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Oz: 1gdir Fay Zonu (IFZ) Tiirkiye nin en dogu ucunda, Agri Dag1’nin yaklasik 13 km kuzeybatisinda yer almaktadur.
Kuzeybatida Kiilliik koylinden baglayan fay giineydoguda Kavaktepe kdyiine kadar devam etmektedir. Yaklasik olarak
K20°B ile K60°B arasinda degisen dogrultulara sahip olan sag yanal dogrultu atiml1 I§dir Fay Zonu 19 alt geometrik
segmentten olusmaktadir. Fay kontrollii drenaj ag1, 6telenmis akarsular ve aliivyal, koliivyal yelpazeler ve bas1 kesik
dereler fayin aktif oldugunu morfoloji izerinde gosteren belirteglerdir. Bu ¢caligmada Kiiciik Kafkas Tektonik Blogu
icerisinde konumlanan Igdir Fay Zonu’nun bolge igerisindeki tektonik etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
hedefe bagl olarak Igdir Fay Zonu ve yakin civarinin hem tarihsel hem de aletsel deprem katalogu olusturulmus
ve fay tizerinde morfometrik analizler (yiizey piiriizliliigl, hipsometrik integral, havza asimetri faktorii, dag onii
kivrimlilig, vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine orani) gergeklestirilmistir. Fay Zonu iizerinde belirlenen
morfotektonik belirtecler ve indis sonuclart IFZ’nin normal bilesene de sahip oldugunu gostermektedir. Birbirine
parelel 5 alt kol halinde bulunan IFZ gevseyen biikliim yapisi sergilemekte ve giineydogu kisimda Agr1 Dag1 agilma
catlag: ile birlesmektedir. Tarihsel donem depremsellik ve morfometrik indis sonuglarina bakildiginda ¢alisma
alaninin morfolojik olarak gen¢ oldugu, yiikselim hizinin KB ve GD kesimlerinde yilda 0,5 mm’den fazla oldugu
goriilmektedir. Igdir Fay Zonu boyu yapilan indis sonuglar1 degerlendirildiginde Igdir Fay Zonu’nun Agr1 Dagi’na
yakin olan giineydogu ucundaki segmentlerin goreceli olarak daha fazla deformasyon biriktirdigi ve daha fazla
ylikselme hizina sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Tektonik, Dogu Anadolu, Igdir Fay Zonu, jeomorfoloji, yiikkselme hizi.

Abstract: The Igdir Fault Zone (IFZ) is located at the easternmost edge of Turkey, approximately 13 km northwest
of Mount Agri. The fault extends from Kiilliik village in the northwest to Kavaktepe village in the southeast. The
right-lateral strike-slip Igdir Fault Zone, which exhibits strike variations between N20°E and N60°E, consists
of 19 sub-geometric segments. Fault-controlled drainage networks, offSet streams, alluvial and colluvial fans,
and truncated valleys are key morphological indicators of the fault’s activity. This study aims to determine the
tectonic influence of the Igdir Fault Zone, which is situated within the Small Caucasus Tectonic Block. To achieve
this objective, both historical and instrumental earthquake catalogs were compiled for the IFZ and its vicinity.
Additionally, morphometric analyses were conducted on the fault zone, including surface roughness, hypsometric
integral, basin asymmetry factor, mountain front sinuosity, and the ratio of valley floor width to valley height. The
identified morphotectonic markers and index results indicate that the IFZ also possesses a normal fault component.
The fault zone consists of five parallel sub-branches and exhibits a releasing bend structure, merging with the
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Mount Agri extensional crack in the southeastern section. The historical seismicity and morphometric index results
suggest that the study area is morphologically young, with an uplift rate exceeding 0.5 mm per year in the NW and
SE sections. When the fault length and index results are evaluated, it is observed that the southeastern segments of
the Igdwr Fault Zone, particularly those closer to Mount Agri, have accumulated relatively higher deformation and

exhibit a greater uplift rate.

Keywords: Active Tectonics, Eastern Anatolia, Igdir Fault, geomorphology, uplift rate.

GIRIS

Anadolu, Alp-Himalaya orojenik sisteminin
Dogu Akdeniz’deki bir parcasi olarak Afrika,
Arabistan ve Avrasya levhalar1 arasinda yer alir.
Bu bolgenin jeolojik tarihi, Afrika/Arabistan
ve Hindistan levhalarinin Avrasya levhasiyla
carpismasiyla  sekillenmistir  (Sengdr, 1979;
Sengdr ve Yilmaz, 1981). Carpisma Oncesi
donem paleotektonik, carpisma sonrasi donem
ise neotektonik olarak tanmimlanmistir (Sengor,
1980). Neotektonik donem, Ge¢ Miyosen’de Tetis
Okyanusu’nun kapanmasiyla baslayip giintimiize
kadar devam etmektedir (Sengoér ve Yilmaz,
1981; Robertson ve Grasso, 1995). Bu siiregte,
Bitlis-Zagros Sutur Zonu ile Ege ve Kibris yaylari
gibi yapilar olusmustur (McKenzie, 1970, 1972;
Sengér ve Yilmaz, 1981). Orta Miyosen-Erken
Pliyosen donemindeki sikisma rejimi, Anadolu-
Iran Platosu’nda yaklasik 2 km’lik yiikselmeye
yol agmis; bu rejim, Erken Pliyosen itibariyla
sikismali-agilmali  bir  rejime  doniismistiir
(McKenzie, 1969; Sengor ve Kidd, 1979; Sengor
ve Yilmaz, 1983; Hempton, 1987; DeMets
vd., 1990; Barka ve Reilinger, 1997; Kogyigit
ve Beyhan, 1998). GNSS ol¢iimleri, levha
hizlarim1 ve blok hareketlerini analiz etmek i¢in
kullanilmistir (Copley ve Jackson, 2006; Reilinger
vd., 2006; Djamour vd., 2011). Bu modellemelere
gore, Arap Levhasi kuzey-kuzeydoguya, Iran
Levhas1 kuzeybatiya, Anadolu Levhasi batiya
dogru hareket etmektedir (Reilinger vd., 2006).
Kiiresel konumlandirma sistemi (GNSS) hizlarina
bagl olarak ortaya konulan kati1 blok modelinde
Dogu Anadolu Sikisma Blogu 3 alt blok halinde
tammmlanir: (1) Kiiciilk Kafkas-Talesh Blogu,
(ii) Tiirk—iran Platosu Blogu ve (iii) Orta Iran
Blogu (Djamour vd., 2011). Bu bloklar igerisinde
cogunlugu dogrultu atimli karakterde olmak tizere
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bir¢ok aktif fay yer almaktadir. Kuzeyden giineye
dogru bakildiginda; Cildir-Sevan-Pembak, Garni,
Sardararpat, Nah¢ivan, Dogubayazit, Maku,
Mishu, Kuzey Tebriz, Balikgdlii, Caldiran,
Hasantimur, Gailatu-Siyahgesme, Tutak, Hamur,
Ercis, Saray, Baskale, Salmas ve Siiphan faylari
dogrultu atim karakteri sergilerken, Tabanli ve
Yenikosk faylari ise bindirme karakterindedir.
Bolgedeki sismik ve giincel deformasyon bu fay/
fay zonlar1 tarafindan karsilanmaktadir. Fakat
goreceli olarak bloklar igerisindeki aktif fay
zonlar1 tarafindan tstlenilen deformasyon miktar
ve kayma hizi farklilik gostermektedir. Bloklar
arasinda saat yOniiniin tersine olan deformasyon
hareketinin Kaflkas Blogu’nda (Sekil 1) daha fazla
oldugu ifade edilmektedir (Copley ve Jackson,
2006; Reilinger vd., 2006). Igdir Fay Zonu Kiiciik
Kaflkas Tektonik Blogu’nun giineydogu sinirinin
i¢sel deformasyonunu kontrol etmektedir. Ilk defa
Saroglu (1985) tarafindan tanimlanan bu fay sag
yanal dogrultu atiml bir karakter sergilemektedir.
Birbirine parelel bircok segmentten olusan
Igdir Fay Zonu (IFZ) 30 km uzunlugunda ve
yaklasik 20 km genisliginde bir deformasyon
alan1 sunmaktadir. Fay glineydoguda Agri Dagi
(5137 m), giineybatida Zor Dagi (3237 m),
kuzey ve kuzeybatida ise Aras Nehri ve Armavir
Bolgesi tarafindan sinirlanmaktadir.  Bolgesel
tektonik konum igerisinde bakildiginda IFZ
sag yanal dogrultu atimli Dogubayazit Fay1 ile
Sardararpat Fay1 arasinda yer almaktadir. IFZ’ nin
en giineydogu segmenti ise Agri Dagi agilma
catlagr ile birlesmektedir. Caligma alaninin
hem tarihsel hem de aletsel deprem kayitlarina
bakildiginda bir¢cok yikict depremin meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle IFZ, Agr1 Dagi
(tarihsel kaynaklarda Mountain Ararat olarak
ifade edilmektedir) ve tarihte Onemli yerlesim
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yerlerine (Bazid, Arshakavan, Arguri) yakin bir
konumda yer aldigindan otiirii tarihsel kayitlara
ulasilmistir. 1IFZ’ye yakin konumda yer alan
yerlesim yerlerinin eski adlari tarihsel kayitlarda
incelenmistir.  Incelenen  tarihsel  deprem
lokasyonlar1 sayisallastirilarak, tarihsel deprem
haritas1 olusturulmustur (Sekil 1). [FZ’ye yakin
bir konumda yer alan bu depremlerden en 6nemlisi
1840 Ararat depremidir.

Tarihsel kaynaklarda en detayli belgelenmis
yikict olaylardan biri olan Ararat M.S 1840
Depremi, Tiirkiye, Iran ve Rusya’yr kapsayan
katastrofik bir depremdir (Ergin vd., 1967; Abich,
1847; Loftus, 1855; Byus 1948; Ambraseys ve
Melville 1982; Ambraseys, 2009). Firat Nehri
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ve Agr1 Dagi arasinda meydana gelen bu deprem
biiytik dl¢iide sivilagsma, zemin deformasyonu ve
heyelanlar tetiklemistir (Ambraseys, 2009). Agr
Dagi’nin kuzeydogu yamacinda Ahura Vadisi’nde
meydana gelen devasa heyelan, Arguri Kdyii
(Agr1 Dag1 eteginde yer alan Yenidogan Kdyii)
ve St. James Manastiri’nda biiyiik yikimlara yol
agmis, bu alanlardaki tiim sakinlerin hayatini
kaybetmesine neden olmustur (Abich ve Suess,
1882; Weidenbaum, 1884). Heyelan, kar, buz
ve kaya karigimindan olusmus ve biiyiik bir
patlamasiyla beraber vadiyi hizla doldurmustur.
St. James Manastiri’ndaki kesislerin tamami
hayatin1 kaybetmis ve mezarlar tahrip olmustur
(Weidenbaum 1884; Ambraseys, 2009).
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Sekil 1. Calisma alani ve yakin civarinda yer alan aktif faylar ve tarihsel depremler (Step’anian 1964, Ibn al-Athir,
1982, Kondorskaya ve Shebalin, 1982, Al-Suyuti, 1974, 1984, Guidoboni vd., 1994, Guidoboni ve Traina, 1995,
Ambraseys, 2009; Kisaltmalar: BGFZ: Balik Golii Fay Zonu, CF: Caldiran Fay1, DF: Dogubayazit Fayi, EF: Ercis
Fay1, GF: Garni Fay, IF: Igdir Fay Zonu, MF: Maku Fay1.).

