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METAMORPHISME POLYTHERMAL DE
GÜNEYCE-IKIZDERE (PONTIDES ORIENTALES,

TURQUIE) ET QUELQUES PRECISIONS SUR LES

CONDITIONS DE FORMATION DE LA DEFERNITE

PAR

Halil SARP,1 Jacques DEFERNE 1 et Engin SARMAN 2

INTRODUCTION

La region de Güneyce-Ikizdere, situee au Sud de Rize (Pontides orientales,
Turquie), a ete etudiee par M. Taner (1977). Cet auteur a cartography et decrit les

roches de cette region. II a mis en evidence un metamorphisme thermal cause par
une intrusion granodioritique dans les formations volcano-sedimentaires d'äge cre-
tace inferieur (Taner et at., 1979).

Le metamorphisme ne s'est pas developpe de maniere egale partout au contact
de l'intrusion. Par ailleurs des accidents tectoniques masquent souvent les contacts
et ce n'est qu'en de rares endroits que le phenomene est bien observable.

Au cours de l'ete 1981 nous avons pu nous rendre sur le terrain grace ä 1'appui
du Service geologique et minier de Turquie (M.T.A.) et etudier en detail ces roches
de contact qui presentent une mineralogie particuliere, riche en especes minerales
inhabituelles.

La brievete de notre mission ainsi que les difficultes d'acces de Ja region nous
ont contraints ä porter nos observations sur deux zones de contact particulierement
bien developpees, 1'une situee ä un kilometre au Nord-Ouest de Varda Yaylasi,
l'autre ä un kilometre au Nord de Sariqiqek Tepe. Nous avons egalement echantil-
lonne les roches situees ä deux kilometres au Sud-Est de Giineyce. Mais ce dernier
affleurement est oblitere par quelques accidents tectoniques qui rendent les observations

difficiles. Toutefois on reconnait des corneennes ä plagioclase, diopside, vesu-
vianite et epidote ou ä albite, quartz et pumpellyite.

1 Museum d'Histoire naturelle, 1, route de Malagnou, CH-1211 Geneve 6.
2 M.T.A. Enstitüsü, Maden Etüd Subesi, Ankara, Turquie.
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Le but du present travail est de presenter une description complete des mineraux

caracteristiques de ce metamorphisme thermal et d'essayer d'estimer leur temperature
de formation.

Fig. 1. — Carte de situation de la region de Güneyce-Ikizdere

MINERALOGIE DES ROCHES DE VARDA YAYLASI

A Varda Yaylasi le metamorphisme thermal est bien developpe et les roches

calcaires sont transformees en skarn. Le recouvrement superficiel ainsi que quelques

petites failles empechent malheureusement de mesurer l'epaisseur de la zone atteinte

par le metamorphisme. Toutefois on peut constater que ces roches occupent toute
la zone comprise entre le petit torrent affluent de l'Apoyir Dere et le piton rocheux
dit Yagli Kaya Mevkii. Ce dernier endroit, situe un kilometre ä l'Ouest de Besikler
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Tepe et cartographie par erreur comme skarn et volcano-sedimentaire par Taner
[ 1977) est en realite le granite.

Dans la region de Varda Yaylasi la direction du litage est generalement Nord-
Sud avec un plongement de 20° vers l'Est sauf pres de Yagli Kaya Mevkii oü les

skarns plongent vers l'Ouest.
A Apoyir Dere, ä 2100 m d'altitude, les marbres ä diopside montrent un litage

Oriente Nord 60° Est et plongent vers le Sud-Est.

En exceptant les marbres ä diopside dont la direction est differente de ceux de

l'ensemble des skarns, nous avons echantillonnes les roches suivant un profil de

direction Nord 70° Ouest. En nous rapprochant progressivement du massif granitique
nous avons identifie les associations minerales suivantes:

1. Diopside, vesuvianite, calcite, actinote, chlorite.

2. Vesuvianite, wollastonite, grenat.

3. Hornblende verte, diopside, spinelle vert, plagioclase (60% An.) biotite, augite,

epidote, vesuvianite.

4. Calcite, diopside, vesuvianite, grenat, orthose.

5. Monticellite, wollastonite, grenat, cuspidine, foshagite, thaumasite.

6. Spurrite, rustumite, hillebrandite, defernite, vesuvianite, grenat.

7. Wollastonite, andradite, diopside, calcite.

8. Clacite, phlogopite, wollastonite, vesuvianite.

9. Perowskite, fantömes de spurrite, rustumite, vesuvianite, mineral X1, calcite,

tobermorite, grenat, killalaite (Sarp. et al., 1982), defernite.

