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GENEL GIRIS

Ulkemizin maden, enerji ve dider dogal kaynaklar ile jeolojik dzelliklerini aragtiran Maden
Tetkik ve Arama Genel Miudirligi (MTA), kuruldugundan beri jeoloji haritalari tGretmekte ve (ilkemizin
jeolojik yapisini aydinlatmaya yonelik arastirmalar yapmaktadir. Yapilan arastirmalarda tarihsel
donemlerde ve son yizyllda can ve mal kaybiyla sonuglanan depremlerin belli tektonik yapilardan
kaynaklandiginin ortaya koymasi sonucunda, MTA Genel Mudirligi 1970'i yillarda Diri Fay ve
Deprem Jeolojisine yonelik arastirmalar yapmaya baslamistir.

19701 yillarda, MTA Genel Midirligi'niin, Universitelerin ve diger kamu kurumlarinin
galismalar ile Anadolu’nun tektonik yapisi biiyik 6lglide ortaya cikariimistir. Kuzey Anadolu Fayi (KAF),
Dodu Anadolu Fayi (DAF) ve diger deprem Ureten ya da deprem (iretme potansiyeli tasiyan faylar, bu
donemde yapilan arastirmalarla biylk olglide haritalanmis, nitelikleri kismen de olsa ortaya
koyulmustur. Diri Fay ve Deprem Jeolojisi Projesi kapsaminda MTA, 1/1 000 000 olcekli "Téirkiye Diri
Fay Haritasr”n/ 1992 yilinda yayimlanmistir.

Istatistiksel arastirmalara gore niifusun %95'i, sanayi tesislerinin %74'(, isletmeye aciimis ve
yapimi planlanan barajlarin  %44'lG, dedisik Olgllerde depremlerden etkilenecek alanlarda yer
almaktadir. Kentlerimizin, sanayi ve blyik miihendislik yapilarinin bircodu, deprem (reten, aktif
faylarin denetiminde olusmus havzalarda bulunmaktadir. Son yiiz yillik deprem istatistikleri, neredeyse
her yil bir yikia depremin oldugunu ortaya koymaktadir. Son 60-70 vyillik zaman icinde, basta
depremler olmak (izere, dogal afetlerden binlerce insanimiz hayatini kaybetmis, ayrica maddi, manevi
ve blylk ekonomik kayiplara neden olmustur. Depremler disinda, c¢esitli kitle hareketleri,
heyelanlardan kaynaklanan ekonomik kayiplar da yasanmaktadir. Dodal afetlerden kaynaklanan
6limlerin ve ekonomik kayiplarin bu kadar yiksek olmasinin nedeni kuskusuz, yerbilimsel verilerin
planlama stirecinde gbzetilmemesi ve 6nemsenmemesidir.

Tarkiye'nin jeolojik ézelliklerini arastiran, jeoloji haritalari Greten ve bu konularda belli bir bilgi
birikimine sahip olan MTA Genel Mudurligid, 1976 yilindan itibaren bolgesel planlamalarda
yararlanilabilir yerbilimi verilerinin arastinlmasina yonelik, Arazi Kullannm Potansiyel Haritalar
Projeleri’'ni de ylritmeye baslamistir.

Arazi Kullarim Potansiyel Haritalar Projesi kapsaminda ilk ¢alismalara, 1976 yilinda, "Ankara
Metropolitan Alani Arazi Kullanim Potansiyeli Projesi” ile baslanmistir. Daha sonraki yillarda
Arazi Kullanim Planlamasi Yerbilim Verileri Projesi adi ile yiritilen calismalar, bugiine kadar
55 ilde gergeklestirilerek sonuglandinimistir (Sekil 1; Cizelge 1).

Arazi Kullamm Planlamasi Yerbilim Verileri Projesitin amaci, bolgesel arazi kullanim
planlamalarinda yararlanilacak temel yerbilimi verilerinin irdelenmesidir. Ayrica, Il genelini, kentsel
yerlesim alanlari ve cevresini, yeni kentsel gelisme alanlarini, sanayi alanlarini jeolojik ve jeodinamik
slrecler acisindan tanitmak, planlamalarda yerbilimi verilerinin dikkate alinmasini ve goézetilmesini
saglamaktir. Yapilan arastirmalar ve (retilen haritalar, nitelikleri ve haritalama 6lgekleri bakimindan
bolgesel planlamalara katki ve veri saglayacak diizeydedir. Bu calismalarda, uygulama imar planlarinin
hazirlanmasi ve bu planlarin uygulama stirecinde ydnlendirilmesi de amaglanmistir.

Yukarida sunulan proje kapsaminda, jeoloji, hidrojeoloji, doga kaynakli afetler, miihendislik
jeolojisi, jeomorfoloji, edim analizleri konularinda arastirmalar yapilmis ve haritalar Gretilmistir.
Sunulan bu calismada, Bursa Ili ve Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri Projesinde (Ates ve
digerleri, 2009) Uretilen haritalardan drnekler verilerek arazi kullanim planlamasinin altyapisi, yerbilim
verileri gergevesinde kisaca tanitilacaktir.

47



SIVAS

ARTVIN /ARDANIAN

&Y
~ ERZURUM

7 AGRL

7 BITLIS

VAN

( SURT
TMAK,

Sekil 1. Arazi Kullanim Planlamasr 'Yerbilim Verileri Projesi’ kapsaminda ¢alisilan iller gri

olarak gordilmektedir.

Cizelge 1. Arazi Kullamm Planlamasi Yerbilim Verileri Projesi kapsaminda ¢alisiian fllerin listesi

Rapor Adi Calisma Alani Yih Der. No

1 | Adana Ili Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari Adana 1999 10239

2 | Sakarya (Adapazari) Cevre Jeolojisi ve Dogal Adapazar 1997 10195

Kaynaklar (Sakarya)
3 | 17 Adustos Depremi Sonrasl Sakarya Yerbilim Adapazari 1999 10285
Verileri (Sakarya)

4 | Amasya Ili ve Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri Amasya 2006 10893

5 | Ankara Cevre Jeolojisi ve Dodal Kaynaklar Projesi Ankara 1996 9961

6 | Ankara Cevre Jeolojisi ve Dodal Kaynaklar Projesi Ankara 1998 10069

7 | Ankara Metropolitan Arazi Kullanim Haritasi Ankara 1980 6875

8 | Ankara Mogan ve Eymir Goli Arazi Kullanim Mogan Goli 1980 6836

Potansiyeli (Ankara)

9 | Artvin Ili Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari Artvin 1998 10165
10 | Balikesir Arazi Kullanim Potansiyeli Balikesir 1994 9662
11 | Bandirma ve Cevresinin Arazi Kullanim Potansiyeli Bandirma 1986 7899

(Balikesir)
12 | Bolu ve Yakin Cevresinin Yerbilim Sorunlari ve Bolu 1983 7387
Muhtemel Coz
13 | Bursa Ili ve Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri Bursa 2009 11163
14 | Orhaniye-Gorikle ile Seymen-Turankdy (Bursa) Arazi | Bursa(Goriikle) 1995 9793
Kulanim
15 | Canakkale Ili Arazi Kullanim Potansiyeli Canakkale 1993 9623
16 | Cankiri Ili ve Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri Cankin 2008 11098
17 | Corum 1li ve Merkez Ilcesinin Yerbilim Verileri ve Corum 2003 10593
Dodal Afet
18 | Denizli 1li Arazi Kullanim Potansiyeli Denizli 1995 9813
19 | Denizli Deri Organize San. Bol. CED Nihai Raporu Denizli 1995 9814
20 | Diyarbakir Ili (Merkez) Yerbilim Verilerinin Diyarbakir 2000 10408
Ar.Kul.A¢s.Deg.
21 | 17 Agustos Depremi Sonrasi Diizce (Bolu) Ilcesi Diizce 1999 10272
Alternatif
22 | Edirne Ili Arazi Kullanim Potansiyeli Edirne 1994 9719
23 | Erzincan Arazi Kullanim Potansiyeli Erzincan 1988 8381
24 | Nizip (Gaziantep) Ilcesinin Arazi Kullanim Potansiyeli | Nizip (Gaziantep) | 1993 9547
25 | Giresun Arazi Kulanim Potansiyeli Giresun 1993 9651
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26 | Antakya (Hatay) Il Merkezi ve Cevresinin Yerbilim Hatay (Antakya) 2005 10717
Verileri
27 | Isparta Arazi Kullanim Potansiyeli Isparta 1993 9632
28 | Icel Ili Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari Icel (Mersin) 1999 10210
29 | Aliaga (Izmir) ili Arazi Kullanim Potansiyeli Aliaga (Izmir) 1998 10090
30 | Izmir Ilinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar Izmir 1998 10137
31 | Odemis (Izmir) li Arazi Kullanim Potansiyeli Odemis (1zmir) 1994 9705
32 | Kahramanmaras Ili ve Kentsel Alanlarin Yerbilim Kahramanmaras 2008 11028
Verileri
33 | Kastamonu Merkez Ilcesi ve Kentlesme Alanlarinin Kastamonu 2001 10454
Y.B.Ver.
34 | Kayseri Kentinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari Kayseri 1999 10322
35 | Kocaeli (Izmit) Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar Kocaeli (Izmit) 1998 10212
36 | 17 Agustos 1999 Depremi Sonrasi Kocaeli (Izmit) Kocaeli (Izmit) 1999 10289
Metropolii
37 | Konya Ili Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari Konya 1998 10209
38 | Manisa Ili Cevre Jeolojisi ve Arazi Kullanim Manisa 2001 10480
Potansiyeli
39 | Mugla (Merkez ilce) ili Arazi Kullanim Potansiyeli Mugla 1995 9853
40 | Nevsehir 1li Arazi Kullanim Potansiyeli Nevsehir 1994 9698
41 | Ordu Il Merkezi ve Gevresinin Yerbilim Verileri ve Ordu 2004 10667
Dodgal Afet
42 | Rize Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar Rize 1998 10068
43 | Samsun Ilinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari Samsun 2000 10481
44 | Sinop Arazi Kullanim Potansiyeli Sinop 1993 9631
45 | Sivas-Susehri Ovasl Yakin Cevresinin Yerbilim Verileri | Susehri (Sivas) 1984 7557
46 | Sivas Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar Sivas 1997 10042
47 | Sanlurfa Ili Yakin Cevresinin Arazi Kullanim Sanlurfa 2000 10334
Potansiyeli
48 | Tekirdag Ili Arazi Kullanim Potansiyeli Tekirdag 1994 9718
49 | Trabzon Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklar Trabzon 1997 9997
50 | Ozalp ve Cevresinin Yerbilim Verileri Ozalp (Van) 1979 6561
51 | Van Ilinin yerbilim Verileri Van 2007 10961
52 | Yalova Cevresinin Arazi Kullanim Potansiyeli ve 17 Yalova 1999 10270
Adustos
53 | Yozgat Ili ve Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri Yozgat 2007 10995
54 | Eredli (Zonguldak) Arazi Kullanim Potansiyeli Eredli (Zonguldak) | 1994 9704
55 | Asadi Filyos (Zon.) Vadisinin Yer. Veri. ve Arazi Kul. Filyos Vadisi 2004 10710
Kapasit. (Zong.)
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BURSA iLI VE KENTSEL ALANLARIN (iL-ILCE MERKEZLERI) YERBILIM VERILERI

Serafettin ATES, Goksel MUTLU, Ayla BULUT USTUN, Adem OZATA, O. Cem OZERK, Refahat
OSMANCELEBIOGLU, Ferdane KARAKAYA GULMEZ, MTA Genel Miidtirliigi, ANKARA

OZET

Yerbilimi verileri, kentsel-bdlgesel planlamalarda, yararlanilan en ©6nemli veri grubudur.
Planlama caligmalarinin ilk agamasinda, yerbilimi verilerinin karar vericilerce gézetilmesi, bu verilerin
planlama ve uygulama siirecine katkisini arttiracaktir. Bu anlayis gercevesinde sunulan calismada,
Bursa Ili'nin bolgesel arazi kullanim planlamalarinda yararlanilabilir temel yerbilim verileri sunulmustur.

Proje galismalan, 1/150 000 ve 1/25 000 olgeklerinde gergeklestirilmistir. 1/150 000 Olgekli
aragtirmalar il genelinde 10 891 km? alanda, 1/25 000 &lcekli arastirmalar ise Bursa il Merkezi ve yakin
gevresi ile ilge merkezleri ve yakin gevrelerinde yapilmistir.

Oncelikle, il genelinde jeoloji, hidrojeoloji ve doda kaynakli afetler konularinda arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalarda ilI'in 1/150 000 &lcekli jeoloji haritasi hazifanmistir. Hidrojeolojik
calismalarda, bolgede yeralan kayatdirlerinin gegirimlilikleri, gézeneklilikleri ve su tutabilme ozellikleri
incelenmis ve bu ozelliklere gore kayatiirleri siniflandirilarak hidrojeoloji haritasi olusturulmustur. il
Merkezi ve yakin gevresindeki yeralti ve ylzey sularinin niteliklerini belilemek amaciyla 6rnekleme
calismalari yapilmis ve hidrokimyasal 6zellikleri tanimlanmistir. Jeodinamik siireglere iliskin
arastirmalarda, Il sinifan icindeki alanda kiitle hareketlerinin tiirii ve etkinlikleri gozetilerek, kiitle
hareketleri siniflandiriimistir. Ayrica, kiitle hareketleri 1/25 000 dlgek ayrintida haritalanmis, Il ve yakin
cevresindeki diri faylar, nitelikleri ve depremsellikleri degerlendirilmistir.

Bursa kentsel alani ve yakin cevresi ile Kestel, Giirsu, Inegdl, Yenisehir, iznik, Orhangazi,
Gemlik, Mudanya, Karacabey, Mustafakemelpasa, Orhaneli, Biiylikorhan, Keles ve Harmancik ilgeleri
ve cevresinde, 1/25 000 olcekli miihendislik jeolojisi, jeomorfoloji ve edim analizleri konularinda arazi
calismalar yapilmistir. Bursa Biiyliksehir Belediyesi sinirlari icinde kalan Nillifer, Yildinm ve Osmangazi
ilceleri Bursa kentsel alani icinde, dider ilce merkezleri ve cevresi, ortaya koyulan yerbilimi verileri ve
dogal kaynakli afetlerin &zellikleri irdelenerek, bu o&zellikler kentsel yerlesime uygunluk acisindan
degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Arazi kullanim planiamasi, Yerbilimi verileri, Bursa.

