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MARKOV ZİNCİRİ ANALİZ YÖNTEMİNİN LİNYİT
İÇEREN ZIRNAK FORMASYONUNA (PLİYOSEN, HINIS)
UYGULANMASI

Markov Chain analysis applied to lignite bearing Zirnak formation (Pliocene, Hınıs )

Ali İhsan GEVREK MTA Eneıji Hammadde Etüt ve Arama Dairesi, ANKARA
İlker ŞENGÜLER MTA Enerji Hammadde Etüt ve Arama Dairesi, ANKARA

ÖZ: Bu çalışmada, linyit içeren Zımak Formasyonunun litofasiyeslerine Markov zinciri analiz yöntemi
uygulanmıştır. Doğu Anadolu'da yeralan Pliyosen yaşlı Zımak Formasyonu çakıltaşı, silttaşı, kiltaşı ve yer
yer de tüf, aglomera ve linyit içermektedir.

Markov zinciri analizini uygulamak amacı ile Zımak Formasyonunda yapılan kömür sondajlanndan 5
tanesinin kömürlü seviyelerinde yeralan linyit, tüf, kiltaşı, silttaşı litofasiyesleri sayılmış ve birbirlerini ne
kadar ardaladıgı saptanmıştır. Bu verilerden bağımsız olasılı, geçişli olasılı ve fark matriksleri hesap¬
lanmıştır.

Elde edilen değerlerden, incelenen sondajlarda kesilen litofasiyeslerin birbiri ile olan ilişkileri ve
geçişleri istatistiksel olarak saptanmıştır. Sonuç olarak; sondajlarda linyit-kiltaşı ve kiltaşı-linyit geçişlerinin,
linyit-tüf ve tüf-linyit geçişlerine sayısal olarak yakın olduğu bulunmuştur. Linyit oluşumu ile çökelme
ortamına tüf gelişi arasındaki ilişki istatistiksel olarak belirlenmiştir.
ABSTRACT: In this study Markov chain analysis is applied to lignite bearing Zımak Formation which is of
Pliocene age and is located at Eastern Anatolia. It is composed of mainly conglomerate, sandstone, siltstone,
claystone, limestone and locally tuff, agglomerate and lignite beds.

In order to apply Markov chain analysis lignite, tuff, claystone, and siltstone litofacies and their suc¬
cessions are counted from 5 drilling cores of Zımak Formation. Independent trials probability, transition,
probability, and difference matrixes are derived from this raw data. Litofacies relationships and transitions
have statistically been described and intrepreted.

As a result; lignite-claystone and claystone-lignite transitions are similar to lignite-tuff and tuff-lignite
transitions. The relationships between the formation of lignite and occurrence tuff have been found statisti¬
cally.

GİRİŞ
Markov zinciri analiz yöntemi, olasılıklı istatis¬

tiksel bir metoddur. Aynı zaman aralığında ve aym
ortamda oluşan litofasiyes ardalanmalarının birbiri
ile ilişkilerini açıklamada kullanılmaktadır (Krum-
bein, 1968; Gingerich, 1969; Miall, 1973; Carr,
1982; Davis, 1986; Evans, 1991).

Bu çalışmada, yöntem, Doğu Anadolu bölge¬
sinde geniş alanlar kaplayan Zımak Formas¬
yonunun (İlker, 1966) linyit içeren seviyelerine

uygulanmıştır (Şekil 1). MTA Genel Müdürlüğü
tarafından 1971-1976 yılları arasında, formasyona
adını veren Zımak Tepe dolayında (Hınıs güney¬
doğusu) yapılan linyit sondajlannda kesilen litofa-
siyesler (Selvi, 1977) veri olarak kullanılmıştır.

