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0oz

Samsun’un glineyinde yer alan Hamamayag sicak su kaynagi ve gevresinde Permiyen’den Pliyosen’e kadar de-
gisen zaman araliginda ¢dkelmis ve genellikle volkanik arakatkil tortul kayaclardan olusan birimler yizeylenmek-
tedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda yer alan Hamamayag sicak su kaynaginin sicakhg 36°C, pH degeri 6.9-7.1,
elektriksel iletkenlik degeri 591-598 uS/cm ve toplam ¢6ziinmis madde miktar 485.6-508.5 mg/I arasinda degis-
mektedir. Bu ¢alismada, Hamamayagi sicak su kaynaginin farkli uygulamalarda kullanilabilmesi igin hazne sicakli-
ginin belirlenmesi amaclanmistir. Hamamayag sicak su kaynagdi, soguk yeraltisuyunu temsilen Kocapinar kaynagi
ve Hamamayagi Deresi jeokimyasal ve izotopik agidan incelenmistir. inceleme alanindaki sicak su meteorik kdken-
lidir. incelenen sulardaki ¢6ziinmdis inorganik karbon {izerinde analiz edilen d13CVPDB degeri Hamamayagi sicak
su kaynaginda %o -1.78 ile -1.62, Kocapinar Cesmesinde -12.18 ile -8.25 ve Hamamayagi Deresi’nde -10.10 ile
-8.31 arasindadir. Hamamayag sicak suyunda karbon, denizel ve tath su karbonatlarinin ¢éziinmesinden kaynak-
lanmaktadir. Sulardaki sulfat i¢in analiz edilen d34SCDT bilesimi Hamamayagi sicak su kaynaginda -4.1, Kocapi-
nar Cesmesinde 3.8 ve Hamamayagi Deresi’nde 1.31 ile 2.7 arasindadir. Hamamayagi sicak su kaynaginin kikdrt
izotop kompoziyonlari, d34SCDT bilesimine gére indirgenmis kikurt bilesiklerinin bulundugu kayaglardan gelmek-
tedir. Jeotermal sistemler acgisindan dustk sicaklikli jeotermal sistem sinifina giren Hamamayagi kaplica alaninda
rezervuar sicakliginin silis jeotermometresi ile 61.63-82.5°C arasinda olabilecegi hesaplanmistir. Hamamayagi jeo-
termal alaninda rezervuar kayag derinliklerinin sig olmasi ve aktif fay zonunda bulunmasi, alana yiiksek oranda ye-
raltisuyu getirimini saglamis, dolayisiyla jeotermal sularin sicaklgi, akiskanin toplam ¢éztiinmis madde miktari, bor,
lityum ve SiO2 gibi ylksek sicaklikta ¢dzlinen elemanlarin konsantrasyonlar disik ve su-kayag etkilesimi azdir.

Anahtar Kelimeler: Durayli izotop, Hamamayagi, hidrojeokimya, Ladik, Samsun, sicak su.

ABSTRACT

The Hamamayagi Thermal Spring is located to the south of Samsun, within the North Anatolian Fault Zone. The
units exposed in the Hamamayagi 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 36°C, 6.9-7.7, 591-598 uS/cm and 485.6-508.5 mg/I, 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 Hamamayagi thermal spring, Hamamayagi stream and Kocapinar fountain representing
cold groundwater are investigated in terms of their geochemical and isotopic properties. Based on the 5’0, &°H
and °H isotope data, the Hamamayagi thermal spring is of meteoric origin. The 8'°C values for dissolved inorga-
nic carbonate in the thermal waters, in the Kocapinar fountain and in the Hamamayagi Stream range from -1.78 to
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-1.62%o, -12.18 to -8.25%0 and -10.10 to -8.31%. respectively. The carbon in the Hamamayagi thermal spring origi-
nates from the dissolution of marine and fresh water carbonates. The 3%*S content of the sulfate in the thermal wa-
ters ranges between -4.2 and -4.1%.. 3°*S values are related to diagenetic environments which are characterized
by reduced sulfur compounds. The reservoir temperature of the Hamamayagdi thermal field that is characterized by
a low enthalpy geothermal system lies roughly between 61.63- 82.5°C as calculated using a silica geothermometer.
In the Hamamayagi 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, Hamamayagi, hydrogeochemistry, Ladik, Samsun, thermal spring.

GiRIiS

Hamamayag sicak su kaynagi Samsun’un Ladik
ilcesi Hamamayag@i KéyUt’'nde yeralir. Bu calisma,
1/25.000 6lcekli Gorum G35-b1 paftasi icerisin-
de Hamamayagdi ve Kocapinar kdylerinin de ye-
raldigi yaklasik 46 km?’ lik bir alani kapsamakta-
dir (Sekil 1). Kuzey Anadolu Fay Zonunda (KAFZ2)
yer alan Hamamayagdi sicak su kaynagdi kapli-
ca amach kullaniimaktadir. Kaplica alani ve ya-
kin cevresini iceren ¢calismalar cogunlukla genel
jeoloji amacli (Alp, 1972; Oztirk, 1979; Yoldas
vd., 1985; Akdag, 1992) olmakla beraber, pet-
rol (Gedik ve Korkmaz, 1984), hidrojeoloji (Yenal
vd., 1976; Akkus vd., 1992, Akkus vd., 2005) ve
cevre jeolojisi (Glibrahimoglu vd., 2000) konula-
rini icerenler de mevcuttur. Hamamayagi kaplica
kaynag ile ilgili calismalar genellikle MTA Genel
MUdirligu tarafindan yapilmis calismalardir. in-
celeme alaninda jeotermal ve jeofizik inceleme-
ler sonucunda derinlikleri 178-298.7 m arasin-
da degisen sondajlar yapilmistir (Keskin, 1987;
Ozten ve Yurtseven, 1996). Bu sondajlarin de-
rin olan ikisinde 38°C, daha si§ olaninda 28°C siI-
caklikta akiskan elde edilmistir (Akkus vd., 2005).
Bu kuyulardan ve sicak su kaynagindan alinan
sularin pH degerleri 7.5-7.7, elektriksel iletkenlik
(Ei) degerleri 406-580 pS/cm, buharlasma kalin-
tisi 284-334 mg/I (Cizelge 1), toplam bor (B) 0.3
mg/l, toplam arsenik (As) 0.01-0.1mg/l, Lityum
iyonu (Li*) <0.1 mg/l, silis (SiO,) 19.2-32 mg/I, flo-
rur (F) 0.2-0.55 mg/I, iyodur (I) 0.1-0.5 mg/| ara-
hgindadir (Cizelge 2). Uzun yillardan bu yana bal-
neolojik amagclh olarak kullanilan sicak sular ha-
len ayni amagcla kullaniimaktadir. Ylzeye cikis si-
cakligr yaklasik 36°C, debisi 18 I/sn (Akkus vd.,
2005) olan Hamamayagi sicak su kaynagi Ladik
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Belediyesi tarafindan isletilen modern bir kaplica
tesisinde kullanima sunulmustur.