GIRIS

Yerbilimi verileri, arazi kullanim planlamasinda ve degerlendiriimesinde gozetilmesi gereken en
o6nemli veri grubudur. Bu veriler, ortaya koyulduktan sonar, yerlesim yerleri ve endistriyel alanlarinin
yer secimi kolaylikla yapilabilir; alt yapi uygulamalarinin niteligi, arazi kullaniminin hangi amaclar
dogrultusunda en verimli sekilde kullanilabilecedi konularinda daha nesnel kararlar verilebilir. Diger
meslek gruplarinin dederlendirme ve katkilarn, bu veriler 1sidinda yonlendirilebilir (Brown ve
Kockelemen, 1983; Larid ve diderleri, 1979). Yapilan planlamalarin, uygulanabilir ve kalici
olabilmesinin 6nemli kosullarindan biri, planlamalarda ve uygulama asamalarinda yerbilim verilerinin
gozetilmesidir. Bu amacla sunulan metinde, Bursa ili'nin bolgesel ve cevre diizeni planlamalarina temel
olacak dlcek ve nitelikte, yerbilim verileri ve doga kaynakl afetlere dair siirecler incelenmistir (Ates ve
digerleri, 2009).

Oncelikle jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik 6zellikler ile doga kaynakli afetler irdelenmistir.
Arazi kullanimi icin gereksinim duyulan veriler gercevesinde bélgesel planlamalar ve uygulamalar
yonlendirilmistir. Amag, bolgede yapilacak yer seciminde, uygulama ve gelecede yonelik planlamada
hataya diismemektir. Bu gergevede, yer secimi ile doda kaynakli tehlikeler ele alinmistir. Boylece
gergekgi planlama ve arazi kullanimlarina katkinin saglanmasi amaglanmigtir. Bu galismalar sirasinda
olusturulan haritalar, 1/150 000 ve /25 000 &lgekli olarak hazirlanmistir.
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CALISMA YONTEMLERT

Arazi calismalan, proje amaclar dogrultusunda, 1I'in bolgesel ve cevre diizeni planlamalarina
hizmet edecek nitelikte, 1/150 000 ve 1/25 000 olgeklerinde gergeklestirilmek Uizere planlanmistir. 1/
150 000 6lceki arastirmalar il genelinde, 1/25 000 6lcekli arastirmalar ise Bursa kentsel yerlesim alani
ve cevresi ile Il'in 14 ilce merkezi ve cevresinde yiritilmistir. Nilifer, Yildinm ve Osmangazi ilceleri
Bursa kentsel alani iginde degerlendirilmistir.

Il genelinde jeoloji, hidrojeoloji ve dodal afet kaynaklari konularinda arastirmalar yapilmistir.
Jeolojik calismalarda, Il genelinde yayilim sunan birimlerin alansal dadiimlar belirlenmis, kayatiirii
Ozellikleri arastinlarak, 1/150 000 olcekli jeoloji haritasi olusturulmustur. Jeoloji haritalarinin
olusturulmasinda Geng (1986), Erendil ve digerleri (1999), Erglil ve digerleri (1980), Gozler ve digerleri
(1991), Yalginkaya ve Afsar (1980), Tekeli ve digerleri (1989) ile Akat ve digerleri (1978)'nin yaptigi
calismalardan, ayrica MTA Genel Miidirligi, Jeoloji Etiitleri Dairesi Jeoloji Veri Bankasi verilerinden
yararlanilmigtir. Arazi galigmalari sirasinda, eksik veya uyusmayan haritalar revize edilerek, haritalar
arasinda bitinliik saglanmistir.

Hidrojeolojiye iliskin calismalarda birimler, arazide hidrojeolojik gdzlemler yapilarak
gecirimlilikleri, su iletme 6zellikleri ve genellestiriimis tablolar kullanilarak siniflandiriimis ve I genelini
kapsayan alanin 1/150 000 olgekli hidrojeoloji haritasi olusturulmustur. Yiizey ve yeraltisularinin
niteliklerini belilemek amaciyla, elektiriksel iletkenlik, pH, ¢dzliinmis oksijen miktari, sicaklik gibi bazi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri arazide dlgllerek, su kimyasina yonelik veriler toplanmigtir.

Ayrica Bursa, Inegél, Yenisehir, Iznik, Orhangazi, Gemlik, Karacabey ovalarinin yeraltisuyu es
derinlik haritasi yapilarak, miihendislik jeolojisine yonelik calismalara veri saglanmigtir. Yine kiitle
hareketleri, taskin alanlari ile Il ve cevresindeki deprem (retecek diri faylar arastirimistir. Bu doga
kaynakl afet sireglerinin arastirimasinda dedisik 6lcekli hava fotograflarindan yararlaniimis, kitle
hareketleri tiirleri ve aktivitelerine gore siniflandirilarak haritalanmistir.

Bursa Il Merkezi ve cevresi ile Kestel, Giirsu, Inegdl, Yenisehir, Iznik, Orhangazi, Gemlik,
Mudanya, Karacabey, Mustafakemelpasa, Orhaneli, Blyiikorhan, Keles ve Harmancik ilgeleri ve
cevresinde 1/25 000 6lgek ayrintisinda mihendislik jeolojisi, jeomorfoloji ve edim analizleri konularinda
arastirmalar yapilmistir. Mihendislik jeolojisine yonelik arastirmalarda, kayaclar litolojik ayrimina dayali
olarak, Kuvatener yash geng cokeller ise fasiyes 6zelliklerine gére ayirtlanarak haritalanmistir.

Kayaclarda sik goézlemler yapilarak litolojik ve genel jeomihendislik 6zellikleri arastiriimis,
dayanimliik, bozunma ve siireksizliklerin 6zellikleri gibi parametrelerin belirlenmesinde ISRM (1981)
dlgiitlerinden yararlaniimistir. Inceleme alaninin giiniimiizdeki topografik yaplyi kazanmasinda etkin
olan i¢ ve dis dinamik stireclerin denetiminde sekillenen morfolojik Uniteler, cesitli yer sekilleri, akarsu,
vadi sistemleri arastilmistir. Topografyanin sekli ve edimi hakkinda veri sunan egim haritalan, sayisal
topodrafya verilerinden yararlanilarak olusturulmustur. Yapilan bu arastirmalar ve konularina 6zgiin
uretilen haritalar degerlendirilerek, il-ilce merkezleri ve cevresi, kentsel yerlesime uygunluk agisindan
degerlendirilmistir.

ILIN YERBILIMI VERILERI

Bursa ili'ni yerbilimi verileri agisindan dncelikle jeoloji, hidrojeolaji ile diri faylar-depremsellik ve
kitle hareketleri gibi doga kaynakl afetlere dair siiregler hakkinda arastirmalar yapiimis ve bu konulara
6zgli 1/150 000 Slgekli haritalar Gretilmistir (Sekil 3-4).

Jeoloji

Bursa Ili genelinde, Paleozoyik-Kuvaterner zaman araligini temsil eden farkli kayatiirii
Ozellikleri sunan metamorfik, ofiyolitik, volkanik, plitonik ve ¢dkel kayatirleri yer almaktadir (Sekil 3).
Jeoloi haritasinin olusturulmasinda Geng (1986), Erendil ve digerleri (1991), Ergiil ve digerleri (1980),
Gozler ve digerleri (1991), Yalginkaya ve Afsar (1980), Tekeli ve digerleri (1989) ile Akat ve digerleri
(1978), Akdeniz ve Konak (1979), Kiicikayman ve diderleri (1987), Ketin (1947), Okay (1984; 1987;
1994), Okay ve diderleri, (1986), Akyliz ve Okay, (1998), Sengdr ve Yilmaz, (1981; 1983)n
galismalarinin yani sira MTA Genel Midurligi Jeoloji Etiitleri Dairesi, Jeoloji Veri Bankasi verilerinden
yararlaniimigtir.
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Stratigrafi ve Kayatiirii Ozellikleri

Inceleme alani, ofiyolitik kenet kusaklariyla ayrilan, (i nemli tektonik birligin bir araya geldigi
bélgede yer almaktadir. Birbiriyle tektonik iligkili olan bu birlikler, ilin kuzeyinde Istanbul Zonu, ortada
Sakarya Zonu ve glineyinde Tavsanli Zonlarindan olusur (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay, 1987).

Istanbul zonu, Paleozoyik yasli pasif kita kenari ¢okelleri ve bunlari uyumsuzlukla érten Triyas
yasl sedimanter kayalarindan olusmaktadir. Erendil ve digerleri (1991)’'ne gbre Armutlu yarimadasinin
temelini olusturan, Paleozoyik yasl Pamukova metamorfikleri, Istanbul istifleriyle denestirilebilecek
Ozellikler tagimaktadir.

Sakarya Zonu, altta Uludag masifinde yiizeyleyen Paleozoyik yasl bir temel ve bu temeli
tektonik olarak orten Permiyen-Triyas yasta dalma-batma zonu kayalarindan (Karakaya kompleksi)
meydana gelir (Okay ve digerleri, 1986). Tavsanl Zonu ise mavi sistler, ofiyolit ve ofiyolitli melanjdan
olusmaktadir (Okay, 1984).

Bu tektonik birliklerden istanbul Zonu ve Sakarya Zonu Pontid ici Kenedi ile Sakarya Zonu ve
Tavsanli Zonu da izmir-Ankara Kenedi ile ayriimaktadir. Pontid ici kenedi, Mesozoyik'te Istanbul Zonu
ve Sakarya Zonu arasinda yer alan okyanusun Erken Eosen-Oligosen dénemlerinde kapanmasi sonucu
olusmus, ofiyolit ve mavi sist dilimlerinden olusan bir fay zonu ile temsil edilir (Okay, 1994).

Sakarya ve Tavsanll zonlari arasinda sinin olusturan Izmir-Ankara Kenedi, Neo-Tetis
okyanusunun kuzeye dalarak yok olmasiyla olusmustur. Sakarya zunu ile Anatolid-Torid platformu
arasinda kita kita carpismasi muhtemelen Paleosen’de gergeklesmistir (Akyiiz ve Okay, 1998).

Bu eski kita parcalarini temsil eden bu tektonik birlikler ile bu tektonik birlikleri ayiran kenet
kusaklar, oldukca farkh stratigrafik, magmatik, metamorfik ve yapisal Ozelliklere sahiptir. Bu
calismada, inceleme alaninda yer alan temel kayalar, bulunduklarn tektonik birlikteki stratigrafik
Ozelliklerine gore, temel kayalar (izerinde gelisen 6rtli kayalan da yine stratigrafik dizilimlerine ve yas
iliskilerine gore tanitilmistir (Sekil 3).
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Hidrojeoloji

Hidrojeoloji ye yonelik galismalarda kayatiirlerin gecirimliligi, yeraltisuyu seviyesi, su kalitesi ve
su kaynaklar potansiyeli konularinda arastirmalar yapilmig, bdlgesel hidrolojik-hidrojeolojik yapi
incelenmis, Il geneli icin 1/150 000 6lcekli hidrojeoloji haritasi (Sekil 4) olusturulmustur.

Calisma alaninda evsel, tanmsal ve sanayi atiklarin olusturabilecegi kirliligin, ylizey ve
yeraltisularinin kalitesi Uizerine etkisinin degerlendirilmesinde, DSI I. Bélge Mudirliigii tarafindan
olusturulan gbzlem adina ait verilerden yararlaniimistir. Calisma alaninda yeralti ve ylizey sularinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin ve su-kayag etkilesiminin belilenmesi amaciyla 30 noktadan 6érnekleme
yapilarak major anyon-katyon analizleri gergeklestirilmistir.

Alinan ornekler MTA Genel Midirligli, Maden Analizleri Teknolojileri Dairesi, su kimyasi
laboratuvarinda analiz edilmis ve saha gozlemleri ile bitlinlestirilerek degerlendirilmistir. Yiizey ve yer
alti sularindaki kirlilik potansiyelinin ortaya konmasi amaciyla DSI I. Bélge Miidiirliigii tarafindan
yapilmis nitrit, nitrat, amonyum ve agir metal analizlerinden yararlaniimistir

Arazi calismalarindan elde edilen verilerin yani sira, DSI I. Bélge Miidirliigii, DMI Genel
Mudurligl ve Universiteler tarafindan gerceklestirilen hidrolojik, hidrojeolojik calismalar, kuyu testleri
ve loglarina iligkin kayitlar ile su kalitesine yodnelik 6lgiim ve analiz sonuglan da derlenerek
yorumlanmistir.

Hidrolojiye yonelik calismalarda akarsular, géller, barajlar, goletler, soguk-sicak su kaynaklari,
derin ve sig su kuyulan gesitli 6zellikleri bakimindan tanitilmistir(Ates ve digerleri, 2009.)

Kaya Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bu bélimde, Bursa Il sinirlari icinde gerceklestirilen hidrojeolojik calismalar tanitilmistir. Bu
kapsamda jeolojik birimlerin gecirimlilidi, yeraltisuyu seviyesi, su kalitesi ve su kaynaklar potansiyeli
konularinda arastirmalar yapilmig, bdlgesel hidrojeolojik yapi incelenmistir.

Il genelinde yiiriitiilen hidrojeolojik arastirmalarda, il'de yer alan cesitli kayatiirleri ve giincel
cokeller, gozenekliligi, su tasima 0Ozellikleri ve hidrolik gecirimliliklerine gore siniflandinlarak 1/150 000
Olcekli hidrojeoloji haritasi olusturulmustur (Sekil 4).

Il genelinde yiizeylenen litolojik birimler, genellestiriimis hidrolik gecirimliliklerine gére cok
gecirimli-gecirimli ve az gecirimli-gecirimsiz olmak (izere iki ana grup altinda siniflandinimistir (Todd,
1980; Sekil 5).

