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Glineydogu Anadolu Bodlgesi'nde genis bir yayilim sergieyen Kretase yasl si§g denizel Mardin Grubu
karbonatlari hidrokarbon agisindan en uretken birimdir. Mardin Grubu dolomitlerinin kiimelenmis izotop
sicakliklart 92 °C ile 125 °C arasinda olgulmustir. Bir boyutlu (1B) basen modeli kullanilarak, kimelenmis
izotop sicakliklari dolomitlesme derinlik ve zaman bilgisine dénustiriimus ve dolomitlesmenin 2200 m
derinlikten (22 milyon yil 6énceden- Erken Miyosen) 3420 m derinlige (14 milyon yil 6nceye kadar- Orta
Miyosen) kadar gergeklestigi anlasiimistir. DUsuk Fe ve Mn element konsantrasyonlari dolomitlesme sularinin
denizel kdkenli oldugunu isaret ederken, 200 ppm’den daha diisiik dederler alan Sr element sonugclari ise geg
evre dolomitlesmenin oldugunu gostermektedir. Ge¢ diyajenez boyunca paleo-sicaklik ve derinlik dederlerinin
degisimi yeniden kristallenmenin farkl derecelerde meydana geldgini yansitmaktadir. Dolomitlesme sularinin
oksijen izotop degerleri %3.32 ve %6.31 arasinda deg@ismektedir. Bu degerler Kretase deniz sularindan
izotopik olarak daha agirdirlar. Sonuglar goésteriyor ki, c¢alisma alaninda ge¢ dolomitlesme olayi
g6zlemlenmekte ve yiksek sicakliktaki derin gémulmus ve dolomitlesme ile olusmus gézenek sulari Mardin
Grubu rezervuarinin porozite sistemini olumsuz yénde etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Basen Modeli, Dolomit, Dolomitiesme, iz Elementler, Kararli izotoplar, Kiimelenmis
izotoplar, Mardin Grup

ABSTRACT

The widespread Cretaceous aged Mardin Group is shallow marine carbonates and is the most proliferous
section in SE Anatolia (SE Turkey). Clumped isotope temperatures were measured for Mardin dolomites
between 92 °C and 125 °C. Using 1D basin model, clumped isotopes temperatures were converted to a depth
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and time for dolomitization from 2200 m (22 Ma-Early Miocene) to 3420 m (14 Ma-Middle Miocene). While low
Fe and Mn concentration reflects marine fluids as a dolomitizing water, Sr values less than 200 ppm shows
existence of late diagenesis. Both the range of paleotemperature and burial depth reflects different degree of
recrystalization event as a result of burial event. The oxygen isotopic composition of dolomitizing fluid varied
between 3.32% and 6.31% which is isotopically heavier than Cretaceous marine waters. The results indicates
that late dolomitization are present in the study area and that a deeply buried dolomitizing pore fluid with high
T has a negative influence on porosity system of the Mardin Group Reservoir.

Keywords: Basin Model, Clumped Isotopes, Dolomite, Dolomitization, Mardin Group, Stable Isotopes, Trace

Elements
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GIRIS
Uzun yillardan beri, dolomitler diinya karbonat
rezervuarlarinin - %50’sini olusturduklarindan
dolay! birgok galismanin ana konusunu tegkil
etmektedirler (Zenger vd., 1980). Dolomitler
cogunlukla, bircok &nerilen dolomitlesme
modelleri (sabkha, Coorong, deniz suyu,
yeniden akis, karisim zonu, goémilme,
hidrotermal vb.) ile ikincil olarak
olusmaktadirlar (Warren, 2000). Genel olarak,
dolomitlerin  kiregtaglarina oranla daha iyi
rezervuar olduklar dugstnilmektedir. Clnku
dolomitlesme reaksiyonu boyunca iki mol
kalsitin bir mol dolomite donidsmesiyle kayacin
porozitesinin %11 oraninda arttigi ileri
surulmektedir (Murray, 1960). Yalniz birgok
calismaci tarafindan dolomitlesme sureglerinin
poroziteyi sadece olumlu anlamda degil,
olumsuz yonde de degistirdigi kanitlanmigtir
(Swart vd., 2005).

Dolomitlerle ilgili bir diger genel dusince,
diusik sicaklikta meydana gelen dolomitlesme
olayinin g6zeneklilik ve gecirgenlik
parametrelerini artirici yénde rol oynadigidir.

Buna karsihk, istisnalar haric  yliksek
sicakliklarin rezervuar parametrelerine
olumsuz yonde katkida bulunmasi

beklenmektedir (MacDonald vd., 2015).

Geleneksel olarak uzun yillardan beri,
arastirmacilar  dolomitlesme  sicakliklarini
belirlemek amaciyla SIvi kapanim

mikrotermometresine  (fluid inclusion) ve
karbonat oksijen termometresine (carbonate
oxygen thermometry) basvurmuslardir.
Dolomitlerde  mikrotermometre  ydnteminin
uygulanmasi a.) sivi kapanimlarinin olmamasi
b.) kapanim boyutlarinin kiiglik oldugundan
dolayr farkedilememesi c¢.) kapanimlarin
sonradan yeniden dizenlenmesi (reset) gibi
faktorler nedeniyle oldukga zordur (Mangenot
vd., 2018). Diger  yandan, oksijen
paleotermometresi karbonatlarin
sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan
bir baska yaygin tekniktir. (McCrea, 1950;
Epstein vd.,, 1951). Bu termometrenin
kullaniimasindaki en biydk dezavantaj
sicaklidin hesaplanmasi igin uretilen formulde
sicaklik ve suyun &0 degeri gibi iki
bilinmeyenin var olmasidir. Suyun %0
degerinin dogrudan olg¢ilmesi veya tahmin
edilmesi oldukga zordur ve ayrica yapilacak
%1’lik bir yanhs tahmin, sicaklik degerinin 10
°C daha fazla hatali olarak elde edilmesine
sebebiyet vermektedir (MacDonald vd., 2018).

Geleneksel termometrelerin yukarida belirtilen
dezavantajlarindan dolayr bu c¢alismada
kiimelenmis izotop ydntemine (clumped
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isotopes) basvurulmustur. Bu yeni nesil
termometrenin temel ¢alisma prensibi nadir ve
agir olan (5*3C-5'0) izotoplarin birbirleri ile
yapmig  olduklari  baglarin  (¢odunlukla
13C180160=44 ppm) sayisinin (As7 ile ifade
edilmektedir) sicaklikla ters orantili olmasidir
(Huntington vd., 2009).

Bu yontem ile Kkarbonatlarin ¢dkelimini
gergeklestiren  suyun 8'80  degerlerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulmadan, karbonatin
50 degerinden bagimsiz olarak karbonatlarin
sicaklik bilgisinin 6lguldigu bilinmektedir (Eiler,
2007). Literatiirdeki ilk uygulama olan Ghosh
vd., (2006)'dan beri, kiimelenmis izotop teknigi
jeoloji literaturiinde, 6rnegin dolomit problemi
gibi konularin ¢ézilmesinde kullaniimaktadir.
Bu metot kullanilarak &ncelikle 30-80 °C
sicakliklar arasindaki disuk sicaklik
degerlerine sahip dolomitlerin paleo-
sicakliklari basarili bir bigimde olglimustir
(Ferry vd., 2011; Sena vd., 2014; Murray ve
Swart, 2017). Daha sonra, bu termometrenin
25 ©°C’den 300 °C'ye varan sicakliklarda
olusmus dolomitlerin  paleo-sicakliklarinin
olcilmesinde oldukga etkin bir yéntem oldugu
kanitlanmigtir (Bonifacie vd., 2017).
Kimelenmis izotoplarin guvenilir bir
termometre olmasina ragmen, teknigin
kilometrelerce derine gdmulmus rezervuar
dolomitlere uygulandidi ¢alismalarin sayisi
hala oldukga sinirlidir (MacDonald vd. 2015,
2018; Swart vd. 2016).

