jeotermal sahalar modellenirken, bélgedeki

faylarin mekansal dagiliminin yani sira, egim
ve permeabilite degerleri de mutlaka g6z
6ninde  bulundurulmahdir. Bu galisma
genigletilerek ve arastirilmak istenilen bélgenin
jeolojisine uyarlanarak, farkli sahalar igin de
kullanilabilir. Bu arastirmanin, yerbilimleri
kapsaminda yapilacak sayisal sicaklik ve akis
modellemesi calismalarina katki saglamasi
muhtemeldir. Bu ve benzeri modelleme
calismalari 6zellikle jeotermal sahalarda Uretim

baslamadan &énce olasi kuyu yerlerinin
belilenmesinde  6ncli  yontemler  olarak
gelistirilebilir ve degerlendirilebilir. Calisma

kapsaminda Uuretilen tim sayisal modellere
bakildiginda asagida &zetlenen sonuglara
ulasiimistir.

e Fayin egimi, sicaklik dagihmini etkilesede,
esas belirleyici faktdr, fay ve civar kayag
arasindaki permeabilite kontrastidir.

e Permeabilite degeri arttikga, modeldeki en
yuksek hiz degerleri de neredeyse lineer olarak
artmaktadir.

. Permeabilite  kontrasti  arttikga, fay
icerisindeki  yuksek hizlar baskin hale
gelmekte ve modelin dider kisimlarindan
ayrismaktadir.  Ayni  zamanda  kontrast
azaldik¢ca, yatay yonde hizlarin arttigi ve fay
icindeki akiskanin civar kayaglari daha fazla
besledigi gorulmektedir. Diger bir deyigle
yuksek permeabiliteye sahip faylar, sistemdeki
akiskanin hareketini baskin bir bicimde etkiler
ve gevre kayaclardaki akigkan hizini azaltir.
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