Bu calismada, Hamamayagi (Ladik- Samsun) si-
cak su kaynaginin ve gevresinin hidrojeolojik, hid-
rojeokimyasal 6zellikleri ve sicak kaynak suyu-
nun hazne sicakhginin belirlenmesi amaclanmis-
tir. Bu amag dogrultusunda kaplica suyunun olu-
sumu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve dogal izo-
top bilesimleri belirlenerek, kaplica suyunun haz-
ne sicakligi kimyasal jeotermometrelerle hesap-
lanmis ve jeotermal acidan dnemine deginilmistir.

MALZEME VE YONTEM

Saha calismalarinda yorede, Hamamayagi si-
cak su kaynagindan ve kaynagin ¢evresinde yer
alan bir akarsu ve yeraltisuyunu temsil eden so-
guk bir kaynak olmak (zere toplam 4 adet su



113

Giltekin vd.

SOINBY :1SOY {UBSIN :USN ‘WISBY (WSH

IsijuIey ewsepeyng .,

“Jsiwuife uap (S002) ‘PA S

‘IsiBese uepuibeuliey eoldey Isaieq IBeABWEWEH YAH ‘ISE)NA uepuiBeuAey eoldey Isaieq IBeAeweweH AQH

910 1S°S 2561 €OOHBNED 91’0 €20 €y 600 0S0 /60 P$0€ G'8/¢ ecy 66'. t'8C L0-1sby VaH
0L0 9lL'G 0981 €00HED LL'0 Z1'0 60€ 900 620 V¥S0 ¥8¢c L'elc 6v¢ r's vz  10-1sby AQH
800 2e8 €182 €00HED /000 90 /9% v00 €€0 €90 80V 8€6E oGt 28 cl 10-UsN nsJexy VaH
100 19'8 SLve €00HEeD G000 €0 /SY €00 620 IS0 20V PvI8e (4% v'8 L'0L  Z0-USN AQH
600 89°¢ 8L LI €00HEeD 00 G20 V¥6¢ 600 €20 620 S92 109 ¥62 920'8 ol 90-wsy| aH
G600 02Ol v.8y €00HED ¥00 /00 S¥€ 200 910 80 20€ 8¥8E 125 €L, g€l L0-1sby
¥0'0  09'GlL LLE €00HEeD €00 S00 686G l00 020 O0F0 Sv'S ZL18h 2% €L, 1’2k L0-USN  ns»nBog DdM
€00 L0l 82°'G8 €00HED 900 /00 69S 200 L0 2¢0 0€S S99 869 o) 9l 90-wsy
. ) : . . : ) ) ) ) ) nsnAny
¥S°0  96'91 6v LI €OOHENeD 6£0 2v0 6% 800 0L 920 OVZ W82 901 YAV 8¢ G661 fepuos «k-H1S
. . . ) ) . ) . . . . nsnAny
Ge'0  G9'GlL €5/ €OOHBNED  $€0 220 08S 200 V0L 2FZ 00€  wPEE 08S G/ 9e 886 fepuog «k-HH
. . . . . . . . . . . 1BeuAey
Ge'0  S9'GlL N) €OOHONED $8'0 260 196 /00 POk S22 00€ .86¢ 0.8 9/ 9¢ 8861 ns yeoIg +88-MH
o¥'0 629l 001 €OOHBNED 91’0 €y0 86'S /00 LML /€2 16T 2L0S 165 69 ¥Ge  /0-1sBv
. . . . . . . . . . . . . 1Beuiey
¥e'0  26El S¥'02 COOHOBNED €L'0 080 609 Z00 €0°L 6¥Z 80C S80S 109 G0°'L L'¥e  L0-USN ns yEoIS MH
o0 29€l G901l cOOHBNED 610 LG0  8¥'S 800 GOl 0SZ €92 9G8Y 86S L', 198 90-wsy
Bw)  (wo/sm) (Do) idn "ON
e 'og/°¢ idiz n Y € e 6 e (v d e
O/eN  M/eN 0OS/ OOH ian ng 10 oS OOH A N N 0 saL 03 H 1 yue| e soUI0

‘(1/baw uI 8.1B SUOIBIIUBIUOD UOI) SIBJEM PJOD pue [eulisy) ibefeweweH ay) Jo sasAjeue [eojwayo pue [eaisAyd ay} jo synsey | 8/qel
(Ip 1MW LajwiSap uoAl) Lejdnuos zijeue [eseAwy A [9s)1zl} uluens AaznA oA ¥nBos ‘Yeols epuluele [ewuslos| IBefeweweH | ab|az15)



114 Yerbilimleri

Cizelge 2. Hamamayagi kaplica kaynagi, sicak su sondajlari ve soguk sularin iz element icerikleri (konsantrasyon

lar mg/I’dir).
Table 2. Trac:] elengent contents of the thermal spring of Hamamayagi, drilling well water and cold waters
(concentrations are in mg/l).
HK HK-88 HH-1 SLH-1 KPC 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
| - 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

* Akkus vd. (2005)’den alinmistir.

HD: Hamamayagi Deresi’nden kaplica kaynagina gére akis yukarisindan alinmistir.

noktasindan yagisl, kurak ve ara dénemlerde
ana anyon-katyon, oksijen-18, déteryum, trityum,
karbon-13 ve kukurt-34 izotop analizleri igin or-
nekleme yapilmistir. Ylzey suyu olarak Hama-
mayagi Deresi boyunca, derenin kaynaga yakla-
sik 150-200 m uzaklikta olacak sekilde derenin
akisasagl ve akisyukari kesimlerinden ornekler
alinmistir. Yeraltisuyunu temsil etmek Gzere Ko-
capinar Kaynagrndan (cesme) 6rnekleme yapil-
mistir (Sekil 2). Ornekleme islemine 2006 Kasim
ayinda baslanmis ve 2007 Ekim ayinda tamam-
lanmistir. Ana anyon-katyon analizleri icin érnek-
lemede 1 It’lik polietilen siseler, oksijen-18, do6-
teryum ve trityum analizleri icin 1 It’lik plastik, kar-
bon-13 icin 1 It’lik polietilen, kiiklrt—-34 icin 2 It’lik
koyu renkli cam siseler kullanilmistir. Ayrica 6r-
nekleme yapilan noktalarda sicaklik (T), pH, Ei ve
toplam ¢dztinmis madde miktar (TDS) yerinde
¢oklu parametre Olger ile dlgilmustur. Alinan 6r-
neklerin koordinatlarinin belirlenmesinde el GPS’i
kullaniimistir. Su 6rneklerinin kimyasal analizleri;
ana anyon (CI, SO,*, HCO,, CO,*), ana katyon
(Ca?t, Mg?*, Na*, K*) icerikleri Hacettepe Universi-
tesi Ulusararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve
Arastirma Merkezi (UKAM) Laboratuvari’nda iyon
kromatografi ydntemiyle yaptiriimistir. Sularin ok-
sijen-18 (80), doéteryum (2H) izotop analizleri kiitle
spektrometresi, trityum (®H) analizleri ise sivi sin-
tilasyon sayma teknigi ile DSI Teknik Arastirma

ve Kalite Kontrol Daire Baskanli§ izotop
Laboratuvar’’nda, karbon-13 ('*C) ve kikirt-34
(**S) izotoplar Hatch izotop Laboratuvar’nda
(Kanada) yaptinimistir.  Analiz  hassasiyetle-
r, 0 igin £ 0.15, (H) icin £ 2, karbon-13
(*C) icin + 0.2 ve Kukurt-34 (3*S) icin 0.2’dir.