Figure 1. Active faults and historical earthquakes in and around the study area. (Step anian, 1964; Ibn al-Athir,
1982; Kondorskaya & Shebalin, 1982; Al-Suyuti, 1974, 1984, Guidoboni et al., 1994, Guidoboni & Traina, 1995;
Ambraseys, 2009; Abbreviations: BGFZ: Balik Gélii Fault Zone, CF: Caldiran Fault, DF: Dogubayazit Fault, EF:
Ercis Fault, GF: Garni Fault, IF: Igdwr Fault Zone, MF: Maku Faulf).
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Ararat 1840 depremi sonrasinda art¢i soklar
yaklagik bir y1l stirmiistiir (Ergin vd., 1967; Byus,
1948; Ambraseys ve Melville, 1982; Ambraseys,
2009). Bu depremin en biyiik belirteci tarihsel
kaynaklarda Tiirkiye simirlari igerisinde yer alan
Agr1 Dagi'min kuzeydogu tarafindaki Ahura
Vadisi’nde meydana gelen yariktir. Bu olayin
deprem tarafindan tetiklenip tetiklenmedigi ya
da bunun tersinin olup olmadig1 net olarak ortaya
konulamasa da Azzoni vd., (2019) volkanik
aktivite varligmin yanlis oldugu ¢ogu kaynakta
belirtilmistir (Abich, 1847; Abich ve Suess, 1882;
Ambraseys, 2009). IFZ’ye yakin bir konumda yer
alan 1840 Ararat depremine hangi faymn kaynaklik
ettigi ise belirsizdir (Sekil 1).

[gdir Fay Zonu ve yakin civarinda meydana
gelen aletsel donem depremlere bakildiginda;
binden fazla depremin oldugu goriilmektedir
(Sekil 2). Bu depremlerin biiyiik bir cogunlugu

Sacit MUTLU

Fay Zonu ile parelel olacak sekilde KB-GD
gidiglidir. Bolgede biiyiikliigii M:4 ve {izeri olan
14 adet deprem meydana gelmistir. Bu depremler
icerisinde bir adet yikict deprem kaydi yer
almaktadir. 2004 yilinda meydana gelen Md: 5,1
biiyiikliigiindeki budeprem Igdirili ve Dogubayazit
ilgesi arasindadir. Bindirme bileseni bulunan sag
yanal dogrultu atim karakteri sergileyen bir faya
ait olan bu depremde Yigincal koyli basta olmak
iizere Kucak, Saglisuyu, Kutlubulak, Subesigi,
Bozkurt, Sazoba ve Goktepe koylerinde can ve
mal kaybina yol agmistir (Tapan vd.,2005; EMSC,
2025; AFAD-DDB, 2025). 2020 yilinda ise Igdir
Fay Zonu’nin yaklasik 4,5 km kuzeybatisinda
Ml:4,4 biytkliginde bir deprem meydana
gelmis herhangi bir can kaybi yasanmamistir.
Calisma alani ve yakin civarinda tarihsel donem
depremlerin aksine aletsel donem igerisinde afet
boyutuna ulasacak herhangi bir katastrofik deprem

Balik Golii Fay Zonu, Dogubayazit Fay1 ve Igdir yasanmamistir.
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Sekil 2. Calisma alan1 ve yakin civarinin aletsel deprem haritas1 (AFAD-DDB, 2025; EMSC, 2025).
Figure 2. Instrumental earthquake map of the study area and its surroundings (AFAD-DDB, 2025; EMSC, 2025)
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IGDIR FAY ZONU

Agr1 Dagi’nin 10 km kuzeybatisinda ve Igdir 1l
merkezinin 5 km giineybatisinda yer alan [gdir Fay
Zonu, 20 km genisliginde bir deformasyon alanina
sahip ve yaklasik olarak K20-60°B dogrultusunda
uzanan sag yanal dogrultu atimli bir faydir
(Saroglu, 1985; Saroglu ve Yilmaz, 1986). (Sekil
3). Fay bes kol halinde birbirine parelel uzanacak
sekilde toplamda 19 alt geometrik segmentten
olugsmaktadir (Sekil 3). Igdir Fay Zonu (IFZ)
Saroglu (1985) ve Saroglu vd (1987) tarafindan
tanimlanmis olup; Emre vd., (2012) tarafindan
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’na (TDFH) eklenmistir.
Igdir Fay Zonu ile ilgili yapilan ¢alismalar kisith
olmakla birlikte Saroglu vd. (1987) yaptiklart
calismada bu fayin acilma bileseni bulunan sag
yanal bir fay oldugunu belirtmislerdir. Fay Zonu
Oztiirk (2023) tarafindan dogudan batiya dogru;
Elmagol, Kiziltepe, Giilpinar, Bendemurat ve
Nisankaya segmentleri olmak {lizere bes alt
segmente ayrilmistir. Bu ¢alismada IFZ’nin
topografya iizerindeki etkilerini, neotektonik
siiregleri ve tektonik aktiviteyi degerlendirmek
i¢in morfometrik indisler uygulanmis olup, ayrica
faymn topografya iizerindeki tektonik unsurlar
belirlenmistir. Geometrik segmentasyon, fayin
yilizey morfolojisini ve yapisal karakteristiklerini
temel aldig1i¢in, morfometrik analizlerde dogrudan
iligkili  olan  parametrelerin  belirlenmesini
saglamaktadir (Wallace, 1978; Kim vd., 2003 ve
2004). Morfometrik analiz sirasinda kullanilan
egim, drenaj ag1 gelisimi, fay sarpliklar1 ve
neotektonik sekiller gibi faktorler, fayin geometrik
ozellikleriyle dogrudan baglantilidir (Bull ve
McFadden, 2020). Dolayisiyla bu ¢alismada
faym ylizey geometrisine bagli olarak geometrik
segmentler dikkate alinmis ve IFZ 19 geometrik
segment (S1-S19) altinda incelenmistir (Sekil 3).
Sigramal1 ve biikliimlii bir segment yapis1 sunan
fayin tiim alt segmentleri ile birlikte toplam
uzunlugu 70 km’dir.

Igdir Ovasi ve gevresi, genis bir jeolojik
gegmise sahip olup farkli donemlere ait kayag
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ve formasyonlar1 barindirmaktadir. Bolgenin en
yash birimleri Paleozoyik’e ait olup, Biiylk ve
Kiiclik Agr1 Dag1 volkanik konilerinin altindaki
temel Permiyen, Karbonifer ve Devoniyen
formasyonlarindan olugsmaktadir (Yalginlar, 1967,
Saroglu, 1985). Ovanin gelisimi, Alp Orojenezi nin
etkisiyle baglayan tektonik hareketler ve buna
bagli olarak gergeklesen algalma-yiikselme
siirecleriyle sekillenmistir. Ozellikle Mesozoik
sonlarinda yiikselen ofiyolitik temel, Oligosen’e
kadar siiregelen ¢okelme siirecleri ile denizel
Eosen ve Oligosen tortullarii barindirmistir
(Alim, 1998). Oligosen sonunda kara haline gelen
ova, Pliyosen’de yeniden algalarak siibsidans
ozelligi kazanmig, bu doénemde biriken tortullar
nedeniyle ¢okmeler belirginlesmistir (Ardos,
1984). Kuvaterner’de meydana gelen tektonik
hareketler ve geng¢ volkanizma faaliyetleri ovanin
glineyinde etkili olmus, ayni doénemde ova
tabaninda 300 metreyi bulan aliivyon dolgulari
bugiinkii morfolojisini  belirlemistir ~ (Ketin,
1983). Igdir Ovasi, bu siiregler sonucunda hem
altivyal dolgulu ¢okiintli ovas1 hem de siibsidans
havzasi niteligi kazanmistir. Aras Nehri ise ovanin
kapali bir ¢ganak olmaktan ¢ikip acik depresyona
doniismesinde 6nemli rol oynamis, bdylece bolge
Tirkiye’nin 6nemli acik havzalarindan biri haline
gelmistir (Tungdilek, 1985). 1gdir Fay Zonu ve
cevresini kapsayan bolgenin jeoloji haritasi, Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii tarafindan
yayimlanan raporlar (Tuncay ve Siimengen, 2018;
Ergen ve Stimengen, 2018), Jeoloji Miihendisligi
Boliimii envanterinde bulunan 1/25.000 &lgekli
MTA jeoloji haritalarindan toplanan veriler
kullanilarak olusturulmustur.

Igdir Fay Zonu Aras Daglan {izerinde
sekillenen kraterlerin morfolojik gelisimini de
kontrol etmektedir. Ozellikle Carsela Krateri
ve Bendemurat Krateri en belirgin ornekleridir
(Oztiirk ve Zorer, 2024). Igdir Fay Zonu ve yakin
civarinin jeolojisine bakildiginda neotektonik
volkanizmanin kaynak alani olarak nitelendirilen
Zor Dagive Dumanli Dagi’na ait Holosen-Pliyosen



yas araliginda volkanik {irlinler goriilmektedir
(Saroglu, 1985; Giirbiiz ve Saroglu, 2019) (Sekil
4). Caligma alaninin orta ve giineydogu kesiminde
yaygin olarak bazalt birimi yer alirken, kuzeybati
kesiminde c¢akiltasi-kumtasi-gcamurtagi birimi yer
almaktadir (Saroglu, 1985). Igdir Fay Zonu’nin
glineybati kesiminde ise andezit-trakiandezit
iirlinleri bulunmaktadir. Fayin kuzeydogu kesimi
ise aliivyal ve koliivyal yelpazeleri olusturmustur
(Ketin, 1983; Ardos, 1984).

