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Oz — Gokova Fay Zonu, giineybati Anadolu’da Gokova Korfezi kuzey kiyilar1 boyunca, Gékova grabeninin kuzey
kenarini siirlayan aktif bir fay zonudur. Bu fay zonu, doguda Ula ilgesinden (Mugla) batida Kos adas1 giineyine kadar
hem kara hem deniz alaninda izlenen, giineye egimli normal fay segmentlerinden olusur. Gékova Fay Zonu’nun mor-
foloji tizerindeki etkileri hem arazi gézlemleri hem de olusturulan sayisal yiikseklik modeli temel alinarak gergekles-
tirilen nitel ve nicel ¢alismalar ile arastirilmistir. Sayisal yiikseklik modelinden drenaj, baki ve yiizey egim haritalar
iiretilmis ve morfometrik indisler (hipsometrik egri ve integral, vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine orani, dag
onii egriligi) hesaplanmigtir. Topografik kesitler ve baki haritasi, 6zellikle dogu kesimde yer alan segmentlerin mor-
folojide siireklilik gosteren basamaklar olusturdugunu ve bu basamaklarin kuzeye dogru, fay hareket yonii tersine
egimlendigini isaret etmektedir. Mevcut drenaj ag, litolojiden bagimsiz olarak, segmentler boyunca fay dogrultusuna
hem paralel hem de dik olarak geligmistir. Taban blok iizerinde yer alan 5 havza i¢in hesaplanan hipsometrik integral
degerleri 0.37-0.67 arasinda degisir. Hipsometrik integral degerleri ve olusturulan hipsometrik egriler, havzalarin agir-
likli olarak geng evrede oldugunu gosterir. Taban blok iizerinde hesaplanan vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine
orani degerleri 0.12-0.78 arasindadir. Bu degerler, vadilerin V-sekilli oldugunu ve tektonik yiikselmeye derine kazma
meyili ile cevap verdiklerini isaret etmektedir. Gokova Fay Zonu’nun dogu ve bati kesimlerinde hesaplanan dag onii
egriligi degerleri 1.00-1.24 arasinda degisir ve dag onlerinin geligsiminde baskin kuvvetlerin tektonik kdkenli oldugunu
gosterir. Gokova Fay Zonu tizerinde gergeklestirilen kalitatif ve kantitatif morfolojik ¢alismalara gore, bolgenin se-
killenmesinde tektonik siiregler erozyonal siireglere gore daha baskin rol oynamustir.

Anahtar Kelimeler — Aktif tektonik, Gokova fay zonu, Gokova Korfezi, morfometri, normal fay

Morphometric Features of the Gokova Fault Zone and its’ importance in

Article History

Received: 15.03.2022
Accepted:  26.08.2022
Published:  05.03.2023

Research Article

Active Tectonics, Eastern Mediterranean

'Division of Geological Engineering, Faculty of Engineering, Istanbul University-Cerrahpasa, Istanbul, Tiirkiye

Abstract — The Gokova Fault Zone is composed of south-dipping active normal fault segments that border the north-
ern edge of Gokova graben in the Gulf of Gokova between Ula (Mugla) and Kos island. The effects of the Gokova
Fault Zone on the morphology were investigated by qualitative and quantitative studies based on the derived digital
elevation model and field observations. Drainage, aspect and surface slope maps were prepared and morphometric
indices (hypsometric curve and integral, ratio of valley floor width to valley height, mountain front sinuosity) were
calculated. According to the derived maps, the eastern segments of the fault zone form steps that express continuity
in morphology and are tilted to the north in the opposite direction of fault normal slip. The drainage network mostly
developed parallel or perpendicular to the fault strike, regardless of the lithology. The hypsometric integral values
range between 0.37-0.67, and the hypsometric curves for the basins settled on the footwall indicate that the basins are
mostly in young and moderate stages. The calculated values of the ratio of valley floor width to valley height range
between 0.12-0.78 which indicates that the valleys are V-shaped and respond to tectonic uplift by rapid incision. The
calculated mountain front sinuosity values range between 1.00-1.24 and express that the dominant forces in the devel-
opment of the mountain front are of tectonic origin. According to the qualitative and quantitative morphological stud-
ies performed on the Gokova Fault Zone, the tectonic processes in the region is dominant rather than the erosional
processes.
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1. Giris

Gokova Grabeni, Bati Anadolu’da Ege Agilma Sistemine bagli gelismis olan dogu-bati gidigli horst ve
grabenlerin en giineyinde yer alir. Gokova Korfezi boyunca izlenen graben, kuzey kenarinda dogu-bat1 gidisli
normal fay segmentlerinden olusan aktif bir fay zonu ile sinirlanir (Sekil 1). Bu fay zonu Saroglu, Emre ve
Boray (1987) tarafindan Ula-Oren Fay Zonu olarak adlanmis, MTA tarafindan giincellenen Tiirkiye Diri Fay
haritasinda (Duman, Emre, Ozalp ve Elmaci, 2011) ise Gékova Fay Zonu (GFZ) adi kullanilmistir. Gékova
Fay Zonu birbirine paralel, giineye egimli normal faylardan olusur ve bati Toros Naplari ile Ofiyolitleri iceri-
sinde yer alir (Ersoy, 1990; 1991).

