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Oz: Bu calisma, Bursa ve gevresindeki diri fay uzanimlarinin segment bazinda ayrmtili haritalanmasmi ve
paleosismolojik veriler 15131nda deprem davranislariin kapsamli analizini konu almaktadir. Bursa ili, yogun niifus
ve sanayi altyapistyla Tiirkiye’nin stratejik ekonomik merkezlerinden biridir; dolayisiyla bdlgenin deprem riski
acisindan biitlinciil degerlendirilmesi kritik dneme sahiptir.

Ulubat Fayr’nin dogu segmentine yonelik paleosismolojik analizler, yaklasik 1855 yildir sismik olarak suskun
bir donem gegirdigini ortaya koymustur. Bu durum, Bursa ili Niliifer bolgesinde gelecekte meydana gelebilecek
biiylik bir depremin potansiyeline igaret etmektedir. Bursa kent merkezinde gergeklestirilen hendek ¢alismalari,
Bursa Fay1’nin son 12 bin yilda en az alt1 yiizey kirig tirettigini ve bu depremlerin yaklagik 2000 yillik periyotlarla
tekrarlandigin1 ortaya koymustur. Ayrica, Inegdl Fayi’nda yiiriitiilen hendek calismalari, fay boyunca son 12 bin
yilda en az bes yiizey kiriginin meydana geldigini ve son biiyiik depremin yaklasik 2500 yildan daha 6ncesinde
gerceklestigini gostermektedir. Elde edilen veriler, Bursa ve Inegdl faylarinin es zamanli ya da kisa araliklarla
kirilarak birbirini tetikleme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamistir. Bu anlamda, 1855 Bursa depremine bagl
olusan yiizey kirigmin, inegdl Fay1 iizerinde gerilim birikimini tetiklemis olabilecegi degerlendirilmistir. Bu durum,
Inegdl Fayi iizerinde 2500 yillik sismik suskunluk dénemi ardindan her an yiizey kirig1 meydana getirebilecek bir
deprem (M=6,2-6,9) olma olasiliginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiim bulgular, Bursa ve gevresindeki faylarin bolgenin depremselligi acisindan kritik bir rol oynadigini ortaya
koymakta; 6zellikle Bursa ve Inegdl faylarmin ardisik kirilmalar yoluyla yiiksek deprem tehlikesi olusturdugu
gergegini gliglendirmektedir. Bu kapsamli analizler, bolgenin sismotektonik dinamiklerinin daha derinlemesine
anlagilmasina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Paleosismoloji, Bursa, diri fay, sismik tehlike.

Abstract: This study provides a detailed mapping of active fault segments in Bursa and its surrounding regions,
along with a comprehensive analysis of seismic behavior derived from paleoseismological data. As one of Tiirkiye's
strategic economic centers with a dense population and industrial infrastructure, Bursa requires a holistic seismic
risk assessment for effective disaster preparedness and mitigation.

Paleoseismological analyses of the eastern segment of the Ulubat Fault indicate that it has been in a seismic
quiescence period for approximately 1855 years. This prolonged period of inactivity highlights the potential for a
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large earthquake in the future around the Niliifer Region of Bursa. Trench investigations conducted in Bursa city-
centre reveal that the Bursa Fault has produced at least six surface ruptures over the past 12000 years, recurring
approximately every 2000 years. Additionally, trench studies on the Inegél Fault indicate that the Inegol Fault has
produced at least five surface ruptures over the last 12000 years, with the most recent major earthquake occurring
more than 2500 years ago. Obtained results emphasize the potential for the Bursa and Inegél faults to rupture
simultaneously or in close succession, possibly triggering one another. Thus, the surface rupture caused by the
1855 Bursa earthquake is evaluated to have potentially triggered stress accumulation along the Inegél Fault. This
situation reveals a high probability of a surface-rupturing earthquake (M=6.2-6.9) occurring at any time on the
Inegol Fault, after 2500 years of seismic silence.

Overall, these findings underscore the critical role of the faults in Bursa and its surroundings within the regional
seismicity. In particular, the potential for sequential ruptures along the Bursa and Inegél faults presents a significant
earthquake hazard. This comprehensive analysis contributes to a deeper understanding of the seismotectonic
dynamics of the region, providing valuable insights for seismic hazard assessment and risk mitigation efforts.

Keywords: Paleoseismology, Bursa, active fault, seismic hazard.

GIRIS ulagmasi ile es zamanli aktive oldugu ortaya

Gliney Marmara Bolgesi’nde konumlanan Uludag konulmustur.

yiikselimi, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi Giiney Marmara Bolgesi’nde gergeklestirilen
(BAGB) ile Kuzey Anadolu Makaslama Zonu  GNSS o&lgiimleri ve modellemeler ile Uludag
(KAMZ) arasinda o6zel bir tektonik konuma yiikseliminin kuzey kesiminde, KAFZ giiney
sahiptir. Ayni zamanda Kuzey Anadolu Fay kolu iizerinde, 2,9 - 9,6 mm/y1l yanal ve 4,2 -
Zonu (KAFZ)’nun giiney kollarmi en giineyden 8,8 mm/y1l diigey hiz hesaplanmistir (Meade

s“1n1rlarnaktad1r (Sengor vd., 2005, Okay vd., 2008, vd., 2002, Reilinger vd., 2006, Aktug vd., 2009).
Ozalp vd., 2013, Selim ve Tiysiiz 2013) (Sekil

la). Onceki ¢alismalarda, Uludag yiikseliminin
kuzey-kuzeydogusunda konumlanan Bursa ve
Inegdl faylari bazi arastirmacilar tarafindan
Eskisehir Fay Zonu ile de iliskilendirilmistir
(6rnegin McKenzie 1978, Okay 1984, Sengdr
vd., 1985, Saroglu vd., 1987, Barka vd., 1995,
Emre vd., 2013, 2018 Seyitoglu ve Esat 2022).
Bununla birlikte, giincel ¢alismalarin ortak goriisii
bu faylarin KAFZ’nin etkisi altinda sekillendigini
one siirmektedir (Sengdr 1979, Sengor vd., 1985,
Barka ve Kadinsky Cade 1988, Barka 1992,
Seyitoglu vd., 2016). Ornegin bu bdlge Sengdr
vd., (2005) tarafindan KAMZ igerisine dahil 1855’te Bursa Fayir boyunca olusan (M=6,3)
edilmigtir. Bolgenin neotektonik resmini net yikict depremler (Sieberg 1932, Ambraseys ve
sekilde ortaya koyan son caligsma ise Karabacak Finkel 1991, Barka 1997, Eyidogan vd., 1997), bu
vd., (2022) tarafindan gergeklestirilmisti. Bu zondaki fay segmentlerinin ylizey kirigi tretme

Bu deformasyonlarin Balikesir ve Gemlik
yakinlarinda yeralan KAFZ kollari ile paylasildigi
g6z oniinde bulunduruldugunda (Sekil 1a), Uludag
kuzeyini denetleyen faylarin giincel deformasyona
etkileri bakimindan 6nemli bir role sahip oldugu
anlasilmaktadir. Ulubat, Bursa ve Inegol faylari
batidan doguya bir yay geometrisi ile Uludag
yiikseliminin kuzeyini sinirlamaktadir (Barka ve
Kadinsky-Cade 1988, Ozalp vd., 2013) (Sekil
1b). Ayrica tarihsel donem deprem kaynaklarina
gore 27 Subat 1855’te Ulubat Fayr’'mm bati
ucunda meydana gelen (M=7,3) ve 11 Nisan

caligmada Uludag kuzey kesimini kontrol eden potansiyellerini  ortaya koymaktadir. Bununla
Ulubat, Bursa ve Inegdl faylarmin KAFZ giiney birlikte, literatiirde yeralan ¢alismalarda, Uludag
kolunu olusturan segmentlerle benzer gerilme yiikselimi kuzeyindeki faylarin paleosismolojik
rejimi igerisinde gelistigi belirtilmis ve en az davraniglarma iligkin detayli ve sistematik

500 bin y1l 6nce KAFZ giiney kolunun bolgeye bulgular sinirlidir (6rnegin Karabacak vd., 2021).
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Sekil 1. a) Kuzeybati Anadolu’nun baglica neotektonik bolgeleri ile ¢aligma alaninin konumunu goésteren harita. Siyah ¢izgiler diri fay uzanimlarim
belirtmektedir (taban haritast SRTM-3arc-second dijital verisi kullanilarak iiretilmistir). b) Bursa ve yakin ¢evresinde diri fay uzanimlari. Faylar Emre
vd., (2011a, 2011b ve 2011c), Ozalp vd., (2013), Selim vd., (2013), Selim ve Tiiysiiz (2013), Seyitoglu vd., (2016), Ozaksoy (2018), Karabacak vd.,
(2021)’den faydalanilarak tarafimizdan arazide haritalanmistir (taban haritast Aster GDEM dijital verisi kullanilarak {iretilmistir). Siyah cizgiler
Kuvaterner, kirmizi ¢izgiler ise Holosen aktivitesi kanitlanan diri faylar1 gdstermektedir. Sar1 dikdortgenler bu caligmada, mavi diktortgenler ise Karabacak
vd., (2021) calismasinda gerceklestirilen hendek lokasyonlarini gostermektedir.

