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ÖZ
Bu çalışmanın amacı, Canca (Gümüşhane-Türkiye) alterasyon sahasının toprak jeokimya verilerini 
istatistiksel metotlarla değerlendirmek ve sahanın altın cevherleşme potansiyelini araştırmaktır. Bu 
amaçla 288 adet toprak örneği toplanmış ve altın-ilişkili iz bulucu elementler için analiz ettirilmiştir. 
Altın 0,68-19,20, gümüş 0,02-28,97, Cu 2-314, kurşun 7-857, çinko 2,1-394, arsenik 4-199,5, antimuan 
0,59-49,29, bizmut 5-89, molibden 0,04-37, kalay 0,52-16,30 ve civanın 1,25-91,9 aralığında değiştiği 
tespit edilmiştir (altın ve civa μg/kg, diğerleri mg/kg olarak). Sperman’s rho korelasyon katsayılarına 
göre çok güçlü olmamakla birlikte Cu ile Au arasında; Zn ile Cu arasında, Sb ile Pb ve As arasında, 
Mo ile Pb, As ve Sb arasında, Sn ile As, Sb ve Mo arasında korelasyon gözlenmiştir. Elementlerin eşik 
değerleri, medyan+2 medyan mutlak sapma ile elde edilmiş ve elementlerin tahmin haritaları Ters Mesafe 
Ağırlıklandırma ve Kriglenme metotları kullanılarak oluşturulmuştur. Tahmin haritaları incelendiğinde; 
çalışma sahasının özellikle batı kesiminde ve tektonik hatlarla da ilişkili, başta altın ve gümüş olmak üzere 
element zenginleşmeleri tespit edilmiştir. Dolayısıyla sahada yapılacak arama amaçlı sondaj, jeofi zik vb. 
çalışmalarda sahanın batısına önem verilmesi önerilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, Ters Mesafe 
Ağırlıklandırma yöntemi ile elde edilen tahmin haritalarının bir anlamda anomali kontrast çözünürlüğünün 
daha yüksek olduğu, dolayısıyla toprak jeokimyası çalışmalarında öncelikli olarak bu metotla üretilmiş 
haritaların kullanılabileceği önerilmektedir.
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ABSTRACT
The purpose of this study is to assess soil geochemical data of the Canca alteration area (Gümüşhane-
Turkey) using statistical methods and investigate potential gold mineralizations of the area. With this 
purpose, 288 soil samples were collected and analyzed for gold and associated pathfi nder elements. The 
concentrations ranged (Au and Hg: in μg/kg, others in mg/kg) between 0,68-19,20; 0,02-28,97; 2-314; 
7-857; 2,1-394; 4-199,5; 0,59-49,29; 5-89; 0,04-37; 0,52-16,30; 1,25-91,9 for Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, 
Sb, Bi, Mo, Sn and Hg respectively. According to Sperman’s rho correlation coeffi cients, although not 
very strong, correlation was observed between Cu and Au; Zn and Cu; Sb and Pb and As; Mo and Pb 
and As and Sb; Sn and As; Sb and Mo. The threshold values of the elements were obtained by median+2 
the median absolute deviation. The prediction maps of the elements were formed by using the Inverse 
Distance Weighting and Kriging methods. According to prediction maps; especially in the western part of 
the study area and also related to tectonic lines, elemental enrichments, (gold and silver) were determined. 
Therefore, it is suggested to give importance to the west of the area in exploration drilling, geophysics, 
etc. Since the element prediction maps produced by the Inverse Distance Weighting method has higher 
resolution in anomaly contrast, it is suggested that maps produced with this method can preferably be used 
to give an idea at fi rst sight in soil geochemistry studies.
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1.  Gir iş

Canca (Gümüşhane, KD Türkiye) hidrotermal 
alterasyon sahası, Doğu Karadeniz Bölgesinde 
Karadeniz Tektonik Birliği içinde, Gümüşhane şehir 
merkezinin yaklaşık 10 km kuzeybatısındadır. Çalışma 
sahasının da içinde bulunduğu bölgede porfi ri, skarn, 
epitermal gibi değişik tiplerde pek çok maden yatağı 
bulunmaktadır (Koza altın madeni, Gümüştaş çinko-
kurşun-bakır madeni, Yıldızlar çinko-kurşun-bakır 
madeni, Arzular altın madeni, Ünlüpınar kurşun 
madeni, Kösdere bakır-kurşun-çinko madeni, Karadağ 
skarn, porfi ri ve damar tip cevherleşmeleri, Istala 
skarn tipte çinko-bakır madeni vb.). Bölgenin gerek 
jeolojik zenginliği gerekse pek çok maden yatağına 
ev sahipliği etmesi nedeniyle özellikle 20. yüzyılın 
ikinci yarısından sonra ağırlıklı olarak Maden Tetkik 
ve Arama Genel Müdürüğü olmak üzere pek çok 
araştırmacı, özel ve kamu olmak üzere pek çok kuruluş 
tarafından Gümüşhane ve yakın çevresinde çok sayıda 
yapılmış çalışma bulunmaktadır. Çalışmaların bir 
kısmı genel jeolojik amaçlı olarak yapılmış çalışmalar 
olmakla birlikte pek çoğu ise maden arama amaçlı 
çalışmalardır. Özellikle 1980’lerden sonra bu tür 
çalışmalar hız kazanarak devam etmiştir. 

Genelde tüm Türkiye’yi kapsayan, özelde 
ise bölgedeki maden arama amaçlı prospeksiyon 
çalışmaları daha çok kayaç jeokimyası ve maden 
jeolojisi çalışmaları şeklinde gerçekleştirilmiştir. 
Kayaç jeokimyası çalışmaları mineralizasyonla 
doğrudan ilişkiye işareti nedeniyle arama jeokimyası 
çalışmaları içinde önemli bir yer tutmakla birlikte 
özellikle detay jeokimya çalışmalarında daha büyük 
role sahiptir. 

Ülkemizin en önemli eksiklerinden biri olan genel 
prospeksiyon çalışmaları aslında kayaç jeokimyası 
çalışmaları gibi detay jeokimya çalışmalarının en 
önemli ve başlangıç aşamasında yapılması gereken 
çalışmalarıdır. Dünyada gelişmiş ülkelerin neredeyse 
tamamı genel prospeksiyon çalışmalarını tamamlamış 
ve detay jeokimya çalışmalarında büyük mesafe 
katetmişlerdir. Bu eksikliğin görülmesi ile birlikte 
özellikle son yıllarda ülke çapında genel prospeksiyon 
amaçlı çalışmalara (toprak, bitki, su jeokimyası) MTA 
Genel Müdürlüğü tarafından başlanmıştır.

Yukarıda da ifade edildiği gibi kayaç jeokimyası 
çalışmaları detay aramalara daha uygun çalışmalar 
olduğu için genel prospeksiyon amacıyla yapıldığında 
ve/veya tek başına detay çalışmaların yapılmasında 

kullanıldığında daha çok zaman alan ve tek başına 
istenen sonuçları da her zaman vermeyen çalışmalardır. 
Özellikle epitermal altın yatakları gibi değerli 
maden yataklarında zaman zaman cevherleşmelerin 
kaçırılmasına da neden olmaktadır. Özellikle bu tür 
maden yataklarının aranmasında; genel prospeksiyon 
çalışmalarının bir sonraki aşaması ve hatta kayaç 
jeokimyası ile birlikte de yürütülen toprak jeokimyası 
ve biyojeokimya çalışmalarına ait elde edilmiş güzel 
sonuçlar, teşvik edici bir çok maden arama hikayesi 
vardır. 

Bu çalışmanın amacı MTA Genel Müdürlüğü 
tarafından prospeksiyon çalışmaları sırasında 
keşfedilmiş ve cevherleşme için önemli olduğu 
düşünüldüğü için zaman zaman maden jeolojisi 
çalışmaları da gerçekleştirilmiş olan Canca 
(Gümüşhane) hidrotermal alterasyon sahasında 
gömülü olması muhtemel altın cevherleşmesinin 
istatistiksel metotlardan yararlanarak toprak 
jeokimyası çalışması ile araştırılmasıdır. 

Sahadaki çalışmaların, rapor kayıtları dikkate 
alındığında 1980’li yıllara kadar uzandığı 
görülmektedir. İlk çalışmalar Çınar vd. (1982) 
tarafından yörede yapılan 1/25.000 ölçekli genel 
maden prospeksiyon çalışmalarıdır. Bu çalışma 
sırasında sahadaki hidrotermal alterasyonlara dikkat 
çekilmiştir. Güner vd. (1985) tarafından Canca sahası 
yakınında yeralan Hazine Mağara ve Kırkpavli 
cevherleşmelerinin 1/5.000 ölçekli haritalama 
çalışmaları sırasında Canca sahasının hidrotermal 
alterasyon alanları da haritalanmıştır.