Hidrojeoloji haritasinda (Sekil 4), birincil gozeneklilife sahip gecirimli birimler mavi, ikincil
gbzeneklilige sahip gecirimli birimler yesil, gecirimsiz/az gecirimli birimler ise kahverenkli gosterilmistir.
Birincil gdzeneklilige sahip gecirimli litolojilerden suyu iletme 6zelligi gérece yiiksek olan birimler koyu
mavi, suyu iletme 6zelligi daha az olan birimler acik mavi ile gdsterilmistir. Ikincil gézenekli birimlerden
gorece yiliksek gecirimli olanlar koyu yesil, daha az gecirimli olanlar ise agik yesil renk tonlar ile
gosterilmistir.

Gecirimsiz birimler, az gecirimli ve gecirimsiz olmak Uzere iki alt grupta goésterilmistir. Az
gecirimli birimler koyu kahverengi, gecirimsiz birimler ise acik kahverengi ile gdsterilmistir. Hidrolik
iletkenlik katsayisi (K) 10® den kiigiik olan gegirimsiz birimler, yeralti suyunun hareketini engelleyen bir
bariyer 6zelligi gosterirler.
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Sekil 5. Kaya gruplarinin genellestirilmis hidrolik gegirimiilikleri (Todd, 1980).

Su Kaynaklar1 Potansiyeli

Ilin yiizey ve yeraltisuyu kaynaklar potansiyeli toplam 6185.5 hm?/yil dir (Bursa ili Cevre
Durum Raporu, 2007). Yeraltisuyu potansiyelini olusturan ovalar ile ylizey suyu potansiyelini olusturan
akarsulara iliskin bilgiler asadida sunulmustur.

Yeraltisuyu Kaynaklan Potansiyel _
_ Il sinirlan icinde Bursa, Cayirkdy, Karacabey-Mustafakemalpasa, 1znik, Orhangazi, Gemlik,
Inegdl, Yenisehir ve Mudanya sahil ovalarinda yeraltisuyu isletilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Bursa Ilinin yeraltisuyu potansiyeli, *

Ova Adi Isletme Rezervi (hm3/yil) | Fiilen Kullanilan (hm3/yil)
Bursa 115.5 112
Cayirkoy 6.5 6.5
Asadi Susurluk 65.5 65
Iznik 14 4.2
Orhangazi 19.5 14.1
Gemlik 6 6
Inegol 41 29.5
Yenisehir 46 36.5
Mudanya 3.5 2.8
TOPLAM 317 275.1

* Bursa Ili Cevre Durum Raporu, 2007

Cizelge 2'de goriildiigu gibi Bursa’'nin yeralti suyu potansiyelinin yaklasik (275.1/317) %86.8'i
fiillen kullaniimaktadir.

Bursa Ovasi’nda aliivyonun yiizey alani 200 km? dir. Aliivyon kalinligi ovanin giiney kisminda
80-120 m civarindadir. Bu kesimde genellikle iri blok, cakil ile kumdan olusan allivyon yelpazeleri yer
almaktadir. Ovanin giineyinde Niliifer, Gokdere, Kaplikaya ve Delicay allivyon yelpazeleri bulunur. Bu
yelpazelerin kalinliklari 80-120 m arasindadir. Ovanin orta ve dogu kesimlerinde aliivyon kalinhgi 150-
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200 m, kuzeyinde 100 m, batisinda100-150 m civarindadir. Allivyonun tabaninda, allivyona gdre gok
az su tagima o6zelligi olan Neojen birimler bulunmaktadir. Tahminen kalinigi 500-600 m civarindadir
(DSI, 1973).

Yizeysuyu Kaynaklan Potansiyeli
_ Ilin ylizeysuyu potansiyelini Susurluk, Emet, Orhaneli, Karadere, Niliifer ve Kocasu Caylari ile
Iznik GOl olusturmaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Bursa Hlinin ylizeysuyu potansiyeli, *

Kaynak Adi Yillik Ortalama Suyu (hm?/yil)

Susurluk, Emet, Orhaneli ve Karadere gaylari 4164

Bolge icindeki su potansiyelleri

Nillifer Havzasi 533

Yenigehir Kocasu 579

Iznik Gélii Havzas! 104

Gemlik Korfezi Havzasi 48

Olgiilemeyen havzadan gelen 250

TOPLAM 5678

* Bursa Ili Cevre Durum Raporu, 2007

Yeraltisuyu Seviyesi ve Dolasimi

Depremlerde, tutturulmamis gevsek c¢okellerde gelisebilen sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde, yeraltisuyunun yiizeyden derinligi énem tasimaktadir. Ayrica hidrodinamik yapinin
anlasiimasi, yeraltisuyunun hareketiyle yakindan iliskilidir. Yeraltisuyu akim yoni, yeraltisuyunda
olusabilecek Kkirlilik yayiminin belirlenmesi bakimindan da énem tasir. Bu amaclarla, arazi calismalari,
DSI kuyu loglar, DSI raporlar ve jeoteknik amach raporlarin verilerinden yararlanilarak Bursa I
merkezi, Inegél, Yenisehir, iznik, Orhangazi, Mustafa Kemalpasa ve Karacabey ilcelerinin bulundugu
allivyon alanlarin, yeraltisuyu es derinlik haritalar olusturulmustur.

Bursa il merkezi icin belirlenmis olan calisma alani icinde, mihendislik jeolojisi ve hidrojeoloji
calismalarinda degerlendirimek {izere, daha 6énce DSI tarafindan acilmis 79 kuyunun loglarinda
belirtilen statik su seviye dederleri gdz oniine alinmistir. Olusturulan es su derinlik haritasina gore
statik su seviyesi 0-44 metre arasinda degismektedir.

Ovadaki yeraltisuyu beslenimine ve depolanmasina énemli bir katki saglayan Aksu, Kaplikaya,
Gokdere ve Niltfer aliivyon yelpazelerinin, GD-KB dodrultusunda acilmis kuyularin statik su seviye
degerleri (Ss) 36 m ile 44 m arasindadir. Havza kenarindan ova tabanina, Nilifer Cayina yaklasildikca
Ss'nin azalarak yeraltisuyu yiizeye yaklasmaktadir. Yeraltisuyu es derinlik haritasi dederlendirildiginde;
yeraltisuyu akimi ovanin dogusunda GD-KB, ovanin giineyinde ise G-K'ye, Niliifer ¢cayina dogrudur.
Ova yeraltisuyu beslenimini bliylik dlclide Uludag'dan gerceklestirmektedir. Uludag’in blyik bolimi
gnays ve mikasist gibi gecirimsiz birimlerden olusmasi, diisen yagmur ve eriyen kar sularn ylizeysel
akisla, gecirimli allivyon yelpazelerinde derinlere stiziilerek allivyonu beslemektedir.

Su Kaynaklarimin Kimyasal Ozellikleri ve Kalitesi

Su kaynaklarinin kimyasal ozellikleri ve kalitesine iliskin dederlendirmeler, arazi calismalari
sonucunda belirlenen 30 noktadan alinan yeraltisuyu drneklerinin analiz sonuglarina, yerinde yapilan
dlctimler ile DSI I. Bolge Mudirligiu tarafindan yapilan analiz sonuglarina dayandirimistir. Bu
noktalardan 30 adet major anyon-katyon (Na, K, Mg, Ca, HCOs, Cl, SO4) 6rnedi alinmistir. Alinan
ornekler MTA Genel Midirliigli Maden Analizleri ve Teknolojileri Dairesi, su kimyasi laboratuvarinda
analiz edilmistir.

Calisma alanindaki su kaynaklarinin kalitesinin belilenmesine yodnelik olarak sicaklk (T),
elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk, ¢éziinmis oksijen (CO) ve pH o6lglimleri yapilmistir.  Yeralti ve
ylzey sularindan alinan 6rneklerin analiz sonuglari, TSE (Turk Standartlan Enstitiist) tarafindan
ckarilan icme ve Kullanma Sulari (TS 266, Nisan 2005) Standartlar’na uygunluk agisindan
dederlendirilmistir (Ates ve digerleri, 2009).

S7




Yeraltisularinin kimyasal 6zelliklerinin belilenmesine ydnelik galismalarda, sadece (i kaynak
ornegdinde Mg kirliligi, bir kaynakta Ca kirliligi, bir kuyuda ise SO, kirliligi gdzlenmistir. Inegél ilcesine
bagli Kinik'tan alinan érnekte ise EI, K, Na, Ca, Mg ve B dederleri TS 266'da belirtilen sinir degerlerin
lzerinde cikmistir.

Analiz sonuglan, Niliifer Gayinda NH4, Fe, K, As, EI, Cl, SO, ve Na kirliligi oldugunu ortaya
koymustur. Nillfer Cayl bélgede kirlilikten en gok etkilenen akarsudur. Uluabat Goli gikisinda NH4, Fe,
Cr, As, Kocasu Cayinin Hayirlar Kéyli mevkiinde Fe ve As kirliligi oldugu goériilmistiir. Mustafakmalpasa
Cayinda Fe, B, As, ve Mg kirliligi, Orhaneli Cayinda ise Fe, Mg, As ve B kirliligi belirlenmistir.

Doga Kaynakl Afetler

Bu calismada, diri faylar-depremsellik, kiitle hareketleri (heyelanlar), jeodinamik siirecler doga
kaynakli afetler olarak incelenmistir. Bolgenin jeolojik yapisindan kaynaklanan bu dinamik siireglerin
icinde, 1li etkilemesi beklenen en 6nemli doga kaynakli afet depremdir.

Diri faylar ve depremsellik

Bursa ve gevresinde diri faylarin tanitilmasinda Emre ve digerleri (2005; 2009)'nin galismalari
ile Saroglu ve diderleri (1987) tarafindan hazirlanan Tirkiye Diri Fay Haritasi (MTA, 1992)'ndan
yararlaniimigtir.

Depremsellikle ilgili calismalarda, Bursa ve cevresi ile Gliney Marmara bdlgesinde deprem
Uretme potansiyeli tasididi bilinen faylann lokasyonu, tiirli, boyutlar, hangi buyiikliikte ve siklikta
deprem (rettikleri konularinda arastirmalar yapilmistir. Ayrica bu faylar, aletsel ve tarihsel donemlere
ait depremsel etkinlikleri ydniinden de tanitilmigtir.

Ili deprem tehlikesi acisindan degerlendirmek amaciyla, tarihsel-aletsel dénemlere ait
depremlerin episantir dagiimlar ve depremlere kaynaklik eden faylan gésteren, deprem fay iliskisini
ortaya koyan haritalar hazirlanmistir (Sekil 6-7).

Bursa ve Cevresinde Yeralan Aktif Faylar

Bursa, Tirkiye'nin sismik olarak aktif bolgelerinden biri olan Marmara Bolgesi'nde vyer
almaktadir. il ve yakin cevresindeki diri faylar, kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi Sistemi (KAFS) ve Giiney
Marmara olmak Uzere iki alanda yogunlasir (Sekil 6). Marmara Bolgesinde Kuzey Anadolu Fayi Sistemi
(KAFS) kuzey ve gliney olmak tzere iki koldan olusur.

Kuzey kol Adapazar ovasinin giineyinden ve Sapanca Géliinden gecerek Izmit Kérfezine,
batiya devaminda da Marmara Denizi tabanindan Saros cukurlugunu izleyerek, bati ucunda Kuzey Ege
Denizi'ne kadar uzanmaktadir. Kuzey kol, KAFS icerisinde ana fay zonu niteligindedir (Armijo ve dig.,
1999; Le Pichon ve dig, 2001; 2003). Dokurcun vadisinden ana faydan ayrilan giiney kol ise Geyve-
Iznik-Gemlik Uzerinden ayni dogrultuda Bandirma’ya kadar uzanir (Emre ve dig, 2001; 2009).
Inceleme alani ve yakin cevresinde, KAFS icerisinde yer alan giiney kola ait Iznik-Mekece Fayi, Gemlik
Fay,, Gencali Fayi, Zeytinbad Fayr ve Gemlik Korfezinde deniz tabaninda yer alan faylardan
olusmaktadir.

Glney Marmara’daki diri faylar ise Eskisehir Fayr Sistemi'nin batiya devami olan faylar ile
Bursa-Gonen havzasinin olusumunu denetleyen ve bu ¢dkinti alaninin kenarlarinda yer alan faylardir.
Ayrica bu ¢okintd alaninin giineyinde yer alan Uludag yiikselimi giineyinde ve bu dag sirasinin dogu
ve bati devaminda da diri faylar bulunmaktadir. inceleme alaninda, bu havzanin giiney kenarinda yer
alan faylar Inegél Fay Zonu, Oylat Fayi, Bursa Fayi, Uluabat Fayi, Mustafakemalpasa Fayi ve Manyas
faylandir. Kuzey kenarinda ise Barakfaki, Kaymakoba ve Karacabey faylar yer alir (Emre ve dig., 2005;
2009). Uludag yiikseliminin gliney ve batisinda Uludag Fayi ve Orhaneli Fayr bulunmaktadir (Sekil 6).

Bu faylarin tarihsel, aletsel donemlerde can kaybina neden olan ve hasar olusturan biyik
yikici depremler Urettidi bilinmektedir. Bu calisma kapsaminda Bursa ve gevresinde tarihsel ve aletsel
donemlerde depremler Ureten ve deprem Uretme potansiyeli tasiyan faylar, konumlari, yapisal
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oOzellikleri ve depremsel etkinlikleri agisindan tanitilmistir. Arastirmada, adirlikli olarak aktif fay
Ozellikleri Gizerinde durulmus, toplanan bulgular bélgenin deprem tehlikesi agisindan tartigiimistir.

Depremsellik

Bursa ve yakin gevresi, yukarida tanitilan Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile Giliney Marmara
bolgesindeki faylardan kaynaklanan, tarihsel dénemlerde ve son yiiz yilda yogun deprem aktivitesinin
gozlendigi bolgede yer alir (Sekil 6; Sekil 7). Marmara Denizi ve gevresini etkileyen depremler gok
saylda arastirmaci tarafindan incelenmistir (Ergin ve dig., 1967, Ambraseys, 1970, 1971; 1988;
Ambraseys ve Finkel,1987; 1991;1995; Ambraseys ve Jackson, 2000; Urekli, 1999; Ozansoy, 2002;
Demirkent, 2002).

