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UMURLU (AYDIN) JEOTERMAL  
SAHASI’NIN HİDROJEOKİMYASAL VE 
İZOTOPIK VERİLER IŞIĞI ALTINDA  
BÜYÜK MENDERES GRABENİ  
İÇİNDEKİ YERİ

Engin BÜLBÜL*

ÖZ.- Bu çalışmada, Umurlu (Aydın) jeotermal 
sahasında yer alan sıcak, mineralli kaynak ve 
kuyu sularının hidrokimyasal ve izotopik özel-
liklerinden yararlanılarak bu suların kökeni, 
beslenim alanı, oluşum mekanizması, yer altı 
dolaşım süreçlerinin belirlenmesi amaçlanmış-
tır. Çalışma alanı, Aydın ilinin 10 km doğusun-
da bulunan Umurlu ilçesi sınırları içerisinde 
bulunmaktadır. Aydın-Umurlu jeotermal sahası 
ve civarında, en altta Paleozoyik yaşlı Mende-
res Masifi Metamorfikleri bulunmaktadır. Temel 
üzerine uyumsuz olarak gelen Neojen yaşlı çö-
keller, Miyosen ve Pliyosen yaşlı birimlerden 
oluşmaktadır. En üstte ise Menderes Grabeni 
boyunca geniş yayılım gösteren Kuvaterner 
yaşlı birimler yer almaktadır. Menderes Masifi 
temel kayalarının kuzey-güney yönlü gerilme-
nin etkisiyle sürekli olarak yükselmesi sonucu 
Menderes Grabeni’nin kuzey kenarında do-
ğu-batı yönlü birbirine paralel basamak faylar 
gelişmiştir. İnceleme alanındaki D-B uzanımlı 
normal fayları kesen K-G, KB-GD ve KD-GB 
doğrultulu faylar jeotermal alanda önemli yapı-
sal unsurlardır. Alanda açılmış olan derin jeo-
termal kuyuların rezervuar sıcaklıkları 149-155 
ºC, debileri 15-50 l/s, özgül elektriksel iletkenlik 
değerleri ise 4300-5610 (µS/cm) arasındadır. 
İyon içeriklerine göre sıcak ve mineralli sular 
Na-HCO3, soğuk sular ise Ca-HCO3 ve Ca-Mg-
HCO3’lı sular tipine girmektedir. İnceleme ala-
nı ve yakın çevresindeki jeotermal sahalardan 
yapılan izotop örneklemesi sonucunda artan 
sıcaklıkla birlikte δ18O zenginleşmesinin olduğu 
görülmüştür. Bu sahalardaki sıcak suların, yük-
sek Eİ, CI- ve düşük 3H değerine sahip olması, 
derin ve uzun süreli (55 yıldan fazla) yer altı do-
laşımlı meteorik kökenli sular olduğunu göster-
mektedir.

Anahtar kelimeler: hidrojeokimya, izotop, 
Umurlu, jeotermal, Aydın 

GİRİŞ 

Çalışma kapsamında öncelikle Aydın ci-
varında yapılmış olan jeolojik, hidrojeolojik ça-
lışmalar derlenmiş, inceleme alanının jeoloji 
haritası yapılan saha çalışmaları ve uydu gö-
rüntülerinin analizi ile revize edilmiştir. Ayrıca 
Umurlu jeotermal sahasının Büyük Menderes 
Grabeni içerisindeki jeotermal sahalara göre 
konumunu daha doğru olarak ortaya koymak 
maksadıyla bu sahanın doğu komşusu olan Sa-
lavatlı jeotermal sahası ve batı komşusu olan 
Germencik jeotermal sahalarındaki kuyuların 
bazılarından da izotop örneklemesi yapılmış, 
örnekleme yapılamayan kuyularda da değişik 
araştırmacıların verilerinden faydalanılmış ve 
sonuçlar İzotop Hidrolojisi bölümünde toplu hal-
de değerlendirilmiştir.