Gokova Korfezi igerisinde yapilmig olan ¢ok disiplinli ¢aligmalar, G6kova Grabeni’nin kuzeyinde ve giine-
yinde 6nemli faylar ile sinirlandigin1 gostermektedir. Sieberg (1932), Gokova Korfezi’ni kuzeyden ve giiney-
den sinirlayan iki normal fay 6ne siirerek bu yapiy1 “Kos Grabeni” olarak adlamistir. Bu tektonik yapt Goriir
vd. (1995) tarafindan “rift”, Yilmaz vd. (2000) tarafindan “graben” olarak adlandirilmistir. Kurt, Demirbag ve
Kuscu (1999) Gokova Korfezi igerisinde yaptigi ¢ok kanalli sismik yansima ¢alismasi sonucunda korfez gii-
neyinde Datca Yarmmadasi’nin kuzey kenarini sinirlayacak sekilde kuzeye egimli bir listrik fay haritalamis ve
bu fay1 Datga Fay1 olarak adlandirmistir. Daha kuzeyde izlenen giineye egimli normal faylarin ise Datca
Fayi’nin antitetik faylar1 oldugu yorumunu yapmislardir. Caglar ve Duvarci (2001) Gokova Korfezi dogu-
sunda, kara alaninda yaptig1 jeoelektrik ¢alismalar sonucunda grabenin bu kesimdeki devaminin asimetrik
formda oldugunu 6ne stirmislerdir. Yazarlar korfeze dogru temelin derinlestigini belirlemis ve Pliyo-Kuvater-
ner yasl ¢okel kalinligini 140-150 m olarak 6l¢miislerdir. Bu ¢alismaya gore grabenin giineyini sinirlayan fay
listrik karakterdedir. Ulug vd. (2005) sismik yansima profilleri ve deniz tabam morfolojisine dayanarak, Oren
koyii batisindan Datga yarimadasi kuzeybat1 kesimlerine kadar kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanan
sol yanal atiml1 bir fay zonu tanimlamis ve bu zonu Gékova Transfer Zonu olarak adlandirilmstir. Iscan, Tur
ve Gokasan (2013) sismik yansima ve ¢ok 1sinl1 batimetri verisine dayanarak bu fay zonunun sikisma bileseni
de bulundugunu belirtmistir. Tur, Yaltirak, Elitez ve Sarikavak (2015) sismik yansima kesitleri, ¢ok 15l ba-
timetri verisi ve giincel GPS 6lgmelerine dayanarak, Gokova Grabeni’ni Nisyros-Karpathos grabeninin dogu
uzantisi olarak degerlendirmisler ve bu yapiy1 Helen yayina bagli yay-ardi havza igerisinde gelisen S sekilli
bir graben olarak tanimlamislardir. Grabenin agilmasinin bati kesimde Pliyosen’de basladigini ve doguya
dogru genglestigini ileri siirmiiglerdir. Erken Pliyosen'den itibaren, Gokova-Nisyros-Karpathos grabeninin po-
zisyonunda, Gokova Korfezi 'nin dogu kesiminde yer alan bir referans noktasina gore ~6° saat yoniiniin tersine
bir doniis meydana geldigini hesaplamislardir.

Bat1 Anadolu’da izlenen grabenleri sinirlayan faylarin hareketleri bolgede yogun bir sismik aktivite olugturur
ve bu bolgede siklikla hasar yapici depremler gozlenir (AFAD, 2022; KOERI, 2018; ISC, 2022; EMSC, 2022).
Tarihsel dénemler boyunca da bu faylardan kaynaklanan pek ¢ok hasar verici depremin meydana geldigi bi-
linmektedir (6rn: Ergin, Giglii ve Uz, 1967; Soysal, Sipahioglu, Kolgak ve Altinok, 1981; Ambraseys ve Fin-
kel, 1991; Guidoboni, Comastri ve Triana, 1994; Ambraseys ve Jackson 1998; Guidoboni ve Comastri, 2005;
Ambraseys, 2009; Dikbas, Akyiiz, Basmenji ve Kirkan 2022; Mozafari et al., 2022). Aletsel donem verilerine
gore Ozellikle Gokova Korfezi civarinda yogun bir aktivite mevcuttur (AFAD, 2022; KOERI, 2018; 1SC, 2022;
EMSC, 2022) bu nedenle 6zellikle sismolojik anlamda her dénem arastirmacilarin (6rn: Taymaz, Jackson ve
McKenzie, 1991; Eyidogan, Akinci, Giindogdu, Polat ve Kaypak, 1996; Rontogianni, Konstantinou, Evange-
lidis ve Melis, 2011; Kalafat ve Horasan, 2012) ilgisini ¢eken bir bolgedir. Gokova Korfezi civarinda yiiriitiilen
sismotektonik arastirmalar, bolgede meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimlerinin baski ola-
rak normal faylanma oldugunu isaret eder (6rn: Jackson, King ve Vita-Finzi, 1982; Papazachos, Kiratzi, Hat-
zidimitriou ve Rocca, 1984; McKenzie, 1972; Taymaz, Tan ve Yolsal, 2004; Yolsal-Cevikbilen, Taymaz ve
Helvaci, 2014; KOERI, 2018).

Aktif fay zonlarinin daha iyi anlasilmasinda; sismolojik, jeolojik, sismotektonik ¢aligmalara ek olarak bagvu-
rulan diger bir yontem de morfometri ¢calismalaridir. Morfometri, morfolojik rélyefin nicel olarak ifade edil-
mesidir (Keller ve Pinter, 2002). Aktif tektonik arastirmalarda yiiriitiilen morfometri ¢aligmalari, tektonik ak-
tivitenin bdlgedeki morfolojinin sekillenmesindeki etkilerini nicel olarak hesaplamaya imkan saglar (6r: Bull
ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; EI-Hamdouni, R., Irigaray, C., Fernandez, T., Chacon, J. ve Keller,
E.A., 2008; Peréz-Pefia, J. V., Azor, A., Azafion, J. M. ve Keller, E. A. 2010; Burbank ve Anderson, 2001;
Saber, R., Caglayan, A. ve Isik, V. 2018; Saber, R., Isik, V. ve Caglayan, A. 2020). Gliniimiizde sayisal yiik-
seklik veri setlerine (SRTM, ASTER, sayisal yiikseklik egrileri vb.) ulasabilmekteki kolaylikla beraber birgok
arastirmact morfometrik indis hesaplamalarini da calismalarina dahil etmeye baslamistir. Morfometrik indis
caligmalart ile bir bolgedeki tektonik aktivitenin siniflandirilmasi ve karsilastirilmasi miimkiin olmaktadir (or:
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El Hamdouni vd., 2008; Burbank ve Anderson, 2001; Saber vd., 2018; Saber vd., 2020; Keller ve Pinter, 2002;
Saglam Selguk, 2016).

