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Kirikkale-Cankiri-Corum Neojen evaporit havzasinda gergeklestirilen sondajli jeolojik etiitler
ve jeofiziksel sismik, DES etiitleri; Oligo-Miyosen yasli Bayindir Formasyonu anhidrit seviyesi
altinda yaklasik toplam 1150-600 m aras1 kalinliga sahip yer alti kayatuzu yataginin varligini
saptamustir. Cok s1g denizel evaporitik ortamlarda ¢okelen bu kalin, yatay tabakali tuz yataklarinin
izostatik grabenlerde yer aldigi, havza ve horst kenarlarinda inceldigi goriilmiistiir. Kayatuzlu
litolojik istiflerin detay korelasyonu, gaz depolayan kaverna lokasyonlarini tespit ¢alismalarinda
gerekli olup kaverna risklerini minimuma indirir. Sondajda kesilen farkli kayatuzu karot
kalmliklari i¢in teorik kaverna derinlikleri, boyutlar1 ve yeralt1 basincina dayanan gaz depolama
hacimleri hesaplanabilir. Deep Sirketinin, Kirikkale KIAS kayatuzu sondaj karotlar1 laboratuvar
analizlerinde saptadigi litolojik basing gradyeni, kullanim faktorii, bulking faktorii degerleri;
Cankiri, Corum kalin kayatuzu yataklari i¢in de yaklasik kullanilabilir. Sondaj karotlarina dayanan
kaverna hacim hesaplamasi, proje maliyetlerinin saptanmasina yardimei olur. Kizilirmak ve kollart
suyunun debi ve kimyasal 6zellikleri, soliisyon madenciligine uygun oldugunu belirtmistir. KIAS
kaverna agiliminda ¢ikacak tuzlu sular, Kirikkale Petrol Rafinerisinde kullanilabilir veya ¢evre
kirliligini 6nlemek i¢in kurak vadilerde beton setli havuzlarda saklanabilir. TANAP ve Mavi Akim
dogal gaz boru hatlari, kayatuzu sahalarinin yakinindan gegtigi i¢in dogal gaz depolama masraflari
azalacaktir.
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ABSTRACT

Borehole geological studies and geophysical seismic, vertical electrical sounding (VES) surveys
carried out in Kirikkale-Cankiri-Corum Neogene evaporite basin determined salt deposit with
total thickness of approximately 1150-600 m below the anhydrite level in Oligo-Miocene aged
Bayindir Formation. It has been observed that the thick, horizontal salt beds deposited in very
shallow marine evaporitic environments, are located in isostatic grabens and thinned at the basin
and horst margins. The detail correlation of the rocksalt lithological successions is necessary for
the determination of gas-storing caverna locations and minimizing the cavern risks. Theoretical
cavern depths, dimensions and gas storage volumes based on underground pressure can be
calculated for different thicknesses of the salt cores in drillings. The lithological pressure gradient,
utilization factor, bulking factor values of the KIAS Kirikkale salt drilling cores determined by
Deep Company in the laboratory analysis,; can also approximately be used for the thick Cankirt,
Corum salt deposits. Cavern volume calculation based on drill cores helps to determine project
costs. Flow rate and chemical properties of Kizilirmak and its tributaries indicate that it is suitable
for solution mining. The salty water that will emerge from the KIAS cavern opening can be used
in Kirikkale Oil Refinery or stored in concrete set pools in arid valleys to prevent environmental
pollution. Natural gas storage costs will be reduced as TANAP and Blue Stream natural gas
pipelines pass near the salt deposit fields.
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1. Giris

NaCl tuzu; petrol, demir ve kdmiirden sonra,
diinyada en c¢ok tiketilen dordiincii endiistriyel
hammaddedir ve yillik diinya tuz tiiketimi 300 milyon
ton civarindadir. NaCl tuzunun kullanim alanlar
sunlardir; a) petrokimya endiistrisi, b) kloralkali
endiistrisi, ¢) metalurji, d) tekstil ve boya enddistrisi,
e) deterjan endiistrisi, e) ilag sanayi, f) yiyecek
tatlandiricisi, g) buzlanma kontrolii, h) dogal gaz ve
petrol depolayan kavernalar i¢in gegirimsiz ve basingli
yeraltt medyas: olusturmasi. BOTAS, Tiirkiye’de ilk
olarak Konya Sultanhani (Tuz Golii) yer alt1 kayatuzu
domlarinda dogalgaz depolamak igin Cin YUTAI
sirketine kaverna actirmistir. Bilinen Tuz Goli,
Eregli-Bor ve Adana Neojen havzalar1 kalin yeralti
kayatuzu yataklarina ek olarak Kirikkale, Cankiri,
Corum Neojen havzalarinda da kalin kayatuzu
yataklarinin varlig1 saptanmistir (Sonmez vd., 2011;
Ozgiiner ve Unsal, 2013; Ozgiiner ve Kizildag, 2015;
Sonmez ve Aydindag, 2017). Cankir1 havzasindaki
Bayindir Formasyonu kalin kayatuzu yataginin
tamami1, heniiz karotlu sondajlarla kesilememistir.
Kirikkale-Cankiri-Corum
havzalarmin graben yapilart iginde ve Baymdir

Neojen evaporit
Formasyonu biinyesinde, Bozkir Formasyonu killi-
jips ortii kayacinin altinda yeni ve kalin kayatuzu
yataklarinin bulunmasi olasilig1 vardir. Sivas Neojen
evaporit havzasinda da anhidrit 6rtii seviyelerinin
altinda, graben yapilari icinde kalin kayatuzu yataklari
bulunmasi ihtimali vardir. Anhidritler i¢inden tuzlu
su cikiglart bunun gostergesidir. Kizilirmak Neojen
havzasinda sondajlarla bulunmus ve bulunacak yeni
kalin kayatuzu yataklart biinyesinde agilabilecek
kavernalarin yakiindan gegen TANAP ve Mavi Akim
Dogalgaz boru hatlarindan gaz depolamak daha kolay
ve hesapli olacaktir.

Yer alti kayatuzu yataklarinda milyonlarca
metrekiip dogal gaz depolamak, yeryiiziinde ¢elik
depolarda depolamaktan hem ¢ok daha emniyetli,
hem ¢ok daha iktisatli ve hem de g¢evre kirliligini
onleme acgisindan ¢ok daha etkindir. Yeryiiziindeki
milyonlarca metrekiip gazin hacmi; 500-1000 m
kaya derinliginin yeralt1 basinci altinda yaklasik 1/70
oraninda azalmaktadir. Bu nedenle depolanacak dogal
gazin hacmi, derinlige gore, kaverna hacminin 50-70
kat1 olacaktir. Kayatuzu yataklart igine sondajlardan
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verilen tatli su vasitasiyla kayatuzu ¢ozeltilip kaverna
boslugu agilmakta ve dogal gaz veya petrol ihtiyac
duyuldugunda kullanilmak iizere bu kavernada
depolanmaktadir. Yer alt1 kayatuzu yataklarina uygun
kosullarda agilan kavernalarda depolanan petrol ve
dogalgazin ¢ok uzun siireler disar1 sizmadigi, hacim
kaybina ugramadigi ve istenildiginde %70 oraninda
geri alindig1 ve baska bir madde depolanacaksa ilk
Once igeriye su basilip geri kalan %30 gaz veya petrol
alindiktan sonra bu maddenin depolanabildigi bilinir.
Diinyada binlerce bu tip gaz depolama tesisi vardir
(Berest ve Brouard, 2004).

Warren (2006)’a gore; kaverna agiliminda
bagarisizliklarin  ve felaketlerin ¢ogu, kayatuzu
soliisyon madenciligi sinirlarinin kayatuzu yataginin
sinirlartyla  cakistigt  zaman (yani kayatuzunun
inceldigi havza kenarlarinda) meydana gelir.
Soliisyon kavernalartyla ve gaz depolamayla ilgili
problemler agisindan yeralt1 kayatuzu kiitlesinin asla
yirtilmayip kendi i¢inde yamandigini ve gaz sizintisi
yapmadigimn bilmek 6nem kazanir. Bu sistemlerdeki
zay1f nokta; sondaj kuyularinin muhafaza borusu ve
onun ¢imentolanmasidir. Bdyle olmakla beraber, kuyu
basarisizligiyla ilgili hemen hemen tiim problemler;
yerylizi personelinin ya ihmal veya anlama
kabiliyetlerinin azligiyla ilgili olup daha ziyade insan
hatalarindan kaynaklanir. Gelisen tiim kazalar, zayif
kontrollii uygulamalardan veya gerektigi gibi uygun

olmayan malzemenin kullanilmasindan kaynaklanir.

Dogal gaz depo kapasitesinin yeterli olmasi, ticari
ve stratejik avantaj saglar. Silivri’de tiiketilmis petrol
rezervuarlari, dogal gaz depolamak i¢in kullanilmakta
ve Tiirkiye arzinin %10°u karsilamaktadir. Tiiketilmis
petrol-dogal gaz sahasmin {iiretimden depolamaya
doniistimiinde mevcut kuyularin, toplama sistemlerinin
ve boru hattt baglantilariin tekrar kullanilabilme
avantaji vardir. Ekonomi agisindan bu sahalarin
depolamada genis capta kullanilmasina 6ncelik verilir.
Tuz domlarina veya kayatuzu kiitlelerine kaverna agip
depolamaktan daha ekonomik oldugu i¢in, Trakya’da
ve Giineydogu Anadolu’da tiikketilmis petrol ve dogal
gaz sahalarinda dogal gaz depolamak i¢in tekrar
kullanma kosullarinin aragstirilmasi 6nem kazanir.
Tiirkiye’de enerji kaynaklar1 arasinda dogal gaz, %55
oraninda kullanilmakta ve hem 1sitma ve hem de

elektrik tiretim araci olarak yararlanilmaktadir.
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Avrupa’da 142 yeralti gaz depolama tesisi var.
Dogal gaz depolama sistemi, Tirkiye’yi dogal gaz
ticaret merkezi yapabilir. Ozel sektdriin de depolama
sistemine girmesi gerekir. Iletim ve depolama
alanlarinda igbirligi saglanmalidir. Dogal gaz depolama
konusu, hem arz giivenligi saglayacak hem de dogal
gaz ithalinde Tiirkiye’nin elini kuvvetlendirecektir.
Dogal gaz borsasi olan iilkelerde ciddi bir kar marjini
vardir. Diinyada kullanilan dogal gaz depolama
imkanlarinin %76’s1 tiiketilmis petrol ve dogal gaz
rezervuarlarindan, %14’ yer alt1 suyu akiferlerinden,
%12’si
Avrupa’da en yiiksek dogal gaz depolama orani % 49

kayatuzu yataklarindan saglanmaktadir.
ile Ukrayna’ya ait olup 15 milyar m*” liik bir depolama
hacmine sahiptir. Tiirkiye’nin 2023 hedeflerinde
toplam 5 milyar m® dogal gaz depolanma tesislerinin
kurulmasi planlaniyor (Underground Gas Storage
UGS konferansi notlari, Ankara, 2014).

Diinyada halit (NaCl) kayatuzunun en g¢ok
tiketildigi alan kimya sanayidir. Orta Anadolu’da
kloralkali tesisi heniiz yoktur. Kirikkale petrol
rafinerisinin kus ugusu 45 km giliney dogusunda
ve daha yiiksek irtifada bulunan KIAS kayatuzu
yatagindan soliisyon madenciligi ile agilabilecek
dogalgaz depolama kavernalari atik tuzlu suyunun
sifon yapilip boru hatt ile rafineriye taginmasi imkani
vardir. Atik tuzlu soliisyon sulari, Orta Anadolu-Orta
Karadeniz petrokimya ve kloralkali endiistrilerinin
hammaddesini olugturabilir. Kirikkale petrol ve
dogalgaz rafinerisi, PVC (Polivinil Kloriir) plastik
yan {rilinleri tiretiminde dnemli miktarlarda NaCl tuzu
tiketmektedir. Esas 6nem verilmesi gereken sey; ¢cok
biiyiik ¢esitli kimyasal tuz rezervlerine sahip olan Orta
Anadolu’da hala bu hammaddeleri kullanip ¢esitli
kimyasallar iiretecek bir petrokimya kompleksinin
Ozel sektor tarafindan kurulamamast ve g¢esitli
kimyasal triinlerin her yil digsaridan artan oranlarda
ithal edilmesidir (Ozgiiner, 2022).

