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Calisma alan1 Bati Anadolu'da, Izmir ili Seferihisar ve Cesme ilceleri ile yakin gevresinde
bulunan jeotermal alanlar1 kapsamaktadir. Calisma alan1 ve yakin civari aletsel donemdeki
depremler agisindan oldukca aktif bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler agisindan da
oldukga zengindir. Bu alanlar Balgova, Seferihisar (Cumali, Doganbey, Karakog, Doganbey
Burnu), Cesme (Ilica, Sifne), Dikili-Bergama (Kaynarca, Dikili, Nebiler, Bademli, Kocaoba,
Pasa, Glizellik), Aliaga (Ilicaburun, Cukurova, Samurlu, Resadiye), Bayindir ve Urla
(Giilbahge) Jeotermal Alanlaridir. Bu jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlar1 {izerinde
bulunmaktadir. Calisma alaninda, batidan doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayz,
Giilbah¢ce Fay Zonu, Seferihisar Fayr ve Tuzla Fay:1 bolgenin en 6nemli aktif faylaridir. Bu
boélgenin biiyiik boliimii, ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde de deprem riski altinda
bulunmaktadir. Calisma alan1 ve ¢evresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidi M=4.0
den biiyiik yaklasik 320 adet depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte
oldugu bilinmektedir. Bu c¢alismanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021
tarihleri arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica
bolgede 1955 yilinda M=6.8 ve 2020 yilinda Mw=6.9 biiyiikliiglinde depremler meydana
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gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Izmir ilinde Karakog ve Doganbey (Seferihisar) ile Sifne ve
Ilica (Cesme) jeotermal alanlarinda belirlenen sicak su kaynaklarindan yaklasik iki yil siiren bir
izleme c¢alismasi yapilarak calisma alanindaki jeotermal kaynaklar ile aktif faylarin iliskisi
ortaya c¢ikarilmis ve deprem aktivitesi ile iliskilendirilerek ¢evresel etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: izmir, Tuzla Fayi, Seferihisar, Jeotermal Enerji, Aktif Tektonik

Yazar Ozkan ATES ozkanates@comu.edu.tr

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii,
Can/Canakkale

ABSTRACT

The study area covers the Seferihisar and Cesme districts of Izmir province and the geothermal
fields in their immediate vicinity in Western Anatolia. The study area and its vicinity are a very
active region in terms of earthquakes in the instrumental period as well as a very rich region in
terms of geothermal systems. These areas are Balgcova, Seferihisar (Cumali, Doganbey,
Karako¢, Doganbey Cape), Cesme (llica, Sifne), Dikili-Bergama (Kaynarca, Dikili, Nebiler,
Bademli, Kocaoba, Pasa, Beauty), Aliaga (Ilicaburun, Cukurova, Samurlu, Resadiye), Bayindir
and Urla (Giilbahge) Geothermal Fields. Most of these geothermal fields are located on active
fault zones. In the study area, Mordogan Fault, Giilbah¢e Fault Zone, Seferihisar Fault, and
Tuzla Fault are the most important active faults of the region, extending from west to east. A
large part of this region is at the same risk of earthquakes today as it was in the past. It is known
that approximately 320 earthquakes with a magnitude greater than M=4.0 occurred in the
instrumental period (1900-2021) in and around the study area, and the activity is still
continuing. Between the start and end dates of this study, January 2019-January 2021,
approximately 190 earthquakes with a magnitude of M=3.5 occurred in the area. In addition,
an M=6.8 earthquake in 1955 and an Mw=6.9 magnitude earthquake in 2020 occurred in the
region. Within the scope of this study, a two-year monitoring study was carried out on the hot
water resources determined in the Karako¢ and Doganbey (Seferihisar) and Sifne and Ilica
(Cesme) geothermal areas in the province of Izmir, revealing the relationship between the
geothermal resources and active faults in the study area, and this high earthquake activity and
its environmental effects were investigated.

