
A
LP-HİMALAYA tekto-
nik kuşağı üzerinde yer
alan Türkiye’de, son 100
yıl içinde meydana gelen
80 büyük depremde

yaklaşık 80 000 kişi hayatını kaybet-
miştir. En son olarak 17 Ağustos ve
12 Kasım 1999 tarihlerinde 7.4 ve 7.2
büyüklüğünde oluşan depremler
1200 km uzunluğundaki Kuzey Ana-
dolu Fayının Doğu Marmara bölü-
münde yer almıştır (Şekil 1).Odak
derinliği 9-14 km olan depremlerle
oluşan kırıklarda maksimum 5.30
m’ye varan doğrultu atım ve 3.00
m’ye varan düşey atım ölçülmüştür
(MTA, 1999). Her iki depremdeki
yüzey kırıklarının toplam uzunluğu
220 km dir. 17 Ağustos depremi İz-
mit-Gölcük-Yalova -Adapazarı ve
Düzce’de 17 387 can kaybı, 12 Kasım
1999 depremi ise Düzce ve Bolu’da
839 can kaybı ve ağır hasara neden
olmuştur (Şekil 2).

Afrika plakasının kuzeye hareketi
ile sıkışan Anadolu plakası, sağ yönlü
doğrultu atımlı Kuzey Anadolu Fayı
ve sol yönlü Doğu Anadolu Fayı bo-
yunca batıya doğru hareket etmekte-
dir. Yapılan ölçümlere göre, Anadolu
plakası yılda 22 mm hızla batıya doğru
hareket etmektedir (Straub and Kah-

le, 1997). Kuzey Anadolu Fayı (KAF),
Doğu Anadolu Fayı (DAF) ve Anado-
lu plakasının batıdaki yükselmesi ve
genişlemesi ile oluşan graben bölgele-
ri Türkiye’de 1. Derece Deprem ku-
şaklarıdır.

Türkiye’de deprem kuşakları üze-
rinde sıcaklıkları 20-101°C arasında
1500 dolayında kaynak ve sıcaklıkları
30-242°C arasında değişen 400 kuyu-
dan sıcak ve mineralli su çıkışı mev-
cuttur. Türkiye’deki bu jeotermal
kaynaklar başlıca Kuzey Anadolu Fay
hattında, Batı Anadolu grabenler siste-
mi üzerinde, Orta ve Doğu Anado-
lu’daki volkanik bölgelerde ve yoğun
tektonik zonlarda yer almaktadır (Şim-
şek 1997, Pfister vd. 1998).

17 Ağustos 1999 depreminin oluş-
tuğu Adapazarı, İzmit ve Yalova hat-
tında Yalova termal ve Sakarya-Akyazı
Kuzuluk’ta ve 12 Kasım 1999 Düzce
depremi ile Efteni ve Bolu Küçükkap-
lıca jeotermal alanlarındaki kaynak ve
kuyularında bazı değişiklikler gözlen-
miştir (Şekil 2). Benzer değişikliklerin
13 Mart 1992 Erzincan depreminde
bölgede yeralan sıcak ve mineralli su
kaynaklarında da olduğu bilinmekte-
dir (Yıldırım, 1992).

Dünyada depremlerin önceden tah-
min edilmesi amacıyla yer kabuğunun
derinliklerinden gelen termal sular ve
gaz çıkışları özellikle Çin ve Japon-
ya’da gözlem altında tutulmaktadır. Ay-
rıca, aktif volkanların yer aldığı İtalya,
Japonya ve Hawaii’de volkanlardaki
gaz çıkışlarından volkanların püskürme
zamanları belirlenebilmektedir.

Depremlerle İlgili Jeotermal
Kaynaklarda Yapılan 
Gözlem ve Ölçümler

17 Ağustos ve 12 Kasım 1999 dep-
remlerinde bazı jeotermal kaynak ve
kuyu sularında fiziksel ve kimyasal
değişimler izlenmiştir. Bu değişiklik-
ler; bulanıklık, koku, tat, renk, sıcak-
lık, basınç, debi, yeni kaynak oluşumu
ve kimyasal değişimlerdir (Tablo 1).

Bilim ve Teknik

İzmit ve Düzce Depremlerinde

Jeotermal Degişimler
Yurdumuzda fay zonlarında
yoğunlaşmış durumda çok
sayıda sıcak ve mineralli su
kaynağı bulunuyor. Bunların
ortaya çıkış ve akış düzenleri,
içlerindeki mineral ve yanıcı
gazların miktarı, deprem
öncesi ve sonrasında
değişiklikler gösteriyor.
Depremlerin oluştuğu derin-
liklerin yakınlarından kay-
naklanan bu suların düzenli
biçimde gözlenmesi, bir
erken uyarı sistemi oluşturul-
masını sağlayabilir.