Figure 1. a) Map showing the main neotectonic regions of Northwest Anatolia and the location of the study area. Black lines indicate active fault
extensions (base map generated using SRTM-3arc-second digital data). b) Active fault extensions in Bursa and its vicinity. Faults were mapped by us
based on Emre et al. (2011a, 2011b and 2011c), Ozalp et al. (2013), Selim et al. (2013), Selim and Tiiysiiz (2013), Seyitoglu et al. (2016), Ozaksoy (2018),
and Karabacak et al. (2021) (base map produced using Aster GDEM digital data). Black lines indicate Quaternary and red lines indicate active faults
with proven Holocene activity. Yellow rectangles indicate trench locations in this study, and blue rectangles indicate trench locations in the study of

Karabacak et al. (2021).
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Bucalismada, Bursa ili ve cevresindeki dnemli
yerlesim merkezlerinde deprem tehlikesi agisindan
kritik O6neme sahip ve Uludag yiikseliminin
kuzey sinirmi olusturan Ulubat Fayi, Bursa Fay1
ve Inegdl Fayr’min karakteristik ozelliklerinin
(fay geometrisi, segment yapisi, kinematigi ve
deprem davranisi) detayli olarak ortaya konmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, diri fay uzanimlar
jeolojik ve jeomorfolojik belirtegler kullanilarak
haritalanmis, Ulubat Fay1, Bursa Fay1 ve Inegdl
Fay1 boyunca gerceklestirilen paleosismolojik
hendek caligmalart ile segment bazinda deprem
davranig Ozellikleri (gerg¢eklesen son depremin
tarihi, depremlerin tekrarlanma araligi
olusabilecek maksimum deprem biiyiikligi)
ortaya konulmustur.

veE

DIRI FAYLARA iLISKIN BULGULAR

Bu ¢aligmada ortaya konulan diri faylara iliskin
jeolojik, jeomorfolojik arazi gozlemleri
kinematik  degerlendirmeler,  gergeklestirilen
paleosismolojik ¢aligmalara temel olusturacak
diizeyde asagida siralanmistir. Bu kapsamda
Ulubat Fayr ve segmentlerine iligkin veriler
Karabacak vd., (2021) ¢aligmasi, Sogukpinar
Fay1 ve Oylat Fayi verileri ise Algicek vd., (2023)
caligmasi temel alinarak yeniden sunulmustur.

veE

Ulubat Fay1 yaklasik 54 km boyunca arazide
takip edilebilen, baskin olarak sag yanal dogrultu
atiml1 bir Holosen fayidir. Karabacak vd., (2021)
tarafindan geometrik 6zelliklerine ve sismolojik
davranigina gore ti¢ farkli segmente ayrilmaktadir
(Bati, Orta ve Dogu segmentleri) (Sekil 1b).
Ulubat Golii’niin giliney-giineybatisinda yer alan
Bati segmenti, yaklagik 18 km uzunlugunda D-B
dogrultusunda uzanir ve baskin sag yanal hareket
izleri (0rnegin Mustafa Kemalpasa Deresi’'nde
3+0,1 km 6telenme) ile diisey bilesenli bir hareketi
gosterir (Sekil 1b). Bu segment, dogu ucunda
Ulubat Goli kenarinda 500 m giineye sigrama
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yaparak Orta segmentten ayrilir ve 20°’lik bir
ag1 farki olusturur (Sekil 1b). Orta segment,
KD-GB yoniinde 21 km uzunluga sahiptir ve
baslica dogrultu atimli hareket sergiler; KD’da
catallanarak giineyde topografik bir yiikselime
ulasir ve Kayapa yakinlarmda 20°lik bir sigrama
ile Dogu segmentine gecis yapar (Sekil 1b
ve 2a). Dogu segmenti ise D-B yoOniinde yay
seklinde uzanir, yer yer diisey hareket bilesenleri
gosterirken dogu ucunda Niliifer Deresi’nde 3+0,1
km sag yanal Otelenme ile baskin yanal atim
karakterinin izlerini sergiler (Sekil 2a).

Bursa Fayi, Uludag yiikseliminin kuzey
sinirini olusturan egim atimli normal bir fay olup,
kuzeyindeki Bursa havzasinin tektonik kontroliinii
saglamaktadir (Sekil 1b). Fay, yaklagik 33 km
uzunlugunda olup, DGD-BKB dogrultusunda
uzanmaktadir ve iki temel segmente ayrilmaktadir:
Bursa ve Saitabat segmentleri. Bursa segmenti, 21
km uzunluga sahip olup (Sekil 2), batida Uludag
yikseliminin kuzeye dogru kama seklinde uzandigi
bir bariyerle, Ulubat Fay1-Dogu segmenti arasinda
yaklagik 4 km’lik bir ayra¢ olusturmaktadir
(Sekil 2b). Bursa sehir merkezini kapsayan bati
uzanimi, KD-GB yonelimli segment geometrisi
ve belirgin fay diizlemleriyle geniglemeli tektonik
rejiminin izlerini tagimaktadir. Bu kesimde fay,
sehir merkezinde yaklagik birbirine paralel iig
morfolojik kol boyunca izlenebilmekte ve doguya
dogru tek kol halinde devam ederek Saitabat Koyt
kuzeyinde son bulmaktadir (Sekil 2b). Saitabat
segmenti, Saitabat yakinlarinda yaklasik 1,3 km
giiney yonlii bir sigcrama ve 10° giliney sapmast
gostererek, benzer bir geometri ile 18 km boyunca
uzanmaktadir. Bursa ve Saitabat segmentleri,
yaklasik 3,5 km genisliginde havzaya dogru
basamakli bir geometri olusturmaktadir. Her
iki segmentte de normal faylanma morfolojisi
belirgindir. ~ Saitabat segmenti, Babasultan
civarma kadar izlenebilmekte ve doguda Inegél
Havzasi’nda sonlanmaktadir (Sekil 2c¢).
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Sekil 2. a) Ulubat Fay1 Dogu segmenti, b) Bursa Fay1 Bursa segmenti ve ¢) Bursa Fay1 Saitabat segmenti genel
haritasi (tabanlik Open Topo Map veri tabanindan alinmistir). Mavi oklar Niliifer Cay1 sag yanal yerdegistirmesini,
sar1 dikdortgenler hendek alanlarini gostermektedir.

Figure 2. General map of the Bursa Fault: a) Bursa segment and b) Saitabat segment (basemap was taken from
the Open Topo Map database). Blue arrows show the right lateral displacement of Niliifer Stream, whereas yellow
rectangles show the trench areas.
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Uludag yiikseliminin giineyini siirlandiran
Sogukpinar Fay1 sag yanal dogrultu atim karakteri
sergilemekte olup, D-GD yoniinde Uludag
yiikselim eksenini verev sekilde kesmektedir
(Sekil 1b). Bu fayin D-GD yéniindeki izi Inayet
Koyt giineydogusundan itibaren ayni dogrultuda
devam ederek, erken donemde normal faylanmaya
ait deliller sunan sag yanal dogrultu atimli Oylat
Fay1 boyunca devam etmektedir. Bolgesel
tektonik cercevede, Sogukpinar ve Oylat faylari,
Inegdl Neojen Havzasinin giiney sinirini olusturan
ve havzanin gelisiminde temel rol oynayan baslica
yapisal unsurlar olarak degerlendirilmektedir
(Algigek vd., 2023).

Normal faylanma geometrisine sahip Bursa
Fay1 Saitabat segmenti doguda Inegél Havzasi
batt ucuna kadar uzanarak Babasultan Koyii
yakinlarinda sonlanir (Sekil 1b). Daha giineyde
Babasultan dogusunda ise yaklasik KB-GD
dogrultusunda 33 km uzunlugundaki Inegél
Fay1 konumlanir (Sekil 1b ve 3). Inegol Havzas
icerisinde Neojen ve Kuvaterner cokellerinin
siirini kontrol eden Inegdl Fayr geometrik
uzanimi ve oblik faylanmaya isaret eden kinematik
ozellikleri ile Bursa Fayi’ndan ayrilir. Doguya
ilerledik¢e sag yanal dogrultu atimli bir yapiya
doniigerek tektonik rejimdeki degisimi yansitir.

Inegdl Fay1 arazide belirgin morfolojik
izlerle takip edilebilen {i¢ geometrik segmente
ayrilir (Sekil 3). Bati segment Babasultan Koyt
glineyinden Cerrah Koyii batisina kadar toplam
8,5 km uzanmaktadir (Sekil 3a). Bu segment
boyunca sag yanal dere 6telenmeleri belirgindir
ve Otelenme miktari, Yenicekdy Deresi iizerinde
450 m’ye ulasmaktadir. Morfolojisi belirgin olan
Bati segment 2 fay kazisi ile paleosismolojik
olarak incelenmistir. Daha doguda Orta segment
olarak isimlendirilen segment toplamda en az 16
km uzunluga sahiptir ve cizgisel tek gidiglidir
(Sekil 3b). Giineydogusunda saga sigrayarak
yaklasik 2 km’lik bir ¢izgisellik sunarak
sonlanmaktadir. Kinematik veriler ge¢ donemde
segmentin sag yanal bilesene sahip oblik atimli
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normal karaktere evrildigini gostermektedir
(Algigek vd., 2023). Orta segmenti dik olarak
katederek Ineegdl havzasina dogru akan Kalbur
Dere yataginda gozlenen yaklasik 70 m’lik sag
yanal yerdegistirme bu segment boyunca 0lgiilen
maksimum yanal yerdegistirme miktaridir (Sekil
3b). Inegdl Fayi’na ait Dogu Segment, Hamaml
kdyii yakinlarinda (29°36° boylamindan doguya)
baslayarak birbirine paralel/yaklasik paralel 2 kol
halinde kuzeye disbiikey bir yay geometrisi sunar
(Sekil 3c). Yaklasik dogu-bati uzanimli kuzey kol,
Kursunlu (Bakmaca) traverten sahasi yakinlarinda
sonlanirken giliney kol GD yoniinde Neojen
cokelleri igerisinde Riistiye ve Eskikaracakaya
traverten sahalarinda sonlanmaktadir (Sekil 1b).

Saitabat segmentinin dogu ucunda Bursa
ve Oylat Faylar arasinda ikincil fay uzanimlari
bulunmaktadir. Ana deformasyonu iistlenecek
Olcekte uzanima sahip olmayan ve normal
faylanma geometrisine sahip Bursa Fay1 ile
dogrultu atimhi Oylat Faylar1 arasinda oblik
konumlanan bu kiriklar olasilikla inegdl havza
olusumunun baslangicindan itibaren genislemeyi
saglayan ve baskin agilma geometrisi sunan
ikincil yapilardir. Bu anlamda ana faylar arasinda
deformasyon aktarimini saglayan bir rampay1
kirarak  sekillendirdikleri ~ Ongdriilebilir.  Bu
ozellikleri ile bu kiriklar, Algicek vd., (2023)
tarafindan aktarim faylari olarak tanimlanmustir.

PALEOSISMOLOJIK FAY KAZILARI
Bursa Hendegi

Bursa Hendegi, Bursa Fayi’nin dogu boliimiinde
yer alan Bursa Segmenti’nin sehir merkezi
icerisindeki en kuzey kolu iizerinde yer almaktadir
(Sekil 1b ve 2b). Bursa il merkezinde yer alan
Resat Oyal Parki i¢inde, dogal goriiniimii insan
etkisi ile bozulmus, yaklasik 5 metre yiikseklige
sahip olan kuzeye egimli fay sarpliginin oniinde
acilmistir (Sekil 4a ve b).
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Sekil 3. inegdl Fay1. a) Bati, b) Orta ve ¢) Dogu segmentleri genel haritasi (tabanlik Open Topo Map veri tabanindan

alimustir).

