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

Von B. Ayranci und M. Weibel {Ziirich)*)

Mit 7 Figuren und 3 Tabellen im Text

Abstract: Volcanic materials were erupted in the Erciyes area over 15 000 kmn? 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. 15000 km?) mit der Urgiip-
Goreme-Landschaft (Tuffpyramiden) ist wegen der frithchristlichen Malereien
bekannt, die sich in Gewdlben der Tuffe und Ignimbrite bis heute erhalten
haben. Die Haupterhebung bildet der Erciyes-dag (3917 m), der einem Hoch-
plateau mit zahlreichen Adventivkegeln (bis 3000 m) aufgesetzt ist und wie
der Atna zu den Stratovulkanen zihlt. Seit mindestens 1900 Jahren hat der
Erciyes-dag keinerlei vulkanische Aktivitit mehr gezeigt, auch keine Fuma-
rolentitigkeit.

Das Gebiet liegt zwischen Anatoliden und Tauriden (KrTix, 1966), wo bis
ins Jungtertidr Faltungsvorginge anhielten. Vom Pont bis in historische Zeit
forderte der Orogenvulkanismus (im Sinne von RITTMANN, 1960) bis zu 3000 m
méchtige Ablagerungen. Zuunterst liegt eine Tuff-Ignimbritserie (bis 400 m
michtig), die in ihrem Umfang andern grossen Ignimbritprovinzen (z. B. auf
Neuseeland) nicht nachsteht. Dariiber folgen Olivinbasalte, die stellenweise
die schiitzende Kappe auf den Frosionspyramiden bilden. Wahrend der
Haupteffusion wurden der andesitische Zentralkegel des Erciyes-dag und zahl-
reiche Adventivvulkane aufgebaut. Dann wechselte der Gesteinscharakter
wieder nach basisch (teils gewOhnliche Basalte, teils «high alumina» Basalte),
und schliesslich erscheinen als jiingste Férderungen rhyolithische Vitrophyre
und Pyroklastika.

Waéhrend sich innerhalb der Gesamtabfolge Chemismus und Mineralbestand

*) Adresse der Verfasser: Dr. B. Ayranci und Prof. M. Weibel, Institut fiir Kristallo-
graphie und Petrographie der ETH, Sonneggstrasse 5, CH-8006 Ziirich.
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unregelmassig dndern, zeigen einerseits die Tuffe und Ignimbrite aus der
Initialphase, anderseits die jiingsten Rhyolithe und Vitrophyre auffallende
Parallelen. Einem Vergleich dieser beiden Serien ist die vorliegende Studie
gewidmet.

2. Geologischer Uberblick

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

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

Pont bis Rezent Erciyes-Vulkanismus
1IV. Rhyolith-Vitrophyrserie, Pyroklastika, Vitrophyre, manch-
mal als Blocklava oder Giinge
Basische Ganggesteine und Schlacken

ITI. Olivinbasalte

II. Andesitisch-basaltische Haupteffusion, Erciyes-Zentralvul-
kan und Nebenkegel

I. Deckbasalte und Ganggesteine
Tuff-Ignimbritserie (400 m), mit Kalk, Ton, Sandstein wech-
sellagernd

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

Oberkreide bis Untermiozian Erhebungsphase

III. Basalte, Andesite (Oligozin/Untermiozin)
Mergel, Tone, Gips, Konglomerate (lakustrische Fagzies)

II. Schiefer, Mergel, Kalksteine (Flyschfazies)
1. Granite, Gabbro (Oberkreide/Eozén)

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

3. Die Tuff-Ignimbritserie

Die Tuff-Ignimbritserie, die den jungtertidr-quartiren Eruptionszyklus
einleitet, wurde als Spaltenerguss entlang grosserer Stérungslinien gefordert.
An einzelnen Stellen nimmt der Verschweissungsgrad von unten nach oben
zu, so dass im Profil liegende Tuffe in hangende Ignimbrite iibergehen.

