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Aim

This study presents the results of the first
paleoseismological studies conducted along the Ulubat
Fault and their inferences on the earthquake behavior of
the south branch of the North Anatolian Fault Zone.

Location
The study is carried out west of the city of Bursa in
southern Marmara (NW Turkey)

Methods
Geological-geomorphological field observations and
paleoseismological trenching studies.

Results

The paleoseismological data presented in this study
proves that the southernmost members of the North
Anatolian Fault Zone do not present characteristic
earthquake behavior in terms of recurrence period and
this irregularity may be due to the multi-fragment
geometry of the fault zone in the southern Marmara.
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Figure
This study focuses on paleoseismological excavations
along the Ulubat Fault, one of the southernmost members
of the North Anatolian Fault strike-slip regime
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OZET

Bu makale, Ulubat Fayi boyunca yapilan ilk paleosismolojik ¢alismalarin sonuglarini ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) giiney kolunun deprem davranisina iliskin gikarimlari sunmaktadir. Ulubat
Fayr geometrik karakteristik ve paleosismolojik davranigina goére 3 segmente ayrilmistir.
Paleosismoljik fay kazilari ile fay segmentlerinde son 16 bin yilda en az 6 eski deprem izi ayirt
edilmigtir. Tarihsel kayitlarla iligskilendirilen yas sonuglari Ulubat Fayi boyunca en son ylzey
kiriklarinin sirasiyla MS <161/170 (I=1X), MS 1143 (M=6.0) ve MS 1855 (M=7.3) depremleri ile
olustugunu ve batiya go¢ ettigini godstermektedir. Yeterli istatistiksel degerlendirme sansi
sunmamakla birlikte, bu calismada ortaya konulan paleosismolojik veriler KAFZ giney kolunu
olusturan segmentlerin tekrarlanma periyodu anlaminda karakteristik deprem davranigi sunmadigini
ve bu dizensizligin fay zonunun bolgedeki ¢ok pargali geometrisinden kaynakli olabilecegini
kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler
Kuzey Anadolu Fay Zonu, Ulubat Fayi, Paleosismoloji, Bursa, Gliney Marmara

One Cikanlar

* Ulubat Fayl KAFZ’'nin Giiney Marmara bolgesinde sergiledidi cok pargali geometrinin Uyelerinden
biridir

* Paleosismoljik fay kazilari Ulubat Fayr’'nin son 16 bin yilda en az 6 yiizey kiridi trettigini
gOstermektedir

* Ulubat Fayi segmentleri karakteristik deprem davranisi sergilememektedir
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ABSTRACT

This article presents the results of the first paleoseismological studies conducted along the Ulubat
Fault and their inferences on the earthquake behavior of the south branch of the North Anatolian
Fault Zone (NAFZ). The Ulubat Fault is divided into 3 segments according to its geometric
characteristics and paleoseismological behavior. Along the fault segments, at least 6 paleo-
earthquake event have been distinguished in the last 16 thousand years with paleoseismolgic fault
excavations. The dating results correlated with the historical records show that the latest surface
ruptures along the Ulubat Fault occurred with the earthquakes of <161/170 AD (I=1X), 1143 AD
(M=6.0) and 1855 AD (M=7.3), respectively, and migrated to the west. Although it does not provide
sufficient statistical evaluation opportunity, the paleoseismological data presented in this study proves
that the segments of the NAFZ south branch do not present characteristic earthquake behavior in
terms of recurrence period and this irregularity may be due to the multi-fragment geometry of the fault
zone in the region.
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1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Anadolu Bloku ve Avrasya Plakasi arasindaki siniri
olugturan yaklagik D-B uzanimli, sag yanal karakterde kitasal Olgekli bir deformasyon
kusagidir. Genel geometrisi dogu ve orta kesimlerinde nispeten basit bir gériiniim sunan ve
dar bir zona sikigan KAFZ, Almacik Yukselimi batisinda guneybati yontunde ayrilan kollari ile
bu o6zelligini kaybetmektedir (Sekil 1a). 20'nci yy.’da art arda meydana gelen buyuk
depremlerle (in kazanmis fay zonu en doguda Erzincan yakinlarindan batida izmit Korfezi
(Marmara Denizi) iclerine kadar urettigi ylzey kirklari ile kendini gostermistir (Sekil 1a). S6z
konusu uzanim, kendisine dogal bir laboratuvar niteligi kazandiran bu yizey kiriklari ile aktif
fay calismalarinin odak noktasi olmustur. Bununla birlikte, Erzincan ile izmit Kérfezi arasindaki
uzanimi ile karsilastirildiginda, batida Marmara Denizi gineyine dogru sacilan kollarin
karakteristik 6zellikleri ve deprem Uretme potansiyelleri bilinmezliklerini korumaktadir.

AVRASYA PLAKASI

o 15:00°n "

Sekil 1: a) Kuzey Anadolu Fay Zonu genel geometrisi ve (izerinde 20°'nci yy.’da olusan yiizey Kiriklari
(I: Izmit Kérfezi, A: Almacik Yiikselimi, E: Erzincan) b) Calisma alani Kuvaterner faylari. Faylar Emre
ve dig. (2011a,b ve c), Ozalp ve dig. (2013), Selim ve dig. (2013), Selim ve Tuysuz (2013), Seyitoglu
ve dig. (2016), Ozaksoy (2018), Ozaksoy ve dig. (2018)’den faydalanilarak yeniden haritalanmistir
(Taban yiikseklik modeli SRTM-3arc-second dijital verisi kullanilarak dretilmigtir.)

