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OZET

Uzaktan algilamanin yerbilimlerinde kullanimi, ¢aligmalarin maliyetini diisiirmesi ve zaman tasarrufundan dolayz,
onemlidir. Siklikla kullanilan bu yontemlerden biri jeolojik malzemelerin mineralojik, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini gosteren spektral analizlerdir. Kayaglarin mineral igerigine iliskin spektroskopik veriler, ister toz
numune, ister makro kayag olsun, jeolojik arastirmalarda 6nemlidir. Bu ¢alismada, Kahramanmaras ili kuzeyindeki
Goksun, Afsin ve Ekindzii ilgeleri ¢evresinde ylizeyleyen metamorfik birimlerin spektral imzalarinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Buna gore s6z konusu metamorfik birimlerin mineralojik bilesimleri ve spektral 6zellikleri, optik
mikroskop, X-1sinlar1 difraktometresi (XRD) ve spektroradyometre kullanilarak analiz edilmistir. Spektroradyometre
analizleri ENVI yazilimi ile yapilmigtir. Spektral verilerin ECOSTRESS ve IGCP spektral kdtiiphanesi ile
karsilastirmali analizleri, optik mikroskopi ve XRD sonuglariyla uyumludur. Sonuglar spektroradyometrik
Olgtimlerin metamorfik kayaglarin mineralojik ve litolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde guvenilir olup, petrografik
yontemlerle birlikte daha anlamlidir. Arastirma Dogu Toros metamorfitlerine ait spektral veri setinin
olusturulmasinda énemli bir altyap1 saglamakta olup gelecekteki ¢aligmalara referans olabilir.

Anahtar Kelimeler: Spektral analiz, metamorfik birim, optik mikroskopi, XRD, spektroradyometre
ABSTRACT

The use of remote sensing in geosciences is important due to its ability to reduce research costs and save time. One
of the commonly used methods is spectral analysis, which reveals the mineralogical, chemical, and physical
properties of geological materials. Spectroscopic data on the mineral content of rocks,, are considered in geological
studies. The aim of this study is to determine the spectral signatures of metamorphic units outcropping in the northern
part of Kahramanmarag province, around the districts of Goksun, Afsin, and Ekindzii. Accordingly, the mineral
compositions and spectral properties of macro rock, powdered rock and clay fraction samples from these
metamorphic units were analyzed using optical microscopy, X-ray diffraction (XRD), and a spectroradiometer.
Spectroradiometer analyses were performed using ENVI software. Comparative analyses of the spectral data with
the ECOSTRESS and IGCP spectral libraries are consistent with the results of optical microscopy and XRD analyses.
The results show that spectroradiometric measurements are reliable for determining the mineralogical and lithological
characteristics of metamorphic rocks and are more meaningful when combined with petrographic methods.. Study
provides an important framework for building a spectral dataset of the Eastern Taurus metamorphic rocks and may
serve as a reference for future studies.
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GIRiS

Spektroradyometre, elektromanyetik radyasyonun 6l¢gimu ve spektral analizi Gzerine kurulu bir tekniktir ve modern
bilim ve teknolojide 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarihsel olarak, elektromanyetik spektrumun kesfi ve 15181n hassas
Olclimii ¢abalariyla baglantili olarak gelismistir. Spektroradyometrelerin gelisimine yonelik ilk adimlar Seebeck’in
1823 yilinda termoelektrik akimi kesfetmesi ve Leopoldo Nobili’nin 1829 yilinda termopili gelistirmesi ile atilmistir.

Daha sonra Langley tarafindan 1881 yilinda gelistirilen bolometre yiiksek hassasiyetli radyometrik 6l¢iimlerin dniinii
acarak modern spektroradyometre sistemlerin temelini olusturmustur (Coblentz, 1949).

Modern spektroradyometre sistemleri, 1sinimsal enerji 6lgtimlerini yiiksek dogrulukla gergeklestirmek amaciyla
radyasyon kaynaklari, dedektor sistemleri ve spektral ayristirma mekanizmalarindan olusan biitiinlesik bir yapiya
sahiptir. Bu sistemlerin temel bilesenlerinden biri olan monokromatér, optik radyasyonu dalga boylarina ayirarak
6l¢iim siirecinin merkezinde yer alir. Monokromator; giris ve ¢ikis yariklari, kolimasyon ve odaklama optikleri ile
difraksiyon 1zgarasi veya prizma gibi dagitici elemanlardan olusur ve secilen dalga boyunun dedektdre iletilmesini
saglar (Scotford & Miller, 2005). Spektroradyometrik olgtimler, elektromanyetik dalgalarin enerji—dalga boyu
iligkisini tanimlayan fiziksel prensiplere dayanmakta olup, yiizeye carpan radyasyonun yansima, sogurulma ve
iletilme O©zellikleri Uzerinden hedef materyalin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir (Breckinridge, 1996; Coblentz, 1949).

Spektroradyometreler hassas tarim ve bitki sagligi izleme, su kalitesi, jeoloji ve yiizey malzemesi analizi gibi pek
cok alanda kullanilmaktadirlar. Hassas tarim ve bitki saglig1 izleme alanlarinda mahsul karakterizasyonu ve besin
yonetimi, yabanci ot kontrolii, hastalik ve verim tahmini ile giibreleme miktar1 gibi alanlarda spektroradyometreler
etkin olarak kullanilmaktadirlar (Gomez et al., 2024; Girsoy & Atun, 2019b; Tola et al., 2018).

Jeolojik aragtirmalarda ise spektroradyometreler, uzaktan algilama teknikleri ile birlikte kullanilarak hidrotermal
alterasyon zonlarinin belirlenmesi, litolojik ayrimin yapilmasi ve mineralojik bilesimin ortaya konulmasinda énemli
bir arag¢ olarak dne ¢ikmaktadir. Bu cihazlar, maden arama ve jeolojik haritalama igin kayaglarin elektromanyetik
radyasyonla etkilesiminde spektral imzalar olusturarak 6nemli veriler saglamaktadir. Ozellikle pegmatit damarlarinin
konumlandirilmasi ve stratejik elementlerin tespiti i¢in etkili bir analitik ara¢ olarak 6ne ¢ikmakta; ayrica serisitik
alterasyon gibi mineralojik bilesenlerin incelenmesinde ve alterasyon minerallerinin tanimlanmasinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Cardoso-Fernandes et al., 2019; van der Meer et al., 2012; Rowan & Mars, 2003; Clark, 1999).
Spektroradyometrik teknikler, ayrigma siireclerinin izlenmesi ve yiizey jeolojisinin anlagilmasi acisindan da dnemli
bilgiler sunmaktadir. Minerallerin goriiniir ve yakin kizilotesi dalga boylarindaki karakteristik sogurma bantlarinin
analizi sayesinde ayrisma derecesi ve mineralojik degisimlerin giivenilir bigimde izlenebildigi ortaya konmustur
(Clark, 1999; Hunt, 1977). Ozellikle hiperspektral uzaktan algilama verilerinin kullanildig1 galismalarda, yiizey
jeolojisinin detayli bigimde haritalanabildigi ve farkli litolojik birimlerin yiiksek dogrulukla ayirt edilebildigi
gosterilmistir (van der Meer et al., 2012). Yansima spektroskopisi ise volkanik alanlarin fiziksel 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde ve sicak su kaynaklarinin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesinde potansiyel tasimaktadir.
Hidrotermal sistemler ve sicak su kaynaklari ¢evresinde gelisen alterasyon minerallerinin spektral 6zellikleri, bu
alanlarin mineralojik bilesiminin belirlenmesinde ve jeotermal siireclerin izlenmesinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (van der Meer et al., 2012; Clark, 1999).