Figure 3. General map of the Inegél Fault: a) Western segment, b) Central segment and c) Eastern segment (basemap

was taken from the Open Topo Map database).
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Fay uzanimma dik olarak KKD-GGB
dogrultusunda kazilan hendek yaklasik 8 metre
uzunlugunda ve ortalama 2.5 metre derinligindedir.
Bursa hendeginin GD duvari detayli sekilde
calisilarak loglanmistir (Sekil 4b). Hendek
duvarlarinda tane boyu, renk ve icerik bakimindan
yapilan stratigrafik degerlendirmeler sonucunda
toplam sekiz farkli birim ayirt edilmistir (Cizelge

'BURSA

Volkan KARABACAK, Taylan SANCAR

1). Bu birimler, sedimanter ¢okel Ozellikleri
gostermekte olup a-g harfleriyle belirtilmistir.
En iistte bulunan “h” birimi ise otopark alanina
serilen stabilizasyon malzemesidir. Sedimanter
paketler calisma alanindaki yamag egimine paralel
olarak kuzeydogu yoniinde diisiik egimli olarak
¢okelmistir.

ol

MERKEZ

1 Resat Oyal Parki

Sekil 4. a) Bursa Fayi’na ait Bursa Segmenti {izerinde sehir merkezinde agilan Bursa Hendegi (bakis yonii batidir,
kirmizi oklar olasi diri fay uzanimina ait morfolojik ¢izgiselligi isaret etmektedir), b) Bursa Hendegi dogu duvarindan
bir goriiniim. Kirmiz ¢izgiler Holosen yiizey kiriklarini (normal fay) gostermektedir.

Figure 4. a) The Bursa trench excavated in the city center along the Bursa Fault (view towards the west); red arrows
indicate morphological lineaments associated with the possible active fault trace. b) East wall of the Bursa trench;
red lines mark Holocene surface ruptures interpreted as normal faults.
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Bursa Ili Yerlesim Alanlarinin Deprem Tehlikesi: Ulubat, Bursa ve Inegol Diri Faylarimin Paleosismolojik Ozellikleri

Cizelge 1. Hendeklere ait birim agiklamalari. (Birimlerin siiperpozisyon iliskilerine gore alttan {iste dogru, sirasiyla
yaslidan gence dogru siralanmistir)

Table 1. Unit descriptions from the trench walls. (According to the superposition relations of the units, they are listed
from bottom to top, from oldest to youngest.)

Stra?igraﬁk Aciklama
birim
h Stabilizasyon malzemesi (yapay dolgu)
g Sarimsi kahve ince kumlu silt
£(F1) Bol mikt.ard’a orta"gakll. ige.re.:n aglk kahve silt (f1 fay zonunda makaslanmus ilksel i¢ yapisini
— kaybetmis f”den tiiremis birimdir)
%ﬂ ¢ (el) zer yer ipce 95.1]?11 ‘igeren l.<.1rm1.21m.t1.rak .silt (el fay zonunda 6rselenmis ilksel i¢ yapisini
& aybetmis e biriminden tiiremis birimdir)
s kd Cogunlukla “d” biriminden tiiremis koluvyum
E d Kil-ince kum matriksli kdseli ince-orta boy beyazimtirak ¢akil
c Koseli cakillar iceren acik kahverengi silt
b Bol miktarda ince ¢akil igeren turuncumsu kahve silt
a Ince cakallr kil
k Bitkisel toprak
. ] Yar1 kdseli orta boy ¢akillar igeren agik kahverengi silt
%D i Sarims1 kahverengi ince-orta gakillr silt
“‘E h Orta-iri boy koseli-yar1 koseli ¢akillar igeren kremsi silt
fé\\ g Sar1 killi silt
8 f Yer yer koseli ¢akillar igeren agik kahve kumlu silt
é e Acik sar1 ince ¢akill silt
— d Kahverengi killi silt
%D © Sarimst kahve silt
= b Kahvemsi-kirmizi silt matriksli ince gakil
a(al, a2, a3) Kirmizimtirak kil-silt matriksli yar1 koseli orta-ince ¢akil (al’den 3’e ¢akil boyutu incelmekte)
f Bitkisel toprak
. e2 Yarikoseli ¢akillar igeren kahverengi ince ¢akilli kaba kum
%D el Ince cakilli kahverengi kaba kum
£ d2 Koyu gri orta ¢akilli seyrek kumlu kil-silt
E‘ dl Acik gri seyrek kumlu kil-silt
é c Yar1 koseli gakillar iceren kahverengi kaba kumlu silt
:\; b3 Sarimst silt seviyeleri igeren grimsi-kahve bol kalisli seyrek kumlu silt
?‘20 b2 Sarimst silt seviyeleri igeren agik gri bol kalisli seyrek kumlu silt
£ bl Kahverengi bol kaligli ince kumlu silt
a Yer-yer orta-ince yari koseli ¢akil iceren koyu gri kil
Bursa hendeginde 5 ana kirik zonunun varligi F5 seklinde adlandirilmiglardir. Hendegin 5.
dikkati cekmektedir (Sekil 5). Jeolojik birimlerdeki ile 6. metreleri arasinda konumlanan F1 kirigi,
siiperpozisyon ve kesen-kesilen iligkilerine gore ylizeyin yaklagik 160 cm altina kadar ulagmakta
en yaslhidan gence bu zonlar F1, F2, F3, F4 ve ve stratigrafik olarak en yasli konumdaki “a”
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birimini kesmektedir. Bu kirik boyunca “a
birimi iist sinirinda 40 cm’lik diigey yerdegistirme
izlenmektedir. F1 kirigr “b” birimi tarafindan
ortiilmektedir. Hendek duvarmin orta kesiminde
bulunan F2 kirigi, tabandan itibaren 4 birimi
kesmektedir. Yaklasik dik bir geometriye sahip kirik
boyunca daha derinde “a” ve “b” birimlerindeki
diisey yerdegistirme miktari (30 cm), yiizeye daha
yakin konumdaki “c” ve “d” birimlerindeki diisey
yerdegistirmelerin iki katidir. Daha iistteki “c” ve
“d” birimlerindeki yerdegistirmenin bir sismik
olayla iliskilendirildigi durumda, alt seviyelerdeki
“a” ve “b” birimlerinin en az 2 kez kirildig
yorumu yapilabilir. Bununla birlikte, “a” ve “b”
birimlerini birlikte kesen bu eski olay, yalnizca
“a” birimini kesen F1 fay1 iizerindeki olaydan
farklidir. Hendek duvarinda en geng faylanmalar

kuzey kesimde Obeklenmistir. Genel anlamda

® .
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egim atimli normal fay karakteristigi gosteren F3,
F4 ve F5 kariklari birbirleri ile uyumlu ve yaklasik
60 derece kuzeydoguya egimlidirler. Bu 3 kirik
hendekteki tiim birimleri keserek yiizeye kadar
ulagsmaktadir. Eger F3 fayinin en son kestigi birim
sinirt “d” birimi iist ylizeyi olarak kabul edilirse,
bu olaym F2 faymdaki genc yerdegistirme ile es
zamanl gerceklestigi degerlendirilir. Bu durumda
“kd” birimi bu depremin koliivyumu olarak
yorumlanabilir. F2 ve F3 faymi eszamanli kiran
olaymm diisey yerdegistirme miktar1 toplam 40
cm olarak hesaplanmistir. F4 ve F5 faylarinin st
kismi yiizeyde insan miidahalesi ile tiraglanmis
olmasina ragmen “e” ve “f” birimlerinde gozlenen
yerdegistirme izleri, bu faylarin gegmiste 3
ayr1 yiizey faylanmasi olay1r {irettigine isaret
etmektedir. Bu olaylar, yaklasik 150 cm toplam
diisey yerdegistirme olusturmustur.

Bursa Hendegi 7
Dogu Duvar

G

R R S T \';j/\
{ X
{
|

Sekil 5. Bursa Hendegi dogu duvarinin yorumlanmig logu ve hendek fotografiari.

Figure 5. Interpreted log of the east wall of the Bursa trench and photos from the trench.

160



Bursa Ili Yerlesim Alanlarinin Deprem Tehlikesi: Ulubat, Bursa ve Inegol Diri Faylarimin Paleosismolojik Ozellikleri

Hendek duvarinda stratigrafik seviyelerden 7
ayr1 numuneden Karbon-14 yas analizi yapilmistir
(Cizelge 2). “a, b, kd, f, g” birimlerinden yapilan
yas analizleri hendek igerisindeki stratigrafik
gozlemleri ve goreceli yas iliskilerini dogrular
niteliktedir. Bu analiz sonuglarina gore F1 kirigini
orten “b” biriminin alt stnirt MO 9300’lere (BU11)
tarihlenmistir. “a” birimini temsil eden BU10 ve
BU12 numunelerinin tarihlendirme sonuglart ile
birlikte degerlendirildiginde hendekte gozlemlenen
en eski depremin giinlimiizden yaklasik 12-
13 bin yil 6nce meydana gelmis olabilecegini
gostermektedir. F2 kiriginda goézlemlenen eski
olay “b” birimini de kesmektedir. BUI1 ve BU4
yas analizleri, bu depremin MO 9269 ile MO 2501
yillart arasinda gerceklestigine isaret etmektedir.
Ayni kiriktaki geng olay ise kesen-kesilen iligkisine
gore, olasilikla F3 kirigindaki ilk olay ile es yash
olmalidir. “kd” birimi bu olaym olusturdugu
kolitvyum olarak degerlendirildiginde, BU4
etiketl numunenin Karbon-14 yas tayini sonucu,
depremin MO 3381°den hemen 6nce meydana
geldigini gostermektedir. F4 kiriginda en az iki
ayr1 olayn izleri gozlenmektedir. F4 kiriginin
ylizeye dogru daha gilineye dallanan, F3 kirigimin
iist kesimini kullanarak yilizeye uzanmakta ve “f”
birimini keserek 6teleme olusturmaktadir.

