[zmit ve Diizce Depremlerinde

Jeotermal Degisimler

LP-HIMALAYA tekto-

nik kusagi iizerinde yer

alan Tiirkiye’de, son 100

yil iginde meydana gelen

80 biiyiik depremde
yaklagik 80 000 kisi hayatini kaybet-
migtir. En son olarak 17 Agustos ve
12 Kasim 1999 tarihlerinde 7.4 ve 7.2
biyiikligiinde olusan depremler
1200 km uzunlugundaki Kuzey Ana-
dolu Fayinin Dogu Marmara bélii-
miinde yer almisur (Sekil 1).0dak
derinligi 9-14 km olan depremlerle
olusan kiriklarda maksimum 5.30
m’ye varan dogrultu atim ve 3.00
m’ye varan diisey aum ol¢iilmiistiir
(MTA, 1999). Her iki depremdeki
yiizey kiriklarinin toplam uzunlugu
220 km dir. 17 Agustos depremi Iz-
mit-Golciik-Yalova -Adapazart ve
Diizce’de 17 387 can kaybi, 12 Kasim
1999 depremi ise Diizce ve Bolu’da
839 can kaybi ve agir hasara neden
olmustur (Sekil 2).

Afrika plakasinin kuzeye hareketi
ile sikisan Anadolu plakasi, sag yonlii
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi
ve sol yonlii Dogu Anadolu Fayr bo-
yunca batiya dogru hareket etmekte-
dir. Yapilan o6l¢iimlere gore, Anadolu
plakasi yilda 22 mm hizla batiya dogru
hareket etmektedir (Straub and Kah-

le, 1997). Kuzey Anadolu Fayi1 (KAF),
Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Anado-
lu plakasinin batdaki yiikselmesi ve
genislemesi ile olusan graben bolgele-
ri Tirkiye’de 1. Derece Deprem ku-
saklaridir.

Tirkiye’de deprem kusaklar iize-
rinde sicakliklari 20-101°C arasinda
1500 dolayinda kaynak ve sicakliklar
30-242°C arasinda degisen 400 kuyu-
dan sicak ve mineralli su ¢ikigt mev-
cuttur. Tirkiye’deki bu jeotermal
kaynaklar baslica Kuzey Anadolu Fay
hattinda, Bat1 Anadolu grabenler siste-
mi {izerinde, Orta ve Dogu Anado-
lu’daki volkanik bolgelerde ve yogun
tektonik zonlarda yer almaktadir (Sim-
sek 1997, Pfister vd. 1998).

]
o, ksu cikisl *
in gorindmi.

Yurdumuzda fay zonlarinda
yogunlasmis durumda ¢ok
sayida sicak ve mineralli su
kaynagdi bulunuyor. Bunlarin
ortaya ¢ikis ve akis duzenleri,
iclerindeki mineral ve yanici
gazlarin miktari, deprem
oncesi ve sonrasinda
dedisiklikler gdsteriyor.
Depremlerin olustugu derin-
liklerin yakinlarindan kay-
naklanan bu sularin dizenli
bicimde gézlenmesi, bir
erken uyari sistemi olusturul-
masini saglayabilir.

17 Agustos 1999 depreminin olug-
tugu Adapazar, Izmit ve Yalova hat-
tinda Yalova termal ve Sakarya-Akyazi
Kuzuluk’ta ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremi ile Efteni ve Bolu Kiigiikkap-
lica jeotermal alanlarindaki kaynak ve
kuyularinda bazi degisiklikler gozlen-
migtir (Sekil 2). Benzer degisikliklerin
13 Mart 1992 Erzincan depreminde
bolgede yeralan sicak ve mineralli su
kaynaklarinda da oldugu bilinmekte-
dir (Yildirim, 1992).

