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ORDU - UNYE - FATSA - AYBASTI YORESINDEKI ALTIN .
ARAMALARINA COK DEGISKENLI ISTATISTIiK YONTEMLERININ
UYGULANMASI VE JEOKIMYASAL YORUMU

Utilization of multivariate statistical techniques in gold exploration: A case study for
the evaluation of geochemical data from the region of Ordu-Unye-Fatsa-Aybasti

NECATI TUYSUZ KTU Miihendislik Fak., Maden Miih. Bél., TRABZON

OZ: Epitermal alun agisindan potansiyel bir bolge olan Ordu-Unye-Fatsa-Aybasti arasindaki kistmda daha once
saptanan alterasyon sahalarindan alinan 165 kayag Ornefinin analiz sonuglari irdelenmigtir. 11 elementin analizi
yapilmigtir. Bu ¢aligmada, analiz sonuglarina regresyon ve Ana Bilegenler Analizleri gibi ¢cok degiskenli istatistiksel
yontemler uygulanarak anomali sahalarinin belirlenmesi ve cevherlegmeler diginda bu anomalilere etki eden yan kayag
faktoriiniin etkisinin yok edilmesi ama¢lanmistir. Yan kayag faktoriiniin diglanmadif: ilk durumda, altimn higbir

~+ elemente bagli olmaksizin tek fazda ve sadece Fatsa-TepekOy civarinda olustugu goriilmiigtiir. Ancak, regresyon

analizleri sonucu yan kayag faktorii veri setinden ayrildiginda, alunmn 3 ayn fazda ve bagka yorelerde de yogunlagtig
anlagilmigtir. Altun Fatsa-Zavikéy'de 2 ayrt  fazda, ilk olarak baz1 metallerle birlikte ikinci olarak da epitermal olarak
olusmustur. Altun, Tepekty'de ise aym sekilde baz metallerle birlikte bulunurken, ayrica muhtemelen geg evre silis
damarlarma baglh olarak da olusmusgtur. Bu sahalara ek olarak Korgan yéresinde de bir anomali sahasi beliilenmigtir.

- ABSTRACT: Analytical results of 165 rock chip samples collected from predetermined alteration areas in the region

between Ordu-Unye-Fatsa-Aybasti were evaluated for any possible sort of mineralization. The region appears very
promising for epithermal gold deposits. 11 elements were analyzed. The main purpose of this study is to filter out
influences related to extraneous factors other than mineralization such as lithology. Therefore, two multivariate
techniques, linear regression and principal component analysis were employed. Data before filtering revealed only a
single anomalous area around Fatsa-Tepekoy for gold with no association of other elements. However, filtering resulted

= in delineation of other anomalous areas. In addition, filtered data may imply three different episodes for gold deposition:

1 - gold together with base metals at relatively high temperatures, 2 - gold with epithermal mineralization, 3 - gold only
with silica as late stage quartz veins. Hence, multivariate techniques proved to be very successful in removing the
background signal caused by different lithological units in the sampling area.

GIRIS

Dogu Karadeniz B&lgesi jeolojisi ve tektonik konumu
bakimindan altin i¢in 6nemli bir potansiyel bolgedir.
Ozellikle Ust Kretase ve Eosen volkanikleri epitermal
altin cevherlegmeleri agisindan ilging 6zellikler sunarlar.
Alun aramalar daha 6nce saptanan alterasyon sahalarmda

-, yiliritilmis ve yaklagik 36 km? lik bir alanda 165 kayag
- ornegi toplanmigtir. Bu 6rnekler 11 element igin analiz

edilmigtir. Bu ¢aligmada element konsantrasyonlarinin
hangi fakttrlere bagl oldugu aragtirilmig ve anomali
alanlan saptanmigtir. Bunun i¢in Ana Bilegenler Analizi