Die Erosion modellierte aus den weichen Tuffen und Ignimbriten vielfiltige
Pyramiden und andere Abtragungsformen, die Wahrzeichen der Urgiip-
Goreme-Landschaft. Die Gesteine sind teils weiss-gelb, teils durch hydro-
thermalen Einfluss rotlich und griinlich verfiarbt. Starke Verschweissung ver-
leiht Ignimbriten manchmal auch ein dunkles, obsidiandhnliches Aussehen.
Reichlich konnen Bimssteinstiicke auftreten und magmatische Fremdein-
schliisse sowohl basischer wie saurer Zusammensetzung.
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Die vielen Xenolithe und nicht resorbierten Mineraleinschliisse (z. B. auch
basische Plagioklase) deuten in den Erciyes-Vulkaniten darauf hin, dass die
Laven durch die Gesteine des Grundgebirges verdndert wurden. Im Vulkan-
sockel finden wir an Sedimenten: Sandsteine, Kalke, Mergel, Gips; an Magma-
titen: Ophiolithe, Gabbro, Diorite ; und an Metamorphiten : Quarzite, Glimmer-
schiefer. Schon im Oligozidn gab es in Zentral-Anatolien basische bis inter-
medidre Ergiisse. Doleritische Alkalibasalte (im Sinne von Kuw~o, 1960) unter-
lagern die Tuff-Ignimbritserie.
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Fig. 1. Modalbestand innerhalb des untersuchten Ignimbritprofils (Tuff-Ignimbritserie).

Das eingefiigte Diagramm (Fig. 1) zeigt innerhalb eines vollstindigen Tuff-
Ignimbritprofils den Modalbestand in Abhéngigkeit des Verschweissungs-
grades. Je nach dem Glasanteil des Ignimbrits kann man nach SPERANSKATA
(1965) drei Gruppen unterscheiden. Dasselbe Profil ist ferner chemisch analy-
siert worden (Tabelle 2, Analysen 2-6). Es gibt keine einfache Beziehung zwi-
schen 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’Conxor (1965) (Fig. 2) erscheinen die
schwach verschweissten Ignimbrite im Quarzlatit-Feld, die méssig verschweiss-
ten im Rhyolith-Feld und die gut verschweissten im Rhyodacit-Feld.
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Fig. 2. Normative Klassifikation nach I. T. O'Coxxor (1965).

Die Tuff-Ignimbritserie gehort chemisch zu den Kalkalkalimagmen des
orogenen Vulkanismus und zeigt rhyolithisch-rhyodazitischen Chemismus mit
lokal schwacher Tendenz zu peralkalischer und aluminiumreicher Zusammen-
setzung. In der Gesteinsnorm erscheint der Tonerdeiiberschuss als Korund, im
Modus als Biotit. Die Quarzkristalle werden vorwiegend als Fremdeinschliisse
aufgefasst, zeigen sie doch noch Granulartextur, Rutileinschliisse und Zwei-
achsigkeit. Plagioklas kommt in drei verschiedenen Ausbildungen vor: 1. als

Fig. 3. Lentikularer Tgnimbrit (Tuff-Tgnimbritserie), von dunklem Band durchzogen. Karamehmet
bei Erkilet (Kayseri). In der rechten Bildhilfte grosser, eckiger Fremdgesteinseinschluss, daneben
kleinere Einschliisse. Breite 7.5 cm.
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Fig. 4. Diinnschliffbild des lentikularen Ignimbrits der Fig. 3. Gemenge aus verschweissten und
verbogenen Glasscherben, dunklen Erzen, Klinopyroxen (rechter Bildrand Mitte), Plagioklas
(links unten) und Gesteinseinschliissen (unterer Bildrand Mitte, schwarz). Breite 1,25 mm.

Fig. 5. Vitrophyr (Rhyolith-Vitrophyrserie).

Perikartin bei Hacilar (Kayseri). Die Béande-

rung ist eine Folge der unterschiedlichen Ent-
glasung.