Bu calismada bir petrol kuyusundan yaklasik 3
km derinlikten alinan Mardin Grubu dolomit
orneklerine  kimelenmis izotop  yontemi
uygulanmistir. Calismada birincil hedef olarak
kimelenmis izotop jeotermometresiyle elde
edilen sicaklik degerlerinin gémulme tarihgesi
ile eslestirimesiyle, dolomitlesme sureglerinin

derinlik ve zaman bilgisinin ortaya ¢ikariimasi
amaclanmaktadir. ikincil olarak, Mardin grubu
dolomitlerinin sicakhk bilgilerinden
dolomitlesmeyi gergeklestiren suyun &0
degerlerine  ulasilmasi  hedeflenmektedir.
Ayrica, kimelenmis izotop sicakliklarinin isaret
ettigi gec¢ diyajenezin varlidi, geleneksel
yontemlerle (kararli izotop ve element
jeokimyasi) birlikte deg@erlendirilecektir. Son
olarak, Mardin Grubu dolomitlerinin
dolomitlesme surecinin modellenmesi
hedeflenmektedir.

CALISMA ALANI

Calisma alani olan Gilneydodu Anadolu
Bolgesi (GDA), tektonik olarak Arap Plakasi’'nin
kuzey kisminda yer almaktadir (Sekil 1).
Bolgede Mardin Grubu c¢okelimi dncesi, Geg
Jura-Erken Kretase doneminde yasanan
orojenik hareketlerin yaratmig oldugu blok
faylanmalarin  Grlnleri olarak algalim ve
yukselim alanlari meydana gelmistir (Ala ve
Moss, 1979). Mardin Grubu bu alanlarin
Uzerine Apsiyen transgresyonu ile gelmis ve
Arap Plakasrnin timuyle kuzeye bakan pasif
kita kenarinda c¢okelmistir (Celikdemir vd.,
1991). Boélgede Mardin Grubu genellikle Alt
Triyas veya Paleozoik birimlerin Uzerine
uyumsuz olarak gelirken, calisma alaninda
Triyas-Jura yash Cudi Grubu'nun Uzerine
uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 2).

Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney koluna ait
havzada, Mardin grubu bir self Uzerinde
karbonat sedimantasyon kosullarinin egemen
oldugu bir ortamda depolanmistir (Cordey,
1971). Bu grup alttan Uste dogru Areban
(Apsiyen), Sabunsuyu (Albiyen), Derdere
(Senomanian-Turoniyen) ve Karababa
(Santoniyen-Erken Kampaniyen)
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Sekil 1. Calisma alanini ve tektonik unsurlari gésterir harita. Kirmizi kutucuk ¢alisma alanini
gOstermektedir. Salih vd. (2019)’dan uyarlanmistir.

Figure 1. Location map displaying area of interest with tectonic elements. Red box indicates the study area.
Modified from Salih et al. (2019)

formasyonlarindan olusmaktadir
1979).

(Peringek,

Geg Kretase’nin sonuna dogru, Anadolu ve
Arap plakalarinin konverjan olarak birbirine
yakinlasmasi  ile  Neo-Tetis  Okyanusu
kapanmigtir. Bu slrecgte, kuzeyden glneye
dogru hareket eden ofiyolitik naplarin 6niinde
olusan derin deniz ortaminda Mardin Grubu
lzerine uyumsuz olarak Kampaniyen yasl
Sayindere formasyonlari ¢okelmistir (Rigo de
Righi ve Cortesini, 1964).

Bahse konu olan plakalarin ¢arpismasi
sonucunda olusan Bitis-Zagros sltur zonu iran,
Tarkiye ve lrak’'ta bir kusak seklinde yer
almaktadir (Sekil 1) (Agrawi vd., 2010, Salih

vd., 2019). Bu kusak yiksek kivrimlanma zonu,
disik kivrimlanma zonu, bindirme zonu ve
imbrike zonu olmak Uzere dért ana kisimdan
meydana  gelmektedir (Ahmed, 2021).
Calismanin yuratuldigu Kuyu C’nin bulundugu
alan imbrike yapilarin var oldugu tektonik
alanda yer almaktadir (Sekil 3).

GDA'nin buyik bir bélimunde, Mardin Grubu
karbonatlari kuyulardan ve mostralardan kuyu
loglari, petrografi ve biyostratigrafi ile
birbirlerinden rahatca ayirt edilirken
(Celikdemir vd., 1991; Milayim vd., 2016;
Ozkan ve Demir, 2019), calisma alaninda
Mardin Grubu’nun tamamen dolomitlesmesi
nedeniyle formasyonlarina ayrilamamaktadir.
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GENELLESTIRILMIS MARDIN GRUBU KOLON KESITI
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Sekil 2. Genellestirimis Mardin Grubu stratigrafik kesiti

Figure 2. Generalized stratigraphic section of Mardin Group
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Sekil 3. Calisma alanindan gegen GB-KD (A-A’) yonli enine jeolojik kesit

Figure 3. SW-NE (A-A") geological cross section throughout the study area

YONTEMLER
Kuyu Loglar

Formasyon dokanak ve kalinlik bilgileri C
kuyusuna ait kuyu loglarindan elde edilmistir
(Sekil 1). Calismada kullanilan kuyu sicakhgi
sicaklik loguyla 6lgtlmustur. Mardin grubu igin
glincel rezervuar sicakligi 90-95 °C arasinda
yer almaktadir.

Petrografik Analizler

Calisma dahilinde 180 m kalinliga sahip Mardin
Grubu istifi Oncelikli olarak litolojik olarak
incelenmistir. Her 2 m’de bir alinmis olan kuyu
kesintilerinin stereo mikroskop altinda litolojik
analizleri yapilmis ve ardindan uygun gorilen

seviyelerden petrografik analizler icin numune
segcilmigstir. Secilen 23 adet ince kesit, polarizan
mikroskop altinda incelenerek petrografik
analizleri yapimistir. Petrografik
degerlendirmelerde Folk 1962, Gregg ve Sibley
(1984) ve Sibley ve Gregg (1987) tarafindan
onerilen terminoloji kullaniimistir. Petrografik
analizler TPAO Ar-Ge Merkezi Sedimantoloji
ve Rezervuar Jeolojisi Madurlaga
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

513C-5180 Kararl izotoplar

Mardin Grubu’ndan alinmis 36 adet dolomit
6rneginin 813C ve 8180 izotoplari University of
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Miami (RSMAS) Kararli izotop
Laboratuvar’'nda yer alan Finnigan-MAT 251
kiitle spektrometresiyle 6lgiilmiistiir. izotop
sonuglart V-PDB standartlarina goére elde
edilmigtir.

