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oz

Aktif yitim zonlarinda, 6rnegin Pontidler’de oldugu gibi, olusan volkanik kayaclar kendinden sonra olusan
formasyonlar tarafindan devamli olarak &rtiiliirler. Ortiilen volkanitler litostatik basing ve artan jeotermal gradyan
altinda az veya ¢ok dokusal, mineralojik ve jeokimyasal degisimlere maruz kalirlar. Deniz altinda olugsan Dogu
Pontid Jura volkanitleri olustuklar1 anda deniz suyu alterasyonuna ugramustir. Eosen sonuna kadar yaklagik 4000
m’nin lizerinde kalinliga sahip formasyonlar tarafindan ortiilmistiir. Deniz suyu alterasyonunun izleri daha sonra
ugradiklari metamorfizmalarin etkisiyle kismen veya tamamen yok edilmistir. Klorit mineral kimyasindan yapilan
jeotermometre caligmalari, gomiilme sirasinda sicakligin  250°C’nin  {izerine ¢iktigini  gdstermektedir.
Volkanitlerin {izerinde yer alan Berdiga Formasyonu'ndaki bazi dolomitlerin olusum sicakliklar1 da bu verileri
desteklemektedir. Volkanitlerin iizerine gelen tortulardan, litostatik basincin 1.5 kilobara kadar arttigi tahmin
edilmektedir.

Anahtar kelimeler: KD Tiirkiye, Dogu Pontidler, yitim volkanizmasi, Jura, diisitk T-P metamorfizmasi

LOW TEMPERATURE LOW PRESSURE METAMORPHISM OF
JURASSIC VOLCANIC ROCKS OF GUMUSHANE-TORUL-IKISU
AREA, NE TURKEY: IMPLICATION OF THERMODYNAMIC AND
CONTACT METAMORPHISM ON VOLCANIC ARC BASALTS

ABSTRACT

The volcanic rocks of active subduction zones such as those in the Pontides, are continuously covered by
formations occur with the next events. Covered volcanics are subjected to more or less textural, mineralogical and
geochemical changes under lithostatic pressure and increasing geothermal gradient. The Eastern Pontid Jurassic
volcanic rocks formed on the sea-floor have undergone alteration of sea water. It was covered by formations with
a thickness of over 4000 m until the end of Eocene. The evidences of the sea water alteration have been partially
or totally destroyed by the influence of later burial and contact metamorphism. Geothermometer studies made
from chlorite mineral chemistry indicate that the temperature rises up to 250°C during burial. Formation
temperatures of some dolomites in the Berdiga Formation above the volcanites also support this data. It is estimated
that the lithostatic pressures increased by 1.5 kilobars from the deposits on the volcanics.
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1. GIRIS

Aktif yitim zonlarinda, 6rnegin Pontidler’de oldugu gibi, olusan volkanik kayaclar kendinden sonra olusan
formasyonlar tarafindan devamli olarak Ortiiliirler. Artan ortii kalinli§i ve buna bagli olarak artan jeotermal
gradyan (dinamotermal metamorfizma), bu kayaglarin az veya ¢ok dokusal, mineralojik ve jeokimyasal
Ozelliklerinde degisimlere neden olur. Bu ortamlarda galisan bir ¢ok volkanolog/petrolog bu degisimleri ¢ok da
dikkate almamaktadir.

Dogu Pontidler, Paleozoyik temel kayaglar {izerine gelen Jura, Kretase ve Eosen donemlerine ait magmatitler
ile bunlarla ara katkili kiregtas1 ve kirintili serilerden itibaren olusmustur [1, 2, 3, 4]. Jura sonrasi bu serilerin
kalinhigr yaklagik 4000 m’nin {izerindedir [5]. Paleozoyik sonrasi kisa bir siire kara durumuna gegen Dogu
Pontidler, Jura’dan itibaren Eosen sonuna kadar deniz altinda kalmstir.

