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0z

Bu galiymanm amaci, Canca (Giimiishane-Tiirkiye) alterasyon sahasinin toprak jeokimya verilerini
istatistiksel metotlarla degerlendirmek ve sahanin altin cevherlesme potansiyelini arastirmaktir. Bu
amacla 288 adet toprak ornegi toplanmig ve altin-iliskili iz bulucu elementler i¢in analiz ettirilmistir.
Altin 0,68-19,20, glimiis 0,02-28,97, Cu 2-314, kursun 7-857, ¢inko 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 civanin 1,25-91,9 araliginda degistigi
tespit edilmistir (altin ve civa pg/kg, digerleri mg/kg olarak). Sperman’s rho korelasyon katsayilarina
gore ¢ok giiclii olmamakla birlikte Cu ile Au arasinda; Zn ile Cu arasinda, Sb ile Pb ve As arasinda,
Mo ile Pb, As ve Sb arasinda, Sn ile As, Sb ve Mo arasinda korelasyon gozlenmistir. Elementlerin egik
degerleri, medyan+2 medyan mutlak sapma ile elde edilmis ve elementlerin tahmin haritalari Ters Mesafe
Agirliklandirma ve Kriglenme metotlari kullanilarak olusturulmustur. Tahmin haritalar1 incelendiginde;
calisma sahasinin 6zellikle bat1 kesiminde ve tektonik hatlarla da iliskili, basta altin ve glimiis olmak tizere
element zenginlesmeleri tespit edilmistir. Dolayisiyla sahada yapilacak arama amagli sondaj, jeofizik vb.
caligmalarda sahanin batisina 6nem verilmesi onerilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, Ters Mesafe
Agirliklandirma yontemi ile elde edilen tahmin haritalarinin bir anlamda anomali kontrast ¢oziiniirliigiiniin
daha yiiksek oldugu, dolayisiyla toprak jeokimyasi ¢alismalarinda oncelikli olarak bu metotla tiretilmis
haritalarin kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to assess soil geochemical data of the Canca alteration area (Giimiishane-
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 pathfinder elements. The
concentrations ranged (Au and Hg: in ug/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 coefficients, 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 first sight in soil geochemistry studies.
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1. Giris

Canca (Gilimiigshane, KD Tiirkiye) hidrotermal
alterasyon sahasi, Dogu Karadeniz Bodlgesinde
Karadeniz Tektonik Birligi icinde, Glimiishane sehir
merkezinin yaklasik 10 km kuzeybatisindadir. Caligma
sahasinin da i¢inde bulundugu bdlgede porfiri, skarn,
epitermal gibi degisik tiplerde pek cok maden yatagi
bulunmaktadir (Koza altin madeni, Giimiistas ¢inko-
kursun-bakir madeni, Yildizlar ¢inko-kursun-bakir
madeni, Arzular altin madeni, Unliipmar kursun
madeni, Kosdere bakir-kursun-¢inko madeni, Karadag
skarn, porfiri ve damar tip cevherlesmeleri, Istala
skarn tipte ¢inko-bakir madeni vb.). Bolgenin gerek
jeolojik zenginligi gerekse pek ¢cok maden yatagina
ev sahipligi etmesi nedeniyle 6zellikle 20. yilizyilin
ikinci yarisindan sonra agirlikli olarak Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirigii olmak iizere pek ¢ok
aragtirmact, 6zel ve kamu olmak iizere pek ¢cok kurulus
tarafindan Giimiishane ve yakin ¢evresinde ¢ok sayida
yapilmis ¢alisma bulunmaktadir. Caligmalarin bir
kismi genel jeolojik amagli olarak yapilmis ¢aligmalar
olmakla birlikte pek ¢ogu ise maden arama amagli
calismalardir. Ozellikle 1980’lerden sonra bu tiir
calismalar hiz kazanarak devam etmistir.

Genelde tim Tiirkiye’yi kapsayan, Ozelde
ise bolgedeki maden arama amacgli prospeksiyon
calismalar1 daha cok kaya¢ jeokimyasi ve maden
jeolojisi caligmalar1 seklinde gergeklestirilmistir.
Kaya¢ jeokimyas: c¢alismalar1 mineralizasyonla
dogrudan iliskiye isareti nedeniyle arama jeokimyasi
calismalar1 iginde 6nemli bir yer tutmakla birlikte
ozellikle detay jeokimya ¢alismalarinda daha biyiik
role sahiptir.

Ulkemizin en 6nemli eksiklerinden biri olan genel
prospeksiyon c¢aligmalari aslinda kayag jeokimyasi
caligmalar1 gibi detay jeokimya galigmalarimin en
onemli ve baglangic asamasinda yapilmasi gereken
calismalaridir. Diinyada gelismis iilkelerin neredeyse
tamami genel prospeksiyon ¢aligmalarini tamamlamis
ve detay jeokimya c¢aligmalarinda biiylik mesafe
katetmislerdir. Bu eksikligin goriilmesi ile birlikte
ozellikle son yillarda tilke ¢apinda genel prospeksiyon
amacli ¢aligmalara (toprak, bitki, su jeokimyasi) MTA
Genel Miidiirliigi tarafindan baglanmugtir.

Yukarida da ifade edildigi gibi kaya¢ jeokimyasi
calismalar1 detay aramalara daha uygun c¢alismalar
oldugu icin genel prospeksiyon amaciyla yapildiginda
ve/veya tek basina detay c¢alismalarin yapilmasinda
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kullanildiginda daha ¢ok zaman alan ve tek basina
istenen sonuglart da her zaman vermeyen ¢alismalardir.
Ozellikle epitermal altin yataklar1 gibi degerli
maden yataklarinda zaman zaman cevherlesmelerin
kagirilmasima da neden olmaktadir. Ozellikle bu tiir
maden yataklarinin aranmasinda; genel prospeksiyon
calismalarinin bir sonraki agamasi ve hatta kayag
jeokimyasi ile birlikte de yiiriitiilen toprak jeokimyasi
ve biyojeokimya ¢aligmalarina ait elde edilmis giizel
sonuglar, tesvik edici bir cok maden arama hikayesi
vardir.

Bu c¢alismanin amact MTA Genel Midirligi
tarafindan  prospeksiyon  caligmalar1  sirasinda
kesfedilmis ve cevherlesme i¢in Onemli oldugu
diistiniildigi i¢in zaman zaman maden jeolojisi
calismalar1 da  gerceklestirilmis olan Canca
(Giimiishane) hidrotermal alterasyon sahasinda
gomiilii olmasi muhtemel altin cevherlesmesinin
istatistiksel ~ metotlardan  yararlanarak  toprak
jeokimyasi ¢alismasi ile arastirilmasidir.

Sahadaki ¢aligmalarin, rapor kayitlar1 dikkate
alindiginda 1980’11  yillara  kadar  uzandig:
goriilmektedir. 1lk ¢alismalar Cinar vd. (1982)
tarafindan yorede yapilan 1/25.000 o6lgekli genel
maden prospeksiyon calismalaridir. Bu calisma
sirasinda sahadaki hidrotermal alterasyonlara dikkat
cekilmistir. Giiner vd. (1985) tarafindan Canca sahasi
yakininda yeralan Hazine Magara ve Kirkpavli
cevherlesmelerinin =~ 1/5.000  6lgekli  haritalama
calismalar1 sirasinda Canca sahasinin hidrotermal
alterasyon alanlar1 da haritalanmistir.

Yine 1980°li yillarda Japon Isbirligi Ajansi1 (JICA)
ile ortak yiiriitiilen Tiirk-Japon Ortak Projesi (MTA,
1986) kapasaminda tiim bolgenin detayli olarak
calisilmasisirasinda Cancasahasindadaalterasyonlarin
tespitine yonelik olarak ¢aligmalar gergeklestirilmis,
calisma ile hidrotermal alterasyonlara ve sag¢inimli
pirit cevherlesmelerine dikkat ¢ekilmistir.