Igdir Fay Zonu iizerinde adlandirilan
segmentlerde morfolojik olarak gdzlenen tiin
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neotektonik belirtecler haritalanmigtir. Segment
gozlenen Otelenmis dereler, basi
kesik dereler ve sirt Otelenmeleri Olglilmiistiir
(Sekil 5 ve 6). Igdir Fay Zonu’nun denetledigi
akacglama sistemi genellikle fay boyunca dogrultu
degistirme, kirilma veya sigramalar gosterirken,

uzerinde

denetlenen alt havzalarda ise fayin egim atim
bileseni nedeniyle tiltlenme ve ¢okiintii alanlart
gozlenmektedir. Ozellikle akaglama sisteminde
gbzlenen ani sapma ve basamakli yapr bunu
dogrulamaktadir (Sekil 5 ve 6).

4905000

4918000

hareketin yonand gosterir
L Normalfay: disler tavan blok yonundedir

[ yrimamis Kuvatemer cokelien

I i-lige

485?000
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4830000

Sekil 3. [gdir Fay Zonu’nin TDFH {izerindeki goriiniimii ve adlandirilmis geometrik segmentleri (Emre vd., 2012°den

alinmistir).

Figure 3. Tectonic framework of the Igdir Fault Zone (IFZ) and its designated geometric segments on the Active

Fault Map of Turkey (from Emre et al., 2012).
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Sekil 4. Calisma alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritasi (MTA 1/500.000 ve 1/100.000 dl¢ekli jeoloji haritalarindan
degistirilerek hazirlanmistir) (Tuncay ve Siimengen, 2018; Ergen ve Siimengen, 2018).

Figure 4. Geological map of the study area and its surroundings (modified from MTA 1:500,000 and 1:100,000 scale
geological maps) (Tuncay & Siimengen, 2018, Ergen & Siimengen, 2018).
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Sekil 5. [gdir Fay Zonu’nun morfotektonik haritast
Figure 5. Morphotectonic map of the Igdir Fault Zone.
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Sekil 6. [gdir Fay Zonu iizerinde gozlenen morfotektonik belirtegler A, C) basi kesik dereler, B, E) 720 metrelik dere
otelenmesi, D) Krater sirt 6telenmesi, F) Sistematik 6telenmeler.

Figure 6. Observed morphotectonic markers on the Igdwr Fault Zone: A, C) Beheaded streams; B, E) 720-meter
stream offset; D) Crater ridge offset; F) Systematic offsets.

[gdir
kesimlerinde aliivyal yelpazelerin fay ile dokanagi

Fay Zonu'nun (IFZ) kuzeydogu

net bir sekilde gozlenmekteyken faym giineybati
kesimlerinde yer alan S12-S18 segmentleri
arasinda kalan kesim iizerinde bas1 kesik dereler,
dere ve sirt Otelenmeleri belirgindir (Sekil 6).
Ozellikle S17 segmenti iizerinde yaklasik 720
metrelik dere Gtelenmesi mevcuttur (Sekil 6B).
Zor Krateri’'nin akma hattt boyunca olusan
bir sirt iizerinde ise 450 metrelik bir 6telenme
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Olciilmiistiir (Sekil 6D). IFZ’nin orta kisminda yer
alan S13 segmenti lizerinde 10-70 metre araliginda
sistematik dere 6telenmeleri mevcuttur (Sekil 6F).

YONTEM ve BULGULAR

Aktif  faylarm
morfometrik indekslerin temel amaci, yeryiizii

incelenmesinde  kullanilan

sekli 6zelliklerini analiz ederek tektonik aktiviteyi
niceliksel olarak degerlendirmektir. Bu indeksler,
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aktif deformasyon bdlgelerini belirlemek, goreceli
fay aktivitesini degerlendirmek ve morfolojiyi
sekillendiren tektonik siire¢leri ¢ikarmak icin
kullanilan kanitlardir (Bull, 1977; Keller,1986;
Mayer,1986; Keller ve Pinter, 2002). Morfometrik
indeksler, tektonik siirecler, yiikselme oranlar
ve fay aktivitesi hakkinda bilgi saglar ve bu da
s0z konusu yontemi biiyiik 6lgekli analizler igin
verimli kilar (Strahler, 1952; Bull ve McFadden,
1977; Keller vd., 2000; Azor vd., 2002; Keller ve
Pinter, 2002; Giirbiiz ve Giirer, 2008; Font vd.,
2010; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012; Yildirim,
2014; Ozsayln, 2016; Saglam Selcuk ve Diizgiin,
2017; Mutlu, 2022; Mutlu vd., 2024). Morfolojik
evrim, biiyiik dlglide aktif tektonik hareketler ile
ylizey stirecleri arasindaki iligkiye dayanmaktadir
(Mayer, 1986). Fay/fay zonlar1 tarafindan kontrol
edilen yerylizii sekilleri dikkate deger jeomorfik
belirtecler sunar. Morfometrik indisler, farkli
fay tiplerinin (normal faylar, bindirme faylar
ve dogrultu atimhi faylar) tektonik aktivitelerini
morfolojik  etkilerini  degerlendirmede
kullanilmaktadir. Bu indisler, faylarin
cevresindeki topografya ve drenaj sistemlerinin
analiz edilmesine olanak taniyarak, faylarin
deformasyon oOzelliklerini nicel olarak ortaya
koyar. Genel olarak egim atimli faylar tizerinde
uygulanan morfometrik indislerin (Vf, AF, YP,
HI) dogrultu atimli faylar iizerindeki kullanimi1 da
oldukga yaygindir. Ozellikle kiiresel dlgekte biiyiik
dogrultu atimhi faylar {izerinde hem de {lilkemizin
iki ana tektonik unsuru olan Dogu Anadolu Fay
Zonu ve Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde bu
indisler uygulanmis ve goreceli tektonik aktivite
ortaya konulmustur (Bull ve McFadden, 1977,
Giirbliz ve Gorer, 2008; Sancar vd., 2011; Sarp
ve Diizgiin, 2012; Khalifa vd.,2018; Balkaya
vd., 2021). Bu indisler igerisinde kullanimi daha
az olan Ylzey Piiriizliliigiiniin de (YP) dogrultu
atimli fay sistemi {izerindeki uygulamalar
bulunmaktadir (Bistacchi vd., 2011; Diercks vd.,
2023). Bu calismada kullanilan YP degeri Igdir
Fay Zonu’nun normal bilesen oOzelliklerini de
ortaya koymaktadir.

Ve
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Ozellikle Dogu Anadolu Kisalma Blogu
gibi tektonik agidan aktif olan orojenik bolgede
belirgin yiizey sekilleri dag ceplerinde oldukga
belirgindir. Bu ¢alismada Aras Nehri’'ni giineyde
sinirlayan Aras Daglarinin bir pargasi olan Zor
Dagr’nin kuzeydogu cephesinde birbirine parelel
5 kol halinde bulunan sag yanal dogrultu atimli
ve agilma bileseni de (normal fay) bulunan
Igdir Fay Zonu iizerinde morfometrik analiz
gerceklestirilmistir.

Igdir Fay Zonu’nin morfolojik 6zelliklerini
incelemek  ve  morfometrik  analizlerini
gerceklestirmek amaciyla, galigma alani icin es
yiikselti egrileri (izohips) ile 10 metre ¢oziintirliige
sahip sayisal yiikseklik modeli (SYM) ArcMap
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu model
temel alinarak, bélgenin drenaj havzalari ve akarsu
ag1 detayli bir sekilde haritalanmigtir. Analizlerin
gerceklestirildigi havza 1gdir Fay Zonu denetimi
altindadir. (Sekil 7). Bolge genelinde en algak
depresyon alanlarindan biri olan Igdir Havzasi
icerisinde konumlanan Igdir Ovasi yaklasik 840
metre ylkseltiye sahiptir. Kiigiik Kafkas Tektonik
Blogu’nun orta kisminda yer alan Igdir Ovasi
iki ana morfolojik iinite arasinda kalmaktadir.
Ovanin giineyinde tektono-volkanik bir yiikselime
karsilik gelen (Keskin, 2007; Sengor ve Kidd
1979) Aras Daglar1 olarak nitelendirilen (Durak,
Dumanli, Mamzi ve Zor Daglar) yiiksek daglik
kiitle yer alirken Igdir Havzasi ve ovasini kuzeyde
sinirlayan tinite ise Aras Nehri’dir. Igdir Fay Zonu
denemtiminde yer alan Igdir Havzasi 24 adet
mikro havzaya ayrilmis ve morfometrik indisler bu
mikro havzalar lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil
7).Sayisal yiikseklik modeli, drenaj havzalari ve
akarsu aglarma bagli olarak calisma alaninda
Yiizey Piriizliliigi (SR), Hipsometrik Integral
(HI), Havza Asimetri Faktorii (AF), Dag Onii
Kivrimliligi (Smf) ve Vadi Tabani Genisliginin
Vadi Yiiksekligine Oram1 indisleri ArcMap
yazilimi1 ve GRASS GIS 6.0.x program ile ¢alisan
farkli araglar ile analiz edilmistir.
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Sekil 7. Calisma alani igerisinde analize dahil edilen akarsu ve mikro havzalar.

Figure 7. Rivers and basins included in the analysis within the study area.

Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey pirtzliligi (YP), bir yiizeyin tamamen
diiz olmaktan ne kadar saptigini 6lger. Bu 0lg¢iitte,
diizlemsel yilizeyler 1’e yakin degerlerle ifade
edilirken, diizensiz ylizeyler ise daha yiiksek
degerlerle ayirt edilir. Biyiik olciide topografik
kesik, agilma ve yarilmaya duyarli olan yiizey
plriizliliigii, akarsularin agindirma derecesinin
artmastyla birlikte yiikselir (Pike ve Wilson, 1971;
Hobson, 1972; Day, 1979; Andreani vd., 2014;
Grohmann, 2004a ve b; Andreani ve Gloaguen,
2016; Zebari vd., 2019). Aktif faylar tarafindan
kontrol edilen topografya bu indis ile kolaylikla
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ayirt edilebilmektedir (Zebari vd., 2019). Yiizey
plriizliligi, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanir (Hobson, 1972; Grohmann, 2004a ve
b):

YpP

TS
~FS
Burada, TS ger¢ek topografik yiizeyin alanini
(m?), FS ise bu yiizeyin diizlemsel bir yiizeye
izdlisimiiniin alanmi (m?) ifade eder (Sekil 8).
Yiizey puriizliligi degeri 10¥10 m ¢oziiniirliige
sahip sayisal yiikseklik modeli iizerinde GRASS
GIS 6.0.x program kullanilarak hesaplanmistir
(Grohmann, 2004a ve b; GRASS Development
Team, 2009; Grohmann ve Riccomini, 2009).
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Sekil 8. Yiizey Piiriizliligl formiiliinii ifade eden sematik kesit (Grohman vd., 2011°den degistirilerek alinmistir).

Figure 8. Schematic cross-section representing the Surface Roughness formula (modified from Grohman et al.,

2011).