Almacik Yukselimi batisinda KAFZ ana uzanimindan glneybati yéninde ayrilan Kkollar
Marmara Denizi guneyine gegcmekte, Batl Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB) kuzey kesimi
boyunca Ege Denizi’'ne uzanmaktadir. Giney Marmara’da yer alan Uludag Ylkselimi, BAGB
ile KAFZ dogrultu atimli hareket alani arasinda 6zel bir konuma sahiptir ve KAFZ guney
kollarini en guneyden sinirlamaktadir (Sengor ve dig. 2005, Okay ve dig. 2008, Ozalp ve dig.
2013, Selim ve Tuysuz 2013) (Sekil 1). Ulubat, Bursa ve inegél faylari batidan doguya bir yay
geometrisi ile bu yuUkseliminin kuzeyini sinirlamaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Ozalp
ve dig. 2013) (Sekil 1b). Yakin ge¢cmiste Ulubat Fayi bati ucunda (27 Subat 1855, M=7.3) ve
Bursa Fayi boyunca (11 Nisan 1855, M=6.3) meydana geldigi éne slrllen 2 biylk depremin
varligi (Sieberg 1932, Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997, Eyidogan ve dig. 1997), bu
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zondaki fay segmentlerinin ylzey kirigi Gretme potansiyellerini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, Uludag Yukselimi kuzeyindeki faylarin deprem davraniglari Uzerine net bilgiler
bulunmamaktadir.

Bu calismada, Uludag Yukselimi’'ni kuzeybatisindan sinirlayan alanda, KAFZ giney kollarinin
en guneydeki uyelerinden, Ulubat Fayr’nin bazi karakteristik 6zelliklerinin (geometrisi ve
deprem davranigi) ortaya konulmasi amaclanmistir. Bu kapsamda Ulubat Fayi fizyografik yer
degistirme 6zellikleri ve jeolojik/morfolojik belirteclerden yararlanilarak arazide haritalanmistir.
Yaklasik DKD-BGB uzanimli Ulubat Fayi geometrik karakteristiklerine gére 3 segmente
ayrilmistir. Ulubat Fayi boyunca ilk paleosismolojik hendek c¢alismalari yaratilmis, orta ve
dogu segmentlerde son 16 bin yilda en az 6 eski deprem izi ayirt edilmistir. Bu calismada elde
edilen sonugclar Ulubat Fayrnin Uludag Yukselimi kuzeyinde énemli bir aktivite Ustlendigini
gOstermektedir.

2. FAYLANMAYA iLiSKIN ARAZI GOZLEMLERI

Ulubat Fayi, Ulubat Gélii glineybatisindan baslayarak Bursa ili batisina (Niliifer ilgesi) kadar
uzanmaktadir (Sekil 1b). Dogan ve dig. (2005) yaptiklari calismada 45 km uzunlugunda
haritaladiklari fayr batidan doguya Doganci, Fadili ve Cali olmak lzere 3 alt geometrik
segmente ayirmislardir. Selim ve Tuysuz (2013) ise bu segmentlerden bati ve orta segmentleri
Ulubat Fayrna dahil ederek, batidaki segmenti Yumurcakli segmenti olarak adlandirmiglardir.
Ayni calismada, Dogan ve dig. (2005) tarafindan Cali olarak adlandirilan en dogu segmenti
ise Kayapa-Call ve Misikdy seklinde iki segmente ayirarak Bursa Fayr'na dahil etmislerdir.
Emre ve dig. (2011b) Ulubat Fayrni Dogan ve dig. (2005) calismasina benzer sekilde
haritalamistir. Son olarak Ozaksoy (2018) yaptidi haritalamada benzer segmentasyonu
benimsemis, bununla birlikte en doju segmenti Selim ve Tuysuz (2013)’Gin Bursa Fayr'na dahil
ettigi fay parcalari ile daha doduya uzatmistir.

Bu calismada, literatlirde bulunan farkh yorumlar géz 6nidnde bulundurularak, Ulubat Fayi
tarafimizdan detayl arazi verileri ile yeniden haritalanmistir. Buna gére 54 km uzunlugunda
olan DKD-BGB dogrultulu fay uzanimi, geniglemeli sigrama alanlari ile birbirinden ayrilan ve
ayirt edici geometrik ve kinematik o6zellikler sunan 3 farkli segmentten olusmaktadir.
LiteratUrdeki kargasay! arttirmamak adina bu segmentler Bati, Orta ve Dogu uzanim seklinde
adlandinimigtir. Segmentlerin uzunlugu sirasiyla 18, 21 ve 15 km’dir (Sekil 1b).

Bati segmenti Ulubat Golu gliney-guneybatisinda dogrusal olarak yaklasik D-B dogrultusunda
uzanmaktadir (Sekil 2a). Fay boyunca sagd yanal hareketin izleri gen¢ dere yataklarinda
belirgindir. Ornegin; segmentin bati kesiminde Mustafa Kemalpasa Deresi fay boyunca
Yamanli ve incirlipinar Kéyleri arasinda 3+0,1 km sag yanal olarak telenmektedir (Sekil 2b).
Gulney blogun birkag yliz metre ylkseldigi morfoloji, segmentin bir miktar dlisey bilesene de
sahip olabilecegine isaret etmektedir (Sekil 2c). Segment en dodu ucunda Ulubat Goli’ne
kadar ulasmaktadir (Sekil 2a). Bu uzanim boyunca kesintisiz tek bir kol olarak devam eden
segment en dogusunda gol kenarinda yaklasik 500 metre guineye sigramaktadir (Sekil 2d). Bu
sigrama alani, dogu yéninde fay gidisindeki dikkat ¢ekici degisim nedeniyle segment siniri
olarak degerlendirilmigtir. Sigrama alaninin her iki tarafindaki segmentler (Bati ve Orta
segment) arasinda yaklasik 20”lik agi farki bulunmaktadir (Sekil 1b).
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Sekil 2: a) Ulubat Fayi Bati segmentinin genel uzanimi (Tabanlik Open Topo Map veri tabanindan
alinmistir.) b) Segmentin bati ucunda sag yanal faylanmaya isaret eden dere yatagi ételenmeleri
(Tabanlik icin World Imagery gériintiisii kullaniimistir.) (Sari oklar dere yatagini, mavi kesikli ¢izgi ise
otelenme blglimiinde kullanilan dere yatagi genel gidisini géstermektedir.) ¢) Bati segment (izerinde
incirlipinar Kéyii dogusunda fay morfolojisi (Kirmizi kesikli gizgi olasi fay uzanimini géstermektedir.) d)
Bati (1) ve Orta (2) segmentlerin sicrama alani (oklar fay uzanimlarina isaret etmektedir.)