JEOLOJI

inceleme alaninin jeoloji haritasi, Alp (1972), Oz-
tlrk (1979) ve Yoldas vd. (1985)’'nin ¢calismalarin-
dan yararlanilarak hazirlanmistir. Galisma alanin-
daki en yasli birim, blok gérinimld, gri-kursuni,
bol kalsit damarli, sert, kirlgan, pizolitik kirecta-
si ve Killi kiregtaslarindan olusan Permiyen yas-
Il Akdag formasyonudur (Oztiirk, 1979). Liyas
yash volkanik kayaclarla ara katmanl olan kirin-
til kayaglardan olusan Seyfe formasyonu Permi-
yen yasli kiregtaslari Gzerine taban konglomera-
sl ile acilh uyumsuzlukla gelir. Tabanda gri kum-
lu kiregtaslan diizeyi ile baslayip Uste dogru acik
gri kirectaslarindan olusan Geg Jura- Erken Kre-
tase yasl Dogdu formasyonu, Seyfe formasyo-
nu Uzerine uyumsuz olarak gelir (Oztiirk, 1979).
Ust Kretase yash Yumakli formasyonu genellik-
le konglomera, kumtasi, kumlu kirectasi, marn,
seyl, camurtasi ve tiften olusur. Eosen yash Tek-
kekdy formasyonu (Yoldas vd., 1985) alt kesim-
lerde kirntili ¢dkellerle, Ust kesimlerde ise vol-
kanitlerle temsil edilmektedir. KAFZ boyunca
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Sekil 2. Hamamayag (Ladik-Samsun) ve gevresinin jeoloji haritasi ve jeolojik kesiti (Alp, 1972, Oztiirk, 1979 ve

Yoldas vd., 1985’ten degistirilerek).

Figure 2. Geological map and cross-section of the Hamamayagi thermal spring (Ladik-Samsun) and its vicinity

(modified after Alp, 1972, Oztiirk, 1979, Yoldas et al., 1985).
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olusan havzalarda ve karasal ortam kosullarin-
da cokelen Pliyosen yasl Cerkes formasyonu
tabanda mavimsi-gri marn, kumlu kirectaslari,
konglomera, seyl ve volkanik tif arakatkilan ile
baslar ve Uste dogru cakil ve kumlu seviyelerle
devam eder (Oztiirk, 1979). Daha Ust seviyelere
dogru formasyon siltli, killi ve karbonath bir nite-
lik kazanir. Alandaki en genc olusuklar, Tersakan
Vadisi ve Hamamayagi Deresi boyunca birikmis
glncel aliivyonal malzemelerdir (Sekil 2).

Calisma alani ve gevresinde cesitli arastirmaci-
lar tarafindan (Sengér, 1980; Sengdr ve Yiimaz,
19883; Saroglu vd., 1987) paleotektonik ve neo-
tektonik olmak Uzere iki yapisal dénemin izlen-
digi; paleotektonik dénemde kuzey-gliney yon-
IU sikismanin artmasi sonucu ¢alisma alaninin
Eosen sonlarindan itibaren kara haline dénis-
t0igu; neotektonik dénemde, Orta Miyosende
Afrika-Arap KitasI’'nin Avrasya Kitasi ile carpis-
masi sonucu Kuzey Anadolu ve Dogu Anado-
lu transform (dénlsim) faylarinin olustugu ka-
bul edilmektedir. Pliyosen’de, KAFZ’'nun olus-
masl sonucu meydana gelen gukurluklarda ve
karasal ortam kosullarinda Cerkes formasyo-
nu ¢okelmis, fayin kontroliinde alivyon konileri,
heyelanlar, géller, sicak ve soguk su kaynakla-
ri olusmus, yan dereler 6telenmis, 6zellikle Cer-
kes formasyonunda faya paralel sirtlar ve vadi-
ler meydana gelmistir (Sengér, 1980; Sengdr ve
Yiimaz, 1983; Saroglu vd., 1987).

Bolgenin en 6nemli tektonik elemani olan dog-
rultu atimh sag yonli KAFZ, Hamamayagi Dere-
si ve Tersakan Cayi’'ni keserek sicak su kaynagi-
nin yaklasik 1.5 km kuzeyinden, dogudan batiya
dogru uzanmaktadir (bkz. Sekil 2). inceleme ala-
ninda ¢ogunlukla B-D dogrultusunda olusan ve
KAFZ’nu olusturan yash kiriklar, K-G yéniinde et-
kiyen sikistirici gerilmeler sonucu olusmuslardir.
Bu gerilimler sonucu bindirme faylari, egim atim-
Il normal faylar meydana gelmistir. D-B dogrultu-
lu faylara dik ve onlari gesitli acilarla kesen diger
faylar da ayni gerilmelere bagli olarak gelismis
sag ve sol atimli ikincil faylardir (Oztiirk, 1979).
KAFZ’'nun glineyinde zona paralel F1-F2 faylari,
sicak suyun ylizeye ¢cikmasini saglayan F2 fayi ile
kesisen, yaklasik KB-GD dogrultulu F3 fay bu-
lunmaktadir (bkz. Sekil 2). Calisma alaninin gu-
neyinde Diktepe dolaylarinda Liyas yasl birim-
leri Ust kretase yasl birimler lizerine iteleyen F4

bindirme fayr bulunmaktadir. Ayrica alanda Ko-
capinar Kaynagr'nin ylizeye cikmasina neden
olan Geg Jura-Erken Kretase yasl birimlerle Pli-
yosen yasli birimlerin dokanagini KD-GB dogrul-
tulu F5 dlsey fayi olusturmaktadir (bkz. Sekil 2).

HIiDROJEOLOJIi

inceleme alanindaki ana akarsular Tersakan Cayi
ve onun bir kolu olan Hamamayagi Deresi’dir.
Sicak su kaynagi, Hamamayagi Deresi yata-
ginda dereye yaklasik 25-30 m uzaklikta ylze-
ye cikmaktadir. Ladik ilgesinin glineyinden do-
gan Hamamayagi Deresi, Karagecmis Kéyi’'nde
Tersakan Cayr'na dokuilir. Ladik Goéli’nden do-
gan Tersakan Cayi ise Hamamayagi KéyUi’'nin
kuzeyinden calisma alanini dogu-bati yéniinde
kat edecek sekilde akmaktadir.