Bu arastirmacilar tarafindan hazirlanan deprem kataloglari, bolge ile Bursa ve yakin gevresini
kapsayan onemli deprem kaydi igermektedir. Bu arastirmalardan yararlanilarak hazirlanan Sekil 7'de,
Marmara Denizi ve gevresinde son 20. ylzyllda meydana gelen blylk — orta depremler ile tarihsel
depremlerin dadiimlan gosterilmistir. Bolgede aletsel ddnemde, son yiiz yilda olan, magnitiidii M > 4
depremler incelendidinde, bunlarin Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Giiney Marmara Bolgesindeki aktif
faylarla uyumlu dagiim gosterir (Sekil 6). Ayrica bu sekilde, bélgede giinlimiizde oldugu kadar, tarihsel
donemlerde de yiiksek deprem etkinliginin oldugu acikca goriilmektedir.

1. Tarihsel Depremlier

Tarihsel doneme ait depremlerin dederlendiriimesinde Ergin ve diderleri (1967), Soysal ve
digerleri (1981), Ambraseys, (1970, 1971), Ambraseys ve Finkel (1991)in yapti§i arastirmalardan
yararlanilmistir. Bu arastirmalardan yararlanilarak, Marmara Denizi ve cevresi ile Bursa ve gevresini
etkileyen depremler tablo halinde verilmistir (Ates ve digerleri, 2009).

Bu tablo, depremlerin olus tarihini, depremlerin cografik yayilimlarini, hissedilen azami siddeti
(MSK) ve referanslar icermektedir. Tabloda yer alan tarihsel depremlerin kaynadi kesin olarak
bilinmemekle beraber, bdlgede olan depremlerden, bdlgedeki yerlesim alanlar farkli sekilde de olsa
etkilenmektedir. Bolgedeki deprem kaynaklarinin, inceleme alanina yakinhi§i nedeniyle Istanbul ve
gevresinde olan depremler de bu tabloya eklenmistir (Kusgu ve Okamura, 2008).

Sekil 7'de gorildiga gibi tarihsel kayitlar, bu boélgede biiyiik ve yikic depremlerin oldugunu
gostermektedir. Bu yikici depremlerin biytk bélimd KAFS'nin kuzey kolu tzerinde meydana gelmistir
(Sekil 6). MS 33 ile 1899 yillan arasinda meydana gelen (MS 33, 170, 543, 1851a, 1851b, 1855a ve
1855b) tarihsel depremler, bdlgede bilinen ve tarihsel kayitlara gecmis en 6nemli hasar olusturan
depremlerdir.

Bu depremlerin episantir ve hasar dadilimlari incelendiginde, bunlarin KAFS'nin giiney kolu ve
Giiney Marmara Bolgesindeki aktif faylar boyunca yogunluk kazandigi gorilir (Sekil 7). Bolgede bilinen
en erken deprem 29 yilinda meydana gelen Nicaea (Iznik) depremidir (Guidoboni ve di§., 1994). 1851
ve 1855 vyillanndaki depremlerden basta Bursa olmak Uizere, Giiney Marmara'daki yerlesimler
etkilenmistir. Bircok arastirmaci bu depremlerin Bursa Fayi ve Uluabat Fayinin etkinligine bagl olarak
olustugu gorisiindedir.
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Sekil 7. Marmara Denizi ve ¢evresinde tarihsel (MS 32-1900, kirmizi daireler) ve son yiizyilda (1900-
2008) olan (beyaz daireler) M>6 depremler (Ambraseys ve Finkel, 1991; Kuscu ve Okamura,
2008).

2. Aletsel Dénem Depremieri

Marmara Denizi ve cevresi ile Bursa’nin icinde bulundugu Giiney Marmara Bolgesinde, aletsel
dénemde, 1900 — 2008 vyillan arasinda (Sekil 6) blyiklikleri ve yerleri belirlenebilen degisik
biytkliklerde hasar yapan depremler olmustur. Ambraseys (1970; 1988), Barka (1996; Stein ve
digerleri (1997) Ambraseys ve Finkel (1995) tarafindan yapilan arastirmalara gore, bolgede aletsel
donemde meydana gelen hasar olusturan depremlere ait veriler, tarih sirasina gore asadida
sunulmustur (Sekil 7).

26 Mayis 1903 depremi: Ms=5.9, Io=VI. Bu deprem, Yalova'nin batisi, Marmara Denizi
(?)'inde etkili olmus, orta buyiklikte bir depremdir. Onemli bir hasar veya can kaybina neden
olmamistir (Ambraseys ve Finkel, 1991).

20 Haz 1943 Hendek Depremi: Ms=6.4, lo=VIII. Mudurnu vadisinde meydana gelen,
Adapazar, Hendek, Akyazi ve Arifiye arasinda kalan alanda etkili olmus siddetli bir depremdir.
(Ambraseys, 1988).

18 Mart 1953 Yenice-Gonen Depremi: Ms:7.2. Yenice-Gonen depreminde, Titlincl
(Balikesir-Gonen) ile Sazak (Yenice-Canakkale) koyleri arasinda toplam 67 km uzunlugunda sag yonli
dogrultu atimli ytizey faylanmasi gerceklesmistir.

Pinar (1953), bu deprem sonucunda 30,000 km’ alanda hasar ve tahribat olustugunu
belirtmektedir. 8,000 den fazla yapi yikilmis, ya da adir hasar goérmustiir. 250 kisi yasamini yitirmistir.
Deprem fayindan 60 km uzakliklardaki eski dere ve gél yataklarindaki tortullarda ve 6zellikle Manyas
GOoluntn bati kiyilarinda sivilasma olaylarina rastlanmistir.

18 Eyliil 1963 Yalova Depremi: Ms=6.4, Io=VIII. Marmara Denizi'nin giiney kiyilarinda,
Cinarcik ve Yalova arasinda kaynaklanan, birkag yiiz evin yikilmasi ile sonuglanan orta biydklikte bir
depremdir. Bursa ve Istanbul’da az da olsa hasara neden olmustur (Ambraseys, 1988).

6 Ekim 1964 Manyas Depremi: Ms:7.0. 1964 yilinda meydana gelen Manyas depremine,
Manyas Fay Zonu kaynaklik etmistir (Ketin, 1957,1968; Mc Kenzie, 1972). Bélgedeki allivyon
alanlarda yerel deprem kiriklari gozlenmis, bazi yerlerde yeraltisuyu 2 m yiikseklige kadar figkirmis
(sivilagma) ve ince kum yiginlar olusmustur.

22 Temmuz 1967 Mudurnu Depremi: Ms=7.1, Io= X. Bu deprem Kuzey Anadolu Fayi'nin
bati kesiminde, 26 Mayis 1957 depreminin meydana geldigi alana uzak olmayan bir bdlgede etkili
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olmustur. Onceki depremde hasar gérmiis ahsap evler yikiimis ve 80 km'yi asan yiizey king gelismistir
(Ambraseys, 1988).

17 Adgustos 1999 Izmit Depremi: Mw=7.4. izmit depremi yerel saatle sabaha karsi
03:02'de meydana gelmis ve en az 18 000 can kaybina, en az 25 000 kisinin yaralanmasina ve fay
boyunca yer alan Adapazari, izmit, Yalova, Istanbul ve Bolu'da yaklasik 75 000 evin yikilmasina veya
hasar gérmesine neden olmustur (Barka ve digerleri, 2000). Depremin episantiri, Izmit'in bir kag
kilometre giineydogusunda yer almaktadir. Odak derinligi Ito ve dig. (2002) tarafindan 17.1 km olarak
saptanmistir. Deprem kaynak fayinin alti segmentinin 90 saniyelik bir siirede (Gllen ve dig., 2002)
kirldigi heterojen bir kaynak siirecinden olugsmustur.

Depremin artgl soklari, dogu-bati yonlii basit dogrultu atimli faylanma ile batida Yalova
aciklarindan, doguda Diizce havzasi’nin dogusuna kadar olan 170 km'lik alanda gézlemlenmistir (Pinar
ve dig., 2000; Ito ve dig., 2002; Barka ve dig., 2002; Awata ve di§., 2003). Depremle iliskili olarak,
Kuzey Anadolu Fayr'nin kuzey kolu iizerinde, batida Izmit Korfezi'nin Marmara Denizi'ne agildigi yer ile
doguda Diizce Havzasi arasinda uzanan, lizerinde baskin sag yonli, 4.9 m'ye ulasan 6telenme izlenen
150 km uzunlukta ylizey kiriklar meydana gelmistir (Awata ve dig., 2003).

12 Kasim 1999 Diizce Depremi: Mw=7.2. Bblgede Izmit depreminden yaklagik ¢ ay
sonra, yerel saatle 18: 58'de yeni bir yikici deprem (Mw=7.2) daha olmus, 850 kisi hayatini kaybetmis,
5000 kisi yaralanmis ve binalarda yaygin hasar ve yikilma gozlemlenmistir. Deprem 17 Agustos 1999
depreminin tetiklemesi ile hareketlenen Diizce Fayi lizerinde olmustur. Odak derinligi 14 km olarak
hesaplanmistir (Emre ve dig., 2000a). Depremle iliskili olarak 43 km uzunlukta yiizey kingi meydana
gelmis, bu kiriklar lizerinde 5.30 m‘ye ulasan baskin sag yonli 6telenme ve yaklasik 2.60 m diisey atim
Olglilmustir (Emre ve dig., 2000b).

Tarihsel deprem kayitlari (Ambraseys, 1970; 1988; Ambraseys ve Finkel, 1995), Marmara
Denizi ve cevresi ile Gliney Marmara’da tarihsel donemlerde buiylk yikici depremler oldugunu ortaya
koymaktadir. Son yiz yil icinde de Gliney Marmara’da, can kaybina neden olan ve hasar olusturan
buyilk yikici depremler olmustur. Son yizyildaki batiya dodru goc eden karakteristik deprem davranisi
nedeniyle, 1999 Izmit depremi sonrasinda fayin 175 km uzunlugundaki Marmara Denizi bdliimiinde
deprem tehlikesinin yikseldigi 6ngoriilmektedir (Parson ve dig., 2002; Hubert-Ferrari, 2003). Tarihsel
ve aletsel dénemlerdeki biiyiik yikici depremlerin sikhigi ve Ulkemizin en aktif yikici depremler urettigi
bilinen Kuzey Anadolu Fayi Sisteminin ve Giiney Marmara’daki aktif faylarin, Bursa Il sinirlari icinde ve
yakin cevresinde yer almasi nedeniyle, Bursa ve gevresinde gecmiste oldugu gibi gelecekte de hasar
yapan depremlerin olma olasiligi cok yiksektir.

Kiitle Hareketleri

Bu calismada, Bursa Ili genelinde kayma (heyelan) ve akma seklinde gelisen kiitle hareketleri
arastinlmis, kiitle hareketleri tiplerine ve aktivitelerine gore haritalanarak, ilin heyelan envanter
haritasi olusturulmustur (Sekil 8). Yapilan calismalarda il'de heyelanlarin belirli alanlarda ¢ok yaygin
oldudu, bunlarin da bazi kayatiirlerinin yayihm gosterdigi alanlarda ve tektonik yapilar boyunca
yogunluk kazandiklari gdzlenmistir.

Kiitle Hareketlerinin Siiflandiriimast ve Ozellikleri

Kitle hareketlerinin siniflandiriimasina yénelik birgok arastirma bulunmaktadir. Bu galismada
Varnes (1978)'in yapmis oldugu siniflama esas alinmis, MTA Genel Midirligii'nce ydrdtilen ‘Tdrkiye
Heyelan Envanteri Projesi'nde benimsenen, siniflama ve haritalama ydntemlerinden yararlaniimistir
(Duman ve digerleri, 2005). Bu haritalama ve siniflama yontemleri gozetilerek, Il genelindeki kiitle
hareketleri tiplerine gbére kayma, akma, aktivitelerine gore ise aktif ve aktif olmayan seklinde
siniflandinimistir. Kayma seklinde gelisen heyelanlar derin, kayma ylizeyi olan, alansal yayiliml, dénel
veya dizlemsel kaymalar tipinde gelisen kitle hareketleridir. Akmalar, herhangi bir kayma ylizeyi
bulunmayan, hareketin akma seklinde meydana gelmesiyle olusan, alansal haritalanabilen kitle
hareketleridir. Calisma alanindaki akmalar, toprak veya moloz akmasi seklinde meydana gelmiglerdir.
Kayma ve amalar, tip ve aktivitelerine gore farkl renklerle gosterilmistir.

Kitle hareketlerinin haritalanmasinda, gesitli dlgeklerde hava fotograflarindan yararlaniimistir.
Hava fotograflarindan belirlenen kiitle hareketleri (heyelanlar) 1/25 000 6lcekli topografya haritalarina
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islenmig, arazide denetlendikten sonra, yukarida agiklanan siniflama ve haritalama yontemleri
kullanilarak, Il genelinin 1\150 000 &lgekli Heyelan Envanter Haritasi hazirlanmistir.

Kiitle Hareketlerinin Nedenleri ve Il deki dadilimi

Heyelan ve benzeri kiitle hareketleri genellikle jeolojik, jeomorfolojik, iklimsel etmen ve
sirecler sonucunda, vyercekiminin de etkisiyle, yamaclarin durayliliginin  bozulmasi sonucu
olusmaktadir. Inceleme alaninda heyelanlarin olusmasinda, iklimsel 6zelliklerin yani sira, topografik
yap! ve kayatlri oOzellikleri belirleyici olmustur. Kuskusuz heyelanlarin olusmasinda suyun varligi ve
yamag egimi de ¢ok dnemli etkendir. Kiitle hareketleri bu siireglerin yani sira, depremler tarafindan da
tetiklenerek yeniden aktivite kazanabilmektedir.

Bursa'da kiregtasi, mermer, magmatik ve lavlardan olusan kayaglarda daha c¢ok kaya
devrilmesi, blok dismesi, moloz akmalarn, Eosen vyash kumtasi, cakiltasl, kiltasi, gamurtas
ardalanmasindan olusan formasyonlarda ve Miyosen-Pliyosen yash karasal-golsel ¢okellerde ise derin
kaymalar seklinde, oldukca yaygin heyelanlarin gelistigi goriilmektedir. il'de kiitle hareketleri iki alanda
yodunluk kazanmistir. Bu alanlardan biri inegél havzasinin giiney yamaclari, digeri ise Gemlik ilgesinin
gilineydogusunda Koca Dere vadisinin kuzey ve giiney yamaglaridir.

