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Özet – Bu çalışmanın amacı Torul (Gümüşhane/Türkiye) yöresinde Eosen yaşlı volkanik kayaçların 

element içeriklerinin yerel ortalama değer (temel değer) ve eşik değer bağlamında 

incelenmesi/değerlendirilmesidir. Torul volkanitlerinin yerel ortalama ve yerel eşik değerlerinin 

belirlenmesine yönelik olarak mevcut tüm kayaç ana oksit, iz ve nadir toprak element (NTE) analiz 

sonuçları kullanılmıştır. Kayaçlara ait analiz sonuçları istatistiksel olarak değerlendirilerek kayaçların 

element içeriklerinin ortalama değerleri tespit edilmiştir. Elde edilen ortalama element içerikleri 

Gümüşhane ve yöresi için yerel ortalama/eşik değer olarak önerilmiştir. Torul Eosen volkanikleri, Torul ve 

civarında oldukça geniş alanda yüzlek vermekte olup, bu kayaçların eşlenikleri de Gümüşhane ve çevre 

illeri de kapsayacak şekilde yaygın bir alanda yüzeyleme vermektedir. Bölgedeki özellikle epitermal değerli 

metal cevherleşmelerine bu kayaçların konak olduğu düşünüldüğünde, Torul volkanikleri ve eşleniklerini 

kapsayacak şekilde daha detaylı bir çalışmayla Eosen volkanikleri için yerel eşik değerlerinin yeni maden 

sahalarının aranması ve bulunmasında ciddi bir katkı vereceği sonucuna varılmıştır.  
  

Anahtar Kelimeler – Kayaç Element Temel Değeri, Yerel Ortalama/Eşik Değer, Jeokimya, Maden Arama, Gümüşhane 

I. GİRİŞ 

Kayaçlar gerek oluşum koşulları ve oluşum 

ortamları, gerekse kökenleri gibi bir çok jeolojik-

jeokimyasal süreçlerle bağlı olarak farklı mineral 

ve element içeriklerine sahiptir [1]–[7]. Kökensel 

farklılıkların yanısıra (levha tektoniği, ana magma 

vb), hidrotermal alterasyon, günlenme, 

metamorfizma, metasomatizma gibi 

jeolojik/jeokimyasal süreçler de kayaçların 

element içerikleri/mineralojik bileşimi üzerinde 

doğrudan etkili olmaktadır. Bu süreçlere bağlı 

olarak kayaç bünyesinde bazı elementlerce 

zenginleşme gözlenirken bazı elementlerce ise 

tükenme/azalma yaygın rastlanan bir olgudur. 

Kayaç oluşturan doğal jeolojik süreçler sonucunda 

elementlerin kayaçlardaki bulunma miktarları 

ilgili süreçlerle ayrımlaşma göstermekle birlikte 

kendi içinde bir bütünlük arz etmektedir. Kayacı 

oluşum süreçlerindeki farklılıklar ve/veya 

yukarıda ifade edilen ilave jeolojik süreçler ise 

kayaçlardaki element içeriklerinde beklenen 

konsantrasyon aralıklarından farklılıklara neden 

olmakta, kayacın olağan değerlere göre pozitif 

veya negatif anomali göstermelerine neden 

olmaktadır [4], [8]–[16]. Kayaçların mineral 

içerikleri için de aynı durum söz konusudur. 

Kayaçların maruz kaldıkları jeolojik, jeokimyasal, 

hatta antropojenik etkilere bağlı olarak değişen 

element içerikleri, tıbbi jeoloji, çevre jeokimyası, 

arama jeokimyası gibi birçok anlamda çok 

önemlidir. 20. yüzyılın ikinci yarısından sonra da 

özellikle çevresel konular bağlamında [17], [18]. 