Sirekli akisa sahip olan en dnemli soguk su kayna-
g1, calisma alaninin glineyinde yer alan ve bir ¢ces-
me ile kullaniimakta olan Kocapinar Kéyu’ndeki
kaynaktir. Kocapinar Kaynagi (KPC) kumlu kirec-
taslarindan olusan Dogdu formasyonu ile killi silt-
li mercekler iceren ¢akil kum ardalanmasindan
olusan Cerkes formasyonunun fayll dokanagin-
dan ylzeye ulasir. Kaynak, Dogdu formasyonu-
nu olusturan kirectasi akiferini temsil etmektedir.
Bu formasyon ile jeotermal sularin hazne kayasini
olusturan kirectaslarindan olusan Akdag formas-
yonunun hidrolik iliskisi yoktur. Mevsimsel degi-
sikliklerden etkilenmeyen kaynagin debisi yakla-
sik 3 I/s, sicakligi ise mevsim sicakliklarina bagli
olarak 12-16°C arasinda degismektedir.

inceleme alaninda sicak su kaynagi seklinde yi-
zeye clkan Hamamayag@i kaplicasinin (HK) ice-
risinde bulundugu jeotermal sistem KAFZ’'nda
bulunmaktadir. KAFZ, Ladik- Hamamayagi
koyl arasinda yaklasik 1.5 km genisligindedir.
Ana fayin gliineyinde kismen faya paralel F2 fayi
ve ana faya buyUk aci ile gegcen F3 fayi kesis-
mektedir (bkz. Sekil 2). Hamamayagi sicak su
kaynagi bu iki kirgin kesim noktasindan ytize-
ye cikmaktadir. inceleme alaninda yiizeylenen
ve Hamamayag kaplica kaynaginin rezervuar
kayacini olusturan ve genellikle kirectaslarin-
dan olusan Akdag formasyonu ¢atlakli olmasi
nedeniyle ikincil gozeneklilik kazanmistir. Ge-
nellikle kirintih kayaclardan olusan ve volkanik
kayaclarla ara katmanh olan Seyfe formasyo-
nunda kirintill kayaglar ve Dogdu formasyonunu
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olusturan kumlu kiregtaslari ve gri kirectaslar
az gecirimlidir. Yumakli formasyonuna ait kong-
lomera, kumtasi ve kumlu kirectaslar ile Tek-
kekdy formasyonunun kirintili ¢okelleri gecirim-
lidir. Karasal ortam kosullarinda ¢ékelen Cerkes
formasyonunun Ust seviyeleri siltli ve killi oldu-
gu icin gecirimlilikleri oldukga dusukttr. Kaplica
yakin cevresinde Cerkes formasyonunun altin-
da Akdag formasyonunun oldugu MTA tarafin-
da yapilan sondajlardan belirlenmistir (Ozten ve
Yurtseven, 1996). Dolayisiyla Akdag formasyo-
nu jeotermal sistemin rezervuar kayacini, Cer-
kes formasyonu da 6rtl kayacini olusturmakta-
dir. Jeotermal sistem kuzeyde Ust Kretase yas-
I volkanik kayaglarin olusturdugu Pontid volka-
nik kusagi ile Amasya Havzasi arasinda bulu-
nur. KAF’In glneyindeki yasli birimler fay nede-
ni ile 6telenerek kuzeydeki gen¢ volkanik birim-
lerle dokanak olusturmustur. Halen aktif olan
KAF ve etrafindaki daha kic¢lk olcekli faylar je-
otermal sistemin beslenmesinde etkili olmustur.

SU KiMYASI

Calisma alanindaki Hamamayagi kaplica suyu-
nun (HK), Kocapinar kaynaginin (KPC) ve Ha-
mamayagi Deresi’'nin (HD) hidrokimyasal 6zel-
liklerinin belirlenmesi amaciyla kaplica, cesme
ve dereden alinan su 6rneklerinin analiz sonug-
lar 6nceki calismalardan alinan ve derin kuyu
sularina (HH-1 ve SLH-1) ait analiz sonuglarny-
la birlikte Cizelge 1’de verilmistir. HK’ nin sicak-
lig1 36°C, pH degeri 6.9-7.1; Ei degeri 591-598
pS/cm; TDS degeri ise 485.6-508.5 mg/| arasin-
da degisir. Soguk kaynak suyu KPC’ nin sicakli-
g1 12.1-16°C, pH degeri 7.13-7.3; Ei degeri 527-
598 pS/cm; TDS miktan 284.8-481.7 mg/l; yu-
zey suyu HD’nin sicaklidi 10-28.4°C, pH degeri
7.99-8.42; Ei degeri 294-456 uS/cm; TDS mikta-
rn 260.7-393.8 mg/| arasinda degismektedir. De-
rinligi 299 m olan HH-1 kuyu suyunun sicakligi
36°C, pH degeri 7.5; Ei degeri 580 pS/cm; TDS
degeri ise 334 mg/l ve derinligi 255 m olan SLH-
1 kuyu suyunun sicakhigi 38°C, pH degeri 7.7; Ei
degeri 406 uS/cm; TDS degeri ise 284 mg/I'dir
(Akkus vd., 1985). HD’nin sicaklik ve TDS deger-
leri, dereye kaplica suyunun karismasiyla artis
g6stermektedir. incelenen sular kimyasal agidan
(IAH, 1979)’a gére degerlendirilmis ve su sinifla-
n Gizelge 1°de verilmistir. HK suyu CaMgHCO,,

Akkus vd., (2005)’den alinan analiz sonuglarina
gore sondaj sularindan HH-1 CaMgHCO,, SLH-1
ise CaNaHCO, su tipindedir. Soguk kaynak suyu
KPC, CaHCO,; HD CaHCQ, tipinde, ancak de-
reye kaplica suyunun karisimindan sonra alinan
6rnek CaMgHCO, tipindedir. Sulari birbirleriy-
le karsilastirmak amaciyla Schoeller Diyagrami
kullanilmistir (Sekil 3). Soguk ve sicak sular ge-
nel olarak birbirine paralellik gbsterir, ancak si-
cak sular daha ylksek iyon konsantrasyonuna
sahiptir (bkz. Sekil 3).

Hidrokimyasal ¢alismalar Hamamayagi sicak su
kaynaginin hazne sicakhgini ve derinligini belir-
lemede kullaniimistir. Bu kapsamda akiskanin
derinligi, akiskanin hazne sicakliyi ve su kayac
etkilesimi hakkinda bilgi edinmek icin CI, SO, *
ve HCO," gibi anyonlar, Ca**, Mg*, Na*, K* gibi
katyonlar, F, I, Br, B*, AP**, SiO, ve Li*, Rb,
Cs* elementleri gibi nadir alkaliler analiz edil-
mistir (bkz. Cizelge 2).