Calisma alaninda en dnemli heyelan yogunlugu, Inegél havzasinin giiney yamaclarinda
goriiliir. Bu alandaki heyelanlarin tamami, Miyosen yagli akarsu-gdlsel cokellerde (inegél formasyonu)
geligmistir. Kiitle hareketlerinin olusmasinda, bu birimin cakiltagi, kumtasi, kiltasi, camurtas
ardalanmasi seklinde istiflenme sunmasi etkili olmustur.

Bu alanda heyelan yodunlugu, doguda Mezit deresinin batisinda baslar, havzanin bati kenarina
kadar, kuzeye bakan yamaclar boyunca gozlenir. Bu heyelanlardan bir kismi glinimiizde etkin
olmayan eski heyelanlardir. Bir bélimi de aktiftir. Inceleme alaninin dogusunda, Mezit bogazi ile
Candir deresi arasinda kuzeye bakan yamaclarda goriilen aktif ve eski heyelanlarin kiitlesel uzanimi 1
km‘den fazladir. Candir deresinin yamaclarinda da siklikla eski ve aktif heyelanlar go6zlenir. Akgasu
deresinin yamaclarinda da kutlesel uzanimi 2 km'ye yaklasan eski heyelanlar bulunmaktadir. Bedre
deresinin yamaclari ile Dipsizgdl kdyl cevresi heyelan yogunlugunun en fazla oldugu alanlardan biridir
(Sekil 8).
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Heyelan yogunlugunun gorildigi diger bir alan ise, Gemlik ilcesine bagl Katirli, Hamidiye,
Fevziye, Sikriye koylerinin bulundugu, Koca derenin kuzey ve gliney yamaglandir (Sekil 8). Bu
alandaki heyelanlarin cogu aktif olup, derin kaymalar seklinde olusmustur. Sikga camur akmalan da
gelismistir. Bu heyelanlar, Eosen vyasl cakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn ardalanmasi (Dirdane
formasyonu) ve benzer 6zellikler sunan formasyonlarda meydana gelmislerdir.

Orhangazi ilgesinin kuzeyinde, Orhangazi-Yalova yolunun dogusu ile Cihankdy, Yenikdy ve
Ortakdy arasinda da heyelan yodunlugu gozlenir. Bu kesimde derin kaymalar seklinde gelismis aktif ve
eski heyelanlarin yani sira, gamur-moloz akmalari da oldukca yaygindir. Bu kiitle hareketlerinin blyiik
bolimi, Miyosen yasl cokellerin yayilim gosterdigi alanlarda ve bu cokellerin temel kayalarla olan
dokanaklari boyunca yogunluk kazanmaktadir (Sekil 8).

Mudanya glineyi, Goynukli, Aydinpinar koyleri ve arasinda, daha batida Akkdy, Dedekdy
arasinda, Miyosen-Pliyosen vyaslh akarsu-golsel c¢okellerde, c¢odunlukla eski kayma alanlan
bulunmaktadir.

Bu heyelanli alanlarin disinda 0Ozellikle Uludag'in Bursa ovasina bakan kuzey yamaglari ve
gliney yamaclarinda seyrekte olsa eski ve aktif heyelanlar haritalanmistir. Bu yamaclarda, sikca
karsilasilabilecek kiitle hareketleri, kaya-moloz akmalari, kaya devrilmesi ve blok diismesidir.

IL-ILCE MERKEZLERI VE CEVRESININ YERBILIMI VERILERI

Bu bolimde Bursa kentsel yerlesim alani ve gevresi (Nillifer, Yildinm, Osmangazi ilgeleri) ile
Kestel, Giirsu, Inegdl, Yenisehir, Iznik, Orhangazi, Gemlik, Mudanya, Karacabey, Mustafakemelpasa,
Orhaneli, Blyiikorhan, Keles ve Harmancik ilce merkezleri ve cevresi, kayatiirli, genel jeomihendislik,
jeomorfolojik ve edim 6zellikleri konularinda, 1/25 000 dlgek ayrintisinda tanitilmistir.

Il merkezi ile iice merkezleri ve cevresinde yer alan birimler, kayatiirii ve miihendislik 6zellikleri
acisindan kaya birimleri ve geng cokeller (toprak zemin) olmak (zere iki temel gruba ayriimaktadir.
Mihendislik jeolojisine ydnelik calismalarda, kaya o6zellikleri tasiyan birimler, kayatirli aynmina dayali
olarak haritalanmig, litolojik 6zellikleri, dayanimlari, bozunmalar ve streksizliklerin 6zellikleri
arastinlmistir. Kayaglanin dayanimi, bozunmalan ve stireksizliklerin 6zelliklerinin belirlenmesinde ISRM
(1981) olgltlerinden yararlaniimistir.

Toprak zemin dzellikleri sunan Kuvaterner yasli geng tortullar ise ¢okel ortamlari ve ¢okelmeyi
denetleyen etmenler gozetilerek fasiyes 6zelliklerine gore haritalanmistir. Kuvaterner yasli geng altivyal
cokeller, deprem dalgalarini birkag kati arttirabilmekte, ayrica yeraltisuyunun yiizeye yakin oldudu,
uygun tane boyuna sahip kesimleri de sivilasmaya duyarli olup, sivilasma 6zelligi tasimaktadir. Zayif
zemin Ozellikleri tagimalan ve depremlerde gosterdikleri olumsuz zemin davraniglari nedeniyle bu geng
coOkeller, 6zel 6nem verilerek arastinimistir.

Inceleme alaninda havza ve akarsu vadi tabanlari ile kiyi kusaginda akarsu siirecleri ve denizel,
golsel sireglerin etkinligine bagdh alGvyal cokeller depolanirken, yamaclarda ve yamaclar ile vadi
tabanlari gegisinde yamac molozu yidisimlar ve kollivyon tir( cokeller gelismistir. Toprak zemin
ozellikleri tasiyan bu geng cokeller, cokel alanlan ve c¢okelmeyi sagdlayan etmenler gozetilerek dort
gruba ayrilarak incelenmis ve haritalanmistir (Sekil 9A-B). Bunlar: Etek Cokelleri (QE), Akarsu Cokelleri
(QA), Denizel Cokeller (QD) ve Golsel Cokeller (QGp)‘dir.

Denizel Cékeller (@D): Bursanin Marmara Denizi kiyi kusadinda, denizel sireglerin
etkinligine bagl olarak olusmus cokellerdir. Ayirtlanabilen kesimleri Denizel Plaj Coelleri (QDp)’dir.

Gélsel Cékeller (QG): iznik gdlinin kiyisinda golsel siireclerin etkinligine bagl olarak
olusmustur. Haritalanabilen kesimleri Golsel Plaj Cokelleri (QGp) olarak haritalanmistir.

Etek Cokelleri (QE): Genellikle yer gekimi ve ylizey yikamalarinin etkisiyle olusmus, asinim-
birikim karakterli cékellerdir. Yamaglarin eteklerinde, yamaglarla taban arazilerin gegisinde izlenen bu
cokeller; Kolivyal Cokeller (QEk), Yamag Molozu Cokelleri (QEym) olmak Uzere iki gruba ayrilarak
haritalanmistir.
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Akarsu Cokelleri (QA): Akarsularin tasididi malzemenin, edim azalmasi, debi azalmasi ve
yik fazlalasmasina bagl olarak ¢okelmesi ile olusan ¢okellerdir. Inceleme alaninda yer alan akarsu
gokelleri; Akarsu Yelpazesi Cokeli (QAy), Akarsu Tagkin Alani Cokeli (QAt), Akarsu Bataklik Cokeli
(QAb), Kopmus Menderes Cokeli (QAm), Akarsu Kanal Cokeli (QAk) olmak lizere bes birime ayrilarak
haritalanmistir.

Asagida Bursa Il Merkezi ve gevresi kayatiirii, genel jeomiihendislik, jeomorfolojik ve edim
Ozellikleri konulannda, 1/25 000 &lgek aynintisinda tanitilmigtir.

Bursa Kentsel Alani ve Cevresinin Yerbilimsel Ozellikleri

Bu calismada Bursa kentsel yerlesim alani ve gevresi, havza bazinda incelenmis, doguda
Seymen-Turankdy cevresi ile batida Gorlikle batisina kadar olan havzanin giiney ve kuzey yamaclarini
icine alacak sekilde, yaklagik 780 km? alanin kayatiirii ayrimina dayali, miihendislik jeolojisi haritasi
olusturulmus, bu haritada deprem Uretme potansiyeli tasiyan aktif faylar, heyelan ve benzeri kiitle
hareketleri de gosterilmigtir (Sekil 9A-B).

Bu béliimde, Bursa Il Merkezi ve cevresi, miihendislik jeolojisi ve egim haritalari yapilarak,
yerbilimsel ve jeomorfolojik dzellikler ile doga kaynakl afet siiregleri konularinda tanitilmistir (Sekil 9A-
B; 10).

Kayatiirii ve Miihendislik Ozellikleri

Bursa ve c¢evresinde birbirinden farkli kayatiiri ve zemin &zellikleri sunan birimler
ylizeylenmektedir (Sekil 9A-B).

Kaya birimleri, metamorfit, mermer, kristalize kirectasi, metabazit ve metapelitik kayalar,
mermerler (Nillifer Formasyonu) konglamera, kumtagi, feldispath kumtasi, mikall kumtasi, grovak,
silttasi, kiltasi, kirectasi ardalanmasi (Avdancik Formasyonu), spilit, spilitik bazalt, camurtasi, spilitik
kumtasi, radyolarit, diyabaz ve kirectasi (Abadiye formasyonu), konglomera, kumtas, kirectasi ve
kiltasi (Bayirkdy formasyonu), kirectasi (Bilecik kirectasi), Kretase yash konglomera, kumtasi, marn,
killi kirecgtasi, kirectasi ile Miyosen ve Miyosen-Pliyosen yasli konglomera, kumtasi, camurtasi ve kiltagi
ve bazen aglomera ara katkili tiiflerden olusur. Kuvaterner yasl allivyal ¢okeller ise toprak zemin
6zellikleri sunarlar (Sekil 9A-B).

Uludag Metamorfitleri (Pum): Uludad'in kuzey yamaclarinda yiizeyleyen metamorfik
kayalar, gnays ile daha az oranda amfibolit ardalanmasindan olusmaktadir. Gnays ve amfibolit
seviyeleri, mineral bilesenlerinin dizilimiyle uyumlu yapraklanmali, sik eklemli, catlakli, sert, saglam-cok
saglam dayanimhdir. Ayrica kuvvetli mineral lineasyonu gelismistir. Yer yer sadlam-cok saglam
dayanimli mermer ara tabakalari icerir.

Uludag Mermeri (Pumr): Mermerler, Bursa kentsel alaninin giineyinde, Uludad'in kuzeye
bakan yamaclan boyunca serit halinde izlenir. Genellikle beyazimsi acik gri renkli olan mermerler;
kuzeye edimli, ince-orta-kalin tabakali, bazen masif, yer yer erime bosluklu, erime yiizeyli, sert ve
saglam dayanimlidir.

Yoriiktepe Formasyonu (Py): Genellikle kristalize kirectasindan olusur. Inceleme alalninda
Triyas yash Karakaya grubu icinde, cestili boyutlarda bloklar halinde yer almaktadir. Bu bloklardan
bazilari tepe ve sirtlan olusturacak kadar biliylik boyutludur. Kristalize kirectaslari, sert, siki tutturimus,
orta-kalin, yer yer diizglin tabakali, masif goriiniml{, erime bosluklu, erime ylizeyli ve gok saglam
dayanimlidir. Genellikle ok sik gatlakl ve eklemlidir. Eklem ve catlaklar kalsit doguludur.

Metaultramafikler (Pzmu): Serpantinit, metabazik, metadetritik, amfibolit blok ve
dilimlerinden olusur. Serpentinitler, agik yesil, koyu yesil, mor, kahve renkli, metamorfize, gok ayrismis,
kromit, magnetite kristalli ve gok tektonizedir. Yer yer asbest ve manyezit igerir (Geng, 1986).

Niliifer Formasyonu (Trkn): Cogunlukla metapelitik ve metabazit kayalardan, az oranda
kristalize kirectagl, kalksist ve kuvars sistten olusur. inceleme alaninda daha cok metaseyl ve
metakumtaglar yaygindir. Yersel kayatiirii farkliigi sunan birim, yer yer metapelit-kristalize kirectasi-
kalksist ardalanmalidir. Tim kayalarda belirgin bir sistozite ve yersel geligmis mineral yonelimi izlenir.
Birim genellikle orta saglam-saglam-gok saglam dayanimiidir.
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Cataltepe Mermeri (Trkc): Mermerlerden olusur. Mermerler, iri kristalli, orta-kalin tabakall,
bazen masif, sik catlakli, eklemli, eklemleri kalsit dolgulu, yer yer catlaklar boyunca erime yizeyl,
saglam-cok saglam dayanimlidir.

Avdancik Formasyonu (Trkav): Kalin, orta, ince, yer yer diizgiin tabakali, konglamera,
mikrokonglamera, kumtasi, feldispath kumtasi, mikali kumtasi, grovak, silttasi, kiltasi, kirectasi
ardalanimindan olusur. Ayrica radyolarit, diyabaz ve spilit ara katkilidir. Cesitli cins ve yasta kirectasi
bloklari igerir. Kayma yapilari, eklem ve kiriklar gok yaygindir. (Geng, 1986).

Abadiye Formasyonu (Trkab): Kalin tabakali, som gdrlinlsli spilit, spilitik bazalt,
camurtasl, spilitik kumtasi, radyolarit, diyabaz ve kirectasindan olusur. Degisik boyutta kirectasi
bloklar igerir.

Igdir Formasyonu (Tri): Kiltasi, mikali kumtagindan olusmaktadir. Alt seviyelerinde
konglomera ve kumtas hakimdir. Uste dogru kumlu, kirmizi-gri kirectasi ara katkilari ile mikall
kumtagi-kiltasina geger. Kumtasi seviyeleri, yesil-gri-kahve-sari renkli, kalin-diizgiin tabakali, kirectasi,
kuvars, plajioklas, biotit, sist taneli ve karbonat gimentoludur.