Yine 1980’li yıllarda Japon İşbirliği Ajansı (JICA) 
ile ortak yürütülen Türk-Japon Ortak Projesi (MTA, 
1986) kapasamında tüm bölgenin detaylı olarak 
çalışılması sırasında Canca sahasında da alterasyonların 
tespitine yönelik olarak çalışmalar gerçekleştirilmiş, 
çalışma ile hidrotermal alterasyonlara ve saçınımlı 
pirit cevherleşmelerine dikkat çekilmiştir. 

Kansız vd. (1994) tarafından 1989, 1990 ve 1991 
yıllarında sahayı da içine alan geniş bir alanda 1/5.000 
ölçekli   prospeksiyon ve jeolojik etüt çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar kapsamında Canca 
sahasında 1/10.000 ölçekli jeoloji ve alterasyon 
haritalama çalışması gerçekleştirmişler ve kayaç 
jeokimyası verilerine göre 85-167 mg/kg Cu, 146 
mg/kg Pb, 165 mg/kg Zn, 5-24 mg/kg Sb, 80-200 
mg/kg As, 1,2-2 mg/kg Ag ve 1 mg/kg Au değeri 
saptamışlardır. Güne r ve Yazıcı (2008) tarafından 
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yapılan kayaç jeokimyası çalışmalarında ise 1,2-5,1 
mg/kg gibi yüksek Ag değerleri rapor edilmiştir. Aynı 
araştırmacılar tarafından yapılan diğer bir çalışmada 
ise 761 mg/kg As, 80 ppb Au ve 2,7 mg/kg Ag 
değerleri rapor edilmiştir (Yazıcı vd., 2014) . Elde 
edilen  dikkat çekici iz bulucu element ve diğer metal 
bağlamında gümüş ve altın değerleri kayaç jeokimyası 
çalışmalarından elde edilmiş verilerdir. 

Canca alterasyon sahasında toprak ve/veya 
bitki jeokimyasına yönelik herhangi bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Sahada maden arama amaçlı 
çalışmalar yapılmış olmasına rağmen toprak jeokimyası 
amaçlı çalışmaların yapılmamış olması bir eksiklik 
olarak görülmüş ve bu eksikliği gidermek amacıyla 
sahada toprak jeokimyası çalışması yapılmıştır. 
Literatürde altın aramalar ında toprak jeokimyasından 
yararlanılmış birçok çalışma bulunmaktadır. 
Örneğin Reis vd. (2001) yaptığı çalışmalarda altın 
cevherleşmelerinin aranmasında toprak jeokimya 
çalışmalarının etkin olarak kullanıldığını göstermiş ve 
özellikle iz bulucu elementlerden de yararlanarak eşik 
değer hesabınd a önerdiği yöntemle toprak jeokimyası 
ile oluşturulmuş element dağılım haritalarının anomali 
kontrast çözünürlüğü artırarak çalışılacak alanı 
detaylandırmıştır. 

Çanakkale-Ayvacık ve yakın çevresinde toprak 
jeokimya çalışmalarından yararlanarak altın arama 
çalışması gerçekleştirilmiş ve toprak jeokimyası 
çalışmaları ile verilen uygun sondaj yerleri ile 10 ton 
altın değerine sahip Kısacık altın sahası bulunmuştur 
(Vural, 2006). Toprak jeokimyası yanında bitki 
jeokimyası çalışmaları da maden aramalarında 1950’li 
yıllardan beri kullanılan önemli bir metottur. Bitki 
jeokimyası çalışmalarıyla da tatmin edici sonuçların 
elde edildiği görülmüştür. 

Yaylali-Abanuz vd. (2012) tarafından çalışma 
alanına yakın bi r konumda bulunan Gümüşhane ili, 
Arzular Beldesi altın zenginleşmelerinde toprak 
jeokimyası çalışması yapılmış, özellikle krigleme 
metodu ile element tahmin haritaları oluşturulmuş bu 
çalışma ile sahaya uygun sondaj yerleri için öneriler 
getirilmiştir. Vural ve Erdoğan (2014) tarafından 
Canca sahasının yaklaşık 1,5-2 km GGB’sında bulunan 
Kırkpavli alterasyon sahasında toprak jeokimyası 
çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu çalışmada; 
Ba, Zn, Pb, Ni, Mn, Cu, Cr ve As elementlerinin 
altın için iz bulucu element olarak kullanılabileceğini 
ileri sürmüşler, bu elementlerin sahaya ait anomali 
haritalarını krigleme enterpolasyon yöntemiyle 

oluşturulmuşlar ve alterasyon sahasında altın arama 
için uygun sondaj ye rleri önermişlerdir. Sahada şu an 
özel bir şirket tarafından altın arama amaçlı sondajlar 
tamamlanmış, işletme amaçlı süreçler başlatılmıştır. 

Bu çalışmanın amacı MTA Genel Müdürlüğü 
tarafından prospeksiyon çalışmaları sırasında 
keşfedilmiş ve cevherleşme için ö nemli olduğu 
düşünüldüğü için zaman zaman maden jeolojisi 
çalışmaları da gerçekleştirilmiş olan Canca 
(Gümüşhane) hidrotermal alterasyon sahasında 
gömülü olması muhtemel altın cevherleşmesinin 
istatistiksel metotlardan yararlanarak toprak 
jeokimyası çalışması ile araştırılmasıdır. Bu kapsamda 
Canca sahasından toprak jeokimyası amaçlı olarak 
toplanmı ş 288 adet toprak örneği Gümüşhane 
Üniversitesi merkezi laboratuvarında analiz ettirilmiş 
ve elde edilen verilerin çeşitli istatistik analizleri 
yapılmıştır. Elementlerin eşik değerleri özellikle uç 
değerlerinin etkisinin sönümlendirildiği medyan 
mutlak sapma (MMS) değerlerinden yararlanılarak 
hesap edilmiş ve saha için oluşturulan element dağılım 
haritaları ile sahanın gömülü altın cevherleşmesi 
açısından potansiyeli araştırılmıştır. 

1.1. Bölgenin Genel Jeolojik Özellikleri ve Tanıtımı

Çalışma sahası, Gümüşhane ilinin 10 km 
kuzeybatısında olup, yaklaşık 1,5-2 km2 lik bir alanı 
kapsamaktadır (Şekil 1-2). Çalışma sahasının da içinde 
bulunduğu Gümüşhane ve yakın çevresinin jeolojisi 
Doğu Karadeniz Bölgesi’nin önemli bir bölümünün 
jeolojisinin küçük bir özeti gibidir. Buradaki jeolojik 
unsurların araştırmacılar tarafından çalışılması, Doğu 
Pontidler olarak anılan (Ketin, 1966) Doğu Karadeniz 
Tektonik Birliği’nin anlaşılması için önemli bir 
katkı vermektedir. Doğu Karadeniz Tektonik 
Birliği’nin Gümüşhane ve çevresindeki  temeli 
metamorfi k Kurtoğlu Metamorfi kleri ve bu birimi 
kesen metamorfi ze olmamış granitik plütonlardan 
meydana gelir (Gümüşhane Granitoyidi) (Dokuz, 
2011; Topuz vd., 2007; Yılmaz, 1972). Bu metamofi k 
temel kayaçlar çalışma sahası dışında Gümüşhane 
güneybatısında yüzeylemektedir. Gümüşhane 
Granitoyiti, başta Gümüşhane şehir merkezi olmak 
üzere bir çok sahada yüzeylemektedir ve bu kayaçlar 
uyumsuz olarak Erken-Orta Jura volkano-klastik 
birim tarafından üzerlenmektedir (Şenköy formasyon) 
(Kandemir, 2004). Volkano-klastik birim üste doğru 
dereceli Geç Jura ve Erken Kretase yaşlı olan ve 
Pelin (1977) tarafından Bergida formasyonu olarak 
adlandırılmış karbonat kayaçlarına geçer. Karbonat 
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Şekil 1- Gümüşhane ve yakın çevresinin jeolojik haritası (Güven, 1993’ten değiştirilerek alınmıştır).



201

 MTA Dergisi (2019) 158: 197-219

kayaçlarının üzerinde uyumlu olarak Geç Kretase 
klastik  birimler  gelir  (Kermutdere  formasyonu) 
(Tokel,  1972)  (Şekil 1).