= (PCA=Principal Component Analysis) ve regresyon an-
" alizi teknikleri kullanilmigtir, Jeokimyasal anomaliler,

genelde degisik faktorler sonucunda olugabilirler, Kayag
tipleri, cevherli kayaglarm iistiindeki malzeme kalinlig:,
bitki Ortiisii, hidrolik rejim, iklim gibi faktdrler jeokim-

yasal anomali degerlendirmelerinde Onemli rol oynarlar.
Dolayisiyla, bu faktérlerin aramalara daha da anlam ka-
zandirmasi igin analiz sonug¢larinin yorumlanmasi es-
nasinda ayirt edilmeleri gerekir. Cok degigkenli istatis-
tikscl yontemler Garrett (1989) tarafindan detayl olarak
anlatilmigtir. PCA yOntemi, anomalilerin hangi
faktérierden etkilendigini belirleyebilir. Dogrusal regres-
yon analizleri ise filtreleme teknigi olarak kul-
lanilmaktadir (Rose ve dig, 1970; Draper ve Smith,
1966). Bu caligmada 2 agamali yontem: aygulanmigtir.
Birinci agamada biitiin degerler PCA metoduyla yorum-
lanmus, ikinci agamada ise diger faktorlere dokunmadan
kayag faktorii regresyon analizi ile yok edilmig ve artik

(residual) degerlere PCA analizi uygulanmigtir.
Istatistiksel analizler STATGRAF programlan ile
gerceklestirilmigtir.
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JEOLOJI

Calisma sahast Dogu Pontidlerin batit kisminda yer
alir. Yore, Mesozoyik ve Alt Kretase'de aktif ada yay:
volkanizmasina sahne olmustur (Gedikoglu, 1978).
Calisma alaninda en yash birim, Ust Kretase yash an-
dezit, bazalt lav ve piroklastlaridir (Sekil 1). Bu kayaglar
siyenitik kayaclar tarafindan kesilirler ve kumtas, kon-
glomera ve resifal kirectaglar: ile uyumsuz olarak
ortiiliirler. Paleosen-Eosen ise riyolit, andezit, bazalt ve
trakiandezitler ile belirlenir. Aybasti, G6lkoy ve Fatsa
ilce merkezleri arasinda kalan alanin merkezinden
baglayarak yaklagik 30 km. ¢apinda bir saha ¢aligma sa-
hasim da kapsayan bir palco-kaldera igerisinde yer alir
(Gedikoglu ve dig., 1982).

ALTERASYON VE CEVHERLESMELER

Arjilik alterasyon bazi kisimlarda olduk¢a yogun ola-
rak gelismis olup, kuvars damarlarmi ve silislesmig yan
kayaci c¢evreler. Alunitlesme, piritlegme, limonitlegsme
ve hematitlesme yer yer oldukga iyi gelismistir. Klori-
tlesme bolgesel olarak yaygin bir sekilde izlenir,

Tepekdy civarinda galenit, kalkopirit, sfalerit ve pirit
mineralizasyonlari alt kotlarda 20-50 cm. kalinliklarda
damarlar seklinde izlenirken, iiste dogru daha 6nce 1-2
cm lik damarciklara doniigiirler. Ayrica, bu kisimlarda
baritlesme oldukca yaygndir. Zavikdy de ise agsal pirit,
galenit, sfalerit, tetraedrit ve kalkopirit mineralizasyon-
larma rastlanilmigtr (I§dir ve Kahraman, 1974).

TEMEL ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRMELER

Cizelge 1, 11 degiskene ait 6zel istatistik verileri
igermektedir. Yamukluk (skewness) katsayisindan da
anlagilacagr gibi biitiin dagilumlar pozitif yamukluk

gostermektedir. Ozellikle altin yilksek yamukluk arzeder.

