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ÖZ 
Samsun’un güneyinde yer alan Hamamayağı sıcak su kaynağı ve çevresinde Permiyen’den Pliyosen’e kadar de-
ğişen zaman aralığında çökelmiş ve genellikle volkanik arakatkılı tortul kayaçlardan oluşan birimler yüzeylenmek-
tedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda yer alan Hamamayağı sıcak su kaynağının sıcaklığı 36°C, pH değeri 6.9-7.1, 
elektriksel iletkenlik değeri 591-598 μS/cm ve toplam çözünmüş madde miktarı 485.6-508.5 mg/l arasında değiş-
mektedir. Bu çalışmada, Hamamayağı sıcak su kaynağının farklı uygulamalarda kullanılabilmesi için hazne sıcaklı-
ğının belirlenmesi amaçlanmıştır. Hamamayağı sıcak su kaynağı, soğuk yeraltısuyunu temsilen Kocapınar kaynağı 
ve Hamamayağı Deresi jeokimyasal ve izotopik açıdan incelenmiştir. İnceleme alanındaki sıcak su meteorik köken-
lidir. İncelenen sulardaki çözünmüş inorganik karbon üzerinde analiz edilen d13CVPDB değeri Hamamayağı sıcak 
su kaynağında ‰ -1.78 ile -1.62, Kocapınar Çeşmesinde  -12.18 ile -8.25 ve Hamamayağı Deresi’nde -10.10 ile 

-8.31 arasındadır. Hamamayağı sıcak suyunda karbon, denizel ve tatlı su karbonatlarının çözünmesinden kaynak-
lanmaktadır. Sulardaki sülfat için analiz edilen d34SCDT bileşimi Hamamayağı sıcak su kaynağında -4.1, Kocapı-
nar Çeşmesinde 3.8 ve Hamamayağı Deresi’nde 1.31 ile 2.7 arasındadır. Hamamayağı sıcak su kaynağının kükürt 
izotop kompoziyonları, d34SCDT bileşimine göre indirgenmiş kükürt bileşiklerinin bulunduğu kayaçlardan gelmek-
tedir. Jeotermal sistemler açısından düşük sıcaklıklı jeotermal sistem sınıfına giren Hamamayağı kaplıca alanında 
rezervuar sıcaklığının silis jeotermometresi ile 61.63-82.5°C arasında olabileceği hesaplanmıştır. Hamamayağı jeo-
termal alanında rezervuar kayaç derinliklerinin sığ olması ve aktif fay zonunda bulunması, alana yüksek oranda ye-
raltısuyu getirimini sağlamış, dolayısıyla jeotermal suların sıcaklığı, akışkanın toplam çözünmüş madde miktarı, bor, 
lityum ve SiO2 gibi yüksek sıcaklıkta çözünen elemanların konsantrasyonları düşük ve su-kayaç etkileşimi azdır.
 

Anahtar Kelimeler: Duraylı izotop, Hamamayağı, hidrojeokimya, Ladik, Samsun, sıcak su.

ABSTRACT

The Hamamayağı Thermal Spring is located to the south of Samsun, within the North Anatolian Fault Zone. The 
units exposed in the Hamamayağı Thermal Spring and vicinity are composed of sedimentary rocks intercalated 
with volcanics ranging from Permian to Pliocene in age. The temperature, pH value, electrical conductivity and to-
tal dissolved solids of the spring water are 36oC, 6.9-7.7, 591-598 µS/cm and 485.6-508.5 mg/l, respectively. The 
aim of this study is to determine of the temperature of the geothermal reservoir that might be used for different pur-
poses. In this study, the Hamamayağı thermal spring, Hamamayağı stream and Kocapınar fountain representing 
cold groundwater are investigated in terms of their geochemical and isotopic properties. Based on the d18O, d2H 
and 3H isotope data, the Hamamayağı thermal spring is of meteoric origin. The d13C values for dissolved inorga-
nic carbonate in the thermal waters, in the Kocapınar fountain and in the Hamamayağı Stream range from -1.78 to 
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GİRİŞ

Hamamayağı sıcak su kaynağı Samsun’un Ladik 
ilçesi Hamamayağı Köyü’nde yeralır.  Bu çalışma, 
1/25.000 ölçekli Çorum G35-b1 paftası içerisin-
de Hamamayağı ve Kocapınar köylerinin de ye-
raldığı yaklaşık 46 km2’ lik bir alanı kapsamakta-
dır (Şekil 1). Kuzey Anadolu Fay Zonunda (KAFZ) 
yer alan Hamamayağı sıcak su kaynağı kaplı-
ca amaçlı kullanılmaktadır. Kaplıca alanı ve ya-
kın çevresini içeren çalışmalar çoğunlukla genel 
jeoloji amaçlı (Alp, 1972; Öztürk, 1979; Yoldaş 
vd., 1985; Akdağ, 1992) olmakla beraber, pet-
rol (Gedik ve Korkmaz, 1984), hidrojeoloji (Yenal 
vd., 1976; Akkuş vd., 1992, Akkuş vd., 2005)  ve 
çevre jeolojisi (Gülibrahimoğlu vd., 2000) konula-
rını içerenler de mevcuttur. Hamamayağı kaplıca 
kaynağı ile ilgili çalışmalar genellikle MTA Genel 
Müdürlüğü tarafından yapılmış çalışmalardır. İn-
celeme alanında jeotermal ve jeofizik inceleme-
ler sonucunda derinlikleri 178-298.7 m arasın-
da değişen sondajlar yapılmıştır (Keskin, 1987; 
Özten ve Yurtseven, 1996). Bu sondajların de-
rin olan ikisinde 38°C, daha sığ olanında 28°C sı-
caklıkta akışkan elde edilmiştir (Akkuş vd., 2005).  
Bu kuyulardan ve sıcak su kaynağından alınan 
suların pH değerleri 7.5-7.7, elektriksel iletkenlik 
(Eİ) değerleri 406-580 mS/cm, buharlaşma kalın-
tısı 284-334 mg/l (Çizelge 1), toplam bor (B) 0.3 
mg/l, toplam arsenik (As) 0.01-0.1mg/l, Lityum 
iyonu (Li+) <0.1 mg/l, silis (SiO2) 19.2-32 mg/l, flo-
rür (F-) 0.2-0.55 mg/l,  iyodür (I-) 0.1-0.5 mg/l ara-
lığındadır (Çizelge 2). Uzun yıllardan bu yana bal-
neolojik amaçlı olarak kullanılan sıcak sular ha-
len aynı amaçla kullanılmaktadır. Yüzeye çıkış sı-
caklığı yaklaşık 36°C, debisi 18 l/sn (Akkuş vd., 
2005) olan Hamamayağı sıcak su kaynağı Ladik 

Belediyesi tarafından işletilen modern bir kaplıca 
tesisinde kullanıma sunulmuştur.