Bu durum hendekte gézlemlenen 4 numarali
olaym MO 3012-2886 (BUS5) tarihinden sonra
meydana geldigini gostermektedir. Ayni kirigin
(F4) diger ucu ise “g” birimi igerisinden ylizeye
ulasarak bir sonraki olayr (5 numarali) temsil
etmektedir. “g” biriminden alinan BU3 ve BU6
orneklerinin Karbon-14 yas tayini bu olaymn
MO 1126°dan sonra meydana geldigini acikca
gostermektedir. En geng kirik olarak yorumlanan
F5, olasilikla Bursa’y1 etkiledigi bilinen MS 1855
depremi ile iliskilidir. Eldeki veriler, Bursa Fay1
iizerinde, son 12000 yilda, en az 6 ayn yiizey
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faylanmasma neden olan yikict depremlerin
meydana geldigini ortaya koymaktadir. Hendek
icerisinde gbzlenen fay geometrisi ve litolojilerdeki
yerdegistmeler, kuzeydogu blogunun diistiigiine
ve Bursa Fay1’nin egim atimli normal karakterine
isaret etmektedir. Elde edilen bulgulara gore,
Bursa Fayi’'nmin havzaya (kuzeydoguya) dogru
genglesmekte yaklagik 2000 yilda bir
tekrarlanan yikict depremler iiretmektedir. Her
bir depremde ortalama 50 cm’ye ulagan diisey
yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Bunlara

Ve

ek olarak “f” ve “kd” birimlerinden elde edilen
(MO 3381 ile MO 2886 aras1) Karbon-14 yas
analiz sonuglar1 dikkate alindiginda “e” ve “f”
birimlerinde gozlenen gozlenen yaklagik 152+10
cm’lik toplam diisey yerdegistirme Bursa Fayi
iizerinde en az 0,30+0,04 mm/y1l diisey kayma
hizini ortaya koymaktadir.

Inegol-1 (Yenicekoy) Hendegi

Inegdl Fayr'na ait Bati Segmenti {izerinde,
Inegdl’e bagli Yenicekdy yerlesim yeri giineyinde
yer almaktadir (Sekil 1b ve 3a). Bu alanda, BKB-
DGD uzanimh ve c¢izgisel gidisli sarpliklarla
belirgin fay morfolojisi tizerinde yaklagik KD-
GB uzanimli bir hendek kazis1 gerceklestirilmistir
(Sekil 6). Toplam 7 metre uzunluguna sahip fay
kazisiin derinligi ortalama 2 metredir (Sekil 7).
Hendegin dogu duvart ¢okmiis, ilk anda stabil
kalan bat1 duvar loglanmis ve detayli ¢alisilmistir.
Hendek logunda toplam 11 farkli stratigrafik birim
ayirt edilmigtir (Cizelge 1). Sedimanter ¢okel
ozellikleri tagiyan bu birimler (“a”dan “k’ya)
genel olarak, yer yer orta boy koseli ve yari-
koseli cakillar igeren kil, silt ve kum ardalanmast
goriiniimiindedir. Sedimanter paketler, yamag
egimine uyumlu olarak kuzeye dogru diislik
egimli olarak ¢okelmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. Inegdl-1 (Yenicekdy) Hendegi kazi lokasyonu (arka planda Inegél Havzasi ve inegdl Tlgesi goriinmektedir;
bakis yonii KKD).

Figure 6. Location of the Inegél-1 (Yenicekiy) trench excavation. The Inegél Basin and the Inegél settlement are
visible in the background (view direction: NNE).

5
\

Y —— o
O Inegdl Hendegi
O Kuzeybati Duvar
% j 1
7\
\\
%
N
W @
/\‘7 9
(X :
®ED-4
(5 22952132 0
-1

Sekil 7. Inegél-1 (Yenicekdy) Hendegi kuzeybati duvarmin yorumlanmis logu ve hendek fotograflari.
Figure 7. Interpreted log of the northwest wall of the Inegol-1 (Yenicekiy) trench and photos from the trench.
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Inegdl hendeginde ilk 3 metre igerisinde
kuzeye egimli bir ana kirik zonu belirgin sekilde
izlenmektedir. Bu alanda yiizeye dogru catallanan
kirikk zonu, bir ana fay ve bu faydan giiney
yoniinde ayrilan bir sintetik koldan olusmaktadir.
Ana kirik zonu 50 derece kuzeye egimli bir
normal fay geometrisi sergilemekte olup, kuzey
blok asagi yonde hareket etmektedir. Hendegin
kuzeyinde gozlemlenen ve giineye egimli 2 ayri
kirik ise ana faym antitetik kollar1 goriniimiinii
sunmaktadir. Bu iki antitetik kirik, en az iki ayri
depreme isaret etmekte; ancak iist seviyelere
kadar ulagmamis olmalar1 (en genci g birimi
tarafindan Ortiilmistiir), son deprem sirasinda
bu kollarin hareket etmedigini veya yeni bir
antitetik kirk gelismedigini gostermektedir. Ana
kirik zonu, hendekteki tiim stratigrafik birimleri
keserek, bitkisel toprak birimi (k) alt sinirina
kadar ulagsmaktadir. Ana kirigin kestigi sedimanter
¢Okellerde meydana getirdigi diisey yerdegistirme
istteki birimlerde (g, h, i, j) yaklasik 40 cm
olarak oOlgiilmiistiir. Bununla birlikte daha alttaki
birimlerde (a, c, d) yerdegistirme miktar1 toplam
60 cm’ye ulagmaktadir. Bu veriler, hendekte en az
ve olasilikla ti¢ farkl yiizey faylanmasinin izlerini
ortaya koymaktadir.

Inegdl hendeginde toplam 4 farkli seviyeden
Karbon-14 yas analizi yapilmistir (Cizelge 2).
“a, g, 1, j7 birimlerinden toplanan Orneklerin
yapilan yas tayini analizleri hendek igerisindeki
stratigrafik gozlemleri ve goreceli yas iligkilerini
dogrular niteliktedir. Analiz sonuglarina gore, en
kuzeyde tanimlanan ve iizerinde yer alan a3 birimi
tarafindan ortiilen antitetik faym, olasilikla MO
3600’ li yillardan 6nce kirildig1 degerlendirilmistir.
Daha geng¢ olan antitetik fay ise, bu fay1 orten
“g” biriminden elde edilen (ED4) yas analizine
gore, MO 2300 ile 3500 yillar1 arasinda meydana
gelen bir depremle iligkili olmalidir. Ana kirik
zonunda gdzlemlenen en son yiizey faylanmasi,
bu fay:r alttan ve istten sinirlandirilan ED1 ve
ED2 yaslart ile tarihlendirilmistir. Bu verilere
gore, soz konusu depremin MO 500’lerden
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hemen oOnce meydana geldigi anlasilmaktadir.
Eldeki veriler Inegdl Fayr’nin tekrarlanan yiizey
kiriklar: drettigini ve bati segmenti boyunca
baskin olarak egim atimli normal fay karakteri
sergiledigini ortaya koymaktadir. Mevcut gézlem
v ebulgulara gore, fayin yaklagik 2000-2500 yillik
araliklarla tekrarlanan yiizey kiriklar gelistirdigi
ve her bir depremde 20 ile 40 cm arasinda
degisen diisey yerdegistirmeler olusturdugu
degerlendirilmektedir. Mevcut paleosismolojik
kayitlar son yiizey kg giintimiizden 2500
yil once olusmus olabilecegini gostermektedir.
Bu bulgular, Inegdl Fayi iizerinde, en az 20 cm
diisey yerdegistirme iiretebilecek potansiyel bir
depremin, sismik dongii dinamikleri ¢cercevesinde,
kisa vadede meydana gelme riskinin oldukga
yiksek oldugunu giiclii bir sekilde ortaya
koymaktadir.

inegol-2 (Edebey) Hendegi

Inegdl Fayr’na ait Bati Segment boyunca,
Inegél’e bagli Edebey Mahallesi giineyinde,
yaklastk KKD-GGB uzanimli hendek kazisi
gerceklestirilmistir (Sekil 3a). Hendek yaklasik
2,5 metre derinligine sahiptir. alan,
meyve agaglari ile oOrtlili oldugundan, yiizey
bozulmasinin en aza indirilebilmesi amaciyla
kazi genigligi minimum seviyede tutulmus ve
hendek uzunlugu 8 metre ile smirlandirilmistir.
Hendek logunda toplam 7 farkl: stratigrafik birim
ayirt edilmistir (Cizelge 1). Hendek, yaklasik
kuzeydogu yoniinde uzanan yayvan bir vadinin
batt ¢okel diizliigiinde konumlanmaktadir.
Hendegin duvarlarinda gézlenen birimler, belirgin
sedimanter c¢okel oOzellikleri sergilemektedir.
Cokellerin i¢ yapilarindaki giiney yonlii belirgin
olmayan tabakalanmalar ve ¢akil imbrikasyonlari
izlenmektedir. Bu i¢ yap1 Ozellikleri birimlerin
capraz tabakalanma oOzellikleri tasiyan ince
taneli ¢okel katmanlarindan olustu§unu ortaya
koymakta ve bunlarmn fliivyal malzeme karakterini
giiclendirmektedir.

Kaz1
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Cizelge 2. Hendeklere ait radyokarbon yas tayini analiz sonuglari, geleneksel radyokarbon yaglarinin (conventional)
toplam izotop dagilimlari dikkate alinarak diizeltilmesiyle elde edilmistir. Bu diizeltmeler, Reimer vd., (2013)
tarafindan hazirlanan kalibrasyon veri tabanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen radyokarbon yaslari,
OxCal formatinda takvim yasina donistiiriilmiis ve Ramsey (2009) tarafindan 6nerilen olasilik yontemi kullanilarak
en yliksek ihtimalli yas araliklari belirlenmistir. Kalibrasyon islemi, INTCAL13 egrisi esas alinarak yapilmis ve
analiz sonuglari giiven araliklartyla birlikte sunulmustur.

Table 2. Radiocarbon dating results from the trenches were obtained by calibrating conventional radiocarbon ages
using total isotopic composition, thereby accounting for isotopic fractionation. These corrections were made using
calibration databases prepared by Reimer et al. (2013). The radiocarbon ages obtained were converted to the
calendar age in the OxCal format, and the most probable age ranges were determined using the probability method
proposed by Ramsey (2009). The calibration process was based on the INTCALI3 curve, and the analysis results
were presented with confidence intervals.