HK’'nin CI- de@eri 0.13-0.34 mek/l; SO4?% dege-
ri 0.54-0.92 mek/l; HCO, ~ degeri ise 6.48-6.09
mek/l arasinda degismektedir (Cizelge 1). Kloru-
rin insan kaynakl kirlilik veya evaporit igeren bi-
rimlerden gelmedigi durumlarda, jeotermal kay-
naklarda yiksek klorir konsantrasyonlar, dog-
rudan derin bir rezervuar kayagtan beslenmeyi
isaret eder ve bu durumda, soguma veya soguk
su ile karisim en dislUk dlzeydedir (Nicholson,
1993). Hamamayag: sicak su kaynaginda SO4*
degeri derin kokenli jeotermal akiskanlarinkine
yakin bir deger olmasina ragmen, CI- konsantras-
yonu dusuktlr. Hazne kaya Uzerinde disuk geci-
rimli cakil, kum, silt, kil ve seylden olusan Cerkes
formasyonunun bulunmasi ylzey sularinin sicak
su akiferine karismasina neden olmaktadir. Sicak
su kaynaginda HCO,~ hakim anyonu olusturmak-
ta ve anyon siralamasi HCO, >80,* >CI- sek-
lindedir. Bu durumda kaynak, derin bir rezervu-
ardan degil de yanal akisin ylksek oldugu daha
s zondan beslenmektedir. Hamamayagi sicak
su kaynaginda TDS degerinin de disik olmasi
(TDS<600 mg/l) su-kayag iliskisinin cok etkili ol-
madigini veya sicak suyun TDS degeri disik su-
larca (yUzey sular) seyreltildigini gdstermektedir.

HK’nin Na* konsantrasyonu 1.03-1.17 mek/I, K*
konsantrasyonu 0.07-0.08 mek/I, Na*/K* orani
ise 13.62- 16.29 arasinda degismektedir (bkz.
Cizelge 1). Na*/K* oraninin ylksek olmasi yanal
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akisin ylzeye yakin reaksiyonlarn varliginin ve
jeotermal sularda iletken sogumanin gdsterge-
sidir (Nicholson, 1993). Hamamayagi sicak su
kaynaginin Ca?* konsantrasyonu 2.63-3.0 mek/l,
Mg?* konsantrasyonu ise 2.25-2.5 mek/| arasin-
dadir. Yiksek sicaklikl akiskanlara goére Ca?* ve
Mg?* degerleri daha yiiksek olup HK’nin Nat/
Ca*? orani oldukca disiktir. Bu durum muhte-
melen hazne kayacin kiregtasi olmasi veya kari-
san sularin Ca iyonunca zengin olmasindan kay-
naklanmaktadir. Nitekim ylUksek sicakliktaki je-
otermal akiskanlarinda Mg?* seviyesi genellikle
cok duslktdr (0,01- 0,1 mg/l). Clnki Mg?* ikin-
cil, alterasyon minerali olarak illit, montmorillonit
ve Ozellikle kloritin yapisina kolayca katilir (Ho-
unslow, 1995). Yiiksek konsantrasyondaki Mg2*
ylzeye yakin yerel kayaglardan Mg?* yikanma-
sini (leaching) veya gorece Mg?’ce zengin ye-
raltisulariyla iliskiyi isaret eder (Nicholson, 1993).

O HE-Kasim
@ HK-Nisan
@ HK-Adustos
A HTS-88

A HH-1

A SLH1

O KPC-Kasim
o KPC-Nisan
B KPC-Ajustos
< HO-Kasim
© HD-Nisan
4+ HOD-Adustos

Iyonlar (mek)

0.01

Ca Mg NatK Cl SO4 HCO3

Sekil 3. inceleme alanindaki su érneklerine ait Sch-
oeller diyagrami.

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

F-, Al, Li*, Rb*ve Cs* gibi iz elementler sicak su
kaynaginda genelde disik degerlerdedir (bkz.
Cizelge 2). 0.336-0.55 mg/l arasindaki F- kon-
santrasyonu jeotermal akiskanlar icin oldukca
dustk bir degerdir. F- konsantrasyonun disik ol-
masi, kaynagin diger katyonlara gére daha fazla
Ca?* icermesi ve kaynak cevresinde daha cok se-
dimanter kayaclarin yer almasinin bir sonucudur.

Yiksek F-konsantrasyonlar, sedimanter kayac-
lara gore, riyolit, pomza ve obsidiyen gibi volka-
nik kayaclarnn su-kayac¢ etkilesimini géstermek-
tedir (Mahon, 1964). Sicak su kaynaginin 0.04
mg/l degerindeki Al konsantrasyonu, kaplica su-
yunun nétr pH degerine sahip olmasinin bir so-
nucudur. Jeotermal rezervuarlarda Al konsant-
rasyonu genellikle 2 mg/I'den disuktir. Asidik
sular ise, su-kayag iliskisi nedeniyle ylksek (yak-
lasik 100 mg/l) Al icerir (Nicholson, 1993). HK’nin
Li* konsantrasyonu 0.003-0.021 mg/I gibi dislk
degerlerdedir (bkz. Cizelge 2). Soguk kaynak su-
yundaki Li* konsantrasyonu da yaklasik ayni de-
gerdedir. Rb*, Cs* degerleri de oldukca dusik-
tdr. Jeotermal sularda sicaklik artisi ile Li* orani-
nin da arttigi (Kharaka ve Mariner, 1987) bilindi-
gine gore, Li* degerinin disUk olmasi sicakligin
36°C gibi dusulk, hazne kayacin kirectasi ve yi-
zeysel sularin karisiminin bir sonucudur.

Kuvars gibi kristal haldeki silisyumun ¢ézUinur-
[Gglu normal yeraltisulari sicakhiginda oldukca
dustk, jeotermal sularda ise yUksektir (Trues-
dell, 1984). Hamamayag! sicak su kaynaginin
SiO, konsantrasyonu 20.75 mg/l, soguk kay-
nak suyundaki SiO, konsantrasyonu ise 10.48
mg/I’dir. Bu degerler, normal yeralti sularindaki
SiO, konsantrasyonuna yakindir. Dolayisiyla bir
karisim s6z konusudur.

Jeotermal sistemlerde B®+ ve Cl- genellikle su-
larin kokenini ve sistemler icinde farkll rezer-
vuarlar arasindaki karisimi belirlemek amaciy-
la kullanilir (Truesdell, 1976 ve 1991; Arnorssén,
1985; Arnorsson ve Andrésdoéttir, 1995). Jeoter-
mal sularda ¢6zUndrligu yiksek olan ve 6zel-
likle >100°C Ustindeki jeotermal sularda, ikin-
cil iyon olarak yer alan CI- ve B*" (Ellis ve Ma-
hon, 1964, 1967) sicak su kaynaginda disuk
degerlerdedir. Hamamayagi sicak su kaynagi-
nin B* konsantrasyonu 0.343 mg/l dlzeyinde
olup jeotermal sulara gére oldukga disik de-
gerdedir. Sicak kaynak suyunun CI/B3** orani-
nin (20.41) da yuzey sularina yakin bir bilesim
sunmasi ylzey suyu karisimini dogrulamaktadir.