Keywords: Lzmir, Tuzla Fault, Seferihisar, Geothermal Energy, Active Tectonic
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GIRIS

Bu calismada, Bat1 Anadolu’da yer alan izmir ili Seferihisar ve Cesme il¢elerinde yer alan bazi
jeotermal alanlarda belirlenen sicak su kaynaklarinda yerinde Slgiimler ve alinan sicak su
orneklerinden analizler yapilarak jeotermal sularin hidrojeokimyasal &zellikleri ortaya
cikarilmistir.  Yerinde Olgiim ve su Ornekleme caligmalart  diizenli periyotlarda
gergeklestirilmistir. Sismik agidan da oldukga aktif olan bu bolgede, bu analizlerin sonuglari ile
bu termal sularin olusturabilecegi ¢evresel kirlilik etkileri, hidrojeokimyasi ve bolgede meydana
gelen depremler ile sularin fiziksel yada kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisimin olup
olmadig arastirilmstir.

Yeralt1 suyu bilesimlerindeki fiziksel ve kimyasal degisimlerin deprem oncesinde olusan ilk
sarsintilarla basladigi ve enerji bosalimi maksimum degerlere ulastigi, sonra zamanla normal
degerlerine dondiigii bilinmektedir (Simsek ve Yildirim, 2000). Depremlerin Oncesinde,
sirasinda ve sonrasinda yeni su kaynaklar1 olusumu ya da var olan su kaynaklarinin kaybolmast
da olagandir. 1999 izmit ve Diizce depremlerinde, 2011 Simav depreminde de bazi jeotermal
kaynak ve sondaj kuyu sularinda fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmistir (Simsek ve
Yildirim, 2000; Ates ve Tutkun, 2014).

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Tuzla Fayi, Seferihisar Fay1, Mordogan
Fay1 ile Giilbah¢e Fay Zonu ve g¢evresinde yer alan ¢alisma alani, izmir (Bati Anadolu) ili
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Bolge aletsel donemdeki depremler acisindan oldukga aktif
bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da oldukca zengin bir bolgedir. Bu
bolgenin biiyiik boliimii, ge¢miste oldugu gibi giinlimiizde de deprem riski altinda
bulunmaktadir. Batidan doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayi, Giilbahce Fay
Zonu, Seferihisar Fayi, Tuzla Fayi, yaklasik D-B uzanimli izmir Fay1 ve yaklasik KD-GB
uzaniml1 Yenifoca Fay1 bolgenin en 6nemli aktif faylaridir. Bu faylarin yan1 sira alanda pek ¢cok
aktif tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte ¢alisma alan1 ve ¢evresinde
aletsel donemde (1900-2021) magnitiidi M=4.0 den biiylik yaklasik 320 adet depremin
meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmanin
baslangig ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik
yaklagik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgede 1909 yilinda 1 adet M=6.0, 1949
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yilinda M=6.6, 1955 yilinda M=6.8 ve 2020 yilinda 1 adet Mw=6.9 biiylikliigiinde depremler

meydana gelmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of study area

Calisma alan1 ve yakin civari aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif bir bolge
oldugu gibi jeotermal sistemler agisindan da olduk¢a zengin bir bolgedir. Bu alanlar Balgova,
Seferihisar (Cumali, Doganbey, Karakog¢, Doganbey Burnu), Cesme (Ilica, Sifne), Dikili-
Bergama (Kaynarca, Dikili, Nebiler, Bademli, Kocaoba, Pasa, Giizellik), Aliaga (Ilicaburun,
Cukurova, Samurlu, Resadiye), Bayindir ve Urla (Giilbahge) Jeotermal Alanlaridir. Bu
jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlari {izerinde bulunmaktadir. Bu jeotermal alanlardan
belirlenen sicak su kaynaklarinda (Seferihisar ilgesindeki Karakog¢ ve Doganbey jeotermal
alanlar1 ile Cesme ilgesindeki Ilica ve Sifne jeotermal alanlari) yaklasik iki yil siiren bir izleme
caligmasi yapilarak jeotermal kaynaklar ile aktif faylarmn iligkisi ortaya ¢ikarilarak bu yliksek
deprem aktivitesi ile iliskilendirilmistir. Ayrica termal sularin yaratabilecegi olasi c¢evresel

etkiler arastirilmistir.

