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Öz 

Bu çalışmanın amacı, Doğu Anadolu Fay Zonu içerisinde yer alan ve Türkiye’nin önemli tektonik göllerinden birisi olan 

Hazar Gölü yamaçlarındaki çökellerin ve yamaçlarda belirlenen su altı kütle hareketlerinin mühendislik özelliklerinin 

belirlenmesidir. Bu amaçla, gölde gerçekleştirilmiş olan yüksek çözünürlüklü sığ-sismik veriler kullanılarak belirlenen 

noktalardan alınan örselenmemiş zemin örneklerinde laboratuvar deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçlarına göre, 

akarsuların Hazar Gölü’ne boşaldığı alanlardaki zeminler inorganik iri silt (MLN), gölün orta kesimlerinde ise yüksek 

plastisiteli silt (MH)’dir. Zeminlerin doygun birim hacim ağırlık değerleri derinlikle artarken, porozite ve boşluk oranı 

değerleri ise azalmaktadır. MLN sınıfı zeminlerin dayanımı MH sınıfı zeminlere göre oldukça yüksektir. MH sınıfı 

zeminlerin dayanımı ise yeterince sıkılaşma olmadığından oldukça düşüktür. Hazar Gölü’ne ait sismik profillerde, eğimin 

dik olduğu yamaçlarda zemin kalınlığı maksimum 3 m civarında iken, eğimin daha az olduğu yamaçlarda zemin kalınlığı 

10 m’ye kadar ulaşabilmektedir. Zemin kalınlığının fazla olduğu yamaçlarda, özellikle zeminin kendi ağırlığı ile gelişmiş 

su altı kütle hareketleri mevcuttur. Bu kütle hareketleri, plastik deformasyon izlerinin ve dairesel kayma yüzeylerinin 

açıkça görülebildiği slump tipi kaymalardır. Hazar Gölü yamaçlarındaki zeminlerin oldukça düşük dayanımlı olduğu göz 

önüne alınırsa, bu kütle hareketlerinin çökellerin kendi ağırlığının etkisiyle kayarak oluştuğunu ve Doğu Anadolu Fay 

Zonu (DAFZ)’nda meydana gelen depremlerin de bu kütle hareketlerini kolaylaştırdığı söylenebilir. 

 

Anahtar kelimeler: Doğu Anadolu fay zonu, Elazığ bölgesi, Hazar gölü, Sualtı kütle hareketi, Zemin 

 

 

Abstract 

The aim of this study is to determine the engineering properties of the sediments and the submarine mass movements that 

are formed in the one of the most important tectonic lake of Turkey, Hazar Lake, located in the East Anatolian Fault 

Zone. For this purpose, laboratory experiments were carried out on undisturbed soil samples taken from the points that 

were determined by using high-resolution seismic data of the lake. According to the results of the experiments, the soils 

at the areas where streams discharge into Hazar Lake are Non-Plastic Course Silt (MLN), and around the mid-parts of 

the lake is High Plastic Silt (MH). Dry unit weight values of soils increase with depth, while porosity and void ratio values 

decrease.  The strength value of MLN is much higher than MH type soils. The strength of MH type soil is quite low since 

it is not tightened enough. In the seismic profiles of Hazar Lake, the soil thickness is about maximum 3 m on steep slopes, 

while the soil thickness can reach up to 10 m on slopes having lower dips. On the slopes where the soil thickness is higher, 

submarine mass movements developed by the own weight of the soil especially. These types of mass movements are slump-

type slides in which traces of plastic deformation and circular failure surfaces are clearly visible. Considering that the 

soil strength on the slopes of Hazar Lake are very low, it can be said that these mass movements were formed by the 

weight of the sediments and, the earthquakes that took place in the Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ) also catalyze 

these mass movements to occur. 

 

Keywords: East Anatolian fault zone, Elazığ region, Hazar lake, Submarine mass movement, Soil 
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1. Giriş 

 

Torid tektonik birliğinin doğu kesiminde (Ketin, 

1966) Doğu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) üzerinde 

yer alan Hazar Gölü (Şekil 1), jeolojik konumu ve 

oluşum şekli bakımından günümüze değin birçok 

araştırmacının dikkatini çekmiş ve bölgede farklı 

jeolojik amaçlara yönelik olarak birçok çalışma 

(Huntington, 1902; Arpat ve Şaroğlu, 1972; 

Perinçek, 1979a, 1979b; Hempton vd., 1983;  

Dunne ve Hempton, 1984; Hempton, 1984, 1985; 

Jackson ve McKenzie, 1984; Yazgan, 1984; 

Sungurlu vd., 1985; Şengör vd., 1985; Herece ve 

Akay, 1992; Lyberis vd., 1992; Şaroğlu vd., 1992; 

Gürocak, 1993; Kaya, 1993, 2004; Nalbant vd., 

2002; Çetin vd., 2003; Westaway, 2003; Kaymakcı 

vd., 2006; Yılmaz vd., 2006; Aksoy vd., 2007; 

Duman ve Emre, 2013; Kaymakcı vd., 2010; 

Köküm ve İnceöz, 2018) gerçekleştirilmiştir. 

Jeolojik olarak ilgi çeken ve çok fazla araştırmanın 

yapıldığı Hazar Gölü ve çevresinde yapılan bu 

çalışmalar incelendiğinde, bu çalışmaların genel 

olarak Hazar Gölü’nün oluşumu, DAFZ’nin 

yapısal özellikleri, bölgenin jeolojisi ve 

jeodinamiği ile ilgili olduğu görülmektedir. 

Doğrudan Hazar Gölü ile ilgili çalışmalar (Moreno 

vd., 2011; Aslan, 2013; Eriş, 2013; Eriş vd., 2018a, 

2018b; Bal Akkoca vd., 2019; Canpolat vd., 2020) 

ise 2010 yılından itibaren hız kazanmıştır. Bu 

çalışmalar, genel olarak Paleo-iklim, sedimantoloji 

ve jeokimya konularındadır. Hazar Gölü’nün 

oluşumundan günümüze değin gölün yamaç ve 

tabanında çökelen ve hala çökelmeye devam eden 

çökellerin mühendislik özellikleri ve Hazar Gölü 

yamaçlarında varlığı sismik verilerle ortaya konan 

sualtı kütle hareketleri konusunda ise günümüze 

değin yapılan herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır.  

