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Oz: Bu calisma, Bat1 Anadolu genisleme tektonigi igerisinde yer alan Datca Yarimadasi’nin merkezindeki Datca
grabeninin yeralt1 yapisint mikrogravite ve mikrotremor verileri kullanarak belirlemeyi amaglamaktadir. Datga
grabeni, Gokova ve Hisaronii grabenlerini yaklasik dik kesen konumuyla dikkat ¢cekmekte olup, kuzeyinde yer
alan Gokova Korfezi’nin yogun sismik aktivitesinden tiim yarimada etkilenmektedir. Yarimada, yerlesim, tarim
ve turizm agisindan dnemli bir bolge oldugundan, graben sisteminin yapisal 6zelliklerinin aydinlatilmasi hem
tektonik hem de sismik tehlike acisindan biiyiilk dnem tasimaktadir. Bu c¢alisma, Datca grabeni ve yakin
cevresindeki ilk kez yapilmis olan mikrogravite ve mikrotremor c¢alismalarini icermektedir. Mikrogravite
verilerine uygulanan diizeltmeler sonucunda Bouguer gravite anomalisi elde edilmis ve alansal gii¢ spektrumu
analiziyle ortalama tabaka derinlikleri belirlenmistir. Mikrotremor verilerinden elde edilen Yatay/Diisey Spektral
Oran (HVSR) egrilerinin ters ¢oziimiinden 1B yeralt1 S-dalgasi hizi ve derinlik bulgusu elde edilmistir. Her iki
yontem ile elde edilen derinlik bulgular birbirleriyle uyumlu ¢ikmistir. Ayrica, bu iki yontemden elde edilen
bulgular bir profil hatt1 boyunca birlikte degerlendirilerek Talwani modellemesi uygulanmig ve boylelikle Datga
grabeni boyunca iki boyutlu (2B) yeraltt modeli ilk kez bu ¢alisma ile olusturulmus ve {i¢ farkli yogunluk ile
tanimlanan bir yeralt1 yapisi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Dat¢a grabeni, Mikrogravite, Mikrotremor, Giig spektrumu, Talwani modellemesi

The Subsurface Structure of the Dat¢ca Graben Determined by Microgravity and
Microtremor Data

Abstract: This study aims to determine the subsurface structure of the Datga Graben, located at the center of the
Datca Peninsula within the extensional tectonic regime of Western Anatolia, using microgravity and microtremor
data. The Datca Graben, which intersects the Gokova and Hisardnii grabens almost perpendicularly, is influenced
by the intense seismic activity of the Gékova Gulf to its north. Since the peninsula is an important region in terms
of settlement, agriculture, and tourism, elucidating the structural characteristics of the graben system is of great
significance for both tectonic and seismic hazard assessments. This study represents the first microgravity and
microtremor investigations carried out in and around the Dat¢a Graben. After applying standard corrections to the
microgravity data, Bouguer gravity anomalies were obtained, and mean layer depths were estimated through power
spectrum analysis. From the inversion of the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) curves derived from
microtremor data, one-dimensional S-wave velocity and depth profiles were obtained. The depth results derived
from both methods are consistent with each other. Furthermore, the findings from these two methods were jointly
evaluated along a profile line and modeled using the Talwani method, thereby producing, for the first time, a two-
dimensional subsurface model along the Datca Graben that reveals a three-layered structure characterized by
distinct density contrasts.
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1. Giris

Bati Anadolu, Anadolu Levhasinin batiya dogru hareketine bagl olarak gelisen genisleme
tektoniginin en belirgin sekilde izlendigi bolgelerden biridir. Bu tektonik rejim, ¢ok sayida graben ve
horst yapisinin gelismesine neden olmustur. Bu yapilar arasinda yer alan Datca grabeni, Datca
Yarimadasi’nin merkezinde, kuzeyde Gokova Korfezi ve gilineyde Hisaronli Korfezi arasinda
uzanmakta (Sekil 1a, 1b) ve her iki graben sistemini yaklasik dik kesen bir konum gdstermektedir (Sekil
1b). Grabenin ¢evresinde gozlenen sarp yiikselimler ve diisiik kot seviyeleri, aktif tektonik siireglerin
ylizeydeki izlerini agikca ortaya koymaktadir.

Datca Yarimadasi’nin kuzeyinde yer alan Gokova Korfezi, Ege Denizi’nin sismik agidan en
aktif bolgelerinden biri olup, sik ve cogu zaman s1g odakli depremler iiretmektedir. Bu nedenle Datga
Yarimadast sismik risk acisindan 6nemli bir konumda yer almaktadir. Datga Yarimadasi ve ¢evresinde
tarihsel donemlerde de onemli ve yikict depremler meydana gelmistir (Dirik, 2007). Dat¢a grabeninin
yakininda yer alan KB-GD dogrultulu fay zonu boyunca yapilan arazi goézlemleri, halen karasal
cokellerle birlikte sin-sedimenter bir biliyiime faymin varligimi ortaya koymaktadir. Ersoy (1991),
bolgede yiiriittiigli calismalarda bu fayin aktif oldugunu ve gelecekte deprem iiretme potansiyeline sahip
bulundugunu belirtmistir. T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yoénetim Baskanligi (AFAD)
deprem katalogundan (https://deprem.afad.gov.tr/event-catalog) elde edilen verilerine gére 1 Ocak
1990-31 Aralik 2025 tarihleri arasinda 27.3°-28.2° boylamlari ile 36.6°-36.9° enlemleri arasinda kalan
Datca Yarimadasi ve yakin ¢evresini kapsayan bolgede biiyiikliigii 3 ve 3’ten biiyiik 391 adet, 4 ve
4’ten biiylik 35 adet ve biiyiikliigii 5 olan 1 adet olmak iizere 427 adet deprem meydana gelmistir (Sekil
2). Bu yogun sismisite, bolgedeki jeolojik yapilarin ve yeralti siireksizliklerinin daha ayrintili bi¢imde
incelenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Onceki arastirmalar (Ersoy, 1991; Dirik, 2007; Tur ve ark., 2015; Simsek ve ark., 2017; Ganas
ve ark., 2019; Sboras ve ark., 2020; Ozsayn ve ark., 2021; Yildirim ve ark., 2022) Dat¢a Yarimadas1 ve
¢evresinin jeolojik ve tektonik 6zelliklerini genel 6l¢ekte incelemis olmakla birlikte, Datga Yarimadasi
ozelinde bolgeye yonelik gravite veya mikrotremor tabanli ayrintili bir yeralti modeli bugiine kadar
olusturulmamigtir. Bu ¢alisma, s6z konusu eksikligi gidermek amaciyla yiiriitiilmiis olup, Dat¢a grabeni
ve yakin ¢evresinde gergeklestirilen ilk gravite ve mikrotremor uygulamasidir.

