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Tuz Tabakalarinda Cozelti Madenciligi ve Olusan Boslukta Dogalgaz
Depolama Imkanlarinin Arastirilmasi
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Ozet

Bu calismada yeralti maden isletmeciligi yontemlerinden biri olan ¢dzelti madenciligi yontemi ayrintili
olarak ele almmistir. Yaygin kullanilan bir yontem olmamasi nedeni ile, ¢6zelti madenciligi yonteminin
diinyadaki uygulamalar1 arastirilarak yontem hakkinda temel miihendislik gergevesinde literatiir bilgileri
de sunulmustur. Yontem, Adana’nin Zeytinli K&yii'nde bulunan Soda Sanayi A.S. Arabali Tuz
Isletmesi’nde de uygulanmakta oldugundan, isletmeden elde edilen gerekli bilgilerle ¢alisma
desteklenerek bolgemizdeki tipik tuz yataklarinin isletilmesine ve bu yontemle yeraltinda dogalgaz
depolama imkanlarmin saglanmasi hususuna 1sik tutulmustur.
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Solution Mining in the Salt Layer and Investigation of Natural Gas Storage
Possibilities in the Occured Cavern

Abstract

In this study, solution mining method, one of the subsurface mining methods, has been studied. Due to
the fact that solution mining is a rarely applied method, engineering know-how about this method has
been presented by researching its applications globally. Since the method is also applied at Soda Industry
Incorporated Company Arabali Salt Mine located in the Zeytinli Village of Adana, it has also been
supported by necessary data from Arabali Salt Mine to shedlight on the operation of typical salt deposits
in our region and underground natural gas storage potential.
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1. GIRIS

Tuz minerali igeren maden yataklarinin
igletilmesinde  uygulanan  yontem, temelleri
yiizlerce yil Oncesine dayanan geleneksel bir
madencilik  yontemidir. Son  yillarda bu
teknolojinin uygulama alanina tuz iiretimi yaninda
ham petrol, dogal gaz, diger yakitlar ve atiklarin
yeraltinda depolanmasi da eklenmistir.

Bu gelismeler sonucunda tuz yataklarmin eritme
teknolojisi ile igletilmesi, bilgisayar simiilasyonlari
ve sonar taramalar gibi gelismis tekniklerle uygun
ve giivenli sekillerde, uzun siire depolanma alani
olarak  kullanilabilecek  yeraltt  bosluklarinin
olusturulmasi dogrultusunda degisim gostermeye
baslamuistir.

Yeralt1 ¢ozelti madenciligi, diger hammaddelerin
(ham petrol, dogal gaz vs.) sondaj temelli {iretim
tekniklerinden olduk¢a farkli ve smirli  bir
uzmanlagsma alanidir. Bu nedenledir ki diinya
tizerinde tuz eritme teknolojisi iizerinde calisan
uzman sayist olduk¢a smirlidir. Bu konuda
uzmanlagmis {retici ya da danigman sirketler ise
kendi elemanlarin1 eski uzman kadrolarmmdan
dogrudan bilgi aktarimi ile egitmektedir. Egitim
verebilecek bir uzmanm eksikliginde ise siklikla
kisisel cabalar ile 6grenim s6z konusu olmaktadir.
Yeni ¢6zelti madenciligi uzman adaylar1 ise, daha
oncesinde madencilik alaninda deneyimli maden
mithendisleri ya da  jeologlar  arasindan
secilmektedir. ~Ancak  bilgisayar uzmanlari,
fizik¢iler ve otomasyon uzmanlarini da bu alanda
calisirken gormek mimkiindiir. Bu kisilerin
kariyerlerinin baglangicinda karsilastiklart ik
sorun ise bagvurabilecekleri yazili kaynaklarmn
azlhig1, hatta bazi durumlarda yoklugudur.

Sozii gegen konu ile ilgili bilgiler, genellikle
uzmanlara hitap eden ve cesitli bilimsel dergilerde
yayimlanmig ya da konferanslarda sunulmus
yiizlerce makaleye dagilmis bulunmaktadir. Ote
yandan bu makaleler temel problemlere dair
¢ozimler sunmak yerine, kendine 0Ozgi
teknolojilerin uygulanmasmin detayli sonuglarmi
anlatmaktadir. Bu da konuya yeni giris yapanlar
igin  durumu  zorlastrmakta ve  simdilik
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¢ozlimlenmesi  gii¢
sokmaktadir.

detaylarla dar bogaza

Bu calisma ile ¢ozelti madenciligi ve bu yontemle
tuz yataklarmin isletilmesi konularmdaki literatiir
boslugunun doldurulmasi, ¢dzelti madenciliginin
acik bir dille ve temelleriyle ortaya konulmasi ve
proses sonucu ortaya cikan depolama imkanlar

hakkinda genel bilgilerin verilmesi amag
edinilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tuz Yataklarimin Olusumu

Kaya tuzu yataklari, dogal tuz ¢ozeltisi
havzalarinin buharlasarak ¢okelmeleri

(evaporasyonu) sonucu olusmaktadir. Cokelme
olayinda meydana gelen tortullar evaporit olarak
adlandiriimaktadir. Evaporitler de denizel ve
karasal kokenli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Denizel evaporitler yaygindirlar ve sedimanter
kayaglar arasinda ¢ok biiyiik miktarlarda meydana
gelmektedirler. Karasal evaporitler ise oldukca
seyrek goriilmektedirler. Denizel evaporitlerin en
sik karsilasilan tiirleri, (karbonatlar harig) siilfatlar
ve ardindan baslica sodyum kloriir (kaya tuzu)
olmak iizere kloriirlerdir.