 

 
 

Şekil 1. Hazar Gölü’nün yer belirleme haritası 

(MTA, 2012) 

Dünya’da özellikle 1980’lerden sonra denizaltı 

sedimentleri ve kütle hareketleri konusunda 

yapılan çalışmaların (Auffret vd., 1982; Cochonat 

vd., 1993; Lee vd., 1993; Mulder vd., 1994; 

Elverhøi vd., 1997; Imran vd., 2001a, 2001b; Kim 

ve Kim, 2001; Hühnerbach ve Masson, 2004; 

Rajasekaran, 2006; Stegmann vd., 2006; Yun vd., 

2006; Förster vd., 2007; Stegmann, 2007; Förster 

vd., 2008; Winters vd., 2008; Lee, 2009; Ioualalen 

vd., 2010; Förster vd., 2010a, 2010b;  Förster, 

2011; Strozky vd., 2010; Lee vd., 2011; Ai vd., 

2014; Kopf vd., 2016; Stegmann ve Kopf, 2017) 

artarak günümüze değin devam ettiği 

görülmektedir. Araştırmacılar bu çalışmalarda, 

genellikle sualtı kütle hareketleri ve oluşum 

mekanizlamaları ile denizaltı çökellerinin 

mühendislik özellikleri konusunda araştırma 

yapmışlardır. Türkiye’de ise bu konudaki 

çalışmaların 1999 Marmara Depremi’nden sonraki 

yıllarda başladığını ve özellikle Kuzey Anadolu 

Fay Zonu (KAFZ)’nun içerisinden geçtiği 

Marmara Denizi’nde yoğunlaştığını görmek 

mümkündür. Bu çalışmalarda (Alpar, 1999; 

Çağatay vd., 1999; Sarı ve Çağatay, 2001, 2006; 

Başaran, 2002; Tolun vd., 2002; Gazioğlu vd., 

2005; Eriş vd., 2007; Görür vd., 2008; Gökçeoğlu 

vd., 2009; Kuşçu vd., 2009) Marmara Denizi 

havzasının kuzey yamaçlarındaki denizaltı 

sedimentlerinin özellikleri, bölgenin depremselliği 

ve yine aynı yamaçta gelişmiş olan sualtı kütle 

hareketlerinin oluşum mekanizması ile bu 

hereketlere bağlı olarak gelişebilecek tsunamilerin 

olası etkileri araştırılmıştır. Görüldüğü gibi 

Türkiye’de bu konuda yapılan çalışmalar daha çok 

Marmara Denizi ile sınırlı kalmıştır. Hazar Gölü ile 

ilgili en kapsamlı çalışma 2011-2014 yılları 

arasında gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma 

(TÜBİTAK, 2014) kapsamında Hazar Gölü’nde 

sismik çalışmalar gerçekleştirilmiş, sualtından 

zemin örnekleri alınmış, bu örneklerin 

sedimantolojik ve jeokimyasal özellikleri 

incelenmiştir. Ayrıca, Aslan (2013) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada Hazar Gölü’ne ait 

sedimanların jeoteknik özellikleri incelenmiştir. 

 

Bu çalışmada, Türkiye’nin en önemli tektonik 

göllerinden birisi olan Hazar Gölü yamaçlarında 

birikmiş olan çökellerin mühendislik özellikleri ile 

daha önce yapılan sismik çalışmalarda belirlenmiş 

olan sualtı kütle hareketlerinin genel özellikleri 

irdelenmiştir. Bu amaçla, göl yamaçlarından alınan 

örselenmemiş zemin örneklerinde laboratuvar 

deneyleri gerçekleştirilmiş, ayrıca sismik veriler 

kullanılarak gölün yamaçlarındaki kütle 

hareketlerinin genel özellikleri açıklanmaya 

çalışılmıştır. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073816300884?via%3Dihub#!


Aslan Topçuoğlu ve Gürocak / GUFBED 11(3) (2021) 1015-1035 

1017 

2. Bölgenin genel jeolojik özellikleri 

 

Hazar Gölü, Türkiye’nin en önemli ikinci yapısal 

unsuru olan, sol yanal atımlı DAFZ üzerinde yer 

alır (Şekil 1) ve Orta Miyosen’den günümüze 

aktivitesini sürdüren Türkiye neotektoniğinin ana 

elemanlarından bir olma özelliğindedir. Bölgede, 

Orta Miyosen’den (Serravaliyen) itibaren 

Arabistan ve Avrasya levhalarının çarpışması 

sonucu Tetis Okyanusu’nun kapanması ile 

neotektonik dönem başlamış (Şengör vd., 1985) ve 

Doğu Anadolu Bölgesi, kıta içi sıkışma rejimi 

neticesinde meydana gelen deformasyon sonucu 

yükselmiştir. Böylece, sıkışmanın etkisiyle 

Anadolu levhacığı iki yanal atımlı fay boyunca 

batıya doğru kaçmaya başlamış ve KAFZ ile 

DAFZ oluşmuştur. 

 

Karlıova üçlü eklem noktasından başlayan DAFZ, 

Bingöl, Palu, Hazar Gölü, Pötürge, Sincik, Narlı, 

Türkoğlu yörelerinden geçerek İskenderun 

körfezine kadar uzanmaktadır. Kuzeydoğu-

Güneybatı doğrultusunda uzanan bu zon yaklaşık 

700 km uzunluğunda ve 30 km genişliktedir (Arpat 

ve Şaroğlu, 1972; Koçyiğit vd., 2003; Aksoy vd., 

2007). Bu zon içerisinde çok sayıda ana kırıklara 

paralel veya yarı paralel sıçrama (step over), 

ayrılma, bükülme (bending) ve yön değiştirmeler 

gösteren sol yanal atımlı faylar da bulunmaktadır. 

Ayrıca bu yapılar arasında dere ötelenmelerini, fay 

yamaçlarını, dönmüş (rotated) fay vadi ve sırtlarını, 

asılı vadileri (hanging valleys), heyelanları, su 

kaynaklarını ve yanal atımlı havzaları (strike-slip 

basins) görmek mümkündür (Çetin vd., 2003). 

Bunlardan en önemlisi de Hazar Gölü (çek-ayır) 

havzasıdır. Hazar Gölü ve çevresinde yaşı 

Paleozoik’den Güncel’e kadar değişen 

formasyonlar yüzeylemekte ve Paleozoik-Eosen 

yaşlı kayaçlar Hazar Gölü havzasının temelini 

oluşturmaktadır (Şekil 2).  

 

Bölgede en yaşlı birimi Paleozoik-Mesozoik yaşlı 

Pötürge Metamorfitleri oluşturuken, bu 

metamorfitler üzerinde allokton konumda Jura-

Erken Kretase yaşlı Guleman ofiyolitleri ve 

Senoniyen yaşlı Elazığ Magmatitleri yer 

almaktadır. Bu formasyonlar üzerinde ise uyumsuz 

olarak Maestrihtiyen-Geç Paleosen yaşlı Hazar 

grubuna ait flişler ile Orta Eosen yaşlı Maden 

Karmaşığı’na ait volkano-sedimentler 

yüzeylemektedir. Bölgedeki en genç birimler ise 

Pliyo-Kuvaterner yaşlı ve güncel alüvyonlardır. 

 

 
 

Şekil 2. Hazar Gölü ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Gürocak, 1993; Kaya, 1993; Aksoy vd., 

2007 ve MTA, 2008’den yararlanılarak hazırlanmıştır). 

 

3. Hazar Gölü’nün batimetrik ve morfo-

tektonik özellikleri 

 

Hazar Gölü’nün morfolojik ve yapısal özelliklerini 

belirlemek amacıyla yapılan en önemli çalışma 

Moreno vd., (2011) tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Hazar Gölü’nde yapılan en detaylı batimetri 

çalışmaları ise TÜBİTAK (2014) projesi 

kapsamında yapılmıştır.  Bu çalışmalarda elde 

edilen sığ-sismik görüntü verilerinden göl 

tabanının morfolojisi, sualtı kütle hareketleri, 

basınç sırtları, horst-graben yapıları, eski vadi 

tabanları, faylanmalar, kıvrımlı yapılar ve eski 

gölsel taraçalar gibi morfolojik yapılar 

belirlenmiştir (Şekil 3). Bu verilere göre Hazar 

Gölü doğu ve batı olmak üzere iki farklı çökelme 

havzasına sahiptir. Gölün Batı Havzası’nın en 

derin kesimi -70 m’lerdedir ve doğuya doğru 
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derinleşerek -232 m derinliğe ulaşan Doğu 

Havzası’na geçilmektedir. Gölün güney ve doğu 

yamaçları, kuzey ve batı yamaçlarına göre daha 

diktir. Ayrıca, DAFZ’nin bu bölgedeki aktif kolları 

Hazar-Sincik ve Palu-Hazar segmentlerinin gölün 

içerisindeki güzergâhları da yapılan çalışmalarla 

ortaya çıkarılmıştır. Hazar Gölü’nün güney 

yamacına yakın bir güzergâh izleyen bu segmentler 

nedeniyle gölün güney yamaçları oldukça diktir. 

