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ÖZET  

Uzaktan algılamanın yerbilimlerinde kullanımı, çalışmaların maliyetini düşürmesi ve zaman tasarrufundan dolayı, 

önemlidir. Sıklıkla kullanılan bu yöntemlerden biri jeolojik malzemelerin mineralojik, kimyasal ve fiziksel 

özelliklerini gösteren spektral analizlerdir. Kayaçların mineral içeriğine ilişkin spektroskopik veriler, ister toz 

numune, ister makro kayaç olsun, jeolojik araştırmalarda önemlidir. Bu çalışmada, Kahramanmaraş ili kuzeyindeki 

Göksun, Afşin ve Ekinözü ilçeleri çevresinde yüzeyleyen metamorfik birimlerin spektral imzalarının belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Buna göre söz konusu metamorfik birimlerin mineralojik bileşimleri ve spektral özellikleri, optik 

mikroskop, X-ışınları difraktometresi (XRD) ve spektroradyometre kullanılarak analiz edilmiştir. Spektroradyometre 

analizleri ENVI yazılımı ile yapılmıştır. Spektral verilerin ECOSTRESS ve IGCP spektral kütüphanesi ile 

karşılaştırmalı analizleri, optik mikroskopi ve XRD sonuçlarıyla uyumludur. Sonuçlar spektroradyometrik 

ölçümlerin metamorfik kayaçların mineralojik ve litolojik özelliklerinin belirlenmesinde güvenilir olup, petrografik 

yöntemlerle birlikte daha anlamlıdır. Araştırma Doğu Toros metamorfitlerine ait spektral veri setinin 

oluşturulmasında önemli bir altyapı sağlamakta olup gelecekteki çalışmalara 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 Kahramanmaraş province, around the districts of Göksun, Afşin, and Ekinözü. 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. 

Keywords: Spectral analysis, metamorphic unit, optical microscopy, XRD, spectroradiometer  
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GİRİŞ 

Spektroradyometre, elektromanyetik radyasyonun ölçümü ve spektral analizi üzerine kurulu bir tekniktir ve modern 

bilim ve teknolojide önemli bir rol oynamaktadır. Tarihsel olarak, elektromanyetik spektrumun keşfi ve ışığın hassas 

ölçümü çabalarıyla bağlantılı olarak gelişmiştir. Spektroradyometrelerin gelişimine yönelik ilk adımlar Seebeck’in 

1823 yılında termoelektrik akımı keşfetmesi ve Leopoldo Nobili’nin 1829 yılında termopili geliştirmesi ile atılmıştır. 

Daha sonra Langley tarafından 1881 yılında geliştirilen bolometre yüksek hassasiyetli radyometrik ölçümlerin önünü 

açarak modern spektroradyometre sistemlerin temelini oluşturmuştur (Coblentz, 1949).  

 

Modern spektroradyometre sistemleri, ışınımsal enerji ölçümlerini yüksek doğrulukla gerçekleştirmek amacıyla 

radyasyon kaynakları, dedektör sistemleri ve spektral ayrıştırma mekanizmalarından oluşan bütünleşik bir yapıya 

sahiptir. Bu sistemlerin temel bileşenlerinden biri olan monokromatör, optik radyasyonu dalga boylarına ayırarak 

ölçüm sürecinin merkezinde yer alır. Monokromatör; giriş ve çıkış yarıkları, kolimasyon ve odaklama optikleri ile 

difraksiyon ızgarası veya prizma gibi dağıtıcı elemanlardan oluşur ve seçilen dalga boyunun dedektöre iletilmesini 

sağlar (Scotford & Miller, 2005). Spektroradyometrik ölçümler, elektromanyetik dalgaların enerji–dalga boyu 

ilişkisini tanımlayan fiziksel prensiplere dayanmakta olup, yüzeye çarpan radyasyonun yansıma, soğurulma ve 

iletilme özellikleri üzerinden hedef materyalin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesine olanak 

sağlamaktadır (Breckinridge, 1996; Coblentz, 1949).  

 

Spektroradyometreler hassas tarım ve bitki sağlığı izleme, su kalitesi, jeoloji ve yüzey malzemesi analizi gibi pek 

çok alanda kullanılmaktadırlar.  Hassas tarım ve bitki sağlığı izleme alanlarında mahsul karakterizasyonu ve besin 

yönetimi, yabancı ot kontrolü, hastalık ve verim tahmini ile gübreleme miktarı gibi alanlarda spektroradyometreler 

etkin olarak kullanılmaktadırlar (Gomez et al., 2024; Gürsoy & Atun, 2019b; Tola et al., 2018). 
 

Jeolojik araştırmalarda ise spektroradyometreler, uzaktan algılama teknikleri ile birlikte kullanılarak hidrotermal 

alterasyon zonlarının belirlenmesi, litolojik ayrımın yapılması ve mineralojik bileşimin ortaya konulmasında önemli 

bir araç olarak öne çıkmaktadır. Bu cihazlar, maden arama ve jeolojik haritalama için kayaçların elektromanyetik 

radyasyonla etkileşiminde spektral imzalar oluşturarak önemli veriler sağlamaktadır. Özellikle pegmatit damarlarının 

konumlandırılması ve stratejik elementlerin tespiti için etkili bir analitik araç olarak öne çıkmakta; ayrıca serisitik 

alterasyon gibi mineralojik bileşenlerin incelenmesinde ve alterasyon minerallerinin tanımlanmasında yaygın şekilde 

kullanılmaktadır (Cardoso-Fernandes et al., 2019; van der Meer et al., 2012; Rowan & Mars, 2003; Clark, 1999). 

Spektroradyometrik teknikler, ayrışma süreçlerinin izlenmesi ve yüzey jeolojisinin anlaşılması açısından da önemli 

bilgiler sunmaktadır. Minerallerin görünür ve yakın kızılötesi dalga boylarındaki karakteristik soğurma bantlarının 

analizi sayesinde ayrışma derecesi ve mineralojik değişimlerin güvenilir biçimde izlenebildiği ortaya konmuştur 

(Clark, 1999; Hunt, 1977). Özellikle hiperspektral uzaktan algılama verilerinin kullanıldığı çalışmalarda, yüzey 

jeolojisinin detaylı biçimde haritalanabildiği ve farklı litolojik birimlerin yüksek doğrulukla ayırt edilebildiği 

gösterilmiştir (van der Meer et al., 2012). Yansıma spektroskopisi ise volkanik alanların fiziksel özelliklerinin tahmin 

edilmesinde ve sıcak su kaynaklarının mineralojik özelliklerinin belirlenmesinde potansiyel taşımaktadır. 

Hidrotermal sistemler ve sıcak su kaynakları çevresinde gelişen alterasyon minerallerinin spektral özellikleri, bu 

alanların mineralojik bileşiminin belirlenmesinde ve jeotermal süreçlerin izlenmesinde etkin bir şekilde 

kullanılmaktadır (van der Meer et al., 2012; Clark, 1999). 

 

Uluslararası literatürde spektral analizlerin jeolojide kullanımı, özellikle 1980’li yıllardan itibaren önemli bir ivme 

kazanmıştır. Goetz et al. (1985) yaptıkları çalışmada alterasyon minerallerinin spektral tanımlanmasını yapmışlardır. 

