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(Ege Universitesi - Jeoloji Kiirsiisii, Bornova-Izmir)

ZUSAMMENFASSUNG. — Es wurden drei Haupttypen von Effusiva heraus-
gestellt und ihre relative Altersbeziehung im Untersuchungsgelinde geklirt.

Typus Alpha, bisher als “Andesit" bezeichnet ist Quarzlitit, Er bildet Staukuppen
dhnliche Stockvulkane. Der Gehalt an Biotit ist merklich, grosse Einsprenglinge die
Riegel.

Typus Beta, bisher als “Basalt” bezeichnet, ist ebenfalls Quarzlatit. Er Bildet De-
cken. Biotite und andere Minerale mit leichtfliichtigen Gemengteilen fehlen. Die Pla-
gioklasse sind insgesamt basischer, der Zonarbau aber normal. Auffillig ist hier auch
die grosse Anzahl distink verschiedener Pyroxene.

Typus Gama bildet ebenfalls Decken. Der Anteil an Glas ist sehr hoch, alle Mine-
rale sind im Verhidltnis zum Gesamtchemismus des Gesteins wieden basisch. Friiher
wurden diese Gesteine als "Porphyrite’ bezeichnet. Die korrekte Bezeichnung wire
Hyalorhyolith.

Die drei Hauptphasen Werden durch Tuff-Phasen getrennt, die in ihrem Mine-
ralbestand folgenden Eruptionsphase entsprechen.

Im Rahmen der benachbarten Vulkanite gesehen, kann man zwei distinkt Ver-
schiedene Magmen - Entwicklung erkennen. Eine, die vom “Basaltfeld” in das Rhyo-
lithfeld fiihrt und die der Entwicklung eines anatektisch zumindes beeinflussten
Magmas am besten entspricht. Die zweite geht, in Richtung des Phonolitffeldes und
reprdsentiert wohl die mehr oder weniger normale Entwicklung eines alkali-olivin-
basaltischen primdren Magmas.

(*) Diese Arbeit wurde vom November 1969 bis Juli 1972, im Institut fiir Mineral-
ogie und Petrographie der Universitét Tiibingen, unter der Leitung von Herrn Prof.
Dr. W. Weiskirchner als Dissertations thema angefertigt. Die miindliche Priifung
fand am 23.8.1972 statt.

Bu ¢alisma Kasim 1969 - Haziran 1972 tarihleri arasinda Tiibingen Universitesi
Mineraloji-Petrografi Enstitiisii'nde, Prof. Dr, W. Weiskirchner’in yonetiminde
tamamlanmigtir. SozIi sinav 23.8.1972 tarihinde verilmistir.
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OZ. - U esas olarak ayirdedilen efusiflerin nisbi yas bagintilar: inceleme saha-
sindaki verilere gore agiklanmstir. Simdiye dek "Andesit” olarak adlandirilan Alfa
tipi volkaniklerin inceleme sahasindaki mineral parajenezleri bunlarm Quarzlatit
olduklarim gosterir. Stkisma kubbelerine (Staukuppen) benzer sekilde olusurlar. Bi-
yotitce zengin biiyiik kiristaller yaygindir.

Bu giine kadar "Basalt” diye tanimlanan Beta-tipi dedigimiz kayaglar da bir ev-
velki Alfa-tipin es kimyasinda olup esasen Quarzlatitdirler. Yayilmalar: ortii sek-
lindedir. Biyotit veya uguskan elemanli baska bir minerale raslanmaz. Alfa-tipinden
daha bazik yapida olan plajioklaslar normal zonlu yapilar: ile de bir farklilik
gosterirler.

Gama-tipi olarak adlandirdigimiz tigiincii tiir ise, ortii seklinde olusmus akiskan
camsi eruptiflerdir. "Porphyrit” olarak taninan bu volkaniklere hiyaloriyalit demek
daha dogru olacaktir.

Cevredeki oteki volkanikler de gozoniinde tutuldugunda, anatetik ve primer al-
kali-olivinbasaltik gelismeleri belirleyen iki ayri doniisiim ortaya ¢ikar.

