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Bakirtepe (Kangal-Sivas) altin (Au) cevherlesmeleri, Dogu Toroslar'in kuzeydogu
kesiminde yer almakta olup Toros goreli otoktonuna ait Erken Paleozoyik-Mezozoyik yasli
kirintili ve karbonatli kayaclar igerisinde bulunmaktadir. Cevher olusumu, dagilimi ve
devamhligi ile ilgili belirsizlikler igletme ve Uretim calismalarinin etkinligini dogrudan
etkileyen konularin baginda gelmektedir. Bakirtepe Au igletmesinde cevherli zonlarin
izlenmesinde yasanan sorunlar, birincil Au cevherlesmelerini ve ikincil zenginlegsmeleri
denetleyen sureglerin aydinlatiimasini gerektirmistir. Bu kapsamda, inceleme alaninda
ayrintili jeolojik, petrografik, jeokimyasal, XRD, sivi kapanimi ve karstlasma gelisimine
yonelik calismalar gercgeklestirilierek cevherlesme ve zenginlesme asamalarinin
aciklanmasina yonelik bir kavramsal model olusturulmustur. Olusturulan kavramsal model,
inceleme alanindaki cevherlesme ve zenginlesmenin 3 farkli evrede ele alinarak
aciklanabilecegini ortaya koymustur. Kurgulanan modelin sahaya uygulanmasi sonucunda
uretim ve izleme ile ilgili sorunlarin buyuk olglude ortadan kalktigi gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bakirtepe, Au cevherlesmesi, jeokimya, karstlasma, kavramsal model, sivi
kapanim, zenginlesme.
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ABSTRACT

Sivas-Kangal-Bakirtepe Au mineralization is located in the northeastern part of the Eastern
Taurides and occurs within the Lower Paleozoic-Mesozoic clastic and carbonate
sedimentary rocks of the Taurus autochthonous units. Uncertainties associated with
occurence, distribution and continuity of the ore is the primary factor that adversely affect
ore production and related mining operation. Problems of locating zones enriched with Au
required a revision of the current model and development of a new model that explains
zones of primary and secondary enrichment. A comprehensive study has been conducted
with the aim to develop a conceptual model. The studies included detailed geological,
petrographical, geochemical, XRD, fluid inclusion analyses and karst processes. The
conceptual model suggests that mineralization and enrichment of Au in the area can be
explained by processes that took place in 3 main phases. The conceptual model was
verified in practice. Mining operations were planned targetting the enriched zones as
suggested by the model. The results approved to a great extent the success of the

suggested model.

Keywords: Bakirtepe, Au mineralization, geochemistry, karstification, conceptual model,

fluid inclusion, enrichment.
GIRIS

Cevher dagihmi ve devamliligini ortaya koyan jeolojik modellerdeki belirsizlikler, sahada
isletme ve Uretim faaliyetlerinin etkinligini denetleyen o6nemli faktorlerin baginda
gelmektedir (Annels, 1991; Sinclair and Vallée, 1998). Cevherlesme ve zenginlesme
sureclerinin tanimlanarak cevherin olusumu, dagilimi ve devamliigini ortaya koyacak
sekilde sentezlendigi “kavramsal jeolojik model’lerin ileri diuzeyde temsil ediciligi, jeolojik
yapinin ve cevherlesme ve zenginlesmeyi denetleyen jeolojik evrimin dogru bir gekilde
kurgulanmasina baghdir (Stone and Dunn, 1996; Stephenson and Vann, 2001; Goldsmith,
2002, Dominy et al., 2002).

Bu g¢alismaya konu olan Bakirtepe (Sivas) Au yataginda, 2006-2015 yillari arasinda Demir

Export A.S. tarafindan gergeklestirilien detay jeolojik harita alimi ve sondajli arama
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¢alismalari sonucunda ortaya konan yaklasimla altin Uretimi yapiimaktadir (Demir Export,
2008). Bununla birlikte, sahada cevherin dagilimi ve devamlilg ile ilgili zaman zaman
uretim sorunlari yasanmasi ilk asamada onerilen “kavramsal jeolojik modeli’n g6zden

gegcirilmesini gerektirmigtir.

Bu kapsamda, Demir Export A.S.'ye ait verilerin bir kismi kullanilarak Bakirtepe Au
cevherlesmelerinin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenerek amag
dogrultusunda degerlendiriimis ve farkli tipteki cevherlesmeler tanimlanmigtir. Onceki
calismalarda deginilmeyen ancak sahada gozlenen karstlasma, ikincil zenginlesmenin

baglantili olabilecegi diger bir sire¢ olma potansiyeli nedeniyle ayrica ¢alisiimistir.

Yukarida tanimlanan c¢alismalar sonucunda, Bakirtepe altin isletmesinde karsilasilan
uretim sorunlarini ¢ézmek Uzere birincil cevherlesme ve ikincil zenginlesme slreglerine
dayal bir “kavramsal jeolojik model” olusturulmustur. Sahada sinanan modelin igletme ve
uretim agisindan olumsuzluklara neden olan “izlenebilirlik” sorununu buyldk 6lgiude

¢ozdugu anlasiimistir.

Calisma alani Sivas ili, Kangal ilge sinirlari igerisinde, 39° 15' 2” N enlem ile 37° 35' 17” E

boylaminda ve Turkiye 1/25.000 dlgekli J39 d2 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1).

Bolgedeki Au aramalarina yonelik ilk calisma 1992 yilinda MTA Genel Mudurlugu
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, Bakirtepe civarindaki kuvarsitler igindeki

kuvars damar ve damarciklarinin Au igerdigi belirlenmistir (Tekin vd., 1993).

Bu galismalari, bolgedeki cevherlesmenin kokenine iligskin ¢alismalar izlemistir. Kogak ve
Avci (2003) cevherlesmenin hidrotermal kdkenli oldugunu ve sahanin kuzey ve guney
yamaglarinda faylarla iligkili olmak UGzere farkl iki Au cevherlesmesinin olustugunu ileri

surmasglerdir.

Ucurum vd. (2007) ise sivi kapanim ve izotop ¢alismalarina dayanarak Bakirtepe’deki Au
olusumlarinin Fe oksitlere bagli olarak gelismis damar tipi cevherlesmeler oldugunu

belirtmiglerdir.
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Sekil 1. inceleme alanin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada tanimlanan amag¢ dogrultusunda, yogun bir arazi, sondaj, analiz ve
degerlendirme ¢alismalarn yudruatalmustar. Arazi calismalari baglica Bakirtepe Au
cevherlesmelerini iceren bolgenin 1/5.000 oOlgekli jeoloji haritasinin hazirlanmasi ve karstik
yapilarin tanimlanarak haritalanmasini kapsamistir. Alterasyon ve cevher mineralojisine
yonelik olarak karotlardan segilen 87 adet 6rnekte parlatmal/ince kesit ile 18 adet ornekte
XRD calismasi yapilarak mineralojik bilesim incelenmistir. Ayrica altere zona ait 1148 adet
karot Orneginden vyapilan jeokimyasal analizler kullanilarak alterasyon zonlarinin
jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. ALS Chemex izmir Laboratuvar’na génderilen karot
numuneleri, WEI-21 (alinan orneklerin tartiimasi), LOG-22 (6rneklerin takip sistemine
kaydedilip, barkot etiketi yapistirilmasi), CRU-31 (6rneklerin %70’i 2 mm’nin altina inecek
sekilde ince kirmaya tabi tutulmasi), SPL-21 (splitter ile 6rneklerin ayriimasi) ve PUL-31
(ayrilan érneklerin 250 g’lik kisminin, %85’i 75 mikronun altina inecek sekilde 6gutilimesi)
asamalarindan gecerek analize hazir hale getirilmigtir. Analize hazir hale gelen 6rnekler,
ALS Chemex izmir laboratuvarlarinda altin analizi icin Au-AA24 (ateste deney flizyonu ve
atomik absorpsiyon spektrometresi), multi-element analizi icin ME-MS61 (indiiktif Eslesmis
Plazma Kiitle Spektrometresi ve indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometrisi)
analizlerine tabi tutulmustur. Altin iceriginin 10 ppm’den yuksek olmasi durumunda, bu
numuneler ALS Chemex tarafindan Au-GRA22 (ateste deney fuzyonu ve gravimetrik)

analizlerine tabi tutulmustur. Analiz metotlarinin alt ve Ust limitleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Karot 6rneklerine uygulanan analiz metotlarinin alt ve Ust limitleri.

Table 1. Upper and lower detection limits of the analysis methods applied to core samples.