Bu c¢alismada Igdir Fay Zonu’'nin tim
segmentleri lizerinde Yiizey Piirtizliliigii degerleri
hesaplanarak YP haritasi olusturulmustur (Sekil 9
ve 10). Bu degerler 1,00002 ila 1,35072 arasinda
degismektedir. Igdir Fay Zonu'nin kuzey ve
kuzeybati segmentleri diisilk YP degeri verirken
faym giliney ve giineydogu segmentleri oldukca
yiiksek degerler sunmaktadir. Ozellikle orta
segment ve kuzeybati segmenti arasinda kalan
alanda YP degerleri belirgindir. Elde edilen
en yiiksek YP degerleri Igdir Fay Zonunin
giineydogusunda yer alan Pamukdagi, Elmagdl,
Kavaktepe, Giilpinar ve Cilli kdyleri civarindadir
(S12-S13-S6-S7-S8-S9-S10 segmentleri) (Sekil
9). Bu segmentler arasinda 1,3’e yakin degerler
sunan YP’nin fay izi boyunca saga dogru devam
ettigi de oldukea belirgindir. Ozellikle bu alanda
akarsu asindirma giiciiniin zayif olmasi fayin
topografya iizerindeki etkisini net bir sekilde
gostermektedir (Sekil 9) YP degerlerine gore 1gdir
Fay Zonu'nin giineydogu segmentleri goreceli
olarak diger segmentlere nazaran deformasyonu
daha fazla biriktirmistir (Sekil 9 ve 10). YP indisi
ayrica S16 ile S14 segmentleri arasinda yaklasik
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8 km uzunlugunda ani bir diisiis gostererek 1°¢
yakin degerler sunmaktadir. iki segment iizerinde
plriizlii yiizey sergileyen topografyanin bu iki
segment arasinda bir algalma gostermesi ve diiz bir
ylizey haline gelmesi Igdir Fay Zonu’nun normal
bilesen karakteri sergiledigini dogrulamaktadir.
Segmentler arasinda gozlenen bu degisim ayni
zamanda fay zonunun gevseyen biikliim yapisini
kazandigini da nicel olarak dogrulamaktadir.

Hipsometrik Integral

Farkl1 yiiksekliklerdeki alan dagilimini ifade eden
Hipsometri, Hipsometrik Egri ve Hipsometrik
Integral kullamlarak belirlenir (Strahler, 1952;
Schumm, 1956). Hipsometrik Egri belirli bir
yiiksekligin altinda kalan alanin goreceli oranini
temsil ederken, Hipsometrik Integral Hipsometrik
Egrinin altindaki altindaki alana karsilik gelir ve i¢
biikey, disbiikey ve S sekilli egri olarak tanimlanir
(Pike ve Wilson, 1971; Keller ve Pinter, 2002). HI
su denklemle hasaplanabilmektedir (Perez-Pena
vd., 2009a ve b).
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Sekil 9. [gdir Fay Zonu ve yakin ¢evresinin YP haritasi.

Figure 9. Surface Roughness (SR) map of the Igdwr Fault and its surroundings.
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Sekil 10. Calisma alaninda elde edilen en yiiksek YP degerleri.

Figure 10. Highest Surface Roughness (SR) values obtained in the study area.
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_ Ortalama Yikseklik — Minimun Ylkseklik
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Topografyayr karakterize etmede giiglii
bir ara¢ olarak kullanilan HI ve HE (Sekil 10)
topografyanin jeomorfik evrim asamalarini ortaya
koyar (Strahler, 1952). Igbiikey Hipsometrik
Egriler geng bir havzayi, S sekilli egriler olgun bir
havzay1 ve digbiikey egriler ise peneplen agsamasi
ile iliskilendirilen havzalar1 temsil etmektedir
(Sekil 11a ve b). Yiikselme hiziyla pozitif bir
korelasyon gdsteren HI ise lige ayrilmaktadir:
(HI>0,5): Geng havza, (HI<0,3): Yash havza,
0,3<HI<0,5: Havzanin olusumunu tamamladigin
gostermektedir. [gdir Fay Zonu lizerinde yer alan
alt havzalarin HI ve HE ArcGIS yazilimi destekli
calisan CalHypso programi (Pérez-Pena vd.,
2009a ve b) ile hesaplanmastir.

Igdir Fay Zonu iizerinde yer alan toplam
24 adet havza iizerinde hipsometrik egri ve
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i

hipsometrik integral degeri hesaplanmistir (Sekil
12). Igdir Fay Zonu’nin denetledigi alt havzalarin
Hipsometrik egrilerine bakildiginda; 7 adet
havzanin i¢ biikey ve HI degerlerinin 0.5’ten
biliyiik oldugu goriilmektedir. Bu alt havzalar
genel olarak Igdir Fay Zonu’nmm kuzeybati
ve gilineydogu segmentleri tarafindan kontrol
edilmektedir (Sekil 12). 15 adet havzanin S
sekilli oldugu ve bu havzalarin ise Igdir Fay
Zonu’nin orta ve giineydogu segmentleri tizerinde
goriilmekteyken, iki adet dis biikey havzanm ise
orta kesimde oldugu goriilmektedir (Sekil 13). Fay
genelinde en yiliksek HI degerleri ve i¢ biikey ve S
sekilli egriler S13-S21-S12-S16-S7-S26-S27-S24
ve S21 havzalari iizerindedir. HI degerlerine genel
olarak bakildiginda heterojen bir dagilim sundugu
goriilmektedir (Cizelge 1). Goreceli olarak bir
degerlendirme yapildiginda Igdir Fay Zonu’nin
glineydogu ve kuzeybati segmentleri tarafindan
kontrol edilen alt havzalarin daha geng¢ oldugu
sOylenebilir.

En geng havza
Geng havza

— — - Orta geng havza
Yas! havza

En yasii havza

HI arfigt

0.5
Goreceli alan, /A

Sekil 11. a) Hipsometrik Egri (Strahler, 1952), b) Hipsometrik Egri degisimleri grafigi (Ohmori, 1993; Perez-Pena

vd., 2009).

Figure 11. a) Hypsometric Curve (Strahler, 1952), b) Graph of Hypsometric Curve variations (Ohmori, 1993, Perez-

Peiia et al., 2009).
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Sekil 12. Igdir Fay Zonu iizerinde yer alan alt-havzalara ait hipsometrik egri ve integral degerleri
Figure 12. Hypsometric curves and integral values of sub-basins located along the Igdir Fault.
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Sekil 13. Igdir Fay Zonunun denetledigi alt-havzalara ait drenaj havzasi asimetrisi.

Figure 13. Drainage basin asymmetry of sub-basins located along the Igdir Fault.
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Havza Asimetri Faktorii (AF)

Havzanin yapisal ve morfolojik 6zelliklerini
anlamak i¢in kullanishi bir indis olan Havza
Asimetri Faktorii (AF) tektonik kaynakli egilimleri
belirlemek i¢in kullanilan en basit yontemlerden
biridir (Pérez-Pefia vd., 2010; Giaconia vd.,
2012; Hare ve Gardner, 1985; Keller ve Pinter,
2002). Bolgesel tektonik deformasyon veya lokal
deformasyon siire¢lerinden etkilenen havzalar,
belirgin desenler, yonelimler ve geometrik
ozellikler sergiler. Bu belirtecler ile tektonik
etkiye bagli olarak ortaya ¢ikan egimlenme
belirlenmektedir. AF degerleri, ArcGIS 10.1°deki
Raster Hesaplayic1 (Raster Calculator) araci
kullanilarak hesaplanmistir. AF su denklemle
hasaplanabilmektedir: (Pérez-Pefia vd., 2010;
Giaconia vd., 2012; Hare ve Gardner, 1985; Keller
ve Pinter, 2002).

AF = 100@
(At)

Burada (Ar) alt drenaj havzasinin sag
tarafinda kalan alan iken (At) ise alt drenaj
havzasinin toplam alani olarak ifade edilmektedir.
Drenaj havzasi lizerinde tektonizma kokenli bir
deformasyon veya tiltlenme var ise AF degeri
“AF>50<AF” arasinda olacaktir (Cox, 1994). Bu
sinifflandirmanin disinda bazi arastirmacilar AF
indisinin mutlak fonksiyonunun da siniflandirmaya
dahil edilecegini ifade etmislerdir (Perez-Pefia
vd., 2010; Giaconia vd., 2012). Bu siniflamada
AF degeri dort alt sinifa ayrilmaktadir. (i) AF>15:
baskin asimetrik, (ii) 10<AF<15: orta asimetrik,
(ii1) (5<AF<10: az asimetrik, (v) AF<S: simetrik
havza olarak smiflandirilmaktadir. AF degeri 24
alt havza iizerinde hesaplanmistir (Cizelge 1).
Havza asimetri indis analizinde ¢alisma alaninda
6 adet alt havzanin baskin asimetrik havza, &
adet alt havzanin ise orta asimetrik havza oldugu
goriilmektedir (Sekil 13). Baskin ve orta asimetrik
havzalar genel olarak Igdir Fay Zonu’nin orta
ve glineydogu kesiminde bulunan segmentler
iizerinde yer almaktadir. Havza asimetri faktorii
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litoloji faktoriine bagli olarak da degismektedir.
Dolayisi ile Igdir Fay Zonu’nin baskin ve orta
asimetrik havzalari ¢akiltasi-kumtasi ve camurtasi
biriminden olusmakta iken az simetrik havzalar
genel olarak bazalt biriminden olugmaktadir. Bu
durum tektonizma ile birlikte litoloji kaynakl
da olabilmektedir. Ozellikle Igdir Fay Zonu nun
giineydogusunda yer alan baskin ve orta asimetrik
havzalarin litolojisi bazalttan olugmaktadir.
Goreceli olarak ¢alisma alanindaki formasyonlara
nazaran en dayanikli birimi olusturan bazalt
temelli havzalarda elde edilen AF degerleri
calisma alanmin giineydogusunun daha fazla
deformasyon biriktirdigini gostermektedir (S8,
S24, S25, S28, S32 havzalar1) Calisma alaninda
geriye kalan 10 alt havza ise az simetrik ve simetrik
havza niteligi tasimaktadir. Bu havzalar heterojen
bir dagilim sergilemekle birlikte cogunlugu Igdir
Fay Zonu’nin kuzeybati1 kesiminde yer almaktadir.
(Sekil 13). Igdir Fay Zonu denetiminde yer alan
24 adet alt havzanin asimetri yonleri glineydogu
yoniindedir. Havzalar iizerinde gergeklesen
deformasyon ve egimlenme sag yanal dogrultu
atimli karakterin baskin oldugunu gostermektedir.
Sag yanal asimetri yonleri Igdir Fay Zonu’nun
orta kisminda yer alan segmentleri tizerinde
hakim olarak goriilmekteyken Aras Daglari’nin en
giineyini temsil eden Pamuk Krateri ile Agr1 Dag1
arasinda kalan mikro havzalarin asimetri yonleri
kuzey ve kuzeydoguya dogrudur. Igdir Fay Zonu
denetiminde yer alan dogu kisimdaki baskin ve orta
asimetrik 6zellik gosteren bu havzalarin asimetri
yoniindeki farkliligi mikro havzalarm bolgedeki
acilma rejimi altinda oldugunu gostermektedir.
Agr1 Dagi1 agilma catlaginin yol agtig1 bu yonelme
topografyadaki ani diislis ile de karakterize olup
Igdir 1li ile Dogubayazit arasinda bir koridor
olusturmustur.