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Weite Gebiete der Tiirkei werden von nachkratezischen Effusiva ver-
schiedener Zusammensetzung und verschiedenen, z.T. noch nicht genau
bekannten Alters bedeckt. Wihrend in Westanatolien der Vulkanismus
selten bis in das Quarter hinein anhielt, setzte er sich in der Mittelund
Osttiirkei bis in historische Zeiten fort. Die zahlreichen Thermalquellen
(iiber 500), von denen einige im Osten noch im Solfataren-Stadium sind,
und die hochthermalen in der Westtiirkei, die in den E-W gerichteten
Graben eingelagert sind (Erent6z und Ternek, 1968), sind die Auskldnge
dieses Vulkanismus. Die Bewohner der westanatolischen Kiiste beniitz-
ten die vulkanische Gesteine auch, wie bereits die Hetiter frither im Mit-
telanatolien, fiir ihre Stadtebau. Einige Beispiele dafiir sind: Berga- ma,
Assos, Erythrae, Kadifekale, Larisa, Temnos, wobei die zwei letzten sich
innerhalb des Untersuchungsgebietes befinden.

Die meist auf neogenen Siisswassersedimenten gelagerten “andesiti-
schen” Effusiva der Agdis waren um die Jahrhundertwende zum ersten
Mal Ziel der Untersuchungen vieler Forscher. Als eine der dltesten Arbei-
ten kann man, die von Hamilton und Strickland (1848) nennen; in ihr
wurde versucht, die vulkanischen Gesteine lithologisch und zeitlich zu
klassifizieren. Das jiingste Vulkangebiet, Kula im westlichen Kleinasien,
mit frischen Lavadecken und gut erhaltenen Kratern, war auch fiir Wa-
shington (1894:1900) interessant. Der Name Kulait wurde von ihm fiir
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einen hornblendehaltigen, ziemlich basischen “Basalt” eingefiihrt. Auch
die “Augitandesite” von Izmir sowie “Dacite” aus Pergampn sind von ihm
untersucht worden (1897). Milch (1903) beschreibt die Ergussgesteine
nordlich von Ankara und unterschied “Dacite”, “Andesite”, “Tuffe”, und
“Basalte”.

Im Rahmen seiner Dissertation tiber die Eruptiva NW-Klei- asiens
kam Andra (1905) zu interessanten Ergebnissen; in fast allen Eruptiva
bei Ayvahk sind Tridimitblattchen, sowie in den “Doleriten” von Apollia-
na bei Soma rote, 1 mm grosse Olivine von ihm beschrieben worden. In
unmittelbarer Ndhe unseres eigenen Arbeitgebietes, zwischen den Fliis-
sen Bakirgay und Gediz “Kaikos und Hermos” fand er “Pyroxenandesite”,
die ihrem ausseren Aussehen nach den “Basalten” dhneln (Develit (?) bei
Aliaga). Daneben fand er auch echte “Basalte”, die bei Gavurevler an der
Qandarh-Bucht augitreicher, bei Saricalar unweit Soma und bei Kizzi-as-
sari (?) als Necks, aber auch saulenférmig abgesondert vorkamen. Wah-
rend die “Basalte” aus Kizzi-assari als olivinfrei bis olivinarm beschrieben
werden, sind die “Pyroxenandesite” aus Dumanhdag bei Foga olivin-
fithrend. Ausserdem werden “porphyritische Gesteine mit Hypersthen”
nordlich von Izmir und “Suldenite™ , “Basalte”, “Hom- blendeandesite”
sowie olivinhaltige “Dacite” von Karadag bei Bergama beschrieben.

Frech (1914) berichtet tiber verschiedene “Andesitarten” und seltene
“Basalte” der dgdischen Provinz, sowie iiber “Trachyte” aus Afyonkarahi-
sar und berithmte Opalvorkommen aus Simav.

Philippson (1918) erwdhnt ebenfalls “andesitische Gesteine” sowie
“Dacite, Rhyolite und verschiedene Tuffe” neben selteneren Typen wie
“Porphyriten und Suldeniten” in der Néhe des Untersuchungsgelandes.
Nach ihm ist es immer nur fiir enge Bereiche moglich, eine zeitliche Rei-
henfolge der verschiedenen Gesteinstypen aufzustellen, iiber grossere
Bereiche ist es nur moglich, petrographische Provinzen zu unterschei-
den.