Tabanda kumlu kireçtaşı ile başlayan Kermutdere 
formasyonu yukarı doğru dereceli olarak kırmızı 
pelajik kireçtaşlarına ve sonrasında kumtaşı, silttaşı 
marn ve kireçtaşlarından oluşan türbiditik seriye geçer. 
Tüm bu birimler çalışma sahası kuzeybatısında  Geç 
Kretase intrüzyonları tarafından kesilirler (Kaygusuz 
vd., 2008). Geç Kretase yaşlı plütonik, volkanik ve 
sedimanter kayaçlar stratigrafi k olarak Orta-Geç 
Eosen yaşlı volkanik ve volkani-klastik kayaçlar 
tarafından üzerlenirler (Arslan ve Aliyazicioglu, 
2001; Güven, 1993). Bu birimler bölgede Alibaba 
formasyonu olarak ad landırılmaktadır (Tokel, 
1972). Alibaba formasyonu çalışma sahası yakın 
çevresinde yüzeylediği kesimlerde Gözeler graniti 
olarak adlandırılan, eş yaşlı kalk-alkalin granitoyidler 
tarafından kesilmektedir (Eyüboğlu vd., 2011; Karslı 
vd., 2013; Vural, 2017, 2014).

1.2. İnceleme Alanının Stratigrafi si ve Alterasyon 
Gelişim Süreci

Çalışma sahasında Orta-Geç Eosen yaşlı Alibaba 
formasy onu yüzeylemektedir. Birim çalışma sahası 
içinde bazalt ve andezitlerden meydana gelmiş 
olup yer yer Eosen  volkanizmasının son ürünü olan 
andezit-dolerit daykları tarafından kesilmektedir. 
Çalışma sahasının hemen yakın çevresinde, sahanın 
güneyinde yüzeyleyen Üst Eosen (?) yaşlı olduğu 

tahmin edilen Gözeler graniti b ulunmaktadır (Şekil 
1). Sahadaki alterasyon ve gömülü olması muhtemel 
cevherleşmenin; bölged e Gözeler (Eski Gümüşhane), 
Avliya (Torul-Gümüşhane), Demirören-Sarıçiçek-
Dölek (Gümüşhane-Merkez) gibi birçok sahada 
yüzeyleyen Üst Eosen yaşlı granitik sokulum 
kayaçlarına ve çalışma sahasının kuzeybatı 
kesimindeki Üst Kretase granitik kayaçlarına bağlı 
olarak gelişmiş olabileceği tahmin edilmektedir. Üst 
Eosen ağırlıklı olmak üzere bahse konu süreçlerin 
ürünü olan hidrotermal akışkanların bö lgenin 
neotektonik evriminin bir sonucu olarak gelişmiş 
olan tektonik hatları boyunca sığ jeokimyasal 
ortama ulaşmış ve Canca sahasındaki ağırlıklı 
olarak andezitik karakterdeki kayaçları alterasyona  
uğratmışlardır. Dolayısıyla sahadaki alterasyon-
cevherleşme tektonik ilişkili olup, muhtemel olarak 
sahada gömülü k onumdaki granitoyitik kayaçların 
bakiye ürünü akışkanların çevre kayaçlarda özellikle 
tektonik zonların yakın çevrelerinden itibaren değişen 
şiddette alterasyon gelişimine neden olmuşlardır. 
Bölgenin neote ktonik çatısının gelişimi ile uyumlu 
olarak gelişmiş D-B yönünde baskın, hafi f KB-GD 
doğrultuya sahip hatlar boyunca gelen akışlar bu hatlar 
boyunca sahayı alterasyona uğratmışlardır (Şekil 2).

Cevherleşme için önem arz eden silisleşmeler 
(fi llik alterasyon) D-B ve KB-GD doğrultulu tektonik 
hatlar boyunca gelişmiştir. Özellikle kırık hatları 
boyunca yoğun hidrotermal alterasyon (silisleşme, 
killeşme, hematitleşme, limonitleşme ve piritleşme) 
izlenmektedir. Sahanın özellikle batı kesiminde 

Şekil 2- Çalışma sahası jeoloji ve alterasyon haritası (Güner ve Yazıcı, 2008’den değiştirilerek alınmıştır).
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silisleşmeler daha geniş bir alanı kaplamaktadır. 
Alterasyona uğramış geri kalan kesimde kaolinit, 
simektit ve illit ağırlık kazanmış durumda olup, 
bu kesimde yer yer alünit, kalsedon, jips damar ve 
damarcıkları görülmektedir.

2. Materyal ve Yöntem

Toprak jeokimyası çalışmaları bağlamında 288 
adet toprak örneği Canca alterasyon sahasından 
KD/GB ve KB/GD doğrultulu profi ller boyunca 
toplanmıştır (Şekil 2). Örnekler  toprak profi linin B 
zonundan yaklaşık 0-25 cm derinlikten plastik kürek 
kullanılarak ve herhangi bir jeokimyasal kirlenmeye 
mahal vermeyecek şekilde toplanmış ve temiz 
naylon poşetlere örnek alma standartlarına uygun 
bir şekilde konmuş ve numaralandırılmıştır. Toprak 
örnekleri Gümüşhane Ünivresitesi Mühendislik 
ve Doğa Bilimleri Fakültesi Jeoloji Mühendisliği 
Laboratuvarında rutin analize hazırlama işlemleriyle 
hazırlanmıştır. Bu bağlamda nemsiz ortamda doğal 
koşullarda örneklerin kurutulması sağlanmış, daha 
sonra 2 gün 60 oC’de etüvde kurutulmuş ve doğal 
neminin uzaklaştırılması sağlanmıştır. Daha sonra 
2 mm polietilen elekle elenmiş ve elek altına geçen 
örnekler halkalı öğütücü ile öğütülerek 80 –meş elekten 
geçirilerek Rose vd. (1991) tarafından önerilen ideal 
boyutlarda toprak örneklerinden 10-15 gr’lık paketler 
oluşturulmuştur.  Toprakların pH ölçümleri yine 
Gümüşhane Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü 
Je okimya laboratuvarında yapılmıştır. Toprakta pH 
ölçümleri için toprak örnekleri 100 meşlik elekten 
geçirilmiş ve etüvde 60 oC’de 2 gün bekletilerek 
doğal nemleri uzaklaştırılmış toprak örnekleri 
(2:2,5; kütle(gr):hacim (mL)) oranında örnek:saf su 
karışımıyla 50 mL’lik falcon tüplere yerleştirilmiş 
ve titreşim masasında 60 dakika çalkaladıktan sonra 
yaklaşık 10 saat kadar sudaki asıltıların çökmesi 
beklenmiş ve Hanna marka masaüstü pH metrede 
pH ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Toprakların pH 
değerinin 3,90-7,02 arasında değiştiği dolayısıyla 

toprak jeokimyasına konu olan Canca sahasının daha 
çok asidik karakterde olduğu tespit edilmiştir. 

Toprak örnekleri kapalı devre mikrodalga 
çözünürleştirme sisteminde çözünürleştirme 
sonrasında Gümüşhane Üniversitesi Merkezi 
Laboratuvarında ICP-MS ile analiz ettirilmiştir. Analiz 
sırasında Toz haline getirilmiş toprak örneklerinden 
0,20 g civarında 0,1 mg hassasiyette tartımlar 
alınmış, mikrodalga fırının (AGILENT MDS-8G) 
tefl on beherlerine konmuş, üzerlerine 4 mL NHO3, 
2 mL HF ilave edilerek çizelge 1, I. aşamada verilen 
şartlarda parçalamaya tabi tutulmuş, daha sonra elde 
edilen çözeltiye 5 mL B3OH3 ilave edilerek çizelge 
1, II. aşamada verilen şartlarda tekrar parçalanmaya 
tabi tutulmuştur. İşlem sonrası beher içerikleri cam 
pamuğundan süzüldükten sonra elde edilen berrak 
çözeltiler saf su ile 50 mL’ye kantitatif olarak 
tamamlandıktan sonra analiz edilmiştir. Sonuçların 
güvenirliliğinin kontrolü amacıyla; her bir örnek en 
az 3 kez tekrar edilerek analizleri yapılmış, sonuçların 
ortalama ve standart sapmaları hesaplanarak sonuçların 
doğruluk ve kesinliğinin belirlenmesi, sonuçların belli 
bir güven  aralığında ve seviyesinde verilmesi işlemleri 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca standart kalibrasyon grafi ği 
kullanımının yanı sıra numunelere standart ekleme 
ve iç standardı yöntemleri de uygulanmıştır. Ayrıca 
numune çözeltilerine ekleme/geri kazanma testleri 
(spiked/recovery) uygulanarak, yönteminin Standart 
Referans Maddelere (SRM) uygulanmasıyla doğruluk 
testleri de tamamlanmıştır. Uygulanan yöntemin 
performansı ve doğruluğu, toprak SRM’si olarak; 
kumlu toprak standardı “Sandy Soil C (CRM-SA C)”; 
standartlar kullanılmış, elde edilen kalite kontrol/
kalite güvencesi (Quality Control / Quality Assurance; 
QC/QA) parametreleri çizelge 2’de verilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma

Canca sahasından toplanan toprak örneklerinin 
ana ve iz element analizleri Gümüşhane Üniversitesi 

Çizelge 1- Mikro dalgada parçalama programı.