Ulubat Golu

Sekil 3: a) Ulubat Fayi Orta segmentinin genel uzanimi (Tabanlik Open Topo Map veri tabanindan
alinmigtir.) (Sari dikdértgen Hasanaga Hendegi konumunu géstermektedir.) b) Segment boyunca
glincel dere yatagi 6telenmeleri (Tabanlik icin World Imagery gériintisid kullaniimistir.) c) Hasanaga
Sanayi bélgesinde hendek alani fay morfolojisi (Kirmizi kesikli ¢izgi Hasanaga hendek kazisinda
kesilen fay uzanimini, mavi kesikli gizgi ise fay uzanimi lizerinde sag yanal olarak yerdegigtiren bir
dere yatagini géstermektedir.)
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Orta segment KD-GB dogrultusunda yaklasik 21 km uzunluga sahiptir (Sekil 3a). Bati
segmentten giineye sigrama ile ayrilan uzanim KD yonlinde yaklasik 6 km boyunca Ulubat
Golu kenarini sinirlamakta ve dogrusal olarak Hasanaga Koyu yakinlarina kadar devam
etmektedir (Sekil 3a). Segment, ¢okelimi devam eden allivyal fanlari kesmektedir (Sekil 3b).
Uzanimi boyunca gozlemlenen gincel dere yatadi otelenmeleri ve fay dizlemi kinematik
verileri segment Uzerindeki hareketin baskin sekilde dogrultu ybéninde oldudunu
ispatlamaktadir (Sekil 3b, c). KD kesiminde gatallanan Orta segmentin giineyde kalan kolu,
Ulubat baseni ile Nilifer baseni arasinda bariyer gorevi gbéren topografik yikselim alanina
kadar uzanmaktadir (Sekil 1b). Bu alanda giineydoguya sigrayan fay uzanimi tekrar D-B gidis
kazanmaktadir. Kayapa yakinlarindaki sicrama alani her iki tarafindaki uzanimlarin gidisindeki
yaklasik 20”lik ve fayin daha doguda oblik karakter kazanmasi nedeniyle segment siniri olarak
degerlendirilmistir. Dogu segment Nillfer baseni glineyinde D-B ydniinde giineye dogru yay
sekilli geometriye sahiptir (Sekil 4a). Arazide yaklasik 15 km takip edilebilen uzanimin disey
yonlu hareket bilesenine isaret eden fay sarpligi morfolojisi olduk¢a belirgindir. Bununla birlikte
segment dogu ucunda sag yanal hareketin baskin oldugu bir geometri kazanmaktadir. Bu
alanda Nilifer Deresi fay tarafindan kesilerek 3£0,1 km sag yanal 6telenmektedir (Sekil 4b).

Sekil 4. a) Ulubat Fayr Dogu segmentinin genel uzanimi (Tabanlik Open Topo Map veri tabanindan
alinmistir.) Sari dikdértgen Kayapa Hendegi konumunu géstermektedir.) b) Segmentin dogu ucunda
sag yanal faylanmaya isaret eden Niliifer Deresi lizerindeki 6telenme (Tabanlik igin World Imagery
gorintisi kullaniimistir.) (Sari oklar dere yatagini, mavi kesikli ¢izgi ise ételenme 6élgiimiinde
kullanilan dere yatagi genel gidisini géstermektedir.)
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3. PALEOSISMOLOJIK FAY KAZILARI

Ulubat Fayi aktivitesinin delillendirilmesi ve eski deprem kronolojisinin analitik sonuglarla
belgelenebilmesi amaciyla Orta ve Dogu segmentler boyunca paleosismolojik fay kazilari
yapilmistir. Geleneksel paleosismolojik hendek c¢alismalari, cok sayida deprem kaydina
ulagabilecek oOlgekte ince ve/fakat herbir depremi ayirt edebilecek dlgekte kalin sedimanter
¢cOkel arsivine odaklanmaktadir. Bu anlamda uygun olabilece@i 6ngdérulen ve morfolojik olarak
faylanmanin uzun dénemli tercih ettigi dusundlen iki alan belirlenmistir (Sekil 5a, b). Orta
segment Uzerinde gergeklestiriien Hasanaga hendek calismasi ve Dodu segment lizerinde
gerceklestirilien Kayapa hendek ¢alismasi asagdida anlatiimistir.
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Sekil 5: a) Hasanaga ve b) Kayapa hendek alanlarinin topografik haritalari (AsterGDEM v2 dijital verisi
kullanilarak dretilmistir.)
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3.1) Hasanaga Hendegi

3.1.1) Stratigrafi

Hasanaga hendegi kuzeye bakan bir yamacg Uzerinde, birkag metrelik ani sarpligi kesecek
sekilde aciimistir (Sekil 3c, Sekil 5a). Olasi fay uzanimina dik olarak K-G ydnelimli kazilan
hendek yaklasik 16 metre uzunluga sahiptir. Derinligi ortalama 3 metredir. Hendek
duvarlarinda tane boyu, renk ve icerik bakimindan yapilan degerlendirmelerle toplam 11 farkh
birim ayirt edilmistir (Sekil 6, Tablo 1). Stratigrafik olarak ayirtlanan birimlerden en glineyde
yer alanlar anakaya ve buna ait ayrisma zonu olarak tanimlanirken (p, q ve r birimleri), daha
geng birimler sedimanter ¢okel 6zelligi tasimaktadir (a-g). Sedimanter paketler yamag egimine
uygun sekilde kuzeye distk egimli olarak ¢okelmistir.