Doğal kaynaklardan yararlanılmış, maden arama 

çalışmaları insanlık tarihi ile başlamış [19] 

olmakla birlikte, yaşadığı jeolojik ortamın insan 

sağlığına etkileri konusu ise 20. yüzyılın ikinci 

yarısı ile dikkat çekici bir seviyeye ulaşmış olup 

her geçen gün de konuya ilgi artmaktadır [20].   
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Gümüşhane yöresi Türkiye’nin önemli 

metalojenik bölgelerinden biri olup, bir çok maden 

yatağına (özellikle de metalik ve endüstriyel 

hammadde hususunda) ev sahipliği yapmaktadır 

[21]–[25]. Maden aramalarında ortamın element 

eşik değerlerinin küresel ve bölgesel ölçekte 

bilinmesi önemli olmakla birlikte, yerel ölçekte 

bazı sapmalar da haliyle göstermektedir. Bu 

yüzden jeolojik ortamın (kayaç, toprak, dere 

kumu, su vb.) elementler bağlamında yerel 

ortalama ve eşik değerlerinin belirlenmesi çok 

daha büyük önem taşımaktadır. Bu çalışma 

kapsamında Torul (Gümüşhane) yöresindeki 

volkanik kayaçlarının ortalama element 

içeriklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Bölgenin Coğrafik ve Jeolojik Özellikleri 

Gümüşhane yöresi geneli itibariyle Karadeniz-

Karasal İklim Geçiş karakterine sahiptir. Yazları 

ılıman-sıcak arası olup kurak geçmektedir. Kışları 

ise genellikle kar yağışlı olup, bölgenin yüksek 

kesimlerinde iklimin etkisiyle kar stoğu Temmuz 

ortalarına kadar durmaktadır. Bölgenin ortalama 

sıcaklıkları yazları 15.4 ila 19 C, kışları ise -6.5 

ila 3.2 C aralığında değişmektedir. Bölgenin en 

sıcak dönemi Ağustos, en soğuk dönemi ise Ocak 

olup, ortalama yıllık yağış miktarı ise 440.3 

kg.m²’dir. İklim koşullarının jeolojik ortamın 

günlenme, erozyonunda etkisi belirgin olarak 

görülmektedir.  

 

Çalışma sahasının da içinde yeraldığı Doğu 

Karadeniz Bölgesi (Doğu Pontidler) yapısal ve 

litolojik farklılıkları da gözönünde bulundurularak 

genel olarak kuzey ve güney zon olarak 

sınıflandırılmıştır (Şekil 1) [26], [27]. Bölgede Üst 

Kretase ve Orta Eosen yaşlı volkanik ve 

volkanoklastik kayaçlar kuzey zonda hakimken, 

Kretase öncesi kayaçlar güney zonda daha yaygın 

olarak bulunmaktadır [28]–[31]. 

 

Sakarya Zonu olarak da bilinen Doğu Karadeniz 

Bölgesinde Tersiyer öncesi kayaçlar, Erken 

Karbonifer yaşlı metamorfik kayaçlar [32], Erken-

Geç Karbonifer yaşlı plütonik kayaçlar [33]–[41], 

Erken-Orta Jura yaşlı volkan-tortul kayaçlar [42]–

[44], Orta-Geç Jura yaşlı plutonik kayaçlar [44]–

[48], Geç Jura-Erken Kretase yaşlı karbonat 

kayaçlar [49] ve Geç Kretase yaşlı plütonik, 

volkanik ve tortul kayaçlar [50]–[56]'dan 

oluşurlar.  

 

 

 
Şekil 1. (a) Doğu Pontidlerdeki volkanik kayaçların 

dağılımı, (b) Çalışma sahasının jeolojik haritası (Kaygusuz, 

[57] ve Kaygusuz vd., [58]'den alınmıştır) 

 

Senozoyik yaşlı kayaçlar ise Geç Paleosen-Erken 

Eosen yaşlı adakitik kayaçlar [59]–[61], Erken-

Orta Eosen yaşlı volkanik-subvolkanik kayaçlar 

[58], [62], [71]–[73], [63]–[70], Orta Eosen yaşlı 

plütonik kayaçlar [74]–[82], Geç Eosen ve 

Oligosen yaşlı volkanik kayaçlar [83], [84] ve 

Miyosen-Pliyosen yaşlı adakitik-adakitik olmayan 

volkanik-subvolkanik kayaçlar [85], [86]'dan 

oluşurlar. Bölgedeki en genç kayaçlar Kuvaterner 

yaşlı alüvyonlar, travertenler ve yamaç 

molozlarından oluşur [87], [88]. 