Au-AA24 analiz
Au-GRA22 analiz

ME-MS61 analiz metodu alt ve st limitleri metodu alt ve Ust
metodu alt ve Ust limitleri
limitleri
Element Aralik Element Aralik Element Aralik Element Aralik Element  Aralik Element Aralik
Ag (ppm) 0,01-100 Cu (ppm) 0,2-10.000 Na (%) 0,01-10 Sr(ppm)  0,2-10.000 Au (ppm)  0,005-10 Au (ppm) 0,05-1.000
Al (%) 0,01-50 Fe (%) 0,01-50 Nb (ppm) 0,1-500 Ta (ppm)  0,05-100

As (ppm) 0,2-10.000 Ga(ppm)  0,05-10.000  Ni (ppm) 0,2-10.000 Te (ppm)  0,05-500
Ba (ppm)  10-10.000 Ge (ppm)  0,05-500 P (ppm) 10-10.000 Th (ppm)  0,01-10.000
Be (opm)  0,05-1.000  Hf (ppm)  0,1-500 Pb (ppm)  0,5-10.000  Ti (%) 0,005-10
Bi(ppm)  0,01-10.000  In(ppm)  0,005-500 Rb (ppm)  0,1-10.000 Tl (ppm)  0,02-10.000

Ca (%) 0,01-50 K (%) 0,01-10 Re (ppm)  0,002-50 U (ppm)  0,1-10.000
cd(ppm) 0,02-1.000  La(ppm)  0,5-10.000 S (%) 0,01-10 V (ppm)  1-10.000
Ce (ppm)  0,01-500 Li(ppm)  0,2-10.000  Sb(ppm)  0,05-10.000 W (ppm)  0,1-10.000
Co (ppm) 0,1-10.000 Mg (%) 0,01-50 Sc (ppm) 0,1-10.000 Y (ppm) 0,1-500
Cr (ppm) 1-10.000 Mn (ppm)  5-100.000 Se (ppm) 1-1.000 Zn (ppm)  2-10.000
Cs (ppm)  0,05-500 Mo (ppm)  0,05-10.000  Sn (ppm) 0,2-500 Zr (ppm)  0,5-500

140



Dumanlhlar vd. / Yerbilimleri, 2019, 40 (2), 136-167, DOI:10.17824/yerbilimleri.519195

Calisma alani ve yakin dolayindaki jeolojik yapinin cevherlesme agisindan incelenmesine
ek olarak, cevherlesme ve zenginlesme evrelerinde rol oynayabilen karstlagma olgusunun
da ayrintili bir sekilde irdelenmesi gerekmistir. Bu dogrultuda, bdlgesel karstlagsma
evriminin ortaya konmasina yonelik degerlendirmelerin yani sira, ocak i¢i ¢alismalarda

karstik yapilarin haritalanmasina 6zel bir 6nem verilmistir.

Gozlem, analiz ve degerlendirmeler, isletme sirasinda karsilagilan “izleme” sorunlarinin
cozumune yonelik olarak Ozellikle zenginlesme ile ilgili bir kavramsal modelin
olusturulmasi gerektigini ortaya koymustur. Modelleme galismasinda, inceleme alaninin
bolgesel ve vyerel jeolojisi, karst olgusu ve karstlagsma surecleri, mineralojik bilesim,

alterasyon, sivi kapanim ve jeokimyasal analizlerden yararlaniimistir.

Calismada kullanilan 6rnek ve analiz sonuglari asagida ilgili bolumlerde ayrintili olarak

verilmigtir.
CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Bolgesel Jeoloji

Calisma alaninin da iginde bulundugu Kangal-Divrigi arasindaki bolgeyi kapsayan Dogu
Toroslar'in kuzeydogu kesiminin genel jeolojisine ydnelik calismalar Gultekin (1993);
Yalgcin ve Bozkaya (1997); Yiimaz ve Yilmaz (2004) ile Beyazpiring ve Akcay (2013)

tarafindan yapilmistir.

Bolgeye 6zgu temel kayalar, Erken Paleozoyik-Mesozoyik yash Toros Goreli Otoktonuna
ait birimler ile Jura yash ofiyolitler ve Geg¢ Kretase yaslh ofiyolitik karisik ile temsil
edilmektedir. Toros Goreli Otoktonunun en alt dizeyi metakirintii Devoniyen-Erken
Karbonifer yash Kangal Formasyonu ile temsil edilir. Bu formasyonu uste dogru uyumlu
olarak Erken Karbonifer-Kampaniyen yash rekristalize Munzur Kirectasi izler (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004). inceleme alaninda ise Kangal Formasyonu ile Munzur Kiregtaslari tektonik
olarak izlenmektedir (Sekil 2). Munzur Kirectasi Uzerinde tektonik dokanakla yer alan Geg
Kretase yerlesim vyaslh Gulnes Ofiyoliti, inceleme alaninin kuzeyinde silislesmis
serpantinitler ile temsil edilmektedir (Bayhan, 1980), (Sekil 2). Toros Goareli Otoktonu ve
Glnes Ofiyolitinden olugan mozayigin Uzerine uyumsuz olarak Maastrihtiyen yash Saya
Formasyonu gelmektedir. Volkano-tortul bir istif olan Saya Formasyonu, Gultekin (1993)
tarafindan tanimlanmis olup inceleme alaninin kuzeydodusunda Gunes Ofiyoliti'nin

Uzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Volkano-tortul istif, alttan Uste dogru cakiltasi-
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kumtasi-camurtasi-marn ardalanmasi, kiregtasi mercekleri, aglomera, tuf ve yer yer spilitik

lavlardan olusmaktadir.

Paleosen yasli granitoyidler, temeli olusturan tektonik birimler ile Maastrihtiyen yagsh
volkano-tortul istifi intruzif olarak kesmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004; Beyazpiring ve Akgay,
2013). Boztug vd. (1997) tarafindan Paleotektonik dénem birimlerini kesen bu

granitoyidlerin garpisma sonrasi bir evreye ait oldugu kabul edilmektedir.

Temel birimler ve Maastrintiyen yasli Saya Fomasyonu, Maastrihtiyen-Kuvaterner

araliginda gelismis sedimanter-volkanik birimler tarafindan értilmektedir.

Yerel Jeoloji

Bakirtepe altin cevherlesmelerinin bulundugu bdlgenin temelinde Kangal Formasyonuna
ait birimler ylzeylemektedir. Kuzeyde Kangal Formasyonunun uzerine tektonik olarak
yerlesmis Munzur Kiregtaslari, bunlarin Gzerinde ise ofiyolitlere ait altere serpantinitler yer
almaktadir (Sekil 2). Pinargdézi (Cetinkaya) Fe yataginda, dogrultulari K60°D ile DB
arasinda degisen kirik hatlari boyunca Munzur Kiregtaslari ile ofiyolitleri ve bu iki birim
arasindaki tektonik duzlemi keser konumda magmatik kayaglar izlenmektedir. Yatak
cevresindeki bu birimler, kuvars diyorit porfir ve andezit olarak adlandiriimistir (Karakaya,
2011).

Bakirtepe Au mineralizasyonunun izlendigi bdlgede go6zlenen birimler asagida

tanimlanmistir.

Kangal Formasyonu

inceleme alaninda gdézlenen en yash birim, Devoniyen- Erken Karbonifer yasli Kangal
Formasyonu olup yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis kayaglardan olusmaktadir
(Gultekin, 1993). Birim, Yiimaz ve Yilmaz (2004) tarafindan Kinalar, Diuzce ve Bakirtepe

uyeleri olarak ayirt edilmigtir.

Kinalar Uyesi

Devoniyen- Erken Karbonifer yasl (Sayar ve Giiltekin, 1993) Kinalar Uyesi, Kangal
Formasyonunun tabaninda gorilen metapelitik kayacglar arduvaz, Kklorit-mika sist,
metakumtagsli, metagamurtasi ve siyah rekristalize kiregtasindan olusmaktadir (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004; Yalc¢in ve Bozkaya, 1997).
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Sekil 2. inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi ve kesiti.

Figure 2. Geological map and section of the study area and its vicinity.

Calisma alaninda, Bakirtepenin kuzey ve guneyinde yuzeylenen birim, tabanda arduvaz,
ust seviyelerinde ise arduvaz ve metagamurtasindan olusmaktadir (Sekil 2). Kuzey
bolimde arduvazlar arasinda klorit-muskovit sist bantlari bulunmaktadir. Tabanda yer alan

arduvaz, siyahimsi-koyu yesil renkli, kirilgan, dizgun laminali ve ince taneli bir yapi
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gostermektedir. Mikroskop incelemelerinde yonli doku goésteren kayag, kuvars, serizit,

organik materyal (kdmurumsu malzeme) ve karbonat minerallerinden olusmaktadir.

Metagcamurtagi ile ardalanmali olarak izlenen arduvaz sondajlarda koyu yesilimsi ve gri
renklerde olup mostrada ise grimsi kahverenkli gérilmektedir. Kuvars, serizit ve karbonat
mineralleri icermektedir. Tabanda yer alan arduvazdan farkli olarak iyi ydnlenme
sunmamakta ve organik materyal icermemektedir. Metagamurtasi, ince taneli kuvars
mineralleri ile yonlenme gosteren serizit ve yer yer muskovitten olusmustur. Kirikk ve

catlaklarinda, karbonat, kuvars ve Fe-oksit minerallerini iceren damarlar bulunmaktadir.

Diizce Uyesi

Kinalar Uyesi ile yanal ve diisey ydnde tedrici gegcisli gdzlenen Dizce Uyesi, krem, bej
renkli, orta-kalin katmanl rekristalize kirectasi ve metacamurtasi ardalanmasindan
olusmustur (Gultekin, 1993; Yal¢cin ve Bozkaya, 1997; Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Bu
ardalanma igerisindeki kiregtaglari yogun alterasyona ugramistir. Alterasyon siddeti ve
mineral icerigine goOre kirectaslari kahverengi ve sarn renklerde izlenmektedir.
Kirectaglarinin kalinligi sondaj verilerine gore 0.20 m ile 32.50 m arasinda degismektedir.
Sayar ve Giltekin (1993) tarafindan yapilan c¢alismada, birimde Devoniyen- Erken

Karbonifer yasini veren fosiller bulunmustur.