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

In Zentral-Anatolien fielen die ersten Eruptionen des Erciyes-Vulkanismus
vielfach in Binnenseen, Uberreste des alten Tertiirmeeres, das sich im Ober-
miozin zuriickgezogen hatte. Das vulkanische Material ist daher mit Ton und
Kalk vermischt. Wegen der raschen Abkiihlung und der turbulenten Wasser-
bewegung 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 beeintriachtigen als die gleichzeitige Anwesenheit von Ton.
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Die obersten Teile der Tuff-Ignimbritserie bestehen aus lentikularen taxi-
tischen Ignimbriten und verdanken ihre vorziigliche Verschweissung moéglicher-
weise den iiberlagernden Deckbasalten, die sowohl iiber lingere Zeit erhGhte
Temperatur als auch zusdtzlichen Druck bewirkten.

4. Die Rhyolith-Vitrophyrserie

Zu den jiingsten Eruptionsphasen in Zentral-Anatolien gehoren Spalt-
forderungen vitrophyrischer Effusiva und Pyroklastika, die zum Teil gang-
artig (wie am Erciyes Hauptkegel), zum Teil als Blocklava und Aschelagen
auftreten (Fig. 5). Die Vitrophyre enthalten zahlreiche Cristobalit-Sphérolithe
und gleichen mit ihren Fliesstexturen reinen Obsidianen. Eine ausfiihrliche
Diskussion iiber Cristobalit-Sphérolithe in japanischen und neuseeléndischen
Rhyolithen findet sich bei Taninpa (1961) und Ewarr (1971). Sowohl in den
Vitrophyren wie in den Bimssteinen sind die Strukturen meist perlitisch.
Mineralbestand und Chemismus sind nicht wesentlich von denen der viel
fritheren Tuff-Ignimbritserie verschieden (Tabellen 2 und 3).

Gesteinsbezeichnung und Fundorte

(chronologisch geordnet, édlteste Horizonte = 1, jiingste Eruptionen = 18)

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

Tuff-Ignimbritserie, Profil bei Akdere-Erkilet

Tuffartiger Ignimbrit.

Ignimbrit.

Ignimbrit, enthilt magmatische Gesteingeinschliisse und Bimsstein.
Ignimbrit, enthalt fast 509, Calcit und viel Bimsstein.
Lentikularer Ignimbrit, schwarz geflammt und taxitisch.

S T W

Intermediire bis basische Haupteffusionen, Erciyes-dag und Adventivkegel
Rhyoandesit, Gipfel des Erciyes-dag.

Rhyoandesit, Kefeli (2395 m).

Rhyoandesit, Yilbant (2215 m).

Hyalobasalt, Kocdag (2180 m).

D ® w3

Jingere Basalte

11 Olivinbasalt {¢«high alumina» Basalt), Yilanlidag bei Hacilar (S von Kayseri).

12 Olivinbasalt (¢high alumina» Basalt), Yanikdag bei Hacilar.
Rhyolith-Vitrophyrserie (jiingste Forderungen)

13 Vitrophyr, Perikartin bei Hacilar (S von Kayseri).

14 Vitrophyr, Perikartin.

15 Vitrophyr, Perikartin.

16 Vitrophyr, Perikartin.

17 YVitrophyr, Perikartin.

18 Bimsstein, Yilanlidag bei Hacilar.
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5. Vergleich beider Serien

Die Grundmasse eciniger Gesteine wurde mit Hilfe der Mikrosonde analy-
siert. Die romischen Zahlen der folgenden Aufstellung beziehen sich auf
Tabelle 1 (Pont bis Rezent, I-1V).