3.1.2) Yapisal iligki

Hasanaga hendeginde 0 ve 11’inci metreler arasinda 4 ayri kirikk zonu varhgi dikkati
cekmektedir (Sekil 6). Yuzeye yakinligi ve stratigrafik olarak geng¢ birimlerle olan kesme
iliskilerine gore bu zonlar F4, F3, F2 ve F1 seklinde adlandiriimiglardir. 9 ile 11’inci metreler
arasinda konumlanan F4 zonu dike yakin iki ana kirik kolundan olusmakta ve en guneydeki
ana kaya birimleri ile daha kuzeydeki sedimanter paketlerin dokanagini kontrol etmektedir. ki
kol hendek bati duvarinda tabanda birlesmektedir. F4 zonu ylizeye en yakin kiriklari icermekte
ve ylzeyin yaklasik 50 cm altina kadar ulasmaktadir. Alt kesimlerde q, r ve a birimlerini
sinirlayan zon en ustte olasilikla koluvyal bir ¢okeli tanimlayan c2 birimini sinirlamakta ve f
birimi tarafindan o6rtiimektedir. Zon igerisinde kalan r biriminin i¢ yapisi deformasyon izleri
barindirmaktadir.

F3 zonu tek bir kiriktan olugsmaktadir. a ve b birimlerini kesen kol 65-80 derece kuzeye egimli
bir geometri sunmaktadir. b birimi Ust ylzeyinde kuzey blok yaklasik 20 cm disey yonde yer
degistirmis bir gériiniime sahiptir. Bu alanda fay 6ntinde kollvyal ¢okeller birikmistir (c1). Bu
¢cokeller hendek dogu duvarinda dolgusu gérinimi sunmaktadir. F3 zonu ylzeyden yaklasik
1 metre asagida F4 zonuna benzer sekilde f birimi tarafindan ortilmektedir.

F2 zonu en kuzeyde goérece daha yasli sedimanter birimler (a ve b) ile geng birimlerin (d ve e)
sinirini olugturmaktadir. Ana kol bu birimleri sinirlayan tek bir fay kirigindan olusmaktadir.
Bununla birlikte bu kolun guneyinde kalan yakin kesimlerinde yagh birimler igerisinde yogun
deformasyon zonlari (a ve b birimlerinde kilcal kiriklar) dikkati gekmektedir. Geometrik olarak
dike yakin konumlanan zon, bati duvarda 6zellikle b birimini sinirladigi kesimde kuzeye egimli
bir gérinim kazanmaktadir. Bu geometri, fayin aktivitesi ile giiney blogun bir miktar yukselmis
oldugunu goéstermektedir. Faylanma sirasinda yukselen b birimi ise olasilikla 6n tarafinda
olusan sarplik yoninde deforme olarak bir miktar hareket etmistir. Fayin kuzey kisminda ise
gobrece daha geng bir ¢cokel olan d ve e birimleri bulunmaktadir. Bir senaryoya gbre daha geng
birimlerden en az bir tanesi (e birimi) koluvyal ¢okel olarak ¢okelmis olma ihtimaline sahiptir.
Diger yandan, geng birimler daha yash olanlar ile dnceki fay aktiviteleri ile yanyana getirilmis
ve F2 (zerindeki son depremde bir kez daha hareket etmis olabilirler. Her iki durumda da F2
zonundaki son kirilma e birimi ile yasit veya daha geng olmalidir. Bu zon f birimi tarafindan
ortulmektedir.

F1 zonu a birimini kesmekte ve b birimi icerisinde sonlanmaktadir. Dogu ve bati duvarda bu
fayin sonlandid1 seviye ayirt edilmis ve buyluk oranda benzer 6zellikler tagsiyan bl ve b2
birimleri tanimlanmigtir. Bu durum F1 zonu Uzerindeki hareketin b birimi ¢okelimi sirasinda
gerceklesmis oldugunu gdstermektedir. F1 zonu genel anlamda dike yakinbir geometri
sunmaktadir. Benzer 6zellikli 2 koldan olusan zon igerisinde bresimsi dolgular mevcuttur. Zon
ust kesimlerinde yuzeyden 1,5 metre agagida sonlanmaktadir.
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Sekil 6: Hasanaga Hendegi a) Dogu duvar yorumlanmig logu (ayna gériiniimii) b) Bati duvar
yorumlanmig logu c) Bati duvar karelajlanmis hendek fotograflar (Fotograf yerleri log tizerinde
belirtilmistir.)
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Tablo 1: Hasanaga ve Kayapa hendekleri stratigrafik birim tanimlamalari (Birimler stratigrafik iliskiler
g6z 6niinde bulundurularak her bir hendek icin en altta yaglidan Ustte gence dogru siralanmistir.)

