DENIZ DiBi MADEN YATAKLARI, ONEMLERI,
OLUSUMLARI VE ISLETILMELERI

Aytin GOKTEKIN*

ozet

Diinyanin hizla artan hammadde ve enerji ihtiyacini karsi-
lamak tizere denizlerdeki yataklardan yararlanmak konusun-
da biliyik cabalar harcanmaktadir.

Denizlerin dibindeki yataklar ya minerallerin yeniden te-
sekkiilii veya karalardan tasinan minerallerin birikmesiyle
olusurlar, iclerinde bakir, nikel, kobalt, altin, giimiis., kalay,
¢inko, zirkon vb. gibi degerli elemanlar bulunur. Pasifik Ok-
yanusundaki mangan, Dogu Afrika sahillerindeki fosforit
yataklari yanisira Kizildeniz'deki cevher camurlari iginde bu
elemanlar ekonomik ol¢tide vardir.

Yataklarin isletilmelerinin bircok teknolojik sorununun
basinda, deniz dibindeki cevherlerin toplanip su yilziine ile-
tilmesi gelmektedir. Bu konuda yapilmakta olan calismalar
hentliz gelisme devresindedirler.

Abstract

In order to solve the increasing demand problem of the
raw material and energy, lots of efford are made to make
use of undersea reserves.

The undersea reserves are formed either by mineralization
or by the sedimentation of minerals that are carried from
the lands. The undersea reserves may contain some valuable
elements, such as copper, nickel, cobalt, gold, silver, tin, zinc,
zircon etc. Manganite deposits in the Pacific Ocean, phos-
phorite deposits at the East Africa coasts and mineral muds
in the Red Sea contain these elements in the economical
range.

In the exploitation of the undersea reserves, one of the
most important technical problem is the mining under sea
and its transportation to the surface of the sea. Studies on
this subject are still in the development stage.

t*) Dog. Dr., I.T.U. Mad. Fakiiltesi - Istanbul.
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Diinya niifusunun ve insan bagma diigsen gelirin artigina
bagh olarak, hammadde ve enerji tiikketimi de buiylik bir artis
gostermektedir, onimiuzdeki 25 yil iginde tiiketiiecek metal
miktarinin son 2000 yil icinde tiiketilenin tamamina esdeger
olacag1 saptanmaktadir.

20 onemli minerale olan ihtiyacin 1988 yilinda bugiinkiiniin
iki misline, 2000 yilinda ise lic misline cikmasi beklenmekte-
dir (1). Fakat onemli minerallerden ancak birkaginin uzun si-
re ihtiyaci karsilayacak olgiide var oldugu, dier bircogunun,
giinimuz ihtiyaglarina cevap vermekle beraber, yakm bir ge-
lecekte kritik bir duruma girecekleri de bilinmektedir (2).

Endustrilesmenin gelismesiyle, demir, bakir, krom, man-
ganez, nikel, kobalt, elmas, kalay, aliminyum, cinko, kursun,
tungsten vb. elemanlara, ozellikle endistriyel yonden gelismis
ulkelerin ihtiyaci ¢cok 0nem kazanan bir konu olmaktadir.

Insanlarin calisma hayatlarinda ve giinliik yasantilarinda
onemli yeri olan bircok mineral ve metalin degisik yer ve mik-
tarlarda denizlerde var oldugu bilinmektedir. Sahillere yakm
s1g bolgelerdeki yataklardan ise bugiinkii olanaklarla bile eko-
nomik igletilebilecek olanlar vardir.

Olusumlari 1

Deniz tabaninin yiizeyinde veya yiizeyine cok yakm yer-
lerde bulunan yataklar ya "minerallerin yeniden olusmasi” ya-
hut da bagka yerlerden tasman "minerallerin birikmesiyle" te-
sekkiil ederler.

Minerallerin Yeniden Olugmasi

Deniz dibinde madenlerin varligi bundan 100 yil kadar on-
ce ingilizler tarafindan yapilan Challenger-Expedition sirasin-
da ilk olarak kesfedilmistir.