Elde edilen verilere göre DAFZ’ye ait Gezin-

Sivrice Fay Sistemi gölün batısından göle girerek 

yaklaşık 4.5 km gölün güney kıyısına paralel olarak 

devam ettikten sonra orta kesiminde iki ana kola 

ayrılmaktadır (Aksoy vd., 2007). Bu iki kolun en 

güneydeki Güney Fay ve kuzeydeki diğer kol ise 

Master Fay olarak isimlendirilmiştir. Master Fayı 

gölün ortasında büklüm yaparak doğuya doğru 

devam etmekte ve gölün doğusunda karaya 

çıkmaktadır. Bu fay yapılan çalışmalarda (Çetin 

vd., 2003; Aksoy vd., 2007) Havri Fayı olarak 

adlandırılmıştır. Gölün doğusundan karaya çıkan 

Güney Fay (GF) ise Aidin Fayı olarak 

adlandırılmıştır. Hazar Gölü’nün kuzey kesiminde 

ise normal fay karakterindeki Kuzey Fayı (KF) yer 

almaktadır. Göl içersindeki ana fayın 15 m’ye 

ulaşan düşey bileşene sahip olduğu ve bu ana fayın 

kuzeyinde ve güneyinde gelişen normal faylarda 

ise 70 m’ye ulaşan düşey atımlar görülmektedir. 

Hazar Gölü’nün GD’sunda göl çökellerinde 

gelişen basınç sırtları da yer almaktadır. Gölün 

Doğu Havzası’nda ana fayın kuzey ve güneyindeki 

normal faylar, bölgenin gerilmeli bir tektonik 

rejimde derinleştiğini göstermesi açısından 

önemlidir. Yapılan çalışmalarda oluşturulan sismik 

kesitlerde bu bölgenin aktif bir tektonizma 

etkisinde olduğunu gösteren ve gölün özellikle 

güney yamaçlarında gelişmiş çok sayıda su altı 

kütle hareketleri bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3. Hazar Gölü’ne ait batimetri haritası 

(TÜBİTAK, 2014) 

 

4. Zemin örneklerinin derlenmesi ve 

laboratuvar deneyleri 

 

Herhangi bir deniz veya gölden zemin 

örneklemesinin yapılabilmesi için öncelikle 

örnekleme noktalarının belirlenmesi gereklidir. Su 

altındaki bu noktaların belirlenmesi ise yapılacak 

olan sismik çalışmalar ile mümkündür. Hazar Gölü 

tabanı ve yamaçlarındaki temel kaya ve çökeller 

hakkında bilgi elde etmek ve böylece örnekleme 

noktalarını belirlemek amacıyla gerçekleştirilen 

proje (TÜBİTAK, 2014) kapsamında yüksek 

çözünürlüklü sığ-sismik çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalar ile toplam 65 km uzunluğunda 23 adet 

sığ-sismik profil alınmıştır (Şekil 4). 

 

 
 

Şekil 4. Sığ-sismik kesit güzergâhları ve örnekleme noktaları (TÜBİTAK, 2014) 

 

Yapılan sığ-sismik çalışmalara ait görüntülerin 

değerlendirilmesi sonucunda belirlenen 

noktalardan çakmalı piston ve gravite 

yöntemleriyle alınan örselenmemiş zemin 

örneklerinden seçilen 9 örnekte laboratuvar 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Seçilen bu örneklere 

ait bilgiler Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Hazar Gölü’nden alınan örneklere ait bilgiler (TÜBİTAK, 2014) 

 

Örnek 

No 
Örnekleme Adı Lokasyon 

Örnek 

Uzunluğu 

(m) 

Derinlik 

(-m) 
Örnek Alma Yöntemi 

1 HZ11-G01 

Gölün Batı 

Kesimi 

0.67 48.00 - 48.67 Gravite 

2 HZ11-G03 0.98 56.31 - 57.29 Gravite 

3 HZ11-G08 0.60 19.98 - 20.58 Gravite 

4 HZ11-P05 2.25 37.50 - 39.75 Piston Çakmalı 

5 HZ11-P06 2.57 11.50 - 14.07 Piston Çakmalı 

6 HZ11-G09 

Gölün Orta 

Kesimi 

1.08 64.00 - 65.08 Gravite 

7 HZ11-G11 1.08 65.00 - 66.08 Gravite 

8 HZ11-G12 0.79 71.50 - 72.29 Gravite 

9 HZ11-P14 2.07 77.00 - 79.07 Piston Çakmalı 

 

Hazar Gölü’nde yapılmış olan çalışmalarda (Eriş, 

2013; Eriş vd., 2018a) Holosen yaşlı olduğu 

belirlenen bu zemin örneklerinde birim hacim 

ağırlık, su içeriği, özgül ağırlık, likit limit, plastik 

limit ve doğrudan kesme deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Bilindiği gibi, dane boyu dağılımı analizlerinde, 

dane çapının 0.075 mm’den büyük olduğu 

zeminlerin (kum ve çakıl) dane boyu dağılımı elek 

analizi yöntemi ile belirlenirken, 0.075 mm’den 

küçük danelere sahip olan zeminlerinde ise Stokes 

yasasına dayanan çökeltme (hidrometre) yöntemi 

kullanılmaktadır.  Ancak, bu yöntemin uzun zaman 

alması (en az 2 gün) ve Stokes yasasının bazı 

kabullerinden dolayı sonuçlarının bir miktar hatalı 

olması gibi dezavantajları bulunmaktadır (Zhang ve 

Tumay, 1995; Bardet, 1997; Vitton ve Sadler, 1997; 

Lu vd., 2000; Wen vd., 2002). Bu nedenlerden 

dolayı, son yıllarda klasik yöntemlere alternatif yeni 

yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden 

bazıları, elektrodirenç dane sayımı (Coulter 

Counter), fotometrik teknikler (Hydrophotometer), 

X-ışınları azalımı (Sedigraph) ve lazer kırınım 

(Microtrac, Malvern Master Sizer 3000, Coulter 

LS) yöntemleridir (Beuselinck vd., 1998). En çok 

kullanılan yöntem ise lazer kırınım yöntemidir 

(Wen vd., 2002) ve günümüzde aşındırma, seramik, 

çimento, kum, kil, gıda, ilaç sanayi, kozmetik vb. 

gibi birçok mühendislik ve endüstri alanında 

kullanılmaktadır (Ma vd., 2000). 10 nm-3.5 mm 

aralığındaki danelerin ölçülebildiği lazer kırınım 

yöntemi klasik yöntemlere kıyasla daha kısa sürede 

gerçekleştirilebilmekte ve daha sağlıklı sonuçlar 

vermektedir. Bu çalışmada zeminlerin dane boyu 

dağılımını belirleyebilmek için Malvern 

Mastersizer 3000 lazer kırınım cihazı kullanılmıştır. 

