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Oz

Yeni nesil bir jeotermometre yontemi olan kimelemis izotop teknigi derin gomulmis kayaglarin
diyajenetik siireglerinin iyi anlasiimasi kabiliyetine sahiptir. Bu yontem kullanilarak, Kambriyen-Eosen
yas araligindaki alti birimden, ~1-3.2 km gémuilme derinligine sahip toplamda 28 adet dolomit lizerinde
Olgiim yapilmistir. Bu ¢alismada, bdlgesel olarak segilmis Glineydogu Anadolu rezervuarlarinin karot ve
sondaj kesintilerinden elde edilen dolomit 6rneklerinin paleosicakliklari ve dolomitlesme sularinin 6180
Anahtar kelimeler degerleri belirlenmistir. Kiimelenmis izotop yontemi ile 37.2-161.9°C arali§inda degisen sicaklk
degerleri ve +0.9-9%o araliginda degisen dolomitlesme sularinin 6180 degerleri bulunmustur. Bu ¢alisma
petrografik destekli olarak, paleosicaklik ve dolomitlesme sularinin 680 d dagilimlarinin dért farkli grup
altinda toplandigini kanitlariyla ortaya ¢ikarmistir. ilk grup, Hoya Formasyonu igin 43+7°C olarak erken
dolomitlesme sicakligini ve Mardin Grubu-ED igin 53 °C kismi yeniden kristallenme sicakliklarini
Kiimelenmis izotoplar;  yansitmaktadir. Bu degerler depolanma yiizeyindeki yogun buharlasma ve/veya sig gdmiilme olayiyla
Mardin grup; iliskilidir. ikinci grubu olusturan Cudi Grubu dolomitleri, 64.3°C-93.8°C arasinda degisen sicaklik ve 9%o’e
Paleotermometre varan 6180su degerleri saglamaktadir. Bu degerler, olduk¢a yogun buharlasmis deniz sularinin meydana
getirdigi yeniden kristallenme olayini temsil etmektedir. Uglincii grubu olusturan Mardin Grubu-GD ve
Koruk Formasyonu dolomitlerinin kiimelenmis izotop sinyalleri 134.5°C-8%o’e varan sicakliklik ve 6180su
degerlerine donustirilmislerdir. Bu degerler derin gdmilme kosullari altinda tamamlanmis yeniden
kristallenme olayi ile karakterize edilmektedirler. En yiksek sicaklik ve 6180, degerlerine sahip son
grubun degerleri ise 140°C ve +6.5%0’i asmaktadir. Bu sonuglar kalin ve masif dolomit olusumlarindan
sorumlu olan hidrotermal sularin varhgini gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir. Sonug olarak, bu
arastirma petrol rezervuarlarini meydana getiren dolomitlesme olayinin sifrelerini ¢6zmeye yardimci

olan kiimelenmis izotop yonteminin yiiksek potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir.

Cudi grup;
Dolomit;
Dolomitlesme;

Clumped Isotope Signatures of Dolomites as Reservoir Rocks, Southeast

Anatolia
Abstract

Clumped isotope technique is a new generation of geothermometry that possesses a great ability to
understand diaganetic processes in deeply-buried ancient rocks well. A total of 28 dolostone samples

keywords from Cambrian to Eocene aged dolomitized rocks across burial depth range of ~1-3.2 km were
Cudi group; measured using this method. In this study, the paleotemperature of dolostones and &80 of the
Dolomite; dolomitizing water values have been determined in a regional selection of cores and drilling cuttings
Dolomitization; obtained from dolomite reservoirs of SE Anatolia. The clumped isotopes found a temperature range of

37.2-161.9 °C and 680x,iq of +0.9%0 to 9%o. Our study revealed evidences supported by petrographic
evaluation for four distinct patterns in the paleotemperatures and 6180xyg. The first group reflects early
dolomitization temperature of 43+7 °C for Hoya Formation and partial recrystalization temperature of
53°C for Mardin Group-ED, linking to intensive evaporation effect at the surface and/or shallow burial
event. The second group consisting of Cudi Group dolostones provided temperature values between
64.3 °C and 93.8 °C, calculating 680siq values until 9%e.. It is considered to represent recrytallization
temperature occured by highly evaporative marine waters. Clumped isotope signatures consisting of

Clumped isotopes;
Mardin group;
Paleotermometry
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Mardin Group-GD ve Koruk Formation dolomites from the third group were converted into
temperature and &6%0q,iq values up to 134.5 °C and 8%o. These values are characterized with
punctuated recrystalization event under deep burial conditions. Last group having highest T (°C) and
6180giq values exceed 140 °C and +6.5%o. These results are interpreted to display existence of
hydrothermal fluids responsible for thick dolomite depositions. Therefore, this research unveils huge
potential of clumped isotope method to help decode dolomitization events that produced oil

reservoirs.

1. Giris

Dinyada genis bir yayilim gosteren dolomit
olusumlari 6nemli madenlere (Pb-Zn) ve ozellikle
hidrokarbonlara ev sahipligi yapmaktadir (Zenger et
al. 1980).

dolomitler)

Dolomitler, direk c¢okelerek (birincil

veya diyajenez-gomilme siregleri
boyunca daha 6nceden depolanmis aragonit veya
kalsit mineralleri ile yer degistirerek (dolomitlesme-
ikincil dolomitler) olusmaktadirlar (Machel 2004).
Dinyanin birgok yerinde milyonlarca yil 6nce
olusmus dolomit depolanmalarinin gérilmelerine
karsilik, glniimiz kosullarinda ¢okelmekte olan
glincel dolomitlere pek rastlanmamaktadir
(MacKenzie and Andersson 2013). Bunun yanisira,
diinyada ylizey sicakliklarinda dolomitlerin olustugu

bilinmesine ragmen laboratuvar kosullarinda hala

inorganik olarak dolomit cokelimi
gergeklestiriiememektedir  (Land  1980). Bu
sebeplerden dolayi, dolomitlerin olusum

mekanizmalari hala tam olarak anlasilamamaktadir.

Arastirmacilar dolomit olusumlarini agiklamak igin
glinimiize kadar eojenetik (karisim ve Coorong
modeli), mezojenetik (gomilme dolomitlesmesi) ve
tektonikle iligkili
hidrotermal dolomitlesme) gibi
(Warren 2000).

mekanizmalarindaki

dolomitlesme  (telojenetik-
bircok model
Uretmislerdir Dolomit olusum
belirsizlikler nedeniyle
dolomitler Uzerine vyillardir siiregelen calismalar
yapilmis

dolomitlesme sicakliklari ve dolomitlesme sularinin

olmasina ragmen, dolomitlerin
kokeni hakkinda tartismalar hala devam etmektedir

(Millan et al. 2016).

Jeolojik tarihce boyunca dolomitlerin blyuk bir
bolimi depolanma sonrasi gdmiilme sonucunda
olusmuslardir (Hardie 1987). Gomilme sirecinde
sicaklik rezervuarlardaki bircok sireci etkileyen
onemli bir parametredir (Bonifacie et al. 2017).
sicakhk  faktori

Ornegin; organik diyajenez

© Afyon Kocatepe Universitesi
esnasinda organik maddenin olgunlasma derecesini
belirlemektedir (John 2015).

Obiir yandan, rezervuar kosullarinda gémilmeyle

birlikte artansicaklik degerleri karbonat
rezervuarlarinda dolomitlesme, yeniden
kristallenme vb. gibi inorganik diyajenetik

modifikasyonlara neden olmaktadir (MacDonald et
al. 2018). Bu siregler rezervuarin petrofiziksel
(go6zeneklilik-gecirgenlik) parametrelerini
degistirmektedir. Bu sebeple, rezervuar kayaglarin
olarak  ol¢llmesi

paleosicakliklarinin  hassas

rezervuar karakterizasyon ¢alismalarinin

ylratilmesinde o6nem arz etmektedir. Ayrica,

sicaklik degerlerinin gomulme derinligi bilgileri ile

birlikte  kullanilmasi  sedimanter  basenlerin
diyajenez ve termal tarihgelerinin  ortaya
cikarilmasinda olduk¢a etkin  kullanilmaktadir

(Mangenot et al. 2018).

Karbonat basenlerde diyajenetik sivilarin kimyasal
ve termal kosullarinin arastiriimasinda kararli izotop
ve sivi kapanim tekniklerine basvurulmaktadir (Land
1980, Morse and McKenzie 1990). Ozellikle ince
kristalli
bulunmamasi

karbonatlarda SIvI kapanimlarinin
veya analiz edilecek buyuklikte
olmamasi s6z konusu olabilmektedir (Goldstein and
Reynolds 1994). ilaveten, kapanim sonrasi siiregler
(gerilme, sizdirma ve yeniden dolma vb ) sivi
kapanim  mikrotermometresinin  glvenilirligini

etkilemektedir (Mangenot et al. 2018).