Tiirkiye’de artan petrokimya triinleri ithalatini
azaltmak, hatta ihracatin1 yapmak imkanlar1 vardir.
Mavi Akim ham petrol boru hattinin ulasacag:
Samsun limaninda petrol rafinerisi kurulabilir.
Komiir Isletmeleri Anonim Sirketi (KIAS)- Etimaden
kloralkali (2010) raporuna gore; Tiirkiye nin tuz iiretim

ve ticaretinde asil dnemli kaybi, halit (NaCl) tuzundan
elde edilen birincil ve ikincil kimyasal maddelerin
yiiksek miktar ve degerlere ulasan ithalatidir.
Kimyasallar olarak ithal edilen NaCl tiirevlerinin
arasinda bagslicalart; klorhidrik, sodyum hidroksit,
sodyum klorat, sodyum hidrosiilfit, sodyum nitrat,
sodyum fosfat, sodyum bikarbonat, sodyum perborat,
sodyum bikromat, sodyum asetat ve benzerleri
iriinler yer almaktadir. Kloralkali endiistrisi, temel
olarak tuzlu suyun elektrolizine dayanir. Sivi klor
kostik (%32°1ik, %48’lik ve pelet olarak), hidroklorik
asit ve sodyum hipoklorit (%12-15’lik) tiretilebilir.
Ayrica klor kullanilarak birgok kimyasal maddenin
birgok kimyasal maddenin (PVC, FeCl,, CaCl,, poli
aliiminyum kloriir vs.) de iiretilmesi miimkiindiir. Bu
durum iilkemizde kimyasal tuzlara dayali birincil ve
ikincil kimyasal maddeleri (petrokimya {iriinlerini)
iireten petrol rafinerilerinin kapasite olarak yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Tiirkiye’de 3 adet
kloralkali {ireticisi olup bunlar Petkim, Akkim ve
Koruma Klor’dur. Her ¢ tiretici de Tiirkiye nin
batisinda yer almakta olup; Petkim Aliaga/izmir’de,
Akkim Yalova’da, Koruma Klor ise Koérfez/Kocaeli’
dedir. Koruma Klor’un Kirikhan/Hatay’da 10.000
ton/y1l kapasiteli bir tesisi bulunmaktadir (Ozgiiner,
2022).

2. Kirikkale-Cankiri-Corum Neojen Yash
Kayatuzu Yataklarinin Jeolojisi

2.1. Stratigrafi

Ust Eosen zamaninda Orta Anadolu’nun tektonik
yiikselimi sonucu deniz ¢ekilmeye baslamistir. Ust
Eosen-Alt Oligosen uyumsuzlugu, Orta Anadolu
Eosen s1g denizel havzasinin yiikselerek yerini kurak
ve sicak iklimde kirmizi kil ve kumtaslarindan (Incik
Formasyonu) olusan playa diizliiklerine ve denizel
lagiinlere terk etmistir. Oligo-Miyosen zamaninda,
Dogu ve Giiney Anadolu’dan gelen siirekli deniz
transgresyonu (Liittig ve Steffens, 1976; Ozgiiner,
2004), irtibatli oldugu s1g playa izostatik graben golleri
ve korfezlerinde, sicak ve kurak iklim kosullarinda
kalin kayatuzu yataklar1 ve evaporit ¢okellerine
kaynak olusturmustur (Sekil 1-2). Kirikkale-Sekili
evaporit havzasinda KIiAS’in yaptigi karotlu iki
sondajin her birinde Oligo-Miyosen yagli Bayindir
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Oligo-Miyosen yasli yeralt1 kayatuzu
yataklart (Baymndir Fm.).

[%7°77 Bolgesel gravite anomalisi veren Neojen yasli
[, muhtemel gomiilii kayatuzu yatak lokasyonlar:

MTA ve KIAS kayatuzu
sondaj lokasyonlari

Neojen jips, anhidrit, kil

Ust Eosen yash evaporit havza tabani kirmizi '
evaporit tortul mostralari

Pliyosen yash yeralt1 kayatuzu yataklari
(Bozkir Fm.).

kumtas1 playa tortulu (Incik Fm.).

Sekil 1- KIAS - MTA karotlu sondajlarinda kesilen yeralt1 halit kayatuzu yataklarin igeren Cankiri, Corum, Kirikkale Oligo-Miyosen evaporit

havzalarinin muhtemel paleocografya haritasi.

Formasyonu biinyesinde yaklasik toplam 1000 m
kalin kayatuzu yatag1 kesmistir (Ozgiiner ve Kizildag,
2015). Corum’un batisinda MTA nin gergeklestirdigi
karotlu iki sondaj Oligo-Miyosen yasli Bayindir
Formasyonu’nda toplam 600 m’den kalin ve karotlu

diger iic sondajin her biri Pliyosen yasli Bozkir
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Formasyonu’nda toplam 760 m, 206 m, 175 m kalin
kayatuzu yataklart kesmistir. Cankir1 giineyinde
MTA’nin gergeklestirdigi karotlu dort sondajin her biri
Pliyosen yash Bozkir Formasyonu’nda toplam 362 m,
304 m, 252 m, 50 m kalin kayatuzu kesmistir (Sonmez

vd., 2011; Sonmez ve Aydindag, 2017), (Sekil 1-3).
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Sekil 2- Oligo-Miyosen zamaninda, Baymdir Formasyonu kayatuzu yataklari, denizle irtibatli, sicak iklim kosullarinda izostatik grabenlerde
¢okelmistir. Ust Miyosen-Pliyosen zamaninda Kizilirmak ve Bozkir formasyonlari graben ve horst yapilarini agmali olarak drterek
camurtasi, cakiltas1 ve killi jipsleri tortullasmustir. Kirikkale yoresi Ust Miyosen’de tektonik olarak yiikseldigi i¢in Kizilirmak ve

Bozkir formasyonlar1 ¢okelmemis veya agimustir.

Cankirt antiklinali giiney kanadinda mostra veren
Cankir1 tuz magarast ve Potuk kayatuzu mostralar
da Oligo-Miyosen yasli Bayindir Formasyonu’na
ait olup giineye dogru Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Bozkir

dalmakta ve monoklinal kivrim i¢inde yer almaktadir

Kizilirmak  ve formasyonlarinin  altina
(Sonmez ve Aydindag, 2017). Cankir1 gilineyindeki
kayatuzu formasyonlari bu senklinal iginde asinmadan
korunmus ve kalinlik kazanmustir. Kirikkale-Tatlicak
ve Yozgat-Sekili arasi Neojen evaporit havzasinda
ise Ust Miyosen-Pliyosen paleocografyasi daha
yiksek irtifada oldugu i¢in Kizilirmak ve Bozkir
formasyonlar1 ¢okelememis veya asmmistir (Sekil
1-2). Cankir1 Corum evaporit havzasi Pliyosen yash
Bozkir Formasyonu ve altinda yer alan ¢ok kalin
Oligo-Miyosen yasli Bayindir Formasyonu kayatuzu

yataklarinin, senklinal ve graben eksenlerinde en kalin
cokeldigi goriiliir (Sekil 3).

Kirikkale-Sekili evaporit havzasi kuzey kuzey
kenarinda, Ust Eosen kirmizi taban kumtaslarmi
asmal1 olarak orten Pliyosen killi jips Ortii mostrasi
sinirlart boyunca yer yer tuzlu su kusmalarr (Sekil
4) gorilir. Taban kirmizi kumtaglar ile killi jips
ortli kayaci arasindaki yer alti kayatuzu kalmliginin
havza kenarlarinda inceldigi ve bol anhidrit nodiilleri
icerdigi ve havza ortalarina dogru ise ¢ok kalinlastigi
gorilir (Sekil 5).

Kayatuzunun sondajlarda  kesilmedigi veya
ince oldugu lokasyonlar ise; horst yapilari, graben
ve tortul havza kenarlaridir. Col playa diizliikleri

s1g ortamlarinda izostatik olarak ¢okelen ¢ok kalin
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Sekil 3- Cankirt Corum evaporit havzalarinin KB-GD yonlii jeolojik kesitleri ve muhtemel kayatuzu kaverna lokasyonlari. Senklinal ve graben
havzalar1 kuzey kanatlari tektonizma etkisiyle dik egimler kazanmis olup kayatuzu biinyesinde creeping olay1 gelisebilecegi i¢in
kaverna agilimima uygun olmayip giiney kanatlar: uygundur.

Sekil 4- Taban kirmizi kumtasi (Incik Formasyonu) ve onu asmali olarak orten Pliyosen killi jips kayact kontagi boyunca yer yer tuzlu su
kusmalar1 goriiliir. Bu iki birim arasinda yer alan kayatuzu yataginin ortiilii varligina isaret eder.
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Sekil 5- Kirikkale Tatlicak koyii giineyindeki evaporit havza kenarinda yer alan bol anhidrit yumru fasiyesli kayatuzu (Bayindir Formasyonu)
ve altindaki kirmiz1 ¢61 kumu (Incik Formasyonu) ile iistiindeki killi jips értii kayacr iliskisi.

denizel kayatuzu yataklart halit agirliklt olup anhidrit
ve kil ardalanmalari igerirler. Denizle irtibati olmayan
karasal gollerde ise kalin halit yataklarinin ¢okelmesi
olasiligi yoktur. Bati Anadolu karasal gollerinde
goriilen, boraks, trona, tenardit, globerit, zeolit
yataklanmalart; civar es yash volkanizma {iriinii kiil,
stvi ve gazlarin evaporitik g6l sularina karigmasi ve
buharlagma sonucu bu tuzlarin ¢dokelmesiyle olusur ve
kalin kayatuzu icermezler.

Cankir1 Yenidogan ve Balibag MTA sondajlarinda
Pliyosen yash Bozkir Formasyonu’nu kayatuzu birimi
icinde kesilen 2,5 m kalin globeritli ¢amur zonu
(Sonmez ve Aydindag, 2017), denizle beslenen tuz goli
icine es yash Ankara (Galatya) volkanik indifasinin
doguya ulasan {irliniidiir. Galatya volkanizmasindan
doguya dogru uzaklastik¢a 6rnegin MTA Corum

havzasi sondaj karotlarinda globeritli ¢gamur seviyesi
kaybolmaktadir. Nitekim MTA Nigde Bor Cukurkuyu
ve Konya Karapmar, Yenikdy sondajlarinda
kesilen Neojen yash kalin denizel kayatuzu yatak
istifleri biinyesindeki globerit, tenardit ve blodit ara
seviyeleri de (Murat, 2011) es yash karasal Melendiz

volkanizmasi tirtinidiir.