Uluslararasi literatiirde spektral analizlerin jeolojide kullanimi, 6zellikle 1980°li yillardan itibaren 6nemli bir ivme
kazanmugstir. Goetz et al. (1985) yaptiklari ¢alismada alterasyon minerallerinin spektral tanimlanmasini yapmislardir.
Boardman (1993) ve Clark (1999) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile hiperspektral veri analizi ve mineral tanimlama
yontemlerinde 6nemli 6lciide gelismeler saglanmistir. Ozellikle United States Geological Survey tarafindan
olusturulan spektral kiitiiphaneler, mineral tanimlamada temel referans veri setleri olarak yaygin bicimde
kullanilmaktadir. 2000°1i yillardan itibaren ASTER ve Hyperion gibi sensorlerden elde edilen verilerle yapilan
caligmalar, hidrotermal alterasyon minerallerinin bdlgesel dlgekte belirlenmesine olanak saglamistir (van der Meer
etal., 2012; Rowan ve Mars, 2003). Van der Meer et al. (2012) tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda, hiperspektral
uzaktan algilama tekniklerinin jeolojik uygulamalar1 kapsamli bigimde ortaya konulmustur. Son olarak Lobo et al.,
2021 ve Muacanhia et al., 2025 ise makine dgrenmesi tabanli siniflandirma yaklagimlarini spektral verilerle birlikte
kullanarak mineral haritalamas1 yapmislardir.

Ulusal literatiirde ise spektroradyometrik ¢aligmalarin sinirli sayida oldugu gériilmektedir. Coskun & Tandag, (2006)
tarafindan yapilan arastirmada spektroradyometre kullanilarak, Bursa bolgesi ¢cevresinde yer alan dokuz farkli kromit
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tirine ait spektral yansitma egrileri belirlenmistir. Giirsoy & Ekici, (2015) ultramafik kayaglarin goriintii
zenginlestirme analizleri ve spektral dlgmeler kullanilarak tespit edilmesi tizerinde ¢alismiglardir. Aragtirmacilar
ASTER verilerinin yani sira araziden alinan kayac¢ orneklerinin spektroradyometre olgmeleri ve bu drneklerin
mikroskobik degerlendirme analizlerini de galigma verisi olarak kullanilmiglardir. Giirsoy et al. (2017), Sivas iline
bagli Zara ve Susehri ilgeleri arasinda bulunan Kosedag bolgesindeki kayag tiirlerini litolojik olarak haritalayabilmek
icin spektral simiflandirma yapmuslardir. Bolgeden alinmis kaya¢ Orneklerinin spektral o6zellikleri ASD
spektroradyometre ile olgiilerek belirlenmistir.

Metamorfik kayaglarin spektral 6zellikleri ise ilk kez Hunt & Salisbury, (1976) tarafindan, hem karbonatli hem de
silisli kayaclara ait partikiil 6rnekler {izerinde incelenmistir. Ayrica Hunt & Ashley, (1979), metamorfik kayaclardaki
sogurma bantlarinin kristal kimyasiyla iliskisini aragtirmislardir. Longhi et al. (2001) Madagaskar’daki Prekambriyen
yaslh metamorfik kayaglarin spektral siniflandirmasim1 yapmislardir. Doublier et al. (2010) ¢ok diisiik dereceli
metamorfik ortamlarin SWIR spektral verileri ile minerallerin kristalinligi ve metamorfik derecesi arasindaki
iliskileri incelemistir. Abweny et al. (2016) ise diisiik dereceli metamorfik volkanik kayaglarda SWIR
spektroskopisinin minerallerin tanimlanmasinda ve metamorfik fasiyeslerin ayriminda kullanilabilecegini
gostermistir. Uydu tabanli ASTER verileri, genis alanlarda metamorfik minerallerin belirlenmesi ve kayag
birimlerinin haritalanmasinda basartyla uygulanmistir (Sen & Ozkan, 2023; Chen et al., 2018).

Literatiirde spektroradyometrik ¢aligmalarin biiyiik 6l¢iide hidrotermal alterasyon zonlari, maden arama ve yiizey
mineralojisi tizerine yogunlastigi goriilmektedir (van der Meer et al., 2012; Clark, 1999). Metamorfik kayaglarin
farkli tane boyutlarina sahip 6rnekler (makro kayag, tiim kaya¢ tozu ve kil fraksiyonu) {izerinden karsilastirmali
spektral karakterizasyonuna yonelik ¢alismalar ise sinirli sayidadir.

Bu calismada Alpin Tektonik Birlikleri i¢inde bulunan Dogu Toroslar’in bati boliimiinde, Kahramanmaras ilinin
kuzeyinde yer alan Goksun, Afsin ve Ekindzii ilgeleri ¢evresinde yiizeylenen metamorfik birimlerin spektral
imzalarmin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bdlgenin daha dnce ayrintili olarak incelenmis olan
mineralojik-petrografik-jeokimyasal ozelliklerinden yararlanilmigs ve bolgeden alman Ornekler {izerinde optik
mikroskobi, X-iginlar1 difraktometresi (XRD) ve spektroradyometre analizleri yapilmigtir. Calisma sahasindan elde
edilen kayag¢ drneklerine ait mineralojik, petrografik ve jeokimyasal bulgular (petrografik ince kesit tanimlamalari
ve XRD c¢oziimlemeleri gibi), uzaktan algilama spektrometresi ile yapilan lgiimler sonucu elde edilen spektral
bulgularla karsilagtirilmigtir. Bu sayede gerek arazi gozlemlerinden ve gerekse laboratuvar caligmalarindan elde
edilen verilerin laboratuvar ortaminda dogrulugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Calisma alaninda ylizeylenen metamorfik birimler iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu aragtirmalarin
agirlikli olarak mineralojik, petrografik ve jeokimyasal karakterizasyon {izerine yogunlastigi goriilmektedir
(Hozathoglu et al. 2021, Hozatlioglu et al. 2020). Buna karsilik, bolgeyi kapsayan uzaktan algilama caligmalari
mevcut olmakla birlikte, bunlar genellikle arazi kullanim/drtiisii degisimi, ¢evresel analizler veya genel jeomorfolojik
degerlendirmeler tizerine yogunlagmakta; litolojik ayrim, mineral haritalama ya da metamorfik birimlerin spektral
karakterizasyonu gibi jeolojik hedefli analizleri igermemektedir (Reis et al., 2016; Arican, 2015; Denizduran, 2012)
Ayrica, spektral verilerin klasik petrografik ve mineralojik yontemler ile birlikte degerlendirildigi ¢alismalar
literatiirde yeterince yaygin degildir. Tiirkiye’de spektroradyometrik veri setlerinin yetersizligi bolgesel 6lgekte
referans spektral kiitiiphanelerin olusturulmasini sinirlandirmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu bosluklari doldurmay1
hedefleyerek, Dogu Toroslar’daki metamorfik birimlerin farkli 6rnek tiirleri tizerinden spektral karakterizasyonunu
ortaya koymakta ve spektroradyometrik verileri klasik analiz yontemleri ile biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirmektedir. Bu yoniiyle calisma, hem metamorfik kayaclarin spektral 6zelliklerine iligkin sinirli literatiire
katki saglamakta hem de Tirkiye icin referans niteliginde bir spektral veri setinin olusturulmasina temel
olusturmaktadir.