Bunlar 6zellikle Atlantik ve Pasifik'in derin sulan altinda
(3500-6000 m) yaygin bulunan mangan-yumrulandirlar. QO
kelmis mangan parcalarinin buiytikliikleri 1 mm ile 10 cm ara-
sinda degismektedir.
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Sekil 1 — Mangan-Yumrular1 (Hagemann).

Mangan oksitler ve demir oksitler yumrularin ana bilesen-
leridirler, iclerinde kobalt, nikel, bakir, molibden ve nadir top-
raklar gibi elemanlar vardir ve miktarlart derinlikle degisir.
Ozellikle bu elemanlarin ekonomik degerleri Onemlidir. Bu mi-
nerallerin olusumunun Pasifik'te tersiyerde bagladigi, tersiyer-
de yasamis kopek baliklarina ait dis kalintilarinin  yumrular
icinde bulunmasiyle anlasilmaktadir.

Okyanuslardaki mangan zuhurlarinin yatak olabilmesi
icin, tabandaki yumru miktarinin 5 kg/m’ den fazla olmasi ge-
rekir. Pasifik'te biiyiik bir bolge boyunca yapilan arastirma-
larda bulunan en iyi degerler 12-15 kg/m’dir. Daha biiyiik
degerlerin var oldugu da bilinmektedir. Degerli metallerin mik-
tarlarinin bakir icin %1,1'den, nikel i¢in %]l,3*ten az olmamasi
gerekir. Simdiye kadar tesbit edilmis en iyi degerler ise bakir
icin %1,65, nikeli¢in %1,85'tir (7).

Yataklarin igletilqbilmeleri ancak yeterli bliylikliikte olma-
lariyla miimkiindiir. Ornegin 1 milyon ton/yil isletme kapasite-
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si icin gerekli saha biiyiikliigii soyle hesaplanabilir: Isletme
omri 25 yil olarak diistiniildiiglinde, gerekli cevher 25 milyon
ton olur. Bugiine kadar sig konusu olan istihsal yontemlerinde
istihsal randimani en iyi halde %70'tir. Tasima sisteminin ari-
zasiz calisabilmesi icin belirli bir buyukligin altindaki ve Ts-
tindeki tanelerin istihsal ediiemiyecegi saptanmaktadir. Bu
nedenle isletme kayiplarinin %50 olacagi hesaplandiginda, ya-
takta bulunmasi gerekli cevher miktar1 65 milyon ton olacaktir.
Yatagin cevher muhtevasinin 10 -5 kg/m’ oldugu ongoriildii-
giinde, yatak biyikliginin 6.500 -13.000 km’ olmasi gere-
kecegi sonucu ¢ikar (Marmara Denizinin biiyiikliigii 8.300 km?).

Bugiinkii denizlerin dibinde rastlanilan, ekonomik yOnden
ilging diger bir mineral de "fosforif'tir. Fosforitler genellikle
derin bolgelerde yumrular halinde, sig bolgelerde kit'a yamac-
larinin 400 m'ye kadar derinliklerinde kum seklinde bulunmak-
tadir, iclerinde fosfatin yanisira az miktarda stronsiyum, bar-
yum, magnezyum, uranyum, toryum ve nadir topraklar bulu-
nabilir.

Mero'nun (3) tahminlerine gore okyanuslarin sig bolgele-
rinde 3KL0" t kadar fosforit bulunmaktadir. Fosforit karalar-
da da cok bulundugundan, denizlerdeki yataklarin ekonomik is-
letilebilmeleri bolgesel sartlara baglidir. Taninmis yataklar
Kaliforniya sahillerinde ve Giliney Afrika aciklarinda Agulhas -
Banki iizerinde bulunmaktadirlar.