Bu ¢alismada, Datga grabeninin yeralti yapisi mikrogravite, mikrotremor ¢aligmalari ve Talwani
modellemesi yontemleriyle ¢ok yonlii olarak analiz edilmistir. Elde edilen Bouguer gravite anomalileri
ve Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) sonuglart birlikte degerlendirilerek, graben boyunca derinlik
dagilimlar1 ve yeralt1 yogunluk zonlar1 belirlenmistir. Caligma, hem Bati Anadolu genisleme tektonigi
baglaminda Datca grabeninin evrimini anlamaya hem de bolgesel sismik tehlike degerlendirmelerine
katki saglamaya yoneliktir.

Datca Yarimadasi’nda gergeklestirilen proje kapsaminda (Proje No: 2020.KB.FEN.021)
yarimada genelinde mikrogravite dlctimleri yapilmistir. Ancak bu ¢alismada analiz edilen noktalar,
Datga grabeni ve yakin ¢evresini kapsayacak sekilde 213 noktaya indirgenmistir (Sekil 3). Bu kapsamda
amag, Datga grabenine iligkin elde edilecek anomalinin ¢6ziiniirliiglini artirmak olmustur. Mikrogravite
Ol¢iimlerine ek olarak 3 noktada mikrotremor Slgliimleri alinmis (Sekil 3) ve veriler bir profil hatti
boyunca birlikte degerlendirilmistir.

Arazi caligmalari, topografik kosullarin elverdigi en sik ornekleme yogunlugu saglanacak
sekilde planlanmistir. Ulagimi gii¢, engebeli topografyaya sahip bolgede 2020, 2021 ve 2022 yillarinda
gerceklestirilen mikrogravite Olclimleriyle Datca grabeni farkli fiziksel parametreler kullanilarak
ayrintili  bigimde incelenmistir. Bu veriler, bir profil hatt1 boyunca derinlige bagli olarak
degerlendirilmis ve sonucta iki boyutlu (2B) Talwani modellemesi ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 1. a) Calisma alanin1 (Datga Grabeni) igeren Datga Yarimadasi’nin Bati Anadolu’daki yerini
gosteren harita. b) Datga Yarimadasi’nin tektonik haritas1 (Kirmizi dikdortgen ¢aligma alanini igeren
bolgeyi temsil etmektedir). (Fay bilgisi, Tur ve ark., 2015; Ozsayn, 2016; Ozsayin ve ark., 2021°den
alimmigstir).
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Sekil 2. 1.1.1990-31.12.2025 tarihleri arasinda ¢alisma alan1 ve ¢evresinde igerisinde biiytikliikleri M>3
olan depremlerin episantr dagilimlar1 (Fay bilgisi, Tur ve ark., 2015; Ozsayin, 2016; Ozsayin ve ark.,

2021°den alinmigtir).
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Sekil 3. Caligma alaminda yapilan mikrogravite ve mikrotremor Sl¢iim noktalari dagilimi (Siyah
noktalar; mikrogravite 6l¢lim yerlerini, kirmizi noktalar; mikrotremor 6l¢iim yerlerini (M1, M2 ve M3),
kirmizi ¢izgi ile gosterilen P1 profili; Talwani modellemesi igin secilen hattin yerini gostermektedir.)
(Fay bilgisi; Tur ve ark., 2015; Ozsayin, 2016; Ozsaymn ve ark., 2021°den alinmistir).
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2. Bolgenin Jeolojisi ve Tektonigi

Datca Yarimadasi’nda yiizeylenen kayaglar genel olarak temel ve ortii birimleri olmak iizere iki
ana grupta incelenebilir. Temel birimler; ofiyolit ve ofiyolitli melanj, karbonatlar ve bloklu fliglerden
olusmaktadir. Ust Pliyosen—Kuvaterner yash ¢okeller ise ortii birimlerini temsil eder. Yarimadadaki
ylizey jeolojisi, Bodrum Napi, Giilbahar Nap1 ve Marmaris Ofiyolitini iceren Triyas—Kretase yash Likya
Naplari ile bunlarin {izerine uyumsuz olarak gelen Paleojen, Neojen ve Kuvaterner birimlerinden
meydana gelir (Simsek ve ark., 2017).