JEOLOJİ

Aydın-Umurlu jeotermal sahası ve civarın-
da, en altta Paleozoyik yaşlı Menderes Masifi 
metamorfikleri bulunmaktadır. Temel üzerinde 
Neojen (Miyosen-Pliyosen) yaşlı çökeller, en 
üstte ise Menderes Grabeni boyunca geniş 
yayılım gösteren Kuvaterner yaşlı birimler yer 
almaktadır (Şekil 1). Batı Anadolu’da paleotek-
tonik dönem boyunca etkili olan sıkışma tekto-
niğine bağlı olarak kabuk kısalıp kalınlaşmış ve 
bunun sonucunda da kabuk tabanında kısmi 
ergimeler başlamıştır. Sıkışma tektoniğinin etki-
siyle sürüklenimler gelişmiş, gnayslar bu sürük-
lenim sonucunda şist ve mermerlerin üzerine 
bindirmiştir. Bindirme faylarının bölgedeki yaşlı 
tektonik olaylar olduğu ve sürüklenimin kuzey-
den güneye doğru geliştiği belirtilmiş, bu durum 
Germencik sahasında Bozköy Sürüklenimi ola-
rak gösterilmiştir (Şimşek ve diğerleri 1980). İn-
celeme alanında açılan sondajlarda da (ASK-1, 
AU-1, AU-2) benzer bindirme hattı,  gnaysların 
mermerler üzerine bindirmesi şeklinde görül-
müştür. Batı Anadolu’da Orta Miyosen’den iti-
baren hakim olan gerilme tektoniğinin etkisiyle 
kuzey-güney açılmalar olmuş, Menderes Gra-
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beni’ni oluşturan doğu-batı uzanımlı tektonik 
hatlar gelişmiştir. Bu hatları oluşturan faylar, 
eğim atımlı normal fay karakterinde olup gra-
benin kuzey kenarında daha net izlenmektedir 
(Şekil 2). Büyük Menderes Grabeni’nde tüm 
jeotermal sahalarda olduğu gibi D-B uzanım-
lı normal fayları kesen K-G, KB-GD, KD-GB 
doğrultulu oblik veya normal faylar Umurlu jeo-
termal sahasında da önemli rol oynamıştır. İn-

celeme alanında yer alan termal kaynaklar ve 
hidrotermal alterasyonlar bu makas zonlarında 
gelişmiştir.

HİDROJEOLOJİ

İnceleme alanında Neojen kayaçların ça-
kıltaşı seviyeleri I. Rezervuarı oluşturmaktadır. 
Temeli oluşturan sert ve kırılgan litolojiler aktif 

Şekil 1- Çalışma alanındaki litolojik birimlerin hidrojeolojik özelliklerini gösteren stratigrafik 
 kesit (ölçeksiz)
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graben tektonizması sonucunda ikincil geçi-
rimlilik kazanmışlardır. Başlıca mermer, kal-
kşist ve kuvarsit ardalanmasından oluşan bu 
kayaçlar bölgede sıcaksuyun yerleşebileceği 
geçirimli bir akifer özelliğinde olup, sahada II. 
Rezervuarı oluştururlar. İnceleme alanındaki 
rezervuarları biribirinden ayıran iki örtü kayaç 
topluluğu bulunmaktadır. Bunlar; Neojen yaşlı 
kayaçların kumtaşı-kiltaşı-silttaşı ardalanması 
sunan litolojileri ile Menderes Masifi’nin şistleri 
ve kısmen de allokton gnayslardır.

Bölgedeki sıcaksu kaynaklarının birbirle-
riyle ve soğuksu kaynaklarıyla olan kökensel 
benzerlik ve farklılıklarının gösterilmesi ama-

cıyla yarı logaritmik Schoeller diyagramı çizil-
miştir (Şekil 3). Schoeller diyagramında sıcak 
su kuyularının çizgilerinin (U-1,U-2,U-3) birbiri-
ne paralellik göstermesi bu suların benzer bes-
lenime ve hazne kayaç tipine sahip oldukları, 
yüksek Na++K+ ve CI- derişimleri ile soğuksu 
kaynaklarından belirgin bir şekilde ayrıldıkları 
görülmektedir. İnceleme alanındaki soğuk su 
kaynak ve kuyuları da birbirine benzer bir para-
lellik içermekle birlikte sığ dolaşıma sahip olan 
U-7 ve U-8 soğuk su kaynaklarının U-6 ve U-9 
soğuk su kaynak ve kuyularına oranla daha az 
iyon derişimine sahip oldukları görülmektedir 
(Çizelge 1).