Kayatuzu sondaj karotlari kirmizimsi kil ara
tabakalarinda goriilen ¢atlak bogluklarinin kirmizimst,
iri taneli veya iplikimsi tuz kristalleriyle doldurulmus
olmasi, diyajenez sonrasi kat1 deformasyon belirtileri
olup primer silvinit (KCl) tuzu ¢okeli degildir (Sekil
6). Kirmiz1 killer oksijenli si1g ¢okel ortamina isaret
eder bu nedenle kayatuzu i¢indeki kirmizims: kil ara
tabakalar1, kayatuzu ¢okel ortaminin ¢ok si1g oldugunu
belirten bir veridir.
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Sekil 6- Killi karotlarda gériilen kayatuzu gatlak dolgulari, diyajenez sonu deformasyonlardir (Ozgiiner ve Kizildag, 2015).
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KIAS sondaj alaminda killi jips ortii kayag
kalinliklart  25-150 m arasinda olup altindaki
800 m’den kalin yatay tabakali kayatuzu yastig1
bilinyesinde toplam %25 oraninda kil ve anhidrit ara
tabakalar1 icermektedir. Kayatuzu biinyesinde sondaj
ve jeofizik sismik ol¢limlerin saptadigi 83 m kalin
anhidrit ara seviyesi vardir. A¢ilabilecek kavernalarin
soliisyon madenciliginde sorun ¢ikarmamasi ve basing
ile daha biilyilik gaz depolama hacmine ulasilabilmesi
icin diisey kaverna lokasyonlari anhidrit ara seviyesinin
altinda olmalidir (Sekil 7). Kayatuzu kalinligi GB
yoniinde havza ortasina dogru kalinlagmakta ve KD
havza kenarina dogru incelmektedir (Ozgiiner ve
Kizildag, 2015). Bolgede Neojen evaporit havzasi
icinde (Sekil 1) geng volkanizma kaynagi bulunmamasi
nedeniyle, kayatuzu iginde agilacak kavernalar
yeraltt

volkanik gazlarindan etkilenmeyecektir.

Deniz suyunda bulunan NaCl %3,5 igerik oram
ile doygunluk sinirindan uzak olmakla birlikte, sicak
ve kurak iklimlerde sig denizel ¢okel ortamlarinda
buharlagma ile % 26,5 konsantrasyon oranina ulagir ve
halit tuzu olarak her mevsimde ¢dkelir. Deniz suyu ile
beslenen buharlagsma ortami ne kadar si1g olursa halit
tuzunun ¢okelim hizt da o kadar artar. Bu tip ortam,
ancak izostatik graben ¢okiisii ile ¢ok kalin kayatuzu
cokelimini i¢ine alir ve kabul edebilir (Sekil 8 - 9).

KIAS Sj-4 sondajinda 1325 m derinlikte kayatuzu
istifi tabaninda kesilen temel kirmizimst gri renkli kil
karotlarinda a) s1g su ortami dalgalanmalarin kopardig:
kirmizi renkli kil pargaciklari, b) ardali beyaz anhidrit
nodiil yapilari, c) ripil isaretleri ve d) ¢amurtasi iginde
anhidrit agirlik sarkmasi yapilari, beraber ¢okeldikleri
kayatuzunun da s1g bir ortamlarda ¢okeldigini belirtir
(Sekil 10).

Kayatuzu sondaj karotu i¢inde a) beyaz anhidrit
ve gri kayatuzu tektonik bresleri fay zonuna isaret
eder (Sekil 11a). Birkag metre diisey karot araliklari
bilinyesinde goriilen kiltagi-anhidrit veya anhidrit-
kayatuzu lamina ardalanmalari tabaka egim degisimleri
ve bunlarin iist ve alt boliimlerinde yaklasik yatay
tabakalanmaya gecisleri, diyajenez Oncesi tortul
akmalarmi (Sekil 11b), karotlarda goriilen karmasik
yapilar tortullasma aninda erken diyajenik ¢okel
deformasyonlarini temsil eder (Sekil 11 c1-c3).

2.2. Tektonizma

Caligmanin  hedefi kayatuzu

kayatuzunun tektonizmaya karsi diger litolojilerden

oldugu icin,

farklt tepkiler gosterdiginin belirtilmesi yararh
olacaktir. Kayatuzu basing altinda plastik 6zellik
gosterir, fakat hacmi kiigiilmez ve 0zgiil agirlig:
degismez. Yeraltinda derinlik arttikga tiim kaya

Kayatuzu
magarasi
Kiligozii Dere l

GB Kuzeyarkag T.

T10
800, 18 19 LETY

700~

600~

| Temel Anhidrit FEEEf Killi kaya |
,v.v..v.,.JklrmIZI kil HEHEEKayamzu ara seviyesi tuzu o

Seyrek kil bantlt § Kirmizi konglomera

Alii Kaverna
algitast e kumtas f tivyon

lokasyonu

Sekil 7- Jeolojik kesit, KIAS ruhsat sahasindan geger ve diisey 6lgek, yatay dlcege gore 2,5 misli abartilidir. KD béliimiinde 4 adet sondaj
logundan ve GB boéliimiinde 5 adet DES logundan yararlanilmistir. 83m kalin anhidrit ara seviyesi altindaki sar1 renkli silindirler
muhtemel kaverna lokasyonlarini temsil eder (Ozgiiner ve Kizildag, 2015).
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Sekil 8- Orta Anadolu Neojen yasli ¢ok kalin yeralti kayatuzu yataklari olusum mekanizmasini agiklayan 6lgeksiz kesitler (Frank vd.,

2007 yararlanildi).

birimlerinin 6zgiil agirliklar arttig1 halde kayatuzunun
ozgiil agirligi degismez. Ozgiil agirligi yan kayaglardan
daha kii¢iik oldugu i¢in yeralt1 gravite basinc altinda
zayif tektonik kirik zonlara ve bosluklara zamanla
akma ve yukar1 ¢ikma egilimi gosterir. Higbir kalin
ve gomiilii kayatuzu yatagi, orijinal tortul seklini uzun
siire koruyamaz. Genelde ¢ogu tortuldan daha hizli
cokelen kalin kayatuzu birikimine mekan saglamak
icin izostatik graben faylanmasina ihtiya¢ vardir.
Grabenlerde c¢ok kalin kayatuzu ¢okelirken graben
veya tortul havzasi kenarlarinda kayatuzu incedir veya
¢okelmez. Cankiri-Corum-Kirikkale Neojen evaporit
havzasmin killi-jips ortii kayaci, graben veya havza
kenarin1 agmali olarak orter (Sekil 7 - 9). Kayatuzu
cokeldikten sonra, gravite ve tektonik kuvvetlere
kars1 plastik 6zellik gosterdigi i¢in bolgesel ve lokal

tektonizmadan en c¢ok etkilenen kaya birimidir.
Bu nedenlerle tiim Neojen Oncesi veya daha yash
kayatuzu yataklarin yer alti

seklini saptamada

zorluklarla karsilagilir.

Cok kalin Kirikkale-Sekili

havzas1 kayatuzu yataklar1 yatay egime sahip oldugu

Neojen evaporit
ve siddetli tektonik (halo-kinetik) deformasyon
etkileri gdstermedigi i¢in tuz yastigi oldugu ve diyapir
Kirikkale
KIAS ruhsat sahasinda yapilan karotlu iki sondajda

yapilart  gostermedigi  anlagilmaktadir.
kayatuzu tabaka egimlerinin genellikle yatay veya
yataya yakin oldugu, seyrek ara tabakalarda goriilen
daha biiyiik egimlerin tektonizmadan kaynaklanmay1p
cokelimle es yasl tortul akmalarn ve diyajenik

deformasyon sonucu gelistigi gozlenir (Sekil 11 b-c).
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Sekil 9- Corum Bayat giineyi G32-c4 paftas: Asagi Emirhalil koyi kuzey dogusundaki kayatuzu ruhsat sahasindan gegen jeolojik kesitler.
Jeofizik DES &lgiimlerinden (Sekil 15 - 16) yararlamildi (Ozgiiner ve Biiyiikaydin, 2017).

Sekil 10- a) Gri gamurtas1 sondaj karotu iginde kirmizi kil pargaciklari, dalga etkili s1§ ortami, b) beyaz anhidrit nodiillii laminalar, s1g tuzlu su
sabka ortamini, c) ripil isaretleri, s1g ortamu, d) kil camuru iginde anhidrit sarkmasi, s1g diyajenetik deformasyonu belirtir (Ozgiiner

ve Kizildag, 2015).
Yer alt1 kayatuzu kiitlesi i¢inde 1km’den kii¢iik mostra Bresik fay zonunun hemen altindaki veya istiindeki
uzunluguna sahip bir fay, zamanla kendi kendini yamar karotlarda 45 °C’den biiylik tabaka egimlerinin
ve kaverna agilimi esnasinda gaz kagagina neden gbzlenmesi fay hareketinin varligini destekler (Sekil

olmaz. Kayatuzu sondaj karotu i¢inde farkli kayatuzu 11a) (Dr. Max Wippich, 2013 ile sozlii goriisme).
tektonik breglerinin bulunmasi fay zonuna igaret eder.
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Sekil 11- a) Kayatuzu sondaj karotu iginde beyaz anhidrit ve gri kayatuzu tektonik bresleri, fay zonuna isaret eder. Fay zonunu belirten
karot fotograflari, KIAS’in farkli yerlerde yaptigi 300-400 m derinlikli diger sig sondaj karotlarindan alinmustir. b) Kayatuzu ve

biinyesindeki ince anhidrit nodiillerinin 45° egimi ve iki kalin yatay tabaka arasinda yer almasi, egimlerin ¢okelimle es yasl tortul
akmalar1 sonucu gelistigini gosterir. c2 sondaj karotu, tektonik basing altinda bir bosluk boyunca kayatuzu ile beraber anhidrit
nodillerinin dikey olarak yukar1 dogru aktigin1 ve cl-c3 sondaj karotlar ise, erken diyajenik deformasyon yapilarini belirtir

(Ozgiiner ve Kizildag, 2015).

KIAS kayatuzu ruhsat sahasinda faylarm cogu
sig ve kiiciik faylar olup killi jips orti kayaci
altindaki tuz yatagin etkileyenler azdir. Kayatuzunda
acilacak kavernalar igin en tehlikeli boliimler yeralti
kayatuzunu kesen geng, aktif, yanal atiml1, uzunluklari
birkag kilometreden daha biiyiik fay zonlaridir.
Kaverna lokasyonlarmin bu tip fay zonlarindan en
az 500 m uzakta segilmesinde yarar vardir. Kirikkale
yer alti kayatuzu yatagmin, hem Tatlicak, hem
Eskikisla, hem Cicekli, hem Bogazevci, hem Sekili
ve hem de Tepecik kdyleri civarinda sokulum yapip
lokal mostralar vermesi (Sekil 12-13), bolgesel
gravite anomali haritasinda negatif anomalinin
yaklasik Kirikkale-Sekili evaporit havzasi iizerine
rastlamasi ve havzanin eksenindeki kdy suyunun
aciligindan &tiirii Acikdy adinda bir kdyiin bulunmast;
bu lokal gomiilii kayatuzu mostralarinin yeraltinda
birbiriyle irtibath oldugu veya taban horst yapilari
disinda (Sekil 14) tek bir biiyiik kayatuzu kiitlesi
olusturabilecegi fikrini destekler. Yeralti kayatuzu
lokal yiizey sokulumlarinin, yanal ve diisey atimh
faylanmalar sonucu gelismis olabilecegine isaret eder
(Yamada vd., 2005).. Bu sig kayatuzu sokulumlari,

Kirikkale-Sekili evaporit havzasinin kuzey kenari
boyunca geligmistir (Sekil 12 ve 13).

Kirikkale-Sekili evaporasyon havzasmin kuzey
kenar killi jips ortii kayaci mostralari, 800 m
kotlarinda yer aldig1 halde giiney kenar mostralarinin
1200 m kotlarina kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Halbuki
bu ortii kayacin hem kuzey ve hem de giiney boliimii
ilk ¢okeldiginde yatay durumunda ve ayni kotta idi.
Evaporit havzasiin giiney kenarinda aciga c¢ikan
temelin sonradan merdiven faylanmalarla yaklagik
400m yiikseldigi anlasilmaktadir (Sekil 13 ve 14).