Yalova Termal’de, yeni sıcaksu çıkışı
olan Ilıca Deresi’nin görünümü.



17 Ağustos 1999 Depremi İle 
İlgili Değişimler

Yalova Termal Su Kaynakları:
Yalovanın 10 km güney batısında yer
alan termal su kaynakları Atatürk’ün
emriyle koruma altında olup bugüne
kadar burada herhangi bir kuyu açıl-
mamıştır. Dere içinde kaptaj altına alı-
nan kaynakların sıcaklığı 64.5 °C ve
debisi 13 lt/sn’ dir. Ayrıca dere içinde
sızıntı ve küçük debili kaynaklar da
mevcuttur. Termal kaynaklar tarihsel
çağlardan beri kaplıcalarda kullanıl-
maktadır. 18 Eylül 1963 yılında 6.2 bü-
yüklükte oluşan Çınarcık depreminde
kaynak debileri önemli ölçüde azal-
mıştır. 17 Ağustos 1999 depreminden
15 gün önce 2 Ağustos 1999’da termal
su kaynaklarının yeraldığı fay zonunda
mevcut bir kırıktan, sıcaklığı aynı olan
1lt/sn debili ilave bir kaynak çıkmıştır.
Dolayısıyla sahadaki toplam debi art-
mıştır. Halen bu yeni kaynakta-
ki çıkış devam etmektedir.

Sakarya-Akyazı Kuzuluk
Sahası : Kuzuluk sahası Dokur-
cun segmenti üzerinde olup sa-
hada 79 °C sıcaklıklı (kuyu çıkış
sıcaklığı) kaynaklar mevcuttur.
Sahada kurulan termal tesislere
su sağlanması ve ısıtılması için
180-320 m derinliğindeki 5 ku-
yudan üretim yapılmaktadır. Ön-
celeri sahada mevcut kaynakla-
rın, kuyulardan akışkan üretimi
yapılması sonucu bugün debileri

azalmış ve bir bölümü ise kaybolmuş-
tur. 17 Ağustos depremi ile birlikte ku-
yulardan gelen suda bulanma olmuştur.
Ayrıca, sıcaklık önce 79 °C’den 80
°C’ye yükselmiş, 2 hafta sonra 77 °C’ye
düşmüş daha sonra yeniden 79 °C’ye
gelmiştir. Kuyularda 0.8 bar olan ba-
sınçta 1 barlık artış ölçülmüş ve kuyu
başı basınçları 1.8 bara yükselmiştir (A.
Gülgör sözlü görüşme).

12 Kasım 1999 Depremi İle İlgili
Değişimler

Düzce-Efteni Kaynakları: Efte-
ni kaplıcası, Düzce ilçesinin 10 km gü-
ney batısında Düzce fayı üzerinde yer
almaktadır. Kaynağın sıcaklığı 42.3 °C
ve debisi 3.5 lt/sn’dir. Depremden 1
gün önce, kaplıcada doğrudan kullanıl-
makta olan kaynak suyunda bulanıklık
ve debi artışı gözlenmiştir. Deprem-
den sonra ise, doğuda kaynaklarla aynı

fay üzerinde yeralan Eften gölünün
güney kenarında sıcaklığı 25 °C olan
yeni bir ılık kaynak çıkışı saptanmıştır.
Kaynakta yoğun karbondioksit (CO2)
ve göl tabanındaki genç çökeller ve ba-
taklık içinde birikmiş olan organik kö-
kenli metan (CH4) gazı çıkışı görülmüş
ve kaynak suyunun üzeri metan gazı
çıkışı nedeniyle 1 hafta süre ile yan-
mıştır. Efteni kaynağında depremden
1 hafta sonra bulanıklık kaybolmuş ve
debi eski düzeyine gelmiştir.

Bolu Küçük Kaplıca: Bolu’nun
10 km güney batısında yer alan kaplı-
ca yöresinde açılmış üç adet kuyudan
43.7 °C sıcaklığında ve 30 lt/sn debide
üretim yapılmaktadır. Termal sular
mevcut tesislerde sağlık amacıyla kul-
lanılmaktadır. Depremle birlikte önce
debi azalması daha sonra artışı olmuş-
tur. Daha önce artezyen yapmayan bir
kuyuda artezyen akışı başlamıştır.