Akarsu ve göl çökellerinden oluşan birim,
tabanda 150 m. kalınlık sunan çakıltaşı ve sarı-gri
renkli kumtaşı ardalanması ile başlar. Üzerinde ise
beyaz-gri renkli, yer yer bol fosilli, mam-tüf,
kiltaşı, silttaşı, linyit ardalanmasından oluşan ve
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ortalama kalınlığı 30 m. olan seviye yeralır.En
üstte yeralan san-boz renkli, gevşek çimentolu
kumtaşı, mam ve gölsel kireçtaşlarından oluşan
seviyenin toplam kalınlığı ise 270 m. kadardır.
(Şekil 2). Zımak Formasyonunun toplam kalınlığı
450 m. (Şengüler ve diğ., 1991), yaşı ise Pliyo-
sen'dir. (Akay ve diğ., 1989). Linyitler yan mat
özellikte olup egemen olarak karasal bataklık
ürünüdür (Şengüler ve Toprak, 1991).
ZIRNAK FORMASYONUNA AÎT
HESAPLAMALAR
Yöntemin uygulanmasına, öncelikle analiz

edilecek litofasiyeslerin tanımlanmasıyla başlan¬
maktadır. Zımak Formasyonununda analiz edilen
litofasiyesler tüf-linyit-silttaşı ve kiltaşıdır. Bunla¬
rın tabaka kalmlıklan 0.05-3.50 m. arasında değiş¬
mekte olup analizde kalınlıklar değil, litofasiyes
sayısı dikkate alınmıştır. 1 No'lu kuyuda litofasiy¬
esler toplamı 22'dir (Çizelge la). Analizde ikinci
işlem fasiyeslerin sayılması, tekrarlanma oran-
lannın bulunması ve bir çizelgede gösterilmesidir
(Çizelge lb). Buna sayılan geçiş matriksi (transiti¬
on count matrix) denir. Çizelgede sayılan geçiş
matriksinin bileşenleri fıj sembolleri ile göste¬
rilmiştir. Burada i satır, j sütun rakamlannı belirtir.

Şekil 1 Yer buldum haritası.
Figure 1 Location map.

i=j olduğu durumlarda "0" sıfır kullanılmış, diğer
bir deyişle aynı litofasiyesin üst üste sayıl¬
mamasına özen gösterilmiştir. Örneğin, 1 no'lu ku¬
yuda linyit üzerinde 3 defa tüf tabakası yer almak¬
tadır (fıj = 3) (Çizelge lb).
Yöntem gereği sayılan geçiş matriksinden üç

olasılı matriks elde edilir:
1) Bağımsız olasılı matriks (Independent trials

matrix):

Bağımsız olasılı matriks bileşenleri için rij sem¬
bolü kullanılır (Miall, 1973).

rij = Sj/(t-Si).........(1) eşitliği ile hesaplanır.

Bir no’lu kuyuda toplam litofasiyes sayısı; t =
22, linyit sayısı; Si = 8 ve tüf litofasiyes sayısı; Sj
= 5 dir (Çizelge la). Bu değerler yukarıda verilen

Şekil 2 Zımak Formasyonunun genelleştirilmiş
dikme kesiti.

Figure 2 Generalized columnar secüon of Zımak
Formation.
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«.Utofasiyesief
(Utofades)

b.Sayilan geds matriksi (fij)
( Transition count matrix j

c.Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

Linyit (IT) 8 LT TUF KIL SLT TOPLAM LT TUF KIL SLT
Turdun 5 LT 0 3 2 3 8 LT 0.00 0.36 0.36 0.29
lükasi (K1L) 5 THF 3 0 1 1 5 TUF 0.47 0.00 0.29 0.24
Sittasi (SLTJ 4 KİL 4 0 0 0 4 KIL 0.47 0.29 0.00 0.24
topta« 22 SLT 1 2 1 0 4 SLT 0.44 0.28 0.28 0.00

3»
d. Olasılı geds matriksi (pij)

( Transition probability matrix ]
e. Fark matriksi fdij)

( Diffrence matrix )

f. Ki kare değerleri (X2]
( Chi square values )

LT TUF KIL SLT
LT TUF KIL SLT LT TUF KIL SLT LT 0.00 0.01 0.26 0.22

LT 0.00 0.38 0.25 0.38 LT 0.00 0.02 -0.11 0.09 TUF 0.18 0.00 0.15 0.03
THF 0.60 0.00 0.20 0.20 TUF 0.13 0.00 -0.09 -0.04 KIL 1.15 1.47 0.00 1.18
KIL 1.00 0.00 0.00 0.00 KIL 0.53 -0.29 0.00 -0.24 SLT 0.34 0.71 0.01 0.00
SLT 0.25 0.50 0.25 0.00 SLT -0.19 0.22 -0.03 0.00 Toplam 5.71