Bayirkoy Formasyonu (Jb): Genellikle kalin tabakali konglomera, kumtas, kirectagi ve
kiltaglarindan olusur. Bu kayatiirleri yersel, degisik kalinlikta kayatiirii farkhliklari sunar. Konglomeralar
kirmizi-kahve-boz-yesil renkli, karbonat gimentolu, kdseli, az yuvarlak, genellikle kalin tabakalidir.
Konglomera seviyesi lizerine kumtagi-kiltagi-kumlu kirectasi ve kiregtaslar gelmektedir.

Bilecik Kirectasi (JKb): Birim genellikle kiregtagindan olusur. Kirectaslari, orta-kalin, bazen
ince tabakall, erime bosluklu, erime yiizeyli, orta saglam, sadlam dayanimlidir. Karstlamis seviyelerinde
tabakalanma codunlukla segilemez. Sert, koseli kirikh, kirintili, yer yer makrofosillidir. Catlak ve
eklemler iyi gelismis ve kalsit dolguludur. Ust seviyeleri ¢ort bantl ve yumrulu, yer yer ince tabakall,
kirmizi-sari renkli, marn, killi-kumlu kirectasi ara katkilidir.

Yarhisar Formasyonu (Kya): Ince-orta, nadiren kalin diizgiin tabakali, yer yer sik kiviiml
killi kirectasi, kumlu kirectasi, kirectasi, kiltasi ve marndan olusur. Kiregtasi seviyeleri, yer yer ¢ort
yumrulu ve bantl, cok kirilgan, sert, catlaklari yaygin kalsit dolguludur. Nadiren volkanik arakatkilari,
ignimbirit ve tif icerir.

Koyunhisar Formasyonu (Kko): Killi kirectasi, kumlu kirectasi, kirectasi, marndan olusur.
Yer yer karbonatl kumtasi, cok az konglomera ve kumtasi icerir. Kirectasi-killi kirectas seviyeleri sert,
mikritik dokulu, kirmizi-krem renkli, Cok catlakli, catlaklari kalsit ddolguludur. Kumtaslar tirbiditik
karakterde, kayma yapilidir. Farkli boyutlarda kirectasi bloklari igerir.

Goktepe Formasyonu (Kg): Orta-kalin tabakall kumtasi-konglamera ile kiltasi ve
camurtasindan olusur. Kumatasi ince-orta tabakali, orta-siki tutturulmus, volkanik elemanli ve saglam
dayanimlidir. Kiltagi-camurtagi seviyeleri, ince-orta tabakali ve zayif dayanimhidir. Konglomeralar, orta
tabakali, karbonat cimentolu, orta-siki tutturulmustur. Oldukca yaygin kirectasi cakillari ve bloklari
icerir.

Pasayayla Formasyonu (Kpa): Ince-orta-kalin tabakali, konglomera, kumtasi, kirectasi,
marn, kiltasi, tuf, silttasi, gamurtagi ardalanimindan olusur. Birimin hakim kayattri kumtasi, marn ve
kiltagidir. Camurtagslari, gevsek tutturulmus konglomera ve karbonat gimentolu kumtasi ara katkilidir.
Birim icinde yaygin olarak tifler ve seyrek olarakta kirmizi, krem renkli, ince-orta tabakall kiregtaslari
gozlenir. TUf seviyeleri kalin diizglin tabakalidir.

Egerce Formasyonu (Ke): Orta-kalin tabakali, karbonatli kumtagi, kumlu kiregtasi, Kkilli
kiregtasi, kiregtasi, cakiltagl ve kiltagindan olusmaktadir. Karbonatl kumtagsi seviyeleri daha yaygindir.
Tabaninda kalin tabakali, karbonat gimentolu, késeli, kétli boylanmali, makrofosilli cakiltaglar gdzlenir.
Bazen marn-seyl ardalanmasi ve bol makro-mikro fosilli kalin tabakali kumtasi ile resifal
kiregtaslarindan olusan bir istiflenme sunar. Seyrek, kirectas! bloklari igerir.

Canakpinar Formasyonu (Teg): Bazaltik lavlardan olugsmaktadir. Bazaltik lavlar, sert, koseli
kirlmali, gaz boslukludur. Fenokristallerini plajiyoklaz ile mafik mineraller olusturur.
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Granitoyidler (Tgr): Genellikle granodiyorit ve granitten olusur. Granodiyoritler, bol kuvarsli
ve mikalidir. Ozellikle kenar zonlari cok eklemli ve yer yer cok ayrismistir. Bazi yerlerde sogan yapil,
kirikl, sert ve kuvars damarlar ile kesilmis halde gorilir. Yer yer pegmatit, granit porfirler ve aplit
dayklar tarafindan kesilmistir.

Kopriihisar Formasyonu (Tmk): Konglomera-kumtasi ile killi-kumlu kiregtasli, gamurtasi ve
marndan olusur. Konglomera-kumtasi seviyeleri kalin tabakali, gevsek, yer yer orta tutturulmus, bazen
dadilgan, kaba taneli, kétli boylanmalidir. Birim iginde ara diizey seklinde gok gevsek tutturulmus, gok
zayIf dayanimli silttagl, kiltagl ve kirmizi renkli gamurtasi gézlenir.

Mudanya Formasyonu (Tmm): Bursa ovasinin batisi ile kuzeybatisinda Nillifer Cay vadisi
boyunca genis alanlarda ylizeyleyen birim, konglomera, kumtasi, camurtasi ve kiltasindan
olusmaktadir. Konglomera seviyeleri, gevsek tutturulmus, kot boylanmali cakilli ve zayif dayanimhidir.
Kumtaslari, koseli-yari yuvarlak, kaba-orta taneli, kotli boylanmali, bazen karbonat gimentolu, yer yer
diizlemsel capraz tabakall, gevsek tutturulmus, dadilgan ve zayif dayanimhdir. Kiltaglan, laminali, ince
tabakali, gevsek tutturulmus, dadilgan, cok zayif-zayif dayanimlidir. Silttaglar, ince-orta tabakali ve
zayIf dayanimhdir.

Karacaoba Formasyonu (Tmka): Volkanik kumtasi, koglomera, tiif ve aglomeradan olusur.
Volkanik kumtaglari, orta-kalin kotii tabakal, eklemli, siki tutturulmus, seyrek cakilli ve orta sadlam
dayanimhidir. Tifler, gevsek-orta tutturulmus, orta-kalin tabakali, eklemli, orta sadlam ve zaylf
dayanimlidir. Ara seviyeler halinde izlenen konglomeralar, orta-gevsek tutturulmustur. Yer yer ara
diizey halinde gozlenen aglomeralr, andezitik cakilli ve bloklu, tif ile tutturulmustur.

Genc (Kuvaterner yasli) Cokeller

Bursa Il Merkezi ve cevresinde, Kuvaterner yasl geng aliivyal ¢okeller, oldukca yaygin olarak,
genis alanlarda yayllim gdstermektedir. Bursa ovasi ile havza kenarinda ve akarsularin vadi
tabanlarinda akarsu siireclerine badh ¢okeller, yamaclarin etek kisimlarinda ise yamag molozu c¢okelleri,
faylanmalarin etkin oldugu kesimlerde de travertenler olusmustur. Travertenler disindaki cokeller,
toprak zemin dzellikleri tagimalan ve depremlerde olumsuz zemin davraniglan gdstermeleri nedeniyle,
cokel alanlari ve c¢okelmeyi sadlayan etmenler gozetilerek ¢ gruba ayrilarak incelenmis ve
haritalanmistir. Bunlar: Travertenler (Qtr), Etek Cokelleri (QE) ve Akarsu Cokelleri (QA)'dir (Sekil 9A-
B).

Travertenler (Qtr): Yaygin olarak Bursa kent merkezinde, Tophane, Muradiye ve Cekirge
semtleri ve arasinda gordllir. Bunlar, pizolitik yapili, gézenekli, bosluklu, bitki sapi bosluklu, bitki
kinntili, traverten tiirl kirectagindan olusur.

Yamac Molozu Cékelleri (QEym): Uludadi'n Bursa Ovasina bakan kuzey yamaclarinda,
6zellikle Bursa Fayinin, fay dizlemi (izerinde ve 6nilinde, batida Cekirge cikintisi ile Kent Merkezi, Isiklar
Lisesi, daha doduda Degirmenlikizik, Fidyekizik ve Cumalikizik koyleri arasinda yidisimlar halinde
izlenirler. Yamac molozu c¢okelleri, k6t boylanmali, cok kaba taneli, késeli, kit kdseli, genellikle
mermer, gnays blok ve cakil yidisimlarindan olusmaktadir.

Yamag yiizeyinde, duraysiz konumda olmalari nedeniyle, yayllim gosterdigi yamaclarda kaya
devrilmesi, blok diismesi veya moloz akmasi gibi kiitle hareketleri beklenebilir.

Koliivyal ¢okeller (QEk): Genellikle yer gekimi ve ylizey yikamalannin etkisiyle olusmus,
asinim-birikim karakterli ¢okellerdir. Yamaclarin eteklerinde gdzlenen bu g¢okeller, selinti malzemesi
katkili, tutturulmamis, kdseli, az yuvarlak, blok, ¢akil, az kum ve kilden olusur.

Akarsu Cokelleri (QA): Bursa Ovasinin tabaninda ve akarsularin vadi tabanlarinda yer alan
allivyonlar, toprak zemin 6zellikleri tasirlar. Akarsu ¢okelleri; Akarsu Yelpazesi Cokeli (QAy), Akarsu
Taskin Alani Cokeli (QAt), Kopmus Menderes Cokeli (QAm), Bataklik Cokeli (QAb) ve Akarsu Kanal
Cokeli (QAK) olmak Uzere beg birime ayrilarak haritalanmistir (Sekil 9A-B).

Akarsu Yelpazesi Cokelleri (QAy): Aliivyon yelpazeleri, &zellikle Bursa Ovasinin giiney
kenarinda ve kuzeyinde genis yayihm gdsterirler. Bursa Ovasinin giineyinde genis alanlar kaplayan ve
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ova tabanina kadar ilerleyen yelpazeler, 100 m’den 300 m'lere kadar cikan ylkseltiye sahiptir. Bu
yelpazelerin egimleri ovanin giineyinde, kuzeyine nazaran daha fazladr.

Morfolojik 6zellikleri bakimindan yiiksekge edimli diiz veya hafif dis bikey ylzeyler ile
karakterize edilen bu gokeller, birlesik allivyon yelpazeleri seklinde izlenirler. Aliivyon yelpazeleri, genel
olarak birbiri ile gegisli, tutturulmamis, kéti boylanmali, siltli, killi, az yuvarlak, bloklu, cakilli, kumlu
moloz akmasl, camur akmasi, yaygr akmasl ve sij dere yatagi c¢okellerinden olusur. Havzanin
glineyinde, gok kaba elemanl blok, cakil yigisimi halindedir. Bloklarin bazilarinin boyu 1- 3 m kadardir.
Ovaya dogru ise az tutturulmus, az yuvarlak blok, cakil, kum, az silt ve az kilden olusur. Bu c¢okel
alanlari, ani gergeklesen yogun saganak yadislarda, etkin su taskinlarina, moloz ve camur akmalarina
maruz kalabilmektedir. Bursa kent merkezinin bir bdlimi bu gokeller lizerinde yer almaktadir.

AlGvyon yelpazeleri, yeraltisuyu bakimindan akifer Ozellikleri tasirlar. Genel olarak kot
boylanmali, kaba ve ince taneli diizeyleri, stabilize malzeme igin kaynak olusturmaktadir.

Akarsu Taskin Alam Cokelleri (QAt): Bursa Ovasinin, kuzey ve giiney kenarinda geligen
allivyal yelpazeleri arasinda, ova tabaninda ve Niliifer gayl boyunca gozlenir. Genellikle tutturulmamis
kum, silt, kil ve az gakildan olusmaktadir. Yanal ve diisey ydnde birbiri ile gegisli, merceksel geometrili,
kumlu cakil, siltli killi kum-gakil, kumlu gakil seklinde depolanmigtir. Tutturulmamig, organik maddece
zengin ve suya doygundur. Uzerinde genellikle aliivyal toprak bulunur. Akarsu taskin ¢okel alanlan,
taskin siireclerinin etkisinde kalabilen, tagkin tehlikesi tagiyan alanlardir.

Akarsu taskin ¢okelleri ve eski menderes cokellerinden olusan taskin ovasi (Bursa Ovasi),
glniimiizde yodun tarim ve kentsel yerlesim nedeniyle, ilksel morfolojisini biiylik 6lclide kaybetmistir.
Ancak yer yer ard bataklik, eski akarsu kanallari ve kopmus menderesler segilebilmektedir.

Kopmus Menderes Cokelleri (QAm): Ova tabaninda ve Nillifer Cayl vadi tabaninda
izlenen, akarsularin eski yatak (kanal) ¢cdkeli olarak bilinen cokellerdir. Bu ¢okeller, tutturulmamis cakil,
blok, kum ile az silt ve kilden olusur.

Akarsu Kanal Cokelleri (QAk): Akarsularin giincel yataklarinin kenar diklikleri arasinda yer
alan, kaba elemanli, tutturulmamis blok, cakil, kum ve az silt, kilden olusur.

Bursa Ovas! yaklasik 200 km? yiiz dlglimiine sahiptir. Ova, yukanda tanitilan, akarsu yelpazesi
¢okeli, akarsu tagkin alani ¢okeli, kopmus menderes ¢okeli, bataklik cokeli ve akarsu kanal ¢dkeli gibi
aliivyal karakterli ¢okellerden olusmaktadir. Bu ¢okeller yanal ve diisey ydnde birbiriyle gecislidir. DSI
(1973) verilerine goére, ovanin giineyinde gelismis olan Nillifer, Gokdere, Kaplikaya ve Delicay aliivyon
yelpazelerinde allivyonun kalinligi 80-120 m arasindadir.