Mikroskop incelemelerinde rekristalize kiregtasinin mozaik doku gosterdigi, ince taneli
kalsit ile cok az miktarda kuvars ve muskovitten olustugu belirlenmistir. Diizce Uyesi
icerisindeki metacamurtaslari Kinalar Uyesi icerisinde yer alan metacamurtaslari ile benzer

oOzellik sunmaktadir.

Bolgede stratigrafik olarak Kinalar Uyesi ile yanal ve diisey yonde gegisli olan Diizce Uyesi

(Glltekin, 1993) calisma alaninda, Kinalar Uyesi tizerine tektonik olarak gelmektedir.

Bakirtepe Uyesi

Diizce Uyesi (izerinde uyumlu olarak yer alan kuvarsit ve metagamurtagi-metasilttaslari,
Gliltekin (1993) tarafindan Bakirtepe Metakuvarsit Uyesi olarak tanimlanmistir. Yalgin ve
Bozkaya (1997) tarafindan ise Bakirtepe Uyesi olarak tanimlanan disik dereceli
metamorfizma gozlenen birimin, gri-beyaz renkli kuvarsit, gri-siyah renkli kuvars-serizit

sist, gri-beyaz renkli serizit sist ve yesil renkli metasilttagsindan olustugu belirtiimektedir.
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Diizce Uyesi lizerine uyumlu olarak gelmesi géz éniine alinarak stratigrafik konumuna
gore ve Toroslardaki benzer fasiyeslerle korelasyonu yapildiginda birimin Erken Karbonifer
yagsl oldugu kabul edilebilir. Genel olarak kuvarsitlerden olugsan Bakirtepe Uyesinin kdken
kayasinin kuvarsca zengin kumtasi oldugu, bu gbézleme dayanilarak birimin Kkiyi-plaj

ortaminda ¢dkeldigi sdylenebilir (Beyazpiring ve Akgay, 2013).

Calisma alaninda jeolojik birimler, Bakirtepenin doruk noktasi dolayinda kuvarsit ve
kuvars-serizit sist, Bakirtepe kuzey yamaci ile Calin dere arasinda ise serizit sist ile temsil

edilmektedir.

Kuvarsit ve kuvars-serizit sist, pembe, gri ve beyaz renkli olup sert ve keskin yuzeyli, bol
kirikli, catlakli ve tabakali bir yapiya sahiptir. Tabaka konumu K40°-80°D/25°-50°KB
arasinda degismekte olup, hakim olarak K60°D/40°KB’dir. Yapilan mineralojik
incelemelerde, birimin baslica kuvars, serizit, plajiyoklas, K-feldispat ve opak mineralleri
icerdigi gézlenmistir. Ayrica birim igerisinde Fe-oksit minerallerinin bulundugu kesimler,
sahada koyu kirmizimsi ve kahverengi renklerle tipiktir. Birim ince-orta-kalin katmanhdir.
Yuzeyde ve sondaj karotlarinda, kuvarsit ve kuvars-serizit gistlerin, ara seviyelerinde

maksimum 1 m kalinlikta metasilttaglari yer almaktadir.

Bakirtepenin kuzey yamaci ile Calin dere arasinda yulzeylenen serizit sist, laminasyon
gostermekte olup gri-beyaz ve yer yer sari-kahve renklidir. Laminasyon duzlemleri ile kirik
ve catlarda limonitlesme izlenmektedir. Serizit sist igerisinde kalinhklari 0.25 m ile 2.50 m
arasinda degisen kuvarsit ara tabakalari bulunmaktadir. Yapilan mineralojik

incelemelerde, serizit, kil mineralleri, muskovit ile cok az miktarda kuvars belirlenmigtir.

Munzur Kirecgtasi

Dogu Anadolu’da tanimlandigi yer olan Munzur daglarinda, alttan Uste dogru algli
kirectasi, oolitik kirectasi, algli ve foraminiferli kiregtasi, neritik kirectasi, ¢ortli kirectasi,
rudistli biyostromal kiregtasi ve pelajik kiregtaslarindan olusan birim Erken Triyas-
Kampaniyen yasindadir (Ozgiil, 1976; Ozgiil vd., 1981). Bununla beraber, inceleme alani
KD’sunda Nalddken tepe mevkiinde yapilan paleontolojik ¢alismalar sonucunda birimin
yasinin Erken Karbonifer'e kadar indigi belirlenmistir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Munzur
Kiregtaslari, inceleme alaninin kuzeyinde Kinalar Uyesi tizerine tektonik olarak gelmektedir
(Sekil 2).
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YAPISAL JEOLOJi

Sivas-Divrigi arasinda, Ozellikle ofiyolitlerin ilksel konumlarindan gunumuzdeki yerlerine
gelip yerlesmelerine kadar gegen sureci yansitan unsurlar paleotektonik donem yapilari,
Maastrintiyen-Alt Pliyosen aralijinda olusan yapisal unsurlar gegis ddénemi tektonik
yapllari ve Ust Pliyosen-Kuvaterner arali§inda olusmus, dogrultu atimli rejimin egemen
oldugu yapisal unsurlar ise neotektonik donem yapilari olarak ayirt edilmistir (Yiimaz ve
Yilmaz, 2004).

Maastrihtiyen Oncesi yasta olan paleotektonik yapilar, agirlikli olarak kuzeye egimli
bindirmelerle temsil edilmektedirler. Bu yapilar boyunca allokton birimler, géreli otoktonun
Uzerinde yer almaktadir. Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner yasli neotektonik yapilar ise atimlari 1
km’yi gecmeyen KD-GB ve KB-GD dogrultulu eglenik faylar ve K-G dogrultulu normal

faylarla temsil edilmektedir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

inceleme alaninin kuzey ve giineyinde paleotektonik déneme ait yapilar izlenmektedir.
Kuzeyde, alttan Uste (giineyden-kuzeye) dogru tektonik dokanakla, Kinalar Uyesi, Munzur
Kiregtaslari ve Guines Ofiyoliti yer almaktadir. Ozellikle Kinalar Uyesi ile Munzur
Kiregtaglar arasindaki tektonik hatlar boyunca alterasyon ve altin mineralizasyonlari
izlenmektedir. Bu birimler arasindaki tektonik dokanaklar bindirme fayi olup K70°D
konumludur. Kinalar Formasyonuna ait birimlerdeki sist yonelimleri K30°-70°D/25°-60°KB
ile D-B/60°K arasinda degismektedir. Bakirtepe Uyesi icerisindeki tabakalanma konumlari
ise ana paleotektonik yapilarla uyumlu olarak gelismis olup K40°-80°D/25°-50°KB
arasinda degismekte, hakim olarak ise K60°D/40°KB’dir. Bu kirik hatlari, Au iceren kuvars
ve hematiti damar ve damarciklar tarafindan doldurulmustur. inceleme alaninin
glneyinde ise Kinalar Uyesi ile Diizce Uyesi arasindaki dokanak bindirme fayi olup
yaklasik D-B dogrultulu ve K’ye egimlidir. Diizce Uyesi icerisinde de benzer 6zellikte faylar
bulunmaktadir. Bu tektonik hatlar yogun alterasyona ugramis olup igletilen Bakirtepe Au

yatagi bu zonlar igerisinde yer almaktadir.

Ayrica inceleme alaninda gelismis ¢ok sayida K-G dogrultulu, Ustte anlatilan bindirmeleri
kesen faylar bulunmakta olup dogrultu boyunca devamliliklari 500 m civarindadir. Verev
yonde kiguk atimlara (yaklasik 50 m civarinda) neden olan bu faylar, saha iliskileri

degerlendirildiginde neotektonik doneme ait yapisal unsurlar olarak degerlendirilebilir.
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KARSTLASMA

Duzce uyesinin orta-kalin katmanli rekristalize kiregtaslarinda, karstlagsma etkisi gorulen
yuzey morfolojisinin yani sira igletme yapilan agik ocak kazi yuzeylerinde, yerel dlgeklerde
karstlasmaya bagl olarak gelismis ¢ozinme/¢dkelme yapilari gézlenmigtir. Ocak iginde
karst yapilarina yonelik olarak gergeklestirilen inceleme ve haritalama c¢alismalari,
karstlasmanin Bakirtepe Au yataginda, cevherlesme ve Ozellikle zenginlesme sureglerinde
onemli bir rol oynamis olabilecegini gostermistir. Bu gézlem sonucunda alanda karstlasma
surecleri ve karstlasma evrimine yonelik daha ayrintili bir galisma yapilarak, karstlagsma ile

cevherlesme-zenginlegsme iligkisinin ortaya konmasi amaclanmistir.

Tarkiye'de, Toroslarda karstlagsma suregleri ile ilgili cevherlesmeler (Pb-Zn) yaygin olarak
Yahyali-Zamanti bdlgesinde bulunur. Ayrica Malatya-Yesilyurt civarindaki altinli florit
olusumunun Revan ve dig. (2003) ile Revan ve Geng (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
karstlasma suregleri ile ilintili oldugu vurgulanmaktadir. Bu calisma ile Divrigi-Kangal

arasinda cevherlesme-karst iligkisi ilk defa irdelenmisgtir.