Kiimelenmis izotoplar (Clumped Isotopes)

Toz haline getirilmis dolomit 6rnekleri 8 mg
olarak tartilarak bakir numune kaplarina
yerlestirilerek ortak asit yontemi (common acid
method) ile 90 °C sicaklikta 30 dakika boyunca
reaksiyona sokulmustur. Gaz saflastirma
Unitesinde Murray vd. (2016) tarafindan
belirtlen 45 dk'lik bir proses ile dolomit
numunelerinden saf CO2z gazi elde edilmigtir.
Bu gaz bir deney tipl icine hapsedilerek
University of Miami (RSMAS) Kararli izotop
Laboratuvar’nda yer alan MAT 253 ve MAT
253 Plus kitle spektrometrelerine transfer
edilerek analiz edilmigtir.

Elde edilen CO?2in kontamine olabilme
intimaline kargilik Ass ve As9 degerleri her
analizin  sonucunda  kontrol  edilmistir.
Kalibrasyon =~ amacgh  olarak, analizlere
baslamadan ©6nce standart bir numune
calisilmis ve ayrica cihaz ayda bir kere Murray
vd. (2021) tarafindan tanimlanan kalibrasyon
prosedurine tabi tutulmustur. Daha sonra,
Olglilen kiimelenmis izotop (clumped isotope)

degerleri Dennis vd. (2011)in referans
calismasi ile kargilastirilarak dogrulanmigtir.
Ghosh vd. (2006) caligmalarinda kalsit

minerallerini kiimelenmis izotop ydntemiyle
25°C sicaklikta analiz etmistir. Analiz suresinin
18-36 saat olmasi nedeniyle (Wacker et al.,
2013), analiz zamanlarini kisaltmak amaciyla
bazi laboratuvarlar bu galismada oldugu gibi
90°C’de analiz yapmay! tercih etmislerdir. Bu
durum ozellikle AV katsayisinin
farklilagsmasina neden olmaktadir (Murray vd.,
2016). Bu sebepten dolayi, ham A47 degerinin
Uzerine bir asit farklilasma katsayisi (AFF)
eklenerek As47 degerleri  dizeltiimektedir.
Calismacilar tarafindan 90 °C’de analiz edilen

dolomit  Orneklerinin  As7 degerlerinin
dogrulanmasi i¢cin gunumuize dek %0.082
(Defliese vd., 2015), %0.156 (Murray vd.,
2016), %0.176 (Bonifacie vd., 2017) katsayilari
uygulanmistir.  Goérildugi Uzere, katsayilar
arasinda iki kata yakin farkliliklarin olmasi

hangi  katsayinin  kullanilmasi  gerektigi
hususunda karigikliklara sebebiyet
vermektedir. Diger yandan, Chaogjin vd.

(2022)'nin farkli metotlari denedigi deneysel
calismalarinda, degisken asit sicakliklari (25,
50, 75, 90°C) ile tepkimeye sokulmus
dolomitler igin A4z degerlerindeki degisimin
sabit bir deger olmadigi ispatlanmigtir. Dislik
A47 degerlerine sahip dolomitler diisik AFF
degisimleri sergilerken, ylksek A4z degerleri
yuksek AFF degisimlerine neden olmaktadir.
Bu belirsizliklerden uzaklasmak amaciyla, bu
calismada Swart vd. (2019) tarafindan 6nerilen
ve AFF dizeltmesine ihtiya¢c duyulmayan bir
sicaklik formGla kullanilmistir (Sicaklik degeri
(T) formilde Kelvin cinsindendir). (1)

A47
= 0.0393 (£0.00179) )

6
* %+0.158 (+0.0088) (R = 0.98)

Daha o6nceden de bahsedildigi Uzere, bu
yontemin en Onemli o6zelliklerinden birisi
sicaklik hesaplamalarindan sonra
dolomitlesmeyi gerceklestiren sularin 30
degerlerinin kolaylikla hesaplanabilmesidir. Bu
amagla, dolomitler igin Northrop ve Clayton
(1966), O’Neil ve Epstein (1966), Fritz ve Smith
(1970), Sheppard ve Schwarcz (1970),
Matthews ve Katz, (1979), Zheng (1999),
Vasconcelos vd. (2005) ve Horita, (2014)
formulleri kullanilabilmektedir. Bu formuller
kullanildiginda her bir denklem farkli '%QOsy
degerleri saglasa da, &%O0su ve sicaklik
degerleri arasinda daima pozitif bir korelasyon
s6z konusu olmaktadir. Bu ¢alisma igin guncel
bir denklem olan Horita (2014) denkleminin
kullaniimasi tercih edilmistir.
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iz Element Analizleri

Yaklasik 20 mg'lik toz haline getirilmis dolomit
numuneleri %4’litk HNOs3 ile bir giin boyunca
tepkimeye sokularak numunelerin ¢éziinmesi
saglanmistir. Elde edilen solisyondan kalinti
halinde geriye kalan hidrokarbon 6&rnekleri

filtrelenerek, HC kalintilarinin analiz
sonuglarini  etkileme ihtimalinin  6nlne
gecilmigtir. Ardindan, element

konsantrasyonlari Varian Vista Pro-ICP-OES
(University of Miami) atomik emisyon
spektroskopisi ile belirlenmistir. Olgiimlerin
kalibrasyonlari icin  standart sollUsyonlar
kullanilarak bir kalibrasyon yontemi takip
edilmigtir.

Tek Boyutlu (1B) Basen Modeli

Mardin Grubu'nun tek boyutlu (1B) basen
modelinin olusturulmasi igin Petrel (2019.4)
programi kullaniimigtir. Modelin olusturulmasi
icin Mardin Grubu ve sonrasi igin 10 adet
¢cOkelim ve 7 adet erozyon olayr modele girdi
olarak kullanilmistir.

Basen modellemesi igin en énemli (¢ unsur
olan i.) paleo-deniz suyu derinligi (PWD-paleo
water depth) ii.) deniz suyu sediman etkilesim
sicakligi (SWIT-temperature at the sediment
water interface) iii.) 1s1 akisi (HF-heat flow)
parametrelerinin belirlenmesidir (Akram vd.,
2021).

Bu galisma icin, PWD bilgisi her bir formasyon
icin literatirden alinmigtir (Yilmaz, E. ve Duran,
0., 1997; Agrawi ve Badics, 2015; Edilbi vd.,
2019). SWIT parametresi, Wygrala (1989)
calismasina goére belirlenen ortalama deniz
suyu sicakliklarinin baz alindidi programa
lokasyon bilgisi (Orta Dogu enlem 37)
giriimesiyle elde edilmigtir. HF faktora calisma

alaninin hemen  glneyinde (K.Irak'ta)
yuratilmus bir calisma icin kalibrasyonlari
yapilmis HF modellerinden alinmistir (Erken
Kretase igin 50 MW/m?, Orta Kretase igin 55-
70 MW/m?, Geg Kretase-Orta Eosen araligi igin
40-50 MW/m? ve Geg¢ Miyosen igin 66-77
MW/m?) (Hakimi vd. 2018).