Diger bir teknik olan Urey (1947)'nin karbonat
oksijen termometresinde, paleosicaklik degerleri
karbonat mineralinin 560 (50mineral) V& mineralin
¢Okelimini  saglayan  suyun  oksijen izotop
kompozisyonunun (6*80su)

hesaplanmaktadir (Epstein et al. 1951). Bu hususta,

bilinmesiyle

60 yil askin stiredir §®0mineral degerleri rutin olarak
dlciilebilmektedir. Fakat 680, degerlerinin tahmin
edilmesi ve/veya direk ol¢lilmesi ise oldukga giictir.
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Modern bir paleotermometre olan kiimelenmis
izotop (clumped
prensibi, karbonat minerallerinde yer alan karbon ve

isotopes) yonteminin calisma
oksijen izotoplarinin aralarindaki  kimyasal bag
sayilarinin termodinamik bir iliskiye bagli olmasi
(Schauble et al. 2006a).
Termodinamik durayllik nedeniyle agir ve nadir
(6C ve 6%0)
kiimelenme (clumping) egilimi sergilerken, yiksek

esasina  dayanir

izotoplar dusik sicakliklarda
sicakliklarda bu izotoplarin birbirleriyle yapmis
oldugu baglarin sayisi azalmaktadir (Spencer and
Kim 2015).

izotop karbonatlarin
sicakliklarindaki '3*C'®0'®0 iyon gruplarinin bag

¢alismalarinda olusum
sayisinin, 1000°C sicakliktaki izotoplarin rastgele
dagilim sergiledigi bag sayisina orani As; degeri
olarak tanimlanmaktadir (Eiler 2007). Bu deger,
karbonatlarin 8'0mineral Ve 880 degerlerinden
bagimsiz olarak paleosicakliklarin elde edilmesini
saglamaktadir (Winkelstern and Lohmann 2016).

Kimelenmis izotop jeokimyasinda c¢igir acgan
¢alismasi olan Ghosh vd. (2006)’ dan beri, bu teknik
2008),
(Huntington et al. 2010), diyajenez (Barata et al.
2015; John 2015) ve dolomitlesme (Ferry et al. 2011;
Sena et al. 2014, Murray and Swart 2017) gibi
jeolojide tartisilagelen bircok konuda gliniimize

paleoiklim (Affek et al. paleoaltimetre

kadar basarili bir sekilde uygulanmistir. Bircok
sicaklik
denklemleri sentetik kalsitler (Dennis and Schrag
2010, Zaarur et al. 2013, Tang et al. 2014) ve
biyojenik karbonatlar (Tripati et al. 2010, Wacker et
al. 2013) analiz edilerek elde edilmistir. Teknigin

calismaci tarafindan deneysel olarak

gelistirildigi yillarda dolomit rezervuarlardan alinmis
ornekleri ¢calisan sinirli sayidaki calismaci tarafindan
paleosicakliklarin 6lciilmesinde kalsit bazli sicaklik
formilleri kullanilmistir (MacDonald et al. 2015,
2018, Swart et al. 2016, Millan et al. 2016).

Son yillarda, 25°C ve 300°C olusma sicakliklara sahip
dolomitlerin analiz edilmesiyle evrensel dolomit-
sicaklik kalibrasyon formiilleri Uretilmistir (Bonifacie
et al. 2017, Miiller et al. 2019). Onemli bir husus
olarak, Bonifacie vd. (2017) tarafindan kalsit ve
dolomit sicaklik kalibrasyon formiilleri arasinda

onemli bir fark olmadigi ve 25-300°C arasinda
dolomitlerin paleosicakliklarinin kiimelenmis izotop
yontemiyle hassas bir sekilde olcllebilecegi
ispatlanmistir.

Bu calisma, kimelenmis izotop teknigini Gliney
Dogu Anadolu (GDA) Bolgesi'nde Paleozoyik’ten
degisik vyaslarda, ~1-3.3 km

arasinda derinlikte gdmiilmus ve cesitli kokenlerdeki

Tersiyer’'e kadar

dolomitlere uygulamayi amaglamaktadir.

Calismada, bes edilen

rezervuar/rezervuar potansiyeli tasiyan dolomitlerin

kuyudan elde

paleosicakliklari elde edilmis ve bu sicakliklarin
hangi dolomitlesme sirecini yansittigi hakkinda
Daha sonra,

yorumlar yapilmistir. kiimelenmis

izotop  sicakliklarindan  dolomitlesme  olayini
50 degerleri

dolomitlesme

sivilarin
farkl
mekanizmalarinin kendilerine 6zgi aralikta sicaklk-

saglayan diyajenetik

hesaplanarak,
50 degerleri yansitip yansitmadiklari ortaya
cikariimistir.

2. GCalisma Alani Jeolojisi ve Stratigrafisi

Calisma alani, Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nde
Arap Plakasi’nin kuzeyinde yeralmaktadir (Sekil 1).
Bu alanda Prekambriyen’den baslayarak  GDA
(Akcakale, Hakkari)
sedimanter kayaclar depolanmistir. Bu ¢okelimler
Perincek vd. (1992) 12 gruba
ayrilmaktadir (Sekil 2).

basenlerinde Diyarbakir,

tarafindan
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Sekil 1. GDA Bolgesi'nde calisilan kuyulari gosterir
lokasyon haritasi

Daha 6nce bahsedildigi gibi, bu calisma Kambriyen-
Eosen yas araligindafarkli gruptaki formasyonlardan
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dolomit ornekleri Uzerinde
gerceklestirilmistir. Bu degisik

dolomitlesme modelleriyle olusmus dolomitlerin

alinan
bolimde,

dolomitlesme ortamlarinin daha iyi anlasilmasi igin
orneklemelerin yapildigi grup ve formasyonlar

hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir.

U.SISTEM SISTEM GRUP

PLIYO-KUVATERNER ALUVYON

FORMASYON ‘ LitoLoJi HEDEF

SELMO
LIcE
FIRAT

MiYOSEN

SILVAN

OLIGOSEN o

EOSEN

MIDYAT
GAZIANTEP

HOYA

GERGUS

SENOZOYK

PALEOSEN

SIRNAK

g |

PERMIYEN

MARDIN

cupl

KARBONIFER

DEVONIYEN

~ SILURIYEN |

ORDOVISIYEN

KAMBRIYEN
PREKAMBRIYEN

Sekil 2. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon

HABUR | DIYARBAKIR | ZAP | TANIN |GIGLI

SEYDISEHIR

SOSINK

DERIK

TELBESMI

kesiti. Peringek vd. (1992)'den uyarlanmistir.
Calisilan formasyonlar stratigrafik kolonun sag
tarafindaki dikdortgenlerle gosterilmektedir

2.1. Derik Grubu

Kambriyen ve oncesi cokellerden olusan Derik
Grubu alttan Gste dogru Telbesmi, Sadan, Koruk ve
Sosink formasyonlarindan olusmaktadir. Orta
Kambriyen yasl sig denizel ortamda depolanmis
Koruk Formasyonu, altinda Sadan Formasyonu yer
alirken ve uzerine gelen Sosink Formayonu ile
gecislidir ve Arap Plakas’'nda oldukg¢a genis bir
yayillima sahiptir (Senalp vd. 2018).

Koruk Formasyonu’nun algal kirectaslar kaynak
kaya potansiyeline sahip olmasi ve dolomitlerin

rezervuar kaya Ozelligi sergilemesi nedeniyle

hidrokarbon aramaciligi agisindan 6nem arz

etmektedir (Senalp vd. 2021).

2.2. Diyarbakir Grubu
Grup alttan Uste dogru Dadas, Hazro ve Kayayolu
formasyonlarindan olusmaktadir (Peringcek et al.
1992). Hazro Yikselimi‘'nde ylzeylendigi bilinen
Erken-Orta Devoniyen yasl Hazro Formasyonu,
Guven vd. (1982) tarafindan litolojik olarak bes
Uyeye (F1, F2, F3, F4 ve F5) aynlmistir. Hazro
Formasyonu’nun F4 Uyesi genel olarak gel-git
dizlGgli depolanma ortaminin Grini olan seyl,
anhidrit ve dolomit

litolojisinden  meydana

gelmektedir.

2.3. Cudi Grubu

Permo-Triyas'ta yasanan Neo-Tetis Okyanusu’nun
glney kolunun agilmasindan sonra Arap Plakasi’nin
pasif kita kenarinda Cudi Grubu ¢okelmistir
(Fontaine et al. 1989). Grubun genel litolojisi
c¢ogunlukla dolomitler, evaporitler ve seyllerden
olusmaktadir. Mardin Yikselimi eteklerinde ¢okelen
Cudi Grubu olarak adlandirilan bu istif alttan Uste
Bakik,

Girmeli, Camurlu, Telhasan, Kozluca, Dinger ve

dogru vyedi formasyona ayrilmaktadir;

Yolacan formasyonlari (Salem et al. 1984).

2.3.1. Bakiik Formasyonu

Gel-git arasi/Ustl ortamda depolanan Orta Triyas
yasli Bakiik Formasyonu, Cudi Grubu’nun en yasl ve
1/3’Uni
organik maddece

en kalin birimi olarak istifin

olusturmaktadir. Formasyon
zengin kaynak kaya, yer yer gdzenekli dolomitlerin
varoldugu rezervuar kaya ve Ust kisimlarda orti kaya
niteligindeki cogunlukla evaporitlerin olusturdugu

seviyelere sahiptir.

