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MARKOYV ZINCIRI ANALIZ Y()NTEMiNIN LINYIT
ICEREN ZIRNAK FORMASYONUNA (PLIYOSEN, HINIS)
UYGULANMASI

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

Ali Thsan GEVREK  MTA Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, ANKARA
Ilker SENGULER MTA Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi, ANKARA

OZ: Bu calismada, linyit iceren Zimak Formasyonunun litofasiyeslerine Markov zinciri analiz yontemi
uygulanmigstir. Dogu Anadolu'da yeralan Pliyosen yagli Zimak Formasyonu c¢akiltagi, silttasi, kiltagi ve yer
yer de tiif, aglomera ve linyit icermektedir.

Markov zinciri analizini uygulamak amaci ile Zirnak Formasyonunda .yapllan kOmiir sondajlarindan 5
tanesinin komiirlli seviyelerinde yeralan linyit, tiif, kiltasi, silttas: litofasiyesleri sayilmisg ve birbirlerini ne
kadar ardaladifi saptanmistir. Bu verilerden bagimsiz olasili, gecisli olasili ve fark matriksleri hesap-
lanmugtir.

Elde edilen degerlerden, incelenen sondajlarda kesilen litofasiyeslerin birbiri ile olan iligkileri ve
gecisleri istatistiksel olarak saptanmistir. Sonug olarak; sondajlarda linyit-kiltas: ve kiltasi-linyit gecislerinin,
linyit-tiif ve tiif-linyit gecislerine sayisal olarak yakin oldugu bulunmustur. Linyit olusumu ile ¢okelme
ortamina tiif gelisi arasindaki iligki istatistiksel olarak belirlenmistir.

ABSTRACT: In this study Markov chain analysis is applied to lignite bearing Zirnak 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 Zirnak 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.

GIRIS

Markov zinciri analiz yontemi, olasilikli istatis-
tiksel bir metoddur. Ayni zaman aralifinda ve aym
ortamda olusgan litofasiyes ardalanmalarinin birbiri
ile iliskilerini aciklamada kullanilmaktadir (Krum-
bein, 1968; Gingerich, 1969; Miall, 1973; Carr,
1982; Davis, 1986; Evans, 1991).

Bu calismada, yontem, Dogu Anadolu bolge-
sinde genis alanlar kaplayan Zirnak Formas-
yonunun (Ilker, 1966) linyit iceren seviyelerine
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uygulanmistir (Sekil 1). MTA Genel Midurligi
tarafindan 1971-1976 yillart arasinda, formasyona
adimi veren Zirnak Tepe dolayinda (Hinis giliney-
dogusu) yapilan linyit sondajlarinda kesilen litofa-
siyesler (Selvi, 1977) veri olarak kullanulmigtir.

Akarsu ve gol c¢okellerinden olusan birim,
tabanda 150 m. kalinlik sunan c¢akiltagi ve sari-gri
renkli kumtagi ardalanmas ile baslar. Uzerinde ise
beyaz-gri renkli, yer yer bol fosilli, mam-tiif,
kiltasi, silttagi, linyit ardalanmasindan olusan ve
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ortalama kalinifi 30 m. olan seviye yeralir.En
istte yeralan sari-boz renkli, gevsek cimentolu
kumtasi, marn ve golsel kiregtaglarindan olugan
seviyenin toplam kalinlif1 ise 270 m. kadardir.
(Sekil 2). Zirnak Formasyonunun toplam kalinlif
450 m. (Sengiiler ve dig., 1991), yas1 ise Pliyo-
sen'dir. (Akay ve dig., 1989). Linyitler yan mat
Ozellikte olup egemen olarak karasal bataklik
lirlintidiir (Sengiiler ve Toprak, 1991).

