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Buzulaltı Volkanizmasına Bir Örnek: Eyjafjallajökull Volkanı (İzlanda)
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Mavi Gezegen; yerbilimleri ve yakın ilişkili diğer bilim dallarına ait teknolojik 
gelişmeleri içeren güncel ve popüler bilgilerin yanında insanoğlunun merak ettiği, 
jeoloji ve alt dalları, coğrafya ve çevre ile ilgili özgün yazı, derleme ve diğer dillerden 
çeviri yazılarını yayımlar.
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Sayın Mavi Gezegen Dergisi okurları,

Mavi Gezegen Dergisi, ufak tefek aksaklıklara rağmen 12. yaşına girdi.Bu günlere 

gelmesinde katkı koyan tüm arkadaşların emeği takdire şayandır.Bu nedenle emeği geçen 

tüm arkadaşlara gönülden teşekkür ediyorum.

Jeo lo ji, içinde yaşad ığ ım ız koşulların  ilkelerin i be lirleyen ,d oğan ın  çekirdeği 

konum undadır.Jeolojik o luşum lar ekosistem in bir parçası olm alarının yanında, aynı 

zamanda tabanını da oluşturmaktadır. Bu oluşumlar devinimleri boyunca İnsanoğlu gibi 

kısa yaşam periyoduna sahip canlıların dikkatini hiç çekm em ekte ve/veya gözünden 

kaçmaktadır.

Bu sayımızın ilk çalışmasını,Dünya'da günlerce kamuoyunu tedirgin eden, özellikle 

Avrupa hava trafiğini altüst eden İzlanda'daki bir buzulaltı volkanı olan Eyjafjallajökull 

volkanının faaliyetine ayırdık.

Ülkemizin jeolojik ve coğrafik konumu nedeniyle,doğal afetler sıkça oluşmaktadır.Bu 

sayın ın  ikinci yazısın ı o luşturan H eye lan ların ,tan ım lan m ası,zararları ve önleyici 

önlemler,insan yaşamı ile doğrudan ilişkilidir.

Artan nüfus ile beraber,iklimdeki olumsuz gelişmeler, kullanılabilir tatlısu kaynaklarının 

oran ve kalitesinde hızlı bir tükenişe neden olmaktadır.Bu olgu jeoloji yönünden ele 

alındığında Kaya türü özellikleri ile dış etkilerin doğrudan ilişkisinin uzaktan algılama 

yöntemleri ile belirlenmektedir.

Bu sayımızın son yazısında ise, manyezit oluşumları ve sınıflaması ile ilgili derleme 

yer almaktadır.

Onaltıncı sayım ızı sizlere sunarken, verdikleri destekten dolayı TM M OB Jeoloji 

Mühendisleri Odası Yönetim Kurulu'na ve Dergide yazar olan katılımcılara ve Yayın Kurulu'na 

teşekkür ediyorum. Mavi Gezegen Dergisinin hem mesleğimize, hem de popüler bilime 
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BUZULALTI VOLKANİZMASINA BİR ÖRNEK:
E Y JA F JA LLA JÖ K U IL  VOLKANI

(İZLANDA)

Ahmet TÜRKECAN
MTA Genel Müdürlüğü 

Jeoloji Etütleri Dairesi Başkanlığı 

Türkiye Volkanoloji ve Arz içi Kimyası 

Komisyonu Başkanı 

(e-posta: turkecan@mta.gov.tr)

2 0 10  yılının Mart ayında dünyamız 

ü ze r in d e  ö r n e k le r in i ç o k  s ık  

yaşam adığım ız bir volkanik faaliyet 

meydana geldi. İzlanda'da bir buzulaltı 

volkanı olan EyjafjaIlajöku11 volkanının 

faaliyete geçmesi, özellikle Avrupa hava 

trafiğini altüst ederek dikkatleri bu 

volkanik faaliyetin üzerine topladı. 

İzlanda, buzulaltı volkanik faaliyetlerin 

en çok görüldüğü alandır.
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2010 yılının Mart ayında dünyamız üzerinde 

örneklerini çok sık yaşamadığımız bir volkanik 

faaliyet meydana geldi. İzlanda'da bir buzulaltı 

volkanı olan Eyjafjallajökull volkanının faaliyete 

geçmesi, özellikle Avrupa hava trafiğini altüst ederek 

dikkatleri bu volkanik faaliyetin üzerine topladı. 

İzlanda, buzulaltı volkanik faaliyetlerin en çok 

görüldüğü alandır. Yerküremizdeki buzulaltı 

faaliyetlerin %83'ü İzlanda'da gözlenmiştir. Adada 

her 5-10 yılda bir meydana gelen patlamaların 

yarıdan fazlası buzulaltı volkanik faaliyetleridir. 

Ürünleri ise daha çok bazaltik lav ve tefralardan 

oluşur. Nitekim Eyjafjallajökull volkanının 2010 yılı 

patlamasından 5 yıl önce, İzlanda'da Grimsvötn 

volkanı 1 Kasım 2004 ile 6 Kasım 2004 tarihleri 

arasında püskürmüştür. Püskürme freatomagmatik

bir aktivite şeklinde olmuştur. Buzul örtü eriyerek 

1 km çapında dairesel bir boşluk oluşturmuş, siyah 

kül ve buz parçaları kraterin 1 km üstüne 

fırlatılmıştır. Ancak, lav çıkışı gözlenmemiştir. 

Püskürme kolonu ile 2-4 km yüksekliğe taşınan 

tefralar, püskürme merkezi etrafında piroklastik 

çökelleri oluşturmuş, kül döküntüleri Vatnajokull 

buzul örtüsü ile kaplı alanla sınırlı kalmıştır. 

Püskürme sırasında Vatnajokull buzulunun dışında 

büyük bir alanda hava trafiği altüst olmuştur.

İzlanda, Atlantik Okyanusu Ortası Sırtının 

kuzeyinde, Kuzey Atlantik Sırtı (KAS) üzerinde yer 

alan bir ada ülkesidir (Şekil 1). İzlanda, Atlantik 

Okyanus Ortası Sırtı'nın suyüzüne çıktığı yer oluşu 

nedeniyle ayrı bir öneme sahiptir. KAS adanın 

hemen hemen ortasından geçmekte olup, ada

Şekil-1 Atlantik Ortası Sırt ve levha sınırları (http://www.volcanodiscovery.com/en/iceland.html)
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Kuzey Amerika ile Avrasya kıtalarının levha sınırları 

üzerindedir. Bölgede Atlantik Okyanus Ortası Sırtı 

günümüzden yaklaşık 60 my önce oluşmaya 

başlamıştır. Kuzey Amerika Kıtası batıya, Avrasya 

Kıtası ise doğuya doğru her yıl 1 cm hızla hareket 

etmektedir.

Okyanusların içinde, okyanus ortası sırtlar 

boyunca birbirinden uzaklaşan levhaların 

sınırlarından yükselen magma, sürekli olarak 

bazaltik deniz tabanını oluşturmaktadır. Ancak 

okyanus ortasındaki levha sınırlarından çıkan 

magmanın, okyanus içinde binlerce metre 

kalınlığındaki adaları oluşturması pek olanaklı 

görülm em ektedir. Bu nedenle İzlanda'nın 

oluşumunda mantodan yükselen magmanın 

oluşturduğu, sıcak nokta (hotspot) olarak 

isimlendirilen bir sistemin de etkin olduğu

araştırm acılar tarafından savlanm aktadır.

İzlanda'nın kabuk yapısı Atlantik Okyanus 

Ortası Sırtından farklı olup, bu da İzlanda manto 

sorgucunun aşırı derecede eriyerek etkin olmasına 

bağlanmaktadır. Güncel sismik verilerden elde 

edilen bilgilere dayanarak, İzlanda'nın altında 

kıyılarda yaklaşık 15 km, İzlanda'nın merkezinde 

ise 40 km olan, kalın ve göreceli olarak soğuk bir 

kabuğun varlığı tartışılmaktadır (1).

İzlanda çok genç bir ada olup, Tersiyer ve 

Kuvaterner yaşlı volkanik kayaçlardan oluşmuştur 

(Şekil 2). En eski kayaçlar 25 my yaşlı olup, adanın 

batı kıyısında su yüzünde gözükenler 16 My önce 

oluşmuşlardır. Adada jeolojik olarak 3 ana dönem 

ayrılabilir: Tersiyer yaşlı bazaltlar (16-3.3 My), 

Pliyosen-Pleyistosen yaşlı birimler (3.3-0.7 My) ve 

Geç Pleyistosen yaşlı birim ler (<0,7 My).

Şekil-2 İzlanda'nın jeoloji haritası (6)

55 N-

6 5 N -

Snaefellsnes

64 N-

24'W  22CW_I______________ I 
20'W 18'W 

___I___

|  Postglacial lava fields {<11 kyr)

: Upper Pleistocene {<0.8 Myr) 

Plio-Pleistocene (0.8-3.3 Myr) 

Upper Tertiary {>3.3 Myr)

■ Holocene sediments 
_I______________ i_____:
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İzlanda volkanitleri esas olarak doğu, batı ve 

kuzey olmak üzere üç ana volkanik kuşak üzerinde 

yerleşmişlerdir (3) (Şekil 3). Bu üç kuşak ortada 

birleşmektedirler. Ayrıca doğuda ve batıda 

Öraefajölkull ve batıda Snaefellsness zonlarından 

oluşan iki de levha içi kuşak bulunmaktadır.

