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OZET

DiYADIN (AGRI) GUNEYININ TEKTONIK OZELLIiKLERi
VE JEOTERMAL POTANSIYELI

ASGHARNIAY HASAN KIYADEH, Armin
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dah
Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Onur KOSE
Ekim 2019, 95 sayfa

Diyadin jeotermal sistemi, Dogu Anadolu’nun 6nemli jeotermal alanlarindan
birisidir. Bu jeotermal sistemde, biri Diyadin (Agr1) ilge merkezinin 6 km kadar
giineybatisinda (Diyadin jeotermal sahasi) ve digeri de 10 km kadar daha giineybatida
(Mollakara jeotermal sahasi) olan iki alt-saha bulunmaktadir.

Yorede glinimiize kadar yapilmig mevcut jeolojik inceleme ve arastirmalarda,
Diyadin jeotermal sisteminin gelisimi ¢ogunlukla Tendiirek volkanizmasiyla
iliskilendirilmistir. Buna karsin, Diyadin jeotermal sahasi ve sicak su kaynaklari,
Diyadin’den Tendiirek volkanina (gliney doguya) uzanan bir hat tizerinde degil, agirliklh
olarak Diyadin’den giineybatiya uzanan bir tektonik hat tizerinde bulunmaktadir. Diger
taraftan, Turkiye nin mevcut aktif tektonik hatlarin1 gosteren haritalar tizerinde Diyadin
jeotermal sahasina karsilik gelebilecek herhangi bir kirik hattt yer almamakta; 6nceki
caligmalarin neredeyse tamaminda Diyadin yoresi i¢in ayrintili bir tektonik inceleme ve
degerlendirme ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan saha ¢aligmalari
ve tektonik degerlendirmeler, Diyadin c¢evresindeki potansiyel jeotermal sahalarin
Tendiirek volkanizmasindan bagimsiz, kendi i¢ dinamiklerine sahip sistemler olduguna
yonelik veri ve kanitlar sunmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, sadece bilinen mevcut jeotermal sahada degil,
Diyadin ilce merkezinin giiney bolgesini kapsayan tiim alanda, ayrintili bir tektonik
haritalama c¢alismasi ve jeotermal kaynaklarin tektonik unsurlarla iliskilendirilmesi
gerceklestirilmistir. Boylece, Diyadin jeotermal sisteminin, tektonik degerlendirmelerini

iceren kavramsal modelinin gelistirilmesine olanak saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Diyadin, Jeotermal sistem, Kavramsal model, Kimyasal

analiz, Tektonik, Volkanizma.






ABSTRACT

TECTONIC PROPERTIES AND GEOTHERMAL POTENTIAL
OF SOUTHERN DIYADIN (AGRI)

ASGHARNIAY HASAN KIYADEH, Armin
M. Sc. Thesis Geological Engineering
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Onur KOSE
October 2019, 95 pages

Diyadin geothermal system is one of the important geothermal areas of Eastern
Anatolia. In this geothermal system, there are two geothermal sub-sites, one 6 km
southwest of Diyadin (Agri) district centre (Diyadin geothermal field) and the other 10
km further southwest (Mollakara geothermal field).

In the investigations and researches carried out until today, the development of
Diyadin geothermal system has been mostly associated with Tendiirek volcanism.
However, the Diyadin geothermal field and hot springs are not on a tectonic line
extending from Diyadin to Tendiirek volcano (southeast) but mainly on a tectonic line
extending from Diyadin to southwest. In addition, on the current maps showing active
tectonic structures of Turkey, there is not any fault that may corresponds to Diyadin
geothermal field: in almost all previous studies, there is a lack of detailed tectonic
investigations and evaluations for the Diyadin region. Field studies and tectonic
evaluations within the scope of this thesis provide data and evidences that potential
geothermal fields around Diyadin are independent from Tendiirek volcanism and have
their own internal dynamics.

Within the scope of this thesis, a detailed tectonic mapping study and the
relations of geothermal resources with tectonic structures have been carried out not only
in the known geothermal field but also in the whole area covering the southern region of
Diyadin district centre. Thus, a structural data base including also tectonic assessments
has been established for the development of an accurate conceptual model of the

Diyadin geothermal system.

Keywords: Diyadin, Geothermal system, Conceptual model, Chemical analysis,

Tectonic, Volcanism.
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ON SOz

Bu calisma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Dr. Ogr. Uyesi Onur KOSE danmismanlhiginda yiiksek
lisans tezi olarak hazirlanmis olup, Diyadin (Agr1) yoresinin giineyine yonelik tektonik
ve jeotermal potansiyel ile ilgili incelemeleri kapsamaktadir.

Tez c¢alisma konusunu belirleyen, tez ile ilgili yaptigim calismalarin her
asamasinda ilgi ve destegini esirgemeyen, ¢alismalarimin kolayligi agisindan her tiirlii
maddi ve manevi imkan1 saglayarak uygun ortam kosullarinda tezimin tamamlanmasini
saglayan, sadece tez calismalarim sirasinda degil, ayn1 zamanda geg¢misten bugiine
dokuz yillik bir zaman siirecinde; bilgi, birikim ve deneyimleriyle yasam yolunda beni
her konuda aydinlatan, degerli hocam ve danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Onur
KOSE’ye sonsuz tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Yiiksek lisans egitim-ogretim ders
donemlerinde kendilerinden ders ve egitim aldigim diger hocalarim Sayin Dr. Ogr.
Uyesi Mustafa ACLAN, Saym Do¢. Dr. Harun AYDIN ve Saym Dog. Dr. Yavuz
OZDEMIR hocalarima ve arazi calismalarim sirasinda kendilerinden temin ettigim
materyal i¢in Sayin Dog. Dr. Serkan UNER hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Diyadin yoresine yonelik jeotermal su orneklemesi caligmalari kapsaminda,
tezimin saha incelemelerinin gergeklestirilmesine maddi olanak saglamis olan Aytemiz
Elektrik Uretim A.S.’ne tesekkiir ederim. Diyadin yoresinde gerceklestirdigimiz arazi
caligmalar1 sirasinda her tirlii ilgisini, destegini ve yardimim esirgemeyen, Diyadin
Tarima Dayali Ihtisas Organize Sanayi Bolgesi Bolge Miidiirii ve Jeofizik Miihendisi
Saymn Tekin ADIGUZEL e; yiiksek lisans 6grenimim siiresince ve arazi ¢alismalarimda
bana yol arkadasi olan, ilgi ve destegini eksik etmeyip her tiirlii konuda yardimer olan
Jeoloji Miihendisi arkadagim Sara KARDAS’a katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Bu tezin hazirlanmasi asamasinda, calismalarin yapildigi dénemde Diyadin
yakin ¢evresinde 2 adet jeotermal kaynak arama ruhsati bulunan ve bu cergevede saha
caligmalarimiz ile hidrojeokimyasal analizlere iliskin finansal destegi saglayan ve ilgili
verilerden faydalanilmasina izin veren Aytemiz Elektrik Uretim A.S. ne tesekkiirii borg
bilirim.

Tez calismasinda, Yiriiticiiligi Dr. Ogr. Uyesi Onur KOSE ve Dr. Jean-Luc

FROGER es-yiiriitiiciileri tarafindan yapilan "Surveillance interférometrique de



l'activité volcanique et tectonique en Anatolie Orientale" baglikli ve AOTR 2446 no’lu
ESA (Avrupa Uzay Ajansi) destekli bir uluslararasi Avrupa Birligi projesi kapsaminda
temin edilmis olan ERS uydular1 SAR (Sentetik Aciklikli Radar) goriintiilerinden daha
onceki c¢alismalarda deformasyon Olglimii amaciyla olusturulmus Farksal SAR
Interferogramlarindan yararlanilmstir.

Ayrica, ¢alismadaki ayrintili tektonik analizler icin, Yiriticilagi Dr. Ogr.
Uyesi Onur KOSE tarafindan yapilan “Revealing the blanketed neotectonic pattern at
East Anatolian Volcanic Province, Turkey, with high resolution TanDEM-X DEM
data” baslikli ve DEM_GEOL1997 no’lu DLR (Alman Havacilik ve Uzay Arastirmalari
Merkezi) destekli ve devam etmekte olan bir uluslararasit Avrupa Birligi projesinin
yiikseklik modeli verilerinden yararlanilmistir.

Yasamimin her aninda oldugu gibi tez ¢alismalar1 sirasinda da her tiirlii ilgiyi,
destegi ve yardimi esirgemeyen, gerek maddi gerekse manevi anlamda her daim

yanimda olan degerli anneme ve ablama sonsuz tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

2019
Armin ASGHARNIAY HASAN KIYADEH
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1. GIRIS

Bu calisma, Agr il merkezinin 60 km giineydogusunda ve Tendiirek volkanik
merkezinin yaklagik 30 km kuzeybatisinda bulunan Diyadin yoresinin Tiirkiye
Topografik pafta Indeksinde 1/25.000 olgekli J51al ve J51a2 pafta smirlarma karsilik

gelen alanlarina yonelik tektonik ve jeotermal ac¢idan incelemeleri kapsamaktadir.

1.1. Tez Calismasimin Amaci, Kapsami ve Onemi

Jeotermal sistemler, yerkabugunda biriken 1s1 anomalilerinin olusturdugu
enerjiye bagh olarak gelisirken, bazilar1 ylizeyde etkinlik gostermekte, bazilari ise
tizerindeki ortii litolojilerin 6zelliklerine bagh olarak yer altinda hapis kalabilmektedir.
Jeotermal sistemler agirlikli olarak magmatik ve/veya tektonik aktivitelere bagl olarak
gelisirler. Sistemin kaplica veya 1lica kaynagi olarak kendiliginden yilizeyde etkinlik
gostermesi, yeraltinda 1sinmis veya 1sitilmis sicak ve mineralli sularin genellikle fay ve
catlak stireksizlikleri boyunca kirik sistemleri araciligiyla yeryiiziine yiikselmesiyle
gergeklesir. Dogal yollarla yiizeyde etkinlik gostermeyip yeraltinda hapis kalmis
jeotermal sistemler ise genellikle, sahada yiiriitiilmis jeolojik ve jeofizik inceleme ve
caligmalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarilir.

Diyadin jeotermal sistemi, Dogu Anadolu’nun 6nemli jeotermal alanlarindan
birisidir. Bu jeotermal sistemde, biri Diyadin (Agr1) ilge merkezinin 6 km kadar
giineybatisinda (Diyadin jeotermal sahasi) ve digeri de 10 km kadar daha giineybatida
(Mollakara jeotermal sahasi) olan iki alt-saha bulunmaktadir. Yaygin dogal ¢ikislarla
etkinlik gosteren Diyadin jeotermal kaynaklarinin tarih boyunca cesitli medeniyetlerce
kullanildig1 bilinmektedir. Diyadin’de bilinen jeotermal saha igerisinde 1990’11 yillarin
sonuna dogru derinligi 300 m’ye ulasmayan bir dizi sondaj calismasiyla, bir taraftan
jeotermal kaynaklarin yoredeki kullanimi daha genis bir kitleye hizmet sunar hale
getirilmis, bir yandan da Diyadin ilge merkezinin kentsel 1sitmasina olanak yaratilmistir.

Yorede yapilmis mevcut jeolojik inceleme ve arastirmalarda, genellikle sicak su
kaynaklarinin kirik hatlarina bagli olarak ¢iktig1 6ngoriilen Diyadin jeotermal sisteminin

gelisimi, c¢ogunlukla Tendiirek volkanizmasiyla iliskilendirilmektedir. Ayrica bu



iliskilendirmeye s6z konusu edilen Diyadin jeotermal sahasi ve sicak su kaynaklari,
Diyadin’den Tendiirek volkanina (giiney doguya) uzanan bir hat iizerinde degil, tam
tersine agirlikli olarak Diyadin’den giineybatiya uzanan bir hat tizerinde bulunmaktadir.
Buna karsin, bu c¢alismalarin neredeyse tamaminda ayrintili bir tektonik inceleme ve
degerlendirme ¢alismas1 bulunmamaktadir. Diger taraftan, Tirkiye’nin mevcut aktif
tektonik hatlarin1 gosteren haritalar tizerinde, jeotermal kaynak ve kuyularin bulundugu
Diyadin jeotermal sahasina karsilik gelebilecek herhangi bir kirik hatti da yer
almamaktadir.

Bugiine kadar yapilmis c¢alismalarda, Diyadin jeotermal sisteminin Tendiirek
volkanizmasiyla olan iligkisi ve tektonik hatlara yonelik baglantilar1 {izerine doyurucu
veri, bilgi ve kanitlar sunulmamistir. Diyadin ilce merkezinin 6 km kadar
giineybatisinda yer alan Diyadin jeotermal sahasi ve yakin ¢evresinde ayrintili tektonik
caligmalarin eksikligi nedeniyle, mevcut sistemin potansiyeli ve potansiyel sahanin
yayilim alan1 tam anlamiyla ortaya konulmamustir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sadece bilinen mevcut jeotermal sahanin degil,
Diyadin ilce merkezinin yakin giiney bolgesini de kapsayan tiim alanda ayrintili bir
tektonik haritalamanin yapilmasi, mevcut su kaynaklarinin tektonik yapilarla iliskisinin
ortaya ¢ikarilmasi ve tektonik yapilara iliskin hatlar boyunca ortii altinda kalmis olasi
yeni jeotermal potansiyel sahalarin varliginin belirlenmesi amaglanmustir.

Boyle bir ¢aligma, enerji {liretme olasiliginin belirlenmesi ile Diyadin ilce
merkezindeki mevcut jeotermal kentsel 1sitmaciligin cevredeki yakin ilgelere ve Agr il
merkezine ulagtirilmasina iliskin potansiyelin arttirllmast bakimindan 6nem arz
etmektedir. Calisma ile ayrica, Diyadin il¢esinin yakin giineyindeki sahalara iliskin
literatiirde tektonik caligmalara iliskin agik¢a goriilen eksikligin giderilmesine ve
Diyadin ¢evresindeki mevcut doga ve yer bilimleri ¢aligmalarina, jeotermal enerji
iiretimine yonelik bolgedeki diger ¢alismalara, ayrica bolgenin ekonomik gelisimine

ivme kazandirilmasina énemli bir katkinin saglanabilecegi diisiintilmiistiir.

1.2. Inceleme Alaminin Fiziki ve Cografi Ozellikleri

Inceleme alani, Agr1 il merkezinin 60 km giineydogusunda ve Tendiirek

volkanik merkezinin yaklagik 30 km kuzeybatisinda bulunan Diyadin yoresinin yakin



giineyinde ve Tiirkiye Topografik pafta Indeksinde 1/25.000 6lgekli olarak tanimlanan
J51al ve J51a2 pafta siirlari igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

KARADENIZ

. AKDENIZ

Sekil 1.1. Inceleme alanmin uydu tabanli Google Earth haritas:1 {izerinde konumu a.
inceleme alaninin diinya {izerinde bulundugu konum, b. inceleme alaninin
Tiirkiye tizerinde bulundugu bolgesel konum, c. inceleme alaninin yakin
cevresindeki yerleskelerle konumsal iliskisi, d. inceleme alanmin sinirlari
(siyah gergeve ile gosterilmistir) ve igerisinde yer alan koy yerleskeleri.



Inceleme alani, WGS84 elipsoidi ile cografi projeksiyon koordinat sisteminde
43.499869°D/39.499099°K, 43.749876°D/39.499099°K, 43.749876°D/39.374097°K,
43.4998699°D / 39.374096°K kose koordinatlariyla tanimlanan bir alan icerisinde yer
almaktadir.

Diyadin (Agr1) ilgesinin siirlart igerisinde kalan inceleme alaninin; batida
Tasligay (Agr1), doguda Dogubayazit (Agr1), giineydoguda Caldiran (Van), giineyde
Muradiye (Van) ve giineybatida Ercis (Van) ilgelerinin sinirlariyla bir komsuluk iligkisi
bulunmaktadir.

Diizliik alanlardan orta-iistii egimli alanlara ve yer yer de yiiksek egimli alanlar
iceren bir roliyef ozelligi sergileyen inceleme alaninda, vadilerin ve yerlesim
merkezlerinin bulundugu yerler incelendiginde, egimlerin genellikle dogudan batiya ve
kuzeyden giineye dogru arttig1 gézlenmektedir. Yagh Tepe (2957 m), Harapkom Tepe
(2862 m), Kurt Tepe (2842 m) ve Muratsiz Tepe (2737 m) inceleme alaninin yiiksek
zirve noktalarini olustururken, Tuzyurdu Tepesi (1971 m) ise diisiik zirve noktasina

karsilik gelmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Inceleme alaninin yapay 1siklandirmali fiziki ve cografi kabartma haritasi
(haritada kirmiz1 ve siyah renk ile gosterilen hatlar stabilize yollari, mavi
renk ile gosterilen hatlar ise akarsulari temsil etmektedir).



Hacihalit koyiiniin - dogusundaki Resan Goli (2388 m), aymi koylin
giineybatisindaki Siinnetnebi Goli (2438 m) ve Mutlu koyiiniin giineydogusundaki
Dipsiz Go6lii (2408 m), inceleme alaninda yer alan ve farkli derelerle beslenen golleri
olusturmaktadir (Sekil 1.2). Inceleme alaninda, mineralli sicak su kaynaklar1 genellikle
KD-GB dogrultusunda dizilim gostermektedir. Koprii, Yilanli, Davut, Dibekli, Tazekent
ve Koy Hizmetleri kaplicalar1 inceleme sahasia yonelik 6nemli sicak su kaynaklarin
olusturmaktadir. ilce merkezinin genis bir kismi1 jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir.

Diyadin (Agr) ilgesi, 1 belediye (Diyadin Belediyesi) ve 62 koyden
olusmaktadir. Niifus verilerine gére (TUIK, 2019), Diyadin (Agr) ilgesinde toplam
42.123 kisilik bir niifusun, inceleme alaninin sinirlart kapsaminda yer alan koy
yerleskelerinde (Sekil 1.1d) ise toplam 12.476 kisilik bir niifusun ikamet ettigi
gozlenmektedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Inceleme alaninda 2018 yilinda gozlenen koy yerlesim merkezlerine ait
niifus verileri (TUIK, 2019)

§ CINSIYET
AGRI
ERKEK KADIN TOPLAM

Akgevre 56 62 118
Altmkilit 210 179 389
Asagidaloren 116 102 218
Boyalan 131 141 272
Burgulu 148 141 289
Davut 474 437 911
Dibekli 251 230 481
Goziipek 47 43 90
Giinbuldu 379 357 736
Hacihalit 511 500 1.011
Karatag 36 35 71
Kotanci 66 78 144
Kusburnu 369 345 714
Mollakara 198 189 387
Mutlu 330 335 665
Oguloba 160 142 302
Rahmankulu 132 123 255
Stirmelikog 339 264 603
Tagbasamak 435 390 825
Tagkesen 512 432 944
Tazekent 276 239 515
Ulukent 707 605 1.312
Yildiz 48 44 92
Yolcupinari 180 139 319

Yukaridal6ren 423 390 813




Tarim ve hayvancilik, bolge niifusunun 6nemli gelir kaynagini olusturmaktadir.
2014 yilindan itibaren jeotermal enerjiden yararlanilarak gelistirilen modern seralarda
yetistirilen iriinler, bolge ekonomisine &nemli bir katki saglamaktadir. Inceleme
alaninin simirlar1 kapsaminda yer alan ve Diyadin kaplicalar1 olarak bilinen, Yilanli,
Davut, Tazekent ve Koprii kaplicalarinin suyundan, saglik turizmi baglaminda cesitli
hastaliklarin tedavisinde yararlanilmaktadir. Guinbuldu koytindeki Meya magaralari,
kayalara oyularak yapilmis barinma yerleri, Davut, Dibekli, Tazekent koyleri arasinda
yer alan traverten sirtlari, konileri ve koprileri ve Murat Nehri’nin bazaltlar i¢inde
actigi kanyon vadiler, jeoturizm agisindan yorede yasayanlar i¢in dikkate degerdir
(Izbirak, 1996; Kaya, 2008; Coban, 2011; Akbulut, 2012).

Ulasim, yaklasik 5-10 km mesafedeki koyler ile Diyadin (Agr) ilge merkezi
arasinda agirlikli olarak asfalt yollarla, koyler arasinda ise genellikle asfalt olmak tizere
yer yer stabilize yollar iizerinden minibiis veya 6zel araglarla saglanmaktadir. Inceleme
alan1 ile Agn il merkezi ve Havayolu arasindaki ulasim ise, Diyadin ilge merkezi
tizerinden baglantili  Agri-Dogubayazit D100 (Uluslararast E80) karayolu ile
gerceklestirilmektedir. Agr1 il merkezinin 10 km kadar giineyinde bulunan Agr1i Ahmedi
Hani Havaalan1 Diyadin (Agr1) ilge merkezine yaklasik 70 km uzaklikta bulunmaktadir.
Inceleme alanina, Van ilinden D975 karayolundan ulasilabilmektedir (Sekil 1.3).

Uluslararasi Iklim Verisi Orgiitii (Climate-Data Organisation) gayri-resmi iklim
verilerine gore (Climate Data, 2019), Agn ilinde soguk ve iliman bir iklim
goriilmektedir. Kis aylarinda yaz aylarindan daha c¢ok yagis diismektedir. Koppen-
Geiger iklim siniflandirmasina gore, Agr ili Dsb iklim sinifi (kist siddetli soguk, yazi
kurak ve serin) ile nitelendirilmektedir.

Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinan (MGM, 2019) ve uzun dénem (1940-
2018) istatistiksel meteoroloji verileri (Cizelge 1.2) aylara gore degerlendirildiginde,
Agri ilinde 11.7 mm yagis miktari ile Agustos ay1 yilin en kurak ayidir. Agr ilinin yillik
ortalama sicaklig1 6.2 °C ve yillik ortalama yagis miktar1 ise 522 mm’dir. Ortalama 69
ve 69.7 mm yagis miktariyla en fazla yagis Nisan ve Mayis aylarinda goriilmektedir. En
yiiksek ortalama sicaklik 30.1 °C olup Agustos ayinda goriiliir. 39.8 ve 39.9 °C’ye varan
sicakliklar ile Haziran, Temmuz ve Agustos aylart yilin en sicak aylaridir. Yilin en

diisiik sicaklik ortalamasi -15.76 °C ile Ocak ayinda goriiliir. Agr ilinde en disiik



sicaklik degeri -45.6 °C olarak yine Ocak ayinda olctilmustiir. Yilin en kurak ve en

yagisl ay1 arasindaki yagis miktar: 58 mm’dir.
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Sekil 1.3. Inceleme alanini (siyah gergeve ile gosterilmistir) karayolu ulasim hatlariyla
konumsal iligkisi a. sahanin diinya tizerinde bulundugu konum, b. sahanin
Tiirkiye tizerinde bulundugu bolgesel konum, c. sahanin sehirlerarast ulasim
yollar1 ile konumsal iligkisi.