Bu yöntemde, öncelikle parçacık boyu analizi 

yapılacak malzemenin refraktif indeks (kırılma 

indisi) değeri ve absorbans Malvern’e ait 

“refractive index guide” kitapçığından 

belirlenmekte ve örneğe sıvı ünitede bakılacak ise, 

eneme dispersiyonu hazırlanmaktadır. Örneğin 

çözelti içerisinde asılı halde kalması için beherdeki 

örnek spatula ile karıştırarak, surfaktant vb 

kimyasallar eklenir. Homojen hale getirilen 

örnekten spatulanın ucuyla yeteri kadar alınarak 

aletin haznesine boşaltılır. Ultrasonik enerji ve 

mekanik karıştırıcının etkisiyle zemin topaklarının 

ayrışması için yaklaşık 4-5 dakika beklendikten 

sonra, bilgisayar yazılımından uygun komut 

kullanılarak analiz gerçekleştirilir ve sonuçların 

çıktısı alınır. 

 

Tablo 2. Zemin örneklerine ait dane boyu dağılımı 

analiz sonuçları 

 
Örnek 

No 

Örnekleme 

Adı 

Kil 

(%) 

Silt 

(%) 

Kum 

(%) 

Çakıl 

(%) 

1  HZ11-G01 10 85 5 - 

2  HZ11-G03 10 83 7 - 

3  HZ11-G08 13 87 - - 

4 

(a) 

HZ11-P05 

3 79 18 - 

(b) 2 68 30 - 

(c) - 65 35 - 

5 

(a) 

HZ11-P06 

3 82 15 - 

(b) 3 77 20 - 

(c) 3 77 20 - 

(d) 9 51 38 2 

6 

(a) 

HZ11-G09 

18 82 - - 

(b) 8 84 8 - 

(c) 10 80 10 - 

7 

(a) 

HZ11-G11 

10 85 5 - 

(b) 7 81 12 - 

(c) 4 81 15 - 

8 
(a) 

HZ11-G12 
10 85 5 - 

(b) 13 69 18 - 

9 

(a) 

HZ11-P14 

10 70 20 - 

(b) 10 80 10 - 

(c) 5 75 20 - 

(d) 10 78 12 - 

 

Örneklerin dane boyu dağılım analizlerinde, 3.5 

mm den daha büyük daneler içerdiği için 6 nolu 

örnekte ASTM D 422-63 (2007) standardına göre 

yapılan elek analizi yöntemi ve lazer kırınım 

yöntemi birlikte kullanılmıştır. Diğer örneklerde ise 

sadece lazer kırınım yöntemi kullanılmıştır. 
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Analizler sonucunda elde edilen dane çapı dağılım 

yüzdeleri Tablo 2’de verilmiştir. Analiz sonuçlarına 

göre, tüm zemin örnekleri büyük oranda siltten 

oluşmaktadır.  1, 2 ve 3 nolu örneklerde kum yok 

denecek kadar az iken, 4 ve 5 nolu örneklerde ise 

kum oranı kilden daha fazladır. 6, 7, 8 ve 9 nolu 

örneklerde ise kil ve kum oranı hemen hemen 

aynıdır.  

 

Zemin örneklerinin likit limit (LL) ve plastik 

limitleri (PL) ASTM D4318 (2017) standardına 

göre yapılan deneyler ile belirlenmiş ve zemin 

örnekleri ASTM 2487 (2017) tarafından önerilen 

Birleştirilmiş Zemin Sınıflama Sistemi (USCS)’ne 

göre sınıflandırılmıştır (Tablo 3). Yapılan 

sınıflamaya göre 1, 2, 3, 6, 7 ve 8 nolu örneklerin 

sınıfı yüksek plastisiteli silt (MH) olarak 

belirlenmiştir. Ancak, 4 ve 5 nolu örnekler ile 9 nolu 

örneğin orta seviyesinden alınan örneklerin LL ve 

PL değerleri belirlenememiştir. Bu nedenle, 

örnekler USCS’ye göre sınıflandırılamamış ve bu 

örneklerin sınıflandırılmasında Prakash ve 

Sridharan (2012) tarafından plastik olmayan (Non-

plastik) zeminler için önerilen sınıflama sistemi 

kullanılmıştır. Bu sınıflama sistemi ile hem non-

plastik ince dane içeren iri daneli zeminler hem de 

non-plastik ince daneli zeminler 

sınıflandırılabilmektedir. 4 ve 5 ile 9 nolu örneğin 

orta seviyesinden alınan örnekler için yapılan 

sınıflama sonucunda örneklerin zemin sınıfı 

inorganik iri silt (MLN) olarak belirlenmiştir. 

 

Örnekleme noktaları ile zemin sınıfı arasındaki 

ilişki incelendiğinde (Şekil 4), zemin sınıfı ile 

örnekleme noktaları arasında bir ilişkini olduğunu 

görmek mümkündür. Nitekim Hazar Gölü’nün 

batısında göle giren ve malzeme taşıyan Kürk 

Çayı’nın göle giriş yaptığı alandan alınan 

örneklerde kum ve silt oranının artması nedeniyle 

zemin sınıfı MLN’dir. 9 nolu örnek hariç diğer 

örnekleme noktaları gölün orta kesimlerinde ve 

kıyıdan uzaktadır. Akarsularla göle taşınan iri 

malzeme bu alanlara ulaşamadan çökeldiği için bu 

örnekleme noktalarından alınan örneklerin zemin 

sınıfı MH’tır. 9 nolu örneğin alındığı örnekleme 

noktası (Şekil 4) kıyıdan uzak olmasına karşın, bu 

örneğin orta seviyelerinde kum ve silt oranının 

yüksek olması nedeniyle zemin non-plastik 

özelliktedir. Bu durum, geçmişte göle aşırı malzeme 

girişi olduğunu ve böylece iri danelerin gölün orta 

kısımlarına kadar yayıldığını göstermesi açısından 

önemlidir. 

 

Tablo 3. Zemin örneklerinin kıvam limitleri ve sınıflandırılması 

 
Örnek 

No 

Örnekleme 

Adı 
LL (%) PL (%) PI (%) 

Zemin  

Sınıfı 

1  HZ11-G01 58.00 33.34 24.66 MH 

2  HZ11-G03 64.80 34.46 30.34 MH 

3  HZ11-G08 50.60 31.38 19.22 MH 

4 

(a) 

HZ11-P05 Yapılamadı MLN (b) 

(c) 

5 

(a) 

HZ11-P06 Yapılamadı MLN 
(b) 

(c) 

(d) 

6 

(a) 

HZ11-G09 

68.20 38.72 29.48 

MH (b) 75.80 41.31 34.49 

(c) 77.80 40.91 36.89 

7 

(a) 

HZ11-G11 

58.40 37.49 20.91 

MH (b) 82.00 43.23 38.77 

(c) 92.60 56.72 35.88 

8 
(a) 

HZ11-G12 
71.30 43.39 21.91 

MH 
(b) 70.00 39.58 30.42 

9 

(a) 

HZ11-P14 

78.00 45.64 32.36 MH 

(b) 
Yapılamadı MLN 

(c) 

(d) 97.80 66.52 31.28 MH 

 

Zemin örneklerinin doygun birim hacim ağırlığı (d) 

ASTM D4531-86 (2010), doğal su içeriği (w) 

ASTM D2216 (2019), özgül ağırlığı (Gs) ise ASTM 

D854-02 (2014) standartlarına göre yapılan 

deneyler ile belirlenmiştir. Ayrıca, zeminin 

kohezyon (c) ve içsel sürtünme açılarını () 

belirlemek amacıyla ASTM D3080/D3080M 

(2011) standardına göre drenajsız doğrudan kesme 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deneylere ait 

sonuçlar Tablo 4 ve 5’de verilmiştir.  