SONUCGLAR
Petrografik Analizler

Mardin Grubu dolomitleri godunlukla 34-465
uym arasinda kristal boylari  degisen
dolosparitlerden meydana gelmektedir (Sekil
4). Bu dolomitlerin kristalleri cogunlukla yari 6z
sekilli (subhedral) ve kismen de 6z sekillidir
(euhedral).

513C ve 880 Analiz Sonuglari

O13C izotoplari %-0.58'den %+1.65'e kadar
degisen degerler almaktadir. Yaklasik %2’lik
bir araliga denk dusen degerler ¢ogunlukla
pozitiftir. Buna karsilik, 3'80 izotoplari %-
4.06%0 ve %-9.11 arasinda oldukga genis bir
aralikta degisen negatif degerler
sergilemektedirler (Tablo 1).

Kiimelenmis izotop Yontemi

Calismada, 5 adet dolomit 6rneginin As7
degerleri Olglilmistir. Bu degerler %0.421 ve
%0.453 arasinda degismektedir. Kimelenmis
izotop  sicaklik  degerleri  91.47°C’den
124.96°C’ye kadar degismektedir. Bu sicaklik
degerlerinden elde edilen suyun &80 degerleri
%3.32 ile %6.12 arasinda degerler almaktadir
(Tablo 2).

Element Analizleri

Ortalama 289 ppm konsantrasyona sahip olan
Sr elementi, 84.42 ppm’den 1058.26 ppm’e
varan degerler almaktadir.
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200 pm

Sekil 4. Mardin Grubu dolomitleri ince kesit mikrofotolari. a.) Unimodal, 6z sekilsiz, cok ince
kristalli dolosparit b.) Polimodal, yari 6zsekilli, ince-orta kristalli dolosparit c.) Polimodal ve
ozsekilli, cok ince-orta kristalli dolosparit d.) Unimodal, 6z sekilli, gok ince-orta kristalli dolosparit
e.) Kristal arasi diislik poroziteye sahip unimodal yari sekilli-6z sekilli, orta kristalli dolosparit f.)
Asiri basincin ve gdmilmenin sonucu olarak olusmus dolomit kristalleri arasi stilolit gortintisu.

Figure 4. Thin section photomicrographs of medium coarse to coarse crystalline dolostones from Mardin
Group. a.) Unimodal, non-planar and fine crystalline dolomites b.) Polymodal and planar-s fine to medium
dolosparite c.) Polymodal, planar-e fine to medium dolosparite d.) Unimodal and planar-e fine to medium
olosparite e.) Unimodal subhedral to euhedral dolomites has low intercrystalline porosity f.) A
microphotograph of stylolite among dolomite crystals occured as a product of overpressure and burial.

220
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Tablo 1. Mardin Grubu i¢in Kuyu C’den analiz edilen drneklerin derinlik bilgisine karsilik kararl
izotop degerleri

Table 1. Stable isotope values of the analyzed samples from Well C for Mardin Group are presented versus
increasing depth |

Ornek Derinlik 5C 50 Ornek Derinlik 5C 50
Sayisi (m) (%) (%) Sayisi (m) (%) (%)

1 2970 0.72 -8.38 19 3070 1.46 -5.80
2 2974 0.30 -8.28 20 3074 -0.10 -6.55
3 2978 0.48 -7.84 21 3078 0.46 -6.82
4 2982 0.43 -7.32 22 3082 0.20 -6.52
5 2986 0.37 -8.41 23 3086 0.18 -6.31
6 2994 0.35 -7.48 24 3090 0.25 -7.04
7 2998 0.77 -8.01 25 3094 -0.19 -7.39
8 3002 0.31 -7.55 26 3098 0.11 -6.49
9 3008 0.65 -6.91 27 3106 1.60 -5.20
10 3014 0.26 -7.80 28 3110 0.57 -7.44
11 3018 0.37 -7.45 29 3114 0.01 -6.00
12 3022 0.01 -6.89 30 3118 0.17 -7.20
13 3026 0.04 -6.89 31 3122 -0.04 -5.77
14 3034 -0.03 -7.42 32 3126 -0.28 -7.04
15 3038 0.03 -7.48 33 3134 -0.35 -7.14
16 3046 0.74 -8.00 34 3140 -0.31 -7.62
17 3050 0.34 -7.56 35 3144 0.34 -4.06

18 3054 1.04 -5.91 36 3146 -0.59 -9.11
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Tablo 2. 8'3C, 880 ve A47 analiz sonuglarinin 6zetleri
Table 2. 8'°C and 60 and A4z analyses are summarized in Table 2
Sira Ornek Derinlik [ 50 Ny Sicaklik 80,
No Adi (m) (%) (%) (%) T(°C) (%)
1 C-M-3010 3010 0.69 -6.75 0.451 92.54 3.32
2 C-M-3044 3044 0.08 -7.63 0.405 124.96 6.12
3 C-M-3074 3074 0.06 -4.61 0.453 91.47 5.35
4 C-M-3102 3102 0.51 -7.08 0.422 112.42 5.36
5 C-M-3148 3148 -0.38 -6.75 0.430 106.50 5.03
o . .
Mn konsantrasyonu 7.65 ppm ile 36.25 ppm 99 C'nin u?ermde gergeklesen yenldeh
kristallenmesi olayinin kaba dolomit

arasinda degerler alirken, Fe elementi 2.33
ppm ve 54.16 ppm arasinda degisen degerlere
sahiptir (Tablo 3).

TARTISMA
Petrografik Degerlendirmeler

Kristal destekli olan Mardin Grubu dolomitleri
cogunlukla iyi kenetlenmig, kristal sinirlari ve
diz tane iligkili hipidiomorf, bazen de
kenetlenmis, sekilsiz-yari sekillli kristaller i¢ dig
blkey, dizensiz kristal sinirlari  olan
ksenenomorfik mozaik dokusu gostermektedir.
Kristal arasi, kovuk ve yer yer de catlak tipi
g6zeneklilige sahip bu dolomitlerin gorsel
poroziteleri %1-5 arasinda degismektedir.

Sicakhgin dolomit kristallerinin  blyumesini
tetikledigi bilinmektedir (Lewis 1975). Sibley ve
Gregg (1987) tarafindan onerilen kritik kristal
bliyume sicakliginin  (critical roughening
temperature) dolomitler igin 50°C ve 100°C
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Ozsekilli
veya Ozsekilli olmayan dolomit kristalleri kritik
purizlenme sicakhginin Uzerindeki
sicakliklarda meydana gelmektedir. Ornegin,
Ust Kambriyen yasli Little Falls dolomitlerinin

kristallerinin olusmasina sebebiyet verdigi 6ne
surtlmastur (Zenger 1981). Bu kapsamda,
Mardin ~ Grubu  dolomitlerinin  petrografik
Ozellikleri incelendiginde ylksek sicakliklara
maruz kaldidi distincesi ortaya ¢ikmaktadir.

Kararl izotop Sistematikleri

813C- Mardin Grubu dolomitlerinin 3'3C izotop
degerleri yaklasik olarak %-0,5 ve %1,5
arasinda degismektedir (Sekil 5). Bu degerler,
Kretase deniz sular igin Veizer vd. (1999)
tarafindan Onerilen aralikta yer almaktadir.
8'3C sinyallerinin sicaklikla dogrudan bir iligkisi
olmadigi disunullse de (Swart, 2015), ylksek
sicaklik degerleri (8'80 sinyallerini etkiledigi
kadar olmasa da) 3%C sinyallerinin daha
negatif degerler almasini  saglamaktadir
(Emrich vd., 1970).

