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Makale Tarihçesi Öz − Gökova Fay Zonu, güneybatı Anadolu’da Gökova Körfezi kuzey kıyıları boyunca, Gökova grabeninin kuzey 

kenarını sınırlayan aktif bir fay zonudur. Bu fay zonu, doğuda Ula ilçesinden (Muğla) batıda Kos adası güneyine kadar 

hem kara hem deniz alanında izlenen, güneye eğimli normal fay segmentlerinden oluşur. Gökova Fay Zonu’nun mor-

foloji üzerindeki etkileri hem arazi gözlemleri hem de oluşturulan sayısal yükseklik modeli temel alınarak gerçekleş-

tirilen nitel ve nicel çalışmalar ile araştırılmıştır. Sayısal yükseklik modelinden drenaj, bakı ve yüzey eğim haritaları 

üretilmiş ve morfometrik indisler (hipsometrik eğri ve integral, vadi tabanı genişliğinin vadi yüksekliğine oranı, dağ 

önü eğriliği) hesaplanmıştır. Topoğrafik kesitler ve bakı haritası, özellikle doğu kesimde yer alan segmentlerin mor-

folojide süreklilik gösteren basamaklar oluşturduğunu ve bu basamakların kuzeye doğru, fay hareket yönü tersine 

eğimlendiğini işaret etmektedir. Mevcut drenaj ağı, litolojiden bağımsız olarak, segmentler boyunca fay doğrultusuna 

hem paralel hem de dik olarak gelişmiştir. Taban blok üzerinde yer alan 5 havza için hesaplanan hipsometrik integral 

değerleri 0.37-0.67 arasında değişir. Hipsometrik integral değerleri ve oluşturulan hipsometrik eğriler, havzaların ağır-

lıklı olarak genç evrede olduğunu gösterir. Taban blok üzerinde hesaplanan vadi tabanı genişliğinin vadi yüksekliğine 

oranı değerleri 0.12-0.78 arasındadır. Bu değerler, vadilerin V-şekilli olduğunu ve tektonik yükselmeye derine kazma 

meyili ile cevap verdiklerini işaret etmektedir. Gökova Fay Zonu’nun doğu ve batı kesimlerinde hesaplanan dağ önü 

eğriliği değerleri 1.00-1.24 arasında değişir ve dağ önlerinin gelişiminde baskın kuvvetlerin tektonik kökenli olduğunu 

gösterir. Gökova Fay Zonu üzerinde gerçekleştirilen kalitatif ve kantitatif morfolojik çalışmalara göre, bölgenin şe-

killenmesinde tektonik süreçler erozyonal süreçlere göre daha baskın rol oynamıştır. 
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Article History Abstract − The Gökova Fault Zone is composed of south-dipping active normal fault segments that border the north-

ern edge of Gökova graben in the Gulf of Gökova between Ula (Muğla) and Kos island. The effects of the Gökova 

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 Gökova Fault Zone, the tectonic processes in the region is dominant rather than the erosional 

processes.  
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1. Giriş 

Gökova Grabeni, Batı Anadolu’da Ege Açılma Sistemine bağlı gelişmiş olan doğu-batı gidişli horst ve 

grabenlerin en güneyinde yer alır. Gökova Körfezi boyunca izlenen graben, kuzey kenarında doğu-batı gidişli 

normal fay segmentlerinden oluşan aktif bir fay zonu ile sınırlanır (Şekil 1). Bu fay zonu Şaroğlu, Emre ve 

Boray (1987) tarafından Ula-Ören Fay Zonu olarak adlanmış, MTA tarafından güncellenen Türkiye Diri Fay 

haritasında (Duman, Emre, Özalp ve Elmacı, 2011) ise Gökova Fay Zonu (GFZ) adı kullanılmıştır. Gökova 

Fay Zonu birbirine paralel, güneye eğimli normal faylardan oluşur ve batı Toros Napları ile Ofiyolitleri içeri-

sinde yer alır (Ersoy, 1990; 1991). 

Gökova Körfezi içerisinde yapılmış olan çok disiplinli çalışmalar, Gökova Grabeni’nin kuzeyinde ve güne-

yinde önemli faylar ile sınırlandığını göstermektedir. Sieberg (1932), Gökova Körfezi’ni kuzeyden ve güney-

den sınırlayan iki normal fay öne sürerek bu yapıyı “Kos Grabeni” olarak adlamıştır. Bu tektonik yapı Görür 

vd. (1995) tarafından “rift”, Yılmaz vd. (2000) tarafından “graben” olarak adlandırılmıştır. Kurt, Demirbağ ve 

Kuşçu (1999) Gökova Körfezi içerisinde yaptığı çok kanallı sismik yansıma çalışması sonucunda körfez gü-

neyinde Datça Yarımadası’nın kuzey kenarını sınırlayacak şekilde kuzeye eğimli bir listrik fay haritalamış ve 

bu fayı Datça Fayı olarak adlandırmıştır. Daha kuzeyde izlenen güneye eğimli normal fayların ise Datça 