Stratieratik Geleneksel Takvim yihna kalibre edilmis
Hendek tr;:;%:: Ornek No radyokarbon yas radyokarbon yas
(GO) Olasilik (%) Tarih (MO/MS)
g BU-3 3000+30 89,5 MO 1304-1126
454 MO 3381-3335
kd BU-4 4600430 444 MO 3501-3431
f BU-5 4310+30 95,4 MO 3012-2886
Bursa Hendegi .
g BU-6 351030 95,4 MO 1918-1748
a BU-10 15340+50 95,4 MO 16802-16532
b BU-11 9880+30 94,8 MO 9386-9269
a BU-12 16260440 95,4 MO 17878-17528
i ED-1 3550+30 67,7 MO 1975-1861
. j ED-2 2480430 94,9 MO 774-482
Inegol-1 =
ED-4 + 2 MO 2295-2132
(Yenicekby) g 3780+30 92,9 02295-213
Hendegi 44,6 MO 3635-3551
b ED-6 4730+30 30,1 MO 3452-3377
20,6 MO 3541-3497
d2 T-8 8520430 95,4 MO 7592-7531
d2 T2 9580+30 95,4 MO 9156-8797
d2 T-7 9910430 95,4 MO 9448-9292
59,0 MO 10453-10152
c T-4 1044040 19,2 MO 10661-10586
17,2 MO 10549-10476
— 53,6 MO 3988-3914
Inegdl-2 (Edebey) b3 T-10 5130430 42,0 MO 3978-3944
Hendegi 39,9 MO 3877-3804
79,5 MO 16356-16243
b2 3 14980+40 68,2 MO 16335-16266
73,4 MO 16359-16239
b2 6 14980+30 66,7 MO 16343-16257
b2 T-5 18670+60 95,4 MO 20919-20458
85,8 MO 19553-19106
a Tl 17660=50 68,2 MO 19763-19602
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Inegol-2 Hendeginin iki duvari ayrintili
olarak incelenmis, olay biitiiniinii iyi sekilde
yansittig1 diisiiniilen bati duvart detayli sekilde
loglanmigtir (Sekil 8). Bu incelemelere gore
hendek duvarlarinda yaklagik 3. ve 6. metreler
arasinda 3 ana kiriktan olusan bir fay zonu
ayirt edilmistir. Kiriklar genel olarak yiiksek
acili, giineye egimli ve yer yer diiseye yakin
geometriye sahiplerdir. Zonun en giineyinde
yeralan ve F1 olarak adlandirilan siireksizlik, “a”
ve “c” birimlerini kuzeyinden smirlandirmakta
ve ylizeyin yaklagik 80 cm altinda “d2” birimi
tarafindan Ortiilmektedir. “d2” birimi yaklagik 1
m kuzeyde, F2 king: tarafindan kesilmektedir.
Bu kirik stratigrafik olarak “b2” birimi igerisinde
konumlanmakta ve yiizeye yakin kesimde bitkisel

GGB 0 1 2 3

v
= % o
MO 7592, 7:;18
o @ O e s

A 750/ _T6
MO 20919-20458 4 MO 16359-16239|

toprak (f) tarafindan ortiilmektedir. F2 kirigmin
ylizeye yakin kesiminin kuzeyinde gézlenen “el”
birimi bu fay tarafindan kontrol edilen koliivyal
bir ¢okel olarak yorumlanmistir. F3 kirigi ise
sirastyla “b1” ve “b2-b3” birimlerinin sinirini
olusturarak yiizeye yakin kesimde “el” birimini
kesmektedir. Ayrica, F3 kiriginin kuzeyinde
bulunan “e2” birimi, koliivyal bir kama (colluvial
Stratigrafik
birimlerde diisey yonde belirgin bir yerdegistirme

wedge) Ozelligi sergilemektedir.
ayirimi yapilamamis olmakla birlikte, faylarin
kuzeye dogru genclestigi belirlenmistir. Faylarin
diiseye yakin geometrileri ve stratigrafik iliskileri,
bolgede olasilikla dogrultu atimin baskin oldugu
bir faylanma karakterini isaret etmektedir.

4 5 6 7m
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Sekil 8. inegol-2 (Edebey) Hendegi bat1 duvarmin yorumlanmis logu ve hendek fotografi.

Figure 8. Interpreted log of the west wall of the Inegdl-2 (Edebey) trench and photo from the trench.



Inegol-2 hendeginde toplam 9 adet Karbon-14
yas analizi yapilmistir (Cizelge 2). “a, b2, b3, ¢
ve d2” birimlerinden elde edilen yas analizleri,
stratigrafik gozlemlerle uyumlu olup, olasi yas
iligskilerini dogrular niteliktedir. Yapilan analiz
sonuglarina gore, hendegin en gilineyinde yer alan
F1 fayi, en eski olay1 temsil etmektedir. Bu kirik
alttan T-3 ve T-4 yaslar ile, tistten ise T-2 ve T-7
yaslari ile iyi sekilde sinirlandirilmistir. Bu veriler,
F1 fayinda meydana gelen yiizey kiriginin MO
10152 ile MO 9448 yillar1 arasinda gergeklesen
bir depremle iligkili olabilecegini gostermektedir.
F2 fayi, en iist seviyede T-8 yasi ile tarihlenen “d2”
biriminin ¢okelmesinden sonra ¢alismis olmalidir.
Ayrica, F2 faymmm ylizeye yakin kesimi, daha
kuzeydeki F3 fayindan ayrilan bir kol tarafindan
tekrar kullanilmistir. Bu fay kolunun kuzeyinde
yer alan koliivyal dolguda yapilan yas analizi
(T-10 yas1) kolitvyumun alt kesimini tarihlemis
ve bu olaym MO 3988 — 3914 yillar1 hemen
oncesinde meydana gelen bir depremle iligkili
oldugunu ortaya koymustur. F3 fayindan ayrilan
kolun, F2 faymdan sonra olugsmus bir yiizey kirig1
olma ihtimali, T-8 ile T-10 yaslar1 arasindaki
zaman farki g6z Oniinde bulunduruldugunda, F2
faymin MO 7531 ile MO 3988 yillar1 arasinda
en az bir kez daha kirldigim diisiindiirmektedir.
Bu bulgu, F2 faymnin c¢ok evreli bir faylanma
gecmisine sahip oldugunu ve ayni fay diizleminin
farkli donemlerde yeniden aktiflestigini ortaya
koymaktadir. Inegdl-2 hendeginde tespit edilen
en geng faylanma ise F3 fayi tarafindan temsil
edilmektedir. F3 fayi, stratigrafik olarak en {istte
yer alan “el” birimini siirlandirmaktadir. Bu
ylizey kingt ile iligkili olarak gelismis “e2”
koliivyumu, faylanmay1 {istten smirlandiracak
kesin bir yas sunmamis olmakla birlikte, yapilan
stratigrafik degerlendirme, bu depremin MO 3914
sonras1 bir sismik olayla iligkili oldugunu giicli
bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bu c¢ok evreli faylanma dizisi, Inegol-2
hendegi boyunca, ozellikle F2 ve F3 faylarinin
uzun bir jeolojik zaman dilimi boyunca farkli
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donemlerde etkinlestigini
iirettigini gostermektedir. Bu bulgular, Inegél
Fayi’'nin karmagik bir sismik ge¢mise sahip
oldugunu ve farkli donemlerde meydana gelen
depremlerle olarak yeniden
oldugunu kanitlamaktadir.

ve yiizey kiriklar

surekli aktive

TARTISMA

Bursa ili ¢evresinde ylriitiilen paleosismolojik
hendek caligmalarindan elde edilen bulgular,
Uludag Yiikselimi’nin kuzeyini sinirlayan
faylarin bolgenin sismotektonik dinamikleri ve
depremselligi iizerinde kritik bir rol oynadigini
acikga ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen
ayrintili paleosismolojik analizler sonucunda, her
bir fay boyunca elde edilen veriler ve bu veriler
temelinde yorumlanan faylarin karakteristik
sismik davraniglari, bolgedeki tektonik rejimin
evrimi ve deprem tekrarlama potansiyeli agisindan
onemli ipuglar1 sunmaktadir.

Karabacak vd., (2021) tarafindan Ulubat
Fay1 boyunca yiiriitlen v ebu uzanim boyunca
Orta ve Dogu segmentlerde paleosismolojik ilk
verileri sunan ¢aligmalar, son 16 bin yilda en az
alt1 eski deprem izinin varligini ortaya koymustur.
Bu c¢alisma kapsaminda tarihsel kayitlarla
iliskilendirilen yas verileri Ulubat Fayi’na ait
Dogu ve Orta segmentler boyunca en son yiizey
kiriklarmin sirasiyla MS <161 (veya MS 170)
(I=IX) ve MS 1143 (M=6,0) depremleri ile
olustugunu ortaya c¢ikartmistir. Bati segmentine
iliskin ise dogrudan bir paleosismolojik ortaya
konulamamigtir.  Bununla  birlikte, tarihsel
kaynaklar 28 Subat 1855 (M=7,3) tarihinde
meydana gelen biiyiikk depremin bu segment
boyunca yiizey kirig1 olusturmus olabilecegine
isaret etmektedir (6rnegin; Oztin ve Bayiilke
1990, Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997).
Bu bulgular Ulubat Fayr boyunca deprem
aktivitesinin, son iki bin yillik siiregte, batiya
dogru gog ettigini ve Bursa’nin Niliifer ilgesine
en yakin konumda yeralan Dogu segmentte
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yaklasik 1855 yillik bir sismik suskunluk donemi
oldugunu ortaya koymustur (Karabacak vd.,
2021). Dahasi, 27 Ocak 2025 tarihinde Niliifer’de
meydana gelen M=4,0 biiyiikliiglindeki depremin
lokasyonu ve mekanizmasi (Bogazigi Universitesi
Kandilli kayitlarn)
arazi gozlemleri ile ortaya konulan fay uzanimi
ve kinematigi ile olduk¢a uyumludur (Sekil 2a).
Bu durum, bdlgenin potansiyel deprem riski
acisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Rasathanesi tarafimizdan