Datca grabeni ve yakin gevresinde Kuvaterner, Neojen, Jura—Ust Kretase ve Orta Triyas yash
kaya birimlerinin genis alanlara yayildig1 goriilmektedir (Sekil 4). Datca Yarimadasi, karmasik tektonik
stireclerin sonucu olarak farkli donemlere ait litolojik birimlerin bir arada bulundugu c¢ok evreli bir
jeolojik yapiya sahiptir. Yarimadanin jeolojik evriminde Alt Eosen Oncesi temel birimler ile Pliyosen
yaslt Ortii birimleri arasinda belirgin bir diskordans (zaman boslugu) bulunmaktadir. Tiim yasli birimleri
uyumsuz olarak drten Yildirrmli Formasyonu, Ust Pliyosen yash konglomera, kumtasi, marn ve kil
taglarindan olusur. Bunun {izerine gelen Kuvaterner yasli aliivyon, plaj kumu, yali tagi, yamag¢ molozu,
aliivyon yelpazesi ¢okelleri ve genc volkanik kayaclar, giincel yiizey jeolojisini olusturur (Dirik, 2007).

Bolgenin tektonik yapisi incelendiginde hem paleotektonik hem de neotektonik donemlere ait
yapilarin birlikte gézlendigi goriillmektedir. Paleotektonik donemde kivrimlar, ters faylar ve bindirmeler
gibi sikismali rejim unsurlart hakimdir. Yarimadanin batisinda tabaka dogrultular genellikle dogu—bati
yonlii olup, egimleri glineye dogrudur; Emecik civarinda ise tabaka dogrultular1 kuzey—giiney yonliidiir
ve burada asimetrik, yer yer devrik antiklinal-senklinal yapilar gelismistir. Bu durum, ge¢miste bolgede
hem dogu—bat1 hem de kuzey—giiney yonlii sikisma kuvvetlerinin etkili oldugunu gostermektedir.

Neotektonik donemde ise Bati Anadolu genelinde gdzlenen genisleme rejimi etkin hale
gelmistir. Bu donemde Datga grabeni, Gokova grabeni ve Resadiye Horstu gibi yapilar gelismis; bolge
genelinde KB-GD ve KD—GB dogrultulu normal faylar baskin tektonik unsurlar haline gelmistir. Bu
yapilar, Dat¢a grabeninin hem kuzeyini hem de giineyini sinirlayarak yarimada icindeki giincel
deformasyonun ana kontroliinii saglamaktadir (Dirik, 2007; Ozsayin ve ark., 2021).

Datga Grabeni, yaklagik 10 km uzunlugunda ve 5 km genisliginde, Bat1 Anadolu tektonik
yapisina uygun olarak acilma deformasyonunun en belirgin yapisal unsurlarindan biri olup BKB
dogrultusunda uzanan bir tektonik ¢okiintii alanidir (Sekil 1a) ve kuzeyde Kizlan Fay Zonu, giineyde ise
Karakdy Fay Zonu (Sekil 1b) tarafindan sinirlandirilmaktadir (Ersoy, 1991; Kahraman ve ark., 2013).
Yaklasik N100° dogrultulu Kizlan Fay Zonu, yaklasik 10 km uzunlugunda olup agirlikli olarak giineye
egimli normal fay segmentlerinden olusmaktadir. KB yonelimli Karakoy Fay Zonu ise yaklagik 9 km
uzunlugundadir (Kahraman ve ark., 2013). Ince (2019) yaptign galismada, Karakdy Fay Zonu’nun
gelisimini kontrol eden gerilme rejiminin KKD-GGB ile KD-GB dogrultulu bir agilma rejimi oldugunu
ortaya koymustur. Kahraman ve ark. (2013), Karakdy Fay Zonu’nun Kizlan Fay Zonu’ndan daha yash
oldugunu ve havzanin Erken Pliyosen’de yar1 graben olarak gelismeye basladigin1 ve Geg Pliyosen’e
kadar evrimini siirdiirdiigiinii ileri stirmiislerdir. Calisma alanindaki faylar agirlikli olarak KB—GD, KD—
GB ve D-B dogrultularinda uzanmaktadir (Sekil 1b).

Ozsayin ve ark. (2021)’1n yaptiklari ¢alismaya gére graben igerisindeki ¢ckme hizlar1 mekansal
olarak degismekte olup, orta kesimlerde yaklagik 0.36—0.46 mm/y1l, giiney kesimlerde ise yaklasik
1.05-1.15 mm/y1l degerlerine ulagmaktadir. Ayrica Datga Grabeni ¢evresindeki Ge¢ Kuvaterner deniz
seviyesi degisimlerine iliskin calismalar, yaklasik 2.6 bin yil 6nce deniz seviyesinin giliniimiizden
yaklasik 1.0-1.25 m daha diisiik oldugunu géstermektedir (Ozsayin ve ark., 2021). Yildirim ve ark.
(2022) yapmis olduklari1 ¢alismada, Datga Yarimadasi kiyilar1 boyunca, 6zellikle grabenin bati kenari
civarinda, giincel deniz seviyesinin lizerinde gelismis deniz ¢entiklerini tanimlamiglardir. Bu gozlemleri,
yarimadanin kuzeyinde deniz agiklarina dogru uzanan Datca Fayi’min (Sekil 1b) Holosen tektonik
aktivitesi ile iligkilendirmis ve bu fay sisteminin kiy1 boyunca énemli bir sismik potansiyele sahip
oldugunu vurgulamislardir. Ozsayin ve ark. (2021) ve Yildirim ve ark. (2022) yaptiklar1 bu ¢aligmalar
ile bolge gozlenen deniz seviyesi degisimlerinin bolgedeki tektonik siireglerden kaynakli oldugunu ileri
stirmiislerdir.

Datca Yarimadasi, hem Gokova Korfezi’nin giineyinde yer almasi hem de Ege Denizi’ne kiyist
bulunmasi nedeniyle, sismik ac¢idan oldukca aktif bir bolgede yer almaktadir ve bu nedenle énemli bir
sismik tehlike potansiyeline sahiptir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda Datga grabeni boyunca
gerceklestirilen mikrogravite ve mikrotremor dlgiimleri, yalnizca s1g jeolojik birimlerin belirlenmesine
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degil, aym zamanda aktif fay zonlarinin derinlik uzanimlarmin ve yogunluk farklhiliklarinin
anlagilmasina da katki saglamaktadir.