Fayı’nın antitetik fayları olduğu yorumunu yapmışlardır. Çağlar ve Duvarcı (2001) Gökova Körfezi doğu-

sunda, kara alanında yaptığı jeoelektrik çalışmalar sonucunda grabenin bu kesimdeki devamının asimetrik 

formda olduğunu öne sürmüşlerdir. Yazarlar körfeze doğru temelin derinleştiğini belirlemiş ve Pliyo-Kuvater-

ner yaşlı çökel kalınlığını 140-150 m olarak ölçmüşlerdir. Bu çalışmaya göre grabenin güneyini sınırlayan fay 

listrik karakterdedir. Uluğ vd. (2005) sismik yansıma profilleri ve deniz tabanı morfolojisine dayanarak, Ören 

köyü batısından Datça yarımadası kuzeybatı kesimlerine kadar kuzeydoğu-güneybatı doğrultusunda uzanan 

sol yanal atımlı bir fay zonu tanımlamış ve bu zonu Gökova Transfer Zonu olarak adlandırılmıştır. İşcan, Tur 

ve Gökaşan (2013) sismik yansıma ve çok ışınlı batimetri verisine dayanarak bu fay zonunun sıkışma bileşeni 

de bulunduğunu belirtmiştir. Tur, Yaltırak, Elitez ve Sarıkavak (2015) sismik yansıma kesitleri, çok ışınlı ba-

timetri verisi ve güncel GPS ölçmelerine dayanarak, Gökova Grabeni’ni Nisyros-Karpathos grabeninin doğu 

uzantısı olarak değerlendirmişler ve bu yapıyı Helen yayına bağlı yay-ardı havza içerisinde gelişen S şekilli 

bir graben olarak tanımlamışlardır. Grabenin açılmasının batı kesimde Pliyosen’de başladığını ve doğuya 

doğru gençleştiğini ileri sürmüşlerdir. Erken Pliyosen'den itibaren, Gökova-Nisyros-Karpathos grabeninin po-

zisyonunda, Gökova Körfezi 'nin doğu kesiminde yer alan bir referans noktasına göre ~6° saat yönünün tersine 

bir dönüş meydana geldiğini hesaplamışlardır. 

Batı Anadolu’da izlenen grabenleri sınırlayan fayların hareketleri bölgede yoğun bir sismik aktivite oluşturur 

ve bu bölgede sıklıkla hasar yapıcı depremler gözlenir (AFAD, 2022; KOERI, 2018; ISC, 2022; EMSC, 2022). 

Tarihsel dönemler boyunca da bu faylardan kaynaklanan pek çok hasar verici depremin meydana geldiği bi-

linmektedir (örn: Ergin, Güçlü ve Uz, 1967; Soysal, Sipahioğlu, Kolçak ve Altınok, 1981; Ambraseys ve Fin-

kel, 1991; Guidoboni, Comastri ve Triana, 1994; Ambraseys ve Jackson 1998; Guidoboni ve Comastri, 2005; 

Ambraseys, 2009; Dikbaş, Akyüz, Basmenji ve Kırkan 2022; Mozafari et al., 2022). Aletsel dönem verilerine 

göre özellikle Gökova Körfezi civarında yoğun bir aktivite mevcuttur (AFAD, 2022; KOERI, 2018; ISC, 2022; 

EMSC, 2022) bu nedenle özellikle sismolojik anlamda her dönem araştırmacıların (örn: Taymaz, Jackson ve 

McKenzie, 1991; Eyidoğan, Akıncı, Gündoğdu, Polat ve Kaypak, 1996; Rontogianni, Konstantinou, Evange-

lidis ve Melis, 2011; Kalafat ve Horasan, 2012) ilgisini çeken bir bölgedir. Gökova Körfezi civarında yürütülen 

sismotektonik araştırmalar, bölgede meydana gelen depremlerin odak mekanizması çözümlerinin baskın ola-

rak normal faylanma olduğunu işaret eder (örn: Jackson, King ve Vita-Finzi, 1982; Papazachos, Kiratzi, Hat-

zidimitriou ve Rocca, 1984; McKenzie, 1972; Taymaz, Tan ve Yolsal, 2004; Yolsal-Çevikbilen, Taymaz ve 

Helvacı, 2014; KOERI, 2018). 

Aktif fay zonlarının daha iyi anlaşılmasında; sismolojik, jeolojik, sismotektonik çalışmalara ek olarak başvu-

rulan diğer bir yöntem de morfometri çalışmalarıdır. Morfometri, morfolojik rölyefin nicel olarak ifade edil-

mesidir (Keller ve Pinter, 2002). Aktif tektonik araştırmalarda yürütülen morfometri çalışmaları, tektonik ak-

tivitenin bölgedeki morfolojinin şekillenmesindeki etkilerini nicel olarak hesaplamaya imkan sağlar (ör: Bull 

ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; El-Hamdouni, R., Irigaray, C., Fernandez, T., Chacon, J. ve Keller, 

E.A., 2008; Peréz-Peña, J. V., Azor, A., Azañon, J. M. ve Keller, E. A. 2010; Burbank ve Anderson, 2001; 

Saber, R., Cağlayan, A. ve Işık, V. 2018; Saber, R., Işık, V. ve Çağlayan, A. 2020). Günümüzde sayısal yük-

seklik veri setlerine (SRTM, ASTER, sayısal yükseklik eğrileri vb.) ulaşabilmekteki kolaylıkla beraber birçok 

araştırmacı morfometrik indis hesaplamalarını da çalışmalarına dahil etmeye başlamıştır. Morfometrik indis 

çalışmaları ile bir bölgedeki tektonik aktivitenin sınıflandırılması ve karşılaştırılması mümkün olmaktadır (ör: 



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences                                                            2023, Cilt 9, Sayı 1, Sayfa: 28-47 

 

30 

 

El Hamdouni vd., 2008; Burbank ve Anderson, 2001; Saber vd., 2018; Saber vd., 2020; Keller ve Pinter, 2002; 

Sağlam Selçuk, 2016). 