Şekil 2- Çalışma alanının hidrojeoloji haritası (Bilbül ve Karahan 2009)
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İZOTOP HİDROLOJİSİ

Umurlu jeotermal sahasının batı komşusu 
olan Germencik jeotermal sahasındaki kuyu-
lardan örnekleme yapmak mümkün olmadı-
ğından sahada açılmış olan ÖB-1,2,4,6,8 ve 
9 kuyularının δ 18O- δD ve 3H değerleri değişik 
araştırmacılardan alınarak değerlendirilmiş-

tir. Ayrıca, Umurlu jeotermal sahasının doğu 
komşusu olan Salavatlı jeotermal sahasındaki 
ASR-2, AS-1, AS-2, AS-4 kuyularından tek dö-
nem halinde örnekleme yapılmıştır. Şekil 4, Çi-
zelge 2 ve Çizelge 3’te örnekleme noktalarına 
ait lokasyon haritası, bu kuyulara ait öz bilgiler 
ve duraylı izotop değerler verilmiştir.

Şekil 3- Çalışma alanında yer alan suların Scholler Diyagramı

Çizelge 1- Yer altı sularının fizikokimyasal analiz sonuçları
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Örneklerin, δ D=8 δ 18O+22 (Doğu Akdeniz 
Meteorik Su Doğrusu; Payne ve Dinçer,1965) 
ile δD=8 δ 18O+10 (Dünya Meteorik Su Doğ-
rusu) olan meteorik yağış doğruları çevresinde 
yer aldıkları görülmektedir. Bu durum, Umurlu 
ve Salavatlı sahalarında jeotermal sistemin 
meteorik sulardan beslendiğini göstermektedir. 
Meteorik doğruya ait “Döteryum fazlası” değe-
rinin yüksek (‰ 22) olması havzada hakim ya-
ğışların hızlı buharlaşma etkisi altındaki Doğu 

Akdeniz kaynaklı atmosferik su buharınca 
oluştuğunu göstermektedir. Büyük Menderes 
Nehri (BM) ve sıcak suların δ2H izotop içerik-
leri göz önüne alındığında sıcak suların Büyük 
Menderes Nehri’nin etkisi altında olmadığı gö-
rülmektedir (Şekil 5).

Umurlu (149,5-154,5 °C), Germencik (203-
232 °C) ve Salavatlı (160-171 °C) jeotermal 
sahaları birlikte değerlendirildiğinde δ18O zen-

Şekil 4- İzotop örneklemesi yapılan noktalarının lokasyon haritası (Şimşek, 2003’t en  
 değiştirilerek) (ölçeksiz)

Çizelge 2- İzotop örneklemesi yapılan jeotermal kuyulara ait öz bilgiler
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Çizelge 3- İnceleme alanındaki suların duraylı izotop içerikleri

a Güner ve Yıldırım (2005), b Şimşek (2003), c Correia (1990), d Özgür (2002)’den alınmıştır.

Şekil 5- İnceleme alanı ve çevre jeotermal sahalardaki suların δ18O-2H grafiği
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ginleşmesinin artan sıcaklıkla arttığı gözlen-
mektedir. Bu durum jeotermal sahalardaki de-
rin dolaşımı ve artan sıcaklıkla birlikte su-kayaç 
etkileşiminin arttığını göstermektedir. Umurlu 
jeotermal sahasına komşu olan Germencik ve 
Salavatlı sahalarındaki su-kayaç etkileşiminin 
daha fazla olduğu görülmektedir. İnceleme ala-
nı olan Umurlu Jeotermal sahasındaki düşük 
δ18O değerleri  komşu sahalara göre daha dü-
şük rezervuar sıcaklığını ve daha sığ suların 
etkinliğini göstermektedir (Şekil 5). 