Standart sapmanin 10 katina varan oranlarda bazi ¢ok
yliksek degerler mevcuttur. Bu tiir yitksek degerler, bazen
ilging anomalileri belirttiginden bu degerlerin istatistiksel
hesaplamalarda g6z 6niinde bulundurulmas: gereklidir. An-
cak, bu yiiksek degerler sonuclari énemli derecede
carpitabilir. Bu olumsuzluk, verilerin tiimiiniin logaritma-
lar1 alinarak minimuma indirilmigtir. Yamukluk kat-
sayilarindan da anlagilacag gibi (Ni hari¢) dagilimlardaki
asimetri olabildigince azalmistir (Cizelge 1).
KORELASYON

Elementler arasindaki iligki aragtirilmig ve en iyi
iligki en yiiksek korelasyonla Pb ile Zn arasinda sap-
tanmgtir (Cizelge 2). Benzer olarak Pb-Cd, Zn-Cd, As-
Ag, As-Sb, Cu-Ag ve Co-Ni arasinda iyi iligkiler sap-
tanmistr. Burada goriilen en ilging olay hig¢ bir elemen-
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tin altin ile iligki gostermemesidir. Bu durum, ilerdeki
béliimlerde ayrintili olarak incelenmis ve nedenleri *
aragtiridmagtir, Bir bagka ilging sonug ise hi¢ bir element
arasinda Onemli bir negatif korelasyon bulunmamasidir.
ANA BILESENLER ANALIZi

Ana Bilesenler Analiz teknigi, degigsken gruplari
arasindaki en iyi dogrusal degigimleri yansitan ¢ok
degigkenli bir istatistiksel yontemdir. Buna gore eger
degiskenler arasinda hi¢ bir korelasyon yoksa bu
degiskenler birbirleriyle uzaysal olarak ortogonal bir ko-
numda bulunurlar, yani degiskenlerden gecen dogrular
birbirine diktir. Biribirleriyle iyi korelasyon sunan
elementler aym doZru iizerinde yer alirlar ve boylece ..
baglangictakinden ¢ok daha az sayida degisken ile veri se--
tindeki degisimlerin nedenleri aragtirilabilmektedir. Bu
sekilde bulunan yeni degiskenler faktor olarak isimlen-
dirilir (Cizelge 3).

Cizelge 3'den c¢aligma sahasindaki clement
dagilimindaki degisimin % 85 inin 5 ayr1 faktore bagh*
oldugu anlagilmaktadir. Geri kalan degisim; ¢rnek alimi,
analiz hatalar1 gibi fakttrlere bagli olabileceginden hesa-
ba kaulmamgtuir. Buna gore orijinal element setindeki
degisimleri yansitan ilk iki faktr 2 ayn cevherlegme
fazim (Sekil 2), 4'ncti faktor ise sadece altin cev-z
herlesmesini belirtmektedir. 3'ncii faktdr yan kayaglardan
kaynaklanan degisimleri, 5'nci faktdr de benzer olarak
siyenit sokulumlarinin neden oldugu degisimleri
yansitmaktadir.

REGRESYON ANALIZI

Elementlerin ortalama degerleri jeolojik ortamlara
gore farkli oldugundan, ortam faktdriiniin element
dagilumi iizerindeki etkisi yok edilerek homojen bir or-
tam olusturulmahdir. Boyle bir ortam, kayag cinslerini
belirleyen elementlerin cevher olusturan elementlere gore
regresyonu ile saptanabilir ve bu gekilde daha saglikli bi*
esik deger hesaplanmig olur. Bir bagka deyisle regresyon-
la hesaplanan degerlerin analiz sonucunda bulunmus
degerlerden ¢ikarilmasiyla geri kalan degerler (Residuals)
gercek cevherlesmeleri yansitir, Bonham ve dig. (1987),
Rose ve dig. (1970) ve Marcotte ve Fox (1990) kayag.
fakioriinii diglamak igin regresyon analizlerinden yarar-ﬁ
lanmaglardr.