Bakirtepe Au yataginda, Ekmekg¢i (2003) tarafindan, Ge¢ Miyosen ve Pliyosende
bdlgedeki yukselimlere bagli olarak gelisen tektonizmanin Grtind olan karstlasmanin etkin
bir sekilde devam ettigi ve yer alti drenajinin ¢ok iyi bir sekilde gelistigi ifade edilmektedir.
inceleme alanindaki, benzer Uriinler olan en geng tektonizmaya ait K-G yénli faylar,
Dizce Uyesine ait altere ve mineralize olmus rekristalize kiregtaglar igerisinde

karstlagsmalarin gelisimine yardimci olmustur.

Calisma alaninda glncel karstlasmaya iliskin yapilar yerel dlgekte olup yaygin degildir.
Caligsma alaninin morfolojisi, genel olarak iki temel sUre¢ sonucunda sekillenmigtir.
Kizilirmak vadisinin gelisimine bagl olarak evrimlesen asinim duzeyleriyle iligkili olarak
yuzey topografyasi sekillenirken, karbonatl birimlerde etkili olan ¢ézinme slrecleri ylizey
ve yeralti karstik yapilarinin gelismesini saglamistir. Calisma alaninda karstlasma, Munzur
Kiregtaslari ile Diizce Uyesinin rekristalize kirecgtasi seviyelerinde etkili olmustur. Bununla
birlikte, bu iki farkli birimde gézlenen karstlagsma sirecleri sonucunda olusan karstik yapilar
biribirlerinden 6nemli farkhliklar sunarlar. Munzur Kiregtaslari, meteorik sularin ¢oztcU
etkisiyle, yuzeyden derinlere dogru karstlasmig, bunun sonucunda yeralti karst bosluklari
ile birlikte diiden ve dolin gibi ylizey karst yapilari olusturmustur. Diizce Uyesinde ise
karstlasma oncelikle, rekristalize kiregtaslar ile sinirli kalmis ve kiregtaslarini sinirlayan
metacamurtaglarinda etkisini géstermemistir. Bu nedenle, Diizce Uyesinde karstlasma,
kiregtagi seviyelerinin kalinhgina bagh olarak 0.5-10 m boyutlarinda gozlenmektedir.
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Bununla birlikte karstlagsma, kirecgtasi seviyelerinin uzanimi boyunca devamli bir sekilde

gelisim gostermisgtir.

Munzur kirectaglarinda ve Duzce Uyesine ait rekristalize kiregtasinin yuzeylendigi
alanlarda yuzeyde dar c¢apli ¢dézlinme yapilari gézlenmektedir (Sekil 3). Karstlagsmaya
uygun Kkiregtaglarinin dar alanlarda yayllim gdstermesi ve ardalanma gdsterdigi
karstlasamayan ¢amurtaglari ile sinirlandiriimasi, karstlasmanin ileri dizeyde gelismesini
engellemigtir. Calisma alani ve yakin dolayinda, dolin, uvala, polye, magara gibi
karstlagsmanin ileri duzeylerinin gostergesi olan yapilara bu nedenle rastlaniimamaktadir.
Bununla birlikte, ocak icinde, dar alanlarda ve kuguk olgeklerde de olsa karstlasma sonucu
olusan karst bosluklarina sik rastlanmigtir (Sekil 4a). Karst bogluklarinin genellikle Fe-oksit
icerigi yuksek, terra rosa olarak nitelendirilen ince taneli malzeme ile kismen veya
tamamen doldurulmus oldugu goézlenmistir (Sekil 4b). Blylk Olclide kiregtasindaki
¢ozinmeyen (silikat) minerallerinden olusan ve karstlasma sonucu biriken kizil-kizil
kahverenkli bu ince malzemenin yuzeye yakin kesimlerde tutturulmamis, daha derin

kesimlerde ise daha sikilagsmig oldugu gozlenmistir (Sekil 4c).

Cevherin yayilim ve dagihmina yénelik haritalama ¢alismalari sirasinda bosluk, dolgu turu,
dolgu orani gibi karstlagsma surecleriyle baglantili yapilar da haritalanmistir. Haritalama
sonucunda, cevherce zengin malzemenin konumu ile karstik yapi turd ve dagilimi
arasinda belirli bir iligkinin olabilece@i belirlenmistir. Ortamin jeolojisi, maden jeolojisi,
mineralojik analizler ve tenor verileri ile birlikte de@erlendirildiginde, Ozellikle Au
zenginlesmesinin karstlagsma surecleri ile baglantili oldugunu ortaya koymustur. Karst
morfolojisi, mineralojik, XRD ve jeokimyasal analizler, karstlasma evriminin bodlgede iki
asamali olarak geligtigini gostermigtir. Karstlasmaya bagh olarak gelisen minerallerde
yapilan sivi kapanim analizleri, jeolojik tarihge icinde bélgede iki farkli karstlagsma sirecinin
gerceklestigi kurgusunu desteklemistir: derinlerden yukariya dogru hidrotermal akigkanla
gelisen “hipojenik karstlasma” ve yukaridan derinlere dogru gelisen ve yagis sularinin
etkisiyle gelisen “meteorik (normal) karstlasma”. Asagidaki bolumlerde iki asamal
karstlagma suregleri ve bu sureclerin cevher zenginlesme suregleri ile olan iligkileri ayrintili

olarak verilmistir.
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Sekil 3. Calisma alani ve yakin dolayinda g6zlenen karst yapilarina ait GoogleEarth (2019)
gOruntusu.

Figure 3. GoogleEarth (2019) image of the karstic features in the study area and its vicinity.

MADEN JEOLOJiSi

Cahigsma alanindaki Au cevherlesmeleri (a) kuzeyde Naldoken tepe civarinda Munzur
Kiregtaslari ile Kinalar Uyesine ait metamorfikler arasindaki tektonik hatlarda, (b)
Bakirtepe’nin kuzey yamacinda Bakirtepe Uyesi icerisindeki (kuvarsit) kirik hatlarinda ve
(c) Bakirtepe’nin giiney yamacinda Diizce Uyesine ait kirectaslarinin icerisinde olmak

Uzere U¢ lokasyonda izlenmektedir (Sekil 2).

Nald6ken tepe Au cevherlesmesi: Kinalar Uyesine ait metamorfikler ile Munzur Kiregtaslari

arasindaki tektonik hatta izlenmektedir (Sekil 2). inceleme alaninda, yaklasik K70°D
uzaniml olarak 3.2 km izlenmekte olan tektonik hattin kalinhdi yer yer 80 m’ye kadar
¢cikmaktadir. Tektonik hat boyunca silislesme, killesme, yer yer hematitli, bresik ve ezik
zonlar goézlenmektedir. Limonit ve hematitler saginimli, damar ve damarciklar seklinde

izlenmektedir.
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Sekil 4. a) Ocak iginde kuglk olceklerde rastlanan karst bosluklari, b) dolgulu karst boslugu c) farkh
dbénemlere ait malzeme ile doldurulmus karst boslugu.

Figure 4. a) Karstic cavities located in the mine pit, b) karstic cavity filled with fine material, c)
karstic cavity filled with material in different phases.

Bakirtepe kuzey sektdér Au cevherlesmesi: Bakirtepe Uyesine ait kuvarsitler igerisinde

gelismis kirik ve catlaklar igerisinde yer almaktadir. Kiriklar K30°-70°D dogrultulu olup 70°-
85°GD’ya egimli ya da dik olarak izlenmektedir (Sekil 2). Birbirlerine sub-paralel kirik
hatlarinin dogrultu boyunca uzanimlari 350-2,000 m arasinda degismektedir. Au
cevherlesmesi, ana ve tali kirik hatlari igerisindeki kuvars, kuvars-hematit-limonit damar ve
damarciklarinda izlenmektedir. Kuvars-hematit-limonit damarciklarinin kalinhklari mm
boyutundan 10 cm’ye kadar ulasmaktadir. Kirik hatlari boyunca cevherli zonlarin

kalinliklari ise 0.5-16 m arasinda degismektedir.

Bakirtepe qiiney sektor Au cevherlesmesi: DB ile K70°B/30-50°KKD konumlu tektonik

hatlara paralellik sunan 3 farkli seviyede olusmaktadir. Birinci seviye Kinalar Uyesi ile

Duzce Uyesi arasindaki tektonik hattin (bindirme fayi) tavan blogundaki kiregtaslarinda
izlenmekte olup 315 m uzanima, 5-20 m arasinda degisen kalinliga sahiptir. ikinci ve
Uglince seviyeler Diizce Uyesi igerisindeki kiriklara bagli olarak geligsmistir (Sekil 5). Ortada
yer alan ikinci seviye 675 m uzanima, 1.8-61.8 m arasinda degdisen kalinliga sahiptir. En

ustteki zon ise 672 m uzanima, 5-35.5 m arasinda degisen kalinliga sahiptir.
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Sekil 5. Bakirtepe guney sektor altere zonlari gosterir jeolojik kesit.
Figure 5. Geological section of Bakirtepe southern sector altered zones.