Bu arastirmada kullanilmak Uzere, 8'3C bazl
kemostratigrafik bir degerlendirme yapilarak
Mardin Grubu’nun ¢ékelim yasinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu calismayi
gerceklestirebilmek amaciyla izotop verisi ile
birlikte degerlendirilecek, bir biyostratigrafi
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Tablo 3. Kuyu C’den elde edilen dolomit dérneklerinin iz element kimyasi sonuglari

Table 3. Trace elemental chemistry results of dolomite samples obtained from Well C

Sira Ornek Derinlik Fe Mn Sr

No Adi (m) (ppm) (ppm) (ppm)
1 C-M-2970 2970 11.42 32.92 1058.26
2 C-M-2978 2978 14.16 29.73 403.92
3 C-M-2986 2986 54.16 25.97 162.98
4 C-M-2998 2998 10.72 20.76 126.64
5 C-M-3006 3006 20.03 10.75 131.21
6 C-M-3034 3034 30.69 11.36 114.92
7 C-M-3044 3044 22.87 16.70 130.85
8 C-M-3054 3054 2.33 7.65 178.32
9 C-M-3070 3070 18.01 36.25 918.28
10 C-M-3078 3078 8.96 10.21 134.65
11 C-M-3090 3090 8.35 9.42 84.42
12 C-M-3098 3098 11.17 11.60 107.41
13 C-M-3118 3118 22.16 12.91 124.38
14 C-M-3140 3140 8.47 23.55 462.46
15 C-M-3148 3148 9.58 16.34 196.15

cahisiimasi yurutilmesi de amaglanmistir. Bu
sebeple, yas verisi saglayacak bentik ve
planktonik fosillerin varligi tespit edilmeye
calisiimistir.

Mardin istifinin tabaninda planktonik
foraminiferlerden Muricohedbergella cf.
simplex ile bentik foraminiferlerden Discorbis
sp. ile Miliolidae familyasina ait formlar
g6zlenmistir. Fakat elde edilen kemostratigrafik
bulgular Mardin Grubu'nun ¢dkelmemezlige
veya erozyona maruz kalmasi Kretase

déneminde gozlemlenen okyanusal anoksik
olaylarinin tespit edilmesinde kullanilan 3'3C
zenginlesmeleri izlenmemis olup ve dolayisiyla
yas tespiti yapilamamigtir.

580- Mardin Grubu igin oksijen izotop
degerleri yaklasik olarak %-9 ve %-4 arasinda
degismektedir (Sekil 5). Bu galismanin 30
degerleri Kuvaterner yash dolomitlerin oksijen
izotop verisi (ortalama %0) ile kiyaslandiginda
(Swart ve Melim, 2002), Mardin Grubu
dolomitlerin oldukga genis bir aralikta negatif
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Sekil 5. Mardin Grubu d'3C (5a) ve 5%0 (5b) izotop sinyallerinin artan derinlige gore degisimi

Figure 5. Variations in 8*3C (5a) and 6*20 (5b) signatures within Mardin Group of Well C with increasing

depth.

degerler yansittiklari gértilmektedir. Bu durum,
Mardin Grubu dolomitlerinin farkli zamanlarda
farkh diyajenetik sivilarla etkileserek
diyajenetik  slUreglere  maruz  kaldigini
gOstermektedir.

Yaklasik %2’lik degisim Kretase donemi deniz
sularinin negatif oksijen izotop bilesimi (%-2,6
ve %+1,2) ile agiklanabilmektedir (Lohmann,
1988, Veizer vd., 1999). Diger yandan, ilksel
karbonatlarin dolomitlesme sireci ile 880
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izotopunda %3’'lUk bir zenginlesme yasanacagi
da ifade edilebilir (Land, 1980 a, b).

Aciklanmasi gereken %4-9 degisim, Mardin
Grubu’nun olusum sicakhginin 16-36 °C kadar
ginimuz deniz sularindan daha sicak olmasi
ile agiklanmasi gerekmektedir. Kretase deniz
sularinin giinimiz deniz sularindan daha sicak
oldugu bilinmesine ragmen bu husus pek
mumkin gérinmemektedir. Mardin  Grubu
dolomitlerinin negatif &0 degerleri derin
gémilmenin sonucu olarak kazanilan yuksek
sicaklik degerleri ile iligkilendiriimektedir (Sekil
6).

Paleosicakliklarin Belirlenmesi

Hidrokarbon igin hedef seviye giinimiizde 3-
3.2 km derinlikte ve 90-95°C rezervuar sicaklk
kosullarinda yer almaktadir. Olglilen
kimelenmis izotop sicaklik degerleri guncel
kuyu sicakliklari ile benzer veya yaklagik 30°C
Uzerinde  degerlerdedir. Buna  karsilik,
genellikle kimelenmis izotop sicakliklarinin
glincel kuyu sicakliklari ile ayni veya daha
disiik degerlerde olmasi beklenmektedir.

Her teknikte oldugu gibi kimelenmis izotop
yonteminin de bir dezavantaji bulunmaktadir.
Literatirde yeniden duzenlenme olarak
adlandirilan bu durum, karbonat minerallerinin
13C, 180 ve 180 izotoplarinin ylksek
sicakliklarda  birbiriyle  yapmig  olduklar
baglarin sayisinin dolomitlesme ve yeniden
kristallenme vb. aninda degiserek yaniltici A4z
degerleri  saglamasi ile agiklanmaktadir
(Passey ve Henkes, 2012; Henkes vd., 2014).
Yeniden dizenlenme, kiregtaslarinin 120°C
Uzerindeki sicakliklara on milyonlarca yil maruz
kalmasi sonucunda meydana gelmektedir
(Stolper ve Eiler, 2015). Buna Kkarsilk,
dolomitler  kirectaglarina  gdre  yeniden
diizenlenmeye karsi daha dayanimlidir (Eiler
vd.,, 2011). Dolomitlerin A4z sinyallerinin
yeniden dizenlenmesi icin gerekli sart,
dolomitlerin  ¢evre sicakliklarinin  180°C'yi

asmasidir (Lloyd vd., 2018). Bonifacie vd.
(2017)e gore bu esik deger 300 °C’dir. Bu
¢alisma igin elde edilen paleo-sicakliklarin esik
degerin oldukga altinda olmasindan dolayi bu
asamadan sonra Mardin Grubu dolomitleri igin
kimelenmis izotop sinyallerinin  yeniden
diizenlenme ihtimali g6z ardi edilecektir.

GDA Bolgesi Mardin Grubu’nun depolandigi
Kretase doneminde vyaklasik 15° kuzey
enlemde yer aldigindan dolayl, calisma
alaninda ekvatoryal bir iklim hakim surmustur
(Dercout vd., 1993). Arap Plakasi’nin bagka bir
bélgesinde (Umman), Alt Kretase yash Qishn
Formasyonu’'nda iyi korunmus halde bulunan
bir istiridye (oyster) fosilinin kiimelenmis izotop
metodu ile ilksel olusum sicakhdi 34+4 °C
olarak Odlglimistir (John, 2015). Bu bilgiler
Isiginda, bu calisma icin Mardin Grubu
karbonatlarinin dolomitlesme 6ncesi ilksel
karbonatin olugsum sicakliklari 30°C olarak
kabul edilmistir. Qishn Formasyonu’nda alinan
sIg bir gdémulme ile olusan ince kristalli erken
diyajenetik dolomitlerin sicakliklari ise 44°C
Olgllmustir (Sena vd., 2014). Bu nedenle,

Mardin  Grubu dolomitleri i¢in Uretilecek
dolomitlesme  modelinde  dolomitlesmenin
baslangi¢c sicakliginin 40°C oldugu

varsayllmaktadir.