SILIKA (SiO,)- ENTALPi KARISIM MODELI

Hamamyagi kaplicasinin gerek iyon iceriginin
gerekse sicakliginin disik olmasi bu sularin
soguk sularla karismis olmasi ihtimalini yikselt-
mektedir. Karisim modeli, Hamamayagi kaplica
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kaynagindan alinan érneklerin yani sira, Akkus
vd. (2005) tarafindan verilen sondaj kuyu sula-
rinin analiz sonuglarina da uygulanmistir. Sicak
sulardaki klorlr iyonu konsantrasyonu olduk-
¢a dusik oldugu igin SiO,- Entalpi karisim mo-
deli kullanilarak karisim oranlari hesaplanmis-
tir (Sekil 4). Hamamayagi kaplica alanindan ali-
nan kaynak ve sondaj sulari diyagramda biribi-
rine yakin ve karisim ¢izgisi Uzerine dismekte-
dir. Genel olarak kaynak sularina ve sondaj su-
larina soguk su karisim orani %74 olarak he-
saplanmistir. SiO,- Entalpi diyagramindan oriji-
nal suyun entalpi degeri 475 kj/kg ve buna kar-
sihik rezervuar sicakligi 113°C, orijinal suda-
ki SiO, igerigi ise 656 mg/| olarak belirlenmistir.

JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Jeotermometre uygulamalarinda, Hamamaya-
g1 kaplica kaynagi ve Akkus vd. (2005) tarafin-
dan verilen sondaj kuyu sularinin analiz sonug-
lart kullaniimistir. Hazne kaya sicakliklarinin be-
lirrenmesinde katyon jeotermometrelerini  kul-
lanmak icin kimyasal analiz sonuglarn Giggen-
bach (1988) Na-K-Mg diyagraminda degerlendi-
rilmis (Sekil 5), kaynaklarin olgun olmayan sular
bolgesinde yer aldigi géridlmistir. Bu durumda,
katyon jeotermometrelerinin rezervuar sicakligi
tahmininde yaniltici sonuglar verebilecegi (Gig-
genbach, 1988) dikkate alinarak, silis jeotermo-
metresinin uygun oldugu disitntlmustir. Na/K
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Sekil 4 Hamamayagi Kaplica alani igin SiO2- Entalpi
karisim modeli.

Figure 4. SiO,- Enthalpy mixing model for the
Hamamayagi thermal spring area.

jeotermometresi ise bir fikir vermesi agisindan
kullaniimistir (Cizelge 3). Sicak sulara uygulanan
amorf silis (Fournier, 1977), kalsedon (Fournier ve
Potter, 1982) ve kalsedon (iletken soguma) (Ar-
norsson vd., 1983) jeotermometreleri negatif de-
gerler ve kaynagin yizey sicakligina yakin deger-
ler vermistir. Kuvars (Fournier, 1977) ve kuvars
(buhar kaybl) (Fournier, 1977 ve Arnorsson vd.,
1983) jeotermometreleri 61.63 ile 83.5°C arasin-
da degisen sicaklik degerleri vermistir. Na/K jeo-
termometrelerinde ise, 183 ile 249°C gibi olduk-
ca yUksek degerler elde edilmistir. Kuvars (Four-
nier, 1977) jeotermometresi sonucu hesaplanan
61.63 ile 82.5°C arasinda degisen sicakliklarin
SiO,- Entalpi diyagramindan elde edilen sonuca
(113°C) yakin olmasi HK’'nin hazne kaya sicakli-
ginda silis jeotermometrelerinin daha givenilir ol-
dugu ve gercegi yansittigini distindirmektedir.

CEVRESEL iZOTOPLAR

Calisma alanindaki HK, KPC ve HD alinan su 6r-
neklerinin 80, 2H, 3H, 8C ve 3‘S izotop bilesim-
leri Cizelge 4’de verilmistir. Dogal izotop ('®0, 2H
ve °H) iceriklerine gbre inceleme alanindaki sula-
rin kokenleri, beslenme yikseltileri, besleyen ya-
gis turleri ve goreceli olarak yeraltinda kalis sure-
leri belirlenmistir. 8'80- &°H iliskisine goére (Sekil
6), inceleme alanindaki tim sular diinya meteorik
su dogrusuna (Craig, 1961) yakin konumdadir ve
dolayisiyla sular meteorik kékenlidir. Déteryum

K100

Sekil 5. Hamamayagdi sicak sularinin Giggenbach
Na-K-Mg diyagrami (Giggenbach, 1988).

Figure 5. Giggenbach’s (1988) Na-K-Mg diagram for
the Hamamayagi thermal waters.
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Cizelge 3. Hamamayag kaplica suyunda silis ve Na/K jeotermometreleri uygulamalari (°C).
Table 3.  Silica and Na/K geothermometer applications for Hamamayagi thermal water (°C).

Jeotermometreler HK HTS-88 HH-1 SLH-1
T(°C) (kaynak sicakligi) 36.00 36.00 36.00 38.00
1SiO2 (Amorf silis) -44.71 -30.94 -30.94 -47.53
2Si02 (Kalsedon) 32.89 50.97 50.97 29.40
3Si02 (Kuvars) 65.09 82.55 82.55 61.63
4Si02 (Kalsedon, iletken soguma) 36.59 52.94 52.94 33.18
5Si02 (Kuvars buhar kaybi) 70.41 85.11 85.11 67.34
6Si02 (Kuvars buhar kaybi) 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
INa/K 249.33 232.86 232.86 222.91
135 Fournier (1977); 2 Fournier ve Potter (1982); 467 Arnorsson vd. (1983);
8Fournier ve Truesdell (1973); ° Tonani (1980).
Cizelge 4. inceleme alanindaki sularin dogal izotop analizleri sonuglari.
Table 4.  Results of the isotopic analyses of the water samples.
" 18 34, 13
Ornek No. (%OSM%W) 2H (%-SMOW) d,  °H(U)  °HHata (%i CSD'D (%SVP([;)P)
HK* -11.15 -76.04 13.60 1.00 +0.70 Olgulmedi Olgulmedi
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
KPC* -10.94 -70.60 16.92 8.85 +1.10 Olctimedi Olctlmedi
KPGC** -10.72 -80.97 4.79 9.00 +1.05 ++ -12.18
KPGC*** -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 Olgilmedi Olgiilmedi
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

* Kasim 2006 tarihli 6rnekler; ** Nisan 2007 tarihli rnekler; *** Agustos 2007 tarihli érnekler
HD: Hamamayagi Deresi’'nden kaplica kaynagina gore akis yukarisindan alinmistir.
++ Yeterli buharlastirma yapilamadigi icin 6lgim alinamamistir.
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Sekil 6. incelenen sularin oksijen 18- déteryum
iliskisi.