Bu çalışmada, GFZ’nun karada izlenen kesiminin morfolojik özellikleri ve GFZ üzerinde gerçekleştirilen mor-

fometri çalışmalarının sonuçları sunulmaktadır. Morfolojik çalışmalarda, fay zonu boyunca fay morfolojisini 

yansıtan yapılar arazi gözlemleri ve sayısal yükseklik modelleri (SYM) kullanılarak araştırılmıştır. Fay zonu 

ve civarını içerecek şekilde yüzey eğimi ve bakı haritası oluşturulmuş, drenaj geometrisi türetilmiş ve tektonik 

aktivite ile ilişkisi yorumlanmıştır. Kullanılan morfometrik indisler ise Hipsometrik Eğri ve Hipsometrik İn-

tegral (HI), Vadi Tabanı Genişliğinin Vadi Yüksekliğine Oranı (Vf) ve Dağ Önü Eğriliği (Smf)’dir. 

 

Şekil 1. Batı Anadolu’nun sadeleştirilmiş aktif tektonik haritası ve GFZ’nun konumu; Hancock ve Barka 

(1987); Kurt vd. (1999); Bozkurt (2003); Emre vd. (2013; 2018); Akyüz vd. (2018) ve Dikbaş vd. (2022)’den 

sadeleştirilmiştir. GG: Gediz Grabeni, BMG: Büyük Menderes Grabeni, DG: Denizli Grabeni. 

2. Materyal ve Yöntem 

GFZ’nun morfoloji üzerindeki etkisini tanımlayabilmek için 1/25.000 ölçekli sayısal yükseklik eğrileri ve 

ASTER yükseklik verisi kullanılarak zon boyunca SYM oluşturulmuştur. Bu model temel alınarak morfolojik 

analizler ve morfometrik indis hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler aşağıda tanımlanmış ve 

aktif tektonik çalışmalarda kullanımları kısaca açıklanmıştır.  

2.1. Hipsometrik Eğri ve Hipsometrik İntegral (HI) 

Hipsometrik eğri, topoğrafik bir alanın Yükseklik/Alan (H/A) oranının tanımlamasını yapar (Strahler, 

1952). Eğri, toplam havza yüksekliğinin (H/h göreli yüksekliği) oranını toplam havza alanı (a/A göreli alanı) 

oranına göre çizerek oluşturulur (Şekil 2). Toplam yükseklik (H) havzadaki rölyeftir. Havzanın (A) toplam 

yüzey alanı, her bir bitişik kontur çizgisi arasındaki alanların toplamıdır. Alan (a), belirli bir yükseklik çizgi-

sinden (h) yukarıda havza içindeki yüzey alanıdır. Hipsometrik eğri iç bükey ise erozyon döngüsündeki (Davis, 
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1989; Strahler 1952; Ohmori, 1993) yaşlı evreyi, dış bükey ise genç evreyi işaret eder (Şekil 3). Eğrinin “S” 

şekilli olması ise morfolojinin erozyon döngüsünün olgunluk evresinde olduğunu gösterir. Elde edilen eğrinin 

rakamsal tanımlaması için ise Hipsometrik İntegral (HI) değeri hesaplanır (Şekil 2, Tablo 1). Bu hesaplama 

için aşağıdaki denklem (Denklem 2.1) kullanılır. 

 

𝐻𝐼 =
Ortalama yükseklik−minimum yükseklik

Maksimum yükseklik−minimum yükseklik
        (2.1) 

 

HI hipsometrik eğri altında kalan alandır ve 0 ila 1 arasında bir değer alır (Şekil 2 ve 3). Hipsometrik eğri dış 

bükeye yaklaştıkça HI değeri yükselir, eğri içbükeye yaklaştıkça HI değeri düşer. HI değerinin 1’e yaklaşması, 

alandaki erozyonun nispeten düşük olduğunu veya tektonik kuvvetlerin etkisinin erozyonal süreçlere nazaran 

daha yüksek olduğunu ifade eder. HI değeri 0’a yaklaşması, erozyonun etkisinin daha yüksek olduğunu ve 

çalışma alanının morfolojik olarak yaşlı evrede olduğunu ifade eder (Şekil 3, Tablo 1) (Strahler, 1952; Ohmori, 

1993; Keller ve Pinter, 1996). 

 

Şekil 2. Hipsometrik eğri ve hipsometik integral hesaplamasını gösteren şematik havza modeli, Strahler (1952) 

ile Keller ve Pinter (1996)’dan değiştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Hipsometrik eğrinin temsil ettiği morfolojinin erozyon döngüsündeki konumu, Ohmori (1993)’den 

değiştirilmiştir. 
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Tablo 1 

HI değerinin erozyon döngüsündeki temsil edebileceği dönem (Strahler, 1952). 
Hipsometrik İntegral Erozyon Döngüsü 

0>HI>0.35 Yaşlı 

0.35>HI>0.6 Denge (Olgunluk) 

0.6>HI>1 Genç 

 

2.2. Vadi Tabanı Genişliğinin Vadi Yüksekliğine Oranı (Vf) 

Vf indisi geniş tabanlı vadiler ile dar tabanlı (V-şekilli) vadileri ayırt etmekte katkı sağlar. Geniş tabanlı 

vadilerde yüksek Vf değerleri hesaplanırken, dar tabanlı vadilerde düşük Vf değerleri görülür. Vf değerinin 

yüksek olması düşük tektonik yükselmeyi işaret eder. Vf değerinin düşük olması ise tektonik yükselmeyi ve 

buna paralel olarak nehir tarafından derin kazılan vadileri gösterir (Keller ve Pinter, 1996). 