Cizelge 1.2. Agn ilinde 2019 yilinda gézlenen meteorolojik parametrelere ait veriler

(MGM, 2019)

3 o S M N M H T A E E K A

AGRI Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1940 - 2018)

Ortalama Sicaklik (°C) -106 92 -3.1 61 121 166 212 212 162 9.1 1.6 -6.5
En Yiiksek Sicaklik (°C) 9.6 13.0 21.5 272 327 398 398 399 362 292 19.8 16.0
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) -55 35 20 117 186 24.1 293 30.1 253 172 78 -1.8
En Diisiik Sicaklik (°C) -45.6 -428 -396 -256 90 -30 17 12 -41 -201 -31.6 -39.8
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) -156 -145 -80 06 53 82 121 11.8 68 19 -35 -10.8
Ortalama Giineglenme Siiresi (saat) 2.1 3.1 44 59 77 98 104 101 91 66 43 2.1
Ortalama Yagish Giin Sayist 119 113 122 142 158 102 56 39 44 90 85 109

Ortalama Aylik Toplam Yagis Miktart (mm) 44.3  47.7 51.0 69.0 69.7 439 21.0 11.7 17.5 563 459 44.0




Agrn ilinde uzun yillarda (1940-2018) gozlenen ortalama aylik toplam yagis
miktart verilerinden (Cizelge 1.2) elde edilen grafik (Sekil 1.4) {izerinden mevsimlere
gore ylizdesel dagilim degerlendirildiginde, yagisin ilkbahar mevsiminde %36, yaz

mevsiminde %14, sonbahar mevsiminde %22 ve kis mevsiminde ise %26 oranlarinda

yeryliziine duistigti goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Agn ili uzun yillar (1940-2018) aylik ortalama sicaklik ve toplam yagis
miktar1 grafigi.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Literatiirde Diyadin (Agr1) ve giineyini ele alan oldukca az sayidaki ayrintili
calisma (Colakoglu ve ark., 2011; Orug, 2011) genellikle maden yataklar1 (altin
olusumu) tizerine gergeklestirildigi icin en ¢ok 10-12 km®lik dar alanlar
kapsamaktadir. Yoredeki diger ayrintili ¢alismalar Diyadin’de bilinen mevcut jeotermal
sahaya odaklanmis olup ¢ogunlukla sicak ve mineralli sularin hidrojeolojik 6zelliklerini
ve kimyasal analizlerini icermektedir. Diger taraftan Dogu Anadolu’nun biiylik bir
kesimini i¢ine alan genel jeoloji ve tektonik amagli bolgesel nitelikli ¢alismalar da
sinirl sayida mevcuttur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, arastirma konusuyla ilgili jeotermal, tektonik ve
bunlarla iligkili volkanizma nitelikli ¢aligmalara yonelik literatiir bilgileri, y1l siralamast
g0z onilinde bulundurularak asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ketin (1969) tarafindan yapilan calismada, metamorfik-kristalin masifler,
Paleozoyik yashh Kaledoniyen ve Hersiniyen kivrimli siradaglari, Mesozoyik ve
Tersiyer yash kivrimli siradaglari, biiyiik faylar ve bindirmeler, graben ve depresyon
sahalari, aktif faylar ve baslica deprem bolgeleri olmak tizere Tiirkiye nin tektonik
blinyesinde gelisen yapi1 unsurlarindan s6z edilmis ve Diyadin (Agri1) yoresinin
depresyon sahasi icerisinde yer aldig1 ifade edilmistir.

Innocenti ve ark. (1980), Van Golu kuzeyindeki sahalarda gelisen volkanizmaya
yonelik yaptiklar1 ¢alismada, iki ardasik volkanik dongiliyti ongérmislerdir. Calismaya
gore, ilk dongii Serravaliyen’de baslar ve agirlikli olarak yiiksek K-tipinin hakim
oldugu kalk-alkali tiirtine sahip iriinlerden olusur. Bu ilk dongii, genis yayilimli
ignimbirit Ortiileriyle 5-6 my arasinda sona ermistir. Bunu takiben, esas olarak catlak
lav akiglar1 ile karakterize edilen Na-alkalin tiiriinden (ne-normatif ve hy-normatif)
tirtinler iceren ikinci bir dongii yer alir ve Kuvaterner sirasinda merkezi bir karakter
kazanarak son zamanlara kadar devam eder. Bu donemde yayilan magma, devam eden
alkali aktivitenin yani sira bir gecis karakteri ve toleyitik tiir gosterir. Volkanolojik ve
mineralojik karakterdeki farkliliklar, bolgenin tektonik evrimi ile uyumlu bulunmustur.
Bu evrim, sirastyla Eosen’de ve Miyosen ile Pliyosen arasindaki sinirda gelisen iki ana

tektonik evre ile karakterize edilir. Bu iki tektonik evrenin ki ana volkanik dongii ile
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eslestigi gorilmiistiir. Genellikle litosferlerin birbirine yakinlastigi alanlar i¢in kabul
edilen volkanizmalarin dogast ve evrimi {iizerine modellerin kat1 bir sekilde
uygulanmasinin, bu bolgede biiylik 6l¢tide tatmin edici olmadig1 sonucuna varilmistir.

Nagao ve ark. (1989) tarafindan yapilan calismada, volkanik alanlardan alinan
gaz orneklerinden asal gaz ve karbon izotopik bilesim kapsamlar1 6l¢iilmiis ve tiim
orneklerde manto kokenli helyumun bulundugu ve bu helyumun ya mantodan ya da tist
mantonun diapirik magma yiikselimi sirasinda kitasal kabuktaki denizel karbonatlarla
magmanin kimyasal tepkimeleri sonucunda olusan CO, ve radyojenik helyumun
magmatik gaza karigmasi ile tiiredigi ifade edilmistir. Caldiran ovasindan ¢ikan gazlarin
bir magma rezervuarindan tiireyen volkanik kokenli gazlar olduklarini belirtmisler ve
bunlarin Tendiirek volkanik sistemine iliskin olduklarini diistiinmiislerdir. Calismada,
Slgiilen en yiiksek *He/*He oranmim yitim zonlarinda bulunan volkanik gazlari ve
karbon izotop oranlarinin ise denizel karbonati ve/veya volkanik kokeni isaret ettigi
vurgulanmistir. Calisma igerisinde, Davut koyiiniin kuzeyinden toplanan orneklerde
*He/*He oranlarmim 2.09 +0.06 ile 1.77 £0.15 arasinda oldugu ve *He/*’Ne oranlarinin
ise 2.8 - 0.40 arasinda oldugu ifade edilmistir. Alinan 6rneklerdeki toplam helyumun
atmosferik, manto ve kabuksal He olarak oransallik dagiliminda %11 ile %380
atmosferik, %18 ile %6 manto ve %71 ile %14 kabuksal He katkilarinin oldugu ve gaz
orneklerindeki CO;’nin karbon izotopik oransalliklarinin ise 0.7 ile 0.8 oldugu
belirlenmistir. Ayrica, Caldiran Fayi’nin kuzeyinden toplanan orneklerin bulundugu
alanda 20 m yiiksekliginde kiigtik bir tepede kaplicalarin oldugundan ve tepenin fay
boyunca ylizeye yiikselen sudan ¢okelen kalsiyum karbonat bilesimiyle olustugundan
s0z edilmistir.

Ercan ve ark. (1990), calismalarinda Dogu Anadolu'da Orta Pliyosen'den
itibaren etkin olan carpisma zonu volkanizmasini alinan 6rnekler ile degerlendirmisler
ve oOrneklerin jeokimyasal calismalar1 ile K/Ar radyometrik yas belirlemeleri
yapmiglardir. Volkanitlerin iz element kapsamlar1 genellikle iist kitasal kabuk, kismen
alt kabuk ve ender olarak da manto ortalama degerlerine uymaktadir. Stronsiyum izotop
oranlarinin, bolgede Anadolu ve Arap plakalarinin kitasal ¢arpigmasindan once alta
dalan Arap plakasma iliskin kabuk pargasinin, bolgedeki volkanitleri olusturan
magmaya bulastiginin isareti olarak yorumlanmistir. Bolge genelinde K/Ar yontemiyle

radyometrik yaslandirmalarda, 6l¢iilen en eski yas Eleskirt Kosedag'a ait olup 11.4 £0.9
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milyon yil, en geng yaslar ise 30000 ile Nemrut dag1 kalderasi i¢indeki obsidiyenlere ve
Tendiirek dagimin trakiandezitik lavlarina ait oldugu belirlenmistir. Ercan ve ark.
(1990), Tendiirek volkaninda en yeni olan trakiandezitik tiirdeki lavlardan aldiklar iki
ornegin 30000 ve 70000 yildan daha geng¢ olduklarini, daha eski trakibazaltik lavdan
aldiklar1 bir 6rnegin ise 560000 £160000 yillik oldugunu saptamislardir. Calismaya
gore Tendiirek volkanina iliskin en geng lavlar, glincel lav goriiniimiinde olup, Caldiran
ovasinin aliivyonlar1 tizerinde akmigslardir. Bununla birlikte, Caldiran ilce merkezinde
MTA Genel Midirliigi’niin bir sondaj c¢alismasi ile 103 m derinlikten alinan
trakibazaltik karot orneginden yapilan yas tayininde 140000 — 490000 yil arasinda
yaslar saptanmis ve Tendiirek lavlarinin Caldiran ovasmin altinda da bulunduklari
kanitlanmistir. Ercan ve ark. (1990), Tendiirek lavlarindan aldiklar1 iki Ornekte, Sr
izotop oranlarin1 dlgmiisler ve 0.70535 ile 0.70574 degerlerini elde etmislerdir. Bu
degerler itibartyla, Tendiirek volkanizmasinin olusturan magmanin salt manto kokenli
olmayip, kabuksal kirlenme 6zellikleri tagidiklarini belirlemislerdir.

Erisen ve ark. (1996), “Tirkiye Jeotermal Envanteri” adli ¢alismada, Diyadin
yoresindeki jeotermal alaninin Neojen yasli kiregtasi ve kalin bir volkanik istif olan lav,
tif ve volkanik kumtasi ile ortiilii oldugundan, Kuvaterner yaslh birimleri traverten ve
altivyonun olusturdugundan, genel tektonik hatlarin KD-GB, K-G ve KB-GD dogrultulu
ve Paleozoyik yasli mermerler ile Tersiyer ¢okellerinin ikincil permeabiliteli zonlarinin
rezervuar kaya nitelikli oldugundan, kaplica yoresinde ti¢ kaynagimn bulundugundan,
sicakliklarmin 46-54 °C arasinda debilerinin ise 0.5-2 1/s arasinda oldugundan soz
etmistir.

Celebi ve ark. (1997), “Murat Nehri’nin Hidrojeokimyasal Ozellikleri” adli
calismada, Murat Nehri havzasindaki dogrultu atimli faylarin havzanin en 6nemli yap1
ogelerini olusturdugundan s6z etmistir.

Aydogan (2000), “Diyadin (Agr1) Jeotermal Sularin Hidrojeolojik ve
Hidrojeokimyasal incelenmesi” adli yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, Diyadin y&resine
ait jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zelliklerini inceleyerek kaynaklarin faylar
boyunca ciktigindan s6z etmistir. Ayrica ¢alismada, sicak ve mineralli sularin geldigi
derinligin 695-1570 m arasinda oldugunu, jeotermal alanin KB-GD dogrultulu fay ve
faylardan olusan tektonik bir ¢at1 iizerinde bulundugunu, sahadaki kiriklarin jeotermal

sularin yiizeye c¢ikmasina olanak sagladigini, jeotermal sularin mermerlerle etkilesim
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icinde bulundugundan dolayr Ca ve HCO; bakimindan zengin hale geldigini, Kopri,
Davut Kaplicalari, Yilanli kaynaklarinin jeolojik ve tektonik yonden birbirlerine
benzedigini ve sularin Ca-Mg-HCO3 yapida oldugunu ifade etmistir.

Zaman ve ark. (2000), “Diyadin Kaplicalar1 (Diyadin Thermal Springs)” adl1
caligmada, Diyadin yoresinin tektonik yonden fayli bir senklinalden meydana gelen bir
alanda yer aldigindan s6z etmistir. Ayrica ¢alisma igerisinde, Diyadin giineyindeki sicak
su kaynaklarimin bolgedeki KKB-GGD, KKD-GGB ve DB dogrultulu tektonik hatlar
tizerinde gelistigi ileri siirtilmistiir.

Gile¢ ve ark. (2002), Tirkiye genelinde yapmis olduklart He izotop oranlar
calismasinda R/R, (R = 6rnekte *He/*He ve Ra= havada *He/*He) degerleri icin 0.05-
7.87 olarak genis bir aralik belirlerken, bir¢ok noktada mantodan tiiremis helyum
tanimlamasi oldugunu vurgulamislardir. Mantodan tiiremis bilesenlerinin yiiksek (>
%50 toplam helyum) oldugu yerlerin, Kuzey Anadolu Fay zonunun bati ve orta
segmentleri disinda, Orta Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde tarihsel donemde
aktivite gosteren geng volkanlarla iliskili alanlarda bulunduklarini saptamislardir. Manto
bileseninin, Dogu Anadolu’da agirlikli olarak sikigsma tektonigi altinda orta entalpili bir
jeotermal sahaya karsilik gelen Nemrut volkaninda en yiiksege ulastigini, buna karsilik
Tirkiye’de en yiiksek jeotermal potansiyeli sergilemesine ragmen agilma tektonigi
etkisindeki Bati Anadolu sahalarinda goreceli olarak daha diisiik (< %50) degerlerde
oldugunu ifade etmislerdir. Giileg ve ark. (2002), farkli bolgeler i¢in tahmin edilen
ortalama *He/entalpi oranlarimin, litosferik gerilme (genisleme) ve jeotermik gradyan
yiikselmesini yiiksek 1s1 akiginin ana mekanizmast olarak onerdigini, ancak Bati
Anadolu'daki sinirlt diizeydeki magmatik sokulum faaliyetlerinin de, nispeten diisiik He
ilavesi ve buna bagli olarak da 3He/en‘[alpi oranlarmin disiik (1.7x106 atom/J)
olmasinin nedeni olarak onerdigini 6ngérmiislerdir. Dogu ve Orta Anadolu’da hem 1s1
hem de helyumun daha fazla girdisinde, hidro-magmatik sistemlerin yaslanmasini
yansitan bolge i¢i *He/entalpi oram1 (Dogu Anadolu’daki 3.1x106 atom/J’dan Orta
Anadolu'daki 0.25x106 atom/J’a degisim gosteren) araligi ile daha kapsamli bir
magmatik faaliyetin sorumlu oldugunu diistinmiislerdir. S6z konusu ¢aligmada hava
diizeltmeli R/R, oranlari, Nemrut volkani i¢in alinmis 2’si sudan ve 2’si gazdan alinan
dort 6rnekten (Kipfer ve ark., 1994) sirasiyla 7.04, 6.58, 7.69 ve 7.13 olarak ve ayrica
bir diger gaz 6rneginden (Nagao ve ark., 1989; Ercan ve ark., 1995) ise 7.87 olarak
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hesaplanirken; bu degerler Caldiran ovasindaki 3 gaz 6rneginden (Nagao ve ark., 1989;
Ercan ve ark., 1995) sirasiyla 0.97, 3.84 ve 4.03 olarak hesaplanmistir. Buna karsilik
hava diizeltmeli R/R, oranlari, Diyadin jeotermal sahasindaki 2 adet gaz 6rneginden
(Nagao ve ark., 1989; Ercan ve ark., 1995) sirasiyla 1.55 ve 1.68 olarak hesaplanmistir
(Giileg ve ark., 2002). Bu hava diizeltmeli R/R, oranlar1 degerlerinin tiimii, kabuktan
tiremeyle iliskili tipik degerlerden (R/Rx = 0.05; Andrews, 1985) daha yiiksek olup
mantodan tiiremis helyum katilimlarmin oldugunu vurgulamaktadir.

Akkus ve ark. (2005), “Tirkiye Jeotermal Kaynaklar1 Envanteri” adl1 ¢alismada,
Diyadin jeotermal alaninda en yasli birimin Paleozoyik yasli mermerlerin oldugundan,
Ust Miyosen-Pliyosen yasli volkanik birimler ile kirectast ve cakiltasinin genis
alanlarda yiizeylediginden, Kuvaterner yasli travertenin kaynaklarin c¢evresinde,
alivyonun ise Murat Nehri’nin gectigi akarsu yatagi boyunca gozlendiginden soz
etmistir. Ayrica calisma icerisinde, mermerlerin ve volkanitlerin rezervuar kaya
ozelliginde oldugu ve kaynaklarin KB-GD dogrultulu kirik hatlart boyunca yiizeye
ciktiklar1 ve Diyadin jeotermal alaninda ¢ok sayida kaynagin bulundugu ifade
edilmistir.

Erden (2005), “Dogu ve Giineydogu Anadolu Jeotermal Kaynaklarinin
Potansiyeli ve Degerlendirilmesi” adli c¢alismada, Diyadin depresyonunun tektonik
kokenli olmasindan dolayi jeotermal enerji potansiyeli agisindan oldukg¢a uygun sartlara
sahip oldugundan, jeotermal kaynaklarin olusmasinin yorenin tektonik ozellikleriyle
ilgili oldugundan, tektonik bir ¢okiintii alan1 olan Diyadin depresyonu igerisinde acilan
sondaj kuyularinin yakinlarinda kaplica olarak da yararlanilan ¢ok sayida dogal
cikislarin varligindan s6z etmistir. Ayrica c¢alismada, Diyadin ilgesinin giiney
bolgesinde bulunan bazalt kiitlesinin GB ve KD yoniinden ¢ok sayida faylarin ve olasi
fay hatlariin gectigini ve bu fay hatlarinin genellikle volkanik olmayan formasyonlar
icerisinde yer aldigini, bazaltlar ve bazaltik lavlar igerisinde ise faylara az sayida
rastlandigini1 ve yoredeki sicak su kaynaklarinin, genellikle fay hatlariin yakinlarinda
veya ilizerinde yer aldigini, Diyadin giineyinde yapilmis jeolojik, hidrolojik, jeofizik
aragtirmalardan ve sondaj ¢alismalarindan yola ¢ikilarak inceleme alanindaki Davut,
Tazekent ve Koprii kaynaklari arasinda kalan sahanin jeotermal enerji tiretimi yoniinden
uygun kosullara sahip oldugunu ve genellikle fay hatlar1 tizerinde agilan kuyulardan

daha olumlu sonuglar alindigini ifade etmistir.
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Bozdag ve Aydogan (2009) tarafindan Diyadin yoresindeki kaynak sularinin
kalitesini ve termal faaliyetlere uygunlugunu degerlendirmek amaciyla yapilan
hidrojeokimyasal esasl ¢alismada, Koprii, Yilanli, Davut ve Hidir¢ayir1 kaplicalarindan
alman su 6rneklerinin analizi sonucunda, yoredeki kaplicalarin Ca-Mg-HCOs su tipinde
oldugu, Paleozoyik yasli metamorfiklerin yorenin giineybatisinda KB-GD yoniinde
genis mostra verdigi ve bu kayaglarin, 6zellikle akifer durumunda olan mermerlerin,
atmosferik etkilere bagli olarak ikincil gozenekligin etkisiyle kirik zonlar igerdigi,
jeolojik formasyon birimlerinin olusumunda tektonizma ve Tendiirek volkaninin etkili
oldugu ve Diyadin jeotermal alaninin Tendiirek volkaninin kuzeybatisinda bulunan
tektonik bir alanda yer aldig ifade edilmistir.

Pasvanoglu ve Giiler (2010) tarafindan Diyadin jeotermal sahasina yonelik
yapilan ¢alismada, Diyadin jeotermal sahasinin gen¢ neotektonik hareketlerin yogun
oldugu bir kusak tizerinde yer aldigindan, sahada K-G sikisma hareketlerine bagli olarak
dogrultu atimhli faylarin ve agilma catlaklarinin gelistiginden s6z edilmistir. Ayrica
caligsmada, sicakliklar1 24-64 °C arasinda olan birbirlerine yakin mesafede bir¢ok sicak
ve mineralli su kaynaklarimin bulundugu, su ¢ikis noktalarinin CaCO; ¢okelimi
nedeniyle siirekli yer degistirdigi ileri stirtilmiistiir.

Colakoglu ve ark. (2011) tarafindan gergeklestirilen ve altin madenciligine
iliskin kuictik bir sahay1 kapsayan calismada, Paleozoyik yasli metamorfik kayalarin
icerisinde K10B ve K20B dogrultulu faylara rastlanildig: belirtilmistir.

Orug (2011), “Diyadin (Agr1) Altin Cevherlesmesinin Jeolojik ve Jeokimyasal
Incelemesi” adli yiiksek lisans tez calismasinda, Diyadin jeotermal sahasinin
neotektonik hareketlerin yogun oldugu bir kusak {izerinde yer aldigin1 ve bolgedeki
sicak su kaynaklarinin K-G dogrultulu sikisma rejimi ile meydana gelen acilma
catlaklarindan ¢ikis yaptigini ileri stirmiistiir.

Mutlu ve ark. (2012), Dogu Anadolu’da Van Golii ¢evresinde yer alan bir dizi
jeotermal sahayi iceren bir calismada, helyum (‘He/*He) ve karbon (5"°C) izotop
bilesimlerini, ¢coziinmiis karbon ve kiikiirtiin kararli izotop bilesimleriyle birlikte gaz
orneklerinin nispi bolluk oranlarini (CO»/*He) ve iliskili su fazinin oksijen ve hidrojen
izotopik bilesimlerini arastirmislardir. Calisma, Tiirkiye’nin dogusunda olasilikla son
evre magmatizma tarafindan kabuga aktarilan mantodan tiiretilmis helyum bileseninin,

akiskanlardaki toplam He igeriginin (Nemrut kalderas1 6rneginde oldugu gibi) %96’sima
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kadar kismina sahip olabildigini ortaya koymustur. He Ol¢timlerinin konumsal
dagilimina iliskin olarak, Pliyosen-Kuvaterner volkanik alanlarindan toplanan 6rnekler
(0.93 — 7.76 Ry), volkanik olmayan bolgelere gore (0.85 — 1.07 Rp) genis ve genel
olarak daha yiiksek R/R, orani araligiyla karakterize edilmistir. CO,/°He oranlarmin
genis bir aralikta degistigi (2.4x10° — 3.8x10") ve cogunlukla tist mantonun itibari
degerlerinden (~2x10°) daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sularin oksijen-hidrojen
izotop degerlerinin, Kiiresel Meteorik Su Cizgisi ile uyumlu oldugu ve yerel bir
meteorik kokene isaret ettigi agiklanmistir. Mutlu ve ark. (2012), bolgenin jeotermal
sularindaki stlfatin, biiylik olasilikla deniz karbonatlarinin ve karasal evaporit
birimlerinin ¢oziinmesinden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Calismada, SO4-H,O
izotop jeotermometresi ile hesaplanan sicakliklarin 40 ile 199 °C arasinda oldugu ve
silika jeotermometrelerinden hesaplanan rezervuar sicakliklari ile zayif bir uyumluluk
gosterdigi; uyusmayan sicakliklarin, su ile siilfat arasindaki izotopik dengenin nispeten
yavas olmasi ya da jeotermal suyun 8'°0 izotop degerini degistirebilecek siilfat iceren
s1g sularla karismasindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Gaz numunelerinin §"°C
(CO,) degerleri, sudan kacisla olusan CO, kaybi ile tutarli olarak, su 6rneklerinde
oldugundan daha dusiiktiir. Manto ile c¢esitli kabuksal C kaynaklari arasindaki
karistmin, C-izotop kompozisyonu tiizerindeki ana kontrol kriteri olarak gorildiigii
belirtilmistir. Aragtirmacilar, tiim numunelerdeki baglica CO, kaynaginin basta kiregtast
(toplam karbon envanterinin ~% 85-98'1) olmak tizere kabuksal litolojiler oldugunu ve
boylelikle kabuksal karbon akisinin mantodan en az 10 kat daha fazla oldugunu
sOylemislerdir. Calismada, tarihsel olarak aktif birka¢ volkanin bulundugu Van
Golii'niin bati kesiminde daha ince kabuk olan kabuk ile yiiksek *He/*He degerleri
arasinda biiyiik bir korelasyon oldugu 6ngériilmiis; bu gozlemin de, lokal volkanik ve
magmatik aktivitelerin bolgedeki manto ve kabuktan tliremis ugucular arasindaki denge
tizerinde ana kontrolii sagladigina isaret ettigi ifade edilmistir. Calismada, Diyadin i¢in
yapilan Slgiimlerden hesaplanan hava diizeltmeli R/R (R = 6rnekte *He/*He ve Rp=
havada *He/*He) oranlar1 Diyadin ilgesinde Tuna Kaplicasi ile Davutlar K&yii Camisi
yanindaki sicak su kaynagindan alinan 6rnekler i¢in sirasiyla 0.93 +0.13 (He mantosal
katilim1 %11.6 ) ve 1.91 £0.13 (He mantosal katilim1 %23.7) olarak hesaplanmuistir.
Buna karsin Dogu Anadolu’da diger jeotermal sahalarda yapilan 6rneklemelerde hava

diizeltmeli R/Ra degerleri sirasiyla, Van-Caldiran-Ayranct i¢in 0.96 +£0.01 ve 1.05
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+0.05 (He mantosal katilim1 %11.9 ve %13), Van-Caldiran-Bugulu i¢in 1.03 +0.01 (He
mantosal katilimi1 %12.8), Van-Baskale-Camlik i¢in 1.00 £0.91 (He mantosal katilimi
%12.4), Van-Saray-Caybagi i¢in 0.85 £0.18 (He mantosal katilim1 %10.6), Van-Ercis-
Zilan-Tagkap1 icin 3.68 +0.09 (He mantosal katilimi1 %45.7), Bitlis-Gliroymak-Cukur
icin 6.36 £0.08 (He mantosal katilim1 %79.0), Bitlis-Hizan-Germav i¢in 2.40 +0.03 (He
mantosal katilim1 %29.8), Bitlis-Merkez-Kokarsu i¢in 3.63 £0.10 (He mantosal katilim1
%45.1), Bitlis-Tatvan-Nemrut kalderasi i¢in 7.76 +£0.09 (He mantosal katilim1 %96.4),
Bitlis-Gtirpinar-Yurtbasi i¢in de 0.86 +0.07 (He mantosal katilim1 %10.7), Agri-Patnos
icin 2.42 +0.27 (He mantosal katilimi1 %30.1) ve Agri-Tutak i¢in de 1.83 +£0.02 (He
mantosal katilim1 %22.7) olarak hesaplanmigtir. Ayrica, Diyadin Tuna Kaplicasi ile
Davutlar Koyii Camisi yanindaki sicak su kaynagindan alman &rneklerde CO,/He
oranlarmin 28.779 ve 3.660 arasinda, ¢coziinmiis inorganik karbon degerlerinin binde 1
ile 2 arasinda oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, SO, jeotermometresiyle hesaplanan
rezervuar sicakliklarinin, Davut koylinden alinan 6rnek i¢in 40 ile 154 °C arasinda
oldugu tahmin edilmistir.