Diinyada depremlerin 6nceden tah-
min edilmesi amaciyla yer kabugunun
derinliklerinden gelen termal sular ve
gaz cikiglart ozellikle Cin ve Japon-
ya’da gozlem altinda tutulmaktadir. Ay-
rica, aktif volkanlarin yer aldig Italya,
Japonya ve Hawaii’de volkanlardaki
gaz ¢ikiglarindan volkanlarin piiskiirme
zamanlari belirlenebilmektedir.

Depremlerle 1lgili Jeotermal
Kaynaklarda Yapilan
Gozlem ve Olgiimler

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 dep-
remlerinde bazi jeotermal kaynak ve
kuyu sularinda fiziksel ve kimyasal
degisimler izlenmistir. Bu degisiklik-
ler; bulaniklik, koku, tat, renk, sicak-
lik, basing, debi, yeni kaynak olusumu
ve kimyasal degisimlerdir ('Tablo 1).

Bilim ve Teknik



e
s
o b EL h."l'{*
_‘—.\' kel __1|'i| n
u L - -
- -
- 3 ' -4 W
A L
= s E LT W 2y -
- - ™ + -
-'r = -_.--_ »
g e TR
L F‘ n . L [l
L " = - -
£ . =7 .
- o
| . [} Tallhs
. T by Fa s
= " = e Ag® '
L L .
i Al ™ -.__'.." i " vl
- E ] L
= R L
e [y i S
o Fa OF -
= e 4 " L
| s
= RENTEL .
- e
B i -,
N T L
L}

| B
N FENLE GLHE SIS
& a s -
. .
bl T 3 LI L. =
s A
ra . " i B
P ' T o TRAMTRIST L
a:. - - ; [ : . .
ufn i ki g ATIRE & z & .
1 SEAR |+Ilr' [ e : - -
- LR e . e
ANy : - * " s
T[T . - 1y 5 - — TR
- iR, » : napir s ki L
& T vEabon] ——
. FAYTE £ an
= g i - -
..... i -
= ‘ NRT - ETH] "
i 1
" w e ——
i =
BT ik
-
i bl AUIRLAYLAL A
i Chermb el bisida L
E L E kK =URINL T SR & Nlids J
L. Ee LTELETITTe TR N [
i U Tl Ritabitind Villad ¢
Eein Tui Alaria
- Mastas m Py sl drmls For
- — Toren | Emla ek
. arl

Sekil 1: Tirkiye’de genc tektonik hatlar, sicak ve mineralli su (maden suyu) kaynaklarinin dagilimi

17 Agustos 1999 Depremi Ile
I1gili Degisimler

Yalova Termal Su Kaynaklar::
Yalovanin 10 km giiney batisinda yer
alan termal su kaynaklari Atatiirk’iin
emriyle koruma altinda olup bugiine
kadar burada herhangi bir kuyu agil-
mamistir. Dere i¢inde kaptaj altina ali-
nan kaynaklarin sicakligi 64.5 °C ve
debisi 13 lt/sn’ dir. Ayrica dere i¢inde
sizint1 ve kiigiik debili kaynaklar da
mevcuttur. Termal kaynaklar tarihsel
caglardan beri kaplicalarda kullanil-
maktadir. 18 Eyliil 1963 yilinda 6.2 bii-
yiikliikte olusan Cinarcik depreminde
kaynak debileri énemli olgiide azal-
mugtir. 17 Agustos 1999 depreminden
15 giin 6nce 2 Agustos 1999’da termal
su kaynaklarinin yeraldigi fay zonunda
mevcut bir kiriktan, sicakligi ayni olan
1lt/sn debili ilave bir kaynak ¢ikmistir.
Dolayisiyla sahadaki toplam debi art-
mustir. Halen bu yeni kaynakta-
ki ¢ikis devam etmektedir.