Sıcaklığa bağlı δ18O zenginleşmesi saha 
bazında da kendini göstermektedir. Örnek 
olarak Germencik sahası ele alınırsa, sahada 
I.Rezervuarı oluşturan, Neojen konglomerala-
rından üretim yapan ÖB-1, ÖB-4 kuyularının 
rezervuar sıcaklığı 196 ve 203 °C’dir. II. Re-
zervuarı oluşturan mermer-şist ardalanmasın-
dan üretim yapan ÖB-2, ÖB-6, ÖB-8 ve ÖB-9 
kuyularının rezervuar sıcaklığı ise 206-232°C 
arasında değişmektedir. Şekil 5’deki grafikte 
de görüldüğü gibi Germencik sahası içerisin-
de II.Rezervuardan üretim yapan ÖB-2, ÖB-6, 
ÖB-8 ve ÖB-9 kuyularındaki δ18O zenginleşme-
si I.Rezervuardan üretim yapan ÖB-1 ve ÖB-4 
kuyularına göre daha fazladır. Salavatlı jeoter-
mal sahasındaki kuyuların rezervuar sıcaklı-
ğı ise 169 ile 175 °C arasında değişmektedir. 
Görüldüğü gibi Umurlu jeotermal sahasındaki 
155 °C’lik daha düşük rezervuar sıcaklığıyla 
Germencik ve Salavatlı sahalarına göre δ18O 
zenginleşmesinin daha az olması eldeki veriler 
ışığında olağan görülmektedir.

Germencik sahasına paleo-deniz suyu 
karışmış olması nedeniyle bu bölgedeki sular 
“Na-Cl” tipinde sular olarak kendini göstermek-
tedir (Çizelge 2). Deniz suyu karışımı Germen-
cik sahasındaki döteryum değerlerini Umurlu 
ve Salavatlı sahalarına göre daha yukarı çek-
miştir (Şekil 5).

Umurlu jeotermal sahasında örnekleme 
yapılan AU-1(U-2) ve AU-2(U-3) kuyuları kendi 
içerisinde değerlendirildiğinde, her iki kuyunun 
da yaklaşık aynı rezervuar sıcaklığına sahip 
olmasına rağmen AU-1(U-2) kuyusundaki δ18O 
zenginleşmesinin AU-2 (U-3) kuyusuna göre 
daha az olduğu görülmektedir. Bu durum ilk 

bakışta AU-1(U-2) kuyusuna daha sığ seviye-
lerden soğuk su girişimi olduğunu düşündür-
müş ancak kuyulardaki kaynama ve buhar-
laşma süreçlerinin izotop farklılaşmasına yol 
açarak kuyularda farklı δ18O zenginleşmesine 
neden olduğu görüşü daha ön plana çıkmıştır. 
Bu süreçte, akışkan kuyu içerisinde yükselir-
ken kaynama sürecine maruz kalmakta, aka-
binde buhar fazı akışkandan ayrılmaktadır. 
AU-2 kuyusunda da kaynama süreci ve buhar-
laşma daha fazla olduğundan AU-1 kuyusuna 
göre δ18O zenginleşmesi daha fazla olmakta 
ve bu durum kuyulardaki farklı CI- derişimle-
riyle de desteklenmektedir. Jeotermal sularda 
derin dolaşım göstergesi olan CI- un çizelge 
1’deki kimyasal analiz çizelgesine bakılacak 
olursa AU-1(U-2) kuyusunun CI- derişiminin 
ASK-1(U-1) ve AU-2(U-3) kuyularındaki CI- de-
rişimlerinin yaklaşık 1/3’ü kadar olduğu görül-
mektedir. Kuyular arasındaki CI- derişimindeki 
bu farklılık AU-2 kuyusunda buhar fazının akış-
kandan daha fazla ayrılması ve artık sıvıda CI- 
derişiminin artması şeklinde yorumlanmıştır.