Sedimanter kaya¢ formasyonlart igerisinde
bulunan evaporitler, eski jeolojik zamanlarda
olusmuslardir.  Giiniimiizde de daha kiigiik

hacimlerde olmasina ragmen, 6zel dogal kosullar
altinda olusmaktadirlar.

En genis dogal tuz c¢ozeltisi havzalar1 okyanuslar
ve denizlerdir. Deniz suyu agirlik¢a yaklasik %3,5
oraninda tuz konsantrasyonuna sahiptir. Bu da,
1 kg deniz suyunun evaporasyonu sonucu 35 gram
civari farkli tuz kimyasallar kiitlesi ortaya ¢iktigi
anlamma gelmektedir, ancak baslica tuz sodyum
kloriirdiir [1]. Deniz suyu evaporasyonu tizerindeki
ilk aragtirmalar 19. yiizyilin ortalarinda yapilmistir.
Tuz ¢okelmesinin genel dizilimi su sekilde tespit
edilmistir [1]:

e Kalsiyum karbonat
e Kalsiyum siilfat
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e Sodyum kloriir
e Genellikle sodyum kloriirle birlikte potasyum
ve magnezyum tuzlari

Konu ile ilgili aragtirmalara sonraki yillarda devam
ettirilmistir. Sonug olarak, olusumun kimyasal ve
fiziksel ~sartlartyla ilgili, deniz suyu tuz
kristallesmesi tizerinde calisilmis ve miktarla ilgili
baglantilar tespit edilmistir [2].

Giliniimiizde kaya tuzu c¢okelleri sicak ve kuru
iklime sahip bolgelerde ve denizel kiyr alanlar
tizerinde meydana gelmektedir. Bu tip alanlar
yeryliziinde  birkag  bolgede  bilinmektedir.
Akdeniz, Basra Korfezi kiyist ve Lut Goli kiyr
alanlar1 bunlara o6rnek gosterilebilirler. Ancak,
evaporit formasyonlarn olusumunda etkin rol
oynayan mevcut jeolojik ve iklimsel kosullar, eski
jeolojik dénemlerde diinyanin farkli bolgelerinde
¢ok biiylik tuz yataklarmm olustugu zamanlarda
oldugu kadar avantajl degildir.

Mevcut dogal tuzlu tabakalardan elde edilen
jeolojik veri, binlerce kilometrekarelik alanlara
yayillan ve birka¢ yliz metre ve daha fazlasi
kalmliga sahip eski tuz yataklarmin orijinini
aciklamaya yeterli degildir. Bu yataklarm olusum
kosullar1 onlarca yildir arastirilmaktadir ve bir¢ok

teori formille edilmistir. Ayrica gliniimiizde
jeologlar  azalmayan bir ilgiyle olusum
mekanizmasint  arastirmakta  ve  miizakere

etmektedirler [3].
2.2. Tuz Yataklarinda Mineraller ve Kayaclar

Kaya tuzlari, dogal tuz minerallerinin bilesimidir.
Tek tip mineralden olusan kaya tuzlari mono
mineral olarak bilinirler. Iki, {ic veya daha fazla
mineralden olusan kaya tuzlar1 ise polimineral
olarak bilinirler. Kaya tuzlar1 mineral igerigi hem
sedimantasyon havzasindaki ¢okelme
(kristallesme) siiresince hakim olan fizikokimyasal
sartlara hem de primer mineralleri doniistiiren
sonraki alterasyon olaylarina dayanir. Bu tip
alterasyon olaylari, sedimantasyon siiresince
sedimanlar arasinda ve tuz yataginin tiim jeolojik

gecmisinde  oldugu  gibi  diyajenezin  ilk
asamalarinda yer alabilirler. Dolayisiyla, tuz
yataklarindaki bazi mineraller primer olarak
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bilinirler, bazilar1 da sekonder olarak tanimlanirlar.
Basta, Baar [1] olmak iizere evoporitler iizerine
calisan mineralog ve maden yatakgilar bir dizi tuz
minerali belirleyerek bunlarin goreceli
¢ozlintirliklerini de  saptamistir.  Arastirma
sonuglarma gore en yaygin mono mineral tuz kaya
tuzudur, yalmizca “Halit” isimli kaya¢ yapici
minerali igerir. Silvinit ise polimineral tuza
ornektir, “Silvit” ve “Halit” kaya¢ yapici
minerallerini igerir.

2.3. Tuz Yataklarinin Litostratigrafisi

Tuz formasyonlarinin litostratigrafik profillerinde
genellikle kayaglarin bir karakteristik dizilim
gosterdigi gozlenir. Cokelme havzasindaki ¢ozelti
konsantrasyonlarmdaki degisimden dolayz,
sediman ¢okelme siralamasina benzer sekildedir.
Genel olarak tuzlu suyun konsantrasyon artigina
paralel sekilde meydana gelen siralama su
sekildedir: karbonat kayaclar1 (kiregtasi, dolomit),
silfat kayaglar1 (anhidrit, jips), kaya tuzu ve
potasyum-magnezyum tuzlari. Bazi  tuz
formasyonlar1 ve tuz yataklarinin stratigrafik
profillerinde, bu tip veya benzer dizilimler birkag
defa ardalanabilir. Tek bir sedimantasyon/cokelme
periyodu siiresince meydana gelen tuz yataklar
genellikle evaporitik olmayan sedimanlarca (kil,
camur, kum gibi) kesintiye ugrar. Sonug¢ olarak
litostratigrafik profiller kaya tuzu, potasyum ve
magnezyum tuzlari, anhidritler, dolomitler ve
kirectagi gibi evaporitik katmanlar1 da, yatakta
kesinti yapan evaporitik olmayan kayaglar1 da
igerebilirler [4].