27.4° 276° 27.8° 28.0°
[ Kuvatemer [ Palecjen B Orts Triyas-Ust Kretase
[ Neojen [ Jura-Ustkretase [ Orta Triyas-Ust Kretase

Sekil 4. Dat¢a Yarimadasi’nin jeoloji haritasi (Simsek ve ark., 2017’den diizenlenmistir).

3. Materyal ve Yontem
3.1. Mikrogravite verilerin analizi

Caligma alaninda kullanilan bagil mikrogravite yontemi, yer¢ekimi ivmesinin diisey
bilesenindeki degisimlere dayanmaktadir. Bu yontem, alandaki yogunluk farkliliklarimi belirleyerek
yeraltt yapisindaki siireksizliklerin ve anomalilerin saptanmasim1 amaglar. Mikrogravite verileri
dogrudan kullanilmadan 6nce, 6l¢iim kosullarina bagli etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in bir dizi
diizeltme islemi uygulanmistir. Bu diizeltmeler sirasiyla; enlem diizeltmesi ( gg ), serbest hava
diizeltmesi, Bouguer diizeltmesi (gg) ve topografya diizeltmesi (gr)’dir. Bu islemler sonucunda alana
ait tam Bouguer gravite anomalisi;

s = Joi T gp +0,3086 * Ah — (0,04191 * p) * Ah + gr €))

bagintisi ile elde edilir. Burada gy, arazide oOlgiillen gravite degeri, Ak ise gravite Olgiim
noktasinin deniz seviyesine olan ortometrik yiiksekligini temsil etmektedir. Elde edilen gravite anomali
degerlerine, bolgedeki tabaka derinlikleri hakkinda bilgi saglamak amaciyla 2B gii¢ spektrumu analizi
uygulanir. Bu analiz, potansiyel alan verilerinin dalga sayisit Ozelliklerine dayalidir ve anomali
kaynaklarinin ortalama derinliginin belirlenmesine olanak tanir. Yontemin en 6nemli avantaji, kaynak
geometrisi veya yogunluk farki hakkinda 6n bilgiye gereksinim duymadan derinlik bilgisi sunmasidir
(Spector & Grant, 1970).

Potansiyel alanlarin dalga sayis1 6zelliklerine dayali olarak Fourier gii¢ spektrumundan anomali
kaynaklarinin ortalama derinliginin kestirimi yonteminin en dnemli avantaji kaynak geometrisi ve
yogunluk farki bilgilerine gerek duyulmaksizin kaynak derinlik ¢ézlimleri sunmasidir. Bu ¢aligmada,
Pirttijarvi (2009) tarafindan gelistirilen 2B radyal gii¢ spektrumu programi kullanilmistir. Program 2B
Fourier doniisiimii kullanarak derinlik bilgisine ulagsmaktadir. Bu durum profil bazl gii¢ spektrumundan
farkli olarak iki bilesenli bir dalga sayis1 hesaplanmasim gerektirir. Radyal dalga sayis1 (K7), dalga sayis1
bilesenlerinin (k. k) kareleri toplaminin karekokii olarak ifade edilir;

K, = /kxz +k,’ Q)
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Her bir dalga sayisina karsilik gelen genlik degerleri (A) ise Fourier doniistimiiniin reel (gergel)
(Re (F)) ve imajiner (sanal) (Im (F)) bilesenlerinden,

A = |F| = \/[Re(F)]? + [Im(F)]? (3)

bagintisiyla elde edilir. Bu genlik spektrumu, iki tabaka arasindaki ortalama derinliklerin
kestirimi i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar, daha sonra 3B yeralti modellemesi i¢in baglangic
derinlik degerlerini saglamaktadir. Bu nedenle genlik spektrumu ile elde edilen bu derinlik degerleri
oldukc¢a 6nemlidir.

Gii¢ spektrumu herhangi bir dalga sayisinda sonlu bir degere sahiptir ve dalga sayisi arttikca
eksponansiyel olarak sifira yaklasir. Logaritmik gii¢ spektrumunda artan dalga sayilarinda, spektrumun
ayrik boliimlerinde dogrusal azalmalar gozlenir. Bu dogrusal pargalarin egimleri ortalama derinlikleri
verir. Ayrica logaritmik gii¢ spektrumunda kesme dalga sayis1 (cutoff wavenumber), spektrumu yiiksek
ve alcak dalga sayilarina gore iki ortama ayirir (Orug, 2012). Derinlik (%) kestirimi ise,

InE; — InE
tan™? (w) = —2h (4)

) — Wy

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada, @i,@» iki farkli acisal frekans degerlerini, £, E» ise bu agisal
frekanslara karsilik gelen enerji spektrumu degerlerini ifade etmektedir. Bu baginti, 6zellikle manyetik
ve gravite verilerinden elde edilen gii¢ spektrumlarinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemde, logaritmik gii¢ spektrumundaki dogrusal egim ile derinlik arasindaki iligkinin lineer oldugu
varsayillmaktadir, dolayisiyla egimin biiyiikliigii ortalama kaynak derinliginin (%) bir gostergesi olarak
degerlendirilir. Arazi ¢aligmalar1 igin elde gili¢ spektrumu uygulamasi sonucundan, agisal frekans ve o
frekans degerine karsilik gelen enerji grafigi seklinde bir dagilim grafigi elde edilir. Bu grafikteki
dagilimin cizgisellik gosterdigi kisimlar ayni tabakaya ait oldugu kabul edilir. Bu nedenle bu
cizgisellikleri en iyi temsil eden bir dogru cizilerek bu dogrunun egiminden derinlik kestirimi yapilir.
Alan igerisindeki karmasik jeoloji, 6l¢iim diizeni ve veri sikligina bagli olarak elde edilecek ¢izgisellik
sayis1 yani alan igerisinde gozlenebilen sayisi tabaka farklilik gdsterebilir. Bu durum bir alan igerisinde
farkli ¢oziintirliiklerde yapilacak ¢aligmalarda farkli sayida tabaka ve derinlik bilgisi elde edilebilecegi
anlamma gelmektedir. 2B genlik spektrumu uygulamasi ile elde edilen tabaka ara yiizeylerine ait
derinlikler veri setinin kapsadig1 alanin tamamini temsil eden ortalama derinliklerdir. Yani alan i¢in elde
edilen derinlik alanin her noktasinda sabit olmak zorunda degildir. Elde edilecek her bir derinlik degeri
alan icerisinde o tabakaya ait degisken derinligin en iyi temsil edildigi bir ortalama degerdir ve bu
degerler genel olarak modelleme ¢aligmalarinda baslangic parametresi olarak kullanilmak amaciyla
hesaplanir.