Boardman (1993) ve Clark (1999) tarafından yapılan çalışmalar ile hiperspektral veri analizi ve mineral tanımlama 

yöntemlerinde önemli ölçüde gelişmeler sağlanmıştır. Özellikle United States Geological Survey tarafından 

oluşturulan spektral kütüphaneler, mineral tanımlamada temel referans veri setleri olarak yaygın biçimde 

kullanılmaktadır. 2000’li yıllardan itibaren ASTER ve Hyperion gibi sensörlerden elde edilen verilerle yapılan 

çalışmalar, hidrotermal alterasyon minerallerinin bölgesel ölçekte belirlenmesine olanak sağlamıştır (van der Meer 

et al., 2012; Rowan ve Mars, 2003). Van der Meer et al. (2012) tarafından yapılan derleme çalışmasında, hiperspektral 

uzaktan algılama tekniklerinin jeolojik uygulamaları kapsamlı biçimde ortaya konulmuştur. Son olarak Lobo et al., 

2021 ve Muacanhia et al., 2025 ise makine öğrenmesi tabanlı sınıflandırma yaklaşımlarını spektral verilerle birlikte 

kullanarak mineral haritalaması yapmışlardır.   

 

Ulusal literatürde ise spektroradyometrik çalışmaların sınırlı sayıda olduğu görülmektedir. Coşkun & Tandaç, (2006) 

tarafından yapılan araştırmada spektroradyometre kullanılarak, Bursa bölgesi çevresinde yer alan dokuz farklı kromit 
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türüne ait spektral yansıtma eğrileri belirlenmiştir. Gürsoy & Ekici, (2015) ultramafik kayaçların görüntü 

zenginleştirme analizleri ve spektral ölçmeler kullanılarak tespit edilmesi üzerinde çalışmışlardır. Araştırmacılar 

ASTER verilerinin yanı sıra araziden alınan kayaç örneklerinin spektroradyometre ölçmeleri ve bu örneklerin 

mikroskobik değerlendirme analizlerini de çalışma verisi olarak kullanılmışlardır.  Gürsoy et al. (2017), Sivas iline 

bağlı Zara ve Suşehri ilçeleri arasında bulunan Kösedağ bölgesindeki kayaç türlerini litolojik olarak haritalayabilmek 

için spektral sınıflandırma yapmışlardır. Bölgeden alınmış kayaç örneklerinin spektral özellikleri ASD 

spektroradyometre ile ölçülerek belirlenmiştir.   

 

Metamorfik kayaçların spektral özellikleri ise ilk kez Hunt & Salisbury, (1976) tarafından, hem karbonatlı hem de 

silisli kayaçlara ait partikül örnekler üzerinde incelenmiştir. Ayrıca Hunt & Ashley, (1979), metamorfik kayaçlardaki 

soğurma bantlarının kristal kimyasıyla ilişkisini araştırmışlardır. Longhi et al. (2001) Madagaskar’daki Prekambriyen 

yaşlı metamorfik kayaçların spektral sınıflandırmasını yapmışlardır. Doublier et al. (2010) çok düşük dereceli 

metamorfik ortamların SWIR spektral verileri ile minerallerin kristalinliği ve metamorfik derecesi arasındaki 

ilişkileri incelemiştir. Abweny et al. (2016) ise düşük dereceli metamorfik volkanik kayaçlarda SWIR 

spektroskopisinin minerallerin tanımlanmasında ve metamorfik fasiyeslerin ayrımında kullanılabileceğini 

göstermiştir. Uydu tabanlı ASTER verileri, geniş alanlarda metamorfik minerallerin belirlenmesi ve kayaç 

birimlerinin haritalanmasında başarıyla uygulanmıştır (Şen & Özkan, 2023; Chen et al., 2018). 

 

Literatürde spektroradyometrik çalışmaların büyük ölçüde hidrotermal alterasyon zonları, maden arama ve yüzey 

mineralojisi üzerine yoğunlaştığı görülmektedir (van der Meer et al., 2012; Clark, 1999). Metamorfik kayaçların 

farklı tane boyutlarına sahip örnekler (makro kayaç, tüm kayaç tozu ve kil fraksiyonu) üzerinden karşılaştırmalı 

spektral karakterizasyonuna yönelik çalışmalar ise sınırlı sayıdadır.  
 
Bu çalışmada Alpin Tektonik Birlikleri içinde bulunan Doğu Toroslar’ın batı bölümünde, Kahramanmaraş ilinin 

kuzeyinde yer alan Göksun, Afşin ve Ekinözü ilçeleri çevresinde yüzeylenen metamorfik birimlerin spektral 

imzalarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda bölgenin daha önce ayrıntılı olarak incelenmiş olan 

mineralojik-petrografik-jeokimyasal özelliklerinden yararlanılmış ve bölgeden alınan örnekler üzerinde optik 

mikroskobi, X-ışınları difraktometresi (XRD) ve spektroradyometre analizleri yapılmıştır.  Çalışma sahasından elde 

edilen kayaç örneklerine ait mineralojik, petrografik ve jeokimyasal bulgular (petrografik ince kesit tanımlamaları 

ve XRD çözümlemeleri gibi), uzaktan algılama spektrometresi ile yapılan ölçümler sonucu elde edilen spektral 

bulgularla karşılaştırılmıştır. Bu sayede gerek arazi gözlemlerinden ve gerekse laboratuvar çalışmalarından elde 

edilen verilerin laboratuvar ortamında doğruluğu tespit edilmeye çalışılmıştır.  

 

Çalışma alanında yüzeylenen metamorfik birimler üzerine yapılan çalışmalar incelendiğinde, bu araştırmaların 

ağırlıklı olarak mineralojik, petrografik ve jeokimyasal karakterizasyon üzerine yoğunlaştığı görülmektedir 

(Hozatlıoğlu et al. 2021, Hozatlıoğlu et al. 2020). Buna karşılık, bölgeyi kapsayan uzaktan algılama çalışmaları 

mevcut olmakla birlikte, bunlar genellikle arazi kullanım/örtüsü değişimi, çevresel analizler veya genel jeomorfolojik 

değerlendirmeler üzerine yoğunlaşmakta; litolojik ayrım, mineral haritalama ya da metamorfik birimlerin spektral 

karakterizasyonu gibi jeolojik hedefli analizleri içermemektedir (Reis et al., 2016; Arıcan, 2015; Denizduran, 2012) 

Ayrıca, spektral verilerin klasik petrografik ve mineralojik yöntemler ile birlikte değerlendirildiği çalışmalar 

literatürde yeterince yaygın değildir. Türkiye’de spektroradyometrik veri setlerinin yetersizliği bölgesel ölçekte 

referans spektral kütüphanelerin oluşturulmasını sınırlandırmaktadır. Bu çalışma, söz konusu boşlukları doldurmayı 

hedefleyerek, Doğu Toroslar’daki metamorfik birimlerin farklı örnek türleri üzerinden spektral karakterizasyonunu 

ortaya koymakta ve spektroradyometrik verileri klasik analiz yöntemleri ile bütüncül bir yaklaşımla 

değerlendirmektedir. Bu yönüyle çalışma, hem metamorfik kayaçların spektral özelliklerine ilişkin sınırlı literatüre 

katkı sağlamakta hem de Türkiye için referans niteliğinde bir spektral veri setinin oluşturulmasına temel 

oluşturmaktadır. 

JEOLOJİ 

Tauridler veya Torid Kuşağı, Torid-Anatolid Platformu veya Torid-Anatolid Kompozit Terrane (Göncüoğlu et al., 

1997), Gondvana’nın kuzey kenarında gelişmiş, büyük ölçüde metamorfizma geçirmemiş Paleozoik–Mezozoik yaşlı 

çökel kayaçlardan oluşan bir platformdur. Paleozoik sonunda gerçekleşen riftleşme ile ana kıtadan ayrılmış ve 

Mezozoik boyunca kuzeyde İzmir–Ankara–Erzincan, güneyde ise Amanos–Elazığ–Van okyanusal alanlarıyla çevrili 

kalmıştır. Neoproterozoik yaşlı bir temel üzerine yerleşmiş bu platform (Gürsu & Göncüoğlu, 2006), zamanla farklı 

çökelme ortamlarını yansıtan birimlerin gelişimiyle çeşitlenmiştir. Geç Kretase’de okyanusların kapanmasıyla 
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birlikte kuzey (Bozkır, Bolkar, Aladağ, Geyikdağ birliği) ve güneyden (Antalya ve Alanya birliği) gelen tektono-

stratigrafik dilimler platform üzerine itilmiş (Özgül, 1984; 1976), böylece çift yönlü naplı bir yapı oluşmuştur. Bu 

süreçte kenar kesimlerde yüksek basınç metamorfizması, iç kesimlerde ise kabuk kalınlaşmasına bağlı yüksek 

sıcaklık metamorfizması gelişmiştir. Ayrıca güneyde dalma-batma zonuna bağlı olarak yay magmatizması meydana 

gelmiştir (Parlak et al., 2004; Rızaoğlu et al., 2009). Eosen’den Miyosen’e kadar devam eden bindirme ve yeniden 

yerleşme süreçleri sonucunda Tauridler bugünkü karmaşık tektonik yapısını kazanmıştır (Göncüoğlu, 2019). 
 