2.3.2. Camurlu Formasyonu
Cudi Grubu’nun ilk ¢cokel kaya dongtisi olan Bakiik-

Girmeli dolomit-evaporit ardalanmasi (izerine

hidrokarbon (Gretiminin yapildigi self, gel-git, lagin

depolanma ortaminda ¢cokelmis Camurlu

Formasyonu gelmektedir. Camurlu-Telhasan

birimleri, Cudi Grubu’nun ikinci dolomit-evaporit
olarak Bakuk-Girmeli

depolanma  dongisi
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Formasyonu Uzerine gelmektedir (Salem et al.
1984).

2.4. Mardin Grubu

Neo-Tetis Okyanusu’nun gliney kolu Apsiyen’den
Erken Kampaniyen’e kadar kapanmaya
baslamaktadir (Rigo de Righi and Cortesini 1964).
Mardin Grubu, Geg Jura ve Erken Kretase donemi
faylanmalarin olusturdugu horst-graben
sistemlerinin Apsiyen transgresyonu ile asiimasiyla

cokelmeye baslamistir (Temple and Perry 1962).

Kuzeyden giineye dogru ilerleyen nap bindirmesi

nedeniyle  kivrimlanmalar  yasanirken,  Arap
Levhasi’nin pasif kita kenarinda Mardin Grubu bir
karbonat platformu-yari sinirli/sinirli sig deniz ve self

ortaminda depolanmistir (Cater and Gillcrist 1994).

Kiresel deniz suyu degisimleri tarafindan kontrol
edilen grubun depolanmasi; Areban-Sabunsuyu (1),
Derdere (Il) ve Karababa formasyonlari (l11) olarak tg¢
¢okel kaya dongisi ile tanimlanmaktadir
(Celikdemir et al. 1991). Grup, GDA Bolgesi'nin
hidrokarbon Gretimi agisindan en tiretken birimidir.

2.5. Midyat Grubu

Arap platformunun otokton istiflerinden biri olan
Orta-Ust Eosen yasl Hoya Formasyonu sinirli/yari
sinirli sig karbonat platformu, sig self ve lagin

depolanma ortamlarinda ¢okelmistir (Peringek
1978b).
Orta Eosen’de yasanan genisleme tektonigi

nedeniyle GDA Bdlgesi'nin glineyinde genis olcekli
bir transgresyon ile kalin ve masif Hoya Formasyonu
karbonatlari ¢okelirken kuzeyde Maden Baseni

olusmustur  (Perincek et al., 1992). Hoya
karbonatlari Mardin Yikselimi gibi alanlarda
asinirken (Rigo de Righi and Cortesini 1964),
c¢alismanin  yapildigi alanda asinmaya maruz

kalmamistir. Orta Eosen sonrasinda Maden Baseni
stkisma tektonigi etkisiyle kapanmis ve Bitlis
Metamorfikleri ve diger allokton birimler imbrike bir
sistemle Maden Kompleksinin Gzerine gelmistir

(Peringek et al. 1992).

Hoya Formasyonu GDA Bolgesi’'nde yaklasik 9000
km?lik  bir
Formasyonu’nun

alanda ylizeylenmektedir. Hoya
eslenigi olan Pila Spi
Formasyonu’nun Irak’ta
nedeniyle (Al-Qayim and Othman 2012), ulkemiz

sinirlari icerisinde gomuldigi alanlarda rezervuar

rezervuar kaya olmasi

kaya potansiyeli tasimaktadir.

3. Materyal ve Metot

3.1. Petrografik analizler
Tirkiye Petrolleri A.O’nin 5 adet petrol kuyusuna ait
karotlardan ve sondaj kesintilerinden elde edilen
orneklerin makroskobik olarak incelenmesinden
sonra 52 adet petrografik ince kesit yaptiriimistir.

Arastirma kapsaminda, petrografik bir ¢alisma
(1987)
kullanilarak

Sibley ve Gregg tarafindan ©6nerilen

terminoloji dolomit  kristallerinin
dagilimi (unimodal-polimodal) ve kristal sinirlarinin
sekli (6zsekilli-idiomorfik, yaridzsekilli-hipidomorfik
veya Ozsekilsiz-ksenomorfik) gbzoniine alinarak
TPAO AR-GE Merkezi

yaratalmastar.

laboratuvarlarinda

3.2. Numunelerin hazirlanmasi

Petrografik analizlerin tanimlanmasi ile 28 adet
dolomit 6rnegi izotop analizleri icin belirlenmistir.
Secilen numuneler havanda doévilerek toz haline
getirilmistir. Kontaminasyon olmamasi icin havan
her seferinde damitiimis su ile yikanmis ve

kurutulmustur.

3.3. X-isinlari Kirnimi (XRD) analizleri

Dolomit  o6rneklerin  mineralojik  bilesimlerini

belirlemek amaciyla XRD analizleri yapilmistir.
Orneklerin XRD c¢ekimleri University of Miami
jeokimya laboratuvarinda yer alan Panalytical X-pert

Pro cihazinda gercgeklestirilmistir.

Analizlerde dolomit 6rnekleri Swart vd. (2002, 2009)
tarafindan onerilen karbonat taramasi analizine tabi
tutulmustur. 20 dk’lik analiz stiresi sonucunda elde
edilen pikler baz alinarak 6rneklerin aragonit, kalsit
ve dolomit icerikleri belirlenmistir. Tarama 23 ve 32°
20 (CuKa) araliginda gerceklestirilmistir. Orneklerde
<%5 kil mineralleri bulunmaktadir.
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Sekil 3. HD-1 dolomit 6rneginin karbonat taramasi analiz
sonucu

Kalsit mineral igerigine sahip ornekler 2 saat
boyunca asetik asit ile ¢oziilerek kimyasal olarak
dolomitlerden ayrilmistir (Swart and Melim 2000).
Geriye kalan ornekler %100 dolomit igerigine sahip
olana kadar kimyasal izolasyona maruz birakilmistir.
Yeniden XRD gekimleri tekrarlanarak her bir 6rnegin
%100 dolomit igerigine sahip oldugu konusunda
emin olunmustur.

3.4. Kiimelenmis izotoplar

Ortalama 12 mg agirhgindaki dolomit ornekleri
University of Miami'de yer alan gaz saflastirma
Unitesinde 90°C sicakliktaki %103’l{ik fosforik asit ile
tepkimeye sokulmustur.

Reaksiyon sonrasi agiga ¢ikan CO; gazi sivi nitrojen
ile hapsedilirken, su buhari vakum sistemi ile hattan
disariya atilmistir. Bu asamada Murray vd. (2016) ve
Staudigel vd. (2018) tarafindan detaylari bahsedilen
prosedir takip edilerek elde edilen saf CO; gazi cam
bir tlpdn icerisine konarak MAT 253 ve MAT 253
Plus kitle spektrometrelerine yilklenmistir.

Ug saatlik analiz siiresi boyunca izotop degerleri
bilinen referans gaz ile dolomit numunesinden
alinan CO; gazinin birlikte degerlendirilmesiyle
Kimelenmis

izotop Olcimleri tamamlanmistir.

izotop sonuclari Dennis vd. (2011) tarafindan
onerilen referans calismaya tabi tutularak
dogrulanmistir.  90°C sicaklikta analiz yapan

laboratuvarlarda ham As;7de  gdzlemlenen asit
farkhilasmasindan dolayi A47 degerlerinin tizerine asit
farkhlasma katsayilari (acid fractionation factor-AFF)
eklenerek sonuglar dogrulanmaktadir (Murray et al.
2016). Buna karsilik, glincel bir calisma olan Chaojin
vd. (2021)e

sicakliklarinda analiz edildiklerinde sabit bir asit

gore, dolomitler farkli asit

farkhilasmasi sergilememektedirler.

Bu husustan dolayl bu arastirmada paleosicaklik
hesaplamalariigin asit diizeltmesi yapilmasina gerek

duyulmayan Swart vd. (2019)'un sicakhk

denkleminin kullaniimasi  tercih  edilmistir.
Formilden hesaplanan sicaklik degerleri Kelvin
olarak elde edilmis daha sonra sicaklik degerleri

¢alisma igin dereceye (°C) gevrilmistir (1).

10°
Ay, = 0.0393 (4£0.0017) = Tzt 0.158 (+0.0088) (1)

Elde edilen sicaklik degerleri asagida yer alan Horita
(2014)’Gn formuline kondugunda, dolomitlesmeyi
gerceklestiren diyajenetik sivinin 80 degerleri
kolaylikla hesaplanabilmistir (2).