Pasvanoglu ve Vural (2012), “Diyadin (Agr1) ve Ercis (Zilan-Van) Sicak ve
Mineralli Sularm Karsilastirmali incelenmesi” adli ¢alismada, Diyadin (Agr1) jeotermal
sahasinin kita i¢i volkanizmasmin hakim oldugu bir sistem ile ilgili olarak gelisen
volkanik orijinli jeotermal sistem oldugundan, Diyadin yo6resindeki sicak su
kaynaklarmin Ca-Na-HCO; ve soguksu kaynaklarmmin ise Ca-Mg-HCO; tipinde
oldugundan, sicak sularin meteorik kokenli oldugundan ve yeraltina catlak, kirik ve
faylar boyunca siizliliip sogumamis magmatik bir sokulumla veya jeotermal gradyanla
isinarak hidrotermal kanal gérevi goren fay veya etkin catlaklar boyunca yeryiiziine
yiikseldiginden s6z etmistir.

Diyadin jeotermal sahasi tizerine Pasvanoglu (2013) tarafindan gergeklestirilen
calismada, Diyadin jeotermal sahasinin, neotektonikten yogun sekilde etkilenen bir
bolgede yer aldigr ve K-G dogrultulu sikismaya bagh olarak birka¢ dogrultu atimh fay
ile K-G dogrultulu tansiyon catlaklarinin gelistigi ifade edilmistir. Calismada ayrica,
yapilardaki acilma yonlerinin D-B dogrultulu oldugu ve bunlarin termal akiskanlarin
akim kontrollerinde yonlendirici rol oynadiklar1 belirtilmistir.

Mutlu ve ark. (2013) tarafindan Diyadin jeotermal sahasina yonelik yapilan

caligmada, sicakliklar1 33-68 °C arasinda degisen sicak su kaynaklarinin, mermer ve
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ofiyolit grubu kayaglarin iizerinde ¢okelen Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner yash tiif ve
piroklastik birimler icerisinden ve Murat Nehri vadi yamaglarini ¢esitli dogrultularda
kesen fay zonlar1 boyunca bosaldiklari ifade edilmistir.

Aydin ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, 23 Ekim 2011 tarihli Mw:7.2
biiytikliigiindeki yikict Van depreminden yaklasik 1 ay sonra Mutlu ve ark. (2012)
calismasindaki 7 noktadan yeniden 6rnekleme yaparak, depremin bu noktalardaki gaz
salinimlar1 iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Inceleme yaptiklar noktalar1 deprem
merkez issiinden olan mesafelerine gore, sirasiyla yakin mesafe (Van-Caldiran-
Ayranci, 58.7 km; Van-Caldiran-Bugulu, 59.0 km; Van-Ercis-Zilan-Taskap1, 64.9 km),
orta mesafe (Agri-Diyadin-Tuna Kaplicasi, 90.1 km; Agri-Tutak, 112.9 km) ve uzak
mesafe (Bitlis-Giiroymak-Cukur, 126.1 km; Bitlis-Merkez-Kokarsu, 110.3 km) olmak
tizere 3 gruba ayirmislardir. Bolgedeki R/R, oranlarinda yakin mesafedeki I grup
kaynaklarda onemli diizeyde ylikselmeler (Van-Caldiran-Ayranci, %?239.04; Van-
Caldiran-Bugulu, %102.91 Van-Ercis-Zilan-Taskap1, %14.13) ve orta mesafedeki II.
Grup kaynaklarda kayda deger azalmalar (Agri-Diyadin-Tuna Kaplicasi, %9.67; Agri-
Tutak, %40.98) saptanirken, uzak mesafedeki III. Grup kaynaklarda yok denecek kadar
disiik mertebelerde (Bitlis-Gliroymak-Cukur, %0.15 artis; Bitlis-Merkez-Kokarsu,
%0.5 artig) degisim belirlenmistir. Diyadin Tuna kaplicasindan alinan 6rnekten analiz
edilen *He/*He orammin diizenli bir sekilde azaldigi ve bu yoredeki He degerinin

yerkabuguna ait verileri yansittig1 ifade edilmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Agn il merkezinin 60 km giineydogusunda ve Tendiirek volkanik merkezinin
yaklagik 30 km kuzeybatisinda bulunan Diyadin yoresinin yakin gilineyinde
gerceklestirilen bu tez calismasi, Tiirkiye Topografik pafta Indeksinde 1/25.000 6lgekli
J51al ve J51a2 pafta sinirlarina karsilik gelen alanlarina yonelik tektonik ve jeotermal
acidan incelemeleri konu edinmektedir. Bu tez ¢calismasi siiresince yapilan ¢alismalar ile

ilgili bilgiler asagida sunulmustur.

3.1. Literatiir Calismalari

Diyadin (Agr1) yoresinin yakin gilineyi ile ilgili yayimnlar detayli sekilde
incelenmis ve bu yaymlar igerisinde arastirma konusuyla iligkili olan veriler, tez yazim

asamasinin baslangicinda hazir hale getirilerek derlenmistir.

3.2. Arazi Calismalan

Gergeklestirilen arazi ¢aligmalar1 sirasinda, jeoloji haritasinda yer alan birimlerle
arazide goriilen birimlerin kiyaslamasi yapilmis ve bu gozlem sirasinda eksik goriilen
birimler, halihazirda mevcut olan 1/25.000 olgekli jeoloji haritalarina ¢izilmistir.
Ayrica, jeotermal, tektonik ve stratigrafik amagli incelemeler yapilmis ve jeolojik

birimlerden numuneler alinmistir.

3.3. Biiro Calismalar

Biiro c¢alismalar1 kapsaminda, sahanin tektonik ¢oziimlemesi ve morfolojik
ayrintilarin belirlenmesine yonelik olarak Harita Genel Miudiirligii’niin 1/25.000 dlgekli
2 adet topografik paftasi (J51al ve J51a2) sayisallastirilmis ve 50 m ¢oziniirlikli bir
sayisal arazi modeli retilmistir. Topografik haritalarin sayisallastirilmasinda ise
SURFER yazilimi1 kullanilmigtir. Diger taraftan ayni amaca yonelik olarak, bu tez

calismasinin danismani Dr. Ogr. Uyesi Onur KOSE nin AOTR 2446 no’lu Avrupa
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Uzay Ajansi (ESA) projesi kapsaminda temin edilmis olan ERS uydular1t SAR (Sentetik
Agiklikli Radar) goriintiilerinden daha oOnceki c¢alismalarda deformasyon o6lglimii
amaciyla olusturulmus Farksal SAR Interferogramlarindan da faydalanilmistir. Yapisal
unsurlarin  morfolojik kontrastin1 yiikseltme ozelligi gosteren tiirden 16 adet
interferogram tektonik amacli olarak ¢alismada degerlendirilmistir. Saha ¢alismalari
sonrasinda tektonik calismalarin ayrintilandirilmasinda ise, Dr. Ogr. Uyesi Onur
KOSE’nin DEM_GEOL1997 no ile yiiriitilmekte olan bir Alman Uzay Ajansi
projesinden temin edilen c¢ok yiiksek ¢oziintirlikli TanDEM-X DEM veri setinden
faydalanilmistir.

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirligiinden temin edilen 1/100.000
olcekli 151 paftasi jeoloji haritasi, inceleme alaninin jeoloji haritasmin iiretilmesinde
kullanilmistir. Bu haritadaki baz1 ayrint1 eksiklikleri, sahanin jeolojisine yonelik olarak
gergeklestirilen arazi ¢alismalarimizda edinilen bulgularimizla giderilmistir. Calismada
olusturulan jeoloji haritasina yonelik ¢izimler Corel DRAW yazilimi ile
gerceklestirilmistir.

Elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirilmis ve Van Yiziinci Yil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak tez yazimi

gergeklestirilmistir.

3.4. Metodolojik Yaklasim

3.4.1. Kriging yontemiyle topografik haritalarin sayisallastirilmasi

Kriging yontemi, bir¢ok alanda kullanilan ve popiiler oldugunu kanitlamis
jeoistatistiksel bir gridleme yontemidir. Bu yontem, diizensiz aralikli verilerden olusan
haritalarin tiretiminde kullanilir. Kriging, verilerde onerilen egim degerlerini tahmin
etmeye calisir ve diizensiz veri degerlerinden olusan noktalar1 bir sirt boyunca birbirine
baglar (Abramowitz ve Stegun, 1972; Journel ve Huijbregts, 1978; Isaaks ve Srivastava,
1989; Journel, 1989; Cressie, 1990; Cressie, 1991; Deutsch ve Journel, 1992; Surfer 9
yazilimi).

Surfer programi, iki boyutlu kontur haritalar1 ve {i¢ boyutlu yiizey haritalar gibi

birgok farkli 6zellige sahip grid tabanli haritalar sunar. Bir grid verisi olusturmak i¢in
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Surfer programi, rastgele aralikli X, Y, Z (UTM enlem, UTM boylam, ylikseklik)
verilerini alir ve bunu diizenli aralikli bir grid verisi olusturmak i¢in kullanir. Her bir
grid degeri, belirli bir X, Y (UTM Enlem, UTM boylam) konumunda bulunur ve onunla
iliskili bir Z (yiikseklik) degerine sahiptir (Golden Software, 2019; Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Daginik yiikseklik degerlerinden olusan veri haritasindan Kriging yontemiyle
gridlemenin yapilarak iretildigi kontur haritasinin goriiniimii  (Golden
Software, 2019°dan aynen almmustir). Solda dagmik yiikseklik degerlerini
temsil eden smiflandirilmis veri haritasi, sagda ise dagik yiikseklik
degerlerinden Kriging yontemiyle gridlemenin yapilarak iretildigi kontur
haritas1 gosterilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, inceleme alaninin tektonik ve jeotermal potansiyelle olan
iligkisinin ortaya konulabilmesi amaciyla 1/25.000 (Dogubayazit J51; al, a2) olgekli
topografik haritalarin sayisallastirilmasina gereksinim duyulmustur. Kriging yontemine
gore Golden Software Surfer 9 yazilimi ile hazirlanan topografik haritalarin
sayisallastirilma asamalari, asagida yer alan birkag sekil tizerinde kisaca agiklanmistir.

[lk asamada, inceleme alaninm 1/25.000 (Dogubayazit J51; al ve a2) olcekli
topografik haritalar1 Surfer 9 programina aktarilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Inceleme alanmin 1/25.000 6lgekli topografik haritalarinin  Surfer 9
programina aktarilmasi.

Ikinci agsamada, topografik haritalarda yer alan es yiikseklik egrilerinin X, Y, Z
(UTM boylam, UTM enlem, yiikseklik) degerlerine gore (Sekil 3.3) sayisallagtirilmasi
yapilmis (Sekil 3.4) ve dagmik es yikseklik degerlerinden diizenli araliklarla
hesaplatilarak tiretilen bir grid verisi olusturulmustur (Sekil 3.5).



23

IR suter - 7o M3BEDS0.dat - @
hﬁg File Edit View Format Data Tools Window Help __Jg]!'
[hEsHdRBlsaalse|R. [t a9aas [oe4.][To~*O00,
|8 w8
|| o Hro 4 W0 K0 3|7 B il e @ .|
Object Manager 21| 4] Topo_Diyadin jstata2 UTMIEDSOstt* ) Topo,j5tataz UTM3BEDSD.dat x|
Al |371088.324413 |
A M B M cH D E F G H 1 J K L M ~
1 [371068.32]4373408.1 2260
2 [37105981[43734013 2260
3 [371047.90/43733345] 2260
4| 37103768 43733694 2260
5 | 37102747 43733626 2060
6 | 371121.10]43734064] 2250
7 | 37110748 43733996 2250]
8 |371092.164373389.4] 2050
9 [371075.13[4373379.2 2250,
10 [ 371059.81[ 43733723 2250
11| 371046.19] 43733672 2250,
A (x) Kolonu: UTM boylam 12 | 371029.17 43733621 2250
13| 371190.89| 43734047 2240
B (y) Kolonu: UTM enlem 14| 37178.98 43733045 2240

C (z) Kolonu: Es yiikselti degeri |75 [sr1ss55/233326 2240
16 [ 371136.12,4373374.0__ 2240
17| 37111599 43733706 2240
18 | 371097.26] 43733638 2240
19 (37108024 43733553 2240
20 [ 37106152 43733468 2240
21 (37104449 43733366 2240
22 37102577 43733281 2240
23 | 37123008 43734064 2230
24 | 37122153 43733911 2230
25 | 3712132, 43733723 220
26 | 37119770/ 43733570 2230
27 | 371184.08 43733417 2290 v

Press F1 for help [ [ [

Sekil 3.3. Topografik haritadaki es yiikseklik egrilerinin X, Y, Z (UTM boylam, UTM
enlem, yiikseklik) degerlerine gore istatistiksellestirilmis veri goriintimii.
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Sekil 3.4. Topografik haritadaki es yiikseklik egrilerinin X, Y, Z (UTM boylam, UTM
enlem, ylikseklik) degerlerine gore istatistiksellestirilmis verilerin topografik
harita tizerinde goriniimii.
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Sekil 3.5. Topografik haritadaki dagimik es yiikseklik egrilerinin X, Y, Z (UTM

boylam, UTM enlem, yiikseklik) degerlerine goére diizenli araliklarla
hesaplatilarak tiretilen grid verisinin goriiniimii.

Uctincii  asamada, Kriging yontemiyle olusturulan grid verisinden yapay
1isiklandirmali gériintimler elde edilerek (Sekil 3.6 ve 3.7) inceleme alaniin ii¢ boyutlu

yiizey modeli olusturulmustur (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6. Grid verisinin yapay 1siklandirmali goriintimii.
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Sekil 3.7. Grid verisinin yapay 1siklandirmali kabartilmis gortiintimdi.
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Sekil 3.8. Inceleme alaninin ii¢ boyutlu yiizey modeli.






4. BULGULAR

4.1. Inceleme Sahasi ve Cevresinin Genel Jeolojik, Jeotermal ve Hidrojeokimyasal
Degerlendirmeleri

Stratigrafik jeolojiye yonelik genel degerlendirmelerin yapildigr bazi
calismalarda (Saroglu ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1984; Saroglu ve Yilmaz,
1986), Dogu Anadolu’nun jeolojisinin dort donemden olustugu ifade edilmistir.

Yazarlara gore; 1. Donem, gnaystan, meta-volkanitlerden, mikasistlerden ve
mermerlerden olusan Paleozoyik-Mesozoyik yaslt metamorfik kayag¢lardan; 2. Dénem,
Ust Kretase’de birinci dénem kayalarmin iizerine tektonik dokanak ile yerlesen kumtast,
pelajik kirectasi ve serpantinitlerden olusan ofiyolitik kayaglardan; 3. Dénem, Eosen-
Alt Miyosen yash miltas1 ve killi kiregtaglarindan olusan ¢okel bir istiften; 4. Donem,
Ust Miyosen’den giiniimiize kadar siiregelen karasal ve golsel ortamlarda c¢okelen
birimleri karakterize eden tiif, aglomera, bazalt, andezit ve riyolitten olusmustur.

Inceleme alani, Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan 1/500.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Van paftasinda yer almaktadir
(Sekil 4.1a). Dogu Anadolu’nun stratigrafik jeolojisine yonelik bilim insanlar
tarafindan dort donem olarak degerlendirmelerin yapildigi arastirmalara gore; inceleme
alaninda ylizeyleyen Permiyen yasli mermer ve rekristalize kiregtasi birinci doneme,
Ust Kretase yaslt pelajik kirectas: ikinci doneme, Ust Kretase-Paleosen yash kirmtililar
ve karbonatlar {iglincli doneme, Orta Miyosen yasl piroklastik kayaglar, dasit, riyolit ve
Pliyosen-Kuvaterner yasli kirectasi, traverten, andezit, bazalt ve ayrilmamis Kuvaterner

birimleri ise dordiincii doneme karsilik gelmektedir (Sekil 4.1b).
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ACIKLAMALAR

a Kuvaterner

«_j 'Z] Pliyo-Kuvaterner
Andezit

Pliyosen
Kirectasi, Traverten

Dasit, Riyolit vb.

VAN GOLU Piroklastik kayalar
Ust Kretase-Paleosen
Kinntililar ve Karbonatlar

7] Ust Senoniyen (Ust Kretase)
4 Pelajik kiregtas:

Permiyen (Paleozoyik)
Mermer, Rekristalize kiregtag:

Sekil 4.1. Inceleme alanmin 1/500.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 Van paftast
tizerinde yer alan jeolojik birimlerle konumsal iliskisi (Senel ve Ercan,
2002’den uyarlanmistir) a. inceleme alaninin (kirmizi ¢ergeve ile
gosterilmistir) harita tizerindeki gorlinlimii, b. inceleme alaninin sinirlari
kapsaminda yer alan jeolojik birimlerin goriintimii.
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Tektonik amagli genel degerlendirmelerin yapildigi bazi c¢alismalarda; Dogu
Anadolu’da, neotektonik rejim baglangicinin Miyosen devresinde, glinimiizden 6nceki
yaklasik 10-14 milyon yil araligim1 kapsayan Serravaliyen katinin son dénemlerinde
oldugu bilim insanlar1 (Sengér ve Kidd, 1979; Saroglu ve Giiner, 1981; Sengér ve
Yilmaz, 1981; Dewey ve ark., 1986; Saroglu ve Yilmaz, 1986) tarafindan ifade
edilmektedir. Bu arastirmalarda Dogu Anadolu neotektonik rejimi, yaklasik 12 milyon
yil 6nce Arap ve Avrasya plakalarinin kita-kita ¢arpismast sonrasinda gelisen daralmali
kuzey-gliney sikistirmasiyla iliskili olarak ele almir. Bilindigi gibi bu kita-kita
carpismasinin meydana geldigi bolgede, jeolojik bir yap1 olarak Bitlis Kenet Kusagi adi
verilen, Iran sinirlarina kadar uzanan ve Giineydogu Anadolu Bélgesi’ni kuzeyden
sinirlayan kivrimli dag kusagi olusmustur. Baz1 daha yeni aragtirmalarda glinlimiizden
yaklasik 4 milyon yil 6nceki doneme karsilik gelen Ge¢ Miyosen sonu ile Erken
Pliyosen sonu arasindaki dénemde, sikigsma-kisalma ile temsil edilen tektonik rejimin,
ancak Bitlis Kenet Kusag1 boyunca etkin olabileceginden s6z edilmektedir (Kogyigit ve
ark., 2001). Bu goriisii destekleyen bazi daha onceki ¢alismalarda, Erken Pliyosen’in
sonlarinda sag yonlii Kuzey Anadolu Fayi, sol yonlii Dogu Anadolu Fay1 ve ikisi
arasinda daha sonra Afrika okyanusal litosferine dogru kagmaya baglayan Anadolu
Plakas1 olmak tizere baslica li¢ ana yapinin meydana geldigi ele alinir (Hempton, 1987;

Kogyigit ve Beyhan, 1998; Sekil 4.2).

5423 m

Karadeniz
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3,000 m
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1,000m —

Om

-432m

Sekil 4.2. Inceleme alaninin (kirmizi gergeve ile gosterilmistir) Tiirkiye’nin ana
neotektonik yapilartyla konumsal iliskisi (Kose, 2000°den uyarlanmistir;
Barka ve Giilen, 1989’dan sonra).
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Dogu Anadolu Bélgesi’nin Ust Kretase'den itibaren K-G dogrultulu olarak
sikistig1 bilinmektedir (Mc Kenzie, 1972; Le Pichon ve ark., 1973; Morelli, 1978). Bu
sikisma, Dogu Anadolu'da D-B yonli kivrimlari, D-B ve K-G yonlii yliksek agili
bindirmeleri, ag¢ilma bilesenli KD-GB veya KKD-GGB yonlii sol yonlii dogrultu atimhi
faylari, BKB-DGD veya KB-GD yonlii bindirme bilesenli sag yonli dogrultu atimli
faylar1 ve acilma catlaklarin1 gelistirmistir. Bitlis Kenet Kusaginda kitasal ¢arpisma
sonrasinda gelisen bu yapilar, Dogu Anadolu'da K-G yonlii sikismali-daralmali ve D-B
yonlii uzamali-genislemeli bir tektonik rejimi meydana getirirken, diger taraftan kitasal
kabugun kalinlasmasina bagl olarak Dogu Anadolu Bolgesi’nin yiikselmesine neden
olmuslardir (Saroglu ve Yilmaz, 1984; Saroglu ve Yilmaz, 1986).