Ovanin glineyindeki allivyon yelpazeleri, cok kaba elemanli, genellikle iri blok, moloz ve cakil
yigisimindan olusur. Alivyon kalinli§i ovanin orta ve dogu kesimlerinde 150-200 m, kuzeyinde 100 m,
batisinda ise 100-150 m civanndadir. Bu allivyal értinin tabaninda Miyosen-Pliyosen yash ¢okeller
bulumaktadir. Bu ¢dkeller tahminen 500-600 m kalinigindadir (DSI, 1973). Yine DSI (1973) verilerine
gobre, Bursa ovasinda statik su seviyesinin 0-44 metre arasinda degismektedir. Statik su seviye (Ss),
havza kenarinda 36-44 m arasindadir. Ovanin ortasina dodru gidildiginde hizla silasarak yiizeye
(sifira) yaklagmaktadir.

Allivyal ¢okeller, yeraltisuyuna ve verimli tanm topraklarina sahiptir. Toprak zemin &zellikleri
tasiyan bu ¢okeller, deprem dalgalarini blylitme, uygun tane boyuna ve yeraltisuyu ylizeye yakin
kesimleri de yikici depremlerde sivilasma potasiyeli tagimaktadir. Zayif zemin 6zellikleri sunarlar. Ayrica
derelerin, bu gokellerde gelisen kesimleri, tagkin tehlikesi de tasimaktadir.

Jeomorfoloji

Giiney Marmara Bolgesinin jeolojik gelisimi, bdlgenin Geg Eosen’den itibaren karasal alan
haline gelmeye basladigini géstermektedir. Bolge, Oligosen / Erken-Orta Miyosen dénemleri boyunca
yukselmis, cesitli asinim silreclerinin etkisinde gsekillenmeye baglamistir. Orta Miyosen Sonu-Geg
Miyosen, Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve dider tektonik yapilar ortaya cikmaya baslamis, Ge¢c Miyosen-
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Pliyosen’de bdlge yiikselim alanlarn ve havzalardan olusan giinimiizdeki topogdrafik yapisini kazanmistir
(Sengor ve Yilmaz, 1981; Barka ve Kadisky-Cade, 1988; Erol ve Cetin, 1995; Emre ve digerleri, 1997).

Bu dénemde yikselim alanlari gesitli aginim suregleri ile sekillendirilirken, faylarla sinirlanan
havza tabanlarinda akarsu-gélsel c¢okeller depolanmistir. Boélgenin glnimizdeki morfolojiyi
kazanmasinda ve drenaj sistemlerinin kurulmasinda da, tektonik yapilar belirleyici olmustur. Inceleme
alani ve gevresinde, tektonik etkinlige ve cesitli asinim siireglerine badli olarak, asinim yizeyleri,
yamaglar ile ova ve vadi tabanlarindan olusan jeomorfik ylizey sistemleri gelismistir (Sekil 10).

Bursa kent merkezi, tektonik yapilarin denetiminde sekillenen Bursa-Génen ¢okiintl alaninin
bati ucunda yer almaktadir. Fluviyo-tektonik bir ¢okiintli ovasi (Bursa Ovasi) niteligi kazanmis olan bu
havza, glineyden Bursa Fayi, kuzeyden Barakfaki Fayi ve Kaynakoba Fayi tarafindan kontrol edilir.
Giineydogu Marmara Bolgesinin en biiyiik ¢okiintli ovasi olan Bursa Ovasl, giineyden Uludag (2543
m)in dik yamaglari ile kuzeyden ise Katirdagi (969 m)nin dik yamaglan ile sinirlanmaktadir. Bu
havzada Bursa kentsel alani ile Kestel ve Giirsu ilce merkezleri yer almaktadir.

Inceleme alaninda, Miyosen, Pliyosen ve Pleyistosen jeomorfik sistemlerine ait aginim yiizeyleri
bulunmaktadir. Ylkselim alanlarindaki ylzeyler, daha gok Eosen ve éncesi yash kayatirlerinde, havza
icindeki ytlizeyler ise Miyosen-Pliyesen yasli birimlerde gelismistir. Havzanin kuzeyi ve glneyindeki
ylkselim alanlarinin (st kotlarinda gériilen bu vylzeyler, Miyosen’in en karakteristik yerseklini
olustururlar. Drenaj sistemleri ile derin sekilde vyarilan bu yiizeyler, codu vyerde faylarla
basamaklandiriimis, farkl yiikseltilerde, degisik yonlere edimlenmis olarak izlenir. Bu ylizeyler, dik
edimli yamaclarla ova tabanlarindan ayrimaktadir. Bu asinim ylizeylerinin eslenidi olan yiizeyler,
Uludad'in zirve kesiminde, 2000 m'lerde de gérmek miimkiinddir.

Pliyosen asinim ytizeyleri daha cok havza tabaninda ve gevresinde ylizlek veren Geg Miyosen-
Alt Pliyosen yasgl cokeller lzerinde gelismistir. Goriikle, Hamitler cevresi ve Demirtas kuzeyi bu
ylizeylerin gelistigi alanlardir. Bu ylizeylerin yikseltileri Goriikle ve Hamitler'de 200 m'lere cikarken,
Demirtas cevresinde 500 m’leri bulmaktadir. Calisma alanin batisinda yer alan Goriikle ve Hamitler'de
asinim ylzeyleri, oldukca yayvan, yeknesak bir topodrafyaya sahiptir. Bu vyiizeyler, disik egimli
yamaclarla vadi tabanlarina dogru alcalmaktadir.

Inceleme alanindaki en genis yersekillerinden biri yamaclardir. Bdlgenin yiikselmesi ve
akarsularin asindirmasina bagl olarak, inceleme alaninin kuzeyindeki ve giineyindeki dadlik alanlarda,
oldukca yiliksek egimli yamaclarin yer aldigi, engebeli, sarp bir topografya ortaya cikmistir (Sekil 10).
Yamaclar asinim karakterinde olup, genel olarak aktif tektonik ve litolojik unsurlar tarafindan kontrol
edilmektedir. Eosen ve 6ncesi yasl kayatirlerinde yiiksek edimli yamaclar gelisirken, Miyosen-Pliyosen
yasl kirintili ¢okellerde daha disik egimli, basik bir topografya hakimdir.

Bursa ovasini giineyden sinirlayan Uludagin kuzeye bakan yamaglari, ayni zamanda diisik
acili bir siynlma fayi olan Bursa Fayinin, fay dizlemine karsilik gelmektedir. Genellikle 17-35 derece
arasinda ve yer yer daha yiksek kuzeye egdimli, D-B yodniinde belirgin cizgisel uzanimh olan bu
yamaclar, ¢ogunlukla Paleozoyik yasli mermerler {zerinde gelismis, tipik licgen seklinde fay facetasi
geometrisine sahiptir. Kuzeye akisli, birbirine paralel akarsularla derin bir sekilde yariimis olan Uludag
yikselim alaninda, yamaclarin yiiksekligi 1000 m’lere kadar ¢cikmaktadir (Sekil 10).

Havzanin kuzeyindeki yamaglarda, Eosen ve dncesi yasli kayalar ile Miyosen yash golsel-akarsu
cokelleri ylzeylemektedir. Bu kayattirleri glineye akish dereler tarafindan yarilmig, Eosen ve dncesi
kayalarda oldukca sarp bir topografya gelismistir. Yariimanin miktari batidan doduya gidildikce
artmaktadir. Miyosen yagsl kayalar, oldukca yayvan, sade bir topografyaya sahipken, Eosen ve 6ncesi
yasl kayalarda yiiksek edimli yamaclar gelismistir. Yamaglarin gelisiminde kayaclarin ézelliklerinin yani
sira, doguya gidildikce daglik alanin yiikseltisinin artmasi da etkili olmustur.

Yamaclarda, kayatiirii cesitliligine bagh olarak kornigler, gerilemis fay diklikleri, kuesta

cepheleri, bogazlar, karstik birimler ve bazi kesimlerde kiitle hareketleri de gelismistir. Yamaclarda
farkl dénemlerde gelismis, basamaklar halinde uzanan asinim ytizeyi parcalan izlenir.
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Kentin glineyindeki yiiksek edimli yamaglarda, yamag molozu yigisimlarinin duraysiz konumda
olmalari nedeniyle kaya diismesi, moloz akmasi gibi kiitle hareketleri beklenebilir. Ayrica iklim ve
morfoloji ile birlikte aktif tektonik, kitle hareketlerinin tetikleyici bir faktérii olarak g6z ©6niine
alinmalidir. 2005 yilinda Cekirge semtinde, Intam bloklarinda olusan heyelan, Bursa Fayinin fay
diizlemi Uizerinde meydana gelmistir.

Calisma sahasinda disik egimli yamaglar ise Mudanya formasyonu lizerinde gelismistir. Bu
yamaglar Hamitler, Goriikle ve Demirtas batisinda ova tabanina dogru yeknesak bir topodrafya ile
tedrici bir sekilde algalirlar. Bu kesimler kiitle hareketleri agisindan oldukca durayli alanlardir.

Bursa Ovasi tabaninin deniz seviyesinden yiiksekligi 100 m, uzun ekseni dogu-bati yoniinde 25
km, kisa ekseni ise en fazla 12 km’dir. Havza tabani ile havzayl cevreleyen yamaglar arasinda
Kuvaterner yagsli, traverten sekileri, yamag molozlari, koliiviyal ¢okeller, alliviyal yelpazeler ve akarsu
taskin gokelleri dzellikleri sunan birimler geligmistir.

Yamac¢ molozlari, Uludag''n kuzey yamagclarinda, Ozellikle Bursa Fayinin, fay dizlemi
lizerinde ve 6niinde, Kaplikaya vadisi ile Cekirge gikintisi arasinda yigisimlar halinde izlenirler. Aliivyon
yelpazeleri, ozellikle Bursa Ovasinin giineyinde ve kuzeyinde Demirtas ve Giirsu arasinda genis
yayillim gosterirler. En gelismis olanlari ovanin giineyinde Gokdere, Kaplikaya, Hamamlikizik ve Delicay
allvyon yelpazeleri ile ovanin kuzeyinde Demirtas ve Barakfaki yelpazeleridir. Travertenler, yaygin
olarak Bursa kent merkezinde, Tophane, Muradiye ve Cekirge semtlerinde goriilmektedir. Inceleme
alaninda travertenler (ic basamakli bir seki sistemi olusturmaktadir.

Bursa Ovasi, kuzeyden ve giineyden gelen akarsularin allivyal yelpazeleri arasinda, Nillifer
Cayl boyunca uzanir. Akarsu taskin ¢okelleri ve eski menderes cokellerinden olusan taskin ovasi,
glndmizde yodun tarim ve kentsel yerlesim nedeniyle, ilksel morfolojisini biliyiik dlclide kaybetmistir.
Ancak yer yer ard bataklik ve kopmus menderesler secilebilmektedir.

Egim Analizleri

Yerbilimsel verilerin yani sira, topodrafik yapi ve edim ozellikleri, arazinin hangi amaclarla
kullaniimasi gerekliliginin dederlendiriimesinde belirleyici olmaktadir. Yerseklinin edimi hakkinda bilgi
sunan edim haritalan, arazi kullanim planlamalarinda, sosyal ve ekonomik etkinlik alanlarinin verimli
kullanilmasinda gereksinim duyulan temel verilerdendir. Bu nedenle, Bursa kentsel yerlesim alani ve
cevresinin edim haritasi hazirlanmistir (Sekil 10).

Egim haritalan, 1/25 000 olcekli sayisal topodrafik harita verileri kullanilarak olusturulmustur
(Sekil 10). Egim araliklarinin seciminde uluslararasi standartlar gozetilmistir. EGim haritalari, kent,
sanayi, tanm ve orman alanlarinin segilmesinde, sosyo-ekonomik acidan zorunlu gorilen edim
degerlerine gore (derece ve yiizde dederleri belirtilerek) alti sinifa aynlmistir. Asadida edim siniflan,
ozellikleri ve uygun kullanim secenekleri yoniinden tanitilmistir:

1. Egimi 0°-3° (% 0-5) arasindaki alanlar: Bu kesimler az yarilmis yiizey sistemlerini,
akarsu vadi tabanlarini kapsamaktadir. Bu edim araliginda yiliksek standarth demiryollar, hava
limanlari, yiiksek standarth otoyollarin planlamasi 6ngorilmektedir. Bu edim araliginda yeralan akarsu
vadi tabanlan ve ova tabani verimli tarim topraklarina ve yeraltisuyuna sahiptir. Bu kesimler tanmsal
amacli dederlendiriimesi gereken alanlardir. Yine yiiksek diizlik arazilerin biiyiik bélimiinde, sulu tarim
etkinliklerinin 6ngorilmesine ragmen, su yetersizligi nedeniyle uygulama zorlugu vardir.

2. EGimi 3°-6° (% 5-10) arasindaki alanlar: Alt yamag niteligindeki bu edim sinifindaki
alanlarda karayollari, her mevsimde kullanilabilecek kent yollan, ticaret merkezleri ve sulu tarim
alanlarina yonelik planlama ve uygulamalar éngorilmektedir. Ancak ticaret merkezleri planlamalarinda
6zenli olmak gereklidir.

3. Egimi 6°-12° (% 10-20) arasindaki alanlar: 6°-12° arasindaki egimli alanlar, yamag
zonunun orta bélimiine karsilik gelmektedir. Bu alanlar, yérede parcall kusaklar olusturmaktadir. Bu
edim aralidinda genel kent kullanimi, edimli tarim alanlan etkinliklerinin uygulanmasi énerilmektedir.
Ancak egimli tarim alanlanindaki tarimsal etkinliklerin stirdiiriilmesi erozyonu arttiracagindan, bilingli
tarimsal etkinlikler dngdrulmektedir.
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4. Egimi 12°-17° (% 20-30) arasindaki alanl/ar: Yatinm planlamalarinda miihendislik
yapilar, genel edlence bolgeleri, makinali tarim alanlari 6ngoriimektedir. Bu kusakta yogun kiitle
hareketlerinin bulunmasi ve arazinin gok parcali olusu, bayindirlik hizmetlerinin gétiiriiimesi ve makinali
tarim etkinliklerinde 6zenli davranmayi gerektirir.