Fosforitin olusabiimesi icin bliyiik miktarlarda organik
maddenin varligr gerekir. Bu nedenle fosforit ozellikle karalar-
dan tasman az miktardaki malzemenin etkisiyle, besin madde-
since ve deniz canlilarinca zengin, derindeki soguk sularin yii-
zeye dogru yukseldigi yerlerde bulunmaktadir. Bunun icin 0Ozel
okyanus sartlar1 gereklidir.

Somali sahilleri yakininda Kap Guardafui'nin dogusundaki
fosforit yumrularint ihtiva eden yataklar bunun glizel bir or-
negidir (Seku 2).

Bu bolge Monsun'larin etkisi altindadir. Riizgar yoniiniin
her alt1 ayda bir degismesiyle, sahillere yakin yerlerdeki yii-
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Sekil 2 — Somali sahillerindeki akintilar ve soguk su hareketi.

O Fosforit yumrulari, ? Yiizey akintilari, -f Soguk su.
(W. Schottfa gore).

zey akintilar1 yonlerini degistirmektedirler. Kuvvetli bir akinti
olan Somali Akintisinin yonii, yazin, ekvatorun kuzeyinde sa-
hiiden acik denize dogru oldugundan, canlilarin bol bulundugu
soguk derin deniz sulari sahil boyunca yiizeye cikarlar. Somali
akintisinin subtropikal yiizey sulari lie derinlerden gelen sular
arasinda 7°C'ye kadar cikan sicaklik farklar1 ol¢iilmiistiir. So-
guk sularin birdenbire yukari cikmasi subtropikal sularda ya-
styan canlilarin kitle halinde Oliimiine sebep olmaktadir. Bu
tur Kkitlesel olimler okyanuslarda fosforit olusumuna yardim
etmektedirler (4).

Birkac yil once Kizildeniz'in dibinde kesfedilen metal c¢a-
murlarinin icinde yeniden olusmus ilging minerallere rastlanil-
mistir (tane buytikliikleri <100 nm'dir). Biiylik bir tektonik
catlak zonunun bir parcasit olan Kizildeniz'in Cidde hizasina
disen kisminda, deniz dibinde ¢ derin senklinal vardir. Sen-
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kUnallerde degisik bilesimlerde, metal ihtiva eden camurlar
tesbit edilmistir (Sekil 3).

Bunlarm varligi, senklinallerde sicakligi 58,4°C'ye kadar
varan taban sularimin ¢ikmasiyla anlasilmistir.

Metal camurlarimin bilesenlerinde metallerin oksit, karbo-
nat ve silfidleri vardir. Yiiksek demir muhtevasi yaninda man-
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Sebil 3 — Kinldeniz'dekl genklinaller ve metal camurlari.
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gan, bakir, kursun, giimiis, altin vb. metaller de degisen mik-
tarlarda bulunmustur. Yer yer cinko %8,9'a, bakir ise %3,6'ya
kadar c¢ikmaktadir. Bu ¢amurlar ekonomik yonden ilgingtirler
ve yapilan tahminlere gore, Atlantis- II cukurundaki cinko,
bakir, kursun, giimiis ve altinin metal olarak degeri 2,5 mil-
yar $'dir.

Bu metal ¢amurlarinin olusumu heniiz kesin bir acikliga
kavusamamistir. Fakat Kizildeniz'de yaygin olan volkanizma-
nin buna Onemli katkisi oldugu kanisi1 da bir gercektir (5).

Tasman minerallerin olusturdugu yataklar:

Bu yataklar 6zgiil agirliklar1 ayni veya benzer (p = 3 -5)
minerallerin su icerisinde biraraya gelmeleriyle, bugiinkii ok-
yanuslarin sig veya az derin bolgelerinde olusmuslardir (Se-
kil 4).

Sekil 4 — Okyanuslarda, minerallerin birikmesiyle olusan maden yataklari.
g Isletme (sahil veya acikta),” onemli arastirmalar.
(W. Schott'a gore).