Cankir1 Corum Neojen evaporit tortullari, Cankirt
antiklinalinin gliney kanadinda monoklinal bir kivrim
olusturur. Monoklinal senklinalin kuzey kanadi dik
egimli olup kayatuzu seviyeleri tektonizmadan daha
cok etkilendigi i¢in bu kanatta kaverna acilmasi
tehlikelidir. Giiney kanadi diisiik egime sahip oldugu
icin sondaj karot Orneklerinin kaya mekanigi ve
creeping testleri olumlu geldigi takdirde kaverna
acilmas1 miimkiindiir. Monoklinalin giiney kanadinda
Bayindir Formasyonu kayatuzu yatagi daha diisiik
egimli, kalin oldugu ve daha derinde yer aldig1 i¢in
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Sekil 12- Kirikkale-Tatlicak ve Yozgat-Sekili aras1 Neojen evaporit havzasi yeralt1 kayatuzu mostralari, fay zonlarinda
ac13a ¢ikmis olup lokasyonlar1 Sekil 13°deki haritada mavi noktalarla gosterilmistir (Ozgiiner vd., 2019).

Senomaniyen Mastrihtiyen Eosen karasal igo-Mi - Pliyo-Kuvaterner
volkanoklastik siyenit volkanitler konglomera
Sj-4 KIAS bindirmesi sokulumu silttagt

Ra sPSnmmm --------I-..

1/100.000 6lgekli MTA 1-32 paftast jeoloji haritast Uy Olast yeraltr kayatuzu sinirt | }
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Sekil 13- Kirikkale Tatlicak — Yozgat Sekili arasi jeolojik harita. Neojen evaporit havzasinda KIAS’in yaptig1 her iki
sondajn her biri toplam yaklasik 1000 m kalmn yeralt1 kayatuzu yatag: kesmistir. Mavi noktalar, Sekil 12’deki
kayatuzu mostralaridir. AB ve CD giizergahlar1 Sekil 14’deki jeolojik kesitlerdir. Sag iist kosede, kirmizi

dikdortgen ruhsat sahasi olup karayolu ulasimim gosterir (Dénmez vd., 2005. MTA 1/100.000 dlgekli i-32
jeoloji haritast).
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Sekil 14- Kirikkale-Sekili Neojen evaporit havzasi olasi jeolojik kesitleri. (Kesit giizergahlar Sekil 13’te gosterildi).

hem kaverna hacmi ve hem de kaverna gaz basincinin
daha biiyiik olacagi beklenir. Monoklinalin giiney
kanadinda yapilacak derin karotlu sondajlarin daha
kalin kayatuzu kesecegi beklenmekte ve agilacak
kavernalarin ¢ok daha biiyiik hacimde gaz depolama
imkanina sahip olabilecegi tahmin edilmektedir (Sekil
3).

Kizildeniz’de oldugu gibi, gelismis rift basenleri
ince ve zayif yerkabugu olusturdugu ve izostatik
¢okiislere daha uygun oldugu i¢in kalin evaporitlerin
birikim yeri olabilir. Daha ince yer kabuklu Orta
Anadolu Tuz Goli tortul havzasi, kalin yer kabuklu
batida Menderes Masifi ve doguda Kirsehir Masifi
arasinda bulunur. Tuz Go6li grabeni, isostatik ¢okiisle
kalin evaporit ¢okelimine ev sahipligi yapmustir.
Kalin evaporit kiitleleri, ana faylarin diisen blok
tarafinda yer alir. Ozellikle Orta Anadolu Tuz Gélii
grabeni bati tarafinda oldugu gibi, paralel faylarin
tekrar aktiflesmesi; lokal izostatik ¢okiisleri, kayatuzu

kalinlagmasini ve tuz domu olugsumlarin: tetiklemistir.

Orta Anadolu Neojen kayatuzu yataklarinin sig
ortam tortullasma modeli, Akdenizin Mesiniyen krizi
derin deniz tabani evaporit olusumlarina benzemez.
Akdeniz Mesiniyen kayatuzu ¢dkellerinde, okyanus
baglantisinin tekrarlanan agilip kapanmasiyla pelajik
marn ve s1g kayatuzu seviyeleri ardalanma yapar, derin
deniz basen tabanina kadar buharlasir, denize bosalan
biiylik nehirler genglesip paleo-kanyon olusturur ve
daha sonra delta ve aliivyonla ortiiliir.

Cankirt Corum ve Kirikkale-Sekili bolgelerinde,
Bayindir Formasyonu kayatuzu yataginin kalinligim
degerlendirmek icin yapilabilecek karotlu kayatuzu
sondajlar1, kirmiz1 ¢61 kumlarindan olusan taban Incik
Formasyonuna kadar inmelidir. Aksi halde sondaj
askida kalmigtir. Kayatuzunda kaverna agilmasi
diisiiniiliiyorsa sondaj bitimi tijler g¢ekilir ¢gekilmez,
kuyu ¢eperleri ¢okmeden tiim elektrik loglari
alinir.  Elektrik loglan ile, kayatuzu biinyesindeki
yabanct litoloji oranmin bilgisayar programlarinda
saglikli Ol¢iilmesi saglanir. Cankir1 yakin giineyinde

monoklinal kivrimi kuzey kanadi tabaka egimlerinin
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dik oldugu veya kayatuzu yataginda creeping olayinin
beklendigi yerlerde agilan kavernalarin zamanla basing
altinda biiziilme tehlikesi vardir (Sekil 3). Kayatuzu
kristallerinin basing altinda kendi biinyesinde sinsi
kayma (creeping) olaymin varhigmnin g¢ek edilmesi
icin kayatuzu karotlarinin laboratuarda kaya mekanigi
ve creeping testleri yapilir. Sondaj karotlarinin suda
¢oziilme testleri ve diger tiim fiziksel, kimyasal
laboratuar testlerin ardindan kayatuzunda kaverna
acilmasi degerlendirmeleri yapilabilir.

3. Jeofizik Etiitler

3.1. Derin Elektrik Sondaj (DES) Etiitleri

3.1.1. Net Jeoteknik Sirketinin Kirikkale KIAS Ruhsat
sahasinda 2013 yilinda yaptigi Jeofizik DES
Caligsmalar:

Yeralt1 kayatuzu etiitlerinde sondaj yapilmadan
once sahada jeofizik DES profillerinin o6lgiilmesi
kayatuzu yataginin tavan-taban derinliklerini, toplam
kalinliklarin1 ve fay atimlarii tespit etmek igin ¢ok
yararhidir. Net Jeoteknik Sirketinin, KIAS ruhsat
sahasinda yaptig1 jeoelektrik caligmalarinda SK-11
jeoelektrik 6l¢iim noktasinda kayatuzu kiitlesi tavan
derinligi 163 m ve taban derinligi 1325 m 6l¢iilmiistiir.
Hemen yakininda daha sonra gerceklesen Sj-4
sondajinda kayatuzu kiitlesi tavant 146 m ve tabani
1323 m derinlikte kesilmigtir (Net Jeoteknik raporu,
2013). Bu sonug, jeoelektrik yeralt1 kayatuzu derinlik
ve kalinlik olglimlerinin, diger jeofizik metotlardan
daha saglikli oldugunu gostermesi agisindan dnemlidir.

Orta Anadolu Neojen evaporit havzasinda ¢ok
kalin kayatuzu ¢6kelme ihtimalinin bulundugu
grabenlerde, yarim elektrot araligt AB/2 degerinin
3.000 m alinmasinda yarar vardir. Yetersiz elektrot
aralig1 ve yetersiz dl¢tim derinliginden 6tiirii 6l¢iimler,
kayatuzu kiitlesinin taban derinligine ulasamayabilir
(Net jeoteknik raporu, 2013).

Sivas evaporit havzasi dahil Orta Anadolu Neojen
evaporit havzalarinda, jips veya anhidrit mostralari
iginde tuzlu su ¢ikiglarinin bulundugu lokasyonlarda
bir sedimantolog esliginde jeofizik DES 6l¢iimlerinin
gerceklestirilmesiyle yeni yeralti kayatuzu yataklarinin
varlig1 saptanabilir.
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3.1.2. Corum Bayat Emirhalil Ruhsat Sahasinda 2017
Yilinda Gergeklestirilen SNS Jeofizik Sirketi
DES Etiidii Calismalart

Ruhsat kenarinda MTA
Emirhalil-1 karotlu sondaji, toplam 600 m kalin

sahasinin  komsu
kayatuzu kesmis olup ruhsat sahasinin 6nemine isaret
eder. Jeofizik etiitlerle kayatuzu taban1 DES derinlik
haritas1 ve DES yeralti kayatuzu kalinlik haritalar
¢izilmigtir. Maksimum tuz kalinliklariyla maksimum
tuz tabani derinlikleri ortiisiir (Sekil 15 ve 16).
Grabenin varligt ve kayatuzunun graben iginde
cok kalinlagtigi goriilmektedir. Ruhsat sahasinin
giineyinde maksimum tuz kalinliklartyla maksimum
tuz tabant derinlikleri tam Ortiismez. Burasi
Kizilirmagin kenarinda yer aldig1 i¢in yeralti suyunun
kayatuzu yatagina niifuz etmesiyle jeofizik 6l¢iimlerin

farklilasmasindan kaynaklanabilir (Ozen vd., 2017).

3.2. KIAS Yeralt: Kalin Kayatuzu Yataklar1 i¢in 2014
Yilinda Gergeklestirilen Sismik Caligmalarin
Sonuglari

Kirikkale Eskikisla koyii KIAS ruhsat sahasindaki
sismik etiit, karotlu iki sondaj tamamlandiktan sonra
yaptlmigtir. Stower, (2015) gore, sismik kesitlerin
ruhsat smirt kenarindaki yorumlar1 zayiftir. Buna
neden olarak, yeraltinda kayatuzu ve anhidrit-kil
ardalanmasinda goriilen yiiksek sismik hizlarin,
genelde sismik data kalitesini  disiirdiigiini
belirtmistir. Sismik ¢aligmalarda yeralt1 kayatuzunun
kalinlagtigi ve inceldigi yonler jeolojik verilere
ters diismektedir. Sismik 6lglim sonuglarinin genel
izlenimi 1iyi olmakla beraber, kanatlardaki baz1
reflektorlerin yapisi uygun bir sekilde belirtilmemistir.
Ruhsat sahasinda gergeklestirilen sismik proseslerde
ara hizlar ve derinlik doniistiirmeleri yapay olarak
hesaplanmistir. Wireline bilgilerine dayanan VSP
(jeofizik yontemlerle yanal siireksizlikleri inceleyen
6zel sunucu), check-shot veya sentetik sismogramlar
kullanilmamustir. Proses ve yorumlamada jeolojik
bilgilerden yararlanilmamistir. Faylarin ve kayatuzu
kalinliklarmin tespiti, ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir.
Sismik ham data proses ve yorumunun jeologlar
esliginde yeni bastan yapilmasi, miimkiin olan en iyi
sonuglar1 verecektir.

Sonug olarak, yeralti kayatuzu yataklarinin DES
jeofizik etiitlerinden c¢ok daha pahali olan sismik
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Sekil 15- Corum Bayat Emirhalil G32-c4 paftasi ruhsat sahasinin kayatuzu taban1 DES derinlik

haritas1 (Ozen vd., 2017) (Bkz. Sekil 9).

arastirmalar yerine, daha hesapli ve daha saglikli DES
elektrik 6lgtimlerinin kullanilmasi tercih edilebilir.