Figure 6. 8180 - 3D relation for the thermal and cold
waters.

fazlasi (Dansgard,1964) (d) degerleri gerek si-
cak suda, gerekse soguk sularda Kasim ayin-
da en ylUksek, Agustos ayinda en disik deger-
dedir (bkz. Cizelge 3). Déteryum fazlasi degeri-
nin yiksek olmasi, inceleme alanindaki sicak ve
soguk sularin, kis aylarinda daha cok buharlas-
ma etkisi altindaki yagislardan beslendigini gés-
termektedir. Bu etki ylzey sularinin karisimin-
dan dolay! sicak su kaynaginda da goérilmekte-
dir. §'®0-sicaklik (°C) iliskisine gore (Sekil 7) sicak
suyun, soguk suya gére daha ylksek kotlardan
ve daha genis bir havzadan beslendigini gdste-
rir. Dere suyunun oksijen—18 degerlerindeki degi-
sim yagis sekliyle iliskili olarak degerlendirilebilir.
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CuUnki kis aylarinda derenin beslenme kotlarinda
kar yagisi gbzlenmektedir.

HK’nin dusiik trityum yiiksek Ei degerine sahip
olmas! bu kaynak suyunun nispeten derin do-
lasimli oldugunu gdstermektedir. KPC’nin, yUk-
sek trityum ve diisiik Ei degerlerine sahip olma-
sI (Sekil 8) yeraltinda kalis suresinin kisa oldu-
gunu gostermektedir. Yeraltisularinin gecis sU-
resinin ortaya konmasinda 3H izotopu en énemli
parametredir. DUsUk trityum degerleri derin do-
lasimli sulari, ylksek trityum degerleri sig sula-
n temsil etmektedir. inceleme alanindaki sula-
rn sicaklik-trityum iliskisi Sekil 9’da gérilmekte-
dir. Hamamayagi kaplicasina ait sularin trityum
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Sekil 7. incelenen sularin sicaklik-oksijen-18 iliskisi.
Figure 7. 8180-T(°C) relation for the thermal and cold

waters.
10
o
8 — A O
Fay
5 6 A
L=
£
% 4 @ HiKasim
= W KPC-Kasim
A HOKasim
7 | O HK-Nisan
W KPC-Nisan
2 — | & HO-Misan
@ Hi¢-Afustos
410 KPG-Adustos °
A HD-Ajustos
0 T T T | Q T
0 200 400 600 800
EC (uS/cm)

Sekil 8. Incelenen sularin trityum-elektriksel iletken-
lik iliskisi.

Figure 8. Tritium- EC relation for the thermal and cold
waters.

degerlerinin dusik (sifira yakin) olmasi yeraltin-
da kalis suresinin nispeten uzun oldugunu gos-
termektedir.
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Sekil 9. Incelenen sularin trityum-sicaklik iliskisi.
Figure 9. Tritium-T(°C) relation for the thermal and
cold waters.

inceleme alanindaki sularda karbonun ve SO,’lin
kaynagini belirlemek igin *C ., ve *S_, bile-
simleri belirlenmistir (bkz. Cizelge 4). HK su-
yunda 8"C bilesimi -1.78 ile -1,62, KPC suyun-
da -12.18 ile -8.25 ve HD suyunda -10.10 ile
-8.31 arasindadir. Sicak su kaynaginda ve so-
guk sularda HCO,-5"C iligkisi (Sekil 10) incelen-
diginde, HCO, konsantrasyonu birbirine yakin
olan sicak ve soguk kaynak sularinin 6'*C deger-
leri farklilik gosterir. Soguk kaynak suyu ve ylizey
suyunda ise 8'*C degerleri birbirine yakindir. Bu
durum, inceleme alanindaki sicak ve soguk sula-
rn icerdigi karbonun farkl kékenlerden geldigini
gostermektedir. Bu degerlere gére Hamamayagi
kaplicasindaki karbon, inceleme alaninda ylzey-
lenen tatli su karbonatlarindan kaynaklanmakta-
dir (Clark ve Fritz, 1997). Ayrica inceleme alanin-
da sicak su kaynagina yakin konumda yulzeyle-
nen gen¢ volkanik kayaclar bulundugundan kar-
bon igeriginin bir kismi manto kékenli CO, gazin-
dan kaynaklanmis olabilir. Kocapinar cesmesin-
de ve Hamamayagi Deresi’ndeki karbon toprak-
taki veya yeraltindaki gézeneklerde birikmis olan
CO, tarafindan kontrol ediimektedir.

HK suyunda &*S_; bilesimi -4.2 ile -4.1, KPC
suyunda 3.8 ve HD suyunda 1.31- 2.7 arasin-
dadir. Bu degerler, sicak su ile soguk sulardaki
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kikurtin farkll kaynaklardan geldigini diistndir-
mektedir. Negatif kikirt-34 degerleri tipik olarak
indirgenmis stilfur bilesiklerinin bulundugu diyaje-
netik bir cevreden gelir (Krouse, 1980). En yaygin
reaksiyon Urtnd pirittir ve pirit seyllerden ve deni-
zel sedimanlarda denizsuyu silfatinin bakteriler-
ce indirgenmesiyle sekillenen organik madde ice-
rigi zengin sedimanter kayaclardan gelebilir (Clark
ve Fritz,1997). HK suyundaki kikurt izotop icerik-
leri, 3*S; bilesimine goére indirgenmis kikurt bi-
lesiklerinin bulundugu kayaclardan gelmis olabilir.
KPC su kaynaginda ve HD suyundaki kikirtin
kaynag@ini kirectaslari ve seyller olusturmaktadir.
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Sekil 10.  incelenen sularin bikarbonat- karbon-13
iliskisi.

Figure 10. HCO, - 5"°C relation for the thermal and
cold waters.