Serbesti derecesi (degree of fieedo« ) = 8

Çizelge 1. 1 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 1 Statistical data of drilling number 1.

aLitofasiyesJet
(Utofades)

b.Sayilan geds matriksi (fij)
( Transition count matrix )

c. Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

Linyit (LT) 7 LT TUF KIL SLT TOPLAM LT TUF KIL SLT
Tuf (TUF) 6 LT 0 1 6 0 7 LT 0.00 0.32 0.58 0.11
Musi (KIL) 11 TUF 3 0 2 1 8 TUF 0.35 0.00 0.55 0.10
Sifttasi (SLT) 2 KIL 4 6 0 1 11 KIL 0.47 0.40 0.00 0.13
toplan 26 SLT 0 0 2 0 2 SLT 0.29 0.25 0.46 0.00

d. Olasılı geds matriksi (pij) e. Fark matriksi (dij)
( Transition probability matrix ) ( Diffrence matrix )

f. Ki kare değerleri (X2)
( Chi square values )

LT TUF KIL SLT
LT TUF KIL SLT LT TUF KIL SLT LT 0.00 0.66 0.94 0.74

LT 0.00 0.14 0.86 0.00 LT 0.00 -0.17 0.28 -0.11 TUF 0.39 0.00 0.51 0.27
TUF 0.50 0.00 0.33 0.17 TUF 0.15 0.00 -0.22 0.07 KIL 0.25 0.58 0.00 0.15
KIL 0.36 0.55 0.00 0.09 KIL -0.10 0.15 0.00 -0.04 SLT 0.58 0.50 1.28 0.00
SLT 0.00 0.00 1.00 0.00 SLT -0.29 -0.25 0.54 0.00 Toplam 6.84

Serbestfik derecesi (degree of fieedo· ) = 8

Çizelge 2.22 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 2 Statistical data of drilling number 22.
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«.Utofasvedeı b.Sayilan gcds matriksi (fij)
(Lkobdes) ( Transition count matrix j

c.Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

lirait (LT) 15
TufiTUFJ 13
Kftasi (KİL) 9
SUtasi (SLT) 3
toolan 40

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.52 0.36 0.12
TUF 0.56 0.00 0.33 0.11
KIL 0.48 0.42 0.00 0.10
SLT 0.41 0.35 0.24 0.00

LT TUF KIL 8LT TOPLAM
LT 0 9 5 1 15
TUF 7 0 5 1 13
KIL 5 3 0 1 9
SLT 3 0 0 0 3

d. Olasılı geds matriksi (pij)
( Transition probability matrix )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.60 0.33 0.07
TUF 0.54 0.00 0.38 0.08
KIL 0.56 0.33 0.00 0.11
SLT 1.00 0.00 0.00 0.00

e. Fark matriksi |dij)
( Diffrence matrix )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.08 -0.03 -0.05
TUF -0.02 0.00 0.05 -0.03
KIL 0.07 -0.09 0.00 0.01
SLT 0.59 -0.35 -0.24 0.00

f. Ki kare değerleri (X2)
( Ctii square values )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.18 0.03 0.36
TUF 0.01 0.00 0.10 0.14
KIL 0.10 0.16 0.00 0.02
SLT 2.62 1.05 0.73 0.00
Toplam 5.49

Serbestik derecesi (degree of fıeedoa ) = 8

Çizelge 3. 23 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 3 Statistical data of drilling number 23.

a.Litoiarâesiei
(Utofades)

b.Sayilan geds matriksi (fij)
( Transition count matrix )

c. Bağımsız olasılı matn
( Independent trials mı

ks (rij
îtrix )

)

1? LT TUF KIL SLT TOPLAM LT TUF KIL SL1
Tuf (TUF] 11 LT 0 5 7 0 12 LT 0.00 0.48 0.48 0.04
lükaa (KIL) 11 TUF 5 0 5 1 11 TUF 0.50 0.00 0.46 0.04
SSttasi (SLT) 1 KIL 7 4 0 0 11 KIL 0.50 0.46 0.00 0.04