Sivi kapanim metoduyla yurutilen Ellenberger
Formasyonu’nun dolomitlesme sicakliklarinin
belirlenmesi galismasinda, 75°C sicaklik
degeri yeniden kristallenmenin
(recrystalization) baslangici olarak tespit
edilmigtir (Kupecz ve Land, 1991). Diger
yandan, Pinda Formasyonu'nda (Angola)
g6zlemlenen yeniden kristallenme olayinin
kiimelenmis izotop sistematikleri tarafindan
kaydedildigi kanitlanmigtir (MacDonald vd.,
2018). Bu bilgiye paralel olarak, Umman’da yer
alan Ara Grup dolomitlerinin kiimelenmis izotop
teknigi ile yeniden kristallenmesinin 90°C
altinda gergeklestigi goézlemlenmigstir (Becker
vd., 2019).
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Sekil 6. Mardin Grubu dolomitlerinin 3'3C ve 880 grafigi
Figure 6. Plot of the 5*C and 50 values in the Mardin dolomites
MacDonald vd. (2018)in g¢alismasinda yaklasik 92°C ile 125°C arasinda degisen

gindmiz kuyu sicakligi ile benzer sicakliklar

sergileyen kumelenmis izotop sicakliklari
Olcilmustir. Elde edilen  dolomitlesme
sivilarinin ~ (3'%0su), formasyondan alinan

g6zenek sularinin oksijen izotop dlgimleri ile
uyumlu olmasi nedeniyle diyajenezin acik
sistemde (formasyon suyu ile karbonat
mineralinin etkilesimde olmasi) gergeklestigi
dusunulmektedir. Bu bilginin 1s1ginda, Mardin
Grubu igin ginimiz formasyon sularina ait
oksijen izotop sonuglari bulunmamasina
ragmen, 8%®Ominera  degerlerindeki  blylk
degisimler Mardin Grubu icinde acik sistem bir

diyajenetik ortamin varoldugunu
dogrulamaktadir. MacDonald vd. (2018)e
gbre, kumelenmis izotoplarin  yeniden

kristallenme sicakliklari acik sistem diyajenetik
ortamlarinda sorunsuzca kaydedilmektedir.

Bu calisma igin analiz edilen kaba kristalli
dolomitlerin  kiimelenmis izotop sicakliklari

degerler almaktadir. Bu durum, kimelenmis
izotoplarin yeniden kristallenme sicakliklarinin
saptanmasiyla ile agiklanmaktadir. Bu
calismada, kimelenmis izotop sonuglarindaki
35°C’ye varan sicaklik farkliliklari Mardin

Grubu icin yeniden kristallenmenin farkh
derecelerde  gercgeklestigini acgikca ifade
etmektedir.

Mikro 6lgekte yeniden kristallenme, 6nce ilksel
karbonatin ¢éziinmesi ve daha sonra yeniden
¢cokelmesi olarak agiklanmaktadir. Bahse konu
olan  sureg element ve izotop
kompozisyonunu degistirmekle kalmamakta
(Veillard vd., 2019), ayrica dolomit kristallerinin
blydkliginu degistirerek rezervuarin
g6zeneklilik ve gecirgenlik degerlerini de
degistirmektedir (Machel, 1997). Ornegin,
Bahamalarda 3,5 km derinlikten alinan karot
orneklerinin, kimelenmis izotop sicakliklar
70°C lizerinde Olgllmustdr. Yeniden

iz
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kristallenme olarak yorumlanan sicakliklarin
varolan dolomit kristallerinin  blylimesine
neden oldugu belirtilmistir (Winkelstern ve
Lohmann, 2016).

Bu calismanin petrografi sonuglarindan da
goruldugl tzere, Mardin Grubu dolomitlerinin
kristalleri ylUksek sicakliklara maruz kalarak
blyUimus ve birbirleriyle icice gecerek varolan
g6zenekliligin kaybolmasina neden olmustur
(Sekil 3e). Bu sebepten dolayr 6zellikle
yeniden kristallenme zamanlamasi ve derecesi
rezervuar Kkalitesi bakimindan &énem arz
etmektedir. Bu galisma kapsaminda, ylksek
sicaklik degerleri rezervuarlarin  porozite
degerlerini olumsuz yoénde degistirmekte ve
hidrokarbonun kurtarim faktorinu
azaltmaktadir.

Dolomitlesme Zamani ve Derinliginin
Belirlenmesi

Bir petrol sisteminde termal ve gomulme
tarihgelerinin ortaya ¢ikariimasi, rezervuardaki
inorganik (diyajenetik degisimlerin) ve organik
(kaynak kaya hidrokarbon  tirim-atim)
sureglerin  belirlenmesinde  kullaniimaktadir
(Mangenot vd., 2016). Semail ofiyolitleri Arap
Plakasi’'nin glineybatisina bindirerek D-B yonli
bir diyajenetik sivi hareketine neden olmus
olup, bu durum rezervuarda yeniden
kristallenmeyle birlikte yeni bir porozite-
permeabilite sistemini gelistirmistir. Bu konuya
Isik tutabilmek adina, Barremiyen yasl
Thamama-B rezervuar araliginda yer alan
kiregtaslarinin kimelenmis izotop degerleri ile
basen modelleri birlikte yorumlanmigtir. Bu
yontem ile diyajenetik gbzenek sivilarinin
derinlik-zaman bilgisine kolaylikla
ulasilmaktadir (Barata vd., 2015).

Bu calismada kimelenmis izotop sicakliklari
bir basen modeli kullanilarak yeniden
kristallenmenin gerceklestigi zaman ve derinlik
degerlerine donistirtlmustir (Tablo 4). Bu
kapsamda, Mardin Grubu igin bir dolomitlesme
modeli cikarilmistir (Sekil 7). Bu modelde,
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Mardin Grubu ilksel karbonatlarinin
¢cOkelimden (30°C) erken dolomitlesme
asamasina gegmesi (40°C) icin 400 m’lik bir si§
bir gdmilmeye ihtiyag oldugu gorilmektedir.
Yeniden kristallenmenin baslangici oldugu
dislnidlen 75°C sicaklik degeri igin bu
diyajenetik sirecin (45 milyon yil énce-Orta
Eosen’de) 1700 m derinlikte baglamis olmasi
ongorilmektedir.