Bu çalışmada, Hamamayağı (Ladik- Samsun) sı-
cak su kaynağının ve çevresinin hidrojeolojik, hid-
rojeokimyasal özellikleri ve sıcak kaynak suyu-
nun hazne sıcaklığının belirlenmesi amaçlanmış-
tır. Bu amaç doğrultusunda kaplıca suyunun olu-
şumu, fiziksel ve kimyasal özellikleri ve doğal izo-
top bileşimleri belirlenerek, kaplıca suyunun haz-
ne sıcaklığı kimyasal jeotermometrelerle hesap-
lanmış ve jeotermal açıdan önemine değinilmiştir. 

MALZEME VE YÖNTEM

Saha çalışmalarında yörede, Hamamayağı sı-
cak su kaynağından ve kaynağın çevresinde yer 
alan bir akarsu ve yeraltısuyunu temsil eden so-
ğuk bir kaynak olmak üzere toplam 4 adet su 

-1.62‰, -12.18 to -8.25‰ and -10.10 to -8.31‰ respectively. The carbon in the Hamamayağı thermal spring origi-
nates from the dissolution of marine and fresh water carbonates. The d34S content of the sulfate in the thermal wa-
ters ranges between -4.2 and -4.1‰. d34S values are related to diagenetic environments which are characterized 
by reduced sulfur compounds.The reservoir temperature of the Hamamayağı thermal field that is characterized by 
a low enthalpy geothermal system lies roughly between 61.63- 82.5oC as calculated using a silica geothermometer. 
In the Hamamayagı geothermal field locted in the North Anatolian Fault Zone, shallow reservoir rocks and an ac-
tive fault system provide large amounts of groundwater circulation. Therefore, the temperature of geothermal wa-
ters, water-rock interaction and related total dissolved solids contents, especially those of boron, lithium and silica 
which are dissolved at high temperatures, are all low.

Key Words: Environmental isotope, Hamamayağı, hydrogeochemistry, Ladik, Samsun, thermal spring.

Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası.
Figure 1. Location map of the study area.
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noktasından yağışlı, kurak ve ara dönemlerde 
ana anyon-katyon, oksijen–18, döteryum, trityum, 
karbon–13 ve kükürt–34 izotop analizleri için ör-
nekleme yapılmıştır. Yüzey suyu olarak Hama-
mayağı Deresi boyunca, derenin kaynağa yakla-
şık 150-200 m uzaklıkta olacak şekilde derenin 
akışaşağı ve akışyukarı kesimlerinden örnekler 
alınmıştır. Yeraltısuyunu temsil etmek üzere Ko-
capınar Kaynağı’ndan (çeşme) örnekleme yapıl-
mıştır (Şekil 2). Örnekleme işlemine 2006 Kasım 
ayında başlanmış ve 2007 Ekim ayında tamam-
lanmıştır. Ana anyon-katyon analizleri için örnek-
lemede 1 lt’lik polietilen şişeler, oksijen–18, dö-
teryum ve trityum analizleri için 1 lt’lik plastik, kar-
bon–13 için 1 lt’lik polietilen, kükürt–34 için 2 lt’lik 
koyu renkli cam şişeler kullanılmıştır. Ayrıca ör-
nekleme yapılan noktalarda sıcaklık (T), pH, Eİ ve 
toplam çözünmüş madde miktarı (TDS) yerinde 
çoklu parametre ölçer ile ölçülmüştür. Alınan ör-
neklerin koordinatlarının belirlenmesinde el GPS’i 
kullanılmıştır. Su örneklerinin kimyasal analizleri; 
ana anyon (Cl-, SO4

2-,  HCO3
-, CO3

2-), ana katyon 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+) içerikleri Hacettepe Üniversi-
tesi Ulusararası Karst Su Kaynakları Uygulama ve 
Araştırma Merkezi (UKAM) Laboratuvarı’nda iyon 
kromatografi yöntemiyle yaptırılmıştır. Suların ok-
sijen-18 (18O), döteryum (2H) izotop analizleri kütle 
spektrometresi, trityum (3H) analizleri ise sıvı sin-
tilasyon sayma tekniği ile DSİ Teknik Araştırma 

ve Kalite Kontrol Daire Başkanlığı İzotop 
Laboratuvarı’nda, karbon–13 (13C) ve kükürt–34 
(34S) izotopları Hatch İzotop Laboratuvarı’nda 
(Kanada) yaptırılmıştır. Analiz hassasiyetle-
ri, 18O için ±  0.15, (2H) için ± 2, karbon–13  
(13C) için  ± 0.2 ve Kükürt–34 (34S) için  0.2’dir.

JEOLOJİ

İnceleme alanının jeoloji haritası, Alp (1972), Öz-
türk (1979) ve Yoldaş vd. (1985)’nin çalışmaların-
dan yararlanılarak hazırlanmıştır. Çalışma alanın-
daki en yaşlı birim, blok görünümlü, gri-kurşuni, 
bol kalsit damarlı, sert, kırılgan, pizolitik kireçta-
şı ve killi kireçtaşlarından oluşan Permiyen yaş-
lı Akdağ formasyonudur (Öztürk, 1979). Liyas 
yaşlı volkanik kayaçlarla ara katmanlı olan kırın-
tılı kayaçlardan oluşan Seyfe formasyonu Permi-
yen yaşlı kireçtaşları üzerine taban konglomera-
sı ile açılı uyumsuzlukla gelir. Tabanda gri kum-
lu kireçtaşları düzeyi ile başlayıp üste doğru açık 
gri kireçtaşlarından oluşan Geç Jura- Erken Kre-
tase yaşlı Doğdu formasyonu, Seyfe formasyo-
nu üzerine uyumsuz olarak gelir (Öztürk, 1979). 
Üst Kretase yaşlı Yumaklı formasyonu genellik-
le konglomera, kumtaşı, kumlu kireçtaşı, marn, 
şeyl, çamurtaşı ve tüften oluşur. Eosen yaşlı Tek-
keköy formasyonu (Yoldaş vd., 1985) alt kesim-
lerde kırıntılı çökellerle, üst kesimlerde ise vol-
kanitlerle temsil edilmektedir. KAFZ boyunca 

Çizelge 2. Hamamayağı kaplıca kaynağı, sıcak su sondajları ve soğuk suların iz element içerikleri (konsantrasyon 
 lar mg/l’dir).

Table 2. Trace element contents of the thermal spring of Hamamayağı, drilling well water and cold waters  
 (concentrations are in mg/l).