95



Ates, O., Ozden, S. ve Ozden S., 2023

METOD VE BULGULAR

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Izmir ili Seferihisar ve Cesme ilcelerinde yer alan jeotermal alanlarda aktif fay
hatlar1 ile iligkili sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bu kaynaklar Doganbey ve Karakog
(Seferihisar) ile Sifne ve Ilica (Cesme) sicak su kaynaklaridir. Arazide belirlenen dort adet
jeotermal alandaki sicak su kaynaklarinda iki y1l boyunca on 6rnekleme déneminde yerinde
Olciim ve su Orneklemesi gerceklestirilmistir. Kaynaklarin basinda pH, iletkenlik (EC) ve
sicaklik (T) &lgiimleri yapilmustir. Sicak sularmn HCO3™ analizleri titrasyon yontemi ile SO4?
analizleri ise spektofotometre ile laboratuvarda Ol¢lilmistiir. Alinan sicak su Orneklerinin
kimyasal analizlerinden majér anyon, katyon analizleri ise Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda ICP-OES (Ca*?, Mg*?,

Na*, K*, B ve As) ve iyon kromotografisi (CI) cihazlarinda yapilmustir.

Cahsma Alanindaki Jeotermal Alanlarin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Bu ¢alismada Subat 2019-Kasim 2020 tarihleri arasinda 10 farkli donemde Izmir ilinde Sifne
ve Ilica (Cesme) ile Karakog ve Doganbey (Seferihisar) jeotermal alanlarinda belirlenen sicak
su kaynaklarindan periyodik olarak yerinde 6l¢lim ve su orneklemesi ¢aligmalart yapilmistir

(Sekil 2).

3 Google Earth

o 2

Sekil 2. Caligma alaninda drnekleme yapilan jeotermal alanlar (MTA, 2005)
Figure 2. Geothermal fields sampled in the study area (MTA, 2005)
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Doganbey (Seferihisar) Jeotermal Alani

[zmir ilinin GB'sinda Giimiildiir beldesi ile Seferihisar ilgesi arasinda yer alir. Sicak su eski
kaplica kalintilarinin yaninda dogal olarak yiizeye ulasmaktadir (Sekil 3). Bu alanda 10 farkli
donemde yerinde Ol¢iim ve ornekleme c¢alismasi yapilmistir ve sularin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 1). Sicak suyun yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri sirast
ile.61,00-66,30 °C, 6,37-6,94 .ve. 11570-13060 us araliginda 6l¢iilmistiir. Major iyon analiz
sonuglari hidrojeokimsayal grafiklere aktarilmigtir. Anyon dizilimi Na>Ca>K>Mg ve katyon
dizilimi CI>HCO3>SQ; seklindedir.

Sekil 3. Doganbey jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 3. Hot water spring in Doganbey geothermal field
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Cizelge 1. Doganbey jeotermal alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 1. Analysis results of hot waters in Doganbey geothermal area

T EC Ca Na Mg K Cl SOs  HCOs

Lokasyon — Tarih wcy PH (usiem) (mgh) (momy (mg/) (mgi) (mg/) (mgl) (mg/)

03.02.2019 61,00 6,82 11,570 226 2102 64 147 3220 313 663

24.03.2019 63,60 6,88 12150 218 2108 63 138 3189 315 658

25052019 6520 6,85 12520 221 2132 58 145 3204 320 656

27.07.2019 65,70 6,79 12,580 231 2123 59 142 3214 321 648

17.08.2019 64,70 6,94 12,660 209 2110 62 135 3223 318 655

Doganbe
SR T 28.00.2019 6590 6,80 12,770 225 2087 71 133 3195 323 678

10.11.2019 6390 6,55 12,610 227 2097 67 158 3187 309 665

23.08.2020 65,70 6,37 12,680 232 2137 61 145 3367 291 645

31.10.2020 66,20 6,43 13,060 234 2112 55 148 3720 237 668

15112020 61,80 664 12720 216 2141 64 151 3456 275 630

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller
(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amacgh sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Doganbey jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Doganbey kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller

diyagramlari
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Figure 4. Piper and Schoeller diagrams prepared according to data from Doganbey spring