Lahn (1945:1957) findet im Raum der Agiis hiufig die Reihen-fol-
ge “Rhyolith-Trachyt-Andesit-Basalt” jeweils mit korrespondie-renden
Tuffen und Agglomeraten. Er fand jedoch zusitzlich, dass die “Basalte”
sowohl éltere als auch jiingste Necks der gleichen Serie bilden konnen.

(*) “Suldenit” = ein Granogabro-Porphyrit.
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Auch glasige Effusiva werden von ihm im Hangenden beobachtet. Einen
generellen Uberblick und eine Zusammenfassung iiber die vulkanischen
Produkte bieten die Arbeiten von Gritzner (1908), Westerveld (1952),
Ketin (1961).

Als kennzeichnend fiir zentral-und westannatolische Verhiltnisse
beschreibt Nebert (1960) fiir die Gegenden nordlich und westlich Tavganh,
zundhst explosive und effusive Tatigkeiten, gefolgt von postvulkanischen
SiO, und Bor-Férderungen. Die rhyodacitischen Kerne der sialischen
Magmen, welche in Antiklinalbereiche beim Gérdes eingedrungen sind
(Nebert, 1961), wurden dabei petrographisch kaum behandelt.

Akartuna (1962) unterteiit die neogenen Vulkanite aus der Umgebung
Izmir in: a) saure “Rhyolithe, Rhyodacite, Andesite”, b) “Basalte mit Au-
git und Olivin”, ¢) “Tuffe und Agglomera” ohne jedoch auf ihre Petrogra-
phie ndher einzugehen. Gjelsvik (1962) deutet den tertidaren Vulkanismus
der Biga-Halbinsel als sialische Subsequenz. Nach seinen Beobachtungen
handelt es sich nicht um eine einfache Differentiation, sondern um eine
rhytmische Wiederholung von “Andesiten” und “Daciten’, welche mit dem
“Basalt” - Extrusionen am Ende kratonischer Verhaltnisse andeuten soll.
Die juvenil-simischen Differentiale von Yamanlar —nérdlich von Izmir—
sind liegende “Dacite”, welche spéter durch goldhaltige hydrothermale SiC-
Vreiche Génge durchschnitten werden (Dora, 1964). Zum Schluss folgen
“Andesite” und jiingste “Andesitginge”.

Wie man aus bisher gesagten ersieht, sind die Vulkanite Westanatoliens
bis vor einigen Jahren entweder im Rahmen geologischer Arbeiten nur er-
wihnt, oder aber im Laufe lagerstattenkundlicher Arbeiten nur fliichtig pe-
trographisch untersucht worden. Ziel der vorliegenden Untersuchung sollte
es sein, zur petrologischen Interpretation der vulkanischen Erscheinungen
in Westanatolien beizutragen. Als erstes taucht hier die Frage nach den wah-
ren Gesteinstypen und ihren genetischen Zusammenhidnge auf. Danach
kann man Aussagen {liber die Altersabfolge und die Forderwege der auf-
tretenden Vulkanite erhoffen. Eine klassifikation aller auftretenden Effusiva
sowie allgemeingiiltige genetische Interpretationen diirften allerdings noch
mehrere solcher Arbeiten in verschiedenen Gebieten bendétigen.

Die durch die jiingste Tektonik hervorgerufene Mosaikstruktur er-
schwert die Erkundung einer durchgehenden Reihenfolge selbst auf

kiirzeste Entfernung, um so mehr, als geologische Sperzialkartierungen
fehlen.
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UNTERSUCHUNGSMETHODEN
Der Gang der Untersuchungen ist auf der néchsten Seite schematisch

dargestellt. Ausfiithrliche Beschreibungen dazu sind teilweise im Text so-
wie bei Krause (1969) zu finden.