İzlanda'nın volkanizması olağandışı özel jeolojik 

ve klimatolojik koşullar nedeniyle bir okyanusal 

ada için çeşitlilik gösterir. Neredeyse yeryüzünde 

bilinen tüm volkan çeşitleri ile patlama stillerinin 

özelliklerini burada görmek mümkündür. Yukarıda 

sözü edilen kuşaklar çeşitli bileşimlerde püskürme 

ürünlerini içerir. Volkanik rift zonu toleyitlerden 

oluşurken yan kuşak alkali karakterlidir.

2010 püskürm esi ile Eyjafja lla jö ku ll 

volkanizması

Eyjafjallajökull İzlanda'nın güneyindeki küçük 

buzul örtülerinden birisidir. Buzul örtünün altında 

yer alan Eyjafjallajökull volkanı, Doğu Volkanik 

Kuşak üzerinde bulunmakta olup, stratovolkan
T

özelliklerine sahiptir (Şekil 4). Buzul örtü 100 km 

lik bir alan kaplar. En yüksek noktası 1661 m olan 

stratovolkan doğu-batı yönlü olup, buzul örtünün 

altında 3-4 km çapında kuzeye doğru ağzı açık bir 

kratere sahiptir. Güney tarafı İzlanda'nın Atlantik 

kıyılarına bakar. Kıyıya bakan tarafta yer yer şelaleler 

de oluşturan dik yamaçlara sahiptir.

Eyjafjallajökull volkanı 800 bin yıldan beri
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Askja
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Atlantik Okyanusu

A  Önemli Volkanlar 
1 I Toleyitik bazalt
I "i Alkali bazalt

Alkali Geçişli Bazalt 
I I Pleyistosen,'Holosen kayaçları
I I Diğer Kayaçlar

Şekil-3 İzlanda'nın volkanik kuşakları
(http://c0mm0ns.wikimedia.0rg/wiki/File:V0lcanic_system_0f_lceland-Map-fr.svg)
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Gravel Roads

19'40'W 19*20̂
Şekil-4 Eyjafjallajokull Dağı volkanizmasi
(http://www.evropusamvinna.is/page/les_Eyjafjallajokull_eruptlon)

etkinlik göstermekte olup, 920 yılında, 1612 yılında 

ve 1821 de başlayarak 1823 yılına kadar süren 

önemli püskürmeleri bilinmektedir. Hem buzulaltı 

hem de atmosferik koşullarda püskürme fazlarına 

sahiptir. Temelde bazaltik hlyaloklastitler, 

yastıklavlar ve camsı (sideromelan) parçaları yer 

almaktadır. Bazalttan andezite kadar değişen 

bileşime sahip lavlar, genellikle alkali geçişli ve alkali 

karakterlidirler.

Hemen yakınında aktif Katla yanardağı bulunur. 

Volkan jeolojik olarak Katla volkanizması ile 

bağlantılıdır. Tarihsel kayıtlara göre genellikle 

Eyjafjallajokull faaliyetini Katla püskürmesi takip 

eder.

Eyjafjallajökull 2010 yılı faaliyeti

Eyjafjallajökull volkamzmasının habercileri

hemen hemen 20 yıl öncesinden gelmeye 

başlamıştır. 1994-1996 yıllarında orta ve üst kabukta 

çok miktarda deprem oluşmaya başlamış, 4-6 km 

derinlikte magma sokulumları ile açıklanabilecek 

kabuksal deformasyon görülmüştür. Bu dönemde 

sokulum, volkana ait zirve kraterin yaklaşık 4 km 

güneydoğusunda yükselme oluşturmuştur. 2009- 

2010 yıllarında ise depremler giderek sığlaşmış ve 

yüzeye doğru yaklaşmıştır. 2010 yılında sismisite 

volkanın doğu yamacına doğru göç etmiş ve 4 

Mart'tan sonra püskürme merkezinden itibaren 12 

km lik bir alanda günde yaklaşık 1 cm deformasyon 

meydana gelmiştir. Nihayet 20 Mart gecesi de saat 

23.30 da oluşan bir çatlaktan Volkanik Patlama 

İndeksi (VPİ) nin 1 olduğu bir yarık püskürmesi 

başlamıştır. Volkanik Patlama İndeksi volkan ın 

şiddetini ölçmek için kullanılan ölçektir. Bu indeks 

0 ile 8 arasında olup, her birim arasında on kat
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bulunmaktadır (1= en küçük patlama; 8= en güçlü 

ama az bulunan şiddetteki patlamalar). Depremlerin 

şiddetini ölçen Richter ölçeğine büyük benzerlik 

gösterir (Şekil 5).

Eyjafjallajökull volkanının 2010 yılı faaliyeti iki 

evreden oluşmaktadır:

I. Evre Püskürmesi

Püskürmenin birinci evresi 20 Mart ile 12 Nisan 

2010 tarihleri arasında meydana geldi (Şekil 6). 

Ü rünleri dağın yam acındaki çeşitli çıkış 

merkezlerinden kaynaklanan alkali olivin bazalt 

lavları olarak görüldü. Kuzeydoğu-güneybatı yönlü 

150 m uzunluğunda bir yarık açılarak, 10-12 

merkezden 1000 °C sıcaklıktaki magma, yaklaşık 

150 m yüksekliğe kadar püskürtüldü. Alkali olivin 

bazalt bileşimde olan bu lavlar, oluşan yarıktan 

batıya ve doğuya doğru geniş yayg ılar 

oluşturmayacak şekilde yavaşça aktılar. Bu evrede 

atmosferde 4 km yükseğe kadar çıkan küçük bir 

kül püskürmesi de oldu.

25 Martta bilim adamları tarihte ilk kez buhar 

patlaması sırasında oluşan yalancı bir kraterin 

oluşuna tanık oldular. Püskürmenin başlamasından 

sonra, İki gün boyunca kabuksal açılma devam etti 

ve volkanik aktivitenin artışı ile azalarak durdu. Bu 

da magmanın, magma odasına dolmasıyla 

püskürmenin eşitlendiğini göstermesi olarak 

yorumlandı.

Yeni bir yarık 31 Mart'ta, ilk yarığın 200 m 

kuzeybatısında açıldı. Diğerinden biraz daha küçük 

olan bu yarıktan lav çıkışı oldu. Araştırıcılara göre 

bu iki yarık aynı magma odasını boşaltıyordu. Lav 

akıntıları ile gözlenen birinci evre faaliyet çevreye 

önemli bir zarar vermeden 12 Nisan tarihine kadar 

sürdü.

VPİ Püsküren

0
tefra miktarı

ÖRNEKLER

— 0.00001 km3 •

t 1

2
0.001 km3 0

Mono-lnyo Kraterleri 
geçmiş 5000 yılda

O
3

0.01 km3 O

% — 0.1 km3 Q)
İD 4

1
St. Hellen Dağı

5
18 mayıs 1980 
M  km3)

o k Pinatubo, 1991
n
s

/  10kmJ ; \  (-10 km3)
6

100 km3̂ ''--—
Tambora,1815 

f j  (>100 km3)
7 __I Long Valley Kalderası

— p y  760 000 yıl önce 
W  (-600 km3)

8 Yellowstone Kalderası 
600 000 yıl önce
(-1,000 km3)

Şekil-5 Volkanik Patlama İndeksi (VPİ) 
(http://volcanoes.usgs.gov/images/pglossary/vei.php)

II. Evre Püskürmesi

Volkanın Birinci Evre faaliyeti 12 Nisan'da sonlandı. 

Ancak çok kısa bir aradan sonra 13 Nisan gecesi 

Eyjafjallajökull dağında sismik aktivite artarak zirve 

kalderanın altında yoğunlaştı. Püskürmenin ikinci 

evresi, 14 Nisan sabahında ilk püskürme sorgucu 

ile gözlendi. İlk belirtiler olarak buzul şapkadan 

buzul suyu oluşarak volkanın kuzey yamacından 

buzul parçalarını da içeren sellenmeler oluştu. 

Buzul altındaki volkanın zirve kalderasında yeni bir 

krater oluştu. 14 Nisan 2010 tarihinde atmosfer 

içinde 8 km den fazla yükselen ince ve volkanik 

camca zengin kül patlaması gerçekleşti (Şekil 7).

Kül bulutu içinde şimşek çakmaları izlendi. İlk 3 gün 

boyunca oluşan kül bulutu güneydoğuya doğru 

dağıldı ve 15 Nlsan'dan 20 Nisan'a kadar Avrupa 

havayolu sahasının önemli ölçüde etkilenmesine 

yol açtı. Bu ikinci faz patlamanın şiddeti VPİ=4

Mavi Gezegen Q
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Şekil- 6 Birinci Evre Volkanizması (Fimmvörğuhâl püskürmesi)
(http://www2.non/ol. hi.is/Apps/WebObjects/Hl.woa/wa/dp?picturelD=1016155&id=1027687)

Şekil- 7 İkinci Evre Püskürmesi (17 Nisan 2010. (REUTERS/Lucas Jackson)

civarında oiup, volkanik standartlara göre çok 

şiddetli olmasa da büyüktü. Karşılaştırma yapılacak 

olursa 1980 St. Hellen püskürmesi için VPİ=5 ve 

Pinatuba yanardağının 1991 yılındaki faaliyetinde 

patlama şiddeti indeksi VPİ=6 civarındaydı. İkinci 

evre püskürmesi sırasında 2 km boyunca kuzey- 

güney yönlü yarıktan bir dizi çıkış olduğu gözlendi. 