Stratigrafik

Hendek biri Aciklama
irm
g Bitkisel toprak
f Yer yer orta gakil igeren koyu kahve renkli kil
c2 Olasi kollivyal ¢okel (silt matriksli, orta boy, koseli cakil)
< cl Koluvyal ¢okel (silt matriksli, orta boy, kdseli gakil)
Y0 e Kalisili kil
<zf. d Yari/tam yuvarlanmis orta/iri ¢akil
;fs b2 Yer yer ince gakil igceren kaba kumlu kahve renkli silt
< bl Kaba kumlu agik kahve renkili silt
T a Yer yer ince kumlu kesimlere sahip sarimtirak-beyaz karbonatl kil, silt
r Yer yer karbonat yumrulari iceren krem-beyaz kil
q Ana kaya ayrisma/bozunma zonu (yer yer beyazimsi karbonat yumrulari igeren yesilimsi kil)
p Ana kaya (kiregtas!)
d Bitkisel toprak
E c ince gakilli kahve renkli silt
; b2 Yogdun karbonat yumrulari iceren ince cakilli agik kahve renkli silt
;( bl Ifarbonatll kizihmsi kahve renkli killi silt
a Ust kesimlerinde yari/tam yuvarlanmis orta/iri gakil iceren, sarimtirak karbonatli kil, silt, ince kum

3.1.3) Olay kronoloijisi

Hasanaga hendegi duvarlarinda ayirt edilen yapisal iligkileri tarihlendirmek amaciyla
stratigrafik seviyelerden 9 ayri 6érnekleme yapilmigtir (Tablo 2). a, b, b2, cl, c2, e, f
birimlerinden yapilan yas analizleri stratigrafik gozlemleri ve olasi yas iligkilerini dogrular
niteliktedir. Bu yas sonuglarina gore F4 zonundaki kollivyal ¢okel MS 1020-1155 (HB-3)
yillarina tarihlenmigtir. F4 kirigini érten f biriminden alinan yas sonucu (MS 1246-1302, HB-1),
bu zonun gunumuizden yaklasik 900 yil 6nce meydana gelmis bir depremle kiriimig
olabilecegini gostermektedir. Bu olay tarihsel kaynaklarda aktarilan 26 Kasim 1143 Bursa
(M=6.0) depremi (Ergin ve dig. 1967, Ambraseys ve Finkel 1991) ile értismektedir.

F3 kingi1 6ninde ¢okelen koluvyal ¢okel MO 5317-5207 (HB-8) yillarina tarihlenmigtir. Bu kirigi
Orten f biriminden alinan yas sonucu (MO 4055-3960, HB-6), F3 fayinin ginimizden yaklasik
7 bin yil 6nce meydana gelmis bir depremle kirilmis olabilecegini géstermektedir.

F2 fayi b2 biriminden geng (MO 11005-10776’dan sonra, HB-5), e birimi ile yasit veya daha
geng niteliktedir (MO 12378-12055’den sonra, HB-11) ve f birimi tarafindan érttilmektedir. HB-
12 érnedi (MO 6702-6596) fayin st sinirini drten gokelleri tarihlemektedir. Bu durum F2 fayinin
ginumuizden yaklasik 9-12 bin yil dnceki aralikta kirilmig olma ihtimalini gostermektedir.
Bununla birlikte, F2 ve F3 faylarn arasindaki kronolojik siralama acgik sekilde ayirt
edilemediginden bu iki kirigin ayni olay esnasinda gelismis olma ihtimali az da olsa
bulunmaktadir.

F1 fayl ise a biriminden gengtir ve b birimi ile es yaghdir. b1-b2 sinirinda tstten HB-5 (MO
11005-10776) ve ayni zamanda, alttan HB-7 (MO 17024-16788) drnegi ile sinirlandirilabilir.
HD-5 érnedi (MO 26195-25766) ile alt sinir yagi dogrulanabilir. Dolayisiyla giinimiizden
yaklasik 16 bin yil 6nce bir depremle iliskilendirilebilir. Bununla birlikte yas sonugclari arasindaki
genig zaman araligi, bu tarihlendirmenin hata payini arttirmaktadir.
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Eldeki veriler Hasanaga hendek alani yakinlarinda fay zonu Uizerinde tekrarlanan depremlerin
varligini gostermektedir. Fay geometrisi bir miktar dlisey bilesene sahip (kuzey blogun
distugu) dogrultu atimh faylanmaya isaret etmektedir. En az 4 ayri depreme ait tarihler bu
zonda yaklasik 3-6 bin yil araliginda tekrarlanan ylzey kirngi olustugunu gostermektedir.

Tablo 2: Hasanada ve Kayapa hendekleri radyokarbon yas analiz sonuglari (Elde edilen “geleneksel
radyokarbon yaslari” (conventional), toplam izotop dagilimlari géz éniinde alinarak dlizeltilmis ve
Reimer ve dig. (2013) kalibrasyon veri tabanlarina gére kalibre edilmistir. Radyokarbon yasi Takvim
yasina OxCal formatinda déniigtiiriilmis ve Ramsey (2009) da verilen olasilik yéntemi kullanilarak en
yiiksek ihtimalli yas araliklari (INTCAL13) belirlenmistir.)