Bu calismada, GFZ nun karada izlenen kesiminin morfolojik 6zellikleri ve GFZ {izerinde gerceklestirilen mor-
fometri ¢aligmalarinin sonuglar1 sunulmaktadir. Morfolojik ¢alismalarda, fay zonu boyunca fay morfolojisini
yansitan yapilar arazi gozlemleri ve sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kullanilarak aragtirilmistir. Fay zonu
ve civarini igerecek sekilde yiizey egimi ve baki haritasi olugturulmus, drenaj geometrisi tiiretilmis ve tektonik
aktivite ile iliskisi yorumlanmigtir. Kullanilan morfometrik indisler ise Hipsometrik Egri ve Hipsometrik In-
tegral (HI1), Vadi Taban1 Genisliginin Vadi Yiiksekligine Orani (V) ve Dag Onii Egriligi (Sme)’dir.

Re

Aktif Faylar
—r—r— Normal Fay

Dogrultu Atimli Fay

38°N

EGE DENizi -

37°N
‘I
it

T —T T
2" E 28° E 29° E

Sekil 1. Bati Anadolu’nun sadelestirilmis aktif tektonik haritas1 ve GFZ’nun konumu; Hancock ve Barka
(1987); Kurt vd. (1999); Bozkurt (2003); Emre vd. (2013; 2018); Akyiiz vd. (2018) ve Dikbas vd. (2022)’den
sadelestirilmistir. GG: Gediz Grabeni, BMG: Biiyiikk Menderes Grabeni, DG: Denizli Grabeni.

2. Materyal ve Yontem

GFZ’nun morfoloji iizerindeki etkisini tanimlayabilmek i¢in 1/25.000 6lgekli sayisal yiikseklik egrileri ve
ASTER yiikseklik verisi kullanilarak zon boyunca SYM olusturulmustur. Bu model temel alinarak morfolojik
analizler ve morfometrik indis hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan analizler asagida tanimlanmis ve
aktif tektonik ¢aligmalarda kullanimlan kisaca agiklanmistir.

2.1. Hipsometrik Egri ve Hipsometrik Integral (HI)

Hipsometrik egri, topografik bir alanin Yiikseklik/Alan (H/A) oranimin tanimlamasini yapar (Strahler,
1952). Egri, toplam havza yiiksekliginin (H/h goreli yiiksekligi) oranini toplam havza alani (a/A goreli alani)
oranina gore cizerek olusturulur (Sekil 2). Toplam yiikseklik (H) havzadaki rolyeftir. Havzanin (A) toplam
ylizey alani, her bir bitigik kontur ¢izgisi arasindaki alanlarin toplamidir. Alan (a), belirli bir yiikseklik ¢izgi-
sinden (h) yukarida havza i¢indeki yiizey alanidir. Hipsometrik egri i¢ biikey ise erozyon dongiisiindeki (Davis,
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1989; Strahler 1952; Ohmori, 1993) yash evreyi, dis biikey ise geng evreyi isaret eder (Sekil 3). Egrinin “S”
sekilli olmasi ise morfolojinin erozyon dongiisiiniin olgunluk evresinde oldugunu gosterir. Elde edilen egrinin
rakamsal tanimlamast igin ise Hipsometrik integral (HI) degeri hesaplanir (Sekil 2, Tablo 1). Bu hesaplama
icin asagidaki denklem (Denklem 2.1) kullanilir.

Ortalama yiikseklik—minimum ytkseklik
HI = Y Y (2.1)

" Maksimum yikseklik—minimum yiikseklik

HI hipsometrik egri altinda kalan alandir ve 0 ila 1 arasinda bir deger alir (Sekil 2 ve 3). Hipsometrik egri dig
biikeye yaklastikga HI degeri yiikselir, egri icbiikeye yaklastikca HI degeri diiser. HI degerinin 1’e yaklagmast,
alandaki erozyonun nispeten diisiik oldugunu veya tektonik kuvvetlerin etkisinin erozyonal siireglere nazaran
daha yiiksek oldugunu ifade eder. HI degeri 0’a yaklasmasi, erozyonun etkisinin daha yiiksek oldugunu ve
¢aligsma alaninin morfolojik olarak yasli evrede oldugunu ifade eder (Sekil 3, Tablo 1) (Strahler, 1952; Ohmori,
1993; Keller ve Pinter, 1996).

Akaclama havza sinir

Hose
0.5 ey ik s

(h/H)
Toplam havza yUksekligi orani
i

0 0.5 1.0
Toplam havza alani orani
(a/A)

Sekil 2. Hipsometrik egri ve hipsometik integral hesaplamasini gosteren sematik havza modeli, Strahler (1952)
ile Keller ve Pinter (1996)’dan degistirilmistir.