Gravite anomalilerinin degerlendirilmesinde, anomaliyi yaratan yeralti yapisinin geometrik
bi¢cimi, modelleme g¢aligmalarinin temelini olusturur. Olusturulacak geometrik modelin yaratacagi
anomalinin hesaplanmasiyla elde edilen verilerin araziden Olcililmiis gravite verileri ile
karsilastirilmasiyla; on kestirilen modelin yeraltindaki yapiy1 ne oranda yansitabilecegi arastirilir
(Ozyalin ve ark., 2012). Kuramsal bagintis1 bilinmeyen anomalilerin modellenebilmesi Talwani ve ark.
(1959) tarafindan gelistirilen modelleme yontemiyle yapilir. Bu ¢alismada, Talwani ve ark. (1959)
tarafindan gelistirilen ¢okgen (poligonal) modelleme yaklagimi uygulanmistir. Bu yontemde yeralti
yapisl, belirli sayida koseye sahip bir gokgen olarak temsil edilir. Modelde kullanilan kdse sayisi, cismin
geometrisini tanimlayan temel parametrelerden biridir. Her bir kdse noktas1 (x;, i), poligonun #’inci
kosesinin yatay ve diisey koordinatlarini ifade eder. Modelden hesaplanan gravite anomalisi,

Ag = ZGAPZ[(xi+1 = x)Inri — Vier — Yi)Oival )

bagintisiyla hesaplanir. Burada, Ag; modelden hesaplanan gravite anomalisi (mGal), G; evrensel gravite
sabiti, Ap; modeldeki yapinin yogunlugu ile ¢evre kayaglarin yogunlugu arasindaki farki gosterir ve
gravite anomalisinin biiyilikligiinii dogrudan etkiler. (x;,y;); cokgenin kose koordinatlaridir ve bu
koselere ait uzaklik terimi ri+, gozlem noktasindan poligonun i+ kdsesine olan mesafeyi gosterir ve
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logaritmik terim (/nri+1) i¢inde yer alarak gravite etkisinin mesafeye bagl azalma davranisini tanimlar.
Acisal terim 641 ise, kose noktasinin gozlem noktasina gdre yaptigi yon agisim belirtir ve cismin
geometrik konumunun gravite alani iizerindeki yonsel etkisini temsil eder. Boylece Bagint1 (5), model
poligonunun yer¢ekimi anomalisi lizerindeki toplam etkisinin hesaplanmasinda kullanilir.

3.2. Mikrotremor verilerinin analizi

Caligma alaninda mikrotremor yontemi, yer hareketlerinin dogal titresim &zelliklerini
belirleyerek zemin davranisini tanimlamak amaciyla uygulanmistir. Mikrotremor verilerinin
degerlendirilmesinde kullanilan Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) yontemi, Nakamura (1989)
tarafindan Onerilmis olup yiizeydeki titresim kayitlarinin yatay (H) ve diisey (V) bilesenlerinin oranina
dayanir. Bu yaklasim, ortam sismik giiriiltiisiinii (mikrotremorlar) kullanarak zeminin frekans
ozelliklerini belirleyen gorece diisiik maliyetli bir yontemdir. Nakamura yontemi, yerel zemin
kosullarinin degerlendirilmesinde 6zellikle zeminin hakim titresim periyodu (To) ve goreceli zemin
biiylitme (amplifikasyon) katsayisinin (Ao) belirlenmesi i¢in siklikla kullanilmaktadir (Roberts & Asten,
2004; Tuncel ve ark., 2019; Ozdag & Goéneng, 2020). Bu periyot; sediman kalinlig1 ve kayma dalgasi
hiz1 gibi etmenlere bagh olarak degismekte olup, genellikle daha yumusak ve kalin zeminlerde daha
uzun, daha rijit ve s1g zeminlerde ise daha kisadir (Kramer & Stewart, 2024). Bu parametreler
kullanilarak, farkli deprem senaryolarina yonelik sismik kirilganlik indeksi (Kg) ve kesme birim sekil
degistirmesi degerleri de hesaplanabilmektedir (Nakamura, 1997). Uygulamada, ii¢ bilesenli
sismometreler veya jeofonlar kullanilarak sahada ortam sismik giiriiltiisii verileri toplanir. Biiyiitme
katsayisi—frekans egrisi, yatay bilesen genlik tayflarinin diisey bilesen genlik tayfina boliinmesiyle elde
edilir. Egrinin biiyilitme degerinin en yiiksek oldugu frekans (fo), dogal saha frekansi olarak kabul edilir.
Matematiksel olarak Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR);

VKGZ + DBZ (©6)
D

Y
D

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada, g spektral orani, KG ve DB sirasiyla Kuzey—Gliney ile Dogu—

Bat1 bilesenlerinin spektral genliklerini, D ise diisey bilesenin spektral genligini temsil eder. Elde edilen
Y/D orani, yiizeyde dl¢iilen mikrotremor verilerinin frekans ortamindaki enerji dagilimini temsil eder.