Vf indis değerini hesaplamak için aşağıdaki denklem (Denklem 2.2) kullanılır (Bull 1977; Bull, 1978). 

 

Vf  = 2Vfw / [(Eld - Esc) + (Erd - Esc)] (2.2) 

 

Burada; Vf, vadi tabanı genişliğinin vadi yüksekliğine oranını; Vfw, vadi tabanı genişliğini; Eld, akış yönüne 

göre vadinin sol tarafında kalan su bölümünün topoğrafik yükseklik değerini; Erd, akış yönüne göre vadinin 

sağ tarafında kalan su bölümünün topoğrafik yükseklik değerini; Esc, vadi tabanının topoğrafik yükseklik de-

ğerini ifade eder (Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. Vf indisi hesaplaması için yapılması gereken ölçümlerin a) harita ve b) en kesit üzerinde şematik 

gösterimi, Keller ve Pinter (1996)’dan değiştirilmiştir. 

2.3. Dağ Önü Eğriliği (Smf) 

Dağ Önü Eğriliği (Smf) indeksi (Bull, 1977; 1978), dağ önünü girintili çıkıntılı bir sınır olarak şekillendir-

meye meyilli erozyonal kuvvetler ile dağ önünü düz bir sınır olarak şekillendirmeye meyilli tektonik kuvvetler 

arasındaki dengeyi yansıtır. Aktif tektonik hareketlere maruz kalan dağ önleri göreceli olarak daha düzdür ve 

daha düşük Smf değerleri sunarlar. Tektonik yükselme hızında bir düşüş ya da sona erme meydana gelirse 

erozyonal süreçler dağ önü sınır çizgisinde eğrilikler meydana getirir ve bu durumda daha yüksek Smf değerleri 

hesaplanır (Keller ve Pinter, 1996). Smf değerini hesaplamak için aşağıdaki denklem (Denklem 2.3) kullanılır:  
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Smf= Lmf / Ls 
(2.3) 

Burada Smf, dağ önü eğriliğini; Lmf, dağ önü boyunca ölçülen sınır uzunluğunu; Ls ise dağ önü boyunca ölçülen 

düz mesafeyi ifade eder (Şekil 5). Tektonik kuvvetlerin etkisi arttıkça Smf değeri 1’e yaklaşır. 

 

 

Şekil 5. Dağ önü eğriliği indisi hesaplama parametreleri, Keller ve Pinter (1996)’dan değiştirilerek. 

3. Gökova Fay Zonu 

3.1. Segmentasyon 

Gökova Körfezi, Ege Açılma Sistemi içerisinde gelişmiş olan aktif bir graben yapısı ile şekillendirilmiştir. 

Körfezin kuzey kesimi sınırlayan GFZ, kıyı yakın alanı boyunca, güneye eğimli normal fay parçalarından 

oluşur. Karada, doğuda Ula ilçesinin güneydoğusundan başlayan fay zonu batıda Çökertme köyüne kadar or-

talama K75°-80°D doğrultusu ile yaklaşık 60 km boyunca takip edilir (Şekil 1, 6 ve 7). Bu bölgeden batıya 

doğru deniz içine giren zon, Kos adasının güneyine kadar devam eder. Emre vd. (2018) Gökova Fay Zonu’nun, 

karada uzanan kesimini 4 ayrı bölümde değerlendirmiş, doğrultularının K60°D ve K80B° arasında değiştiğini, 

eğim değerlerinin ise 55°-65° arasında yer aldığını belirtmişlerdir. Yazarlar, odak derinliğine dayalı sismojenik 

kalınlığının 13 km, literatüre dayalı sismojenik kalınlığının ise 14 km olduğunu belirtmişler ve beklenen olası 

deprem büyüklüklerinin (Mw) 6.0-6.6 arasında olabileceğini değerlendirmişlerdir. 

Çökertme ve Sarnıçköy arasında fay geometrisinin daha basit olduğu gözlenirken daha doğuya doğru komp-

leks ve basamaklı bir fay paterni görülür (Şekil 6 ve 7). Çökertme ve Alatepe köyleri arasında GFZ’na ait 

segmentler, güneyde dayanımlı litolojilerin oluşturduğu dağlık alan ile dere önlerinde gelişmiş olan fan-delta 

çökelleri arasında tektonik bir sınır oluşturur (Şekil 6). Çökertme köyü doğusundaki Gerin Dere önünde fan-

delta çökelleri gelişmiştir. Bu çökeller ile güneydeki Mesozoyik kayalar arasındaki sınır GFZ’nun karada iz-

lenebilen en batı segmentleri tarafından oluşturulur. Daha doğuda Türkevleri civarında Hanay Dere önünde 

dalga kontrollü bir delta gelişmiştir. Delta çökellerinin güney sınırında izlenen normal fay düzlemleri K60°-

70°D doğrultuda uzanır. Düzlemler yaklaşık 55°-62° derecelik açılar ile güneydoğuya eğimlidir. Bu kesimde 

fay düzlemleri üzerinde yapılan gözlemlerde fayın kinematik davranışına dair bilgi veren oluklanma (korugas-

yon), fay çizikleri ve tarak yapıları izlenmiştir. Bu yapılar ve fay düzlemi arasındaki ilişki, fay düzlemi üze-

rinde normal bileşene sol-yanal hareketin de eşlik ettiğini göstermektedir (Şekil 8a ve 8b). Ören köyü batısın-

dan körfeze ulaşan Koca Dere önünde, dağ önünü sınırlayan faya hemen hemen dik konumda bir fan-delta 

gelişmiştir. Fay, Koca Dere ile kesişiminin batısında yer yer yamaç molozu ile örtülmüştür ve morfolojide 

bıraktığı iz oldukça düz bir çizgidir. Neredeyse doğu-batı uzanımlı izlenen fay düzleminin eğimi güneye doğru 

70°-75° derece civarındadır. Ören doğusunda çoğunlukla yamaç molozu ile örtülen fay düzlemleri yer yer çok 

belirgin mostralar verir. Fay düzlemi doğrultusu K65°-75°B, eğimi ise 65°-75° güneybatı yönündedir. M.Ö. 