Çalışma sahasına konu olan Eosen yaşlı Torul 

volkanitleri Doğu Pontidlerin kuzey-güney zon 

geçişinde (Şekil 1) ve Torul-Gümüşhane hattı 

boyunca yer alır. Bu bölge Liyas, Geç Kretase ve 

Tersiyer volkaniklerin yüzeylendiği bir alandır 

[57], [89]. İncelenen Eosen yaşlı birimler başlıca 
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bazalt, andezit, minor dasit ve bu kayaçların 

piroklastiklerinden oluşmakta olup, yer yer tortul 

ara seviyeler içerir. Andezitik kayaçlar en yaygın 

bulunan kayaç türleri olup, bazaltlar ve dasitler az 

oranda bulunurlar. Piroklastik kayaçlar bazaltik 

aglomera, tüf ve bazaltik-andezitik breşlerden 

oluşur [58]. 

B. Örnek alımı, Analiz Süreçleri ve Verilerin 

Değerlendirilmesi 

İncelenen Torul volkaniklerine ait örnekler 

Kaygusuz vd [58] tarafından alınmış ve analizleri 

yapılmış olup, süreçlerin detayları bahse konu 

makalede bulunabilir. Bu çalışmada söz konusu 

analizlerden 12 tanesinin iz element ve nadir 

toprak element (NTE) verileri değerlendirilmiştir. 

Torul volkaniklerinin element içerikleri hem grup 

hem de toplu olarak incelenmiş olup, element 

konsantrasyonlarının tanımlayıcı istatistikleri ve 

ortalama değerleri dikkate alınmıştır. Veriler grup 

bazında az sayıda olduğu için ortalama 

değerlerinin üzeri aynı zamanda eşik değer olarak 

kabul edilmiştir. Tüm kayaçları dikkate 

alındığında ise ortalama konsantrasyonlara 2 

standart sapma eklenerek yerel eşik değerler 

bulunmuştur.  

 

III. BULGULAR 

Torul volkaniklerinin petrolojisine yönelik 

Kaygusuz vd. [58] tarafından yapılan çalışmada 

volkanikler jeokimyasal özelliklerine göre 4 

guruba ayrılmış olup, bunlar bazaltik andezit, 

andezit, trakiandezit ve trakidasit den oluşur. Dört 

gruptan 4’er örnek için tüm kayaç analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Kayaç gruplarının 

ortalamaları ve Rudnick ve Gao [90]’dan alınan 

üst kabuk ortalama değerleri aşağıda Tablo 1’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 1. Torul volkanik kayaç gruplarına ait ve üst 

kabuğa ait element ortalamaları (yeşil renk Rudnick ve Gao 

[90]’ya göre düşük, kırmızı yüksek, açık mavi ise eşit 

değerleri ifade etmektedir) (Torul verileri Kaygusuz vd., 

[58]'den alınmıştır) 