Kansiz vd. (1994) tarafindan 1989, 1990 ve 1991
yillarinda sahay1 da igine alan genis bir alanda 1/5.000
Oleekli  prospeksiyon ve jeolojik etiit caligmalari
gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmalar kapsaminda Canca
sahasinda 1/10.000 olgekli jeoloji ve alterasyon
haritalama c¢aligmast gergeklestirmisler ve kayag
jeokimyast verilerine gore 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 degeri
saptamislardir. Giiner ve Yazicit (2008) tarafindan
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yapilan kayag¢ jeokimyasi ¢alismalarinda ise 1,2-5,1
mg/kg gibi yiiksek Ag degerleri rapor edilmistir. Ayni
arastirmacilar tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada
ise 761 mg/kg As, 80 ppb Au ve 2,7 mgkg Ag
degerleri rapor edilmistir (Yazic1 vd., 2014) . Elde
edilen dikkat ¢ekici iz bulucu element ve diger metal
baglaminda giimiis ve altin degerleri kayac jeokimyasi
calismalarindan elde edilmis verilerdir.

Canca alterasyon sahasinda toprak ve/veya
bitki jeokimyasma yonelik herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamigti. Sahada maden arama amagh
calismalaryapilmisolmasimaragmentoprakjeokimyasi
amaclit calismalarin yapilmamis olmast bir eksiklik
olarak goriilmiis ve bu eksikligi gidermek amacryla
sahada toprak jeokimyasi ¢aligmasi yapilmistir.
Literatiirde altin aramalarinda toprak jeokimyasindan
yararlanilmis  birgok  calisma  bulunmaktadir.
Ornegin Reis vd. (2001) yaptig1 caligmalarda altin
cevherlesmelerinin aranmasinda toprak jeokimya
calismalarinin etkin olarak kullanildigini gdstermis ve
ozellikle iz bulucu elementlerden de yararlanarak esik
deger hesabinda 6nerdigi yontemle toprak jeokimyasi
ile olusturulmus element dagilim haritalarinin anomali
kontrast ¢Oziiniirligii artirarak ¢alisilacak alani
detaylandirmugtir.

Canakkale-Ayvacik ve yakin gevresinde toprak
jeokimya calismalarindan yararlanarak altin arama
calismast gergeklestirilmis ve toprak jeokimyasi
calismalari ile verilen uygun sondaj yerleri ile 10 ton
altin degerine sahip Kisacik altin sahasi bulunmustur
(Vural, 2006). Toprak jeokimyasi yaninda bitki
jeokimyasi ¢aligsmalart da maden aramalarinda 1950’11
yillardan beri kullanilan 6nemli bir metottur. Bitki
jeokimyasi ¢alismalariyla da tatmin edici sonuglarin
elde edildigi goriilmiistir.

Yaylali-Abanuz vd. (2012) tarafindan caligma
alanma yakin bir konumda bulunan Giimiishane ili,
Arzular Beldesi altin zenginlesmelerinde toprak
jeokimyast ¢aligmast yapilmis, Ozellikle krigleme
metodu ile element tahmin haritalar1 olusturulmus bu
calisma ile sahaya uygun sondaj yerleri igin Oneriler
getirilmistir. Vural ve Erdogan (2014) tarafindan
Canca sahasinin yaklasik 1,5-2 km GGB’sinda bulunan
Kirkpavli alterasyon sahasinda toprak jeokimyasi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada;
Ba, Zn, Pb, Ni, Mn, Cu, Cr ve As elementlerinin
altin i¢in iz bulucu element olarak kullanilabilecegini
ileri stirmiisler, bu elementlerin sahaya ait anomali
haritalarin1 ~ krigleme enterpolasyon yontemiyle

olusturulmuslar ve alterasyon sahasinda altin arama
icin uygun sondaj yerleri 6nermislerdir. Sahada su an
0zel bir sirket tarafindan altin arama amagli sondajlar
tamamlanmis, isletme amagl siiregler baslatilmstir.

Bu calismanin amact MTA Genel Miudurligi
tarafindan  prospeksiyon caligmalar1  sirasinda
kesfedilmis ve cevherlesme icin Onemli oldugu
diistiniildigi i¢in zaman zaman maden jeolojisi
calismalar1 da  gerceklestirilmis olan Canca
(Giimiishane) hidrotermal alterasyon sahasinda
gomiili olmasi muhtemel altin cevherlesmesinin
istatistiksel =~ metotlardan  yararlanarak  toprak
jeokimyasi ¢aligmasi ile aragtirtlmasidir. Bu kapsamda
Canca sahasindan toprak jeokimyasi amagli olarak
toplanmis 288 adet toprak O&rnegi Gilimiishane
Universitesi merkezi laboratuvarinda analiz ettirilmis
ve elde edilen verilerin gesitli istatistik analizleri
yapilmistir. Elementlerin esik degerleri 6zellikle ug
degerlerinin etkisinin soniimlendirildigi medyan
mutlak sapma (MMS) degerlerinden yararlanilarak
hesap edilmis ve saha i¢in olusturulan element dagilim
haritalar1 ile sahanin gomiilii altin cevherlesmesi
acisindan potansiyeli aragtirilmistir.

1.1. Bélgenin Genel Jeolojik Ozellikleri ve Tanitim1

Calisma sahasi, Giimighane ilinin 10 km
kuzeybatisinda olup, yaklagik 1,5-2 km? lik bir alani
kapsamaktadir (Sekil 1-2). Calisma sahasinin da i¢inde
bulundugu Giimiishane ve yakin g¢evresinin jeolojisi
Dogu Karadeniz Bdolgesi’nin dnemli bir bolimiiniin
jeolojisinin kiiglik bir 6zeti gibidir. Buradaki jeolojik
unsurlarin aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmasi, Dogu
Pontidler olarak anilan (Ketin, 1966) Dogu Karadeniz
Tektonik Birligi’nin anlagilmast i¢in 6nemli bir
katki  vermektedir. Dogu Karadeniz Tektonik
Birligi’nin Giimiishane ve ¢evresindeki  temeli
metamorfik Kurtoglu Metamorfikleri ve bu birimi
kesen metamorfize olmamis granitik pliitonlardan
meydana gelir (Giimiishane Granitoyidi) (Dokuz,
2011; Topuz vd., 2007; Yilmaz, 1972). Bu metamofik
temel kayaglar ¢alisma sahasi disinda Giimiishane
giineybatisinda ylizeylemektedir. Gumiighane
Granitoyiti, basta Glimiishane sehir merkezi olmak
iizere bir ¢ok sahada yiizeylemektedir ve bu kayaclar
uyumsuz olarak Erken-Orta Jura volkano-klastik
birim tarafindan tizerlenmektedir (Senkoy formasyon)
(Kandemir, 2004). Volkano-klastik birim {iste dogru
dereceli Ge¢ Jura ve Erken Kretase yasli olan ve
Pelin (1977) tarafindan Bergida formasyonu olarak
adlandirilmis karbonat kayaclarina gecer. Karbonat
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| Ust Eosen (?) granitik kayag (Gézeler graniti)

= Karayolu Ust Eosen Volkanik ve volkani-klastik kayaglar (Alibaba formasyonu)
-4 A Olasi bindirme hatti - Geg Kretase Klastik birim (Kermutdere formasyonu)
-A__A Bindirme hatt - Geg Jura ve Erken Kretase karbonatlar1 (Berdiga formasyonu)
Tektonik hatlar - Erken-Orta Jura volkani-klastik birimleri (Senkdy formasyonu)
——— - g;taa;ie;dl(j;‘:rbonifer metamorfize olmamig granitik pliitonlar (Giimiishane

Sekil 1- Giimiishane ve yakin ¢evresinin jeolojik haritasi (Giiven, 1993’ten degistirilerek alinmustir).
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Sekil 2- Calisma sahast jeoloji ve alterasyon haritasi (Giiner ve Yazici, 2008’den degistirilerek alinmistir).
kayaglarmin iizerinde uyumlu olarak Geg¢ Kretase tahmin edilen Gozeler graniti bulunmaktadir (Sekil
klastik birimler gelir (Kermutdere formasyonu) 1). Sahadaki alterasyon ve gomiilii olmasi muhtemel
(Tokel, 1972) (Sekil 1). cevherlesmenin; bolgede Gozeler (Eski Glimiishane),