JEOLOJI

Tauridler veya Torid Kusagi, Torid-Anatolid Platformu veya Torid-Anatolid Kompozit Terrane (Gonciioglu et al.,
1997), Gondvana’nin kuzey kenarinda gelismis, biiyiik 6l¢lide metamorfizma ge¢irmemis Paleozoik—Mezozoik yash
¢oOkel kayaglardan olusan bir platformdur. Paleozoik sonunda gergeklesen riftlesme ile ana kitadan ayrilmis ve
Mezozoik boyunca kuzeyde Izmir—Ankara—Erzincan, giineyde ise Amanos—Elazig—Van okyanusal alanlariyla gevrili
kalmistir. Neoproterozoik yasl bir temel iizerine yerlesmis bu platform (Giirsu & Gonciioglu, 2006), zamanla farkli
¢Okelme ortamlarini yansitan birimlerin gelisimiyle g¢esitlenmistir. Ge¢ Kretase’de okyanuslarin kapanmasiyla
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birlikte kuzey (Bozkir, Bolkar, Aladag, Geyikdag birligi) ve glineyden (Antalya ve Alanya birligi) gelen tektono-
stratigrafik dilimler platform iizerine itilmis (Ozgiil, 1984; 1976), bdylece ¢ift yonlii naplt bir yapr olusmustur. Bu
siirecte kenar kesimlerde yiiksek basing metamorfizmasi, i¢ kesimlerde ise kabuk kalinlagsmasina bagl yliksek
sicaklik metamorfizmasi gelismistir. Ayrica glineyde dalma-batma zonuna bagli olarak yay magmatizmasi meydana
gelmigtir (Parlak et al., 2004; Rizaoglu et al., 2009). Eosen’den Miyosen’e kadar devam eden bindirme ve yeniden
yerlesme siiregleri sonucunda Tauridler bugiinkii karmasik tektonik yapisini kazanmistir (Gonctioglu, 2019).
Goksun, Afsin ve Ekindzii yorelerinde yiizeyleyen metamorfik birimler Ozgiil (1976) tarafindan Toros Kusagi
tektonik birliklerinden allokton Alanya Birligi igerisinde degerlendirilmistir. Alpin-Oncesi tektonik birlikler olarak
bilinen Dogu Toros kusaginin bat1 kesiminde bulunan Goksun, Afsin ve Ekindzii yorelerindeki Ust Paleozoyik-Alt
Mesozoyik yasli metamorfik kayaglarin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri Hozatlioglu et al. (2020)
ve Hozatlioglu vd. (2021) tarafindan ayrintili olarak verilmistir. Burada sadece litostratigrafi birimlerin tanimlanmast
ile yetinilmistir.

Inceleme alanindaki metamorfik birimler Ust Devoniyen-Ust Kretase yas aralifma sahip kirmtili ve karbonat
kayagclar1 iceren Alanya Birligi icinde yer almaktadir. Calisma alaninda yiizeylenen en eski kaya birimleri, Ust
Paleozoyik—Triyas donemine ait yesilsist fasiyesinde olusmus metamorfitler (Yilmaz et al., 1993) ile bu birimleri
kesen granitik sokulumlardan olusmaktadir. Bu kaya birimleri, tiste dogru metamorfizma gegirmemis Jura—Alt
Kretase donemine ait karbonat kayaglara tektonik olarak gegis gostermektedir. Calisma alanindaki allokton
birimlerden, Ust Kretase dénemine ait, resifal kiregtaslarindan olusan Binboga Formasyonu (Peringek & Kozlu,
1984), yine Ust Kretase yasli olistostromal 6zellik gdsteren Kemaliye Formasyonu (Ozgiil, 1981) tarafindan yerel
uyumsuzlukla &rtiilmektedir. Ofiyolitik ve sedimanter kokenli bloklar1 igeren Ust Kretase donemine ait Daglica
Karmasig1 (Peringek & Kozlu, 1984), Kemaliye Formasyonu fizerinde tektonik dokanakla yer almaktadir. Bu
birimlerin tizerinde Mesozoyik yasli Esence Granitoyidi’ne ait sokulumlar barindiran Jura—Kretase donemine ait
Goksun Ofiyoliti tektonik olarak konumlanmaktadir (Parlak, 2006; Yilmaz et al., 1993). Bu birimleri ise Orta Eosen
donemine ait volkano-tortul kayaglardan olusan Maden Grubu (Ertiirk et al., 2018; Yilmaz et al., 1993), Neojen yash
sedimanter-volkanik birimler ve Kuvaterner ¢cokelleri uyumsuzlukla 6rtmektedir (Sekil 1).

Neojen - Kuvaterner

® Altinelma Eosen

Eosen Volkanitleri

Diger Allokton
Birlikler

Granitoyitler

Ofiyolitler ve
Ofiyolitik Melanjlar
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(Otoktonu)
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T L
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ENGIZEK DAGI

km ; , N
Sekil 1. Calisma Alanina Ait Bolgesel Jeoloji Haritas1 (Bedi et al. 2009, 2005’den Hazirlanmigtir)
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MATERYAL VE METOD

Calismada Kahramanmaras ili kuzeyindeki Goksun, Afsin ve Ekinézii ilgeleri ¢evresinde yiizeyleyen yesilsist
fasiyesindeki metamorfik birimlerden kayag¢ 6rnekleri alinmustir. 3 farkli bolgedeki Karbonifer - Triyas ve Permiyen
- Permiyen oncesi yash fillit, mermer ve sist litolojilerini temsil edecek sekilde 11 adet 6rnek alinmistir. Alinan
orneklerin mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve spektral 6zelliklerini belirlemek ve sonuglar1 karsilastirmak igin
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kayaglarin petrografik tanimlamalar1 yapilmig, XRD tiim kayag ve
kil ayrimlar1 yapilmis ve bu sonuglar 6zellikle metamorfik kaya¢ Ornekleri biinyesindeki fillosilikatlarin varligi
kullanilarak spektral analiz sonuglariyla karsilastirtlmistir.

Araziden alinan kayag¢ Orneklerinin mineral bilesimleriyle dokusal 6zelliklerini belirlemek i¢in optik mikroskop
(OM) calismalart yapilmistir. Kayaglarda mineral ve matriks doku igerisindeki iligkiler sonucunda metamorfizmaya
bagli gelisen petrografik ozellikler yorumlanmistir. Kaya¢ adlamalarmin yanisira bozusma ve onun iriinleri
aydinlatilmistir (Hozatlioglu et al. 2020).

Optik mikroskopi ile incelenemeyecek kadar kiigiik tane boyuna sahip kayaclarin tim kaya¢ mineralojik
bilesimlerinin ve kil boyu bilesenlerinin, ayrica minerallerdeki polimorfik degisimlerin belirlenmesi amaciyla X-
isinlart kirmimu - ¢éziimlemeleri (XRD) Rigaku marka DMAX HIC model X-igmnlari difraktometresinde
gergeklestirilmistir. Bu ¢éziimlemeler ile 6rneklerin tim kayag ve kil boyu bilesenleri (< 2 pm) belirlenmis ve yari
nicel ylizdeleri de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir.

OM ile yapilan mineralojik ¢alismalara ve XRD analizlerine ilave olarak bu ¢alisma kapsaminda kaya¢ drneklerinin
spektral 6zellikleri de ortaya koyulmustur. Spektral 6zellikler ASD FieldSpec Pro 4 Hi-Res spektroradyometresi
kullanilarak dlgtlmistiir (Sekil 2). Cihaz, 350-2500 nm dalga boyu aralifinda gdriiniir (VIS), yakin kizilotesi (NIR)
ve kisa dalga kizil6tesi (SWIR) bolgeleri kapsayan siirekli spektral dl¢iim kapasitesine sahiptir. Olgiimler sonucunda
yansima degerleri 1 nm 6rnekleme aralifinda elde edilmekle birlikte, cihazin etkin spektral ¢oziiniirliigii VIS-NIR
bolgesinde yaklasik 3 nm, SWIR bolgesinde ise 8—10 nm diizeyindedir (Danner et al., 2015).

Sekil 2. Orneklerin Laboratuvarda ASD FieldSpec Pro 4 Hi-Res Spektroradyometresi ile Olgiimleri

Her kaya¢ numunesi i¢in 5 tekrarli dlglim alinmis; Ol¢limlerin ortalamasi alinarak analizlerde kullanilan temsili
spektral imzalar olusturulmustur. Elde edilen spektral veriler, daha sonraki asamalarda ENVI yazilimina aktarilmis
ve spektral kitliphanelerle karsilastirmali analizlerde kullanilmustir.

