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OZET

Izmir, jeotermal enerji kaynaklarmin sayis1 ve niteligi bakimindan Tiirkiye’nin en zengin
illerinden biridir. Seferihisar (Karakog, Doganbey, Cumali ve Tuzla), Balgova-Narlidere,
Dikili (Kaynarca, Bademli, Camur Ilicalari, Nebiler, Kocaoba), Bergama (Giizellik Ilicasi,
Diibek, Pasa Ilicas1), Cesme (Ilica, Alacati, Sifne), Aliaga (Ilicaburnu, Samurlu, Giizelhisar,
Bicer, Helvaci), Cigli-Menemen (Ulukent), Urla (Giilbahge), Bayindir (Vardar Ilicalari),
Menderes ve Kemalpasa gibi 11 merkezde bir¢ok jeotermal kaynaga sahiptir. Tiirkiye’deki ilk
jeotermal sondaj kuyusu MTA tarafindan Balgova’da delinmistir. 40 m derinligindeki S1
kuyusunda 124°C sicaklikta termal su bulunmustur. Jeotermal enerji 1963 yilinda Balgova
sahasinin kesfedilmesiyle Izmir’in giindemine girmistir (Samilgil, 1985/1986).

Dikili Kaynarca jeotermal sahas1 Izmir ili kuzeyinde yer alir. 2008 yilindan beri aktif olarak
merkezi 1sitma sistemi isletmeye alinmistir. Bu siire icersinde 50 It/sn debi ile akiskan
iiretilmektedir. Bu sistemden 2011 yil1 igerisinde 1350 konut esdegeri 1sitma yapilmaktadir.
Dikili Kaynarca mevkiindeki sicak su iiretim kuyularinda ilk olarak 23.01.2011 tarihinde
hareketlilik gozlenmistir. Bu tarihten itibaren 28.02.2011 tarihinde baslayip 17.06.2011
tarithine kadar alti adet gozlem ve Ol¢iim yapilmistir. Periyodik olgiimler bolgede diri bir
tektonik deformasyonun oldugunu gostermistir. 23.05.2011 tarihinde baslayan ve 24.05.2011
tarihlerinde devam eden Bergama odakli 5 adet deprem kaydedilmistir. Magnitiidleri 2.7-3.6
arasinda olusan bu depremler bolgedeki depremsellik ile zemin yiikselmesinin iligkili
oldugunu gostermistir. Bu verilerin literatiirde gozlenen diri fay zonlarinda yapilacak
caligmalara, deprem bdolgelerinde ve jeotermal isletme sahalarinda yapilmasi gerekli
caligmalara bir 6rnek olusturacagi ve yore ile ilgili ilging sonuglar ¢ikarilmasina neden olacagi
diisiiniilmektedir. i1k sonuglar, hareketlerin baslangicinda dikkatli 6l¢iilmesi gerektigini ortaya
koymustur. Olgiim kayitlarinin hassas olgiim ve kayit sistemi ile yapilmasi gereklidir.
Bolgede yapilan jeotermal saha isletmesinde yapilan 6rnek gozlemlerde jeotermal sahalarda,
bilhassa isletme yapilan sahalarda ¢ok dikkatli olunmasina ornek teskil edecek veriler elde
edilmistir. Yapilmis olan 6rnek calismalarin tiim jeotermal sahalarda yapilmasi, yapilan
gozlemlerin merkezi yoOnetime, yerel yonetimlere ve jeotermal isletmecilere bildirilmesi
elzemdir. Bu calismalarin sonsuz faydalarinin goriilmesi kag¢inilmazdir. Bu bildiride
Jeotermal sahalarda yapilmasi gerekli gozlemler, rasat kayitlarmin tutulmasi, jeotermal
sahanin igletme planinin bu verilere gore planlanmasi elzemdir. Ayrica yerel yonetimlerin
Afet senaryolarinin devamli denetim altinda gozleniyor olmasi gerekir.

Anahtar Kelimeler: izmir, Dikili, Jeotermal sistem, depremsellik, geri besleme, iiretim
planlamasi.

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.



