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Zum Chemismus der Ignimbrite des Erciyes-Vulkans
(Zentral-Anatolien)

Von B. Ayranci und M. Weibel (Zürich)*)

Mit 7 Figuren und 3 Tabellen im Text

Abstract: Volcanic materials were erupted in the Erciyes area over 15 000 km2 up to
3 km thick from the Pontian to recent times. The initial phase is made up of pyroclastic
deposits while the latest formations include vitric rhyolites. These two series of similar
chemical composition are compared.

1. Einleitung

Das zentralanatolische Vulkangebiet (ca. 15 000 km2) mit der Ürgüp-
Göreme-Landschaft (Tuffpyramiden) ist wegen der frühchristlichen Malereien
bekannt, die sich in Gewölben der Tuffe und Ignimbrite bis heute erhalten
haben. Die Haupterhebung bildet der Erciyes-dag (3917 m), der einem
Hochplateau mit zahlreichen Adventivkegeln (bis 3000 m) aufgesetzt ist und wie
der Ätna zu den Stratovulkanen zählt. Seit mindestens 1900 Jahren hat der
Erciyes-dag keinerlei vulkanische Aktivität mehr gezeigt, auch keine Fuma-
rolentätigkeit.

Das Gebiet liegt zwischen Anatoliden und Tauriden (Ketin, 1966), wo bis
ins Jungtertiär Faltungsvorgänge anhielten. Vom Pont bis in historische Zeit
förderte der Orogenvulkanismus (im Sinne von Rittmann, 1960) bis zu 3000 m
mächtige Ablagerungen. Zuunterst liegt eine Tuff-Ignimbritserie (bis 400 m
mächtig), die in ihrem Umfang andern grossen Ignimbritprovinzen (z. B. auf
Neuseeland) nicht nachsteht. Darüber folgen Olivinbasalte, die stellenweise
die schützende Kappe auf den Erosionspyramiden bilden. Während der
Haupteffusion wurden der andesitische Zentralkegel des Erciyes-dag und
zahlreiche Adventivvulkane aufgebaut. Dann wechselte der Gesteinscharakter
wieder nach basisch (teils gewöhnliche Basalte, teils «high alumina» Basalte),
und schliesslich erscheinen als jüngste Förderungen rhyolithische Vitrophyre
und Pyroklastika.

Während sich innerhalb der Gesamtabfolge Chemismus und Mineralbestand

*) Adresse der Verfasser: Dr. B. Ayranci und Prof. M. Weibel, Institut für Kristallographie

und Pétrographie der ETH, Sonneggstrasse 5, CH-8006 Zürich.
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unregelmässig ändern, zeigen einerseits die Tuffe und Ignimbrite aus der
Initialphase, anderseits die jüngsten Rhyolithe und Vitrophyre auffallende
Parallelen. Einem Vergleich dieser beiden Serien ist die vorliegende Studie
gewidmet.

2. Geologischer Überblick

Die komplizierte Geologie Zentral-Anatoliens zeigt Analogien zu der des
Menderes-Massivs weiter im Westen (bei Izmir). Die Hauptdaten sind
schematisch in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1. Stratigraphische Abfolge des Erciyes-Gebietes (nach Ketin, 1960, 1961, 1966;
Ayranci, 1969; u. a.)

Pont bis Rezent Erciyes-Vulkanismus
IV. Rhyolith-Vitrophyrserie, Pyrokiastika, Vitrophyre, manch¬

mal als Blocklava oder Gänge
Basische Ganggesteine und Schlacken

III. Olivinbasalte
II. Andesitisch-basaltische Haupteffusion, Erciyes-Zentralvul-

kan und Nebenkegel
I. Deckbasalte und Ganggesteine

Tuff-Ignimbritserie (400 m), mit Kalk, Ton, Sandstein
wechsellagernd

Obermiozän bis Unterpliozän Transgressions- und Regressionsphase
Mergel, Tone, Gips, Konglomerate, als Xenolithe auch in Erciyes-
Vulkaniten

Erhebungsphase
III. Basalte, Andésite (Oligozän/Untermiozän)

Mergel, Tone, Gips, Konglomerate (lakustrische Fazies)
II. Schiefer, Mergel, Kalksteine (Flyschfazies)
I. Granite, Gabbro (Oberkreide/Eozän)

Vulkanische und kalkige Serien
Ophiolithe (Jura/Kreide)
Marmore, Quarzite, kristalline Schiefer

3. Die Tuff-Ignimbritserie

Die Tuff-Ignimbritserie, die den jungtertiär-quartären Eruptionszyklus
einleitet, wurde als Spaltenerguss entlang grösserer Störungslinien gefördert.
An einzelnen Stellen nimmt der Verschweissungsgrad von unten nach oben
zu, so dass im Profil liegende Tuffe in hangende Ignimbrite übergehen.