5. Egimi 17°- 35° (% 30-70) arasindaki alanlar: Bu egim sinifindaki alanlarda;
miihendislik yapilari, genel eglence bolgeleri ve orman bolgeleri 6nerilmektedir. Kiitle hareketlerinin
gorildigu bu egim sinifinin, 6zellikle % 45'den yiksek egdimli kesimlerinde ekolojik ortama uygun
orman gelistiriimesi éngérilmektedir.

6. Egimi 35° (% 70-100)den fazla alanlar: Tim mihendislik uygulama ve yapilar igin
sorun yaratan egim sinifindaki yerlerdir. Hizli kiitle hareketleri ve erozyonun sik gorildigi bu egim
sinifindaki arazilerde, dodgal dengenin korunmasi gerekmektedir. Dolayisiyla erozyon onleme ve
adaclandirma etkinlikleri énerilmektedir.

Yerbilimi Verilerinin Degerlendirilmesi

Bursa il Merkezi ve cevresinde Eosen ve oncesi yasli gnays, amfibolit, mermer, kristalize
kiregtasi, metapelitik ve metabazit gibi metamorfik kayalar, radyolarit, diyabaz, kumtasi, grovak,
silttasi, kiltasi, kirectasi konglomera, killi kirectasi, kumlu kirectasi, kirectasi, kiltasi ve marn,
gamurtagindan olusan kayatirleri ile derinlik magmatik kayalar, Miyosen-Pliyosen yash konglomera,
kumtasi, camurtasi ve kiltasi, volkanik kumtasi, tif ve aglomeralar ile Kuvaterner yaslh traverten,
yamag molozu ¢okelleri ve allivyal gokeller yayim gdstermektedir (Sekil 9A-B).

Codunlukla havzayi cevreleyen dadlik alanlarda yiizeyleyen Miyosen ve dncesi yasl kayatirleri,
orta saglam dayanimli ile cok saglam dayanimli, yer yer zayif dayanimli arasinda degisen ozelliklere
sahip kaya zemin ozelliklerini sunarlar. Miyosen yasli akarsu-gdlsel cokeller ile Kuvaterner yasli
traverten, yamag molozlan ve allivyal ¢dkeller havza tabaninda yayilim géstermektedir.

Inceleme alani ve cevresi, cesitli jeolojik dénemlerde, farkili asinim siirecleri ile sekillenmis,
asinim ylizeyleri, yamaclar ile ova ve vadi tabanlarindan olusan jeomorfik ylizey sistemleri gelismistir
(Sekil 10). Bélgenin havzalar ve yiikselim alanlarindan olusan bu morfolojik sekillenmesinde ve drenaj
sistemlerinin kurulmasinda tektonik yapilar belirleyici olmustur. Bélgenin yilikselmesi ve akarsularin
asindirmasina bagl olarak, inceleme alaninin kuzeyindeki ve giineyindeki daglik alanlarda, oldukgca
yiksek edimli yamaclarin yer aldidi, engebeli, sarp bir topografya ortaya cikmistir (Sekil 10). Eosen ve
oncesi yash kayatirlerinde yiksek egimli yamaglar gelisirken, Miyosen-Pliyosen yasl kirintili ¢cokellerde
daha distik egimli, yataya yakin bir topografya egemen olmustur.

Bursa Ovasini glineyden sinirlayan Uludagd'in kuzeye bakan yamaclari, genellikle 17-35 derece
arasinda ve yer yer daha yiksek egimlidir (Sekil 10). Dogubati yoniinde uzanan ve kuzeye egimli olan
bu yamaclar, cogunlukla Paleozoyik yash mermerler ve metamorfik kayalar lizerinde gelismistir. Kentin
gineyindeki yiiksek edimli yamaclarda, yamac molozu yidisimlarinin duraysiz konumda olmalari
nedeniyle, kaya dismesi, moloz akmasi gibi kiitle hareketleri beklenebilir. Ayrica iklim ve morfoloji ile
birlikte aktif tektonik, kiitle hareketlerinin tetikleyici bir faktori olarak gdz 6niine alinmalidir.

Bursa Ovasi, yiiksek daglik alanlardan akaglanan akarsularin tasididi cakil-kum-mil ve camurun
depolanmasiyla olusan, altivyon dolguludur. Alansal yayihmlar bakimindan farkliliklar gdsteren aliivyal
cokeller; allivyon yelpazesi cokeli, akarsu taskin cokeli, bataklik cokelleri, akarsu eski menderes
cokelleri ve glincel akarsu kanal ¢dkel ortamlarini yansitan g¢okellerden olusur. Bu ¢okeller icinde en
genis yayihml olanlar ise akarsu yelpazesi ¢okelleridir. Alliivyon yelpazeleri, dzellikle Bursa Ovasinin
glineyinde ve kuzeyinde genis yayihm gdsterirler. Ovanin gineyindeki yelpazeler, 3-6 derece kuzeye
egimlidir. Bunlarin edimleri, ovanin kuzeyindeki yelpazelere gére daha fazladir (Sekil 10).

Onceki bélimlerde tanitildigi gibi, Bursa il Merkezi ve yakin cevresinde Kuzey Anadolu Fayi
Sistemi (KAFS)'nin kuzeydeki ana kolu ile gliney koluna ait Gliney Marmara Bolgesindeki diri faylar
bulunmaktadir (Emre ve dig, 2001; 2009; Saroglu ve digerleri, 1987). Bu faylardan Kuzey Anadolu
Fayi Sistemi (KAFS)'nin kuzeydeki ana kolu iizerinde en son 1999 yilindaki biyik yikici depremler
olmustur. Giney Marmara Bolgesindeki faylar lizerinde ise hem aletsel donemlerde, ayrica tarihsel
donemlerde de can kaybina ve hasar olusturan depremler oldugu bilinmektedir (Sekil 7).
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Bursa kentsel alani ve gevresini etkileyen 6nemli depremler ise 1851 ve 1855 yillarinda olusan
depremlerdir. Bu depremlerden basta Bursa Il markezi olmak (izere, Giiney Marmara’daki yerlesim
birimleri etkilenmistir. Birgok arastirmaci bu depremlerin Bursa Fayi ve Uluabat Fayinin etkinligine bagli
olarak olustugu gorustindedir (Sekil 6). Bu depremlere kaynaklik eden Bursa Fayi, Bursa kentsel alanin
iginden, Uludagin kuzey yamaglari ile Ovanin gliney kenarindan gegmektedir. Bu fayin hangi araliklarla
deprem Urettigi bilinmemekle beraber, 150 yildan beri deprem Uretmemis olmasi nedeniyle birgok
yerbilimci Bursa Fayinin deprem (iretme potansiyeli tasidigi gorisiindedir. Yine Kuzey Anadolu Fay
Sistemi (KAFS)'nin giiney kolunu olusturan Mekece-iznik-Gemlik ve Bandirma arasinda uzanan faylar
lizerinde bir kag yiz yildan beri deprem olmamistir.

Toprak zemin ozellikleri tasiyan allivyal ¢okeller, depremlerde zemin bliylitmesine neden
olabilmekte ve yeralti suyu seviyesi ylizeye yakin olan kesimleri sivilasma potansiyeli tasimaktadir.
Depremlerde olumsuz zemin davranisi gostermeleri nedeniyle, bu ¢dkel alanlari, sanayi ve kentsel
yapllasma disinda birakiimasi gereken alanlardir. Oysa, Bursa kentsel yerlesim alani ile sanayi
tesislerinin blyuk bélimd, allivyon yelpazeleri ve akarsu tagkin ¢okelleri Gizerinde yer almaktadir (Sekil
9A-B). Allivyal ¢okel alanlari zemin biiylitmesi ve sivlasma potansiyeli tasidigindan Bursa Ovasinin
batisinda ve Nilifer Cayl vadisinin kuzey ve gineyinde yayllim gdsteren, Miyosen-Pliyosen yasl
kayatiirleri (Mudanya formasyonu), codu yerde kaya zemin ozellikleri gostermesi ve disik egimli
yamaclar ile yayvan sirtlardan olusan uygun topografik yapiya sahip olmasi nedeniyle, kentsel gelisme
alanlan olarak uygun 6zelliklere sahiptir.

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Bursa Ili'nin bdlgesel arazi kullanim planlamalan ve cevre diizeni
planlamalarinda yararlanilacak temel yerbilim verileri arastinlmistir. Arastirmalar jeoloji, hidroloji,
hidrojeoloji, miihendislik jeolojisi, jeomorfoloji ile kiitle hareketleri (heyelanlar)- depremsellik gibi doga
kaynakl afetlere dair siiregler konularinda yodunlasmistir. Sunulan bu cerceve Isi§inda, asadidaki
sonuglara ulagiimistir:

1. Bursa 1li genelinin jeoloji, hidrojeoloji ve doga kaynakli afetler konulannda arastirmalar
yapilmis ve bu konulara dair 1/150 000 6lcekli harita tretilmistir. Bu cercevede, il genelinin 1/150 000
Olcekli jeoloji haritasinda yer alan kayatirlerinin 6zellikleri, dadiimlari ve vyapisal 6zellikleri
irdelenmistir.

2. Inceleme alanindaki formasyonlar, hidrojeolojik dzelliklerine gére gegirimsiz, yari gegirimli
ve gegirimli olarak siniflandinimis ve 1/150 000 &lcekli hidrojeoloji haritasi Uretilmistir.

e Allivyal cokellerde, sivilasma potansiyeline yaklasimlarda bulunmak ve hidrodinamik yapinin
anlagimasi amaciyla Bursa, Cayirkdy, Inegdl, Yenisehir, iznik, Orhangazi ve Karacabey
ovalarinin yeraltisuyu es derinlik egrileri olusturularak hidrojeoloji haritalarina eklenmistir.

e Yeraltisularinin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik calismalarda, sadece U¢ kaynak
ornegdinde Mg kirliligi, bir kaynakta Ca kirliligi bir kuyuda ise SO, kitliligi gézlenmistir. Inegél
ilcesine bagli Kinik'tan alinan drnekte (AB40) ise EI, K, Na, Ca, Mg ve B degerleri TS 266'da
belirtilen sinir degerlerin tizerinde gikmistir.

e Analiz sonuglarina gore; Niliifer Cay1 bolgede kirlilikten en cok etkilenen akarsudur. Analiz
sonuglari, Niliifer Cayinda NH,, Fe, K, As, EI, Cl, SO, ve Na kirliligi oldugunu ortaya koymustur.
Uluabat Goli cikisinda NH,4, Fe, Cr, As, Kocasu Cayinin Hayirlar Kéyd mevkiinde Fe ve As
kirliligi oldugu gorilmiistir. Mustafakmalpasa Cayinda Fe, B, As, ve Mg kirliligi, Orhaneli
Cayinda ise Fe, Mg, As ve B kirliligi oldugu belirlenmistir.

e 2007 wyih itibariyla Bursa'daki yeraltt suyu kaynaklari potansiyelinin yaklagik %87’si
kullaniimaktadir. Kentin endlstri ve tanm sektorlerindeki gelisme potansiyeli dikkate
alindidinda, yeraltisuyu kaynaklarinin kullanimiyla ilgili ciddi bir planlama yapiimasini gerekli
kilmaktadir.

3. Doga kaynakl afetlere dair siireclerle ilgili arastirmalar yapilmis, deprem Uretme potansiyeli
tastyan diri (aktif) faylar, kiitle hareketleri (heyelan) haritalanmis ve bunlarin dagiimlar ve nitelikleri
belirlenmistir.

o Il ve cevresinde deprem olusturma potansiyeli tagiyan dnemli aktif faylar; Kuzey Anadolu Fay
Sistemi (KAFS)'nin kuzeydeki ana kolu ile gliney koluna ait faylardir.
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e Bu faylar icinde, tarihsel ve aletsel dénemlerde yikici depremler Urettidi bilinen, dnemli fay ise
Kuzey Anadolu Fay’dir. Bu fayin kuzeydeki ana kolu ile gliney kolu ve gliney Marmara
Bolgesindeki faylarin bir bélimi, M>7'den biylk depremler olusturma potansiyeline sahiptir.
1999 yilinda, Kuzey Anadolu Fayinin kuzey kolu Uzerinde, 1964'te de giiney Maramarada
Manyas Fayi Uzerinde biylk yikic depremler olmustur. Tarihsel dénemlerde de 1855 Bursa
depremi, Bursa fayinin etkinligine bagh olarak olusmustur. Kuzey Anadolu Fayinin giiney kolu
lizerinde de 6nemli yikici depremler en son 1419 tarhinde olmustur. Birkag ylz yildir, fayin bu
bolimi Uzerinde deprem olmamasi nedeniyle, bu fay sistemi bdlgede deprem olusturma
potansiyeli tasimaktadir. Bursa Fay! (izerinde de yaklasik 150 yildir deprem olmamasi, bélgede
deprem olasiligini arttirmistir.

e Kitle hareketleri aktivitelerine, tirlerine ve alansal yayilimlarina gére siniflandirilarak, 1/150
000 olgekli II'in Heyelan Envanter Haritasi olusturulmustur.

4. Bursa kent alani ve cevresi ile ilin 14 ilce merkezi ve cevresinde miihendislik jeolojisi,
jeomorfoloji ve egim analizleri konularinda arastirmalar yapilmis ve bu konulara 6zgii 1/25 000
dlceginde haritalar retilerek, Il-Ilce merkezleri ve cevresi yerlesime uygunluk agisindan
degerlendirilmistir.

e Kaya ve giincel gokellerin kayatlrii, gdzleme dayal mihendislik 6zellikleri belirlenerek 1/25

000 olgekli miihendislik jeolojisi haritasi yapilmistir.

o Kentsel planlamalardaki 6nemi nedeniyle, glincel ¢okeller (Kuvaterner yasli) fasiyeslerine gore,
1/25 000 6lgekli ayrintida haritalanmustir.

e Il-llce merkezi ve gevresinin, asinim yiizeyleri, dolgu diizlikleri, bataklik alanlari, akarsu
yataklari, erozyon alanlari, yamag 6zellikleri incelenmistir.

e Il-Ilce merkezleri ve cevresinin topografik yapisi hakkinda bilgi sunan, 1/25 000 dlcekli egim
haritalar yapilmistir.
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