I. Aşama II. Aşama

Kademe Sıcaklık
(°C)

Zaman
(dakika) Güç (Watt) Kademe Sıcaklık

(°C)
Zaman

(dakika) Güç (Watt)

1 120 5 800 1 120 6 800

2 130 5 800 2 130 6 800

3 150 5 800 3 150 6 800

4 210 7 800 4 210 10 800
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Merkezi Laboratuvarında ICP-MS cihazı kullanılarak 
gerçekleştirilmiş, altın ve jeokimyasal olarak ilişkili 
olan elementlerin tanımlayıcı istatistik parametreleri  
çizelge 3’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar 
değerlendirildiğinde, elementlerin her örnek alım 
noktasında olmasa da bazı noktalarda Rudnick ve 
Gao (2010) tarafından öner ilen üst kabuk değerlerini 
geçtigi görülmektedir. Dolayısıyla sahada bahse konu 
elementlerce bir zenginleşme söz konusudur. 

Elementler Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-
Wilk normallik testlerine tabi tutularak normal 
dağılım gösterip göstermedikleri test edilmiştir. Her 
iki test için de önemlilik derecesi %5’ten küçük olduğu 
görüldüğü içih Ho hipotezi (verilerin normal dağılım 

gösterdiği tezi) red edilmiş verilerin normal dağılım 
göstermedikleri tespit edilmiştir (Çizelge 4). Veri seti 
dağılımlarının görsel olarak değerlendirilmesi için 
histogramlar oluşturulmuştur (Şekil 3). Elementlere 
ait histogramlar ve tanımlayıcı istatistik parametreleri 
dikkate alındığında element örneklem topluluklarının 
sağa çarpık olduğu görülmüştür. Tüm elementlere 
ait verilerin logaritmik değerleri alınmış ve yeniden 
histogramları oluşturulmuştur (Şekil 3). Logaritmik 
verilerden üretilen histogramlar incelendiğinde sağa 
çarpık olan verilerin bir miktar normal dağılıma 
dönüşmekle birlikte ideal bir Gausiyen topluluk 
oluşturmadıkları görülmüştür. Veri setleri için 
Box-Cox ve Arcsin dönüşümleri gerçekleştirilerek 

Çizelge 2- Analizlerin doğruluk testleri.

 
Au μg/

kg
Ag mg/

kg
Cu mg/

kg
Pb  mg/

kg
Zn  mg/

kg
As mg/

kg
Sb mg/

kg
Bi mg/

kg
Mo mg/

kg
Sn mg/

kg
Hg μg/

kg
Miktar 39 89 285 269 285 287 142 40 75 124 69
Minimum 0,68 0,02 2,00 7,00 2,10 4,00 0,59 5,00 0,04 0,52 1,25
Maksimum 19,20 28,95 314,00 857,57 394,00 199,95 49,29 89,00 37,00 16,30 91,90
Ortalama 6,97 2,44 69,42 80,61 74,45 37,98 8,00 18,28 5,30 1,53 23,65
Geo.Ort. 5,36 0,69 55,01 55,84 63,29 28,92 4,55 13,36 2,35 1,31 19,60
Medyan 5,40 0,54 68,00 52,72 70,00 29,06 4,27 12,00 2,63 1,25 21,20
SP 4,83 4,75 42,93 103,76 39,96 31,10 9,65 17,72 7,53 1,52 15,08
Çarpıklık 0,88 3,40 1,61 4,64 2,40 2,20 2,40 2,39 2,62 7,78 2,43
Basıklık -0,11 13,20 6,71 26,86 15,10 6,23 6,25 6,43 6,73 73,66 8,55
Ort.+2SP 16,62 11,93 155,29 288,14 154,36 100,19 27,30 53,72 20,36 4,57 53,81
Geo.O+2SP 15,01 10,18 140,88 263,37 143,20 91,13 23,85 48,81 17,41 4,34 49,76
Medyan+2MMS 11,60 1,42 120,00 98,16 91,00 57,34 10,20 24,00 6,77 1,50 32,00
Temel Değerler* 1,5 0,053 28 17 67 4,8 0,4 0,16 1,1 2,1 50

Geo.Ort.: Geometrik ortalama, SP: Standart sapma, MSS: Medyan Mutlak Sapma
*Rudnick ve Gao (2010)’dan alınmıştır.

Çizelge 3- Elementlerin tanımlayıcı istatistik parametreleri ve değişik istatistik parametrelere göre hesaplanmış eşik değerleri.
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dağılımın Gausiyen dağılımına yaklaşıp yaklaşmadığı 
test edilmiş ancak en ideal dönüşümün ancak 
logaritmik dönüşümlerden elde edilen alt örneklem 
topluluğu olduğu görülmüştür. 

Elementler normal dağılım göstermediği için 
elementlerin birbirleri ile olan ilişkileri Spearman’s 
rho korelasyon katsayıları hesap edilerek incelenmiştir 
(Çizelge 5). Spearman’s rho korelasyon katsayıları 
-1 ile +1 arasında değer almaktadır. Eğer korelasyon 
katsayısı +1 ise, değişkenler arasında pozitif yönlü 
mükemmel bir doğrusal ilişkinin olduğu, -1 ise, 
değişkenler arasında negatif yönlü mükemmel bir 
doğrusal ilişkinin olduğundan söz edilebilir. Eğer 
katsayı 0 ise değişkenler arasında doğrusal ilişkinin 
olmadığı anlaşılır. Ayrıca korelasyon katsayı 
aralıklarına göre; çok zayıf (0,00-0,25), zayıf (0,26-
0,49), orta (0,50-0,69), yüksek (0,70-0,89), çok yüksek 
(0,90-1,00) şeklinde korelasyon sınıfl andırması söz 
konusu olup, katsayıların negatif veya pozitif değerine 
göre de ilişkinin yönü belirtilmektedir. Spearman’s rho 

korelasyon katsayılarına göre çok güçlü olmamakla 
birlikte Cu ile Au arasında; Zn ile Cu arasında; Sb ile 
Pb ve As arasında; Mo ile Pb, As ve Sb arasında; Sn 
ile As, Sb ve Mo arasında korelasyonun varlığı tespit 
edilmiştir. 

Jeokimya verileri için en sık karşılaşılan sorunlardan 
birisi dönüşümler için bir çok metodun denenmesine 
rağmen ideal dağılımlara her zaman ulaşılamamasıdır. 
Bu durumlarda özellikle aşırı uç değerlerinin etkisini 
azaltmak için eşik değeri hesabında kullanılan 
yöntemlerden biri medyan mutlak sapma (MMS) 
değerinin tespit edilerek klasik metotlarda tercih edilen 
(ortalama+2 standard sapma; geometrik ortalama+2 
standard sapma vb) eşik değer (ED) hesabına benzer 
şekilde ED hesabının yapılmasıdır [(medyan+2 MMS, 
(M+2MMS)]. Medyan (M) ve MMS’nın ED hesabında 
kullanılmasının sebebi uç değerlere ve sapmalara 
karşı daha az etkilenme göstermesindendir (Tume 
vd., 2011). ED hesaplanmasında başka hesaplama 
metotları da söz konusudur.  Bunların arasında 

Çizelge 4- Elementlerin normallik testleri.