K-G yonli sikismali-daralmali ve D-B yonlii uzamali-genislemeli bir tektonik
rejime bagli olarak meydana gelen sag ve sol yonlii dogrultu atimli faylar ile ag¢ilma
catlaklari, Saroglu ve Yilmaz (1984) tarafindan incelenmistir. Bilim insanlarina gore,
sol yonlii dogrultu atimhi faylari; Malazgirt Fayi, Siiphan Fayi, Kagizman Fay1 ve
Erzurum Fay1 olustururken, sag yonlii dogrultu atiml faylar ise; Caldiran Fayi, Balik
Goli Fayi, Tutak Fayi, Hasan Timur Fay1 ve Ercis Fay1 olusturmaktadir. Ayn1 ¢alisma
icerisinde acilma c¢atlaklar1 da incelenmis ve bu agilma catlaklarinin Nemrut ile
Tendiirek volkanlarinda K-G yoniinde, Agri volkaninda ise KKB-GGD yoniinde
olustugu ifade edilmistir.

Bozkurt (2001) ve Eren (2009), Kuzey ve Dogu Anadolu Fay zonlarina paralel
olarak gelisen sol ve sag yonlii dogrultu atimh faylarin, Dogu Anadolu sikisma
bolgesinin en karakteristik yapilart oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla, Dogu
Anadolu sikisma bolgesinde ve 2018 yilinda Ulusal Deprem Arastirma Programi
(UDAP) kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no’lu “Tiirkiye Sismik Tehlike
Haritasinin Giincellenmesi” baglikli projenin sonuglar1 kullanilarak Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi
tizerinde 0.1 g - 0.2 g yer ivmesine karsilik gelen bir alanda yer alan inceleme alanim
(Sekil 4.3) icine alan Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki dogrultu atimli faylarin, sag yonli
Kuzey Anadolu Fayi’nin ve sol yonlii Dogu Anadolu Fayi’nin dogrultu atim bilesenleri

ile paralellik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Inceleme alaninin (siyah cerceve ile gosterilmistir) Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasi tizerinde goriintimii (AFAD, 2018’den uyarlanmistir).

ACIKLAMALAR

HF: Horasan Fay: B 09,

KFZ: Kagizman Fay Zonu 0 ~
KyFZ: Karayazi Fay Zonu 5000m /
AF: Agr1 Fayl " Dogrultu Atimh

TFZ: Tutak Fay Zonu Faylar

BF: Bulanik Fay1

MF: Malazgirt Fay: Ters Faylar / Bindirme Faylar
SF: Siiphan Fay: sooom

EF: Ercis Fayr

CF: Caldiran Fay1 2000

BFZ: Balikgolii Fay Zonu

KBF: Kavakbasi Fayi 1000 m

HFZ: Hasan Timur Fay Zonu

DBFZ: Dogubayazit Fay Zonu

Sekil 4.4. Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlar ile paralellik gosteren dogrultu
atiml1 faylarin inceleme alani ve yakin ¢evresiyle konumsal iligkisi (Bozkurt,
2001’den uyarlanmaistir).
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Neotektonik donemde etkili olmaya baslayan volkanizmaya yonelik genel
degerlendirmelerin yapildig1 bazi ¢alismalarda; inceleme alaninin da i¢inde bulundugu
Dogu Anadolu Bélgesi’ndeki volkanik etkinliklerin, Orta-Ust Miyosen’den itibaren
basladig1 ele alinmistir (Savci, 1980; Saroglu ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz,
1984). Bu calismalarda, kalkalen volkanizmayla birlikte alkalen volkanizmanin
goriildiigli ve Siiphan, Agr volkanlarinin kalkalen nitelikte, Nemrut ve Tendiirek
volkanlarinin ise alkalen nitelikte oldugu ifade edilmistir. Bu calismalarda, Dogu
Anadolu Bolgesi’'nde K-G sikisma yoniine paralel olarak gelisen sikigsmali-daralmali
tektonik rejimin etkisiyle dogrultu atimli faylarmn aralikli bir sekilde asmalar ve
sigramalar yapmasi sonucunda bloklar arasinda olusan K-G yonlii agilma ¢atlaklarindan
magma ¢ikislarinin oldugu ve bu ¢ikislarin da Ust Miyosen-Pliyosen yash Bingol,
Pliyosen yasli Bilican ve Zor, Kuvaterner yash Agri, Tendiirek, Siiphan ve Nemrut gibi

volkanlar1 olusturdugu ifade edilmistir (Sekil 4.5).
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KyF: Karayazi Fay NV: Nemrut Volkani
KgF: Karagoban Fayi SV: Siiphan Volkani
MF: Malazgirt Fay1 TV: Tendiirek Volkani
OfF: Otluk Fay: YV: Yillik Volkani

SF: Siiphan Fayi 2ZV: Zor Volkani
TF: Tutak Fayi

VF: Varto Fayi

Sekil 4.5. Inceleme alaninin (kirmizi cerceve ile gosterilmistir) Pliyo-Kuvaterner yash
volkanlarla ve tektonik yapilarla konumsal iliskisi (Dhont ve Chorowicz,
2006’dan uyarlanmaistir).
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Diyadin (Agr1) yoresinde gergeklestirilen ve inceleme alanini kapsayan alanda
jeotermal amaca yonelik genel degerlendirmelerin yapildig1 baz1 ¢alismalar; Erisen ve
ark. (1996), Aydogan (2000), Zaman ve ark. (2000), Akkus ve ark. (2005), Bozdag ve
Aydogan (2009), Pasvanoglu ve Giiler (2010), Kose ve ark. (2013), Mutlu ve ark.
(2013) ve Pasvanoglu (2013) tarafindan yapilmis ve bu ¢alismalarda benzer
hidrojeokimyasal sonuglar elde edilmistir. Kose ve ark. (2013), Mutlu ve ark. (2013) ve
Pasvanoglu (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda, inceleme alanim1 kapsayan alana

karsilik gelen su noktalar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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@l Yerlesim birimi Z Stirekli akarsular Z Stabilize yollar Kése ve ark., 2013 EMutlu ve ark., 2013 E‘Pasvanoglu, 2013 SIGG]

Sekil 4.6. Inceleme alanimi kapsayan alandan toplanan su noktalarinin grid verisinin
yapay 1siklandirmali kabartilmis haritasi tizerinde goriiniimdi.

Diyadin (Agr1) yoresinde gerceklestirilen ¢aligmalar icerisinde, inceleme alanini
detaylandiran ve Diyadin (Agr1) jeotermal alanini kapsayan bir ¢aligma olarak asagida
sunulan bilgiler, Mutlu ve ark. (2013)’ten 6zetlenmistir.

Diyadin (Agr) jeotermal alaninda 2010 yilinda 6rneklenen 23 adet su 6rneginin

laboratuvar analiz sonuc¢larindan da goriilebilecegi gibi bu sularin sicaklik araliginin
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9.3-65.5 °C, pH degerlerinin 2.38-8.43, HCO; degerlerinin sicak sularda 585-875 mg/1
ve soguk sularda 60-575 mg/l, CO, degerlerinin ise soguk sularda 0.6 mg/1-84 mg/l ve
sicak sularda 30 mg/l1-126 mg/l arasinda degistigi ifade edilmektedir (Mutlu ve ark.,
2013; Cizelge 4.1). Cizelge 4.1’de yer alan laboratuvar analiz sonuglarinda, 2010
yilinda oOrneklenen 23 adet jeotermal kaynagin sicaklik degerlerinin 9.3-65.5 °C
arasinda degistigi goriilse de 2010 yilindan sonra gergeklestirilen ¢aligmalardaki giincel
sondaj verilerinde, 6rneklenen bu sularin 65.5 °C’ye kadar degisim gosteren sicaklik
degerlerinin 90-100 °C gibi daha yiiksek sicakliga vardig1 gézlenmektedir.

Diyadin (Agr1) jeotermal alanindan Orneklenen su numunelerinin kokensel
iligkilerini yorumlamak amaciyla CI-SO4-HCOs; iicgen diyagrami olusturulmus ve
olusturulan diyagramda 6rneklenen tiim sularin Cl ve SO4 degerlerinin diisiik, HCO;
degerlerinin ise yiiksek oldugu goriilmiustiir (Sekil 4.7). Sekil 4.7°den de goriilebilecegi
gibi MLK, KOP, KUS, TUN jeotermal kaynaklarin Cl igeriklerinin 6rneklenen diger
jeotermal kaynaklara gore yiiksek olmalari, yeraltindaki su-kayag etkilesim siirelerinin
yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yeraltinin derin seviyelerinde bulunan temel kayagtan yayilan 1s1 veya buhar ile
birlikte taginan H,S ve SO, gazlari, ylizeye yiikseldikleri zaman oksitlenirler “Es. 4.1”
veya yeraltisuyu ile tepkimeye girerler “Es. 4.2”. Kimyasal tepkimeye giren bu gazlar,
stlfirik asiti meydana getirmekte ve siilfat degerini arttirarak pH igerigini
distirmektedir. Dolayisiyla, inceleme alanindan o6rneklenen BUR, CRK ve EBU
jeotermal kaynaklarin asidik olmalar1 nedeniyle (pH > 7), SO, degerlerinin yiiksek

oranda ve pH degerlerinin ise diisiik oranda olduklar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.

HQS+202—>HQSO4 (4 1)
4S0, + 4H,0 — 3H,S0, + H,S (4.2)

Diyadin (Agr1) jeotermal sahasindan alinan 6rnekler icin hazirlanan Langelier -
Ludwig diyagraminda (Sekil 4.8), TUN, KOP, KUS, TAZ, MLK, DIB sicaksu
kaynaklarmin Na-HCOs tipinde ve soguksu kaynaklarinin ise Ca-HCOj tipinde olduklari

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Diyadin (Agr1) jeotermal sahasindaki su noktalarinda yerinde yapilan
Ol¢tim sonuglar (veriler Mutlu ve ark., 2013’ ten alinmistir)

Omek Tarih Koordinat T EC  ECs TDS 1y, Cozinen Oksien HCO; CO»
X Yy o (us/em) @D @epy (%) (mgh (mgh (mgh)
ADA 30.06.2010 386406 4371920 942 6.86 4720 672.0 0437 0.33 87.1 991 - -
BEK 30.06.2010 385057 4371557 1799 6.99 1554.0 17942 1.166 091 150.9 14.14 - -
BUR 01.07.2010 382104 4366534 19.51 540 413.0 4614 0.3 0.220 394 2.73 125.0 84.0
CRK 30.06.2010 384692 4371437 2579 2.38 15919 1568.2 10.180 9.130 12.8 0.98 0.0 80.0
DGM 30.06.2010 387084 4370218 11.07 4.56 390.0 5314 0.345 0.260 51.9 5.69 325.0 300
DHS 02.07.2010 388686 4375743 21.50 843 759.0 8134 0.529 0.400 79.6 7.10 315.0 1.8
DIB 02.07.2010 381043 4370737 4825 6.98 34150 2364.8 1.535 1.150 29.9 1.75 875.0 72.0
DKC 30.06.2010 386358 4369530 11.19 6.44 7580 1029.6 0.666 0.510 70.4 7.68 360.0 4.8
DMS 30.06.2010 386377 4369559 12.10 6.73 1022.0 1356.1 0.882 0.680 63.9 6.82 - -
DVS 30.06.2010 385960 4370139 11.40 540 413.0 5579 0.363 0.270 46.6 5.47 335.0 14.4
EBU 30.06.2010 389119 4371446 25.77 3.17 2007.0 1977.9 1.286 1.000 373 3.02 0.0 72.0
GBK 02.07.2010 384997 4374817 9.64 5.50 7250 1026.0 0.668 0.510 72.8 8.24 420.0 6.6
GOK 02.07.2010 384615 4375219 1094 6.05 6920 946.1 0.615 0.470 81.2 8.87 360.0 42
KEV 30.06.2010 389730 4370345 20.62 590 6060 6613 0.429 0.320 13.6 1.22 4750  36.0
KOP 01.07.2010 383871 4372438 50.63 7.23 4868.0 3268.1 2.123 1.630 352 1.89 585.0 108.0
KUS 01.07.2010 384171 4370100 65.50 7.43 3738.0 2107.6 1.370 1.050 37.1 2.45 635.0 30.0
MKE 01.07.2010 376989 4363597 42.20 6.80 2840.0 2137.7 1.396 1.07 20.0 1.22 - -
MKH 01.07.2010 376918 4362895 47.20 6.92 2765.0 1941.7 1.260 0.95 21.6 1.21 - -
MKK  01.07.2010 378254 4364001 9.27 6.11 1104.0 1578.1 1.026 0.800 20.3 2.32 545.0 8.4
MLK 01.07.2010 377098 4362950 65.20 6.63 3757.0 21252 1.383 1.050 35.8 2.60 715.0  36.0
MNC 02.07.2010 385517 4377055 20.15 7.80 267.0 2943 0.191 0.140 1279 11.43 140.0 1.2
MNG 01.07.2010 377242 4362995 16.57 7.18 1140 1359 0.088 0.060 99.1 9.65 60.0 0.6
RAH 02.07.2010 392109 4369647 1146 7.75 5050 6812 0443 0.330 1103 11.74 310.0 42
TAZ 01.07.2010 382326 4370386 39.81 6.93 737.0 5745 0.385 0.280 9.7 0.63 750.0 126.0
TSK 01.07.2010 387797 4369327 10.70 526 748.0 1029.1 0.670 0.510 422 4.67 575.0 342
TUN 01.07.2010 384181 4371827 63.40 7.27 37440 21599 1.405 1.070 25.3 1.45 635.0 36.0
YES 02.07.2010 391031 4372009 12.01 7.68 359.0 4775 0312 0.23 96.5 10.52 130.0 24
ZEG 01.07.2010 384973 4365522 17.82 3.15 1301.0 1507.8 0.977 0.760 71.0 6.67 0.0 66.0
AD-2 1998 - - 70.00 - - - - - - - - -
MT-1 1998 - - 62.00 - - - - - - - - -
MT-2 1999 - - 78.00 - - - - - - - - -
MT-3 1999 - - 76.00 - - - - - - - - -
MT-4 1999 - - 7200 - - - - - - - - -
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HCO:s

Sekil 4.7. Diyadin sahasindaki kaynak ve sondaj sular1 i¢cin CI-HCO;-SO4 liggen
diyagrami (Mutlu ve ark., 2013’ten aynen alinmistir).
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+ @ " 7
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Sekil 4.8. Diyadin sahasindaki kaynak ve sondaj sulart i¢in Langelier-Ludwig
diyagrami (Mutlu ve ark., 2013’ten aynen alinmistir).

Cl-Entalpi diyagraminda, Diyadin (Agr1) jeotermal alanindan &rneklenen su

numunelerinin  alandan 6rneklenen diger su numuneleriyle karisim siiregleri

degerlendirilmis ve bu diyagramda iki farkli sicaksu karisim dogrusunun olustugu tespit
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edilmigtir. Birinci sicaksu karistm  dogrusunun MLK-KOP-DIB-TAZ sicaksu
kaynaklarindan, ikinci sicaksu karisim dogrusunun ise, MT-3 - MT-2 - MT-4 - AD-2
sondaj sularindan olustuklar1 Sekil 4.9°da goriilmektedir. Cl-Entalpi diyagramindan,
Diyadin (Agr) jeotermal alanindan 6rneklenen DIB, KOP, KUS, MLK, TAZ, TUN
jeotermal kaynaklarin ve MT-2, MT-3, MT-4, AD-2 sondaj ve kuyu sularinin sicak bir
rezervuardan bosaldigi anlasilmaktadir. Sekil 4.8’de sicak sularin Na-HCO;3; ve soguk
sularin ise Ca-HCOs tipinde olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla sicak ve soguk sularin
farkl1 tiplerde olmasi nedeniyle, bu sularin farkl litolojileri temsil eden rezervuarlardan

bosaldiklari ¢alisma igerisinde ifade edilmistir (Mutlu ve ark., 2013; Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Diyadin alanindaki su kaynaklari i¢in olusturulan Cl-Entalpi diyagrami
(Mutlu ve ark., 2013’ten aynen alinmistir).

Sicak sulardan ¢okelme ihtimalleri daha yiiksek olan hidrotermal mineralleri
icin, 25-200 °C sicaklik aralig1 esas alinmis ve PHREEQC (Parkhurst ve Appelo, 1999)
yazilimi ile minerallerin doygunluk indeksleri (SI) olusturulmustur (Sekil 4.10).

Hidrotermal minerallerinin ¢6kelme durumlarinin incelendigi doygunluk indeksi
diyagramlarinda, bir mineral grubunun belirli bir sicaklikta log SI=0 dengesine
yakinsamasinin, rezervuar sicakliginin log SI=0 denge durumuna yakinsama gosteren o
mineral grubunun sicakligini yansittigi ifade edilmistir (Nordstrom ve Munoz, 1986;

Mutlu, 1998; Mutlu ve ark., 2013).
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Sicak sularin ve bazi kil minerallerinin dengede (log SI=0) veya log SI=0
denge durumunun {izerinde olmasi, soguk sularin ve feldspat minerallerinin log SI=0
denge durumunun altinda olmasi, Diyadin (Agri1) jeotermal alanindan Orneklenen

sularin diisiik sicakliga sahip bir rezervuardan bosaldigin1 gostermektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Diyadin sular1 i¢in 6lgiilen sicakliklarda hesaplanan mineral doygunluk
indeksleri (Mutlu ve ark., 2013’ten aynen alinmistir).

Oksijen ve hidrojen izotop degerlerinin sonuglarindan Diyadin (Agr1) jeotermal
alanindan 6rneklenen sularin meteorik kokene sahip olduklari belirlenmis ve jeotermal
kaynaklarin beslenme yiiksekliklerinin oksijen izotopunun yiikseklik denklemiyle 2211-
3460 m ve hidrojen izotopunun yiikseklik denklemiyle 2165-3172 m olarak
hesaplandig1 ifade edilmistir (Aydin ve ark., 2009; Mutlu ve ark., 2013).

Diyadin (Agr1) jeotermal alanindan Orneklenen su numunelerinin trityum
degerlerinin <1.0 ile 15.6 +£0.40 TU arasinda degistigi ve DIB, TAZ, TUN, KUS ve
KOP sicaksu kaynaklarinin trityum degerlerinin <1.0 TU oldugu, soguksu kaynaklarinin
trityum degerlerinin ise 1.58-8.35 TU arasinda degistigi ifade edilmistir (Mutlu ve ark.,
2013; Sekil 4.11). Bu degerler, DIB, TAZ, TUN, KUS ve KOP sicaksu kaynaklarinin
derin dolasimli olduklarim1 gostermektedir. DIB, TAZ, TUN, KUS, KOP ve MLK

sicaksu kaynaklarmin Cl igeriklerinin yiiksek buna karsin trityum (CH) igeriklerinin
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dusiik olmasi nedeniyle, bu sularin Diyadin (Agr1) jeotermal sisteminin derin dolasimli
yeraltisuyunu karakterize ettigi ve soguksu kaynaklarinin Cl igeriklerinin diisiik buna
karsin trityum (CH) iceriklerinin yiiksek olmasi nedeniyle, bu sularin da Diyadin (Agr1)
jeotermal sisteminin ara (s1g) dolasimli yeraltisuyunu karakterize ettigi Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Inceleme alanindaki kaynak sulari i¢in hazirlanan *H-Cl grafigi (Mutlu ve
ark., 2013’ten aynen alinmustir).

4.2. inceleme Alaninin Stratigrafik Jeoloji Ozellikleri

Diyadin (Agr1) yoresinin yakin giineyinde yer alan inceleme alaninda
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli degisik kaya birimleri mostra vermektedir
(Sekil 4.12 ve 4.13).

Inceleme alaninda Kotanci kéyiiniin kuzeybatisinda ve Siirmeliko¢ koyiiniin
giineyinde dar bir alanda yiizeyleyen granitlerin (Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14), MTA
tarafindan yapilan cesitli 6lgeklerdeki jeolojik haritalarin bazilarinda Permiyen
(Paleozoyik), diger baz1 6lceklerdeki haritalar: ile diger birgok bilimsel ¢alismada da
Paleosen-Eosen yasinda olduklar ifade edilmistir. Ancak, inceleme alani igerisinde ve
yakin ¢evrelerde granitler tizerine son yillarda gerceklestirilen bir dizi caligmada, bu
granitlerin 6nceden bilinenden ¢ok daha farkli yaslarda olduklar1 belirlenmistir (Ag¢lan

ve Turgut, 2017; Altun, 2017; Duruk, 2017; Turgut, 2017; Aglan ve Altun, 2018; Aclan
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ve Duruk, 2018; Davran, 2018; Ac¢lan ve Davran, 2019). Bu son arastirmalara gore,
inceleme alanindaki granitler, Taslicay Batoliti olarak isimlendirilen intriizif birimler
icerisinde yer almaktadir. Taslicay Batoliti 22 km uzunlugu ve 5 km genisligiyle Dogu
Anadolu’da bulunan en biiyiik intriizif kiitlelerden birisidir. Batolit baslica S-tipi
(tonalit, granodiyorit, monzogranit, granit) ve I-tipi (gabro, diyorit, kuvarsh diyorit,
monzodiyorit, kuvarsli monzodiyorit) granitoitik kayag¢lardan olusmaktadir. Tiim kayac
ana ve eser element jeokimyasal yorumlamalar1 ile bu granitoidlerin, alt kitasal
kabuktan tlireyen felsik magma ile litosferik mantodan tiireyen mafik magmalarin
karismas1 ile meydana gelen hibrid kalkalkalen magmadan itibaren fraksiyonel
kristallenme ve asimilasyon fraksiyonel kristallenme stirecleri sonucu kristallendikleri
ortaya konulmustur. Zirkon U-Pb yontemi ile yapilan yas verileri (19.7+0.3My;
20.3+0.3My) carpisma ile es zamanli Tasligay Batoliti’nin Erken Miyosen déneminde
kristallendigini, dolayistyla Arabistan ve Avrasya levhalar arasindaki Bitlis-Zagros
Kenet Kusagi boyunca gelisen kita-kita carpismasinin Erken Miyosen (Burdigaliyen)
veya Miyosen o6ncesinde gerceklesmesi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Aclan ve
Duruk, 2018). Bu nedenle, inceleme alani ve yakin dolaylarini kapsayan alanda granitler
tizerine son yillarda yapilan ¢alismalar gz ontinde bulundurulmus ve granitlerin yast,
bu tez ¢aligmasindaki stratigrafik kesitte Alt Miyosen (Burdigaliyen) ve yPzj-p olarak
tanimlanan stratigrafik simge adlandirmasi ise <ymgrt-b olarak degerlendirmeye
almmuastir (Sekil 4.12 ve 4.13).

Inceleme alami igin hazirlamis oldugumuz ayrintili jeoloji haritasinda,
ignimbiritler, bazaltlar ve tiiflerden olusan, kaynagi inceleme sahasinin disinda olup
ozellikle sahanin bati kesiminde genis yayilim veren volkanik trtinler i¢cin benzer
renkler kullanilirken, inceleme sahasinin igerisinde ve dogu kesimindeki Davut
volkanindan akan volkanik {iriinlerin renkleri, dis kaynakli tirlinlerle karistiritlmamasi
maksadiyla, farkli bir renk ile gosterilmistir (Sekil 4.13). Ayrica, inceleme alaninda
yaygin olarak yiizeyleyen volkanik ve piroklastiklerden olusan saha dis1 kaynakl {ist
ortli birimlerin neredeyse tamaminin, Agr1 il merkezinden Patnos (Agr1) ilge merkezine
ve Ercis (Van) ilge merkezinden Taslicay’a (Agr1) kadar genis bir tirtin yayilimi veren
Aladaglar Volkanik Kompleksi’ne (bknz. Sekil 4.15 ve 4.33) ait oldugu

distinilmektedir.
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OLCEKSIz

Inceleme alaninda yiizeyleyen birimlere iliskin genellestirilmis stratigrafik
kesit (Aslan ve ark., 1991°den; Burgak ve ark., 1997°den; Zaman ve ark.,
2000’den; Pasvanoglu ve Giiler, 2010°dan; Coban, 2011°den; Colakoglu ve

ark., 2011°den; Mutlu ve ark., 2013’ten;

gozlem verilerinden uyarlanmistir).