Trityum

Umurlu jeotermal sahası ve komşu jeoter-
mal sahalara ait trityum değerleri Çizelge 4’te 
verilmiştir. Buna göre;

Umurlu, Germencik ve Salavatlı jeotermal 
sahalarındaki Eİ değerlerinin yüksek ve TU 
değerlerinin düşük olması, sıcak suyun derin 
dolaşıma sahip olduğunu göstermektedir (Şe-
kil 6). Umurlu jeotermal sahasındaki soğuk 
suların trityum değerlerine göre, bu sular genç 
sular sınıfında yer almaktadır. Sıcak suların 
klorür miktarı, soğuk su kaynaklarından daha 
fazladır. Bu durum, beslenme alanından sü-
zülerek ısınan sıcak suların, kayaçlarla daha 
uzun süre temas ederek, klorür iyonunun, ko-
runan (konservatif) özellikte olması ile yer altı 
suyu akım yönü boyunca klorürce daha zengin 
hale gelmesi ve dolayısıyla daha derin dola-
şımlı sular olmasından kaynaklanmaktadır. Şe-
kil 6’da görüldüğü üzere; Germencik jeotermal 
sahasındaki kuyuların CI- içerikleri Umurlu ve 
Salavatlı sahalarındaki kuyulara göre oldukça 
fazladır. Bu durum Germencik sahasındaki su-
ların daha yüksek sıcaklık içermesi, su-kayaç 
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etkileşimlerinin daha fazla olduğunu göster-
mektedir. Aynı zamanda, Germencik sahası-
nın Ege Denizi’nin etkisinde olması nedeniyle 
rezervuara paleo-deniz suyu karışmış olduğu 
ifade edilmiştir (Güner ve Yıldırım 2007). Bu 
nedenle Germencik sahası suları Umurlu ve 
Salavatlı sahaları ile kıyaslanamayacak kadar 
yüksek CI- içeriğine sahip olmaktadır. 

SONUÇLAR 

İnceleme alanında ve civarında en altta 
Paleozoyik yaşlı metamorfiklerin bulunduğu, 
bunun üzerine gelen Neojen yaşlı çökellerin 
Miyosen ve Pliyosen yaşlı birimlerden oluştu-

ğu, en üstte ise Menderes Grabeni boyunca 
geniş yayılım gösteren Kuvaterner yaşlı bi-
rimlerin yer aldığı belirlenmiştir. İnceleme ala-
nında D-B uzanımlı normal fayları kesen K-G, 
KB-GD ve KD-GB doğrultulu oblik veya normal 
fayların bulunduğu ve bu fayların genellikle 
Menderes Grabeni’ne akan dere yatakları bo-
yunca geliştiği belirlenmiştir. Büyük Menderes 
Grabeni’ndeki tüm jeotermal sahalarda olduğu 
gibi D-B uzanımlı normal fayları kesen K-G, 
KB-GD, KD-GB doğrultulu oblik veya normal 
faylar Umurlu jeotermal sahasının oluşumun-
da da önemli rol oynamaktadır. İnceleme ala-
nında yer alan termal kaynak ve hidrotermal 
alterasyonlar bu makas zonlarında gelişmiştir. 

Çizelge 4- İnceleme alanındaki suların trityum içerikleri

Jeotermal 
Saha

Örnek 
no Örnek adı T (°C)

EC 
(µS/
cm)

Cl 
(mg/l) Trityum (TU) Hata (+,-)