HK HK-88 HH-1 SLH-1  KPÇ  HD

Al 0.0400 - - - 0.010 0.011

As (toplam) 0.0171 0.02* 0.01* 0.1* 7.00 2.20

B (toplam) 0.3430 0.30* 0.30* 0.1* 0.013 0.022

Br 0.0270 - - - 0.020 0.015

Cs 0.0050 - - - <0.01 0.08

F 0.3360 0.55* 0.51* 0.2* 0.15 0.09

I - 0.50* 0.50* 0.1* - -

Li 0.0261 <0.10* <0.1* 0.1* 0.0026 0.0152

Rb 0.0060 - - - 0.0026 0.0038

SiO2 20.75 32.00* 32.00* 19.00* 10.48 36.00

* Akkuş vd. (2005)’den alınmıştır.
HD: Hamamayağı Deresi’nden kaplıca kaynağına göre akış yukarısından alınmıştır.
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Şekil 2. Hamamayağı (Ladik-Samsun) ve çevresinin jeoloji haritası ve jeolojik kesiti (Alp, 1972, Öztürk, 1979 ve 
Yoldaş vd., 1985’ten değiştirilerek).  

Figure 2. Geological map and cross-section of the Hamamayağı thermal spring (Ladik-Samsun) and its vicinity 
(modified after Alp, 1972, Öztürk, 1979, Yoldaş et al., 1985).
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oluşan havzalarda ve karasal ortam koşulların-
da çökelen Pliyosen yaşlı Çerkeş formasyonu 
tabanda mavimsi-gri marn, kumlu kireçtaşları, 
konglomera, şeyl ve volkanik tüf arakatkıları ile 
başlar ve üste doğru çakıl ve kumlu seviyelerle 
devam eder (Öztürk, 1979). Daha üst seviyelere 
doğru formasyon siltli, killi ve karbonatlı bir nite-
lik kazanır. Alandaki en genç oluşuklar, Tersakan 
Vadisi ve Hamamayağı Deresi boyunca birikmiş 
güncel alüvyonal malzemelerdir (Şekil 2).

Çalışma alanı ve çevresinde çeşitli araştırmacı-
lar tarafından (Şengör, 1980; Şengör ve Yılmaz, 
1983; Şaroğlu vd., 1987) paleotektonik ve neo-
tektonik olmak üzere iki yapısal dönemin izlen-
diği; paleotektonik dönemde kuzey-güney yön-
lü sıkışmanın artması sonucu çalışma alanının 
Eosen sonlarından itibaren kara haline dönüş-
tüğü; neotektonik dönemde, Orta Miyosende 
Afrika-Arap Kıtası’nın Avrasya Kıtası ile çarpış-
ması sonucu Kuzey Anadolu ve Doğu Anado-
lu transform (dönüşüm) faylarının oluştuğu ka-
bul edilmektedir. Pliyosen’de, KAFZ’nun oluş-
ması sonucu meydana gelen çukurluklarda ve 
karasal ortam koşullarında Çerkeş formasyo-
nu çökelmiş, fayın kontrolünde alüvyon konileri, 
heyelanlar, göller, sıcak ve soğuk su kaynakla-
rı oluşmuş, yan dereler ötelenmiş, özellikle Çer-
keş formasyonunda faya paralel sırtlar ve vadi-
ler meydana gelmiştir (Şengör, 1980; Şengör ve 
Yılmaz, 1983; Şaroğlu vd., 1987).

Bölgenin en önemli tektonik elemanı olan doğ-
rultu atımlı sağ yönlü KAFZ, Hamamayağı Dere-
si ve Tersakan Çayı’nı keserek sıcak su kaynağı-
nın yaklaşık 1.5 km kuzeyinden, doğudan batıya 
doğru uzanmaktadır (bkz. Şekil 2). İnceleme ala-
nında çoğunlukla B-D doğrultusunda oluşan ve 
KAFZ’nu oluşturan yaşlı kırıklar, K-G yönünde et-
kiyen sıkıştırıcı gerilmeler sonucu oluşmuşlardır. 
Bu gerilimler sonucu bindirme fayları, eğim atım-
lı normal faylar meydana gelmiştir. D-B doğrultu-
lu faylara dik ve onları çeşitli açılarla kesen diğer 
faylar da aynı gerilmelere bağlı olarak gelişmiş 
sağ ve sol atımlı ikincil faylardır (Öztürk, 1979). 
KAFZ’nun güneyinde zona paralel F1-F2 fayları, 
sıcak suyun yüzeye çıkmasını sağlayan F2 fayı ile 
kesişen, yaklaşık KB-GD doğrultulu F3 fayı bu-
lunmaktadır (bkz. Şekil 2). Çalışma alanının gü-
neyinde Diktepe dolaylarında Liyas yaşlı birim-
leri Üst kretase yaşlı birimler üzerine iteleyen F4 

bindirme fayı bulunmaktadır. Ayrıca alanda Ko-
capınar Kaynağı’nın yüzeye çıkmasına neden 
olan Geç Jura-Erken Kretase yaşlı birimlerle Pli-
yosen yaşlı birimlerin dokanağını KD-GB doğrul-
tulu F5 düşey fayı oluşturmaktadır (bkz. Şekil 2). 

HİDROJEOLOJİ

İnceleme alanındaki ana akarsular Tersakan Çayı 
ve onun bir kolu olan Hamamayağı Deresi’dir. 
Sıcak su kaynağı, Hamamayağı Deresi yata-
ğında dereye yaklaşık 25-30 m uzaklıkta yüze-
ye çıkmaktadır. Ladik ilçesinin güneyinden do-
ğan Hamamayağı Deresi, Karageçmiş Köyü’nde 
Tersakan Çayı’na dökülür. Ladik Gölü’nden do-
ğan Tersakan Çayı ise Hamamayağı Köyü’nün 
kuzeyinden çalışma alanını doğu-batı yönünde 
kat edecek şekilde akmaktadır. 

Sürekli akışa sahip olan en önemli soğuk su kayna-
ğı, çalışma alanının güneyinde yer alan ve bir çeş-
me ile kullanılmakta olan Kocapınar Köyü’ndeki 
kaynaktır. Kocapınar Kaynağı (KPÇ) kumlu kireç-
taşlarından oluşan Doğdu formasyonu ile killi silt-
li mercekler içeren çakıl kum ardalanmasından 
oluşan Çerkeş formasyonunun faylı dokanağın-
dan yüzeye ulaşır. Kaynak, Doğdu formasyonu-
nu oluşturan kireçtaşı akiferini temsil etmektedir. 
Bu formasyon ile jeotermal suların hazne kayasını 
oluşturan kireçtaşlarından oluşan Akdağ formas-
yonunun hidrolik ilişkisi yoktur. Mevsimsel deği-
şikliklerden etkilenmeyen kaynağın debisi yakla-
şık 3 l/s, sıcaklığı ise mevsim sıcaklıklarına bağlı 
olarak 12-16°C arasında değişmektedir. 