Karakoc (Seferihisar) Jeotermal Alani

Izmir ilinin GB'sinda Urkmez beldesi ile Seferihisar ilgesi arasinda yer alir. Sicak su dogal
kaynak olarak yeryiiziine ulasir ve eskiden kaplica olarak kullanilan tesise borular yardimiyla
ulagmaktadir (Sekil 5). Bu alanda 10 farkli donemde yerinde 6l¢iim ve Ornekleme ¢aligmasi
yapilmustir ve sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmistir (Cizelge 2). Sicak suyun
yiizey sicakhigi, pH ve EC degerleri sirasi ile.48,10-58,30 °C, 6,28-7,58 ve 6702-7812 s
araliginda 6l¢iilmiistiir. Major iyon analiz sonuglart hidrojeokimsayal grafiklere aktarilmistir.

Anyon dizilimi Na>Ca>K>Mg ve katyon dizilimi CI>HCO3>S0O4 seklindedir.

Sekil 5. Karakog jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 5. Hot water spring in Karakog geothermel area
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Cizelge 2. Karakog Jeotermal Alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 2. Analysis results of hot waters in Karakog geothermal field

Lokasyon  Tarih . pu EC Ca  Na Mg K  Cl SO HCOs
(°C) (uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

03022019 5830 687 7513 199 1542 45 114 1250 308 734
24032019 5280 758 6702 05 1550 47 110 1248 302 725
25052019 5370 752 6,698 203 1552 42 115 1245 301 741
27.07.2019 5210 681 7,190 189 1548 38 112 1251 315 728

Karakog 17.08.2019 49,50 6,84 7,277 195 1545 52 108 1255 306 711
28.09.2019 49,70 6,73 7,057 201 1551 48 111 1247 304 705
10.11.2019 49,60 6,77 7,149 202 1538 50 107 1254 311 732
23082020 5490 643 7.254 194 1538 44 105 1247 310 703
31102020 5220 628 7,301 192 1551 51 121 1584 224 724
15112020 48,10 671 7,812 201 1545 45 112 1350 253 721

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller
(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Karakog jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 6).

100,0
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Sekil 6. Karakog kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 6. Piper and Schoeller diagrams prepared according to data from Karakog¢ spring
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Ihca (Cesme) Jeotermal Alani

Izmir ilinin batisinda Cesme ilgesi dogusunda yer alir. Sicak su dogal kaynak olarak deniz
kenarinda ylizeye ulagmaktadir (Sekil 7). Bu alanda 9 farkli donemde yerinde &lgiim ve
ornekleme calismasi1 yapilmistir ve sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmistir
(Cizelge 3). Sicak suyun yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri sirasi ile.31,80-44,80 °C, 7,08-
7,61 ve 54670-56380 ps araliginda Slgiilmiistiir. Major iyon analiz sonuglari hidrojeokimsayal
grafiklere aktarilmigtir. Anyon dizilimi Na>Mg>Ca>K ve katyon dizilimi CI>SO4>HCOs
seklindedir.

Sekil 7. Ilica jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 7. Hot water spring in llica geotermal field
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Cizelge 3. Ilica jeotermal alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 3. Analysis results of hot waters in Ilica geothermal area

Lokasyon Tarih U H EC Ca Na Mg K Cl SO4 HCO3
Y P (uS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

‘O
03.02.2019 34,40 7,25 54670 855 13400 1187 437 21566 2987 317

24032019 4220 7,30 54,740 840 13250 1210 410 21250 2852 320

25.05.2019 4440 7,21 55580  g35 13387 1145 458 21235 2789 348

27.07.2019 40,40 7,13 55,330 848 13405 1165 396 21401 2754 312

17.08.2019 3820 7,48 56,010  8p4 13462 1183 424 21420 2864 344

Ihca
28.09.2019 40,70 7,47 55,430 851 13304 1174 450 21489 2960 365

1011.2019 3180 7,61 56,360 823 13285 1169 469 21478 2877 314

23.08.2020 44,80 7,08 55,100 862 13312 1122 432 21389 2978 345

31.10.2020 ORNEKLEME YAPILMADI

14112020 42,00 7,36 55300 833 13374 1218 445 21704 3054 341

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek {izere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller
(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Ilica jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Ilica kaynagindan alinan verilere gére hazirlanmig Piper ve Schoeller diyagramlari
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Figure 8. Piper and Schoeller diagrams prepared according to the data taken from the Ilica
spring