Göksun, Afşin ve Ekinözü yörelerinde yüzeyleyen metamorfik birimler Özgül (1976) tarafından Toros Kuşağı 

tektonik birliklerinden allokton Alanya Birliği içerisinde değerlendirilmiştir.  Alpin-öncesi tektonik birlikler olarak 

bilinen Doğu Toros kuşağının batı kesiminde bulunan Göksun, Afşin ve Ekinözü yörelerindeki Üst Paleozoyik-Alt 

Mesozoyik yaşlı metamorfik kayaçların mineralojik-petrografik ve jeokimyasal özellikleri Hozatlıoğlu et al. (2020) 

ve Hozatlıoğlu vd. (2021) tarafından ayrıntılı olarak verilmiştir. Burada sadece litostratigrafi birimlerin tanımlanması 

ile yetinilmiştir. 

 

İnceleme alanındaki metamorfik birimler Üst Devoniyen-Üst Kretase yaş aralığına sahip kırıntılı ve karbonat 

kayaçları içeren Alanya Birliği içinde yer almaktadır. Çalışma alanında yüzeylenen en eski kaya birimleri, Üst 

Paleozoyik–Triyas dönemine ait yeşilşist fasiyesinde oluşmuş metamorfitler (Yılmaz et al., 1993) ile bu birimleri 

kesen granitik sokulumlardan oluşmaktadır. Bu kaya birimleri, üste doğru metamorfizma geçirmemiş Jura–Alt 

Kretase dönemine ait karbonat kayaçlara tektonik olarak geçiş göstermektedir. Çalışma alanındaki allokton 

birimlerden, Üst Kretase dönemine ait, resifal kireçtaşlarından oluşan Binboğa Formasyonu (Perinçek & Kozlu, 

1984), yine Üst Kretase yaşlı olistostromal özellik gösteren Kemaliye Formasyonu (Özgül, 1981) tarafından yerel 

uyumsuzlukla örtülmektedir. Ofiyolitik ve sedimanter kökenli blokları içeren Üst Kretase dönemine ait Dağlıca 

Karmaşığı (Perinçek & Kozlu, 1984), Kemaliye Formasyonu üzerinde tektonik dokanakla yer almaktadır. Bu 

birimlerin üzerinde Mesozoyik yaşlı Esence Granitoyidi’ne ait sokulumlar barındıran Jura–Kretase dönemine ait 

Göksun Ofiyoliti tektonik olarak konumlanmaktadır (Parlak, 2006; Yılmaz et al., 1993). Bu birimleri ise Orta Eosen 

dönemine ait  volkano-tortul kayaçlardan oluşan Maden Grubu (Ertürk et al., 2018; Yılmaz et al., 1993), Neojen yaşlı 

sedimanter-volkanik birimler ve Kuvaterner çökelleri uyumsuzlukla örtmektedir (Şekil 1).  

 

 
Şekil 1. Çalışma Alanına Ait Bölgesel Jeoloji Haritası (Bedi et al. 2009, 2005’den Hazırlanmıştır) 
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MATERYAL VE METOD 

Çalışmada Kahramanmaraş ili kuzeyindeki Göksun, Afşin ve Ekinözü ilçeleri çevresinde yüzeyleyen yeşilşist 

fasiyesindeki metamorfik birimlerden kayaç örnekleri alınmıştır. 3 farklı bölgedeki Karbonifer - Triyas ve Permiyen 

- Permiyen öncesi yaşlı fillit, mermer ve şist litolojilerini temsil edecek şekilde 11 adet örnek alınmıştır. Alınan 

örneklerin mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve spektral özelliklerini belirlemek ve sonuçları karşılaştırmak için 

analizler yapılmıştır. Yapılan analizler sonucunda kayaçların petrografik tanımlamaları yapılmış, XRD tüm kayaç ve 

kil ayrımları yapılmış ve bu sonuçlar özellikle metamorfik kayaç örnekleri bünyesindeki fillosilikatların varlığı 

kullanılarak spektral analiz sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

 

Araziden alınan kayaç örneklerinin mineral bileşimleriyle dokusal özelliklerini belirlemek için optik mikroskop 

(OM) çalışmaları yapılmıştır. Kayaçlarda mineral ve matriks doku içerisindeki ilişkiler sonucunda metamorfizmaya 

bağlı gelişen petrografik özellikler yorumlanmıştır. Kayaç adlamalarının yanısıra bozuşma ve onun ürünleri 

aydınlatılmıştır (Hozatlıoğlu et al. 2020).  

 

Optik mikroskopi ile incelenemeyecek kadar küçük tane boyuna sahip kayaçların tüm kayaç mineralojik 

bileşimlerinin ve kil boyu bileşenlerinin, ayrıca minerallerdeki polimorfik değişimlerin belirlenmesi amacıyla X-

ışınları kırınımı çözümlemeleri (XRD) Rigaku marka DMAX IIIC model X-ışınları difraktometresinde 

gerçekleştirilmiştir. Bu çözümlemeler ile örneklerin tüm kayaç ve kil boyu bileşenleri (< 2 μm) belirlenmiş ve yarı 

nicel yüzdeleri de dış standart yöntemi (Brindley, 1980) esas alınarak hesaplanmıştır. 

 

OM ile yapılan mineralojik çalışmalara ve XRD analizlerine ilave olarak bu çalışma kapsamında kayaç örneklerinin 

spektral özellikleri de ortaya koyulmuştur. Spektral özellikler ASD FieldSpec Pro 4 Hi-Res spektroradyometresi 

kullanılarak ölçülmüştür (Şekil 2). Cihaz, 350–2500 nm dalga boyu aralığında görünür (VIS), yakın kızılötesi (NIR) 

ve kısa dalga kızılötesi (SWIR) bölgeleri kapsayan sürekli spektral ölçüm kapasitesine sahiptir. Ölçümler sonucunda 

yansıma değerleri 1 nm örnekleme aralığında elde edilmekle birlikte, cihazın etkin spektral çözünürlüğü VIS–NIR 

bölgesinde yaklaşık 3 nm, SWIR bölgesinde ise 8–10 nm düzeyindedir (Danner et al., 2015). 

 

 
Şekil 2. Örneklerin Laboratuvarda ASD FieldSpec Pro 4 Hi-Res Spektroradyometresi İle Ölçümleri 

 

Her kayaç numunesi için 5 tekrarlı ölçüm alınmış; ölçümlerin ortalaması alınarak analizlerde kullanılan temsilî 

spektral imzalar oluşturulmuştur. Elde edilen spektral veriler, daha sonraki aşamalarda ENVI yazılımına aktarılmış 

ve spektral kütüphanelerle karşılaştırmalı analizlerde kullanılmıştır. 