Die Erosion modellierte aus den weichen Tuffen und Ignimbriten vielfältige
Pyramiden und andere Abtragungsformen, die Wahrzeichen der Ürgüp-
Göreme-Landschaft. Die Gesteine sind teils weiss-gelb, teils durch
hydrothermalen Einfluss rötlich und grünlich verfärbt. Starke Verschweissung
verleiht Ignimbriten manchmal auch ein dunkles, obsidianähnliches Aussehen.
Reichlich können Bimssteinstücke auftreten und magmatische Fremdeinschlüsse

sowohl basischer wie saurer Zusammensetzung.

Oberkreide bis Untermiozän

Silur bis Unterkreide
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Die vielen Xenolithe und nicht resorbierten Mineraleinschlüsse (z. B. auch
basische Plagioklase) deuten in den Erciyes-Vulkaniten darauf hin, dass die
Laven durch die Gesteine des Grundgebirges verändert wurden. Im Vulkansockel

finden wir an Sedimenten: Sandsteine, Kalke, Mergel, Gips; an Magma-
titen: Ophiolithe, Gabbro, Diorite; und an Metamorphiten : Quarzite, Glimmerschiefer.

Schon im Oligozän gab es in Zentral-Anatolien basische bis
intermediäre Ergüsse. Doleritische Alkalibasalte (im Sinne von Kuno, 1960) unterlagern

die TufF-Ignimbritserie.

Ell DHU E23

STARKE VERSCHWEI SSUNG

IGNIMBRITE-
1. GLASANT. 90- 95 % HYALOIGNIMBRITE

2. 60- 70% PORPHYROKLASTISCHE

IGNIMBRITE
3. <60% KRISTALLOK LASTISCHE

IGNIMBRITE

(IM SINNE VON I.M. SPERANSKAIA, 1965)

Fig. 1. Modalbestand innerhalb des untersuchten Ignimbritprofils (Tuff-Ignimbritserie).

Das eingefügte Diagramm (Fig. 1) zeigt innerhalb eines vollständigen Tuff-
Ignimbritprofils den Modalbestand in Abhängigkeit des Verschwei ssungs-
grades. Je nach dem Glasanteil des Ignimbrits kann man nach Speranskaia
(1965) drei Gruppen unterscheiden. Dasselbe Profil ist ferner chemisch analysiert

worden (Tabelle 2, Analysen 2-6). Es gibt keine einfache Beziehung
zwischen Verschweissungsgrad auf der einen und Modalbestand/Chemismus auf
der andern Seite. Wohl aber haben die stark verschweissten Typen einen
geringeren Bimsanteil und niedrigeren Wassergehalt. In der normativen K-,
Na- und Ca-Feldspatverteilung nach O'Connor (1965) (Fig. 2) erscheinen die
schwach verschweissten Ignimbrite im Quarzlatit-Feld, die massig verschweissten

im Rhyolith-Feld und die gut verschweissten im Rhyodacit-Feld.
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Die Tuff-Ignimbritserie gehört chemisch zu den Ralkalkalimagmen des

orogenen Vulkanismus und zeigt rhyolithisch-rhyodazitischen Chemismus mit
lokal schwacher Tendenz zu peralkalischer und aluminiumreicher Zusammensetzung.

In der Gesteinsnorm erscheint der Tonerdeüberschuss als Korund, im

Modus als Biotit. Die Quarzkristalle werden vorwiegend als Fremdeinschlüsse

aufgefasst, zeigen sie doch noch Granulartextur, Rutileinschlüsse und

Zweiachsigkeit. Plagioklas kommt in drei verschiedenen Ausbildungen vor: 1. als

DACITE
QUARZ-

RHYODACIT. LATIT :

"* /
x A

QUA RZKERATOPHYRE RHYOLITHE

50%

Fig. 2. Normative Klassifikation nach I. T. O'Connor (1965).