Pasvanoglu, 2013’ten ve arazi
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Sekil 4.13. Inceleme alaninda yiizeyleyen birimlerin ayrintili jeoloji haritas1 (Aslan ve
ark., 1991°den; Burg¢ak ve ark., 1997°den; Zaman ve ark., 2000’den;
Pasvanoglu ve Giiler, 2010°dan; Coban, 2011°den; Colakoglu ve ark.,
2011°den; Mutlu ve ark., 2013’ten; Pasvanoglu, 2013’ten ve arazi gozlem

verilerinden uyarlanmistir).
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4.2.1. Paleozoyik

Metamorfik birimlerden olusan Paleozoyik temeli; mermer, kuvarsit, kuvars sist
ve sist birimlerinin olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4.12 ve 4.13). Bu birimler, Murat
Nehri vadisinin bat1 kesiminde, inceleme sahasinin bat1 (Mollakara, Kotanci, Ak¢evre,
Ulukent arasinda) ve kuzeybati1 (Stirmeliko¢ ve Giinbuldu koyleri arasiin gilineyi ile
Altinkilit koyiiniin kuzeyi) bolgelerinde genellikle yliksek kotlarda genis yayilim
vermektedir (Sekil 4.13 ve 4.14).

Sekil 4.14. inceleme sahasinin bati kesiminde yayilim gosteren gozlenen Paleozoyik
temel ve mermerlerin goriinimdi.

Mermerler, grimsi renkte ve kalsit damarli olarak Mollakara kdyiiniin bat1 ve
giineybatisinda Murat vadisi tabanina kadar inmektedir (Sekil 4.14). Ayrica inceleme
alaninda yer alan mermerlerin, biinyelerindeki yogun kiriklarin da katilimiyla,
bolgedeki jeotermal ve mineralli sularin ana veya birincil rezervuarini olusturduklari

dustiniilmektedir.
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4.2.2. Mesozoyik

Kretase ve Ust Kretase yasl birimleri kiregtaslar1 olusturmaktadir (Sekil 4.12).
Bu birimler, inceleme alaninda sadece Rahmankulu koyiiniin kuzeyi ile Boyalan

koytintin dogusu arasinda kalan dar bir alanda yiizeylemistir (Sekil 4.13).

4.2.3. Senozoyik

Paleozoyik yaslt mermerler birincil rezervuar olustururken, ikincil rezervuari da
Eosen, Miyosen ve Miyo-Pliyosen yasli Senozoyik seriler igerisindeki cakiltaslar1 ve
kiregtaslar1 ile diisiik kotlardaki bazi sondajlarda karsilasilan geng¢ golsel ortamlarda
cokelmis kirectaslarinin olusturdugu diistiniilmektedir. Diger taraftan daha 6nceki bazi
caligmalarda (6rn. Pasvanoglu ve Giiler, 2010) inceleme alanimiz igerisinde kalan
jeotermal sistemin Ortii kayaclarini, Pliyo-Kuvaterner yash altere olmus tiifler ve
ignimbiritlerin meydana getirdigi vurgulanmistir. Buna karsin, yapmis oldugumuz
degerlendirmeler sonucunda, inceleme sahamizda Diyadin jeotermal sisteminin Ortii
kayasin1 yine Senozoyik (Miyosen-Pliyosen) yasli karasal kirintili ve karbonatlar
icindeki kiltagi, marn ve seyl gibi hidrojeolojik a¢idan gecirimsiz birimlerin olusturdugu
sonucuna varilmistir.

. Aliivyonlar, farkli derelerin sulariyla drene olan Murat Nehri’nin bulundugu
yatak icerisinde ve diger derelerin bulundugu yataklarda yaygin olarak goézlenirken,
jeotermal kaynaklarin ¢evresinde ise giincel olarak ¢okelmeye devam etmekte olan
travertenler yiizeylemistir.

Eosen, Miyosen ve Miyosen-Pliyosen yashi sedimanter serileri olusturan;
kumtasi, camurtasi, kiregtasi, cakiltasi birimleri (Sekil 4.12), inceleme alaninda
Gilinbuldu, Tasbasamak, Tazekent, Taskesen, Kusburnu, Burgulu, Davut, Boyalan,
Hacihalit, Goziipek, Mollakara, Yukaridaloéren, Oguloba, Yolcupinari, Mutlu ve
Kotanci kdylerinin ¢evresinde ylizeylemistir (Sekil 4.13).

Sahamizin 6zellikle bat1 kesiminde genis yayilim veren trakiandezit, ignimbirit,
bazalt, riyolit, tiif, yama¢ gibi volkanitler yaptigimiz incelemelere gore Aladaglar
Volkanik Kompleksi’nin iirtinleridir. Bu kayaclar, MTA nin yeni iiretmis oldugu sayisal

tabanli 1/100.000 o6lcekli jeoloji haritasinda (J51) Pliyo-Kuvaterner ve Kuvaterner yash
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olarak verilmektedir. Bu nedenle inceleme alanma yonelik yapmis oldugumuz
stratigrafik istif kesitinde ve jeoloji haritasinda bu yaslar kullanilmistir (bknz. Sekil 4.12
ve 4.13). Ancak, daha 6nce bu volkanitler iizerine yapilmis olan ¢alismalar ve bilimsel
yayinlar dogrultusunda, bu yas bilgilerinin oldukg¢a siipheli oldugunu diisiinmekteyiz.
Omegin, Innocenti ve ark. (1980) calismalarinda, inceleme sahamizin hemen
giiney bitisiginde bulunan Zilan vadisindeki ayni volkanik istifte birbirinin {izerine
gelmis iki ignimbirit akintisindan alttakinin yasini 5.9 my ve lsttekinin yasini1 da 4.8 my

olarak vermistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Inceleme sahasinin bat1 kesiminde genis yayilim gosteren gen¢ volkanik
istifin ¢evre kayag gruplartyla konumsal iligkisi ve yas bilgileri.

Trakiandezit birimi, inceleme alaninda sadece Siirmeliko¢ kdyiiniin ¢evresinde

dar alanlarda, ignimbirit birimleri, Giinbuldu, Altinkilit, Dibekli, Ulukent, Burgulu,
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Gozipek, Asagidaloren, Yukaridaloren, Kotanci, Siirmelikog, Mutlu kdoylerinin
cevresinde ve Mollakara koyiliniin giineyinde ylizeylemistir (Sekil 4.13). Bazaltlar,
Akcevre koyliniin kuzeyinde, Ulukent, Dibekli, Altinkilit, Tazekent, Burgulu,
Asagidaloren, Hacihalit, Yukaridaloren, Yolcupinari, Oguloba, Karatas, Goziipek,
Taskesen, Davut ve Mollakara kdylerinin ¢evresinde yilizeylemistir (Sekil 4.13).

Heyelan hareketlerinin de gozlendigi Tagkesen kdyiiniin kuzey girisinde, Davut

volkaninin aglomera ve tiifler gibi piroklastik tirtinleri gozlenmistir (Sekil 4.16 ve 4.22).

& {4 < . ; b g W
Sekil 4.16. Taskesen koyii kuzey girisinde gozlenen tiiflerin gériintimii.

Kusburnu koyiinde volkanik kiiller, tiifler ve aglomeralar bir arada izlenmis, yer
yer yama¢ dokiintlisii seklinde goriintii veren zayif tutturulmus bu birimlerin, bir
karmasik olusturacak sekilde kiitle hareketleriyle yer degistirdikleri gézlenmistir (Sekil
4.17). Bu kiitle hareketlerinin, inceleme sahasinin bir¢ok kesiminde gozlenen, birbirine
yakin konumda gelisen ve si1g derinliklerde etkinlik gosteren kasik tipi (listrik) orgii
faylarla da iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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L

Sekil 4.17. Kusburnu koyiinde volkanik kiiller ile tiiflerin ortii seklindeki goriintimleri.

Davut koytinde karasal ¢okel ara katkili bir ciiruf yigisimi (Sekil 4.18) dikkat
cekmektedir. Mollakara koyiiniin giineybatisinda bulunan jeotermal alanda cevre

kayaclar tizerine ¢okelmis traverten birimleri gézlenmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.18. Davut koyiinde karasal ¢okel ara katkili ciiruf yigisimi.
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Sekil 4.19. Mollakara koytiniin giineybatisindaki jeotermal alanda ¢evre kayaglar
tizerinde gozlenen traverten birimlerinin goriintimii.

Topografik haritalarda Kale Tepe olarak adi gecen volkan, Davut koyii
bitisiginde bulunmasi nedeniyle, ilk defa bu tez ¢aligmasinda Davut Volkani olarak

isimlendirilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Davut volkanina dogu yoniinden bakis.
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Sekil 4.21. Davut volkanina ait piroklastik tirtinlerin gériniimii a., b. ve c. yiiksek
diizeyde altere olmus aglomera goriinimlii volkanik bres ve gevsek
tutturulmus piroklastikler ve blok boyutuna ulasabilen volkan bombalari.
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Davut volkani, yaklasik degerleriyle duvarmin zirveleri arast 1300 m ve taban
diizlemi 900 m ¢aplarinda olan bir maar ¢ukurlugunda gelismis, yaklasik 700 m ¢ap1
olan ve 50 m yiikseklige sahip kiiciik bir volkandir (Sekil 4.20).

Tagbasamak koyti Davut volkanindan daha yiiksek kotlarda ve bazalt kayalarin
tizerinde kuruludur. Bu bazalt lavlarinin Taskesen koylinden hemen yakinindaki biraz
daha yiiksekte olan bir kottan akis vermis oldugu diistiniilmiistiir. Bu itibarla, saha
caligmalarimiz Davut volkaninin {i¢ farkli evrede faaliyet gosterdigine isaret etmektedir.
Koni oncesi ilk evrede, volkan konisinin i¢inde yer aldigi agilmali kirik-gatlak
sisteminden (Davut Kirig1) Taskesen koyli yakinlarindan ¢ikis yapan bazalt lavlar
Diyadin ilge merkezinden gececek sekilde yaklasik kuzey yoniinde akmigslardir. Koni
oncesi ikinci evrede, lapilli, volkanik bres, aglomera ve tiif gibi piroklastik trtinleri
(Sekil 4.16 ve 4.21) etrafa yayan bir patlamayla, sonradan koninin i¢inde yer alacagi bir
maar ¢okiintiisii olusmustur. Ugiincii evrede ise maar merkezinden piiskiirmelerle,
batisindaki ve giiney kesimindeki ciiruf yigisimlarinin yani sira Davut volkaninin
merkezi konisi olusmustur (Sekil 4.18, 4.20 ve 4.22). Sahada yapilan incelemelerde,
piroklastik piiskiirme ile meydana gelen ve yiiksek diizeyde alterasyona ugramis kolay
dagilabilen bir yapiya sahip volkanik bres ve tiifler icerisinde blok boyutuna ulasan
volkanik bombalar gozlenmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.22. Taskesen kdyiiniin bat1 kesiminde Davut volkaninin ciiruf yigisima.
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Hacihalit koytintin glineybatisinda yer yer bloksal boyutlarda yamag¢ dokiintiileri
(Sekil 4.23) ve Ulukent koyliniin ve Murat Nehri’nin dogusunda aglomera ile tiifler bir
arada gozlenmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.23. Hacihalit koyliniin giineybatisinda yer yer bloksal boyutlarda gozlenen
yamag dokiintiilerinin goriiniimii.

Sekil 4.24. Ulukent koyiiniin dogusunda gézlenen aglomera ile tiiflerin gériintimleri.
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Giincel c¢okeller olarak inceleme alaninda yiizeyleyen altivyonlar, Murat
Nehri’nin yatagi boyunca ve diger derelerin bulundugu yataklarda yaygin olarak
gozlenmistir. Diger bir giincel ¢okeli ise travertenler olusturmaktadir.

Faylar ve kiriklar boyunca yer altina sizarak 1sinan meteorik kokenli sular veya
yeraltinin derin seviyelerinde bulunan birincil magmatik akigkanlar, karbonath
kayaglarla kimyasal reaksiyona girerek CaCOs; ve CO; agisindan zengin akiskani
olustururlar. Derin dolasim sirasinda 1sinan yeraltisularinin, kiriklar ve faylar boyunca
yer yiizeyine yiikselmesi sirasinda CO; kismi basincinda meydana gelen azalma ile
birlikte veya diger bir deyisle CO, gazinin akiskan ortamindan uzaklagmasi ile birlikte
jeotermal kaynaklarin ¢evresinde meydana gelen CaCO; ¢okelmesi sonucu travertenler
olusmaktadir. Travertenler, inceleme alaninda Tasbasamak, Altinkilit, Dibekli,
Tazekent, Ulukent, Burgulu ve Asagidaloren koylerinin cevresinde yaygin sekilde
goriilmektedir (Sekil 4.13). Tasbasamak koyiiniin dogusunda gozlenen sirt tipi
travertenin ac¢ilma c¢atlaklarindan alinan diizlemsel olgiimler K40B/25KD olarak

kaydedilmistir (Sekil 4.25).

|a] |b]

Sekil 4.25. Tasbasamak koyliniin dogusunda gézlenen sirt tipi travertenin goriiniimii a.
sirt tipi travertenin diizlemsel olglimii, b. sirt tipi travertende goézlenen
acilma catlaginin gortinimii.
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Tazekent koytiniin dogusunda goriilen sirt tipi travertenin duvar kesit modelinde
(Sekil 4.26a) bir baca icerisinde noktasal olarak jeotermal kaynagin yer ylizeyine ¢ikis
izleri gozlenmistir (Sekil 4.26b).

Sekil 4.26. Tazekent koyiiniin dogusunda gozlenen sirt tipi travertenin goriinimi a. sirt
tipi travertenin duvar kesit modelinin goriinlimii, b. sirt tipi travertenin
duvar kesit modelinde bir baca igerisinde noktasal olarak gozlenen jeotermal
kaynagin yer ylizeyine c¢ikis izlerinin goriiniimdi.
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4.3. Jeotermal Arazi Gozlem Verileri

Arazi ¢alismalari sirasinda 10 lokasyonda jeotermal ve mineralli su kaynaklari, 3
lokasyonda jeotermal su kuyusu ve/veya sondaj kuyusu olmak {izere toplamda 13
lokasyon gozlenmis ve bu lokasyonlara ait gozlem verileri (Cizelge 4.2), grid verisinin
yapay 1siklandirmali kabartilmis haritasi {lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.27).
Lokasyonlara ait gézlem verileri ile ilgili bilgiler asagida kisaca agiklanmustir.

Mollakara koyii glineybatisinda Murat Nehri vadisi igerisinde, ¢ok sayidaki
jeotermal kaynaklar (Sekil 4.28a ve 4.28b) arasinda, kuyu derinligi 87 m, sicaklig1 82
°C ve debisi 50 1t/s olan bir jeotermal havuz (Sekil 4.29a), seracilarin kuyusu olarak
adlandirilan ve kimyasal bilesenler nedeniyle tikanan, derinligi 187 m ve sicaklig1 92 °C
bir diger jeotermal kuyu (Sekil 4.29b) ile 80-90 m derinlikten akigkan {iretimini yapan
ve 90 °C’den yiiksek sicaklik igeren jeotermal sondaj kuyusu (Sekil 4.29c) sahada
yerinde incelenmistir. Burgulu koyiinde cayir ve mera alaninda mineralli kaynak
cikislar (Sekil 4.30a ve 4.30b), Kusburnu koyiinde volkanik kiil ve tiif ile birlikte yer
yer yamag dokiintiisii seklinde gozlenen aglomeralarin bulunduklar1 alanda jeotermal
kaynak (Sekil 4.31 ve 4.17) ve Boyalan koyiinde sazlik alanda mineralli kaynak ¢ikist
(Sekil 4.32a) ile Jeomar Jeotermal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S’nin derinligi 1450 m,
kuyu dibi sicakligr 103 °C ve akiskan agisindan verimsiz olan jeotermal sondaj alani

yerinde incelenmistir (Sekil 4.32b).

Cizelge 4.2. Jeotermal incelemeleri yapilan lokasyonlara ait gézlem verileri

X Y Y4 LOKASYON ADI YER
377006 4363774 2034 m A3 Mollakara Koyii
377077 4363142 2045 m A4 Mollakara Koyt
377196 4362809 2046 m AS Mollakara Koyii
377208 4362661 2038 m A6 Mollakara Koyii
377254 4362558 2050 m A7 Mollakara Koyl
382072 4366785 2052 m A8 Burgulu Koyt
382096 4366714 2048 m A9 Burgulu Koyt
382121 4366707 2050 m Al0 Burgulu Koyt
382132 4366715 2049 m All Burgulu Koyt
389730 4371191 2043 m Al4 Boyalan Koyt
390084 4371285 2038 m Al5 Boyalan Koy
387984 4371681 2010 m Al7 Boyalan Koyii

384398 4367601 2054 m A27 Kusburnu Koyt
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Sekil 4.27. Sahada incelemeleri yapilan jeotermal lokasyonlarin, sayisal yiikseklik
modelinin yapay 1siklandirmali kabartilmis haritasi tizerinde gortintimleri.

ekil 4.28. Mollakara koyinde gozlenen jeotermal kaynaklarin gériintimlert a. ve b.
Sekil 4.28. Mollakara k d 1 j 1 k kl leri b
jeotermal kaynaklar1 gostermektedir.
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Sekil 4.29. Mollakara koyiinde gozlenen jeotermal kuyularin ve jeotermal havuzun
goriiniimleri a. jeotermal havuzun goriiniimii, b. inceleme alan1 ve yakin
dolaylarinda seracilarin kuyusu olarak adlandirilan jeotermal kuyunun
goriiniimil, ¢. jeotermal sondaj kuyusunun goriiniimdi.
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Sekil 4.30. Burgulu koylinde gozlenen mineralli kaynak ¢ikiglarinin goriiniimleri a. ve
b. mineralli kaynak ¢ikislarin1 gostermektedir.

Sekil 4.31. Kusburnu kéyiinde gézlenen jeotermal kaynagin goriiniimii.
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Sekil 4.32. Boyalan koytinde gozlenen mineralli kaynak ¢ikist ile Jeomar sondaj
alanmin goriintimleri a. sazlik alanda gozlenen mineralli kaynak ¢ikisinin
goriiniimii, b. Jeomar sondaj alaninin gériiniimdi.

4.4. inceleme Alaninin Tektonik Ozellikleri

Jeotermal sistemlerde genel olarak, derinlerden ylizeye dogru, 6nce dogal 1sitict
bir kaynak, bunun iizerinde bir hazne (rezervuar) kaya¢ katmani ve bunun iizerinde de
gecirimsiz bir oOrtii kaya biriminin bulunmasi beklenir. Bununla birlikte, jeotermal

sistemlerde dogal 1sitict bir kaynagin bulunmasi zorunluluk arz ederken, ortii kaya
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birimlerinin bulunmasi zorunlulugu yoktur ve bu nedenle Diyadin’in 15 km kadar
giineybatisinda Mollakara koyii civarinda oldugu gibi, bazi jeotermal bolgelerde
dogrudan temel kaya tlizerinden ya da c¢ok ince bir aliivyal zemini olan vadi
tabanlarindaki  kirik  sistemlerinde  dogrudan  jeotermal kaynak etkinligi
gozlenebilmektedir. Diger taraftan, dogal ¢ikis veren jeotermal kaynaklar, derinlerden
yeryliziine yolculuklar1 sirasinda yeraltisulari ile karigtiklart igin, genellikle ¢ok daha
yiiksek olan rezervuar sicakliklarina goreceyle olduke¢a soguyarak yiizeye ulasirlar.

Jeotermal sistemlerdeki sicak akiskanlar, derinlerden ylizeye dogru olan
yolculuklarinda genellikle kirik ve catlak sistemlerini takip ederler. Bu nedenle,
jeotermal sistemlerde gerceklestirilen derin sondajlarda 6zellikle fay hatlarinin
kesilmesi hedef alinir.

Bir bolgede ozellikle enerji {liretimi acisindan degerlendirilebilir ve/veya tilke
ekonomisine onemli katki saglayacak sekilde degerlendirilebilecek bir jeotermal
potansiyelin olusmasi i¢in, o bolgenin tektonik ve/veya magmatik aktiviteler gecirmis
olmas1 6nem arz eder. Alp-Himalaya kusaginda bulunan bir {ilke olarak, aktif tektonik
yapilanmasinin yani sira geng volkanizmalarin da yayilim gosterdigi Tiirkiye nin hemen
hemen her bolgesi, jeotermal kaynaklar agisindan oldukca zengindir. Dogu Anadolu
Bolgesi’nde kentsel 1sitmadaki kullanimiyla tek 6rnegi teskil eden Agr1 ilindeki Diyadin
ilcesi, Tirkiye’deki o6nemli jeotermal sahalardan birisi olarak goz Oniinde
bulundurulmaktadir.

Diyadin il¢e merkezinin kabaca 6 km kadar giineybatisinda bulunan Diyadin
jeotermal sahasi, yaklasik olarak Davut, Dibekli ve Gogebakan koyleri arasindaki tiggen
sahay1 ortalamaktadir. Ayrica bu sahadan Murat Nehri vadisi boyunca yaklasik 10 km
kadar daha giineybatida bulunan Mollakara koyii civarinda da ¢ogunlukla ana kaya
zemin veya ¢ok ince bir ortii tizerinden olan bir jeotermal etkinlik s6z konusudur.

Daha o6nce yapilmis olan ¢alismalar kapsaminda, yoredeki sicak ve mineralli
sularin varligi, genellikle Tendiirek volkanizmasiyla iligskilendirilmistir. Kuvaterner
yasli Tendiirek volkanizmasinin merkezi konisi, Diyadin jeotermal sahasinin 25 km
giineydogusunda bulunmaktadir. Lav iirtinleri ¢ok genis bir alana yayilan kalkan
tipindeki Tendiirek volkaninin 40 km kadar daha giineyinde de (Bugulukaynak)
jeotermal sahalar oldugu bilinmektedir (Sekil 4.33).
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ekil 4.33. Tendiirek volkani ¢evresinde bilinen jeotermal dogal etkinlik sahalar
J g
(kirmiz1 noktalarla gosterilmistir). Harita althiginda Landsat-7 ETM uydu
goriintiistiniin R:7, G:4, B:2 band kompozisyonu kullanilmistir.