10. Perowskite, monticellite, spurrite, rustumite, calcite, grenat, vesuvianite, defer¬

nite, hillebrandite.

11. Rustumite, dellalte, grenat, foshagite, calcite.

12. Spurrite, calcite, dellaite, defernite, vesuvianite, hillebrandite.

13. Perowskite, spurrite, calcite, dellalte, defernite, vesuvianite.

14. Monticellite, perowskite, spurrite, dellalte, defernite, vesuvianite, calcite hydro-
grenat.

15. Monticellite, spurrite, perowskite, rustumite, dellalte, hillebrandite, defernite,
vesuvianite, portlandite, hydrogrenat.

On remarque immediatement que ces associations minerales comprennent deux

categories de mineraux:

A) les mineraux primaires du metamorphisme de contact;

B) les mineraux secondaires dus ä un metamorphisme retrograde et qui se sont

developpes aux depens de la spurrite, de la rustumite et de la wollastonite.

1 Mineral encore inconnu en cours d'etude.
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Tableau 1

Evolution des associations minerales dans les skarns de Varda Yaylasi au fur et ä mesure qu'on se
rapproche du massif granodioritique (de 1 ä 15).

A) Mmeraux de metamorphisme de contact

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Composition chimique1

Calcite
Diopsiae
Vesuvianite
Chlorite
Actinote
Wollastonite
Grenat
AndradiLe
Hornblende verte
Augite
Spineile vert
ßiotite
Plagioclase(60%an)
Epidote
Orthose
Phlogopite
Monticellite
Spurrite
Perowskite
Rustumite

MgCaSiOi*

Ca 5S i 2^0 CO 3

CaTi03

Ca1+Si207(0H)2

B) Minöraux de retrometamorphisme formes aux depends de la
spurrite, de la rustumite et de la wollastonite

Ca 5$i2O8CO3

CäuS-^tMOHh

Ca2 S1 Ot, • ^ 2®

Ca3C03(0H ,C1) t» .H2,0

Ca 5S1 gO i7 5H2O

Ca 3 S i 20 7 • H 2O

Ca6Si30u (OH)2

Ca3Al2(Sj0O2(°HK
Ca(0H)2

CaSi3O9

Ca4Si30 9 (OH)2

Ca^Si 2C7(r,C1H)2

Ca3Si (OH) 6 CO 3S0t+. 12H20

1

Uniquement des mineraux rares ou peu oonnus.

SPURRITE

RUSTÜMl'l e

Hillebrandite
Defernite
Mineral X

Tobermoritp
Killalaite
Dellaite
Hydrogrossulaire
Portlandite

WOLLASTONITE

Phoshagite
Cuspidine
Thaumasite
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Le tableau 1 montre revolution des associations minerales au fur et ä mesure

qu'on se rapproche du massif granodioritique d'une part pour les mineraux primaires,
d'autre part pour les mineraux de retrometamorphisme. Dans cette seconde partie
on peut remarquer que les mineraux de retrometamorphisme n'apparaissent que
lorsque la spurrite, la rustumite ou la wollastonite sont presentes.

Pres du contact on rencontre des skarns formes des mineraux primaires perows-
kite, monticellite, spurrite, calcite, rustumite. Puis, en s'eloignant un peu, on trouve
les marbres ä wollastonite et phlogopite et les marbres ä diopside. On peut observer

egalement des roches formees de lits alternes de wollastonite et andradite puis, plus
loin du contact encore, des roches ä lits alternes de vesuvianite primaire et wollastonite.

Parmi ces roches qui, originellement, etaient des calcaires, on trouve des roches

volcaniques basiques aussi metamorphisees thermiquement et dont la mineralogie
est representee par les associations 1 et 3.

Les mineraux primaires de haute temperature telles la spurrite et la rustumite se

transforment par metamorphisme retrograde en des mineraux de plus basse temperature.