İnceleme alanında sıcak su kaynağı şeklinde yü-
zeye çıkan Hamamayağı kaplıcasının (HK) içe-
risinde bulunduğu jeotermal sistem KAFZ’nda 
bulunmaktadır. KAFZ, Ladik- Hamamayağı 
köyü arasında yaklaşık 1.5 km genişliğindedir. 
Ana fayın güneyinde kısmen faya paralel F2 fayı 
ve ana faya büyük açı ile geçen F3 fayı kesiş-
mektedir (bkz. Şekil 2). Hamamayağı sıcak su 
kaynağı bu iki kırığın kesim noktasından yüze-
ye çıkmaktadır. İnceleme alanında yüzeylenen 
ve Hamamayağı kaplıca kaynağının rezervuar 
kayacını oluşturan ve genellikle kireçtaşların-
dan oluşan Akdağ formasyonu çatlaklı olması 
nedeniyle ikincil gözeneklilik kazanmıştır. Ge-
nellikle kırıntılı kayaçlardan oluşan ve volkanik 
kayaçlarla ara katmanlı olan Seyfe formasyo-
nunda kırıntılı kayaçlar ve Doğdu formasyonunu 
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oluşturan kumlu kireçtaşları ve gri kireçtaşları 
az geçirimlidir. Yumaklı formasyonuna ait kong-
lomera, kumtaşı ve kumlu kireçtaşları ile Tek-
keköy formasyonunun kırıntılı çökelleri geçirim-
lidir. Karasal ortam koşullarında çökelen Çerkeş 
formasyonunun üst seviyeleri siltli ve killi oldu-
ğu için geçirimlilikleri oldukça düşüktür. Kaplıca 
yakın çevresinde Çerkeş formasyonunun altın-
da Akdağ formasyonunun olduğu MTA tarafın-
da yapılan sondajlardan belirlenmiştir (Özten ve 
Yurtseven, 1996). Dolayısıyla Akdağ formasyo-
nu jeotermal sistemin rezervuar kayacını, Çer-
keş formasyonu da örtü kayacını oluşturmakta-
dır. Jeotermal sistem kuzeyde Üst Kretase yaş-
lı volkanik kayaçların oluşturduğu Pontid volka-
nik kuşağı ile Amasya Havzası arasında bulu-
nur. KAF’ın güneyindeki yaşlı birimler fay nede-
ni ile ötelenerek kuzeydeki genç volkanik birim-
lerle dokanak oluşturmuştur. Halen aktif olan 
KAF ve etrafındaki daha küçük ölçekli faylar je-
otermal sistemin beslenmesinde etkili olmuştur.

SU KİMYASI

Çalışma alanındaki Hamamayağı kaplıca suyu-
nun (HK), Kocapınar kaynağının (KPÇ) ve Ha-
mamayağı Deresi’nin (HD) hidrokimyasal özel-
liklerinin belirlenmesi amacıyla kaplıca, çeşme 
ve dereden alınan su örneklerinin analiz sonuç-
ları önceki çalışmalardan alınan ve derin kuyu 
sularına (HH-1 ve SLH-1) ait analiz sonuçlarıy-
la birlikte Çizelge 1’de verilmiştir. HK’ nın sıcak-
lığı 36°C, pH değeri 6.9-7.1; Eİ değeri 591-598 
μS/cm; TDS değeri ise 485.6-508.5 mg/l arasın-
da değişir. Soğuk kaynak suyu KPÇ’ nin sıcaklı-
ğı 12.1-16°C, pH değeri 7.13-7.3; Eİ değeri 527-
598 μS/cm; TDS miktarı 284.8-481.7 mg/l; yü-
zey suyu HD’nin sıcaklığı 10-28.4°C, pH değeri 
7.99-8.42; Eİ değeri 294-456 μS/cm; TDS mikta-
rı 260.7-393.8 mg/l arasında değişmektedir. De-
rinliği 299 m olan HH-1 kuyu suyunun sıcaklığı 
36°C, pH değeri 7.5; Eİ değeri 580 μS/cm; TDS 
değeri ise 334 mg/l  ve derinliği 255 m olan SLH-
1 kuyu suyunun sıcaklığı 38°C, pH değeri 7.7; Eİ 
değeri 406 μS/cm; TDS değeri ise 284 mg/l’dir 
(Akkuş vd., 1985). HD’nin sıcaklık ve TDS değer-
leri, dereye kaplıca suyunun karışmasıyla artış 
göstermektedir. İncelenen sular kimyasal açıdan 
(IAH, 1979)’a göre değerlendirilmiş ve su sınıfla-
rı Çizelge 1’de verilmiştir. HK suyu CaMgHCO

3, 

Akkuş vd., (2005)’den alınan analiz sonuçlarına 
göre sondaj sularından HH-1 CaMgHCO3, SLH-1 
ise CaNaHCO3 su tipindedir. Soğuk kaynak suyu 
KPÇ, CaHCO3; HD CaHCO3 tipinde, ancak de-
reye kaplıca suyunun karışımından sonra alınan 
örnek CaMgHCO3 tipindedir. Suları birbirleriy-
le karşılaştırmak amacıyla Schoeller Diyagramı 
kullanılmıştır (Şekil 3). Soğuk ve sıcak sular ge-
nel olarak birbirine paralellik gösterir, ancak sı-
cak sular daha yüksek iyon konsantrasyonuna 
sahiptir (bkz. Şekil 3).

Hidrokimyasal çalışmalar Hamamayağı sıcak su 
kaynağının hazne sıcaklığını ve derinliğini belir-
lemede kullanılmıştır. Bu kapsamda akışkanın 
derinliği, akışkanın hazne sıcaklığı ve su kayaç 
etkileşimi hakkında bilgi edinmek için Cl-, SO4

2- 
ve HCO3

- gibi anyonlar, Ca2+, Mg2+, Na+, K+  gibi 
katyonlar, F-, I-, Br-, B3+, Al3+, SiO2 ve Li+, Rb+, 
Cs+ elementleri gibi nadir alkaliler analiz edil-
miştir (bkz. Çizelge 2).

HK’nın Cl- değeri 0.13-0.34 mek/l; SO42- değe-
ri 0.54-0.92 mek/l; HCO3

 – değeri ise 6.48-6.09 
mek/l arasında değişmektedir (Çizelge 1). Klorü-
rün insan kaynaklı kirlilik veya evaporit içeren bi-
rimlerden gelmediği durumlarda, jeotermal kay-
naklarda yüksek klorür konsantrasyonları, doğ-
rudan derin bir rezervuar kayaçtan beslenmeyi 
işaret eder ve bu durumda, soğuma veya soğuk 
su ile karışım en düşük düzeydedir (Nicholson, 
1993). Hamamayağı sıcak su kaynağında SO42- 
değeri derin kökenli jeotermal akışkanlarınkine 
yakın bir değer olmasına rağmen, Cl- konsantras-
yonu düşüktür. Hazne kaya üzerinde düşük geçi-
rimli çakıl, kum, silt, kil ve şeylden oluşan Çerkeş 
formasyonunun bulunması yüzey sularının sıcak 
su akiferine karışmasına neden olmaktadır.  Sıcak 
su kaynağında HCO3

– hakim anyonu oluşturmak-
ta ve anyon sıralaması HCO3

- >SO4
2- >Cl- şek-

lindedir. Bu durumda kaynak, derin bir rezervu-
ardan değil de yanal akışın yüksek olduğu daha 
sığ zondan beslenmektedir. Hamamayağı sıcak 
su kaynağında TDS değerinin de düşük olması 
(TDS<600 mg/l) su-kayaç ilişkisinin çok etkili ol-
madığını veya sıcak suyun TDS değeri düşük su-
larca (yüzey suları) seyreltildiğini göstermektedir.