+ RHYOLITIC ASH

x QUARZLATIT LAVA

* RHYODAC IT

(ZUM VERGLEICH)

BIMSSTEINE
VITROPHYRISCHE GESTEINE

MITTL. ERUPTIONSPHASE DES ERCIYES
VULKANS

TUFF-IGNIMBRIT- SERIE

An v

-^.50%

Fig. 3. Lentikularer Ignimbrit (Tuff-Ignimbritserie), von dunklem Band durchzogen. Karamehmet
betErkilet (Kayseri). In der rechten Bildhälfte grosser, eckiger Fremdgesteinseinschluss, daneben

kleinere Einschlüsse. Breite 7,5 cm.
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Fig. 4. Dünnschliffbild des lentikularen Ignimbrjts der Fig. 3. Gemenge aus verschweissten und
verbogenen Glasscherben, dunklen Erzen, Klinopyroxen (rechter Bildrand Mitte), Plagioklas
(links unten) und Gesteinseinschlüssen (unterer Bildrand Mitte, schwarz). Breite 1,25 mm.

Fig. o. Vitrophyr (Rhyolith-Vitrophyrserie).
Perikartin bei Hacilar (Kayseri). Die Bände-
rung ist eine Folge der unterschiedlichen Ent-

glasung.

zonare basische Fremdeinschlüsse, 2. als intermediäre Reaktionsprodukte mit
dem Ignimbritmagma, und 3. als saure Eigenkristalle (Oligoklas).

In Zentral-Anatolien fielen die ersten Eruptionen des Erciyes-Vulkanismus
vielfach in Binnenseen, Überreste des alten Tertiärmeeres, das sich im
Obermiozän zurückgezogen hatte. Das vulkanische Material ist daher mit Ton und
Kalk vermischt. Wegen der raschen Abkühlung und der turbulenten
Wasserbewegung sind diese untersten Pyroklastika des TufF-Ignimbritprofils schlecht
verschweisst, und die einzelnen Glasscherben liegen in einer tonig-kalkigen
Zwischenmasse. Der Kalk aus dem Seewasser und die vulkanische Asche

lagerten sich gleichzeitig ab. Kalk allein scheint die Verschweissung weniger
zu beeinträchtigen als die gleichzeitige Anwesenheit von Ton.
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Die obersten Teile der Tuff-Ignimbritserie bestehen aus lentikularen
taxitischen Ignimbriten und verdanken ihre vorzügliche Verschweissung möglicherweise

den überlagernden Deckbasalten, die sowohl über längere Zeit erhöhte
Temperatur als auch zusätzlichen Druck bewirkten.

4. Die Rhyolith-Vitropliyrserie

Zu den jüngsten Eruptionsphasen in Zentral-Anatolien gehören
Spaltförderungen vitrophyrischer Effusiva und Pyroklastika, die zum Teil gangartig

(wie am Erciyes Hauptkegel), zum Teil als Blocklava und Aschelagen
auftreten (Fig. 5). Die Vitrophyre enthalten zahlreiche Cristobalit-Sphärolithe
und gleichen mit ihren Fliesstexturen reinen Obsidianen. Eine ausführliche
Diskussion über Cristobalit-Sphärolithe in japanischen und neuseeländischen
Rhyolithen findet sich bei Tanida (1961) und Ewaet (1971). Sowohl in den

Vitrophyren wie in den Bimssteinen sind die Strukturen meist perlitisch.
Mineralbestand und Chemismus sind nicht wesentlich von denen der viel
früheren Tuff-Ignimbritserie verschieden (Tabellen 2 und 3).

Geateinsbezeichnung und Fundorte

(chronologisch geordnet, älteste Horizonte 1, jüngste Eruptionen 18)

1 Alkali-Olivinbasalt (vortertiär?), Akdere-Erkilet (NE von Kayseri).

Tuff-Ignimbritserie, Profil bei Akdere-Erkilet
2 Tuffartiger Ignimbrit.
3 Ignimbrit.
4 Ignimbrit, enthält magmatische Gesteinseinschlüsse und Bimsstein.
5 Ignimbrit, enthält fast 50% Calcit und viel Bimsstein.
6 Lentikularer Ignimbrit, schwarz geflammt und taxitisch.