Elde edilen spektral imzalarin ENVI yaziliminda mevcut ve daha sonradan bu ¢alisma i¢in yazilima entegre edilmis
spektral kiitiiphanelerdeki mineral ve kayag karsiliklar1 tespit edilmistir. Calismada kullanilan spektral kiitiphaneler;
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United States Geological Survey (USGS), Jet Propulsion Laboratory (JPL), Johns Hopkins University (JHU),
International Geological Correlation Programme (IGCP), ASTER ve ECOSTRESS spektral kituphaneleridir. En
cok ceside ve en zengin igerige sahip USGS (United States Geological Survey)’e ait spektral kiitiiphane en
onemlilerindendir (Clark et al., 1993). 0.3951 - 2.56 pum aralikta ve 420 bant spektral ¢oziiniirliige sahip kiitiphanede
481 adet mineral spektrast bulunmaktadir. NASA JPL spektral kitliphanesi, NASA Jet Propulsion Laboratory
tarafindan olusturulmus bir kiitiiphanedir(Grove et al., 1992). Kiitiiphanede kayitli, 135 tanesi 3 farkli tane boyu i¢in
farklilastirilmis toplamda 160 adet mineral spektrasi bulunmaktadir. JHU spektral kiitiiphanesi, Salisbury (1991b)
tarafindan olusturulmus bir kiitiiphanedir. Goriiniir ve termal bolgeleri kapsayan bir kiitiiphanedir. Spektral siniflar;
iri ve ince taneli olmak lizere, magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclar olarak olugturulmuslardir.

UNESCO-IGCP (International Geological Correlation Programme, UNESCO-IGCP) kapsaminda IGCP-264
(Remote Sensing Spectral Properties 1987-1991) projesi ile gelistirilen spektral kiitiiphane, klasik laboratuvar
spektral kiitiiphanelerinden farkli olarak, spektral 6l¢limlerin jeolojik materyallerin dogal heterojenligini yansitacak
sekilde gergeklestirilmesini ve laboratuvar, saha ve uydu olgekleri arasindaki spektral uyumsuzlugun azaltilmasini
hedefleyerek olusturulmustur (Clark, 1999; Hunt, 1977). Bu yaklasimda, yalnizca ideal ve yiiksek safliktaki mineral
ornekleri yerine, tane boyutu, yiizey piiriizliiliigli, mineral yonlenmesi ve 6lgiim geometrisi gibi faktorlerin spektral
yanit iizerindeki etkileri 6zellikle dikkate alinmistir (van der Meer et al., 2012; Clark et al., 2007). Bu nedenle spektral
Olciimler, uzaktan algilama uygulamalarinda karsilasilan gergekei ylizey kosullarmi temsil edecek bigimde
tasarlanmis ve tiim spektrumlar mineralojik bilesim (XRD), tane boyutu fraksiyonu ve 6l¢iim konfigiirasyonu gibi
ayritili bilesenlerle birlikte degerlendirilmistir.

Yukarida bahsedilen spektral kiitiiphanelere ilave olarak bu ¢aligmada sensére uyarlanmis (sensor-adapted) 2 farkl
spektral kiitiiphane daha kullanilmistir. Bunlardan ilki; JHU, JPL ve USGS spektral kiitiiphanelerinden de veriler
iceren ASTER spektral kiitiiphanesidir (Baldridge et al., 2009). Ikincisi ise benzer bir sekilde JHU, JPL ve USGS
verileri iceren ECOSTRESS spektral kutliphanesidir (Meerdink et al., 2019).

Spektral analizler ENVI yaziliminin “Spektral Analist” araci ile yapilmistir. (Exelis Visual Information Solutions.
2010). Arag 3 farkli yontemle tek tek ya da farkli agirliklarda bu 3 yontemin bilegkesiyle bilinmeyen spektral imzay1
bilinen bir spektral imza ile eslestirebilmeye imkan tanimaktadir. Bu spektral eslestirme yontemleri; spektral agi
eslestirme (SAM: Spectral Angle Mapper), spektral 6zellik uyarlama (SFF: Spectral Feature Fitting) ve ikili kodlama
(BE: Binary Encoding) olup, girilen minimum - maksimum esik degerlere ve yontemden istenen agirliga gore
eslestirme yapilabilmektedir (inal., 2021) (Sekil 3).

Z;l Edit Identify Methods Weighting X

Spectral Angle Mapper
Weight 1.0000 & Min 0.00000 Max 0.78540

Spectral Feature Fitting
Weight 0.0000 £ Min 0.00000 Max 0.10000

Binary Encoding
Weight 0.0000 £ Min 0.00000 Max 1.00000

OK  Cancel
Sekilv 3. Spektral Esléstirme Aracinin Veri Giris Penceresi

Bilinmeyen spektral imza, kullanilan yontemin agirligi oraninda eslesme bakimindan puanlanarak, bilinen bir
referans spektral imza ile eslestirilir (Sekil 4).

Calismamizda spektral analizlerde SAM, SFF ve BE birlikte kullanilsa da agirlik olarak vektorel bir spektral ag1
esleyicisi olan SAM tercih edilmistir. Yontem, bilinmeyen spektral imza egrisi ile bilinen referans spektral imza
egrileri arasindaki agiyla benzerligi tespit eden bir yontemdir (Sekil 5). Benzerlik tespit edilirken radyan cinsinden



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026
Arastirma Makalesi

825 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026

. Research Article
D. Hozathoglu, S. Inal, R. Atun, D. T. Hozatloglu

minimum ve maksimum degerler girilerek eslestirmede bu degerlerin harici olan benzerlikler eslestirme disinda
tutulur (Kruse et al., 1993).

Calismada SAM kadar olmasa da spektral imzalarin eslestirilmesi i¢in kullanilan diger eslestirme yontemi de SFF
olmustur. Istatistiksel temelli bir optimizasyon ve kestirme yontemi olan en kiigtk kareler (least — squares) yontemini
kullanarak goriintii/saha spektralarinin uyumunu referans spektralariyla eslestirmeye olanak saglayan bir yontemdir.
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Spektral agl

Band 2

>

Band 1
Sekil 5. SAM Y0Onteminde Kullanilan Vektorlerin Matematiksel Gosterimi

Gorece, ¢alismada en az kullanilan son yontem ise BE olmustur. BE, bir bandin bilinmeyen spektral egrinin neresini
karsiladigina bagl olarak verileri ve son iiye spektralarini sifirlara ve birlere kodlar. Ozel bir OR (veya) islevi,
kodlanmis her bir referans spektrasini kodlanmis veri spektrasi ile karsilastirir ve eslestirir. Sonrasinda bir
siiflandirma yapilacaksa siniflama goriintiisii olugturmaya imkan veren bir yontemdir (Mazer et al., 1988).

Bu yOntemler kullanilarak eslestirmesi yapilmis bilinmeyen spektral egriye ve eslenigi olan referans spektral egrisine
“siirekli bileseni giderme” (CR: continuum removed) islemi uygulanir. CR; spektral eslestirilmesi yapilan bir
nesnenin, spektral banda karsilik gelen dalga boyunda, sogurma ozelligine gore kayit edilen egri boliimlerinin
birlestirilerek devamlilig1 olan bir govdeye oturtulmastyla elde edilen bir gdsterimdir (inal., 2021). Bu sayede farkli
spektral 6zelliklerde ve 6l¢eklerde olan spektral egrilerin bir arada degerlendirilebilmesi saglanmig olur (Sekil 6).
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Sekil 6. Analizi Yapilan Bir Spektranin, CR Spektrasinin Goriiniimii

X-ISINI MINERALOJISI

Goksun, Afsin ve Ekindzii bolgelerindeki metamorfik kayaglarin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal dzellikleri
Hozatlioglu et al. (2020) ve Hozatlioglu et al. (2021) tarafindan ayrintili olarak verilmistir. Bu ¢alismada s6z konusu
metamorfik kayaclarin kisaca tanimlanmasi yapilmistir (Tablo 1). Goksun cevresindeki metamorfik kayaglart
burusma kivrimli/dilinimli fillit, kalkfillit ve mermer litolojileri olusturmaktadir. bu birimler baslica kalsit, dolomit,
kuvars, feldispat ve fillosilikat (2M1 illit/K-mika, 11b Kklorit, paragonit, kaolinit, klorit-vermikulit/C-V, illit-klorit/I-
C) mineralleri icermektedir. Metamorfitler; kibler indeksi (KI) ve b-hiicre mesafesi (doso) Verilerine gore yiiksek
ankizon-epizon ve orta basing fasiyesi kosullarini (alt yesilsist) gostermektedir (Sekil 7).