Sifne (Cesme) Jeotermal Alani

Izmir ilinin batisinda Cesme ilgesi dogusunda yer alir. Sicak su dogal kaynak olarak yiizeye
ulagmaktadir ve bir otel isletmesinde kullanilmaktadir (Sekil 9). Bu alanda 9 farkli donemde
yerinde Ol¢iim ve Ornekleme caligmasi yapilmistir ve sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir (Cizelge 4). Sicak suyun yiizey sicakligi, pH ve EC degerleri sirast ile 34,40-29,70
°C, 6,90-7,66 ve 11230-33760 us araliginda olgiilmiistiir. Major iyon analiz sonuglar
hidrojeokimsayal grafiklere aktarilmistir. Anyon dizilimi Na>Ca>Mg>K ve katyon dizilimi
CI>S04>HCO3 seklindedir.

Sekil 9. Sifne jeotermal alanindaki sicak su kaynagi

Figure 9. Hot water spring in Sifne geothermal area
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Cizelge 4. Sifne jeotermal alanindaki sicak sularin analiz sonuglari

Table 4. Analysis results of hot waters in Sifne geothermal area

Lokasyon ~ Tarih T o4 ,EC Ca Na Mg K Cl SO4 HCO3
(°O) (uS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)  (mg/l)
03.02.2019 3440 722 28040 590 6052 408 206 10287 1418 329
24032019 3810 7,66 11230 587 6042 410 201 10350 1421 340
25052019 37,20 719 22960 569 6124 403 198 10257 1454 335
27.072019 3850 699 14170 565 5987 418 187 10278 1422 312
Sime 082019 3670 730 18400 578 5090 412 202 10340 1415 341
28.09.2019 3680 7,36 20,800 547 5874 398 212 10228 1398 321
10.11.2019 37,60 7,26 20,690 598 6021 415 210 10301 1378 332
23082020 39,70 690 33760 578 5954 421 218 10303 1388 317
31.10.2020 ORNEKLEME Y APILMADI
15112020 3820 728 32200 563 6048 418 179 10310 1394 311

Major anyon/katyon analiz sonuglari, su tipini belirlemek tizere Piper (Piper, 1944) ve Schoeller

(Schoeller, 1955) hidrojeokimyasal degerlendirme amagli sayisal diyagramlarina aktarilmistir.

Sifne jeotermal alanindaki sicak su Na-Cl su tipini yansitmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10. Sifne kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmig Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 10. Piper and Schoeller diagrams prepared according to data from Sifne spring
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Calisma Alam ve Cevresinin Depremselligi

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Mordogan Fay1 ve Giilbahge Fay Zonu
ile Tuzla Fay1 ve Seferihisar Fay1 ve ¢evresinde yer alan ¢alisma alani, Izmir (Bat1 Anadolu) ili
batis1 ve giineyinde yer almaktadir (Sekil 11). Bu bolgenin biiyiik boliimii, gegmiste oldugu gibi
giinlimiizde de deprem riski altinda bulunmaktadir. Alanda yer alan 6nemli aktif faylar; batidan
doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayi, Giilbah¢e Fay Zonu, Seferihisar Fayi,
Tuzla Fayi, yaklasik D-B uzaniml Izmir Fay1 ve yaklasik KD-GB uzanimli Yenifoga Fayr’dir.
Bu faylarin yani1 sira alanda pek ¢ok aktif tektonik unsurun da oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte ¢aligma alani ve ¢evresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidii M=4.0 den biiyiik
yaklasik 320 adet depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri
arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgede
1909 yilinda M=6.0, 1949 yilinda M=6.6, 1955 yilinda M=6.8 ve 2020 yilinda Mw=6.9
biiytikliigiinde depremler meydana gelmistir.