Sakarya-Akyazi Kuzuluk

Sahas1 : Kuzuluk sahasi Dokur- i

cun segmenti tizerinde olup sa- .
hada 79 °C sicaklikli (kuyu ¢ikis
sicakligl) kaynaklar mevcuttur.
Sahada kurulan termal tesislere
su saglanmasi ve 1sitlmasi igin
180-320 m derinligindeki 5 ku-
yudan iiretim yapilmaktadir. On-
celeri sahada mevcut kaynakla-

e J.h-F

Yalova Termal’de, llica

azalmig ve bir boliimii ise kaybolmus-
tur. 17 Agustos depremi ile birlikte ku-
yulardan gelen suda bulanma olmustur.
Ayrica, sicaklik once 79 °C’den 80
°C’ye yiikselmis, 2 hafta sonra 77 °C’ye
diismiis daha sonra yeniden 79 °C’ye
gelmigtir. Kuyularda 0.8 bar olan ba-
singta 1 barlik artg 6l¢iilmiis ve kuyu
bagi basinglar 1.8 bara yiikselmistir (A.
Giilgor sozlii goriisme).

12 Kasim 1999 Depremi Ile Ilgili
Degisimler

Diizce-Efteni Kaynaklari: Efte-
ni kaplicasi, Diizce ilgesinin 10 km gii-
ney batisinda Diizce fayi iizerinde yer
almaktadir. Kaynagin sicakligi 42.3 °C
ve debisi 3.5 lt/sn’dir. Depremden 1
giin once, kaplicada dogrudan kullanil-
makta olan kaynak suyunda bulaniklik
ve debi artgt gozlenmistir. Deprem-
den sonra ise, doguda kaynaklarla ayni

r
o

fay iizerinde yeralan Eften goliiniin
giiney kenarinda sicakligi 25 °C olan
yeni bir 1lik kaynak ¢ikigt saptanmistir.
Kaynakta yogun karbondioksit (CO,)
ve gol tabanindaki geng ¢okeller ve ba-
taklik icinde birikmis olan organik ko-
kenli metan (CHy) gazi ¢ikisi goriilmiis
ve kaynak suyunun iizeri metan gazi
cikigt nedeniyle 1 hafta siire ile yan-
mustir. Efteni kaynaginda depremden
1 hafta sonra bulaniklik kaybolmus ve
debi eski diizeyine gelmistir.

Bolu Kiigiikk Kaplica: Bolu’nun
10 km giiney batisinda yer alan kaplh-
ca yoresinde agilmis ii¢ adet kuyudan
43.7 °C sicakliginda ve 30 It/sn debide
iiretim yapilmaktadir. Termal sular
mevecut tesislerde saglik amaciyla kul-
lanilmaktadir. Depremle birlikte 6nce
debi azalmasi daha sonra artigt olmus-
tur. Daha 6nce artezyen yapmayan bir
kuyuda artezyen akig1 baglamistir.

Diger Sahalardaki
Degisimler

Deprem olusturan kiriklar
iizerinde ve yakininda yer alan
ve yukanida degisiklik gosterdi-
g1 belirtilen kaynaklar diginda,
Bolu-Mudurnu’daki kaplica su-
larinda (40°C) 17 Agustos 1999
daki depremle birlikte iki giin
siireyle bulaniklik ve debi artigt
oldugu bildirilmigtir. ~ Ayri-

rin, kuyulardan akigkan tiretimi
yapilmasi sonucu bugiin debileri
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Deresi’ndeki yeni kaynak
cikisinin gérinimd.

ca,Bursa- Armutlu kaplicalarin-
daki 750C termal su iiretilen ve



12 Kasim 1999 dan 6nce su seviyesinin
kuyu agzindan agagida oldugu A-2 no-
lu kuyuda su seviyesinin yiikselerek
artezyen akigina gectigi 6grenilmistir.

Kuzey Anadolu Fayinin dogu bo-
liimiinde 13 Mart 1992’de Erzincan’da
meydana gelen deprem 6.8 biiyiiklii-
giinde olup 600 can kaybina neden ol-
mustur. Kaynaklar ve kuyulardan
31°C sicakliginda 6 lt/sn debide akis-
kan iiretilmektedir. Erzincan’daki si-
cak ve mineralli su kaynaklari, hem
termal amacli hem de siselenerek ma-
den suyu olarak kullanilmaktadir.