Eriyen buza ait suyun bir kısmı güneye doğru 

akarken, büyük bir kısmı kuzey yamacından aktı. 

Faaliyetin birinci fazdan farkı, buzul altında
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oluşuydu. Erimiş buzdan kaynaklanan soğuk su, 

lavın içine işleyerek onun parçalanmasına sebep 

oldu ve aşırı derecede aşındırıcı cam partikülleri 

oluştu. Bunlar da kül sorgucu içine taşındı. 

Püskürmenin şiddeti (VPİ=4), 20 Mart tarihindeki 

püskürmeden 10-20 kat daha büyüktü. Üstelik çok 

yüksek cam içeriğine sahip kül sorgucu, Jet Stream 

içine girmişti. Jet Stream, bazı gezegenlerin 

atmosferinde bulunan hızlı akıcı dar hava akımlarıdır

(2). Asıl jet stream traposferle stratosfer arasındaki

http://www2.non/ol


geçiş zorumda bulunur. Dünyamızdaki Ana Jet 

Stream batıdan doğuya doğru akan rüzgârlardır. 

Tipik olarak dolambaçlı yol izler. Akımlar durabilir, 

başlayabilir, iki ya da daha fazla parçaya ayrılabilirler. 

En güçlü jet stream polar jets dir ve deniz 

seviyesinden 7-12 km yüksektedir. Bundan daha 

hafif ancak yüksekte olan subtropical jets'dir ve 

10-16 km yüksektedir (Şekil-8).

Polar Jet
Subtropical Jet

yapılan gözlemler Volkanın faaliyetini azaltmış 

olduğunu düşündürmektedir.

İzlanda'da meydana gelen bu volkanik faaliyet 

aşağıda sözü edilen faktörler bir araya gelmeseydi 

sadece Eyjafjallajokul! volkanının yakın çevresini 

etkilediği, bilim adamlarının bilimsel çalışmalarını 

yapacakları orta büyüklükte bir volkanik faaliyet 

olacaktı. Oysa bu faktörlerin bir araya gelişi, Jet 

Stream'in külü doğrudan dünyanın en yoğun 

trafiğine sahip hava sahasına taşımasına, hava 

taşımacılığında büyük bir kargaşa yaşanmasına ve 

bütün dünyanın dikkatinin bu volkanik faaliyet 

üzerin de  yo ğ u n laşm a sın a  neden oldu.

Ey jafja lla jo ku ll püskürm esine önem  

kazandıran etmenler nelerdi?

Şekil- 8 Kutupsal ve yarı kutupsal jet stream genel 
görünüşleri
(http://en.wikipedia.org/wiki/Jet_stream)

Eyjafjallajokull dağındaki volkan patlamasıyla 

8 km den daha fazla yükselen kül yüklü patlama 

sorgucu, batıdan esen rüzgârlarla doğuya yönlendi.
3

Bu faaliyet sırasında yaklaşık 250 milyon m tefra 

dışarı atıldı. İkinci evre faaliyeti 21 Mayıs 2010 

tarihinden itibaren azaldı.

24 Mayıs 2010 tarihinde WEB kamerası ile 

yapılan gözlemlerde sadece su buharı sorgucunun 

etrafında sülfürlü gazların çıkışı nedeniyle mavimsi 

bir hare oluştuğu görüldü. 6 

Haziran 2010 akşamında ise ana 

kraterin batısında açılan yeni küçük 

bir kraterden az miktarda kül çıkışı 

gözlendi. Bu tarihten itibaren 

önemli sayılabilecek kül ya da lav 

çıkışı gözlenmedi. Eyjafjallajokull 

volkanı bilim adamları tarafından 

sürekli olarak izlenmekte olup, son

1. İkinci püskürme dönemi, buzulun 200 m. 

altındaydı. Eriyen buzul suyu tekrar püsküren 

volkanın içine aktı ve buna bağlı olarak iki özel 

olay meydana geldi.

a. Hızla buharlaşan su püskürmenin patlama 

şiddetini önemli ölçüde arttırdı,

b. Püsküren lav hızla soğuyarak aşırı derecede 

aşındırıcı, cam içeriği çok yüksek kül bulutu 

oluşturdu.

2 . Volkan Jet Stre am 'in  hem en a ltın da

ttıooıa c n n c i h i d  itıoo cftMcseec»
t a  * o a  C R N C C L i c n  *6*10 •C R H C C L t C D16 *10  CftMCCfcfcKB 1 6 * 1 0  CftNCCCfcCO 

1 6 * 1 6  CRNCCİ.LCO 1 6 * 2 0  C R N C E L k C D  
1 6 * 3 0  C R N C E L k C O  

1 6 * 3 0  C f l N C E L t E D  
2 6 * 3 0  C f l N C C L L E O  
I 6* 4 0  C R N C E İ . L E D

t  e *  4 0 C R N C C L L E D
1 6« 4 0 C R N C E L L E B

1 fi * S O C f l N C E L L E D
i 6>  5 0 C R N C E L L E B

Şekil-9 Birçok Avrupa ülkesinde uçak seferleri ertelendi.
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Şekil-10 Bitkiler üzerindeki kül örtüsü (17 Nisan 2010. 
(REUTERS/Ingolfur Juliusson)

Şekil-11 Eyjafja11ajöku11 volkanizmasına bağlı olarak oluşan 
çamurlu sel akmaları
(http://www2.norvol.hi.is/Apps/WebObjects/Hl.woa/wa/d
p?picturelD=1016311&id=102769)

bulunmaktaydı. Bu nedenle püsküren tefranın 

Jet Stream 'a ulaşm ası çok kolay oldu.

3. Volkanın patlama şiddeti (VPİ=4), külün doğrudan 

Jet Stream içine girm esine yeterli oldu.

4. Jet Stream yönü ikinci evre püskürmesi sırasında 

çok nadir olarak görülebilecek şekilde sürekli 

güneydoğu yönündeydi. Böylece kül bulutu 

yoğun hava trafiğinin olduğu Avrupa ülkeleri 

üzerine yöneldi.

Eyjafjallajokull püskürmesinin İzlanda 

ve çevresine etkileri

İ z la n d a ,  vo I ka n i z m a n ı n 

n im e t le r in d e n  b ü yü k  ö lç ü d e  

yararlanm aktadır. Ancak volkanik 

faaliyetin yakın ve göreceli olarak uzak 

çevreye farklı derecelerde olumsuz 

etkileri olmuştur.

1. Eyjafjallajökull volkanik faaliyeti 

sırasında 250 milyon metreküpten daha 

fazla tefra püskürtülmüştür. Özel bir 

vo lkan ik  faa liyet olan buzula ltı 

püskürmelerinde çok sıcak lav ile çok 

soğuk buzlu su etkileşimi sonucu magma 

parçalanır, toz halinde küçücük partiküller 

halinde atmosfere karışır. Bu küçük 

partiküller magmanın ani soğuması 

nedeniyle oluşan çok keskin, sert ve 

aşındırıcı volkanik cam parçacıklarıdır. 

Nitekim İzlanda'daki patlama sonucu 

atmosfere katılan bu partiküller uçaklar 

için büyük tehlike oluşturmuş, havayolu 

şirketlerinin özellikle İzlanda ve Avrupa 

üzerindeki uçuşlarını iptal etmelerine 

neden o lm u ştu r. İz la n d a 'd a k i 

Eyjafjallajökull volkanının püskürmesinin neden 

olduğu bu sefer iptalleri, İkinci Dünya Savaşı'ndan 

beri yaşanan en büyük hava yolu krizidir. Uçaklar 

volkanik patlamalar gibi çeşitli nedenlerle 

oluşabilecek kül parçacıkları hesap edilerek 

tasarlanmaktadır. Ancak bu parçacıklar bir araya 

gelerek büyük bir kül bulutuna dönüşürse 

motorların tamamen devre dışı kalma olasılığı 

doğmaktadır. Küllerin içeriğinde bulunan silis 

yüksek sıcaklıkta ergiyerek tribünlerin üzerinde 

ince bir tabaka halinde yayılmakta ve motorun
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çalışmasını engelleyebilmektedir. Bunun yanında 

kül bulutunun içinde bulunan oksijen miktarı da 

uçak ya k ıtın ın  yanm ası ve m otorları 

çalıştırabilmesi için yeterli olmamaktadır. Yine 

hız ve yükseklik ölçüm cihazları da kül parçacıkları 

yüzünden devre dışı kalabilmektedir. Kül 

parçacıkları zımpara etkisi yaparak özellikle 

uçağın camlarını çizerek görüşü etkilemekte dış 

yüzeyinde çizilmelere neden olabilmektedir. 