-

Co ve Ni degerlerindeki degigimler caligma sahasinda »
bu tip bir cevherlesme soz konusu olamiyacagindan ta-
mamen yan kayaclardaki farkliliklardan kaynaklanmaks,
tadir. Dolayisiyla, diger element degerlerinin bu iki cle-
mente gbre regresyonu alinirsa, kayag faktoriine bagh
degisimler veri setinden ¢ikartilmig olacakur. Regresyon
sonuglart ve bu yOntemin bagarili olup olmadifini,
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Ordu-Unye-Fatsa-Aybast yoresindeki Jjeokimyasal anomalilerin jeolojik harita iizerindeki dagilimi
(Gedikoglu ve digerleri (1982) ile Cinar ve digerleri (1987) nin galigmalarindan derlenmigtir).

Figure 1 Distril?_ution of the geochemical anomalies superimposed onto the regional geologic map of
Ordu-Unye-Fatsa-Aybast (Modifict from Gedikoglu et al. (1982) and Cinar et al. (1987)).




Cizelge 1 Temel Istatistik Parametreler.
Table 1 Elementary statistics.

Standart

Aritmetik  Standart : Ortalama Sapma Yamukluk
Ortalama Sapma  Minimum Maksimum Yamukluk (logyp) (log1g) (log1g)
Cu  (ppm) 434.2  1545.6 7 10000 5.3 1.9 0.7 1.0
Pb  (ppm) 699.9  2047.3 10 10000 3.7 1.9 0.8 0.9
Zn  (ppm) 760.5 2257.0 10 11520 3.6 1.8 0.9 1.0
Co (ppm) 15.6 9.3 10 68 2.2 1.1 0.2 -0.6
Ni  (ppm) 16.0 6.5 10 40 1.0 1.2 0.2 2.0
Cd - (ppm) 31.1 114.4 10 1075 6.8 1.0 0.4 3.3
Sb  (ppm) 28.2 94.8 4 600 5.4 0.9 0.5 2.2
Mo (ppm) 7.0 9.6 1 50 2.8 0.6 0.4 0.6
As  (ppm) 61.5 96.3 5 1000 6.4 1.5 0.5 0.2
Ag  (ppm) 3.9 13.2 1.0 148 8.8 0.2 0.4 2.3
“Au (ppb) 172.9 1149.7 5 13750 10.7 1.2 0.7 1.4
Cizelge 2 Orijinal verilere ait Korelasyon Katsayilari.
Table 2 Correlation coefficients of original data.
Cu Pb Zn Co Ni Ccd Sb Mo As Ag Au
Cu 1 .36 .34 .09 .05 .53 .59 -.11 .49 .65 0.02
Pb .36 1 .87 .12 .04 77 .07 -.02 .00 .29 .09
Zn .34 .87 1 .26 .16 .74 .11 .06 .02 .25 -.02 .
Co .09 12 .26 1 .65 .07 .13 10 .12 .02 -.07 .
Ni 05 .04 .16 .65 1 07 .03 24 .08 01 .01
Cd .53 117 .74 .07 .07 1 .08 -.07 -03 .32 -.01
Sb .59 .07 11 .13 .03 .08 1 .13 .66 .54 -.01
Mo - 11 -.02 .06 .10 .24 -.07 .13 1 .05 -.06 -.04
As .49 .00 .02 12 .08 -.03 .66 .05 1 1 .01
Ag .65 .29 .25 .02 -.01 .32 .54 -.06 .71 1 .06
Au .02 .09 -.02 -.07 -.01 -.01 -.01 -.04 .01 .06 1
irdeleyen F-testi degerleri Cizelge 4'de verilmistir. % 95 ARTIK DEGERLERIN ANA BILESENLER
giivenlik sinirina gore F-testi ¢izelgelerinden bulunan ANALIZI
kritik F degeri ise 3.05 civarindadir. Buna gére Zn ve Regresyon analizi ile kayag faktoriiniin neden oldugu
Mo regresyon degerleri diginda diger biitiin elementlerin element degerlerindeki degisimler giderildikten sonra
regresyon deferleri istatistiksel olarak 6nemlidirler. geri kalan deerlerin Ana Bilesenler Analizi yapilmig ve
Sonug olarak bu iki element digindaki elementlerin sonuglar Cizelge 5'de verilmigtir. &

dagilim: 6nemli bir oranda yan kayag faktoriine baglidir.
Bu durumda egik degerlerin saptanmas: artik degerlere
gore yapilabilmektedir.