2.4. Tuz Yataklarimin Sekilleri

Tuz yataklarinin  yapisal formlar1 oldukca
degiskendir. Kaya tuzu, tektonik siireclerde
spesifik karakteristigini ortaya koyar, diger bir
deyisle uzun dénem yiike bagimli plastik (visko
plastik) deformasyona ugrar. Bu da tuz
formasyonlarinin sekilsel farkliliklarinin baslica
nedenidir [4]. Tuz yataklarmin uzaysal formlar1 ve
cevre formasyonlarla tektonik iligkileri sonucu
asagidaki genel ayrimlar ortaya konmustur [4]:

e Komsu
olusumlart:

formasyonlarla uyumlu yatak
Bu olusumlar tuz damarlar1 ve
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lensleri, bi¢cimli ya da bicimsiz, yatay ya da
diisiik egimli acilarla antiklinal veya senklinal
sekiller olusturacak sekilde meydana gelmistir.

e Komsu  formasyonlarla ~ uyumsuz  yatak
olusumlart: Giiglii tektonik hareketler sirasinda
olusan biikliimler ve diapirik yapilar olarak
karsimiza c¢ikmaktadirlar. Tuz domlar1 da bu
olusumun igerisindedir.

2.5. Diinyadaki Tuz Yataklarinin Dagilim

Tuz yataklar1 sedimanter kayaglar i¢inde siklikla
gozlenmektedir. Bunlarin biiyiikk ¢ogunlugu kaya
tuzu olarak tanimlanmakta fakat az miktarda
potasyum yataklari da bulunmaktadir. Bu
yataklarin hepsi birbirinden farkl sekle, biiyiikliige
ve olusuma sahiptir. Bunlar iginde bazilar
yiizlerce kilometrekarelik alanlara yayillmis ve
birka¢ yiiz metre kalinliga ulasabilmektedir.
Bazilar1 yiizeyde mostra vermis olarak, bazilari s1g
derinliklerde, bazilar1 ise yerin binlerce metre
altinda bulunabilmektedir. Bu birimlerin bagh
oldugu tuz formasyonlari ise hem kalinlik hem de
yayilim olarak ¢ok daha biiyiik olabilmektedir.

Tuz ¢okelleri ile bunlarm baglayict matrikslerini
olusturan formasyonlar jeolojik olarak farkli
yaslara sahiptir. Bazi tuz formasyonlarmimn asir
yiksek yayilim genisligi ve kalinliklart 6zellikle
Siliryen, Devoniyen, Karbonifer ve Permiyen
donemlerinde tuz sedimantasyonu igin ¢ok uygun
sartlarin var oldugunu géstermektedir.

Diinyada bilinen tuz yataklarmm sayist oldukga
fazladir. Asagida, Kambriyenden Tersiyere kadar
yas araliginda olan (Kuaterner c¢okellerini harig
tutarak) 6nemli ve biiyiik tuz ¢okellerinin kisa bir
Ozeti verilmistir [5].

Diinyadaki en O&nemli tuz yataklar1 Afrika
kitasindaki Triyas yashi formasyonlar iginde yer
alan Fas, Tunus, Cezayir ve Libya tuz yataklar
oldukg¢a 6nemlidir. Kitanin yiizey kisimlarinda da
tuz diyapirleri ve tuz daglar1 olarak yiizlerce
mostra varligr goriilir. Bu kitadaki tuz baseni
gineyde Kongo, Gabon ve Ekvatoral Gine
boyunca uzanarak Atlantik kiyis1t boyunca devem
etmektedir. Tersiyer yasli tuz ¢okelleri ise Akdeniz
sahillerinde, Siiveys Kanali ve Kizil Deniz
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boyunca yayilmaktadir [5]. Kuzey Amerika’da da
¢ok sayida tuz yatagi bilinmekte olup bunlardan
bazilar1 diinyadaki en biyik tuz rezervlerini
icermektedir. Ust  Siliiryen yash  “Salina”
formasyonu Kanada’nin Great Lakes bdlgesinde
bulunmaktadir ve uzun siiredir isletilmektedir.
Kaya tuzlar1 ayrica Amerikan eyaletlerinde; New
York, Pennsylvania, Bat1 Virginia, Ohio, Michigan
ve smir boyunca Kanada'nin glineydogu eyaleti
olan Ontario’da da bulunmaktadir. Kanada’'nin
Atlantik kiyisindaki eyaletleri de; New Brunswick,
Nova Scotiave Newfoundland zengin potasyum
ve tuz rezervleri icermektedir (Karbonifer-
Misisipiyen yasli). Orta Devoniyen yasli “Priarie
Evaporitleri” adli tuz formasyonu ise Kuzey
Dakota ve Dogu Montana’da baslayip i¢ ve bati
Kanada  eyaletleri  boyunca  (Mantinoba,
Saskatchewan, Alberta) yayilip kuzeybati
yoniinde devam etmektedir. Diger bir 6nemli
Karbonifer (Pensilvaniyen) kaya tuzu ve
potasyum rezervi de ABD’nin Utah ve Colorado
eyaletlerinde bulunmaktadir. Bu rezervler Paradox
basenindeki “Hermosa” formasyonu dahilinde
bulunmaktadir. Permiyen yash potasyum ve kaya
tuzu iceren evaporit formasyonlar1 ise diinya
tizerindeki en biiyiiklerden birisini
olusturmaktadir. ABD iglerinden baslayip, Kansas,
Dogu Colorado, Bati Teksas ve New Mexico
boyunca yayilimi bulunmaktadir. New Mexico
eyaletinin giineyinde ise zengin potasyum igeren
“Salado” formasyonu bulunmaktadir. Jurasik yash
“Luann” formasyonuna ait kaya tuzlar1 ise
Meksika Korfezi’ndeki biiyiikk tuz baseninde
baslayarak Texas, Luisiana, Arkansas, Missisipi,
Alabama ve kismen Meksika topraklar1 boyunca
yayilim gostermektedir. Bu alandaki ¢ogu tuz
¢okeli diapir ve tuz domlan seklinde olusmustur

[5].