Elde edilen spektral imzaların ENVI yazılımında mevcut ve daha sonradan bu çalışma için yazılıma entegre edilmiş 

spektral kütüphanelerdeki mineral ve kayaç karşılıkları tespit edilmiştir. Çalışmada kullanılan spektral kütüphaneler; 
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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 kütüphaneleridir.  En 

çok çeşide ve en zengin içeriğe sahip USGS (United States Geological Survey)’e ait spektral kütüphane en 

önemlilerindendir (Clark et al., 1993). 0.3951 - 2.56 µm aralıkta ve 420 bant spektral çözünürlüğe sahip kütüphanede 

481 adet mineral spektrası bulunmaktadır.  NASA JPL spektral kütüphanesi, NASA Jet Propulsion Laboratory  

tarafından oluşturulmuş bir kütüphanedir(Grove et al., 1992). Kütüphanede kayıtlı, 135 tanesi 3 farklı tane boyu için 

farklılaştırılmış toplamda 160 adet mineral spektrası bulunmaktadır. JHU spektral kütüphanesi, Salisbury (1991b) 

tarafından oluşturulmuş bir kütüphanedir. Görünür ve termal bölgeleri kapsayan bir kütüphanedir. Spektral sınıflar; 

iri ve ince taneli olmak üzere, magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaçlar olarak oluşturulmuşlardır.  

 

UNESCO-IGCP (International Geological Correlation Programme, UNESCO-IGCP) kapsamında IGCP-264 

(Remote Sensing Spectral Properties 1987-1991) projesi ile geliştirilen spektral kütüphane, klasik laboratuvar 

spektral kütüphanelerinden farklı olarak, spektral ölçümlerin jeolojik materyallerin doğal heterojenliğini yansıtacak 

şekilde gerçekleştirilmesini ve laboratuvar, saha ve uydu ölçekleri arasındaki spektral uyumsuzluğun azaltılmasını 

hedefleyerek oluşturulmuştur (Clark, 1999; Hunt, 1977). Bu yaklaşımda, yalnızca ideal ve yüksek saflıktaki mineral 

örnekleri yerine, tane boyutu, yüzey pürüzlülüğü, mineral yönlenmesi ve ölçüm geometrisi gibi faktörlerin spektral 

yanıt üzerindeki etkileri özellikle dikkate alınmıştır (van der Meer et al., 2012; Clark et al., 2007). Bu nedenle spektral 

ölçümler, uzaktan algılama uygulamalarında karşılaşılan gerçekçi yüzey koşullarını temsil edecek biçimde 

tasarlanmış ve tüm spektrumlar mineralojik bileşim (XRD), tane boyutu fraksiyonu ve ölçüm konfigürasyonu gibi 

ayrıntılı bileşenlerle birlikte değerlendirilmiştir. 

 

Yukarıda bahsedilen spektral kütüphanelere ilave olarak bu çalışmada sensöre uyarlanmış (sensor-adapted) 2 farklı 

spektral kütüphane daha kullanılmıştır. Bunlardan ilki; JHU, JPL ve USGS spektral kütüphanelerinden de veriler 

içeren ASTER spektral kütüphanesidir (Baldridge et al., 2009). İkincisi ise benzer bir şekilde JHU, JPL ve USGS 

verileri içeren ECOSTRESS spektral kütüphanesidir (Meerdink et al., 2019).  

  

Spektral analizler ENVI yazılımının “Spektral Analist” aracı ile yapılmıştır. (Exelis Visual Information Solutions. 

2010). Araç 3 farklı yöntemle tek tek ya da farklı ağırlıklarda bu 3 yöntemin bileşkesiyle bilinmeyen spektral imzayı 

bilinen bir spektral imza ile eşleştirebilmeye imkan tanımaktadır. Bu spektral eşleştirme yöntemleri; spektral açı 

eşleştirme (SAM: Spectral Angle Mapper), spektral özellik uyarlama (SFF: Spectral Feature Fitting) ve ikili kodlama 

(BE: Binary Encoding) olup, girilen minimum - maksimum eşik değerlere ve yöntemden istenen ağırlığa göre 

eşleştirme yapılabilmektedir (İnal., 2021) (Şekil 3).  

 

 
Şekil 3. Spektral Eşleştirme Aracının Veri Giriş Penceresi 

 

Bilinmeyen spektral imza, kullanılan yöntemin ağırlığı oranında eşleşme bakımından puanlanarak, bilinen bir 

referans spektral imza ile eşleştirilir (Şekil 4).  

 

Çalışmamızda spektral analizlerde SAM, SFF ve BE birlikte kullanılsa da ağırlık olarak vektörel bir spektral açı 

eşleyicisi olan SAM tercih edilmiştir. Yöntem, bilinmeyen spektral imza eğrisi ile bilinen referans spektral imza 

eğrileri arasındaki açıyla benzerliği tespit eden bir yöntemdir (Şekil 5). Benzerlik tespit edilirken radyan cinsinden 
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minimum ve maksimum değerler girilerek eşleştirmede bu değerlerin harici olan benzerlikler eşleştirme dışında 

tutulur (Kruse et al., 1993).  

 

Çalışmada SAM kadar olmasa da spektral imzaların eşleştirilmesi için kullanılan diğer eşleştirme yöntemi de SFF 

olmuştur. İstatistiksel temelli bir optimizasyon ve kestirme yöntemi olan en küçük kareler (least – squares) yöntemini 

kullanarak görüntü/saha spektralarının uyumunu referans spektralarıyla eşleştirmeye olanak sağlayan bir yöntemdir. 

 

 
Şekil 4. Spektral Analist Aracı Analiz Penceresi 

 

 
Şekil 5. SAM Yönteminde Kullanılan Vektörlerin Matematiksel Gösterimi 

 

Görece, çalışmada en az kullanılan son yöntem ise BE olmuştur. BE, bir bandın bilinmeyen spektral eğrinin neresini 

karşıladığına bağlı olarak verileri ve son üye spektralarını sıfırlara ve birlere kodlar. Özel bir OR (veya) işlevi, 

kodlanmış her bir referans spektrasını kodlanmış veri spektrası ile karşılaştırır ve eşleştirir. Sonrasında bir 

sınıflandırma yapılacaksa sınıflama görüntüsü oluşturmaya imkan veren bir yöntemdir (Mazer et al., 1988). 

 

Bu yöntemler kullanılarak eşleştirmesi yapılmış bilinmeyen spektral eğriye ve eşleniği olan referans spektral eğrisine 

“sürekli bileşeni giderme” (CR: continuum removed) işlemi uygulanır. CR; spektral eşleştirilmesi yapılan bir 

nesnenin, spektral banda karşılık gelen dalga boyunda, soğurma özelliğine göre kayıt edilen eğri bölümlerinin 

birleştirilerek devamlılığı olan bir gövdeye oturtulmasıyla elde edilen bir gösterimdir (İnal., 2021). Bu sayede farklı 

spektral özelliklerde ve ölçeklerde olan spektral eğrilerin bir arada değerlendirilebilmesi sağlanmış olur (Şekil 6). 
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Şekil 6. Analizi Yapılan Bir Spektranın, CR Spektrasının Görünümü 

X-IŞINI MİNERALOJİSİ 

Göksun, Afşin ve Ekinözü bölgelerindeki metamorfik kayaçların mineralojik-petrografik ve jeokimyasal özellikleri 

Hozatlıoğlu et al. (2020) ve Hozatlıoğlu et al. (2021) tarafından ayrıntılı olarak verilmiştir. Bu çalışmada söz konusu 

metamorfik kayaçların kısaca tanımlanması yapılmıştır (Tablo 1). Göksun çevresindeki metamorfik kayaçları 

buruşma kıvrımlı/dilinimli fillit, kalkfillit ve mermer litolojileri oluşturmaktadır. bu birimler başlıca kalsit, dolomit, 

kuvars, feldispat ve fillosilikat (2M1 illit/K-mika, IIb klorit, paragonit, kaolinit, klorit-vermikülit/C-V, illit-klorit/I-

C) mineralleri içermektedir. Metamorfitler; kübler indeksi (KI) ve b-hücre mesafesi (d060) verilerine göre yüksek 

ankizon-epizon ve orta basınç fasiyesi koşullarını (alt yeşilşist) göstermektedir (Şekil 7). 