Ainsi, selon nos observations microscopiques, nous constatons les transformations

suivantes:

spurrite -> dellaite

Ca5Si208(C03) + Ca(OH)2 + Si02 —> Ca6Si3On (OH)2 + C02

spurrite -> defernite + hillebrandite

2 Ca5Si208(C03) + 10H2O + 4CaO + 1/4 Cl2 - Ca6(C03)2 (OH,Cl)8 2H20
+ 4Ca2Si03(0H)2

wollastonite -» foshagite

2 CaSi03 + Si02 + HaO + 2CaO -» Ca4Si309(0H)2 ou
3 CaSi03 + CaO + H20 —» Ca4Si309(0H)2

rustumite hillebrandite
Dellalte - Hillebrandite

Ca6Si3On (OH)2 +2H20 -> 3Ca2Si03(0H)2

Dellaite et rustumite -> hillebrandite + foshagite

spurrite et rustumite -> calcite + defernite + hillebrandite
spurrite -+ dellaite + calcite

3 Ca5Si208(C03) + 2H20 -»• 2Ca6Si3041 (OH)2 + 3CaCOs

rustumite et spurrite -> hillebrandite + defernite

dellaite -> defernite + hillebrandite + calcite

spurrite -» calcite + defernite

Archives des Sciences, Vol. 35, fasc. 3, 1982. 20
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spurrite -> dellalte + calcite + hillebrandite

spurrite -> calcite + vesuvianite + defernite

spurrite ->• della'ite + defernite

spurrite -» vesuvianite + calcite + defernite + hydrogrenat.
dellalte -> defernite

della'ite -> defernite + calcite

rustumite -» dellaite + hillebrandite

rustumite -> dellaite

Signaions encore qu'on peut rencontrer des veinules de portlandite et defernite

ou d'hillebrandite et de defernite.
Au contact avec l'intrusion nous trouvons la paragenese des silicates de haute

temperature caracterisee par l'association spurrite-monticellite-perowskite-calcite.
Selon les travaux de Reverdato (1979), Harker (1959), Pertsev (1977), Shmulovich
(1969), Tuttle & Harker (1957), Zharikov & Shmulovich (1969), l'association

spurrite-monticellite serait stable aux alentours de 700 ä 750° avec une faible pression
de C02 (pas plus de 70 ä 80 bars).

Dans cette association il est probable que la rustumite, qui est une phase chloro-
hydroxylee, se forme ä une temperature legerement inferieure (650 ä 700°). En effet

ce mineral est allotriomorphe, il remplit les vides laisses par la spurrite qui renferme
de la monticellite poecilitique.

Succedant aux roches ä spurrite on rencontre la zone ä monticellite-wollastonite-
andradite. On y decouvre un tres joli litage forme d'alternances de wollastonite et

d'andradite. Cette association se forme vraisemblablement aux alentours de 600°.
Plus loin du contact encore on observe une roche litee constitute d'alternances

de wollastonite et de vesuvianite. En ce qui concerne le passage de la zone ä spurrite
ä la zone ä wollastonite on peut imaginer la reaction:

spurrite -» wollastonite

Ca5Si208(C03) + 3Si02 -> 5CaSi03 + COa

Dans ces zones ä wollastonite existent egalement des marbres ä phlogopite
wollastonite et vesuvianite ainsi qu'une ancienne roche basique transformee par
metamorphisme en une corneenne ä hornblende (association 3). Ici les conditions de

formation sont done identiques ä celles qui donnent naissance au fades corneenne
ä hornblende.

Quant aux mineraux de metamorphisme retrograde de basse temperature tels

l'hillebrandite, la defernite (cf. pi. 1), la vesuvianite secondaire, le mineral inconnu,
la tobermorite, la killala'ite (Sarp et eil. 1982), la foshagite, la dellaite, l'hydrogrenat
et la portlandite, nous avons vu qu'ils se developpaient dans les roches ä spurrite
et rustumite. Dans les roches ä wollastonite on constate le developpement de cuspi-
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dine qui temoigne de la presence de fluor dans les apports du metamorphisme. Dans
ces memes roches, on trouve encore la foshagite et la thaumasite comme derniers
mineraux ayant cristallise.

Parmi ces mineraux de basse temperature on sait que la dellaite peut etre synthe-
tisee hydrothermalement k 400°; la foshagite ä 220° k partir d'un melange Ca(OH)2 +
Si02. Pour cette derniere on peut imaginer la reaction:

4 CaO + H20 + 3 Si02 —» Ca4Si30S)(0H)2

Par ailleurs, Henmi et al. (1977) ont decouvert un nouveau mineral, la fukalite,
Ca4Si206(C03) (OH)2 dans des skarns analogues constitute de la meme association
minerale. La fukalite est un produit secondaire de la spurrite et eile se decompose
ä 550° sous ur.e pression de 1 kbar en un melange de dallaite et foshagite.