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

İstatistik df Ön. İstatistik df Ön.
Au (μg/kg) 0,183 39 0,002 0,908 39 0,004
Ag (mg/kg) 0,305 89 0,000 0,532 89 0,000
Cu (mg/kg) 0,062 285 0,009 0,900 285 0,000
Pb (mg/kg) 0,252 269 0,000 0,518 269 0,000
Zn (mg/kg) 0,094 285 0,000 0,859 285 0,000
As (mg/kg) 0,145 287 0,000 0,791 287 0,000
Sb (mg/kg) 0,221 142 0,000 0,704 142 0,000
Bi (mg/kg) 0,245 40 0,000 0,711 40 0,000
Mo (mg/kg) 0,263 75 0,000 0,637 75 0,000
Sn (mg/kg) 0,265 124 0,000 0,385 124 0,000
Hg (μg/kg) 0,184 69 0,000 0,781 69 0,000

a. Lilliefors önemlilik (Ön.) düzeltmesi, df:serbestlik derecesi

Çizelge 5- Elementler arasındaki Spearson’s rho korelasyon katsayıları.

Spearman's rho Au Ag Cu Pb Zn As Sb Bi Mo Sn Hg
Au 1,00
Ag 0,14 1,00
Cu 0,52** 0,31** 1,00
Pb -0,16 0,10 -0,21** 1,00
Zn 0,26 0,38** 0,55** -0,24** 1,00
As -0,31 0,25* 0,11 0,43** -0,04 1,00
Sb -0,36* 0,06 0,08 0,47** -0,03 0,74** 1,00
Bi -0,10 0,31 -0,25 0,23 0,42 1,00
Mo -0,07 0,41** 0,02 0,47** -0,11 0,65** 0,51** 0,43 1,00
Sn -0,17 0,33** 0,01 0,37** 0,23* 0,58** 0,56** 0,46** 1,00
Hg -0,18 0,11 -0,16 0,11 -0,01 0,11 0,34** 0,05 0,19 1,00

**. Korelasyon önemlilik değeri 0.01 seviyesinde ve çift yönlü
*. Korelasyon önemlilik değeri 0.05 seviyesinde ve çift yönlü
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Şekil 3- Ham ve logaritmik dönüşümü yapılmış verilere ait histogramlar.
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multifractal modellemeler en başta gelenleridir 
(Almasi vd., 2015; Anderson, 2008; Carranza, 2009; 
Carranza vd., 2009; Carranza ve Sadeg hi, 2010; 
Jena, 1996; Zuo vd., 2009). Bahse konu metotların 
kullanılarak sahanın daha detaylı değerlendirmesi ve 
kullanılan metotların birbirleri ile kıyaslanması ayrı 
bir çalışmada yapılacaktır. 

M+MMS metodu ilk bulguların değerlerdirilmesi 
ve saha hakkında fi kir vermesi açısından çok kullanışlı 
ve pratik bir metotdur. MMS metodu (Hampel, 1974) 
tarafından Carl Friedrich Gauss (1777-1855)’in 
fi kirlerinden ilham alarak yeniden keşfedilmiş 
ve bili msel literatürde yaygın olarak tanınır hale 
getirilmiştir. Medyan Mutlak Sapma aşağıdaki şekilde 
hesap edilir:

Şekil 3- devam.
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MMS = Mi(|xi – Mj(xj)|)                                               1

burada xi örneklem içindeki her bir elamanı, xj n 
sayıdaki orijinal gözleme karşılık gelmekte, Mi ise 
serinin medyanını ifade etmektedir. 

Medyan ve MSS verilerinden elde edilen eşik 
değer verileri kullanılarak elde edilen element dağılım/
anomali haritaları daha gerçekçi ve daha tatmin edici 
sonuçlar vermektedir (Reiman ve Filzmoser, 2000). 

Klasik metotlarla elde edilmiş eşik değerler ve bu 
çalışmada kullanılan M+2MSS metodu ile elde edilen 
eşik değerler kıyaslama  yapılması amacıyla  çizelge 
3’de verilmiştir. Görüleceği gibi hesap edilen ED’ler, 
(Ort+2 SP)>(Geo.Ort+2 SP)>(M+2MMS) şeklinde 
büyükten küçüğe sıralanmaktadır. 

3.1. Element Dağılım Haritalarının Oluşturulması

Element dağılım haritaları maden arama 
amaçlı toprak jeokimya çalışmalarında verilerin 
değerlendirilmesinde en yaygın ve nihai olarak 
kullanılan veri değerlendirme aşamasıdır. Element 
dağılım haritalarının oluşturulmasında kullanılan 
temel modeller iki ana başlık altında toplanabilir: 
Deterministik modeller ve olasılık (doğrusal istatistik) 
modeller. Deterministik modeller içinde en bilineni 
Ters Mesafe Ağırlıklandırma (TMA) (Inverse 
Distance Weighting, IDW) enterpolasyon metodu, 
olasılık modelleri içinde ise Krigleme metodudur. 

TMA enterpolasyon modeli en eski mekansal 
tahmin (spatial prediction) metodudur (Shepard, 
1968). Bu metot en kolay deterministik enterpolasyon 
yöntemidir. Model parametreleri gerçekleştirmekle 
ilgili birkaç karar verme yöntemi vardır ve 
enterpolasyona tabi tutulmuş yüzeyler hakkında çabuk 
ve kolay bilgi avanjı s ağlamaktadır. Kolay ve hızlı 
kullanımı nedeniyle tercih edilmektedir. Ölçülmemiş 
herhangi bir noktadaki değeri tahmin etmek için TMA 
tahmin edilmek istenen noktanın yakınındaki ölçülmüş 
değerleri kullanır. Değeri bulunmak istenen noktaya 
en yakın ölçülmüş değerlerin etkisi araştırılan noktaya 
uzak olanlara göre daha etkendir. TMA metodunun 
temeli coğrafya’da Waldo Tobler’in ilk yasası (Tobler, 
1970) olan “Herşey diğer herşey ile ilişkilidir, fakat 
yakın olanlar uzak olanlara göre daha ilişkilidir.” 
prensibinden ilham almıştır. Bu yüzden birbirine 
yakın olan noktalardan büyük ağırlıklar elde edilir ve 
uzak olan noktalardan ise küçük ağırlıklar elde edilir. 
Birkaç TMA yöntemi olmasına karşın en bilineni 
“Shaperd’s Metodu”’dur. Makalenin amacı sahaya ait 

verilerin ilk elden değerlendirmesine yönelik olduğu 
için makale yöntemlerin detayların verilmesinden 
(formülasyonlar vs.) kaçınılmıştır. TMA metodunun 
hesaplanmasında “p- üssü” değer (power function) yer 
almaktadır. TMA’da üs değeri artıkça uzak noktalara 
gittikçe daha az etki söz konusudur. TMA’da sık ve eşit 
ağırlıkta örnek alım noktaları söz konusu olduğunda 
iyi sonuçlar vermekle birlikte, incelenen ortamla 
ilgili karmaşık ilişkiler söz konusu olduğunda elde 
edilen sonuçlar her zaman isabetli olmayabilmektedir. 
Çalışma sahasında örnek alım noktalarının sık ve 
eşit olması da dikkate alınarak p-üssü değer 2 olarak 
alınmıştır. Bu çalışmada metodun prensipleri ve detayı 
çalışmanın asıl amacının bir parçası olmadığı için 
verilmemiş, ArcGIS 10.5 paket programıyla bahse 
konu metot kullanılarak element dağılım haritaları 
oluşturulmuştur (Şekil 4-14), ki özellikle 1000’den 
daha az sayıdaki veriler için sağlıklı olarak kullanılan 
bir metottur. 

Krigleme metodu ise uzun zamandan beri 
jeoistatistiksel enterpolasyonla eş anlamlı olarak 
kullanılmaktadır. Metodun temelinin kökeni maden 
mühendisi D.G. Krige ve istatistikçi H.S. Sichel’in 
çalışmalarından gelir (Krige, 1951). Tekniğin 
yaygınlaşması ise Fransız matematikçi G. Matheron 
tarafından türetilen formüller sayesinde olmuştur ve 
D.G. Krige’ye atfen G. Matheron tarafından metot 
Krigleme olarak adlandırılmıştır (Cressie, 1993). 
Zaman içinde teknik daha da geliştirilmiştir. 