Buna gore, orijinal degerlerin Ana Bilegenler Analizi
ile degerlendirilmeleri sonucunda 1. ve 2. faktorlere
bagh cevherlesmelerde goriilmeyen altin artik degerlerle
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Cizelge 3 Orijinal verilerin ana bilegenler analizleri (her bir siitun bir eigenvekior (faktor) olup % her bir eigen-
vektoriin toplam veri setinde karsiladigt degisimi verir).
Table 3 Principal component analysis of original data.

Fi1 F2 F3 F4 FS Feé F7 Ir's Fo

% 31.8 19.5 15.8 9.2 8.6 4.4 4.1 2.44 1.68
Cu 0.43 0.17 -0.11 -0.03 -0.13 -0.60 -0.09 0.24 -0.42
Pb 0.38 -0.40 -0.12 0.05 0.12 0.25 0.13 -0.15 -0.03
Zn 0.38 -0.40 0.01 -0.05 0.11 0.26 0.23 -0.16 -0.11
Co 0.14 -0.09 0.61 0.04 -0.35 0.13 0.34 0.57 0.03
Ni 0.10 -0.09 0,64 0.15 -0.17 -0.17 -0.43  -0.54 0.08
Cd 0.39 -0.36 -0.15 -0.06 -1.3 E-3  -0.29 -0.23 0.08 0.10
Sb 0.32 0.42 0.07 -0.06 0.13 -0.27 0.59 -0.34 0.40
Mo 3.4E-3 0.02 0.37 -0.09 0.88 -0.08 -0.12 0.25 -0.05
As 0.29 0.49 0.08 0.02 8.15 E-3 0.44 -0.08 -0.16 -0.56
Ag 0.40 0.31 -0.12 0.04 -0.03 0.32 -0.44 0.27 0.56
Au 0.02 3.06 E-3 -0.09 0.98 0.13 -0.05 0.08 0.07 -0.02
Cizelge 4 Coklu Regresyon ve F-testi Sonuglar Sekil 2 1. inci faktoriin 2. inci faktére gore gizimi.

(Sa:Sabit).
Table 4 Results of multiple regression and F-test

(Sa:constant).

Sa Co Ni F-Oram
Cu 217.2 17.1 -3.1 0.75
Pb 433.6 34.6 -17.1 1.37
Zn -156.6 69.1 -10.0 6.32
Cd 9.4 0.60 0.77 0.60
Sb 18.48 1.90 1.25 1.77
Mo 1.09 -0.09 0.47 6.16
As 38.7 1.27 0.18 1.45
Ag 4.01 0.06 -0.07 0.09
An 128.2 -17.5 19.9 0.96

yapilan Ana Bilesenler Analizinde 0.3 ve 0.2 gibi
Onemli faktor degerleri (eigenvalue) ile bu cevherlegme
fazlar igerisinde yer almigtir, Buna kargilik Mo 2'nci faz
cevherlesmede yer almistir. Ancak, F-testi Mo igin ista-
tistiksel olarak anlamsizdir. Bu fazda Ag'nin devre dis1
kalmas: ise aragtirmaya deger bir durumdur.