4. Kayatuzu Kavernasi1 Lokasyonu, Derinligi, Gaz
Depolama Basinci ve Hacminin Tespiti

4.1. Yeralt1 Kayatuzu Yataginda Kaverna Ag¢ilmadan
Once Yapilacak islemler

1. Ruhsat sahasi i¢inde kaverna merkezleri
arasindaki minimum mesafe 300 m - 400 m alinir.
Kaverna lokasyonlari, aktif ve bilyiik atimli faylarin

diisen blok tarafindan en az 500 m uzakta seg¢ilmelidir.
Kayatuzu yatagi icine acilacak kavernalarin derinligi,
kaverna basmcini ve gaz depolama hacmini belirler.
Kayatuzu biinyesindeki anhidrit, kil seviyeleri ve
kalinliklart ¢dzelti madenciligini olumsuz etkiler.
Bu nedenlerle jeolojik etiitlerin, jeofizik DES ve
sismik Ol¢iimlerin 6ngdrdiigli sondaj yerlerinde
sondaj yapildiktan sonra, sondaj loglarinin saglikli
korelasyonu, kaverna lokasyonlarinin saglikli tayini
icin gereklidir. Kayatuzu litolojik istiflerinin detay

korelasyonu (Sekil 7), kaverna lokasyonlarin
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Sekil 16- Corum Bayat Emirhalil G32-c4 paftasi ruhsat sahasinin DES yeralt1 kayatuzu kalinlik haritas:

(Ozen vd., 2017) (Bkz. Sekil 9).

tespit caligmalarinda gerekli olup kaverna risklerini
minimuma indirir (Albes ve Wippich, 2014).

2. Kayatuzu istifinde
oraninin tespiti i¢in karotlu sondaj bitiminin hemen

¢oziinmeyen litoloji

ardindan, bekletilmeden tim elektrik loglarin
alinmast gerekir. Aksi takdirde sondaj duvarlan
yer yer ¢okecegi icin daha sonra Olgiilecek elektrik
loglar1 yeterli olmayacaktir. Sondaj tijlerinin i¢cinden
elektrik loglarimin alinmasi saglikli sonuglar vermez.
Elektrik loglar1 alinamadig takdirde, litolojik logdaki
¢oziinmeyen (kil+jips) oranmin hesaplamasi zor ve
yetersiz olabilmektedir.

3. Buradaki ¢6ziinmeyen madde orani; detay
litolojik sondaj logunun, bilgisayar programinda
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density, gama, notron loglaryla karsilastiriimasi
sonucu tespit edilen orandir. Bu oran % 30’u gegerse
o lokasyonda ¢ozelti madenciligiyle kaverna acgilmasi
¢ok zorlasacagi i¢in uygun degildir.

4. Laboratuvar ¢alismalarinda karot orneklerinin
suda ¢ozlinmesi esnasinda, suda ¢oziilmenin teknik
fizibilitesini engelleyecek bir kaya cinsinin varlig
da arastirilir. Ayrica 5m’den daha kalin jips ve kil
ara seviyelerinin, saptanacak kaverna diisey aralig:
i¢inde bulunmamasi tercih edilir. Sik rastlanan ikincil
kayatuzu ile dolmus ¢atlak ve eklemler suda ¢dziinme
aninda bu tabakalarin dagilmasini kolaylastirir. 5
m’den daha kalin da olsa catlaklar ikincil kayatuzu
ile dolmus anhidrit ve kil ara tabakalarinin suda
¢ozlinmesi esnasinda dagildig1 goriilmiistiir.
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5. Ozgiil agirhk, gozeneklilik, gegirgenlik, suda
¢oziinebilirlik gibi kayatuzunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri de kaverna lokasyonu se¢iminde rol oynar.
Yiksek gozeneklilik ve gecirgenlige sahip kaya
tuzlarinda, kagak yapmadan gaz depolamak miimkiin

olamaz.
6. Siddetli tektonik deformasyon gOrmiis
bolimlerde kayatuzunun kiibik kristal yapisi,

dikdortgenler prizmasina doniisiir. Creeping degerleri,
yeraltinda agilacak kavernanin zamanla yeralt1 basinci
altinda kiciiliip kiigiilmeyecegini saptamak i¢in kaya
mekanigi laboratuvarinda dl¢iiliir.

7. Etiit bolgesi civarinda yer alan nehir ve kollar1
suyunun kaverna soliisyon madenciligi i¢in debi
ve kimyasal O6zellik bakimindan uygun olup veya
olmadig1 arastirilir. Soliisyon madenciligi i¢in tath
suyu kil ve siispansiyon maddelerinden arindiran
depolama, dinlendirme, pompalama istasyonu nehir
kenarinda kurulur ve bu su borularla sondaj sahasina
gonderilir.

8. Soliisyon madenciligiyle kaverna agilimi
esnasinda disar1 atilan ¢ok bilyiikk miktarlardaki tuza
doygun suyun gevre kirlili§ine yol agmamasi i¢in
yakininda deniz varsa oraya bosaltilir. Yoksa, tarimda
kullanilmayan civar ¢orak vadilerde beton baraj setleri
yapilip hazirlanan havuzlarda baska kullanim amaglari
i¢in saklanir.

9. Soliisyon madenciliginde ¢ikan tuza doygun
¢ozelti suyu, aski maddelerinden ve diger istenmeyen
kimyasal maddelerden aritildiktan sonra PVC plastik
tirevleri tretimi i¢in civar petrol rafinerilerinde
ve kloralkalin tesislerinde kullanilabilir. Biiyiik
miktarlardaki tuza doygun c¢ozelti suyunun sifon
yapilarak borularla s6z konusu endiistriyel {iretim
merkezlerine taginmasi daha ekonomik ve hizli olup
nakliyat masrafi minimuma inmis olur.

4.2.Sondaj Loglarinda Diisey Kaverna Yerlerinin
Tayin Yontemleri

1. Gaz depolamada, yeralti kayatuzu kavernasi
gaz basinci ne kadar biiyiik olursa, yeryiiziindeki
bir atmosfer basingli gazin ¢ok daha biiyiik hacimde
kaverna i¢inde sikistirilip depolanmasi miimkiin
olabilmektedir. Yeralti kaverna derinlikleri arttik¢a

kaverna i¢i basing da artar. Siirdiiriilebilir ve ekonomik
dogal gaz hacmini depolamak amaciyla kayatuzu
sondaj loglarinda optimum kaverna derinlikleri
500 m - 2000 m arasinda segilir. En uygun diisey
kaverna derinligi 1000 - 1500 m’dir. 2000 m derinligin
altinda gaz siv1 hale gecis yaptigi i¢in depolanamaz.

2. Kaverna soliisyon madenciliginde yeralt

kayatuzunun suda ¢dzilmeme problemleriyle
karsilasilmamasi i¢in sondajda kesilen kayatuzu
logu biinyesinde catlaklar1 kayatuzuyla doldurulmus
maksimum 5 m kalinlikta olan ferdi kil-anhidrit
tabakalarmin en az bulundugu boliim secilir.
Daha kalin kil ve anhidrit tabakalar1 soliisyon
madenciliginde problem ¢ikarabilir. Kaverna agmak
icin sondaj logunda ince kil-anhidrit ara tabakalar

igeren kayatuzu diisey boliimii tercih edilir (Sekil 17).

3. Sekil 17’deki sondaj karotlarmma dayanan
log’da, kayatuzu kaverna tavani yaklasik 950 m ve
kaverna tabani yaklasik 1250 m derinlikte olmak
tizere 300 m’lik bir kaverna diisey araliginin miimkiin
oldugu distinlilmiistiir. Kaverna tavani yar1 kiire
seklinde olup 50 m kalinliginda bir kayatuzu tavan
kalinliginin ig¢inde yer alir, arti 25 m yiikseklikte
boru indirilmemis kaverna bacasmin varligr (Sekil
18) sz konusudur. Maksimum kaverna i¢i basinci ve
dolayisiyla maksimum gaz depolama hacmini elde
etmek i¢in kaverna diisey lokasyonu, sondaj logunun
kayatuzu bolimii iginde miimkiin olabilecek en derin
yerinde segilir. Maksimum gaz depolama basinci igin
kaverna tabani ile temel kirmizi kumtaglar1 arasinda
en az 50 m kalin bir kayatuzu boliimii birakilir. Bu
boliim 75 m kalin se¢ilmis ve kaverna i¢i maksimum
gaz basmct sonucu kayatuzu kiitlesi tabanindan
gaz kacag tehlikesi Onlenmistir (Sekil 17). En
uygun kaverna gekli 50-80 m capinda ve kayatuzu
ozelliklerinin soliisyon madenciligine uygun birkag
yiiz metre yiliksekliginde diisey silindir seklidir (Albes
ve Wippich, 2014).

4.3.Sondaj Loglarinda Yeri Saptanan Kavernalarin
Gaz Depolama Hacim ve Basing Hesaplamalari

Kaverna boyutlarmin planlanmasi ve yaklagik
kaverna hacminin hesaplanmasi, proje maliyetlerinin
bilinmesi agisindan 6nemlidir. Kavernanin ebatlari,
sekli ve kabul edilebilir kaverna i¢ basinci, sondaj
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Onerilen kaverna
konumu

Sekil 17- KIAS 1n Kirikkale Eskikisla karotlu Sj-4 sondaj logunda dogalgaz depo kavernasinin diisey konum secimi (Ozgiiner ve Kizildag,
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Sekil 18- Kayatuzu kavernasi soliisyon madenciliginin sondaj boru yapilari (6l¢eksizdir) (Kuntsman vd., 2007).
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karotlarinin jeomekanik laboratuar analizlerine gore
tespit edilip planlanir. Agilacak kavernanin g¢apina,
derinligine ve kayatuzunun tipine bagl olarak gelisen
kaverna basing dayanimi tespit edilir. Sondajlarda
kesilen farkli kayatuzu karot kalinliklar1 ve derinlikleri
igin teorik kaverna hacimleri ve yeralti basincina
dayanan gaz depolama hacimleri hesaplanabilir.
Bu hesaplamay1 gerceklestirebilmek icin su ek
varsayimlar ve baglangi¢ kriterleri uygulanir (Albes
ve Lars, 2014).

1. Kil ve silt tortul kayac1 gibi ince taneli litolojinin
sikisma ve kompaktlagsmasindan kaynaklanan 6nemli
hacim azalmasi, KIAS kayatuzu karotlarinin Alman
laboratuarindaki suda c¢oziinme analizi esnasinda
hacim genislemesine yol agtigi goriilmiistiir. Suda
¢oziinmeyen maddelerin ortalama suda genisleme
degeri (bulking faktdr) 2,2 dl¢lilmiis olup bu deger,
¢ozliinmeyen madde oranindan bagimsizdir. Yabanci
madde miktar1 %10 bile olsa laboratuvarda ol¢iilen
Genelde
kayalarda ortalama bulking faktor degeri 1,5 oldugu

(hacim genisleme) degeri degismez.

icin 6lgiilen 2,2 degeri yiiksektir.

2. Kullanim faktorii (soliisyon madenciligiyle
gerceklestirilebilecek suda ¢oziiniirligiin - hacimsel
orani), kayatuzu sondaj karotlarinin laboratuarda
kaya mekanigi ve soliisyon analizleriyle hesaplanir.
KIAS kayatuzu karotlarmin Deep Sirketi laboratuvar
analizlerine gore kullanim faktorii 0,57 degerindedir.
Komsu Kizilirmak Neojen evaporit havzalar
yeralti kayatuzlar igin dahi kullanim faktorii (suda
¢coziinlirliigiin hacimsel orani) degerleri ortalamasi
0,57 ve ortalama suda genisleme degeri 2,2 kabul

edilebilir.