Arazi Ol¢limleri ti¢ bilesenli (KG, DB, yiikseklik) genis bant hiz-6lger sismometre (Guralp
Systems CMG-6TD) ile, diisiik giiriiltii kosullarinda, riizgar ve trafik titresimlerinden uzak bir zamanda
gerceklestirilmistir. Istasyonda en az 30 dk kayit alinmis, veriler 81,92 s’lik pencerelere boliinmiistiir.
Pencereler, transiyent igeren kisimlar (yakin patlama/gegisler) diglanarak secilmis; her pencereye enine
Hanning penceresi uygulanmig ve alet tepkisi giderilmistir. Gii¢ tayf yogunluklar1 (PSD) Welch
yontemiyle hesaplanmis; yatay bilesenler ortalanmig, Konno—Ohmachi yumusatma bant genisligi b=40
olacak sekilde uygulanmastir.

Son yillarda gelisen hem bilgisayar hem de veri degerlendirmede kullanilan program
olanaklaria bagli olarak bir adet genis frekans bant 6zelligine sahip hiz sismometresi ile yapilan 3
bilesen giiriiltii dl¢limlerinin ters ¢éziimii sonucunda diisey yonde sismik S-dalga hizi (Vi) derinlik
kesitleri basarili olarak elde edilmektedir (Bignardi ve ark., 2016; Garcia-Jerez ve ark. 2016; Pina-Flores
ve ark., 2017). Boylece daha diisiik maliyetli ekipmanlar kullanilarak yerlesim alanlari1 i¢in kablo
serimine ihtiya¢ duyulmadan 6l¢ii alinmasina ve Vs Hiz Derinlik kesitlerine ulagma olanagi saglanmustir.

Uygulanan ters ¢ozliimiin kuramsal temeli, ortam sismik giiriiltiisiiniin yay1l1 ve enerji olarak
modlar arasinda dengeye yakin (diffuse/equipartitioned) oldugu varsayimidir. Bu varsayim altinda,
tabakali 1B bir ortam i¢in teorik ve hesaplanan Y/D oran egrileri, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
veya Genetik Algoritma (GA) ile coklu baslangiglar iizerinden en iyi 100-200 aday ¢6ziim belirlenmesi
ve en iyi adaylar {izerinde sinirli BFGS/Levenberg—Marquardt adimlariyla yakinsama yontemlerinin
birlikte kullanilmasiyla elde edilmesidir. Her degerlendirmede kuramsal egri Daginik Alan Varsayimi
(Diffuse Field Assumption-DFA) tabanli ileri ¢6ziicii ile hesaplanmaktadir (Garcia-Jerez ve ark., 2016).
Talwani modellemesi sirasinda kullanilacak olan tabaka yogunluk degerleri i¢in S-dalga hizindan
yogunluk hesabi (p) (Keceli, 2012);
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p = 0.44V.025 (7)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
4. Bulgular

Caligma alaninda ilk kez bu ¢aligsma ile elde edilen mikrogravite ve mikrotremor verileri, yeraltt
yapisinin belirlenmesi amaciyla degerlendirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen gravite anomali
haritalar1, gii¢ spektrumlari, hakim periyot dagilimlar ve Talwani modelleme sonuglar1 bir biitiin olarak
yorumlanmustir.

Arazi calismalari alansal olacak sekilde uygulanmistir. Olgiim alinan giinlerde sabah aksam baz
noktast Ol¢limleri gergeklestirilerek gilinliik degisimlerin olusturulacag: giiriiltii etkisi giderilmesi
hedeflenmistir. Her bir 6l¢iim 50 sn kayit uzunluguna sahip 3 tekrar olacak sekilde yerinde
gerceklestirilmis tilt etkisinin en aza indirgenmesi i¢in alinan ii¢ 6l¢iimiin ortalamasi kullanilarak veri
seti olugturulmustur. Alan igerisinde baz diizeltmesi, kayma diizeltmesi, enlem diizeltmesi yapilmis ve
deniz seviyesi lizerine kalan kiitle etkisi de hesaplamalara katilmak amaciyla yaygin kullanimla uyumlu
olarak 2.67 g/cm?® yogunluk degeri i¢in Bouguer diizeltmesi uygulanmustir. Verilere gravite diizeltmeleri
uygulandiktan sonra alanin sarp ve ani topografya degisimlerinin etkisini gidermek amaciyla topografya
diizeltmesi uygulanmis ve boylece tam Bouguer gravite anomalisi elde edilmistir (Sekil 5).

4070000

4065000

555000 560000 565000 —

Sekil 5. Caligma alanina ait elde edilen tam Bouguer anomali haritasi (Fay bilgisi, Tur ve ark., 2015;
Ozsayin, 2016; Ozsayin ve ark., 2021°den alinmustir).