1.0

Genclik

0.5

Olgunluk

Yiikseklik Orani

Monadnok

1 ! ! [ 1
0.0 0.5 1.0

Alan Oram

Sekil 3. Hipsometrik egrinin temsil ettigi morfolojinin erozyon dongiisiindeki konumu, Ohmori (1993)’den
degistirilmistir.
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Tablo 1
HI degerinin erozyon dongiisiindeki temsil edebilecegi dénem (Strahler, 1952).
Hipsometrik Integral Erozyon Dongiisii
0>HI1>0.35 Yash
0.35>H1>0.6 Denge (Olgunluk)
0.6>HI>1 Geng

2.2. Vadi Tabam Genisliginin Vadi Yiiksekligine Oram (V)

V¢ indisi genis tabanli vadiler ile dar tabanli (V-sekilli) vadileri ayirt etmekte katki saglar. Genis tabanl
vadilerde yiiksek Vr degerleri hesaplanirken, dar tabanli vadilerde diisiik Vr degerleri goriiliir. V¢ degerinin
yiiksek olmasi diisiik tektonik yiikselmeyi isaret eder. Vs degerinin diisiik olmasi ise tektonik yiikselmeyi ve
buna paralel olarak nehir tarafindan derin kazilan vadileri gosterir (Keller ve Pinter, 1996).

Vs indis degerini hesaplamak i¢in asagidaki denklem (Denklem 2.2) kullanilir (Bull 1977; Bull, 1978).

Vi =2V / [(Eld - Esc) + (Erd - Esc)] (22)

Burada; Vs, vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine oranini; Vi, vadi tabani genisligini; Ei, akis yoniine
gore vadinin sol tarafinda kalan su boliimiiniin topografik yiikseklik degerini; Erq, akis yoniine gore vadinin
sag tarafinda kalan su boliimiiniin topografik yiikseklik degerini; Esc, vadi tabaninin topografik yiikseklik de-
gerini ifade eder (Sekil 4).

Sol Sag
Erd 500
i A / \

400

L\ w0 "
NI/

(w) 1pesynA

Esc

Mesafe (km)

a b

Sekil 4. V¢ indisi hesaplamasi igin yapilmasi gereken 6lgiimlerin a) harita ve b) en kesit {izerinde sematik
gosterimi, Keller ve Pinter (1996)’dan degistirilmistir.

2.3. Dag Onii Egriligi (Smr)

Dag Onii Egriligi (Sme) indeksi (Bull, 1977; 1978), dag éniinii girintili ¢ikintil bir simir olarak sekillendit-
meye meyilli erozyonal kuvvetler ile dag 6niinii diiz bir sinir olarak sekillendirmeye meyilli tektonik kuvvetler
arasindaki dengeyi yansitir. Aktif tektonik hareketlere maruz kalan dag onleri goreceli olarak daha diizdiir ve
daha diisiik Sm¢ degerleri sunarlar. Tektonik yiikselme hizinda bir diisiis ya da sona erme meydana gelirse
erozyonal siiregler dag onii sinir gizgisinde egrilikler meydana getirir ve bu durumda daha yiiksek Smr degerleri
hesaplanir (Keller ve Pinter, 1996). Swr degerini hesaplamak i¢in asagidaki denklem (Denklem 2.3) kullanilir:
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Smur= Lant / L (2.3)

Burada Sy, dag onii egriligini; Ly, dag 6nii boyunca dlgiilen sinir uzunlugunu; Ls ise dag 6nii boyunca dlgiilen
diiz mesafeyi ifade eder (Sekil 5). Tektonik kuvvetlerin etkisi arttikga Sme degeri 1’e yaklasir.

Sekil 5. Dag onii egriligi indisi hesaplama parametreleri, Keller ve Pinter (1996)’dan degistirilerek.
3. Gokova Fay Zonu

3.1. Segmentasyon

Gokova Korfezi, Ege Agilma Sistemi igerisinde gelismis olan aktif bir graben yapisi ile sekillendirilmistir.
Korfezin kuzey kesimi simirlayan GFZ, kiyr yakin alani boyunca, giineye egimli normal fay parcalarindan
olusur. Karada, doguda Ula ilgesinin giineydogusundan baslayan fay zonu batida Cokertme koyiine kadar or-
talama K75°-80°D dogrultusu ile yaklasik 60 km boyunca takip edilir (Sekil 1, 6 ve 7). Bu bolgeden batiya
dogru deniz igine giren zon, Kos adasinin giineyine kadar devam eder. Emre vd. (2018) Gékova Fay Zonu’nun,
karada uzanan kesimini 4 ayr1 boliimde degerlendirmis, dogrultularinin K60°D ve K80B®° arasinda degistigini,
egim degerlerinin ise 55°-65° arasinda yer aldigini belirtmislerdir. Yazarlar, odak derinligine dayali sismojenik
kalinligiin 13 km, literatiire dayali sismojenik kalinliginin ise 14 km oldugunu belirtmisler ve beklenen olasi
deprem biiyiikliiklerinin (Mw) 6.0-6.6 arasinda olabilecegini degerlendirmislerdir.