Schematische Darstellung der Untersuchungsmethoden

Gelindearbeiten

\\NGeologische Kartierung
des Untersuchungsgebietes
Probenahme

L_} Herstellung der Diinnschliffe
Zerkleinerung “//
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GEOLOGIE
GEOLOGISCHER BAU WESTANATOLIENS

Von Brinkmann (1966; 1968; 1971; 1971a) wird Westanatolien in fol-
gende Einheiten eingeteilt (Abb. 1):

Im Norden sind die Pontiden und im Siiden die Tauriden, die norma-
len alpinotypen Orogene, deren Hauptfaltungszeiten im Westen etwa im
Eozin-Oligozén fiir die einen, Ende Miozén fiir die anderen liegen. Das
Menderes Massiv grenzt im Siiden an die Tauriden. Es handelt sich hier
um einen prakambrischen Gneiskern, der von einem 5-10 km méchtigen
Kristallin alt-paleozoischen bis liassischen Alters umgeben ist. Der ganze
Komplex ist metamorphisiert, wobei der Grad der Metamorphose nach
aussen hin abnimmt. Dieser alte Schild ist heute eine ohne merkliche Fal-
tung und Orogenese flach aufgewolbte Kuppel, die, wahrscheinlich dank
der dicken Sialschicht, fast frei von jungvulkanischen Erscheinungen ge-
blieben ist. Das gilt zumindest fiir den mittleren Kern. Die im Norden
angrenzende Izmir - Ankara Zone war eine Eugeosynklinale mit gros-
seren Wassertiefen und steilen Randern; ihre Fiillung besteht aus jurasi-
schen und Kreideradiolariten, basischen Vulkaniten und Flysch. Sie wird
auch wegen der an ihrer Fiillung beteiligten mesozoischen Ophiolithe
Mof genannt. Die Faltung fand vor dem Untereozin statt. Dieser Geo-
synklinaltrog sowie einige andere Tieftroge Anatoliens mit Ultrabasiten,
deuten auf eine Ausdehnung der Kruste und das Emporsteigen von Man-
telmaterial.

Wichtig fiir die vorstehende Arbeit ist die nordanatolische Schwelle,
nordlich des eben beschriebenen Mof-Trogs. Der aus Phylliten, Griin-
schiefer und Marmoren bestehende kristalline Untergrund ist alter als
Ordovizium. Sie wurde im Unter-Karbon hochgehoben. Dabei kam es zu
Granitintrusionen. Die Schwelle sank dann wieder, vor allem im Studen,
ab. Wihrend Teile bis heute als Gebirge erhalten geblieben sind, sanken
andere Teile im Jung-mesozoikum wieder bis zur angrenzenden Geo-
synklinale ab. Die bis heute flachgebliebene Schwelle war vom oberen
Karbon an bis zur unteren Trias eine Scheide zwischen dem kontinen-
talen Norden und dem marinen Siiden. Brinkmann verbindet diese von
ihm herausgestellte Einheit im Osten mit dem Transkaukasischen, im
Westen mit dem Serbo-inazedonischen Massiv, auf welchen jungtertia-
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Abb. 1 — Geologische Gliederung Westanatoliens (Brinkmann, 1971).
Untersuchungsgebiet.
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re Vulkangebiete weit verbreitet sind. Eine allgemeingiiltige, liickenhafte
Schichtfolge fiir die Siidflanke der Schwelle ist folgendermassen aufge-
baut (Brinkmann, 1971 a):

500 m Andesite und Tuffe Unter-Pliozdn

100 m Stisswassermergel, Kalke, Ober-Miozédn
Sandstein, Konglomerate

500 m Helle, dickbankige Kalke Ober-Jura

300 m Dunkle, feinkristalline Mittel-Perm

gebankte allg. Fusulinenkalke
mit Sandstein

1000 m Grauwacken, Schifeer mit Ober-Karbon
Radiolarit und Diabaseinsch
altungen

Phylite Prikambrium?

Zu demselben Ergebnis kommen auch andere Autoren aus den be-
nachbarten Gebieten der Vardar-Zone (Besenecker, 1968) oder auch aus
den unserem Arbeitsgebiet naheliegenden Gegenden.