Avliya (Torul-Glimiigshane), Demiréren-Sarigigek-
Tabanda kumlu kiregtast ile baglayan Kermutdere Dolek (Giimiishane-Merkez) gibi birgok sahada

formasyonu yukart dogru dereceli olarak kirmizi yiizeyleyen Ust Eosen yash granitik sokulum
pelajik kirectaglarina ve sonrasinda kumtasi, silttagi kayaglarma ve c¢aligma sahasmin  kuzeybati
marn ve kiregtaglarindan olusan tiirbiditik seriye geger. kesimindeki Ust Kretase granitik kayaclarma bagh
Tim bu birimler ¢alisma sahasi kuzeybatisinda Geg olarak gelismis olabilecegi tahmin edilmektedir. Ust
Kretase intriizyonlar tarafindan kesilirler (Kaygusuz Eosen agirlikli olmak {izere bahse konu siireclerin
vd., 2008). Geg¢ Kretase yaslh pliitonik, volkanik ve driinli  olan hidrotermal akiskanlarin  bdlgenin
sedimanter kayaclar stratigrafik olarak Orta-Geg neotektonik evriminin bir sonucu olarak gelismis
Eosen yashi volkanik ve volkani-klastik kayaglar olan tektonik hatlart boyunca sig jeokimyasal
tarafindan {zerlenirler (Arslan ve Aliyazicioglu, ortama ulagmig ve Canca sahasindaki agirlikli
2001; Giiven, 1993). Bu birimler bolgede Alibaba olarak andezitik karakterdeki kayaclari alterasyona
formasyonu olarak  adlandirilmaktadir  (Tokel, ugratmiglardir. Dolayisiyla sahadaki alterasyon-
1972). Alibaba formasyonu calisma sahast yakin cevherlesme tektonik iligkili olup, muhtemel olarak
cevresinde yiizeyledigi kesimlerde Gozeler graniti sahada gomiili konumdaki granitoyitik kayaclarin
olarak adlandirilan, es yasli kalk-alkalin granitoyidler bakiye lriinli akigkanlarin ¢evre kayaglarda 6zellikle
tarafindan kesilmektedir (Eyiiboglu vd., 2011; Karsh tektonik zonlarin yakin gevrelerinden itibaren degisen
vd., 2013; Vural, 2017, 2014). siddette alterasyon gelisimine neden olmuslardir.

Bolgenin neotektonik gatisinin gelisimi ile uyumlu
1.2. Inceleme Alaminin Stratigrafisi ve Alterasyon olarak gelismis D-B yoniinde baskin, hafif KB-GD
Gelisim Siireci dogrultuya sahip hatlar boyunca gelen akislar bu hatlar
boyunca sahay1 alterasyona ugratmiglardir (Sekil 2).
Calisma sahasinda Orta-Geg Eosen yasli Alibaba

formasyonu yiizeylemektedir. Birim ¢alisma sahasi Cevherlesme i¢in 6nem arz eden silislesmeler
icinde bazalt ve andezitlerden meydana gelmis (fillik alterasyon) D-B ve KB-GD dogrultulu tektonik
olup yer yer Eosen volkanizmasinin son {iriinii olan hatlar boyunca gelismistir. Ozellikle kirik hatlari
andezit-dolerit dayklar1 tarafindan kesilmektedir. boyunca yogun hidrotermal alterasyon (silislesme,
Calisma sahasinin hemen yakin g¢evresinde, sahanin killesme, hematitlesme, limonitlesme ve piritlesme)
giineyinde yiizeyleyen Ust Eosen (?) yash oldugu izlenmektedir. Sahanin 06zellikle bati  kesiminde
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silislesmeler daha genis bir alant kaplamaktadir.
Alterasyona ugramis geri kalan kesimde kaolinit,
simektit ve illit agirlk kazanmis durumda olup,
bu kesimde yer yer aliinit, kalsedon, jips damar ve
damarciklar goriilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Toprak jeokimyasi calismalar1 baglaminda 288
adet toprak Ornegi Canca alterasyon sahasimndan
KD/GB ve KB/GD dogrultulu profiller boyunca
toplanmistir (Sekil 2). Ornekler toprak profilinin B
zonundan yaklasik 0-25 cm derinlikten plastik kiirek
kullanilarak ve herhangi bir jeokimyasal kirlenmeye
mahal vermeyecek sekilde toplanmis ve temiz
naylon posetlere 6rnek alma standartlarina uygun
bir sekilde konmus ve numaralandirilmigtir. Toprak
ornekleri Gumiishane Univresitesi Miihendislik
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Laboratuvarinda rutin analize hazirlama islemleriyle
hazirlanmistir. Bu baglamda nemsiz ortamda dogal
kosullarda orneklerin kurutulmasi saglanmig, daha
sonra 2 giin 60 °C’de etiivde kurutulmus ve dogal
neminin uzaklastirtlmasi saglanmistir. Daha sonra
2 mm polietilen elekle elenmis ve elek altina gegen
ornekler halkali 6giitiicii ile dgiitiilerek 80 —mes elekten
gegcirilerek Rose vd. (1991) tarafindan onerilen ideal
boyutlarda toprak drneklerinden 10-15 gr’lik paketler
olusturulmustur.  Topraklarin pH o6l¢iimleri yine
Giimiishane Universitesi Jeoloji Miithendisligi Boliimii
Jeokimya laboratuvarinda yapilmistir. Toprakta pH
Olgtimleri i¢in toprak ornekleri 100 meslik elekten
gecirilmis ve etiivde 60 °C’de 2 giin bekletilerek
dogal nemleri uzaklastirilmis toprak Ornekleri
(2:2,5; kiitle(gr):hacim (mL)) oraninda 6rnek:saf su
karisimiyla 50 mL’lik falcon tiiplere yerlestirilmis
ve titresim masasinda 60 dakika calkaladiktan sonra
yaklagik 10 saat kadar sudaki asiltilarin ¢okmesi
beklenmis ve Hanna marka masaiisti pH metrede
pH olctimleri gerceklestirilmistir. Topraklarin pH

degerinin 3,90-7,02 arasinda degistigi dolayisiyla

Cizelge 1- Mikro dalgada parcalama programi.

toprak jeokimyasina konu olan Canca sahasinin daha
¢ok asidik karakterde oldugu tespit edilmistir.

Toprak ornekleri kapali devre mikrodalga
¢ozlinlirlestirme sisteminde ¢oziinlirlestirme
sonrasinda  Giimiishane  Universitesi  Merkezi

Laboratuvarinda ICP-MS ile analiz ettirilmistir. Analiz
sirasinda Toz haline getirilmis toprak orneklerinden
0,20 g civarinda 0,1 mg hassasiyette tartimlar
alinmig, mikrodalga firmin (AGILENT MDS-8G)
teflon beherlerine konmus, iizerlerine 4 mL NHO,,
2 mL HF ilave edilerek ¢izelge 1, I. asamada verilen
sartlarda parcalamaya tabi tutulmus, daha sonra elde
edilen ¢ozeltiye 5 mL B,OH, ilave edilerek gizelge
1, II. asamada verilen sartlarda tekrar parcalanmaya
tabi tutulmustur. Tslem sonrasi beher icerikleri cam
pamugundan siiziildiikten sonra elde edilen berrak
cozeltiler saf su ile 50 mL’ye kantitatif olarak
tamamlandiktan sonra analiz edilmistir. Sonug¢larin
giivenirliliginin kontrolii amaciyla; her bir 6rnek en
az 3 kez tekrar edilerek analizleri yapilmis, sonuglarin
ortalama ve standart sapmalari hesaplanarak sonuglarin
dogruluk ve kesinliginin belirlenmesi, sonug¢larin belli
bir gliven araliginda ve seviyesinde verilmesi iglemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica standart kalibrasyon grafigi
kullantimimin yani sira numunelere standart ekleme
ve i¢ standardi yontemleri de uygulanmistir. Ayrica
numune c¢dozeltilerine ekleme/geri kazanma testleri
(spiked/recovery) uygulanarak, yonteminin Standart
Referans Maddelere (SRM) uygulanmasiyla dogruluk
testleri de tamamlanmistir. Uygulanan ydntemin
performanst ve dogrulugu, toprak SRM’si olarak;
kumlu toprak standardi “Sandy Soil C (CRM-SA C)”;
standartlar kullanilmig, elde edilen kalite kontrol/
kalite giivencesi (Quality Control / Quality Assurance;
QC/QA) parametreleri ¢izelge 2°de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Canca sahasindan toplanan toprak orneklerinin
ana ve iz element analizleri Giimiishane Universitesi

I. Asama II. Asama
Kademe Slf: g;lk (i:gli:) Gii¢ (Watt) Kademe Slz: g;lk (ﬁ:ﬁlﬁ:) Gii¢ (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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Cizelge 2- Analizlerin dogruluk testleri.