U
M

U
R

LU

U-2 AU-1 153,48 5610 74,4 0,03 0,23

U-3 AU-2 149,58 5000 233 0,35 0,27

U-4 İmamköy Sıcak 
Su Kaynağı 36 1790 21,9 0,66 0,26

U-4a İmamköy Kaynağı 36 1818 26,5 0,35 0,25

U-5 Umurlu Sıcak Su 
Kuyusu 29 850 13,5 -0,2 0,27

U-5a Umurlu Sıcak Su 
Kuyusu 31 828 14,9 -0,01 0,26

U-6 Musluca Soğuk 
Su Kaynağı 16 705 8,34 0,14 0,24

U-6a Musluca Soğuk 
Su Kaynağı 16,5 716 9,28 3,9 0,34

U-7 Palamutcuk  
Çeşmesi 20 347 5,24 2,72 0,3

U-8 Olucak Pınarı 17 318 11,6 3,28 0,31

U-9 Hamdi’nin Kuyusu 18,1 903 25,5 3,16 0,31

G
ER

M
EN

C
İK

ÖB-1b ÖB-1 203 6500 1595,3 0,69 0,33

ÖB-2b ÖB-2 232 7200 1559,8 0,23 0,33

ÖB-6c ÖB-6 224 6200 1882 0,6 0,33

ÖB-8b ÖB-8 220 6600 1488 0,5 0,33

ÖB-9b ÖB-9 224 6500 1542,1 0,64 0,33

SA
LA

VA
TL

I

AS-1 AS-1 169 4800 250 -0,23 0,25

AS-2d AS-2 171,4 4600 233 0,2 0,25

ASR-2 ASR-2 165,8 5050 288 0,45 0,24

ASR-2a ASR-2 165,8 5050 288 0,22 0,27

AS-4 AS-4 167,5 5110 289 -0,28 0,25

BM Menderes Nehri 13 410 63 5,5 0,25
        b Şimşek (2003), c Correia (1990), d Özgür (2002)’den alınmıştır.
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Sahada bundan sonra yapılacak olan sondaj 
çalışmalarında bu makas zonlarının referans 
özellikte olduğu görülmüştür. İnceleme ala-
nındaki Neojen yaşlı kayaçların çakıltaşı se-
viyeleri I. rezervuarı oluşturmaktadır. Temeli 
oluşturan sert ve kırılgan litolojiler aktif graben 
tektonizması sonucunda ikincil geçirimlilik ka-
zanmışlardır. Başlıca mermer, kalkşist ve ku-
varsit ardalanmasından oluşan bu kayaçların 
sahada II. rezervuarı oluşturdukları saptanmış-
tır. İnceleme alanındaki rezervuarları birbirin-
den ayıran iki örtü kayaç topluluğunun olduğu 
belirlenmiştir. Bunlardan Neojen yaşlı kayaçla-
rın kumtaşı-kiltaşı-silttaşı ardalanması sunan 
litolojileri I.rezervuarın, Menderes Masifi’nin 

şistleri ise II. rezervuarın örtü kayaçlarıdır. Sa-
hada açılan derin jeotermal kuyuları (ASK-1, 
AU-1, AU-2) iyon içeriklerine göre; Na-HCO3, 
İmamköy kaynağı ve Umurlu sığ sıcaksu kuyu-
su Ca-HCO3’lı, soğuksu kaynak ve kuyuları ise 
Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCO3 tipi sular sınıfında 
yer almaktadır. Umurlu jeotermal sahasının, 
Büyük Menderes Grabeni içindeki diğer jeo-
termal sahalarla olan ilişkisini ortaya koymak 
amacıyla izotop örnekleme çalışması Salavatlı 
ve Germencik jeotermal sahalarında da ya-
pılmıştır. Bu sahalarda artan sıcaklıkla birlikte 
δ18O zenginleşmesi görülmektedir. Bu durum 
jeotermal sahalardaki derin dolaşımı ve artan 
sıcaklıkla birlikte su-kayaç etkileşiminin arttı-

Şekil 6- Çalışma alanındaki suların 3H-CI ve 3H-Eİ grafikleri
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ğını göstermektedir. Yine bu sahalardaki sıcak 
suların, yüksek Eİ, CI- ve düşük 3H değerine 
sahip olması, derin ve uzun süreli (55 yıldan 
fazla) yer altı dolaşımlı, meteorik kökenli sular 
olduğunu göstermektedir.
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