Tendiirek volkanini yaklasik ortalayan bir haritaya bakildiginda (Sekil 4.33)
Iran’daki kesimi haricinde sadece Tiirkiye’deki kismi ile 50 km yarigapli dairesel alanda
cok sayida jeotermal kaynak c¢ikis sahas1 goriilmektedir. Bu haliyle diistintildiiglinde, bu
jeotermal etkinliklerde Tendiirek volkaninin 6nemli bir rol {istlendigi diistiniilebilir.
Tendiirek volkanina ait lavlar, renkleriyle Landsat-7 ETM uydu goriintiisii tizerinde de

olduk¢a baskin bir kontrast olusturmaktadir (Sekil 4.33). Ancak daha gergekei ele
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alacak olursak, harita igerisinde bu kadar baskin kontrast yaratmayan ¢ok sayida diger
volkanlarin da bulundugu fark edilecektir. Tendiirek volkani ¢evresinde konuslanmis
bir¢cok jeotermal sahaya aslinda Tendiirek volkanindan daha yakin duran volkanlar ve
fay hatlar1 (Sekil 4.33 ve 4.38) bulunmaktadir. Ornegin en kuzeydeki Sagliksuyu
jeotermal sahasi Zor Dagi volkaninin hemen eteginde ve Balik Golii Fay Zonu
yakinlarinda bulunurken, gilineybatidaki Taskapi ve Hasanabdal jeotermal sahalari
Aladaglar Volkanik Kompleksi’nin tam da igerisinde, Diyadin ise yine ayni volkanik
yapinin KD kosesinde yer almaktadir. Aladaglar Volkanik Kompleksi ¢ok ¢alisiimamis
olmakla birlikte, Patnos, Ercis, Tendiirek Volkani, Diyadin, Tashicay ve Agr il
merkeziyle cevrelenen, kabaca 80 km c¢apli Tiirkiye’deki en genis volkanik irtin
yayilimina sahip olan ve Miyosen ile giiniimiiz arasinda kesintisiz faaliyet gostermis
olan bir volkanizmadir.

Bununla birlikte Sekil 4.33’e daha dikkatli bakildiginda, Diyadin jeotermal
sahast ile Ercis yoniinde daha giineybatidaki Mollakara, Taskapi ve Hasanabdal
jeotermal alanlarinin ayni ¢izgisel hat tizerinde diziliyor olduklar1 agik¢a goriilmektedir.
Ortalarindaki Hiidavendigar Dagi’nin giiney eteklerinden itibaren Zilan Cayr’nin GB
yoniinde akis vererek Van Golii'ne ulastigi vadide Taskapt ve Hasanabdal jeotermal
alanlar1 yer aliyorken, Hiidavendigar Dagi’nin kuzey eteklerinden itibaren KD yoniinde
akis veren Murat Nehri vadisinde de Mollakara ve Diyadin jeotermal sahalari
bulunmaktadir. Van Golii’nden itibaren Zilan ve Murat vadileri birlikte, KD-GB
dogrultusunda yaklagik 80 km uzunlugunda diiz bir ¢izgisel hat olugturmaktadir. Bu hat
bugiine kadar Dogu Anadolu Bolgesi’nde yapilan tektonik amacglh ¢alismalarda bir fay
hatt1 olarak gosterilmemis ve/veya tizerinde yeterince ayrintiya girilmemistir (Sekil 4.34
ve 4.35).

Asagida gerekgelerinin ve nedenlerinin daha ayrintili sunulmus oldugu bir
cergevede, bu tez calismasi kapsaminda, Hiidavendigar Dagi’nin gilineybatisindaki Zilan
vadisi ile kuzeydogusundaki Murat vadisinin iki segment halinde birlikteligi, 6nemli
miktarda diisey bileseni de olan sol yonlii dogrultu atimli bir fay olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.34. Dogu Anadolu’nun Neotektonik yapilar1 ve inceleme alaninin konumu
(Bozkurt, 2001°den uyarlanmaistir).

Birgok genis olgekli tektonik calismada yer verilmeyen ve eksikligi hissedilen
bu bolgedeki yapisal unsurlara iliskin ilk ¢alismalardan biri Adiyaman ve ark. (1998)
tarafindan geceklestirilmistir (Sekil 4.35). Adiyaman ve ark. (1998), Avrupa Uzay
Ajans’nin (ESA) ERS Radar uydularindan iiretilen SAR goriintiileri {izerinden
yaptiklar1 analizlerle, Dogu Anadolu Bolgesi’nde yayilim gosteren volkanik yapilari

incelemisler ve bunlarin tektonik yerlesimlerini ¢cozmeye ¢alismislardir.
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Adiyaman ve ark. (1998), Taskapt koyliniin dogusundaki yiiksek kotlarda
Caldiran Fayi ile kesisen bir noktadan Dogubayazit istikametinde Tendiirek volkaninin
bat1 kenarindan gecerken atkuyrugu seklinde segmentlere ayrilip Diyadin’e dogru
dontislerle sonlanma yapan sol yonlii dogrultu atimhi bir fay zonu belirlemisler ve bu
faya Diyadin Fay1 adim1 vermislerdir (Sekil 4.35). Yazarlar bu calismalarinda ayrica,
Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki baz1 volkanik yapilarin konuslanmalarinin, dogrultu atiml
faylarin atkuyrugu tipi fay sonlanmalarindaki normal fay bilesenine bagli olarak ortaya

cikan acilma kiriklarinin olusumu ile uyumlu olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

=0\
. N\,
Inceleme 1\
Alani

B EQeIS

Sekil 4.35. ERS Radar uydularindan iiretilen SAR goriintiisii tizerinden yapilan tektonik
haritasinda inceleme alaninin goriinimii (Adiyaman ve ark., 1998’den
uyarlanmistir).
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Daha sonra Dhont ve Chorowicz (2006), Dogu Anadolu Bolgesi’nin
neotektonigini ele aldiklar1 ¢aligmalarinda, trettikleri haritaya Diyadin Fayi’nin yan
sira, Zilan ve Murat vadilerini birlikte uzun bir fay hatt1 olarak ilk kez yerlestirmisler
ancak isimlendirmemis ve ayrintisina girmemislerdir (Sekil 4.5).

Diyadin jeotermal sahasindaki sicak su kaynaklari, 10 km kadar daha
giineybatidaki Hiidavendigar Dagi’nin (3539 m) giineydogu ve dogu yamaglarindan
gecerek Diyadin ilge merkezine dogru KD yoniinde akis veren Murat Nehri ¢evresinde
ve ¢ogunlukla da dogu kesiminde yer almaktadir. Bu durumun yani sira, Hiidavendigar
Dagi ile Diyadin arasindaki kesimde, Murat Nehri’nin batisindaki yamaglarda, 6zellikle
Mollakara ve Dibekli koylerinin bat1 ve kuzeybati kesimlerinde daha geng¢ birimler
altindaki metamorfik birimler, cesitli noktalarda genis alanlarda mostra vermektedirler.
Buna karsin, nehrin dogu kesiminde ise bolgenin temel kaya birimlerine neredeyse hig
rastlanmamakta, zeminde Neojen ve bunlar {izerine gelen Miyo-Pliyo-Kuvaterner
volkanik birimler yer almaktadir (bknz. Sekil 4.13). Ayrica, Hiidavendigar Dagi ile
Diyadin il¢e merkezi arasindaki kismiyla Murat Nehri yatagi, mevcut bircok tektonik
caligmadaki haritalar {izerinde bir fay hatt1 olarak yer almiyor olmakla birlikte, dogrultu
atiml1 bir fay morfolojisi sunmaktadir.

Bu zonun bati kesiminde temel kayalarin ilizerine gelen Neojen istif, Murat
Nehri’ne yakin algak kotlarda, kisitli alanlarda ve zonun dogu kesimine goreceyle daha
az bir kalinlikta yayilim gosterirken, ozellikle yiiksek kotlarda Paleozoyik temel
tizerinde hi¢ goriilmemektedir (Sekil 4.36). Diger taraftan, Aladaglar Volkanik
Kompleksi’nin daha gen¢ olan volkanik tirtinleri yine Murat Nehri vadisinin bati
kesiminde algak kotlarda Paleozoyik iizerinde goriilen Neojen birimleri de orterken,
yiikksek kotlarda ise arada Neojen birimler ile dokanagi olmaksizin, dogrudan
Paleozoyik temel ile bir dokanak sunmaktadir (Sekil 4.36). Bu nedenle, Murat Nehri
vadisi boyunca geciyor oldugunu oOnerdigimiz Murat Fayi, Aladaglar Volkanik
Kompleksi’nin gen¢ volkanik {irlinleri inceleme sahamizda akis vermeden &nce
caligmaya baslamis olmalidir. Daha 6nce de yukarida deginilmis oldugu gibi, Innocenti
ve ark. (1980) calismalarinda, inceleme sahamizin bu kesimindeki volkanik seri ile es
zamanli olarak sahamizin hemen giiney bitisiginde bulunan Zilan vadisindeki ayni
volkanik istifte birbirinin {izerine gelmis iki ignimbirit akintisindan alttakinin yasini 5.9

my ve isttekinin yasin1 da 4.8 my olarak vermistir (bknz. Sekil 4.15; Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Murat Nehri vadisinin bat1 kesiminde Paleozoyik temel, Neojen sedimanter
istif ve geng volkanik istifin konumsal iliskileri ve dokanaklari.

Bu baglamda, Aladaglar Volkanik Kompleksi'nin inceleme alaninda kabaca 6

milyon yil yasa sahip volkanik iiriinlerinin, hem Neojen birimler iizerinde hem de arada
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Neojen olmaksizin dogrudan metamorfik temel kayalar tizerinde bulunmasi, inceleme
alanindaki kesimiyle Murat Nehri’nin bat1 yakasinin (metamorfik birimlerin) yoredeki
Neojen birimlerinin ¢okelmesiyle es zamanli veya ¢okelmenin son donemlerinde
yiikselise gecmis olduguna veya Murat Nehri’nin dogu yakasinin bu dénemde diismiis
olduguna ¢ok biiylik olasilik tasiyan bir kanit sunarken, Murat faylanmasinin
gilinimiizden en az 6 milyon y1l 6nce ortaya ¢iktigina kesin bir kanit olusturmaktadir.

Bu durum, Zirkon U-Pb yontemi ile yapilan yas verileri (19.7+£0.3My;
20.3+0.3My) Tashicay Batoliti’'nin Erken Miyosen (Burdigaliyen) doneminde
kristallendigini (A¢lan ve Turgut, 2017; Altun, 2017; Duruk, 2017; Turgut, 2017; Aclan
ve Altun, 2018; Aglan ve Duruk, 2018; Davran, 2018; Aglan ve Davran, 2019)
gosterdigi i¢in, bolgede granitik kayaclarin yasi ile de biiyiik bir uyum igerisindedir.

Bu ¢er¢evede ele alinacak olunursa, inceleme sahasinin yakininda bat1 kesimde
genis alanlarda yayilim veren Tagligay Batoliti’nin sokulumu, sahamizda Murat
Nehri’nin ve dolayisiyla Murat Fayi’nin bati kesiminde yiizlek veren Paleozoyik
temelin dogu kesime goreceyle yiikselmesinde basrolii {istlenmis veya bu yiikselmeye
cok onemli bir katkiyr beraberinde getirmistir. Bu durumda Murat Fayi, faylanmanin
baslangi¢ asamasinda, granitik sokulum nedeniyle Paleozoyik temelin bir semer
seklinde yiikselmesini saglayacak normal fay 6zelligi tasimalidir. Dolayisiyla bu normal
fay diizlemi boyunca, ilk evrede Murat Nehri’nin dogu kesiminin diismiis olmasindan
daha ziyade bat1 kesiminin yilikselmis olmasinin g6z 6niinde bulundurulmas: gerekir.
S6z konusu yiikselme, granitik magma yukar1 dogru hareket ederken ve heniiz sicakken,
kristallenme 6ncesinde meydana gelmis olmalidir.

Tasligay Batoliti {izerine yapilmis son donem arastirmalarda (Ac¢lan ve Turgut,
2017; Altun, 2017; Duruk, 2017; Turgut, 2017; A¢lan ve Altun, 2018; Ag¢lan ve Duruk,
2018; Davran, 2018; Ag¢lan ve Davran, 2019) inceleme alanit ve yakin ¢evresindeki
granitlerin, baslica S-tipi (tonalit, granodiyorit, monzogranit, granit) ve I-tipi (gabro,
diyorit, kuvarsh diyorit, monzodiyorit, kuvarsli monzodiyorit) granitoitik kayaclardan
olustugu yukarida da belirtilmistir. S6z konusu calismalarda tiim kaya¢ ana ve eser
element jeokimyasal yorumlamalar: ile bu granitoidlerin, alt kitasal kabuktan tiireyen
felsik magma ile litosferik mantodan tiireyen mafik magmalarin karismasi ile meydana
gelen hibrid kalkalkalen magmadan itibaren fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon

fraksiyonel kristallenme siiregleri sonucu kristallendikleri ortaya konulmustur. Diger
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taraftan, Angus ve ark. (2006), Tiirkiye’nin dogusunda Arap ve Avrasya plakalarinin
carpisma zonunun litosferik yapisini degerlendirmeye aldiklar1 ¢alismalarinda, Dogu
Anadolu Bolgesi’nde kabaca 38°.5 — 40°.0 enlemleri ile 41°.5 — 43°.5 boylamlar
arasinda kalan bolgenin altinda, alt kabuk katmaninin orta seviyesindeki 20 — 30 km
derinlikler arasinda genis yayilimli merceksi yapida bir kabuksal diisiik hiz zonunun
(CLVZ; akigkan halde magmatik kiitle) glincel varligini da ortaya koymuslardir.

Kabaca 20 my yasinda olan Taslicay Batoliti, Aladaglar volkanik kompleksi
icerisinde 70-80 km c¢apli bir alanda bircok yerde irili ufakli olarak yiizeyde bas
vermektedir. Bu saha, Alt Miyosen’den giiniimiize kadar neredeyse kesintisiz volkanik
faaliyet vermis bir bolgedir (Aladaglar Volkanik Kompleksi). Bu alan ayni zamanda,
yukarida tanimlamasini vermis oldugumuz Angus ve ark. (2006) tarafindan belirlenen
kabuksal diisiik h1iz zonunun yayilim alani ile yitizeydeki izdiisiimii olacak kadar birebir
ortiismektedir. Diger taraftan, Diyadin (Agr1) — Ercis (Van) arasinda Zilan Fayi ile
birlikte 2 segment olarak yaklasik 70-80 km kadar takip edilebilen Murat Fayi, granitik
sokulum siireciyle ge¢misteki 20 my’in daha oncesinde olusumu Ongoriilebilecek
oldugu igin, bir olasilikla bolgedeki iist kabugu (= 10) derinlemesine boydan boya
gecerek alt kabugun iclerine kadar uzanmaktadir.

Tiim bu gostergelerin 15181 altinda, K-G sikistirmalariyla kita i¢i kismi ergimeler
sonucu gelistigi diistiniilebilecek akiskan ve sicak bir diisiik hiz zonundan (ve/veya onun
etkisiyle meta-sedimanter kayaclarin kismi ergimesiyle) itibaren, kabaca 20 my once
granitlerin kristallenmesine ve daha sonra yilizeye kadar ¢ikmasina kaynaklik eden bir
tektono-magmatik ortamda yer alan Diyadin ve yakin c¢evresinde, jeotermal sahalarin
gelismis olmasi i¢in Tendiirek volkani veya baska volkanlarin mevcudiyetine ve/veya
1s1l kaynakligina ihtiya¢ duyulmamasi gerektigi, acik bir sekilde diisiiniilmektedir.

Taslicay Batoliti’nin yoreye sokulumunun Paleozoyik temeli yiikseltmesine
bagli olarak, Murat Fay1’nin baglangi¢ evresinde salt normal fay diizlemi olarak gelistigi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, Murat Nehri vadisinin inceleme alanindaki kismiyla
KKB-GGD dogrultusu, Dogu Anadolu’ya neotektonik siirecte etki eden yaklasik K-G
stkistirmali bir tektonigin stres elipsoidi dengesinde, sol yon dogrultu atimli faylarin
dogrultusuna uyum gostermektedir. Dolayisiyla Taglicay Batoliti’nin  granitik
kristallenme siireci sonrasinda, gliniimiize kadar devam eden neotektonik siire¢ boyunca

Murat Fayi’nin sol yonlii dogrultu atimli olarak faaliyet vermesi ¢ok kuvvetli bir
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olasiliktir. Ote yandan, Murat Nehri’nin bat1 yakasindakilere géreceyle hemen dogu
yakasinda daha kalin olan Neojen istifin, daha da dogudaki daha yiiksek kotlardaki
Neojen istife ve nehrin bat1 yakasinda mostra vermis oldugu sahalara goreceyle asagiya
diismiis olmas1 ve dogal jeotermal etkinliklerin nehrin dogu yakasinda daha cok bas
gostermesi, bu fay hattinin ayn1 zamanda DGD yoniinde diisey bilesenli oldugu
dusiincemize biiyiik bir destek sunmaktadir.

Tim bu durumlar Hiidavendigar Dag1 ile Diyadin arasinda Murat Nehri’nin
gectigi hattin bir fay segmenti olduguna yeterince kanit sunarken, Diyadin glineyindeki
mevcut jeotermal kaynaklarin bu fay segmentine bagh olarak etkinlik gosterdiklerini
dusiinmekteyiz. Dolayisiyla, bolgedeki dogrultu ve normal bilesenli tektonik hatlarin
alttaki olas1 sicak sistemin ylizeye aktarilmasina aracilik eden jeotermal potansiyel
zonlar olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Diger taraftan, fayin etkinliginin
en az 6 milyon yildir devam ediyor olmasi ve ayrica Mollakara koyii civarinda
isletilebilir boyutlarda hidrotermal altin yataklarinin gelismis olmasi, inceleme
sahasindaki jeotermal etkinliklerin, olasilikla en ¢cok 1 milyon yil yasindaki Tendiirek
volkanizmasinin ortaya c¢ikmasindan c¢ok daha onceleri basladigi diisiincemize de
onemli bir destek saglamaktadir.

Tez c¢alismast kapsaminda, tektonik degerlendirmeleri daha once higbir
calismada ele alinmamis olan inceleme alaninin tektonik ayrintilarini ortaya ¢ikarmak
amaciyla, arazi ¢alismalar1 ve gozlemlerinin yan sira degisik 6lgek ve ¢oziiniirlikklerde
cok sayida uydu verisi ve sayisal arazi modellerinden yararlanilmigtir.

Oncelikle inceleme sahasi ve gevresini igine alan bolgenin genel tektonik
yapisinin ortaya c¢ikarilmast ve bunun igerisinde inceleme sahasinin tektonik
konumunun anlasilmasi i¢in, ilk etapta ERS uydusu SAR goériintiilerinden deformasyon
Olgimii amaciyla olusturulmus farksal SAR interferogramlari kullanilmistir. Bu
dogrultuda, bu tez calismasinin danismani Dr. Ogr. Uyesi Onur KOSE’nin AOTR_2446
no’lu Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) projesi kapsaminda temin edilmis olan ERS uydulari
SAR (Sentetik Aciklikli Radar) goriintiilerinden daha 6nceki ¢alismalarda deformasyon
olelimii amaciyla olusturulmus Farksal SAR interferogramlarindan faydalanilmistir.
Yapisal unsurlarin morfolojik kontrastini yiikseltme 6zelligi gosteren tiirden 16 adet
interferogram tektonik amagh olarak calismada degerlendirilmistir. Bu amaca uygun

olarak, interferogram tiretiminde kullanilan SAR goriintii ¢iftlerine iliskin, goriintiileme
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anindaki yortingesel konumlar1 arasindaki aciklik mesafesi fazla olan ve dolayisiyla
hesaplanmalarinda topografik roliyef katilimi yiiksek olan interferogramlar tercih
edilmistir (Sekil 4.37). Boylelikle sahadaki morfolojik farkliliklara yonelik olarak, genis
alanlar1 kapsayan sayisal arazi modelleri {izerinde fark edilemeyen morfolojik yapilarda
daha fazla bir roliyef kabartma etkisi saglanarak, genis alan kapsamli topografik
yapilarin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Bu amaca yonelik olarak tez ¢alismasinda 16 adet yiiksek roliyef katiliml
interferogram analiz edilmistir. 20800 ve 41708 yoriinge no gecisli iki SAR
goriintiistinden hesaplanan ve tektonik c¢oziimlemeyi en iyi temsil eden bir
interferogram goriintiisii (Sekil 4.37) ve interfeogramlardan yapilan analizler ile
inceleme sahasi ve cevresini iceren bolgeye yonelik iretilen tektonik ¢oziimleme
caligmast asagida sunulmustur (Sekil 4.38).

Bolgenin tektonigine yonelik daha onceki nerdeyse tiim caligmalarda yer
verilmis olan Caldiran Fay1 ve Balik Golii Fay Zonu, Sekil 4.37 {izerinde net bir sekilde
izlenirken zaten bilinen faylar olarak Sekil 4.38 iizerindeki haritaya yerlestirilmistir.
Bunlarin disinda Sekil 4.38 {izerinde goriilen tiim diger yapisal unsurlar ilk kez ayrintili
bir sekilde haritalanmistir. Bununla birlikte inceleme alaninin i¢inde bulundugu
jeodinamik iliskilerin gozden kagirilmamasi ve harita tizerinde giiriiltii olusturulmamasi
amaciyla Sekil 4.38 tizerinde ikincil derecede 6nemli olan diger yapisal unsurlara fazla
yer verilmemistir.

Calismamiz kapsaminda, Zilan Cay1 boyunca Zilan Fay1 ve Murat Cay1 boyunca
Murat Fayr birbirine baglanan sol yon dogrultu atimli faylar olarak haritalanmistir.
Bununla birlikte, bu iki fay segmentinin 6nemli mertebede diisey atim bileseninin de
oldugu unutulmamalidir.

Daha 6nce Adiyaman ve ark. (1998) ile Dhont ve Chorowicz (2006) tarafindan
basit¢e haritalanan sol yon dogrultu atimh atkuyrugu tipi sonlanmali Diyadin Fay1, bu
tez calismasinda ayrintili bir sekilde islenmistir (Sekil 4.38). Ayrica Diyadin Fayi’nin
atkuyrugu tipi sonlanmalarinin oldugu kisimlarda, basing serbestlesmesi (ing. releasing
bend) zonlarma karsilik gelen normal bilesene sahip fay segmentlerinin yer aldigi
oldukea dikkat cekmistir. Inceleme alanindaki jeotermal etkinlikler olasilikla bu normal

bilesene sahip faylarla iligkili olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.38. Farksal SAR Interferogramlarindan analiz edilmis tektonik ¢oziimleme
haritasi.



72

Inceleme alanini ¢ok ilgilendiren bir diger onemli yap1 ise, Caldiran Fay1’ndan
Balik Goli Fay Zonu’na dogru yaklasik K10B dogrultusunda gecis yapan agilma
(tansiyon) kirigidir. Sol yon dogrultu atimhi Diyadin Fayi’nin  atkuyrugu
sonlanmasindaki ikinci ana basamak normal fay bilesenli segmentle kesistigi noktada,
bu a¢ilma kirig1 tizerinde kiiciik bir volkan faaliyet vermistir. Topografik haritalarda
Kale Tepe olarak adi gegcen volkan ayni zamanda bir jeotermal alt saha olan Davut
kaplicalarinin bagl oldugu Davut koyii bitisiginde bulunmasi nedeniyle, bu calismada
Davut Volkani olarak isimlendirilmis, tizerinde gelistigi bu a¢ilma catlagina da Davut
Kirig1 ad1 verilmistir (Sekil 4.38).

Inceleme alaninin disinda ve alanin kuzey kesiminde, daha énceki calismalarda
sag yon dogrultu atimli olarak tanimlanmis Agr1 Ovasi Fayi’nin bindirme bileseninin de
bulundugu saha gozlemleri tarafindan desteklenmistir. Agr1 Ovast Fayr Dogubayazit
Ovasi yoniinde Karapazar koyii ve Diyadin ilge merkezi yakinlarinda giineye sigramalar
yaparak gec¢is yapmaktadir.