‘.\'a |.\‘Ig ‘AI |S ‘K ‘Ca |\' ‘Cr Mn ‘Fe ‘Co I‘.\'i |Cu |
Alt limit, LOD, ng/L 23 1.0 1.4 34 3.4 3.8 012 005 011 20 0.02 017 009
Alt limit, LOD, ng’kg 575 250 350 850 850 950 30 12,5 275 500 5 425 225
Ust limit, mg/L 100 100 100 100 100 100 10 10 10 100 10 10 10
Ust limit, mg/kg 25000 25000 25000 25000 25000 25000 2500 2500 2500 25000 2500 2500 2500
RSD, % 1.2 34 49 4.8 22 3.1 25 17 L1 26 25 19 07

‘ Zn | As [ Se | Sr [ Mo ‘ Ag | Cd [ Sn [ Sb [ Ba ‘ Au l Hg | Pb |

Alt limit, LOD, ng/'L 0,52 0.07 0.06 0.12 0,05

Altlimit, LOD, pg/kg 130  17.5 15 30 12.5
Ust limit, mg/L 10 10 10 10 10
Ust limit, mg/kg 2500 2500 2500 2500 2500
RSD, % 33 1.9 22 1.6 2,1

0,01 0,02 0,12 025 000015 001 001 012

2.5 5 30 62,5 0.0375 25 25 30
10 10 10 10 10 10 10 10
2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

1.5 0.6 33 29 1.9 0.6 1.1 2.1

LOD, Limit of Detection, Gézlenebilme Sinin
RSD, Relative Standard Deviation, Bagil Standart Sapma

Merkezi Laboratuvarinda ICP-MS cihaz1 kullanilarak
gergeklestirilmis, altin ve jeokimyasal olarak iliskili
olan elementlerin tanimlayici istatistik parametreleri
gizelge 3°de verilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, elementlerin her o6rnek alim
noktasinda olmasa da bazi noktalarda Rudnick ve
Gao (2010) tarafindan Onerilen iist kabuk degerlerini
gectigi goriilmektedir. Dolayisiyla sahada bahse konu
elementlerce bir zenginlesme s6z konusudur.

Elementler Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-
Wilk normallik testlerine tabi tutularak normal
dagilim gosterip gostermedikleri test edilmigtir. Her
iki test i¢in de 6nemlilik derecesi %5 ten kiigiik oldugu
goriildiigii icih Ho hipotezi (verilerin normal dagilim

gosterdigi tezi) red edilmis verilerin normal dagilim
gostermedikleri tespit edilmistir (Cizelge 4). Veri seti
dagilimlarinin gorsel olarak degerlendirilmesi icin
histogramlar olusturulmustur (Sekil 3). Elementlere
ait histogramlar ve tanimlayici istatistik parametreleri
dikkate alindiginda element 6rneklem topluluklarinin
saga carpik oldugu gorilmiistir. Tim elementlere
ait verilerin logaritmik degerleri alinmig ve yeniden
histogramlart olusturulmustur (Sekil 3). Logaritmik
verilerden {iretilen histogramlar incelendiginde saga
carpik olan verilerin bir miktar normal dagilima
doniismekle birlikte ideal bir Gausiyen topluluk
olusturmadiklari

gorlilmiistiir.  Veri  setleri  igin

Box-Cox ve Arcsin doniisiimleri gerceklestirilerek

Cizelge 3- Elementlerin tanimlayici istatistik parametreleri ve degisik istatistik parametrelere gore hesaplanmis esik degerleri.

Aupg/ | Agmg/ | Cumg/ | Pb mg/ | Zn mg/ | Asmg/ | Sbmg/ | Bimg/ | Momg/ | Sn mg/ | Hg ng/
kg kg kg kg kg kg kg kg kg 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
Carpikhik 0,88 3,40 1,61 4,64 2,40 2,20 2,40 2,39 2,62 7,78 2,43
Basiklik -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 | 15529| 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 Degerler* 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 alinmistir.
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Cizelge 4- Elementlerin normallik testleri.
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Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
Istatistik df On. Istatistik df On.
Au (ng/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 (ng/kg) 0,184 69 0,000 0,781 69 0,000

a. Lilliefors 6nemlilik (On.) diizeltmesi, df:serbestlik derecesi

dagilimin Gausiyen dagilimina yaklasip yaklasmadig:
test edilmis ancak en ideal doniisiimiin ancak
logaritmik doniisiimlerden elde edilen alt 6rneklem
toplulugu oldugu goriilmiistiir.

Elementler normal dagilim gostermedigi icin
elementlerin birbirleri ile olan iligkileri Spearman’s
rho korelasyon katsayilari hesap edilerek incelenmistir
(Cizelge 5). Spearman’s rho korelasyon katsayilar
-1 ile +1 arasinda deger almaktadir. Eger korelasyon
katsayis1 +1 ise, degiskenler arasinda pozitif yonli
mitkemmel bir dogrusal iliskinin oldugu, -1 ise,
degiskenler arasinda negatif yonlii miikemmel bir
dogrusal iliskinin oldugundan soz edilebilir. Eger
katsay1 0 ise degiskenler arasinda dogrusal iliskinin
olmadigi anlasilir. Ayrica korelasyon katsay1
araliklarma gore; ¢ok zayif (0,00-0,25), zayif (0,26-
0,49), orta (0,50-0,69), yiiksek (0,70-0,89), cok yiiksek
(0,90-1,00) seklinde korelasyon siniflandirmasi s6z
konusu olup, katsayilarin negatif veya pozitif degerine

korelasyon katsayilaria gore ¢ok giiglii olmamakla
birlikte Cu ile Au arasinda; Zn ile Cu arasinda; Sb ile
Pb ve As arasinda; Mo ile Pb, As ve Sb arasinda; Sn
ile As, Sb ve Mo arasinda korelasyonun varlig1 tespit
edilmistir.

Jeokimyaverileriiginensikkarsilagilansorunlardan
birisi doniigiimler i¢in bir ¢ok metodun denenmesine
ragmen ideal dagilimlara her zaman ulagilamamasidir.
Bu durumlarda 6zellikle asirt ug degerlerinin etkisini
azaltmak i¢in esik degeri hesabinda kullanilan
yontemlerden biri medyan mutlak sapma (MMS)
degerinin tespit edilerek klasik metotlarda tercih edilen
(ortalama+2 standard sapma; geometrik ortalama+2
standard sapma vb) esik deger (ED) hesabina benzer
sekilde ED hesabinin yapilmasidir [(medyan+2 MMS,
(M+2MMS)]. Medyan (M) ve MM S’ nin ED hesabinda
kullanilmasimin sebebi u¢ degerlere ve sapmalara
kargi daha az etkilenme gostermesindendir (Tume
vd., 2011). ED hesaplanmasinda baska hesaplama

gore de iliskinin yonii belirtilmektedir. Spearman’s rho metotlar1 da s6z konusudur. Bunlarin arasinda
Cizelge 5- Elementler arasindaki Spearson’s rho korelasyon katsayilart.