S8i0, Nas0 K0 Ca0

IV  Vitrophyr 86,7 2.8 3,8 1,1
IV  Bimsstein 82,6 3,6 3.3 1.6
IT Erciyes Andesit 71,5 3,6 2.1 2.4
IT  Glasiger Basalt 71,5 3.4 2,8 4,2
I Ilentikularer Ignimbrit!l) dunkel 78,5 4,0 4.4 0,9
I Lentikularer Ignimbrit!) hell 78,8 4,0 4,7 0,9

1) Gleiches Handstlick wie Fig. 3 und 4

Das Q : Or: Ab-Verhéltnis der Grundmasse wurde mit den Schmelzkurven
von Turree und Bowexn (1958), PraTex (1965) und WINKLER (1967) ver-
glichen. Die Zusammensetzung der Grundmasse in den beiden Serien (I und
1V in obiger Liste) entspricht nahezu den experimentell ermittelten Kutektika
fiir einen Druck von 0,5-1 Kilobar, beziehungsweise von 2 Kilobar (Fig. 6
und 7). Der Tuff-Ignimbritserie kiime danach eine Herdtiefe von 2-3,5 km zu,
den viel jiingeren Vitrophyren dagegen eine solche von rund 7 km. Von den
dltern zu den jiingsten Eruptionen verlagerte sich der Magmaherd offenbar
allméhlich in die Tiefe, wo die Temperaturen héher waren. So wurde dort der

A LENTIKUL. IGNIMBRITE
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Fig. 6. Quarz/Na-Feldspat/K-Feldspat-Schmelzdiagramm nach TurTiE und BowenN (1958).
Eingetragen ist die Grundmasse einiger Gesteine der Tuff-Ignimbritserie. Der geringe Anorthit-
gehalt kann hier unberiicksichtigt bleiben.
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Fig. 7. Quarz/Na-Feldspat | K-Feldspat-Schmelzdiagramm nach PLATEN (1965) fiir 2000 bar
H,0-Druck mit Beriicksichtigung des Anorthitgehaltes. Eingetragen ist die Grundmasse einiger
Gesteine der Rhyolith-Vitrophyrserie.

Quarz der Nebengesteinseinschliisse weitgehend resorbiert, und man findet
in den Vitrophyren der jiingsten Phase praktisch nur Cristobalit-Sphérolithe,
wihrend in der alten Ignimbritserie nicht resorbierte Quarzkorner hiufig
erhalten sind.

Das Ignimbritmagma entstand wohl durch anatektische Aufschmelzung
im Grundgebirge. Die Warme hierzu mochte einem basaltischen Primarmagma
entstammen, das aus grosserer Tiefe emporgedrungen war und in einzelnen
Ausbriichen auch die Oberfliche erreichte.

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



Chemismus der Ignimbrite des Erciyes-Vulkans 59

Literatur

Avan, M. (1963): Contribution & I'étude pétrographique et géologique de la région située
au Nord-Est de Kaman (Turquie). Veroffentl. M.T.A. Inst., Nr. 115, Ankara.

Avrawnci, B. (1972): Zur Petrographie der Tuff-Ignimbrit-Serie von Zentralanatolien
{Abstract). Fortschr. Miner. 50.

Avrancr, B. (im Druck): Zur Petrologie und Geologie des Erciyes-Vulkan-Gebietes bei
Kayseri in Zentralanatolien/Tiirkei (Diss. Univ. Wiirzburg).

BarTscH, G. (1936): Uber Tuffkegelbildung in der Ausrdumungslandschaft von Uergiip
in Mittelanatolien. Z. Ges. Erdkunde, Berlin.

Bavykar, F. (1945): Etude géologique du Taurus entre Darende et Kayseri (Anatolie).
Rev. Fae. Sei. Univ. Istanbul.

Bemmerexn, R. W. van (1963): Volcanology and geology of ignimbrites in Indonesia,
North 1taly and the U.S.A. Bull. Volecan. XXV,

Bovyp, F. R. (1961): Welded tuffs and flows in the rhyolite plateau of Yellowstone-Park,
Wyoming. Bull. Geol. Soc. Amer. 72.