3. Kayatuzu seviyelerindeki kil ve anhidrit
gibi yabanci madde orani; detay sondaj litolojik

logu ve elektrik loglarin laboratuvarda bilgisayar
programina yiiklenmesiyle hassas olarak tayin
edilebilir. Sondaj sonrasi elektrik loglarin alinmasi
miimkiin olmadiysa bu oran, litolojik loglarin detay
incelenmesiyle saptanir. KIAS sondaj karotlarinda
ve dolayisiyle Kizilirmak evaporitlerinde ortalama
%25 olarak tahmin edilmisti Suda ¢oziinme
esnasinda kil ve anhidrit genislemesi degeri 2,2
(bulking faktor) hesaba katildiginda, erimeyen atik
¢ozeltinin kaverna tabaninda ¢okelmesiyle kaverna
boslugunda olusturacagi kaverna hacim kaybinin
(2,2 x %25) = %55 olacag1 hesaplanmistir. Boylece
kavernanin geri kalan kullanilabilir hacmi % 45’tir

(Cizelge 1).

4. Deep Sirketi verilerine gore agilacak kaverna,
80 m capinda silindir seklinde olup tavant 50 m yart
capl1 yar1 kiiresel kabul edilmistir (Sekil 18).

5. Kavernanin yer alti derinligi ve dolayisiyla
ortii kayac kolonu basinci, kaverna i¢inde miisaade
edilebilen maksimum dogal gaz depolama basincini
tayin eder. Kaverna kuyu basi vanasmin kagak
yapmamasi i¢in hesaplanan bu maksimum basincin
%80 degeri ile dogal gaz kavernaya depolanir.

6. Kaverna yiiksekligine gore hesaplanan teorik
kaverna hacimleri asagida Cizelge 1’de verilmistir.

7. Karot orneklerinin 6lgiilen ortalama hacimsel
yogunluklari; kayatuzu biinyesinde erimeyen litolojik
icerik miktarlariyla dogru orantili olarak artmakta
veya eksilmektedir.

4.4. Yeralt1 Basincina Dayanan Kaverna Gaz Depolama
Hacimlerinin Hesaplanmasina Bir Ornek

Kaverna tabaninin kayatuzu tabanina olan
mesafesi 75 m, kaverna tavam ile tabani1 arasindaki

Cizelge 1- Soliisyon madenciligiyle ¢oziilen kayatuzun toplam ve kullanilabilir kaverna hacim hesaplamasi

Kaverna Soliisyon madenciligi ile ¢oziilen kayatuzunun toplam Kullanilabilir kaverna hacmi
Yiiksekligi hacmi (kaverna hacmi) (¢6ziinmemis madde oran1 = % 55 ve geri kalan
kullanilabilir hacim orani = % 45)

h=250m Hacim = (n.r2.h x kullanim faktorii) (kaverna hacmi x kullanilabilir hacim orani)

V =3,14 x (40 m)?> x 250 m x 0,57 = 710.000 m? 710.000 m* x % 45 = 320.000 m®
h=300m Hacim = (n.r2.h x kullanim faktérii) (kaverna hacmi x geri kalan hacim orani)

V =3,14 x (40 m)> x 300 m x 0,57 = 860.000 m? 860.000 m> x % 45 = 390.000 m*
h=350m Hacim = (m.r2.h x kullanim faktorii) ( kaverna hacmi x geri kalan hacim orani)

V =3,14 x (40 m)?> x 350 m x 0,57 = 1.010.000 m? 1.010.000 m® x % 45 = 450.000 m*
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toplam yiikseklik 300 m’dir. Kaverna i¢i tuzlu su iist
yiizeyi ile lretim borusu pabuglari araligi mesafe =
(50 m+25 m) =75 m’dir. Kayatuzu kiitlesi tabanindan
kaverna {iretim borusu pabuglarina kadar olan toplam
mesafe mesafe 450 m’dir ( 75+300+50+25) (Sekil 17-
18).

Ortii  kaya kolon vyiiksekligi; yeryiizii ile
¢imentolanmis en alt muhafaza borusunun (iiretim
borusu) ayagi arasindaki diisey mesafedir. Sondaj
logu kaverna ortii kayaci toplam kolon kalinhigr =
1325 m - 450 m = 875 m olup, bunun 146.6 m’si
kayatuzu igermez (Sekil 17-18).

Ortii kayag kayatuzu kolonu bélimii kalnlhig
875 m — 146 m = 729 m’dir (Sekil 17). Kayatuzu ortii
kayag kolonu basinci 729 m x 0,226 (basing gradyeni)
= 165 bar (Sekil 17 ve Cizelge 2).

Kayatuzu icermeyen Ortii kaya  basinct
146,6 m x 0,239 (basing gradyeni) = 35,0 bar (Sekil
17 ve Cizelge 2).

Kaverna i¢i dogal gaz maksimum depolama
basinci, ¢imentolanan en altiiretim borusu pabuglarinin
derinligindeki ortii kaya ve kayatuzu kolonu basinci
toplamindan daha yiiksek olmamalidir.

Ortii kayaci toplam basinct = 35,0 bar (kayag) +
165 bar (tuz) = 200 bar. Kuyu basi gaz vanasinda ariza
yasanmamast i¢in, bu basin¢ degeri % 80 ile garpilir.
Kavernaya doldurulacak dogal gazin emniyetli basinci
=200 bar x %80 = 160 bar.

Kapali kaplarda V2 x P2/T2 = V1 x PI/TI
formiilinden (bu formiilde yer alti ve yer {isti
sicakliklar1 yaklasik esit kabul edilmistir).

Kullanilabilir kaverna hacmi x emniyetli kaverna
basinct = yer yiiziinden kavernaya depolanan gaz
hacmi x bir atmosfer basing (1bar)

390.000 m* x 160 bar = V1 x (1 bar veya I
atmosfer basing). (390.000 m? kaverna hacmi Cizelge
1°den alindi).

Yeryliziinden kavernaya depolanacak gaz hacmi
390.000 m® x 160 bar )
= 62 milyon m*’diir.

B 1bar (veya 1 atmosfer)

(V1)

Bu sonug; Albes ve Lars (2014)’1n, belirttigi 50-
80 m ¢apinda, birkag yiiz metre yiiksekliginde, diisey
silindir seklindeki bir kayatuzu kavernasinin, 168 bar
gibi bir yer alt1 basinci altinda isletme hacminin 30-70
milyon metrekiip arasinda olabilir fikrine uygundur.

Deep sirketinin tespit ettigi kayatuzu ve yan
kayag cesitlerinin 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3’de
verilmis olup karot rnekleri iizerinde yapilan testlere,
genel literatiir bilgilerine ve evaporit ¢okellerinden
elde edilen tecriibeye dayanir. Farkli litofasiyesler
icin disiik degerler uygulanarak asir1 basing degeri
¢itkmamasi i¢in temkinli davranilmistir. Kavernanin
istinde 25 m uzunlugunda muhafaza borusuz bir
kaverna bacasi birakilmigtir. En alt ¢imentolanmis
muhafaza borusu ayaginin teoretik konumu yer
yiliziiniin 925 m asagisindadir (Sekil 17 ve 18).
Sj-4 kuyusu litolojik birimleri ve teoretik kaverna
aralig1 bilgileriyle ilgili sondaj logu kesitinin farkli
boliimleri igin Ortii kaya basing gradyenleri Cizelge
2’de hesaplanmistir. Kayatuzu biinyesinde izotropik
bir basincin varligin1 kabul edersek 925 m derinligin
istiindeki toplam kesit i¢in ortalama 0,228 bar/m Ortii
kaya¢ basing gradyeni hesaplanmigtir (Cizelge 2)
(Albes ve Lars, 2014).

Cizelge 2- Deep Sirketince KIAS Sj-4 kuyusunda farkli litofasiyeslere gére hesaplanan basing gradyeni degerleri

Deep Sirketi hesaplarina
Uretim borusuyla ilgili sondaj logu litolojik birimlerin basing | Derinlikten | Derinlige gore Ortiikaya basing
gradyenleri (Albes ve Lars, 2014) (m bgl) (m bgl) | Toplam kalinlik gradyenleri degerleri (bar/m)
Teoretik iretim borusu ayagimin iistiindeki toplam kalinlik 450 m 1325m | 1325-450=875m 0,228 bar/m
Kayatuzu igermeyen ortii kaya 0m 146 m 146 m 0,239 bar/m
Toplam kayatuzu kalinlig1 146 m 1325m | 1325-146=1179 m 0,225 bar/m
Teoretik tiretim borusu ayaginin tistiindeki kayatuzu kalinligi 146 m 875 m 875-146 =729 m 0,226 bar/m
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Cizelge 3- Deep Sirketince Sj-4 kuyusunda farkli litofasiyeslere
uygulanan tahmini 6zgiil agirliklar (Anbes ve Lars,

2014).
Litofasiyes Tahmini 6zgiil agirlik
(kg/m’)
Kumtas1 2,00
Konglomera 2,00
Kayatuzu 2,17
Killi kayatuzu 2,19
Killi ve anhidrit nodiillii kayatuzu 2,22
Anhidrit nodillii kayatuzu 2,25
Karbonatli jips 2,37
Jipsli kiltas1 2,39
Karbonatl kiltas: 2,44
Marn ve marnl kiltasi 2,44
Kayatuzlu ve kiltash anhidrit 2,82
Az kayatuzlu anhidrit 2,88
Anhidrit 2,96

Kizilirmak Neojen tortul havzasi Kirikkale-
Eskikisla, Cankiri ve Corum kayatuzu sondajlarinda
kesilen ve bu yorelerde gelecekte gergeklestirilecek
sondajlarda  kesilecegini  disiindiigiimiiz ~ farkli
kayatuzu karot kalinliklar1 ve derinlikleri (Sekil 1,
3, 7, 9 ve 13) i¢in teorik kaverna diisey lokasyonlari,
hacimleri ve yer alt1 basincina dayanan gaz depolama

hacimleri benzer sekilde hesaplanabilir.

Deep Sirketinin, Kirtkkale Neojen havzasi
kayatuzu 6rnekleri igin laboratuarda tespit ettigi, Ortii
kaya basin¢ gradyeni ortalama (0,228 bar/m) degeri
(Cizelge 2), kullanim faktdrii veya suda ¢oziiniirliigiin
hacimsel orani (0,57) degeri ve bulking faktorii veya
coziinmeyen maddelerin suda geniglemesi (2,2)
degeri, Kizilirmak havzasinin diger Neojen yash
kayatuzu yataklar1 i¢in yaklasik gecerlidir.

5. Kayatuzunda Kaverna Ac¢mak I¢in Soliisyon
Madenciliginin Tath Su Arastirmasi

Kirikkale, Cankirt ve Corum yeralti kalin kayatuzu
yataklari, Kizilirmak Nehri ve kollarinin civarinda
bulunmaktadir. S6z konusu kayatuzu yataklarinda
soliisyon madenciligi ile agilacak kavernalar
icin kullanilabilecek en yakin tatli su kaynaklari
Kizilirmak Nehri ve kollaridir. Kizilirmak nehri

suyu kimyasal analizleri ve debisinin kaverna agmak
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icin yeterli oldugunu ve soliisyon madenciliginde

kullanilabilecegini ~ gosteren  veriler  asagida

belirtilmistir.

5.1. Soliisyon Madenciliginde Kullanilacak Tath
Suyun Kalitesi ve Miktar1

Corum Bayat Yerlikdy Kizilirmak nehir kenar1
(Y: 613336, X: 4486327) koordinatli noktasindan
kimyasal analiz i¢in 24 Agustos 2017 giinii alian tath
su drneginin kimyasal analizi Cizelge 4‘de verilmigtir
(Ozgiiner ve Biiyiikaydim, 2017).