Saha caligmalar1 sonrasinda tektonik ¢alismalarin ayrintilandirilmasinda ise, Dr.
Ogr. Uyesi Onur KOSE’nin DEM_GEOL1997 no ile yiiriitiilmekte olan bir Alman
Uzay Ajansi projesinden temin edilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirlikli TanDEM-X sayisal
yiikseklik veri setinden faydalanilmistir (Sekil 4.39). TanDEM-X sayisal yiikseklik veri
seti ile her yonden farkli kabartma degerleriyle yapilan yapay isiklandirma roliyef
goriintlilerine iliskin ¢alismalar, irili ufakli tektonik hatlarin ayrintili bir sekilde ortaya
cikarilmasini saglamistir. Bu ayrintilar sahada temel kayadan Kuvaterner 6ncesine kadar
olan tim birimlerin yiiksek diizeyde makaslamaya ugradigini gostermistir. Ortaya
cikarilan tektonik hatlarin yogunlugu nedeniyle, sonug¢ haritasini daha anlasilabilir
kilmak ve goriintii kirliligine neden olmamak i¢in, ayrmtili tektonik haritasi
sadelestirilerek verilmistir (Sekil 4.39).

Yukarida ayrintist verilen ve Sekil 4.38 ile gosterilen Diyadin Fayr’nin at
kuyrugu tipi sonlanma uzantilar1 olan normal bilesenli ana faylardan 3 adeti inceleme
sahamiza girerek, yaklasik dik dogrultudan Murat Fayi’na kadar uzanmaktadir.
Bunlardan birinci kuyruk fay, yaklagik gliney dogu kosesinden inceleme sahasina
girdikten sonra Taskesen ve Davut koyleri {lizerinden gececek sekilde 2 basamakl

segmentlerine ayrilir; Taskesen koyii lizerinden gecis yapan faya Taskesen fay1 (TkF),
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Davut koyli lizerinden gecen faya da Davut volkanin topografik haritalardaki ismi Kale

Tepe oldugu i¢in Kaletepe Fay1 (KtF) adlar1 verilmistir (Sekil 4.39).
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Diigiik Agih Dogrultu Orgii Desenli Olasi Davut  Yogun Heyelan
Normal Fay Normal Fay ~ AtimliFay (anastomosing) veya Acilma veya
Normal Fay  Gémiilii Fay King Zemin Akmasi

Sekil 4.39. Inceleme alanmm ayrmtili  tektonik ¢oziimlemesi (sadelestirilerek
verilmistir). Harita althi1 olarak yiiksek c¢oziiniirliiklii TanDEM-X sayisal
yiikseklik modeli kullanilmistir. Kisaltmalar kuzeydogu yoniinden
giineybatiya dogru sirasiyla DAK: Davut A¢ilma Kirigi, RkF: Rahmankulu
Fayi, BtF: Beyaztepe Fay1, HcF: Hidircayir1 Fayi, TkF: Taskesen Fayi, KtF:
Kaletepe Fayi, KpF: Kaplicalar Fayi, KbF: Kusburnu Fayi, BrF: Burgulu
Fayi, AdF: Asagidaloren Fayi, YdF: Yukaridaloren Fayi, SnF: Siinnetnebi
Fay1, OoF: Oguloba Fay1.

Diyadin Fayr’nin ikinci ana kuyruk uzantis1 birinci kuyrugun 2 km kadar
batisindan inceleme sahasina giris yaparak sirasiyla Hacihalit ve Kusburnu koyleri
tizerinden geger; bu faya Kusburnu fayr (KbF) adi verilmistir. Ugtincii ana kuyruk fay
ise, inceleme sahasinin yaklasik giineybatisinda Oguloba koyiinden gegtigi i¢cin Oguloba
fay1 (OoF) olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.39).
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Arap ve Avrasya kitalarinin ¢arpismasina bagli olarak yaklasik K-G sikistirmasi
nedeniyle, bolgeye hakim asal gerilme yonleri itibariyla tim Dogu Anadolu’da kabaca
K-G veya K10B dogrultusunda normal faylarin, D-B dogrultusunda bindirme bilesenli
faylarin, KB-GD dogrultusunda sag yon dogrultu atimli faylarin ve KD-GB
dogrultusunda sol yon dogrultu atimli faylarin gelismesi beklenir. Ancak, neotektonik
doneme iliskin bu asal gerilme yon dengesine uyumlu sekilde gelismis olan sol yon
dogrultu atimli Diyadin Fayi’nin (bknz. Sekil 4.38), inceleme sahamiza giren at
kuyrugu sonlanma segmentleri dogal bir sonu¢ olarak, bolgeye hakim asal gerilme
yonlerinin gerektirdigine aykirt bir sekilde, yaklasik BKB-DGD dogrultusunda GGB
yoniinde egimli normal fay bileseniyle ¢aligmaktadirlar. Bu durum, Diyadin Fay ile
Murat-Zilan faylarinin arasindaki sahanin, bolgeye hakim asal gerilme yonlerinden
bagimsiz bir sekilde, KKD-GGB dogrultusunda agilarak rahatlamasini saglamaktadir.

Bu cerceveden ele aldigimizda, hem Murat Fayi’nin normal bileseni hem de
Diyadin Fayi’nin normal fay ozelligindeki at kuyrugu sonlanma segmentleri, 6zellikle
Murat Nehri’nin dogusundaki kisim olmak {izere inceleme sahasinin neredeyse
tamaminin agilma tektoniginin etkisinde gelisimine imkan saglamaktadirlar. Bu etki
altinda giineydeki daha yiiksek kotlu alanlarda Neojen birimlerdeki killi seviyeleri
kullanan, lokal ve ¢ok kiigiik 6l¢ekte birer siyrilma fayr diizlemi gibi diistiniilebilecek,
disiik acili ve yaklagik D-B uzanimli olan birbirine paralel iki kayma diizlemi, bu
calismada normal faylar olarak degerlendirmeye alinmistir. Bunlardan en giineyde ve en
iist kotta olani, giineybatidaki Mollakara kdyiiniin hemen giineyinden itibaren dogu
yoniinde sirasiyla Kusburnu yaylasindan ve Siinnetnebi Golii kenarindan gegerek dogu
kesimdeki Davut A¢ilma Kirigina (DAK) kadar uzanir; bu yapiya Stinnetnebi Fayi
(SnF) adi verilmistir (Sekil 4.39). Stinnetnebi Fayi’na yaklasik paralel olup yamag
asagiya ortalama 2.5 km mesafede daha alt kotta ve ayn1 6zellikteki olan ikinci diizleme
iliskin yapisal sinir, batidan doguya dogru sirasiyla Yukaridaloren, Goziipek ve
Hacihalit koylerinden gecerek yine Davut A¢ilma Kirigina (DAK) kadar uzanir; bu
yaptya ise Yukaridaloren Fayr (YdF) adi verilmistir (Sekil 4.39). Ayrica yine bu
yapmin bir alt basamaginda kabaca ortalamayla yamag¢ asagiya 700 m mesafede
Asagidaloren ve Burgulu koyleri arasinda 4 km kadar uzanimli benzer diger bir yapiya
da Asagidaloren Fayr (AdF) adi verilmistir. Neojen birimler bu diizlemleri kullanarak

Murat Nehri’ne kadar 2-3 kademe olarak kaymaistir. Neojen birimlerin tizerindeki Miyo-
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Pliyo-Kuvaterner yasli pekismemis veya az pekismis gen¢ volkanik (piroklastik)
drtinlerin tamami, bu yapilarin ve yer yer de birbirlerinin tizerinde kayarak Murat
Nehri’ne yaklasik paralel uzanimlar1 olan o6rgii desenli (ing. anostomosing) faylar
olusturarak Murat Fayi’na kadar ulasmiglardir. Bu o6zellikleri sunan geng
piroklastiklerin tist sinir1, Asagidaléren Fayi’nin (AdF) tamamini ve Burgulu kdyiinden
itibaren de dogu yoniinde Yukaridaléren Fayi’mi (YdF) kullanarak Davut Agilma
Kirigia (DAK) kadar uzanir. Alt sinir ise Murat Fay1 olmakla birlikte, yer yer Murat
Nehri yataginin i¢ine girerek Murat Fayi’nin iizerini dar alanlarda kismen Orten
piroklastikler, diisiik hizli kayma ve kiitle hareketlerinin bazi alanlarda devam ediyor
oldugunun gostergesidir.

Stinnetnebi ve Yukaridaloren faylar1 (SnF ve YdF), sahanin kuzeyinde kesisen
yaklagik K30D dogrultulu Murat Fay: ile yaklasik K10B dogrultulu Davut Ac¢ilma
Kirgr (DAK) arasinda, bir ticgenin giiney kesimdeki tiglincti kenarini olusturacak
sekilde kabaca D-B dogrultusunda uzanim yapmaktadirlar. Yiizeyde siyrilma fayina
benzer kayma diizlemleri itibariyla, Stinnetnebi ve Yukaridaloren faylarinin (SnF ve
YdF) listrik 6zellik tasimayip diizlemsel faylar oldugu diisiiniilmektedir. Bu faylarin
olasilikla, Murat Fayi’nin normal bilesenli faaliyetleri sonrasinda, kendi kayma
dizlemleri boyunca gravite kontrollii kayarak 6teleme yapmak suretiyle, diisiik acili ve
s1g derinlikte etkinlik gosteriyor olmalar1 gerekir.

Stinnetnebi Fayr’nin iist kotlarinda kismi alanlar ve Yukaridaloren Fayi’nin alt
kotlarinda da Kusburnu koyiline kadar inen bir alanla birlikte, 6zellikle bu iki faymn
arasindaki zonun ¢ok biiyiik bir kism1 heyelan ve zemin akmasi gibi kiitle hareketleri ile
iligkilidir (Sekil 4.39). Yukaridaloren Fayi’nin tavan blogunun iizerinden kayarak,
Murat Fayi’na orgii desenli ¢ok s1g derinlige inen faylarla arka arkaya yigisim yaparak
dayanan geng piroklastiklerin morfolojisi, yaklasik K10B dogrultulu iki adet antitetik
normal fayin agik bir sekilde saptanmasina olanak vermektedir. Biri Burgulu ve
Tazekent koyleri arasinda (Burgulu Fayi; BrF) ve digeri Kusburnu koyti ile Kaplicalar
arasinda (Kaplica Fayi; KpF) uzanan bu iki fay, Murat Nehri sag sahiline kadar
dayanmis olan piroklastikleri, ortalama kot seviyeleri itibartyla giineybatidan
kuzeydoguya dogru diisen 3 bolime ayirmaktadir. Bu gostergenin perspektifiyle,
bolgesel asal gerilme dengesinden bagimsiz bir agilma tektonigi ¢ercevesinde, inceleme

alan1 icerisinde nerdeyse sadece farkli dogrultulara sahip normal bilesenli faylarin
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kontroliinde kademeli depresyon (tektonik ¢okiintii) alanlarmin gelismis oldugu
sOylenebilir.

Murat Fay1 bu kademeli tektonik ¢okiintii alanlarinin hepsine esit diizeyde bir
etki ile yaklasim yaparken, tektonik ¢okiintii alanlarinin ¢6kme miktarindaki birincil
kontrol mekanizmasini, Diyadin Fayi’nin at kuyrugu sonlanmali ve normal bilesenli 3
ana segmenti saglamaktadir; ¢okme miktar1 biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla birinci ana
kuyruk segmenti (Taskesen Fayi; TkF), ikinci ana kuyruk segmenti (Kusburnu Fayi;
KbF) ve ti¢lincii ana kuyruk segmenti (Oguloba Fay1; OoF) seklinde takip edilebilir.

Kademeli ¢6kme alanlarinin ikincil kontrol mekanizmasi ise kuyruk ana
faylarina antitetik ozellik gosteren ve kuzeydoguya egimli olan 6nem sirasina gore
Kaplica Fay1 (KpF) ve Burgulu Fay1 (BgF) tarafindan saglanir. Depresyon alanlarinin
cokme miktarlarindaki bu birincil ve ikincil kontrol mekanizmalar1 baglaminda, en
buyiik ¢okiintii alani, Davut Ac¢ilma Kiriginin (DAK) dogu kesimine ge¢cmemek
kaydiyla Taskesen Fay1 (TkF) ile Kaplica antitetik fay1 (KpF) arasindaki sahadir. ikinci
siradaki ¢okiintii basamagi ise Kaplica antitetik fayr (KpF) ile Burgulu antitetik fay1
(BrF) arasindaki bolgedir. Ugiincii basamak ¢okiintii alan1 ise Burgulu antitetik fay:
(BrF) ile Oguloba Fay1 (OoF; 3. Kuyruk ana fayi). Bu arada, ikinci basamak ¢okme
sahasinin ¢ok diisiik acili bir diizlem tizerinde toplu halde kayarak 6rgti desenli faylarla
yigisim yapan geng¢ volkanitler tarafindan oOrtiilmiis oldugunu ve bu ortii altindan 2.
kuyruk ana fay1 olan Kusburnu Fay1’nin (KbF) ge¢iyor oldugunu ve Kusburnu Fayi’nin
bu ikinci basamak ¢okme alaninda verimli jeotermal kaynak saglamak i¢in birincil
derecede 6nemli oldugunu akildan ¢ikarmamak gerekir.

Diyadin Fayi’'nda birinci kuyruk ana fay1 olan Taskesen Fayi’nin (TkF), Murat
Nehri’ne (Murat Fayi’na) ulastigi son 4 km’lik kisminda, inceleme alanindaki yaklasik
en diisiik kot seviyesini i¢ine alan diizlige ulasilir. Buras1 en yliksek miktarda ¢okmiis
alan olup, dogal jeotermal etkinliklerin en yogun oldugu ve ayrica verimli ve si1g
jeotermal kuyularin isletildigi alandir. Bu kisimda, olasilikla basing (tektonik kuvvet
basinci) serbestlesmesine bagli olarak Taskesen Fayi’nin (TkF) arka planinda ve hemen
yakininda, Davut A¢ilma Kirigr (DAK) ile Murat fay segmentleri arasinda daralan bir
alanda, Taskesen Fayi’na paralel uzanimli (TkF) iki normal fay daha gelismistir. Bu

faylara Hidircayir1 Fay1 (H¢F) ve Beyaztepe Fay1 (BtF) adi verilmistir (Sekil 4.39).
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Inceleme alami igerisinde jeotermal sistem acisindan &nemli bir diger fay,
sahanin glineybatisindaki Mollakara Fayr’dir (MkF). Bu fay, Murat Fayi’nin glineybati
yoniinde inceleme alan1 disinda kalan ve yaklasik Ercis’e kadar uzanan Zilan Fayi’na
sigrama yaptig1 normal bilesenli bir faydir. Fayin egimi BGB yoniindedir; bu nedenle,
bu bolgede etkinlik gosteren dogal ¢ikishi jeotermal kaynaklar bu fayin BGB
kanadindan, fay diizleminin yiizey izi tizerinden veya yakinlarindan ve dogrudan ana
kayadan veya ¢ok ince bir Ortii tabakas1 altindan alinmaktadir (Sekil 4.39).

Inceleme alanimizin bir diger 6nemli fay1, ¢oziimledigimiz tektonik haritasinin
kuzeydogu kosesinde yer alan, inceleme alanimizin disindaki Agri Ovasi Fayi’nin en
giineye sicramis segmenti olarak sahamiza KB-GD dogrultusuyla giren sag yon
dogrultu atimli Rahmankulu Fayr’dir (RkF). Bu fayin GB yoniine egimli normal fay
bileseni de bulunmaktadir (Sekil 4.39). Rahmankulu Fayir (RkF), Diyadin ilge
merkezinin giineybat1 ve gilineyi ¢evresinde yayilim gosteren ve inceleme alanimizin
smirlar icerisinde kalan Diyadin jeotermal sisteminin Murat Fayi’'ndan sonra ikinci
onemli sinir fayidir. Diyadin jeotermal alani, Murat Fay:1 ile Rahmankulu Fay1 (RkF)
arasinda etkinlik gosteren bir tektonik ¢okme ile kendi sistemini olusturmaktadir.
Diyadin jeotermal sisteminin bu 6zelligi nedeniyle, Rahmankulu Fayi’nin (RkF)
kuzeydogu kanadindaki blok tizerinde yapilacak jeotermal arama ¢alismalarinin umut
verici olmasi beklenmemelidir. Rahmankulu Fayi’nin (RkF) kuzeydogu kanadinda
yapilacak sondajlarda, olduk¢a sik aralikla geg¢irimsiz katmanlar igeren ve birka¢ bin
metreye ulasabilecek bir kalinliga ulasabilecek Neojen, Paleojen ve Mesozoyik
birimlerde ilerlenmesi muhtemeldir. Nitekim, Diyadin jeotermal sistemi i¢in bu tez
calismasinda yapilan tektonik c¢oziimlemeler ongoériillmeden once yakin zamanda
Rahmankulu Fayr’nin (RkF) egim yoniine gére Rahmankulu arkasina (KD bloguna)
disecek sekilde acilmis bir derin sondaj (1450 m) calismasindan higbir sey elde
edilememistir.

Rahmankulu Fayi, inceleme sahamizin dogu disina ¢iktiktan sonra Tendiirek
volkaninin lavlarmin altindan gecer ve dogrudan Tendiirek volkaniyla iligkili bir faydir.
Diyadin’deki jeotermal sistem Tendiirek volkani ile iliskilendirilecekse, Diyadin’den
Tendiirek volkanina yiiksek dogrultu bileseni ile uzanan bir fay diizleminin iki tarafinda
bulunan bloklarin her ikisinde de jeotermal aktivitelere rastlanmasi beklenirdi.

Diyadin’den dogrudan Tendiirek volkanina uzanim yapan bir fay olarak Rahmankulu
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Fayr’nin (RkF) KD blogunda derin bir sondajla jeotermal bir bulguya rastlanmamasi,

Diyadin’deki jeotermal sistemin Tendiirek volkanizmasiyla hicbir baglantisinin

olmadiginin altim1 bir kez daha ¢izmektedir (Sekil 4.39 ve 4.40).
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(bu galisma) Kuyu Kuyu  (Mutiu ve ark. 2013)  (HCK) Sular
Sekil 4.40. Inceleme alanmin ayrintili tektonik ¢dziimlemesinin sicak ve mineralli su

lokasyonlariyla karsilastirilmasi. Harita altligi olarak yiiksek ¢oziiniirliikli
TanDEM-X sayisal ylikseklik modeli kullanilmistir. Kisaltmalar kuzeydogu
yoniinden giineybatiya dogru sirastyla DAK: Davut Ag¢ilma Kirigi, RkF:
Rahmankulu Fayi, BtF: Beyaztepe Fayi, H¢F: Hidir¢ayir1 Fayi, TKF:
Taskesen Fayi, KtF: Kaletepe Fayi, KpF: Kaplicalar Fayi, KbF: Kusburnu
Fay1, BrF: Burgulu Fayi, AdF: Asagidaloren Fayi, YdF: Yukaridaloren Fay,
SnF: Stinnetnebi Fayi, OoF: Oguloba Fayi. Jeotermal aktif kuyulardaki
rakamlar MTA tarafindan ag¢ilan kuyularin sirasina gore verilmistir. “MK-a”
ve “MK-b”, kodlamasi Mollakara koyli yakinlarinda isletilmekte olan
kuyular i¢in kullanilmistir. Jeotermal olumsuz kuyu, bir 6zel sirket adina
1450 m derinliginde acilmistir. Haritadaki su noktalarmma yonelik diger
aciklamalar, metin igerisinde yukaridaki paragrafta yapilmistir.
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Bu tez caligmasinda belirlenen ayrintili tektonik yapi hatlarinin (Sekil 4.39),
inceleme alani igerisindeki jeotermal kokenli sicak ve/veya mineralli su kaynak
noktalari ile olan iligkileri ayrica degerlendirilmistir (Sekil 4.40).

Bu degerlendirmede “Analiz Edilmis Jeotermal Kokenli Sular” tanimlamasi igin,
bugiine kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan genellikle ayni su noktalari i¢in farkl
tarihlerde ¢ok sayida analiz sonucu bilimsel calismalarda veya raporlarda yaymlanmis
olmasina ragmen, soz konusu su noktalar1 i¢in verilmis olan lokasyonlara yonelik
sahada yapmis oldugumuz incelemeler neticesinde daha gilivenilir veriler olarak
gordiigiimiiz Mutlu ve ark. (2013) tarafindan sunulan veriler kullanilmistir (Sekil 4.40).
Diger taraftan daha oOnce hicbir yaymmda yer verilmemis olan ve kendi saha
gozlemlerimiz sirasinda bulmus oldugumuz yeni birkac jeotermal kaynagi da harita
tizerine yerlestirdik. Ayrica eski adiyla Harita Genel Komutanlig1 olan (HGK) Harita
Genel Midirliigii'nin harita kiymetlendirme ekiplerince degerlendirmeye almis
olduklari i¢ilmez sular envanterindeki noktalar HGK tanimlamasiyla, Diyadin Tarima
Dayali Ihtisas OSB Bolge Miidiirliigii tarafindan derlenmis diger jeotermal kokenli
kaynak noktalar1 da “Diger Sicak ve Mineralli Sular” tanimlamasiyla haritaya
islenmistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40’1n tizerinde haritalamasi yapilmis olan fay hatlarinin, yoredeki dogal
sicak ve/veya mineralli kaynak ¢ikislart ve MTA’ ’nin verimi yiiksek sicak su kuyulari ile
son derece uyum icerisinde olduklar1 goriilmektedir. Gerek Diyadin kentsel
isitmacilifinda, gerekse seracilikta, kaplicalarda ve hamamlarda ve benzeri amaclarla
isletilmekte olan sicak su kaynaklarmin tamami, haritada islenmis faylarin yakin
cevresinde yer almistir. Bunlarin biiyiik bir ¢ogunlugu yukarida tektonik analizlerde
acilimmi yapmis oldugumuz birinci basamak depresyon (tektonik ¢okme) alani
icerisinde yer almaktadir. Diger taraftan, birinci basamak depresyon alani icerisinde yer
alan bu kaynaklardan digerlerine goreceyle daha yliksek sicaklik ve debi 6zellikleriyle
yiiksek verimle isletilenlerin, Diyadin Fayi’nin inceleme sahamiz icerisindeki at
kuyrugu sonlanma segmentlerinden birinci segment olan Taskesen Fay1 (TkF) ile iliskili
oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Diyadin Fayi’nin Murat Fayi’'na dogru atkuyrugu tipi sonlanma kollarinin
meydana getirdigi basing serbestlesmesi zonlarina karsilik gelen normal faylar,

inceleme alanindaki mevcut dogal ¢ikish jeotermal etkinlikler ile s1g derinliklere agilmis
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verimli jeotermal kuyulardan elde edilen akigkanlar1 yiizeye yaklastiran veya tasiyan en
onemli unsur gibi goriilmektedir. Bunun yani sira, bu ¢alismayla ¢6ziimlenmis fay
sistemleri ¢ercevesinde, Diyadin jeotermal sahasinda heniiz hi¢ el atilmamis ve
jeotermal potansiyeli ¢ok yliksek alanlar oldugunu da ac¢ikca gérmekteyiz.

Dogru noktalarda dogru derinliklere sondajlar yapilmasi durumunda, Diyadin
jeotermal sahasinda Bati Anadolu’daki kaynaklar kadar verimli ve yiiksek sicaklikta

sular elde edileceginden en ufak bir siiphe duymamaktayiz.