 
Kayaç 
grubu 

Basaltik 
andesit 

Andezit Trakian-
dezit 

Trakidasit Rudnick 
ve Gao 

2010 Element Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama 

SiO2 54,75 58,18 57,87 62,48 66,62 
TiO2 0,58 0,57 0,55 0,51 0,64 

Al2O3 17,05 15,36 16,26 16,06 15,40 

Fe2O3T 7,29 6,42 6,44 5,14 5,04 
MnO 0,14 0,11 0,17 0,08 0,10 

MgO 3,90 4,26 3,08 1,68 2,48 

CaO 8,32 6,89 5,58 3,58 3,59 
Na2O 2,87 3,23 3,35 4,03 3,27 

K2O 1,26 2,23 3,48 4,26 2,80 

P2O5 0,21 0,22 0,17 0,17 0,15 
Ga 14,50 13,50 13,77 14,07 17,50 

Ni 6,10 12,17 7,03 7,33 47,00 

V 179,33 170,67 160,00 137,33 97,00 
Cu 97,17 26,77 29,87 34,47 28,00 

Pb 9,27 10,73 11,77 12,20 17,00 

Zn 37,67 46,33 56,33 37,33 67,00 
W 0,53 0,67 1,47 1,13 1,90 

Rb 35,40 50,93 58,40 97,50 84,00 

Ba 612,67 805,67 1124,67 907,33 624,00 
Sr 841,43 459,73 601,03 433,77 320,00 

Ta 0,30 0,27 0,30 0,33 0,90 

Nb 3,57 3,60 4,30 5,17 12,00 
Hf 2,50 2,00 2,53 3,40 5,30 

Zr 79,17 75,80 95,27 119,23 193,00 

Y 13,77 12,10 12,50 16,23 21,00 
Th 6,13 6,30 7,83 9,17 10,50 

U 2,10 1,83 2,27 2,63 2,70 

La 17,37 16,73 18,53 21,70 31,00 

Ce 31,80 31,07 33,90 39,90 63,00 

Pr 3,95 3,97 4,23 5,02 7,10 
Nd 16,07 15,65 17,36 19,60 27,00 

Sm 3,33 3,38 3,33 3,59 4,70 

Eu 1,00 1,04 1,00 0,99 1,00 
Gd 3,22 3,21 3,00 3,42 4,00 

Tb 0,39 0,38 0,38 0,43 0,70 

Dy 2,85 2,68 2,65 2,85 3,90 
Ho 0,48 0,47 0,48 0,56 0,83 

Er 1,55 1,37 1,56 1,85 2,30 

Tm 0,23 0,21 0,23 0,30 0,30 
Yb 1,62 1,46 1,51 2,07 2,00 

Lu 0,25 0,20 0,22 0,31 0,31 

 

Kayaçların tümü dikkate alınarak belirlenen 

istatistiksel parametreler üst kabuğa ait element 

ortalamaları Tablo 2’de verilmiştir.  

 

Kayaç grupların ve Torul volkaniklerine ait tüm 

kayaçların Ana oksit ortalama değerleri üst kabuk 

değerleri ile kıyaslandığında SiO2, TiO2, 

değerlerinin düşük, Al2O3, Fe2O3
T, MnO, MgO, 

CaO, P2O5 oranlarının yüksek olduğu, Na2O, K2O, 

oranlarının ise tüm kayaç ortalamalarına göre 

yüksek olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1 ve 2). 

NTE dikkate alındığında Eu elementinde küçük bir 

sapma olmakla birlikte genellikle üst kabuk 

değerlerine göre düşük oldukları gözlenmiştir.  İz 

elementler dikkate alındığında ise Ni, Ga, Pb, Zn, 

W, Rb, Zr, Th, U, elementlerinin üst kabuğa göre 
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düşük (tükenmiş), V, Cu, Ba, Sr elementlerince ise 

yüksek (zenginleşmiş) olduğu görülmektedir 

(Tablo 1 ve 2, Şekil 2 ve 3).  

 
Tablo 2. Tüm kayaçların element içeriklerinin tanımlayıcı 

istatistikleri ve üst kabuğa ait element ortalamaları (yeşil 

renk Rudnick ve Gao [90]’ya göre düşük, kırmızı yüksek, 

açık mavi ise eşit değerleri ifade etmektedir) 

 
Element Ortala

-ma 
Min. Maks. Med-

yan 
Standart 
Sapma 

Rudnick 
ve Gao 

2010 

SiO2 58,32 54,16 63,65 57,56 3,03 66,62 
TiO2 0,55 0,47 0,63 0,55 0,05 0,64 

Al2O3 16,18 14,61 17,53 16,24 0,85 15,40 

Fe2O3T 6,32 4,76 8,10 6,32 0,94 5,04 

MnO 0,12 0,07 0,30 0,11 0,06 0,10 

MgO 3,23 1,59 4,48 3,50 1,05 2,48 

CaO 6,09 3,26 8,64 6,53 1,89 3,59 
Na2O 3,37 2,61 4,96 3,16 0,63 3,27 

K2O 2,81 0,59 4,35 3,14 1,26 2,80 

P2O5 0,19 0,14 0,23 0,19 0,03 0,15 
Ga 13,96 12,70 15,50 14,10 0,88 17,50 

Ni 8,16 5,60 16,00 6,80 3,27 47,00 

V 161,8 123,0 190,0 163,0 19,87 97,00 
Cu 47,07 15,80 168,8 33,65 41,49 28,00 

Pb 10,99 3,50 13,80 11,45 2,66 17,00 

Zn 44,42 30,00 74,00 41,0 11,85 67,00 
W 0,95 0,50 3,00 0,70 0,69 1,90 

Rb 60,56 25,30 101,9 60,0 28,13 84,00 

Ba 862,6 407,00 1382 798,0 284,46 624,00 
Sr 584 325,50 927,8 534,6 189,98 320,00 