 

Tablo 1. Örneklerin XRD Çözümleme Sonuçları (Hozatlıoğlu et al., 2020 ve 2021’den düzenlenmiştir) 

Bölge Örnek Formasyon Litholoji Yaş 
Tüm Kayaç Kil Fraksiyon Kristal-Kimya 

Cal Dol Qz Fsp Chl Ilt Hem Ilt Chl C-V Pg Sme KI d060 2M1 1M IIb 

G
ö

k
su

n
 

TGM-

109 
Çayderesi Fillit Karbonifer-Triyas 13  13 34 18 22  89 11    0,21 9,036    

TGM-

112 
Çayderesi Fillitik mermer Karbonifer-Triyas 53 6 10 4  26  100     0,16 9,035 100   

TGM-

241 
Yoncayolu Fillit Karbonifer-Triyas   39 26 23 12  85 15    0,23     

A
fş

in
 

TEM- 

60 
Yoncayolu 

Grt-Tur-Ms 

şist 
Karbonifer-Triyas   10 7 2 74 7 89 3   8 0,19 1,510 100   

TEM- 

84 
Yoncayolu Fillit Karbonifer-Triyas 3 

Pg 

28 
10 11 13 34 1 52  11 24 

I-C 

13 
0,21     

E
k

in
ö

z
ü

 

TEM- 

24 
Yoncayolu Kloritşist 

Permiyen-Permiyen 
Öncesi 

  1 7  91 1  100        + 

TEM- 

37 
Yoncayolu Tur-Sil-Mi şist 

Permiyen-Permiyen 

Öncesi 
  12 25 3 60  89 2 9   0,30  + +  

TEM- 

59 
Çayderesi Mikaşist 

Permiyen-Permiyen 

Öncesi 
  10 6 3 81  94    6 0,37 1,503 + +  

TEM-

159 
Yoncayolu Chl mikaşist 

Permiyen-Permiyen 

Öncesi 
  11  17 72  90 10    0,77     

TEM-

163 
Yoncayolu Grt mikaşist 

Permiyen-Permiyen 

Öncesi 
  18 30 8 44  80  20   0,18     

TEM-

199 
Yoncayolu Grt mikaşist 

Permiyen-Permiyen 

Öncesi 
  10 8 14 68  85 15    0,51     

Cal = Kalsit, Dol = Dolomit, Qz = Kuars, Fsp = Feldispat, Ps = Fillosilikat, Hem = Hematit, Ilt = Illite, Chl = Klorit, C-V = Klorit-Vermikülit, I-C = İllit-Klorit, 
Pg = Paragonit, Sme = Smektit, KI = Illite Kübler indeks, d060 = hücre mesafesi, 2M1 = 2 Tabakalı monoklinik politip, 1M = 1 Tabakalı monoklinik politip, IIb 

= Trioktahedral klorite politip (Mineral kısaltmaları için Whitney & Evans, 2010 referans alınmıştır) 
 

Afşin bölgesindeki metamorfik kayaçlar fillit, kalkfillit, kalkşist, granatlı ve epidotlu mikaşist, klorit-epidot-

amfibolşist ile tremolitli ve mikalı mermer litolojileriyle temsil edilmektedir. Bu birimlerdeki fillosilikat minerallerini 

illit/K-mika (1M biyotit, 2M1 muskovit, paragonit), IIb klorit, C-V, I-C, illit-simektit/I-S ve simektit oluşturmaktadır.  

 

Mineral birliktelikleri ve dokusal verilerin yanı sıra, illit/K-mika KI (epizon) ve b-hücre mesafesi (orta-yüksek 

basınç) verileri alt yeşilşist-yeşilşist fasiyesi koşullarına karşılık gelmektedir (Şekil 7). 
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Ekinözü bölgesinde yüzeyleyen metamorfik kayaçlar alt düzeylerde kloritşist, amfibolşist, granat, sillimanit, stavrolit 

ve disten içeren mikaşist ve mikagnays litolojileriden, üst düzeylerde ise tremolit, aktinolit, biyotit, muskovit ve klorit 

içeren kalsitli ve dolomitli mermerlerden meydana gelmiştir. Mika mineralleri, muskovit (2M1) ve biyotit (1M) 

arasında (biyotit-seladonit, muskovit-filogopit, muskovit-ferrifenjit, muskovit-ferrobiyotit, Al-flogopit-Al-annit), 

kloritler (IIb) ise şamozit ve klinoklor (brunsvigit ve diyabantit) arasında trioktahedral bileşime sahiptir. Mineral 

parajenezlerine göre, Ekinözü bölgesindeki metamorfik kayaçlar metabazik ve metapelitlerce zengin alt seviyelerde 

amfibolit fasiyesi; metakarbonatlarca zengin üst seviyelerde ise yeşilşist fasiyesi koşullarını yansıtan metamorfizma 

derecelerini göstermektedir. İri tane boyutlu biyotit, muskovit ve kloritlere çok düşük-dereceli metamorfizmayı işaret 

eden C-V, C-S, I-C ve illit-vermikülit/I-V eşlik etmektedir (Şekil 7). 

 

 
Şekil 7. Örneklerin XRD Tüm Kayaç ve Kil Fraksiyon Difraktogramları 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bünyesinde Al, OH, O, Mg, Fe ve CO3 bulunduran kayaç yapıcı ve bunların alterasyon-dönüşüm türevi olan mineral 

grupları (silikatlı, sülfatlı, hidroksilli, oksitli, karbonatlı vb.) spektrumun özellikle yakın ve kısa dalga kızılötesi 

(NSWIR) bölgelerinde belirgin absorpsiyon sunarlar (İnal & Kavak, 2024).   Örneğin; İllit grubu olarak da bilinen 

muskovit-serizit-illit-smektit mineralleri, bünyelerinde bulunan Al ve OH sebebiyle 2,20 µm dalga boyunda hassas 

bir Al-OH absorpsiyonuna sahiptirler (Şekil 8 Epidot, klorit ve amfibol gibi mafik mineraller de benzer (Fe, Mg-OH) 

içeriklerinden dolayı yaklaşık 2,30 – 2,35 µm’de yüksek absorpsiyon göstermektedirler (İnal., 2021) Bu 

özelliklerinden dolayı çalışmamızda tüm spektrum (400-2500nm) kullanılmakla birlikte ağırlıklı olarak kısa dalga 

kızılötesi (SWIR) ve yakın kızıl ötesi (NIR) bölgelere odaklanılmıştır. Bazı örneklerin spektral analizlerinde de 

optimum sonuç elde edebilmek amacıyla görünür bölge (VIS) eşleştirme dışında bırakılarak, sadece yakın ve kısa 

dalga kızılötesi (NSWIR) bölge kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 8. Metamorfik Kayaç Oluşturucu Bazı Minerallerin İçerdiği Bileşenlere Göre Sundukları Spektral Özellikler 

 
Doğu Toros Metamorfitlerinde analizi yapılan makro kayaç örneklerin farklı kütüphanelerdeki sonuçları Tablo 2’de 

verilmiştir. Makro kayaç örneklerinin belirlenmesinde üç farklı spektral kütüphane kullanılmıştır. Bu kütüphaneler; 

