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OZ: Jeolojik stirecterin en belirgin 6zelligi, son derece yavag gelismeleridir. Jeolojik zaman boyutimun mil-
yonlarca yil mertebesinde olinast gergek zaman boyutunda deneysel galigmalarm yapiimasma olanak vermemek-
tedir. Ayrica, jeolojik sistemlerin son derece karmagik bir yapiya salip olmalan, slreclerin ayrintilarimn ve szel-
likle birbirlerine olan etkilerinin hentiz yeterince aydintabilamamug olugu, bu sistemlerin i dinamikierinin ortaya
konmas1 ve neden sonug bagintilarmimn anlagilmasinda sorunlara neden olmaktadur,

Bilgisayar teknolojisindeki geligmelere paralel ofarak dogal siirelerin matematik modeller yardmuyla simdi-
fasyonu tilm bilim dallarinda yaygin olarak kullamlmaya baglarmgtir, 1960'L yallarm sonlanndan itibaren de jeclo-
jide ilk uygulamalar baglatihmig ve baglangicta yaygin olarak probabilistik matematik modeller kullanlmugtir. Son
10-15 yillik dénemde ise deterministik modelieme yéntemiyle bir gok jeolojik stivecin simiilasyonu ve hatta bun-
farm biraraya getirilmesiyle ¢okel havzalarin geligimlerinin modellenmesi olanakl hale gelmistir.

Jeolojik sistem ve/veya siireglerin deterministik olarak modellermesinde kullanlan yaklasim ve gozetilmesi
gereken husnslar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Sistem ve/veya slirecin tammlanmast.
- Sistemin Bfelerinin veya sistemi olugturan siiveglerin saptanmasi
- Sistemin uzay ve zamandaki smufarinm bebirlenmesi
- Sistemin dfeleri veya sliregler arasindaki baglann ortaya konmasi
b) Sistemin kavramsal bir modelinin kurulmas:
¢) Sistemin matematiksel bir modelinin olugturulmas:
- Sinur ve baglangig koguilannm tammlanmasi
- Siiregleri tanunlayan matematiksel denkiemlerin tiiretilmesi
- Uygun ¢oztim algeritmalarmen bulunmas:
- Maternatiksel ¢ozimlerin durayliligimn testi
d} Simiilasyon ve modelleme sonuglarinn dogal sistemle karsiiaglirmasy

- Hesaplanan ve sigitlen parsmetrelerin denestirilimesi yoluyla kavramsal veya matematiksel modelin mo-
difiknsyonu ‘

¢} Modelleme yoluyla sistemin davramglarinin tncelenmesi ve sonuglarin analizi
- Duyaililik analizlerinin yapilmas:
- Smar ve baslangic kogullarmun etkilerinin aragtinimas:

- Zaman ve uzay boyutundaki degigimlerin belirienmesi

Bua yontemin yardimiyla ¢ok sayida jeolojik stirecin gergekes hir sekilde modellenmesi mimkiin olmaktadir.
Modellenchilen siiregler arasmda, ¢ikellerin birikmesi ve sikigmasi, hidrostatik ve hidrodinamik basing gelisimi,
su ve diger formasyon akigkanlariun hareketi, havzalardaki sicaklik evrimi, organik maddenin metamorfizmasr,
petrol ve dofial gazim olugumu ile aginma, Fay, sariyaj, diyapir gibi yapisal ensurlarm gelismesi bulunmaktadie.

Bu yeni yintemin jeoloji bilimine énemli yenilikler getirdigi, gelistirilmesi ve giderck artan kulianim sonun-
da da bir gok kenunun daha iyi anlugilmasina katkada bulunacagt kesindir. Bu y&ntem sayesinde “jeolog” gergek
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zaman boyutunda dencyler yapma, ¢ok parametreli karmagik jeolojik sistemleri mantidesal bir biitiinliik iginde in-
celeme, olasili jeolojik evrim hipotezlerini test céme ve en dpemlisi jeolojide "sayisallagtwmayl” gergeklestirme
gansina kavusmaktadir.