Die Tektonik ist sehr vielgestaltig. Obwohl sehr oft von jung-tertia-
ren Faltungen oder gefaltetem Neogen die Rede ist (Phlippson, 1918);
(Yalginlar, 1957), ist das tektonische Gemastbild der Schwelle das eines
Bruchfaltengebirges mit NNE bis EW streichenden Deckgebirge. NNE-
SSW bis NE-SW streichende Tektonik tritt hier bereits seit der Trias auf
(Brinkmann, 1971a). Dieselbe Streichrichtung gilt auch etwa fiir den Iz-
mir - Ankara Tieftrog (Abb. 1) und das ostdgdische Faltengebirge (Phi-
lippson, 1918). Auch enorme Mengen vorwiegend jungtertidrer vulkani-
scher Massen liegen parallel zu den genannten Streichrichtungen (Lahn,
1957); (Nebert, 1960); (Kalafat¢ioglu, 1961); (Ronner, 1962); (Dora,
1964). In dieser Zeit setzt sich die Bruchtektonik, den fritheren Richtun-
gen folgend, begleitet von vulkanischen Aktivititen fort. In ihrem Verlauf
wurden neogene Schichten steil auf gerichtet, lokal gefaltet und auch in
verschiedene Hohen gebracht. Im Spittertidr tritt dann eine zusdtzliche
Streichrichtung NW-SE senkrecht zur bereits vorhandenen auf (Philip-
pson, 1918). Schliesslich tritt als jiingste tektonische Einheit (Jung-Plio-
zin bis Alt-Quartir) der Einbruch der Agiis auf und prigt mit seinem
E-W gerichteten Graben die heutige Landschaft (Brinkmann, 1971).
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GEOLOGIE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Eine in sich geschlossene Einheit bildend, bedecken die jungen Vul-
kanite zwischen Menemen und Manisa, nérdlich des Flusses Gediz, der
entlang dem nach ihm benannten Gediz-Graben fliesst, eine Fldche von
20 bis 25 km?*. Die anderen morphologischen Grenzen dieses Vulkan-
komplexes sind: im Westen die Candarli-Bucht, im Nordwesten der Fluss
Bakir¢ay, im Osten die Akhisar-Ebene und im Siidosten der Kumgay, ein
nach NESW gerichteter Arm des Gediz Flusses. Auf Grund der erwiahn-
ten spiteren tektonischen Dislokationen liegen Sedimente und darauf
lagernde Vulkanite in sehr unterschiedlichen Hohen; zum Teil sind sie
stark gekippt. Einerseits wird es dadurch sehr erschwert eine vulkanische
Abfolge durchgehend zu untersuchen, andererseits aber wird es so er-
moglicht, die liegenden Deckgebirge zu beobachten. Es liegen hier un-
mittelbar auf mesozoischen Kalken neogene Konglomerate und dariiber
weit verbreitete limnische Ablagerungen obermiozidnen Alters (Philip-
pson, 1918); (Yalginlar, 1957). Die gleichen Autoren verweisen auch auf
die diskordante Lagerung der neogenen Sedimentation. Im Laufe dieser
Entwicklungen (Siisswasserkalke, Braunkohle usw.) treten dann etwa
ab dem Unter-Pliozin eftfusive und eruptive Massen auf, die in der Tiir-
kei im Tertidr wohl kaum fehlen (Brinkmann, 1971). Sie forderten zum
Schluss, bis zum Ende des Neogens, SiO, reiche sowie wertvolle borhal-
tige Losungen zutage. Die letzten Zeugen dieses Vulkanismus sind die
an spittektonischen Ereignisse (EW-Grabenbildungen) gebundenen
Thermalquellen (Pinar, 1948). Auch alle anderen tektonischen Elemente
sind hier vertreten. Eine allgemeingiiltige Altersstellung kann noch nicht
gegeben werden. Die Anfangs- und Endzeiten analoger vulkanischer
Phasen sind offensichtlich gebietsweise unterschiedlich. Radiometrische
Altersbestimmungen fehlen. Trotzdem giit fast {iberaii Jung-Miozén bis
Pliozédn als Hauptaktivitatszeit. Philippson (1918), der selbst innerhalb
von Siisswasserneogenen Diskordanzen angibt, beschreibt aus einer
naheliegenden Gegend steiistehende dunkle Tuffe mit Gédngen und La-
gern von Pyroxenandesiten, sowie dariiber ungestort flachliegende, helle
Bimssteintuffe mit “Hornblendeandesiten” oder “Basalte”.