Tiirkiye’nin aletsel donem deprem etkinligi incelendiginde ¢alisma alani ve yakin civarindaki
yogun deprem aktivitesi dikkat cekmektedir. Bu depremlerin ortak 6zelligi her bir depremin
oldukga yogun ve uzun siiren art¢1 sok etkinligine sahip olmasi ayrica benzer faylanma
mekanizmalarina sahip olmalaridir. Calisma alani ve yakin civarinda gelismis bu depremler
gerek biyiikliikleri gerekse de meydana getirdigi hasar bakimindan incelenmis ve bazi
arastirmacilar tarafindan sismolojik anlamda ele alinmistir (Eyidogan ve Jackson, 1985;

Ambraseys ve Tchalenko, 1972; McKenzie, 1972; 1978).
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Sekil 11. Caligma alan1 ve cevresindeki aktif faylar (Emre ve Ozalp, 2011)

Figure 11. Active faults around the study area (Emre and Ozalp, 2011)

Calisma alan1 ve yakin gevresinde aletsel donemde M>4.0 biiyiikliigiinde yaklagik 320 adet
deprem meydana gelmistir. Bu ¢alismanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak
2021 tarihleri arasinda alanda M=3.5 ten biiyiik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir.
Bu depremlerden en 6nemlisi 30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi (Mw=6.9) Ege Denizi

Bolgesi’nin orta boliimiinde meydana gelmistir (Sekil 12).

106



Ates, O., Ozden, S. ve Ozden S., 2023
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Sekil 12. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri arasinda meydana
gelmis M>3.5 depremler ve 30 Ekim 2020 Mw=6.9 depremi (www.koeri.boun.edu.tr)
Figure 12. M>3.5 earthquakes that occurred between January 2019-January 2021 in the
study area and its surroundings and 30 October 2020 Mw=6.9 earthquake

(www.koeri.boun.edu.tr)

Bu alan tarihsel (1900 6ncesi) ve aletsel (1900 sonrasi) donemlerde yogun deprem etkinliginin
yasandig1 aktif bir bolgedir (Sekil 13, 14). Bolgede Tuzla fay1 tizerinde 1992 yilinda Ms=6.0
biiylikliigiinde, Seferihisar fayi iizerinde 2003 yilinda Mw=5.7 biiyiikliigiinde ve Yagcilar fay
iizerinde 2005 yilinda Mw=5.9 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir (Emre ve dig.,

2005a, b; Kuscu ve dig., 2010).
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Sekil 13. Calisma alan1 ve ¢evresinin tarihsel donem (1900 6ncesi) deprem etkinligi
(www.koeri.boun.edu.tr)
Figure 13. Historical period (before 1900) earthquake activity of the study area and its

surroundings (www.koeri.boun.edu.tr)

Cevresel Etkiler

Jeotermal sularin icerdigi bor ve arsenik cevresel sorunlara ve kirlilige neden olmaktadir.
Arsenik, pirit, arsenopirit, demir, bakirh seyllerden ve fosfatli kayalarin oksidasyonundan sicak
sulara kolaylikla gecerken gegerken bor 6zellikle Bati Anadolu gibi aktif tektonizmaya bagli,
volkanojenik olmayan bir 1s1 kaynagina sahip jeotermal sistemlerde konsantrasyonu magmatik

katkidan ¢ok su-kaya etkilesimi ile denetlenmektedir (Tokgaer, 2023).
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ALETSEL DONEM DEPREMLERI M 24.0 (1900 - 2019)
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Sekil 14. Caligma alan1 ve gevresinin aletsel donem (1900 sonras1) deprem etkinligi
(www.koeri.boun.edu.tr)

Figure 14. The instrumental period (after 1900) earthquake activity of the study area and its

surroundings (www.koeri.boun.edu.tr)

Bu nedenle baz1 yorelerdeki sicak sularda As, igme suyu standartlarinin iizerinde degerler
verebilmektedir. Igme sularindaki arsenik limit degerleri 10-50 pg araliginda olmalidir (TS 266,
2005; WHO, 2011). Arsenik igeriginin, igme ve kullanma sularinda standartlarin {izerinde
olmasi ekosistemde yasayan canlilar i¢in zehirleyici etki yapar. Arsenik sulama suyunda yiiksek
olmas1 durumunda bitki biinyesine geger ve inorganik arsenik olarak depolanir ve bitkinin
kurumasina neden olabilmektedir.