Devlet Su Isleri (DSI) laboratuari Kizilirmak
suyu analizinin degerleri, literatiirde belirtilen
igme suyu ve tarimsal sulama suyunun kimyasal ve
fiziksel ozellikleri ile karsilastirilmigtir. Kizilirmak
suyu, sadece SO4 iyonu 436,05 mg/L sinir degeri ve
toplam ¢oziinmils kati madde (buharlagma kalintisi)
1537,94 mg/L smir degeri disinda icme suyu degerine
sahiptir. Diger iyon degerleri zaten igme suyu
degerleri igine girdigi i¢in soliisyon madenciliginde
kullanilabilecegi anlasilmaktadir (Cizelge 4). Bu
sudaki toplam ¢oziinmiis kati madde miktarinin
1537,94 mg/L veya litrede 1,5 gr olmasindan dolay1
Kizilirmak Nehrinden alinacak bulanik  suyun
dinlendirildikten sonra kullanilmas: gerekir.

Yerel yonetimler, nehir suyunun biiyiik bir oranda
tarimsal sulamada kullanilmasini civar ¢iftgiler adina
tercih eder. Bu nedenle soliisyon madenciliginde veya
sanayide kullanilacak toplam su debisinin Kizilirmak
suyu debisinin %10’nu ge¢memesi istenir. Gerek
teknik ve gerekse maddi imkanlar acisindan bir
ruhsat sahasinda en hizli sekilde yilda iki kaverna
acilabilecegini diistinlirsek; s6z konusu iki kavernanin
agilmast esnasinda kullanilacak tatli su debisini
hesaplamak ve Kizilirmagin debisi ile karsilastirmak
miimkiindiir. DSI, 2005 ve 2015 yillar1 arasinda
Kizilirmak ilgesi Hiiseyinli Kdyii istasyonunda aylik
akarsu debi Olciimleri almigtir. Bu on yilin ortalama
Kizilirmak debisi 60,274 m*/sn olarak hesaplanmistir
(Cizelge 5). Cizelgede, Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda Kizilirmak su debisinin arttigi ve
sonbaharda azaldig1 goriiliir (Ozgiiner ve Biiyiikaydin,
2017).
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Cizelge 4- Corum Emirhalil Koyii Kizilirmak nehrinden alinan suyun DSI Laboratuar1 kimyasal analiz raporu

LABORATUVAR NO. 17-1185/1
NUMUNENIN ALINDIGI YER Corum - Bayat
NUMUNENIN ALINDIGI TARIH 24.08.2017
Deger engok Deger engok
TS 266 (2006 TS 266 (2006
Deney |[>LC ( ) Deney |[>LC ( )
Siif 1 | Siuf 2 Simif 1 | Simf2
Sonucu | bel . . Sonucu | bel . .
Tipl |[Tip2 Tipl |Tip2
SICAKLIK °C
- - - Serbes karbondiyoksit mg/l. - - -
Num. alindig1 yerdeki sicaklik eroes Rarbondiyoksit me
OLCUM SICAKLIGI °C 25,4 - - Coziinmiis oksijen mg/1. - - -
6,5- 6,5 Coz. oks. doygunluk orani
0 - - -
pH (25,4°C) (1) | 821 0,05 95 95 %
Biyokimyasal oksijen
Elektriksel iletkenlik mS/m (2) 1269,0 |08 |65 250 ihtiyaci - - -
BOD. , mg/l.
P t indeksi
Toplam ¢oziinmiis katilar mg/l. |(7) | 1537,9 - - Oekl;rgzg/all.la indeksi mg - - -
Sodyum, mg/l (6) |349,23 100 200 Renk PT - Co. Skalasi -- 1 20
Potasyum, mg/1 (6) |5,65 - - Bulaniklik, NTU - 5 5
Toplam sertlik, (CaCO3) mg/l |(7) | 434,00 - -- Bor, mg/l. - 1 1
Kalsiyum, mg/1. (6) 110,38 - - Krom + mg/l. - -- -
Ki 1 oksijen ihti
Magnezyum, mg/l ©) | 3841 3 3 imyasal oksijen ihtiyaci B B B
mg/l.
F.S. 0 |- -- - Fenol, mg/1. - - -
Karbonat (fenolftalein .
alkalinitesi) mg/1. () ]4.20 - - Silis, mg/l. ” - -
Bikarbonat (Metiloranj R .
4) | 184,22 -- -- D /1. - - -
alkalinitesi) mg/1. 4 | 184, (‘Gziinmis Demir, mg
Topl Ikalinite (CaCO3
oplam alkalinite (CaCO3) | )y |55 09 - |- Toplam Fosfor, mg/l. 0,081 - -
mg/l.
Kloriir, mg/I. (5) 482,56 30 250 Toplam Fosfat, mg/l. 0,244 - -
Siilfat, mg/1. (5) [436,05 25 250 Organik Azot, mg/l. -- -- --
Amonyum, mg/l. (6) 16,359 Kjeldahl Azotu, mg/l. - - -
Nitrit, mg/1. (5) |<0,060 0,10 0,50 Serbest Klor, mg/1. - - -
Nitrat, mg/I. (5) 7,780 25 50 Tuzluluk - - -
Orto Fosfat, mg/I. 0 |- -- -- Surfaktanlar, mg/Il. -- -- --
Floriir, mg/1. (5) 10,21 1,0 1,5 Askidaki kat1 madde, mg/I. 49,00 -- -
Siyaniir (serbest), mg/l. 0 |- 0,050 {0,050 |[Toplam katt madde, mg/1. -- -- --
okebilen k:
Toplam Org. Karbon, mg/I. 0 |- - - ¢ -Okebilen kati madde, - - -
1 mg/l.
Coziinmis Org. Karbon, mg/l. |0 -- -- -- Yag-Gres, mg/l. - -- --
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Cizelge 5- 2005-2015 yillar1 aras1 DSI Kizilirmak Tlgesi Hiiseyinli Kéyii istasyonu aylik akarsu debi dlgiimleri

DSi ETUT PLANLAMA VE TAHSISLER DAIRESi BASKANLIGI
RASATLAR SUBE MUDURLUGU
RASAT TABLOSU
ISTASYON ismi KIZILIRMAK N.- HUSEYINLI ISLT. IDARE DSI RAKIM 548
ISTASYON NO. DI15A164 BOLGE-HAVZA | ANKARA / Kizilirmak
YERI ANKARA-CANKIRI YOLUNUN 110. KMSINDEKIZILIRMAK ISTIKAMETINE DONULUR. 34KM
GIDILDIGINDE KIZILIRMAK iLCESI GIRISINDEDIR (PAFTA H31-B3).
IL VE ILCESI CANKIRI Kizilirmak ENLM-BYLAM 40:25:24 34:3:8
RASAT TURU DEBI (m?/sn) SU YILI 2005-2017
YIL EKI KAS ARA |OCA SUB MAR | NiS MAY HAZ TEM |AGU EYL
2005 [11,700 |8,960 [10,500 |[8,070 21,200 [19,400 |12,100 |28,300 |21,900 |[32,100 |44,900 55,400
2006 | 13,800 | 14,900 |[14,400 |[24,100 |66,500 [41,200 |16,800 |42,100 |42,100 |[42,800 |33,800 38,600
2007 |9,580 |58,700 |[47,800 |[73,400 |58,500 |[29,300 |48,000 |31,600 |48,200 |43,300
2008 20,500 [30,600 |29,600 |[51,800 |48,800 |21,600 |[17,800 |45,800 |30,200 53,900 |71,100 25,400
2009
2010 - |37,600 |56,400 |98,800 — 192,900 |94,800 45,100
2011 [37,600 |58,100 90,300 - |52,800 | 83,500 103,000
2012 39,800 |[64,700 | 98,200 - | 81,800 |69,600 103,000
2013 [26,100 |50,000 |[35,200 |65300 |61,000 [53,700 |63,700 |57,000 |80,900 |[89,400 |89,900 71,100
2014 | 48,700 |42,800 [91,800 |[47,000 |43,600 |[71,600 |37,000 |53,600 |97,600 |[87,400 |70,000 51,500
2015 [25,800 |18,900 |[13,500 |[42,300 |26,600 |[50,800 |64,700 |51,600 |85,300 |[90,700 |94,900 87,900

Bir yilda agilacak 2 kavernadan her birinin hacmi
yaklagik 80 m ¢apinda ve 350 m yiiksekliginde silindir
hacmine esit olacagini kabul eder ve bir kaverna
hacmini n.r?.h formiiliinden hesaplayacak olursak: 3,14
X (40 m)?>x 350 m = 1.758.400 m* diir. kayatuzunun
ozgill agirligmm 2,168 ton/m® kabul edersek: bir
kaverna agmak icin eritilecek kayatuzu miktari
1.758.400 m® x 2,168 ton/m> = 3.812.211,2 ton’dur.
ortalama 260 kg
gore; bir

1 m® tath su, kayatuzunu

erittigine kavernanin  agilmasi i¢in
kullanilacak tatli su
3.812.211/0,26 = 14.662.350 m® ve
iki kaverna agmak igin gerekli tatli su miktar1 =

14.662.350 m® x 2 = 29.324.700 m**diir.

soliisyon madenciliginde
miktar1 =

365 giin (1y11) = 31.566.000 saniye yapar. Bir yilda
iki kaverna agilacagina gére suyun kullanim debisi =
29.324.700 m?/31.566.000 sn. = 0,929 m*/sn’ dir. Bu
da Kazilirmak debisinin yaklasik; 0,929 m*/sn /60,274
m?/sn = %1,54’nii olusturur ve Kizilirmak suyunun
kullanilmasina zarar vermez.

tarimda Soliisyon

madenciliginde kullanim i¢in Kizilirmak kenarinda su
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depolama, dinlendirme ve pompalama istasyonunun
acilmasina ihtiyag vardir.

Kizilirmak suyu kimyasal analizlerinin (Cizelge
4) ve debisinin (Cizelge 5) kaverna soliisyon
madenciligi i¢in yeterli oldugu anlasilmaktadir. Bu
degerler; Cankiri, Corum kalin kayatuzu Neojen
havzalarinda acilmasi miimkiin olan kavernalarin
solisyon madenciliginde Kizilirmak  suyunun
kullanilabilir oldugunu belirtir. Béylece sondajlarda
kesilen veya kesilecek kayatuzu yataklarinda kaverna
soliisyon madenciligi projeleri yatirim giivenligi 6n

degerlendirilmesi i¢in olumludur.

5.2. Cozelti Madenciligiyle Kavernadan Cikan Atik
Tuzlu Suyun Cevreyi Kirletmeden Y6netimi

Deep Sirketinin hesapladig1 yaklasik her bir orta
boy 400.000 m* kaverna hacminin basing altinda 62
milyon m?® dogal gaz depoladig1 diisiiniilecek olursa;
ornegin hedeflenen toplam 600 milyon metrekiip
dogal gazin bir ruhsat sahasinda depolanabilmesi i¢in
yaklagik toplam 10 kavernanin agilmasima ihtiyag
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vardir. 10 kaverna agiliminda ¢ikacak atik tuzlu su
miktar1 14.662.350 m> x10 = 146,6 milyon m*’tiir. Atik
tuzlu suyun siiziiliip artildiktan sonra sifon yapilip
Kirikkale rafinerisine boru hattiyla verilmesi yaninda
diger kullanim alanlar1 olan ve kurulmasi diisiiniilen
klor-alkali ve petrokimya tesisleri, Karabiik demir ¢elik
sanayi ve civar boya, deterjan ve tekstil sanayilerine
boru hatlariyla ¢ok diisiikk fiyatla verilebilir. Artan
fazla tuzlu su, cevre kirliligini 6nlemek amaciyla,
boru hattiyla sifon yapilip Samsun korfezinde denize
dokiilebilir veya civar gorak vadilere beton setli toprak
havuzlar yapilip saklanabilir.