2.yy’a ait Keramos (Tırpan, 1989) antik kentinin de merkezi olan bu bölge koruma altındadır. Fay düzlemi 

Keramos halkı tarafından yapılan birçok kral mezarı için uygun bir duvar oluşturmuştur (Şekil 8a). İyi korun-

muş bu düzlemlerde yapılan gözlemlerde fay breşi, kayma çizikleri, tarak yapıları ve oluklanmalar (korugas-

yonlar) gözlemlenmiştir (Şekil 8a ve 8b). Kinematik göstergelere göre, Ören köyü doğusunda normal faylanma 

bileşenine sağ-yanal bileşen de eşlik etmiştir (Dikbaş vd., 2022). 
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Şekil 6. Çökertme ve Sarnıçköy arasında haritalanan normal fay segmentleri, Dikbaş vd. (2022)’den değiştiri-

lerek. Konum için Şekil.1’e bakınız. 

Kultak ve Kıran köyleri arasında, fay düzlemi kıyıya az çok paralel uzanır ve eğimi genel olarak 75°-80° 

civarında güneye doğrudur (Şekil 6 ve 7). Bu kesimde hem saf normal faylanma hem de sağ-yanal bileşenin 

eşlik ettiği normal faylanma verileri gözlenmiştir. 

Akyaka köyü doğusu ve batısında gözlemlenen fay düzlemleri genel olarak K70°D doğrultusunda uzanır ve 

eğimleri düşeye yakındır (Şekil 7). Bu bölgede, kuzeyden güneye doğru farklı normal fay segmentlerinin sıra-

lanarak topoğrafya üzerinde geliştirdiği basamaklar çok belirgindir. 

 

Şekil 7. Sarnıçköy ve Ula arasında haritalanan normal fay segmentleri, Dikbaş vd. (2022)’den değiştirilerek. 

Konum için Şekil.1’e bakınız. 
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Şekil 8. Ören Fayı fay düzlemi üzerinde a) M.Ö. 2 yy’da bölgede yerleşmiş olan Keramos halkı tarafından 

yapılan kral mezarı ve b) düzlem üzerinde gözlenen fay breşi ve kayma çizikleri (bakış KD’ya). 

3.2. Jeoloji 

GFZ kara alanında Gökova Körfezi kuzey kenarı boyunca Akyaka-Çökertme arasında izlenir. Bu alanda 

jeolojik temel Likya Napları’na (Ersoy, 1990) ait Mesozoyik yaşlı zayıf metamorfik sedimanter kayaçlar ile 

temsil edilir. Mermer, dolomit ve şist litolojileri Gökova Körfezi kuzeyinde yaygın olarak gözlenen Likya 

Napları’na ait temel kayalardır (Şekil 9). Temel üzerinde Oligo-Miyosen yaşlı karasal ve denizel ortamda çö-

kelmiş olan Kale-Tavas Havzası istifi yer alır (Gürer, Sanğu, Özburan, Gürbüz ve Sarıca-Filoreau, 2013). 

Ören–Kultak çevresinde, Likya naplarına ait Mesozoyik kireçtaşlarının üzerine, birbiriyle yanal–düşey geçişli 

olan Oligosen–Erken Miyosen karasal ve denizel tortullar gelmektedir (Görür vd., 1994; 1995; Sezgül-Kayseri 

ve Akgün, 2010). Alt Miyosen çökelleri batıda, Zeytin ve Dağpınarı köyleri güney kesimlerinden doğuda Ak-

yaka köyü doğu kesimlerine kadar mostra verir. Alt Miyosen üzerinde uyumsuzlukla Orta-Üst Miyosen çökel-

leri yer alır. Gevşek tutturulmuş konglomera, kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ve gölsel kireçtaşı ile temsil edilen bu 

seviyeler arasında kömür mercekleri de yer alır (Atalay, 1980; Hakyemez ve Örçen, 1982; Kaya, Tuna ve 

Geraads, 2001; Gürer ve Yılmaz, 2002; Gürer vd., 2013). Batıda Çökertme ve Türkevleri kuzey kesimlerinde 

bu birimlere ait mostralar izlenir. Daha doğuda Hüsamlar ve Pınarköy civarında geniş bir yayılım gösterir. 

Alatepe ve Kultak köyleri arasında bu birimler Likya Napları üzerinde bir örtü oluştururlar. Daha doğuda ise 

Bağyaka ve Kızılağaç köyleri civarında mostraları izlenir. Likya Napları ve Miyosen çökelleri Kuvaterner 

yaşlı birimlerle açısal uyumsuzluk ile örtülürler. Kuvaterner dönemi alüvyon, alüvyal fan, yamaç molozu ve 

delta çökelleri ile temsil edilir (Gürer vd., 2013; Gül vd., 2017; Dikbaş vd., 2022). Hem yüksek alanlardaki 

düzlüklerde hem de Akyaka güneyinde kıyı alanındaki düzlük alanda ve dere boylarında alüvyon çökelleri yer 

alır. Yamaç molozu çökelleri ise kıyı boyunca dağ önlerinde haritalanmıştır. Ören köyünden denize dökülen 

Koca Dere ağzında ve Türkevleri köyünden denize dökülen Hanay Dere ağzında ise fan-delta çökelleri geliş-

miştir (Dikbaş vd., 2022). 
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Şekil 9. GFZ civarının Ersoy (1990), Görür vd. (1995), Akbaş vd. (2011), Emre vd. (2013), Tur vd. (2015) ve 

Akyüz vd. (2018)’den sadeleştirilmiş jeoloji haritası; Dikbaş vd. (2022)’den değiştirilerek alınmıştır.  