10°
103Inadol — su = 3.140(+0.22) * T 3.14(40.11) (2)

4. Bulgular
4.1. Petrografik Analizler

Kimelenmis izotop analizleri gergeklestirilen bes
farkh
sicakhklarinin

gruptaki dolomitlerin dolomitlesme

yorumlamalarinin  yapiimasinda,

petrografik analizlerden elde edilen gézlemlere yer
verilmistir (Sekil 4).

a.) Hoya Formasyonu’ndan alinan  dolomitler
ornekleri 16 mikrondan daha kiglk kristal
blyikligine sahip, ozsekillsiz-yanozsekilli,
unimodal ve ksenotopik bir doku sergilemektedir.
Bu dolomikritler disik porozite degerlerine ve az
oranda fosil icerigine sahiptirler b.) Mardin
Grubu’na ait yari 6zsekilli, unimodal ve hipidiotopik
dolomikrosparitler ¢.) Mardin Grubu temsil eden
yariozsekilli, polimodal, idiotopik dolomikrosparit-
dolosparitler. Duslik kristal arasi gozeneklilikler
gozlemlenmektedir d.) Oldukga iri kristalli, yer yer
silika ¢cimento iceren (kirmizi oklarla gosterilen),
kovuk-kristal arasi poroziteye sahip 0Ozsekilsiz,
ksenotopik ve polimodal saddle tip (barok) Mardin

Grubu dolomit fotomikrografi e.) Camurlu
Formasyonu 0zsekilsiz, ksenotopik ve unimodal
dolomikrosparitleri  f.)  Bakilkk  Formasyonu
dolomikritleri ve dolomit kristalleri arasinda

gozlenen poikilotopik anhidrit ¢cimento gelisimleri:
Yer yer kovuk tipi porozite gézlemlenmektedir g.)
Hazro Formasyonu F4 Uyesi fotomikrografi.
Unimodal, 6zsekilsiz, ksenotopik dokulu dolomikrit.
ince kristalli dolomit kristalleri arasinda basinca
bagh olarak gelisen, icleri hidrokarbon dolgulu
stilolitler h.) Koruk Formasyonu dolomit
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fotomikrografi. Tamamen dolomitlesmis ooid

taneleri ve tane arasi porozite.

Sekil 4. lgili kesitlerinin

mikrograflari (st=stilolit, si= silis ¢imento, a=anhidrit

formasyonlarin  ince
¢imento, o: ooid tanesi)

4.2. Kiimelenmis izotop Analizleri

28 adet dolomit ornegi (izerinde gerceklestirilen
analizlerde &%C degerleri -1.08%0 ve +4.32%o
arasinda degisirken, 80 degerleri -11.9%q’den
+0.77%o’e arasinda degismektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Gilineydogu Anadolu dolomit &rneklerinin
kararli izotop 6l¢cimleri

Kuyu  Ornek Ornek 813¢ 8180 Hedef
Adi Adi Derinligi (%o) (%o) Seviye
D KC-1 3174 002  -10.04 Koruk
D KC-2 3112 -0.81  -11.87 Koruk
B DM-4 3242 1.66 -2.51 Hazro
A GBS 2840 133 112 Bakik
A GB6 2855 004  -1.18 Bakitk
A GB7 2867 151 -0.99 Bakik
A GBS 2902 118 -113 Bakik

A GC-1 2550 1.85 -1.10 Gamurlu
A GC-2 2556 0.94 -1.48 Camurlu
A GC-3 2614 373 -3.89 Camurlu
A GC-4 2640 1.38 -3.63 Gamurlu
C  MD1 3060  -048  -8.90 Mardin
c MD-2 3150 037 -6.88 Mardin
c MD-3 3180 108 620 Mardin
E YM-1 2836 014  -8.43 Mardin
E YM-2 2864 058  -858 Mardin
E Y™M3 2948 100  -863 Mardin
E YM-4 2944 1.05 -8.59 Mardin
E YM-5 2938 078  -8.98 Mardin
B DM-1 2705 153  -131 Mardin
B DM-2 2715 162 -1.22 Mardin
B DM-3 2720 161 -107 Mardin
C HD-1 1050 4.05 0.77 Hoya

C HD-2 1235 3.64  -0.65 Hoya

c HD-3 1530 432 0.06 Hoya

C HD-4 1550 3.86 0.07 Hoya

C HD-5 1580 3.88 0.13 Hoya

Kimelenmis izotop sinyal (A47) degerleriise 0.366%o
ve 0.556%o0 arasinda degismektedir (Cizelge 2). Bu
degerler, 37.2°Cve 161.9°C arasinda degisen sicaklik
degerlerine donusturidlmustar.

Elde edilen sicaklik degerlerinden 0.87%o‘den 9%.’e
varan 880, degerleri hesaplanmstir.

Cizelge 2. Kambriyen’den Eosen’ kadar yas araliginda yer
alan 5 adet rezervuar kayadan alinan dolomit
orneklerinin  kiimelenmis izotop sinyalleri,
sicaklik degerleri, §'%0s, hesaplamalari ve kayac
mineralojisi bilgisi

Kuyu  Ornek Ornek Dyy Sicakllk 620, Kayag

Adi Adi Derinligi (%o0) T (°C) (%o)
D KC-1 3174 0.441 99.52 0.87 Dolomit
D KC-2 3112 0.393 136.36 2.88 Dolomit
B DM-4 3242 0.464 70.26 4.30 Dolomit
A GB-5 2840 0.493 69.28 5.80 Dolomit
A GB-6 2855 0.494 68.67 5.64 Dolomit
A GB-7 2867 0.496 67.88 5.71 Dolomit
A GB-8 2902 0.503 64.25 4.97 Dolomit
A GC-1 2550 0.492 70.57 7.41 Dolomit
A GC-2 2556 0.482 75.21 8.99 Dolomit
A GC-3 2614 0.450 93.79 8.83 Dolomit
A GC-4 2640 0.473 79.96 6.19 Dolomit
C MD-1 3060 0.408 123.27 4.87 Dolomit
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C MD-2 3150 0.394 134.51 8.02 Dolomit
C MD-3 3180 0.442 99.04 4.87 Dolomit
E YM-1 2836 0.366 161.87 8.79 Dolomit
E YM-2 2864 0.392 136.48 6.46 Dolomit
E YM-3 2948 0.385 141.02 6.63 Dolomit
E YM-4 2944 0.386 140.35 6.61 Dolomit
E YM-5 2938 0.381 144.61 6.59 Dolomit
B DM-1 2705 0.514 59.26 3.86 Dolomit
B DM-2 2715 0.542 47.18 1.76 Dolomit
B DM-3 2720 0.529 52.75 2.95 Dolomit
C HD-1 1050 0.567 37.22 1.74 Dolomit
C HD-2 1235 0.558 40.36 0.99 Dolomit
C HD-3 1530 0.532 50.80 3.73 Dolomit
C HD-4 1550 0.559 40.15 1.65 Dolomit
C HD-5 1580 0.541 47.67 3.12 Dolomit

5. Tartisma

5.1. Petrografik Degerlendirmeler

Sicaklik dolomit kristallerinin blylmesini

etkilemekte ve dolayisiyla kristallerin dokusunu
degistirmektedir (Kirkpatrick 1981). Buna karsilik,
dolomit kristalleri igin kritik blylime sicakliklari tam
olarak hesaplanamamis, ama bu sicaklik degerinin
50°C ila 100°C arasinda oldugu tahmin edilmistir
(Gregg and Sibley 1984).

Dolomikritler genellikle dusik sicaklik ve vylzey
kosullarinin hakim oldugu gel-git dizliiklerinde
depolanmaktadirlar (Geske et al. 2015). Hoya, Bakiik
ve Hazro Formasyonu dolomitleri bu kapsamda
(Sekil  4a, 4f, A4g).
Dolomikrosparitler, dolomitlesme sulari tarafindan

degerlendirilmektedir

disik sicakliklarda sdrdaridlen  dolomitlesme

sirecinde dolomit kristallerinin  blylUmesiyle
meydana gelmektedirler (Sibley and Gregg 1987).
Aslinda bu durum, erken diyajenetik dolomitler olan
Mardin (DM 6rnekleri-Sekil 4b)
Formasyonu (Sekil

kristallenme olayi ile agiklanmaktadir (Gregg and

ve Camurlu
4e) dolomitlerinin yeniden

Shelton 1990). Bahse konu olan dolomitler gibi,

evaporatik kosullarda olusmus vyari durayli,
kalsiyumca zengin ve yari stokiyometrik dolomitler
yeniden kristallenmeye oldukca egilimlidirler ve
artan derinlikle birlikte farkli zamanlarda ve degisen
miktarda yeniden kristallenerek heterojen dokular

sergilerler (Machel 2004).

Gec¢ diyajenetik dolomitler olarak adlandirilan

dolosparitlerin ise dolomikrit ve
dolomikrosparitlerin daha ileri derecede yeniden
kristallenmesi  ile  birlikte ortaya ciktiklar
disunulmektedir (Rahimi et al. 2016). Platform
ortamlarinda dolomitlerin biylk ¢ogunlugunun 50-
80°C sicaklikta ve 500-2000 m derinlikte olustuklari
one strtlmektedir (Machel 2004). Bu bakis acisiyla,
Mardin Grubu’nun (MD numuneleri) ve Koruk
Formasyonu’'nun (KC numuneleri) iri dolomit
kristallerinin yliksek sicaklik ve derin gdmiilme
kosullarinda meydana gelmis olmasi

disinilmektedir (Sekil 4c-4h).

oldugu

Saddle dolomitler gomiilme kosullarinda veya
ylksek sicakhiklara sahip hidrotermal sularin fay
dizlemleri boyunca hareket ederek dolomit
olusumuna neden olmalariyla meydana
gelmektedirler (Fllgel 2004). Bu tip dolomitlerin 60-
80°C altinda olustuklari gézlemlenmemis (Spétl and
Pitman 1998) ve 150°C’ye varan dolomitlesme
sicakliklari oldugu tespit edilmistir (Radke and
Mathis 1980). Sekil 4d’de gorilen Mardin Grubu
dolomitleri barok tipi kristal yapisi ve kristal arasi
hidrotermal

silis  ¢imentolariyla dolomitlesme

modeli icin bir 6rnek teskil etmektedirler.