Krigleme bir çok parametreyi dikkate alarak 
duruma göre ayarlanabilir, daha esnek bir metottur. 
Krigleme örneklenmemiş noktalardaki nokta ve 
yüzeyleri tahmin etmek için en uygu n ağırlıklandırma 
setlerini bulmak için yarı-variyogramlar tarafından 
temin edilen, alansal otomatik korelasyon altında 
yatan bilgiyi k ullanarak örneklenmemiş noktalar 
için değer üretebilir. Yarı-variyogram uzaklığın bir 
fonksiyonu olduğu için, ağırlıklar örneklerin coğrafi k 
düzenlenmelerine göre değişir. Düşük ağırlıklar uzak 
örneklere, yüksek ağırlıklar yakın örneklere atanır. 
Krigleme ayrıca örneklerin birbirlerine göre nispi 
pozisyonlarını da dikkate alır. Ortalamasız (Ordinary) 
Krigleme en güvenli metotlardandır ve çoğu veri 
setleri için kullanılabilmektedir. Basit (simple) 
krigleme daha estetik konturlar oluşturmasına 
rağmen daha az güvenlidir. Evrensel (universal) 
Kriglemeyi kullanmak diğerlerine göre nispeten 
daha zordur. Şekil 3’te de görüleceği gibi sahaya 
ait verilerin çoğunluğu aşırı sağa çarpıktır. Daha 
önce de belirtildiği gibi verilerin normal dağılıma 
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dönüştürülmesi için pek çok dönüşüm metodu 
denenerek verilerin normalleştirilmesi yapılmaya 
çalışılmıştır. Bu dönüşüm metotlarından log dönüşüm 
elimizdeki verileri dönüştürmede diğerlerine göre 
tatmin edici sonuçlar vermiştir. Ancak yine de veriler 
ideal bir normal dağılım haline gelmemiştir. Bir kısım 
veriler bir miktar sağa çarpık kalırken bir kısım veriler 
ise sola çarpık hale gelmiştir.  Dolayısıyla Kriglemede 
kullanılacak veriler ideal bir normal dağılıma 
dönüştürülememiştir. Ancak örnek alım noktalarının 
sık ve düzenli olması dikkate alınarak Krigleme 
metodu kullanılmıştır. Yukarıda belirtildiği gibi yaygın 
kullanılan metodun Ortalamasız Krigleme olmasına 
rağmen çalışma verileri için veri setlerinin karakterine 
göre Basit, Evrensel Krigleme metotları ve yine 
verilerinin karakterine göre Log. dönüşümlü veriler 
kullanılarak metot uygulanmıştır. Çapraz doğrulama 
Krigleme metolarının doğruluğu araştırmada 
ve Krigleme yüzeyinde kullanılan modellerin 
performansını değerlendirmede kullanılmaktadır. 
Yapılan çapraz doğrulama da modelin doğruluğunun 
kesin cevabını vermediği gibi yanlışlığının da 
cevabını verememektedir. Veriler normal dağılımlar 
gösterdiğinde Krigleme iyi sonuçlar vermektedir. 
Aksi durumda ise metodun kullanılması için verilerin 
normal dağılıma dönüşümleri yapılmaktadır. Birkaç 
yüksek değerli aşırı çarpık verilerde, veri dönüşümleri 
çarpıklığın giderilmesinde katkı verse de Krigleme 
gibi enterpolasyon metotlarından türemiş aşırı 
pürüzlenmeleri her zaman gidermeyebilmektedir. 
Ancak Chaplot vd. (2006) tarafından yapılan 
çalışmada enterpolasyon tekniklerinin çoğunun 
(doğal komşuluk enterpolasyon, spline enterpolasyon 
vb.) sık nokta alımın söz konusu olduğu durumlarda 
benzer performansı gösterdiği halde nokta sayısı sık 
olmayan ve düzensiz dağılımların olduğu kesimlerde 
ise TMA ve Krigleme metotlarının daha iyi sonuçlar 
verdiği gösterilmiştir. Bu çalışmada örnek alım 
noktaları hem sık hem de düzenlidir. Buna ragmen 
Krigleme metodu için detaylı değerlendirme ve ön 
çalışmalar, çapraz doğrulama testleri yapılmış ancak 
bahse konu çalışmalar makalenin asıl amacının bir 
parçası olmayıp ön hazırlık çalışmaları olduğu için 
makalede yer verilmemiştir. TMA metodu ile elde 
edilen dağılım haritaları ile Krigleme metodu ile elde 
edilen dağılım haritalarının birbirine benzer sonuçlar 
vermiş olması, bir yönüyle metotların birbirlerini 
çapraz doğrulaması olarak kabul edilebilir. TMA ve 
Krigleme metotlarının uygulama özetleri çizelge 6’da 
verilmiştir. TMA ve Krigleme metotları ile gerek bu 
metotların karşılaştırmalarını içeren gerekse müstakil 
olarak olarak her bir metotla yapılmış bir çok ulusal 

ve uluslararası çalışmaşlar mevcuttur (Akçay, 1998; 
Ağca, 2015; Patinha vd., 2008;  Buttafuoco  vd., 2010; 
Başaran vd., 2011; Zuo, 2011; Shuguang vd., 2015).

Makalede kullanılan her iki teknik hakkında 
özellikle alansal istatistik kitaplarında çok daha detaylı 
bilgi elde edilebilir (Cressie, 1990,1993; Chiles ve 
Delfi ner, 1999; Ripley, 2004; Webster ve Oliver, 2007; 
Hengl, 2009). 

Bu çalışmada elde edilen verilerin ilk bulgularının 
sunulması amaçlandığı için saha hakkında ilk elden 
ve hızlı şekilde bilgi edinmek adına ArcGIS 10.5 
paket programından yararlanılarak TMA ve Krigleme 
metodu ile sahaya ait element dağılım haritaları 
oluşturulmuştur (Şekil 4-14). Bahse konu metotların 
işleyiş süreçlerine ait özet bilgiler çizelge 6’da 
verilmiştir. 

Yapılan toprak jeokimyası çalışmasında elde edilen 
element konsantrasyonlarının birbirleri ile güçlü bir 
korelasyonu gözlenmemekle birlikte zayıf da olsa 
bazı elementler arasında korelasyonlar söz konusudur. 
Gerek bu korelasyon gerekse genel jeokimya 
prensipleri doğrultusunda seçilen elementlerin (Au, 
Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Mo, Sn ve Hg) tekli 
element dağılım haritaları oluşturulmuştur (Şekil 
4-14). Her bir element için ED yukarıda da belirtildiği 
gibi uç değerlerden çok fazla etkilenmeyen M ve 
2*MMS’in toplanarak elde edilmiştir. Her bir element 
için TMA enterpolasyon ve Krigleme metodlarından 
yararlanılarak çizilen element dağılım haritaları 
daha kolay yorumlama yapılabilmesi için birlikte 
gösterilmiştir. 

Altın elementi için sadece 39 örnek alım 
noktasında tayin sınırının üstünde ve Rudnick ve 
Gao (2010) tarafından önerilen ortalama kabuk 
değ erlerin çok az üstünde konsantrasyonlar tespit 
edilmiştir. Sahaya ait altın değerlerinin inceleme 
sahasının batısında küçük bir alanda ve sahanın doğu-
güneybatısında özellikle arjilik alterasyonun yoğun 
olarak geliştiği kesimde ED 5.23 μm/kg’nin değerinin 
üstünde olduğu görülmüştür (Şekil 4).  Au element 
dağılım haritaları için Ters Mesafe Ağırlıklandırma 
(TMA) enterpolasyon metodu ve Krigleme metodu 
ile oluşturulan haritalar arasında büyük bir fark tespit 
edilememekle birlikte TMA metodunda hassasiyetin 
bir miktar daha yüksek olduğu görümüştür (Şekil 4’ün 
batı ucu ve güneydoğu ucu). Au zenginleşmesinde 
sahadaki tektonik unsurların etkisi de harita üzerinde 
gözlenmektedir. 
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Krigleme
Yarıvariyogram
Komşu noktaları dikkate alma: Standart; Dikkate Alınan Nokta Sayısı: 5, en 
az 2 nokta dikkate alınmıştır. Alan tipi 4 olup 45o; Lag sayısı 12

Ters Mesafe Ağırlıklandırma (TMA)
Üstel değer:2, 
İncelenen Komşu noktalar: Standard,
İncelenen Komşu Nokta Sayısı:15 nokta, en az 
10 nokta
Saha tipi: Tüm

Hg (69 örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Dönüşüm: Normal Değer 
Dönüşümü; Temel Dağılım: Gama; Ana ve Tali yarı eksenler: 395,61; Lag 
boyutu: 37,95; Külçe: 0.35; Model tipi: Küresel (Spherical); Menzil: 395,1; 
Kısmi eşik: 0,82 

Hg (69 örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 543,71

Sb (142 örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Dönüşüm: Normal Değer 
Dönüşümü; Yaklaşım: Yoğunluk eğimi; Temel Dağılım: Log-normal; Ana ve Tali 
yarı eksenler:392,91; Lag boyutu: 53,39; Külçe (Nugget): 0,72; Model tipi: 
Küresel (Spherical); Menzil: 392,91; Kısmi eşik: 0,37 