Diğer Sahalardaki 
Değişimler

Deprem oluşturan kırıklar
üzerinde ve yakınında yer alan
ve yukarıda değişiklik gösterdi-
ği belirtilen kaynaklar dışında,
Bolu-Mudurnu’daki kaplıca su-
larında (40°C) 17 Ağustos 1999
daki depremle birlikte iki gün
süreyle bulanıklık ve debi artışı
olduğu bildirilmiştir. Ayrı-
ca,Bursa- Armutlu kaplıcaların-
daki 75oC termal su üretilen ve
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Şekil 1: Türkiye’de genç tektonik hatlar, sıcak ve mineralli su (maden suyu) kaynaklarının dağılımı

Yalova Termal’de, Ilıca
Deresi’ndeki yeni kaynak
çıkışının görünümü.



12 Kasım 1999 dan önce su seviyesinin
kuyu ağzından aşağıda olduğu A-2 no-
lu kuyuda su seviyesinin yükselerek
artezyen akışına geçtiği öğrenilmiştir.

Kuzey Anadolu Fayının doğu bö-
lümünde 13 Mart 1992’de Erzincan’da
meydana gelen deprem 6.8 büyüklü-
ğünde olup 600 can kaybına neden ol-
muştur. Kaynaklar ve kuyulardan
31°C sıcaklığında 6 lt/sn debide akış-
kan üretilmektedir. Erzincan’daki sı-
cak ve mineralli su kaynakları, hem
termal amaçlı hem de şişelenerek ma-
den suyu olarak kullanılmaktadır.

Depremden 1 hafta önce jeotermal
sularda bulanıklık, koku ve tatta fark-
lılıklar olduğu bildirilmiştir. Su kimya-
sında ise, deprem öncesi ve sonrası
arasında önemli farklılıklar oluşmuştur
(Yıldırım, 1992). Deprem sonrası EC,
Ca, Mg, Na, HCO3 ve SO4 değerle-
rinde önemli artışlar belirlenmiştir
(Tablo1).

Sonuçlar ve Öneriler
Türkiye’de 17 Ağustos-12 Kasım

1999 ve 13 Mart 1992’de meydana ge-
len depremlerde jeotermal kaynak ve
kuyulardaki gözlemlere göre aşağıdaki
sonuçlara varılmıştır.

1. Sıcak ve mineralli su kaynakları
genellikle derin dolaşımları nedeniyle
oluşabilecek bir depremin önceden
belirlenmesi için diğer verilerle birlik-
te dikkate alınması gerekli önemli pa-
rametrelerden biridir. Deprem kuşa-
ğındaki Çin ve Japonya gibi birçok ül-
kede bu kaynaklardaki değişimler ya-

kından takip edilmektedir.
2. Sıcak ve mineralli su kaynakları

ve kuyularda çıkan sularda deprem
öncesi, sırasında ve sonrasında deği-
şiklikler oluşabilmektedir. Bu değişik-
likler bulanıklık, koku, renk, tat, sı-
caklık, debi değişimleri, yeni kaynak
oluşumları ve kimyasal olarak iyon ve
gaz değişimleri şeklinde görülebil-
mektedir.

3. Yeraltısuyu bileşimlerindeki fi-
ziksel ve kimyasal değişimlerin dep-
rem öncesinde oluşan ilk sarsıntılarla
başladığı ve enerji boşalımı ile maksi-
mum değerine ulaştığı, sonra zamanla
normale döndükleri görülmektedir.
Deprem öncesi, depremle birlikte ve
deprem sonrası yeni kaynak oluşumla-
rı veya mevcut kaynakların kaybolma-
sı da olağandır.

4. Sıcak ve mineralli su kaynakla-
rındaki değişimlerden depremin önce-
den belirlenebilmesi amacıyla sağlıklı
olarak kullanılabilmesi için, bu kaynak
bölgelerinin ayrıntılı jeolojisi ve hidro-
jeolojisinin bilinmesi gereklidir.