35 SLT 1 0 0 0 1 SLT 0.35 0.32 0.32 0.00

d. Olasılı g
1Transiti

eds ir
an nrn

atriksi (pij) e. Fark matriksi (dij)
hability matrix1 ( Diffrence matrix )

f. Ki kare değerleri (X2)
( Chi square values )

LT TUF KIL SLT
IT TUF KIL SLT LT TUF KIL SLT LT 0.00 0.10 0.28 0.52

IT non 0 42 0.58 0.00 LT 0.00 -0.06 0.11 -0.04 TUF 0.05 0.00 0.00 0.64
THF 0 45 0 00 0.45 0.09 TUF -0.05 0.00 0.00 0.05 KIL 0.41 0.22 0.00 0.46
Kll 0 64 0 36 0.00 0.00 KIL 0.14 -0.09 0.00 -0.04 SLT 1.19 0.32 0.32 0.00
SI T 1 00 0 00 0.00 0.00 SLT 0.65 -0.32 -0.32 0.00 Toplam 4.5

Serbestlik derecesi (degree of fıeedoa ) = 8

Çizelge 4. 24 No.lu sondajın istatistiksel verileri. Table 4 Statistical data of drilling number 24.
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a.Lkofas»eder b.Sayilan geds matriksi (fij)
(Lfcofades) ( Transition count matrix )

c. Bağımsız olasılı matriks (rij)
( Independent trials matrix )

LT TUF KIL SLT TOPLAM
LT 0 4 9 0 13
TUF 2 0 4 2 8
KİL 11 4 0 3 18
SLT 0 1 5 0 6

Linyit (LT) 13
Tuf (TUF) 8
Kiltasi (KİL) 18
Süttasi (SLT) 6
toplan 45

d. Olasılı geds matriksi (pij)
[ Transition probability matrix J

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.31 0.69 0.00
TUF 0.25 0.00 0.50 0.25
KİL 0.61 0.22 0.00 0.17
SLT 0.00 0.17 0.83 0.00

e. Fark, matriksi |dij)
( Diffrence matrix )

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.06 0.13 -0.19
TUF -0.10 0.00 0.01 0.09
KIL 0.13 -0.07 0.00 -0.06
SLT -0.33 -0.04 0.37 0.00

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.25 0.56 0.19
TUF 0.35 0.00 0.49 0.16
KIL 0.48 0.30 0.00 0.22
SLT 0.33 021 046 0.00

f. Ki kare değerleri PC2)
( Chi square values ]

LT TUF KIL SLT
LT 0.00 0.17 0.39 2.44
TUF 0.23 0.00 0.00 0.38
KIL 0.63 0.33 0.00 0.25
SLT 2.00 0.04 1.80 0.00
Toplam 867

Serbestlik derecesi (desree ot fieedo· J = 8

Çizelge 5. 27 No.lu sondajın istatistiksel verileri.

Şekil 3 İncelenen sondajlarda Markov Zinciri
Analizine göre litofasiyes geçişleri.

Figure 3Lithofades transitions investigated drill¬
ings according to Markov Chain Analysis.

Table 5 Statistical data of drilling number 27.

(1) no'lu eşitliğe uygulandığında rij = 0.36 bulunur
(Çizelge lc). Bulunan rij değeri, linyit ve tüf litofa-
siyesleri için bağımsız olasılı matriks'dir. Yani, bir
no’lu kuyuda sayılan toplam 22 litofasiyes içinde,
8 linyit tabakası üzerinde 5 kez tüf tabakasının
yeralışının istatistiksel ifadesidir.
2) Olasılı geçiş matriks (Transition probabilitiy

matrix):

Olasılı geçiş matriks bileşenleri için Pij
sembolü kullanılır.

Pij = fıj/Si .........(2) eşitliği ile hesaplanır.

Bir no'lu kuyuda linyit üzerine gelen tüf taba¬
kasının sayısı; fıj = 3, toplam linyit tabakasının
sayısı; Si = 8'dir (Çizelge lb). Bu değerler
yukanda verilen (2) no'lu eşitliğe uygulandığında
Pij = 0.38 bulunur (Çizelge İd). Bu sayısal değer,
linyit ile tüf tabakası arasındaki geçişin istatistiksel
ifadesidir.