Kimelenmis izotop yontemiyle olcllen C-M-
3010 ve C-M-3074 dolomitlerinin yaklagik 92°C
olarak Olcllen sicakliklar yeniden
kristallenmenin (15 milyon yil 6nce-Orta
Miyosen) 2200 m derinlikte sonlandigini
belirlemigtir.  MacDonald  vd.  (2015)in
arastirmasina goére, dolomitlesme sicakliklar
gincel kuyu sicakliklarinin altinda yer
almaktadir. Buna karsilik, Kuyu C’den alinan
bazi &rneklerin glncel kuyu sicakliklarinin
Uzerinde yer aldigi gézlemlenmistir. Bu durum
Uc sebeple aciklanabilmektedir: a.) kuyunun
maruz kaldi§i paleotermal gradyanin guncel
jeotermal gradyandan daha baskin olmasi b.)
Gomialme  kosullarinda  Mardin ~ Grubu
dolomitlerinin 125°C’ye varan sicakliklari test
ettikten sonra tektonik bir olay sonucunda
yukselmesi ile grubun giincel pozisyonuna
gelmesi c.) hidrotermal solusyonlarin digsal
dolomitlesme sivisi olarak rezervuara dahil
olarak dolomitlesme surecini gerceklestirmesi.

Yukarida bahsi gecen, hangi olasilik veya
olasiliklarin etkin oldugunu anlamak igin
calismanin  bu asamasinda en yiksek
kimelenmis izotop sicakhigina sahip 6rnek
degerlendirilmistir. Kimelenmis izotop sicakhk
degeri (124.96°C) kuyunun glncel
sicakhgindan 30°C daha yuksektir. Elde edilen
basen modeline gére, bu dolomit 6rnegi
sicaklik degerini yaklasik 14 milyon énce 3430
m'ye kadar gergeklesen gomilme ile
kazanmistir. Ortalama jeotermal gradyanin
30°C/km  olarak  hesaplandiyi  galisma
alaninda, yaklasik 30°C’lik sicaklik farkinin
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Tablo 4. Tek boyutlu (1B) basen modeli kullanilarak sicaklik verisinin dolomitlesme derinligine ve

zamanina gevrilmesi (MY=Milyon yil dnce).

Table 4. Conversion of temperature data to burial depth and timing of dolomitization using one-dimensional

basin model (MY= Million years ago).

Sira Ornek Ornek Sicaklik  Dolomitlesme Dolomitlesme

No Adi Derinligi T (°C) Derinligi (m) Zamani (MY)

1 C-M-3010 3010 92.54 2240 21

2 C-M-3044 3044 124.96 3420 14

3 C-M-3074 3074 91.47 2200 22

4 C-M-3102 3102 112.42 2900 15

5 C-M-3148 3148 106.50 2620 16
aciklanmasi igin Kuyu C’nin bulundugu alanin  degerler alirken (Veizer vd., 1999), bu
maksimum goémilme sonrasi bu yiksek galismadaki dolomitlesmeyi gergeklestiren

sicakhgina ulastiktan sonra 1 km yukseltiimesi
gerekmektedir.

Jeolojik kesitten de goérildigu tzere (Sekil 3),
kuzeyde yer alan bindirmenin etkisiyle galisma
alani Geg Miyosen’de bindirmelerle
yukseltilerek gunimuz pozisyonuna
getiriimistir. Ornegin alindigi derinlik (3044 m)
ornegin dolomitlegsmesini tamamladigi
disinilen derinligin 400 m yukarisinda
bulunmaktadir. Burada tektonik kaynakh
asinma ihtimali asla g6z ardi edilmemelidir.
Mardin Grubu dolomitlerinin maksimum olarak
134°C sicakligi deneyimlemelerine karsilik,
yeniden kristallenme sicakliklarinin en yuksek
olarak 125°C'yi gormesi yeniden
kristallenmenin sonlandiinin ve gunimuze
kadar devam etmediginin bir isaretidir.

Dolomitlesme Sivisinin Kékeni ve Evrimi

Kretase deniz sulari igin oksijen izotop
degerleri %-2,6’dan %+1,2’ye varan aralikta

sivilarin 8'80 degerleri %+3.32 ve %+6.5
arasinda degisen degerler almaktadir (Sekil 8).
Mardin Grubu dolomitleri arasinda evaporit
bantlarinin yer almamasi diyajenetik sularin
yeterince surede asiri yogun buharlagmaya
maruz kalmadigini ve ¢ok ylksek tuzlu
olmayan sular oldugunu ispat etmektedir.

Gomdilmenin baslamasi ile birlikte dolomitler
06160 izotoplarini bilnyesine almayi tercih
ederken, gbzenek sivilari 8180 tarafindan
zenginlesmektedir (Swart vd., 2016). Mardin
Grubu dolomitlerinin oldukga negatif degerler
alirken, dolomitlesme sivisinin Kretase deniz
suyundan daha fazla pozitif degerler almasi bu
duslnceyi bu olayda da teyit etmektedir.

Ozellikle bu galismanin 5180su degerlerinin
zenginlesmesi, sig denizel ¢okel ortaminda
gerceklesen buharlasmadan daha c¢ok
goémilme ile kazanilan sicakhgin bir Grini
olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 7. C kuyusu tek boyutlu basen modeli ile majoér dolomitlesme asamalari

Numara 2, 3 ve 4 sirasiyla C-M-3044, C-M-3074, ve C-M-3102 6rneklerini yansitmaktadir

Figure 7. One-dimensional basin modelling of Well C with major dolomitization stages

Number 2, 3 and 4 are reflective samples of C-M-3044, C-M-3074 and C-M-3102 respectively

Kretase yaslh Jurf ve Qishn formasyonlarina ait
yluzey Orneklerinden analiz edilen erken
diyajenetik dolomitlerin 3180su  degerleri
ortalama %3.5 iken (Sena vd., 2014), Mardin
Grubu dolomitleri icin hesaplanan ve %6.5’a
varan 0180su degerleri bu dolomitlesme
sivilarinin  derince gémilmis sular olarak
tanimlamasini saglamaktadir.

Mardin Grubu Dolomitleri iz Element
Kimyasi

Mn elementi-Mardin Grubu dolomitlerinin Mn
element dl¢iimleri 7.65 ve 36 ppm arasinda

degismektedir. Deniz sularinin Mn
konsantrasyonunun ortalama 1 ppm oldugu
bilinmektedir (Vahrenkamp ve Swart, 1994). Bu
husus, Mardin Grubu dolomitlerinin deniz sulari
tarafindan dolomitlestirildigini isaret etmekle
beraber, bu dolomitlerin hidrotermal orijinli
sularca dolomitlesme ihtimalinin olmadigini
ispat etmektedir.

Mn konsantrasyonu ile sicaklik arasinda bir
iliski olmadigindan dolayi ge¢ dolomitlesmeye
maruz kalan Mardin Grubu dolomitlerinin



Atasoy vd. /Yerbilimleri, 2022,43 (3), 212-238 230

konsantrasyonunda
yasanmamistir.

herhangi bir degisim
Fe elementi-Mardin Grubu dolomitleri 2.3 ppm
ve 54.1 ppm arasinda degisen degerler
almaktadir. Bu degerler, Budd (1997)
tarafindan onerilen normal deniz suyu (3-50
ppm) Fe element konsantrasyonu ile uyumlu
g6ziikmektedir. Reinhold (1998)e  gore,
gébmilme sartlari  altinda bu elementin
konsantrasyonundaki artiglar dolomitlesmenin
derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Artan
derinlikle birlikte Fe, Sr ve Na gibi elementler,
dolomit kristali igerisinde de Ca yerini
almaktadir (Swart, 2015).