Volkanik faaliyet nedeniyle Avrupa'nın batısında 

uçak seferleri tamamen durdurulmuş, Kuzey 

Avrupa'da hava trafiği felç olmuştur. İngiltere, 

İrlanda, İskoçya, Danimarka, Norveç, İsveç, 

Belçika, Hollanda, Finlandiya, Fransa, Almanya 

ve Polonya'da uçak seferleri yapılamamış, 

yüzblnlerce yolcu havalimanlarında mahsur 

kalmıştır (Şekil 9). Ülkemizde de 11 Mayıs 

tarihinde Çanakkale Boğazı ve Trakya üzerinde 

yerden 20 bin fite kadar olan sahada saat 15.00 

İtibariyle 4 saatlik uçuş yasağı getirilmiştir.

2. Havadan dökülen küller bitkilerin üzerini 

kaplayarak özellikle hayvanlar için beslenme 

problemi oluşturmuştur (Şekil 10). Yine küller 

açıkta bulunan suları kirleterek içilemez ve 

kullanılamaz hale getirmektedir. Bu dönemde 

ancak kapalı alanlarda korunan kül yağışından 

etkilenm em iş sular kullanılabilm ektedir.

3. Yine volkanik faaliyet sonucu atmosfere katılan 

çeşitli gazların, canlılar üzerinde olumlu/olumsuz 

etkileri görülmektedir. Magma patlama sürecinde 

içinde atmosfere yayılan çözünmüş gazlar 

içermektedir. Volkanik faaliyet sırasında çıkan 

gazlar çevreye yayılarak atmosfere katılmaktadır. 

Volkanik sistemlerden en çok atmosfere salınan 

su buharı (H20), karbondioksit (CO2) ve kükürt 

dioksit (SO2), daha az miktarda da hidrojen sülfür

(H2S), hidrojen (H2), Karbon monoksit (CO), 

hidrojen klorür (HCL), hidrojen florür (HF) ve 

helyum (He) gazlarıdır. Büyük ölçüde kükürt 

dioksitin atmosfere katılması sağlık açısından 

potansiyel risk oluşturmakta olup, özellikle 

solunum bozukluklarının ortaya çıkmasına sebep 

olmaktadır. Ayrıca atmosferde bulunan su buharı 

İle birleşen kükürtdioksit, sü lfürik asit 

oluşturmakta yağmurla beraber sülfürik asit 

yağışlarına sebep olabilmektedir. Bunun yanında 

özellikle hidrojen florür yayılımının bitkiler 

üzerinde yoğunlaşması hayvanlar için önemli 

beslenme sorunları yaratmaktadır. 25 ppm flor 

içeren bir beslenm ede koyunlar flo r 

zehirlenmesine uğrayabilmektedir. 250 ppm ise 

b irkaç gün içinde ö lü m le rin e  neden 

olabilmektedir. İzlanda'daki örneğinde 1783 

yılındaki Laki püskürmesi sonucunda İzlanda'daki 

koyunların %79 u ölmüştür.

4. Bunun yanında buzulaltı püskürmeleri büyük 

miktarda seller oluşturur ki bazen Amazon 

Nehri'nin debisinin 20 kat üzerine çıkabilir. Buzul 

erimeleri sonucu oluşan lahar ve çamur akmaları 

bölgede yaşayanlar için büyük tehlikedir. 

Püsküren lavlar, üzerlerinde bulunan buzulları 

eritmiş, içinde buz ve kayaç parçaları bulunduran 

seller de yolları ve köprüleri tahrip etmiştir (Şekil 

11). İzlanda'da patlayan Eyjafjallajökull volkanının 

civarındaki bölgelerde yaşayan 700 kişi, 

yanardağın erittiği buzulların yol açtığı sel baskını 

te h likesi nedeniyle tah liye  ed ilm iştir.

Tarihsel kayıtlarda Eyjafjallajökull'un önceki 

püskürmelerini, hemen yakınında daha büyük Katla 

volkanının püskürmeleri izlemiştir. Nitekim 20 Nisan 

2010 tarihinde İzlanda Başkanı Olafur Grimsson, 

Katla volkanının püskürmesinin yakın olduğunu
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belirterek ergeç gerçekleşecek Katla püskürm esine 

karşı tü m  A vru p a  d e v le t le r in in  ve tüm  d ünya 

havayolları yetkililerin in  alınacak önlem lere ilişkin 

planlam aya başlam aları gerektiğin i dile getirmiştir.
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Kütle hareketi jeomorfolojik kökenli bir terimdir 
(2). Kütle hareketi ile heyelan anlam bakımından 
genel olarak kaya ve zemindeki hareketleri ifade 
etmekle beraber, kütle hareketi daha geniş 
kapsamda kullanılarak heyelan kavramını da içine 
almaktadır. Doğal kaya, zemin, yapay dolgu veya 
bunların bir ya da birkaçının bileşiminden oluşan 
malzemenin yerçekimi, su içeriği ve jeolojik yapısı 
gibi doğal ve doğal olmayan çeşitli faktörlerin etkisi 
altında, eğim yönünde ve kaşık şeklindeki 
kaymasına heyelan denir. Heyelan denildiğinde 
insanların gözünde şekil l'de dairesel kaymaya ait 
verilen  blok d iyagram ı can lanm aktad ır.

Kütle hareketlerini; geliştiği malzemenin türü, 
hareket şekli, hızı, hareket eden kütlenin kapladığı 
alan ve derinliğine bağlı olarak 4 farklı grup altında 
toplamak mümkündür.Günümüzde hareketin 
türüne göre (3) önerilen sınıflama yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Çizelge 1).

Kütle Hareketlerinin (Heyelanların) SınıflamasıÜlkemizin, coğrafi konumu, jeolojik ve 
topoğrafik yapısı ve sahip olduğu iklim özellikleri 
nedeniyle heyelan türü doğal afetlerle sık sık 
karşılaşılmaktadır. Ülkemizde meydana gelen 
heyelanlar genelde yersel olup, yavaş gelişme 
gösterdiğinden can kaybından daha çok ekonomik 
kayıplara yol açmaktadır. Son altmış yıllık 
istatistiklere bakıldığında; doğal afetlerin ülkemizde 
neden olduğu ekonomik kayıplar, Gayri Safi Milli 
Hasılanın %3-4'ü oranındadır (1).

Doğal afet kapsamında yer alan heyelanların 
neden olduğu zararların en aza indirilmesi heyelan 
etütlerinin ve şev duraylılık analizlerinin yeterli 
ayrıntıda ve doğrulukta yapılması ile mümkün 
olacaktır. Bir bölgedeki kaya birimleri ile bunların 
zemin özelliklerinin belirlenmesi sırasında güdülen 
amaç, yanlış arazi kullanımının önlenebilmesinin 
yanı sıra, ortaya çıkabilecek tehlike ve maddi 
zararların etkilerinin en aza indirilmesi olmalıdır.

Şekil 1- Heyelanın arazi görünümü ve blok diyagramı (7)
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Çizelge 1- Kütle hareketlerinin genel sınıflaması (3)

DURAYSIZLIK TÜRÜ
MALZEMENİN TÜRÜ
TOPRAK ZEMİNLER

ANA KAYA
İNCE TANELİ İRİ TANELİ

DÜŞME Zemin düşmesi Moloz düşmesi Kaya düşmesi

DEVRİLME Zemin devrilmesi
Moloz
devrilmesi

Kaya devrilmesi

KAYMA

DAİRESEL
(dönel)

Sınırlı
sayıda
birim

Zeminde dairesel 
kayma

Molozda 
dairesel kayma

Kayada dairesel 
kayma

ÖTELENMELİ
Çok sayıda 
birim

Zeminde blok 
türü ötelenme 
Zemin kayması

Molozda blok 
türü ötelenme 
Moloz kayması

Kayada blok 
türü ötelenme 
Kaya
ötelenmesi

YANAL YAYILMA Zemin yayılması Moloz yayılması Kaya yayılması
AKMA Zemin akması Moloz akması Kaya akması

KARMAŞIK KAYMALAR
Yukarıdaki belirtilen diğer duraysızlık türlerinden 
ikisinin veya birkaçının birleşmesiyle gelişen 
duraysızlıklar

Kütle hareketleri hızlarına göre, >3.0 m/sn aşırı 
hızlı, 3.0 m/sn - 0.3 m/dak çok hızlı, 0.3 m/dak -
1.5 m/gün hızlı, 1.5 m/gün -  1.5 m/gün orta hızlı,
1.5 m/ay -  1.5 m/yıl yavaş, 1.5 m/yıl -  0.06 m/ yıl 
çok yavaş ve <0.06 m/yıl aşırı derecede yavaş 
hareket olarak sınıflamıştır (3). Kütle hareketlerinin 
kapladığı alan açısından sınıflama ise çizelge 2'de 
verilm iştir (2). Heyelanların kayma yüzeyi 
derinliklerini temel alan sınıflamaya göre; <1.5 m 
yüzeysel kayma, 1.5-5 m arası sığ kayma, 5-20 m 
arası derin kayma, >20 m çok derin kayma olarak 
adlandırılır.