Spearman's rho Au Ag Cu Pb Zn As Sb Bi Mo Sn Hg

Au 1,00

Ag 0,14 1,00

Cu 0,52 031" 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 6nemlilik degeri 0.01 seviyesinde ve ¢ift yonli

*_ Korelasyon 6nemlilik degeri 0.05 seviyesinde ve ¢ift yonlii
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Sekil 3- Ham ve logaritmik doniisiimii yapilmis verilere ait histogramlar.
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Sekil 3- devam.
multifractal modellemeler en basta gelenleridir M+MMS metodu ilk bulgularin degerlerdirilmesi

(Almasi vd., 2015; Anderson, 2008; Carranza, 2009;
Carranza vd., 2009; Carranza ve Sadeghi, 2010;
Jena, 1996; Zuo vd., 2009). Bahse konu metotlarin
kullanilarak sahanin daha detayli degerlendirmesi ve
kullanilan metotlarin birbirleri ile kiyaslanmasi ayri
bir ¢alismada yapilacaktir.
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ve saha hakkinda fikir vermesi agisindan ¢ok kullanigh
ve pratik bir metotdur. MMS metodu (Hampel, 1974)
tarafindan Carl Friedrich Gauss (1777-1855)’in
fikirlerinden ilham alarak yeniden kesfedilmis
ve bilimsel literatiirde yaygin olarak taninir hale
getirilmistir. Medyan Mutlak Sapma asagidaki sekilde
hesap edilir:



MTA Dergisi (2019) 158: 197-219

MMS = M, ~ M) 1

burada x; orneklem igindeki her bir elamani, X, n
sayidaki orijinal gozleme karsilik gelmekte, M, ise
serinin medyanini ifade etmektedir.

Medyan ve MSS verilerinden elde edilen esik
deger verileri kullanilarak elde edilen element dagilim/
anomali haritalar1 daha gerg¢ekei ve daha tatmin edici
sonuglar vermektedir (Reiman ve Filzmoser, 2000).

Klasik metotlarla elde edilmis esik degerler ve bu
calismada kullanilan M+2MSS metodu ile elde edilen
esik degerler kiyaslama yapilmasi amaciyla ¢izelge
3’de verilmistir. Gortilecegi gibi hesap edilen ED’ler,
(Ort+2  SP)>(Geo.Ort+2 SP)>(M+2MMS) seklinde
bliyilikten kiigiige siralanmaktadir.

3.1. Element Dagilim Haritalarinin Olusturulmasi

Element dagilim haritalart maden arama
amaclt toprak jeokimya caligmalarinda verilerin
degerlendirilmesinde en yaygin ve nihai olarak
kullanilan veri degerlendirme asamasidir. Element
dagilim haritalarinin  olusturulmasinda kullanilan
temel modeller iki ana baslik altinda toplanabilir:
Deterministik modeller ve olasilik (dogrusal istatistik)
modeller. Deterministik modeller iginde en bilineni
Ters Mesafe Agirliklandirma (TMA) (Inverse
Distance Weighting, IDW) enterpolasyon metodu,
olasilik modelleri i¢inde ise Krigleme metodudur.

TMA enterpolasyon modeli en eski mekansal
tahmin (spatial prediction) metodudur (Shepard,
1968). Bu metot en kolay deterministik enterpolasyon
yontemidir. Model parametreleri gergeklestirmekle
ilgili birka¢ karar verme yoOntemi vardir ve
enterpolasyona tabi tutulmus yiizeyler hakkinda ¢abuk
ve kolay bilgi avanji saglamaktadir. Kolay ve hizli
kullanim1 nedeniyle tercih edilmektedir. Ol¢iilmemis
herhangi bir noktadaki degeri tahmin etmek i¢in TMA
tahmin edilmek istenen noktanin yakinindaki dl¢tilmiis
degerleri kullanir. Degeri bulunmak istenen noktaya
en yakin 6l¢iilmiis degerlerin etkisi arastirilan noktaya
uzak olanlara gore daha etkendir. TMA metodunun
temeli cografya’da Waldo Tobler’in ilk yasas1 (Tobler,
1970) olan “Hersey diger hersey ile iliskilidir, fakat
yakin olanlar uzak olanlara gére daha iliskilidir.”
prensibinden ilham almigti. Bu ylizden birbirine
yakin olan noktalardan biiyiik agirliklar elde edilir ve
uzak olan noktalardan ise kiiglik agirliklar elde edilir.
Birkag TMA yontemi olmasina karsin en bilineni
“Shaperd’s Metodu”’dur. Makalenin amaci sahaya ait

verilerin ilk elden degerlendirmesine yonelik oldugu
icin makale yontemlerin detaylarin verilmesinden
(formiilasyonlar vs.) kacinilmisti. TMA metodunun
hesaplanmasinda “p- lissii” deger (power function) yer
almaktadir. TMA’da iis degeri artik¢a uzak noktalara
gittikce daha az etki s6z konusudur. TMA’da sik ve esit
agirlikta 6rnek alim noktalar1 s6z konusu oldugunda
iyi sonuglar vermekle birlikte, incelenen ortamla
ilgili karmasik iligkiler s6z konusu oldugunda elde
edilen sonuglar her zaman isabetli olmayabilmektedir.
Calisma sahasinda Ornek alim noktalarmin sik ve
esit olmasi da dikkate alinarak p-iissii deger 2 olarak
almmustir. Bu ¢calismada metodun prensipleri ve detay1
calismanin asil amacinin bir pargast olmadigi igin
verilmemis, ArcGIS 10.5 paket programiyla bahse
konu metot kullanilarak element dagilim haritalar
olusturulmustur (Sekil 4-14), ki 6zellikle 1000°den
daha az sayidaki veriler i¢in saglikli olarak kullanilan
bir metottur.

Krigleme metodu ise uzun zamandan beri
jeoistatistiksel enterpolasyonla es anlamli olarak
kullanilmaktadir. Metodun temelinin kokeni maden
mithendisi D.G. Krige ve istatistik¢i H.S. Sichel’in
calismalarindan  gelir (Krige, 1951). Teknigin
yayginlasmasi ise Fransiz matematik¢i G. Matheron
tarafindan tiiretilen formiiller sayesinde olmustur ve
D.G. Krige’ye atfen G. Matheron tarafindan metot
Krigleme olarak adlandirilmigtir (Cressie, 1993).
Zaman i¢inde teknik daha da gelistirilmistir.

Krigleme bir ¢ok parametreyi dikkate alarak
duruma gore ayarlanabilir, daha esnek bir metottur.
Krigleme oOrneklenmemis noktalardaki nokta ve
yiizeyleri tahmin etmek i¢in en uygun agirliklandirma
setlerini bulmak icin yari-variyogramlar tarafindan
temin edilen, alansal otomatik korelasyon altinda
yatan bilgiyi kullanarak Orneklenmemis noktalar
icin deger iiretebilir. Yari-variyogram uzakligmn bir
fonksiyonu oldugu i¢in, agirliklar drneklerin cografik
diizenlenmelerine gore degisir. Diistik agirliklar uzak
orneklere, yiiksek agirliklar yakin orneklere atanir.
Krigleme ayrica Orneklerin birbirlerine gore nispi
pozisyonlarii da dikkate alir. Ortalamasiz (Ordinary)
Krigleme en giivenli metotlardandir ve ¢ogu veri
setleri igin kullanilabilmektedir. Basit (simple)
krigleme daha estetik konturlar olusturmasina
ragmen daha az giivenlidir. Evrensel (universal)
Kriglemeyi kullanmak digerlerine gdre nispeten
daha zordur. Sekil 3’te de goriilecegi gibi sahaya
ait verilerin ¢ogunlugu asir1 saga carpiktir. Daha
once de belirtildigi gibi verilerin normal dagilima
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doniistiiriilmesi  i¢in pek ¢ok donlisim metodu
denenerek verilerin normallestirilmesi yapilmaya
calisilmistir. Bu doniisiim metotlarindan log doniigiim
elimizdeki verileri doniistirmede digerlerine gore
tatmin edici sonuglar vermistir. Ancak yine de veriler
ideal bir normal dagilim haline gelmemistir. Bir kisim
veriler bir miktar saga ¢arpik kalirken bir kisim veriler
ise sola ¢arpik hale gelmistir. Dolayisiyla Kriglemede
kullanilacak veriler ideal bir normal dagilima
doniistirilememistir. Ancak 6rnek alim noktalarinin
stk ve diizenli olmasi dikkate alinarak Krigleme
metodu kullanilmistir. Yukarida belirtildigi gibi yaygin
kullanilan metodun Ortalamasiz Krigleme olmasina
ragmen c¢aligma verileri i¢in veri setlerinin karakterine
gore Basit, Evrensel Krigleme metotlar1 ve yine
verilerinin karakterine gore Log. doniisimli veriler
kullanilarak metot uygulanmistir. Capraz dogrulama

Krigleme metolarinin  dogrulugu  arastirmada
ve Krigleme yiizeyinde kullanilan modellerin
performansini  degerlendirmede  kullanilmaktadir.