Deniz suyu alterasyonu, deniz altina ¢ikan volkanitlerin camsi matriksini, plajiyoklas ve Fe-Ti oksit kristallerini
kismen bozugsmaya ugratirken klinopiroksenler deniz suyu alterasyonundan etkilenmezler [6]. Okyanus Tabani
Sondajlar1 Projeleri’nden elde edilen veriler, bu asamada bazaltik kayaclarda olusan yaygin ikincil fazlarin
palagonit, kil mineralleri, karbonat ve diisiik sicaklik- diisiik basing zeolit mineralleri oldugunu gdstermistir
(okyanus tabani metamorfizmasi). Bazik volkanik kayaglarda Zeolit Fasiyesi, analsim, hdylandit, laumontit gibi
zeolit minerallerinin varligi ile tamimlanir [7]. Smektit-klorit, prehnit, pumpelleyit bu fasiyesin yiiksek sicaklik
sinirlarinda  bulunabilir [8]. 180°C’nin iizerinde analsim+kuvars albiti olustururken; hoylanditler
laumontittkuvarsa parcalamir (Sekil 1, [9]). Sicakhigin 200°C’nin iizerine ¢ikmasiyla birlikte zeolit fasiyesi
mineralleri yavas yavas yerini klorit, ikincil kuvars, albit, pumpelleyit, prehnit, stilpnomelan ve sfenden olusan bir
mineral parajenezine birakir (Prehnit-Pumpelleyit Fasiyesi, [7]). Diisiik sicaklik amfibollerinin varligi (tremolit,
aktinolit gibi) Amfibolit Fasiyesi’ne gegisi gosterir.

Bu calismada, Jura volkanitlerinin deniz altinda katilasmasindan sonra ge¢irmis oldugu deniz suyu alterasyonu
ve buna eslik eden hidrotermal alterasyonun etkisi daha sonra dinamotermal metamorfizma ve dokanak
metamorfizmasi tarafindan biiyiik 6lclide maskelenmistir. Dolayisiyla s6z konusu kayaglarin en son gecirmis
oldugu mineralojik/dokusal degisimler irdelenmistir.
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Sekil 1. Bazaltik kayaglar i¢in deneysel ¢aligmalar ve termodinamik veriler kullanilarak hazirlanmig T-P diyagrami
[9] (gri alan, incelenen 6rneklerde goriilen fazlarin gozlendigi alandir. Siyah kalin egri, kayaglarin artan basing ve
sicaklikla izlemis oldugu metamorfizma yolunu gosterir. Diyagramda rakamlarla gosterilen reaksiyon egrileri; (1)
Stilbit = Laumontit + HO, (2)Analsim + Kuvars = Albit + H,0O, (3) Laumontit + Prehnit = Klinozoisit + Kuvars
+ H,0, (4) Laumontit + Kuvars = Yugavaralit, (5) Yugavaralit = Variyakit + Kuvars + H-O, (6) Variyakit = Anortit
+ Kuvars + H20, (7) Prehnit =Klinozoisit + Grossiiler + Kuvars + H,O, (8) Prehnit + Klorit + Kuvars = Klinozoisit
+ Tremolit + H20, (9) Laumontit = Variyakit + H,O, (10) Laumontit + Pumpelleyit = Klinozoisit + Klorit + Kuvars
+ H,0, (11) Laumontit + Prehnit = Klinozoisit + Kuvars + H,0)

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada Dogu Pontid Jura volkanik kayaglarinin yogun olarak gézlenmis oldugu bolgelerden (Sekil 2)
ornekler derlenmis. Alinan orneklerin dokusal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlendigi ince kesit incelemeleri
KTU Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde yapilmistir. Orneklerin ayrintili inceleme sonuglari
[10]’da verilmistir. Mikroskop caligmalar1 bu volkanitlerde bol miktarda ikincil alterasyon minerallerinin
gelistigini gdstermistir. Bu mineraller XRD ve mikroprob analizleri ile detayli olarak incelenmistir. Orneklerin
XRD analizleri KTU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde, mineral kimyas1 analizleri Ludwig Maximilian Universitesi

1199



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2018, 7(3): 1198-1202

GUMUSHANE-TORUL-IKISU (KD, TURKIYE) JURA VOLKANIK KAYACLARININ DUSUK SICAKLIK-
DUSUK  BASING ~METAMORFIZMASI:  GOMULME  METAMORFIZMASININ ~ VOLKANIK ~ YAY
BAZALTLARINA ETKISI

(Miinih, Almanya), Mineraloji ve Petroloji Enstitiisii’'nde yapilmisgtir. Analitik metotlara ait ayrintilar [10]’da
verilmistir.