Türkiyedeki Heyelanların Nedenleri
Heyelanların nedenleri arasında jeolojik ve 

topoğrafik yapı ile sahip olduğu iklim özellikleri 
sayılabilir. Heyelanların il bazında dağılımı için

yapılan değerlendirmede, tüm illerin heyelandan 
belirli oranda etkilendiği görülmektedir. ¡İler tek 
tek incelendiğinde; en az 3, en fazla 1016 heyelan 
olayı ile karşılaşıldığı tespit edilmiştir. 1950-2005 
yılları arasında toplam olay sayısı ise 12.794'tür (1). 
Trabzon, 1016 olay ile en fazla heyelanların etkisinde 
kalan ilimizdir. Trabzon ilini sırasıyla Rize (869), 
Kastamonu (583) ve Erzurum (467) takip etmektedir. 
En düşük olay sayısı Kırklareli'nde olup 3'tür. Mardin 
4, Şanlıurfa ise 7 olay sayısı ile Kırklareli'ni izleyen 
iller olmuştur.

Thornthvvaite'nin iklim sınıflandırmasına 
göre Doğu Karadeniz Bölgesi (Trabzon ve Rize civarı) 
ve Orta ve Batı Karadeniz Bölgesi ( Karabük, Bartın, 
Zonguldak ve Kastamonu civarı) yağışın en fazla 
olduğu bölgelerdir. Heyelanların yerleşim birimleri

Çizelge 2- Heyelanların kapladığı alanlara göre gruplaması (2).

Tanımlama Alan, ft2 Alan, m2
Çok küçük <2 000 <200
Küçük 2 000-20 000 200-2 000
Orta 20 000-200 000 2 000-20 000
Büyük 200 000-2 000 000 20 000-200 000
Çok büyük 2 000 000-20 000 000 200 000-2 000 000
Aşırı büyük >20 000 000 > 2 000 000
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Şekil 2-Türkiye'de heyelanlı yerleşim birimlerinin yersel dağılımının aktif faylarla ilişkisi (1).

üzerindeki dağılımından elde edilmiş olan heyelan 
noktasal yoğunluk haritası, Türkiye Diri Fay Haritası 
ve özellikle Türkiye İklim Sınıflandırması haritası ile 
uyum içerisindedir (Şekil 2).

Ülkemizde meydana gelen afet zararlarının % 25.40'ı 
heyelan kaynaklıdır. Kaya düşmeleri ve heyelanlar 
kütle hareketleri birlikte değerlendirilecek olursa 
toplam etkileri %33.66 civarındadır (1). Heyelan 
olayı gözlenen yerleşim birimlerinin % 47.60'ı fay 
kuşaklarına en fazla 20 km mesafededir (1). Olayın 
ekonomik boyutları göz önüne alındığında 
heyelanlar depremlerden sonra afet zararları 
açısından en büyük paya sahiptir (1).

Türkiye'de M eydana Gelen Büyük Kütle 
Hareketleri

1927-2006 yılları arasında Türkiye'de 
meydana gelen büyük kütle hareketleri, oluşum 
tarihi, etkilenen arazinin büyüklüğü, hareket eden 
kütlenin büyüklüğü, can ve mal kaybına göre 
incelenmiştir. 1927 yılında Trabzon-Sürmene'de 
meydana gelen heyelanda 3 kişi hayatını 
kaybetmiştir. 1929'da Of'taki heyelanda 24 
Mm3(milyon m3) ve Sürmene-Of mevkiindeki 
heyelanda 9 Mm3 malzeme yer değiştirmiştir. 
Sürmene ve Of'ta toplam 2539 bina yıkılmış ve 146 
kişi hayatını kaybetmiştir. 23.06.1988 Trabzon-

Çatak'ta 500 bin m3 malzeme yer değiştirmiş ve 64 
kişi hayatını kaybetmiştir. İsparta Senirkent'te 
13.07.1995 tarihinde çamur akması meydana 
gelmiş ve 74 kişi hayatını kaybetmiştir. 18-19 
Temmuz 1996'da çamur akması tekrar meydana 
gelmiş,ancak can kaybı olmamıştır. Kastamonu- 
Araç'ta etkilenen alan 300x200 m boyutundadır. 
1979-1980'de Rize-Fındıklı'da meydana gelen 
heyelanda 5 kişi hayatını kaybetmiştir. Aynı şekilde, 
1982'de Rize -ikizdere'de 8 kişi, 1983'de Trabzon- 
Esentepe'de 4 kişi, 1987'de Trabzon-Yomra'da 3 
kişi ve 1989'da Gümüşhane-Kürtün'de oluşan 
heyelanda ise 3 kişi hayatını kaybetmiştir. İstanbul- 
Büyükçekmece'de, 02.02.2000 tarihinde meydana 
gelen heyelanda 1 Mm3 zemin malzemesi hareket 
etmiştir (4). Benzer şekilde, Sivas-Koyulhisar'da 
17.03.2005 tarhinde meydana gelen heyelanda ise 
12 Mm3 malzeme harekete geçmiştir. Özellikle İç 
ve Batı Anadolu bölgelerinde 1955'ten bu yana 
750 noktada kaya düşmesi meydana gelmiş ve 
buna bağlı 34 vatandaşımız hayatını kaybetmiştir 
(4).

Türkiye'deki doğal afetlerin % 61 'ini 
deprem, % 15'ini heyelan, % 14'ünü sel, %5'ini 
kaya düşmesi, %4'ünü yangın ve %1'ini çığ 
oluşturmaktadır. Türkiye'de meydana gelen kütle 
h a re ke tle rin d e k i can ve mal kayb ın ın
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azımsanmayacak kadar fazla olduğu görülmektedir. 
Son 60 yıllık istatistiklere bakıldığında; ülkemizde 
doğal afetlerin neden olduğu ekonomik kayıplar 
Gayri Safi Milli Hasılanın %3-4'ü oranındadır (1).

Türkiye'de Açık Maden Ocaklarında Meydana 
Gelen Heyelanlar

Türkiye'deki açık maden ocaklarında birçok 
heyelan meydana gelmektedir. Bu heyelanların en 
önemli nedeni ayrıntılı jeoteknik etütlerin 
yapılmaması ve yapılan bu çalışmalara harfiyen 
uyulmamasıdır. İşletmelerde küçük ölçekte zaman 
zaman heyelanlar meydana gelmektedir. İşletmeler, 
heyelan riski olan yerlerde topuk oluşturmak 
suretiyle tehlikeyi önlemeye çalışmakta,ancak 
p ro b le m i bu tü r b a s it  y ö n te m le r le  
çözemediklerinde, çözüme yönelik olarak jeoteknik 
açıdan yardım alm aktadırlar. Açık maden 
ocaklarındaki heyelanların yavaş gelişmesi ve 
önceden belirtilerinin olmasından dolayı can 
kayıpları az olmakla birlikte iş kayıpları ve maddi 
zararlar büyük olmaktadır.

Bursa-Mustafakemalpaşa-Kestelek Bor açık 
ocağında oluşan heyelan 1980'den başlayarak bu 
çalışmanın yapıldığı zamana kadar toplam boyutu 
yaklaşık 300 m genişliğinde 800 m boyunda, değişik 
dönemlerde gelişmiş ve bir birini içine alacak şekilde 
geriye doğru sıçrayarak ilerlem iştir (3). Bu 
heyelanda can ve mal kaybı olmamış, ancak şevlerin 
yeniden düzenlenmesi işlemi iş kaybına neden 
olmuştur.

Kahramanmaraş-Afşin-Elbistan-Kışlaköy 
açık kömür ocağında 23.10.2006 tarihinde 500x800 
m boyutunda bir heyelan meydana gelmiştir (6). 
Kışlaköy heyelanında can ve mal kaybı olmamış, 
ancak az da olsa maddi ve iş kayıpları olmuştur.Aynı 
şekilde, Kahramanmaraş-Afşin-Elbistan-Çöllolar 
açık kömür ocağında 06.02.2011 tarihinde batı 
şevlerinde yaklaşık 800 m uzunluğunda bir yay 
boyunca meydana gelen heyelanda 20 Mm3 
civarında malzeme hareket etmiştir (Şekil 3). 
Heyelan sonrası bir kişi hayatını kaybetmiştir. Aynı 
ocakta 10.02.2011 tarihinde doğu şevlerinde bir

Şekil 3- 06.02.2011 tarihinde meydana gelen heyelandan bir görünüm
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Şekil 4 - 10.02.2011 tarihinde meydana gelen heyelandan bir görünüm

heyelan daha meydana gelmiştir. Doğu şevindeki 
heyelan 500-600 m yarıçapındaki bir yarım daire 
boyunca gelişmiş olup, yaklaşık 50 Mm3 malzemeyi 
hareket ettirmiştir (Şekil 4). İkinci heyelanda 10 
kişi hayatını kaybetmiştir. Bu olay dünyada açık 
maden işletmelerinde meydana gelen en büyük 
heyelanlardan biridir. Bu ocaktaki can, mal ve İş 
kayıpları göz önüne alındığında şev duray1111k 
analizlerinin ne kadar ayrıntılı ve dikkatli 
yapılmasının gerektiği bir kere daha ortaya 
çıkmaktadır.
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Bora GÜRÇAY1 
Koray TÖRK2