Ta 0,30 0,20 0,40 0,30 0,04 0,90 

Nb 4,16 2,20 5,40 4,30 0,97 12,00 

Hf 2,61 1,40 3,60 2,55 0,66 5,30 

Zr 92,37 58,60 122,4 93,70 20,46 193,00 

Y 13,65 10,70 17,50 13,45 2,05 21,00 
Th 7,36 2,90 10,10 7,55 1,93 10,50 

U 2,21 1,00 2,80 2,45 0,60 2,70 

La 18,58 10,40 23,00 19,95 3,64 31,00 
Ce 34,17 20,90 40,90 35,95 6,05 63,00 

Pr 4,29 2,81 5,21 4,41 0,68 7,10 

Nd 17,17 12,16 20,70 17,70 2,91 27,00 
Sm 3,41 2,88 3,85 3,40 0,32 4,70 

Eu 1,01 0,88 1,16 0,99 0,09 1,00 

Gd 3,21 2,70 3,60 3,23 0,33 4,00 
Tb 0,40 0,32 0,50 0,39 0,04 0,70 

Dy 2,76 2,20 3,06 2,80 0,29 3,90 

Ho 0,50 0,44 0,62 0,50 0,05 0,83 
Er 1,58 1,22 2,03 1,51 0,25 2,30 

Tm 0,24 0,19 0,35 0,23 0,04 0,30 

Yb 1,66 1,38 2,29 1,54 0,29 2,00 

Lu 0,25 0,19 0,38 0,24 0,05 0,31 

 
 

 

 

 
Şekil 2. Torul volkanik kayaç gruplarının ve üst kabuk 

element ortalamalarının gösterimi (Y ekseni 2 tabanlı 

logaritmik) 

 
Şekil 3 Torul volkaniklerin tümüne ait elementlerin 

ortalama ve medyan değerlerinin üst kabuk değerleri ile 

kıyası 

 

IV. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Eosen yaşlı Torul volkanik kayaçlarının ana 

oksit ortalama değerleri kayaçların kökensel 

özellikleri ile genel manada uyumlu olarak % 

cinsinden, SiO2 için 54.16-63.65, TiO2 için 0,47-

0,63, Al2O3 için 14.61-17,53, Fe2O3
T için MnO 

için 0,07-0,30, MgO için 1,59-4,48, CaO için 3,26-

4,48, Na2O için 2,61-4,96, K2O için 0,59-4,35 ve 

P2O5 için 0,14-0,23 aralığındadır.  

Kayaçların iz element kalkofil elementlerce üst 

kabuk değerlerinden yüksek (zenginleşmiş)/yakın 

iken, uyumsuz ve litofil elementlerce düşük 

(tüketilmiş) olarak tespit edilmiştir. NTE 

bakımından kayaçlardaki konsantrasyonlar düşük 

(tüketilmiş) olarak tespit edilmiştir. Torul 

volkaniklerinin Ana oksit, iz element ve NTE 

değerleri Karamustafa (Gümüşhane) Eosen 

volkanikleri [91] ile karşılaştırıldığında 

elementlere göre yer yer zenginleşme lehine yer 

yer de tükenme lehine farklılık göstermektedir. 

Eosen yaşlı Torul volkanitler oldukça geniş bir 

alanda yüzlek vermekte olup, eşlenikleri 
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Gümüşhane İl sınırı içinde yaygın olarak 

gözlenmektedir (Şekil 1). Bölgedeki birçok 

epitermal değerli metal cevherleşmelerine Torul 

Eosen volkanikleri ve eşleniklerinin konaklık 

yaptığı düşünüldüğünde, Torul volkaniklerinin 

eşleniklerini de kapsayan daha detaylı bir 

çalışmanın yapılarak bölge için özellikle iz 

elementler için yerel eşik değerlerin 

hesaplanmasının yeni maden sahalarının 

aranmasında önemli katkı vereceği 

düşünülmektedir.  
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