ASTER_ JPL_ perkin rock, ECOSTRESS_rock_vswir ve JHU_rock_meta_fn olarak sıralanmaktadır. Ayrıca bunlara 

ait SAM, SFF, BE ve NSWIR skorları tabloda ayrıntılı olarak gösterilmiştir. Bu üç spektral kütüphaneden elde edilen 

veriler birlikte değerlendirildiğinde; ECOSTRESS_rock_vswir kütüphanesinden elde edilen verilerin optik 

mikroskopi verileriyle büyük bir oranda örtüştüğü, sadece birkaç örnekte şist ve gnays ayrımı konusunda farklılıklar 

olduğu gözlenmiştir. ASTER_JPL_perkin rock kütüphanesinde magmatik ve metamorfik kayaç ayrımı yapılamadığı 

için sonuçlarda yüksek skorlu hem magmatik hemde metamorfik kayaç tanımlamaları verilmiştir. Yine bu yöntemde 

optik mikroskopi sonuçları ile yüksek benzerlik oranı sunmaktadır.  Yanlızca üç örnekte farklı adlamalar 

saptanmıştır. JHU_rock_meta_fn kütüphanesinde de yine optik mikroskopi ile büyük oranda benzerlik olduğu tespit 

edilmiş, benzer şekilde birkaç örnekte şist ve gnays ayrımı farklı olmuştur. Bu kütüphanede TGM-241 nolu örneğin 

adlaması optik mikroskopi ile farklı gözükmesine rağmen XRD-tüm kayaç çözümleme sonuçlarına göre %39 kuvars 

içermesinden dolayı Kuvarsit adlaması doğru olarak kabul edilebilir. 

 

Ölçümleri yapılan tüm kayaç toz örneklerin farklı kütüphanelerdeki sonuçları Tablo 3’te verilmiştir. Tüm kayaç toz 

numunelerin tespitinde IGCP, USGS ve JPL spektral kütüphaneleri kullanılmıştır. Bunlara ait SAM skorları tabloda 

gösterilmiştir. Buna göre IGCP spektral kütüphanesinin XRD-Tüm kayaç çözümleme sonuçlarında yüzde olarak en 

fazla orana sahip mineraller ile bire bir uyumlu olduğu görülmüştür. USGS kütüphanesindeki verilerin büyük bir 

kısmının XRD-Tüm kayaç sonuçları ile uyumlu olduğu görülmektedir. Ancak özellikle Göksun bölgesine ait 

örneklerin sonuçları ilk bakışta yanlış gibi görünmesine rağmen, XRD sonuçlarında feldispat içermesinden dolayı bu 

adlamaların doğru olduğu görülmüştür. Bir diğer spektral kütüphane JPL de ise, özellikle Göksun bölgesinde 

herhangi bir eşleşme bulunamamıştır. Afşin bölgesinde, bir örnekte eşleşme bulunamamış, diğer örnekte bulunan 

eşleşme XRD sonucuyla örtüşmemektedir. Ekinözü bölgesinde ise JPL spektral kütüphanesinin sonuçları, XRD 

sonuçları ile bire bir uyumludur. 
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Tablo 2. Makro Kayaç Örneklerin Farklı Spektral Kütüphanelerdeki Sonuçları 

Bölge  Örnek Litoloji 

Spektral Kütüphane (Makro Kayaç) 

ASTER_JPL_ 

perkin_rock 

SAM/SFF  

Skor 

ECOSTRESS 

rock_vswir 

SAM/SFF  

Skor 

JHU_ 

rock_meta_fn 

SAM/SFF  

Skor 

G
ö

k
su

n
 

TGM-

109 
Fillit Mika Dasit Porfir 

0,954 (SAM) 

(NSWIR) 
Gnays 

0,934 (SAM) 

(NSWIR) 
Fillit 

0,925 (SAM) 

(NSWIR) 

TGM-

112 

Fillitik 

mermer 
Kırmızı Sleyt 0,672 (SFF) Sleyt 0,672 (SFF) Fillit 0,844 (SAM) 

TGM-

241 
Fillit Granitoid Gnays 0,851 (SAM) Gnays 0,851 (SAM) Mor Kuvarsit 0,899 (SAM) 

A
fş

in
 

TEM-

60 

Grt-Tur-Ms 

şist 

Ojit Mika 

Peridotite 
0,845 (SAM) Gnays 0,807 (SAM) Albit Gnays 0,855 (SAM) 

TEM-

84 
Fillit 

Monzonit 0,861 (SAM) Şist 0,787 (SAM) Mika Şist 0,818 (SAM) 

Mika Şist 0,638 (SFF)         

E
k

in
ö

z
ü

 

TEM-

24 
Kloritşist Fillit 0,925 (BE) Fillit 0,925 (BE) Hornblend Şist 

0,912 (SAM) 
(NSWIR) 

TEM-

37 

Tur-Sil-Mi 

şist 

Porfiritik Biyotit 

Granit 
0,936 (SAM) Gnays 0,817 (SAM) Fillit 0,900 (BE) 

Muskovit Biotit 
Granit 

0,906 (SAM)         

Biyotit Gnays 0,896 (SAM)        

Mika Dasit Porfir 0,833 (SFF)         

Turmalin Mika 
Şist 

0,762 (SFF)         

TEM-

59 
Mikaşist 

Tüf 0,879 (SAM) Şist 0,833 (SAM) Albit Gnays 0,817 (SAM) 

Mika Şist 0,833 (SAM)         

TEM-

159 

Chl 

mikaşist 

Ojit Mika 

Peridotite 
0,881 (SAM) Şist 0,758 (SAM) 

Amfibolit Mika 

Şist 
0,802 (SAM) 

TEM-

163 
Grt mikaşist Mika Şist 0,797 (SAM) Şist 0,797 (SAM) Albit Gnays 0,782 (SAM) 

TEM-

199 
Grt mikaşist Mika Şist 0,866 (SAM) Şist 0,866 (SAM) Albit Gnays 0,853 (SAM) 

 

Tablo 3. Tüm Kayaç Toz Örneklerin Farklı Spektral Kütüphanelerdeki Sonuçları 

Bölge Örnek Litoloji 
Spektral Kütüphane (Tüm Kayaç Toz) 

IGCP SAM Skor USGS SAM Skor JPL SAM Skor 

G
ö

k
su

n
 

TGM-109 Fillit  
Muskovit 0,849 (SAM) Mikroklin 0,898 (SAM)     

İllit 0,769 (SAM)         

TGM-112 
Fillitik 

mermer 

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

İllit 0,773 (SAM)         

TGM-241 Fillit 
Muskovit 0,854 (SAM) Mikroklin 0,904 (SAM)     

İllit 0,773 (SAM)         

A
fş

in
 

TEM-60 
Grt-Tur-Ms 

şist 
İllit 0,811 (SAM) Kuvars 0,890 (SAM) Epidot 0,892 (SAM) 

TEM-84 Fillit İllit 0,874 (SAM) İllit 0,909 (SAM)     

E
k

in
ö

z
ü

 

TEM-24 
 
Kloritşist 

Klorit 0,740 (SAM) Klinoklor 0,853 (SAM) Klorit 0,824 (SAM) 

    Klorit 0,836 (SAM)     

TEM-37 
Tur-Sil-Mi 

şist 
İllit 0,842 (SAM) İllit 0,875 (SAM) İllit 0,788 (SAM) 

TEM-59 Mikaşist 
İllit 0,801 (SAM) İllit 0,845 (SAM) İllit 0,746 (SAM) 

Klorit 0,736 (SAM)         

TEM-159 
Chl mikaşist 
 

İllit 0,791 (SAM) Klorit 0,894 (SAM) Klorit 0,805 (SAM) 

Klorit 0,741 (SAM)         

TEM-163 Grt mikaşist İllit 0,876 (SAM) İllit 0,894 (SAM) İllit 0,871 (SAM)  

TEM-199 Grt mikaşist 
İllit 0,871 (SAM) Klorit 0,898 (SAM) İllit 0,826 (SAM) 