1 MTA Gen.Md. Uzaktan Algılama Merkezi 

2 MTA Gen.Md. Karst ve 

Mağara Arştırmaları Birimi

Dünya nüfusundaki hızlı artış ve ilerleyen 

sanayileşm e beraberinde iklim deki 

olumsuz gelişmeleri de getirmiştir. Bu 

yaşanan olumsuz süreçler, özellikle 

kullanılabilir tatlısu kaynaklarının oran 

ve kalitesinde hızlı bir tükenişe neden 

olmaktadır. Türkiye geneline bakıldığında 

da farklı bir durum görülmemektedir.
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Dünya nüfusundaki hızlı artış ve ilerleyen 
sanayileşme beraberinde iklimdeki olumsuz 
gelişmeleri de getirmiştir. Bu yaşanan olumsuz 
süreçler, özellikle kullanılabilir tatlısu kaynaklarının 
oran ve kalitesinde hızlı bir tükenişe neden 
olmaktadır. Türkiye geneline bakıldığında da farklı 
bir durum görülm em ektedir. Düşen yağış 
miktarlarına bağlı olarak yeraltı ve yüzey sularının 
beslenimi azalırken, kalitesi de düşmektedir. Bu 
olumsuzluklar jeoloji yönünden litolojik bazda ele 
alındığında, Türkiye'nin her bölgesindeki iklimsel 
değişimin başlangıçtan günümüze kadar aynı 
oranda olamadığı da bir gerçektir.

Kaya türü özellikleri baz alındığında dış 
süreçlerden en hızlı etkilenen kayaçlar, Türkiye yüz 
ölçümünün yaklaşık %30'luk bölümünü kaplayan, 
karbonatlardan oluşna karstik kayaçlardır (Şekil 1). 
Bu dağılımın büyük bölümü de denize kıyısı olan 
Batı ve Orta Toroslar boyunca uzanmaktadır. Karstik 
kayaçların kırıklı, çatlaklı ve yüksek geçirgenlik 
özelliğine sahip boşluklar içermeleri, özellikle kıyı 
şeridi boyunca gerçekleştirilen aşırı tatlısu 
pompajları sonucunda yüksek oranda kara içlerine 
tuzlusu girişimine ve buna bağlı olarak da akiferlerin 
kirlenmesine neden olmaktadırlar. Bu durumun

tersin e aynı zam anda karstik  d en iza ltı 
k a y n a k la rın d a n , den ize  b o şa lım la r da 
gerçekleşmektedir. Kıyı zonu boyunca pompaj 
çalışmalarına bağlı gerçekleştirilen aşırı tatlısu 
çekimlerinin bir şekilde denetimleri yapılabilirken, 
doğal yollarla denize boşalan tatlısu kaynaklarının 
belirlenmesi ve kontrolü daha güç olabilmektedir. 
Bu tür sistemlerin belirlenmesi ayrıntılı hidrojeolojik 
araştırmaların yapılmasından geçmekte olup, 
yüksek teknolojik verilerin kullanılması da ayrı bir 
önem taşımaktadır. Temelde, uzaktan algılama 
başlığı altında toplanabilecek bu yöntemler 
günümüzde ilk sırada yer almaktadır. Özellikle geniş 
alanlarda yürütülen hidrojeoloji araştırmalarında 
sorun ve çözümlerine yönelik genelde alanın 
daraltılması ve daha sınırlı alanlarda ayrıntılı 
çalışmaların yürütülmesi için araştırmacıların 
yönlendirilmesi önem taşımaktadır.

Bu bağlam da uzaktan  a lg ıla m a  
yöntemlerinin kıyı hidrojeoloji araştırmalarında 
kullanılması ile; Yeraltısularınınm dolaşımını 
denetleyen süreksizlikleri (fay, çatlak, eklem, 
uyumsuzluk), alansal ve noktasal beslenimleri, 
boşalım miktarına ve derinliğine bağlı olarak 
denizaltı tatlısu boşalım noktaları ve bu

Şekil 1. Türkiye karst haritası (1)
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noktalardaki suyun fizikokimyasal özelliklerini 
belirlemektedir. Başta da söz edildiği gibi teknolojik 
gelişmeler bu tür çalışmaların daha yüksek 
çözünürlükte ve kalitede belirlenip yürütülmesinde 
e tk ili o lm aktadır.Tüm  bu ta n ım la m alar 
doğrultusunda, kıyı şeridi boyunca karstik 
kireçtaşlarınm uzandığı Batı Torosların Gökova 
Körfezi (Muğla)'inde yürütülen çalışmada, bölgedeki 
karst hidrojeolojisi çalışmalarını destekler şekilde 
analizler gerçekleştirilmiştir (Şekil 2).

Çalışma, uzaktan algılama yöntemleri 
yardımıyla Körfez'e boşalan kaynak noktalarını ve 
Körfez'deki asılı sediman dağılım ını ortaya 
çıkartmayı amaçlamaktadır. Ayrıca, bölgede konu 
ile ilgili yapılmış bir çok araştırma olmasına karşın, 
bu çalışmada kaynak noktalarının ASTER uydu verisi 
termal kızıl ötesi (TIR) bileşeni ile karşılaştırılmasını 
da hedeflemektedir.ASTER seviye İB  verisinin ön 
işlem aşamaları sonrasında, ilgilenilen amaç 
doğrultusunda istenmeyen verilerin karma spektral

verileri dışta tutmak için maskeleme yapılmıştır. 
Kıyıya yakın  su ların  é m iss iv ité  ayırm a 
algoritmasından elde edilen bağıl sıcaklık dağılım 
görüntüsü, LandsatTM anaglif verisinden çıkartılan 
ana yapısal unsurlar ile korele edilmiştir. Uydu 
verileri ve saha çalışmaları sırasında belirlenen 
mağaralar karşılaştırılmış ve bu veriler önceki 
çalışmalarla ortaya çıkartılan denizaltı ve yüzey 
kaynak noktaları ile birleştirilmiştir. Birlikte 
yorumlanan bu bilgilere göre, ASTER TIR verisi İle 
yapılan görüntü analiz sonuçları sahadan derlenen 
veriler ile büyük oranda eşleşmektedir. Karstik 
kaynaklar Körfez'e gelen ana karst boşalım 
alanlarıdır. ASTER TIR su bağıl sıcaklık analiz 
sonuçlarında mavimsi renkler Körfez'e giren tatlı 
suları (karstik kaynak), tamamen kırmızı renk ise 
nispeten daha yüksek sıcaklıktaki suları temsil 
etmekte, sarı-kırmızı ve yer yer mavimsi renkler ile 
temsil edilen ara renkler ise hemen hemen aynı 
sıcaklıktaki suları belirtm ektedir (Şekil 3).

Şekil 2. SRTM verisinden elde edilmiş renki gölgeli röliyef görüntüsü kullanılarak karstik ovaların (polye) 
belirlenmesi (2)
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Şekil 3. ASTER L3A uydu görüntüleri termal verilerinden elde edilen denizsuyu sıcaklık değişim haritası

(2)
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İlaç sanayinden ağır sanayi ye kadar çeşitli 
alanlarda kullanılan magnezyum bileşiklerinin 
hammaddesini manyezit oluşturmaktadır.

Manyezit Yataklarının Oluşumu

Manyezit yataklarının oluşumu Mg'ca 
zengin kayaçların (dolom it, serpantin vs.) 
hidrotermal veya yüzey sularıyla alterasyonu İle 
ilgili bir olaydır. Manyezit oluşumu ortamın Eh, pH, 
Mg ve C02 konsantrasyonu, C02 kısmi basıncı ve 
ortamdaki diğer iyonların miktarı gibi faktörlerin 
etkisi altında hidromanyezit çökelimi ile başlar. 
Hidromanyezit aşağıdaki reaksiyona bağlı olarak 
manyezite dönüşür (18).