Tablo 1. Orneklerin XRD Coziimleme Sonuglar (Hozatlioglu et al., 2020 ve 2021°den diizenlenmistir)

. - : e Tum Kayag Kil Fraksiyon Kristal-Kimya

Bl kK Lithol e

Olge [Ornek Jrormasyon L itholoji s Cal [Dol[ Qz[Fsp|Chi[ 1it Hen] 11t |ChI[ C-V [ Pg [5me] KI | d060 [ 2M1 [IM[I1b
IOC;M' Cayderesi [Fillit Karbonifer-Triyas | 13 13|34 |18 22 89 |11 0.21 9,036

c

g [TGM- i [Filliti ifer-Tri 53| 6 |10] 4 26 100

2 Cayderesi  [Fillitik mermer|Karbonifer-Triyas 0,16 |19,035( 100

© [rom- il ifer-Tri 39|26 23] 12 85 |15
b4l 'Yoncayolu [Fillit Karbonifer-Triyas 0,23

- gg M- 'Yoncayolu g;_TUFMS Karbonifer-Triyas 10(7(2|74)7| 89 |3 8 0,19 [1,510| 100

&

; " . P ;

< -SFEM 'Yoncayolu [Fillit Karbonifer-Triyas 3 23 10(11|13|34| 1| 52 11 |24 |1§ 0,21
oM oncayolu [Kloritsist o yen-Permiyen 1]7 911 100 +
;YEM' Yoncayolu [Tur-Sil-Mi sist genr(':‘;'s}i’e”‘Perm'ye” 12|25 3 |60 89 | 2| 9 0,30 + |+

2 ;EM Cayderesi  [Mikasist g‘;ﬂg’emperm'yen 10| 6 | 3 |81 94 6 | 0371503 + |+

c < "

E |jeg " [Yoncayolu [Chl mikasist genrc"gg’e”'Pe’m'ye” 1| 17|72 9 |10 0.77
Ié“"' Yoncayolu (Gt mikasist gﬁgg’emperm'ye” 18[30] 8 |44 80 20 0,18
IQ%M' Yoncayolu [Grt mikasist ger:g?i’e”'%rm'ye” 10| 8 14|68 85 |15 0,51

Cal = Kalsit, Dol = Dolomit, Qz = Kuars, Fsp = Feldispat, Ps = Fillosilikat, Hem = Hematit, It = Illite, Chl = Klorit, C-V = Klorit-Vermikiilit, I-C = illit-Klorit,
Pg = Paragonit, Sme = Smektit, KI = lllite Klbler indeks, deso = hiicre mesafesi, 2M1 = 2 Tabakali monoklinik politip, IM = 1 Tabakali monoklinik politip, ITb
= Trioktahedral klorite politip (Mineral kisaltmalari i¢in Whitney & Evans, 2010 referans almmuistir)

Afsin bolgesindeki metamorfik kayaclar fillit, kalkfillit, kalksist, granatli ve epidotlu mikasist, klorit-epidot-
amfibolsist ile tremolitli ve mikali mermer litolojileriyle temsil edilmektedir. Bu birimlerdeki fillosilikat minerallerini
illit/K-mika (1M biyotit, 2M1 muskovit, paragonit), llb klorit, C-V, I-C, illit-simektit/I-S ve simektit olusturmaktadir.

Mineral birliktelikleri ve dokusal verilerin yanmi sira, illit/K-mika Kl (epizon) ve b-hiicre mesafesi (orta-yuksek
basing) verileri alt yesilsist-yesilsist fasiyesi kosullarina karsilik gelmektedir (Sekil 7).
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Ekin6zii bolgesinde yiizeyleyen metamorfik kayaclar alt diizeylerde kloritsist, amfibolsist, granat, sillimanit, stavrolit
ve disten igeren mikasist ve mikagnays litolojileriden, iist diizeylerde ise tremolit, aktinolit, biyotit, muskovit ve klorit
iceren kalsitli ve dolomitli mermerlerden meydana gelmistir. Mika mineralleri, muskovit (2M1) ve biyotit (1M)
arasinda (biyotit-seladonit, muskovit-filogopit, muskovit-ferrifenjit, muskovit-ferrobiyotit, Al-flogopit-Al-annit),
kloritler (IIb) ise samozit ve klinoklor (brunsvigit ve diyabantit) arasinda trioktahedral bilesime sahiptir. Mineral
parajenezlerine gore, Ekindzl bolgesindeki metamorfik kayaclar metabazik ve metapelitlerce zengin alt seviyelerde
amfibolit fasiyesi; metakarbonatlarca zengin Ust seviyelerde ise yesilsist fasiyesi kosullarini yansitan metamorfizma
derecelerini gostermektedir. Iri tane boyutlu biyotit, muskovit ve kloritlere cok diisiik-dereceli metamorfizmayi isaret
eden C-V, C-S, I-C ve illit-vermikilit/I-V eslik etmektedir (Sekil 7).
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BULGULAR VE TARTISMA

Biinyesinde Al, OH, O, Mg, Fe ve COs;bulunduran kayag yapici ve bunlarin alterasyon-doniisiim tiirevi olan mineral
gruplar (silikatli, siilfatli, hidroksilli, oksitli, karbonatli vb.) spektrumun 6zellikle yakin ve kisa dalga kizilGtesi
(NSWIR) bolgelerinde belirgin absorpsiyon sunarlar (inal & Kavak, 2024). Ornegin; Illit grubu olarak da bilinen
muskovit-serizit-illit-smektit mineralleri, biinyelerinde bulunan Al ve OH sebebiyle 2,20 um dalga boyunda hassas
bir Al-OH absorpsiyonuna sahiptirler (Sekil 8 Epidot, klorit ve amfibol gibi mafik mineraller de benzer (Fe, Mg-OH)
iceriklerinden dolay1 yaklasik 2,30 — 2,35 um’de yiiksek absorpsiyon gostermektedirler (Inal., 2021) Bu
ozelliklerinden dolay1 ¢alismamizda tiim spektrum (400-2500nm) kullanilmakla birlikte agirlikli olarak kisa dalga
kizilotesi (SWIR) ve yakin kizil 6tesi (NIR) bolgelere odaklanilmistir. Bazi 6rneklerin spektral analizlerinde de
optimum sonug elde edebilmek amaciyla goriiniir bolge (VIS) eslestirme disinda birakilarak, sadece yakin ve kisa
dalga kizilotesi (NSWIR) bolge kullanilmistir.