 

MH sınıfı zeminlerin doygun birim hacim ağrılığı 

12.65-15.79 kN/m3, su içeriği % 62.70-170.24, 

boşluk oranı % 173.89-425.53, porozitesi % 63.29-
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80.95, özgül ağırlığı ise 2.23-2.70 arasında 

değişmektedir. Zemin örnekleri oldukça düşük 

kohezyon ve içsel sürtünme açısına sahiptir. 

Kohezyon değeri en fazla 25.50 kPa iken,  

değerleri 0o-11o arasında değişmektedir.  

 

MLN sınıfındaki zeminin doygun birim hacim 

ağırlığı 12.45-18.73 kN/m3, su içeriği % 27.71-

141.38, boşluk oranı % 81.85-349.15, porozitesi % 

45.01-77.73 ve özgül ağırlığı ise 2.36-2.78 değerleri 

arasındadır. Zemin örnekleri MH sınıfı zemine göre 

daha düşük c, daha yüksek  değerlerine sahiptir. 

Maksimum c değeri 15.69 kPa iken, maksimum  

değeri ise 35o olarak belirlenmiştir.  

 

Tablo 4. MH sınıfındaki zeminlere ait laboratuvar sonuçları ve istatistiksel değerlendirme 

 

Örnek No 
Örnekleme 

Adı 

γd 

(kN/m3) 

w 

(%) 

e 

(%) 

n 

(%) 
Gs 

 

(o) 

c 

(kPa) 

1 HZ11-G01 15.20 87.30 215.50 68.24 2.61 11.00 3.92 

2 HZ11-G03 15.50 82.12 191.91 65.67 2.53 0.00 25.50 

3 HZ11-G08 15.79 62.70 173.89 63.29 2.70 4.00 3.43 

6 

 

HZ11-G09 

 

(a) 13.14 170.24 425.53 80.95 2.59 1.00 1.77 

(b) 13.44 156.37 397.09 79.57 2.64 1.00 1.86 

(c) 13.53 154.97 383.68 78.96 2.60 8.00 1.96 

7 

 

HZ11-G11 

 

(a) 13.04 158.66 405.47 80.03 2.60 0.50 1.77 

(b) 13.24 129.40 318.02 75.77 2.66 3.00 1.47 

(c) 13.83 128.32 316.45 75.38 2.55 1.00 1.96 

8 HZ11-G12 
(a) 14.02 166.81 386.39 77.70 2.55 8.00 3.92 

(b) 13.83 141.76 339.83 77.00 2.56 10.00 9.81 

9 HZ11-P14 
(a) 12.65 145.84 407.61 79.84 2.64 1.00 1.96 

(d) 13.53 93.87 215.31 68.08 2.23 3.00 3.92 

En Az 12.65 62.70 173.89 63.29 2.23 0.00 1.47 

En Fazla 15.79 170.24 425.53 80.95 2.70 11.00 25.50 

Ortalama 13.90 129.11 321.28 74.65 2.57 3.96 4.87 

Standart Sapma 0.986 35.878 91.536 6.116 0.114 3.908 6.583 

 

Tablo 5. MLN sınıfındaki zeminlere ait laboratuvar sonuçları ve istatistiksel değerlendirme 

 

Örnek No 
Örnekleme  

Adı 

γd 

(kN/m3) 

w 

(%) 

e 

(%) 

n 

(%) 
Gs 

 

(o) 

c 

(kPa) 

4 

 

HZ11-P05 

 

(a) 17.85 37.75 110.00 51.79 2.76 0.50 15.69 

(b) 18.73 27.71 81.85 45.01 2.78 35.00 9.81 

(c) 18.04 30.44 94.66 48.43 2.75 13.00 13.73 

5 

 

HZ11-P06  

(a) 17.26 41.55 124.52 54.94 2.77 17.0 2.65 

(b) 18.44 32.81 95.08 48.57 2.76 12.00 7.36 

(c) 18.14 35.84 103.22 50.79 2.76 14.00 7.85 

(d) 17.75 29.96 92.62 48.05 2.68 10.00 4.90 

9 HZ11-P14 
(b) 12.45 141.38 349.15 77.73 2.36 1.00 1.96 

(c) 12.75 127.87 347.62 77.66 2.62 2.00 1.96 

En Az 12.45 27.71 81.85 45.01 2.36 0.50 1.96 

En Fazla 18.73 141.38 349.15 77.73 2.78 35.00 15.69 

Ortalama 16.82 56.15 155.41 55.89 2.69 11.61 7.32 

Standart Sapma 2.431 44.823 110.06 12.668 0.1354 10.694 5.034 

 

Zeminlere ait jeomekanik özeliklerin derinlikle 

değişimleri incelendiğinde; en anlamlı ve belirgin 

değişimlerin doygun birim hacim ağırlığı, porozite 

ve boşluk oranı değerlerinde olduğunu görmek 

mümkündür. Her iki zemin sınıfında da doygun 

birim hacim ağırlık değerleri derinlikle orantılı 

olarak artış gösterirken, porozite ve boşluk oranı 

değerleri ise azalmaktadır. Bu değişim, zemin 

kalınlığının ve üstteki suyun yaptığı hidrostatik 

basıncın etkisiyle meydana gelen sıkılaşmadan 

kaynaklanmaktadır. Buna karşın, zeminlerin 

dayanım parametrelerinde (c ve ) derinliğe bağlı 

olarak herhangi bir değişimden bahsetmek mümkün 

değildir ve bu parametrelere ait değerler oldukça 

değişkendir. Ancak, MH ve MLN sınıfı zeminlere 

ait c ve  değerleri karşılaştırıldığında; MH sınıfı 

zeminlerde ortalama c değeri 4.87 kPa iken bu değer 

MLN sınıfı zeminlerde 7.32 kPa’dır. Ancak,  

değerlerinde durum farklıdır. MH sınıfı zeminlerin 

ortalama  değeri 3.96o gibi çok düşük bir değerde 

iken, bu değer MLN sınıfındaki zeminlerde 

11.61o’dir ve 35o’ye kadar ulaşabilmektedir. Zemin 

içerisindeki iri dane (kum) oranının artışına bağlı 

olarak  değeri artarken, c değerlerinde ise azalma 

görülmektedir. Zeminlerin özgül ağırlık değerleri 

de zemin sınıfından etkilenmekte ve MH sınıfı 



Aslan Topçuoğlu ve Gürocak / GUFBED 11(3) (2021) 1015-1035 

1022 

zeminlerin özgül ağırlık değerlerinin MLN 

sınıfındaki zeminlere göre daha az olduğu 

görülmektedir (Tablo 4 ve 5). Aynı örneğin farklı 

seviyelerinde özgül ağırlık değerlerinde gözlenen 

ani azalmaların bu seviyelerdeki artan organik 

malzemeden kaynaklanabileceğini söylemek 

mümkündür. 