Bor, suyun pH degerine gore farkli formlarda yer alir. Icme sularindaki arsenik limit degerleri
1000-2400 pg araliginda olmalidir (TS 266, 2005; WHO, 2011). Asitli sularda B(OH)3, bazik
sularda B(OH)4 seklinde bulunur. Igme sularindaki yiiksek bor konsantrasyonunun, bitkilerde

ve insan iizerinde zararli etkisi vardir. Ozellikle sulama sularinda, topragin gdzenekliligini
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diistirtir ve bitki koklerinin hava almasini engelleyerek kurumalarina neden olur (Bolca ve dig.,
2010; Demirtas, 2005).

Calisma alanindaki jeotermal alanlarda ¢evresel etkiler anlaminda sicak su kaynaklarindan
alman su orneklerinden belirli donemlerde B ve As elementleri analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucu Sifne jeotermal alanindaki su kaynagindaki As degeri ortalama 0,192 mg/l, B
degeri ortalama 3,752 mg/l; Ilica jeotermal alanindaki sicak su kaynagindaki As degeri ortalama
0,231 mg/l, B degeri ortalama 4,90 mg/l; Doganbey jeotermal alanindaki sicak su kaynagindaki
As degeri ortalama 0,071 mg/l, B degeri ortalama 7,522 mg/l ve Karakog jeotermal alanindaki
sicak su kaynagindaki As degeri ortalama 0,044 mg/l, B degeri ortalama 8,124 mg/l olarak

belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda aktif fay olarak gosterilen Mordogan Fay1 ve Giilbahce Fay Zonu
ile Tuzla Fay1 ve Seferihisar Fay1 ve gevresinde yer alan ¢aligma alani, izmir (Bat1 Anadolu) ili
batis1 ve glineyinde yer almaktadir. Bolge aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif
bir bélge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan da oldukga zengin bir bolgedir. Alanda
yer alan onemli aktif faylar; batidan doguya dogru yaklasik K-G uzanimli Mordogan Fayx,
Giilbah¢e Fay Zonu, Seferihisar Fay1 ve Tuzla Fayr’dir. Bununla birlikte ¢alisma alanmi ve
cevresinde aletsel donemde (1900-2021) magnitiidiic M=4.0 den biiylik yaklasik 320 adet
depremin meydana geldigi ve aktivitenin halen devam etmekte oldugu bilinmektedir. Bu
caligmanin baslangi¢ ve bitis tarihleri olan Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri arasinda alanda
M=3.5 ten biiylik yaklasik 190 adet deprem meydana gelmistir. Ayrica bolgede 1909 yilinda 1
adet M=6.0, 1949 yilinda 1 adet M=6.6, 1955 yilinda 1 adet M=6.8 ve 2020 yilinda 1 adet
Mw=6.9 biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir.

Bu ¢alismada Bat1 Anadolu’da, Izmir iline ait Cesme ve Seferihisar ilceleri ile yakin ¢evresinde
bulunan jeotermal alanlarda belirlenen sicak su kaynaklarinda Ocak 2019-Ocak 2021 tarihleri
arasinda diizenli olarak belirli periyodik zamanlarda yerinde 6l¢lim ve ornekleme ¢alismalari
yapilmistir. Bu alanlar Izmir ilinin Cesme ilgesindeki Ilica ve Sifne jeotermal alanlari ile
Seferihisar ilgesindeki Karakog ve Doganbey jeotermal alanlaridir. Bu alanlarda yaklasik 2 ayda