BursaFayiboyuncayiiriitiilen galigmalar, egim
atimli normal faylanmanin agik delillerini ortaya
koymustur. Toplam 39 km uzunluga sahip olan
Bursa Fay1 boyunca iki segment ayirt edilmistir.
Bursa segmenti (21 km) ve Saitabat segmenti (18
km) olarak adlandirilan bu segmentler, normal
faylanma geometrisi sergilemektedir. Bursa
segmenti {lizerinde yiiriitilen paleosismolojik
caligmalar ile, son 12 bin yilda en az 6 ayr yiizey
faylanmasimin varligi ayirt edilmistir (Cizelge 3).
Elde edilen bulgular, kuzey blogunun diismesiyle
karakterize edilen egim atimli normal faylanmanin,
fay boyunca kuzey yoniinde genglestigini agikca
ortaya koymaktadir. Tarihlendirilen eski depremler
gegmiste meydana gelen ylizey faylanma
olaylarmin yaklasik 2000 yillik araliklarla
tekrarlandigint ve her bir depremde yaklasik 50
cm’ye ulasan diisey yerdegistirmelerin meydana
geldigini gostermektedir. Yerdegistirmelerin yas
analizi Bursa Fay1 diisey kayma hizinin en az
0,30+0,04 mm/yil oldugunu delillendirmektedir.
Bursa Fayi tlizerindeki son ylizey faylanmasi ise
lokasyondaki asmmma nedeniyle kesin olarak
tarihlendirilememistir. Ancak tarihsel kayitlarda bu
uzanimin 11 Nisan 1855 tarihinde meydana gelen
biliylik deprem sirasinda kirilmig olabilecegine
yonelik genel bir goriis birligi bulunmaktadir
(Ornegin Sandison, 1885; Sieberg, 1932 ve Barka,
1997). Bu nedenle, bu ¢alismada Bursa hendegi
icerisinde gozlenen son yiizey kirigi, genel kabul
goren degerlendirmeler dogrultusunda 1855 Bursa
depremi ile iliskilendirilmistir. Bununla birlikte,
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Bursa sehir merkezinin yaklagik 10 km giineyinde
yeralan Sogukpinar Fayr ve dogu uzanimindaki
Oylat Fay1 da diri faylanmaya iliskin deliller
sunmaktadir ve sehri etkileyebilecek biiyiikliikte
deprem {iretme potansiyeline sahiptir. Ornegin,
bu uzanim fizerindeki giincel 1,8 km’ye ulasan
ve fay kinematikleri ile uyumlu sag yanal
yerdegistirmeler (Cayyaka Deresi, Sekil 1b) ve
Karabacak vd., (2022) tarafindan yapilan fay
diizlemi tarihlendirmeleri faylarin Ge¢ Kuvaterner
Bu
durum, 11 Nisan 1855 Bursa depreminin yalnizca

aktivitesine Onemli deliller sunmaktadir.
Bursa Fayr’na atfedilmesinin eksik bir agiklama
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bu fay
sistemleri iizerinde paleosismolojik aragtirmalarin
ylriitiilmesi, 1855 depreminin hangi fay tizerinde
meydana geldigine iligskin yliksek c¢oziiniirliiklii
ve glivenilir kanitlar saglanmasi agisindan kritik
onemdedir. Dahas1 Bursa Fayi’nda meydana gelen
bir depremin ¢evredeki faylara gerilim transferi
yapabilecegi  gozoniinde  bulunduruldugunda
bolgenin sismik tehlike analizlerinin bilimsel
temellere dayandirilmasi anlaminda bu depremin

kaynak fayimin kesinlestirilmesi dnemlidir.

Cizelge 3. Bursa Fayi iizerinde kazilan hendekte
tarihlendirilen olay seviyeleri ve yorumlanan olasi eski
deprem tarihleri.

Table 3. Dated event horizons identified in the trench
excavated along the Bursa Fault and the interpreted
timing of possible paleoearthquakes.

Olas1 deprem

Olay Olaylar sinirlayan érnekler® (yil, GO)
6 MS 1855 ? 170
5 BU3, BU6 - MS 1855 arasi 500-3000
4 BUS — BU3, BUG6 aras1 3000-4500
3 BU4 - BUS arasi ~5500
2 BUI11 — BU4 arasi 5500-11000
1 BU10, BU12 — BU11 aras1 12000-13000

*Orneklere ait radyokarbon analiz sonuglar1 Cizelge
2’de verilmistir.



Inegdl Fayi, bati kisimlarinda, egim atimli
normal faylanma bileseni de gdzlemlenen, baskin
olarak sag yanal dogrultu atimli bir fay karakteri
sergilemektedir. Bu uzanim batida Babasultan
Koyii yakinlarindan itibaren glineye (saga) dogru
sicramali bir hat izlemekte, havzanin uzun ekseni
boyunca devam ederek doguda Mezit yakinlarinda
Oylat Fayi’na yaklasarak sonlanmatadir. Bu
uzanim boyunca geometrik olarak ili¢ segment
tammlanmistir. Inegdl Fayr'min bati segmenti
boyunca yapilan paleosismolojik ¢alisma sonuglari
Yenicekoy Hendegi'nde 3, Edebey Hendegi’ndeise
4 ayr1 ylizey faylanmasinin delillerini sunmaktadir
(Sekil 7 ve 8, Cizelge 4). Yenicekdy Hendegi‘nde,
boyunca gidis yoOniinde saga
biikliimlenen bir alanda, KB-GD gidisli morfoloji
iizerindedir ve sag yanal bir fay uzaniminda saga
biikliimle iliskili lokal bir agilma alaninda egim
bilesenin baskin oldugu delilleri sunmaktadir.
Bu hendek alaninda gelisen egim atimli normal
fay kiriklariin 20-40 cm arasinda degisen diisey
yerdegistirme iirettigi gdzlenmistir. Buna karsilik,
fayin genel gidisine uygun bir morfolojide (BKB-
DGD) agilan Edebey Hendegi‘nde dogrultu atiml
faylanmaya isaret eden bir fay geometrisi ortaya
konulmustur. Paleosismolojik bulgular, heriki
hendegin ayni fay segmenti lizerinde yeralmasi ve

fay uzanimi

yas tayini analizi hata paylar1 igerisinde ayn1 olay

Volkan KARABACAK, Taylan SANCAR

kayitlarini igermesi nedeniyle, inegdl Fay1’nin son
12 bin y1l igerisinde en az 5 ylizey kirig1 trettigini
ve son yiizey kiriginin 2500 yildan daha oOnce
olugmus olabilecegini gostermektedir (Cizelge 4).
Bu bes yiizey kirigina ait olasi deprem tarihleri
dikkate alindiginda, Inegél Fay1 boyunca deprem
tekrarlanma araliginin 1500 ile 3000 y1l arasinda
degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4).

Karabacak vd., (2021) tarafindan ortaya
konulan paleosismik kayitlar, Ulubat Fayi’nin
bagimsiz segmentlerinde tekrarlanma periyodu
farkliliklarimin ortaya koymustur.
Arastirmacilara gére bu durum, KAFZ giiney
kollarmin birgogunda (Geyve, Iznik, Gemlik,
Edremit, Mustafa Kemalpasa, Bekten, Manyas
ve Orhaneli Faylar1) paleosismolojik verilerle 6n
plana ¢ikan diizensiz davranig modeli ile benzerlik
gostermektedir ve Ulubat Fay1 segmentlerinin
deprem davranisinin diizenli olmadigi seklinde
yorumlanmistir. Bu ¢calismada tarafimizdan ortaya
konulan paleosismik veriler ise Inegol ve Bursa
Faylarinin, Ulubat Fay1’ndan farkl olarak, diizenli
araliklarla deprem {irettigini ve yorumlanan tiim
sismik olaylarin zamanlamasinin kendi aralarinda
giiclii bir korelasyon sundugunu gostermektedir.
Buna gore Bursa ve Inegdl Faylari sirasiyla
yaklagik 2000 ve 2500 yil araliklarla yiizey kirigi
gelistiren biiylik deprem tiretmektedir (Cizelge 5).

varligini

Cizelge 4. Inegdl Fay1 iizerinde kazilan hendeklerde tarihlendirilen olay seviyeleri ve yorumlanan olasi eski deprem

tarihleri.
Table 4. Dated event horizons and interpreted timing of possible paleoearthquakes from trenches excavated along
the Inegél Fault.
Olay . Olaylan smlrlayan'iirnekler* Olasi deprem
inegol-1 (Yenicekoy) Hendegi inegol-2 (Edebey) Hendegi (y1l, GO)
5 ED1 — ED2 arast ~2500
4 T10, ED6 — ED4 arasi1 4500-5500
3 T10 —T10, ED6 arasi 6000-6500
2 T2, T7, T8 — T10 arasi 8000-9500
1 T3, T4 -T2, T7 arasi 11500-12000

*Qrneklere ait radyokarbon analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Inegél Fayinin hemen dogusunda konumlanan
Eskisehir Fay1 ise Bat1 ve Orta Segmentlerinde
strastyla 2500 ve 3000 yil araliklarla tekrarlanan
depremlere  ait  paleosismolojik  kayitlar
sunmaktadir (Elma vd., 2024 ve 2025).

Bu durum, Uludag yiikselimi batisindaki fay
segmentlerinin (Ulubat Fay1 segmentleri) KAFZ
gliney kolu uzanimlarina benzer sekilde diizensiz
deprem davranisi sergilerken, bunlardan farkl
olarak Uludag yiikselimi kuzeyi ve dogusunda
konumlanan faylarm (Bursa ve Inegdl Faylari)
Eskisehir Fay1 segmentlerine benzer sekilde
karakteristik  deprem  davranigi  sunduklari
ve diizenli araliklarla deprem {irettiklerini

kanitlamaktadir.

Cizelge 3 ve 4’te sunulan eski deprem kayitlari
Bursa ve Inegél Faylarmin birarada calismis ve eski
donemde bazi olaylar sirasinda es zamanh yiizey
kirig1 tiretmis olabilecegi izlenimini vermektedir
(6rnegin 5500 ve 12000 yil Once). Bununla

birlikte, Bursa ve Inegol Faylar1 paleosismolojik
verileri ile ortaya konulan her bir olaydaki
yerdegistirme miktarlari (sirastyla 50 ve 20-40 cm)
ve fay uzunluklari ile birlikte degerlendirildiginde,
faylarm ayr1 ayr daha kiiciik depremler iiretmis
olma olasiliklar1 da oldukga kuvvetli bir baska
senaryo olarak ileri siiriilebilir. Ornegin; Wells
ve Coppersmith (1994) tarafindan olusturulan
ampirik esitliklere gore, bu ¢alismada elde edilen
yerdegistirme miktarlar1 ve segment bazinda
olusabilecek yiizey kirigir uzunluklart birbiriyle
uyumludur ve M>6,2 biiyiikliigiinde bir depreme
isaret etmektedir (Cizelge 5). Bu durum Bursa
ve Inegdl Faylarinin birbirini tetikleyen ardigik
depremler iiretmis olabilecegini gostermektedir.
Her durumda Bursa ve Inegdl Faylari geometrik
uzunluk ve kosismik yerdegistirme nitelikleri ile
birlikte degerlendirildiginde kendi baslarina 6,2
ile 6,9 arasinda, veya birarada (¢oklu) kirilma
ile maksimum 7,2 biiytikliigiinde deprem iiretme
potansiyeline sahiptir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ulubat, Bursa ve Inegol Faylari’nin karakteristik 6zellikleri ve deprem senaryolari (deprem biiyiikliikleri
elde edilen yerdegistirme verileri ve haritalanan fay uzunluklari kullanilarak Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan

onerilen diyagramlar temelinde hesaplanmustir.)