Tektonik hatlara paralellik sunan bu zonlarda, iki farkli asamada gelismis alterasyon ve
cevherlesmeye ait Urlnler izlenmektedir. Birinci evrede kiregtaslari, kuvars-serizit,
karbonat, hematit ve pirit tarafindan ornatilmistir. ikinci evrede ise silislesme, killesme,
karbonatlagsma ve limonitlesme bir Onceki evreye ait alterasyon ve cevherlesmeyi
uzerlemigtir (Sekil 5). Bu 2 alterasyon asamasi sonrasinda altere kiregtaslarinda gelisen
karst cokelleri de Au icermektedir. Karst cokelleri farkli boyutlardaki altere ve cevherli
dolomitik kiregtasina ait parcalar ile az pekismis ¢amurtaslari ve limonitik matriksten
olusmaktadir. ince ve kaba taneli malzemenin bir arada bulunmasi, ¢ok evreli karstlasma
ve karst sedimantasyonunu isaret etmektedir. ince detritiklerin ve/veya kimyasal ¢okelme
artnlerinin (limonit) hakim oldugu bdlgelerde Au konsantrasyonunda artis gézlenmektedir.
Ayrica kaba detritiklerin hakim oldugu alanlardaki Au igerigi beslenen malzemenin tlrine
bagli olarak degisim sunmaktadir. KG yonlu faylar boyunca kiregtaginda karstlagsmalar
gelisirken diger birimlerde ise sadece ezilme goérulmektedir. Bu da karst geometrisinin

birincil yapilarla uyumlu olmasini saglamistir (Sekil 5).
Alterasyon

Bakirtepe guney sektorde, alterasyon mineralojisine yonelik galismalar, karot, mostra ve
isletme ocagindan derlenen numunelerde yapilan ince kesit ve XRD sonuglar
degerlendirilerek hazirlanmistir. Bu galismalar sonucunda farkli iki asamada gelismis
alterasyon mineralleri belirlenmistir. ik asamada gelismis olan kuvars- serizit — karbonat
turmalin alterasyonu (Sekil 6a) daha sonraki asamada gelismis olan kuvars-karbonat-Kil

alterasyonu tarafindan tzerlenmigtir (Sekil 6b).
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Kuvars — serizit — karbonat + turmalin alterasyonu: bu alterasyon turu kiregtaglarinda ve

arduvazda izlenmektedir. Arduvazlarda yonlenme (dokusal Ozellikler) korunmasina
ragmen yer yer kuvars digindaki tum minerallerin kuvars —serizit — turmalin - karbonattan
(ankerit ve siderit) olusan agregaya donustugu gézlenmektedir. Turmalinler sadece
arduvaz icerisinde kuvars ile birlikte izlenmektedir. Kirectaslarinda ise saginimli ve
damarciklar seklinde kuvars, serizit ve karbonat (ankerit ve siderit) alterasyonu
gozlenmektedir. Ayrica kiregtasinin bazi kesimlerinde bu alterasyon toplulugunda farkl
yogunlukta silislesmeler baskindir. Ankerit ve sideritler kuvars ile birlikte damarciklar

seklinde izlenmektedir.

Sekil 6. Limonitlesmis kuvars-serizit-karbonat (a) ve kuvars-karbonat-kil
alterasyonlarina (b) ait el érnekleri.

Figure 6. Hand specimens of limonitized quartz-sericite-carbonate (a) and quartz-
carbonate-clay (b) alterations.

Kuvars — karbonat - kil alterasyonu: bu alterasyon tirl yaygin olarak kiregtasinda, kismen

ise arduvazlarda, sadece kirik-gatlak dolgusu seklinde izlenmektedir.

Kirectaslarinda bu evreye ait alterasyon ile bir onceki evrede olusan serizitlerin kil
minerallerine, pirit ve siderit/ankeritlerin ise kismen limonite donustigu belirlenmigtir.
Alterasyon urunu olarak kirik-gatlak dolgusu, karbonat+kuvars veya karbonat damarciklari
izlenmektedir. Ayrica alterasyona breglesme de eglik etmektedir. Bres, kiregtasi (0.5-10
cm) pargalari ile kuvars, karbonat (kalsit ve ankerit) ve kil mineralleri igeren matriksten
olusmaktadir. Bregler, bazi bolgelerde tane destekli olarak gorulmektedir. Hem parga hem
de matriks igerisinde demir oksit ve mangan sivamalari izlenmektedir. Bu alterasyon
parajenezindeki kil minerallerine yonelik yapilan XRD c¢alismalari sonucunda illit, simektit

ve kaolinit belirlenmisgtir.
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Bakirtepe guney sektdér Au cevherlesmesinin bilesenlerinden biri olan karst ¢dkellerinin
matriksinde yapilan XRD c¢alismalarinda kalsit, opal-CT, gotit ve kil grubu mineralleri

belirlenmistir.
Cevher Mineralojisi

Nabit altin, Kuzey sektorde kuvars-hematit-limonit damarciklarinin igerisinde kuvars veya
hematit-limonit ile kenetli olarak bulunmaktadir. Tane boyu 2 mm’ye kadar ulasmaktadir.
GuUney zondaki butin alterasyonlarda ise kuvarslarin aralarinda, limonitlesmis ankerit
icinde veya limonit ile kenetli bulunan nabit altinin tane boyutu ise 30-100 mikron arasinda

degismektedir.

Pirit, giiney sektdrde kuvars-serizit-karbonat ve kuvars-karbonat-kil alterasyonuna ugramis
arduvaz ve kiregtasinda sacinimh ve damarciklar seklinde izlenmektedir. Bu zonlarda
Ozsekilsiz olan piritler altere arduvazlar igerisinde korunmus iken, kiregtasinda ise buyuk
bir bolimu limonite dontsmustir. Kuvars ve kalsit arasinda yer yer korunmus piritler
gozlenir. Kuzey sektdrdeki tane boyutu 5 mm’ye kadar ulasan o6zsekilli piritler ise
psddomorflarini koruyarak tamamen hematite ve limonite donismus sekilde kuvarslar ile

birlikte damar ve damarciklarin igerisinde yer almaktadir.

Hematit, Bakirtepe cevherlesmesinin tium sektorlerinde sacinimli, sivama, damar ve
damarciklar seklinde bulunmaktadir. Ozsekilli ve yari 6zsekilli taneler seklinde izlenen
hematit 45-600 mikron arasi tane boyutuna sahiptir. Bakirtepe Kuzey zonda piritlerin
doénlsum Urdnd ve sivama seklinde birincil olarak, Glney zondaki kuvars-serizit-karbonat
(ankerit ve siderit) = turmalin alterasyonunda ve Nalddken sektoriinde ise birincil olarak

bulunmaktadir.

Mangan hidroksitler, ankeritin bozunma Urinl olarak catlak ve bosluklarda amorf olarak

bulunmaktadir.

Limonit, ¢atlak dolgusu, sivama, saginiml ve damar (masif) seklinde bulunmaktadir.
Bakirtepe cevherlesmesindeki tim sektorlerde pirit, hematit, ankerit ve sideritin bozunma
arina olarak izlenmektedir. Ankeritler, kenar ve cgatlaklari boyunca 6zsekilsiz limonite,
piritler ise psédomorflarini koruyarak limonite donismuslerdir. Glney sektorde kuvars-
karbonat-kil alterasyonu igerisinde 10 m uzunluga, 1 m kalinliga kadar ulagsan amorf masif
limonit olugsumlari da goézlenmektedir. Ayrica inceleme alanindaki tim birimlerde yaygin

olarak limonit sivamalar izlenmektedir. Parlak kesit (ic yansima renginin kahverengimsi
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kirmizi olmasi) ve XRD calismalari sonucunda limonitlerin bayUk bir boélimunin gotit

oldugu belirlenmistir.

Rutil, hidrotermal kuvars, pirit psddomorflari, limonit ve limonitlesmis ankeritler igcerisinde
kapanim olarak bulunmaktadir. Rutil taneleri bazi kesimlerde banth yapiya uygun
zenginlesmeler gostermektedir. Bu da kayacin mafik minerallerinin  kuvars serizit

alterasyonu sirasinda rutile donustuguna isaret etmektedir.
Sivi Kapanim Calismalari

Sivi kapanim calismalari sadece guney sektordeki altere zonlara yodnelik olarak
yapilmigtir. Alterasyonlarin birbirini Uzerlemesi nedeniyle her alterasyona 6zgu numunede

sivi kapanim galismasi yapilamamistir.

Sivi kapanim galismasi yapilan 5 adet altere kaya¢ drneginin mineralojik incelemelerinde
yaslidan gence dogru kuvars, opak mineral ve kalsit belirlenmistir. Sivi kapanim galismasi

kuvars damarciklarinda ve bunu kesen kalsit damarciklarinda yapiimistir.

Sivi kapanim calismasi yapilan kuvarslar yari 6zsekilli olup en buyigu 115 mikron tane
boyutuna sahiptir. Kuvars igerisindeki sivi kapanimlar yuvarlagimsi ve elipsoidal sekilde
olup boyutlari 2.5 ile 11 mikron arasindadir. 36 adet mikrotermometrik Olcim yapilan
kuvarslarda, birincil kdkenli iki fazli (sivi+gaz) ve ¢ok fazli (sivi+gaz+kat) kapanimlar
belirlenmistir. ki fazli kapanimlarda homojenlesme sicakliinin 470°C’de basladigi,
230°C’'ye kadar devam ettigi gorulmektedir (Sekil 7a). Cok fazli kapanimlarda ise
homojenlesme sicakhgli 417°C ile 280°C arasinda degismekte olup (Sekil 7a) tuzluluk
degerleri oldukga yuksektir (% 34.1 ile % 40.07 arasinda). Homejenlesme sicakhgindaki
kimelenme ise 230°C ile 300°C arasindadir. Yapilan olgumlerde ayni sicakliklarda sivi ve
gaz faza homojenlesmeler gorulmektedir. Bu durum, ortamda kaynamanin oldugunu ve
homejenlesme sicakligi ile olusum sicakliginin esit oldugunu isaret edebilir (Roedder,
1984). Ayrica 410-470°C homojenlesme sicakligina sahip sivi kapanimlarinin icerisinde
opak mineral kapanimlari (daughter mineral) belirlenmigtir. Bu durumda eriyik ¢ozeltinin

cevher tagidigr sdylenebilir.