Stratigrafik Geleneksel Takvim yilina kalibre edilmis
Hendek birim Ornek No _ radyokarbon yasi radyokarbon yasi
Yas (GO) Olasilik (%) Tarih (MO/MS)
a HD-5 23890480 95.4 MO 26195-25766
f HB-1 720130 90.3 MS 1246-1302
)g c2 HB-3 960+30 95.4 M§ 1020-1155
< b2 HB-5 10980+30 95.4 MO 11005-10776
<Zt f HB-6 521030 94.4 MO 4055-3960
‘2 b HB-7 15610150 95.4 MQ 17024-16788
T cl HB-8 6260+30 93.5 MO 5317-5207
e HB-11 1225040 95.4 MO 12378-12055
f HB-12 783030 92.2 MO 6702-6596
b2 K-0 2420430 74.9 MO 556-402
a c K-1 154030 95.4 MS 426-588
< b2 K-2 212030 91.2 MO 206-50
§ c K-3 1600+30 95.4 MS 398-539
b2 K-4 521030 94.4 MO 4055-3960

3.2) Kayapa Hendegi
3.2.1) Stratigrafi

Kayapa hendegi kuzeye bakan dusik egimli bir yamag¢ Uzerinde, yaklasik 1 metrelik ani bir
sarphgi kesecek sekilde aciimistir (Sekil 4a, Sekil 5b). Olasi fay uzanimina dik olarak K-G
yonelimli kazilan hendek yaklagik 7 metre uzunluga sahiptir. Derinligi 2 ile 3 metre arasinda
degismektedir. Kayapa hendegi bati duvarinda tane boyu, renk ve igcerik bakimindan yapilan
degerlendirmelerle toplam 5 farkli birim ayirt edilmigtir (Sekil 6, Tablo 1). Stratigrafik olarak
ayirtlanan tum birimler silt agirlikh sedimanter ¢okel niteligi tasimaktadir. Tamami yamag
egimine uygun sekilde kuzeye dusik egimli olarak ¢okelmistir.

3.2.2) Yapisal iligki

Kayapa hendeginde 2 ve 4’Uncl metreler arasinda kirik zonu varhgi dikkati cekmektedir (Sekil
7a). Zondaki kiriklar sirasiyla, yaslidan gence, a-b1-b2 birimlerini kesmekte ve ylzeyden
yaklasik 60-70 cm derinde sonlanmaktadir. ¢ birimi kiriklar értmektedir. Kiriklar geometrik
olarak benzer 6zellikler tagimakta ve sintetik olarak konumlanmaktadir. Tamami yaklasik 70
derece kuzeye eg@imlidir. En kuzeyde ise bl-b2 sinirinda sonlanan bir kirikk kuzeye egimli
kollardan en kuzeyde bulunan kiriga antitetik olarak yerlesmigtir. a birimi Ust seviyelerinde
g6zlemlenen iyi yuvarlanmis cakillarin kiriklar ile temas halinde oldugu kesimlerde uzun
eksenleri bunlara paralel sekilde yonlenmektedir. Stratigrafik birimlerde kesme ve
yerdegistirme Ozellikleri bir arada degerlendirildiginde faylarin edim atim bilesenine sahip
olduklari sdylenebilir.

Tum Kkiriklar bir arada degerlendirildiginde b2-c birimleri sinirinda kuzey blokta toplam ortalama

40 cm dusey yerdegistirme dikkati gekmektedir (Sekil 7b). b1l-b2 birim siniri ve daha alt
sinirlarda (a-bl siniri) ise kuzey bloktaki toplam disey yerdedistirme ortalama 70-80 cm’ye
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ulasmaktadir (Sekil 7b). b1-b2 birimleri sinirini gegmeyen antitetik kirik varligi ve derinlikle
artan yerdegistirme bu sinir altinda mevcut kiriklarin birden ¢cok kez kirilmis olabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla b2-c sinirinda gézlemlenen 40 cm’lik yerdegistirme bir depremle
iliskili ise, ayni zonda b1-b2 ve a-bl sinirlarinda gézlemlenen 70-80 cm’lik yerdegistirme en
az 2 depreme isaret etmektedir.

+2

+1

A

2 1 0

Kayapa Hendegi
Bati Duvar

+2

-1

Sekil 7: Kayapa Hendegi Bati duvar logu a) Karelajlanmis hendek duvari fotografini, b) yorumlanmig
hendek logunu géstermektedir
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3.2.3) Olay kronoloijisi

Kayapa hendegi bati duvarinda varligindan suphelenilen 2 olayin tarihlendirilebilmesi amaciyla
uygun oldugu dusindlen kesimlerde 5 adet 6rnek toplanmistir (K-0, 1, 2, 3, 4 drnekleri; Sekil
7b, Tablo 2). En geng olay! temsil ettigi distnulen faylanma b2-c birimi sinirinda 2 farkh
kesimde toplam 4 yas analizi ile sinirlandiriimistir. K-0 ve K-1 drnekleri ile sinirlanan faylanma
yaklasik MO 400 - MS 426 araliyinda bir olayi isaret ederken, ayni sinira kadar ulasan
glneydeki kol K-2 ve K-3 ornekleri ile tarihlendirilmistir. Olasilikla ayni olayi temsil eden bu
kirima ise MO 50 ile MS 398 yillari arasinda gerceklesmistir. Bu analizler, hendekte tarihlenen
en geng¢ olayin glinimizden yaklasik 1800 yil 6nce meydana gelmis bir depremle
iliskilendirilebilecegini gostermektedir. Bu olay tarihsel kaynaklarda aktarilan 03 Mayis 170
(I=IX) depremi (Soysal ve dig. 1981) ile 6rtugmektedir. Bununla birlikte Soysal ve dig. (1981)
3 Mayis 170 olarak katalogladigi depremi Ergin ve dig. (1967) gibi daha 6nceki kaynaklardan
alintilamigtir. Kataloglama sirasinda aragtirmacilarin Kyzikos (Guney Marmara) depreminin
makrosismik verisi ile 3 Mayis 181 tarihli iyi bilinen Nikomedeia (izmit) depremini birlestirerek,
hatall bir olay kaydi ortaya ¢ikartmis olma ihtimalleri de tartismalar arasindadir (Cenk Erkmen
ile s6zli gorisme). Kyzikos Gliney Marmara depreminin ise MS 161 yilinin hemen 6ncesinde
(<161) meydana geldigi ve bdlgede bircok kentin ciddi hasar gordigunu veya tamamen
yikildig1 kaydedilmistir (Guidoboni ve dig. 1994, Ambraseys 2009). Her iki durumda da
hendekte yas analizleri ile MO 50 — MS 398 araligina sinirlanan olayin MS 170 veya daha
blylk olasilikla MS<161 Guliney Marmara depremi ile eslesme ihtimali oldukga ylUksektir.