Cokertme ve Sarnickdy arasinda fay geometrisinin daha basit oldugu gozlenirken daha doguya dogru komp-
leks ve basamakli bir fay paterni goriiliir (Sekil 6 ve 7). Cokertme ve Alatepe kdyleri arasinda GFZ’na ait
segmentler, giineyde dayanimli litolojilerin olusturdugu daglik alan ile dere 6nlerinde gelismis olan fan-delta
cokelleri arasinda tektonik bir smir olusturur (Sekil 6). Cokertme kdyii dogusundaki Gerin Dere 6niinde fan-
delta ¢okelleri gelismistir. Bu ¢okeller ile giineydeki Mesozoyik kayalar arasindaki sinir GFZ’nun karada iz-
lenebilen en bat1 segmentleri tarafindan olusturulur. Daha doguda Tiirkevleri civarinda Hanay Dere 6niinde
dalga kontrollii bir delta gelismistir. Delta ¢okellerinin giiney sinirinda izlenen normal fay diizlemleri K60°-
70°D dogrultuda uzanir. Diizlemler yaklagik 55°-62° derecelik acilar ile giineydoguya egimlidir. Bu kesimde
fay diizlemleri tizerinde yapilan gozlemlerde fayin kinematik davranisina dair bilgi veren oluklanma (korugas-
yon), fay cizikleri ve tarak yapilari izlenmistir. Bu yapilar ve fay diizlemi arasindaki iliski, fay diizlemi iize-
rinde normal bilesene sol-yanal hareketin de eslik ettigini gostermektedir (Sekil 8a ve 8b). Oren kdyii batisin-
dan korfeze ulasan Koca Dere 6niinde, dag oniinii sinirlayan faya hemen hemen dik konumda bir fan-delta
gelismistir. Fay, Koca Dere ile kesisiminin batisinda yer yer yama¢ molozu ile ortiilmistiir ve morfolojide
biraktigi iz oldukea diiz bir ¢izgidir. Neredeyse dogu-bati uzanimli izlenen fay diizleminin egimi giineye dogru
70°-75° derece civarindadir. Oren dogusunda gogunlukla yamag molozu ile ortiilen fay diizlemleri yer yer gok
belirgin mostralar verir. Fay diizlemi dogrultusu K65°-75°B, egimi ise 65°-75° giineybati yéniindedir. M.O.
2.yy’a ait Keramos (Tirpan, 1989) antik kentinin de merkezi olan bu bélge koruma altindadir. Fay diizlemi
Keramos halk: tarafindan yapilan bircok kral mezari icin uygun bir duvar olusturmustur (Sekil 8a). yi korun-
mus bu diizlemlerde yapilan gézlemlerde fay bresi, kayma c¢izikleri, tarak yapilari ve oluklanmalar (korugas-
yonlar) gézlemlenmistir (Sekil 8a ve 8b). Kinematik gostergelere gore, Oren koyii dogusunda normal faylanma
bilesenine sag-yanal bilesen de eslik etmistir (Dikbas vd., 2022).
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Sekil 6. Cokertme ve Sarnigkdy arasinda haritalanan normal fay segmentleri, Dikbas vd. (2022)’den degistiri-
lerek. Konum i¢in Sekil.1’e bakiniz.

Kultak ve Kiran kdyleri arasinda, fay diizlemi kiyiya az ¢ok paralel uzanir ve egimi genel olarak 75°-80°
civarinda gilineye dogrudur (Sekil 6 ve 7). Bu kesimde hem saf normal faylanma hem de sag-yanal bilesenin
eslik ettigi normal faylanma verileri gézlenmistir.

Akyaka koyii dogusu ve batisinda gézlemlenen fay diizlemleri genel olarak K70°D dogrultusunda uzanir ve
egimleri diiseye yakindir (Sekil 7). Bu bolgede, kuzeyden giineye dogru farkli normal fay segmentlerinin sira-
lanarak topografya iizerinde gelistirdigi basamaklar ¢ok belirgindir.

Gokova Korfezi

) 1 - 1
605000 610000 615000 620000 625000 630000

Sekil 7. Sarnickdy ve Ula arasinda haritalanan normal fay segmentleri, Dikbas vd. (2022)’den degistirilerek.
Konum i¢in Sekil.1’e bakiniz.
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Sekil 8. Oren Fay1 fay diizlemi iizerinde a) M.O. 2 yy’da bolgede yerlesmis olan Keramos halki tarafindan
yapilan kral mezar1 ve b) diizlem {izerinde g6zlenen fay bresi ve kayma ¢izikleri (bakis KD’ya).

3.2. Jeoloji

GFZ kara alaninda Gokova Korfezi kuzey kenar1 boyunca Akyaka-Cokertme arasinda izlenir. Bu alanda
jeolojik temel Likya Naplari’na (Ersoy, 1990) ait Mesozoyik yasli zayif metamorfik sedimanter kayagclar ile
temsil edilir. Mermer, dolomit ve sist litolojileri Gokova Korfezi kuzeyinde yaygin olarak gozlenen Likya
Naplari’na ait temel kayalardir (Sekil 9). Temel iizerinde Oligo-Miyosen yasli karasal ve denizel ortamda ¢6-
kelmis olan Kale-Tavas Havzasi istifi yer alir (Giirer, Sangu, Ozburan, Giirbiiz ve Sarica-Filoreau, 2013).
Oren—Kultak gevresinde, Likya naplarina ait Mesozoyik kirectaslarinin {izerine, birbiriyle yanal—diisey gegisli
olan Oligosen—Erken Miyosen karasal ve denizel tortullar gelmektedir (Goriir vd., 1994; 1995; Sezgiil-Kayseri
ve Akgiin, 2010). Alt Miyosen ¢okelleri batida, Zeytin ve Dagpinari kdyleri giiney kesimlerinden doguda Ak-
yaka koyii dogu kesimlerine kadar mostra verir. Alt Miyosen iizerinde uyumsuzlukla Orta-Ust Miyosen ¢okel-
leri yer alir. Gevsek tutturulmus konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi ve golsel kirectasi ile temsil edilen bu
seviyeler arasinda komiir mercekleri de yer alir (Atalay, 1980; Hakyemez ve Orgen, 1982; Kaya, Tuna ve
Geraads, 2001; Giirer ve Yilmaz, 2002; Giirer vd., 2013). Batida Cokertme ve Tiirkevleri kuzey kesimlerinde
bu birimlere ait mostralar izlenir. Daha doguda Hiisamlar ve Piarkdy civarinda genis bir yayilim gosterir.
Alatepe ve Kultak koyleri arasinda bu birimler Likya Naplari {izerinde bir ortii olustururlar. Daha doguda ise
Bagyaka ve Kizilaga¢ kdyleri civarinda mostralari izlenir. Likya Naplar1 ve Miyosen ¢okelleri Kuvaterner
yash birimlerle agisal uyumsuzluk ile ortiiliirler. Kuvaterner dénemi aliivyon, aliivyal fan, yama¢ molozu ve
delta ¢okelleri ile temsil edilir (Giirer vd., 2013; Giil vd., 2017; Dikbas vd., 2022). Hem yiiksek alanlardaki
diizliiklerde hem de Akyaka giineyinde kiy1 alanindaki diizliik alanda ve dere boylarinda aliivyon ¢okelleri yer
alir. Yamag molozu ¢okelleri ise kiy1 boyunca dag 6nlerinde haritalanmigtir. Oren kdyiinden denize dokiilen
Koca Dere agzinda ve Tiirkevleri kdyilinden denize dokiilen Hanay Dere agzinda ise fan-delta ¢okelleri gelis-
mistir (Dikbas vd., 2022).
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Sekil 9. GFZ civarinin Ersoy (1990), Goriir vd. (1995), Akbas vd. (2011), Emre vd. (2013), Tur vd. (2015) ve
Akyiiz vd. (2018)’den sadelestirilmis jeoloji haritasi; Dikbas vd. (2022)’den degistirilerek alinmistir.