Muhtevalar1 civardaki kara parcalarinin jeolojik sartlari-
na baghdir ve yerine gore elmas, altin, platin, zirkon, rutil,
monazit, kalay vb. olabilir. Bugiin bu tiir yataklardan bircogu
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isletilmektedir. Ornegin Giineybat1 Afrika sahillerindeki kum
ve cakillardan elmas, Giineydogu Asya sahillerinde, o6zellikle
Endonezya adalarinin bulundugu bolgede, kalay cevheri elde
edilmektedir. Avustralya'nin dogu sahillerinde ise biyiik rutil
ve zirkon yataklari senelerden beri isletilmektedir. 1968 yilin-
da diinya rutil istihsalinin % 93", zirkon istihsalinin ise /&83%
bu bolgeden elde edilmistir.

Denizlerin Altindaki Hammaddeler

Denizin tabanini teskil eden kayaglar icinde, kit'asal ya-
mac bolgesinde, kaya tuzu, kuikiirt, komiir ve Ozellikle petrol
ve tabii gaz yataklari vardir. Ornegin Ingiltere'de, Sili'de, Ja-
ponya ve Taivan'da denizlerin altindaki komir yataklari isle-
tilmektedir. Bu durumda denizin altinda bulunan tabakalar ge-
nellikle karalardaki tabakalarin bir devamini teskil etmekte-
dirler.

Son yirmi sene i¢cinde denizlerde petrol ve tabii gaz ara-
malar1 gittikce artan bir hizla gelismis ve buylk bir onem ka-
zanmistir. Giiniimiizde diinya petrol istihsalinin ¢z 20'ye yakini

uf.p«

Sekil 5 — Okyanuslarin si1g bolgelerindeki petrol ve tabil gaz }ataklari.
(W. Schott'a gore).
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deniz altindaki yataklardan elde edilmektedir. Bu miktarin
1980'de 'r50'ye ¢ikacaglr tahmin edilmektedir.

Denizlerin Altindaki Maden Yataklarimin Aranmasi

Denizlerin altindaki maden yataklarinin aranmasinda uy-
gulanan yontemler ve kullanilan aracglar karalardakinden fark-
Iidir. Aramalar sirasinda asagidaki iglerin yapilmasi gerekir (6) :

1.
2.

[lgili yerde denizalti topografyasinin cikarilmasi.
Arama yapilacak yerin tekrar bulunabilmesi i¢in pozis-
yonunun belirlenebilmesi.

Deniz dibindeki muhtemel engellerin tesbiti (kablo, pi-
peline, enkaz vb.).

Deniz alt1 tabakalarinin jeofizik yontemlerle incelenmesi.
Deniz dibinin televizyon kameralari, fotograflar yardi-
miyla gozlenmesi.

Okyanusa iliskin onemli bilgilerin tesbiti (akintilar, dal-
galar, tuzluluk, sicaklik vb.).

Numune alma.

Biiyiik miktarda numune alma (cevher hazirlama de-
neyleri icin).

Elde edilen bilgiler yatagin jenez ve kalitesi hakkinda bil-
gi verirler.

Yukarida sayilan islerin yapilmasi sirasinda ortaya bircok
teknolojik sorunun cikacagi agiktir. Bunlardan Ozellikle sunlar
onemlidir :

— Pozisyon tdyini kiyidan uzaklastikca giiclesmektedir.

Kiyidaki noktalarin pozisyon tdyininde kullanilabilmesi
halinde dogruluk birka¢ metredir. Acgik denizlerde ise
birka¢ kilometreden fazla olabilmektedir. Suni peykler-
den yararlanarak dogru Ol¢iimler yapmak miimkindiir,
fakat bu ancak belirli zamanlarda yapilabilir.

Deniz dibi yer tesbiti yontemlerinin gelistirilmesi, nu-
mune alicilarinin Onceden belirlenmis yerlere indirilebil-
mesi yoniinden onemlidir.
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— Derin deniz dibinin topografyasinin ¢ikarilmasinda kul-
lanilan yontemler daha da gelistirilmelidir.