Giliney Amerika da o6nemli tuz yataklar
icermektedir. Brezilya sinirlart i¢inde bulunan ve
onemli kaya tuzu ve potasyum rezervlerine sahip
olan Kratese yasl Sergipe-Alagoa baseni bunlara
bir Ornektir. Bunun haricinde yine zengin
rezervleri olan Karbonifer yasli “Olinda”
formasyonu da kaydedilmeye degerdir. Bunlarin
disinda degisik yas araliklarinda olusmus degisik
formasyonlar Peru, Sili, Kolombiya ve Arjantin’de
gozlenmektedir [5]. Asya kitasi tuz yataklar
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bakimindan o&teki kitalardan daha fakir olup
birbirinden farkli jeolojik yaslarda olusmus
formasyonlara dagilmis durumdadir ve ¢ogu
zaman petrol ve gaz alanlart ile beraber
anilmaktadir. Ortadogu’da tuz c¢okelleri siklikla
gozlenmektedir. Bunlardan en yaslisi
Neoproterozoikyen-Kambriyen yash “Hormoz”
formasyonu dahilinde bulunmaktadir. Bu yataklar
fran smirlart icinde Zagros daglari ve Iran
Korfezi’ne dogru yayilan Foreland havzalarda tuz
domlar1 ve diapirler olusturmaktadir. Ust Jura
yasli tuz diapirleri ise Yemen’in Marib-Shabwa
petrol sahasinda goézlenmektedir. Tersiyer yaslh
kaya tuzu ve potasyum igeren tuz formasyonlari
ise Iran, Irak, Suriye ve Tiirkiye dahilinde siklikla
gozlenmektedir. Benzer yasl formasyonlari Israil,
Olii Deniz, Suudi Arabistan ve Kizil Deniz altinda
da gérmek miimkiindiir. Orta Asya’da ise oldukca
genis yayihimli ve birbirinden farkli jeolojik
yaslara sahip bir ¢ok formasyon gézlemlenmistir,
bunlardan bazilar1:

o Bagkurdistan ve Bat1 Kazakistan (Permiyen yash
tuz yataklari)

o Ozbekistan, Tacikistan ve Tiirkmenistan’in
giiney bolgeleri (bdlgesel potasyum olusumlu
Jura yash tuz yataklar)

e Trans-Kafkasya, = Tien-Shan
Ozbekistan (Tersiyer tuz yataklart).

Daglart  ve

[ ]

Ortadogu ve Giiney Asya dahilindeki en yash tuz
iceren formasyonlar ise Pakistan ve Hindistan
sinirlart1  iginde  bulunmaktadir.  Hindistan’m
Himachal-Pradesh eyaletinde Prekambriyen yash
tuz olusumlar1 mevcuttur. Bati Rajashtan’dan
baslayarak Pakistan’m Penjab eyaletine kadar
devam eden Eocambriyen yash tuzlar ise
Nagaur-Ganganagar baseninin kuzey bdliimiinde

gozlenmektedir. Pakistan-Afganistan siir
bolgesinde  ise  Tersiyer  yashi  ¢okeller
bulunmaktadir. Giiney-dogu Asya (Tayland)

kisminda ise zengin potasyum rezervleri olan
Kretase yasli  Mara-Sarakham  formasyonu
bulunmaktadir. Cin’de ise Sichuan eyaleti ve ¢evre
bolgelerde biiyiik tuz rezervleri mevcuttur. Son
olarak Dogu Sibirya bdlgesinde diinyanin en
biiyiik kaya tuzu ve potasyum rezervlerinden
birisini barmndiran Kambriyen yashi formasyon
bulunmaktadir [S]. Avrupa kitas1 boyunca birgok
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tuz ve potasyum iceren formasyon gozlenmektedir.
Ukrayna’nin Dinyeper-Donetsk bdlgesi ile Belarus
giineydogu bolgesini (Soligorsk) kapsayan alanda
diinyanin en zengin potasyum rezervlerinden
birisini iceren basen bulunmaktadir. Permiyen
yasli formasyonlar ise orta ve dogu Avrupa
boyunca yayilim gdstermektedirler. Rusya sinirlari
icinde baslayip Ural bati sinirma kadar devam
eden ve Hazar Denizi kiyilarinda sonlanan oldukga
biiyiik  bir  Permiyen  yasli  formasyon
bulunmaktadir. Bu bdlgenin iistiinde ise Solikamsk
bolgesindeki Ust Kama baseni diinya {izerindeki en
zengin potasyum yataklarindan birisini
barindirmaktadir. Kita ortasinda ve kuzey-bati
yoniine dogru baska bir Ust Permiyen (Zechstein)
yasli tuz iceren formasyon bulunmaktadir.
Yayilimi Biiyiik Britanya, Hollanda, Danimarka,
Almanya ve Polonya boyunca olan bu formasyon
diinyadaki en bilinen ve en yogun bi¢imde isletilen
formasyonlardan birisidir. Bu formasyondaki
rezervler genellikle tuz domlar1 seklinde meydana
gelmis olup kaya tuzu ve potasyum igcermektedir.
Triyas yasli tuz iceren formasyonlar ise
Avrupa’nin bati, giiney ve kismen de orta
kisimlarmda bulunmaktadir. Benzer formasyonlar
Avusturya, Isvigre, Almanya, Hollanda, Fransa,
Ispanya, Portekiz ve Biiyiik Britanya’da da
mevcuttur. Tersiyer yashh formasyonlara ise
Avrupa kitasinda  siklikla  rastlanmaktadir.
Karpatlar, Polonya, Ukrayna ve Romanya’daki
Miyosen yasli kaya tuzu ve potasyum igeren tuz
formasyonlar1 bunlara 6rnek verilebilir. Bunun
haricinde Ispanya, Fransa, Italya, Almanya,
Slovakya ve Bosna gibi iilkelerde de Tersiyer yash
tuz iceren formasyonlar bulmak miimkiindiir [5].