Table 5. Characteristic features and earthquake scenarios of the Ulubat, Bursa and Inegél Faults (earthquake
magnitudes were calculated based on the diagrams proposed by Wells and Coppersmith (1994) using the obtained

displacement data and mapped fault lengths.)

q Deprem Son biiyiik Kirik gelisimi senaryolaraina bagh
Haritalanan tekrarlanma  deprem sonras1 liretebilecegi deprem biiyiikligii (M)
Segment uzunluk Geometrik ozellikleri . .
(km) araligy A tek segment oL oklu fa;
(~yi) (~yi) g segment ¢ y
Bati 18 sag yanal 170 6,5
g y
E Orta 21 sag yanal 3000 — 6000 880 6,7 7.1
5 N .
Dogu 15 sag yanal / oblik 4000 — 5000 1855 6,4
nomal
b Bursa 21 egim atimli normal 2000 170 6,6
H] 6,9
5 Saitabat 18 egim atimli normal ? ? 6,5
Bati 8.5 sag yanal / oblik 1500 -3000 2500 — 2800 6.2 79
= nomal ,
u;a‘) Orta 19 sag yanal ? ? 6,6 6,9
@ - ..
Dogu 9 sag yanal / oblik 9 9 62
nomal
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SONUCLAR

Bu c¢alismada, Uludag yiikselimi kuzeyini
sinirlandiran Bursa Fay1, Ulubat Fay1 ve Inegdl
Fayina iligskin kapsamli paleosismolojik ve jeolojik
analizler gergeklestirilmistir. Cizelge 5 elde edilen
veriler 1s1¢inda ortaya konulan Ulubat, Bursa ve
Inegdl Faylari’nin karakteristik 6zelliklerini ve
kirik gelisimi senaryolarina bagl iiretebilecekleri
deprem biiyiikliiklerini 6zetlemektedir. Caligma
bulgulari, bolgenin aktif tektonik siire¢ler
altinda bulundugunu ve yiiksek sismik tehlike
potansiyeline sahip oldugunu agik¢a ortaya
koymustur.

Ulubat Fayi’nda tarafimizdan gergeklestirilen
onceki caligmalar (Karabacak vd., 2021), faym
dogu segmentinde yaklagik 1855 yildir bir sismik
suskunluk donemi yasandigini ortaya ¢ikarmistir.
Bu durum, gelecekte Bursa ili Niliifer bolgesini
etkileyecek bir depremin meydana gelme
olasiligint artiran 6nemli bir tektonik isaret olarak
degerlendirilmistir.

BursaFayiiizerinde yiriitiilen paleosismolojik
caligmalar, Bursa sehir merkezindeki Resat Oyal
Parki’nda acilan hendek verilerine dayanmuistir.
Bu kazida elde edilen stratigrafik veriler, son
12 bin yilda en az alt1 ayr1 yilizey kirigi olayinin
meydana geldigini ortaya koymustur. Yiizey
kirigi tireten depremler, yaklagik 2000 yillik
periyotlarla tekrarlanmis, her bir olayda ortalama
50 em’lik diisey yerdegisim tespit edilmistir.
Ayrica, stratigrafik yas analizleri ile dogrudan
tarihlendirilememekle birlikte, en son yiizey
kirginm 11 Nisan 1855 Bursa depremiyle iligkili
olabilecegi yorumlanmistir. Ancak, Bursa yerlesim
alanina yakin konumlu ve diri fay niteligi tasidig
bilinen Sogukpinar ve Oylat faylar1 da bu depreme
kaynaklik etme potansiyeline sahiptir.

Inegdl Fayr boyunca yiiriitiilen iki nemli
hendek ¢aligmasi, Inegél Fayr boyunca son 12
bin yilda en az bes ylizey kirigmin meydana
geldigini, deprem tekrarlanma araligmmin 1500-
3000 yil araliginda degistigini ve son biiylik

170

Volkan KARABACAK, Taylan SANCAR

depremin yaklasik 2500 yil 6nce gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica, Bursa ve Inegdl faylarinda
gozlenen sismik korelasyon, bu iki fayin ardisik
depremler {ireterek birbirini tetikleyebilecegini
ortaya koymaktadir. 1855 depreminin Bursa Fay1
boyunca gergeklesmis olma olasilifi ve gevre
faylara gerilim transferi yapabilecegi hususu
da gozoniinde bulunduruldugunda, Inegdl Fayi
iizerinde 2500 yillik sismik suskunluk dénemi
ardindan her an yiizey kirig1 meydana getirebilecek
bir deprem (M=6,2-6,9) olma olasiliginin yiiksek
oldugu degerlendirilmektedir.

Bu calismada elde edilen paleosismolojik
bulgular, BAGB ile KAMZ arasinda o6zel
bir tektonik konuma sahip Uludag yiikselimi
kuzeyini smirlayan faylarin, bolgesel oOlcekte
farkliliklar sunan deprem davramiglarini ilk kez
ortaya koymustur. Buna gore Uludag yiikselimi
batisinda KAFZ giiney kolu boyunca etkin olan
diizensiz deprem davramiginin etkin oldugu;
ylikselimin kuzey ve dogu kesimlerinde ise
Eskisehir Fay1 boyunca da sergilenen sistematik
deprem tekrarlanma davranigimnin etkin oldugu
Sergiledikleri  farkli  deprem
davranig tiplerine ragmen, Uludag yiikselimi
cevresini kontrol eden faylar Giiney Marmara
Bolgesi’nin sismotektonik cergevesini olusturan
temel bilesenlerdir ve ciddi bir deprem tehlikesi
potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle Bursa Fayi,
Inegdl Fay1r ve Ulubat Fayr'min potansiyel
olarak iiretebilecegi biiyiikk depremler, bolgedeki
yogun yerlesim merkezleri i¢in énemli bir tehdit
olusturmaktadir. Bu baglamda, sismik tehlike
analizlerinin, fay davraniglara iligkin gilincel
veriler dogrultusunda yeniden ele alinmasi kritik
bir gereklilik olarak dne ¢ikmaktadir.

kanitlanmustur.

EXTENDED SUMMARY

This study systematically investigates the tectonic
characteristics and paleoseismological behavior
of the Bursa, Ulubat, and Inegol faults associated
with the Uludag uplift in the Southern Marmara
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Region. The Uludag uplift holds a critical position
between the Western Anatolia Extensional
Province (WAEP) and the North Anatolian
Shear Zone (NASZ), marking the southernmost
boundary of the southern branches of the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) (Sengér et al.,
2005; Okay et al., 2008, Ozalp etal., 2013; Selim
and Tiiysiiz, 2013) (Figure la). Previous studies
suggested that the Bursa and Inegéol faults might
be related to the Eskisehir Fault Zone (McKenzie,
1978, Okay, 1984; Sengor et al., 1985; Saroglu
et al., 1987; Barka et al., 1995, Emre et al.,
2013, 2018; Seyitoglu and Esat, 2022). However,
recent research has demonstrated that these faults
developed under the influence of the southern
branch of the NAFZ (Sengor, 1979, Sengor et al.,
1985, Barka and Kadinsky-Cade, 1988, Seyitoglu
et al, 2016; Karabacak et al., 2022). GPS
measurements along the southern branch of the
NAFZ, north of Uludag, indicate a right-lateral
strike-slip displacement of 2.9-9.6 mm/year and
a normal faulting component of 4.2-8.8 mm/
year (Meade et al., 2002; Reilinger et al., 2006,
Aktug et al., 2009). This deformation is distributed
among the NAFZ branches around Balikesir and
Gemlik (Figure la). The arcuate geometry of the
Ulubat, Bursa, and Inegél faults, extending from
west to east, delineates the northern boundary
of the Uludag uplift (Barka and Kadinsky-Cade,
1988; Ozalp et al., 2013) (Figure 1b). Historical
records highlight the surface rupture potential of
these faults, as evidenced by the 27 February 1855
(M=7.3) earthquake atthe western end of the Ulubat
Fault and the 11 April 1855 (M=6.3) earthquake
along the Bursa Fault (Sieberg, 1932; Ambraseys
and Finkel, 1991; Barka, 1997, Eyidogan et al.,
1997). However, systematic findings regarding the
paleoseismological behavior of the faults north of
Uludag remain limited.

Field investigations have revealed the
geological, geomorphological, and kinematic
characteristics of the Ulubat, Bursa, and Inegil
faults. The Ulubat Fault is a predominantly
right-lateral strike-slip Holocene fault, which is
divided into three segments: Western, Central, and
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Eastern. Paleoseismological studies conducted
by Karabacak et al. (2021) identified evidence
of at least six prehistoric earthquakes on the
Central and Eastern segments over the past
16000 years. The most recent surface rupture on
the Eastern segment is attributed to the <161 (or
170) (I=1X) earthquake, while the rupture on the
Central segment corresponds to the 1143 (M=6.0)
earthquake. Although no direct paleoseismological
record is available for the Western segment,
historical sources indicate that the 28 February
1855 (M=7.3) earthquake produced a surface
rupture along this segment (Oztin and Bayiilke,
1990; Ambraseys and Finkel, 1991; Barka,
1997). Additionally, a seismic quiescence period
of approximately 1855 years has been identified
on the Eastern segment, which is considered a
critical finding for assessing the region s potential
seismic hazard.

The Bursa Fault, forming the northern
boundary of the Uludag uplift, is a normal fault with
a dip-slip component extending approximately 33
km in a WNW-ESE direction. The fault is divided
into two segments, Bursa and Saitabat, with the
Bursa segment extending 21 km and creating a
~4 km gap between the eastern segment of the
Ulubat Fault. This segment, encompassing the city
center of Bursa, is traced along NE-SW-oriented
fractures indicative of an extensional regime. The
eastern extension of the fault terminates as a single
strand near Saitabat Village, while the Saitabat
segment extends approximately 18 km, featuring a
1.3 km southward step-over and a 10° southward
deflection. The two segments overlap within a 3.5
km wide relay zone, exhibiting low-angle normal
faulting morphology. The Saitabat segment can be
traced eastward up to the vicinity of Babasultan,
terminating within the Inegél Basin.