ABSTRACT: Typical characieristic of geological processes is their very slow progress. Dimension of geolo-
sical times measured in million years do no allow cxperimental studies on a real time basis. Furthermore, the very
complicated structare of geological systems, limited knowledge on the details of geological processes and their
close inlerrelationships cause problems in assessing the internal dynamics of such systems and in understanding
of various obtained results.

In accordance with the progress in camputer-lechnotogy, in all scientific disciplines efforts for the simulation
of natural processes with the help of mathematical models are injtinted. First applications in geology were at the
end of sixties and a thal time mostly probabilistic mathematical models were atilized. Wiih the help of determi-
nistic methods, simulation of many geological processes and even modelling of sedimentury basin evolution have
been earried out during the tast 10-15 years. The approach and items which should be considered by deterministic
modelling of geological processes and/or systems can be summarized as follows:

=
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a) Definition of the process and/or system

- Definition of the systern parameters or processes forming (he systems,
- Determination of systems boundaries in time and space

- Assesment of relationships between system parameters or processcs
ot N

b) Construction of the conceplual model of the system. v

¢) Construction of a mathematical model

- Pelinition of initial and boundary conditions “
- Deerivation of the mathematical equations deseribing the processes
- Finding of suitable algorithms
- Testing the stabilily of mathematical solutions _

d) Simulation and comparison of modelling resulls with the real system

- Modification of the concepiual andfor mathematical model

e) Investigation of the systems behavior and analysis of the results

- Performance of sensitivity analysis

- Bvaluation ol the effeets of initial and boundary conditions

- Delinition of changes in line and space

Many geological process can: be modelled in a realistic manner with the help of this method. Accumulation
and compacion of sediments, hydrostatic and hiydrodynamic pressure development, waler flow or movement of
olher formation fluids, femperature history of basins, metamorphism of organic matler, generation of petrolenm
and gas, erosion, faulting, thrusling and formation of diapirs are among the processes which can be modelled.

It is obviouns that this new method contributes lo a belter understanding of many aspects of geolegy. Geolo-
gists gain the opportunity o make experiments in real time, o invesigate complex geologic sysiems in a Jogical
manner, to fest possible geological cvolulion scenarios and to realize quantification in geology.

GIRIS

Jeolojik sistemlerin en belirgin Szellii zaman boyu-
tunan milyonlarca yil mertebesinde ofmast ve sistemi
ologturan ¢ok sayida siirecin fiziksel aynntdarimn ve
izellikle birbirlerine olan etkilerinin heniiz yeterince bi-
linmiyor olugudur. Bu nedenle jeolojik sistemler, cofun-
lukla lineer olmayan bagntilann egemen oldugu son de-
rece karmagik ve dinamik bir stirecler toplulugu olarak
tanumlanabilir:

Carter ve Harbaugh, 1968; Harbaugh ve Bonham-Car-
ter, 1970). Son on-onbes yillik dénemde ise determinis-
tik modelleme ytntemiyle bir ¢ok jeolojik siirecin simil-
Tasyonu ve hatta bunlarn birlikte kullamimasiyla sedi-
menter havzalarin geligimlerinin modellenmesi olanakls
hale gelmigtir (Welte ve Yikler, 1981; Ungerer, vd,,
1984; Welte ve Yalgm, 1988; Yalgmn ve Welte, 1988,
Yalci, 19913

Bu makalede, 6nce jeolojik sistem ve/veya silrecle-

Bununla beraber, bilgisayar teknolojisindeki gelis-
melere paralel olarak dogal siireclerin matematik model-
ler yardumiyla simiilasyonu 19601 yillarm sonlarmdan
itibaren jeolojide de uygulanmaya baglamigtir (Bonham-

rin deterministik olarak modellenmesinde kullanilan
yaklasim ve gbzetilmesi gereken hususlar Ozetlenecek,
sonra da bazi siireglerin modellenmesi ile ilgili draekler
sunulacaktu.
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GENEL YAKLASIM