3.3. Morfolojik Özellikler 

Gökova Körfezi kuzey kıyıları tektonik kıyı özelliğindedir (Erinç, 1996). Doğuda Ula ile batıda Çökertme 

arasında kalan kıyı çizgisi ardında dik falezlerde farklı segmentler tarafından oluşturulan basamaklı bir mor-

foloji izlenir. Bu basamaklı yapı normal faylanmanın güncel topoğrafya üzerindeki etkilerini açıkça sunar. 

Arazi çalışmalarında yapılan gözlemlerde faylanmanın neden olduğu topoğrafik eğim kırıklıkları net olarak 

takip edilmiştir.  

GFZ boyunca 1/25000 ölçekli eşyükselti eğrileri kullanılarak bölgenin SYM oluşturulmuştur. Bu modele göre 

fay boyunca topoğrafik yükseklik değerleri deniz seviyesinden başlayıp kısa mesafede, hızlıca yaklaşık 1040 

m’ye kadar yükselir (Şekil 6 ve 7). Kultak-Ula arasında GFZ, kuzeydeki yüksek alan ile güneyde neredeyse 

deniz seviyesinde olan yüzeyler arasında bir sınır oluşturur. Batıda, Çökertme-Kultak köyleri arasında Hanay 

Dere ve Koca Dere’nin aşındırması ile yüksek alanlar nispeten parçalanmış ve alçaltılmıştır. Her iki dere bo-

yunca taşınan malzemeler Ören köyü civarında depolanmış ve burada birleşik bir fan-delta şekillenmiştir (Şe-

kil 6 ve 9) (Dikbaş vd., 2022).  

Gökova Körfezi kuzeyinde yüzey eğim açıları 0° ila 70° derece arasında değişir (Şekil 10). Yüksek eğimli 

yüzeyler çoğunlukla normal faylanma nedeniyle gelişmiştir. Özellikle, normal fayların hemen hemen birbirine 

paralel olarak haritalandığı kıyı boyunca yüzey eğiminin sıklıkla yükseldiği gözlenir. Bunun dışında, kuzeyde 

vadi yamacını temsil eden eğimi yüksek yüzeyler izlenir. Ören Fan-Deltası ve Akyaka düzlüğü eğimi en düşük 

(0°-10°) olan, neredeyse yataya yakın yüzeylerdir.  

Fay zonu boyunca oluşturulan bakı haritasında zonun kuzeyinde yüzeylerin güney-güneydoğu yönüne baktık-

ları görülür (Şekil 11). Fay zonu kuzeyinde ise yüzeyler genel olarak kuzey-kuzeybatı yönüne bakmaktadır. 

Bu harita taban blokta fay üzerindeki hareketin tersi yönünde bir eğimlenme (geriye tiltlenme) göstermektedir. 

Bu tiltlenme fay zonuna dik alınan topoğrafik kesitlerde de izlenmektedir (Şekil 12 ve 13) 

GFZ boyunca normal fay segmentlerinin oluşturduğu basamaklı morfolojiyi araştırmak amacıyla, batıdan do-

ğuya doğru fay zonunu örnekleyecek şekilde yaklaşık kuzey-güney konumlu 3 adet topoğrafik kesit güzergahı 

seçilmiştir (Şekil 12 ve 13). Normal faylanmaya bağlı gelişen basamaklı morfoloji hemen hemen tüm profil-

lerde izlenmektedir. Bu basamaklar üzerinde sıklıkla, düşen blokta faya paralel gelişen drenaj nedeniyle “V” 

ya da “U” şekilli dere yatakları topoğrafik profillerde görülmektedir (Şekil 13). Fay düzlemleri nedeniyle mor-

folojide gelişmiş basamaklar arazi çalışmalarında da takip edilebilmiştir (Şekil 14a, 14b ve 15). 
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Şekil 10. Gökova Körfezi kuzeyinde GFZ boyunca üretilen topoğrafik yüzey eğim haritası. 

 

 

Şekil 11. Gökova Körfezi kuzeyinde GFZ boyunca üretilen bakı haritası. 

 

 

Şekil 12. GFZ üzerinde alınan topoğrafik kesit güzergâhları. Siyah çizgiler topoğrafik profil güzergahlarını ve 

numaralarını göstermektedir. 
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Şekil 13. GFZ boyunca SYM’den elde edilen topoğrafik profiller ve haritalanan faylarla ilişkisi. Noktalı yeşil 

çizgiler tiltlenen yüzeyleri temsil eder. Topoğrafik profil lokasyonları için Şekil 12’ye bakınız. Düşey ölçek 

x2 abartılmıştır. 

 

Şekil 14. Normal fay düzlemlerinin, Akyaka köyü a) doğusunda ve b) batısında oluşturduğu topoğrafik basa-

makların görünümü (bakış B’ya).  