Burri, C., TaTar, Y. und WEIBeL, M. (1967): Zur Kenntnis der jungen Vulkanite der
Halbinsel Bodrum (SW-Tirkei). Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 47.

Ewarr, A. (1971): Chemical changes accompanying spherulitic crystallization in rhyolitic
lavas, Central Volcanic Region, New Zealand. Min. Mag. 38.

GreeEN, T. H. and Rixewoobn, A. E. (1968): Genesis of the cale-alkaline igneous rock
suite. Contr. Mineral. Petrol. 18.

Kerin, 1. (1961): Uber die magmatischen Erscheinungen in der Tiirkei. Bull. Geol. Soc.
Turkey, 7.

— (1963): Explanatory text of the geological map of Turkey, Kayseri. Verdffentl. M.T.A.
Inst. Ankara.

— (1966): Anadolunun tektonik birlikleri. M.T.A. Bull. Nr. 66.

Kvuxo, H. (1960): High alumina basalt. J. Petrol. 1.

KusHrro, I. (1971): Effect of water on the composition of magmas formed at high
pressures. J. Petrol. 13.

Kusarro, 1. and Kuwo, H. (1963): Origin of primary basalt magmas and classification
of basaltic rocks. J. Petrol. 4.

NocroLps, S. R. (1954): Average chemical compositions of some igneous rocks. Bull
Geol. Soc. Amer. 65.

O’Coxnnor, J. T. (1965): A classification for quartz-rich igneous rocks based on feldspar
ratios. U.8. Geol. Survey prof. paper 525-B.

PrrErson, D. W. and RoBerTs, R. J. (1963): Relation between the crystal content and
the chemical composition of welded tuffs. Bull. Volcan. XXVI.

PrTrOV, V. P. (1963): Zoning of lava flows, originating after the extrusion and formation
of tuffolavas. Bull. Volecan. XXYV.

Praten, H. v. (1965): Kristallisation granitischer Schmelzen. Beitr. Miner. Petrogr. 11.

RrirTvany, A. (1960): Vulkane und ihre Tétigkeit. Enke-Verlag, Stuttgart.

SarriNian, K. G. (1967): Genetic types and formation conditions in Armenia of uncon-
solidated voleanoclasts of rhyolitie-dacitic composition. Bull. Volecan. XXX,

SyrTH, R. L. (1960): Ash flows. Bull. Geol. Soc. Amer. 71.

SPErRANSKAIA, I. M. (1967): Okhotsk ignimbrite province. Bull. Volcan. XXX,

STeEINER, A. (1963): Crystallization behaviour and origin of the acidic ignimbrite and
rhyolite magma in the North-Island of New-Zealand. Bull. Volcan. XXV,

STrECKEISEN, A. L. (1967): Classification and nomenclature of igneous rocks. N. Jb.
Miner. Abh. 107.



60 B. Ayranci und M. Weibel

Tanipa, K. (1961): A Study on salic effusive rocks. Sc. Rep. Tohoku Univ. 7.

Torree, 0. F. and BowsxN, N. L. (1958): The origin of granite in the light of experi-
mental studies in the system NaAlSiz0s-KAlSizOs-8i0z-H0. Geol. Soe. Amer. Mem. 74.

‘WanrsTtroM, E. E. (1955): Petrographic mineralogy, Wiley, New York.

WEeSTERVELD, J. (1957): Phases of neogen and quaternary volcanism in Asia-Minor.
Congr. Geol. Int., XXa.

WIJKERSLOOTH, P. DE (1944): Uber die jungen Vulkanismen am Innenrand des Tauros
zwischen Afyonkarahisar und Kayseri. M.T.A. Bull. 2, Ankara.

WinkLER, H. G. F. (1967): Die Genese der metamorphen Gesteine. Springer, Berlin.

Yober, H. S, (1969): Calealkalic andesites: Experimental data bearing on the origin of
their assumed characteristics. Oreg. Dept. Geol. Miner. Ind. Bull. 63.

Manuskript eingegangen am 30. Dezember 1972.



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