 

5. Hazar Gölü’ndeki sualtı (submarine) kütle 

hareketleri 

 

Kıta kenarları ve şelf alanları birkaç km kalınlığa 

ulaşabilen kalın sediman serilerini içeren önemli 

çökel alanlarıdır ve bu alanlarda biriken farklı 

özelliklerdeki sedimanlar zaman içerisinde çeşitli 

faktörlerin etkisi ile yenilmekte ve denizaltında 

kütle hareketleri oluşmaktadır. Karasal yamaçlarda 

olduğu gibi, denizaltında da malzeme üzerine 

etkiyen hareket ettirici kuvvetler malzemenin 

kesme dayanımından daha büyük olduğunda 

yenilme meydana gelmekte ve şelfteki zemin veya 

kaya kütlesi yer değiştirmektedir. Denizaltında 

oluşan kütle hareketlerinde malzemenin cinsi, 

dayanımı, zemin/kayanın sıvıya oranı, biriken 

malzemenin kalınlığı ve depremler gibi dinamik 

etkiler önemli bir rol oynamaktadır. Bu hareketler 

göller, kıyıya yakın alanlar, fiyortlar, aktif ve pasif 

kıta kenarları olmak üzere dünya çapında çok çeşitli 

ortamlarda meydana gelmektedir (Waneste vd., 

2011). Denizaltı kütle hareketleri harekete ön 

hazırlık (pre‐conditioning), hareketin tetiklenmesi 

(triggering) ve hareketin ilerlemesi veya bitişi (run-

out) olmak üzere üç aşamada gerçekleşmektedir 

(Locat, 2001; Canals vd., 2004). Hareketin bitiş 

aşaması genellikle, deniz tabanı altyapısına ve 

kayan malzemenin özelliğine bağlı olarak daha da 

alt bölümlere de ayrılabilmektedir (Bryn vd., 2005) 

(Şekil 5a). Bu konuda yapılan çalışmalarda 

(Middleton ve Hampton, 1973; Nardin vd., 1979; 

Hampton vd., 1996; Shanmugam, 2000; Mulder ve 

Alexander, 2001; Förster, 2011), su altında gelişen 

kütle hareketleri genel olarak blok ve moloz 

kaymaları, slumplar, moloz akmaları ve türbidit 

akıntıları şeklinde sınıflandırmıştır (Şekil 5b). 

 

 
 

Şekil 5. (a) Denizaltı kütle hareketi gelişiminin şematik gösterimi (Bryn vd., 2005), (b) Denize taşınan 

sedimanların kütle hareket tipleri ve mekanik davranışları (Förster, 2011) 

 

Kaymalar (slide); kütlelerin ve blokların düzlemsel 

bir kayma yüzeyi boyunca aşağı doğru hareket ettiği 

kayma tipidir. Kayan kütlede deformasyon 

gözlenmemekle birlikte kayma yüzeyinde küçük 

deformasyonlar gözlenebilmektedir. Kayan 

kütlenin özelliğine bağlı olarak blok kayması veya 
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moloz kayması olarak adlandırılırlar. Bu 

hareketlerin oluşmasında biriken sedimanın 

kalınlığı ve türü önemli derecede rol oynarken, 

dinamik etkenler (deprem gibi) de hareketin 

oluşmasında etkili olabilmektedir. Dairesel yüzeyli 

kaymalar (slump); blok ve kütlelerin plastik 

deformasyon ile yamaç aşağı doğru kaydığı ve 

kaymanın konkav bir yüzey üzerinde gerçekleştiği 

hareket tipidir. Akmalar ise moloz akması ve 

türbiditik akmalar şeklinde oluşan hareket tipidir. 

Yamaç veya şelflerde biriken malzeme kendi 

ağırlığının etkisiyle yamaç aşağı doğru şelf yüzeyi 

boyunca hızlı bir şekilde hareket eder. Akan 

malzemeye ve akış tipine bağlı olarak moloz akması 

veya türbiditik akmalar olarak 

isimlendirilmektedirler (Maltman, 1994). 

 

Denizaltı kütle hareketleri, tüm kıta kenarlarında ve 

tüm su derinliklerinde meydana gelen, Dünya 

üzerindeki en büyük doğa olayları arasındadır 

(Masson vd., 2006; Urlaub vd., 2013; Moscardelli 

ve Wood, 2016). Düşük eğimli yamaçlarda (<2°) ve 

büyük mesafelerde (>1000 km) meydana 

gelebildikleri gibi, hacim açısından, karadaki 

emsallerinden üç kat ve daha büyük 

olabilmektedirler (Hampton vd., 1996; Huhnerbach 

ve Masson, 2004; Korup, 2012). Kıyı toplulukları 

için önemli bir risk oluşturarak zarar veren 

tsunamileri oluşturabilmekte (Bondevik vd., 2005; 

Tappin vd., 2014) ve aynı zamanda, petrol ve doğal 

gaz üretimi için kullanılan deniz tabanı altyapısına 

veya küresel internet trafiğinin %95'inden fazlasını 

taşıyan deniz tabanı telekomünikasyon kablolarına 

da zarar verebilmektedirler (Carter vd., 2012; 

Talling vd., 2014). Denizaltında meydana gelen bu 

kütle hareketlerinin nasıl tetiklendiğini açıklamak 

için çok çeşitli faktörler önerilmiştir (Locat ve Lee, 

2002; Canals vd., 2004; Masson vd., 2006). Bunlar, 

heyelan malzemesinin jeolojik özellikleri, örneğin 

zayıf bir katmanın varlığı (Bryn vd., 2005; Locat 

vd., 2014), hızlı çökelti birikimi, aşırı basınç 

gelişimi (Dugan ve Flemings, 2000) ve aşırı 

dikleşme gibi geçici dış etkenleri içerir (Assier-

Rzadkiewicz vd., 2000). Bu dış etkenlerden başka 

sismik yükleme (Piper vd., 1999), gaz hidrat 

ayrışması (Kennett vd., 2003; Maslin vd., 2004), 

fırtına dalgası ve gelgit yüklemesi (Bea vd., 1983), 

buzul yüklemesi (Mulder ve Moran, 1995), sızıntı 

(Orange ve Breen, 1992), volkanik etkenler 

(Masson, 1996), tektonik hareketler ve insan 

faaliyetleri (Dan vd., 2007) de etkili olmaktadır.  

 

Bu konuda yapılan çalışmalardaki en önemli 

gelişme, sismik yöntemler kullanılarak hareketin 

görüntülenmesi oluşturur ve en eski tam 

görüntüleme çalışmasında (Prior vd., 1982a) kıyıya 

yakın kütle hareketlerini görüntülemek için sığ suda 

yüzey taramalı sonar kullanılmıştır. Daha derin 

alanlarda ise yandan taramalı sonar sistemleri 

kullanılmış ve geniş alanlarda 50-100 m'lik yatay 

çözünürlükler elde edilerek, binlerce km2’lik alana 

sahip çok büyük kütle hareketlerinin birinci 

dereceden özelliklerinin haritalanması sağlanmıştır 

(Lipman vd., 1988; McAdoo vd., 2000; Collot vd., 

2001). Ayrıca, denizaltı kütle hareketlerinin iç 

yapısına ait ayrıntıları ortaya çıkarmak ve sınırlı 

olmasına rağmen kalınlıklarını tahmin etmek için 

yüksek çözünürlüklü 2D sismik yansıma çalışmaları 

da yapılmıştır (Bugge vd., 1987; Locat ve Lee, 

2002).  