39° 40° 41°

41°

41°30'

A Paleozoyik Granitoyidler

Sekil 2. Jura Formasyonlari ile Paleozoyik ve Ust Kretase-Eosen Granitoyidlerini gdsteren Dogu Pontidler’in
basitlestirilmis jeoloji haritas1 (MTA’nin 1/500.000’lik haritasindan [11] sadelestirilerek ¢izilmistir). Inceleme
alanlarinin konumlari: 1: Dagbas1, 2: Akarsu, 3: Zigana, 4: ikisu-Mescitli, 5: Pekiin-Kirikli, 6: Kazantas, 7:
Giilagar, 8-9: Sirakonaklar-Karakale, 10: Ishan

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Incelenen Kayaclarin Stratigrafisi ve Petrografisi

Jura, yitim iliskili volkanik ve bunlarla ara katkili kirintili/karbonath kayaglarin olustugu bir déneme karsilik
gelir. Bu kayaglarm volkano-stratigrafisinin gdzlenebilecegi en iyi yerlerden biri Giimiishane-Torul-ikisu
bolgesidir (Sekil 2°de 4 numarali alan). Volkanizmanin tabaninda yastik bazaltlar bulunur. Bu seviyenin {izerine
piroklastit ve kirmizi renkli merceksi radyolarit tabakalar1 iceren masif, bosluklu bazaltlar gelir. Bu volkanik seri,
baz1 yerlerde dayk ve bazi yerlerde stok olarak iri plajiyoklas fenokristalleri igeren andezitlerle kesilir. Volkanik
serinin {ist kisminda, yaklasik 10 metre kalinliga sahip bresler ve iizerine gelen koyu renkli kirintili- agik renkli
kirmtili ardalanmali tortullar bulunur. Bu seviye 350 m kadar kalinhiga ulasan Berdiga Kiregtaglari’na uyumlu
olarak gecer. Bunlarin iizerinde yaklasik 3000 m’nin {izerinde kalinliga ulasan Ust Kretase Formasyonlari ile 750
m kalmliga ulasan Eosen Formasyonlar1 bulunur. Tiim bu seriler Ust Kretase ve Eosen granitoyidleri tarafindan
kesilerek yer yer dokanak metamorfizmasina ugratilmistir.

Mikroskobik incelemeler, XRD ile mikroprob ¢alismalari, incelenen kayaglar igerisinde birincil mineraller olan
plajiyoklas, ojit, Fe-Ti oksitlerin yanisira bol miktarda kil mineralleri, zeolit, klorit, prehnit-pumpelleyit, epidot,
kalsit-dolomit gibi ikincil mineral bulundugunu gostermistir (Sekil 3). S6z konusu ikincil minerallerin olusumlari,
volkanitlerin olusumundan sonra ge¢irmis oldugu jeolojik olaylarla iligkilidir.

Yastik bazaltlarin varligi ile volkanitlerin yer yer radyolarit ve piroklastit gibi tortul mercekler igermesi, deniz
altinda olustuklarmm gosterir. 8Sr/%8Sr izotop oranlar1 da (0.70462-0.70611) deniz suyu alterasyonunun varligina
isaret eder. Ancak, bu kayaclarin ge¢irmis oldugu deniz suyu ve eslik eden hidrotermal alterasyona ait deliller
cogunlukla, daha sonraki jeolojik olaylar tarafindan kismen veya tamamen silinmistir. Incelenen kayaglarda daha
cok bu alterasyonu takip eden diigiik sicaklik- diigiik basing metamorfizmas: parajenezlerine rastlanmustir.
Volkanitlerde Zeolit Fasiyesi minerallerine fazla rastlanmamasi, Prehnit-Pumpelleyit Fasiyesi minerallerinin bolca
bulunmasi bu kayaglarin en son, dinamotermal metamorfizma altinda Prehnit-Pumpelleyit Fasiyesi’nde dengeye
ulastiklarimi gostermektedir. Ancak dokanak metamorfizmasinin etkin oldugu bélgelerde prehnit ve pumpelleyit
minerallerinin yani sira Ust Prehnit-Pumpelleyit Fasiyesi kosullarinda epidot mineralleri de kristallenmistir.
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Sekil 3. incelenen 6rneklerin ikincil mineral parajenezlerini gosteren difraktomlari [10]

3.2 Klorit Jeotermometresi

b

e

Kayaglardaki en kritik alterasyon minerallerinden bir tanesi kloritlerdir. Kloritlerin kimyasal bilesimlerinden
itibaren tetrahedral odaciktaki Al kullamlarak kristallerin olusum sicakliklar1 bulunabilir. incelenen drneklerdeki
kloritlerin kimyasal bilesimlerinden itibaren hesaplanan olusum sicaklik degerleri [12,13], Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. [12] ve [13]’e gore hesaplanan Klorit sicaklik (°C) degerleri

Lokasyon/Ornek No Ornek Sayist Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Sicaklik (°C)
Cathelineau (1988) Jowett (1991)