Dolomit kristallerini kesen stilolit olusumlari igin
minimum 600 m bir gdmilmenin meydana gelmesi
gerektigi iddia edilmektedir (Lind 1993). Hazro
Formasyonu’nun F4 Uyesi dolomit érneginin ince
kristalli yapisi nedeniyle distk sicaklikta olusmasi
beklenirken, yogun stilolitler icermesi bu
dolomitlerin ayrica ge¢ diyajenetik olusumlara da
maruz kaldigini géstermektedir (Sekil 4g).

Petrografik olarak ince kristalli dolomitler daha ¢ok
gorsel poroziteye sahipken, iri kristalli dolomitlerin
daha az gorsel poroziteye sahip oldugu gozlenmistir.
Bu durum, Sibley ve Gregg (1987) tarafindan iddia
edildigi gibi yuksek sicakliklarda olusan dolomit
kristallerinin dislik sicakliklarda olusan dolomit
kristallerine oranla daha biyldk olmas ile
aciklanabilmektedir. MacDonald vd. (2015)’e gore
de, istisnalar

haric dlstk sicaklikta olusmus

dolomitler iyi rezervuar oOzellikleri sergilerken,
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yuksek sicakhklara maruz kalmis dolomitlerin

rezervuar kaliteleri daha disiik olmaktadir.
5.2 Kiimelenmis izotop Sicakliklar

5.2.1. Hoya Formasyonu

Bahama karbonat platformunu penetre eden sig
karotlu sondajlardan alinan dolomit o6rneklerinin
izotop
Olcilmaistir (Murray and Swart 2017). Bu bilgiye

kiimelenmis sicakliklar  ortalama 25°C
paralel olarak, ekvator ¢izgisine yakin giincel deniz
suyu sicaklklari ise ortalama 27°C’dir (Swart et al.

2009).

GiniUmizden daha sicak deniz sulari tarafindan
depolandigi distiniilen Hoya Formasyonu’nun, 1-1.6
dolomit  6rneklerinin
37.2-50.8°C
Bu sicakliklar

km derinlikten alinan

paleosicakhk  degerleri arasinda

degerler almaktadir. rezervuarin
glinimiz rezervuar sicakhk degerleri olan 51-61°C

degerleriden yaklasik 10°C daha disuktir.

Karbonatlarin 120°C (zerindeki sicakliklara yiz
milyon yildan fazla siire boyunca maruz kalmasiyla
A7 degerlerinin degisecebilecegi 6ne slrilmistir
(Henkes et al. 2014). Bu olay “yeniden diizenlenme”
olarak adlandiriimaktadir (Stolper and Eiler 2015).
Hoya Formasyonu karbonatlari gibi mikritik dokulu
orneklerin fosilli  kirectaslarina oranla yeniden
diizenlemeye daha yatkin olduklari bilinmektedir
(Veillard et al. 2019). Diger yandan, dolomitlerin
kalsitlere oranla yeniden diizenlenmeye karsi daha
dayanikli olduklari da kanitlanmistir (Bonifacie et al.
2013). Llyod vd. (2017)’e goére, dolomitlerin As;
degerlerinin yeniden dizenlenmeye ugramasi icin
minimum 200°C sicaklik kosullarinda yer almalari
gerekmektedir. Buna karsilik, Andros Adasi’'ndan
alinan karotlar tzerinden yuritilen ¢alismada, 1.3
km ve daha derinden alinan Orneklerin 50°C
altindaki sicakliklarda yeniden diizenlenmeye maruz
kaldigi ihtimali Gzerinde durulmustur (Wilkenstern
and Lohmann 2016). Fakat bu dislince, calismacilar
tarafindan petrografik ve jeokimyasal (63C-5'%0)
olarak kanitlanamamistir. Ayrica, Bergmann vd.
(2018)’in dolomit
orneklerini analiz ettigi calismasiyla uyumlu olarak,

sig derinliklerden alinmis

bu calismada da Hoya Formasyonu dolomitleri

icinde As; sinyallerinin yeniden diizenlendigine ait
bir bulguya rastlaniimamustir.

Bu ¢alisma igin ~1-1.6 km derinlikten alinan dolomit
numunelerinin sicaklik degeri 43.3+7°C oldugu
deger,
dolomitlerinin sig gomilme sonucu olusan erken

belirlenmistir. Bu Hoya Formasyonu
dolomitlesme sicakliklarini yansitmaktadir. Cinki
Orta-Ust Eosen zaman diliminde tropikal bir iklimin
hakim strdigu ekvatoryal enlemlerde depolanmis
karbonatlardan elde edilen foraminiferlerin
kiimelenmis izotop analizleri sonucunda, deniz suyu
ylzey 30-35°C

belirlenmistir (Evans et al. 2018). Bu bilgi gbz 6niine

sicakhklart  yaklasik olarak
alinarak Hoya Formasyonu karbonatlarinin ilksel
¢Okelim sicakhiginin 35°C oldugu farzedildiginde, bu
c¢alismada o6l¢lilen kiimelenmis izotop sicakliklarinin
elde edilmesi icin depolanma sonrasi en disik
sicaklik olan 37.2°C igin yaklasik 100 m’lik ve en
ylksek sicaklik degeri olan 50.8°C i¢in 500 m’lik bir

sig gdmiilme olayinin gerceklesmesi gerekmektedir.

Hoya Formasyonu Uzerine gelen 30 metre kalinliga
sahip Oligosen yasl Germik Formasyonu regresif bir
istif olup erozyona da maruz kalmasi nedeniyle
oldukca incedir (Temple and Perry 1962). Bu birimin
Uzerine 35 metrelik Orta Miyosen yash Firat
Formasyonu ve 900 metrelik Ge¢ Miyosen vyasli
Selmo Formasyonu’nun yer almasi dolomitlesmenin
cokelim ylzeyine yakin veya sig§ gomilme
sonucunda olmasi gerektigini isaret etmektedir.
Selmo Formasyonu Miyosen sonrasi donemde
gozlemlenen orojenez hareketi neticesinde yapisal
olarak dusikte kalan alanlari dolduran kalin karasal
istif olarak tanimlanmaktadir (Temple and Perry

1962).

5.2.2. Mardin Grubu

Ug farkli kuyudan alinan ve gesitli dolomitlesme
model ve tarihgelerine sahip (hidrotermal
dolomitler, ge¢ gbmilme diyajenezi dolomitleri ve
Mardin  Grubu

dolomitlerinin kiimelenmis izotop analizleri 3 ayrni

erken diyajenetik dolomitler)

kategoride degerlendirilmistir.

Hidrotermal ve gec¢ diyajenetik dolomitler olarak
adlandirilan érnekler yogun dolomitlesme, asinma
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veya ¢Okelmemizlik nedeniyle formasyonlarina

ayrilamayan Mardin Grubu istiflerinden elde
edilmistirler. Buna karsilik, erken diyajenetik
dolomitler Mardin  Grubu’na ait Derdere

Formasyonu’na ait 6rneklerdir.

5.2.2.1. Hidrotermal dolomitler (HTD)

2.8 km derinlikten alinan Mardin Grubu dolomit
orneklerinin sicaklik degerleri 136.5°C ve 161.9°C
arasinda degismektedir. Kuyuda log alimi sirasinda
bu seviye igin okunan rezervuar sicakhk degerinin
85°C olup, izotop
rezervuar sicakligindan hayli ylksek olmasi,

kiimelenmis sicakhklarinin
rezervuara hidrotermal kokenli cevresel sularin
girme ihtimalini ortaya gikarmistir.

Mardin Grubu rezervuar dolomitleri petrografik
degerlendirmelerinde goézlemlendigi Uzere saddle
dolomitlerden olusmaktadir (Sekil 4d). Bu dolomit
karakteristik
dolomitlesmenin bir Grinldar. Bu tip dolomitler,

kristalleri olarak  hidrotermal
¢apl 200-2000 mikrona varan anhedral tipte iri
kristaller sergilemektedirler (Geske et al. 2015).
Geske vd. (2015) tarafindan analiz edilen HTD
dolomitlerin sicakliklari 120-180°C arasinda degerler
almistir. Bati Kanada Baseni'nde fay kontrolll
Mount Whyte Formasyonu’ndan orneklenen HTD
dolomitlerin kiimelenmis izotop analiz sicakliklari ise
146-235°C
(Koeshidayatullah et al. 2020). Diger calismalarla

degerleri  arasinda  Ol¢llmustir
uyumlu olarak, bu ¢alismanin HTD dolomitlerinin
Mardin  Grubu

dolomitlerinin olusum sicakliklarini yansitmaktadir.

kiimelenmis izotop sicakliklari

Bu teknik sadece hidrotermal sistemlerin etkin
oldugu Pb-Zn maden yataklarindaki dolomitlerin
paleosicakliklarinin hesaplanmasinda degil (Millan
et al. 2016), Mardin Grubu gibi hidrotermal sularca
dolomitlestirilen rezervuarlarin olusum
sicakliklarinin hassas olarak o6lgilmesinde glivenilir

bir yéntemdir.