Die frithtertidren Vulkane werden aus dem Untersuchungsgebiet
i.w.S, nicht beschrieben. Folgende Ergebnisse aber sind von Interesse;
Chaput (1936) fand in der Gegend von Manisa Vulkanite, deren Liegen-
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des und Hangendes neogene Siisswasserablagerungen sind. Nach Nebert
(1960) liegt die Hauptaktivitdtszeit fiir das Gebiet Tavsanli am Ende des
Miozdns nach den Braunkohleablagerungen; die postvulkanischen Ta-
tigkeiten aber liegen bereits im Pliozén. Auch Dora (1964) kommt un-
mittelbar siidwestlich des Untersuchungsgebietes (bei Yamanlar) zu den
selben Ergebnissen. Gjelsvik (1962) fand auf der Biga-Halbinsel zwei ver-
schiedene Epochen von “andesitisch-dacitischen” Eruptionen, die durch
eine Eroisionsphase voneinander getrennt sind. Wéhrend die unteren
Massen alt und kaolinitiziert sind, erscheinen die oberen als frische “An-
desite und Agglomerate”

Doruk (1969) untersuchte die Mikrofauna gerade in der fiir uns in
Frage kommenden Gegend. An Gesteinen fand sie Mergel, Sande, Kon-
glomerate, Kiesel- und Siisswasserkalte; ab dem unteren bis mittleren
Panonien treten die ersten Tuffe, dann die jiingeren “andesitischen Vul-
kanite” auf.

Uber die zeitliche Dauer der vulkanischen Aktivititen konnen noch
keine genaueren Angaben gemacht werden. Lahn (1957) und Zaruvebeli
(1970) geben fiir das Auftreten der jiingsten Eruptiva EW-Richtungen
an.

Das eigentliche Untersuchungsgebiet, etwa die siidlichste Ecke des er-
wéhnten Vulkankomplexes, liegt einige Kilometer 6stlich von Menemen,
nordlich Izmir, an der Nordseite des Gedizflusses. Gerade dort kommen
sehr verschiedene Vulkanite nebeneinander vor. Es beschrankt sich im
wesentlichen auf das Kartenblatt 1:2500 (K 18 d,). Im Auftrag des M.T.A.
Institut/Ankara wurde dieses Blatt geologisch kartiert; danach wurden
fir die petrographischen Untersuchungen gezielt Proben entnommen.
Es wiirde zu weit fithren und wire wenig niitzlich im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit, das ganze Kartiergebiet zu beschreiben; Deshalb be-
schranken wir uns zweckmassigerweise auf ein Teilgebiet, welches einige
Dorfer umfasst (siehe Abb. 1 sowie Geologische Karte Anhang 1).

BESCHREIBUNG DER LAGERUNG DER EINZELNEN
GESTEINSEINHEITEN

Die verallgemeinerte Gesteinsfolge ist in Abb. 2 dargestellt. Die ein-
zelnen Gesteinseinheiten seien von unten nach oben wie folgt beschrie-
ben:
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SEDIMENTE

Im Liegenden der vulkanischen Gesteine findet. man jungtertidre Se-
dimente; es sind stark gestorte Quarzsande, Mergel und Kalke. Sie wur-
den freundlicherweise von Frl. Doruk mikropaldontologisch, untersucht.
Dabei fand sie in Kalken Ilyocypris gibba, einen Begleiter des Leitfossils
tiir das Unter-Panonien.

'b. ~Vv VAV Ve y
va'\.-VN\/NVNVNV'

Y _ VoV v oy '
i e Y~ Ve Ve vy i L. 0
ve vey o ——a T
. - L] b
ﬁ..v.V.v' oy l'.V’ /’}‘ /0~ .
Vv Veve 'y s s S
. . o V o I S othesl -
Ve T o = R Py X
RFF iy o¥or e
. : i el A Sl 7 A R
'/\’“"—L\L_\_L———

e S
A = R SEDIMENT
° . L S ° 5 o —

Abb. 2 — Idealprofil des Untersuchungsgebietfes.