Klorit 0,797 (SAM) İllit 0,868 (SAM)     
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Analizi yapılan kil fraksiyon örneklerin farklı kütüphanelerdeki sonuçları Tablo 4’te verilmiştir. Saf kil örneklerinin 

tespitinde IGCP, USGS ve JPL spektral kütüphaneleri kullanılmıştır. Bunlardan IGCP kütüphanesindeki sonuçlar 

tüm bölgelerde XRD-Kil fraksiyon sonuçları ile tamamen uyuşmaktadır. USGS spektral kütüphanesi Ekinözü 

bölgesindeki örnekler ile bire bir uyumludur. Göksun ve Afşin bölgesinde birer örnekte eşleşme bulunamamış, diğer 

örneklerdeki adlamalar XRD-Kil fraksiyon ile uyumlu değildir. JPL spektral kütüphanesinde ise en fazla eşleşme 

Ekinözü bölgesindeki örneklerde gözlenmiştir. Göksun bölgesinde bir örnekte tam eşleşme sağlanmışken diğer iki 

örnekte herhangi bir eşleşme bulunamamıştır. Afşin bölgesinde ise bir örnekte eşleşme sağlanamamış, diğer 

örnekteki eşleşme XRD sonuçları ile uyumlu değildir. 

 

Tablo 4. Kil Ayırımı Yapılmış Örneklerin Farklı Spektral Kütüphanelerdeki Sonuçları 

Bölge Örnek Litoloji  
Spektral Kütüphane (Kil Fraksiyon) 

IGCP SAM Skor USGS SAM Skor JPL SAM Skor 

G
ö

k
su

n
 

TGM-

109 
Fillit  

Muskovit 0,824 (SAM) Mikroklin 0,871 (SAM)     

İllit 0,817 (SAM)         

TGM-

112 
Fillitik mermer 

Muskovit 0,824 (SAM) Mikroklin 0,878 (SAM)     

İllit 0,795 (SAM)         

TGM-

241 
Fillit İllit 0,841 (SAM)     Muskovit 0,855 (SAM) 

A
fş

in
 TEM-

60 

Grt-Tur-Ms 

şist 

İllit 0,837 (SAM)     

Smektit 0,837 (SAM)         

TEM-

84 
Fillit İllit 0,803 (SAM) Mikroklin 0,886 (SAM) Mikroklin 0,862 (SAM) 

E
k

in
ö

z
ü

 

TEM-

24 
Kloritşist Klorit 0,832 (SAM) Klorit 0,839 (SAM) Klorit 0,868 (SAM) 

TEM-

37 
Tur-Sil-Mi şist İllit 0,848 (SAM) İllit 0,852 (SAM) İllit 0,818 (SAM) 

TEM-

59 
Mikaşist İllit 0,877 (SAM) İllit 0,878 (SAM) İllit 0,836 (SAM) 

TEM-

159 

 

Chl mikaşist 

 

İllit 0,868 (SAM) İllit 0,893 (SAM) Vermikülit 0,910 (SAM) 

        İllit 0,883 (SAM) 

TEM-

163 
Grt mikaşist İllit 0,834 (SAM) İllit 0,861 (SAM) Vermikülit 0,905 (SAM) 

TEM-

199 
Grt mikaşist 

İllit 0,872 (SAM) İllit 0,896 (SAM) Vermikülit 0,895 (SAM) 

        İllit 0,881 (SAM) 

 

Bu bağlamda; Doğu Toros metamorfitlerinde spektral yansıtım ölçümleri yapılan örneklerin grafikleri Şekil 9 

(Göksun Bölgesi), Şekil 10 (Afşin Bölgesi) ve Şekil 11’de (Ekinözü Bölgesi) verilmiştir. Örneklerin makro kayaç, 

tüm kayaç toz ve kil fraksiyon spektral eğrileri ve referans spektral eğrileri sırayla gösterilmiştir. Ölçümleri yapılan 

örneklerin spektral eğrileri ile referans spektraların eğrileri önemli ölçüdeörtüştüğü için makro kayaçlarda 

ECOSTRESS_rock_vswir, Tüm kayaç toz ve kil fraksiyon örneklerde ise IGCP spektral kütüphaneleri kullanılmıştır. 

Grafiklerde düz çizgi ölçüm yapılan spektrayı, kesikli çizgi ise referans spektrayı temsil etmektedir. 

 

Ölçümleri yapılan örneklerin spektral grafiklerine bakıldığında; 1800-2500 µm aralığında yüksek yansıtım ve emilim 

oranlarının olduğu görülmektedir. Örnek spektralar ile referans spektralar bu dalga boyu aralığında anlamlı şekilde 

örtüşmektedir. Özellikle Ekinözü bölgesinde ölçüm yapılan örneklerin spektral grafikleri ile referans spektral 

grafiklerinin anlamlı oranda çakıştığı belirlenmiştir. 

 

Görünür ve yakın kızılötesi (VIS–NIR) bölgede (yaklaşık 400–1300 nm), ölçümü yapılan örneklerin spektral 

eğrilerinin referans spektralarla benzer yansıma eğilimleri sunduğu görülmektedir. Bu durum, kayaçların renk, demir 

içeriği ve mineral bileşimiyle ilişkili spektral özelliklerinin literatürde tanımlanan metamorfik kayaç spektrumlarıyla 

uyumlu olduğunu göstermektedir. VIS bölgesinde yer yer gözlenen küçük genlik farklılıkları; mineral saflığı, tane 

boyu dağılımı, yüzey pürüzlülüğü ve ölçüm geometrisindeki farklılıklardan kaynaklanabilecek doğal sapmalar olarak 

değerlendirilmektedir (Hunt, 1977). 

 

Yakın ve kısa dalga kızılötesi (SWIR) bölgede (yaklaşık 1300–2500 nm), özellikle 1400 nm, 1900 nm ve 2200–2350 

nm dalga boyları civarında belirgin absorpsiyon bantları dikkat çekmektedir. Bu bantlar, metamorfik kayaçlarda 
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yaygın olarak bulunan fillosilikat minerallerine (muskovit, illit, klorit), karbonatlara (kalsit, dolomit) ve hidroksil (–

OH) gruplarına bağlı karakteristik soğurma özellikleriyle uyumludur. Ölçülen spektralar ile ECOSTRESS referans 

spektraları arasındaki absorpsiyon bantlarının dalga boyu konumlarının anlamlı ölçüde örtüşmesi, kayaç 

tanımlamasında spektral eşleşmenin güvenilirliğini ortaya koymaktadır. 

 

Makro Kayaç Tüm Kayaç Toz Kil Fraksiyon 

    
 

    
 

    
Şekil 9. Göksun Bölgesinde Ölçümleri Yapılan Makro Kayaç, Tüm Kayaç Toz ve Kil Fraksiyon Örneklerinin 

Ortalama Spektraları ve Referans Spektral Eğrileri 

 

Makro Kayaç Tüm Kayaç Toz Kil Fraksiyon 

    
 

     
Şekil 10. Afşin Bölgesinde Ölçümleri Yapılan Makro Kayaç, Tüm Kayaç Toz ve Kil Fraksiyon Örneklerinin 

Ortalama Spektraları ve Referans Spektral Eğrileri 
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Makro Kayaç Tüm Kayaç Toz Kil Fraksiyon 

     
 
 
 

    
 

    
 

    
 

     
 

    
Şekil 11. Ekinözü Bölgesinde Ölçümleri Yapılan Makro Kayaç, Tüm Kayaç Toz ve Kil Fraksiyon Örneklerinin 

Ortalama Spektraları ve Referans Spektral Eğrileri 
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Buna karşın, absorpsiyon bantlarının derinliklerinde ve yansıma değerlerinin mutlak genliklerinde gözlenen kısmi 

farklılıklar, çalışmada ölçümü yapılan örneklerin doğal heterojenliğini ve polimineralik yapısını yansıtmaktadır. 