Amfibol (USGS)
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Sekil 8. Metamorfik Kaya¢ Olusturucu Baz1 Minerallerin Icerdigi Bilesenlere Gore Sunduklar1 Spektral Ozellikler

Dogu Toros Metamorfitlerinde analizi yapilan makro kayag drneklerin farkli kiitiiphanelerdeki sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Makro kaya¢ drneklerinin belirlenmesinde ti¢ farkli spektral kiitiiphane kullanilmistir. Bu kiitiiphaneler;
ASTER_JPL_ perkin rock, ECOSTRESS rock vswirve JHU rock meta fn olarak siralanmaktadir. Ayrica bunlara
ait SAM, SFF, BE ve NSWIR skorlar1 tabloda ayrintili olarak gosterilmistir. Bu ii¢ spektral kiitiiphaneden elde edilen
veriler birlikte degerlendirildiginde; ECOSTRESS rock vswir kiitiphanesinden elde edilen verilerin optik
mikroskopi verileriyle biiyiik bir oranda ortiistiigii, sadece birkag 6rnekte sist ve gnays ayrimi konusunda farkliliklar
oldugu gozlenmistir. ASTER _JPL perkin rock kiitiiphanesinde magmatik ve metamorfik kayac ayrimi yapilamadigi
icin sonuglarda ytiksek skorlu hem magmatik hemde metamorfik kaya¢ tanimlamalari verilmistir. Yine bu yontemde
optik mikroskopi sonuglari ile yiiksek benzerlik orani sunmaktadir. Yanlizca li¢ Ornekte farkli adlamalar
saptanmistir. JHU rock meta fn kitlphanesinde de yine optik mikroskopi ile biiylik oranda benzerlik oldugu tespit
edilmis, benzer sekilde birka¢ ornekte sist ve gnays ayrimi farkli olmustur. Bu kiitiiphanede TGM-241 nolu 6rnegin
adlamasi optik mikroskopi ile farkli gdziikmesine ragmen XRD-tlim kayag ¢oziimleme sonuglarina gore %39 kuvars
igermesinden dolay1 Kuvarsit adlamasi dogru olarak kabul edilebilir.

Olgiimleri yapilan tiim kayac toz érneklerin farkl kiitiiphanelerdeki sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Tiim kayag toz
numunelerin tespitinde IGCP, USGS ve JPL spektral kiitiiphaneleri kullanilmigtir. Bunlara ait SAM skorlari tabloda
gosterilmistir. Buna gore IGCP spektral kiitiiphanesinin XRD-Tiim kaya¢ ¢6ziimleme sonuglarinda yiizde olarak en
fazla orana sahip mineraller ile bire bir uyumlu oldugu gorilmistiir. USGS kiitiiphanesindeki verilerin biiylik bir
kismmin XRD-Tiim kaya¢ sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak ozellikle Goksun bolgesine ait
orneklerin sonuglart ilk bakista yanlis gibi gériinmesine ragmen, XRD sonuglarinda feldispat igermesinden dolay1 bu
adlamalarin dogru oldugu goriilmiistiir. Bir diger spektral kiitiiphane JPL de ise, Ozellikle Goksun bolgesinde
herhangi bir eslesme bulunamamistir. Afsin bolgesinde, bir 6rnekte eslesme bulunamamis, diger 6rnekte bulunan
eslesme XRD sonucuyla ortiismemektedir. Ekindzii bolgesinde ise JPL spektral kiitliphanesinin sonuglari, XRD
sonuglart ile bire bir uyumludur.
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Tablo 2. Makro Kayag Orneklerin Farkli Spektral Kiitiiphanelerdeki Sonuglari

. Spektral Kuttiphane (Makro Kayac)
Bélge | Ornek | Litoloji ASTER_JPL_ SAMI/SFF ECOSTRESS | SAM/SFF JHU_ SAMISFF
perkin_rock Skor rock_vswir Skor rock_meta_fn Skor
TGM- . : | 0,954 (SAM) 0,934 (SAM) . 0,925 (SAM)

c 109 Fillit Mika Dasit Porfir (NSWIR) Gnays (NSWIR) Fillit (NSWIR)

3 [TGoMm- | Fillitik -

% 112 mermer Kirmizi Sleyt 0,672 (SFF) Sleyt 0,672 (SFF) Fillit 0,844 (SAM)
Zﬁ'\"' Fillit Granitoid Gnays | 0,851 (SAM) | Gnays 0851 (SAM) | Mor Kuvarsit | 0,899 (SAM)
TEM- Grt-Tur-Ms | Ojit Mika .

_ e sist Peridofite 0,845 (SAM) Gnays 0,807 (SAM) Albit Gnays 0,855 (SAM)

;3 TEM- Monzonit 0,861 (SAM) Sist 0,787 (SAM) Mika Sist 0,818 (SAM)

Fillit

84 Mika Sist 0,638 (SFF)

™ | Kuoritsist | Fillt 0,925 (BE) Fillit 0,925 (BE) Hornblend Sist ?Ngsl\fvfg')w)
g?;fr:irt'“k Biyotit | (936 (sAM) | Gnays 0,817 (SAM) | Fillit 0,900 (BE)
Muskovit Biotit
Sranit 0,906 (SAM)

TEM- | Tur-Sil-Mi o

37 sist Biyotit Gnays 0,896 (SAM)

5 Mika Dasit Porfir 0,833 (SFF)

N - n

.E T!eralln Mika 0,762 (SFF)

= Sist

Ll
TEM- Tiif 0,879 (SAM) Sist 0,833 (SAM) Albit Gnays 0,817 (SAM)

59 Mikasist
Mika Sist 0,833 (SAM)
TEM- | chl Ojit Mika ‘ Amfibolit Mika
159 mikasist i 0,881 (SAM) Sist 0,758 (SAM) Sist 0,802 (SAM)
IGEaM‘ Grt mikasist | Mika Sist 0,797 (SAM) | Sist 0,797 (SAM) | Albit Gnays 0,782 (SAM)
Igg'\"‘ Grt mikasist | Mika Sist 0,866 (SAM) | Sist 0,866 (SAM) | Albit Gnays 0,853 (SAM)
Tablo 3. Tiim Kayag Toz Orneklerin Farkli Spektral Kiitiiphanelerdeki Sonuglart
. Spektral Kitiphane (Tim Kayag Toz)
Bolge | Ornek Litoloji
IGCP SAM Skor USGS SAM Skor JPL SAM Skor
Muskovit 0,849 (SAM) Mikroklin 0,898 (SAM)
TGM-109 | Fillit _
itlit 0,769 (SAM)

5 Fillitik Muskovit 0,837 (SAM) Mikroklin 0,888 (SAM)

2 | TGM-112 -

3 mermer it 0,773 (SAM)

Muskovit 0,854 (SAM) Mikroklin 0,904 (SAM)
TGM-241 | Fillit _
itlit 0,773 (SAM)

= | TEM=60 gs'T“r'Ms fllit 0,811 (SAM) Kuvars 0,890 (SAM) Epidot 0,892 (SAM)

<&

< | TEM-84 | Fillit fllit 0,874 (SAM) fllit 0,909 (SAM)

Klorit 0,740 (SAM) Klinoklor 0,853 (SAM) Klorit 0,824 (SAM)
TEM-24 | oy
oritgist Klorit 0,836 (SAM)
TEM-37 ;‘S’['S"'M' fllit 0,842 (SAM) fllit 0,875 (SAM) illit 0,788 (SAM)
fllit 0,801 (SAM) fllit 0,845 (SAM) it 0,746 (SAM)
= | TEM59 | Mikasist

3 Klorit 0,736 (SAM)

5 R 1 0,791 (SAM) Klorit 0,894 (SAM) Klorit 0,805 (SAM)
TEM-159 Chl mikagist

Klorit 0,741 (SAM)
TEM-163 | Grt mikasist | illit 0,876 (SAM) fllit 0,894 (SAM) ilit 0,871 (SAM)
| mit 0,871 (SAM) Klorit 0,898 (SAM) fllit 0,826 (SAM)
TEM-199 | Grt mikasist =i 0,797 (SAM) filic 0,868 (SAM)
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Analizi yapilan kil fraksiyon 6rneklerin farkl kiitiiphanelerdeki sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Saf kil 6rneklerinin
tespitinde IGCP, USGS ve JPL spektral kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bunlardan IGCP kiitiiphanesindeki sonuglar
tim bolgelerde XRD-Kil fraksiyon sonuglari ile tamamen uyusmaktadir. USGS spektral kiitiiphanesi Ekinozi
bolgesindeki 6rnekler ile bire bir uyumludur. Goksun ve Afsin bolgesinde birer 6rnekte eslesme bulunamamuis, diger
orneklerdeki adlamalar XRD-Kil fraksiyon ile uyumlu degildir. JPL spektral kiitiiphanesinde ise en fazla eslesme
Ekinozii bolgesindeki drneklerde gézlenmistir. Goksun bolgesinde bir 6rnekte tam eslesme saglanmigken diger iki
ornekte herhangi bir eslesme bulunamamustir. Afsin bolgesinde ise bir ornekte eslesme saglanamamis, diger
ornekteki eslesme XRD sonuglari ile uyumlu degildir.