Elde edilen anomali haritasi incelendiginde (Sekil 5) bolge genelinde anomali degerlerinin 15
mG@Gal ile —12 mGal arasinda degistigi gozlenmektedir. Datga Grabeni’nin dogusunda maksimum negatif
degerlere (—6 ile —12 mGal aras1) ulastigir goriilmektedir. Sekil 5°de goriildiigii {lizere, grabenin
dogusundan batisina dogru gravite degerlerinde agamali olarak bir artim gozlenmektedir. Grabenin
ortasinda -2 m@Gal ile 2 mGal arasinda degerler gozlenirken grabenin batisinda grabenin geneline gore
yiiksek gravite degerleri (6 mGal-13 mGal aras1) gozlenmektedir. Gravite anomalisindeki bu degisimin
temel sebebinin; grabenin orta bolgesinde goriilen topografik diismenin (¢c6kme) grabenin batisina
kiyasla doguda daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Graben merkezinde gézlenen
lokal olarak diisiik gravite degerleri graben yapisini temsil ederken grabenin dogusundaki gorece daha
diisiik degerler almasinin sebebi grabendeki ¢okmenin homojen olmadigmin gostergesi olarak
degerlendirilebilir.
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Elde edilen Bouguer gravite verileri kullanarak alana 2B genlik spektrumu uygulanmigtir.
Olusturulan genlik — dalga sayist grafigi (Sekil 6) incelendiginde alanda tanimlanabilen 3 farkli
cizgiselligin varlig1 gézlenmektedir. Elde edilen bu 3 cizgiselligi en iyi temsil eden dogrular grafik
iizerine eklenmistir. Her bir dogrunun baslangi¢ ve bitis noktalarina karsilik gelen genlik ve dalga sayis1
degerleri Bagint1 (4)’te yerine konularak derinlik kestirimleri yapilmistir. Alan igerisinde 3 adet
ortalama derinlik bulunmustur. Bulunan derinlikler; 219 m, 495 m ve 1885 m’dir (Sekil 6).

Derinlik (a) : 1885 m
Derinlik (b) : 495 m
Derinlik (c) : 219m

Log (F)

(i (] C ©
2 =
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Kr

Sekil 6. Bouguer gravite anomali verisi kullanilarak olusturulan alansal genlik spektrumu ve hesaplanan
ortalama derinlikler.

Bu c¢alisma kapsaminda Y/D Spektral Oran Egrisi hesaplamalar1 Geopsy V.3.5.2 (Wathelet ve
ark., 2020) ters ¢oziim islemleri Bignardi ve ark. (2016) calismasinda gelistirilen MATLAB tabanh
OpenHVSR yazilimi ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen arazi ¢aligsmalar1 sonucunda elde edilen
Y/D Spektral Oran egrisi (6l¢giilen-siyah) ve hesaplanan Y/D Spektral oran egrisi (Kirmizi) Sekil 7°de,
ters ¢oziim islemleri sonucunda elde edilen 1B S-Dalga Hiz dagilimi Sekil 8’de verilmistir.

Y/D Spektral Oran Egrisinin ters ¢dziimiinde kullanilan baslangic modeli; bolgesel jeoloji/havza
yapisim temsil edecek sekilde benzer calismalarda dikkate almarak (Pamuk ve ark., 2018; Ozdag &
Goneng, 2020; Ulugtekin ve ark., 2022) belirlenmistir (Cizelge 1). Baglangic modelinde giris
parametrelerinden olan kalite faktorleri (Qp ve Qs) degerleri ilgili tabakadaki hiz degerlerinin onda biri
olarak kabul edilmistir (Herak, 2008). Ters ¢oziim islemleri siirecince hesaplanan Y/D spektral oran
egrisinin tamami dikkate alinarak islemler 0.1/0.5-15 Hz araliginda gergeklestirilmistir. Bununla birlikte
havza tabanin1 temsil edecegi diisiiniilen Orta Triyas-Kretase yasl birim sismik ana kaya (Vs> 3000
m/sn) olarak kabul edilerek bu tabakadaki parametreler sabit tutulmustur.

Cizelge 1. Y/D Spektral Oran Egrisinin Ters C6ziim Baslangi¢c Modeli.

Tabaka Vp (m/s) Vs (m/s) ‘ngl':;f;‘ Tabaka Swnir1 (m)
1 350 200 1.65 20
2 500 300 18 40
3 900 500 2.0 120
4 1500 900 24 300
5 2000 1200 25 500
6 2500 1500 2.7 600
7 5000 3000 3.0 700
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Sekil 7. Y/D Spektral Oran Egrileri (Olgiilen ve Hesaplanan) (M1, M2 ve M3; mikrotremor &lgiim
noktalaridir).

Sekil 7°de gozlenen oOlgiilen ve hesaplanan Y/D spektral oran egrileri ana rezonans bandinda
genel olarak iyi uyum gostermekte, sapmalarin ise agirlikli olarak daha yiiksek frekanslarda (=3—12 Hz)
arttig1 goriilmektedir. Bu durum, HVSR ters ¢oziimiiniin diisiik frekanslarda daha derin yapiya duyarl
olmasi; yiiksek frekanslarin ise s1g heterojeniteler, yerel etkiler ve soniim parametrelerine daha duyarh
olmasi ile iliskilendirildiginde havza 6l¢eginde yapilacak bir genel modelleme igin derin hiz yapisini
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temsil etmede daha gilivenilir, yiiksek frekans bandinda ise daha simirli temsil giiciine sahiptir.
Hesaplamalar sonucunda en iyi model uyumunu saglayan modelin misfit degeri 0.27-0.36
mertebesindedir. Sonug olarak, ters ¢éziim islemleri en iyi uyumlu 1B Vs profillerinin tabakali temsiline
karsilik gelen 7 tabakali parametre uzayi iizerinden yiiriitiilerek Sekil 8’de tanimlanmustir.