Dag Onii Kivrimhiig (Smf)

Bir dag onii kusagindaki morfotektonik aktiviteyi
anlamak icin kullanilan bir parametre olan
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Smf indisi; dag onii ¢izgisinin diizliglinii veya
kivrimliligint  6lgerek, tektonik aktivite diizeyi
hakkinda bilgi vererek aktif faylarin etkisiyle
olusan dag onii kusaklarinin jeomorfolojik
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Bull ve
McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002). Smf su
denklemle hesaplanabilmektedir.

Cizelge 1. Calisma alaninda alt havzalara uygulanan
HI ve AF indis degerleri.

Table 1. HI and AF index values applied to sub-basins
in the study area.

Havzaadi HI AR AT AF

Havza 1 0,501 75,12207 158,086 47,51974
Havza 2 0,330 23,39594 37,40802 62,54257
Havza 3 0,440 1,964038 4,582665 42,85799
Havza 4 0,512 6,652047 9,476481 70,19533
Havza 5 0,509 3,911483 8,724356 44,83407
Havza 6 0,347 29,32953 57,42767 51,07213
Havza 7 0,397 25,33798 66,17368 38,29012
Havza 8§ 0,375 3,132032 4,985617 62,82135
Havza 9 0,588 4,340085 6,870606 63,16887
Havza 10 0,453 22,56267 36,19853 62,33035
Havza 11 0,419 6,511904 12,95017 50,28431
Havza 12 0,500 10,29788 20,44208 50,37588
Havza 13 0,340 6,993484 12,24976 57,09076
Havza 14 0,298 82,64589 101,7834 81,19781
Havza 15 0,379 1,982612 3,212086 61,72352
Havza 16 0,357 0,929401 1,696513 54,78305
Havza 17 0,399 0,751643 2,225466 33,77465
Havza 18 0,271 2,743817 3,847646 71,31158
Havza 19 0,449 36,70887 60,70901 60,46692
Havza 20 0,582 48,43149 54,8915 88,23132
Havza 21 0,511 8,952825 12,84543 69,69659
Havza 22 0,364 2,038212 3,518588 57,92699
Havza 23 0,392 11,10455 18,47352 60,11065
Havza 24 0,395 3,36998 7,285068 46,25873

_am)
Smf = s)
Burada:

 L_: Dag onii kusaginin ger¢ek uzunlugu
(egrisel veya kivrimli uzunluk),

* L Dag 6nii kusaginin diiz uzunlugu (dagin
tabanini temsil eden ¢izginin iki u¢ noktast

arasindaki dogrusal mesafe) olarak ifade
edilmektedir.

Smf degerinin 1 olmasi durumunda; dag
onii kusagi tamamen diizdiir, bu da genellikle
yiiksek tektonik aktivitenin bir gostergesidir. Smf
degerinin 1’den biiylik olmasi durumu ise dag 6nii
kusagini egrisel hale getirir, bu durum ise tektonik
aktivitenin azalmas1 veya erozyon siireglerinin
baskin hale gelmesiyle iligkilendirilmektedir
(Rockwell vd., 1985), Keller ve Pinter, 2002;
Silva vd., 2003; Bull, 2007; Pérez-Pefa vd.,
2010). Igdir Fay Zonu i¢in dag onii kusag: sadece
kuzeydogu segmentlerde 6l¢iime dahil edilebildigi
i¢in (topografyada daglik bolgeden diizliige gecis
alanlar1 kisithh oldugu i¢in) Fayin Igdir Ovasi
ile kesistigi segmentleri i¢in hesaplanabilmistir
(Cizelge 2 ve Sekil 14). IFZ boyunca hesaplanan
Smf degerleri 1,03 ila 2,08 arasinda degisim
gostermektedir. Fayin KB kesiminde elde edilen
Smf degerlerinin ortalamast 1,365’tir.  Orta
kesimden 3 farkli 6l¢iim yapilmis ve elde edilen
ortalama deger 1,55°tir. GD kesimde ise 1,03 Smf
degeri elde edilmistir. Smf degerlerine gore fayin
giineydogu kesiminin goreceli olarak tektonik
etkiyi daha fazla yansittig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Calisma alaninda hesaplanan Smf indis
degerleri.

Table 2. Smfindex values calculated in the study area.

Lokasyon Lm Ls Smf

KB kesim  2,659676 1,93 1,37807
KB kesim  9,250615 6,8 1,360385
Orta kesim  3,101947 2,2 1,409976
Orta kesim  5,604066 2,69 2,083296
Orta kesim  4,575161 3,85 1,188353
GD kesim  8,605325 8,3 1,036786
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Sekil 14. Igdir Fay Zonu iizerinde 6lgiilen Smf ve Vf 6l¢tim lokasyonlart

Figure 14. Smf and Vf measurement locations along the Igdwr Fault.

Vadi Tabam Genisliginin Vadi Yiiksekligine
Oram (Vf)

Vadi morfolojisi, fay hareketleri veya yiikselim
hizin1 anlamak i¢in 6nemli bir kantitatif belirteg
olan Vf, vadinin taban genisliginin (vadinin en
alt kismindaki yatay mesafe) vadinin toplam
yliksekligine (tabandan vadi kenarlarinin en
yliksek noktasina olan dikey mesafe) oranlanmast
ile elde edilir (Bull ve McFadden, 1977; Bull
1977). Bu formiil, vadinin hem genislik hem de
derinlik 6zelliklerini dikkate alarak vadinin sekli
hakkinda bilgi saglar.

B (2xVt)
vi= ((Eld- Esc) + (Erd- Esc))

Vf: Vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine
orani.

Vt: Vadi tabaninin genisligi.

Eld: Vadinin sag yamacinin (su boliim ¢izgilerinin)
yiiksekligini
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Erd: Vadinin sol yamacinin (su boliim ¢izgilerinin)
yiiksekligini
Esc: Vadi tabaninin yiiksekligini ifade etmektedir.

Diistik Vf degerleri vadi tabani dar ve vadinin
oldukga derin oldugunu ve genellikle U veya V
seklindeki vadiler ile iligkilidir. Buda daha aktif
tektonik bolgelerde veya gen¢ vadilerde goriiliir.
Yiiksek Vf degerleri ise vadi tabaninin genis ve
vadi derinliginin goreceli olarak diisiik oldugunu
ifade eder. Diisiik degerlerde olgunlasmis vadiler
ya da yanal erozyonun etkili oldugu yerlerde
yaygindir (Bull ve McFadden 1977; Rockwell
vd., 1985; Keller ve Pinter, 2002; Silva vd., 2003;
El Hamdouni vd., 2008). Igdir Fay Zonu 5 alt kol
halinde ve bircok geometrik segmentten olustugu
icin tim segmentleri karakterize edebilecek
lokasyonlardan Vf Olciimii gerceklestirilmistir
(Cizelge 3 ve Sekil 14).

Hem Vf hem de Smf indisleri birlikte
analiz edildiginde hem daglik alanlarin tektonik
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aktivitesini hem de vadilerin sekilsel geligimini
degerlendirmek i¢in giiclli bir ara¢ sunar. Diisiik
Vfve Smf degerleri, genellikle fay aktivitelerinin
sik oldugu bolgelerdeki yiikselme ve vadilerin
genglesmesi ile iliskilidir. Bu sayede fay/fay
zonlarmin goreceli olarak aktiflik derecesi
belirlenebilir (Rockwell vd., 1985; Silva vd.,
2003). Igdir Fay Zonu Vf ve Smf oOlclimlerine
gore KB, orta ve GB olmak {izere 3 bdlgeye
ayrilmis ve fayin geneli boyunca olusan yiikselme
hiz1 hesaplanmistir (Sekil 14). Bu sayede fay ug
hasar zonu ve fay boyu gelisen hasar zonu olarak
Kim vd. (2004) tarafindan nitelendirilen alanlarin
goreceli olarak seviyeleri belirlenmigtir. Igdir
Fay Zonu iizerinde 29 adet noktada Vf Ol¢iimii
yapilmistir (Cizelge 3). Vf degerleri 0,16 ila 2,16
arasinda dagilim gostermekte olup, en diisiik
degerler IFZ’nin KB ve GD kesimlerinde elde

edilmistir (Cizelge 3). Ozellikle IFZ’nin KB
kesiminin bazalt olmasi vadilerin tektonik etki
karsisindaki gii¢clii deformasyonunu ve derine
kazmanin tektonik giiciinii ifade etmektedir. Igdir
Fay Zonu’nin KB kesiminde 10 adet Vf analizi ve
iki adet Smf ol¢iimii yapilmistir (Sekil 15). Igdir
Fay Zonu’nin orta kesiminde 12 adet Vf analizi
ve 3 adet Smf dl¢limil yapilmistir (Sekil 16). Igdir
Fay Zonu’nin GD kseiminde ise 7 adet Vf analizi
ve 1 adet Smf dlglimii gerceklestirilmistir (Sekil
17). Igdir Fay Zonu geometrik segment ozellikleri
ile homojen bir segment yapisi sunmayip heterojen
bir segment 6zelligi sergilemektedir. Fayin pargali,
sicramal1 ve biikliimli yapis1 dolayist ile V£ ve
Smf o6lgiimleri KB, orta ve GD kesimi seklinde
tice boliinmiis ve deformasyon yorumu bu iki indis
iizerinden bolgesel olarak yapilmistir (Sekil 14).
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Sekil 15. Igdir Fay Zonu’nin KB kesiminde elde edilen Vf grafikleri.
Figure 15. Vf graphs obtained from the northwestern section of the Igdir Fault.
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Sekil 16. Igdir Fay Zonu’nin orta kesiminde elde edilen VT grafikleri
Figure 16. Vf graphs obtained from the central section of the Igdir Fault.
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Sekil 17. Igdir Fay Zonu’nin GD kesiminde elde edilen V{ grafikleri
Figure 17. Vf graphs obtained from the southeastern section of the Igdir Fault.
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Cizelge 3. Igdir Fay Zonu iizerinde hesaplanan Vf
degerleri tablosu.

Table 3. Vf'values calculated on the Igdwr Fault Zone.