The Inegol Fault extends approximately
33 km in a NW-SE direction and is divided into
three segments: Western, Central, and Eastern.
The Western segment exhibits right-lateral
displacements of up to 450 meters along the
Yenicekoy Stream, with two trench excavations



revealing evidence of right-lateral faulting. The
Central segment, at least 16 km long, comprises
two strands, short and long. A 70-meter right-
lateral displacement observed along the Kalbur
Stream represents the maximum lateral offset
along this segment. The Eastern segment extends
in a northward convex arc, traceable along the
travertine fields of Kursunlu (Bakmaca), Riistiye,
and Eskikaracakaya. The secondary transfer faults
between the Inegél and Oylat faults have been
interpreted as evidence of extensional tectonic
movements supporting the opening regime of
the basin. All these findings have significantly
contributed to understanding the geological and
paleoseismological behavior of the Uludag uplift
and its surrounding active faults.

The Bursa Trench, located in Resat Oyal
Park in the city center of Bursa, represents
a geomorphological structure whose natural
appearance has been altered by human intervention
(Figure 4a, b). The trench was excavated in an
NNE-SSW direction, perpendicular to the possible
fault trace, with a length of 8 meters and a depth
of 2.5 meters, and its SE wall was logged in detail
(Figure 4b). Stratigraphic analyses identified a
total of eight units (a-g) distinguished by grain size,
color, and composition, with the uppermost unit
“h” identified as parking lot stabilization material
(Table 1). The sedimentary packages were notably
deposited with a low-angle inclination towards
the northeast. Five main fault zones (FI-F5)
were identified in the trench stratigraphy (Figure
5). The F1 fault cuts through the oldest unit “a”
with a vertical displacement of 40 c¢cm, which is
overlain by unit “b.” The F2 fault cuts through
four units, showing 30 cm of vertical displacement
in the lower levels (a, b) and a lower displacement
in the upper levels (c, d), indicating at least two
rupture events in the lower stratigraphic levels.
Faults FF3, F4, and F5, observed in the northern
section of the trench, dip 60° to the northeast and
cut through all units, reaching the surface. The
F3 fault cuts the youngest unit “d”, indicating
its synchronicity with the younger displacement
observed along the F2 fault. Faults F4 and F5

172

Volkan KARABACAK, Taylan SANCAR

collectively produced approximately 150 cm of
vertical displacement, indicating three distinct
surface rupture events in the past. Age analyses
from seven distinct stratigraphic levels confirmed
the stratigraphic observations (Table 2). Unit
“b”, which overlies the F1 fault, was dated to
9300 BCE based on the BUII analysis, indicating
that the oldest earthquake on this fault occurred
12000-13000 years ago. The older event on the
F2 fault was dated between 9269 and 2501 BCE
based on BUIl and BU4 analyses, while the
younger event was contemporaneous with the F3
fault rupture, as indicated by the BU4 analysis,
dating this event to just before 3381 BCE. Two
separate events observed on the F4 fault occurred
after 3012-2886 BCE and after 1126 BCE, based
on BUS5, BU3, and BUG6 analyses, respectively.
The F5 fault, representing the most recent surface
rupture, has been associated with the AD 1855
Bursa earthquake. Overall findings indicate that
at least six distinct surface rupture events have
occurred along the Bursa Fault over the past
12000 years. The fault exhibits a dip-slip normal
faulting characteristic, generating earthquakes
approximately every 2000 years, with an average
vertical displacement of 50 cm per event. Age
analyses from the “f” and “kd’ units have yielded
an annual vertical slip rate of 0.30+0.04 mm/year.

A trench excavation oriented in an NNE-
SSW direction south of the Yenicekoy settlement
in Inegél revealed a distinct fault morphology
(Figure 6). The trench, measuring 7 meters in
length and 2 meters in depth, was analyzed in
detail along its western wall due to the collapse
of the eastern wall. Stratigraphic analyses
identified a total of 11 units (a—k), characterized
by sedimentary deposition features comprising
alternating layers of clay, silt, and sand (Table
1). The low-angle northward inclination of the
sedimentary packages and the presence of an
indistinct channel geometry in the central section
of the trench wall were notable (Figure 7). A
primary fault zone was clearly observed within
the trench. This zone comprises a north-dipping
(50°) normal fault with a downthrown northern
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block and a synthetic splay fault. Two antithetic
faults in the northern section of the trench, while
indicative of at least two separate earthquakes,
were assessed as inactive during the most recent
earthquake due to their lack of surface rupture.
The main fault zone cuts through all stratigraphic
units, extending to the lower boundary of unit
“k”, producing approximately 40 cm of vertical
displacement in the upper units (g, h, i, j) and a
total of 60 cm in the lower units (a, ¢, d). These
findings indicate evidence of at least three distinct
surface rupture events within the trench. A total
of four age analyses (from units “a, g, i, j)
were conducted, and the results corroborated
the stratigraphic observations (Table 2). The
antithetic fault farthest north was overlain by unit
a3, indicating that this fault ruptured prior to 3600
BCE. The younger antithetic fault was associated
with an earthquake dated between 2300 and 3500
BCE, based on the ED4 analysis from unit “g”.
The most recent surface rupture in the main fault
zone occurred just before 500 BCE, as indicated
by the EDI and ED?2 age analyses. These findings
reveal that the Inegol Fault is a dip-slip normal
fault that produces recurrent surface ruptures.
Paleoseismological data suggest that the fault has
a recurrence interval of approximately 2000-2500
years, with each earthquake generating 20—40 cm
of vertical displacement. Furthermore, current
records strongly indicate a high likelihood of
a potential earthquake producing 20—40 cm of
vertical displacement in the near future, given that
the last surface rupture occurred approximately
2500 years ago.

A trench excavation oriented approximately
NNE-SSW was conducted along the Inegél Fault,
south of Edebey District in Inegél (Figure 3). To
minimize surface disturbance, the trench width
was kept limited, with a depth of 2—2.5 meters and
a length of 8 meters. A total of seven stratigraphic
units (a—k) were identified in the trench log,
composed of fine-grained fluvial deposits with
cross-bedding. Weak southward bedding and
gravel imbrications were observed in the deposits,
supporting their fluvial origin (Table 1). A fault
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zone containing three main fractures was identified
in the trench walls (Figure 8). The fractures,
dipping southward with near-vertical geometries,
indicate a strike-slip faulting character in the
region. The F1 fault, situated at the southernmost
part of the trench zone, delineates units “a” and
“c” along its northern boundary and is overlain
by unit “d2” approximately 80 cm below the
surface. The F2 fault is located within unit “b2”
and is overlain by unit “f” near the surface. North
of the F2 fault, unit “el”, interpreted as fault-
controlled colluvial deposits, was observed. The
F3 fault forms the boundary between units “bl”
and “b2-b3” and cuts unit “el” near the surface.
Additionally, unit “e2”, exhibiting colluvial
wedge characteristics, was observed north of
the F3 fault. The faults exhibited a northward
younging pattern, with no appreciable vertical
displacement observed. A total of nine age
analyses were conducted (from units “a, b2, b3, c,
d2”), yielding results consistent with stratigraphic
observations (Table 2). According to the obtained
age analyses, the F1 Fault, identified as the oldest
surface rupture, was constrained by T-3 and T-4
ages (10152—9448 BCE). The F2 Fault became
active after the deposition of unit “d2” and was
subsequently reactivated by a splay branching off
from the F3 fault. The T-10 age analysis from the
colluvium beneath this fault splay indicated that
the associated earthquake occurred before 3988—
3914 BCE. Considering the difference between
the T-8 and T-10 ages, the F2 fault is inferred to
have ruptured at least once more between 7531
and 3988 BCE, indicating a multi-phase faulting
history. The F3 Fault, bounding the uppermost unit
“el”, represented the most recent surface rupture.
Although unit “e2” colluvium did not provide a
precise age, stratigraphic assessments indicated
that this earthquake occurred after 3914 BCE.
This multi-phase faulting sequence demonstrates
that the F2 and F3 faults along the Inegil-2
trench were activated at different periods over
long geological timescales, producing surface
ruptures. The findings strongly indicate that the
Inegél Fault has a complex seismic history and



has been repeatedly reactivated by earthquakes
occurring at different periods.

Paleoseismological investigations conducted
in Bursa Province have significantly contributed
to the understanding of the seismotectonic
dynamics of the Uludag Uplift and its surrounding
active fault systems. Comprehensive analyses
of the Bursa and Inegél Faults have provided
critical insights into their seismic behaviors,
tectonic regime evolution, and earthquake
recurrence intervals. The Bursa Fault, divided
into the Bursa Segment (21 km) and the Saitabat
Segment (18 km), exhibits low-angle dip-slip
normal faulting with six surface ruptures over the
past 12000 years, each producing approximately
50 em of vertical displacement (Table 3). Sources
such as Sandison (1885), Sieberg (1932), and
Barka (1997) suggest a possible link between the
1855 earthquake and the Bursa Fault; however,
paleoseismological evidence remains inconclusive
due to erosion. ldentifying the source fault of the
1855 earthquake is crucial for accurate seismic
hazard assessments and for mitigating future
seismic risks. Therefore, conducting active
tectonic studies, particularly paleoseismological
investigations, along the Bursa, Sogukpinar, and
other nearby faults is of great importance. The
potential involvement of the Sogukpinar Fault
highlights the complexity of fault interactions in
the region, indicating that stress transfer between
faults could trigger seismic events. Similarly,
the Inegol Fault demonstrates both right-lateral
strike-slip and dip-slip normal faulting, with a
recurrence interval ranging from 1500 to 3000
years, generating vertical displacements of 20-40
cm per event (Table 4). Paleoseismological data
from trenches at Yenicekoy and Edebey reveal
a multi-phase seismic history with at least five
surface ruptures over the past 12000 years. The
observed correlations between seismic events
along the Bursa and Inegol Faults emphasize
their role within a regional seismotectonic system,
where stress transfer mechanisms could trigger
successive earthquakes.
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Integrating stratigraphic analyses, trench
data, and age dating, this study presents
robust evidence of multi-phase fault activities
(Table 5). These findings not only enhance our
understanding of the seismotectonic framework
of the Uludag Uplift but also underscore the
necessity for continuous paleoseismological
research and updated seismic hazard assessments.
The high seismic hazard potential identified for
densely populated urban centers such as Bursa
and Inegol highlights the need for continuous
monitoring, comprehensive risk assessments, and
the implementation of advanced earthquake risk
mitigation strategies. The dynamic interaction
between these faults underscores the complexity
of the regions tectonic setting and highlights the
critical importance of interdisciplinary research

in mitigating earthquake risks.
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