ZIRNAK FORMASYONUNA AIT
HESAPLAMALAR

Yontemin uygulanmasina, Oncelikle analiz
edilecek litofasiyeslerin tanimlanmasiyla baslan-
maktadir. Zimak Formasyonununda analiz edilen
litofasiyesler tiif-linyit-silttag1 ve kiltasidir. Bunla-
rin tabaka kalinliklart 0.05-3.50 m. arasinda degis-
mekte olup analizde kalinliklar degil, litofasiyes
sayist dikkate alnmistir. 1 No'lu kuyuda litofasiy-
esler toplami 22'dir (Cizelge 1a). Analizde ikinci
islem fasiyeslerin sayilmasi, tekrarlanma oran-
larinin bulunmasi ve bir ¢izelgede gosterilmesidir
(Cizelge 1b). Buna sayilan gecis matriksi (transiti-
on count matrix) denir. Cizelgede sayilan gegis
matriksinin bilesenleri fij sembolleri ile goste-
rilmigtir. Burada i satir, j stitun rakamlarini belirtir.

100 200km

Sekil 1  Yer bulduru haritasi.

Figure 1 Location map.
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i=j oldufu durumlarda "0" sifir kullanilmis, diger
bir deyisle aym litofasiyesin iist liste sayil-
mamasina 6zen gosterilmistir. Ornegin, 1 no'lu ku-
yuda linyit lizerinde 3 defa tiif tabakasi yer almak-
tadir (fij = 3) (Cizelge 1b).

Yontem geregi sayilan gecis matriksinden ii¢
olasili matriks elde edilir:

1) Bagimsiz olasili matriks (Independent trials
matrix):

Bagimsiz olasili matriks bilegenleri i¢in rij sem-
boli kullanilir (Miall, 1973).

rij = Sj/(t-Si) ......... (1) esitligi ile hesaplanir.

Bir no'lu kuyuda toplam litofasiyes sayisi; t =
22, linyit sayist; Si = 8 ve tiif litofasiyes sayisi; Sj
= 5 dir (Cizclge 1a). Bu degerler yukarida verilen
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Figure 2 Generalized columnar section of Zirnak
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alitofasipesler b.Sayilan gecis matriksi (fij) c. Bagimsiz olasili matriks (rij)

(Liofadies) ( Transition count matrix ) ( Independent trials matrix )
Lingit LT} | 8 LT |TUF |KIL |SLT |TOPLAM LT |TUF |KIL |SLT
Tuf (TUF) 5 LT {013 12]3 8 LT |0.00{0.36{0.36(0.28
Kikasi (KIL) | 5 TUF{ 3 |0 | 111 5 TUF | 0.47 {0.00 1 0.29 | 0.24
Siktasi (SLT)| 4 KL | 4101010 4 KIL |0.47{0.290.00{0.24
toplam 22 SLT{t1 ]2 j1]40 4 SLT {0.44{0.28 | 0.28 | 0.00

‘ " f. Ki kare degerieri (X2)
d. Olasili gecis matriksi {pij) e. Fark matriksi [di]} { Chi square values )
[ Transition probability matrix ) { Diffrence matrix )

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 |0.00f 0.02|-0.11{ 0.09 TUF | 0.18) 0.00] 0.15/0.03
TUF | 0.60{ 0.00) 0.20{ 0.20 TUF | 0.13] 0.00}-0.08/-0.04 KIL |1.15|1.47]{ 0.00{1.18
KIL |1.00{ 0.00] 0.00) 0.00 KIL |0.53{-0.28{ 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

Serbestik derecesi (degiee of fieedom ) = 8

Cizelge 1. 1 No.lu sondajin istatistiksel verileri. Table 1  Statistical data of drilling number 1.

a.Litofasivesle b.Sayilan gecis matriksi (fij) c. Bagimsiz olasili matriks (rij)
(Litofacies) { Transition count matrix ) ( Independent trials matrix )

U LT) | 7 LT |TUF |KIL [SLT |TOPLAM LT |TUF |KIL |SLT

Tuf (TUF) ) LT |0 j1 1618 7 LT [0.00{0.32]058{0.11
Kiltasi (KiL) | 11 TUF| 3 102 |1 8 TUF 0.35(0.00 {0.55{0.10