 

Sualtı kütle hareketi ile ilgili çalışmalarda esas 

amaç, bir veya birden fazla hareket tipinin 

özelliklerini tanımlamak ve bunlarla ilişkili süreçler 

ile bu süreci kontrol eden ve hareketi tetikleyen 

faktörler hakkında çıkarımlar yapmaktır. Bu amaca 

yönelik olarak ayrıntılı yüzey ve yeraltı çalışmaları 

yapılır. Morfolojik analizler bu çalışmaların en 

önemli aşamasını temsil ederler ve petrol 

endüstrisinde kullanılan 3 boyutlu sismik yansıma 

tekniğinin morfolojik analizlere de uygulanmasıyla 

bu konuda çok ciddi bir gelişme sağlanmıştır (Frey-

Martínez vd., 2006; Gee vd., 2007). 

 

P-Cable gibi daha küçük ölçekli 3D sismik 

sistemler, deniz tabanında veya yakınındaki kütle 

hareketlerinin analizi için en uygun sistemlerdir ve 

500 m den daha yukarıda çok yüksek çözünürlüğe 

(5-10 m) sahiptir (Berndt vd., 2012). 3D verilerin en 

büyük avantajı, hareket eden kütlenin özelliklerini 

yorumlayarak derinlemesine yüzeyler elde etme ve 

bu tür yüzeylerle ilişkili sismik özellikleri analiz 

etme yeteneğidir (Dalla Valle vd., 2013). 3D 

verilerden türetilen sismik özellikler, sıvı akış 

özelliklerini, kırılma ağlarını ve bunların heyelan 

deformasyonu ile ilişkisini analiz etmek için 

idealdir (Bünz vd., 2005). Denizaltında oluşan kütle 

hareketlerinin erozyonel bazal yüzeyinin 3 boyutlu 

sismik jeomorfolojisi, yerleşim sırasında hareketin 

yönünü tanımlayan çizgileri ortaya 

çıkarabilmektedir. Hareket etmiş eski ve gömülü bir 

kütlenin jeomorfolojisini hala deniz tabanındaymış 

gibi ortaya çıkarmak için 3D sismik verilerinin 

kullanması, kütle hareketlerinin süreçleri 

hakkındaki anlayışımızı önemli ölçüde artırmaya 

devam etmektedir (Mountjoy ve Micallef, 2018). 

 

Sualtı kütle hareketleri konusunda yapılan tüm 

çalışmalar ve bu çalışmalara ait veriler 

incelendiğinde, oldukça zor gerçekleştirilen bu 

çalışmaların sualtında meydana gelen kütle 

hareketlerinin özellikleri ve bu hareketi tetikleyen 

faktörler konusunda yoğunlaştığını görmek 

mümkündür. Bu veriler, hem bu kütle hareketlerini 
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tanımlanması hem de bölgede geçmişte etkin olan 

deprem, volkanik aktivite gibi jeolojik etkenlerin 

ortaya çıkarılması açısından önem taşımaktadır.  

 

Bu çalışmanın esas amacı Hazar Gölü çökellerinin 

mühendislik özeliklerinin belirlenmesi olmakla 

birlikte, Hazar Gölü’ne ait sığ-sismik profillerde göl 

yamaçlarında sualtında meydana gelmiş olan kütle 

hareketlerinin varlığı, bu hareketlerin de 

araştırılmasını, hareket tipleri, oluşum süreci ile 

hareketlerin oluşumunda etkin olan faktörlerin 

ortaya konulmasını gerekli kılmaktadır. Ancak, bu 

tür çalışmalarda daha detaylı incelemelere ve 

verilere gereksinim vardır. Şu an için bu kütle 

hareketlerinin oluşum mekanizması ve nedenlerini 

net olarak ortaya koyabilecek yeterli veri mevcut 

değildir. Ancak, eldeki veriler yardımıyla belirlenen 

kütle hareketlerinin tipi, hangi tür zeminler 

içerisinde geliştiği ve gelişiminde hangi faktörlerin 

etkili olduğu konusunda yorum yapmak 

mümkündür. Bu kütle hareketlerini tanımlamak ve 

sonraki yıllar için bir veri tabanı oluşturmak 

amacıyla kütle hareketlerinin gözlendiği 4, 26-1, 6, 

20-3 ve 19-4 nolu sismik profillere ait kesitler 

üzerinde yoğunlaşılmıştır. Bu kesitler 

incelendiğinde, yüksek eğime sahip yamaçlarda 

çökel kalınlığı çok az (<3 m) iken, daha az eğimli 

yamaçlarda çökel kalınlığı 10 m’ye kadar 

ulaşabildiği görülmektedir. Göl yamaçlarının 

morfolojisinin oluşumunda ve buna bağlı olarak 

yamaçların eğimini belirleyen en önemli faktör, 

Hazar Gölü’nünden geçen DAFZ’ye ait düşey 

bileşeni de olan doğrultu atımlı faylardır. Bu faylar 

özellikle gölün güney yamaçlarının dikleşmesinde 

ana rölü oynamaktadırlar. Nitekim bölgeye ait 

jeoloji haritası (Şekil 2) ve güney yamaçlara ait 

sismik profiller (Şekil 6) incelendiğinde, bu 

yamacın düşey veya düşey bileşeni olan doğrultu 

atımlı faylar tarafından kontrol edildiği 

görülmektedir. Böylece, eğimin yüksek olduğu 

güney yamaçlarda zeminin dayanımı çok düşük 

olduğundan birikme olmamakta ve biriken zeminler 

de kendi ağırlığı ile göl tabanına doğru akmaktadır. 

Hazar Gölü’nün hem kuzey hem de güney 

yamaçlarında oluşmuş sualtı kütle hareketleri de 

çökel kalınlığının fazla, eğimin ise nispeten daha 

düşük olduğu yamaçlarda daha belirgin olarak 

gözlenmektedir (Şekil 6, 7 ve 8). Bu kütle 

hareketleri Holosen yaşlı sıkılaşmamış, boşluk 

oranı oldukça yüksek ve yüksek plastisiteli siltlerde 

(Tablo 3 ve 4) meydana gelmiştir ve genel olarak 

plastik deformasyonunda eşlik ettiği dairesel 

yüzeyli kayma (slup) tipi kütle hareketleridir. 

Sadece 26-1 nolu profile ait kesitte az da olsa plastik 

deformasyonun da gözlendiği moloz akması 

şeklindedir (Şekil 6b). Slump tipi plastik 

deformasyonun gözlendiği hareketler, kütlelerin 

daha çok kendi ağırlığı ile yamaç aşağı kaydığı, 

plastik deformasyonların ve konkav şekilli kayma 

yüzeylerinin görülebildiği kütle hareketleridir ve 

Hazar Gölü kuzey ve güney yamaçlarında gözlenen 

kütle hareketleri bu tanımlara tamamen uymaktadır. 