21 adet mikrotermometrik 6lgiim yapilan kalsitlerde, birincil kokenli iki fazli (sivi+gaz) ve
tek fazli (sivi) kapanimlar belirlenmigtir. Sivi kapanim c¢alismasi yapilan kalsitler yari
Ozsekilli olup cm boyutuna ulagsmaktadir. Kalsit igerisindeki sivi kapanimlar koseli, Gg¢gen
ve diizensiz sekilde olup boyutlari 5 ile 17 mikron arasindadir. iki fazli kapanimlarda

yapilan mikrotermometrik élcimler sonucu elde edilen homojenlesme sicakliginin 300°C
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ile 150°C arasinda degistigi gorliimektedir (Sekil 7b). Belirlenen tuzluluk degerleri oldukga
dusuk olup %1.6 ile %3.1 arasinda degismektedir.

Olgiim Sayisi
o w oW N
30
o
=
-
;
3
Olgim S
@ o

Sekil 7. (a) Kuvarslarda iki fazli (sivi+gaz) ve g¢ok fazli kapanimlarda yapilan homojenlegsme
sicaklik degerleri dagilimi (kuvars-serizit-karbonat alterasyonuna ait). (b) Kalsitlerde iki fazli
(sivi+gaz) kapanimlarda yapilan homojenlesme sicaklik degerleri dagilimi (kuvars-karbonat-kil

alterasyonuna ait).

Figure 7. (a) Distribution of homogenization temperature values of two-phased (liquid+gas) and
multi-phased inclusions in quartz (quartz-sericite-carbonate alteration). (b) Distribution of
homogenization temperature values of two phased (liquid+gas) inclusions in calcite (of quartz-

carbonate-clay alteration).

Kuzey sektordeki kuvars damarlarinda yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda ise
homojenlesme sicakliginin 250°C-390°C arasinda degistigi belirtiimistir (Kogak ve Avcl,
2003).

Jeokimya Caligmalari

Bakirtepe kuzey ve gliney zondaki farkli alterasyonlardan alinan numenelere ait istatiksel
bilgiler Cizelge 2’de verilmigtir. Jeokimya calismalari sonucunda, guney sektorde ilk evre
alterasyondan son karstlagsma evresine dogru ilerledikge Au konsantrasyonunun arttigi
gorulmektedir. Kuvars-serizit-karbonat alterasyonunda velveya kiregtaslarinda silis
alterasyonunun baskin oldugu bdlgelerde Au dederleri ortalama 53 ppb’dir. Kuvars-
karbonat-kil alterasyonunun hakim oldugu bolgelerde ise ortalama Au deg@erleri 0.31 ppm’e
ulagsmaktadir. ikincil karstlagsma ile birlikte ortalama Au degerleri 0.46 ppm'e
yukselmektedir. Bu artis Al, As, Ba, Ce, Co, Cu, Fe, K, Li, P, Pb, Sb, Ti, Ta, Th, Rb, Pb ve
Zr gibi elementlerde de izlenmektedir. Ca ve Mg element konsantrasyonlarinda ise, birincil
evre alterasyondan son asama karstlasma surecine dogru azalma izlenmektedir (Cizelge

2). Bakirtepe kuzey sektordeki Au degerleri ortalama 0.24 ppm olup bu zondaki diger
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elementlerin igerikleri ise kuvars-serizit-karbonat ve kuvars-karbonat-kil alterasonuna

benzerlik sunmaktadir (Sekil 8).

Cizelge 2. Bakirtepe altere zonlarin element icerigi (n:numune sayisr).

Table 2. Elemental content of Bakirtepe altered zones (n:number of samples).

Be

A Ba Bi Ge Hf
(ppm) _(ppm) _(ppm) _(ppm)

(ppm) _(ppm) _(ppm)

@ C € « G
(ppm) _(ppm) _(ppm) _(ppm) _(ppm)

Mn Mo

N A
Al(pet) (ppm) _(ppm)

e

(ppm) _ (ppm)
030 005 322 945 9700 093 002 008 003 5181 1030 2310 088 363 112 837 006 072 001 069 2503 1285 015 39290 066
tkil) (n=245) 005 005 055 1982 3668 024 033 2003 002 1451 946 513 017 1457 301 147 009 015 005 022 728 28 948 94375 242
it ) (n=688) 031 015 130 9184 10324 045 058 2171 004 2510 1537 1077 049 1899 682 343 013 034 008 046 1345 537 351 120071 345
(n=205) 046 031 622 23542 29107 194 098 684 006 5467 2576 6485 445 4152 1140 1631 022 151 041 193 2733 2863 102 155365 519

. Mg
Ca (pct) Kipet) Li(ppm) (pct)

@ refpey O @
toom) P (ppm) (ppm)

Grnek tipler

lkinci Kartlasma ve Tasinimla Z

MNP R R % s S s s Ta Te T T w noow
wom)_(oom) " "*™ (opm) (ppm) (ppm) *®) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (pom)_(ppm) 5PV
Kuzey z0n kuvars damari (n=10) 032 406 1661 34100 145 2265 000 001 202 476 065 452 1407 032 003 623 014 049 135 2950 265 581 300 200

| alterasyon (kuv tokil) (n=245) 002 067 892 61873 214 630 000 004 146 113 120 065 6614 005 004 079 002 005 113 2631 028 767 305 491 002

Ti(pct) U(ppm) V (ppm) Y(ppm)

Grnek tipler toplam kaya sayist Na (pet)

i il alt ) (n=688) 002 134 2365 78180 289 1237 000 002 271 279 145 181 5503 009 011 172 004 019 158 3648 109 1376 452 1114 007
ma ve Taginimla Zenginlesme Evresi (n=205) 006 654 7733 123478 695 5609 000 002 591 1253 184 361 11444 046 021 698 024 049 284 10620 421 2021 2137 5243 0.4

Altere ve cevherli zonlardaki Au iceriklerinin diger elementlerle olan korelasyonunun gok
zayif veya zayif oldugu gorulmektedir. Kuvars-serizit-karbonat alterasyonunda Au, Fe ve
Te c¢ok =zayif pozitif korelasyon sunmaktadir (Cizelge 3b). Kuvars-karbonat-kil
alterasyonunda ise Au’nin her hangi bir element ile ¢ok zayif veya zayif korelasyonu
bulunmamaktadir (Cizelge 3c). ikincil karstlasma siirecleri ile gelisen evrede ise Au’nun Bi,
Co ve Fe elementleri ile zayif pozitif korelasyon gosterdigi gorulmektedir (Cizelge 3d).
Kuzey sektorde ise Au sadece S elementi ile pozitif korelasyon sunmaktadir (Cizelge 3a).
Bununla birlikte tim alterasyon gruplarina ait baz ve degerli metalller ile hidrotermal

sureglerle ilgili bazi element dagilim desenleri birbirleriyle paralellik sunmaktadir.

100

10

N

1 L/A

0,1 -
Lot
001 K20 Rb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Y
Kuzey zon kuvars damari (n=10) Derin kékenli hidrotermal alterasyon (n=245)
Birinci ve ¢ozii evresi (n=688) ikinci ve Taginma il Evresi (n=205)

Sekil 8. Bakirtepe Mineralizasyon evrelerine ait Au ve hidrotermal suregle iligkili
elementlerin dagilim desenleri.

Figure 8. Distribution patterns of elements related to Au and hydrothermal process
belonging to Bakirtepe mineralization phases.

Ustte anlatilan jeokimyasal 6zellikler sonucunda Bakirtepe cevherlesmesinde ayirt edilen
alterasyon ve karstlasma sureglerinin her birinin kendine 6zgu karakteristiklere sahip

oldugu gorulmektedir. Bunun yani sira hidrotermal sureglerle ilgili elementlerin dagihm
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diyagramlarinin birbirine parallellik sunmasi kuvars-serizit-karbonat alterasyonundan
sonraki karstlasma prosesleri ile yeni metal getirimlerinin olmadigi, sadece Au ve

hidrotermal sureclerle iligkili elementlerde igerik artisi oldugu sdylenebilir.
CEVHERLESME VE ZENGINLESMENIN KAVRAMSAL MODELI

Alterasyon, cevher mineralojisi ve sivi kapanim galismalari karstlagsma suregcleriyle birlikte
degerlendiriimis olup Bakirtepe guney sektort Au cevherlesme ve zenginlesme
asamalarini agiklamak Uzere Onerilen kavramsal model asagida verilmistir. Onerilen
kavramsal modele gore cevherlesme ve zenginlesme U¢ ana evrede gerceklesmigstir: 1)
derin kokenli hidrotermal evre ve Au cevherlesmesi, 2) birinci karstlagsma evresi ve

¢6zinme sonucu zenginlesme ve 3) ikinci karstlagsma evresi ve taginimla zenginlesme.