Siltasi (SLT)} 2 KL | 4 16 101 11 KIL {0.47{0.400.00{0.13

toplam 26 SLT{ 0 0] 210 2 SLT {0.29/0.25)0.46 {0.00

f. Ki kare degereri [X2)
d. Olasil gecis nratriksi (pij) e. Fark matriksi (dij) { Chi square values )
( Transition probability matrix]  ( Diffrence matrix )

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] 0.08 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 |-0.28{-0.25] 0.54] 0.00 Toplam b.84

L Serbesthk derecesi (degree of heedom ) = 8

Cizelge 2.22 No.lu sondajin istatistiksel verileri. Table 2 Statistical data of drilling number 22.
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a Litofasiyesier
(Liol acles)

Lingit (LT)

15

Tuf (TUF)

13

Kitasi(KIL) | 8

Sitasi (SLT)| 3

toplam

40

b.Sayilan gecis matriksi (fij)

{ Transition count matrix )
LT |TUF [KIL |8LT |TOPLAM
LT 0| 8|51 15
TUF{ 7 | 0 5 1 13
KIL | 6 | 3 (0] 1 8
SLTI 3000 3

d. Olasili gecis matriksi (pij)
{ Transition prabability 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)

c. Bagimsiz olasil matriks {rij)

( Independent trials matrix )

LT |TUF

KL |SLT

LT f{0.0010.

5210.3610.12

TUF {0.56 | 0.

00{0.33/0.11

KIL 10.48{0.

4210.000.10

SLT |0.41]0.

3510.2410.00

f. Ki kare degerieri [X2)
{ Chi square values )

{ Diffrence matrix )
LT (TUF |KIL |SLT
LT |[TUF |KIL [SLT LT |0.00{0.18] 0.03]0.36
LT {0.00 0.08/-0.03|-0.05 TUF | 0.01] 0.00{ 0.10{0.14
TUF {-0.02{ 0.00 0.05/-0.03 KIL |{0.10) 0.16] 0.00/0.02
KIL | 0.07|-0.08] 0.00] 0.01 SLT | 2.62{ 1.05] 0.73/0.00
SLT | 0.59]-0.35|-0.24] 0.00 Toplam 5.48

Serbestlk derecesi (dearee of freedom )

:iJ

Cizelge 3.23 No.lu sondajin istatistiksel verileri.

Table 3  Statistical data of drilling number 23.

(Litofacies)

a Litofaswestet

Lingit (L)

12

Tuf (TUF)

1

Kiltasi (KIL)

k!

Siktasi (SLT)

1

toplam

35

b.Sayilan gecis matriksi (fij)

{ Transition count matrix )
LT [TUF [KIL [SLT [TOPLAM
T [o|517180 12
TUF|{ 6§ | 0 |5 |1 1k
KL |7 400 1
stT]1 | ofo0 @0 1

d. Olasili gecis matriksi (pij)
{ Transition probability matrix )

LT

TUF

KIL

SLT

LT |0.00]0.42

0.58

TUF { 0.45] 0.00

0.45

KIL | 0.64] 0.36

0.00

0.00

SLT | 1.00{ 0.00

0.00

e. Fark matriksi [di)

c. Bagimsiz olasili matriks {rij)
( Independent trials matrix )

LT [TUF

KIL

SLT

LT

0.00{0.48

0.48

0.04

TUF

0.50 | 0.00

0.46

0.04

KIL

0.50 | 0.46

0.00

0.04

SLT

0.35(0.32

0.32

0.00

f. Ki kare degerieri (X2)
( Chi square values }

( Diffrence matrix )
LT |TUF [KIL [SLT
LT (TUF [KIL |SLT LT |0.00{0.10{ 0.28}0.52
LT |0.00{-0.06{ 0.11]|-0.04 TUF | 0.05] 0.00] 0.00{0.64
TUF |-0.05) 0.00] 0.00) 0.05 KIL |0.41}0.22] 0.00{0.486
KIL |0.14/-0.08] 0.00{-0.04 SLT | 1.194 0.32 0.32}0.00
SLT | 0.65/-0.32{-0.32{ 0.00 Toplam 45