5. Jeotermal suların kimyasal ana-
lizlerine göre yapılan jeotermometre
hesaplamaları sonucu Yalova ve Kuzu-
luk jeotermal sahasında yaklaşık
100°C rezervuar sıcaklığı olduğu tah-
min edilmektedir. Buna göre; bu böl-
gede yer alan jeotermal suların dola-
şım derinliği en az 3 km dir. Türkiye-
deki bazı jeotermal alanlarda 242 °C
ye varan rezervuar sıcaklıkları belir-
lenmiştir. Bu alanlardaki jeotermal su-
ların dolaşım derinliklerinin yaklaşık 8
km’ye ulaşabileceği hesaplanmıştır.
Deprem öncesi, öncü hareketlenme

Bilim ve Teknik

Düzce-Efteni kaplıca kaynağının üzerinde yer aldığı fay hattında gelişen deprem kırığı
(Düşey atım yaklaşık 65 cm.) ve yeni oluşan sıcaksu çıkışları (Sarımsı kahverenkli)



ile daha derinlerden gaz ve akışkan
katılımı olabilmektedir. Kuzey Anado-
lu Fay Zonundaki deprem odak derin-
likleri ortalama 9-14 km arasında ol-
muştur. Dolayısıyla, jeotermal kay-
naklardaki ( sıcaksu, buhar ve gazlar )
kimyasal değişimler izlenebildiği tak-
dirde deprem öncesi erken uyarı ama-
cıyla önemli bilgiler edinilmiş olacak-
tır. Bu nedenle, sıcak ve mineralli su
kaynakları ile soğuk yeraltısularının
seviye ve kalite değişimleri gözlenme-
li ve özellikle toprak ve sularda Rn,
Hg, He, H2S, CO2 vd. gazların deği-
şimleri izlenmelidir.

6. Jeotermal sularda köken ve karı-
şımının belirlenmesi amacıyla izotop

ölçümleri yapılmalıdır. Bu konuda,Do-
ğu Marmara Deprem Bölgesi ile ilgili
olarak Hacettepe Üniversitesi-UKAM
ve IAEA ( Uluslararası Atom Enerji
Ajansı ) ortak projesi başlatılmıştır.

7. Fay hatları boyunca derin dola-
şımlı sıcak ve mineralli suların izlen-
mesi de dahil olmak üzere Deprem
Erken Uyarı Sistemleri kurulmalıdır.
Deprem uyarı sistemleri ile ilgili yeni
gelişmeler izlenerek fınans , cihaz ve
eğitim açısından uluslararası işbirliği
olanakları araştırılmalıdır.

8. Jeotermal suların izlenmesi ile
ilgili ölçüm cihazlarının hassas ve göz-
lem personelinin eğitimli olması ge-
reklidir. Değişimlerin yanlış yorumlara

ve paniğe neden olmaması için ölçüle-
rin sağlıklı alınıp alınmadığının ve di-
ğer etkilerle (saha yakınında yol ve taş
ocaklarındaki patlatmalar, yoğun ya-
ğış, sellenme, baraj yapımı gibi) ilgisi
olup olmadığının araştırılması ve de-
ğerlendirmelerin buna göre yapılması
gereklidir.

9. Türkiye’de bilinen bütün sıcak
ve mineralli sularla ilgili kayıtlar, ana-
lizler ve envanterler Maden Teknik ve
Arama Genel Müdürlüğü’nde (MTA)
bulunmaktadır. Bu nedenle sıcak ve
mineralli sulardaki değişimlerle ilgili
olabilecek ihbarların kısa sürede karşı-
laştırmalı olarak değerlendirilebilmesi
için MTA’nın yurt çapındaki Bölge
Müdürlükleri aracılığıyla veya doğru-
dan MTA Genel Müdürlüğü’ne yapıl-
ması sağlanmalıdır.
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Şekil 3. Sıcak ve mineralli su kaynaklarının oluşumu (üstte) 12
Kasım 1999 depremi sonucu Eften Gölü kıyısında oluşan ılık 
kaynaktaki (25°C) bol karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gazı
çıkışı (sağda). 

Şekil 2: Doğu Marmara Bölgesinin aktif fayları ve sıcaksu kaynaklarının dağılımı hari-
tası. Doğu Marmara bölgesinin aktif fayları ve 17 Ağustos 1999 ile 12 Kasım 1999
depremlerinin yüzey kırıkları. MTA-Emre ve diğerleri (1999)’nden değiştirilerek
alınmıştır. Açıklamalar. Kuzey Anadolu Fay Zonu: 1. Abant Segmenti, 2. Dokurcan
Segmenti, 3. İzmit-Adapazarı Segmenti, 4. Çınarcık Segmenti, 5. Geyve-İznik Segmenti,
6. Gemlik Segmenti, 7. Zeytinbağı Segmenti, 8. Düzce Fayı, 9. Hendek Fayı, 10. Ulubat
Fayı, 11. Bursa Fayı, 12. Eskişehir-Bursa Fay Zonu