Intermediäre bis basische Haupteffusionen, Erciyes-dag und Adventivkegel
7 Rhyoandesit, Gipfel des Erciyes-dag.
8 Rhyoandesit, Kefeli (2395 m).
9 Rhyoandesit, Yilbant (2215 m).

10 Hyalobasalt, Kocdag (2180 m).

Jüngere Basalte
11 Olivinbasalt («high alumina» Basalt), Yilanlidag bei Hacilar (S von Kayseri).
12 Olivinbasalt («high alumina» Basalt), Yanikdag bei Hacilar.

Rhyolith-Yitrophyrserie (jüngste Förderungen)
13 Yitrophyr, Perikartin bei Hacilar (S von Kayseri).
14 Vitrophyr, Perikartin.
15 Vitrophyr, Perikartin.
16 Vitrophyr, Perikartin.
17 Vitrophyr, Perikartin.
18 Bimsstein, Yilanlidag bei Hacilar.
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5. Vergleich beider Serien

Die Grundmasse einiger Gesteine wurde mit Hilfe der Mikrosonde analysiert.

Die römischen Zahlen der folgenden Aufstellung beziehen sich auf
Tabelle 1 (Pont bis Rezent, I—IV).

Si02 NaaO k2o CaO

IV Vitrophyr 86,7 2,8 3,8 1,1

IV Bimsstein 82,6 3,6 3,3 1,6

II Erciyes Andesit 71,5 3,6 2,1 2,4

II Glasiger Basalt 71,5 3,4 2,8 4,2

I Lentikularer Ignimbrit1) dunkel 78,5 4,0 4,4 0,9

I Lentikularer Ignimbrit1) hell 78,8 4,0 4,7 0,9
1 Gleiches Handstück wie Fig. 3 und 4

Das Q : Or : Ab-Verhältnis der Grundmasse wurde mit den Schmelzkurven
von Tuttle und Bowen (1958), Platen (1965) und Winklee (1967)
verglichen. Die Zusammensetzung der Grundmasse in den beiden Serien (I und
IV in obiger Liste) entspricht nahezu den experimentell ermittelten Eutektika
für einen Druck von 0,5-1 Kilobar, beziehungsweise von 2 Kilobar (Fig. 6

und 7). Der Tuff-Ignimbritserie käme danach eine Herdtiefe von 2-3,5 km zu,
den viel jüngeren Vitrophyren dagegen eine solche von rund 7 km. Von den
altern zu den jüngsten Eruptionen verlagerte sich der Magmaherd offenbar
allmählich in die Tiefe, wo die Temperaturen höher waren. So wurde dort der

A LENTIKUL. IGNIMBRITE

A MÄSSIG VERSCHWEISSTER IGNIMBRIT

Fig. 6. Quarz/Na-Feldspat/K-Feldspat-Schmelzdiagramm nach Tuttle und Bowen (1958).
Eingetragen ist die Grundmasse einiger Gesteine der Tuff-Ignimbritserie. Der geringe Anorthit-

gehalt kann hier unberücksichtigt bleiben.



58 B. Ayranci und M. Weibel

Q

Fig. 7. Quarz/Na-Feldspat/K-Feldspat-Schmelzdiagramm nach Platen (1965) für 2000 bar
HaO-Druck mit Berücksichtigung des Anorthitgehaltes. Eingetragen ist die Grundmasse einiger

Gesteine der Rhyolith-Vitrophyrserie.

Quarz der Nebengesteinseinschlüsse weitgehend resorbiert, und man findet
in den Vitrophyren der jüngsten Phase praktisch nur Cristobalit-Sphärolithe,
während in der alten Ignimbritserie nicht resorbierte Quarzkörner häufig
erhalten sind.

Das Ignimbritmagma entstand wohl durch anatektische Aufschmelzung
im Grundgebirge. Die Wärme hierzu mochte einem basaltischen Primärmagma
entstammen, das aus grösserer Tiefe emporgedrungen war und in einzelnen
Ausbrüchen auch die Oberfläche erreichte.

Bei dieser Arbeit halfen uns die Herren Z. Fejér (Zeichnungen), PD Dr. R. Schmid
(Photographien) und J. Sommerauer (Mikrosonde), wofür wir herzlich danken.
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