Tablo 4. Kil Ayirimi Yapilmis Orneklerin Farkli Spektral Kiitiiphanelerdeki Sonuglari

. Spektral Kutuphane (Kil Fraksiyon)
Bolge | Ornek Litoloji
IGCP SAM Skor USGS SAM Skor JPL SAM Skor
TGM- Muskovit 0,824 (SAM) Mikroklin 0,871 (SAM)
Fillit
109 it 0,817 (SAM)
c
2 | tem. Muskovit 0,824 (SAM) Mikroklin 0,878 (SAM)
s Fillitik mermer
0 |12 -
illit 0,795 (SAM)
oM Fili illit 0,841 (SAM) Muskovit 0,855 (SAM)
TEM. | GreTurms | it 0,837 (SAM)
= H .
z |80 sist Smektit 0,837 (SAM)
< [TeEm- :
o Fillit illit 0,803 (SAM) Mikroklin 0,886 (SAM) | Mikroklin 0,862 (SAM)
;EM' Kloritgist Klorit 0,832 (SAM) Klorit 0,839 (SAM) | Klorit 0,868 (SAM)
;EM' Tur-Sil-Mi sist | illit 0,848 (SAM) it 0,852 (SAM) | illit 0,818 (SAM)
;QEM' Mikasist it 0,877 (SAM) it 0878 (SAM) | iliit 0,836 (SAM)
fn )
5 | rem o illit 0,868 (SAM) ilit 0893 (SAM) | Vermikdlit | 0,910 (SAM)
g 159 Chl mikasist —
m illit 0,883 (SAM)
IGE?’M' Grt mikasist | illit 0,834 (SAM) illit 0,861 (SAM) | Vermikilit | 0,905 (SAM)
TEM. o it 0,872 (SAM) it 0,896 (SAM) | Vermikilit | 0,895 (SAM)
199 Grt mikagist —
illit 0,881 (SAM)

Bu baglamda; Dogu Toros metamorfitlerinde spektral yansitim olglimleri yapilan 6rneklerin grafikleri Sekil 9
(Goksun Bolgesi), Sekil 10 (Afsin Bolgesi) ve Sekil 11°de (Ekindzii Bolgesi) verilmistir. Orneklerin makro kayag,
tiim kayag toz ve Kil fraksiyon spektral egrileri ve referans spektral egrileri sirayla gosterilmistir. Olgiimleri yapilan
orneklerin spektral egrileri ile referans spektralarin egrileri 6nemli oOlgiideortiistiigli i¢in makro kayaclarda
ECOSTRESS_rock_vswir, Tum kayag toz ve kil fraksiyon drneklerde ise IGCP spektral kiitiiphaneleri kullanilmustir.
Grafiklerde diiz ¢izgi 6l¢iim yapilan spektrayi, kesikli ¢izgi ise referans spektray1 temsil etmektedir.

Olgiimleri yapilan 6rneklerin spektral grafiklerine bakildiginda; 1800-2500 um araliginda yiiksek yansitim ve emilim
oranlarmin oldugu gériilmektedir. Ornek spektralar ile referans spektralar bu dalga boyu araliginda anlamli sekilde
ortiismektedir. Ozellikle Ekinozii bolgesinde olgiim yapilan &rneklerin spektral grafikleri ile referans spektral
grafiklerinin anlaml oranda ¢akistig1 belirlenmistir.

Goriiniir ve yakin kizilotesi (VIS-NIR) bolgede (yaklasik 400-1300 nm), Ol¢iimii yapilan Orneklerin spektral
egrilerinin referans spektralarla benzer yansima egilimleri sundugu goriilmektedir. Bu durum, kayaglarin renk, demir
igerigi ve mineral bilesimiyle iligkili spektral 6zelliklerinin literatiirde tanimlanan metamorfik kayag¢ spektrumlariyla
uyumlu oldugunu gostermektedir. VIS bdlgesinde yer yer gozlenen kiiciik genlik farkliliklari; mineral safligi, tane
boyu dagilimu, yiizey pliriizliiliigii ve 6l¢lim geometrisindeki farkliliklardan kaynaklanabilecek dogal sapmalar olarak
degerlendirilmektedir (Hunt, 1977).

Yakin ve kisa dalga kizilétesi (SWIR) bolgede (yaklagik 1300-2500 nm), 6zellikle 1400 nm, 1900 nm ve 2200-2350
nm dalga boylar1 civarinda belirgin absorpsiyon bantlar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu bantlar, metamorfik kayaclarda
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yaygin olarak bulunan fillosilikat minerallerine (muskovit, illit, klorit), karbonatlara (kalsit, dolomit) ve hidroksil (-
OH) gruplarina bagl karakteristik sogurma 6zellikleriyle uyumludur. Olgiilen spektralar ile ECOSTRESS referans
spektralar1 arasindaki absorpsiyon bantlarimin dalga boyu konumlarimin anlamlhi 6l¢lide ortiismesi, kayag
tanimlamasinda spektral eglesmenin giivenilirligini ortaya koymaktadir.
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Ortalama Spektralar1 ve Referans Spektral Egrileri
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Sekil 10. Afsin Bélgesinde Olgiimleri Yapilan Makro Kayag, Tiim Kayag Toz ve Kil Fraksiyon Orneklerinin
Ortalama Spektralar1 ve Referans Spektral Egrileri



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026

Arastirma Makalesi

832

D. Hozathoglu, S. Inal, R. Atun, D. T. Hozatlhoglu

KSU J Eng Sci, 29(2), 2026
Research Article

g . N & P = N 25
§ \. el 3 / T A
= / 3 / 4
2 B N H o i
1 | I TR — A HIE
i i \ pp—— / 13§
5 H = € «
5 H =\ / 4 i amonre o
& 8| 3|
% ».\// P
L . . 1 . " . . .
T ey - e %= e - T £y T T T
ovlarg erenes w
- T T ' T T T T
\\ S temsimesn /' 3 S 4 7 - ~\ /
n/ M = % Y 4 - NP =y AN
\ \ \ - -
[ . - 1 o PR
/ L / o R
i H % » b o
i 14 s i B | Mo 1
3 - e jaes {
E. )| {
& 2
N it
§ & ]
% = T T = T > T T T =T
Walrt, Wanelergin Vinergtn
T T T T T T
~ = ~ —~ =
Mo a1 \ P \ S Ve
\ ~
f \ o 7 ‘._ a NN / =
/ % 5 | / % 6 \ Xe i
/ N gy \/ N 7 —
\ / S \/ V \ 7 el
b \ V . / N ==
H |/ 3 Al ol H
31 rom wnsmma ] 13 \ P 13 ¥ ndettmaann |
g T g S g we_es
H 3 3
T T e %= ™ ™ T % ™ TS ™™
" Woreenetn Wit
— T T T T T = 53 T —
/ ~ £\ N e & !
\,- =, - \ ,/ \ \\ N, \
N, 4 \ / \ / 3 N |
N —~ \ / 2, |
— NS S o \‘ / L
- \ / | o |
= \ / i 5| V
H 13 . S /\/ | / W ¢ enssincanmn i
E] g — 4 A J \/ 14y e
% 1 B e amisnnn S " g
- H e o
H H §
H 1 3 13
. : [
.
| . . L , . . :
£ = i T E i i - w = T T
Wemlen Wi Wenlength
T T ! | — .
e = e ” % g W =
/ \ F o f X = W
I \ X 7 |
/ \ - e AT f
Laaeees o Tl | i)
\f |
L \ |
3 |/ 3 . T
\/ i N/ - it s
i % 1 2| roremamcem 2V
‘E % e s, = 1 E
: ; i
i H 4§
H k4 2
3 § §
T b ™ s T i = sk T T o
vensersth Waslegth Wanlereth
T = T ——T . :
{ il % A £\ ST e e . — T 52
} \ / N\,
/ N ooy \/ r e \ \ / A
/ e i v X By \
/ \ S
f \ ]
/ V N—y
g o 5 3
H ¥ 2 H £ wminmesnmn
i || A Sy -
] e 1/
§ g !
, . , ;
100 o z 1000 - 200 o0 T 00