HK’nın Na+ konsantrasyonu 1.03-1.17 mek/l, K+ 
konsantrasyonu 0.07-0.08 mek/l, Na+/K+ oranı 
ise 13.62- 16.29 arasında değişmektedir (bkz. 
Çizelge 1). Na+/K+ oranının yüksek olması yanal 
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akışın yüzeye yakın reaksiyonların varlığının ve 
jeotermal sularda iletken soğumanın gösterge-
sidir (Nicholson, 1993). Hamamayağı sıcak su 
kaynağının Ca2+ konsantrasyonu 2.63-3.0 mek/l, 
Mg2+ konsantrasyonu ise 2.25-2.5 mek/l arasın-
dadır. Yüksek sıcaklıklı akışkanlara göre Ca2+ ve 
Mg2+ değerleri daha yüksek olup HK’nın Na+/
Ca+2 oranı oldukça düşüktür. Bu durum muhte-
melen hazne kayacın kireçtaşı olması veya karı-
şan suların Ca iyonunca zengin olmasından kay-
naklanmaktadır. Nitekim yüksek sıcaklıktaki je-
otermal akışkanlarında Mg2+ seviyesi genellikle 
çok düşüktür (0,01- 0,1 mg/l). Çünkü Mg2+ ikin-
cil, alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit 
ve özellikle kloritin yapısına kolayca katılır (Ho-
unslow, 1995). Yüksek konsantrasyondaki Mg2+ 
yüzeye yakın yerel kayaçlardan Mg2+ yıkanma-
sını (leaching) veya görece Mg2+’ce zengin ye-
raltısularıyla ilişkiyi işaret eder (Nicholson, 1993).

Şekil 3. İnceleme alanındaki su örneklerine ait Sch-
oeller diyagramı. 

Figure 3. Schoeller diagram of the water samples 
from the study area.

F-, Al, Li+, Rb+ve Cs+ gibi iz elementler sıcak su 
kaynağında genelde düşük değerlerdedir (bkz. 
Çizelge 2). 0.336-0.55 mg/l arasındaki F- kon-
santrasyonu jeotermal akışkanlar için oldukça 
düşük bir değerdir. F- konsantrasyonun düşük ol-
ması, kaynağın diğer katyonlara göre daha fazla 
Ca2+ içermesi ve kaynak çevresinde daha çok se-
dimanter kayaçların yer almasının bir sonucudur. 

Yüksek F- konsantrasyonları, sedimanter kayaç-
lara göre, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volka-
nik kayaçların su-kayaç etkileşimini göstermek-
tedir (Mahon, 1964). Sıcak su kaynağının 0.04 
mg/l değerindeki Al konsantrasyonu, kaplıca su-
yunun nötr pH değerine sahip olmasının bir so-
nucudur. Jeotermal rezervuarlarda Al konsant-
rasyonu genellikle 2 mg/l’den düşüktür. Asidik 
sular ise, su-kayaç ilişkisi nedeniyle yüksek (yak-
laşık 100 mg/l) Al içerir (Nicholson, 1993). HK’nın 
Li+ konsantrasyonu 0.003-0.021 mg/l gibi düşük 
değerlerdedir (bkz. Çizelge 2). Soğuk kaynak su-
yundaki Li+ konsantrasyonu da yaklaşık aynı de-
ğerdedir. Rb+, Cs+ değerleri de oldukça düşük-
tür. Jeotermal sularda sıcaklık artışı ile Li+ oranı-
nın da arttığı (Kharaka ve Mariner, 1987) bilindi-
ğine göre, Li+ değerinin düşük olması sıcaklığın 
36°C gibi düşük, hazne kayacın kireçtaşı ve yü-
zeysel suların karışımının bir sonucudur.

Kuvars gibi kristal haldeki silisyumun çözünür-
lüğü normal yeraltısuları sıcaklığında oldukça 
düşük, jeotermal sularda ise yüksektir (Trues-
dell, 1984). Hamamayağı sıcak su kaynağının 
SiO2

 konsantrasyonu 20.75 mg/l, soğuk kay-
nak suyundaki SiO2 konsantrasyonu ise 10.48 
mg/l’dir. Bu değerler, normal yeraltı sularındaki 
SiO2 konsantrasyonuna yakındır. Dolayısıyla bir 
karışım söz konusudur.

Jeotermal sistemlerde B3+ ve Cl- genellikle su-
ların kökenini ve sistemler içinde farklı rezer-
vuarlar arasındaki karışımı belirlemek amacıy-
la kullanılır (Truesdell, 1976 ve 1991; Arnorssón, 
1985; Arnorssón ve Andrésdóttir, 1995). Jeoter-
mal sularda çözünürlüğü yüksek olan ve özel-
likle >100°C üstündeki jeotermal sularda, ikin-
cil iyon olarak yer alan Cl- ve B3+ (Ellis ve Ma-
hon, 1964, 1967) sıcak su kaynağında düşük 
değerlerdedir. Hamamayağı sıcak su kaynağı-
nın B3+ konsantrasyonu 0.343 mg/l düzeyinde 
olup jeotermal sulara göre oldukça düşük de-
ğerdedir. Sıcak kaynak suyunun Cl-/B3+ oranı-
nın (20.41) da yüzey sularına yakın bir bileşim 
sunması yüzey suyu karışımını doğrulamaktadır.

SİLİKA (SiO2)- ENTALPİ KARIŞIM MODELİ

Hamamyağı kaplıcasının gerek iyon içeriğinin 
gerekse sıcaklığının düşük olması bu suların 
soğuk sularla karışmış olması ihtimalini yükselt-
mektedir. Karışım modeli, Hamamayağı kaplıca 
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kaynağından alınan örneklerin yanı sıra, Akkuş 
vd. (2005) tarafından verilen sondaj kuyu sula-
rının analiz sonuçlarına da uygulanmıştır. Sıcak 
sulardaki klorür iyonu konsantrasyonu olduk-
ça düşük olduğu için SiO2- Entalpi karışım mo-
deli kullanılarak karışım oranları hesaplanmış-
tır (Şekil 4). Hamamayağı kaplıca alanından alı-
nan kaynak ve sondaj suları diyagramda biribi-
rine yakın ve karışım çizgisi üzerine düşmekte-
dir. Genel olarak kaynak sularına ve sondaj su-
larına soğuk su karışım oranı %74 olarak he-
saplanmıştır. SiO2- Entalpi diyagramından oriji-
nal suyun entalpi değeri 475 kj/kg ve buna kar-
şılık rezervuar sıcaklığı 113°C, orijinal suda-
ki SiO2 içeriği ise 65 mg/l olarak belirlenmiştir.

JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Jeotermometre uygulamalarında, Hamamaya-
ğı kaplıca kaynağı ve Akkuş vd. (2005) tarafın-
dan verilen sondaj kuyu sularının analiz sonuç-
ları kullanılmıştır. Hazne kaya sıcaklıklarının be-
lirlenmesinde katyon jeotermometrelerini kul-
lanmak için kimyasal analiz sonuçları Giggen-
bach (1988) Na-K-Mg diyagramında değerlendi-
rilmiş (Şekil 5), kaynakların olgun olmayan sular 
bölgesinde yer aldığı görülmüştür. Bu durumda, 
katyon jeotermometrelerinin rezervuar sıcaklığı 
tahmininde yanıltıcı sonuçlar verebileceği (Gig-
genbach, 1988) dikkate alınarak, silis jeotermo-
metresinin uygun olduğu düşünülmüştür. Na/K 

jeotermometresi ise bir fikir vermesi açısından 
kullanılmıştır (Çizelge 3). Sıcak sulara uygulanan 
amorf silis (Fournier, 1977), kalsedon (Fournier ve 
Potter, 1982)  ve kalsedon (iletken soğuma) (Ar-
norsson vd., 1983) jeotermometreleri negatif de-
ğerler ve kaynağın yüzey sıcaklığına yakın değer-
ler vermiştir. Kuvars (Fournier, 1977) ve kuvars 
(buhar kaybı)  (Fournier, 1977 ve Arnorsson vd., 
1983) jeotermometreleri 61.63 ile 83.5°C arasın-
da değişen sıcaklık değerleri vermiştir. Na/K jeo-
termometrelerinde ise, 183 ile 249°C gibi olduk-
ça yüksek değerler elde edilmiştir. Kuvars (Four-
nier, 1977) jeotermometresi sonucu hesaplanan 
61.63 ile 82.5°C arasında değişen sıcaklıkların 
SiO2- Entalpi diyagramından elde edilen sonuca 
(113°C) yakın olması HK’nın hazne kaya sıcaklı-
ğında silis jeotermometrelerinin daha güvenilir ol-
duğu ve gerçeği yansıttığını düşündürmektedir.

ÇEVRESEL İZOTOPLAR

Çalışma alanındaki HK, KPÇ ve HD alınan su ör-
neklerinin 18O, 2H, 3H, 13C ve 34S izotop bileşim-
leri Çizelge 4’de verilmiştir. Doğal izotop (18O, 2H 
ve 3H) içeriklerine göre inceleme alanındaki sula-
rın kökenleri, beslenme yükseltileri, besleyen ya-
ğış türleri ve göreceli olarak yeraltında kalış süre-
leri belirlenmiştir. d18O- d2H ilişkisine göre (Şekil 
6), inceleme alanındaki tüm sular dünya meteorik 
su doğrusuna (Craig, 1961) yakın konumdadır ve 
dolayısıyla sular meteorik kökenlidir. Döteryum 

Şekil 4 Hamamayağı Kaplıca alanı için SiO2- Entalpi 
karışım modeli.

Figure 4. SiO2- Enthalpy mixing model for the 
Hamamayağı thermal spring area.

Şekil 5. Hamamayağı  sıcak sularının Giggenbach 
Na-K-Mg diyagramı (Giggenbach, 1988).

Figure 5. Giggenbach’s (1988) Na-K-Mg diagram for 
the Hamamayagı thermal waters.
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fazlası (Dansgard,1964) (df) değerleri gerek sı-
cak suda, gerekse soğuk sularda Kasım ayın-
da en yüksek, Ağustos ayında en düşük değer-
dedir (bkz. Çizelge 3). Döteryum fazlası değeri-
nin yüksek olması, inceleme alanındaki sıcak ve 
soğuk suların, kış aylarında daha çok buharlaş-
ma etkisi altındaki yağışlardan beslendiğini gös-
termektedir. Bu etki yüzey sularının karışımın-
dan dolayı sıcak su kaynağında da görülmekte-
dir. d18O-sıcaklık (°C) ilişkisine göre (Şekil 7) sıcak 
suyun, soğuk suya göre daha yüksek kotlardan 
ve daha geniş bir havzadan beslendiğini göste-
rir. Dere suyunun oksijen–18 değerlerindeki deği-
şim yağış şekliyle ilişkili olarak değerlendirilebilir. 

 Çizelge 3. Hamamayağı kaplıca suyunda silis ve Na/K jeotermometreleri uygulamaları (°C). 
 Table 3.  Silica and Na/K geothermometer applications  for Hamamayağı thermal water (°C).

Jeotermometreler HK HTS-88 HH-1 SLH-1

T(°C) (kaynak sıcaklığı) 36.00 36.00 36.00 38.00

1SiO2 (Amorf silis) -44.71 -30.94 -30.94 -47.53

2SiO2 (Kalsedon) 32.89 50.97 50.97 29.40

3SiO2 (Kuvars) 65.09 82.55 82.55 61.63

4SiO2 (Kalsedon, iletken soğuma) 36.59 52.94 52.94 33.18

5SiO2 (Kuvars buhar kaybı) 70.41 85.11 85.11 67.34

6SiO2 (Kuvars buhar kaybı) 68.85 83.50 83.50 65.76

7Na/K 233.08 218.42 218.42 209.51

8Na/K 209.45 193.51 193.51 183.90

9Na/K 249.33 232.86 232.86 222.91

1,3,5 Fournier (1977); 2 Fournier ve Potter (1982); 4,6,7 Arnorsson vd. (1983); 
 8 Fournier ve Truesdell (1973);  9 Tonani  (1980).

Çizelge 4. İnceleme alanındaki suların doğal izotop analizleri sonuçları.
Table 4. Results of the isotopic analyses of the water samples. 