Yapilan ¢apraz dogrulama da modelin dogrulugunun
kesin cevabin1 vermedigi gibi yanlisliginin da
cevabin1 verememektedir. Veriler normal dagilimlar
gosterdiginde Krigleme iyi sonuglar vermektedir.
Aksi durumda ise metodun kullanilmasi igin verilerin
normal dagilima doniistimleri yapilmaktadir. Birkag
yiiksek degerli asir1 ¢arpik verilerde, veri doniigiimleri
carpikligin giderilmesinde katki verse de Krigleme
gibi enterpolasyon metotlarindan tliremis asir
pliriizlenmeleri her zaman gidermeyebilmektedir.
Ancak Chaplot vd. (2006) tarafindan yapilan
calismada enterpolasyon tekniklerinin  ¢ogunun
(dogal komsuluk enterpolasyon, spline enterpolasyon
vb.) sik nokta alimin s6z konusu oldugu durumlarda
benzer performans: gosterdigi halde nokta sayis1 sik
olmayan ve diizensiz dagilimlarin oldugu kesimlerde
ise TMA ve Krigleme metotlarinin daha iyi sonuglar
verdigi gosterilmistir. Bu c¢aligmada ornek alim
noktalart hem sik hem de diizenlidir. Buna ragmen
Krigleme metodu i¢in detayli degerlendirme ve 6n
caligmalar, ¢apraz dogrulama testleri yapilmis ancak
bahse konu c¢alismalar makalenin asil amaciin bir
parcasit olmayip on hazirlik ¢alismalart oldugu igin
makalede yer verilmemisti. TMA metodu ile elde
edilen dagilim haritalar1 ile Krigleme metodu ile elde
edilen dagilim haritalarmin birbirine benzer sonuclar
vermis olmasi, bir yonilyle metotlarin birbirlerini
capraz dogrulamasi olarak kabul edilebilir. TMA ve
Krigleme metotlarinin uygulama ozetleri ¢izelge 6’da
verilmistir. TMA ve Krigleme metotlar1 ile gerek bu
metotlarin karsilagtirmalarini igeren gerekse miistakil
olarak olarak her bir metotla yapilmis bir ¢ok ulusal
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ve uluslararast ¢aligmaslar mevcuttur (Akgay, 1998;
Agca, 2015; Patinha vd., 2008; Buttafuoco vd.,2010;
Basaran vd., 2011; Zuo, 2011; Shuguang vd., 2015).

Makalede kullanilan her iki teknik hakkinda
ozellikle alansal istatistik kitaplarinda ¢ok daha detayli
bilgi elde edilebilir (Cressie, 1990,1993; Chiles ve
Delfiner, 1999; Ripley, 2004; Webster ve Oliver, 2007,
Hengl, 2009).

Bu ¢alismada elde edilen verilerin ilk bulgularinin
sunulmast amaglandigi i¢in saha hakkinda ilk elden
ve hizli sekilde bilgi edinmek adina ArcGIS 10.5
paket programindan yararlanilarak TMA ve Krigleme
metodu ile sahaya ait element dagilim haritalari
olusturulmustur (Sekil 4-14). Bahse konu metotlarin
isleyis siireclerine ait oOzet bilgiler c¢izelge 6’da
verilmigtir.

Yapilan toprak jeokimyasi ¢aligmasinda elde edilen
element konsantrasyonlarinin birbirleri ile giiglii bir
korelasyonu gozlenmemekle birlikte zayif da olsa
bazi elementler arasinda korelasyonlar s6z konusudur.
Gerek bu korelasyon gerekse genel jeokimya
prensipleri dogrultusunda segilen elementlerin (Au,
Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Mo, Sn ve Hg) tekli
element dagilim haritalart olusturulmustur (Sekil
4-14). Her bir element i¢in ED yukarida da belirtildigi
gibi u¢ degerlerden c¢ok fazla etkilenmeyen M ve
2*MMS’in toplanarak elde edilmistir. Her bir element
icin TMA enterpolasyon ve Krigleme metodlarindan
yararlanilarak ¢izilen element dagilim haritalari
daha kolay yorumlama yapilabilmesi igin birlikte
gosterilmistir.

Altin elementi i¢in sadece 39 oOrnek alim
noktasinda tayin smirmin istinde ve Rudnick ve
Gao (2010) tarafindan Onerilen ortalama kabuk
degerlerin ¢ok az iistlinde konsantrasyonlar tespit
edilmistir. Sahaya ait altin degerlerinin inceleme
sahasinin batisinda kii¢iik bir alanda ve sahanin dogu-
giineybatisinda ozellikle arjilik alterasyonun yogun
olarak gelistigi kesimde ED 5.23 pm/kg’nin degerinin
istlinde oldugu gorilmistir (Sekil 4). Au element
dagilim haritalar i¢in Ters Mesafe Agirliklandirma
(TMA) enterpolasyon metodu ve Krigleme metodu
ile olusturulan haritalar arasinda biiyiik bir fark tespit
edilememekle birlikte TMA metodunda hassasiyetin
bir miktar daha ytiksek oldugu goriimiistiir (Sekil 4’tin
bati ucu ve giineydogu ucu). Au zenginlesmesinde
sahadaki tektonik unsurlarin etkisi de harita iizerinde
gozlenmektedir.
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Cizelge 6- Krigleme ve Ters Mesafe Agirliklandirma Metotlarina ait islem 6zet tablosu.

Krigleme Ters Mesafe Agirhklandirma (TMA)
Ustel deger:2,

incelenen Komsu noktalar: Standard,

Yarivariyogram
Komsu noktalar: dikkate alma: Standart; Dikkate Alinan Nokta Sayisi: 5, en

az 2 nokta dikkate ainmustir. Alan tipi 4 olup 45°; Lag sayis1 12

incelenen Komsu Nokta Sayisi:15 nokta, en az

10 nokta
Saha tipi: Tiim

Hg (69 drnek)
Tip: Basit (Simple); Cikt: tipi: Tahmini (Prediction); Déniisiim: Normal Deger
Doniistimii; Temel Dagihim: Gama; Ana ve Tali yar1 eksenler: 395,61; Lag
boyutu: 37,95; Kiilge: 0.35; Model tipi: Kiiresel (Spherical); Menzil: 395,1;
Kismi esik: 0,82

Hg (69 drnek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 543,71

Sb (142 6rnek)
Tip: Basit (Simple); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Déniisiim: Normal Deger
Doniisiimil; Yaklasim: Yogunluk egimi; Temel Dagilim: Log-normal; Ana ve Tali
yar1 eksenler:392,91; Lag boyutu: 53,39; Kiilce (Nugget): 0,72; Model tipi:
Kiiresel (Spherical); Menzil: 392,91; Kismi esik: 0,37

Sb (142 6rnek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 575,71

As (287 érnek)
Tip: Evrensel (Universal); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Yénelim Tipi: Sabit;
Yonelim Uzaklastirma: Yerel Polinomial Enterpolasyon; Ustel degeri: 0; Ana
ve Tali yar1 eksenler:1834,87; Lag boyutu: 212,88; Kiilge: 854,09; Model tipi:
Kiresel (Spherical); Menzil: 1834,86; Kismi esik: 202,87

As (287 érnek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 648,99

Zn 285 (Ornek)
Tip: Evrensel (Universal); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Yonelim Tipi: Sabit;
Yonelim Uzaklastirma: Yerel Polinomial Enterpolasyon; Ustel degeri: 0; Ana ve
Tali yar1 eksenler: 70,69; Lag boyutu: 7,59; Kiilce: 1786,69; Model tipi: Kiiresel
(Spherical); Menzil: 70,69; Kismi esik: 112,68

Zn 285 (Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 648,99

Pb (269 Ornek)
Tip: Evrensel (Universal); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Yénelim Tipi: Sabit;
Yonelim Uzaklastirma: Yerel Polinomial Enterpolasyon; Ustel degeri: 0; Ana
ve Tali yar1 eksenler: 66,87; Lag boyutu: 7.61; Kiil¢e: 12319,26; Model tipi:
Duragan (Stable); Parametre: 2; Menzil: 66,87; Kismi esik: 3914,42