Rossinsky vd. (1986) tarafindan yiksek Mn ve
Fe elementlerinin kaynaginin kitasal kabuk
ppm) Fe element konsantrasyonu ile uyumlu
g6ziikmektedir. Reinhold (1998)e gore,
gémiulme sartlari  altinda bu elementin
konsantrasyonundaki artiglar dolomitlesmenin
derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Artan
derinlikle birlikte Fe, Sr ve Na gibi elementler,
dolomit kristali igerisinde de Ca yerini
almaktadir (Swart, 2015).

Rossinsky vd. (1986) tarafindan yiksek Mn ve
Fe elementlerinin kaynaginin kitasal kabuk
oldugu belirtilmigtir. Bu durumda, Mardin
Grubu'nu  dolomitlestiren sularin  karbonat
olmayan kayaclarla herhangi bir bicimde
etkilesim icerisinde  olmadigi  rahatlikla
sdylenebilmektedir.

Kimelenmis izotop yOntemiyle Olgtlen 100-
120°C sicakliklara sahip diyajenetik sivilarca
dolomitlestirilen Jura yagl Arab-D Formasyonu
dolomitleri 1000 ppm’e varan Fe element
degerleri sergilerken (Swart vd., 2005; 2016),
bu degerlere oranla Mardin Grubu dolomitleri
olduk¢a dusuk Fe konsantrasyon degerleri
yansitmaktadir. Bu durum Mardin Grubu
dolomitleri i¢in dolomitlesmenin hidrotermal
koékenli bir sivi tarafindan gergeklestiriimedigini
ve Mardin Grubu’'nu dolomitlestiren sularin

oldugu belirtilmigtir. Bu durumda, Mardin
Grubu'nu  dolomitlestiren sularin  karbonat
olmayan kayaclarla herhangi bir bicimde
etkilesim igerisinde  olmadigi  rahatlikla
sOylenebilmektedir.

Kimelenmis izotop ydntemiyle olgtlen 100-
120°C sicakliklara sahip diyajenetik sivilarca
dolomitlestirilen Jura yasli Arab-D Formasyonu
dolomitleri 1000 ppm’e varan Fe element
degerleri sergilerken (Swart vd., 2005; 2016),
bu degerlere oranla Mardin Grubu dolomitleri
oldukga dustik Fe konsantrasyon degerleri
yansitmaktadir. Bu durum Mardin Grubu
dolomitleri i¢in dolomitlesmenin hidrotermal
kdkenli bir sivi tarafindan gergeklestiriimedigini
ve Mardin Grubu’nu dolomitlestiren sulari

Fe'’ce zengin olmayan sular oldugunu ispat
etmektedir.

Sr elementi- Dolomitlesme sivisinin kdkeninin
ortaya gikarilmasi i¢in dolomitlerin Sr element
konsantrasyonlarina basvurulmaktadir
(Machel ve Mountjoy, 1986). Sr
konsantrasyonlari Vahrenkamp ve Swart
(1990) tarafindan olgllen denizel kokenli
Bahama dolomitlerinin konsantrasyonlari ile
Mardin Grubu Sr element Olglimleri benzer
degerler almaktadir. Bu ¢alismadaki rezervuar
kayaclar gibi, deniz sular ile dolomitlesen
dolomitlerin ortalama Sr element miktarlari 600
ppm’'dir (Land, 1980b). Genellikle, erken
diyajenetik dolomitler 100 ile 1000 ppm
arasinda degerler alirken, ge¢ diyajenetik
dolomitler 30 ppm’den 100 ppm’e varan
degerler almaktadir (Veizer ve Demovic, 1974).
Bu calismada, Sr element miktari 200 ppm’e
kadar degerler alan dolomitler ge¢ diyajenetik
dolomitler olarak degerlendiriimektedir (Sekil
9). Bu dislnce petrografik tanimlamalar ve
kimelenmis  izotop  sonuglari ile de
desteklenmektedir. Diger yandan, geri kalan
dolomitler ise anhidrit gcimentolara sahip olan
ornekler tarafindan temsil edilmektedir.
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Sekil 8. Swart vd. (2019) ve Horita (2014) formiilleri kullanilarak elde edilen paleo-sicaklik ve
5'80su iligkisi ( Kirmizi kutular bu galismanin sicaklik tahminlerini ve 8'80su gostermekte ve
5'80su derince gomiilmus diyajenetik sivilarla iligkilidir. Turuncu kutu sig gomilmis veya yogun
buharlagsmaya ugramis 8'8Osu degerlerinin olmasi gerektigi muhtemel alani isaret etmektedir.
Mor kutu ise grafikte Kretase deniz sularinin distigu alani yansitmaktadir)

Figure 8. Relationship of paleotemperature and 6'®Ox.is values obtained based on equation of Swart et al.
(2019) and Horita (2014) (Solid red squares indicates temperature estimations and 'O linking to deeply
buried fluids. Orange box presents possible area associated with near surface buried or highly evaporated
fluids. Purple box reflects normal marine Cretaceous waters)

Land ve Hoops (1973)’Un belirttigi gibi, 1000
ppm’in Uzerinde Sr elementine sahip dolomitler
buharlasmanin yiksek oldugu tuzlu sular
tarafindan dolomitlestiriimislerdir. C-M-2970 ve
C-M-3070 gibi drnekler icin bu durum so6z
konusudur.

SONUG

Guneydogu Anadolu Bélgesi’'nde Kretase yasli
Mardin Grubu’nu penetre eden Kuyu C’den

alinan dolomit érneklerinin kiimelenmis izotop
sicakliklari  6lgilmis ve bu sicakliklarin
yeniden kristallenme sicakliklarini kaydettikleri
ortaya cikariimistir. Bu ¢alisma, dlcllen yuksek
sicakliklarin Kuyu C’nin gdmulme tarihgesi ile
iliskili olarak, yeniden kristallenme surecinin
Miyosen’de (glinimizden 22-14 milyon
Oncesine kadar) 2.2-3.4 km derinlikte
gercgeklestigini gostermektedir.
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Sekil 9. Kuyu C’deki derinlige karsi Sr konsantrasyonu

Sari alan geg¢ diyajenetik dolomitlerin Sr miktarini sergilemektedir.

Figure 9. Concentration of Sr in Well C versus depth

Yellow area indicates Sr content of late diagenetic dolomites

Mardin Grubu dolomitlerinin disik Fe (2-54
ppm) ve Mn (8-36 ppm) element
konsantrasyonlari dolomitlegsmeyi
gercgeklestiren sularin denizel kdkenli oldugunu
isaret ederken, 200 ppm degerinin altinda
konsantrasyona sahip Sr elementi geg¢
diyajenezin varligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu diyajenetik olay degisen sicaklik
degerlerinde farkli derecede olusan yeniden
kristallenme evresini temsil etmektedir. Bu
surecin sonucunda yuksek sicaklik degerleri
dolomit kristallerinin bliyimesine neden olarak
kristaller arasi porozitenin azalmasina neden
olmaktadir. Ozetle, kiimelenmis izotop yéntemi

ve tek boyutlu basen modelinin birlikte
kullaniimasi derince gémilmus dolomitlerin
dolomitlesme tarihgesinin  kantitatif olarak
modellenmesine olanak saglamaktadir.
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