Bir onceki olay ise b1-b2 birim sinirinin tarihlendirilmesi ile ortaya g¢ikarilabilir niteliktedir. Bu
amagcla s6z konusu sinira en yakin kesimden b2 birimi tabanini tarihleyen bir érnekleme
yapilabilmistir (K-4 érnegi). Bu 6rnek MO 4055-3960 yillarina tarihnlenmistir. Alinan yas analizi
sonucuna gére ginimuizden yaklasik 6-7 bin yil éncesinde bir diger depremin varligindan s6z
edilebilir.

Yeterli istatistiksel degerlendirme sansi sunmamakla birlikte, elde edilen sonuglar Ulubat fay
uzaniminin bu kesimlerinde yaklasik 4-5 bin yil ara ile tekrarlanan ve yaklasik 40 cm disey
yerdegistirme meydana getiren depremlerin varligini ortaya koymaktadir.

4. TARTISMA VE SONUG

Ortaya konulan calismalar sonucunda (jeolojik-jeomorfolojik arazi gdézlemleri, kinematik
degerlendirmeler ve paleosismolojik ¢alismalar), Ulubat Fayi baskin olarak sag yanal dogrultu
atimli 6zellik sunan bir Holosen Fayi olarak tanimlanmistir. Arazide yaklasik 54 km takip
edilebilen uzanim boyunca Bati, Orta ve Dogu olarak adlandirilan 3 segment tanimlanmigtir.
Orta ve Dogu segmentlerde yurutilen paleosismolojik ¢alismalar ile son 16 bin yilda en az 6
eski deprem izi ayirt edilmistir. Geometrik segmentasyon ile uyumlu olan paleosismik davranis
her bir segmentte bagimsiz kirik gelisimine isaret etmektedir. Tarihsel kayitlarla iliskilendirilen
yas sonuglari Ulubat Fayi Dogu ve Orta segmentleri boyunca en son ylzey kiriklarinin sirasiyla
<161 (veya 170) (I=I1X) ve 1143 (M=6.0) depremleri ile olustugunu gostermektedir. Bati
segmentte henlz paleosismolojik kayit elde edilememis olmakla birlikte, tarihsel kayitlarda 28
Subat 1855 (M=7.3)de meydana gelen buyuk deprem sirasinda bu uzanimin kirilmig
olabilecegdi seklinde bir gorls birligi bulunmaktadir (érnegin; Oztin ve Bayiilke 1990,
Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997). Bu durum Ulubat Fayi boyunca deprem aktivitesinin,
son iki bin yilda, KAFZ genel karakterine uygun gekilde batiya gog ettigini gostermektedir.
Dolayisiyla, Bursa yerlesim yerine (Nilifer ilgesi) en yakin sekilde konumlanan Dogu segment
Uzerinde yaklasik 1850 yillik bir suskunluk bulunmaktadir.
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Marmara Boélgesi'nde yapilan Kiresel Konumlama Sistemi (KKS) hiz dlgimleri ve
modellemeleri Uludag Yikselimi kuzeybatisi boyunca KAFZ giiney kolu Uzerinde 2,9 - 9,6
mm/yil sag yanal faylanma hareketi ve 4,2 - 8,8 mm/yil normal faylanma hareketinin varligini
ortaya koymaktadir (Meade ve dig. 2002, Reilinger ve dig. 2006, Aktug ve dig. 2009). Bu
deformasyonun Balikesir ve Gemlik yakinlarinda konumlanan paralel kollar ile paylasildigi g6z
ondnde bulunduruldugunda (Sekil 1a), Ulubat Fayi payina géz ardi edilemeyecek Olgekte bir
glncel deformasyon varligi digsmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Ulubat Fayrnin
Uludag Yukselimi kuzeyinde onemli bir aktivite Ustlendigini gdstermektedir. Yuratilen
calismalarla elde edilen veriler 1s1ginda Ulubat Fayi segmentlerinin karakteristik 6zellikleri
Tablo 3'te dzetlenmisgtir.

Dogu segmentte her depremde yaklasik 40 cm dlsey yer degistirme meydana geldigi tespit
edilmistir. Yaklasik 1mm/yi’'lik digey kayma hizi ile bu yer degistirme 4 bin yillik periyotlarda
deformasyon birikimi gerektirmektedir. Bu durum paleosismolojik gdzlemlerin ve ¢ikarimlarin
bolgedeki glincel KKS hiz verileri ile (Gemlik, Gengali, Zeytinbag, Karacabey gibi en az 3-4
paralel kol Gzerine dagilan 1-2 mm/yil sag yanal ve normal kayma hizi) tutarli oldugunu ortaya
koymaktadir.