Lokasyon

ads Vt Eld Erd Esc A%
a 80 1265 1270 1178 0,89
b 100 1220 1320 1195 1,3
c 20 1123 1126 1107 1,14
d 20 1232 1213 1178 044
e 15 1475 1435 1365 0,16
f 45 1550 1565 1493 0,6
g 20 1720 1735 1672 0,36
h 60 1980 1905 1822 0,49
1 10 1695 1665 1630 0,2
] 25 1790 1805 1730 0,37
k 20 1943 1932 1907 0,65
1 23 1432 1487 1422 0,61
m 45 1070 1145 1055 0,85
n 30 1345 1295 1205 0,26
0 35 1631 1621 1607 1,84
0 65 2240 2255 2095 0,42
P 40 1875 1892 1865 2,16
q 45 1425 1383 1362 1,07
r 125 2500 2325 1850 0,22
s 250 2000 1780 1640 1
$ 45 1487 1527 1457 0,9
t 15 1426 1437 1395 041
u 20 1274 1290 1233 0,4
i 50 1670 1663 1608 0,85
v 100 2600 2455 2270 0,38
w 65 1918 1945 1883 1,34
X 30 2083 2095 2043 0,65
y 40 1770 1800 1665 0,33
zZ 55 2260 2185 2010 0,25

Rockwell vd. (1985)  ¢alismasindaki

Smf ve Vf degerleri arasinda jeotektonik ve
morfolojik siireclerle gelisen bir iliski oldugu
ifade edilmektedir. Bu iliskide faylarin aktiflik
derecesi ve yiikselme orani siniflandirilmaktadir.
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Calisma alaninda yapilan analizlerde Smf ve
VTt arasindaki iliski bu ¢izelgeye aktarilmistir.
Yapilan derecelendirmeye bagh olarak Igdir Fay
Zonu'nin GD ve KB segmentlerin yiikselme
oraninin yiiksek oldugunu ve orta kesimin ise
orta derecede bir yiikselme hizina sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 14 ve 18). [gdir Fay Zonu’nin
ozellikle giineydogu kesiminin yiikselme hizi 0,5
mm/y1l’dan fazladir.

TARTISMA

Kiiresel konum belirleme sistemi hizlarina
bagli olarak Dogu Anadolu Kisalma Blogu;
Tiirkiye-iran Blogu (TIP), Orta iran Blogu
(CIB) ve Kiiciik Kafkas Tektonik Blogu (CIB)
olmak {izere ii¢ alt blok halinde tanimlanmistir
(Sekil 19) (Djamour vd., 2011). Bu bloklar
icerisinde saat yoniiniin tersine olan deformasyon
hareketinin ortaya koydugu kisalma en fazla CIB
blogunda gozlenmektedir (Copley ve Jackson,
2006; Reilinger vd., 2006). Kiicliik Kafkas
Tektonik Blogu giineyde Tutak ve Caldiran Fayz,
kuzeyde ise Cildir-Sevan Fay Zonu tarafindan
sinirlandirilmaktadir (Sekil 19). Yaklagik 140 km
genisliginde olan CIB Blogu igerisinde birbirine
paralel bir sekilde gelisen sag yanal dogrultu
atimhi faylar deformasyonu kontrol etmektedir
(Djomour vd., 2011). CIB blogunun elastic sismik
deformasyonunu kontrol eden bu ana yapilar KB-
GD dogrultusunda yer almaktadir. Bu ana aktif
yapilar; kuzeyden giineye dogru (i) Garni Fayi,
(i) Sardararpat Fayi, (iii) Nahg¢ivan Fayi, (iv)
Igdir Fay Zonu, (v) Dogubayazit Fayi, (vi) Maku
Fayi, (vii) Balikgdli Fay Zonu, (viii) Gailatu-
Siyahcesme Fay1 ve (ix) Caldiran Fay1 olarak
siralanmaktadir (Sekil 19). Bu fay/fay zonlar1 blok
igerisinde hem birbirlerinin devami olarak hem de
deformasyon ve atim paylasimi yapmaktadirlar
(Mutlu, 2022). Sardararpat Fay1 Nahg¢ivan Fay1
olarak, Dogubayazit Fayr Maku Fayi olarak,
Balikgolii Fay Zonu Gailatu-Siyahgesme Fayi
olarak devam etmektedir. Uzun ve devamh
segment yapisi sunan bu fay/fay zonlarinin aksine



Igdir Fay Zonu kisa ve sagilimli bir segmentasyon
sunarak Agr1 Dagi acilma catlagi ile birleserek
son bulmaktadir. Saat yoOniiniin tersine donen
bir blogun pargasi olan Igdir Fay Zonu bolgesel
Olcekte degerlendirildiginde ya Sardararpat Fayi
ile Dogubayazit Fay1 arasinda bir deformasyon
transfer gorevi gérmekte ya da Agri Dagi’nin
glineydogusunda yer alan agilma catlagi iizerinden
sicrama ve biiklim geometrisi ile Maku Fayi’na
baglanmaktadir. Bolgede meydana gelen 1840
yilt Ararat Depremi’nin Agr1 Dagi’nin kuzeydogu
yamacinda meydana getirdigi kiitle hareketi ile
olugan Ahura Vadisi (Arguri kasabasi; giiniimiiz
Yenidogan Koyili) bolgedeki sismik etkinin
birbiri ile iliskisini ve tektonik deformasyonun
kompleks bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle bu caligma kapsaminda
Igdir Fay Zonu tarafindan denetlenen havzalarin
morfotektonik ve morfometrik 6zelliklerinin lokal
Olcekte ani degisimi bu tektonik karmasikligi
desteklemektedir.

Yiikselme Orani

Sacit MUTLU

Blok igerisinde tanimlanan faylarin hepsi
dogrultu atim karakteri sergilese de birgogunun
egim atim bileseni bulunmaktadir. Ornegin ii¢
biiylik depreme ev sahipligi yapan Garni Fay1 (MS
910 depremi (M 7,0), MS 1679 Garni depremi
(M 7,0) ve en son 1988 Spitak depremi (M 6,9;
Philip vd., 1992; Guidoboni vd., 2003) tizerinde
yapilan paleosismolojik c¢alismada bu fayn
onemli bir normal atim bilesenine sahip oldugu
ifade edilmektedir (Morino vd., 2012). Balikgolii
Fay zonu {izerinde yapilan ¢alismada egim atimli
normal faylarin da deformasyon dagilimda
etkili oldugu belirtilmistir (Mutlu, 2022). Igdir
Fay Zonu da bu deformasyon sistemi igerisinde
acilma bileseni sunmaktadir (Saroglu vd., 1987).
Ozellikle Pamuk Dag1 ve Agr1 Dagi arasinda ani
topografik diigiis ile olusan koridor Igdir Fay
Zonu’nun egim atim bileseni ile sigrama yaptigini
ve Agri Dagi’nin agilma ¢atlaginin bu deformasyon
hareketini destekledigini gostermektedir.
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Sekil 18. Igdir Fay Zonu’n1 olusturan dag onlerinde hesaplanan dag onii siniisliiliik orani (Smf) ve vadi tabani
genigligi-yiiksekligi oran1 (Vf) degerlerinden elde edilen tektonik siniflar (Rockwell vd., 1985) tarafindan ileri

stirilen yiikselme oranlart.

Figure 18. Tectonic classifications derived from mountain-front sinuosity (Smf) and valley floor width-to-height ratio
(Vf) values calculated for the mountain fronts of the Igdir Fault, with uplift rates proposed by Rockwell et al. (1984).
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Figure 19. The position of the Igdwr Fault Zone within the regional tectonics (Block boundaries taken from Djomour et al., 2011; Active fault data from

Emre et al., 2012; Earthquake data from EMSC, and AFAD-DDB).
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Igdir Fay Zonu (IFZ) tizerinde yapilan indis
sonuglarina gore faym denetlemis oldugu hem
alt havzalar hem de morfoloji tizerinde birakmig
oldugu kantitatif izler, Igdir Fay Zonu’nin aktif
oldugunu gostermektedir. Fay boyu yapilan
indis sonuglart degerlendirildiginde Igdir Fay
Zonu'nin Agr1 Dagi’na yakin olan giineydogu
ucundaki segmentlerin goreceli olarak daha fazla
deformasyon biriktirdigi ve daha fazla yiikselme
hizina sahip oldugu goriilmektedir. Bolgede
meydana gelen tarihsel donem depremlerine
bakildiginda biiyiikk yikict depremlerin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 1840 yilinda meydana
gelen birgok yerlesim yerini yerle bir eden
katastrofik AraratDepremi’nintarihsel kaynaklarda
Igdir Fay Zonu’na yakin bir lokasyonda meydana
geldigi belirtilmektedir. Ozellikle Igdir Ili’ne bagh
Yenidogan Kdyii'niin bu deprem ve depremle
birlikte meydana gelen moloz/buzul akmasi
sonucu yikildig1 belirtilmektedir. Bu depremin
disinda  1679-Ararat Depremi, 1873-Ararat
Depremi, 363-Arashakavan Depremi ve 869
Dvin depremlerinin de c¢alisma alanina yakin
lokasyonlarda meydana geldikleri ifade edilmistir.
Bu denli yikici tarihsel deprem kaydi bulunan
Igdir Fay Zonu ve yakin civarinin aletsel donem
kayitlar1 icerisinde herhangi bir katastrofik deprem
bulunmamaktadir. [gdir Fay Zonu, herne kadarkisa
segment uzunluguna sahip ve aletsel deprem kaydi
bulunmamakla birlikte, birbirine parelel bir¢ok
alt segmentten olugmakta ve bu alt segmentlerin
toplam uzunlugunun 70 km olmasi ve ayrica bu
segmentlerin birbiri ile deformasyon paylagimi
yapmasi sebebi ile yikict deprem {iretebilecek
aktif bir fay oldugunu diistindiirmektedir.
Ozellikle Igdir Ovasi’nin gevsek zemin kosullart
g6z Oniinde bulunduruldugunda, fayin orta
biiytikliikte bir deprem tiiretmesi, bolgedeki hasar
oranmini artiracaktir. Ozellikle morfometrik indis
sonuglarina gore Igdir Fay Zonun’nin KB ve GD
kesimleri (faym her iki u¢ hasar zonu) daha fazla
hasar tiretecektir.