Nous avons procede ä des essais de chauffage de la defernite ä pression atmo-
spherique chaque fois pendant 24 heures et verifie le produit obtenu ä l'aide des

rayons X. Chauffee successivement k 150°, 250°, 300°, 350°, 400° et 450° la defernite
n'a subi aucune transformation. Par contre apres chauffage ä 500°, toujours pendant
24 heures, eile s'est decomposee en un melange calcite et chaux (les raies de diffraction

de ces deux phases sont tres nettes):

2Ca6(CO3)2[(OH)7.5,Cl0.5]8.2H2O + 1/4 02 8CaO + 4CaCOs + 11.5 H20 +
0.5 Cl2

Les experiences de Henmi et al. (1977) montrent que la dellaite est un mineral
stable aux alentours de 500°. A cette temperature la defernite se transforme dejä en

calcite et chaux. Or la defernite pseudomorphose souvent la spurrite et la dellaite
en association avec l'hillebrandite et la calcite suivant les diverses possibilites de

transformation decrites plus haut. On peut en deduire que la defernite se forme ä

une temperature plus basse que la dellaite, certainement en dessous de 450°. Notons
encore la presence, en petite quantite, de defernite en meme temps que la killalalte.
Or Navaz (1979) a demontre que ce mineral se forme dans un intervalle de temperature

compris entre 350° et 550° dans un environnement ä deficit de C02, ä des

pressions de fluides oscillant entre 500 et 3500 bars. Par ailleurs la composition meme
de la defernite indique que la quantite de vapeur d'eau et de C02 doit etre assez

importante pour sa formation. Signalons aussi que nous avons trouve de la portlan-
dite associee ä la defernite. La portlandite se forme ä une temperature inferieure k

200°. Ces considerations nous conduisent ä la conclusion que la defernite doit se

former ä des temperatures comprises entre 150° et 450°.
Parmi ces mineraux de basse temperature, ce sont la thaumasite et la tober-

morite qui ont dü se former en dernier.
Dans cette region d'Apoyir Dere, en se basant sur la repartition des mineraux

que nous venons de decrire, on peut conclure que l'intensite thermique du
metamorphisme augmente quand on se dirige dans la direction Nord 70° Ouest.
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MINERALOGIE DES ROCHES DE SARICICEK TEPE

A Sarigigek Tepe, les roches ont une direction Nord-Sud et plongent de 30°

vers l'Ouest. En partant de l'intrusion granodioritique et en nous dirigeant vers
l'ouest on rencontre les assemblages mineralogiques suivants:

1. Labrador, diopside, quartz, sphene, veines d'epidote.

2. Epidote, quartz, prehnite, sphene.

3. Quartz, epidote.

4. Albite, epidote, diopside, vesuvianite.

5. Epidote, quartz, actinote, albite.

6. Albite, actinote, epidote, chlorite.

Pres du contact ce sont les conditions de debut de facics cornecnne ä pyroxene
qui predominent, puis assez rapidement, celles de corneennes albito-epidotiques.

Par contre nous n'avons pas rencontre la röche ä tilleyite et gehlenite signalee

par Taner (1977) au contact du massif intrusif. II est done probable que cette zone
ä tilleyite est discontinue et qu'elle n'existait pas sur le trace de notre coupe.

A Sarigigek Tepe la temperature de metamorphisme sembie done moins elevee

qu'ä Varda Yaylasi. L'epaisseur des couches afifectees par le metamorphisme est

d'environ 50 ä 60 m.

Quant ä la bordure de l'intrusion granodioritique eile presente la menre composition

mineralogique dans les deux localites soit feldspath potassique, albite, quartz,
chlorite, epidote, reliques d'amphibole verte, sphene et apatite. La structure est por-
phyrique avec une päte tres fine ä Varda Yaylasi qui devient micrographique fine ä

Sarigigek Tepe. Des qu'on penetre plus avant dans le massif, la structure redevient
normale.

PLANCHE 1

Cristaux de defernite de Varda-Yaylasi

a) gross. 2200 x

b) gross. 3600 x

Photographies prises au moyen du microscope electronique ä batayage du Museum de Geneve, par le
Dr Jean Wuest.
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CONCLUSION

La temperature maximum atteinte par les roches lors de l'intrusion des grano-
diorite est d'environ 700° ä Varda Yaylasi. Ce metamorphisme thermique a provoque
la formation d'un assemblage ä monticellite, spurrite et rustumite. Au cours du
refroidissement des ces roches un retrometamorphisme hydrate ä favorise le deve-

loppement de toute une Serie de mineraux de basse temperature.
Dans la region de Sariqiqek Tepe les conditions de metamorphisme pres du

contact des granodiorites ont ete Celles du facies corneenne ä pyroxene.
On peut done penser que les temperatures d'intrusion du corps magmatiques

etaient differentes dans ces deux endroits, si on ne tient pas compte du role possible
du gradient geothermique.
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