5.2.2.2. Geg diyajenetik dolomitler (GD)

Mardin Grubu’nun yogun olarak dolomitlesmeye
maruz kaldigi calisma alanindan alinan (i¢ adet kaba
kristalli dolomit 6rneklerinin sicaklik degerleri 99°C
ve 134.5°C arasinda degerler almaktadir. Yaklasik 3

km derinlikten alinan bu o6rneklerin rezervuar
87-92°C
Genellikle kimelenmis izotop sicaklik degerleri

sicakliklari arasinda  degismektedir.
kuyunun giincel sicakligina benzer veya daha diisik
degerler almaktadir (MacDonald et al. 2015). Buna
karsilik, bu calismada kiimelenmis izotop sicakliklari
kuyu sicakliklarinda daha yiiksek degerler
almaktadir.

Bu c¢alismada Sekil 5./deki basen modeline gore,
Mardin  Grubu 135-140°C

sicakliktaki rezervuar kosulunu test etmislerdir (Sekil

dolomitleri ©6nce

4). Bu asamada, yeniden kristallenme sireci
gerceklesmektedir.

Peringek vd. (1992)'nin tarafindan belirtildigi Gizere,
Miyosen sonrasi donemde GDA Bolgesi siddetli bir
sikisma tektonigi rejimiyle olusan imbrike yapilarin
olusmasiyla Kuyu C'nin bulundugu alandaki Mardin
buglinki

Grubu’nun pozisyonuyiikselerek

konumunu kazanmistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen
doneminde yasanan yilikselme ve orojenez hareketi
GDA’nin giincel yapisal formunu almasina neden
olmustur (Temple and Perry 1962). Mardin Grubu
kadar

sicakliklarina maruz kalmaktadir. Fakat bu durum

dolomitleri  glinimiize glncel  kuyu
047 degerlerinin yeniden diizenlenmesini engellemis
ve vyanlis sicaklk degerleri hesaplanmasina neden

olmamistir.
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Sekil 5. C kuyusu sicaklik-gomilme tarihcesi ve geg
diyajeneze maruz kalmis MD orneklerin

dolomitlesme zaman-derinlik-sicakhk bilgisi
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Kimelenmis izotop sicaklik degerleri petrografik
gozlemler ile birlikte degerlendirildiginde, o6lgllen
sicakliklarin  dolomitlerin  yeniden kristallenme
sicakhklar oldugu tespit edilmistir. MacDonald vd.
(2018)’e gore Pinda Formasyonu’'nda 100-120°C
sicakliklar 6zsekilli iri kristallerin olusmasina neden
olmuslardir. Bu c¢alismada, yeniden kristallenme
sireci dolomit kristallerinin irilesmesine neden
olarak varolan gozenekliligin azalmasina neden

olmaktadir (Sekil 4c).

5.2.2.3. Erken diyajenetik dolomitler (ED)

3 km derinlikten alinan dolomikrosparit 6rneklerinin
kiimelenmis izotop sicakliklari ortalama 60.5°C
olarak olgllmistiir. Bu deger glinimiz rezervuar
30°C daha
Petrografik degerlendirmelerde erken diyajenetik

sicakligindan  yaklasik dustktir.
ince kristalli dolomitler olarak tanimlanan Qishn
44+3°C

dolomitlesme

Formasyonu  dolomitleri  sicakliklari

Olglilmis, bu sicakhklar erken
sicakliklari olarak yorumlanmistir (Sena et al. 2014).
Buna karsilik, petrografi destekli olarak (Sekil 4b), bu
¢alismada bahse konu olan Mardin dolomitlerinin
sicaklik degerleri erken dolomitlesme ve/veya kismi
sicakliklari olarak

yeniden kristallenme

degerlendirilmektedir.
Bindirme kusagl olusumu oOncesi Ge¢ Kretase
doneminde gozlemlenen sikisma rejiminin bir Grind
olarak Kastel Baseni meydana gelmistir (Perincek et
al. 1992). Kampaniyen’de GDA Boélgesi’nin biliytk bir
bolimi selftir ve bu alanin kuzeyinde Kastel
cukurlugu olusmustur (Temple and Perry 1962). Bu
cukurlugu olusturan fay sistemleri gomilme ile
yaklasik 60°C’ye ulasmis deniz sularinin disey ve
yanal olarak gozenekli karbonat birimlere nifuz
ederek dolomitlesmelerine sebep olmuslardir.
Daha sonra sedimantasyonun devamiyla artan
gomiilmeye karsilik, rezervuarin dolomitlesme
evresi tamamlanmis ve kiimelenmis izotoplar diisik

dolomitlesme sicakliklari kaydetmislerdir.

5.2.3 Cudi Grubu

Bu kisimda A kuyusundan orneklenmis Cudi
Grubu’na ait Bakik ve Camurlu formasyonu
dolomitlerinin paleosicakliklari yorumlanmistir.

5.2.3.1 Bakiik Formasyonu
Yaklasik 3 km derinlikten elde edilen dolomitlerin

sicakliklari 64.3-69.3°C arasinda degerler
almaktadir. Sicaklik logundan okunan giincel
rezervuar sicakhigi 95°C olarak paleosicaklik

degerlerinden yaklasik 30°C duslikttr.

Ortalama 300 m derinlikten 6rneklenmis Orta Triyas
yasl Csukma Formasyonu’nun (Macaristan) ince
kristalli peritidal dolomitlerinin kiimelenmis izotop
metoduyla sicakliklari 51-64°C olarak o6l¢lilmustir
(Lukoczki et al. 2020). Bu paleosicaklik degerleri
petrografik analizler de gdz 6niine alindiginda kismi
yeniden kristallenme sicakliklari olarak
belirlenmistir. Cskuma Formasyonu dolomitlerine
oranla, oldukga derin gdmilmis Bakik Formasyonu
de benzer

dolomitleri sicaklik ve petrografik

ozellikler sergilemektedirler.

Dolomit-evaporit ardalanmasi petrol
anhidrit
sokulumlarinin gézlemlenmesi oldukca yaygindir
(Becker et al. 2019). Ghawar Petrol Sahasi’'nda
(Suudi Arabistan) rezervuar seviye olan Arab-D

seklindeki

sistemlerinde  dolomitler  arasinda

Formasyonu, kiimelenmis izotop yontemiyle 6l¢lilen
120°C sicakliktaki sularca altere edilmistir (Swart et
al. 2016). Bu
gerceklestirdigi gibi yilksek gecirgenlik zonunda

sular ozellikle dolomitlesmeyi

(SUper-K seviyesi) yer alan evaporitlerin ve

kirectaslarinin  ¢éziinmesine neden olmustur.
Boylece ikincil gozeneklilik-gegirgenlik gelisimine
Bakik

Formasyonu’da yer alan gobzenek sular distk

sebebiyet vermislerdir. Buna karslilik,
sicakliklarindan dolayi rezervuar igerisinde hareket
kazanarak ikincil bir porozite sisteminin gelisimini
kisith olarak gerceklestirmis ve rezervuari olumsuz
etkileyen ¢imentolarin

yonde evaporit

asindirilmasini saglamamislardir (Sekil 4f).

5.2.3.2. Camurlu Formasyonu
2.5 km derinlikteki
numunelerin kiimelenmis izotop jeotermometre
olarak 70.6°C'den 93.8°C’ye kadar
degisen degerler elde edilmistir. Kuyunun sicaklik

rezervuardan oOrneklenen

sicakliklari

degerleri ile paleosicaklik olglimleri ise uyumlu
gozukmektedir.
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Camurlu Formasyonu Bakiik Formasyonu’na gore
stratigrafik olarak (stte yer almasindan dolayi,
derinlige bagl olarak daha az jeotermal gradyana
maruz kalmasina karsilik, Camurlu Formasyonu
dolomitleri Bakiik Formasyonu dolomitlerine oranla
daha yiksek sicaklik degerleri sergilemektedir.

Permo-Triyas'ta Neotetis’in giineykolu acilmasiyla
baslayan
formasyonlarinin ¢okelimi esnasinda da devam
etmektedir (Peringek et al. 1992). GDA Bolgesi’nin
meydana

riftlesme olayr Bakik ve Camurlu

glineyinde gelen yeni depolanma
alanlarina Ust Triyas'tan Alt Kretase’ye kadar
kesintisiz bir sedimantasyonla egemen olarak
karbonatlar ¢cokelmistir. Buistif Bitlis Metamorfik ile

korele edilmektedir (Caglayan et al. 1984). Bu

¢okeller Camurlu ve Bakik formasyonlarinin
gomilerek  sicaklik  kazanmasina  sebebiyet
vermislerdir.