Dogu Anadolu Kisalma Blogu igerisinde aktif
tektonik ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda;
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dogrultu atimhi karakter sergileyen faylar doguya
dogru dis biikey bir hat ¢izerek ve aralarinda atim
ve deformasyon paylasimi yaparak Iran sinirlari
icerisinde devam etmekte oldugu goriilmektedir
(Berberian, 1996; Reilinger vd., 2006; Djamour
vd.,2011; Giirbiiz ve Saroglu, 2019). Ig1dr Fay1’nin
icerisinde yer aldigr Kiiclik Kafkas Tektonik
Blogu ve yakin ¢evresinde yer alan bu faylarin
kayma hiz1 verileri de bunu dogrulamaktadir. Bu
faylarin kayma hizi verilerine bakildiginda Ercis
Fay1 2,02+ 0,12 mm/y1l (Saglam Selguk ve Kul,
2021), Caldiran Fay1 3,27 £0,17 mm/y1l (Saglam
Selcuk vd., 2016), Balik Goli Fay Zonu 3,22
+0,16 mm/y1l (Mutlu, 2022), Siah-Chesehmeh
Fay1 2-4 mm/y1l (Copley ve Jackson, 2006) olarak
bellirtilmektedir. Kuzey Tebriz Fayi’nin kayma
hizi ise 7,7£0,9 mm/yil olarak ifade edilmistir
(Rizza vd., 2013). Tim bu sistem igerisinde [gdir
Fay Zonu da deformasyonu giineydoguya dogru
Kuzey Tebriz Fay Zonu’na iletmekte olup tektonik
Onem icerisinde bir rol iistlenmektedir.

Bu calismada, [gdir Fay Zonu’nun (IFZ) Dogu
Anadolu Kisalma Blogu igerisindeki tektonik
onemi, morfotektonik karakteristikleri ve deprem
potansiyeli detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan morfometrik analizler, tarihsel ve aletsel
donem depremleri ile bdolgenin neotektonik
evrimi birlikte ele alindiginda, IFZ’ nin bolgesel
deformasyonun 6nemli bir bileseni oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Igdir Fay Zonu’'nun (IFZ) morfotektonik
analizi, fay zonunun parcali ve sigramali bir
geometri sergiledigini goOstermektedir. Yiizey
puriizliligi (YP) analizleri, 6zellikle giineydogu
segmentlerinde deformasyonun daha yogun
oldugunu ortaya koymustur. Fayin gilineydogu
kesiminde YP degerlerinin yiiksek olmasi, bu
kesimde daha fazla enerji birikimi olabilecegini
gostermektedir.  Hipsometrik  integral  (HI)
verileri, fay zonu boyunca geng topografik yapilar
bulundugunu ve 6zellikle kuzeybati ve glineydogu
segmentlerinde tektonik olarak aktif havzalar
olustugunu gostermektedir. Bu durum, fay
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boyunca hareketliligin siirekliligini ve bdlgenin
jeomorfolojik gengligini desteklemektedir.

Havza asimetri faktorii (AF) sonuglari, fay
zonunun Ozellikle glineydogu segmentlerinde
tektonik egimlenme gosterdigini ve bolgedeki
tektonik litolojik  farkliliklarla
birleserek kompleks bir deformasyon modeli
sundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
ozellikle bazalt birimlerinde yogunlasan yiiksek
asimetri degerleri ile desteklenmektedir. Ayrica,
dag onii kivrimliligi (Smf) analizleri, fay zonunun
kuzeydogu segmentlerinde nispeten  diisiik
kivrimlilik degerleri sundugunu ve bu durumun
yliksek tektonik gostergesi
oldugunu ortaya koymaktadir.

aktivitenin

aktivitenin  bir

Deprem kayitlar, tarihsel ve aletsel donem
depremlerinin fay zonu boyunca belirli noktalarda
yogunlastigini gostermektedir. Ozellikle 1840
AraratDepremi, bolgeigin dnemlibirsismotektonik
olay olup, bu depremin IFZ ile iligkili olabilecegini
diistindiirmektedir. Tarihsel deprem kayitlarinin
yogunlugu, fayin belirli periyotlarla biiyiik 6l¢ekli
sismik aktivite iiretebildigini ortaya koymaktadir.
Aletsel donem depremlerine bakildiginda, biiyiik
Olcekli bir deprem kaydi bulunmamakla birlikte,
fayin diisiik ila orta biiyiikliikte depremler {irettigi
gorlilmektedir. Bu durum, faym kilitlenmis
segmentlerinin  gelecekte biiyilk bir deprem
iiretebilecegi ihtimalini giindeme getirmektedir.
Nitekim sismik etki bakimindan kompleks bir
deformasyon sergilemeyen ve duragan bir bolge
olarak bilinen Orta Anadolu’da yer alan 14 km
uzunlugundaki sag yanal dogrultu atimli bir fay
olan Akpinar Fay1 {izerinde 1938 yilinda Ms 6,8
biiylikliigiinde bir deprem meydana gelmistir
(Parejas ve Pamir, 1939; Jackson ve McKenzie,
1984). Dolayisiyla kisa segment uzunluguna
sahip olan aktif faylarin tekrarlanma araliginin
tamamlanmasi ile yikici depremler {iiretebilecegi
miimkiindiir. Igdir Fay Zonu bu bakimdan uzun
stire yikict bir deprem {iiretmediginden dolay1
sismik bosluk olarak da degerlendirilebilir.
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Smf ve Vf analizleri, fay boyunca yiikselme
hizlarmin heterojen dagilim gosterdigini ortaya
koymaktadir.  Ozellikle giineydogu
kesiminde yiikselme hizlarmin 0,5 mm/yil’dan
fazla oldugu belirlenmistir. Bu, fayin bu
segmentlerinde yiiksek gerilim birikimi oldugunu
ve bu alanlarin gelecekteki
acisindan kritik bolgeler oldugunu gostermektedir.
Bolgenin neotektonik gelisimi, 6zellikle sag yanal
dogrultu atimli faylar arasinda deformasyon
transferinin etkin oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, IFZ’ nin deformasyonu doguya dogru
Kuzey Tebriz Fay Zonu’na aktardigi ve boylece
bolgesel tektonik sistemin onemli bir bileseni
oldugu anlasilmaktadir.

faymn

sismik aktivite

SONUCLAR

DoguAnadolu Kisalmali Tektonik Blogu igerisinde
biiyiik bir dogrultu atimli deformasyon sisteminin
9 km genisliginde ve geometrik segmentlerde dahil
olmak iizere toplamda 70 km uzunlugundaki bir
parcast olan Igdir Fay Zonu, parcali ve heterojen
bir yap1 sergilemektedir. 19 geometrik segmentten
olusan Igdir Fay Zonu’nin etkiledigi alt havzalarin
Kuvaterner deformasyonunu yorumlayabilmek
icin bes adet morfometrik indis gerceklestirilmistir
(hipsometrik integral, ylizey piirtizliligt, vadi
taban1 genigliginin vadi yiiksekligine orani, dag
onil kivrimliligi, havza asimetri faktorii).

Igdir Fay Zonu’nin segmentleri i¢in Yiizey
Piriizliliigii (YP) degerleri hesaplanmis ve
haritas1  olusturulmustur. Degerler 1,00002-
1,35072 arasinda degismektedir. Kuzey ve
kuzeybati segmentlerinde diisiik, giliney ve
giineydogu segmentlerinde ise yiiksek YP
degerleri kaydedilmistir. En yiiksek degerler,
Pamukdagi, Elmag6l, Kavaktepe, Giilpimar ve Cilli
koyleri civarindaki glineydogu segmentlerinde
gozlemlenmistir. YP ninfayiziboyuncasagadogru
devam eden yiiksek degerleri, gliineydogu kesimde
deformasyon birikiminin diger segmentlere
kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir.



YP degerleri fay zonunun segmentleri arasinda
kalan alanlarin algalmasi ve daha diiz yiizeylere
dogru gecisi ilede Kkarakterizedir. Segmentler
arasinda gozlenen bu degerler IFZ’nin geveseyen
biikliim yapist sergiledigini de gostermektedir.
Igdir Fay Zonu iizerinde yer alan 24 adet mikro
havza 6zelinde hipsometrik egri ve hipsometrik
integral (HI) degerleri hesaplanmgtir.  Iki
havzanin dig biikkey egriye ve HI < 0,3 degerine
sahip oldugu, bu havzalarin genellikle fayin ovaya
yakin segmentleri tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir.  S-sekilli havzalar (15 adet),
glineydogu ve orta segmentlerde goriiliirken,
i¢ biikey havzalar (7 adet) bati ve dogu ug
segmentlerinde yogunlasmaktadir. HI ve HE
degerlerine gore Igdir Fay Zonunm gilineydogu
segmentlerinin kontrol ettigi havzalarin daha geng
oldugu goriilmektedir.

Havza asimetri indis analizinde c¢alisma
alaninda 6 adet alt havzanin baskin asimetrik
havza, 8 adet alt havzanin ise orta asimetrik havza
oldugu goriilmektedir. Baskin ve orta asimetrik
havzalar genel olarak Igdir Fay Zonu’nin orta
ve gilineydogu kesiminde bulunan segmentler
iizerinde yer almaktadir. [gdir Fay Zonunin baskin
ve orta asimetrik havzalar cakiltasi-kumtasi
ve camurtasi biriminden olusmakta iken az
simetrik havzalar genel olarak bazalt biriminden
olusmaktadir. Ozellikle Igdir Fay Zonunun
glineydogusunda yer alan baskin ve orta asimetrik
havzalarin litolojisi bazalttan olugmaktadir.
Goreceli olarak caligma alanindaki formasyonlara
nazaran en dayanikli birimi olusturan bazalt
temelli havzalarda elde edilen AF degerleri calisma
alaninin giineydogusunun daha fazla deformasyon
biriktirdigini gostermektedir (S8, S24, S25, S28,
S32 havzalar1) Calisma alaninda geriye kalan 10
alt havza ise az simetrik ve simetrik havza niteligi
tagimaktadir. Igdir Fay Zonu denetiminde yer alan
24 adet alt havzanin asimetri yonleri giineydogu
yoniindedir. gergeklesen
deformasyon ve egimlenme sag yanal dogrultu
atiml1 karakterin baskin oldugunu gostermektedir.

Havzalar tizerinde
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Sag yanal asimetri yonleri I1gdir Fay Zonu’nun
orta kisminda yer alan segmentleri iizerinde
hakim olarak goriilmekteyken Aras Daglari’nin en
giineyini temsil eden Pamuk Krateri ile Agr1 Dag1
arasinda kalan mikro havzalarin asimetri yonleri
kuzey ve kuzeydoguya dogrudur. Igdir Fay Zonu
denetiminde yer alan dogu kisimdaki baskin ve orta
asimetrik 6zellik gosteren bu havzalarin asimetri
yoniindeki farkliligt mikro havzalarm bolgedeki
acilma rejimi altinda oldugunu gostermektedir.
Agr1 Dagi agilma gatlaginin yol agtig1 bu yonelme
topografyadaki ani diislis ile de karakterize olup
Igdir 1li ile Dogubayazit arasinda bir koridor
olusturmustur.