Serbestik desecesi (degree of reedom ) = 8

Cizelge 4. 24 No.lu sondajin istatistikscl verileri.
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Tablec 4  Statistical data of drilling number 24.
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a Liofasiyesler b.Sayilan gecis matriksi (fij) c. Bagimsiz olasil matriks {rij)
{Liofacies) ( Transition count matrix ) ( Independent trials matrix )
Lingit LT) | 13 LT |TUF [KIL [SLT {TOPLAM LT |TUF |KIL |SLT
Tuf (TUF) 8 LT {0 {49680 13 LT {0.00]0.25(0560.19
Kiltasi (KIL) | 18 TUF| 2 | 0 | 4] 2 8 TUF |0.350.000.49{0.18
Sttasi (SLT)| 6 KL (11141013 18 KIL 10.4810.30/0.00)0.22
toplam 45 SLIT{0 [ 1 |5 1]80 6 SLT 10.330.21{0.46 | 0.00

d. Olasili gecis matriksi (pij)

e. Fark mafriksi [dij)

f. Ki kare degerleri [X2)
{ Chi square values )

{ Transition probability matrix ) ( Diffrence matrix )
LT |TUF |KIL [SLT
LT |TUF |KIL {SLT LT |[TUF |KIL [SLT LT |000{017] 039|244
LT {0.00]0.31{0.69]0.00 LT 10.00]006{013(-0.19 TUF | 0.23] 0.00| 0.00{0.38
TUF | 0.25{ 0.00] 0.50] 0.25 TUF |-0.10] 0.00] 0.01] 0.08 KIL | 063|033 000{0.25
KIL | 061022000017 KIL | 0.13]-0.07] 0.00]|-0.06 SLT | 2.00] 0.04| 1.80]0.00
SLT [ 000] 017} 0.83| 0.00 SLT {-0.33/-0.04] 0.37| 0.00 Toplam 8 67

Serbestlik devecesi (deciee of fieedom ) = 8

Cizelge 5, 27 No.lu sondajin istatistikscl verileri.

e®
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SOWDAJ (Drilling): 22
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KIL;

I
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SOWDAJ (Drilling): 23 SONDAJ (Drilling): 24

AGIKLAMA (Explanation)

LT
TUF

: Linyit (Lignite)
: TUf (Tuff)

KIL :
SLT :

Kiltagi (Claystone)
Silttasi (Siltstone)

8

SONDAJ (Drilling): 27

Sekil 3 Incelenen sondajlarda Markov Zinciri
Analizine gore litofasiyes gecisleri.

Figure 3 Lithofacies transitions investigated drill-
ings according to Markov Chain Analysis.
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Table 5 Statistical data of drilling number 27.

(1) no'lu esitlige uygulandiginda rij = 0.36 bulunur
(Cizelge 1c). Bulunan rij degeri, linyit ve tif litofa-
siyesleri i¢in bagimsiz olasili matriks'dir. Yani, bir
no'lu kuyuda sayilan toplam 22 litofasiyes icginde,
8 linyit tabakasi iizerinde 5 kez tiif tabakasinin
yeraliginin istatistiksel ifadesidir.

2) Olasil1 gecis matriks (Transition probabilitiy
matrix):

Olasii gecis matriks bilesenleri icin  Pij
sembolii kullanilir.
Pij = fij/Si ......... (2) esitligi ile hesaplanir.

Bir no'lu kuyuda linyit iizerine gelen tiif taba-
kasimin sayisi; fij = 3, toplam linyit tabakasinin
sayist; Si 8'dir (Cizelge 1b). Bu degerler
yukarida verilen (2) no'lu esitlie uygulandifinda
Pij = 0.38 bulunur (Cizelge 1d). Bu sayisal deger,
linyit ile tiif tabakasi arasindaki gegisin istatistiksel
ifadesidir.

3) Fark matriksi (Difference matrix):
Fark matriksi i¢in dij semboli kullamlir.
dij = Pij-rij (3) esitligi ile hesaplanir.

Bir no'lu kuyuda olasili geg¢is matriksi; Pij =

JEOLOJI MUHENDISLIGI-KASIM 1992



0.38, bagimsiz olasili matriks; rij = 0.36'dir. Bu
degerler yukanda verilen (3) no'lu esitlige uygu-
landiginda dij = 0.02 bulunur (Cizelge 1e).