Hazar Gölü yamaçlarında biriken ve kütle 

hareketlerinin gözlendiği malzemenin dayanım 

değerlerine bakıldığında (Tablo 5), oldukça düşük 

dayanıma sahip bu malzemenin kayabilmesi için 

kendi ağırlığı yeterli olacaktır. Genel olarak 

malzemenin kendi ağırlığının etkisiyle oluşan bu 

kaymaları DAFZ’de meydana gelen depremler de 

kolaylaştırmaktadır.  
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Şekil 6. Hazar Gölü güney yamaçlarında gözlenen sualtı kütle hareketleri (a) 4 nolu profile ait kesit, (b) 

26-1 nolu profile ait kesit (TÜBİTAK, 2014) 
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Şekil 7. Hazar Gölü kuzey yamaçlarında gözlenen sualtı kütle hareketleri (a) 6 nolu profile ait kesit, 

(b) 20-3 nolu profile ait kesit (TÜBİTAK, 2014) 
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Şekil 8. Hazar Gölü kuzey yamaçlarında 19-4 nolu profile ait kesitte gözlenen sualtı kütle hareketleri 

(TÜBİTAK, 2014) 

 

6. Sonuçlar 

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçları şu şekilde 

sıralamak mümkündür; 

 

1. Hazar Gölü yamaçlarında birikmiş olan 

zeminden derlenen örneklerde yapılan zemin 

sınıflamalarına göre gölün orta kesimlerinden 

alınan 1, 2, 3, 6, 7 ve 8 nolu örneklerin MH 

sınıfında; 4 ve 5 nolu örneklerin ise MLN 

sınıfında olduğu belirlenmiştir. 9 nolu örneğin 
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ise alt ve üst seviyeleri MH sınıfında iken, ara 

seviyeler MLN sınıfındadır. Çökellerin zemin 

sınıfı ile örnekleme noktaları arasında bir 

ilişkinin varlığı dikkat çekmektedir. Hazar 

Gölü’nün batısındaki Kürk Çayı’nın göle giriş 

yaptığı alandan alınan örnekler MLN sınıfında 

iken, kıyıdan uzakta ve gölün orta kesiminden 

alınan örneklerin zemin sınıfı MH olarak 

belirlenmiştir. Kürk Çayı’nın taşıdığı 

çökellerden iri daneli olanlar, çayın göle giriş 

yaptığı alanlarda hemen çökelmekte, böylece 

bu alandan alınan örneklerdeki kum oranı daha 

fazla ve zemin sınıfı ise MLN olmaktadır. 

Daha ince daneler ise gölün orta kesimlerine 

kadar süspansiyon halinde ulaşarak 

çökelmektedir ve bu nedenle bu alanlardan 

alınan örneklerin zemin sınıfı MH’dır. 

 

2. MH sınıfı zeminlerin doygun birim hacim 

ağırlığı 12.65-15.79 kN/m3, su içeriği % 62.70-

170.24, boşluk oranı % 173.89-425.53, 

porozitesi % 63.29-80.95, özgül ağırlığı ise 

2.23-2.70 arasında değişmektedir. Zemin 

örneklerinin oldukça düşük kohezyon ve içsel 

sürtünme açısına sahiptir. Kohezyon değeri en 

fazla 25.50 kPa iken,  değerleri 0o-11o 

arasındadır. 

 

3. MLN sınıfındaki zeminin doygun birim hacim 

ağırlığı 12.45-18.73 kN/m3, su içeriği % 27.71-

141.38, boşluk oranı % 81.85-349.15, 

porozitesi % 45.01-77.73 ve özgül ağırlığı ise 

2.36-2.78 değerleri arasındadır. MLN 

sınıfındaki zeminlerin maksimum c değeri 

15.69 kPa,  değeri ise 35o’dir ve MH sınıfı 

zemine göre daha düşük c, daha yüksek 

 değerlerine sahiptir. Zemin içerisindeki kum 

ve silt oranının artışına bağlı olarak  değeri 

artarken, c değerlerinde ise azalma 

görülmektedir. 

 

4. Zeminlerin doygun birim hacim ağırlık 

değerleri derinlik arttıkça artmakta, porozite ve 

boşluk oranı değerleri ise azalmaktadır. Bu 

değişim, zemin kalınlığının ve üstteki suyun 

yaptığı hidrostatik basıncın etkisiyle meydana 

gelen sıkılaşmadan kaynaklanmaktadır. 

Ancak, c ve  değerleri ile derinlik arasında 

anlamlı bir ilişki yoktur. Bu değerler zeminin 

içerdiği danelerin boyutuna bağlı olarak 

artmakta veya azalabilmektedir. MH sınıfı 

zeminlerin ortalama  değeri 3.96o iken bu 

değer MLN sınıfındaki zeminlerde 11.61o’ye 

kadar ulaşabilmektedir. 

 

5. MH sınıfı zeminlerin özgül ağırlık değerleri 

MLN sınıfındaki zeminlere göre daha azdır ve 

aynı örneğin farklı seviyelerinde özgül ağırlık 

değerlerinde gözlenen ani azalmalar meydana 

gelmektedir. Bu azalmaların artan organik 

malzemeden kaynaklandığını söylemek 

mümkündür. 

 

6. Hazar Gölü’ne ait sığ-sismik kesitlere göre, 

gölün yüksek eğime sahip özellikle güney ve 

doğu yamaçlarındaki çökel kalınlığı 

maksimum 3 m iken, daha az eğimli kuzey ve 

batı yamaçlardaki çökellerin 10 m’ye kadar 

ulaşabilmektedir. Bunun nedeni, zeminin 

dayanımının çok düşük olması nedeniyle 

eğimin yüksek olduğu yamaçlarda zeminin 

kendi ağırlığı ile göl tabanına doğru akması ve 

nispeten yüksek eğimli bu yamaçlarda zeminin 

birikmesinin sınırlı olmasıdır. Hazar Gölü’nün 

kuzey ve güney yamaçlarındaki sualtı kütle 

hareketleri çökel kalınlığının fazla, eğimin ise 

nispeten daha düşük olduğu yamaçlarda 

gözlenmektedir. 

 

7. Holosen yaşlı sıkılaşmamış, boşluk oranı 

oldukça yüksek ve MH sınıfı bu çökellerde 

gelişmiş olan sualtı kütle hareketleri genel 

olarak plastik deformasyonunda eşlik ettiği 

dairesel yüzeyli kayma (slup) tipi hareketlerdir. 

Bu hareket tipinde kütleler kendi ağırlığı ile 

yamaç aşağı kaymakta, plastik 

deformasyonların ve konkav şekilli kayma 

yüzeyleri görülebilmektedir. Hazar Gölü 

yamaçlarında biriken çökellerin çok düşük 

dayanıma sahip olması nedeniyle bu 

malzemenin kendi ağırlığının etkisiyle 

rahatlıkla aşağı doğru kayabilecektir. Bu kütle 

hareketlerinin oluşumunda DAFZ’de meydana 

gelen depremlerin de etkisi kaçınılmazdır. 

DAFZ’de meydana gelen depremlerin, göl 

yamaçlarındaki kütle hareketlerine olan 

etkilerinin belirlenebilmesi, sismik yüklerin 

dikkate alındığı geriye dönük duraylılık 

analizlerinin yapılması ve bölgede oluşan 

depremler sonrasında yapılacak sismik 

çalışmalar ile oluşan kütle hareketleri 

görüntülenerek elde edilen sonuçların 

deneştirilmesi ile mümkün olabilecektir. 
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