2.6. Tiirkiye Tuz Yataklar

Tirkiye tuz yataklari bakimindan oldukga
zengindir. Genel olarak tuz iretilen kaynaklara
tuzla denilmekle beraber bu tanimlama deniz ve
g0l icin daha yaygindir. Kaya tuzu ise tipki bir
maden yatagi gibi olusmus olup eski jeolojik
devirlerdeki evaporitik ortamlarda ¢okelirler.
Ulkemiz, jeolojik yapisi nedeniyle biiyik tuz
yataklarma sahiptir. Ozellikle III. zamanm Eosen,
Oligosen ve Miyosen devirlerinde i¢ denizlerde
kuraklik nedeniyle genis ¢okelmeler meydana
gelmistir. I¢ Anadolu’da Cankir’’dan baslayarak

153



Tuz Tabakalarinda Cozelti Madenciligi ve Olusan Boslukta Dogalgaz Depolama Imkanlarimn Arastinimast

Corum, Yozgat, Sivas, Erzincan, Erzurum ve Kars
lizerinden Iran’a baglanan tuz yataklarmda 30’u
askin kaya ve kaynak tuzlalar1 yer almaktadir.
Ayrica, bu ¢alismada konu edilen Adana havzasi
ve Siirt yoresinde de genis yeralti tuz olusumlari
mevcuttur.

Tiirkiye’de tuz tiretimi deniz tuzlalari, gol tuzlalari,
kaya  tuzlalat ve  kaynak tuzlalarindan
yapilmaktadir. Deniz tuzu rezervi sonsuz olmasina
ragmen iiretim, havuzlama tesislerinin kapasitesine
ve iklim kosullarma baghdir. Ulkemizde deniz
tuzlast olarak Ayvalik ve Camalti tuzlalar
isletilmekte olup bolge iklimi uygun ve tuz
olusumu i¢in avantaja sahiptir. Son yillarda
saglanan kapasite artis1 ile tretim miktar
600.000 ton/y1l’a yiikselmistir. Yurdumuzun ii¢
tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi deniz tuzlasi
olarak  yararlanabilecek = bir  ¢ok  yerin
bulunabilecegini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum
deniz tuzlasi isletmeciligi agisindan oldukc¢a sansh
oldugumuzu gostermektedir. GOl tuzlalart Tuz
Goli gevresinde bulunan Yavsan, Kaldirim ve
Kayacik tuzlalaridir. Kesin rezervi ortaya koyacak
veriler olmamasina ragmen, eldeki jeolojik veriler
Tuz Goli'niin  ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Goldeki yiizey rezervi su
sekilde bir yaklagimla hesaplanabilir. Goliin tiim
alam 1 662 km*'dir. Goliin siirekli su altinda kalan
dogu kesimi ile Onemsiz derecede tuz
¢okelen yerler ¢ikarilacak olursa yaklasik
1200 km”’lik bir alan tuz bélgesidir. Gélde olusan
tuz tabakasinin  kalmhigi 3-20 cm arasinda
degismekte olup ortalama 8 cm’dir.

Goldeki yiizey rezervi =

0.08 m (kalinlik) x 1200x106 m’ (alan) x 2,2 t/m’
(yogunluk) =211.200.000 ton NaCl

Buna gore, Tuz Golii biiyiik bir potansiyel olup
gercek rezerv  belirtilenin  ¢ok istiindedir.
Ulkemizde iiretilen tuz miktar1 mensei olarak
ayrildiginda Cizelge 1°deki gibi bir dagilim
goriilmektedir.

Ote yandan cesitli zamanlarda farkli amaglarla

yapilan sondaj bulgulari1 ve aramalari sonunda
tespit edilen Tiirkiye kaya tuzu potansiyeli siirekli
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artmakta olup 2 milyar ton  goriinir ve
500.000 ton da mimkiin kaya tuzu rezervimiz
bulunmaktadir.

Cizelge 1. Tirkiye’de  iretilen yillik  tuzun
menselerine gore dagilimi
Yillik Uretim
Tuz Kayna@ Cinsi
Miktar1 (Ton)
Gol Tuzu 1.268.696
Deniz Tuzu 504.160
Kaya Tuzu 76.340
Kaynak Tuzu 39.766
Toplam 1. 888.962

3. MATERYEL VE METOT
3.1. Materyal

Soda Sanayii A.S. ise hammaddelerinden olan
tuzlu su ihtiyacini, Adana’nin Zeytinli Kdyii’'ne
bagli Arabali mevkiinde faaliyetini siirdiirmekte
olan Arabali Tuz Isletmesi’nden tedarik
etmektedir. Tez konusu c¢alisma alani olarak
Arabali Tuz Isletmesi secilmis olup, tezin amaci
olan, c¢ozelti madenciligi konusunda literatiir
hazirlanmasi konusuna iilkemizdeki ilk uygulama
alan1 olarak 1s1k tutulmaya calisilmistir. Arabali
Tuz Isletmesi’nde TSE iiriin standartlarma uygun
tretim, ISO 9001 2000, ISO 14001 ve
OHSAS 18001  standarthigima  uygunlugu
belgelendirilmis, kalite yonetim sistemlerine gore
gerceklestirilmektedir [6].