236 TMMOB 2. izmir Kent Sempozyumu / 28-30 Kasim 2013
GIRiS

Dikili Kaynarca jeotermal sahasi Izmir ili 90km kuzeyinde Dikili-Bergama grabeni icerisinde
bat1 boliimiinde yer alir (Sekil.1). Dikili Kaynarca Sahast MTA Genel Miidiirliigli Jeotermal
enerji projeleri igersinde Ongiir, (1972) tarafindan ilk etiitleri yapilmistir. 1977 Yilinda 10
adet gradyan sondaji yapilmistir. 2008 yilindan beri aktif olarak merkezi 1sitma sistemi
isletmeye alinmistir. Bu siire icerisinde 50 It/sn debi ile akiskan tiretilmektedir. Bu sistemden
2011 yili igerisinde 1350 konut esdegeri 1sitma yapilmaktadir. Dikili Kaynarca mevkiindeki
sicak su iiretim kuyularinda ilk olarak 23.01.2011 tarihinde hareketlilik gozlenmistir.
Hareketlilik 28.02.2011 tarihinde Karamanderesi'ne iletilmistir. Yerinde yapilan gozlemler ve
bu gozlemlerin devam edilmesi sirasinda yapilan tespitler sonucu elde edilen veriler ile bu
verilerin Jeotermal enerji aramalarinda, bolgesel depremsellik ile afet senaryolarinda, ayrica
diger bolgesel jeoloji problemleri i¢in nasil kullanilabilecegi sergilenmeye calisilmistir.
Karamanderesi, v.d.2012, tarafindan ¢6zlim onerileri verilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 1. a) Calisma alanina ait yer bulduru haritasi. b) Kuyularin Google Earth {izerinde
gosterimi.

DIiKiLi BOLGESEL JEOLOJI OZETi

Dikili yoresi MTA ve JICA 1987 verilerine gore sOyle 6zetlenebilir. Bu ¢alismalarda 1500m
lik derin arastirma sondaji da yapilmis oldugu icin bolgesel jeoloji bu verilerin biitiinii olarak
verilmistir (Yilmazer, vd. 1990). Buna gore en altta Kozak Granodiyoriti, ¢gevresinde kontakt
ve disiik sicaklik metamorfitleri yer alir (Sekil.2, 3). Bunlarin iizerinde sirasiyla Yuntdag
volkanitleri I (Tyul), Soma formasyonu (Ts), Proklastik kayalar (Tp), Yuntdag volkanitleri
IT (Tyu2), Yuntdag volkanitleri 3 (Tyu3), Dededag bazalt (Qd) ve en iistte ise aliivyonlar

(Qal) yer alir.

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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GOZLEMLER

Burada onemli olan; Jeotermal isletmelerde ¢okme (Subsidans) gozlenir (Giiner, A)
Kozaklida oldugu gibi (Foto 1. Nevsehir-Kozakli 6rneginde goriilen subsidans.(Fotograf
Ahmet GUNER’den alinmistir)). Burada ise tersi olan yiikselme gdzlenmektedir. Yiikselme
ise Sibson, R. (1975) de anlatildig1 gibi zeminde olusan hareketlilik bolgesel tektonik ile
direkt iligkilidir. Bu tip hareketler Deprem ¢alismalarinda deprem Oncesi hareketler olarak
Simsek, . ve Yildinim, N., (2000a, b.), Simsek, $.(2003) tarafindan gozlenmislerdir. Fakat
yazarlarin c¢aligmasinda deprem sonrasit c¢alisilmistir. Bu g¢alismada ise deprem Oncesi
hareketin hizi, zamana bagli degisimler elden takip edilmistir.

Dikili Kérfezi

KKKKK

Dikili-Ovacik Alaninin Jeoloji Haritasl.

Geologic map of Dikili-Ovactk Area.

Geolegic map of Dit

Dikili-Ovacik Alaninin Jeolojik Kesiti.

Geological Cross Section of Dikili-Ovacik Area.

Sekil. 2. Dikili jeotermal sahasi jeoloji haritast.

geldigince detayli gdzlenmeye calisiimistir. Imkan ve zaman bulundugu takdirde gozlemlere
devam edilmektedir. Son 30.03.2012 tarihinde liretim kuyusunda 15cm civarinda yiikselme
Olcililmiistiir.