5. TARTISMA VE SONUC

Kentsel 1sitmadaki kullanimiyla Dogu Anadolu Bolgesi’nde tek ornegi teskil
eden Agn ilindeki Diyadin ilgesi, Tiirkiye’deki onemli jeotermal sahalardan birisi
olarak g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Diyadin ilge merkezinin kabaca 6 km kadar giineybatisinda bulunan Diyadin
jeotermal sahasi, yaklasik olarak Davut, Dibekli ve G6gebakan koyleri arasindaki ticgen
sahay1 ortalamaktadir. Ayrica bu sahadan Murat Nehri vadisi boyunca yaklasik 10 km
kadar daha giineybatida bulunan Mollakara koyii civarinda ise ¢ogunlukla ana kaya
veya ¢ok ince bir zemin iizerinde olan bir jeotermal etkinlik s6z konusudur.
Mollakara’da giineyindeki jeotermal etkinlik, Murat Fayi’'n1 Zilan Fayi’na baglayan
egim yonii giineybatiya olan normal bilesenli bir fay diizleminin yiizeydeki izi tizerinde
veya yakinlarinda gergeklesmektedir.

Daha once yapilmis olan calismalar kapsaminda, yoredeki sicak ve mineralli
sularin varligi, genellikle Tendiirek volkanizmasiyla iliskilendirilmistir. Kuvaterner
yasli Tendiirek volkanizmasinin merkezi konisi, Diyadin jeotermal sahasinin 25 km
giineydogusunda bulunmaktadir. Lav iriinleri ¢ok genis bir alana yayilan kalkan
tipindeki Tendiirek volkaninin 40 km kadar daha giineyinde de jeotermal sahalar oldugu
bilinmektedir (Sekil 4.33). Ancak daha gercekg¢i ele alacak olursak, Tendiirek volkani
cevresinde konuslanmis bir¢ok jeotermal sahaya aslinda Tendiirek volkanindan daha
yakin duran volkanlar ve fay hatlar1 (Sekil 4.33 ve 4.38) bulunmaktadir. Ornegin en
kuzeydeki Sagliksuyu jeotermal sahast Zor Dag1 volkaninin hemen eteginde ve Balik
Goli Fay Zonu yakinlarinda bulunurken, giineybatidaki Taskapi ve Hasanabdal
jeotermal sahalar1 Aladaglar Volkanik Kompleksi’nin tam da igerisinde, Diyadin ise
yine aym volkanik yapmin KD kosesinde yer almaktadir. Aladaglar Volkanik
Kompleksi ¢ok calisilmamis olmakla birlikte, Patnos, Ercis, Tendiirek Volkani,
Diyadin, Taslicay ve Agri il merkeziyle ¢evrelenen, kabaca 80 km capli Tiirkiye’deki en
genis volkanik iirtin yayilimina sahip olan ve Miyosen ile giiniimiiz arasinda kesintisiz
faaliyet gostermis olan bir volkanizmadir.

Bununla birlikte Sekil 4.33’¢ daha dikkatli bakildiginda, Diyadin jeotermal
sahas1 ile Ercis yoniinde daha giineybatidaki Mollakara, Taskapt ve Hasanabdal
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jeotermal alanlarinin ayni ¢izgisel hat tizerinde diziliyor olduklar1 agik¢a goriilmektedir.
Ortalarindaki Hiidavendigar Dagi’nin giiney eteklerinden itibaren Zilan Cayi’nin GB
yoniinde akis vererek Van Goli'ne ulastigi vadide Taskapr ve Hasanabdal jeotermal
alanlar1 yer aliyorken, Hiidavendigar Dagi’nin kuzey eteklerinden itibaren KD y6niinde
akis veren Murat Nehri vadisinde de Mollakara ve Diyadin jeotermal sahalari
bulunmaktadir. Van Golii’'nden itibaren Zilan ve Murat vadileri birlikte, KD-GB
dogrultusunda yaklasik 80 km uzunlugunda diiz bir ¢izgisel hat olusturmaktadir. Bu hat
bugiine kadar Dogu Anadolu Bolgesi’nde yapilan tektonik amacgli ¢alismalarda bir fay
hatt1 olarak gosterilmemis ve/veya iizerinde yeterince ayrintiya girilmemistir (Sekil 4.34
ve 4.35).

Diyadin jeotermal sahasindaki sicak su kaynaklari, 10 km kadar daha
giineybatidaki Hiidavendigar Dagi’nin (3539 m) giineydogu ve dogu yamaglarindan
gecerek Diyadin ilge merkezine dogru KD yoniinde akis veren Murat Nehri ¢evresinde
ve ¢ogunlukla da nehrin dogu kesiminde yer almaktadir. Bu durumun yani sira,
Hiidavendigar Dagi ile Diyadin arasindaki kesimde, Murat Nehri’nin batisindaki
yamaglarda, 6zellikle Mollakara ve Dibekli koylerinin bat1 ve kuzeybati kesimlerinde
daha gen¢ birimler altindaki metamorfik birimler ¢esitli noktalarda genis alanlarda
mostra vermektedirler. Buna karsin, nehrin dogu kesiminde ise bodlgenin temel kaya
birimlerine hi¢ rastlanmamakta, agirlikli olarak zeminde Neojen ve bunlar {izerine gelen
Miyo-Pliyo-Kuvaterner volkanik birimler yer almaktadir. Ayrica, Hiidavendigar Dag1
ile Diyadin il¢e merkezi arasindaki kismiyla Murat Nehri yatagi, mevcut bircok tektonik
calismadaki haritalar {izerinde bir fay hatt1 olarak yer almiyor olmakla birlikte, dogrultu
atiml1 bir fay morfolojisi sunmaktadir (Sekil 4.38).

Bu zonun bat1 kesiminde temel kayalarin tizerine gelen Neojen istifinin, Murat
Nehri’ne yakin algak kotlarda veya kisith alanlarda ve zonun dogu kesimine goreceyle
daha az bir kalinlikta yayilim gostermesi, Aladaglar Volkanik Kompleksi’'nin inceleme
alaninda kabaca 6 milyon yil yasa sahip volkanik {irtinlerinin hem Neojen birimler
tizerinde hem de arada Neojen olmaksizin dogrudan metamorfik temel kayalar tizerinde
bulunmasi (Sekil 4.36), inceleme alanindaki kesimiyle Murat Nehri’nin bat1 yakasinin
(metamorfik birimlerin) Neojen (Alt Miyosen) istifin ¢okelimi sirasinda veya son
safhalarinda yiikselise ge¢mis olduguna ve Murat Nehri’nin dogu yakasmin bu

donemde diismiis olduguna kanit getirmektedir.
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Murat Fayi’ni olusturan ve bununla iliskili yukaridaki durumlarin, inceleme
sahamizin hemen bati bitisiginde Taslicay ve Hiidavendigar Dagi cevresinde ve
genellikle Murat vadisine paralel bir uzanimda genis alanlarda yiizlek veren
granitoidlerin sokulumuyla iliskili oldugu diistiniilmektedir. Bu baglamda, Paleozoyik
temelin Neojen istifi devam ediyorken yiikselmesi ve buna bagli olarak Murat Fayi’nin
olusmasi, Zirkon U-Pb yontemi ile yapilan yas verileri (19.7£0.3My; 20.3+0.3My)
Taslicay Batoliti’nin Erken Miyosen (Burdigaliyen) doneminde kristallendigini (A¢lan
ve Turgut, 2017; Altun, 2017; Duruk, 2017; Turgut, 2017; Aglan ve Altun, 2018; Aclan
ve Duruk, 2018; Davran, 2018; Aglan ve Davran, 2019) gosterdigi i¢in granitik
kayaclarin yasi ile de biiyiik bir uyum igerisindedir.

Bu durumda Murat Fayi, faylanmanin baslangi¢ asamasinda, granitik sokulum
nedeniyle Paleozoyik temelin bir semer seklinde yiikselmesini saglayacak normal fay
ozelligi tasimalidir. Dolayisiyla bu normal fay diizlemi boyunca, ilk evrede Murat
Nehri’nin dogu kesiminin diismiis olmasindan daha ziyade bat1 kesiminin yiikselmis
olmasinin g6z ontinde bulundurulmasi gerekir. S6z konusu yiikselme, granitik magma
yukar1 dogru hareket ederken ve heniiz sicakken, kristallenme oncesinde (20 my’dan
daha once) meydana gelmis olmalidir.

Tasligay Batoliti {izerine yapilmis son donem arastirmalarda (Ac¢lan ve Turgut,
2017; Altun, 2017; Duruk, 2017; Turgut, 2017; Ac¢lan ve Altun, 2018; Aglan ve Duruk,
2018; Davran, 2018; Ag¢lan ve Davran, 2019) inceleme alani ve yakin ¢evresindeki
granitlerin, baglica S-tipi (tonalit, granodiyorit, monzogranit, granit) ve I-tipi (gabro,
diyorit, kuvarsli diyorit, monzodiyorit, kuvarsli monzodiyorit) granitoitik kayaclardan
olustugu yukarida da belirtilmistir. S6z konusu calismalarda tiim kaya¢ ana ve eser
element jeokimyasal yorumlamalar: ile bu granitoidlerin, alt kitasal kabuktan tiireyen
felsik magma ile litosferik mantodan tiireyen mafik magmalarin karigmasi ile meydana
gelen hibrid kalkalkalen magmadan itibaren fraksiyonel kristallenme ve asimilasyon
fraksiyonel kristallenme siiregleri sonucu kristallendikleri ortaya konulmustur. Diger
taraftan, Angus ve ark. (2006), Tiirkiye’nin dogusunda Arap ve Avrasya plakalarinin
carpisma zonunun litosferik yapisini degerlendirmeye aldiklar1 ¢alismalarinda, Dogu
Anadolu Bolgesi’nde kabaca 38°.5 — 40°.0 enlemleri ile 41°.5 — 43°.5 boylamlar1

arasinda kalan bolgenin altinda, alt kabuk katmanimin orta seviyesindeki 20 — 30 km
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derinlikler arasinda genis yayilimli merceksi yapida bir kabuksal diisiik hiz zonunun
(CLVZ; akigkan halde magmatik kiitle) gtincel varligini da ortaya koymuslardir.

Kabaca 20 my kristallenme yasinda olan Tasligay Batoliti’nin yan1 sira benzer
granitik kayaglar, Aladaglar Volkanik Kompleksi icerisinde 70-80 km ¢apl1 bir alanda
bir¢ok yerde irili ufakli olarak yiizeyde bas vermektedir. Bu saha, Alt Miyosen’den
giinimiize kadar neredeyse kesintisiz volkanik faaliyet vermis bir bolgedir (Aladaglar
Volkanik Kompleksi). Bu alan aym1 zamanda, yukarida tanimlamasini vermis
oldugumuz Angus ve ark. (2006) tarafindan belirlenen kabuksal diisiik hiz zonunun
yayilim alani ile ylizeydeki izdiisiimii olacak kadar birebir ortiismektedir. Diger taraftan,
Diyadin (Agr1) — Ercis (Van) arasinda Zilan Fayi ile birlikte 2 segment olarak yaklasik
70-80 km kadar takip edilebilen Murat Fayi, granitik sokulum siireciyle gecmisteki 20
my’1n daha dncesinde olusumu 6ngoriilebilecek oldugu icin, bir olasilikla bolgedeki tist
kabugu (= 10) derinlemesine boydan boya gecerek alt kabugun iglerine kadar
uzanmaktadir.

Tiim bu gostergelerin 15181 altinda, K-G sikistirmalariyla kita i¢i kismi ergimeler
sonucu gelistigi diistiniilebilecek akiskan ve sicak bir diisiik hiz zonundan (ve/veya onun
etkisiyle meta-sedimanter kayaclarin kismi ergimesiyle) itibaren, kabaca 20 my once
granitlerin kristallenmesine ve daha sonra yiizeye kadar ¢ikmasina kaynaklik eden bir
tektono-magmatik ortamda yer alan Diyadin ve yakin ¢evresinde, jeotermal sahalarin
gelismis olmasi i¢in Tendiirek volkani veya baska volkanlarin mevcudiyetine ve/veya
1s1l kaynakligina ihtiya¢c duyulmamasi gerektigi agik bir sekilde diistintilmektedir.

Taslicay Batoliti’'nin yoreye sokulumunun Paleozoyik temeli ylikseltmesine
bagli olarak, Murat Fayi’nin baslangi¢ evresinde salt normal fay diizlemi olarak gelistigi
distiniilmektedir. Bununla birlikte, Murat Nehri vadisinin inceleme alanindaki kismiyla
KKB-GGD dogrultusu, Dogu Anadolu’ya neotektonik siirecte etki eden yaklasik K-G
stkistirmali bir tektonigin stres elipsoidi dengesinde, sol yon dogrultu atimli faylarin
dogrultusuna uyum gostermektedir. Dolayisiyla Tasligay Batoliti’nin  granitik
kristallenme siireci sonrasinda, gliniimiize kadar devam eden neotektonik siire¢ boyunca
Murat Fayr’nin sol yonlii dogrultu atimli olarak faaliyet vermesi ¢ok kuvvetli bir
olasiliktir. Ote yandan, Murat Nehri’nin bat1 yakasindakilere géreceyle hemen dogu
yakasinda daha kalin olan Neojen istifin, daha da dogudaki daha yiiksek kotlardaki

Neojen istife ve nehrin bati yakasinda mostra vermis oldugu sahalara goreceyle asagiya
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dismiis olmasi ve dogal jeotermal etkinliklerin nehrin dogu yakasinda daha ¢ok bas
gostermesi, Murat Fayi’nin ayni zamanda DGD yo6niinde diisey bileseninin de oldugu
diistincemize biiytik bir destek sunmaktadir.

Diger taraftan inceleme alanimizin kuzeydogu kosesinde goriilen Rahmankulu
Fay1 (Sekil 4.39 ve 4.40), inceleme sahamizin dogu disina ¢iktiktan sonra Tendiirek
volkanina ait lavlarmin altindan gecer ve dogrudan Tendiirek volkamyla iligkili bir
faydir. Diyadin’deki jeotermal sistem Tendiirek volkani ile iligkilendirilecekse,
Diyadin’den Tendiirek volkanina yliksek dogrultu bileseni ile uzanan bir fay diizleminin
iki tarafinda bulunan bloklarin her ikisinde de jeotermal aktivitelere rastlanmasi
beklenirdi. Diyadin’den dogrudan Tendiirek volkanina uzanim yapan bir fay olarak
Rahmankulu Fayr’nin (RkF) KD blogunda a¢ilmis olan derin bir sondajla (1450 m)
(Sekil 4.39 ve 4.40) jeotermal bir bulguya rastlanmamasi, Diyadin’deki jeotermal
sistemin Tendiirek volkanizmasiyla higbir baglantisinin olmadiginin altin1 bir kez daha
cizmektedir.

Yoredeki Helyum gazi oranlarindaki %11— %23 arasindaki mantosal katilimin
(Giileg ve ark., 2002; Mutlu ve ark., 2012; Aydin ve ark., 2015), tist kabugu boydan
boya gecen Murat Fayr ya da Davut Ag¢ilma Kirig (DAK) aracilifiyla yiizeye
aktarilmasi biiyiik olasiliktir.

Calismamizin sonuglar kisminin basindan buraya kadar aktarilan bilgilerin
sentezlemesiyle, bu tez calismasinin en 6nemli sonuglarindan baglicalarini burada
belirtmemizde fayda goriilmektedir.

1- Diyadin jeotermal sisteminin Tendiirek volkanizmasiyla neredeyse higbir
iligkisi yoktur. Buna yonelik daha 6nce baska calismalarda sunulmus olan
kavramsal modellerin tamaminin tektonik ayrintis1 verilmeksizin ve/veya
yanlis degerlendirmeler sonucu tiretilmis oldugu diistiniilmektedir.

2- Calisma sahamizin ic¢inden bati kesiminden gecen Murat Fayi, ve
kuzeydogusundan gecen Rahmankulu Fay1 kanitlariyla birlikte ilk kez bu
calismada tanimlanmistir. Daha 6nce tanimlanmis olan ve ¢alisma sahamizin
disinda dogu bitisiginde bulunan Diyadin Fay1 (Adiyaman ve ark., 1998) ile
birlikte Murat Fay1 ve Rahmankulu Fayi, kuzeydogudan giineybatiya dogru
daralan ince uzun bir {liggen alanda Diyadin jeotermal sisteminin

sinirlandirict unsurlaridir.
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3- Yukarida sunulan kanitsal bilgilerin 15181inda, Murat Fayr mutlaka 6 my’dan
daha yash olup, ¢ok biiyiik bir olasilikla 20 my’dan daha Once granitik
sokulumlarin Paleozoyik temeli ylikseltmesiyle ortaya ¢ikmaistir.

4- Murat Fay1 ¢ok biiylik bir olasilikla iist kabugu boydan boya ge¢mektedir ve
bir olasilikla alt kabugun (25-30 km derinlikteki) ortalarina kadar
uzanmaktadir.

5- Bu ozelliginden dolayi, Diyadin jeotermal sisteminin derin dolasimla ilgili
akigkanlarin (s1ivi ve gaz) yiizeye yaklastirllmasinda Murat Fay1 birinci
kontrol mekanizmasint olusturmaktadir; buna Davut Agilma Kirigi’nin
(DAK) katki sagliyor olmasit muhtemeldir, ancak bu kirigin bu ¢alisma
haricinde daha ayrintili ¢calisilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Murat Fay1r hem
normal hem de dogrultu atimli fay bilesenine sahiptir. Derin ve ¢ok sicak
akiskanlarin elde edilmesi i¢in derin sondajlarla Murat Fayi’nin kesilmesi
hedeflenmelidir.

6- Murat Fayi’nin yiizeye yaklastirdigi akiskanlara iliskin jeotermal sistem
olasilikla milyonlarca yildir yoérede mevcuttur. Bunun Murat Fayi’n1 kesmek
tizere tasarlanacak derin sondajlardan alinacak Miyo-Pliyo-Kuvaterner
istiflere iligkin karotlarda karsilasilacak etkilerle kanitlanmasina ihtiyag
vardir.

7- Murat Fay’nin yilizeye yaklastirdig1 jeotermal akiskanlarin sig katmanlara
veya yiizeye aktarilmasinda, sahamizin disindaki Diyadin Fayi’nin
sahamizin igine giren normal fay bilesenli at kuyrugu sonlanma segmentleri
ana rolii istlenmektedir. Genellikle jeotermal amacgli orta veya sig
derinlikteki sondajlarda bu segmentlerin (Taskesen Fayi, Kusburnu Fay1 ve
Oguloba Fay1) kesilmesi hedeflenmelidir.

8- Dolayisiyla, bolgedeki dogrultu ve normal bilesenli tektonik hatlarin alttaki
olas1 sicak sistemin yiizeye aktarilmasina aracilik eden jeotermal potansiyel
zonlar olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Tez caligmas1 kapsaminda, tektonik degerlendirmeleri daha once higbir

calismada ele alinmamis olan inceleme alaninin tektonik ayrintilarini ortaya ¢ikarmak
amaciyla, arazi ¢alismalar1 ve gézlemlerinin yam sira degisik 6lgek ve ¢oziintirliiklerde

cok sayida uydu verisi ve sayisal arazi modellerinden yararlanilmistir.
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Bolgenin tektonigine yonelik daha onceki tiim caligmalarda yer alan ve daha
onceden bilinen Caldiran Fay1 ve Balik Goli Fay Zonu haricinde, Murat ve Diyadin
faylar1 ayrintil1 bir sekilde ilk kez bu tez ¢alismasiyla haritalanmistir. Inceleme alanini
cok ilgilendiren bir diger 6nemli yapi ise, Caldiran Fayi’ndan Balik Goli Fay Zonu’na
dogru K10B dogrultusunda gecis yapan agilma (tansiyon) kirigidir. Sol yon dogrultu
atimli Diyadin Fayi’nin atkuyrugu sonlanmasindaki ikinci basamak normal fayla
(Kusburnu Fay1; KbF) kesistigi noktada, bu agilma kirig1 tizerinde kiigiik bir volkan
faaliyet vermistir. Topografik haritalarda Kale Tepe olarak adi ge¢en volkan ayni
zamanda bir jeotermal alt saha olan Davut kaplicalarinin bagli oldugu Davut koyi
bitisiginde bulunmasi nedeniyle, bu tez calismasinda ilk defa Davut Volkani olarak
isimlendirilmis, tizerinde gelistigi acilma kirigina da Davut Acilma Kirig1 (DAK) adi
verilmistir (Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40).

Onceki yillarda yapilmis calismalar icerisinde, Davut Kirigi ve Murat Fayi
saptanmamistir. Bu ¢alismada belirlemis oldugumuz Davut Kirigi, Davut koyiiniin
yakinindaki Davut volkanm1 ve Taskesen koyli yakinlarinda, magma c¢ikisina ortam
saglamistir. Dolayisiyla bu kirigin, Van Golii'ne kadar uzanarak ayni zamanda Kose ve
Etriisk volkanlarimin da magma c¢ikislarina ortam saglamasinin olasiligi nedeniyle,
calismada belirlemis oldugumuz Davut Kirigi ile Murat Fayr’'nin st kabugu
kestiklerine yonelik Onerimizin daha da otesinde, bunlarin litosferik kiriklar
olabilecegini dile getirmeye cesaret ediyoruz olmakla birlikte, bunun sadece One
stirdigiimiiz  bir disiince oldugunu ve kanitlanmasi1 gerektigini de ayrica
vurgulamaktayiz.

Farkli arastirmalardan ve kendi saha gozlemlerimizden elde edilen sadece
jeotermal kokenli dogal etkinlikler ile MTA tarafindan acilan kuyularin lokasyonlari,
calismamizda belirlenen tektonik hatlar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Haritalamasi
yapilan fay hatlarinin dogal sicak ve/veya mineralli kaynak ¢ikislari ve MTA nin verimi
yiiksek sicak su kuyulari ile son derece uyum igerisinde olduklar1 goériilmiistiir.

Sonug olarak, bolge altinda kabuk igerisinde ince ve genis yayilimli olast bir
diisiik hiz zonu merceginin, bolge ¢apinda farkli lokasyonlardaki magmatik faaliyetlerin
beslenme kaynagi olarak, bolgedeki derin ve yogun kirik sistemleri araciligiyla
inceleme alan1 ve ¢evresindeki tiim geng¢ volkanik faaliyetlerin ve jeotermal sistemlerin

meydana gelmesinde ana islevi iistlenmis oldugu diisiiniilmektedir. Calismamizda
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belirlemis oldugumuz Davut Kirig1 ve Murat Fay1 gibi derin ve/veya litosferik kirik
hatlar1 araciligiyla, 35-40 km araliklarla durus veren volkanlar ve jeotermal sistemlerin
olasilikla kendi i¢ dinamiklerine sahip olduklarin1 distinmekteyiz. Bu baglamda,
Diyadin jeotermal sahasmmin da kendi i¢ dinamigiyle Tendiirek volkanizmasindan
tamamen bagimsiz bir sisteme sahip oldugunu 6ne siirmekteyiz. Diyadin Fayi’nin Murat
Fayi’'na dogru gelisen atkuyrugu tipi sonlanma kollarinin meydana getirdigi basing
serbestlesmesi zonlarina karsilik gelen normal faylarin, inceleme alanindaki jeotermal
etkinlikleri ylizeye tasiyan en 6nemli unsurlar oldugu diistiniilmektedir.

Diyadin jeotermal sahast ve ¢evresinde en biiyiik eksikligi duyulan ¢aligmalar,
derin ve kapsamli jeofizik arastirmalaridir. Bu ¢aligmayla birlikte tektonik ve genel
jeolojik bilgi ve literatiir eksikligi giderilmis olan Diyadin jeotermal sahasinda, ¢ok
sayida yapilmis olan sicak sulara iligkin hidrojeokimyasal analizlerin daha dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in s6z konusu derin ve kapsamli jeofizik arastirmalara

biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.
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