Arabali mevkiinde kaya tuzu varlig1 ilk kez 1961
yilinda petrol arama amaghh yapilan sondaj
esnasinda teyit edilmis ve 1968 yilinda Sisecam
tarafindan Solvay Metodu ile soda kiilii tiretiminde
kullanilmak iizere kaya tuzu varligr ile ilgili ilk
detay arastirmalar baglatilmistir. Bu dogrultuda
Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii’'ne 4 adet arama
sondaji yaptirilmistir. Bu sondajlarin sonuglarina
gore, hali hazir durumda Arabali Tuz Isletmesi’nin
kuzeyinde yer alan ve “Kuzey Saha” olarak
adlandirilan alan {iretime uygun bulunmustur.
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1973 yilinda ¢o6zelti madenciligine baglanacak
sekilde sondajlara baglanmistir. {lk yatirim planma
uygun olarak 20 kuyu tamamlanmis ve 1975
yilinda iretime basglanmistir [7]. Arabali Tuz
Isletmesi’nde yillik 1.920.000 ton kat1 tuz {iretimi
gerceklestirilmekte  olup, soda kiilii  iiretim
prosesine girmek {izere ortalama 310 g/lt
konsantrasyon ile 6.200.000 m*/yil tuzlu su
sevkiyat1  gerceklestirilmektedir. Bu iiretimin
karsilanmakta oldugu 57 adet tuzlu su iiretim
kuyusu mevcuttur. Hammadde olarak ise 17 adet
ham su kuyusundan tatl su elde edilmektedir.

isletmede 5 adet 2000 m’ Kkapasiteli tank
bulunmakta olup 2 adet ham su, 3’i ise tuzlu su
tanki olacak seklinde kullanima ayrilmustir.

Uretilen tuzlu su, capi, 400 mm’lik 47 km
uzunlugunda CTP hatt1 ve hat tizerinde kurulu 3
adet ara pompa istasyonu araciligl ile Soda
Fabrikasina sevk edilmektedir. Calisma alanima ait
yer bulduru haritas1 Sekil 1°de verilmistir.

Cozelti madenciliginin yapildig1 bu yatak Adana
Besen’inin bati kesiminde bulunmaktadir. Bu
basenin  tabanmi  olduk¢a deforme olmus
Paleozoyik ve Mesozoyik yash temel kayaglar
olusturur [8]. Ust Paleozoyik istifinin énemli bir
bolimii sig denizel kirectasi ve klastiklerden
olusmustur.

Bunlarin {izerine uyumsuz olarak gelen Tersiyer
istifi marn, c¢amurtast ve az c¢akilli olan
kumtasindan olusan Karsanti Formasyonu ile bu
formasyonla diisey ve yanal gecisli Gildirli
Formasyonu da c¢akillhi kumtasi ve kumtasi
ardalanmasindan olusmustur.

Gildirli ve Karsanti Formasyonlarmin yasi
Oligosen-Miyosen olup, c¢okelmelerin Miyosen
sonuna kadar siirdiigii belirlenmistir. Yine bu
bolgede Paleozoyik ve Mesozoyik flizerine acili
diskordansla Burdigaliyen-Langiyen yaslh
Kaplankaya Formasyonu, Karaisali ve Cing6z
Formasyonlariyla gecis gosterir [9-12].

Bu istifin dstiinde ise biyoklastik kirectas: ile

dolomitli kiregtaslarindan olusan Burdigaliyen-
Langiyen yashh Karaisali Formasyonu yer
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almaktadir. Gildiri, Kaplankaya ve Karaisal
Formasyonlar1 gecisli olan Cingdz Formasyonu
tarafindan iizerlenir. Bunlarmm iizerine seyl ve az
miktarda ¢akilli kumtagi ve kumtasindan olusmus
olan Giiven¢ Formasyonu sedimanlart gelir.
Bunlar1 s1g denizel karasal nitelikli Kuzgun {iyesi,
Salbas tiifit iiyesi, Memisli kumtasi iiyesinin
bulundugu Kuzgun Formasyonu takip eder.
Kuzgun Formasyonu {izerine Pliyosen yash
Handere Formasyonu gelmektedir [9-11]. Tuz
yataklarinm bulundugu bdlge ve yakin gevresinin
jeoloji haritasi Sekil 2°de verilmistir.

Incirgedigi Seyhan

Sekil 1. Incelenen Arabali tuz isletmesinin yer
bulduru haritas

3.2. Yontem

Cozelti Madenciligi yontemiyle diinyada en fazla
tuz, kiikirt ve trona iretimi yapilmaktadir.
Yontemin en biiyiik avantaji, diger madencilik
yontemlerinde goriilen biiyiik hafriyatlara gerek
olmamasi, atik ve pasa malzemenin madenin
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oldugu yerde birakilmasi ve bunlardan
kaynaklanan diisiik maliyetli bir faaliyet olusudur.

Soda Sanayii A.S., kendi soda fabrikasina
hammaddelerinden olan kaya tuzunu, Adana’nin
Karakuyu Koyii, Arabali Mevkii’ndeki Halit tuzu
sahasidan Tiirkiye’deki ilk ve tek uygulama olan
¢ozelti madenciligi yontemi ile elde etmektedir.
Kaya tuzu, Solvay Metodu ile gergeklestirilmekte
olan soda kiilii liretim prosesine tuzlu su olarak
girmektedir. Yontemin esasi, iretilecek madeni
bulundugu yerde bir ¢oziiciiyle ¢ozerek yeryiiziine
¢Ozelti olarak ¢ikarmaktir.