3.3. Morfolojik Ozellikler

Gokova Korfezi kuzey kiyilart tektonik kiy1 6zelligindedir (Ering, 1996). Doguda Ula ile batida Cokertme
arasinda kalan kiy1 ¢izgisi ardinda dik falezlerde farkli segmentler tarafindan olusturulan basamakli bir mor-
foloji izlenir. Bu basamakli yap1 normal faylanmanin giincel topografya tizerindeki etkilerini agik¢a sunar.
Arazi ¢alismalarinda yapilan goézlemlerde faylanmanin neden oldugu topografik egim kirikliklar1 net olarak
takip edilmistir.

GFZ boyunca 1/25000 6lgekli esyiikselti egrileri kullanilarak bolgenin SYM olusturulmustur. Bu modele gore
fay boyunca topografik yiikseklik degerleri deniz seviyesinden baglayip kisa mesafede, hizlica yaklasik 1040
m’ye kadar yiikselir (Sekil 6 ve 7). Kultak-Ula arasinda GFZ, kuzeydeki yiiksek alan ile giineyde neredeyse
deniz seviyesinde olan yiizeyler arasinda bir sinir olugturur. Batida, Cokertme-Kultak koyleri arasinda Hanay
Dere ve Koca Dere’nin agindirmasi ile yiiksek alanlar nispeten parcalanmis ve algaltilmistir. Her iki dere bo-
yunca tasinan malzemeler Oren kdyii civarinda depolanmis ve burada birlesik bir fan-delta sekillenmistir (Se-
kil 6 ve 9) (Dikbas vd., 2022).

Gokova Korfezi kuzeyinde yiizey egim acilar1 0° ila 70° derece arasinda degisir (Sekil 10). Yiiksek egimli
yiizeyler ¢ogunlukla normal faylanma nedeniyle gelismistir. Ozellikle, normal faylarin hemen hemen birbirine
paralel olarak haritalandig1 kiy1 boyunca ylizey egiminin siklikla yiikseldigi gozlenir. Bunun disinda, kuzeyde
vadi yamacini temsil eden egimi yiiksek yiizeyler izlenir. Oren Fan-Deltasi1 ve Akyaka diizliigii egimi en diisiik
(0°-10°) olan, neredeyse yataya yakin yiizeylerdir.

Fay zonu boyunca olusturulan baki haritasinda zonun kuzeyinde yiizeylerin giiney-giineydogu yoniine baktik-
lar1 goriliir (Sekil 11). Fay zonu kuzeyinde ise ylizeyler genel olarak kuzey-kuzeybati yoniine bakmaktadir.
Bu harita taban blokta fay tizerindeki hareketin tersi yoniinde bir egimlenme (geriye tiltlenme) gostermektedir.
Bu tiltlenme fay zonuna dik alinan topografik kesitlerde de izlenmektedir (Sekil 12 ve 13)

GFZ boyunca normal fay segmentlerinin olusturdugu basamakli morfolojiyi aragtirmak amaciyla, batidan do-
guya dogru fay zonunu 6rnekleyecek sekilde yaklagik kuzey-giiney konumlu 3 adet topografik kesit giizergahi
secilmistir (Sekil 12 ve 13). Normal faylanmaya bagl gelisen basamakli morfoloji hemen hemen tiim profil-
lerde izlenmektedir. Bu basamaklar iizerinde siklikla, diisen blokta faya paralel gelisen drenaj nedeniyle “V”
ya da “U” sekilli dere yataklari topografik profillerde gériilmektedir (Sekil 13). Fay diizlemleri nedeniyle mor-
folojide gelismis basamaklar arazi ¢alismalarinda da takip edilebilmistir (Sekil 14a, 14b ve 15).
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Sekil 10. Gokova Korfezi kuzeyinde GFZ boyunca iiretilen topografik yiizey egim haritasi.
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Sekil 11. Gokova Korfezi kuzeyinde GFZ boyunca iiretilen baki haritasi.
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Sekil 12. GFZ iizerinde alinan topografik kesit giizergahlari. Siyah ¢izgiler topografik profil glizergahlarini ve
numaralarini géstermektedir.
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Sekil 13. GFZ boyunca SYM’den elde edilen topografik profiller ve haritalanan faylarla iliskisi. Noktal1 yesil
cizgiler tiltlenen yiizeyleri temsil eder. Topografik profil lokasyonlar i¢in Sekil 12°ye bakiniz. Diisey 6lgek
x2 abartilmistir.

Sekil 14. Normal fay diizlemlerinin, Akyaka koyii a) dogusunda ve b) batisinda olusturdugu topografik basa-
maklarin gériiniimii (bakis B’ya).