Herhangt bir siirecin veya cesitli siireclerden olusan
sistemlerin deterministik-dinamik olarak modellenme-
sinde izlenen genel yaklagim agafidaki gibi dzetlenebi-
lig;

I-  Sistem vefveya siirecin tammlanmas:
1I- Sistemin kavramsal bir modelinin kurulmast
III- Sistemin matematiksel hir modelinin olugtarul-

mast
IV~ Modelleme
V- Modelleme sonuglaninin gercek sistemnle karsilag-
tirtiimast
VI- Gerektigi takdirde kavramsal ve/veya matematik-
sel modelin diizeltitmesi
VII- Modelleme yarduniyla sistemin davranglarinimn

incelenmest ve sonuclann analizi

Sistemin tanimianmast yapilan gbzlem, dlciim ve
derlenen verilerin degerlendirilmesine dayandiridi, Bu
gercevede modellenmek istenen gercek sistemin unsor-
lar1, buniarm arasindaki iligkiler ve bu unsutlarin zama-
na baglh defiisimleri saptamr. Gergek sistemin uzay ve
zaman boyutlarindaki simrlarinm belirlenmesi de gerek-
lidir. Daha sonra saglanmig olan bilgilerin 1gifinda siste-
mi ve geligimini tanunlayan bir kavramsal (diigiinsel)
model veya bir hipotez olugturulur. Jeolojik sistemlerin
karmagikhi@i ve zamana bagi degisimlerinin belirlenme-
sindeki giicliikler gizetildifinde, olugturulan kavramsal
modelin gergek sistemi eksiksiz olarak tammlamast
mimkiin degildir. Bu yiizden daha sonraki agamalarda
kavramsal inodelde deigikliklerin yapilmas: gerekebi-
lir. Sistemin sinir ve baglangig kogularinin fammianma-
st, siirecleri tanimlayan matematiksel denklemlerin tiire-
tibmesi ve uygun ¢oziim algoritmalarimn buluninasiyla
sistemin matematiksel bir modeli olusturulur. Matema-
tiksel model de gercek sistemi yiizdeyiiz bir dogrulukla
temsil edemez. Bu ¢ofunlukia zaman ve uzay boyutun-
da sitrekli olan gercek sistemlerin matematiksel model
olugturma agamasmda diskretize edilmelerinden kaynak-
ianmaktadir. Matematiksel modelin 1s1finda modelleme
icin gerek!i unsurlari iceren girdi (input) verisinin hazr-
lanmasindan sonra modelleme agamasima gelinir. Mo-
delleme ¢ok sayida mantiksal ve matematiksel iglem ge-
rektirdiginden bilgisayar destefi olmaksizin gerceklesti-
rifemnez. Sistemin karmagikhgi ile uzay ve zaman boyu-
tundaki grid nokta sayist ve kullamlan bilgisayarm gii-
cline bagh olarak modelleme igin defisik siirelere gerek-
sinim olmaktadwr. Ancak dogada milyonlarca yil siiren
olaylarm engok birkag saatlik bir siirede simiilasyonu
gergeklestirebilmektedir. Model sonuglarmim elde edil-
mesiyle bunlarm gergek sistemde yapilan dlgiimier so-
nucu elde edilen verilerle kargilagtirilmast agamasina ge-
linir, Bu yolla kavramsal ve matematiksel modelin ger-
geffe uygunlugu test edilir, Model sonuglan ile giziem
ve dlgtimler arasindaki uyum tatmin edici olmadiffi tak-
dirde, geriye diniilerek kavramsal ve/veya matematiksel
modelde gerekli diizeltmeler yapilir, Bu diizeltmelerin

ardindan modelleme yinelenir ve bu iglem uyum tatmin
edici bir diizeye gelinceye kadar iteratit olarak tekrarla-
nir. Diizeltme agamasinda jeolojik ve fiziksel kurallara
Ozenle dikkat edifmesi ve buntan ihidl edilmemesi ge-
rekmektedir. Aksi halde uyum dofru ve gergekei olma-
yan senaryolarfa saglannug olur. Cok sayida parametre
i¢in yyum saglandifinda. modellemenin bagarihi oldugu-
na karar verilir ve sistemin veya siirecin degigik kosul-
lardaki davramglarimun incelenmesine baglanabilir, Bu
agamada, snr ve baglangi¢ kosullarivla bazt parametre-
lerin olasili deerlerine yonelik duyarlik analizleri ger-
ceklegtirilir ve modellemenin sagladigt en tnemti avan-
taj kallantlarak sistemin zaman boyutundaki defisimleri
saptanr (Sekil-1).