Cevherin yerinden sokiilmesi, yabanci
safsizliklardan c¢ok bilyiik oranda armdirilmasi ve
zenginlestirilmesi yeraltinda kapali bir isletme
seklinde gerceklestirilmektedir. ~ Yeryiiziindeki
tesiste ise Ozel kuyu basliklari, pompalar ve tiretim
hatlar1 ile iiretim yonlendirilmekte olup, bunlar da
kapali  bir devre seklinde calismaktadir.
Boylelikle, tozuma, atik malzeme ve herhangi bir
pasa agiga ¢ikmamaktadir. Genel tanimi verilen
¢ozelti madenciligine paralel bir sekilde Arabali
Tuz Isletmesi’nde uygulanmakta olan prosesin
ozeti de su sekildedir:

1997 yilindan bu yana DSI sulama kanalmm
giineyinde yer alan Giiney Saha ‘da caligmanin
devam ettigi Arabali Tuz Isletmesi’nde hammadde
olarak kullanilan ham su, yeralti su kuyularindan
derin kuyu pompalariyla tedarik edilmektedir. Elde
edilen yeterli miktarda ham su, tath su tanklarma
aktarilmaktadir. Uretim basing pompalar1 ile ham
su tanklarmmdan emilen ham su, iretim hatlan
araciligt ile kuyulara enjekte edilmektedir.
Enjeksiyon i¢in kuyularda 6zel tip kuyu basligi
kullanilmakta ve ham su baglantist bu bashga
yapilmaktadir.

Kuyulardan elde edilen yeterli konsantrasyona
sahip tuzlu su, tuzlu su geri doniis hatlar1 aracilii
ile tuzlu su tanklarina aktarilmaktadir. Tanklardan
alman tuzlu su ise isale hatt1 basing pompalari
aracihigr ile 47 km’lik isale hatti yoluyla Soda
Fabrikasi’na ulastirilmaktadir. Isale hatti iizerinde
Yenice, Tarsus ve Huzurkent’te kurulmus olan ara
pompa istasyonlart ile basing kayiplari geri
kazanilmakta ve dengeleme tanki ve hidrofor
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sistemleri ile enerji kesintilerinde hattin dengesi
muhafaza edilmektedir. Isale hattinda olusabilecek
hava koglarin1 engellemek igin hattin saghkl
calismasini saglamak iizere hat {izerinde bulunan

vantuzlarla periyodik hava tahliyeleri
yapilmaktadir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Cozelti madenciligi yonteminde uygulanan

prosesin temelleri kadar, sondaj verileri, karotlar,
numuneler lizerinde yapilan kimyasal analizler,
yerinde testler, laboratuvar ortaminda yapilan
testler, alinan loglar ve Olgiimlemeler de biiyiik
oneme  sahiptir. Kuyunun  tamamlanmasi,
eritmenin  kontrollii ilerlemesi, hedef bosluk
seklinin olusturulabilmesi ve olusacak nihai
bosluklarin baska amaglar i¢in de kullanilabilmesi
calismalarm titizlikle yapilmasina baglidir.

S6z konusu ¢alismalara ornek teskil edecek analiz
ve Ol¢iim sonuglar1 (Bu veriler Soda Sanayi A.S.
arsiv bilgilerinden alinmistir) agagida verilmistir.

4.1. Uygulama Alamindaki Kuyularda Kimyasal
Analiz

Arabali tuz isletmesinde agilmig ve Omriini
tamamlamis olan yiiksek tuz igerikli 25 ve 27 nolu
kuyulardan alinan numuneler (Sekil 3) tizerinde
kimyasal analiz yapilmistir. Analiz sonuglar
asagida verilmistir (Cizelge 2 ve 3).

Sekil 3. Ornek tuz karotlar1 (yiiksek tendrlii)
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Cizelge 2. Arabali tuz isletmesi 25 nolu kuyuda
kimyasal analiz sonuglari

Num. Num. Num Num | Num.
MAD(IOZJ)ELER No.1 No.2 No.3 No.4 | No.5
452m 459m 464m | 469m |495m
Suda
Cdziinen
NaCl 79,2 90,67 79,46 | 84,03 | 84,26
MgCl, 0,36 0,16 0,08 0,04 0,2
CaSO, 1,6 5,1 9,69 7,85 3,5
NaSO, - 0,27 0,22 0,06 -
Suda
Coziinmeyen
Si0, 9,32 1,3 2,44 3 6,11
Fe,0; 1,33 0,3 0,46 0,42 0,62
ALO; 1,28 0,05 0,47 0,33 0,85
CaSO4 - - 3,05 - 0,61
MgSO4 0,36 0,19 0,8 1,29 0,06
CaCOs 5,63 0,73 1,8 2,25 3,5
MgCOs 1,98 0,51 - 0,16 -
Toplam
gozunen 1,96 5,53 999 | 795 | 3,7
yab. mad.
Toplam
Cozinmeyen | 19,9 3,08 9,02 7,45 | 11,75
yab. mad.

Cizelge 3. Arabali tuz isletmesi 27 nolu kuyuda
kimyasal analiz sonuglari

Num. | Num. Num. Num. | Num.
M?{D(]O)SLE No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
463m | 487m | 488m | 493m | 494m
Suda
Cdziinen
NaCl 91,20 | 73,19 | 79,34 | 94,85 | 84,25
MgCl, 0,08 0,20 0,12 0,04 0,08
CaSO4 4,05 1,73 4,73 2,11 3,57
NaSO4 0,03 - 0,24 - 0,04
Suda
Coziinmeyen
SiO;, 1,40 | 11,80 6,37 0,79 4,45
Fe,03 0,21 1,25 0,8 0,12 0,5
ALOs 0,34 3,15 1,71 0,25 0,73
CaSO, - - 0,5 - -
MgSO,4 0,44 0,08 - 0,1 0,34
CaCO; 1,4 5,95 44 0,65 3.4
MgCO; 0,11 0,6 - 0,14 1,09
Toplam
¢Oziinen 3,13 4,57 1,12 3,40 7,15
yab. mad.
Toplam
Coziinmeyen | 4,16 1,93 5,09 2,15 3,69
yab. mad.
158