Bolgedeki drenaj agi 1/25000 &lgekli sayisal yiikseklik egrileri temel alinarak ArcGIS yaziliminda Hydrotools
araci kullanilarak olugturulmustur. Mevcut drenaj ag1 gelisimi GFZ’ nu olusturan segmentlerden etkilenmistir.
Tiim segmentler boyunca, drenaj ya faylara az ¢ok paralel ya da az ¢ok dik bir ag1 ile izlenmektedir (Sekil 16a
ve b). Tirkevleri ve Kultak koyleri arasinda faylar ile iliskide olan tiim drenaj kollar1 faylar1 dik veya dike
yakin bir ag1 ile keser. Kultak ve Kiran koyleri arasinda faya paralel gelisen drenaj kollar1 gézlenmistir. Bu
kollar Sekil 16a’da elips icerisinde isaretlenmistir. Daha doguda Gokova koyii civarinda gézlemlenen paralel
gelisimler ise Sekil 16b’de elips sekli ile isaretlenmistir. Bunlarin disinda kalan kollarin hemen hemen hepsi
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faya dik veya dike yakin agilarda gelismistir. Bu gézlemlere gore, drenaj ag1 fay paternine gore gelismistir ve
bolgedeki giincel tektonik kuvvetler erozyonal kuvvetlere gore daha baskindir.

Sekil 15. Oren kdyii giineybatisinda normal fay segmentlerinin uzanimi ve morfolojide izlenen basamaklanma
(bakis D’ya).
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Sekil 16. a) Kultak ve Kiran kdyleri arasinda haritalanan faylara paralel gelisen drenaj kollari. b) Gokova koyii
kuzey kesimlerinde haritalanan faylara paralel gelisen drenaj kollart.
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4, Morfometri

4.1. Hipsometrik Egri ve Hipsometrik integral

GFZ boyunca ArcMap yaziliminda mevcut bulunan araglar ve ek betikler (script) (Beg, 2015) kullanilarak,
SYM iizerinde yapilan veri-islem adimlari ile ¢alisma alaninda yer alan havza sinirlart belirlenmistir (Sekil
17). Buna gore GFZ kuzeyinde, taban blok {izerinde 5 adet havza ayirtlanmistir. Bu havzalarin hipsometrik
egrileri elde edilmis ve hipsometrik integral (HI) degerleri hesaplanmstir (Sekil 18).

Toplam 5 havza i¢in yapilan hesaplamalara gore bu havzalarin ii¢ tanesinin (gh1, gh3, gh4) hipsometrik egrileri
digbiikeydir ve tiim havzalarin HI degerleri 0.37 ila 0.67 arasinda degismektedir (Sekil 18 ve 19). Diger iki
havzanin (ghO ve gh2) egrileri ise hafif i¢cblikeydir, HI degerleri sirasiyla 0.45 ve 0.37 olarak hesaplanmistir
(Sekil 18 ve 19). Bu degerler havzalarin nispeten geng evrede olduklarini ve/veya tektonik kuvvetlerin havzalar
iizerindeki etkisinin yiliksek oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 17. GFZ taban blogu lizerinde kalan akaglama aglari ve havza sinirlari. Yesil yildizlar Vrindisi hesapla-
nan noktalar gosterir.
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Sekil 18. GFZ taban bloku iizerinde yer alan havzalarin hipsometrik egrileri ve bu havzalara ait HI degerleri.
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Sekil 19. GFZ taban bloku tizerinde yer alan havzalarin hipsometrik egrilerinin bir arada gésterimi.

4.2. Vadi Tabam Genisliginin Vadi Yiiksekligine Oram (V)

GFZ Oren kéyii dogusunda, korfez kuzey kenar1 boyunca dik falezler olusturmustur. Oren kdyii ve daha
batida ise, taban blok iizerinde, haritalanan faylara dik gelismis vadiler yer alir. GFZ boyunca Vs indis
degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla Oren kdyii ve daha batisinda yer alan 3 vadide profil dlgiimleri dag
oniinden (aktif faydan) 200 m dere yukarisinda yapilmis ve Vs indis degerleri hesaplanmistir. GFZ dogusunda,
Ula ilgesi giineyinde faya dik uzanan bir diger vadide de profil dl¢iimleri yapilmis ve Vy indis degeri
hesaplanmustir (Sekil 17, Tablo 2).

Hesaplanan Vi indisi degerleri 0.12 ila 0.78 arasinda degismektedir. Bu degerler, vadilerin V sekilli oldugunu,
taban bloktaki yiikselmeye derine kazarak cevap verdiklerini gosterir.

Tablo 2
GFZ boyunca Vs indisi hesaplamalari igin segilen 4 adet vadide profil dlgiimleri ve Vr indisi sonuglar1 (Vadi-
lerin cografi konumlari i¢in Sekil 18’e bakiniz).

No Litoloji Ew Erd Esc Vit Vi

1 Mermer (Mesozoik) 105 225 7 31 0.196203
2 Mermer (Mesozoik) 101 43 15 45 0.789474
3 Mermer (Mesozoik) 70 359 17 48 0.243038
4 Mermer (Mesozoik) 382 384 98 37 0.129825

4.3. Dag Onii Egriligi (Smr)

Caligma alaninda dag 6nii egriligi (Smr) indeksi hesaplamalari ikisi batida biri doguda olmak tizere ii¢ farkli
lokasyonda, izlenen diizliik alanlar ile kuzeydeki daglik kesim arasinda yapilmistir. Batidaki Olgiimler,
Cokertme Fan-Deltas1 ve Oren Fan-Deltasim kuzeyden siirlayan segmentler iizerindedir (Sekil 20). Dogudaki

Olgtimler ise, Gokova Koyl kuzeyinde yer alan Cay Dere ve Dip Dere boyunca haritalanan segmentler
tizerindedir (Sekil 21).