Yatay/Diisey (Y/D) Spektral Oran egrisinin ters ¢dziimii sonucunda elde edilen 1B S-dalga hiz1
profilleri, yiizeyden itibaren artan hiz degerleriyle birlikte ii¢ tabaka ayirt edilmesine olanak saglamistir
(Sekil 8). Yaklasik 150-530 m derinlik araliginda belirgin bir zemin—kaya gecis ylizeyinin varlig
gbzlenmis olup, bu derinlikler mikrogravite verilerinden elde edilen ortalama tabaka sinirlariyla
uyumluluk gostermektedir. Grafik incelendiginde (Sekil 8), tabaka derinlikleri yaklasik olarak 30 m,
130 m ve 550 m olarak belirlenmistir. Ilk tabaka, calismanin hedef derinligini temsil etmemekle birlikte,
genlik spektrumu sonuglarinda agik bigimde izlenememektedir. ki yontem arasinda ¢oziiniirliik ve
hedef derinlikler farkli oldugu i¢in elde edilen derinliklerin ortiismesinden ziyade birbirini
tamamlamasi ve bir noktada da birbirini saglamas1 hedeflenmistir.
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Sekil 8. Y/D Spektral Oran Egrilerinin Ters Coziimiinden Elde Edilen S-Dalga Hiz Dagilimlar1 (M1,
M2 ve M3; mikrotremor 6l¢iim noktalaridir).

Ayrica calismanin bir sonraki asamasinda, elde edilen derinlik bilgileri modelleme i¢in girig
parametresi olarak kullanilarak 2B bir yeralti modeli olusturulmustur. Bunun i¢in dncelikle gravite
Ol¢lim noktalarmin en yogun oldugu bdlgeden gegen bir profil hatt1 (Sekil 3) boyunca sayisallastirma
yapilmis ve bu profilden elde edilen gravite anomalisi verileri kullanilarak Talwani modeli
olusturulmustur (Sekil 9). Olusturulan yeralti modelinde katman yogunluklar1 Bagint1 (7) araciligiyla
ampirik olarak belirlenmis olup, sigdan derine dogru sirasiyla 2.18 g/cm?, 2.64 g/cm?® ve 2.76 g/cm?
olarak hesaplanmistir (Sekil 9). Sekil 9°da mavi ok ile gosterilen mikrotremor 6l¢iim noktalari, HVSR
ters ¢oziimiinde kullanilan 1B hiz modellerinin temsil ettigi konumu ifade etmektedir. Bu noktada elde
edilen S-Dalga Hizi dagilimi havza yapisina duyarli olup, modelde havza tabani derinligi
sinirlandirilmasinda kisitlayici rol oynamaktadir.

Profil hatt1 boyunca arazi ¢aligmalarindan elde edilen “dl¢iilen gravite anomalisi” ile olusturulan
yer alti modeli sonucunda ‘“hesaplanan gravite anomali” degerleri arasinda RMS 0.21 olarak
hesaplanmastir.

5. Tartisma ve Sonug

Bu caligma, Bat1 Anadolu genisleme tektonigi icinde yer alan Dat¢a grabeninin yeralt1 yapisini
mikrogravite ve mikrotremor yontemleriyle inceleyen ilk detayli jeofizik arastirmadir. Calisma alani
olan Datca grabeninin yer aldig1 Datca Yarimadasi, hem Bati Anadolu genisleme rejimi icerisinde
bulunmasi hem de sismik agidan aktif bolgelerden olan Gokova Korfezi ve Ege Denizi tarafindan
cevrelenmesi nedeniyle oldukca karmasik bir tektonizmaya sahip bir bolgededir.

Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda (Proje no: 2020.KB.FEN.021)
Datca grabeni ve yakin c¢evresinden alman 213 bagil mikrogravite verisine diizeltmeler uygulanarak
Bouguer gravite anomalisi (Sekil 5) elde edilmistir. Olusturulan gravite anomali haritasinda grabenin
ortasinda diisiik degerlerin elde edilmesinin nedeni grabenin agilma tektoniginden kaynakl
¢okmelerden meydana gelmesi durumu ile uyumludur. Gravite degerlerindeki diistisiin GB dogrultuda
artmas1 graben tabaninda (tavan blogu) KD-GB dogrultuda bir egime sahip olabilecegini
gostermektedir. Bouguer gravite anomalilerinden elde edilen alansal genlik spektrumu (Sekil 6) ve
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mikrotremor verisinin ters ¢oziimiinden elde edilen 1B S-dalga hiz1 dagilimi (Sekil 8) bilgileri birbirine
yakin derinlik sonuclari elde edilmistir. Olusturulan Talwani modeli batidan doguya dogru denizel
cokellerin daha kalin tabakalar halinde konumlandig1r gézlenmektedir. Batida 800 m seviyelerinde
gbzlenen tabaka graben merkezinde profil hattinin 4. ve 5. km’lerinde 2500 m seviyelerine kadar
ulasmaktadir.
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Sekil 9. Talwani modellemesi sonucunda elde edilen yeralti modeli Mavi ok, mikrotremor Olgiim
noktalarinin (M1, M2 ve M3) yerlerini gostermektedir.

Bouguer gravite anomalilerinden elde edilen alansal genlik spektrumu (Sekil 6) ile mikrotremor
verilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen 1B S-dalga hizi dagilimi (Sekil 8) benzer derinlik sonuglari
vermektedir. Ancak aradaki kiigiik farkin, yontemlerin dogasindan kaynaklandigi; mikrotremor
verilerinin noktasal kestirimlere dayanmasina kargin mikrogravite yonteminin tiim alani temsil eden
derinlik hesaplamalarina dayanmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Mikrogravite ve mikrotremor verilerinin birlikte degerlendirilmesi, Datca grabeninin gok
katmanli yapisini detayli bigimde ortaya koymustur. Mikrogravite yontemi, derin yapinin (yaklasik 1900
m) genel geometrisini belirlerken; mikrotremor yontemi, sig birimlerin (150-530 m) ayrintili hiz
yapisini ¢oziimlemistir. Sonug olarak, graben tabaninin kuzey kesimde daha dik ve derin, giiney kesimde
ise daha s1g egimli oldugunu gézlenmektedir. Boylece, Datga Grabeni’nin giineydeki Karakdy Fay
Zonu’na gore kuzey siirindaki Kizlan Fay Zonu’ndan daha ¢ok etkinligi sdylenebilir.
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