Optik mikroskopi ve XRD analizleriyle de ortaya konulan çoklu mineral birliktelikleri, metamorfik dokular ve 

mineral yönlenmeleri, saha/laboratuvar spektraları ile idealize edilmiş spektral kütüphane verileri arasındaki bu 

farklılıkların temel nedenleri olarak değerlendirilmektedir. 

 

Özellikle Ekinözü bölgesine ait örneklerde (Şekil 11), ölçülen spektral eğriler, referans spektralarla örtüşmektedir. 

Bu durum, bölgedeki kayaçların mineralojik bileşiminin spektral aralıklardaki örneklerle daha homojen bir yapı 

gösterdiğini göstermektedir. Göksun ve Afşin bölgelerinde ise metamorfik derecelerdeki farklılıklar ve kayaç 

türlerindeki çeşitlilik nedeniyle spektral eğrilerde daha fazla sapmalar görülmektedir. 

 

Sonuç olarak, Şekil 9–11–11’de sunulan karşılaştırmalar, Doğu Toros metamorfitlerine ait laboratuvar spektral 

ölçümlerinin ECOSTRESS ve IGCP spektral kütüphaneleri ile genel anlamda tutarlı sonuçlar barındırmaktadır. Yine 

de bazı örneklerde gözlenen litolojik uyumsuzluklar ve kütüphaneler arası farklılıklar bulunmaktadır. Bu yüzden, 

spektral eşleştirme sonuçlarının mutlak bir doğruluk yerine göreli bir uyum çerçevesinde değerlendirilmesi 

gerektiğini ifade etmekteyiz. 

 

Spektroradyometre ile ölçmesi gerçekleştirilen spektral veriler ışığında, Doğu Toros metamorfitlerinin mineralojik 

bileşiminin bu doğrultuda bir çalışma ile tanımlanabileceği potansiyeli ortaya konmuştur. Şekil 9, 10 ve 11’deki 

spektral yansıma eğrilerine bakıldığında, klorit ve mika grubu minerallerin SWIR bölgesindeki karakteristik soğurma 

özellikleri sayesinde birimlerin ayırt ediciliği artmaktadır. Bu durum, gelecekte bölgede yapılacak olan uydu tabanlı 

uzaktan algılama çalışmalarında, spektral kütüphanelerin altlık veri seti olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

SONUÇLAR 

Bu çalışma kapsamında, ASD FieldSpec Pro 4 Hi-Res Spektroradyometre ile laboratuvar ortamında toplamda 11 

kayaç örneği spektral ölçmeleri yapılmıştır. Buradan alınan yansıtımlar, öncelikle ENVI yazılımında işlenmiştir. 

Sonrasında ise bu yansıtımlar çeşitli spektral kütüphaneler ile karşılaştırılmıştır. Bu analizler sonucunda, 

ECOSTRESS ve IGCP spektral kütüphanesi referans spektrumları ile optik mikroskopi ve XRD çözümleme 

sonuçlarının tutarlı olduğu belirlenmiştir. 

 

Bu bağlamda, kullanılan spektral kütüphanelerin performansının örnek türüne bağlı olarak değişkenlik gösterdiği 

belirlenmiştir. Makro kayaç örneklerinin değerlendirilmesinde ECOSTRESS spektral kütüphanesinin genel manada 

daha tutarlı sonuçlar verdiği gözlenirken, tüm kayaç toz ve özellikle kil fraksiyon örneklerinde IGCP spektral 

kütüphanesinin XRD çözümleme sonuçlarıyla daha anlamlı sonuçlar sağladığı belirlenmiştir. Bu durum, her iki 

spektral kütüphanenin farklı örnek türleri için tamamlayıcı nitelikte olduğunu göstermektedir. 

 

ECOSTRESS spektral kütüphanesi doğal ve polimineralik metamorfik kayaçların spektral özelliklerini temsil etmede 

belirli bir oranda başarılıdır.  Yine de, spektral analiz sonuçlarıyla optik mikroskopi ve XRD uyumu, kullanılan 

spektral kütüphane ve numune türüne bağlı olarak değişebilmektedir. 

 

Öte yandan IGCP spektral kütüphanesi ile yapılan spektral analizlerde muskovit, klorit, illit ve smektit gibi mineraller 

tespit edilmiştir. Fillit olarak tanımlanan kayaç numunelerinde spektral imzalar muskovit olarak tespit edilmiştir. Bu 

durum SWIR bölgesindeki Al–OH soğurma bantlarının ince taneli beyaz mikanın (muskovit/serisit) baskınlığına 

işaret etmektedir. Bu da, IGCP spektral kütüphanesinin jeolojik materyallerin doğal heterojenliğini temsil etme 

yaklaşımıyla uyumlu olduğunu göstermektedir. 

 

Bu veriler doğrultusunda, spektral analiz verilerini klasik petrografik ve mineralojik yöntemlerle entegre bir kullanım 

şeklinde değerlendirilmesi gerçekleştirilmesi, yapılan çalışmaların doğruluğunu artıracaktır. Sadece 

spektroradyometrik yansıtım verileri kullanılarak, optik mikroskopi ve XRD sonuçları olmadan bunları ele almak 

doğru bir yaklaşım olmamakla birlikte yanıltıcı sonuçlar verme ihtimalini de doğurmaktadır. 

 

Bu çalışmadan elde edilen spektral yansıtımların ölçmeleri laboratuvar koşullarında yapılmıştır. Dolayısıyla, 

kayaçların doğal yüzey koşullarında maruz kaldığı ayrışma, nem, biyolojik kaplanma ve topografik gölgeleme gibi 

faktörler değerlendirilmeye alınmamıştır. Bu yüzden, bu kayaçların doğal koşullarda sergilediği spektral yansıtım 

davranışlarının bu çalışmadakilere kıyasla belirli ölçülerde farklılık sergileyebileceği göz ardı edilmemelidir. Buna 
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ek olarak, ECOSTRESS spektral kütüphanesindeki referans spektrumların ideal veya yarı-ideal mineral ve kayaç 

bileşimlerini temsil etmesi, doğal ve heterojen kayaç örnekleriyle yapılan karşılaştırmalarda sınırlı düzeyde spektral 

genlik farklılıklarının ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Ancak, bu sınırlılıkların absorpsiyon bantlarının 

konumsal uyumu ve spektral eğrilerin genel şekli üzerinde belirleyici bir etkisi olmadığı görülmüştür. 

 

Bu bağlamda, Doğu Toros Kuşağı metamorfitleri için bütüncül bir veri seti sunan bu çalışmanın, ileride yapılması 

planlanan hiperspektral uydu verileri (ASTER, PRISMA, EnMAP, ECOSTRESS vb.) litolojik ve alterasyon 

haritalama çalışmalarına altlık olması beklenmektedir. 

 

Sonuç olarak, yapılan çalışma neticesinde Doğu Toros Kuşağı metamorfitleri üzerinde ilk defa makro kayaç, tüm 

kayaç toz ve kil fraksiyonlarını kapsayan spektral analiz çalışması yapılmıştır. Bu sayede, bölgedeki metamorfik 

birimlere ait bir spektral veri seti oluşturulması gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular ışığında, benzer çalışmaların 

daha geniş örneklem gruplarıyla sürdürülmesinin, bölgesel spektral veri tabanlarının geliştirilmesine önemli katkılar 

sağlayacağını göstermektedir. 

Yapay Zeka Katkı Beyanı 

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracının yardımı olmadan yazılmış, düzenlenmiş, analiz edilmiş ve 

hazırlanmıştır. Metin, veri analizi ve şekiller dahil tüm içeriğin yalnızca yazarlar tarafından oluşturulduğunu beyan 

ederim. 
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