JEOTERMAL SISTEMIN KAVRAMSAL
MODELI

Hamamayagi sicak su kaynaginin kdkeni ve
bagl oldugu jeotermal sistemin tanimlanmasina
yobnelik olarak gerceklestirilen hidrojeoloji, hid-
rokimya ve cevresel izotop calismalari, bélgesel
jeolojik yapi ile birlikte, alandaki jeotermal siste-
min kavramsal modelinin ortaya konmasi dog-
rultusunda degerlendirimistir. Yapilan jeotermo-
metre hesaplamalari, sistemin bir diisiik-orta si-
caklik potansiyeline sahip oldugunu géstermek-
tedir. KAFZ icinde yeralan sistemde isi kaynagi-
nin faylarla kontrol edilen derin dolasima bag-
Il jeotermal gradyan kdékenli olmalidir. Bununla
birlikte, bélgede gen¢ volkaniklerin varligi, jeo-
termal gradyanin bu bdélgede yiiksek olmasina

neden olmaktadir. Sularin izotop igerikleri, jeo-
termal rezervuarin yerel yagislardan beslendi-
gini, dolayisiyla beslenme alaninin yakin ¢evre-
de yeraldigini gostermektedir. Gerek hidrokim-
yasal 6zellikler, gerekse izotop igerikleri, jeoter-
mal rezervuardan faylarla ylkselen sicak sularin
ylzeye cikmadan 6nce, sig derinliklerde Ustte
bulunan soguk su akiferinden gelen yeraltisulari
ile belirli oranlarda karistiklarini ortaya koymak-
tadir. Sistemdeki isI tasiniminin, Darcy yasasina
uyan yeraltisuyu dolasimi ile yogunluk farkindan
kaynaklanan akimin bir karisimi olan konvektif
tasinim yoluyla oldugu anlasiimaktadir. Jeoter-
mal sisteme ait kavramsal hidrojeolojik model
Sekil 11°de verilmistir. Buna gore, sig akifere
ulasmadan 6nce, jeotermal rezervuardan yuk-
selen sicak sulari tasiyan ana kirik hatlarina ula-
sacak derin kuyularla 70-80 C sicakliga sahip
termal sulara ulasmak olanakli gérilmektedir.

SONUGLAR

Hamamayag! sicak su kaynaginin sicakhgi 36°C,
pH’I 6.9-7.1, elektriksel iletkenlik degerleri 591-
598 pS/cm ve toplam ¢ézliinmis madde mik-
tan 485.6-508.5 mg/I'dir. Soguk kaynak suyu
Kocapinar gcesmesinin sicakligi 12.1-16°C, pH’I
7.13-7.3, elektriksel iletkenlik degerleri 527-
598 pyS/cm, toplam ¢c6zinmis madde miktari
284.8-481.7mg/I'dir. Sicak su kaynagi CaMg-
HCO,, Kocapinar gesmesi CaHCO, su tipinde-
dir. Kaynagin rezervuar sicakhiginin silis jeoter-
mometresine gore 61.63 ile 82.5°C arasinda
olabilecegi hesaplanmistir. Ancak Hamamaya-
g1 kaynaginda, sularnn fay boyunca yikselme-
si sirasinda, etraftaki kayaclarla temasindan ve
soguk ylzey sularinin karismasindan dolayi Isi
kaybi olmaktadir. Sicak sulara karisan si§ so-
guk sularin orani %74 olarak belirlenmistir.

Sicak ve soguk su kaynaklar meteorik kékenlidir.
Sicak suyun yerlatinda kalis stiresi soguk su kay-
nagina oranla daha uzundur. &%C,_, bilesimine
gore inceleme alaninda bulunan sulardaki karbo-
nun farkl kdkenlere sahip oldugu belirlenmistir.
Sicak su kaynagindaki karbon, inceleme alanin-
da ylzeylenen tatl su karbonatlarindan kaynak-
lanmaktadir. Ayrica inceleme alaninda sicak su
kaynagina yakin konumda ylzeylenen geng vol-
kanik kayaclarin varligi karbon igeriginin bir kis-
minin manto kékenli CO, gazindan kaynaklanmig
olabilecegini de dusundirmektedir. Kocapinar
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Sekil 11.  Hamamayagi kaplica alani icin kavramsal hidrotermal model.
Figure 11. Conceptual hydrothermal model for the Hamamayagi thermal spring area.

¢esmesinde ve Hamamayagi Deresi’ndeki kar-
bon, atmosferik CO, tarafindan kontrol edilmek-
tedir. Sulardaki 6*'S_; bilesimi sicak su ile so-
guk sulardaki kikirtin farkl kaynaklardan geldi-
gini disindirmektedir. Sicak suyun kikurt izo-
top igerikleri, 3*S; bilesimine gére indirgenmis
kukart bilesiklerinin bulundugu kayaclardan gel-
mektedir. Soguk su kaynaginda ve Hamamayagi
Deresi'ndeki kikurtin kaynagini Akdag formas-
yonuna ait kiregtaslari ve Cerkes formasyonuna
ait seyller olusturmaktadir.

Bilindigi gibi, jeotermal alanlarnn hidrojeokim-
yasal, izotop jeokimyasal ve bor degerleri ol-
dukca farkliliklar sunar. Bu fark, genellikle lito-
lojik degisimlerden, isi iletiminden ve sistemin
beslenme-bosalma iliskilerinden kaynaklanmak-
tadir. SiIg rezervuar kayac derinlikleri ve aktif fay
sistemi jeotermal alanlara yiiksek oranda soguk
yeraltisuyu getirimine neden olur. Bu durum, je-
otermal sularin sicakh@inin diiserek su-kayac et-
kilesiminin azalmasina ve akiskanin toplam ¢o6-
zUinmuUs madde miktarinin disik ve bor, lityum
ve SiO, gibi ylksek sicaklikta ¢dziinen eleman-
larin disik olmasina neden olmaktadir. Aktif fay

sisteminde bulunan Hamamayagi jeotermal ala-
ninin rezervuar kayac derinliklerinin siy olmasi,
alana yuksek oranda yeraltisuyu getirimini sagla-
mistir. Bu nedenle jeotermal sularin sicakligi di-
suk, su-kayag etkilesimi az ve akiskanin toplam
¢Ozinmis madde miktar, bor, lityum ve SiO,
gibi ylksek sicaklikta ¢oziinen elemanlarn du-
suktir.

Gerceklestirilen hidrojeoloji, hidrokimya ve izo-
top calismalar, Samsun-Ladik Hamamayagi
kaynaginin disulk-orta sicaklik jeotermal sis-
teminin bir dogal bosalimi oldugunu, jeotermal
sistemin KAFZ’na bagl derin dolasimli jeotermal
gradyan kokenli oldugunu ortaya koymustur.
Buna gore, boélgedeki jeotermal sistemin gelis-
tirilebilmesi, jeotermal sistemden sicak su tasi-
yan ana kirik hatlarini kesecek derin sondaj ku-
yulari ile olanaklidir. Kuyularin, si§ akiferden ka-
risimi engelleyecek sekilde tasarlanmasi gerek-
mektedir. Bununla birlikte, gelistirme ve isletme
oncesinde, jeotermal rezervuarin geometrisinin
ve hidrodinamik davranislarinin ortaya konabil-
mesi icin, derin jeofizik calismalari, ylzeyde ve
olabildigince derinlere dogru, 6ncelikle fay hat-
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larinda hidrotermal alterasyon calismalarinin
gerceklestiriimesi, jeotermal gradyan kuyulari-
nin agllmasi ve agilacak arastirma kuyularinda
basing-sicaklik ve gecirgenlik amacl kuyu test-
lerinin yapilmasi blylk yararlar saglayacaktir.
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