— Olgmelerin dogrulugu ve bunlar icin harcanan zaman
arasinda bir optimum bulmak gerekir. Bu konuda nu-
mune almadan yararlanilmaktadir. Gelistirilecek seri
numune alicilarla bu sorunun ¢o6ziimii daha da kolay-
lasacaktir. Gevgek, killi ve kumlu tabakalardan numu-
ne alarak bunlar1 bozulmadan gemiye ¢ikarmak numu-
ne alicilarin baslica ozelligidir.

Denizlerin Altindaki Maden Yataklarinin Isletilmeleri

Karalardan tasinan minerallerin birikmesiyle olusmus ya-
taklarin igletilmelerinde genellikle baggerler kullanilmaktadir.
Bu tiir yataklarda derinlik pek ender durumlarda 50 m'nin tize-
rine cikmaktadir. Denizlerde kullanilan baggerlerin giicleri ka-
radakilerden oldukg¢a kigliktiir ve bu nedenle isletme masraf-
lar1 daha fazladir. Daha biiylik gili¢te araclarin kullanilmasi ve
artan derinliklerde kullanilmak tizere baggerlere yardimci su
alt1 isletme makinelerinin gelistirilmesiyle mevcut bu tiir bir-
¢ok yatagin ekonomik isletilmesi miimkiin olacaktir.

Derin denizlerin dibindeki mangan yumrulari ve metal ca-
murlarinin igletilmeleri cok daha zor ve masraflidir. Heniiz bu
konuda elde edilmis tecriibelerin az olusu ve derinligin az ol-
dugu yerlerdeki caligsmalara dayanmasi, sorunun pratik ¢ozii-
munu guglestirmektedir. 1970 yili yazinda Deep Sea Venture
Incorp. tarafindan Florida aciklarinda Blake - Plateau mevkiin-
de yapilan caligmalarla 1000 m derinlikten mangan yumrulari
istihsal denemeleri yapilmistir. Denemeler sirasinda halat ucun-
da deniz dibine indirilen kepgeler kullanilmistir.

Bu tiir yataklarin ekonomik isletilebilmeleri i¢in uygula-
nabilecek yontemler "slireksiz calisan yontemler" ve "strekli
calisan yontemler" olmak tlizere iki gruba ayrilir.

Suireksiz calisan yontemlerde Ornegin bir halata bagli kab-
lar cevheri su yiizline tasimaktadir. Digerinde ise cevherin de-
niz dibine kadar uzatilan bir boru icerisinden surekli olarak
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yukariya tasinmasi so6z konusudur. Bu sistem soruna optimal
bir ¢coziim getirecek niteliktedir.

Uzerinde durulan sistemler hidrolik istihsal sistemleridir.
Bu amacla su altinda veya yiizeyde calisan pompalardan ya-

Sekil 6 — Deniz dibinden mangan yumrularinin ¢ikarilist (derinlik 1000 m).

rarlanilir. Sistemlerin en buylk dezavantaji, deniz altina uza-
nan boru uzunlugunun engebelere uyacak bicimde uzayip kisal-
masinin gerekecegi ve asinmalarin fazla olusudur.

Denizin tabaninda bulunan cevherlerin istihsalinde uygu-
lanmas1 diisiinlilen bircok sistemlerden bazilar1 asagida sekilde
gosterilmistir (Sekil 7).

Birinci hidrolik sistemde denizin dibine kadar tek boru
inmekte ve alt ucu emme basligi olarak calismaktadir. Boruya
eklenen by-pass pompalar: ile"su yukari dogru hareket ettiril-
mekte ve bu arada cevher pargalan da birlikte yukariya tasin-
maktadirlar.
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Sekil 7 — Deniz dibindeki cevherlerin istihsali i¢in Ongoriilen sistemler:
1. Hidrolik Istihsal (kati/sivi), 2. Cift borulu, kapl isthsal, 3. Kablolu
istihsal, 4. Tek borulu Lenz sistemi, 5. Tek borulu basingli su sistemi.

ikinci sistem "¢ift borulu istihsal yontemidir". Deniz dibi-
ne kadar indirilen c¢ift borunun birinden bos cevher kablari
asagiya dogru basilan su ile hareket ederek dibe inmekte ve
siloda dolduktan sonra yukariya yine suyun yardimiyle gel-
mektedir.