Bölgedeki drenaj ağı 1/25000 ölçekli sayısal yükseklik eğrileri temel alınarak ArcGIS yazılımında Hydrotools 

aracı kullanılarak oluşturulmuştur. Mevcut drenaj ağı gelişimi GFZ’nu oluşturan segmentlerden etkilenmiştir. 

Tüm segmentler boyunca, drenaj ya faylara az çok paralel ya da az çok dik bir açı ile izlenmektedir (Şekil 16a 

ve b). Türkevleri ve Kultak köyleri arasında faylar ile ilişkide olan tüm drenaj kolları fayları dik veya dike 

yakın bir açı ile keser. Kultak ve Kıran köyleri arasında faya paralel gelişen drenaj kolları gözlenmiştir. Bu 

kollar Şekil 16a’da elips içerisinde işaretlenmiştir. Daha doğuda Gökova köyü civarında gözlemlenen paralel 

gelişimler ise Şekil 16b’de elips şekli ile işaretlenmiştir. Bunların dışında kalan kolların hemen hemen hepsi 
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faya dik veya dike yakın açılarda gelişmiştir. Bu gözlemlere göre, drenaj ağı fay paternine göre gelişmiştir ve 

bölgedeki güncel tektonik kuvvetler erozyonal kuvvetlere göre daha baskındır. 

 

Şekil 15. Ören köyü güneybatısında normal fay segmentlerinin uzanımı ve morfolojide izlenen basamaklanma 

(bakış D’ya). 

 

 

Şekil 16. a) Kultak ve Kıran köyleri arasında haritalanan faylara paralel gelişen drenaj kolları. b) Gökova köyü 

kuzey kesimlerinde haritalanan faylara paralel gelişen drenaj kolları.  
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4. Morfometri 

4.1. Hipsometrik Eğri ve Hipsometrik İntegral 

GFZ boyunca ArcMap yazılımında mevcut bulunan araçlar ve ek betikler (script) (Beg, 2015) kullanılarak, 

SYM üzerinde yapılan veri-işlem adımları ile çalışma alanında yer alan havza sınırları belirlenmiştir (Şekil 

17). Buna göre GFZ kuzeyinde, taban blok üzerinde 5 adet havza ayırtlanmıştır. Bu havzaların hipsometrik 

eğrileri elde edilmiş ve hipsometrik integral (HI) değerleri hesaplanmıştır (Şekil 18). 

Toplam 5 havza için yapılan hesaplamalara göre bu havzaların üç tanesinin (gh1, gh3, gh4) hipsometrik eğrileri 

dışbükeydir ve tüm havzaların HI değerleri 0.37 ila 0.67 arasında değişmektedir (Şekil 18 ve 19). Diğer iki 

havzanın (gh0 ve gh2) eğrileri ise hafif içbükeydir, HI değerleri sırasıyla 0.45 ve 0.37 olarak hesaplanmıştır 

(Şekil 18 ve 19). Bu değerler havzaların nispeten genç evrede olduklarını ve/veya tektonik kuvvetlerin havzalar 

üzerindeki etkisinin yüksek olduğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 17. GFZ taban bloğu üzerinde kalan akaçlama ağları ve havza sınırları. Yeşil yıldızlar Vf indisi hesapla-

nan noktaları gösterir. 

 

 

Şekil 18. GFZ taban bloku üzerinde yer alan havzaların hipsometrik eğrileri ve bu havzalara ait HI değerleri. 



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences                                                            2023, Cilt 9, Sayı 1, Sayfa: 28-47 

 

41 

 

 

 

Şekil 19. GFZ taban bloku üzerinde yer alan havzaların hipsometrik eğrilerinin bir arada gösterimi. 

4.2. Vadi Tabanı Genişliğinin Vadi Yüksekliğine Oranı (Vf) 

GFZ Ören köyü doğusunda, körfez kuzey kenarı boyunca dik falezler oluşturmuştur. Ören köyü ve daha 

batıda ise, taban blok üzerinde, haritalanan faylara dik gelişmiş vadiler yer alır. GFZ boyunca Vf indis 

değerlerinin hesaplanabilmesi amacıyla Ören köyü ve daha batısında yer alan 3 vadide profil ölçümleri dağ 

önünden (aktif faydan) 200 m dere yukarısında yapılmış ve Vf indis değerleri hesaplanmıştır. GFZ doğusunda, 

Ula ilçesi güneyinde faya dik uzanan bir diğer vadide de profil ölçümleri yapılmış ve Vf indis değeri 

hesaplanmıştır (Şekil 17, Tablo 2). 

Hesaplanan Vf indisi değerleri 0.12 ila 0.78 arasında değişmektedir. Bu değerler, vadilerin V şekilli olduğunu, 

taban bloktaki yükselmeye derine kazarak cevap verdiklerini gösterir. 

 

Tablo 2 

GFZ boyunca Vf indisi hesaplamaları için seçilen 4 adet vadide profil ölçümleri ve Vf indisi sonuçları (Vadi-

lerin coğrafi konumları için Şekil 18’e bakınız). 

No Litoloji Eld Erd Esc Vwf Vf 

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. Dağ Önü Eğriliği (Smf) 

Çalışma alanında dağ önü eğriliği (Smf) indeksi hesaplamaları ikisi batıda biri doğuda olmak üzere üç farklı 

lokasyonda, izlenen düzlük alanlar ile kuzeydeki dağlık kesim arasında yapılmıştır. Batıdaki ölçümler, 

Çökertme Fan-Deltası ve Ören Fan-Deltasını kuzeyden sınırlayan segmentler üzerindedir (Şekil 20). Doğudaki 

ölçümler ise, Gökova köyü kuzeyinde yer alan Çay Dere ve Dip Dere boyunca haritalanan segmentler 

üzerindedir (Şekil 21). 