UYGULAMA

Bilgisayar destekli modelleme yonteminin yardi-
miyla ¢ok sayida jeolojik siirecin modellenmesi mijm-
kiin olmaktadir, Bunlar arasinda, ¢tkellerin birikmesi ve
sitkigmast (kompaksiyon); hidrostatik ve hidrodinamik
basing gelisimi; su ve differ tormasyon akigkanlarimin
hareketi; 151 iransferi ve sicakhik evrimi; organik madde
metamortizmasy; petrol ve dofal gazin olugumu; agmma,
fay, siirlilkdenim, diyapir gibi yapisal snsurlarin gelisime-
si bulunmaktadir,

Zonguldak Havzasmdaki Gelik-44 kuyusunda ger-
geklegtirilen bir boyutlu (1-D) modellemenin bazi so-
nuglari uygulamaya 6rnek olarak agagida sunulmugtar,
Gelik-44 kuyusu Zonguldak ili dofu-giineydogusunda
Kretase yagl ortii birimleri attindak: Karbonifer istifini
test etmek amaciyla acdmistir. Kuyudan saglanan ve
blgesel jeolojiden elde edilen veriler kullanidarak hav-
zanin bu kesimdeki gelisimi Namurivenden baglanarak
giinlimiize kadar yukarda tanitilan genel yaklagin kulla-
mlarak modelletnmigtir. Modellemeye giiniimiizde 333
milyon yit dnce baslanmig ve giinlimiize kadar siiren
modelleme igin ¢Okelme ve aginma dénemlerinden ofu-
san toplam 25 jeolojik zaman birimi ayirt edilmistir.
Jeolojik evrim, Karbonifer sonuna kadar siiren hizh bir
¢Okelme ddnemi, bunu izleyen ve Geg Juraya kadar etki-
li olan asinma, Jura sonu Kretase basindaki bir kesiklik
diginda Geg Jura-Orta Eosendeki ikinci bir ¢céikelme ve
yaklagik 42 milyon yil énce baglayip halen siirmekte
olan bir ikinci asinma donemi ile karakterize edilir.
Ayirtlanmis her zaman birimi igin, birimin nitelidi (¢o-
kelme, agmma, ¢tikelmezlik vb.), siiresi, litolojisi, kalin-
Lig, gbzeneklilifi, su derinligi, deniz tabani sicaklifi ve
151 akist input olarak kullamitmigtir, Buniardan dnemlile-
rinin zamana bagh degisimleri Sekil-2'de gosteribmigtir.
Olgiilen ve modelleme yoluyla hesaplanan paramefreler
arasmda uynm saglanmasinm ardindan modelleme so-
nuglarinmn analizi agamasina gelinmigtir, Havzadaki gaz
olugumunon zamana baih gelisimi agisindan Snemli
olan sicaklik evrimi Namuriyen yagh birim igin Sekil-
F'de, sicaklik degisimlerde etkili olan parametre belirti-
ferek, sunulmugtur, Bu sicakltk degerleri kullamlarak
komirlegme derecesinin zamana bagh degisimi "Easy-
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Sekil 1. Bilgisayar destekli modelleme uygnlamalarmun akmm gemast.

‘igure 1. Flow chart of the compuléraided basin medelling method.
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ekil 2. Modellemede kullantlan input parametrelerinden ¢tkelme hizi, su derinligi, deniz tabam sicaklis ve 151 akismin zama-
put p ¢ g
na bagh degigimleri.