Depremden 1 hafta 6nce jeotermal
sularda bulaniklik, koku ve tatta fark-
liliklar oldugu bildirilmistir. Su kimya-
sinda ise, deprem Oncesi ve sonrasi
arasinda 6nemli farkliliklar olusmustur
(Yildirim, 1992). Deprem sonrast EC,
Ca, Mg, Na, HCO3 ve SO4 degerle-
rinde 6nemli artiglar belirlenmigtir
(Tablo1).

Sonuglar ve Oneriler

Tiirkiye’de 17 Agustos-12 Kasim
1999 ve 13 Mart 1992’de meydana ge-
len depremlerde jeotermal kaynak ve
kuyulardaki gozlemlere gore asagidaki
sonuglara varilmistir.

1. Sicak ve mineralli su kaynaklar
genellikle derin dolagimlart nedeniyle
olusabilecek bir depremin énceden
belirlenmesi i¢in diger verilerle birlik-
te dikkate alinmasi gerekli 6nemli pa-
rametrelerden biridir. Deprem kuga-
gindaki Cin ve Japonya gibi bircok iil-
kede bu kaynaklardaki degisimler ya-

Diizce-Efteni kaplica kaynaginin lzerinde yer aldigi fay hattinda gelisen deprem kirigi
(Diisey atim yaklasik 65 cm.) ve yeni olusan sicaksu cikislari (Sarimsi kahverenkli)

kindan takip edilmektedir.

2. Sicak ve mineralli su kaynaklari
ve kuyularda ¢ikan sularda deprem
oncesi, sirasinda ve sonrasinda degi-
siklikler olusabilmektedir. Bu degisik-
likler bulaniklik, koku, renk, tat, si-
caklik, debi degisimleri, yeni kaynak
olusumlart ve kimyasal olarak iyon ve
gaz. degisimleri seklinde goriilebil-
mektedir.

3. Yeralusuyu bilesimlerindeki fi-
ziksel ve kimyasal degisimlerin dep-
rem oncesinde olusan ilk sarsintilarla
basladig1 ve enerji bogalimi ile maksi-
mum degerine ulastigi, sonra zamanla
normale dondiikleri goriilmektedir.
Deprem o6ncesi, depremle birlikte ve
deprem sonrasi yeni kaynak olugumla-
1 veya mevcut kaynaklarin kaybolma-
st da olagandir.

4. Sicak ve mineralli su kaynakla-
rindaki degisimlerden depremin 6nce-
den belirlenebilmesi amaciyla saglikli
olarak kullanilabilmesi i¢in, bu kaynak
bolgelerinin ayrintili jeolojisi ve hidro-
jeolojisinin bilinmesi gereklidir.

5. Jeotermal sularin kimyasal ana-
lizlerine goére yapilan jeotermometre
hesaplamalari sonucu Yalova ve Kuzu-
luk jeotermal sahasinda vyaklasik
100°C rezervuar sicaklhigi oldugu tah-
min edilmektedir. Buna gore; bu bol-
gede yer alan jeotermal sularin dola-
sim derinligi en az 3 km dir. Ttrkiye-
deki bazi jeotermal alanlarda 242 °C
ye varan rezervuar sicakliklari belir-
lenmistir. Bu alanlardaki jeotermal su-
larin dolagim derinliklerinin yaklasik 8
km’ye ulasabilecegi hesaplanmistir.
Deprem oncesi, 6ncii hareketlenme