Dikili Kaynarca Jeotermal sahasindaki hareketler 23.01.2011 tarihinde fark ediliyor.
28.02.2011 tarihinde arastiricilara ilk giin haberi geliyor. Ayn1 giin birinci gozlem yapiliyor.
Bundan sonra vakit bulundukca Dikili'ye gidilerek kuyu baslari, vanalar ve tagima hatlar
kontrol edilmistir. Dikili Jeotermal sahasinda yerinde yapilan gozlemler su tarih sirasi ile

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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verilebilir; 4.03.2011 ikinci gozlem, 11.03.2011 Uciincii, 3.04.2011 Dérdiincii gdzlem,
17.06.2011, Besinci 6.07.2011 Altinc1 gozlem, 03.08.2011 son ziyaret olmustur. Foto.2,
Foto.3, Foto.4, Foto.5 ve Foto.6. Is1 merkezindeki eski kuyu basinda yilikselme ve zemin
betonunda pargalanmanin goriintiisiin’de bu gézlemlerin fotograflar gosterilmistir.

Sekil. 3 Dikili'de en fazla hareket gozlenen kuyularin Jeolojik kesitleri gdsterilmistir. Kuyu
kesitlerinde goriildiigii gibi iiretim ve yiizey muhafaza borular1 Andezitlere set edilmistir. Bu
nedenle kuyulardaki hareketlerin esas sebebi bolgesel jeolojik yapiin bilinyesindeki
hareketler ile iligkili olmasindan dolay1 bolge halen aktiftir. Bu olaylarin bolgede Deprem ile
iligkisi 1939 Dikili depremi ve son olarak 5.12.2011 tarihinde 5.2 magnitiidlii depremler
Sekil.4 de gosterilmistir.

14.01.2007 _ Kozakl/ NEVSEHIR

T ey R W

Foto 1. Nevsehir-Kozakli 6rneginde goriilen subsidans (Fotograf Ahmet GUNER’den
alimmustir).

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Sekil.3. Dikili jeotermal sahasi jeolojik kesiti ve hareketlerin gozlendigi kuyu loglari
(Yilmazer, 2007-8’den sadelestirilmistir.)

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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1939 DIKiLI DEPREM ALANI SEMATIK iISOSEIST HARITASI
ISOSEIST SCHEMATIC MAP OF DIKILIEARTHQUAKE AREA in 1939
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sarsiimig mevkier
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Ok isareti - Episentrin muhtemel ikametini
gosterir.

Sekil 4. 1939 Dikili deprem alan1 sematik isoseist haritasi.

Bu gozlemler yapilirken Bogazi¢i Kandilli Rasathanesi ile temas kurulmustur. Saglanan
temas sirasinda bolgede beklenen depremler veya nicin deprem bekleniyor diisiincesi
asagidaki resimde goriildiigii gibi Saklikent'te kaynak bulaniyor (Sekil.5). Sekil.5’de
goriilecedi gibi Jeotermal kaynaklarin ani ve vakitsiz hareketlerinin hassas gozlenmesi ve
rasat kayitlarinin tutulmasi 6nem kazanmaktadir.

Ayni1 diisiince ve yukarida verilen referanslarda goriildiigii gibi bu tip zemin hareketleri olan
Ozellikle jeotermal kuyulardaki hareketlilik mutlaka deprem habercisi oldugu i¢in Dikili'de de
asagida tablo.1 de verilen bes adet deprem oldu. Neticede zemin hareketleri durdu. Jeotermal
kuyularda kis sezonunda tiretim sirasinda seviye ve 1s1 diistimleri eksiksiz gézlendi (Tablo.1).

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.
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T

Saklikent'te arastirma

FETHIYE'de, diinyaca tinlii Saklikent Cayi'ndaki renk de-

gisikliginin, Marmara depreminden kaynaklanmadigi be- e Lo T R

lirtildi. Mugla Cevre Miidiirii Seyfettin Tiirkekulu, jeolog- 05.10.1999 da Magnitiidii Md= 5.2
larla gortistiigtinti, Marmara ve Fethiye fay hatlarinin bir- olan Marmaris depremi oluyor.

biriyle baglantili olmadigini belirterek, “Suyu bulaniklasip

kizila dénen Saklikent'teki degisimin kaynak suyunun . . A .
geldigi bolgelerde demir ya da bakir gibi metallerden Sekil.5. Marmaris depremi Gncesi
kaynaklaniyor olabilir. Universitelerden aragtirma yapma- gazetede yakalanan jeotermal haberi.

larini isteyecegiz” dedi. M Erdogan CANKUS (hha)

Sistem durdugu zaman ise kuyu sicakliklari artmaya hatta eski sicakliklarinda tizerinde
yiizeyde 93°C akiskan akmaya basladi (Foto. 3).