Pb (269 Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 633,98

Mo (75 Ornek)
Tip: Basit (Simple); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Ortalama: 5,30; Ana ve tali
yar1 eksenler: 361,87; Lag boyutu: 78,.85; Kiilce: 45,26; Model tipi: Kiiresel
(Spherical); Menzil: 361,87; Kismi esik: 11,48

Mo (75 Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 556,43

Bi (40 Ornek)
Tip: Basit (Simple); Cikt: tipi: Tahmini (Prediction); Yonelim tipi: Yok;
Déniisiim: Normal Deger Doniisiimii; Yaklasim: Yogunluk egimi; Temel Dagilim:
Log-normal; Ana ve Tali yar1 eksenler: 1731,95; Lag boyutu: 144,33; Kiilce:
0,60; Model tipi: Kiiresel (Spherical); Menzil: 1731,95; Kismi esik: 0,89

Bi (40 Ornek)
Ana ve Tali yar eksenler: 569,57

Cu (285 Ornek)
Tip: Basit (Simple); Cikt: tipi: Tahmini (Prediction); Ortalama: 4,01; Yonelim
tipi: Yok; Doniisiim:Log; Ana ve Tali yar1 eksenler: 483,89; Lag boyutu: 46,25;
Kiilge: 0.50; Model tipi: Kiiresel (Spherical); Menzil: 483,89; Kismi esik: 0,13

Cu (285 Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 648,99

Ag (89 Ornek)
Tip: Basit (Simple); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Yoénelim tipi: Yok;
Déniisiim: Normal deger doniisiimii; Yaklasim: Yogunluk egimi; Temel dagilim:
Log-normal; Ana ve Tali yar1 eksenler:467,55; Lag boyutu: 38,96; Kiilce: 0,90;
Model tipi: Kiiresel (Spherical); Menzil: 467,55

Ag (89 Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 647,66

Au (39 Ornek)
Tip: Basit (Simple); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Ortalama: 1,68; Yonelim
tipi: Yok; Doniisiim:Log; Ana ve Tali yar1 eksenler: 936,24; Lag boyutu: 119,14;
Kiilge: 0,16; Model tipi: Kiiresel (Spherical); Menzil: 936,24; Kismi esik: 0,65

Au (39 Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 546,.50

Sn (124 Ornek)
Tip: Basit (Simple); Cikt1 tipi: Tahmini (Prediction); Yonelim tipi: Yok;
Doniisiim: Normal deger doniisiimii; Yaklasim: Yogunluk egimi; Temel dagilim:
Log-ampirik; Ana ve Tali yar1 eksenler: 563,15; Lag boyutu: 49,38; Kiilge: 0,59;
Model tipi: Kiiresel (Spherical); Menzil: 563,15; Kismi esik: 0,61

Sn (124 Ornek)
Ana ve Tali yar1 eksenler: 575,71
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Sekil 4- Altin elementi i¢in TMA ve Krigleme metodu ile olugturulmus dagilim haritasi.

Glimiis 89 6rnek alim noktasinda tayin smirmin
istiinde tespit edilmistir. 0,02 ile 28,95 mg/kg
araliginda degismekte olup, giimiis i¢in hesap edilmis
ED degeri 1,45 mg/kg’dir (Sekil 5). Sahada giimiis
degerleri Rudnick ve Gao (2010) tarafindan dnerilen
iist kabuk degerlerini yer yer asmaktadir. Glimiis
elementi i¢in iki ayrt metotla olusturulan element
dagilim haritalar1 incelendiginde TMA metodu
ile olusturulan haritada sahanin orta kesiminde
Ag degerlerinin ED (1,45 ppm) iizerinde oldugu
gozlenmektedir (Sekil 5). Glimiis zenginlesmeleri
arjilik ve fillik alterasyonun gelistigi alanlarda daha
dikkat ¢ekici olarak yogunlagmaktadir. Krigleme
metodu ile olusturulan haritada ise giimiis zenginlesme
alan1 daha kiiclik bir alanla smirlandirilmaktadir.
Glimiis elementi zenginlesmeleri i¢in de teknonik
hatlarla bir iligskilendirme yapmak yanlis olmayacaktir.

Bakir elementi ¢alisma sahasinda neredeyse tim
ornek alim noktalarinda tayin smir istiinde tespit
edilmis olup, Cu esik degeri saha i¢in M+2MMS
metodu ile 120 mg/kg olarak tespit edilmistir. Cu
element dagilim haritalar1 incelendiginde Krigleme
metodu ile olusturulan haritada dikkat cekici bir
Cu zenginlesmesine rastlanmamis olup, TMA
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enterpolasyon metodu ile yapilan haritada ise
sinirli bir alanda olmakla birlikte ¢alisma sahasi
bat1 kesiminde ozellikle fillik alterasyonun oldugu
kesimlerde bakir zenginlesmeleri dikkat cekmektedir
(Sekil 6). Cu elementinin Au elementi ile zayif da olsa
bir korelasyon gostermis olmasi nedeniyle sahada
yapilacak detay arama caligmalarinda bu korelasyon
gozden kagirilmamasi gereken bir unsurdur.

Kursun elementi inceleme alaninda 269 06rnek
alim noktasinda tayin smirmm dstiinde tespit
edilmistir. M+2MMS metoduyla kursun igin ED 98,6
ppm olarak tespit edilmis olup, kursun i¢in TMA ve
Krigleme metoduyla olusturulan element dagilim
haritalarina (Sekil 7) gore ¢alisma sahasinin batisinda
kursun zenginlesmelerinin oldugu goriilmektedir. Her
iki metotla olusturulan element dagilim haritalarinda
da zenginlesme gosteren sahalar birbirleriyle
ortiismektedir.

Zn elementi ¢alisma sahasinda 285 Ornek alim
noktasinda tayin sinir1 istiinde tespit edilmistir. Zn
elementi i¢in esik deger M+2MMS metodu ile 91 ppm
olarak tespit edilmistir. TMA ve Krigleme metotlari ile
olusturan Zn element dagilim haritalarinda bir miktar
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Sekil 6-Bakir elementi igin TMA ve Krigleme metodu ile olusturulmus dagilim haritast.
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Sekil 7- Kursun elementi igin TMA ve Krigleme metodu ile olusturulmus element dagilim haritasi.

farklilik olmakla birlikte zenginlesme sahalari ayni
bolgelere diismekte olup, daha ¢ok inceleme sahasinin
orta kesimlerine karsilik gelmektedir.

TMA metodu ile olusturulan haritada Krigleme
metoduyla olusturulandan farkli olarak calisma
sahasinin bati1 kesiminde kiiglik bir alanda bir miktar
zenginlesme daha goriilmektedri (Sekil 8).

As degerleri sahada 287 Ornek alim noktasinda
tayin smirmin  {Ustiinde  tespit
elementi i¢in olusturulan element dagilim haritalar
incelendiginde As degerlerinin sahanin bati kesimde
zenginlesme gosterdigi, bu zenginlesmelerin 6zellikle

edilmistir.  As

fillik alterasyon alanlar ile ortiistigii goriilmektedir
(Sekil 9). Au ile As arasinda yapilan korelasyon
analizlerinde yakin bir iligki gériilmemesine ragmen
element dagilim haritalarinda As zenginlesme alaninin
Au zenginlesme alani ile Ortlstiigi goriilmektedir.
Dagilim haritasinda goriilen iliskinin korelasyon
analizinde yakalanamamis olmasi Au degerlerinin
sahada sinirli alanda tayin sinirinin tistiinde olmasidan
kaynaklanmaktadir (Vural ve Erdogan, 2014).
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Sb elementi Canca alterasyon sahasinda 142
ornek alim noktasinda tayin smirinda {stiinde
konsantrasyonlarda rastlanmistir. As elementi ile giiglii
olmamakla birlikte pozitif bir iliski gdostermektedir.
Sb icin hazirlanan element dagilim haritalarinda da
bu iligkinin yansimasinin sonucu olarak sahanin bati
kesiminde TM A metoduyla yapilan dagilim haritasinda
ise ilave olarak sahanin dogu kesiminde sinirli bir
alanda Sb zenginlesmesine rastlanmaktadir (Sekil 10).
Sb zenginlesmeleri daha ¢ok fillik alterasyon zonunda
geligmistir.