Dagbasi (DA-5) 5 315430 316+29
Akarsu (A-3) 2 273421 274421
Zigana (ZL-4) 1 313 313
ikisu (G18A) 2 205+5 199+5
Ikisu (G20) 3 217410 21210
Ikisu (G31) 3 240+7 234+7
Ikisu (G34) 6 341+14 339+14
Tkisu (122) 1 191 186
Giilacar (P3) 3 161+8 162+8
Kazantas (KL-3) 2 164+7 1667
Sirakonaklar (SK6) 4 258+12 259+12

Normal jeotermal gradyan altinda (3°C/100m) yaklasik 5 km derinlikte sicakligin 150°C olmasi beklenir.
Incelenen volkanitlerde bulunan kloritlerin kimyasal bilesimlerinden itibaren minimum 160°C, maksimum da
340°C sicaklik degerleri hesaplanmistir. Ust Kretase ve Eosen pliitonik kayaclarinin gozlenmedigi Giimiishane nin
giiney kisimlarinda (Pekiin, Giilagar, Kazantag gibi, Sekil 2) sicakliklar minimum degerler olan 160-170°C’dir.
Buradan alian 6rnekler Ust Zeolit Fasiyesi ile Alt Prehnit-Pumpelleyit Fasiyesi gegisini gdsteren mineral
parajenezine sahiptir. Ust Kretase ve Eosen pliitonik kayag¢ dokanaklarma yakin olan lokasyonlarda (ikisu,
Dagbasi, Zigana, Akarsu gibi, Sekil 2) klorit olusum sicakliklart 200°C’nin iizerinde maksimum 340°C’ye
ulagmaktadir. Bu kayaclarda tipik Prehnit-Pumpelleyit Fasiyesi parajenezi mineralleri goriilir. Sekil 1’de “8”
numarali “Prehnit+Klorit+Kuvars=Klinozoisit+Tremolit+H,O” reaksiyonu sonucu olusan tremolit ¢aligilan
volkanitler icerisinde gozlenmemistir. Dolayisiyla klorit jeotermometresinin gostermis oldugu 340°C sicaklik
degerleri bu kayaglarin ulastigi maksimum sicakligi gdstermesi bakimindan oldukg¢a saglikli bir yaklasimdir.
Pontidler’in Kuzey Zon’unda Trabzon-Diizkdy civarinda yiizeylenen Berdiga Kiregtaslari igerisindeki yer degisim
dolomitlerinin 180°C’lere varan sicakliklar gosterdigi rapor edilmistir [14]. Dolayistyla granitoyid dokanaklarinda
fazla etkilenmemis volkanitlerden 200°C civarinda bulunan sicakliklarin makul oldugu sdylenebilir.

Ortalama kabuk yogunlugu 2.7 gr/cm?® olarak almirsa Jura volkanitlerinin iizerindeki yaklasik 4000 m’nin
tizerinde istif kalinligindan itibaren hesaplanan litostatik basing 1.2 ila 1.5 kbar’a karsilik gelmektedir.

1201



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2018, 7(3): 1198-1202

GUMUSHANE-TORUL-IKISU (KD, TURKIYE) JURA VOLKANIK KAYACLARININ DUSUK SICAKLIK-
DUSUK  BASINC METAMORFIZMASI: GOMULME  METAMORFIZMASININ ~VOLKANIK ~ YAY
BAZALTLARINA ETKISI

4. SONUCLAR

Mikroskobik incelemeler ve XRD ile mikroprob ¢aligmalar1 volkanitlerde birincil mineraller olarak plajiyoklas,
ojit, Fe-Ti oksit, alterasyon mineralleri olarak da kil mineralleri, zeolit, klorit, prehnit-pumpelleyit, epidot, kalsit-
dolomit gibi ikincil mineraller bulundugunu géstermistir. S6z konusu alterasyon mineral parajenezi Ust Zeolit-
Prehnit-Pumpelleyit fasiyeslerine karsilik gelmektedir. Klorit mineral kimyasindan itibaren yapilan
jeotermeometre hesaplamalari, bu kayaglarin termodinamo metamorfizma kosullari altinda 200°C’ye kadar
isindiklarimi  gostermektedir. Pliitonik kayaglarin gozlendigin lokasyonlarda, bu kayaglarin dokanaklarinda
bulunan volkanitlerden ise yer yer 340°C’ye varan klorit jeotermometre sicakliklar elde edilmistir. Bu ¢aligmada
ana fokus volkanitlerin dokusal ve mineralojik degisimleri {izerine olmustur. Ancak s6z konusu kayaglarin
kimyasal ozellikleri de mineralojik degisimlerden etkilenmis olmalidir. Dolayisiyla jeotektonik ortam
calismalarinda diisiik sicaklik- basing metamorfizmasinin etkisinin de degerlendirilmesi yararli olacaktir.
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