Dikili kaynarca sahasinda halen iiretim yapan 18 adet jeotermal iiretim kuyusu bilinmektedir.
Geri besleme kuyusu olarak ka¢ kuyunun kullanildig: bilinmemektedir. Bu durumda bolgede
kesin kes ¢okme beklenirken zeminde yiikselme olmasi ve bu yiikselmenin devam ediyor
olmasi1 bolgede yeni jeotermal sistemlerin olustugu fikrini sdylemektedir. Fakat geri besleme
olmadigi takdirde sistemlerin ¢abuk sicaklik diistimleri lgiilecektir.

Tablo 1. Gozlenen jeotermal sahada olusan depremler.

TARIH /ZAMAN KOORDINAT X) KOO?%INAT DE(FI{(I'n:I;' IK MAGNITUT YER
24.05.2011 03:19:13 39.072K 27.159D 5.0 2.9 BERGAMA (iZMiR)
24.05.2011 02:54:54 39.073K 27.174D 8.1 2.7 BERGAMA (IZMIR)
23.05.2011 18:31:39 39.101K 27.140D 16.1 3.2 BERGAMA (IZMIR)
23.05.2011 14:38:33 39.084K 27.132D 8.3 3.0 BERGAMA (IZMIR)
23.05.2011 13:06:38 39.085K 27.135D 10.8 3.6 BERGAMA (IZMIR)

SONUC VE ONERILER

Tim bu gozlem ve yorumlarin gergcevesinde dneriler olarak;
1.Bolgedeki soguk su kaynaklarindaki tat, koku, sicaklik ve renk degisimleri,

2.Jeotermal kaynaklarda olagan dis1 sicaklik, basing debi degisimleri ile birlikte akiskanda
koku degisimi takip edilmelidir. Sicak ve mineralli su kaynaklarindaki degisimlerden
bolgedeki jeotermal isletme sistemlerinde olusan degisimler oOnceden belirlenebilmesi
amaciyla saglikli olarak diizenli rasat ve kayit altina alinmalidir. Bu rasatlar i¢in kaynak
bolgelerinin ayrintili jeolojisi ve hidrojeolojisinin bilinmesi gereklidir.

3.Kaynarca bolgesindeki tiim jeotermal iiretim kuyularindaki sicaklik, basing ve debi kayitlari
her giin hassasiyetle tutulmali, kuyularda olabilecek ani degisiklikler mutlaka yetkili birimlere
aninda bildirilmelidir. Ayrica bolgede sicak ve soguk su kaynaklarindan sistematik kimyasal
analizler yapilmali, gerek sularda gerekse toprakta radon gazi dlgiimleri yapilmalidir. Bu konu
ile ilgili olarak gerektiginde ilgili kamu kurumlarindan destek alinmalidir.

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Dolayisiyla, jeotermal kaynaklardaki (sicak su, buhar ve gazlar) kimyasal degisimler
izlenebildigi takdirde bolgesel deprem Oncesi erken uyari amaciyla dnemli bilgiler edinilmis
olacaktir.

Bu nedenle, sicak ve mineralli su kaynaklar1 ile soguk yer alti sularinin seviye ve kalite
degisimleri gozlenmeli ve Ozellikle toprak ve sularda Rn, Hg, He, H,S, CO, vd. gazlarin
degisimleri izlenmelidir.

4. Jeotermal 1sitma sistemlerinde bdolgede iiretim yapan tiim isletmelerin geri besleme
kuyularint mutlaka ¢aligtirmalar1 gerekmektedir. Sahada %100 reenjeksiyon hedeflenmelidir.
Sahada (¢okme) tasman riski incelenmelidir. Deprem kusagindaki Cin ve Japonya gibi bir¢ok
tilkede bu kaynaklardaki degisimler yakindan takip edilmektedir. Jeotermal isletmecileri
mutlaka geri besleme yapmak mecburiyetindedir. Bu yapilmadigi takdirde sistemler
sogumaya baglamakta, statik su seviyeleri algalmaktadir.