Cizelge 3. Bakirtepe altere zonlara [Kuzey zon kuvars damari (a), Derin kokenli hidrotermal
alterasyon (kuvars-serizit-karbonat) (b), Birinci karstlasma, alterasyon ve ¢ézlinme evresi (kuvars-
karbonat-kil alterasyonu) (c), ikinci karstlasma ve tasinimla zenginlesme evresi (d)] ait orijinal
verilerin korelasyon katsayilari.

Table 3. Correlation coefficients of original data [North zone quartz vein (a), deep-seated
hydrothermal alteration (quartz-carbonate-clay) (b), primary karstification, alteration and dissolution

phase (quartz, carbonate-clay) (c), secondary karstification and enrichment with transportation (d)].

Au(ppm)  Ag(ppm) As(ppm) Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Tl (ppm) Zn(ppm) S (pct)

Au (ppm) 1
Ag (ppm) -0.15641 1
As (ppm) -0.17051 0.219693 1
Bi (ppm) -0.15031 -0.22847 -0.0714 1
Cu(ppm) -0.07915 -0.25902 0.061174 0.977952 1
Co(ppm) -0.12827 0.008399 0.915059 0.301622 0.438758 1
Fe(pct) -0.19756 -0.09266 0.621801 0.707982 0.807308 0.86446 1
Pb (ppm) -0.13079 -0.29216 -0.04505 0.961457 0.974495 0.328802 0.7372 1
Sb (ppm) -0.15738 0.562729 0.894614 -0.08785 0.003831 0.768539 0.478737 -0.10396 1
TI(ppm) -0.14241 0.124808 0.991279 -0.10453 0.032354 0.910315 0.591519 -0.08042 0.856898 1
Zn (ppm) -0.01709 0.067596 0.656292 0.552126 0.657529 0.822041 0.919748 0.558944 0.513399 0.611213 1
S(pct)  0.66881 -0.24279 -0.24395 -0.21951 -0.16578 -0.23514 -0.21207 -0.21186 -0.42431 -0.21666 0.063276 1
3(a)
Au (ppm) Ag (ppm) As(ppm) Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Ti(ppm) Zn(ppm) Hg (ppm) S (pct)
Au (ppm) 1
Ag (ppm) 0.131354 1
As (ppm) 0.051682 0.406826 1
Bi (ppm) 0.038342 0.405029 0.320036 1
Cu(ppm) -0.02655 0.376095 0.212049 0.170405 1
Co (ppm) 0.043898 0.183889 0.156526 0.618812 0.22822 1
Fe(pct)  0.41915 0.228101 0.419219 0.399175 0.048822 0.412104 1
Pb (ppm) -0.01562 0.093749 0.065415 0.105316 0.056718 0.13339 0.049107 1
Sb (ppm) -0.01363 0.701034 0.629081 0.399736 0.562665 0.224606 0.207415 0.081832 1
TI(ppm) -0.03158 0.289462 0.352516 0.204276 0.119386 0.178098 0.15677 0.119574 0.31494 1
Zn (ppm) 0.014108 0.403757 0.289928 0.221428 0.243606 0.08131 0.170107 0.372618 0.450255 0.368672 1
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Hg (ppm) -0.00875 0.20106 0.418868 0.152176 0.200276 0.159989 0.240596 0.093657 0.414552 0.299649 0.231233 1
S(pct)  -0.01456 -0.00119 -0.01216 0.119077 0.065771 0.284777 0.148915 0.006796 0.023252 -0.00466 -0.01905 0.025822 1
3(b)

Au (ppm) Ag (ppm) As (ppm)  Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Tl(ppm) Zn(ppm) Hg(ppm) S (pct)
Au (ppm) 1
Ag (ppm) 0.053214 1
As (ppm)  0.100489 0.01004 1
Bi(ppm) 0.177703 0.02869 0.412167 1
Cu(ppm) -0.01472 0.177661 0.127571 0.126308 1
Co(ppm) 0.107227 0.01912 0.110878 0.172146 0.245588 1
Fe(pct) 0.259384 0.04348 0.358253 0.486179 0.031592 0.420127 1
Pb (ppm) 0.015027 0.029813 0.087344 0.095183 0.1933 0.050363 0.077766 1
Sb (ppm) 0.008349 0.043939 0.218452 0.220463 0.462099 0.137893 0.156349 0.490681 1
Tl(ppm) -0.01073 0.004188 0.137591 0.032502 0.04847 0.290119 0.085637 0.021936 0.058869 1
Zn(ppm) -0.02788 0.054752 0.075182 -0.0008 0.327053 0.068858 0.015537 0.384817 0.349792 0.099742 1
Hg (ppm) 0.21668 0.090422 0.229542 0.130087 0.017172 0.161368 0.410534 0.14832 0.265128 0.147464 0.147729 1
S(pct)  0.002535 -0.00256 0.003367 0.037925 -0.0205 0.013862 0.035885 0.000193 -0.00518 -0.00843 -0.02407 -0.02004 1
3(c)
Au (ppm) Ag (ppm) As(ppm)  Bi(ppm) Cu(ppm) Co(ppm) Fe(pct) Pb(ppm) Sb(ppm) Te(ppm) Zn(ppm) Hg(ppm) S (pct)
Au (ppm) 1
Ag (ppm)  0.130592 1
As(ppm)  -0.01043  -0.055 1
Bi (ppm) 0.332709 0.526069 0.229436 1
Cu(ppm) -0.02227 0.047339 0.068611 0.034793 1
Co(ppm) 0.581173 0.209284 -0.03047 0.372187 0.154488 1
Fe(pct) 0.311374 0.275913 0.366502 0.636793 0.012901 0.451767 1
Pb (ppm) 0.04411 0.069927 0.028818 0.191985 0.280266 0.239044 0.175179 1
Sb (ppm) 0.111263 0.134617 0.0158 0.237662 0.453952 0.323564 0.242419 0.46683 1
Te (ppm) 0.235375 0.271886 0.055993 0.569197 -0.11402 0.244973 0.574837 0.00403 0.044713 1
Zn(ppm) -0.1452 -0.01952 -0.1332 -0.10113 0.274286 0.064611 -0.107  0.56955 0.180738 -0.15221 1
Hg (ppm) -0.01224 0.026232 -0.01024 -0.00519 -0.11345 0.291667 0.175402 0.138645 0.100099 -0.0164 -0.00729 1
S(pct)  0.272349 0.188835 0.295815 0.48055 -0.07369 0.210812 0.634183 -0.03253 0.041109 0.441233 -0.18174 -0.05285 1
3(d)

Derin kokenli hidrotermal evre ve Au cevherlesmesi

Kinalar Uyesi Gizerinde bindirme ile yer alan Diizce Uyesi’'ne ait kiregtaslari ile kiregtasinin
kendi icerisindeki D-B dogrultulu bindirme hatlari boyunca hareket eden akigkanlar
kiregtasi ve arduvazlarda kuvars-serizit-karbonat (ankerit ve siderit) + turmalin
alterasyonuna neden olmustur. Bu alterasyon topluluguna pirit ve hematit eslik etmektedir.
Bu zona ait kuvarslarda yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda elde edilen yuksek
homojenlesme sicakhigi (470°C-250°C) ve tuzluluk degerleri (%40-%34) ile alterasyon
mineral parajenezi (Corbett ve Leach, 1998) birlikte degerlendirildiginde, ortamda juvenil
kokenli (derin kokenli) hidrotermal akiskanin dolasim yaptigi séylenebilir. Ayni sekilde
Bakirtepe kuzey sektorundeki kuvars-hematit-limonit damarcikli zonun alterasyon

parajenezi ile Kogak ve Avci (2003) tarafindan yapilan sivi kapanim c¢alismalari birlikte
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degerlendirildiginde, derin kokenli alterasyon evresine ait oldugu soéylenebilir. Bu
akiskanlarin kokeni Pinargdzu (Cetinkaya) Fe yataginda mostra veren granitik kayaglar
olabilir (Sekil 9).

Birinci karstlagma evresi ve ¢é6ziinme sonucu zenginlegsme

Birinci karstlagsma evresi, D-B dogrultulu bindirme hatlari boyunca derinden gelen ¢ozucu
jeotermal akiskanlarin yukselimi ile gelistiginden, asagidan yukari dogru ve farkl
derinliklerde ve farkli hacimlerde bosluklar olusturmustur. Bu evrede kuvars-karbonat-kil
alterasyonu gelismis olup derin kdkenli kuvars-serizit-karbonat alterasyonunu tzerlemistir.
Ayrica alterasyona breslesme de eslik etmektedir. Ortamdaki derin kdkenli evrede gelismis
piritin ¢gbzulmesi ile birlikte pH 4-5’e digsmus olup (Corbett ve Leach, 1998) sistem asidik

bir ortama gegmistir. Bu durum kiregtasinda ¢éziinme ve breslesmelere neden olmustur.

Kinalar
| Uyesi
7 G

Bakirtepe
Uyesi

/ Juvenil Akiskan

|

1 £ o 3 Derin kokenli (juvenil)
| //_‘_L,/_'_ «X%W alterasyon

+ + + T:400-280C° C
+ + + + S : % 40-30

S - \\ Olgeksiz

Sekil 9. Derin kdkenli hidrotermal alterasyon ve Au cevherlesme evresi.
Figure 9. Deep-rooted hydrothermal alteration and phase of Au mineralization.