SYM üzerinden ölçülen Lmf ve Ls uzunlukları ile Çökertme ve Ören köyleri civarında hesaplanan Smf değerleri 

1.00 ve 1.24 arasında değişmektedir (Tablo 3). Gökova köyü kuzeydoğusunda hesaplanan Smf değerleri ise 

1.04 ve 1.08’dir (Tablo 3). Bu değerler, üç bölgede de dağ önlerinin fay kontrollü olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 20. Çökertme köyü güneydoğusu ve Ören Fan-Deltası civarında Smf indisi hesaplaması. 

 

 
Şekil 21. Gökova köyü civarında Smf indisi hesaplaması. 

 

Tablo 3 

Çalışma alanında dağ önü eğriliği (Smf) indisi değerleri 

Segment Lmf (m) Ls (m) Smf 

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. Tartışma ve Sonuçlar 

Bu çalışmada, GFZ’nun karada izlenen segmentlerinin morfolojik özellikleri araştırılmış ve GFZ boyunca 

morfometrik analiz çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Gökova Körfezi’nde, bölgedeki tektonik yapıyı ortaya koy-

mak amacıyla hem körfez içinde hem de yakın kara alanında yapılan sismik yansıma (Kurt vd., 1999; Uluğ 

vd., 2005), çok ışınlı batimetri (Uluğ vd., 2005, İşcan vd., 2013) ve elektrik rezistivite (Çağlar ve Duvarcı, 

2001) çalışmaları; GFZ’nun karada izlenen kesimlerinde gerçekleştirilen haritalama çalışmaları (Örn: Ersoy, 

1990; Şaroğlu, Emre ve Boray, 1992; Görür vd., 1994; 1995; Emre vd., 2013; 2018; Gürer vd., 2013; Dikbaş 

vd., 2022) körfezin bir graben yapısı içerisinde geliştiğini ortaya koymuştur. Oluşturulan SYM, körfezin kuzey 

kıyısında, GFZ boyunca deniz seviyesinden aniden ~1000 m yüksekliklere ulaşıldığını gösterir. Fay zonlarında 

topoğrafik yüzey eğim açıları 70°’ye yükselir. Fay boyunca faya dik alınan yaklaşık kuzey-güney topoğrafik 

profillerde fayın izi kontrol edilmiş ve doğu-batı yönlerdeki devamlılığı araştırılmıştır. Hem topoğrafik profil-

lerde hem de bakı haritasında düşen blokların kayma yönü tersinde yani kuzey yönde bir eğimlenme gösterdiği 

izlenmiştir. Bölgede gelişen drenaj ağının geometrisi mevcut tektonik süreksizliklerden etkilenerek şekillen-

mektedir. Fay düzlemi önlerinde, drenaj geometrisi çoğu yerde faya paralel gelişmiştir. Faya dik yönde izlenen 

drenaj kollarının ise, yaşlarının çok genç olması ve/veya hızlarının fayın kayma hızından yüksek olması nede-

niyle bu konumda gelişmiş olabileceği düşünülmüştür. Taban blok üzerinde yer alan havzalar için oluşturulan 

hipsometrik eğriler ve hesaplanan HI değerleri, havzaların ağırlıklı olarak genç evrede olduğunu göstermekte-

dir (Tablo 4). Taban blok üzerinde dört vadide hesaplanan Vf indisi değerleri oldukça düşük olup, vadilerin V-

şekilli olduğunu (Tablo 4) ve tektonik yükselmeye derine kazma eğilimi ile cevap verdiklerini gösterir. Dağ 

önü eğriliklerinin hesaplanabildiği 3 farklı alanda, sonuçlar fay kontrollü dağ önlerini işaret etmiştir (Tablo 4). 

GFZ boyunca yürütülmüş olan kalitatif ve kantitatif morfolojik çalışmalar bölgenin jeomorfolojik şekillenme-

sinde tektonik süreçlerin erozyonal süreçlere nazaran daha baskın olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4 

GFZ üzerinde uygulanan morfometrik indislerin sonuçları 

Morfometrik İndis Değer Morfotektonik Yorum 

HI 

gh0 0,45 

Havza denge durumunda 

(0.35>HI>0.6)  

ya da genç evrede (0.6>HI>1) 

gh2 0,57 

gh3 0,37 

gh4 0,52 

gh5 0,67 

Vf 

Vf1 0,19 

Vadi V-şekilli, genç evrede 
Vf2 0,78 

Vf3 0,24 

Vf4 0,12 

Smf 

Smf1 1,24 

Dağ önü fay kontrollü 

Smf2 1,07 

Smf3 1,00 

Smf4 1,01 

Smf5 1,01 

Smf6 1,04 

Smf7 1,04 

Smf8 1,08 
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Teşekkür 

Bu çalışma TÜBİTAK 116Y179 no.lu proje çerçevesinde sürdürülen araştırmalar içerisinde yazarın sorumlu 

olduğu kesimlerin bir parçasıdır. Yazar; arazi çalışmalarının bir kısmına eşlik eden Mehran Basmenji ve Erdem 

Kırkan’a teşekkür eder. 

Yazar Katkıları 

Aynur Dikbaş: Morfometrik indis hesaplamaları için gerekli olan veri setini oluşturmuş, analizleri planlamış 

ve gerçekleştirmiş, arazi kontrollerinde bulunup makaleyi yazmıştır.  

Çıkar Çatışması 

Yazar çıkar çatışması bildirmemiştir. 
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