5. Sicak ve mineralli su kaynaklarindaki degisimlerden depremin onceden belirlenebilmesi
amactiyla saglikli olarak kullanilabilmesi i¢in, bu kaynak bolgelerinin ayrintili jeolojisi ve
hidrojeolojisinin bilinmesi gereklidir.

6. Fay hatlar1 boyunca derin dolasimli sicak ve mineralli sularin izlenmesi de dahil olmak
tizere Deprem Erken Uyar1 Sistemleri kurulmalidir.

Deprem uyari sistemleri ile ilgili yeni gelismeler izlenerek finans, cihaz ve egitim agisindan
uluslararasi igbirligi olanaklar1 arastirilmalidir.

7. Jeotermal sularin izlenmesi ile ilgili 6l¢lim cihazlarinin hassas ve gdzlem personelinin
egitimli olmasi gereklidir.

Degisimlerin yanlis yorumlara ve panige neden olmamasi i¢in Olgililerin saglikli alinip
alinmadiginin ve diger yetkilerle (saha yakininda yol ve tas ocaklarindaki patlatmalar, yogun
yagis, sellenme, baraj yapimi gibi) ilgisi olup olmadiginin arastirilmasi ve degerlendirmelerin
buna gore yapilmasi gereklidir.

8.Kandilli rasathanesi ile teknik bilgi akis1 araliksiz devam ettirilmelidir.

9.Bolgesel stresi artiran tektonik sistemde olabilecek bir enerji bosalimi (deprem) sonrasinda
Kaynarca bolgesindeki hareketin periyodik olarak soniimleyecegi tahmin edilmektedir.

10. Tiirkiye'de bilinen biitiin sicak ve mineralli sularla ilgili kayitlar, analizler ve envanterler
Maden Teknik ve Arama Genel Midirligii'nde (MTA) bulunmaktadir. Bu nedenle sicak ve
mineralli sulardaki degisimlerle ilgili olabilecek ihbarlarin kisa siirede karsilagtirmali olarak
degerlendirilebilmesi icin MTA'nin yurt capindaki Bolge Miidirliikleri araciligiyla veya
dogrudan MTA Genel Midiirligli'ne yapilmasi saglanmalidir. Bagka bir sdylemle ilgili kamu
kuruluglar1 arasinda her tiirlii iletisim ag1 kurulmalidir.

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.
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TESEKKUR

Bu calisma, JEM Jeolojik Etiit Miisavirlik biirosu ve Dikili Belediyesi destekleri ve yakin
isbirligi ile hazirlanmistir. Bu nedenle her iki kurulusa tesekkiir ederiz. Bildiride kullanilan
sekillerin ¢izim ve diizeltme islerini yapan Jeo. Miih. Raziye SENGUN ve Jeo. Miih. Ezgi
YURUK ’e ayr1 ayr1 tesekkiir ederiz.
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* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.
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Foto.2. Is1 merkezi ana dagitim borusunun kuyu hareketi ile duvardaki tahribati
(Fotograflar Karamanderesi vd. 2012’den alinmustir).

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Foto.3. Is1 merkezindeki kuyu basi yilikselmesinin farkli hareket eden sistemdeki vanalarin
kopmasi(Fotograflar Karamanderesi vd. 2012’den alinmustir). .

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Kuyu basinda dogal ‘bosalma gerceklesti. : :
Akigkan sicakhgi 93°C ye yiikseldi.

Foto.4. Is1 merkezi ana pompanin iiretim sirasinda sicaklik ve seviye diisiimii olan kuyuda
mevsim sonunda yiizeyden 93°C akis (Fotograflar Karamanderesi vd. 2012’den alinmustir).

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Foto.5. YB-1 iiretim kuyusu kuyu i¢ine dogru ¢okme (Collaps) olmasindan dolay1 geri
besleme kuyusu olarak kullanilmak istendiginde kuyu bas1 hizla yiikselmeye
basladi(Fotograflar Karamanderesi vd. 2012°den alinmistir).

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.
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Foto.6. Is1 merkezindeki eski kuyu basinda ytlikselme ve zemin betonunda par¢alanmanin
goriintlisli (Fotograflar Karamanderesi vd. 2012°den alinmistir).

* Bu bildiri Jeoloji Miihendisleri Odasi adina diizenlenmistir.