Petrografik analizler g6z 6niine alindiginda, Camurlu

Formasyonu dolomitlerinin kiimelenmis
izotoplarinin sicaklik degerleri yeniden kristallenme

sicakliklari olarak yorumlanmustir.

-1.10%0 ve -3.89%o0
arasinda degisen 80 degerleri acik sistem bir

Camurlu Formasyonu’nun

diyajenetik ortami yansitirken, Bakiik Formasyonu
neredeyse -1%o gibi sabit 580 degerleriyle kapali bir
diyajenetik sistemin varligini isaret etmektedir. Bu
durumda, gomilme  kosullarinda  Camurlu
Formasyonu’nda gozenek sulari ile dolomitler igin
yaygin bir su-kayac¢ etkilesimi yasanirken, Bakiik
Formasyonu icin disik su-kayag¢ etkilesimi soz
konusu olmaktadir.

Camurlu Formasyonu %14’e varan gozeneklilik

degerlerine sahipken, Bakiik Formasyonu igin
porozite degeri ortalama olarak %5’in altindadir.
Her ki

sicakliklari

formasyonun diyajenetik alterasyon

birlikte degerlendirildiginde sicaklik
faktoérinin rezervuar kalitesi agisindan ¢ok 6nemli
bir parametre olmasina karsilik, porozite
degerlerinin dolomitlerin sicaklik faktori ile tek

basina kontrol edildigini iddia etmek oldukga giictur.

Dolomitlesme 6ncesi ilksel karbonatin petrofiziksel
parametreleri, dolomitlesmeyi gerceklestiren suyun
kimyasi, dolomitlesme stiresi, gémilme tarihgesi
gibi bircok faktor dolomit bir rezervuarin kalitesini
belirlenmede 6nem arz etmektedir.

5.2.4 Diyarbakir Grubu

Bu c¢alisma igin, 3.2 km derinlikten alinan Hazro
Formasyonu kiumelenmis izotop sicakligl 70.3°C
olarak olgllmis, bu deger giincel kuyu sicakliginin
35°C altinda yer almaktadir. Yine ayni derinlikte
bulunan Devoniyen yasl Nisku Formasyonu’ndan
(Kanada) alinan orneklerin paleosicaklik analizleri
ortalama 80°C olarak ol¢lilmustir. Ayni ¢alismada,
2.7 km derinlikte yer alan dolomitlerin sicaklik
degerleri ise ortalama 96°C olarak olgulmustir
(Millan et al. 2016). Bu galismanin literatiirdeki
sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.

Hazro Formasyonu dolomit 6rneginin sicaklik degeri
ve petrografik analizi gz 6nlinde bulundurularak
kiimelenmis izotop degeri “yeniden kristallenme”
sicakligi olarak degerlendirilmistir.

Calisma alaninda Dadas, Hazro ve Kayayolu birimleri
¢Okeldikten sonra, bolgede Devoniyen’den sonra
Hazro Formasyonu’nun Ust kisimlari ve Kayayolu
Formasyonu asinmistir. Bu asamayi, Gomaniibrik
Formasyonu c¢okelimi sonrasinda yasanan bir
erozyon olay! takip etmistir Bahse konu olan bu
asinmalar Peringek vd. (1992) tarafindan bdlgesel
uyumsuzluklar olarak tanimlanmistir. Cudi Grubu
¢Okelimi sonrasi Orta Jura’dan itibaren ve Alt
Kretase’ye kadar devam eden asinma sireciyle bu
grubun tamami asinmistir. Bu alanda, Hazro
Formasyonu karbonatlarinin dolomitlesmesini Geg
Kretase ve sonrasinda gerceklesen kalin sediman
cokelimlerinden kaynaklanan gdmiilme olayinin
neden oldugu sicaklik artisinin gerceklestirdigi

distnilmektedir.

Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan 6ne
siraldigl Gizere, GDA Bolgesi’inin on (ilke ve basen
alanlarindaki

Paleozoyik birimlerde bolgesel

metamorfizmaya rastlanmamaktadir. Bu husus,

Hazro Formasyonu dolomit 6rneginin kiimelenmis
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izotop sinyalinin (As7) yeniden diizenlenmesine
sebebiyet vermemektedir.

5.2.5 Derik Grubu
Bergmann vd. (2018)

Kambriyen vyasli

tarafindan Ara Grup’a
(Umman) ait dolomitlerin
sicakliklarinin 43°C ve 93°C degisen degerler aldig
yayimlanmistir. Bu degerlerin ise glincel kuyu
degerleri ile uyumlu oldugu bildirilmistir. Buna
karsilik, Koruk Formasyonu dolomit 6rnegi sicaklig
Yaklasik 3 km’den
orneklenen bu dolomit numunesi Ara Grup

dolomitler paleosicakliklarindan ve kuyunun simdiki

145°C olarak olgllmusgtdr.

zaman rezervuar sicakligindan ise oldukga yliksektir.

Ara Grup igin yapilan baska bir ¢alismada, 125°C ve

Gzerindeki sicakhklarin  rezervuar kosullarinda
termal siilfat indirgemesine (TSi) sebep oldugu ve
bu siirecin rezervuarda bitim olusumuna neden
oldugu ileri striilmustir (Becker et al. 2019). Koruk
Formasyonu petrografik analizlerinde kalsitlesmis
anhidrit noddlleri ve kaliplarn gézlemlenmemis ve
dolayisiyla TSI siirecine rastlanilmamistir. Bunun
yanisira, bu prosesin jeokimyasal kaniti dolomitlerin
oldukgca negatif 63C degerleri almasidir ki (Millan et
al. 2016), Koruk dolomitleri icin boyle bir durum

gozlemlenmemektedir.
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Sekil 6. D kuyusu sicaklik-gémilme tarihcesi ve gec
diyajeneze maruz kalmis KC 6rneklerin dolomitlesme
zaman-derinlik-sicaklik bilgisi

Tek boyutlu basen modeline gore, Koruk dolomitleri
145°C gémiilme sicakliginda bolgede gozlemlenen
Miyosen tektonigi oOncesinde 3500-4000 m
araliginda bir derinlige ulasmistir (Sekil 6). Daha
sonra, ilgili birimin glincel pozisyonuna gelmesinden
dolayi giincel kuyu sicakligi paleosicaklik degerinden
daha duslik bir sicaklik degeri almaktadir.

D kuyusunun bulundugu alanda Derik Grubu tzerine
Habur Grubu ¢okelmis daha sonra Diyarbakir Grubu
¢Okelmistir. Ardindan Diyarbakir Grubu tamamiyla
asinmistir. Calisma alaninda Zap, Tanin, Cigl ve Cudi
gruplarinin ¢okelimleri Mardin-Kahta
Yukselimi tarafindan kontrol edilmektedir (Peringek
etal. 1992).

sediman

GDA Bolgesi merkezinde gozlemlenen yikselim
hareketleri bu gruplarin ¢ékelmemesinde ve/veya
asinmasinda etkin rol oynamaktadir. Gomulmeyi asil
saglayan birimler, Kretase-Eosen yas araligindaki
depolanan masif karbonat ¢okelimleridir.

5.3 Dolomitlesme sularinin siniflandiriimasi

Bu calisma icin analiz edilen HTD dolomitlerinin
580, degerleri 6.5-8.8%0 arasinda degismektedir.
Bu degerlerle uyumlu olarak, Indian Baseni’'nde
(New Mexico, ABD) bulunan Mississippi Vadi Tipi
HTD dolomitlerinin &0,
degerlerinin +4%.’den +14%.’e varan degerler aldigi
bilinmektedir (Geske et al. 2015). Buna karsilik, daha
ylksek sicakliklarda dolomitlesen Kambriyen yasli

maden yatagindaki

Mount Whyte Formasyonu HTD dolomitlerinin
olusum sicakhklari 235°C ve dolomitlesme sular
+5%o olarak elde edilmistir (Koeshidayatullah et al.
2020). Bu sicaklik degerlerine gore ¢cok daha pozitif
80 degerleri beklenmesine ragmen, -7%o (6'80su)
gibi oldukc¢a negatif Kambriyen deniz sulan ilksel
karbonatin ¢okelmesinde belirleyici rol oynamistir.
Dolomitlesme sulari derin gdomilmeyle birlikte
izotopik olarak zenginlesse de, bu calismanin

degerleriyle istisnai olarak uyumlu degerler
almamaktadirlar. Sonug olarak, hidrotermal kékenli
sular yilksek sicaklik degerleri ve izotopik olarak
oldukca yiiksek 80 degerleri karakteristiktirler

(Sekil 7).
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Kretase yasli Pinda Formasyonu’nu (Angola) penetre
eden kuyudan ~2-3.7 km arasindaki derinliklerden
alinan ve sicakliklari 100°C (izerinde olan 6rneklerin
5'80,, degerleri 3.7-6.5%o olarak hesaplanmistir
(MacDonald et al. 2018). Benzer bir bicimde, Mardin
Grubu’nun (GD) 100°C (izerinde sicakliklara sahip
oldugu dolomit érnekleri ayni aralikta 60y, 4.87-
8.02%o0 degerleri almaktadir. HTD sicaklarina oranla
daha disuk sicakhk alan derin gémilmis geg
diyajenetik dolomitler icin 8'80s, degerler araliginin
0zglin oldugu gozlemlenmektedir.