4.2. Litolojik Profil

Cozelti madenciligi prosesinde hammadde elde
edilmek iizere agilan kuyularda gerek sondaj
esnasinda alman sedimanlarla gerekse sondaj
tamamlandiktan sonra ¢iplak kuyudan alinan
gamma ray neutronlog Olciimlemesi ile litolojik
profil  tayin  edilmektedir. = Arabali  Tuz
Isletmesi’nde yapilan sondaj (Sekil 4a), almnan
karot numuneleri ve 6rnek bir kuyu litolojik kesiti
asagida verilmistir (Sekil 4b).

4.3. Echolog Ol¢iimlemeleri

Cozelti madenciligi giiniimiiz standartlar1 arasinda
yer alan ve artik zorunluluk haline gelen sonar
Olgiimlemeler ve elde edilen bilgilerin
yorumlanarak gdriintiilenmesi, c¢alisma alani
Arabali Tuz Isletmesi’nde periyodik yapilan
calismalar arasinda yer almaktadir. S6z konusu
Echolog olgiimlemeleri sonucu elde edilen
kaverna sekilleri asagida verilmistir (Sekil Sa, 5b,
6a, 6b, 6¢).

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismasinda “Cozelti Madenciligi”
literatliriindeki eksikligin bir olgiide giderilerek
Anabilim  Dalimiza en yakin konumdaki
uygulamadan 6rnekler verilmesiyle de bilinen bir
yontemin baska bir sahaya uygulanabilirliginin

gosterilmesi  saglanmustir. Hedef, c¢ozelti
madenciligi  prosesindeki  asamalarn  temel
miihendislik bilgilerini bir araya toplayarak

yontem hakkinda literatiir bilgileri olusturmak ve
proses sonucunda, kavernalarda basta dogalgaz
olmak iizere enerji kaynaklar1 ve atik depolama
imkanlar1 olustugunu yiizeysel bilgilerle aktarmak
olmustur. Bu yeraltt bosluklarinin depolama
konusundaki uygunlugunun ayrintili arastiriimasi
¢alismalar1 halen devam etmektedir.

Gilinlimiiz yasam sartlar1 ve ekonomik kosullarinda
¢ozelti madenciligi, gerek endiistride minimum
maliyetler hedef alinarak ekonomik ve uzun vadeli
iretim, gerekse diinyamizda giderek tiikenmekte
olan enerji kaynaklarina depolama imkanlarinin
saglanmasi sonuglariyla, madencilik ve enerji
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Sekil 4. Arabali Tuz Isletmesi’nde kullanilan
sondaj makinesinden bir gdriiniim (a) ve
Arabali Tuz Isletmesi’nde acilmis bir
kuyunun 6rnek litolojik kesiti (b).
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Sekil 5. Arabali Tuz Isletmesi’nde echolog ile

alman bir kaverna goriiniimii (a) ve tipik
bir kaverna 6rnegi (b).
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Sekil 6. Echolog dl¢iimii ile alinmig {i¢ boyutlu

kaverna kesit oOrnegi (a), Echolog
Ol¢timii ile almmis 6rnek kaverna dikey
(b) ve yatay (c) kesitleri (¢akistirilmus).
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sektoriiniin ~ yonelmesi  gerektigi en Onemli
teknolojiler arasmda yer almaktadir. Ote yandan
beraberinde  getirdigi ¢evre dostu isletme
prensipleri ile, sanayi ve iretim alanlarinda
giinbegiin giiclesen cevresel engellerin kolayca
asilmasi, daha da Onemlisi ¢evreye hicbir yan
etkisi olmamast ¢ozelti madenciligi metodu ile
madencilik  faaliyetinde  bulunmayr  cazip
kilmaktadur.

Yontemin bu denli olumlu ydnleri olmasma
ragmen uygulama alanlarmin kisith olmasi ve
spesifik bir prosese sahip olmasindan dolayi,
konuyla ilgili somut literatir ve uygulama
calismalarma ulasilmakta giicliikkler vardir. Bu
nedenle calisma ele alinmigtir ve miimkiin olan
hammaddelerde uygulanmasi oncelikle iilke ve
sonrasinda diinya ekonomisi ve gelecegi acisindan
hedef alinmalidir.

Ote  yandan  enerji, toplumsal  yasamin
baslangicindan itibaren insan ve toplum igin
vazgecilmez olmustur. Gelisen teknoloji ve artan
enerji ihtiyact ile birlikte geleneksel enerji
kaynaklar1 toplumun enerji ihtiyacini karsilamada
yetersiz kalmaya baslamistir. Toplumsal yasamin
merkezinde yer alan ve kamusal bir hizmet olan
enerjiye yonelik ihtiyacin belirlenmesi,
karsilanmasi, iletilmesi, kisacasi enerjide planlama
yapilmast kaginilmaz  bir  zorunluluktur.
Unutulmamalidir ki enerjiye, ucuz, kesintisiz,
stirekli ve giivenli bir bigimde erismek temel bir
insan hakkidir. Dolayisiyla potansiyel enerji
kaynaklarinin en yaygin sekilde kullanilabilmesi
ve gerek giinliik yasam, gerekse endiistriyel
faaliyetlerin  sekteye ugramamasi, kesintisiz
kullanimm saglanmasi i¢in “enerji kaynaklarinin
depolanmasi” konusu bilim ve sanayide odak
nokta haline getirilmelidir.
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