Sb (142 örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 575,71 

As (287 örnek)
Tip: Evrensel (Universal); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Yönelim Tipi: Sabit; 
Yönelim Uzaklaştırma: Yerel Polinomial Enterpolasyon; Üstel değeri: 0; Ana 
ve Tali yarı eksenler:1834,87; Lag boyutu: 212,88; Külçe: 854,09; Model tipi: 
Küresel (Spherical); Menzil: 1834,86; Kısmi eşik: 202,87

As (287 örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 648,99 

Zn 285 (Örnek)
Tip: Evrensel (Universal); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Yönelim Tipi: Sabit; 
Yönelim Uzaklaştırma: Yerel Polinomial Enterpolasyon; Üstel değeri: 0; Ana ve 
Tali yarı eksenler: 70,69; Lag boyutu: 7,59; Külçe: 1786,69; Model tipi: Küresel 
(Spherical); Menzil: 70,69; Kısmi eşik: 112,68 

Zn 285 (Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 648,99

Pb (269 Örnek)
Tip: Evrensel (Universal); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Yönelim Tipi: Sabit; 
Yönelim Uzaklaştırma: Yerel Polinomial Enterpolasyon; Üstel değeri: 0; Ana 
ve Tali yarı eksenler: 66,87; Lag boyutu: 7.61; Külçe: 12319,26; Model tipi: 
Durağan (Stable); Parametre: 2; Menzil: 66,87; Kısmi eşik: 3914,42

Pb (269 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 633,98 

Mo (75 Örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Ortalama: 5,30; Ana ve tali 
yarı eksenler: 361,87; Lag boyutu: 78,.85; Külçe: 45,26; Model tipi: Küresel 
(Spherical); Menzil: 361,87; Kısmi eşik: 11,48

Mo (75 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 556,43 

Bi (40 Örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Yönelim tipi: Yok; 
Dönüşüm: Normal Değer Dönüşümü; Yaklaşım: Yoğunluk eğimi; Temel Dağılım: 
Log-normal; Ana ve Tali yarı eksenler: 1731,95; Lag boyutu: 144,33; Külçe: 
0,60; Model tipi: Küresel (Spherical); Menzil: 1731,95; Kısmi eşik: 0,89 

Bi (40 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 569,57 

Cu (285 Örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Ortalama: 4,01; Yönelim 
tipi: Yok; Dönüşüm:Log; Ana ve Tali yarı eksenler: 483,89; Lag boyutu: 46,25; 
Külçe: 0.50; Model tipi: Küresel (Spherical); Menzil: 483,89; Kısmi eşik: 0,13 

Cu (285 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 648,99 

Ag (89 Örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Yönelim tipi: Yok; 
Dönüşüm: Normal değer dönüşümü; Yaklaşım: Yoğunluk eğimi; Temel dağılım: 
Log-normal; Ana ve Tali yarı eksenler:467,55; Lag boyutu: 38,96; Külçe: 0,90; 
Model tipi: Küresel (Spherical); Menzil: 467,55 

Ag (89 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 647,66 

Au (39 Örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Ortalama: 1,68; Yönelim 
tipi: Yok; Dönüşüm:Log; Ana ve Tali yarı eksenler: 936,24; Lag boyutu: 119,14; 
Külçe: 0,16; Model tipi: Küresel (Spherical); Menzil:  936,24; Kısmi eşik: 0,65 

Au (39 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 546,.50

Sn (124 Örnek)
Tip: Basit (Simple); Çıktı tipi: Tahmini (Prediction); Yönelim tipi: Yok; 
Dönüşüm: Normal değer dönüşümü; Yaklaşım: Yoğunluk eğimi; Temel dağılım: 
Log-ampirik; Ana ve Tali yarı eksenler: 563,15; Lag boyutu: 49,38; Külçe: 0,59; 
Model tipi: Küresel (Spherical); Menzil: 563,15; Kısmi eşik: 0,61

Sn (124 Örnek)
Ana ve Tali yarı eksenler: 575,71

Çizelge 6-  Krigleme ve Ters Mesafe Ağırlıklandırma Metotlarına ait işlem özet tablosu.
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Gümüş 89 örnek alım noktasında tayin sınırının 
üstünde tespit edilmiştir. 0,02 ile 28,95 mg/kg 
aralığında değişmekte olup, gümüş için hesap edilmiş 
ED değeri 1,45 mg/kg’dır (Şekil 5). Sahada gümüş 
değerleri Rudnick ve Gao (2010) tarafından önerilen 
üst kabuk değerlerini yer yer aşmaktadır. Gümüş 
elementi için iki ayrı metotla oluşturulan element 
dağılım haritaları incelendiğinde TMA metodu 
ile oluşturulan haritada sahanın orta kesiminde 
Ag değerlerinin ED (1,45 ppm) üzerinde olduğu 
gözlenmektedir (Şekil 5). Gümüş zenginleşmeleri 
arjilik ve fi llik alterasyonun geliştiği alanlarda daha 
dikkat çekici olarak yoğunlaşmaktadır. Krigleme 
metodu ile oluşturulan haritada ise gümüş zenginleşme 
alanı daha küçük bir alanla sınırlandırılmaktadır. 
Gümüş elementi zenginleşmeleri için de teknonik 
hatlarla bir ilişkilendirme yapmak yanlış olmayacaktır. 

Bakır elementi çalışma sahasında neredeyse tüm 
örnek alım noktalarında tayin sınırı üstünde tespit 
edilmiş olup, Cu eşik değeri saha için M+2MMS 
metodu ile 120 mg/kg olarak tespit edilmiştir. Cu 
element dağılım haritaları incelendiğinde Krigleme 
metodu ile oluşturulan haritada dikkat çekici bir 
Cu zenginleşmesine rastlanmamış olup, TMA 

enterpolasyon metodu ile yapılan haritada ise 
sınırlı bir alanda olmakla birlikte çalışma sahası 
batı kesiminde özellikle fi llik alterasyonun olduğu 
kesimlerde bakır zenginleşmeleri dikkat çekmektedir 
(Şekil 6). Cu elementinin Au elementi ile zayıf da olsa 
bir korelasyon göstermiş olması nedeniyle sahada 
yapılacak detay arama çalışmalarında bu korelasyon 
gözden kaçırılmaması gereken bir unsurdur.  

Kurşun elementi inceleme alanında 269 örnek 
alım noktasında tayin sınırının üstünde tespit 
edilmiştir. M+2MMS metoduyla kurşun için ED 98,6 
ppm olarak tespit edilmiş olup, kurşun için TMA ve 
Krigleme metoduyla oluşturulan element dağılım 
haritalarına (Şekil 7) göre çalışma sahasının batısında 
kurşun zenginleşmelerinin olduğu görülmektedir. Her 
iki metotla oluşturulan element dağılım haritalarında 
da zenginleşme gösteren sahalar birbirleriyle 
örtüşmektedir. 

Zn elementi çalışma sahasında 285 örnek alım 
noktasında tayin sınırı üstünde tespit edilmiştir. Zn 
elementi için eşik değer M+2MMS metodu ile 91 ppm 
olarak tespit edilmiştir. TMA ve Krigleme metotları ile 
oluşturan Zn element dağılım haritalarında bir miktar 

Şekil 4- Altın elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.
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Şekil 5- Gümüş elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.

Şekil 6-Bakır elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.
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farklılık olmakla birlikte zenginleşme sahaları aynı 
bölgelere düşmekte olup, daha çok inceleme sahasının 
orta kesimlerine karşılık gelmektedir. 

TMA metodu ile oluşturulan haritada Krigleme 
metoduyla oluşturulandan farklı olarak çalışma 
sahasının batı kesiminde küçük bir alanda bir miktar 
zenginleşme daha görülmektedri (Şekil 8). 

As değerleri sahada 287 örnek alım noktasında 
tayin sınırının üstünde tespit edilmiştir. As 
elementi için oluşturulan element dağılım haritaları 
incelendiğinde As değerlerinin sahanın batı kesimde 
zenginleşme gösterdiği, bu zenginleşmelerin özellikle 
fi llik alterasyon alanları ile örtüştüğü görülmektedir 
(Şekil 9). Au ile As arasında yapılan korelasyon 
analizlerinde yakın bir ilişki görülmemesine rağmen 
element dağılım haritalarında As zenginleşme alanının 
Au zenginleşme alanı ile örtüştüğü görülmektedir. 
Dağılım haritasında görülen ilişkinin korelasyon 
analizinde yakalanamamış olması Au değerlerinin 
sahada sınırlı alanda tayin sınırının üstünde olmasından 
kaynaklanmaktadır (Vural ve Erdoğan, 2014).