Kretase deniz sularinin 680 degerlerinin -2.6%o ve
+1.2%o0
online alindiginda, erken diyajenetik Mardin Grubu
(ED) dolomitlerinin ortalama 60 degeri (+2.86%o)
ylizeyde buharlasma ve sig gomilme sonucu

(Veizer et al. 1999) oldugu tahmini goz

meydana gelen &0 diyajenetik sular olarak
degerlendirilmektedirler.
Daha o©nceden bahsedildigi Uzere, Triyas yasl

Csukama Formasyonu ile Bakiik Formasyonu
benzer
sahiplerken, 580,

birbirlerinden oldukga farkhdir. Csukama dolomitleri

dolomitleri paleosicaklik  degerlerine

degerleri acisindan
5804, degerleri -0.8%0’den 2.7%q’e varan degerler
alirken, Cudi Grubu dolomitleri ortalama +7.9%o
degeri almaktadir. Bu husus, Csukama
dolomitlerinin yeniden kristallemesinde kayacg-su
etkilesim oraninin ¢ok disik olmasi ve yeniden
kristallenmenin kapali bir diyajenetik sistemde
gerceklestigi ile aciklanmaktadir (Lukockzi et al.
2020).

dolomitleri kayag-su etkilesimi orani yliksek olup

Buna karsilik, Camurlu Formasyonu
actk sistem diyajenetik bir siirecte kristallenme

olayinin sliregeldigini dislindlirmektedir.

Buharlasmanin olduk¢a yogun oldugu dolomit-
evaporit ardalanmali depolanmalarin oldugu sabkha
dusak
olmasina ragmen, 520, degerleri +8%o’e varan

ortamlarinda dolomitlesme sicakliklari
degerler almaktadir. Derin gébmilmus diyajenetik
sularla benzer 60 degerleri almalarina ragmen,
sicaklik degerleriyle bu iki grup dolomitler

birbirinden ayrilmaktadir.

1-1.6 km derinlikten elde edilen Hoya Formasyonu
dolomitlerinin 80, degerleri +1%0 ve +3.7%o
arasinda degisen
taraftan, Miyosen-Pleistosen vyasl San Salvador

degerler almaktadir. Diger
(Bahamalar) dolomitlerinin penetre edilen kuyudan
alinmis sig karotlarinda (38-158 m) kiimelenmis
izotop analiz sonuglarinin 680 hesaplamalari 2.5%o-
3.9%o arasinda degismektedir (Murray and Swart
2017). 60 degerlerinin diistigi bu bdlim yogun
buharlasmanin oldugu evaporatif havuz alani olarak
degerlendirilmistir.
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Sekil 7. Glineydogu Anadolu’daki rezervuar 6zelligindeki
dolomitlerden toplanmis A47 and 8304, verisi

Hoya Formasyonu dolomitlerinin 880, degerleri ile
San Salvador dolomitlerinin 880, degerleri uyumlu
gorinmektedir. Hoya Formasyonu dolomitlerinin
580, degerleri cogunlukla yiizeyde yasanan yogun
buharlasma esnasinda %0 izotoplarinin
buharlasarak dolomitlesme sivisinin 0 bakimindan
zenginlesmesi sonucu bu degerleri almaktadir.
61805u

degerlerinin modifiye olmasi da ikincil 6nemli etken

Gomilmeyle kazanilan sicaklik artisiyla

olarak dustintlmektedir.

5.4 680 ve sicaklik-derinlik iliskisi

Karbonat minerallerinin 60 &l¢iimleri ile sicaklik
degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu ve her 4°C
bir sicaklik degisiminin 1%o’lik 68 0mineral degisimine
neden oldugu ileri stiriimustir (Urey 1947).

Kimelenmis izotop teknigi sonuglarina gore, GDA
dolomitlerinin 6®0minera-sicakhik dl¢limleri arasinda

istatiksel bir negatif korelasyon bulunmamaktadir
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(Sekil 8). 6®Omineral degerleri sicaklik parametresi
disinda, mineralin ¢okelmesini saglayan suyun 820
degerleri, karbonatin mineralojisi, ¢cokelim suyunun
pH degeri ve ¢okelim sirecindeki kinetik etkiler gibi
birgcok faktor tarafindan kontrol edilmektedir (Swart
2015).
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Sekil 8. GDA dolomitlerinin 60 degerleri ve kiimelenmis
izotop sicakliklarinin degisimlerini gosterir grafik.

Daha 6nceden bahsedildigi gibi, 70 yili askin siiredir
karbonatlarin 80 degerleri konvansiyonel bir
termometre olarak sicakliklarin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Kimelenmis izotop yontemi kadar
hassas bir yontem olmamasina ragmen,
50 degerleri

gerceklestigi derinlikler hakkinda bilgi sahibi olmak

dolomitlerin dolomitlesmenin

icin basvurulacak bir tekniktir.
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Sekil 9. GDA dolomitlerinin 6*3C ve 680 degerleri grafigi.
580 degerleri tizerinde direk etkisi olan sicaklik-
goémilme kompartimanlari.

GDA dolomitlerinin 60, A4; ve sicaklik-gdmiilme
birlikte
50 degerlerine

tarihgeleri degerlendirildiginde,  0%o

Uzerinde sahip dolomitlerin
dolomitlesmelerini 1 km’den daha sig derinliklerde
gerceklestirdikleri diistiniilmektedir. Diger yandan,
GDA ornekleri arasinda -1%o’den -6%o’e kadar
degisen oksijen izotop degerleri alan dolomitlerin 1-
3 km derinlikte dolomitlesmis olduklari, buna

karsilik, -6%o0 ve -12%o0 arasinda degisen degerlere

sahip dolomitlerin 3 km’den daha derinde
dolomitlestikleri ongorialmektedir (Sekil 9).
Bu genelleme vyapilirken, hidrotermal kokenli

dolomitlerin géz ardi edilmesi gerekmektedir. Clinkii
bu dolomitler yliksek sicakliklarini gdmiilme sonucu
artan sicakliklara degil, fay dlzlemlerini takip

ederek ilerleyen magmatik kokenli sulara

borgludurlar.
Dolomit rezervuarlarda dolomitlesme sirecinin
gerceklestigi derinlik olarak, 1 km kadar olan
derinlikler diisik sicaklik-sig gémilme zonu, 1-3 km
arasl ortalama sicaklik-gémilme zonu ve 3 km’den
daha derin zonlar yiiksek sicaklik-derin gémiilme
zonu olarak tanimlanmasi bu c¢alisma tarafindan
onerilmektedir (Sekil 9).

6. Sonug

Bu calisma, GDA Boélgesi’'nde Kambriyen-Eosen yas
araligindaki farkli koken ve gémilme tarihcgelerine
sahip rezervuar seviyeleri penetre edilen 5 adet
kuyudan alinan 28 adet dolomit 6rnegi lzerinde
gerceklestirilmistir.

Yeni nesil bir termometre olan kiimelenmis izotop
yontemiyle bahse konu olan o6rneklerden
37.2°C'den 161.9°C'e kadar degisen paleosicaklik
degerleri ol¢ilmuistir. Elde edilen sicaklik degerleri
glincel kuyu sicakliklari, petrografik gozlemlerle,
bolgesel tektonik olaylarlave literatirde yer alan
birlikte

calismalarin degerlendirmeleriyle

yorumlanmistir.

Bu calisma ile kiimelenmis izotoplar yonteminin
GDA Bolgesi
dolomitlesme ve yeniden kristallenme sicakliklarinin

dolomitlerinin  olusum, erken
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Olgilmesinde etkin bir yontem oldugu ortaya
cikariimistir.
Rezervuar  kayaglarin  kilometrelerce  derine
gomilerek sicaklik kazanmasina veya tektonik
olaylarla yukselmesi ile sicaklik kaybetmesine
onemli

basariyla

ragmen, dolomitlerin A4; parametresi

dolomitlesme sureglerini
Olclimlemektedir.

Elde edilen sicaklik degerlerinin dolomitlesmeyi
saglayan sularin 580

dondstiruldiginde, GDA dolomitlerinin +0.9%o0’den

degerlerine

+9%’e varan degerler aldigi hesaplanmistr. Bu
degerler farkli dolomitlesme mekanizmalar igin
karakteristik degerler yansitmalarindan dolayl dort
ayri grupta toplanmiglardir. Bunlar erken diyajenez
dolomitleri, gomilme (geg) diyajenez dolomitleri,
ylksek evaporasyonlu dolomitler ve hidrotermal
dolomitlerdir.

Bu arastirma, kiimelenmis izotoplarin dolomitlesme
81805u
dolomitlerin  olusum

sicakliklart  ve dolomitlesme sularinin

degerlerinin saglamasiyla,

mekanizmalarinin ve dolomitlesme tarihgelerinin
ortaya cikarilmasinda etkin bir yontem oldugunu
gozler 6niine sermektedir.
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