Örnek No.
d18O 

(‰SMOW)
2H (‰SMOW) df

3H (TU) 3H Hata
d34S

 (‰CDT)
d 13C

(‰VPDP)
HK* -11.15 -76.04 13.60 1.00 ±0.70 Ölçülmedi Ölçülmedi

HK** -10.88 -80.10 6.94 0.40 ±0.70 -4.1 -1.78

HK*** -11.18 -79.66 9.78 0.20 ±1.00 -4.2 -1.62

KPÇ* -10.94 -70.60 16.92 8.85 ±1.10 Ölçülmedi Ölçülmedi

KPÇ** -10.72 -80.97 4.79 9.00 ±1.05 ++ -12.18

KPÇ*** -10.86 -79.13 7.75 8.05 ±1.90 3.8 -8.25

HD* -10.16 -65.59 15.69 6.15 ±0.95 Ölçülmedi Ölçülmedi

HD** -10.71 -78.28 7.4 8.10 ±1.00 1.31 -10.10

HD*** -10.44 -75.12 8.4 6.90 ±1.70 2.7 -8.31

* Kasım 2006 tarihli örnekler; ** Nisan 2007 tarihli örnekler; *** Ağustos 2007 tarihli örnekler
HD: Hamamayağı Deresi’nden kaplıca kaynağına göre akış yukarısından alınmıştır.
++ Yeterli buharlaştırma yapılamadığı için ölçüm alınamamıştır. 

Şekil 6. İncelenen suların oksijen 18- döteryum 
ilişkisi.

Figure 6. d18O - dD relation for the thermal and cold 
waters.
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Çünkü kış aylarında derenin beslenme kotlarında 
kar yağışı gözlenmektedir.

 HK’nın düşük trityum yüksek Eİ değerine sahip 
olması bu kaynak suyunun nispeten derin do-
laşımlı olduğunu göstermektedir. KPÇ’nin, yük-
sek trityum ve düşük Eİ değerlerine sahip olma-
sı (Şekil 8) yeraltında kalış süresinin kısa oldu-
ğunu göstermektedir. Yeraltısularının geçiş sü-
resinin ortaya konmasında 3H izotopu en önemli 
parametredir. Düşük trityum değerleri derin do-
laşımlı suları, yüksek trityum değerleri sığ sula-
rı temsil etmektedir. İnceleme alanındaki sula-
rın sıcaklık-trityum ilişkisi Şekil 9’da görülmekte-
dir. Hamamayağı kaplıcasına ait suların trityum 

değerlerinin düşük (sıfıra yakın) olması yeraltın-
da kalış süresinin nispeten uzun olduğunu gös-
termektedir.

Şekil 9. İncelenen suların trityum-sıcaklık ilişkisi.
Figure 9. Tritium-T(oC) relation for the  thermal and 

cold waters.

İnceleme alanındaki sularda karbonun ve SO4’ün 
kaynağını belirlemek için 13CVPDB ve 34SCDT bile-
şimleri belirlenmiştir (bkz. Çizelge 4). HK su-
yunda d13C bileşimi -1.78 ile -1,62, KPÇ suyun-
da -12.18 ile -8.25 ve HD suyunda  -10.10 ile 

-8.31 arasındadır.  Sıcak su kaynağında ve so-
ğuk sularda HCO3-d

13C ilişkisi (Şekil 10) incelen-
diğinde, HCO3

- konsantrasyonu birbirine yakın 
olan sıcak ve soğuk kaynak sularının d13C değer-
leri farklılık gösterir. Soğuk kaynak suyu ve yüzey 
suyunda ise d13C değerleri birbirine yakındır. Bu 
durum, inceleme alanındaki sıcak ve soğuk sula-
rın içerdiği karbonun farklı kökenlerden geldiğini 
göstermektedir. Bu değerlere göre Hamamayağı 
kaplıcasındaki karbon, inceleme alanında yüzey-
lenen tatlı su karbonatlarından kaynaklanmakta-
dır (Clark ve Fritz, 1997). Ayrıca inceleme alanın-
da sıcak su kaynağına yakın konumda yüzeyle-
nen genç volkanik kayaçlar bulunduğundan kar-
bon içeriğinin bir kısmı manto kökenli CO2 gazın-
dan kaynaklanmış olabilir. Kocapınar çeşmesin-
de ve Hamamayağı Deresi’ndeki karbon toprak-
taki veya yeraltındaki gözeneklerde birikmiş olan 
CO2 tarafından kontrol edilmektedir. 

HK suyunda d34SCDT bileşimi  -4.2 ile  -4.1, KPÇ 
suyunda 3.8 ve HD suyunda 1.31- 2.7 arasın-
dadır. Bu değerler, sıcak su ile soğuk sulardaki 

Şekil 7. İncelenen suların sıcaklık-oksijen-18 ilişkisi.
Figure 7. d18O-T(oC) relation for the thermal and cold 

waters.

Şekil 8. İncelenen suların trityum-elektriksel iletken-
lik ilişkisi.

Figure 8. Tritium- EC relation for the thermal and cold 
waters.
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kükürtün farklı kaynaklardan geldiğini düşündür-
mektedir. Negatif kükürt–34 değerleri tipik olarak 
indirgenmiş sülfür bileşiklerinin bulunduğu diyaje-
netik bir çevreden gelir (Krouse, 1980). En yaygın 
reaksiyon ürünü pirittir ve pirit şeyllerden ve deni-
zel sedimanlarda denizsuyu sülfatının bakteriler-
ce indirgenmesiyle şekillenen organik madde içe-
riği zengin sedimanter kayaçlardan gelebilir (Clark 
ve Fritz,1997). HK suyundaki kükürt izotop içerik-
leri, d34SCDT bileşimine göre indirgenmiş kükürt bi-
leşiklerinin bulunduğu kayaçlardan gelmiş olabilir. 
KPÇ su kaynağında ve HD suyundaki kükürtün 
kaynağını kireçtaşları ve şeyller oluşturmaktadır.

Şekil 10.  İncelenen suların bikarbonat- karbon-13  
 ilişkisi.

Figure 10. HCO3 - d
13C  relation for the thermal and  

 cold waters.

JEOTERMAL SİSTEMİN KAVRAMSAL 
MODELİ

Hamamayağı sıcak su kaynağının kökeni ve 
bağlı olduğu jeotermal sistemin tanımlanmasına 
yönelik olarak gerçekleştirilen hidrojeoloji, hid-
rokimya ve çevresel izotop çalışmaları, bölgesel 
jeolojik yapı ile birlikte, alandaki jeotermal siste-
min kavramsal modelinin ortaya konması doğ-
rultusunda değerlendirimiştir. Yapılan jeotermo-
metre hesaplamaları, sistemin bir düşük-orta sı-
caklık potansiyeline sahip olduğunu göstermek-
tedir. KAFZ içinde yeralan sistemde ısı kaynağı-
nın faylarla kontrol edilen derin dolaşıma bağ-
lı jeotermal gradyan kökenli olmalıdır. Bununla 
birlikte, bölgede genç volkaniklerin varlığı, jeo-
termal gradyanın bu bölgede yüksek olmasına 