Sb elementi Canca alterasyon sahasında 142 
örnek alım noktasında tayin sınırında üstünde 
konsantrasyonlarda rastlanmıştır. As elementi ile güçlü 
olmamakla birlikte pozitif bir ilişki göstermektedir. 
Sb için hazırlanan element dağılım haritalarında da 
bu ilişkinin yansımasının sonucu olarak sahanın batı 
kesiminde TMA metoduyla yapılan dağılım  haritasında 
ise ilave olarak sahanın doğu kesiminde sınırlı bir 
alanda Sb zenginleşmesine rastlanmaktadır (Şekil 10). 
Sb zenginleşmeleri daha çok fi llik alterasyon zonunda 
gelişmiştir. 

Bi elementi 40 örnek alım noktasında tayin 
sınırının üstünde tepsit edilmiş olup, Sb’ce 
zenginleşmelerin çalışma sahasının batı kesiminde 
olduğu tespit edilmiştir (Şekil 11). Sahanın batı kesimi 
tektonik hatların yoğunlaştığı ve birbirine yakınlaştığı 
alanlar olup, genel olarak zenginleşmelerin bu 
alanda gözlenmesi element zenginleşmesinde 
tektonik faaliyetlerin etkin olduğunu göstermektedir. 
Elementlerin çoğunda olduğu gibi Bi elementi 
için TMA yöntemi ile oluşturulan element dağılım 
haritasının element dağılımında daha yüksek detay 
verdiği görülmektedir. 

Şekil 7- Kurşun elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş element dağılım haritası.
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Şekil 8- Çinko elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.

Şekil 9- As elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.
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Şekil 10- Sb elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.

Şekil 11- Bi elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.
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Mo elementi 75 örnek alım noktasında tayin sınırı 
üstünde konsantrasyona sahiptir. M+2MMS metodu 
ile yapılan hesaplamada Mo için ED 6,77 ppm olarak 
tespit edilmiş olup, sahadaki Mo zenginleşmelerinin 
çalışma sahası batısında, tektonik hatların sıklaştığı 
kesimde olduğu görülmüştür (Şekil 12). Mo 
zenginleşmeleri diğer elementlerlin zenginleşme 
alanları ile yakın benzerlikler göstermektedir. Diğer 
elementlerde olduğu gibi Mo elementinde de TMA 
metoduyla oluşturulan element dağılım haritasında 
element zenginleşmeleri daha hassas olarak tespit 
edilmiş olup, Mo zenginleşmesi çalışma sahası 
batısında tektonik hatların sıklaştığı kesimde 
yeralmaktadır (Şekil 12). 

Sn elementi 124 örnek alım noktasında tayin 
sınırının üstünde değerlerde tespit edilmiştir. Sn 
için hazırlanan element dağılım haritaları (TMA 
ve Krigleme Metoduyla) incelendiğinde ağırlıklı 
olarak çalışma sahası doğusunda arjilik alterasyonun 
olduğu kesimde kalayın zenginleşme gösterdiği 
tespit edilmiştir (Şekil 13). Bir miktar zenginleşme 

ise sahanın batısında fi llik alterasyon zonunda 
görülmektedir. 

Hg elementi sadece 69 örnek alım noktasında 
tayin sınırı üstüne çıkmıştır. TMA ve Krigleme 
metodu ile hazırlanan element dağılım haritalarında 
Hg zenginleşmelerinin sahanın doğu/orta kesiminde 
olduğu görülmüştür. TMA yönetimi ile oluşturulan 
dağılım haritasına göre çalışma sahasının batısında da 
bir miktar zenginleşme söz konusudur (Şekil 14). TMA 
yöntemi ile oluşturulan element dağılım haritasında 
daha detay alanlara ve alansal olarak da daha geniş bir 
alana yayılım göstermiş olarak görülmektedir. 

4. Sonuçlar

Bu çalışma ile yoğun alterasyonun geliştiği Canca 
(Gümüşhane) alterasyon sahasında toprak jeokimyası 
ile olması muhtemel gömülü altın cevherleşmesinin 
varlığı araştırılmıştır. Bu amaçla sahadan topalan 287 
adet toprak örneği altın ve gümüşün yanında altına iz 
buluculuk yapan Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Mo, SN ve 
Hg gibi iz elementlerin analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 12- Mo elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.
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Şekil 13- Sn elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.

Şekil 14- Hg elementi için TMA ve Krigleme metodu ile oluşturulmuş dağılım haritası.
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Elde edilen veriler değişik istatistiksel metotlarda 
değerlendirilmiş ve M+2 MMS metodu ile elementlere 
ait eşik değerler tespit edilerek TMA ve Krigleme 
enterpolasyon metotları ile elementlerin dağılım 
haritası oluşturulmuştur. TMA metodu eskiden beri 
bilinen ve yaygın olarak kullanılan bir metod olup, 
daha sonraları önerilmiş olan Krigleme metodunun 
da tatmin edici sonuçlar verdiği bilinmektedir. Bu 
metotlarda değeri bilinen herhangi bir örnek alım 
noktasının etrafındaki bilinmeyen noktaların tahmin 
edilmesine yönelik geliştirilmiş enterpolasyon 
metotlarıdır (Matheron, 1971, 1963). Bahse konu 
iki metotla oluşturulan element dağılım haritaları 
incelendiğinde sahada özellikle sahanın batı kesimde 
dikkat çekici zonlanmaların/zenginleşmelerin geliştiği 
görülmüştür. Zenginleşmelerin ağırlıklı olarak 
tektonik hatların sıklaştığı ve fi llik alterasyonun 
geliştiği kesimlerde olması, alterasyon ve tektonik 
faaliyetlerle zenginleşemelerin ilişkili olduğunu 
göstermektedir. Canca alterasyon sahası 1980’lerde 
MTA Genel Müdürlüğü çalışanları tarafından rapor 
edilmiş bir saha olup, sahada yoğun alterasyon gelişimi 
söz konusudur. Sahada bahse konu kurum tarafından 
değişik zamanlarda, değişik ölçekte haritalama 
çalışmaları yapılmıştır. Sahada gerçekleştirilen 
çalışmalar daha çok kayaç jeokimyası çalışmalarıdır. 
Hali hazırda da yine bahse konu kurum tarafından 
sahada sondajlı arama çalışmalarına başlanmıştır. 

Canca sahasında yapılan bu çalışma ile daha önceki 
çalışmalardan farklı olarak yapılmış olan toprak 
jeokimyası çalışmasıyla MTA Ge nel Müdürlüğü 
tarafından şu an itibariyle sahada yapılmakta olan 
sondaj çalışmalarına önemli bir katkı vermesi ümit 
edilmektedir. Dolayısıyla sahada yapılacak sondaj ve 
arama çalışmalarında toprak jeokimyası çalışması ile 
tespit edilmiş element zenginleşme/zonlanmalarının 
göz önünde bulundurularak planlama yapılması 
önerilmektedir. Saha detaylı olarak incelendiğinde 
düşük rakımlarda yer alan doğu kesimde gelişmiş 
heyalanların varlığı da yapılacak planlamalarda 
gözönünde bulundurulmalı ve bu kesimde gözlenen 
element zenginleşmesi/anomali alanlarına temkinli 
yaklaşılmalıdır. 

Saha ve sahaya ait veri setleri için element 
dağılım haritalarının oluşturulmasında kullanılan 
TMA ve Krigleme metotları karşılaştırıldığında, 
TMA enterpolasyon metodu ile yapılan element 
dağılım haritalarının daha iyi sonuçlar verdiği de 
görülmüştür. başka bir ifadeyle anomali kontrast 
çözünürlüğü TMA enterpolasyon metoduyla üretilmiş 

element dağılım haritalarında daha yüksektir. Yapılan 
toprak jeokimyası çalışmasında elde edilen tüm bu 
veriler birlikte değerlendirildiğinde sahada altın 
cevherleşmesine yönelik yapılacak/yapılmakta olan 
detay sondaj ve jeofi zik çalışmaların önemli olduğu, 
bu çalışmaların özellikle çalışma sahasının batı 
kesimine öncelik verilerek yapılmasının daha yerinde 
olacağı kanaatine varılmıştır. 
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