Tablo 1. Depram hdigelorindekl jeotermal sshatsrda yapilen giziem ve SicOmisr
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Sekil 2: Dogu Marmara Bdélgesinin aktif faylari ve sicaksu kaynaklarinin dagilimi hari-
tasr. Dogu Marmara bélgesinin aktif faylari ve 17 Agustos 1999 ile 12 Kasim 1999
depremlerinin yiizey kiriklari. MTA-Emre ve digerleri (1999)’nden degistirilerek
alinmigtir. Aciklamalar. Kuzey Anadolu Fay Zonu: 1. Abant Segmenti, 2. Dokurcan
Segmenti, 3. [zmit-Adapazar Segmenti, 4. Cinarcik Segmenti, 5. Geyve-Iznik Segmenti,
6. Gemlik Segmenti, 7. Zeytinbagi Segmenti, 8. Diizce Fayi, 9. Hendek Fayi, 10. Ulubat
Fayi, 11. Bursa Fayi, 12. Eskisehir-Bursa Fay Zonu

ile daha derinlerden gaz ve akigkan
katilimi olabilmektedir. Kuzey Anado-
lu Fay Zonundaki deprem odak derin-
likleri ortalama 9-14 km arasinda ol-
mustur. Dolayisiyla, jeotermal kay-
naklardaki ( sicaksu, buhar ve gazlar )
kimyasal degisimler izlenebildigi tak-
dirde deprem Oncesi erken uyari ama-
ciyla 6nemli bilgiler edinilmig olacak-
tir. Bu nedenle, sicak ve mineralli su
kaynaklari ile soguk vyeraltisularinin
seviye ve kalite degisimleri gézlenme-
li ve ozellikle toprak ve sularda Rn,
Hg, He, H,S, CO, vd. gazlarin degi-
simleri izlenmelidir.

6. Jeotermal sularda koken ve Kkari-
simimin belirlenmesi amaciyla izotop

olgiimleri yapilmalidir. Bu konuda,Do-
gu Marmara Deprem Bolgesi ile ilgili
olarak Hacettepe Universitesi-UKAM
ve TAEA ( Uluslararasi Atom Enerji
Ajanst ) ortak projesi baglatilmigtir.

7. Fay hatlari boyunca derin dola-
simli sicak ve mineralli sularin izlen-
mesi de dahil olmak iizere Deprem
Erken Uyan Sistemleri kurulmalhidir.
Deprem uyar sistemleri ile ilgili yeni
gelismeler izlenerek finans , cihaz ve
egitim agisindan uluslararasi igbirligi
olanaklari aragturilmalidir.

8. Jeotermal sularin izlenmesi ile
ilgili 6l¢iim cihazlarinin hassas ve goz-
lem personelinin egitimli olmasi ge-
reklidir. Degisimlerin yanlis yorumlara

Sekil 3. Sicak ve mineralli su kaynaklarinin olusumu (istte) 12
Kasim 1999 depremi sonucu Eften Gélii kiyisinda olusan ilik
kaynaktaki (25°C) bol karbondioksit (CO,) ve metan (CH,) gazi

clkigi (sagda).
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ve panige neden olmamast i¢in dlgiile-
rin saglikl alinip alinmadiginin ve di-
ger etkilerle (saha yakininda yol ve tag
ocaklarindaki patlatmalar, yogun ya-
g1s, sellenme, baraj yapimi gibi) ilgisi
olup olmadiginin arastirilmas1 ve de-
gerlendirmelerin buna gore yapilmasi
gereklidir.

9. Tiirkiye’de bilinen biitiin sicak
ve mineralli sularla ilgili kayitlar, ana-
lizler ve envanterler Maden Teknik ve
Arama Genel Mudiirligi’'nde (MTA)
bulunmaktadir. Bu nedenle sicak ve
mineralli sulardaki degisimlerle ilgili
olabilecek ihbarlarin kisa siirede kargi-
lagtirmali olarak degerlendirilebilmesi
icin MTA'nin yurt c¢apindaki Bolge
Midiirliikleri aracihigiyla veya dogru-
dan MTA Genel Midiirliigi’ne yapil-

masi saglanmalidir.
Sakir Simsek
Prof. Dr., Hacettepe Universitesi, Ulusiararasi Karst
Su Kaynaklar: Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM)
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