Tigure 2. Temporal distribution of sedimentation rate, water depth, sediment/water interface temperature and heat flow, which
are among the input parameters used by inodelling.

Ro yontemiyle (Sweeney ve Burnham, 1990), gaz olusu-  birim icin bu iki parametrenin zaman igihdeki geligmesi-
mu ise Tissot ve Espitaliénin (1975) kinetik yaklagimi  ni gdstermektedir. Hem kdmiirlesme derecesi hem de
kullanilarak hesaplanmigtir. $ekil-4 Namuriyen yagh  gaz olusumundaki kritik deZisimlerin ikinci ¢tkelme dé-
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Sekil 3. Zonguldak Havzas: Gelik-44 kuyusunda Namuriyen yagl: birimdeki sicakligim zamana bagh degisimleri ve bu degisim-
lexin jeolojik nedenleri.

Figure 3. Temporal development of temperature of the Namurian unit and geclogical controls of this development at the well Ge-
lik-44 in the Zonguldak Basin. :
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Sekil 4. Zonguldak Havzast Gelik-44 kuyusunda Namuriyen yasl birimde sicaklik, olgunluk (vitrinit yansimasi) ve hidrokar-
bon olugumunan zamana bagh degisimleri,

Figure 4, Temporal dcvclopmem of temperaure, maturity (vitrinite reflectance) and hydrocarbon buaemnon of the Namurian unit
at the well Gelik-44 in the Zonguldak Basin,
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Sekil

¥ lghre 5. Temporal development of porosity, total pressure and excess pressure of the Namurian unit at the well Gelik-44 in the
Zonguldak Basin,
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Sekil 6. .ﬁ-Zonguldak Havzas: Gelik-44 kuyusunda glinimtizden 42 milyon yil dnee sicaklik, olgunluk {vitrinit yansimasi) ve nor-

malden yiiksek basmcin derinlige bagh degisimleri,

Figure 6. Distribution of temperature, maturity (virinite reflectance) and excess pressure as a function of depth at 42 mybp at the

well Gelik-44 in the Zonguldak Basin.
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nemi esnasinda meydana geldidi acikca goriilmektedir,
Bu birimde kompaksiyona bagh olarak gelisen gizenek-
-lilik, hidrostatik ve hidrodinamik basing degigimleri ise
Sekil-5'de gdsteribmigtir, Karbonifer, Ust Kretase ve Eo-
sen dinemlerindeki yiiksek ¢okeline hizlar Namuriyen
yasli birimdeki gozenek basincinin hidrosfatik basmein
lizerine ¢ikmasina neden olmugtur. Bu yiiksek basing
agmma donemierinde ortadan kalkmig ve sistem hid-
rostatik dengesine ulagmigtir, '

Benzeri analizler, her birimm igin gerek zamana ve
gerekse herhangi bir jeolojik zaman igin deriniifie bagh
olarak gerceklegtirilebilir. Sicaklik, basing ve kdmiiries-
me derecesinin ikinci aginma doneminin hemen éncesin-
deki (42 milyon yd Onceki) deferlert Sekil-6'da gissteril-
nigtir,

SONUCLAR

Bilgisayar destekli modelleme yintemi son on yil-
daki uygulamalaniyla ozellikle havzalarin petrol ve do-
Zal gax potansiyelinin belirlenmesine tnemli katkilarda
bulunmugtar (Ungerer vd. 1984; Yalgm, 1988; Yalgin
vd., 1988; Novelli vd., 1988). Ancak sozkonusu yéntem
yer bilimlerine bunun da Gtesinde Gnemli yenilikler ge-
tirmigtir. Bunlarin basinda, jeolojik zaman boyutunun
uzuntugu nedeniyle simdiye kadar salanamayan deney-
sel ortamim saglanmasi, jeologun defisik hipotezleri test
etme gansina kavagmast, cok parametreli ve karmagik
jeolojik sistemlerin mantiksal bir biitiinliik iginde incele-
nebilmesi ve jeolojideki tnemli eksikliklerden biri olan
sayisallagtiemanin saglanmas gelmektedir,
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