5Mg0+C025H20 + XC02 <= => 4MgC03 + 4H20 + Mg(OH)2 
Hidromanyezit Manyezit Brusit

Manyezitlerin oluşumuyla ilgili tartışmalı 
görüşler vardır. Ana görüş bozunma (15, 13, 23) 
veya hidrotermal süreçlerle (10,9,1) oluştuğudur. 
Bozunma ile oluşumda ultramafik kayaçlar için C02 
içeren meteorik su; Mg ve Si' i çözerek çözelti 
bünyesine alır, geride Fe kalır. Aşağı doğru inen 
çözeltinin Mg ve Si içeriği artar ve çözelti 
doygunlaşır. Daha sonra yukarıya doğru yönelen 
çözeltiden C 02' in serbest kalmasıyla manyezit 
çökelir. (15) ultramafik kayaçlar ile yüzey sularının 
etkileşimi ile yüzeye yakın karbonat çökelimi 
sıcaklığının 15-25 °C olduğu belirtilm iştir. 
Hidrotermal süreçler ile oluşumda (10), gölsel 
sedimanter ve ultramafik-yan kayaçlı damar-ağsı 
tip manyezitlerin, C 0 2'ce zengin volkanojenik 
eksalasyon ile oluştuğunu açıklamıştır. C02-içeren 
hidrotermal çözeltiler ultramafik kayaçların kırık- 
çatlaklarında dolaşırken Mg+2 iyonlarınca zenginleşir. 
Çözelti yüzeye doğru hareket ettikçe basıncın hızlı 
bir şekilde birden azalmasıyla C02 serbest kalır ve 
manyezit çökelir. Bu kristallenme mekanizması 9,1 
ve diğerleri de kabul etmiştir. (7) ultramafik 
kayaçlardaki kriptokristalin damar-tipi manyezit 
oluşumunu 1) metasomatik olarak serpantinlerin 
içinde 2) s e rp a n t in le r in  kırık-çatlaklarını 
mineralleşmiş çözeltilerin doldurmasıyla oluştuğunu 
belirtmiş ve ikinci hipotezide a) inen meteorik sular 
ile oluşum, b) yükselen hipojen sular ile oluşum 
olarak ikiye ayırmıştır. İnen meteorik sular
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hipotezine göre meteorik su atmosferden çözdüğü 
C 02 içerir ve serpantinit ile tepkimeye girerek 
magnezyumu çözeltiye alır. Mineralleşmiş çözelti 
aşağı doğru sızar sızdıkça daha çok magnezyumu 
çözer ve çözelti süper doygunluğa ulaşınca manyezit 
çökelir. Yükselen hipojen sular ile oluşuma göre (4, 
7) hipojen sular derindeki kaynaktan türer ve C02' 
ce zengindir, bu çözelti serpantiniti çözer 
magnezyumu ve silikayi çözeltiye alır ve bunları 
yukarı zonlara taşır burada süper doygunluğa erişen 
çözeltide C 0 2' ın kısmi basıncının azalması 
sonucunda manyezit çökelir. Opal, kalsedon ve sulu 
magnezyum silikatlar manyezitin depolanmasını 
takip eder. (4) yaptığı çalışm alarda sınırlı 
derinliklerdeki manyezit oluşumlarında süperjen 
orjinli oluşumu savunmuştur. Manyezitlerin 
oluşumunda en çok tartışılan konu C02’ in kaynağıdır 
ve bazı yazarlara (16, 17, 22, 6)' göre C 0 2 ' in 
kaynakları: 1) Atmosferik C 02 (15), 2) Meteorik 
C02, kireçtaşlarının ve dolomitlerin dekarbonlaşması 
sırasında açığa çıkar (1), 3)Volkanojenik C 02 (10), 
4)Toprak oluşumlu C 0 2 (Topraktaki organik 
malzemenin ayrışması ile oluşur.) (21), 5) Organik 
sedimanların dekarbonlaşmasıyla oluşan C02 (9,5), 
6)Yukarıdakilerin birkaçının karışımıyla oluşan C02.

Manyezitin Sınıflandırması

Tane Boyuna Göre Sınıflama

(1) manyezitleri tane boyuna göre sınıflandırmıştır. 
Bu sınıflamaya göre manyezitleri kriptokristalin, 
ince taneli ve iri kristalen (spary) manyezitler 
şeklinde 3 sınıfa ayırmıştır.

Jeolojik Konumuna Göre Sınıflama
Bu sınıflamada manyezitler jeolo jik olarak 
bulundukları kayaca göre ultramafiklerle ilişkili ve 
sedimanterler içinde stratabound oluşumlar olarak 
sınıflandırılmıştır (1; 20)(Tablo 1).
Oluşum mekanizmalarına göre manyezit yataklarını 
dört ana başlık altında toplamak mümkündür.

1. Hidrotermal Kristalin Manyezit Yatakları

Dolomit, dolomitik kireçtaşı, kireçtaşı veya 
grafiti i, kumlu, killi şeylerin hidroterm al-



metazomatik ornatılması ile oluşurlar. Doğu Alpler, 
Karpatlar, Pireneler ve Urallar'da örnekleri vardır. 
Mg'lu çözeltilerle kalsitten dolomit, dolomitten de 
manyezit oluşumu aşağıdaki reaksiyonlarla 
açıklanmaktadır.

2CaC03 + MgCI2 <= => CaMg(C03)2 + CaCI3 
Kalsit Dolomit
CaMg(C03)2 + Mg+2 (Sıvı) <= => 2MgC03 + Ca+2 (Sıvı) 
Dolomit Manyezit

100-200°C sıcaklık aralığında kalsit, dolomit 
ve manyezitin birbirine dönüşümü mümkündür. 
İster asidik veya bazik olsun bütün magmatik 
hidrotermal çözeltilerde bir miktar Mg bulunabilir. 
Ancak, manyezit yataklarının oluşumunu sağlayan 
Mg'un esas kaynağının çözeltilerin etkisinde kalan 
dolomitler, peridotitler veya yüzey sularının olduğu 
sanılmaktadır. Manyezit oluşumunda magmatik 
çözeltilerin rolü daha çok Mg'un taşınması ve 
sıcaklığın artırılması şeklinde olmaktadır (11, 18). 
Bu tip oluşuma sahip en büyük yatak Styria 
(Avusturya) manyezit yatağı ve benzer oluşuma 
sahip kireçtaşlarının içerisinde yer alan Karagati 
(Güney U rallar) m anyezit yatağından da 
bahsedilebilinir (18).

2. Hidrotermal Kriptokristalin Manyezit Yatakları

Hidrotermal çözeltilerin serpantinleşmiş 
ultrabazik kayaçların kırık ve çatlaklarında hareket 
etmesi ile serpantinlerden alınan Mg'un C02 ile 
reaksiyonuyla bu tip yataklar oluşmaktadır. Bu 
oluşum aşağıdaki reaksiyonlarla açıklanmaktadır 
( 1 1 ).

H4Mg3Sİ209 + 2H20 + 3C02 <= => 3MgC03 + 4H20 + 2Sİ02 
Serpantin Manyezit Kalsedon

Opal
Kristobalit
Bu tip yataklar düşük sıcaklık ve basınç 

şartlarında oluşurlar. Cevher çok ince kristalli veya 
masiftir. İri kristalli olan, bol demir içeren ve büyük 
rezervler veren manyezit yatakları genellikle 
Paleozoylk veya daha yaşlı kayaçlarla birlikte 
bulunmaktadır. Grafitçe zengin kumlu, killi şistlerle 
beraberlikleri dikkat çekmektedir. Düzensiz kütle

veya mercekler şeklindedirler. Mercek uzunluğu 
birkaç kilometreye, genişliği ise birkaç yüz metreye 
ulaşabilir. Damar veya ağ şekilli olarak bulunurlar. 
Tali olarak dolomit, kalsedon, kuvars, talk, sepiyolit 
ve serpantin içerirler (8, 18). Hidrotermal masif 
manyezit yataklarının en tipik örneği, Yunanistan'ın 
Euboia Adası'nda bulunm aktadır (11, 18).

3. Yüzey Suları ile Oluşan Masif Manyezit Yatakları 
(Eksojen-Kriptokristalin Manyezit Yatakları)

C02'ce zengin yüzey sularının serpantinleri 
alterasyonu ile ilişkili oluşumdur. Serpantinlerin 
içinde hareket eden yüzey sularının yankayaçla 
reaksiyonları sonucu çözeltinin pH derecesi ile 
birlikte Mg konsantrasyonları da yükselir. pH değeri 
11 civarındayken brusit veya sulu manyezit olarak 
Mg çökelmeye başlar. C02 basıncı arttıkça çökelme 
hızlanır. Cevher genellikle çatlak dolgusu olarak 
gelişmiş ağsal damarlar şeklindedir. Yüzey suları 
serpantinin çatlakları boyunca hareket ettiğinden 
manyezit çökelimi de çatlaklar boyunca gelişir. 
Masif manyezitli kısımların kalınlığı genellikle 30 
cm'yi geçmez. Yüzeyden 15-20 m derinden başlayan 
ve 40-50 m kalınlıktaki bir zonda manyezitler ağsal 
damarlar şeklinde ortaya çıkar. %20 manyezit ihtiva 
eden damarlar işletilebilir özelliktedir. Manyezitli 
zonun üzerinde silisli (opal, kalsedon veya kuvars 
bakımından zengin) bir şapka bulunur. Silisli kısım 
demir bileşiklerince de zengin olup aynı zamanda 
yatağın erozyondan korunmasını sağlar. Manyezitle 
birlikte klorit, talk, tremolit ve N i-si I i kati a r 
bulunabilir. Urallar'daki Khalilova (Halilkızı) yatağı 
tipik bir örnektir (11, 18).