6. Sonuclar ve Degerlendirme

1. Kirikkale-Sekili evaporit sahasinda KIAS’in
yaptig1 karotlu iki sondajin her biri Oligo-Miyosen
yasli Bayindir Formasyonu’nda yaklasik 1000 m kalin
kayatuzu yatag kesmistir (Sekil 7 - 17) (Ozgiiner ve
Kizildag, 2015).

2. Corum’un batisinda MTA’nin gerceklestirdigi
karotlu iki sondajdan biri Oligo-Miyosen yash
Bayindir Formasyonu’nda 600 m kalin kayatuzu
kesmis ve digeri ise askida kaldigi i¢in 600 m’den
daha kalin kayatuzu varligint belirtmistir. Pliyosen
yasli Bozkir Formasyonu’nda karotlu {i¢ sondaj ile 760
m, 206 m, 175 m kalin kayatuzu yataklar1 kesilmistir
(Sonmez ve Aydindag, 2017), (Sekil 1 ve 3).

3. Cankir1 giineyinde MTA’nin gergeklestirdigi
karotlu  dort
Formasyonu’nda 362 m, 304 m, 252 m, 50 m kalin

sondaj Pliyosen yasli Bozkir
kayatuzu kesmistir (Sénmez ve Aydindag, 2017),

(Sekil 1 - 3).

4. Cankir1 antiklinali giiney kanadinda mostra
veren Cankir1 tuz magarast ve Potuk kayatuzu
mostralart  da  Oligo-Miyosen yashh  Bayindir
Formasyonu’na ait olup giineye dogru Ust Miyosen-
Pliyosen yash Kizilirmak ve Bozkir formasyonlarinin
altina dalmakta ve monoklinal kivrim iginde yer
almaktadir (Sonmez ve Aydindag, 2017). Cankir
glineyindeki kayatuzu formasyonlart bu senklinal
icinde asinmadan korunmustur. Cok kalin Bayindir
Formasyonu kayatuzu yatagi tabanina veya temel
Incek Formasyonu kirmizi kumtaslarina kadar inen

bir sondaj heniiz gerceklesememistir (Sekil 3).

5. Kirikkale-Sekili havzasmda Ust

Miyosen-Pliyosen zamaninda tektonik yiikselmeden

evaporit

otiirii paleocografya daha yiiksek irtifada oldugu icin
Kizilirmak ve Bozkir formasyonlart ¢okelmemis veya
asmmustir (Sekil 2).

6. Kirikkale-Cankiri-Corum ve Sivas Neojen

evaporit havzalart iginde tortullasma ile es
yasli graben yapilar1 icinde karotlu sondajlarin
gerceklestirilmesiyle yeni ve ¢ok kalin kayatuzu
yataklar1 varlig1 ortaya konulabilir (Sekil 1 —3 — 7 -
8 — 9 — 13 - 17). Jips ve anhidrit mostralar1 i¢inden
tuzlu su ¢ikis lokasyonlart DES 6lgiimleri igin hedef

segilebilir.

7. Kirikkale, Cankirt ve Corum evaporit havzalari
Neojen yasli olup kayatuzu tabakalari, fay kontaklari
hari¢ genellikle yatay egimlidir ve tuz domu veya
diyapir yapilarina rastlanmaz. Bu nedenle kalin
kayatuzu yataginda kaverna agma problemi azalir.

8. Yeralti kayatuzu yataklarinin jeofizik etiitlerinde
cok pahali olan sismik arastirmalar yerine daha
saglikli sonuglar veren ve daha hesapli olan elektrik
DES o6lctimlerinin kullanilmasinin yararli olacag:
sonucuna varilmistir.

9. Yeralt1 kayatuzu litolojik istiflerinin detay

korelasyonu, dogal gaz depolayan kaverna
lokasyonlarin1 tespit ¢aligmalarinda gerekli olup
kaverna risklerini minimuma indirir. Tuz kiitlesi
jeofizikvejeolojikkesitlerinde goriilenyanal degigsimler
ve kayatuzu Kkiitlesi biinyesindeki kil ve anhidrit
seviyelerinin korelasyonu dnemlidir. Yer alt1 verileri
toplandikga; aktif ve bilyliik atimh fay lokasyonlari,
diisen blok taraflari, istif kalinliklarindaki degisimler,
yanal lito-fasiyes degisimleri ve sondaj karotlarinin
teknolojik ozellikleri, kaverna lokasyonlarinin {ig
boyutlu tayini i¢in gz oniine alinir.

10. Basarisizliklarin = ve felaketlerin = gogu,
kayatuzu soliisyonu madenciligi sinirlarmin kayatuzu
yatagimin smirlariyla cakistigi zaman meydana gelir.
kayatuzu soliisyon kavernalarinda gaz depolamayla
ilgili problemler agisindan kayatuzu kiitlesinin ufak
faylarla asla yirtilmayip kendi i¢inde yamandigim
ve gaz sizintist yapmadigini bilmek onem kazanir

(Warren, 2006).
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11. Deep Sirketi ekibi, Kirikkale Eskikisla kdyii
kayatuzu sondaj karotlar1 biinyesindeki kil ve anhidrit
iceriginin soliisyon madenciligiyle kaverna agilmasina
bir engel teskil etmedigini laboratuar analizleri ve
hesaplamalariyla saptamigtir. kayatuzundaki yabanci
madde miktar1 yaklagik % 25°dir.

12. 2000 m derinligin altinda dogal gazin sivilagma
tehlikesi vardir. Basingli kaverna gazinin optimum
depolama derinligi 500 m ile 2000 m arasinda
degigsmektedir. Kaverna derinlik araligi; kayatuzu
yatagmin o lokasyondaki derinligine, kalinligina,
litolojik &zelligine, kil-anhidrit ara tabakalanma
yapisina gore tespit edilir. Kaverna boslugunda,
derinlige bagli artan yer alti basincina gore daha
biiyiikk miktarda dogal gaz depolanabilmektedir.

13. Agilacak ortalama 80 m ¢apl silindir
sekilli kaverna merkezleri arast minimum mesafe
300 m - 400 m’dir. Kavernalar aras1 koruyucu kayatuzu
siitunlarinin, daha dar olmasi dogal gaz kagaklarina
neden olabilir.

14. Kaverna diisey araligi, kayatuzunun icerdigi
anhidrit, kil aratabaka kalinliklarinin minimum oldugu
sondaj logu boliimiinde segilir. Maksimum basingli
gaz depolama hacmini elde etmek ve gaz kacagini
onlemek i¢in kaverna tabaninin kayatuzu yatagi
tabanindan en az 50 m yukarida olmasina dikkat edilir
(Sekil 17).

15. Azerbeycan’dan gelen ve Bati Anadolu
istikametine giden TANAP dogal gaz boru hatti,
Kirikkale-Sekili kayatuzu havzasmin yakinindan
gectigi icin gaz depolama imkanlar1 kolay ve az
masraflidir. Samsun limanindan gelen, Rus Mavi
Akim dogal gaz ve beklenen petrol boru hatti, Cankiri-
Corum kayatuzu ve Kirikkale kayatuzu havzalarn
yakinindan gecer ve dogal gaz, petrol depolama
imkanlar1 daha kolay ve az masraflidir.

16. Kizilirmak Neojen evaporit havzasi civarinda
gen¢ volkanizmaya rastlanmadigi icin agilacak
kavernalar yer alt1 volkanik (CO, , H,S ve SO,) gaz
¢ikiglarindan etkilenmeyecektir.

17. Dogalgaz depolama kavernalarinin soliisyon
madenciligiyle acilimi siirecinde ¢ikacak atik tuzlu su
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soliisyonlarin kullanim alanlart; klor-alkalen tesisleri,
petrol rafinerileri olup beton bariyerli ¢orak arazi
vadisi yapay baraj havuzlarinda saklanabilir veya
beklenen Samsun petrol rafinerisine veya en yakin
olan Karadeniz’e boru hattiyla bosaltilabilir. Boylece

cevre kirliligi 6nlenmis olur (Ozgiiner, 2022).

18. Yilda ortalama iki kaverna agabilmek i¢in
29 milyon m? veya yaklasik 0.929 m3/sn debili tath
suya ihtiyag vardir ve bu, Kizilirmak Nehri ortalama
debisinin % 1,54°ni karsilar (Cizelge 5). Boylece
dogal gaz depolama g¢alismalari, yore tarimsal
sulamasimi olumsuz etkilemez. Kizilirmak suyunun
kimyasi, soliisyon madenciligine uygundur (Cizelge
4).

19. Kirikkale Eskikisla koyii EFTA, KIAS ve
Sekili, Safir kayatuzu igletmelerinde goriildiigi gibi
yeraltt galerileri ile kayatuzu madenciligi yapilmak
isteniyorsa; ekonomik ac¢idan yatagin mostra vermesi
veya s1g olmasi ve ulagim imkanlarinin kolay olmast;
kayatuzu yataginin ¢ok kalin olmasindan daha

Onemlidir.

20. Yeni ¢ikan yasalar; dogal gaz satan ve naklini
yapan uluslararasi sirketlerin sattig1 dogal gazin %
20’ni Tirkiye’de depolama zorunlulugu getirmis
olup acilan kavernalar kiraya verilebilmektedir.
Kaverna agan sirketler, sistem dogal gaz boru hattina
baglandiktan sonra gaz depolama kiras1 gelirlerini
elde etmek yetkisine sahip olmaktadir.

21. Deep Sirketinin, Kirikkale Neojen havzasi
kayatuzu 6rnekleri i¢in laboratuarda tespit ettigi, ortii
kaya ortalama basing gradyen (0,228) degeri (Cizelge
2), kullanim faktdrii veya suda ¢oziiniirliigiin hacimsel
orani(0,57)degeri ve bulking faktorii veya ¢oziinmeyen
maddelerin suda genislemesi (2,2) degeri; Kizilirmak
Neojen evaporit havzalarinda bulunan diger kayatuzu
yataklar1 igin yaklagik gecerlidir. Bu degerlerin,
Cankiri, Corum kalin kayatuzu havzalarinda ac¢ilmasi
miimkiin olan kavernalarin dogal gaz depolama
hacimleri 6n degerlendirme hesaplarinda kullanilabilir
olacag diisiincesindeyiz. Boylece yatirim giivenligi 6n
degerlendirilmesi de gergeklesmis olur. Daha sonra,
detay laboratuar analizleri elbette ger¢eklestirilecektir.
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Katki Belirtme

Makaledeki ¢ogu veriler, 2013-2015 yillart
icinde danmigman olarak calistigim KIAS sirketinde
gerceklestirdigim etiitlere dayanir ve bu etiitlerin
finansmanim KIAS sirketi saglamistir. KIAS ve ETI
MADEN ortaklig1 ile NaCl kayatuzundan kloralkali
tiirevlerinin lretim aragtirmalar1 s6z konusu olmustur.
KIAS sirketi yetkililerine ve isbirligi yaptigim
calisanlarina siikkranlarimi sunarim.

MTA Genel Midirliigii son 11 yilda Cankir
ve Corum’da yaptigi karotlu sondajlarda ¢ok kalin
kayatuzu yataklar1 rezervleri saptamistir. Ulkemizin
Petrokimya ve Kloralkali Endiistrisine hammadde
olusturan bu kesifler, makalemin de konusu oldugu igin
MTA Genel Midiirliigii ve ilgili teknik elemanlaria
tesekkiirli gdrev sayarim.

Ayrica Corum Bayat giineyi Asagi Emirhalil koyt
dogusundaki yeralt1 kayatuzu etiitlerinin finansmanini
saglayan ruhsat sahibi sayin Emre Biiyiikaydin’a ve
ruhsat sahasinin DES jeoelekrik etlidiinii gergeklestiren
SNS jeofizik ekibine siikranlarimi sunarim.
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