neden olmaktadır. Suların izotop içerikleri, jeo-
termal rezervuarın yerel yağışlardan beslendi-
ğini, dolayısıyla beslenme alanının yakın çevre-
de yeraldığını göstermektedir. Gerek hidrokim-
yasal özellikler, gerekse izotop içerikleri, jeoter-
mal rezervuardan faylarla yükselen sıcak suların 
yüzeye çıkmadan önce, sığ derinliklerde üstte 
bulunan soğuk su akiferinden gelen yeraltısuları 
ile belirli oranlarda karıştıklarını ortaya koymak-
tadır. Sistemdeki ısı taşınımının, Darcy yasasına 
uyan yeraltısuyu dolaşımı ile yoğunluk farkından 
kaynaklanan akımın bir karışımı olan konvektif 
taşınım yoluyla olduğu anlaşılmaktadır. Jeoter-
mal sisteme ait kavramsal hidrojeolojik model 
Şekil 11’de verilmiştir. Buna göre, sığ akifere 
ulaşmadan önce, jeotermal rezervuardan yük-
selen sıcak suları taşıyan ana kırık hatlarına ula-
şacak derin kuyularla 70-80 C sıcaklığa sahip 
termal sulara ulaşmak olanaklı görülmektedir.

SONUÇLAR

Hamamayağı sıcak su kaynağının sıcaklığı 36°C, 
pH’ı 6.9-7.1, elektriksel iletkenlik değerleri 591-
598 μS/cm ve toplam çözünmüş madde mik-
tarı 485.6-508.5 mg/l’dir. Soğuk kaynak suyu 
Kocapınar çeşmesinin sıcaklığı 12.1-16°C, pH’ı 
7.13-7.3, elektriksel iletkenlik değerleri 527-
598 μS/cm, toplam çözünmüş madde miktarı 
284.8-481.7mg/l’dir. Sıcak su kaynağı CaMg-
HCO3, Kocapınar çeşmesi CaHCO3 su tipinde-
dir. Kaynağın rezervuar sıcaklığının silis jeoter-
mometresine göre 61.63 ile 82.5°C arasında 
olabileceği hesaplanmıştır. Ancak Hamamaya-
ğı kaynağında, suların fay boyunca yükselme-
si sırasında, etraftaki kayaçlarla temasından ve 
soğuk yüzey sularının karışmasından dolayı ısı 
kaybı olmaktadır. Sıcak sulara karışan sığ so-
ğuk suların oranı %74 olarak belirlenmiştir.

Sıcak ve soğuk su kaynakları meteorik kökenlidir.  
Sıcak suyun yerlatında kalış süresi soğuk su kay-
nağına oranla daha uzundur.  d13CVPDB bileşimine 
göre inceleme alanında bulunan sulardaki karbo-
nun farklı kökenlere sahip olduğu belirlenmiştir. 
Sıcak su kaynağındaki karbon, inceleme alanın-
da yüzeylenen tatlı su karbonatlarından kaynak-
lanmaktadır. Ayrıca inceleme alanında sıcak su 
kaynağına yakın konumda yüzeylenen genç vol-
kanik kayaçların varlığı karbon içeriğinin bir kıs-
mının manto kökenli CO2 gazından kaynaklanmış 
olabileceğini de düşündürmektedir. Kocapınar 
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çeşmesinde ve Hamamayağı Deresi’ndeki kar-
bon, atmosferik CO2 tarafından kontrol edilmek-
tedir. Sulardaki d34SCDT bileşimi sıcak su ile so-
ğuk sulardaki kükürtün farklı kaynaklardan geldi-
ğini düşündürmektedir. Sıcak suyun kükürt izo-
top içerikleri, d34SCDT bileşimine göre indirgenmiş 
kükürt bileşiklerinin bulunduğu kayaçlardan gel-
mektedir. Soğuk su kaynağında ve Hamamayağı 
Deresi’ndeki kükürtün kaynağını Akdağ formas-
yonuna ait kireçtaşları ve Çerkeş formasyonuna 
ait şeyller oluşturmaktadır.

Bilindiği gibi, jeotermal alanların hidrojeokim-
yasal, izotop jeokimyasal ve bor değerleri ol-
dukça farklılıklar sunar. Bu fark, genellikle lito-
lojik değişimlerden, ısı iletiminden ve sistemin 
beslenme-boşalma ilişkilerinden kaynaklanmak-
tadır. Sığ rezervuar kayaç derinlikleri ve aktif fay 
sistemi jeotermal alanlara yüksek oranda soğuk 
yeraltısuyu getirimine neden olur. Bu durum, je-
otermal suların sıcaklığının düşerek su-kayaç et-
kileşiminin azalmasına ve akışkanın toplam çö-
zünmüş madde miktarının düşük ve bor, lityum 
ve SiO2 gibi yüksek sıcaklıkta çözünen eleman-
ların düşük olmasına neden olmaktadır. Aktif fay 

sisteminde bulunan Hamamayağı jeotermal ala-
nının rezervuar kayaç derinliklerinin sığ olması, 
alana yüksek oranda yeraltısuyu getirimini sağla-
mıştır. Bu nedenle jeotermal suların sıcaklığı dü-
şük, su-kayaç etkileşimi az ve akışkanın toplam 
çözünmüş madde miktarı, bor, lityum ve SiO2 
gibi yüksek sıcaklıkta çözünen elemanları dü-
şüktür. 

Gerçekleştirilen hidrojeoloji, hidrokimya ve izo-
top çalışmaları, Samsun-Ladik Hamamayağı 
kaynağının düşük-orta sıcaklık jeotermal sis-
teminin bir doğal boşalımı olduğunu, jeotermal 
sistemin KAFZ’na bağlı derin dolaşımlı jeotermal 
gradyan kökenli olduğunu ortaya koymuştur. 
Buna göre, bölgedeki jeotermal sistemin geliş-
tirilebilmesi, jeotermal sistemden sıcak su taşı-
yan ana kırık hatlarını kesecek derin sondaj ku-
yuları ile olanaklıdır. Kuyuların, sığ akiferden ka-
rışımı engelleyecek şekilde tasarlanması gerek-
mektedir. Bununla birlikte, geliştirme ve işletme 
öncesinde, jeotermal rezervuarın geometrisinin 
ve hidrodinamik davranışlarının ortaya konabil-
mesi için, derin jeofizik çalışmaları, yüzeyde ve 
olabildiğince derinlere doğru, öncelikle fay hat-

Şekil 11.  Hamamayağı kaplıca alanı için kavramsal hidrotermal model.
Figure 11. Conceptual hydrothermal model for the Hamamayağı thermal spring area.
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larında hidrotermal alterasyon çalışmalarının 
gerçekleştirilmesi, jeotermal gradyan kuyuları-
nın açılması ve açılacak araştırma kuyularında 
basınç-sıcaklık ve geçirgenlik amaçlı kuyu test-
lerinin yapılması büyük yararlar sağlayacaktır. 
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