Yukanda soOzii edilen istatistiksel parametrele-
rin dogruluk ve giivenilirlik kontrolii i¢in ki kare
sinamasi (chi square test) uygulanmaktadir
(Gingerich, 1969; Miall, 1973).

x2 = 3% (fij-Sirij)2/Sirij ......... )
esitligi yardimiyla yapilan bu siralamada ki kare
serbestlik derecesi; bagimsiz olasilt matriks (rij)
cizelgesinde yeralan toplam pozitif rakam sayisin-

dan, mutlak de@eri sifir olan rakam sayisi
¢ikarilarak bulunur (Gingerich, 1969) (Cizelge 1f).

Yukanda deginilen esitlikler ¢aligma sahasinda
incelenen her kuyuya uygulanmig ve sonuglar ¢i-
zelgeler halinde sunulmugstur (Cizelge 1, 2, 3, 4, 5).

Cizelgede yeralan fark matriksindeki (1.e) pozi-
tif degerler litofasiyesler arasindaki gecisleri
gostermektedir. Omegin; 1 no'lu kuyuda, fark
matriksi cizelgesinde (1.e) ilk sirada yeralan linyit
(LT) pozitif degere tiif (TUF) ve silttasinda (SLT)
ulasmaktadir. Ikinci sirada yeralan tiifiin matriksi
yalmz silttaginda pozitiftir.

Uciincii siradaki kiltagimin (KIL) matriksi linyit-
te pozitif olmaktadir. Son sirada yeralan silttaginin
matriksi ise tiifde pozitif degerdedir. Bu pozitif de-
gerler litofasiyeslere uygulandiinda, litofasiyesler
arasindaki gecisler bulunur. Buna gore 1 no'lu
kuyuda;

linyit & kiltasi
0.02 0.13 0.09
wif 0.53 silttag1

gecisleri elde edilmigtir.

Aym sekilde yukaridaki islemler diger kuyulara
da uygulanmig ve elde edilen litofasiyes gegisleri
(Sekil 3)'de verilmigtir.

Incelenen kuyularda elde edilen ki kare deger-
leri; 8 serbestlik derecesine gore; 4.50-8.67 arasin-
da degismektedir. Bu degerlerin giivenilirlik simur-
ian % 70-90 arasindadir.

Erkan, 1990'a goOre ki kare smamasinn
giivenilirlik st % 95 olarak verilmektedir.
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Calismamizda elde edilen degerlerin giivenilirlik
smminn alunda olmasi, ardalanan litofasiyeslerin
sayllanmin azhifina dolayist ile sedimantasyona
baghdir.

SONUCLAR

Markov zinciri analiz yontemi, tekrarlanan lito-
fasiyeslerin birbirleri ile olan iligkilerini ortaya
koyar. Bu iligkinin k6keni ve nedenleri ise ancak
fasiyes analizleri ile ac¢iklanabilir.

Incelenen sondajlarmn ikisinde (24 ve 27 no'lu
sondajlar) karsilikli linyit-kiltas1 gecisi, birinde (22
no'lu sondaj) linyit-kiltas: gecisi, ikisinde ise (1 ve
23 no'lu sondajlar) kiltagi-linyit gecisi saptan-
mustir. Yine, sondajlann birinde (1 no'lu sondaj)
karsilikli linyit-tiif gecisi, ikisinde (23 ve 27 no'lu
sondajlar) linyit-tif gecisi, birinde ise (22 no'lu
sondaj) tiif-linyit gecisi istatistiksel olarak
saptanmistir.

Sonu¢ olarak, ¢okelme ortamina tif gelisi ile
linyit olusumu arasinda baglanti oldugu ortaya
¢tkmaktadir. Aynica bu ¢aligmada elde edilen so-
nuclara gére Markov Zinciri Analiz yOnteminin,
litofasiyeslerin ardalanma sayisi ile orantli oldugu
ortaya ¢itkmaktadir.
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