Igdir Fay Zonu Vf ve Smf dl¢imlerine gore
KB, orta ve GB olmak {izere 3 bdlgeye ayrilmis
ve fayin geneli boyunca olusan yiikselme hizi
hesaplanmistir [gdir Fay Zonuiizerinde Vfdegerleri
0,16 ila 2,16 arasinda dagilim gostermekte olup,
en diislik degerler IFZ’ nin KB ve GD kesimlerinde
elde edilmistir. Ozellikle IFZ’nin KB kesiminin
bazalt olmas1 vadilerin tektonik etki karsisindaki
giicli deformasyonunu ve derine kazmanin
tektonik giiciinii ifade etmektedir. IFZ boyunca
hesaplanan Smf degerleri 1,03 ila 2,08 arasinda
degisim gostermektedir. Fayin KB kesiminde elde
edilen Smf degerlerinin ortalamasi 1,365’tir. Orta
kesimden 3 farkli dl¢iim yapilmis ve elde edilen
ortalama deger 1,55°tir. GD kesimde ise 1,03 Smf
degeri elde edilmistir. Smf degerlerine gore fayin
giineydogu kesiminin goreceli olarak tektonik
etkiyi daha fazla yansittig1 goriilmektedir. Smf ve
Vf degerleri arasinda jeotektonik ve morfolojik
stireclerle gelisen iliskide faylarin aktiflik derecesi
ve yiikselme orani siiflandirilmig olup Igdir Fay
Zonu'nun GD ve KB segmentlerin yiikselme
oraninin yiiksek oldugunu ve orta kesimin ise
orta derecede bir yiikselme hizina sahip oldugu
belirlenmistir. Igdir Fay Zonu'nin 0&zellikle
glineydogu kesiminin yiikselme hizi 0,5 mm/
yil’dan fazladir.

Sonug olarak, IFZ, Dogu Anadolu Kisalma
Blogu igerisinde aktif bir tektonik yapi olup,
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segmentleri boyunca heterojen deformasyon
dagilimi gostermektedir. Morfometrik analizler,
morfotektonik belirtegler ve tarihsel deprem
kayitlari, faym aktif oldugunu ve ozellikle
glineydogu segmentlerinin daha yiiksek bir
sismik tehlike tasidigini ortaya koymaktadir.
Aletsel donem igerisinde biiyiikk 0Olgekli bir
deprem yasanmamis olmasina ragmen, bolgedeki
tarihsel  kayitlar, faym biiyiikk depremler
iiretebilecegini ve gelecekte potansiyel bir sismik
tehdit olusturabilecegini gostermektedir. Bu
nedenle, bolgenin deprem tehlikesi agisindan
dikkate alimmasi ve yapilagsma planlamalarinin
bu dogrultuda sekillendirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir

EXTENDED SUMMARY

Tectonic Significance, Morphotectonic
Characteristics, and Seismic Potential of the
Igdwr Fault Zone (IFZ) within the Eastern

Anatolian Compression Block

Based on Global Positioning System (GPS)
velocity data, the Eastern Anatolian Compression
Block is subdivided into three sub-blocks: the
Turkey-Iran Block (TIP), the Central Iran Block
(CIB), and the Lesser Caucasus Tectonic Block
(CIB) (Figure 19) (Djamour et al., 2011). Among
these blocks, the highest shortening resulting from
counterclockwise deformation is observed in the
CIB block (Copley & Jackson, 2006, Reilinger et
al., 2006). The Lesser Caucasus Tectonic Block
is bounded by the Tutak and Caldiran Faults to
the south and the Cildir-Sevan Fault Zone to the
north (Figure 19). Within this approximately 140
km-wide block, right-lateral strike-slip faults
developing in parallel control the deformation
(Djamour et al., 2011). These primary fault
structures, which regulate the elastic seismic
deformation of the CIB block, are oriented in
a NW-SE direction. The major active faults in
the region, from north to south, include (i) the
Garni Fault, (ii) the Sardarapat Fault, (iii) the
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Nakhchivan Fault, (iv) the Igdw Fault Zone,
(v) the Dogubayazit Fault, (vi) the Maku Fault,
(vii) the Balikgélii Fault Zone, (viii) the Gailatu-
Siyah¢esme Fault, and (ix) the Caldiran Fault
(Figure 19). These faults/fault zones both form
the continuation of one another and participate
in the distribution of deformation and slip (Mutlu,
2022). The Sardarapat Fault continues as the
Nakhchivan Fault, the Dogubayazit Fault extends
as the Maku Fault, and the Balikgélii Fault Zone
transitions into the Gailatu-Siyah¢esme Fault.

Unlike these long and continuous fault
segments, the Igdir Fault Zone exhibits a short
and dispersed segmentation pattern, terminating
by merging with the extensional crack of Mount
Agri. On a regional scale, the IFZ, as part of a
counterclockwise-rotating block, either functions
as a deformation transfer zone between the
Sardarapat Fault and the Dogubayazit Fault
or connects to the Maku Fault via a relay and
bending geometry through the extensional crack
located southeast of Mount Agri. The Ahura Valley
(Arguri town; present-day Yenidogan Village),
formed by mass movement triggered by the 1840
Ararat Earthquake on the northeastern slope of
Mount Agr1, highlights the interrelation of seismic
activity in the region and the complex nature of
tectonic deformation.

The morphotectonic and morphometric
characteristics of basins controlled by the Igdwr
Fault Zone reveal abrupt local-scale variations,
supporting this tectonic complexity. Although all
identified faults within the block exhibit a strike-
slip character, many also contain a dip-slip
component. For instance, paleoseismological
studies on the Garni Fault, which has hosted three
major earthquakes (the AD 910 earthquake (M
7.0), the AD 1679 Garni earthquake (M 7.0), and
the most recent 1988 Spitak earthquake (M 6.9);
Philipetal., 1992; Guidobonietal., 2003), indicate
a significant normal fault component (Morino
et al., 2012). Similarly, studies on the Balikgolii
Fault Zone suggest that dip-slip normal faults



also play a role in the distribution of deformation
(Mutlu, 2022). The Igdir Fault Zone also exhibits
an extensional component within this deformation
system (Saroglu et al., 1987). Specifically, the
corridor formed by the abrupt topographic drop
between Mount Pamuk and Mount Agrt suggests
that the IFZ undergoes a relay jump via its dip-slip
component, with the extensional crack of Mount
Agri further facilitating this deformation.

Morphometric Analysis and Seismic Activity of
the IFZ

Quantitative indicators, such as those derived from
morphometric analyses, confirm the activity of the
Igdir Fault Zone. When fault-length-based indices
are assessed, it is evident that the southeastern
segments of the IFZ, particularly those near Mount
Agri, accumulate relatively more deformation and
exhibit a higher uplift rate. Historical seismic
records indicate the occurrence of destructive
earthquakes in the region. The catastrophic 1840
Ararat Earthquake, which devastated numerous
settlements, is documented in historical sources
as having occurred near the Igdwr Fault Zone.
Specifically, Yenidogan Village in Igdir Province is
reported to have been destroyed by this earthquake
and the associated debris/glacial flow. Other
notable historical earthquakes that occurred
in proximity to the study area include the 1679
Ararat Earthquake, the 1873 Ararat Earthquake,
the 363 Arashakavan Earthquake, and the 869
Dvin Earthquake. Despite this extensive historical
earthquake record, no catastrophic earthquakes
have been recorded instrumentally in the IFZ and
its vicinity.

Although the Igdir Fault Zone is characterized
by short segment lengths and lacks instrumental
earthquake records, it remains an active fault
capable of generating destructive earthquakes.
Considering the loose soil conditions of the Igdr
Plain, even a moderate-magnitude earthquake
could significantly amplify damage in the region.
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Morphometric index results suggest that the NW
and SE sections of the IFZ (the damage zones at
both fault terminations) would likely produce the
greatest damage.

Tectonic Context and Slip Rate Distribution

Studies on active tectonics within the FEastern
Anatolian Compression Block indicate that strike-
slip faults form an eastward-convex pattern,
transferring slip and deformation as they continue
into Iran (Berberian, 1996, Reilinger et al., 2006,
Djamour et al., 2011; Giirbiiz & Saroglu, 2019).
The slip rate data for faults within the Lesser
Caucasus Tectonic Block and its surroundings
corroborate this pattern. Reported slip rates
include 2.02 £ 0.12 mm/year for the Ercis Fault
(Saglam Selcuk & Kul, 2021), 3.27 = 0.17 mm/
year for the Caldiran Fault (Saglam Selcuk et
al., 2016), 3.22 = 0.16 mm/year for the Balikgolii
Fault Zone (Mutlu, 2022), and 2—4 mm/year for
the Siah-Chesehmeh Fault (Copley & Jackson,
2006). The North Tabriz Fault exhibits a slip rate
of 7.7 £ 0.9 mm/year (Rizza et al., 2013). Within
this framework, the Igdir Fault Zone transfers
deformation southeastward to the North Tabriz
Fault Zone, playing a crucial role in the regional
tectonic framework.

This  study
tectonic

comprehensively  examines
the significance,  morphotectonic
characteristics, and seismic potential of the 1gdir
Fault Zone (IFZ) within the Eastern Anatolian
Compression  Block.  When
analyses, historical and instrumental earthquake
records, and the neotectonic evolution of the

region are considered together, the [FZ emerges as

morphometric

a significant component of regional deformation.

The morphotectonic analysis of the Igdwr Fault
Zone reveals that the fault exhibits a segmented
and jumping geometry. Surface roughness (SR)
analyses indicate that deformation is particularly
intense in the southeastern segments. High SR
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values in this section suggest greater energy
accumulation. Hypsometric integral (HI) data
indicate the presence of young topographic
structures along the fault zone, specifically in the
NW and SE segments, where tectonically active
basins have formed.

Smf and Vf analyses reveal a heterogeneous
distribution of uplift rates along the fault. The
southeastern segment, in particular, exhibits uplift
rates exceeding 0.5 mm/year, indicating high
strain accumulation and marking it as a critical
area for future seismic activity. The neotectonic
development of the region underscores the
effectiveness of deformation transfer between
Within this framework, the
IFZ acts as a key component in transmitting
deformation eastward to the North Tabriz Fault
Zone, emphasizing its importance within the

strike-slip  faults.

broader regional tectonic system.

In conclusion, the Igdwr Fault Zone (IFZ) is
an active tectonic structure within the Eastern
Anatolian Contractional Block, exhibiting a

heterogeneous  distribution  of  deformation

along its segments. Morphometric analyses,

morphotectonic  indicators, and  historical
earthquake records confirm the fault’s activity,
highlighting the southeastern segments as areas of
elevated seismic hazard. Although no large-scale
earthquake has occurred during the instrumental
period, historical records indicate that the fault
is capable of generating major earthquakes and
poses a potential seismic threat in the future.
Therefore, it is crucial to consider the seismic
hazard of the region and to shape urban planning

accordingly to mitigate earthquake-related risks.
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