SYM iizerinden &lgiilen Lin¢ Ve Ls uzunluklari ile Cokertme ve Oren kdyleri civarinda hesaplanan Spe degerleri
1.00 ve 1.24 arasinda degismektedir (Tablo 3). Gokova koyii kuzeydogusunda hesaplanan Sy degerleri ise
1.04 ve 1.08’dir (Tablo 3). Bu degerler, li¢ bolgede de dag onlerinin fay kontrollii oldugunu gostermektedir.
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Sekil 20. Cokertme kdyii giineydogusu ve Oren Fan-Deltasi civarinda Smrindisi hesaplamas.
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Sekil 21. Gokova koyii civarinda Sy indisi hesaplamasi.

Tablo 3

Caligma alaninda dag onii egriligi (Sme) indisi degerleri
Segment Lms (M) Ls (m) Smt
Ls-1 3138 2522 1.244251
Ls-2 1725 1613 1.069436
Ls-3 1587 1576 1.00698
Ls-4 734 726 1.011019
Ls-5 1834 1812 1.012141
Ls-6 3429 3283 1.044472
Ls-7 5217 4998 1.043818
Ls-8 3151 2914 1.081332
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5. Tartisma ve Sonugclar

Bu ¢alismada, GFZ’nun karada izlenen segmentlerinin morfolojik 6zellikleri aragtirilmis ve GFZ boyunca
morfometrik analiz ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir. Gokova Korfezi’nde, bolgedeki tektonik yapiy1 ortaya koy-
mak amaciyla hem korfez i¢inde hem de yakin kara alaninda yapilan sismik yansima (Kurt vd., 1999; Ulug
vd., 2005), ¢ok 1smli batimetri (Ulug vd., 2005, Iscan vd., 2013) ve elektrik rezistivite (Caglar ve Duvarc,
2001) ¢alismalar1; GFZ nun karada izlenen kesimlerinde gerceklestirilen haritalama c¢alismalar1 (Orn: Ersoy,
1990; Saroglu, Emre ve Boray, 1992; Goriir vd., 1994; 1995; Emre vd., 2013; 2018; Giirer vd., 2013; Dikbas
vd., 2022) korfezin bir graben yapisi igerisinde gelistigini ortaya koymustur. Olusturulan SYM, korfezin kuzey
kiyisinda, GFZ boyunca deniz seviyesinden aniden ~1000 m yiiksekliklere ulasildigini gésterir. Fay zonlarinda
topografik yiizey egim agilar1 70°’ye yiikselir. Fay boyunca faya dik alinan yaklasik kuzey-giiney topografik
profillerde fayin izi kontrol edilmis ve dogu-bat1 yonlerdeki devamlilig1 arastirilmistir. Hem topografik profil-
lerde hem de baki haritasinda diisen bloklarin kayma yonii tersinde yani kuzey yonde bir egimlenme gosterdigi
izlenmistir. Bolgede gelisen drenaj aginin geometrisi mevcut tektonik siireksizliklerden etkilenerek sekillen-
mektedir. Fay diizlemi 6nlerinde, drenaj geometrisi ¢ogu yerde faya paralel gelismistir. Faya dik yonde izlenen
drenaj kollarinin ise, yaslarinin ¢ok geng olmasi ve/veya hizlarinin fayin kayma hizindan yiiksek olmasi nede-
niyle bu konumda gelismis olabilecegi diistintilmiistiir. Taban blok tizerinde yer alan havzalar i¢in olusturulan
hipsometrik egriler ve hesaplanan HI degerleri, havzalarin agirlikli olarak geng evrede oldugunu gostermekte-
dir (Tablo 4). Taban blok tizerinde dort vadide hesaplanan Vr indisi degerleri oldukga diisiik olup, vadilerin V-
sekilli oldugunu (Tablo 4) ve tektonik yiikselmeye derine kazma egilimi ile cevap verdiklerini gosterir. Dag
onii egriliklerinin hesaplanabildigi 3 farkli alanda, sonuglar fay kontrollii dag onlerini isaret etmistir (Tablo 4).
GFZ boyunca yiiriitiilmiis olan kalitatif ve kantitatif morfolojik ¢alismalar bolgenin jeomorfolojik sekillenme-
sinde tektonik siireglerin erozyonal siireglere nazaran daha baskin oldugunu gostermektedir.

Tablo 4
GFZ tizerinde uygulanan morfometrik indislerin sonuglari

Morfometrik Indis Deger Morfotektonik Yorum
gho 0,45
ghz 0,57 Havza denge durumunda

HI gh3 0,37 (0.35>H1>0.6)
gh4 052 ya da geng evrede (0.6>HI>1)
gh5 0,67
Vil 0,19
Vi2 0,78

\: Vadi V-sekilli, geng evrede
Vi3 0,24
Vi 0,12
Smrl 1,24
Smi2 1,07
Sme3 1,00
Smid 1,01

St S. 5 101 Dag 6nti fay kontrolli
Smib 1,04
Smel 1,04
Smi8 1,08
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Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 116Y179 no.lu proje gergevesinde siirdiiriilen arastirmalar igerisinde yazarin sorumlu
oldugu kesimlerin bir pargasidir. Yazar; arazi ¢aligmalarinin bir kismina eslik eden Mehran Basmenji ve Erdem
Kirkan’a tesekkiir eder.

Yazar Katkilari

Aynur Dikbas: Morfometrik indis hesaplamalari i¢in gerekli olan veri setini olusturmus, analizleri planlamis
ve gergeklestirmis, arazi kontrollerinde bulunup makaleyi yazmaistir.

Cikar Catismasi

Yazar ¢ikar catigmasi bildirmemistir.
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