4. Sedimanter Kriptokristalin Manyezit Yatakları 
(Sed im anter M asif m anyezit Yatakları)

Bu tip yataklar lagün veya benzer tuzlu su 
ortamları ve tatlı su gölleri gibi iki ortamda oluşan 
manyezitlerdir, manyezit çökelimi için çok özel 
şartlar gerekir. Tuzlu su ortamlarında da manyezit 
oluşumu sıcaklığın yükselmesi, ortamda H2S, NH3 
veya organik materyalin bulunması, C02 basıncının 
yüksek (380 mg/I'nin üzerinde) olması, Ca 
konsantrasyonunun düşük (50 mg/l'den küçük) 
olması, MgS04 ve diğer tuzların yüksek oranlarda
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bulunması gibi şartlara bağlıdır. Bu durumda 
muhtemelen önce brusit (Mg(0H)2) ve sulu 
magnezyum karbonat çökelmekte, daha sonra 
b a sın cın  a rtm a s ıy la  bu n lar m anyezite  
dönüşmektedir. Sedimanter yatakların tipik bir 
örneği İspanya'da, Madrit'in kuzey kesimindeki 
Asturreta yöresinde bulunmaktadır (8,18). Tatlı su 
göllerinde de manyezit çökelimi hemen hemen 
benzer şartlarda olmaktadır. Tatlı su ortamlarındaki 
Mg'un kaynağı ise ya ortama magmatik çözeltilerin 
katılması yada serpantin ve ultrabazik kayaçların 
içinde dolaşan ve onların alterasyonu ile Mg'ca 
zenginleşen yüzey sularının ortama gelmesi 
şeklindedir. Salda Gölü'nde (Yeşilova-Burdur) bu 
tip güncel manyezit çökelimi devam etmektedir.

Türkiye Manyezit Yatakları

Türkiye'de sedimanter kayaçlara ve altere 
u ltram afik lere bağlı m anyezit oluşum ları 
bulunmaktadır. Sedimanter manyezit yatakları, 
Denizli'nin Hırsız Dere-Çambaşı Köy civarı ile 
Erzincan-Çayırlı'da; altere ulrtamafiklere bağlı ise 
Kriptokristalin manyezit yataklarının büyük bir 
bölümü Konya-Eskişehir-Kütahya üçgeninin içinde 
bulunur (14). Bunlar, Dursunbey (Balıkesir), Mustafa 
Kemalpaşa (Bursa), Kınık (Kütahya), Bilecik, 
Mihalıççik (Eskişehir), Mudurnu (Bolu), Meram

(Konya), Yunak (Konya), Refahiye, (Erzincan), 
Haruniye (Seyhan-Adana), Kızlar Köyü (Datça- 
Muğla), Göcek (Fethiye-Muğla) ve Değirmenderesi 
(İsparta) manyezit yataklarıdır (Şekil 1), (14). 
Türkiye'deki manyezit rezervleri Tablo 2.de (19).

Manyezitin Kullanım Alanları

Kalsit ve dolomit'te olduğu gibi, manyezit 
ısıtılınca C02 içeriğini kaybetmektedir (dekompoze 
olmaktadır). 700 ile 1000 °C arasında ısıtılarak 
kostik kalsine manyezit, 1450-1750 °C arasında 
yapılan ısıl işlemi ile % 0.5 C02 ihtiva eden oldukça 
yoğun ve sert sinter manyezit, % 0.1 'in altında Fe 
içeren saf manyezit elektrik fırınlarında 1700 °C' 
nin üstünde ısıl işleme tabi tutularak çakmaktaşına 
benzer yoğun bir madde olan ergitilmiş magnezyum 
oksit (fused manyezit) elde edilir, Fused manyezitin 
özgül ağırlığı 3.65 olup çok yüksek sıcaklıklara 
dayanabilmekledir.

Magnezyum, gerek metal olarak ve gerekse bileşik 
halinde bugünkü teknolojin in  önemli bir 
hammaddesidir. En geniş magnezyum tüketimi, 
magnezyum bileşikleri şeklinde gerçekleşmektedir 
(MgO, MgCI2, Mg(OH)2, MgS02 vb.). Manyezite 
tabiatta, kullanım alanlarının gereklerine uygun 
özelliklerde rastlamak oldukça zordur. Çünkü

t  Manyezit Oluşumları

Şekil l.Türkiye manyezit yatakları (MTA, 1981' dan değiştirilerek alınmıştır).
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Tablo 1. Manyezit oluşumlarının sınıflandırılması (1)
Yerleşimi Örnek

Ultramafiklerle ilişkili manyezitler

Yüzey veya yüzeye yakın hidrotermal mineralizasyon ile 
oluşum
Gölsel/evaportitik ortamlarda tabakalı manyezit oluşumları 
(Stratiform Mineralizasyonu)
Damar-Tipi manyezit oluşumları (Derin kaynaklı çözeltiden 
ve atmosferik C02' den)
Deniz altı ortamında damar-tipi oluşumlar 
Metamorfik Ofiyolitik Ortamlarda 
Yeşilşist Fasiyesinde Mineralleşme 
Amfibolit fasiyesinde Mineralleşme

Bela Stena Tipi 
Kraubath Tipi 
?

Hochfilzen, Breitenau 
Greiner Tipi

Sedimanter Ortamlarda Tabakalı Manyezitler (Ultramafiklerle İlişkili Olmayan)

Karasal Ortamlarda Mineralleşme 
Playa/Sabka Ortamında Mineralleşme 

Güncel ve Kuvaterner 
Yaşlı

Evaportilerle ilişkili
Denizel-Sedimanter Kayaç Serilerinde mineralleşme 
Metasedimanter Kayaç Serilerndeki Mineralleşme

Redbed Tipi (Alpin permiyen)

Caroorong L, Sebkha el Melah 
Barton Farm, Adelaide 
Syncline
Kaswasser (Hall) Tipi 
Sabka el Melah 
Veitsch Tipi

Tablo 2. Türkiye manyezit rezervleri(19).

YERİ Rezerv x l0 6 ton Kalite (%MgO)

Eskişehir-Yukarı Kartal 460.313 47,63

Konya-Meram 23.200 46,47

Kütahya-Sobran-Türkmentepe 22.000 46,42

Eskişehir-Tutluca 12.000 46,80

Eskişehir-Ballık II 11.486 -

Erzincan-Çayırlı-Çataksu-Aravans 8.745 44,46

Konya-Çayırbağı 1 8.500 41,98-47,54

T O P L A M 546,244 -
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Tablo 3. Manyezit ve işlenmiş manyezitin kimyasal bileşim oranları (12)

İÇERİK Ham Manyezit
%

Kostik Kalsine 
Manyezit 
900-1100 °C
%

Sinter Manyezit 
1650 °C
%

Fused Magnezit 
2000 °C
%

MgO 45.0-46.6 82.0-93.5 93.0-96.0 96.0-99.9
CaO 0.40-1.20 2.00-2,50 1,50-3,50 0.05-1.50
Sİ02 0,40-4.00 2.50-9.00 1.20-2.50 0.05-0.50
Fe20 3 0.03-1.00 0.10-0.60 0.30-0.50 0.04-0.12
Al20 3 0.20-1,00 - 0.10-0.50 -

Ateşte kayıp 48.5-51.5 - - -

CaO/Si02 0.30-1.00 0.30-0.80 1.00-2.00 1.00-3.00
yoğ. g/cm3 2.90-3.00 - 3.30-3.40 3.50-3.60

herhangi bir yabancı elementin manyezit içerisinde 
% 0,1 mertebesinden az veya çok bulunması, 
manyezitin bugünkü teknoloji ile ekonomik olarak 
d e ğerlen d irilip  değerlend irilem eyeceğin i 
belirleyebilmekledir.

Magnezit Cevherinin ve Magnezyum Bileşiklerinin 
Kullanım Alanları

Üretilen magnezit cevherinin % 90'dan fazlası kostik 
ka ls in e  m agn ezit ve s in te r m agnezite  
dönüştürülerek bazik refrakter tuğla yapımında 
kullanılmaktadır. %10 oranındaki ham magnezit 
ise, magnezyum tuzları ve bazı ilaç yapımı ile 
çimento, kağıt ve şeker sanayinde kullanılır.

Magnezyum bileşiklerinin kullanım alanları:

1. Magnezyum Karbonat: izolasyon, lastik, 
mürekkep, cam, seramik, boya, eczacılık ve 
kozmetik sanayi.
2. Magnezyum Hidroksit: Eczacılık ve şeker 
rafinasyonu.
3. Magnezyum Klorür: Magnezyum metal üretimi, 
tekstil, kağıt, seramik ve çimento.
4. Magnezyum sülfat: Eczacılık, suni gübre sanayi.

M agnezit Cevherinde Aranan Ö ze llik le r
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Bazik refrakter malzeme üretiminin temel 
hammaddesi olan magnezit cevherinin, refrakter 
malzeme üretiminde kullanılabilm esi için; 
jel manyezitte ortalama: maks % 1 Sİ02, maks % 
1.5 CaO ve maks % 0.5 Fe20 3 
kristalli manyezitte: maks % 3 Si02, maks % 2.0 
CaO ve maks % 6.0 Fe2Ö3
bulunması istenmekledir. Refrakter tuğla yapımında 
kullanılacak cevherin CaO/Siö2 oranının 2/1 olması 
istenir. Bu oranlarda, kalsiyum ve silisyum tuğla 
bünyesinde bağlayıcı görevi yapmaktadır. Tablo 4. 
Türkiye'deki kriptokristalin (veya jel) magnezit 
yataklarından üretilen ham cevher, kostik kalsine 
m agnezit ve sinter m agnezit'in kimyasal 
analizlerinin alt ve üst sınır değerleri görülmektedir. 
Deniz suyu ve Fused magnezit üretimi Türkiye'de 
olmadığından Japonya, ABD, İngiltere, Almanya, 
Fransa gibi ülkelerin ortalama değerleri alınmıştır 
( 12).
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