3) Fark matriksi (Difference matrix):

Fark matriksi için dij sembolü kullanılır.

dij = Pij-rij.........(3) eşitliği ile hesaplanır.
Bir no'lu kuyuda olasılı geçiş matriksi; Pij =
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0.38, bağımsız olasılı matriks; rij = 0.36'dır. Bu
değerler yukanda verilen (3) no'lu eşitliğe uygu¬
landığında dij = 0.02 bulunur (Çizelge le).

Yukanda sözü edilen istatistiksel parametrele¬
rin doğruluk ve güvenilirlik kontrolü için ki kare
sınaması (chi square test) uygulanmaktadır
(Gingerich, 1969; Miall, 1973).

X2 = Znij (fıj-Sirij)2/Sirij (4)

eşitliği yardımıyla yapılan bu sıralamada ki kare
serbestlik derecesi; bağımsız olasılı matriks (rij)
çizelgesinde yeralan toplam pozitif rakam sayısın¬
dan, mutlak değeri sıfır olan rakam sayısı
çıkanlarak bulunur (Gingerich, 1969) (Çizelge lf)·

Yukanda değinilen eşitlikler çalışma sahasında
incelenen her kuyuya uygulanmış ve sonuçlar çi¬
zelgeler halinde sunulmuştur (Çizelge 1, 2, 3, 4, 5).

Çizelgede yeralan fark matriksindeki (l.e) pozi¬
tif değerler litofasiyesler arasındaki geçişleri
göstermektedir. Örneğin; 1 no'lu kuyuda, fark
matriksi çizelgesinde (l.e) ilk sırada yeralan linyit
(LT) pozitif değere tüf (TUF) ve silttaşında (SLT)
ulaşmaktadır. İkinci sırada yeralan tüfiin matriksi
yalmz silttaşında pozitiftir.

Üçüncü sıradaki kiltaşının (KIL) matriksi linyit¬
te pozitif olmaktadır. Son sırada yeralan silttaşınm
matriksi ise tüfde pozitif değerdedir. Bu pozitif de¬
ğerler litofasiyeslere uygulandığında, litofasiyesler
arasındaki geçişler bulunur. Buna göre 1 no'lu
kuyuda;

geçişleri elde edilmiştir.
Aynı şekilde yukarıdaki işlemler diğer kuyulara

da uygulanmış ve elde edilen litofasiyes geçişleri
(Şekil 3)'de verilmiştir.
İncelenen kuyularda elde edilen ki kare değer¬

leri; 8 serbestlik derecesine göre; 4.50-8.67 arasın¬
da değişmektedir. Bu değerlerin güvenilirlik sınır¬
lan % 70-90 arasındadır.
Erkan, 1990'a göre ki kare sınamasının

güvenilirlik sının % 95 olarak verilmektedir.

Çalışmamızda elde edilen değerlerin güvenilirlik
sının altında olması, ardalanan litofasiyeslerin
sayılannın azlığına dolayısı ile sedimantasyona
bağlıdır.

SONUÇLAR
Markov zinciri analiz yöntemi, tekrarlanan lito¬

fasiyeslerin birbirleri ile olan ilişkilerini ortaya
koyar. Bu ilişkinin kökeni ve nedenleri ise ancak
fasiyes analizleri ile açıklanabilir.
İncelenen sondajlann ikisinde (24 ve 27 no'lu

sondajlar) karşılıklı linyit-kiltaşı geçişi, birinde (22
no'lu sondaj) linyit-kiltaşı geçişi, ikisinde ise (1 ve
23 no'lu sondajlar) kiltaşı-linyit geçişi saptan¬
mıştır. Yine, sondajlann birinde (1 no’lu sondaj)
karşılıklı linyit-tüf geçişi, ikisinde (23 ve 27 no'lu
sondajlar) linyit-tüf geçişi, birinde ise (22 no'lu
sondaj) tüf-linyit geçişi istatistiksel olarak
saptanmıştır.

Sonuç olarak, çökelme ortamına tüf gelişi ile
linyit oluşumu arasında bağlantı olduğu ortaya
çıkmaktadır. Aynca bu çalışmada elde edilen so¬
nuçlara göre Markov Zinciri Analiz yönteminin,
litofasiyeslerin ardalarıma sayısı ile orantılı olduğu
ortaya çıkmaktadır.
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