Bu zona ait kalsitlerde yapilan sivi kapanim c¢alismalarinda elde edilen yuksek
homojenlesme sicakhgr (300°C-150°C), tuzluluk degerleri (%1.6 - %3.1) ve alterasyon
mineral parajenezi (Corbett ve Leach, 1998) ile ¢6zinme ve breslesme suregleri birlikte
degerlendirildiginde, birinci evreyi izleyen bu donemde baskin olarak meteorik kokenli
sulardan olusan hidrotermal sistemin etkin oldugu soylenebilir. Birinci evrede hakim olan
juvenil sularin katkisinin kalmadigi veya ¢ok dusuk dizeyde oldugu anlasiimaktadir. Kirik
zonlarinda dolasan bu hidrotermal akiskanin sistem Uzerinde iki etkisi olmustur: a)

Sistemde ikinci bir alterasyon sureci baglatarak, birinci evrede olugsan alterasyonun,
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kuvars-karbonat-kil alterasyonu tarafindan Uzerlemesine neden olmustur (Sekil 10), b)
Karbonatli (kiregtasi) seviyelerde ¢O6zunmeye vyol acarak karstlasma sureclerini
baslatmistir. Ince kesit ve XRD calismalari, bu evreye ait alterasyon siiregleri sonucunda
kuvars, illit, simektit, kaolinit ve karbonat (kalsit-ankerit) minerallerinin varhgini ortaya
koymustur. Karstlasma sonucunda bir dnceki evreye ait karbonat minerallerinin (kalsit,
ankerit ve siderit) ¢cozinmesi ile kati fazdaki ¢6zunebilir minerallerin bilesenleri iyonlar
halinde (Ca*? ve HCO3) akiskana (sivi fazda) gecerek ortamdan uzaklasmis, bu sekilde
cevher minerallerinin derisimi (birim hacimdeki cevher miktari) goreli olarak artmistir.
Karstlasma sonucunda ortamdan uzaklasan c¢ozunebilir minerallerden arta kalan silis
icerikli mineraller (killer) ile birlikte cevher mineralleri bu suregte gelisen karstik bosluklarda

cokelmiglerdir.
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Olgeksiz

Sekil 10. Birinci karstlasma, alterasyon ve ¢éziinme sonucu zenginlesme evresi.

Figure 10. Enrichment phase resulted from first karstification, alteration and dissolution.
Bu evrede c¢o6zunebilir mineraller ortamdan uzaklasmis ve cevher mineralleri ortamda
goreceli olarak zenginlesmisgtir.

ikinci karstlagma evresi ve tasinimla zenginlesme

Bdlgesel tektonizma sonucu K-G dogrultulu yeni fay ve kirik hatlarinin gelismesi
sonucunda, yuzey sularinin bu hatlarda yeni bir karstlasma evresi olusturdugu
anlasiimaktadir. K-G dogrultulu fay zonlarinda, Turkiye'nin karst kusaklarinda gdézlenen

karst tipine (Ekmekgi, 2003) uygun yapilar belirlenmigtir.
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K-G dogrultulu daha geng faylarin gelismesiyle etkinlesmis ikinci evre karstlagsmalar, daha
¢ok soguk meteorik sularin ylizeyden derinlere dogru suzullirken rekristalize kiregtaglarini
¢ozmesi sonucunda olugsmustur. Bu evrede karstlasma daha ¢ok K-G dogrultulu fay

zonlari boyunca etkili olmustur (Sekil 11).

Yuzeyden derine dogru gelisen bu karstlagsma evresinde, karstik alanlara 6zgu hidrolojik
suregler hakim olmus, ylzeysel akisa gegen yagis sulari diden gibi karstik yapilar

kanaliyla hizli bir sekilde yeraltina iletilmistir. Ortamdaki pirit olusumlarinin

B Diizce Uyesi F Kinalar Uyesi D
E : |

gobzlenmiyor

/1
S /
/ / Birinci ve ikinci
. / evre alterasyon
/ ~~ . /i karstlasma
/

UGUNCU EVRE

Olgeksiz

Sekil 11. Ikinci karstlagma ve taginimla zenginlesme evresi.
Figure 11. Enrichment phase with second karstification and transportation.

yukseltgenmesi sonucunda meteorik sularin asitligi, dolayisiyla ¢oézuculugu artmis

olmalidir.

Yeraltina hizla iletilen ylzeysel akig, bir dnceki evrede zenginlesen minerallerin fiziksel
olarak akigla tagsinmasini saglamigtir. Su ile tasinan pargalar (Au igeren hematitli, limonitli
ve silisli zonlar) daha derinlerde cepler olusturan karstik bosluklarda yigisarak
depolanmiglardir (Bkz. Sekil 11). Karst ¢okelleri icerisinde, dusik isili mineraller (zeolit,

simektit) gézlenmektedir.
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Bu karstik bogluklarin “6lu cepleri” olarak tanimlanabilecek kesimleri Au zenginlesmelerinin
rastlandigi lokasyonlari olusturmuslardir (Bkz. Sekil 11, ayrinti). Bu sureglerin sonucu

olarak cevherli zonlara ait parcalarin dagihmi belli bir dizen iginde izlenememektedir.

ilk gdzlemlere gore karstik bosluklarda biriken kil minerallerinin yogunlastigi kesimlerde
cevher olugsumlarinin birlikteligi beklenebilmekte, ancak her kil dolgusu bulunduran karstik
boslukta altin zenginlesmesine rastlaniimamaktadir (Sekil 12a). Kayag iginde gelismis ve
su akigina olanak verecek sekilde birbirleriyle baglantili karstik bosluklarda cevher
mineralleri de akisla birlikte tasinmis ve “cep” olusturan karstik bosluklara ulasildiginda
burada dénceki evrelere ait cevher pargalarinin ¢okeldigi anlasiimaktadir (Sekil 12b). Bu
oruntd sonucunda, zenginlesmis cevher olusumlari, karstik ceplerin dagilimina benzer bir
sekilde ve bu ceplere bagli olarak diizensiz bir dagilim géstermektedir. isletme agisindan
blylk 6nem tasiyan bu durumun agiklanabilmesi karstlasma evriminin ortaya konmasini

gerektirmigtir.

(b)
Sekil 12. Ocak igerisindeki (a) cevhersiz ve (b) cevherli karstik bosluklar.

Figure 12. a) Ore-bearing and b) non ore-bearing karstic cavities in the pit area.
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SONUGCLAR

Bakirtepe ve yakin gevresinde Erken Paleozoyik-Mesozoyik yasl Toros Goreli Otoktonuna
ait kinntih ve karbonath kayaclar igerisinde 3 farkli lokasyonda Au mineralizasyonu
izlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Bakirtepe guney sektor cevherlesmesinin olugum

ve zenginlesme evreleri irdelenmistir.

Yapilan calismalardan elde edilen veriler 1s1ginda, Bakirtepe glney sektorinde genel
olarak cevherlesmenin ve zenginlesmenin, birbirlerinden ayrilabilen Ug¢ farkh evrede
gerceklestigi ortaya konmustur. Yapilan degerlendirmeler, cevherlesme suregclerini
denetleyen hidrotermal alterasyonun ki evre halinde gergeklesmis oldugunu
gostermektedir. Birinci evre, derin kokenli akigkan getirimi ile temsil edilmekte olup Kangal

Formasyonunun tum dyelerini (Kinalar, Dizce ve Bakirtepe) ayni sekilde etkilemistir.

Meteorik kokenli sularin derinlere dogru suzllerek olusturdugu hidrotermal sistemin neden
oldugu ikinci hidrotermal evre benzer sekilde her Ug¢ Uyeyi de etkilemis, ancak karbonatl
seviye igeren Diizce Uyesinde ayrica karstlasmaya neden olmustur. Hidrotermal
alterasyon sonucu meydana gelen cevherlesmenin ardindan ikinci evrede cevherli zonlarin
ikinci evre hidrotermal getirimle hipojenik karstlagsma sonucunda zenginlesmesine karsilik
gelmektedir. Diizce Uyesinde etkili olan karstlasma, karbonat minerallerinin ¢oziinerek
ortamdan uzaklagsmasi ile ayni zamanda belirli oranda cevher zenginlesmesini de

saglamistir. Bu evredeki karstlasma hipojenik karstlagsma niteligindedir.

Uglincli evre, Dlzce Uyesinin kiregtasi seviyelerinde ve cevherli zonlarda meteorik kdkenli
soguk sularin etkisiyle gerceklesen normal karstlasmaya baglh olarakgozlenmektedir.
Karstlasma bu evrede, hipojenik karstlagsmadan farkli olarak, meteorik sularin neden
oldugu normal karstlagsma niteligindedir. Karstlagsma sonucu yuzey sularinin yeralti karst
bosluklarindaki hizli hareketi ile ikinci evrede zenginlesmis cevher olusumlari tasinarak
‘cep” olarak tanimlanan karstik bogluklarda yigismiglardir. Bu tur ceplerin dagihimi ve
boyutlari tamamen gelisiguzel ve duzensizdir. Yiksek Au degerleri igceren cevher
olusumlarina bu tur ceplerde rastlanilirken, akisa izin veren karstik bosluklar cevher
icermeyebilmektedir. Yigisimla Au zenginlesmesi gozlenen karstik ceplerin haritalanmasi
sonucunda igletme sirasinda cevherin devamliligi konusunda yasanan sorunlar buyuk

Olclde ¢cozulmustar.
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