T
Wawlongth

T
Wasnlergth

5o
Wavelength

Sekil 11. Ekindzii Bolgesinde Olgiimleri Yapilan Makro Kayag, Tiim Kayag Toz ve Kil Fraksiyon Orneklerinin
Ortalama Spektralari ve Referans Spektral Egrileri
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Buna karsin, absorpsiyon bantlarinin derinliklerinde ve yansima degerlerinin mutlak genliklerinde gbzlenen kismi
farkliliklar, ¢aligmada Glgiimii yapilan orneklerin dogal heterojenligini ve polimineralik yapisini yansitmaktadir.
Optik mikroskopi ve XRD analizleriyle de ortaya konulan ¢oklu mineral birliktelikleri, metamorfik dokular ve
mineral yonlenmeleri, saha/laboratuvar spektralari ile idealize edilmis spektral kiitiiphane verileri arasindaki bu
farkliliklarin temel nedenleri olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle Ekindzii bolgesine ait drneklerde (Sekil 11), dlgiilen spektral egriler, referans spektralarla drtiismektedir.
Bu durum, bolgedeki kayaglarin mineralojik bilesiminin spektral araliklardaki orneklerle daha homojen bir yapi
gosterdigini gostermektedir. Goksun ve Afsin bolgelerinde ise metamorfik derecelerdeki farkliliklar ve kayag
turlerindeki gesitlilik nedeniyle spektral egrilerde daha fazla sapmalar gorilmektedir.

Sonug olarak, Sekil 9—11-11°de sunulan karsilagtirmalar, Dogu Toros metamorfitlerine ait laboratuvar spektral
Olcimlerinin ECOSTRESS ve IGCP spektral kiitiiphaneleri ile genel anlamda tutarli sonuglar barindirmaktadir. Yine
de baz1 6rneklerde gozlenen litolojik uyumsuzluklar ve kiitiiphaneler arasi farkliliklar bulunmaktadir. Bu yiizden,
spektral eslestirme sonuglarinin mutlak bir dogruluk yerine goreli bir uyum cergevesinde degerlendirilmesi
gerektigini ifade etmekteyiz.

Spektroradyometre ile 6lgmesi gergeklestirilen spektral veriler 1s1ginda, Dogu Toros metamorfitlerinin mineralojik
bilesiminin bu dogrultuda bir ¢alisma ile tanimlanabilecegi potansiyeli ortaya konmustur. Sekil 9, 10 ve 11°deki
spektral yansima egrilerine bakildiginda, klorit ve mika grubu minerallerin SWIR bdlgesindeki karakteristik sogurma
oOzellikleri sayesinde birimlerin ayirt ediciligi artmaktadir. Bu durum, gelecekte bolgede yapilacak olan uydu tabanl
uzaktan algilama ¢aligmalarinda, spektral kiitiiphanelerin altlik veri seti olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, ASD FieldSpec Pro 4 Hi-Res Spektroradyometre ile laboratuvar ortaminda toplamda 11
kaya¢ ornegi spektral dlgmeleri yapilmistir. Buradan alinan yansitimlar, 6ncelikle ENVI yaziliminda islenmistir.
Sonrasinda ise bu yansitimlar cesitli spektral kiitiiphaneler ile karsilastirilmustir. Bu analizler sonucunda,
ECOSTRESS ve IGCP spektral kuttphanesi referans spektrumlari ile optik mikroskopi ve XRD ¢dziimleme
sonuglarmin tutarl oldugu belirlenmistir.

Bu baglamda, kullanilan spektral kiitliphanelerin performansinin érnek tiirline bagl olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Makro kayag orneklerinin degerlendirilmesinde ECOSTRESS spektral kiitiphanesinin genel manada
daha tutarli sonuglar verdigi goézlenirken, tiim kayac toz ve ozellikle kil fraksiyon Orneklerinde IGCP spektral
kiitiiphanesinin XRD ¢6ziimleme sonuglariyla daha anlamli sonuglar sagladigi belirlenmistir. Bu durum, her iki
spektral kiitiiphanenin farkli 6rnek tiirleri i¢in tamamlayici nitelikte oldugunu gostermektedir.

ECOSTRESS spektral kiitiphanesi dogal ve polimineralik metamorfik kayaglarin spektral 6zelliklerini temsil etmede
belirli bir oranda basarihidir. Yine de, spektral analiz sonuglariyla optik mikroskopi ve XRD uyumu, kullanilan
spektral kiitiiphane ve numune tiiriine bagli olarak degisebilmektedir.

Ote yandan IGCP spektral kiitiiphanesi ile yapilan spektral analizlerde muskovit, klorit, illit ve smektit gibi mineraller
tespit edilmistir. Fillit olarak tanimlanan kaya¢ numunelerinde spektral imzalar muskovit olarak tespit edilmistir. Bu
durum SWIR bdlgesindeki AI-OH sogurma bantlarinin ince taneli beyaz mikanin (muskovit/serisit) baskinligina
isaret etmektedir. Bu da, IGCP spektral kiitliphanesinin jeolojik materyallerin dogal heterojenligini temsil etme
yaklagimiyla uyumlu oldugunu gdstermektedir.

Bu veriler dogrultusunda, spektral analiz verilerini klasik petrografik ve mineralojik yontemlerle entegre bir kullanim
seklinde degerlendirilmesi  gerceklestirilmesi, yapilan calismalarin  dogrulugunu artiracaktir. Sadece
spektroradyometrik yansitim verileri kullanilarak, optik mikroskopi ve XRD sonuglari olmadan bunlar ele almak
dogru bir yaklagim olmamakla birlikte yaniltict sonuglar verme ihtimalini de dogurmaktadir.

Bu calismadan elde edilen spektral yansitimlarin dlgmeleri laboratuvar kosullarinda yapilmistir. Dolayisiyla,
kayaglarin dogal yiizey kosullarinda maruz kaldig1 ayrisma, nem, biyolojik kaplanma ve topografik golgeleme gibi
faktorler degerlendirilmeye alinmamustir. Bu yiizden, bu kayaclarin dogal kosullarda sergiledigi spektral yansitim
davraniglarinin bu ¢aligmadakilere kiyasla belirli dlgtilerde farklilik sergileyebilecegi goz ardi edilmemelidir. Buna
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ek olarak, ECOSTRESS spektral kiitiphanesindeki referans spektrumlarin ideal veya yari-ideal mineral ve kayag
bilesimlerini temsil etmesi, dogal ve heterojen kayag 6rnekleriyle yapilan karsilagtirmalarda sinirhi diizeyde spektral
genlik farkliliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Ancak, bu sinirliliklarin absorpsiyon bantlarinin
konumsal uyumu ve spektral egrilerin genel sekli tizerinde belirleyici bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.

Bu baglamda, Dogu Toros Kusagi metamorfitleri igin biitiinciil bir veri seti sunan bu ¢aligmanin, ileride yapilmasi
planlanan hiperspektral uydu verileri (ASTER, PRISMA, EnMAP, ECOSTRESS vb.) litolojik ve alterasyon
haritalama calismalarina altlik olmasi beklenmektedir.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma neticesinde Dogu Toros Kusagi metamorfitleri Uzerinde ilk defa makro kayag, tim
kayag toz ve kil fraksiyonlarini kapsayan spektral analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu sayede, bolgedeki metamorfik
birimlere ait bir spektral veri seti olusturulmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, benzer ¢alismalarin
daha genis 6rneklem gruplariyla siirdiiriilmesinin, bolgesel spektral veri tabanlarinin gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglayacagini gostermektedir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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