bir 10 ayr1 déonemde (03 Subat 2019, 24 Mart 2019, 25 Mayis 2019, 27 Temmuz 2019, 17
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Agustos 2019, 28 Eyliil 2019, 10 Kasim 2019, 23 Agustos 2020, 31 Ekim 2020, 14 Kasim 2020)
sicak su kaynaklarinda yerinde 6l¢iim ve ornekleme caligmalart yapilmistir. Sicak sularin
fiziksel ve kimyasal parametrelerindeki degisimler alaninin depremselligi ile iliskilendirilmistir.
Yapilan hidrojeokimyasal analizler sonucunda tiim jeotermal alanlardaki sicak su kaynaklari
Na-Cl tipi suyu yansittig1 belirlenmistir. Caligma alanindaki sicak sularin kimyasal 6zellikleri
kapsaminda; Cesme’deki sicak su kaynaklarindaki Na ve CI degerleri oldukca yliksektir. Sicak
sularda Cl degeri ne kadar fazla olursa sular o kadar fazla derin dolasimli oldugu sonucunu
vermektedir. Ayrica bu kaynaklarin denizel kokenli sularla karisiminin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Calisma alan1 ve yakin cevresinde meydana gelen depremler ile termal sulardaki fiziksel
ve/veya kimyasal degisimler korele edilmistir. Buna gore {i¢ jeotermal alandaki sicak sularin
fiziksel ve kimyasal kosullarinda elementsel bazda bazi degisiklikler meydana gelmistir.
Calismanin devam ettigi siire igerisinde, 30.10.2020 tarihindeki Kusadas1 Korfezi’nde Samos
adas1 kuzeyinde meydana gelen Mw=6.9 biiyiikliigiindeki deprem Oncesinde ve sonrasinda
sicak su kaynaklarinda belirgin kimyasal degisiklikler meydana gelmistir. Doganbey ve
Karako¢ kaynaklarina bakildiginda; 30.10.2020 tarihindeki depremden oOnceki Ornekleme
donemlerinde (23 Agustos 2020) 6zellikle Cl ve SO4 degerleri ilk 6rnekleme donemindeki (03
Mart 2019) degerden azalma yoniinde devam ederken, depremden hemen sonra ylikselmis ve

son drnekleme doneminde tekrar deprem oncesi degerlerine dondiigli goriilmiistiir.

Sicak sularin kimyasal 6zellikleri kapsaminda; hemen hemen tiim alanlardaki sularin Cl iyon
degerleri 30 Ekim 2020 tarihindeki Mw=6.9 biiyiikliigiindeki deprem Oncesi yilikselmistir. Sicak
sularda Cl iyon degeri ne kadar fazla olursa sular o kadar fazla derin dolagimli oldugu sonucunu
vermektedir. Depremin etkisi ile caligma alanindaki sicak sularin yilizeye daha yakin bir
beslenmeye maruz kaldig1 diigiiniilmiistiir. Ayrica sicak sulardaki SO4 iyon degerlerinde deprem
oncesi Doganbey ve Karakog kaynaklarinda bir azalma meydana gelmistir. . Bu durum, deprem
sirasinda jeotermal akiskanda ¢oziilii bulunan HS ve/veya H2S gazlarindaki siilfidin (S/S),
stilfat (SO4) iyonuna yiikseltgenmeyip, basing kaybina bagh olarak akiskanlardan gaz olarak
ayrilarak yiizeye ulagsmasi, deprem sonrasinda ise bu gazlarinin akiskanlar i¢inde tekrar ¢éziiniip

SO4 iyonuna yiikseltgenmesiyle 6nceki degerlerine ulagsmasi olarak yorumlanmustir.
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Calisma alanindaki jeotermal alanlarda gevresel etkilerin degerlendirilmesi amaci ile sicak su
kaynaklarindan alinan Orneklerden belirli donemlerde B ve As analizleri yapilmigtir. Bu
analizler sonucunda maksimum As konsantrasyonu Sifne jeotermal alanindaki sicak su
kaynaginda 0,192 mg/l olarak belirlenmistir. Bu deger WHO tarafindan belirlenen igme sulari
As limit degerinden 19 kat daha fazladir. En yiiksek B konsantrasyonu ise Karakog jeotermal
alanindaki sicak su kaynaginda 8,124 mg/l olarak belirlenmistir.

Elde edilen veriler 1s181nda, jeotermal sistemleri de i¢eren depremsellik agisindan aktif bir
bolgede, sicak sularin fizikokimyasal ve kimyasal 6zelliklerinin diizenli olarak izlenmesi ile

depremlerin 6nceden tahmin edilmesine katki saglayabilecegi saptanmustir.
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