Ugiincii sistem mekanik bir sistem olup halata bagli kab-
larm depodan doldurulup yukari c¢ekilmesi seklinde calisir.

Dordiinci sistem tek borulu hidrolik bir sistemdir. Cevher
kablar1 bir halat boyunca dibe indirilip siloda dolduktan sonra
boruya gecirilmekte ve boru igersinde yukari dogru hareket
eden su ile birlikte yiikselip ylizeye gelmektedir.

Diger bir hidrolik sistem ise sekilde en sagda goriilen tek
borulu sistemdir ve bir Ooncekinde oldugu gibi cevher tasiyan
kablar bir halat boyunca deniz dibine inip dolarak boruya gir-
mekte, fakat digerinden farkh olarak, borunun alt ucuna yer-
lestirilmis santrifiij pompalarin verdigi basingli suyun hareke-
tiyle yukariya c¢ikarilmaktadir.

Goruldigli gibi sistemlerin cogunda cevher belirli bir de-
podan yiuklenmek durumundadir. Cevherin toplanip depoda bi-
riktiriimesi sorunun diger zor yoniuidir. Sekil 8'de bu islem ic¢in
ongorilen yine bircok makineden birisi gorulmektedir.
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Maden camurlarinin istihsalinde ise su dibine indirilecek
bir borudan c¢amurun emilerek yukariya c¢ikarilmasi akla en
yakin gelen yontemdir. Bu takdirde emici bashigin, ilerleme
hiz1 diisik olacak biiylikliikte secilmesi gerekmektedir.

P2 ]

Sekil 8 — Okyanuslarda cevher istihsali.

Cikarillan cevherlerin hazirlanmasina iligkin  caligmalar
heniiz geregi gibi yapilamamistir. Fakat bilinen yOntemlerle
ayirtmin buyuk olcude gergeklestirilebilecegi kamsi  yaygin-
dir (8).

Denizlerin altindaki yataklarda bulunan petrol ve tabii
gazin igletilmesi cevherlerinki kadar giic olmamaktadir. Calisi-
lan su derinlikleri halen 400-500 m'ye erismistir. Cevher ya-
taklarmmkine gore bu derinlikler fazla olmamakla beraber
buiyik yatirimlart gerektirmektedir.

Sondaj ve istihsal islemlerinde platformlardan yararlanil-
maktadir. Bunlar calisilan yerlerdeki deniz sartlarina gore de-
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gisik tiplerdedirler. Son zamanlardaki gelisim kendi kendine
hareket edebilen tlnitelerin yapilmasi yontindedir.

Okyanuslardaki cevher yataklarinin isletilmesi bir¢ok so-
runu olan yeni bir konudur. Sorunlarin ¢ozilmesi icin gerekli
calisgmalarin verimini arttirmak tizere ulusal ¢aligmalar yanisi-
ra uluslararasi ¢aligmalar da yapilmaktadir. Arama ve isletme
icin gerekli techizatm gelistirilmesi ve imali bliyiik yatirimlari
gerektirdiginden uluslararasi koordinasyon bazi alanlarda ka-
c¢milmaz olmaktadir, insanlhigin gelecegi bakimindan buytlik
Onem tasityan okyanuslara ve ihtiva ettikleri kaynaklara ilis-
kin caligmalan izleyip yurdumuz olanaklart yoniinden deger-
lendirilmelerini yapmak, muhakkak ki ihmal edilmemesi gere-
ken bir konu olarak oniimizde durmaktadir.
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