KAFZ ana uzanimi boyunca deprem tekrarlanma araligi 100-1200 yil araliginda onerilmekle
birlikte, bu periyot bazi kesimlerinde 100-300 yil arali§ina kadar dismektedir (6rnedin, Fraser
2009, Fraser ve dig. 2010, Hartleb ve dig. 2006, Klinger ve dig. 2003, Kozaci 2008, Rockwell
ve dig. 2009, Karabacak ve dig. 2019). Dahasi Hartleb ve di§. (2006) ve Kozaci (2008) bu
tekrarlanmanin ayni periyotlarda gergeklesmedigini 6ne sirerken, Fraser (2009) bu periyodun
iki farkl dénguide gerceklesmis olabilecedini belirtmistir. Bununla birlikte, Giney Marmara’da
uzanan KAFZ guney kollari Uzerindeki deprem davranisi KAFZ'nun diger kesimleri ile
karsilastirildiginda belirsizligini korumaktadir. Bu kollar boyunca son yillarda artan sayida
paleosismolojik galismalarda farkli deprem davranis tipleri ortaya konulmustur. Ornegin;
Yenice-Gonen Fayi (Kurcer ve dig. 2008) lizerinde 660 yil ve Havran-Balikesir Fayi (Sozbilir
ve dig. 2016a) Uzerinde 1000-2000 yil deprem tekrarlanma araligi 6nerilmistir. Manyas Fay!i
(Kurger ve dig. 2017) ve Orhaneli Fay! (Ozaksoy ve dig. 2018) Uzerinde deprem tekrarlanma
araligi onerilememistir. Edremit Fayi (Sozbilir ve dig. 2016b), Mustafa Kemalpaga Fayi (Kop
ve dig. 2016) ve Bekten Fayl (Ozalp ve dig. 2016) Uzerinde ise sistematik bir deprem
tekrarlanma araliginin énerilemeyecegi bildiriimistir. Ozalp ve dig. (2013) tarafindan Gemlik
Fayrnda Uretilen paleosismolojik veriler, Geyve ve iznik Faylari ile birlikte tartisilmis ve bu
faylarin tekrarlanma periyodu dizenli olmayan blyluk depremler Urettigi seklinde
yorumlanmistir.

Bu calismada ortaya konulan arazi delilleri Ulubat Fayr'nin geometrik 6zellikleri ile birbirinden
ayrilan 3 farkli segmentten olustugunu goéstermektedir. Yeterli istatistiksel degerlendirme sansi
sunmamakla birlikte, son 16 bin yillik paleosismik kayitlar, Ulubat Fay’nin bagimsiz
segmentlerinde tekrarlanma periyodu farkliliklarinin varhgini ortaya koymustur. Orta
segmentde yaklasik 3-6 bin yil ara ile tekrarlanan depremler, Dogu segmentte 4-5 bin yillik bir
periyotta tekrarlanmaktadir. Bununla birlikte, ulasilan kayitlarda ginumuzden yaklasik 7 bin yil
once en az iki segmentin (Orta ve Dogu) bir arada kirilmis olabilecegine yonelik deliller de elde
edilmistir. Bu durum, KAFZ glney kollarinin birgogunda (Geyve, iznik, Gemlik, Edremit,
Mustafa Kemalpasa, Bekten, Manyas ve Orhaneli Faylari) tartisma konusu olarak 6n plana
¢cikan paleosismolojik davranis modeli ile benzerlik gdstermektedir ve Ulubat Fayi
segmentlerinin deprem davranisinin dizenli olmadigi seklinde yorumlanabilir. Sonug¢ olarak
bu calismada ortaya konulan paleosismolojik veriler, Giiney Marmara’da KAFZ kollari boyunca
yayinlanmis veriler ile birlikte degerlendirildiginde; (1) KAFZ gliney kolunu olusturan
segmentlerin karakteristik deprem davranigi sunmadidini, (2) bu dizensizligin fay zonunun
bolgedeki gok parcall geometrisinden kaynakli olabilecegini kanitlamaktadir.
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Tablo 3: Ulubat Fayi segmentlerinin karakteristik 6zellikleri (Segmentlerin (retebilecedi deprem
bliylkligd, yerdegistirme ve fay uzunluklari kullanilarak Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
6nerilen diyagramlar temelinde hesaplanmistir.)

P, Son biiyiik deprem (yiizey Her bir  Uretebilecegdi deprem
Haritalanan Geometrik dzellikleri tel?rzflr:r:nma kingi faylanmasi) depremde biiyiklagi (M)
Segment  uzunluk jeolojik- ’ ; ’ - M ) . yer )
(km) jeomorfolojik § Vklrl'nen:jgtlk | pale(?ssmi)louk (iriillgljll) tarihsel kayit pale(?5|sm(|JIOJ|k degistirme tek . bllralrada
gt')zlemler egeriendirmeler caligmalar Yy caligmalar miktari (cm) segmen Iriima
sag 1855
Bati 18 yanal (M=7.3)* 6.5
sag N dogrultu ) 1143 MS 1020-
Orta 21 yanal sag yanal atimli 3-6 (M=6.0) MS 1155 6.7 7.1
. <161*** A
o . N egim atimh ) MO 50 -
Dogu 15 oblik sag yanal normal 4-5 (\I/(?:ylr;l()l;zg‘ MS 398 40 6.4
*(Oztin ve Bayiilke 1990, Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997), **(Ergin ve di§. 1967, Ambraseys ve Finkel 1991),
***(Guidoboni ve dig. 1994, Ambraseys 2009), ****(Soysal ve dig. 1981)
TESEKKUR

Bu calisma, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi Ulusal Deprem Arastirma Programi
(UDAP) tarafindan UDAP-G-18-01 kodlu proje kapsaminda desteklenmistir. Calisma sirasinda
toplanan organik ¢okeller Beta Analytic, Inc., laboratuvarlarinda tarihlendirilmistir. Yazarlar
hakem sirecinde yapici degerlendirmelerinden dolayi Selim Ozalp ve ismi bilinmeyen diger
hakeme tesekkir eder. Ayrica, basim dncesi halinde makaledeki tarihsel deprem verilerine
yonelik goruslerini paylagan Cenk Erkmen’e tesekklr eder.
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