TARTISMA VE SONUCLAR
Regresyon analizlerinin ayirtlayict olarak kul-

lanildig1 bu ¢alisma sonucunda altin olusumunun 3 ayri
fazda gergeklestifi anlagilmisur, Eger orijinal veriler

Figure 2 Plotof 1 st factor versus 2 nd factor.
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filtrelenmig olsaydi, altin ojugumunun sadece 3'ncii
faktore bagl olarak ve hi¢ bir elementle iligkisi ol-
maksizin geligmig olacagi diigtiniilecekti ve bu da altin
aramalar icin son derece yaniltic bir sonug doguracakt.
Ana Bilegenler Analizi yontemi ile saptanan en diistik ve
en yiksek degerler haritalandiginda veri setindeki
degisime neden olan faktorler cogu zaman rahatlikla sap-
tanabilmektedir.

Anomali olugturan biitiin faktr degerleri harita-
landiginda, 3 ayr: saha 6nem kazanmaktadr (Sekil 1).
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Cizelge 5 Aruk Degerlerin (residuals) Ana Bi'le§enler Analizleri.
Table 5 Principal component analysis of residuals.

F1 F2 F3 F4 F§ Fé F7 F8 F9
Cu 0.40 0.07 0.30 -0.04 030 -0.40 0.31 -0.62 -0.13
Pb 0.41 -0.22 -0.28 0.08 -0.26 0.27 0.12 0.03 -0.74
Zn .36 -0.39 -0.22 -0.11 -0.30 0.28 -0.05 -0.38 0.58
Cd 0.34 -0.40 9.4E-4 -0.10 -1.0E-3 -0.63 -0.41 0.37 0.01
Sb 0.32 0.35 0.26 -0.45 0.18 0.37 -0.57 -0.01 -0.09
Mo 0.07 0.40 -0.82 -0.26 0.20 -0.22 0.03 -0.05 0.05
As 6.24 0.55 0.15 0.08 -0.73 -0.23 0.08 0.10 0.11
Ag 0.42 0.04 0.11 -0.11 0.29 0.20 0.55 0.56 0.26
Au 0.30 0.20 -0.10 0.82 0.27 0.10  -0.29 1.2E-3 0.13

Bunlar, Fatsa-Zavikdy, Fatsa-Tepekdy ve Korgan saha-
laridir. 1'nci faktér Fatsa-Zavikdy ve Tepekoy ve Kor-
gan sahalarinda anomali olugturmaktadir. Bu faktére ait
en yiiksek negatif degerler ise Aybasti-Sariyar sahasinda
goriilmektedir. Bu fakttr, sahada yapilan caligmalardan
da anlagilacag: gibi yiiksek sicaklikta olusmus, baz met-
al ve bunlara bagl: altin cevherlegmelerini icermektedir.
2'nci faktore bagli cevherlesmeler sadece Zavikdy ci-
varinda kendisini gostermektedir. Bu kisimda yapilan in-
celemelerde enarjit ve tetraedrit olusumlarina rast-
lamlmaigtir. Ancak, saha kalin bir toprak ortiisii ve sik
bir bitki ortiisii ile kapali oldugundan herhangi bir cev-
her mostrasina rastlanilamamigtir. Burada ayrintili to-
prak jeokimyasi uygun sonuglar verebilir. Bu faktor,
element birliktelifinden de anlagilacagr gibi epitermal
bir cevherlegmeyi igaret edebilir. 4'ncii faktor ise sadece
Tepekoy civarinda anomali olugturmaktadir ve sadece
altin olugumunu belirlemektedir. Altn, olasilikla geg
svre silis damarlarina bagh olarak olugmustur. Bu
faktére ait en yiiksek negatif degerler ise Zavikoy ci-
varinda kaydedilmigtir. 5'nci faktér ise sadece giineyde
Yaycilar yoresinde yiiksek Mo konsantrasyonlarina
isaret etmektedir. Bu kisimda mostra veren siyenitler
Mo icin muhtemel kaynaktirlar. Buna ek olarak Za-
vik§ydeki birkag yitksek Mo degerleri de dikkat ¢eker.
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