Bi elementi 40 Ornek alim noktasinda tayin
sinirmin ~ Ustiinde  tepsit  edilmis olup, Sb’ce
zenginlesmelerin ¢alisma sahasmin bati kesiminde
oldugu tespit edilmistir (Sekil 11). Sahanin bat1 kesimi
tektonik hatlarin yogunlastig1 ve birbirine yakinlastig
alanlar olup, genel olarak zenginlesmelerin bu
alanda  gozlenmesi element zenginlesmesinde
tektonik faaliyetlerin etkin oldugunu gostermektedir.
Elementlerin ¢ogunda oldugu gibi Bi elementi
icin TMA yontemi ile olusturulan element dagilim
haritasinin element dagiliminda daha yiiksek detay
verdigi goriilmektedir.
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Sekil 9- As elementi i¢cin TMA ve Krigleme metodu ile olusturulmus dagilim haritasi.
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Krigleme Metodu

Sekil 11- Bi elementi i¢in TMA ve Krigleme metodu ile olusturulmus dagilim haritast.
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Mo elementi 75 &rnek alim noktasinda tayin sinir
iistinde konsantrasyona sahiptir. M+2MMS metodu
ile yapilan hesaplamada Mo i¢in ED 6,77 ppm olarak
tespit edilmis olup, sahadaki Mo zenginlesmelerinin
calisma sahasi batisinda, tektonik hatlarin siklastigi
oldugu gorilmistir (Sekil 12). Mo
zenginlesmeleri diger elementlerlin  zenginlesme

kesimde

alanlart ile yakin benzerlikler gostermektedir. Diger
elementlerde oldugu gibi Mo elementinde de TMA
metoduyla olusturulan element dagilim haritasinda
element zenginlesmeleri daha hassas olarak tespit
edilmis olup, Mo zenginlesmesi c¢alisma sahasi
batisinda tektonik hatlarin  siklastigt  kesimde
yeralmaktadir (Sekil 12).

Sn elementi 124 6rnek alim noktasinda tayin
sinirinin  Ustiinde degerlerde tespit edilmistir. Sn
icin hazirlanan element dagilim haritalart (TMA
ve Krigleme Metoduyla) incelendiginde agirlikli
olarak calisma sahasi dogusunda arjilik alterasyonun
oldugu kesimde kalayin zenginlesme gosterdigi
tespit edilmistir (Sekil 13). Bir miktar zenginlesme

ise sahanin batisinda fillik alterasyon zonunda
goriilmektedir.

Hg elementi sadece 69 o6rnek alim noktasinda
tayin smirt {stine c¢ikmisti,. TMA ve Krigleme
metodu ile hazirlanan element dagilim haritalarinda
Hg zenginlesmelerinin sahanin dogu/orta kesiminde
oldugu gorilmiistir. TMA yonetimi ile olusturulan
dagilim haritasina gore calisma sahasinin batisinda da
bir miktar zenginlesme s6z konusudur (Sekil 14). TMA
yontemi ile olusturulan element dagilim haritasinda
daha detay alanlara ve alansal olarak da daha genis bir
alana yayilim gostermis olarak goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calisma ile yogun alterasyonun gelistigi Canca
(Giimiishane) alterasyon sahasinda toprak jeokimyasi
ile olmasi muhtemel gomiilii altin cevherlesmesinin
varlig1 arastirilmistir. Bu amagla sahadan topalan 287
adet toprak ornegi altin ve giimiisiin yaninda altina iz
buluculuk yapan Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Mo, SN ve
Hg gibi iz elementlerin analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 12- Mo elementi igin TMA ve Krigleme metodu ile olusturulmus dagilim haritast.
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Sekil 13- Sn elementi icin TMA ve Krigleme metodu ile olusturulmus dagilim haritasi.
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Elde edilen veriler degisik istatistiksel metotlarda
degerlendirilmis ve M+2 MMS metodu ile elementlere
ait esik degerler tespit edilerek TMA ve Krigleme
enterpolasyon metotlart ile elementlerin dagilim
haritast olusturulmustur. TMA metodu eskiden beri
bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir metod olup,
daha sonralar1 onerilmis olan Krigleme metodunun
da tatmin edici sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu
metotlarda degeri bilinen herhangi bir 6rnek alim
noktasinin etrafindaki bilinmeyen noktalarin tahmin
edilmesine  yonelik  gelistirilmis  enterpolasyon
metotlaridir (Matheron, 1971, 1963). Bahse konu
iki metotla olusturulan element dagilim haritalari
incelendiginde sahada 6zellikle sahanin bat1 kesimde
dikkat ¢ekici zonlanmalarin/zenginlesmelerin gelistigi
goriilmiigtiir.  Zenginlesmelerin  agirlikli  olarak
tektonik hatlarin siklastigt ve fillik alterasyonun
gelistigi kesimlerde olmasi, alterasyon ve tektonik
faaliyetlerle zenginlesemelerin iligkili oldugunu
gostermektedir. Canca alterasyon sahast 1980°lerde
MTA Genel Midiirliigii ¢alisanlari tarafindan rapor
edilmis bir saha olup, sahada yogun alterasyon gelisimi
s6z konusudur. Sahada bahse konu kurum tarafindan
degisik zamanlarda, degisik Olgekte haritalama
calismalar1  yapilmistir.  Sahada  gerceklestirilen
calismalar daha ¢ok kayag¢ jeokimyasi ¢aligmalaridir.
Hali hazirda da yine bahse konu kurum tarafindan
sahada sondajli arama ¢aligmalarina baglanmistir.

Canca sahasinda yapilan bu ¢aligsma ile daha dnceki
calismalardan farkli olarak yapilmis olan toprak
jeokimyasi ¢alismastyla MTA Genel Midiirliigi
tarafindan su an itibariyle sahada yapilmakta olan
sondaj c¢aligmalarina 6nemli bir katki vermesi imit
edilmektedir. Dolayisiyla sahada yapilacak sondaj ve
arama calismalarinda toprak jeokimyasi ¢aligmasi ile
tespit edilmis element zenginlesme/zonlanmalarinin
g6z Oniinde bulundurularak planlama yapilmasi
onerilmektedir. Saha detayli olarak incelendiginde
diisiik rakimlarda yer alan dogu kesimde gelismis
heyalanlarin varligt da yapilacak planlamalarda
gbzoniinde bulundurulmali ve bu kesimde gozlenen
element zenginlesmesi/anomali alanlarina temkinli
yaklastlmalidir.

Saha ve sahaya ait veri setleri igin element
dagilim haritalarinin  olusturulmasinda kullanilan
TMA ve Krigleme metotlar1 karsilagtirildiginda,
TMA enterpolasyon metodu ile yapilan element
dagilim haritalarinin daha iyi sonuglar verdigi de
gOriilmiistiir. bagka bir ifadeyle anomali kontrast
¢oziinlirliigi TMA enterpolasyon metoduyla iiretilmis

element dagilim haritalarinda daha yiiksektir. Yapilan
toprak jeokimyasi caligmasinda elde edilen tiim bu
veriler birlikte degerlendirildiginde sahada altin
cevherlesmesine yonelik yapilacak/yapilmakta olan
detay sondaj ve jeofizik ¢alismalarin 6nemli oldugu,
bu caligmalarin oOzellikle c¢aligma sahasinin  bati
kesimine oncelik verilerek yapilmasinin daha yerinde
olacagi kanaatine varilmistir.

Katki Belirtme

Bu calisma TUBITAK tarafindan 113Y569
Numarali projeyle desteklenmistir. Analizlerin bir
kismi karsilagtirma amagli olarak Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirligi Laboratuvarlarinda
tekrarlanmigtir. Analiz tekrarlarinin yapilmasindaki
katkilarindan dolay1 yazar MTA Genel Midiirligi
ve calisanlarina tesekkiir eder. Yazar, ayrica Canca
sahasindaki neredeyse 30 yila varan tecriibesini/
gozlemlerini paylastigi i¢in Sayin Sebahattin Giiner
(Emekli MTA Genel Miidiirliigii Personeli)’e ve arazi
ve laboratuvar ¢aligmalar1 sirasindaki yardimlarindan
dolayi stajyer 6grencileri Siikrii Bulut, Mert Karaaslan
ve Emre Topgu’ya tesekkiir eder.
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