Im Siiden liegen diese Sedimente zehn bis zwanzig Meter iiber N.N.
(Kepir Tepe). Acht bis zehn Kilometer noérdlich, beim Dorf Bozalan, trifft
man dieselben Schichten in einer Hohe von vierhundert Metern an. Dies
zeigt die Intensitdt und Bedeutung der andauernden Tektonik, welche
auch die dariiberliegenden jiingeren vulkanischen Gesteine erfasst. Sehr
steile Schichten mit 40-60° Einfallen liegen manchmal neben flachen,
ungestorten oder gar gekippten Schichten. Jung angelegte, tektonische
Téler, die wihrend und nach der vulkanischen Haupt-Phase entstanden
sind, enthalten auf beiden Hingen verschiedene Gesteinstypen mit un-
terschiedlichen Fallrichtungen. Dadurch wird das Erkennen der Abfolge
der Eruptiva erschwert. Hinzu kommt noch die Uberdeckung des An-
stehenden an tieferen Lagen der Téler durch schnell erodierte Produkte,
wie z.B. Schuttkegel (siehe Profile Anhang 2).

Es sind wieder dieselben tektonischen Richtungen wie in der gan-
zen Agéis; NE-SW bis NNE-SSW als ilteste, senkrecht dazu NW-SE bzw.
NWW-SEE und E-W Grabenbildung als jiingste Einheit. Fast alle Téler
verlaufen nach den ersten beiden Richtungen, wobei die Téler der élteren
Richtung tiefer geschnitten sind.
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PHANOANDESITISCHE GESTEINE, TYPUS ALPHA.

Ostlich vom Dorf Yeni Siileymanh erstrecken sich einige NE - SW
angeordnete Hiigel von geringeren Hohen, etwa 200 bis 250 m iiber
N.N.. Es sind von Siiden nach Nordosten: Yaratepe, Sologankaya,
Musallaagazi, Kuzukoncasi, Suluktepe, Samankaya, Sekiktepe, Devetepe.
Es handelt sich um durch die Verwitterung und Abtragung zum Teil he-
rauspraparierte, neckartige Stockvulkane bzw. deren Forderungszentren.
Mit anderen Worten, entlang einer tektonischen Linie konzentrieren sich
hier Vulkan-Schlote. Siidlich, ausserhalb unseres Kartierungsgebietes,
erstreckt sich diese Hiigelkette in der gleichen Richtung weiter, bis zum
Golf von Izmir. Es handelt sich dort aber weitgehend um die “dadtischen”
Staukuppen der Yamanlar Kette, die keinen Zusammenhang mit Siiss-
wassersedimenten erkennen lassen. Diese Hiigel bilden natiirlich keine
weitrdumigen Decken. Die den Gipfel biidenden Schichten sind dicke
Platten, deren Ausbreitungsfliche max. 0.8 bis 1.2 km? betragen.

Alle diese Gesteine haben porphyrische Textur, in der die grosseren
Einsprenglinge bis 1 cm und teilweise noch grosser sind; sie machen die
Hilfte des Gesamtgesteins aus. Sie verwittern wie Tiefengesteine in Form
richtungsloser Blocke, zum Teil mit einem Durchmesser von einigen
Metern. Ahnliche Verhiltnisse sind auch bei den grosseren “Andesitstd-
cken” aus anderen Gegenden wie Bergama oder Kadifekale/Izmir zu be-
richten. Mikroskopisch oder mit blossem Auge kann kein Fluidalgefiige
erkannt werden.

Die tieferen Hénge dieser Phdno-subvulkanischen Hiigel sind von
Schuttkegeln tiberdeckt, die durch die Verwitterung und das Herunter-
fallen des gleichen Gesteins entstehen, und im eigenen Mehl, wohl auch
gelegentlich zusammen mit vadosen Restlosungen, verkittet sind. Es ist
aber schwierig zu sagen, ob diese sogenannten “Agglomerate”, wie man
sie in der Tiirkei ganz allgemein nennt, iiberall Schuttkegel einer sekun-
dédren Sedimentation sind. An manchen Stellen konnte es sich um pri-
mire Blockstrome handeln. Vielleicht kann man sagen, dass die Block-
strome eher aus einheitlichen, eckigen und grosseren Gesteinsstiicken,
ohne grossen Anteil an feinkérnigem Material, bestehen, wéahrend die
echten Schuttkegel mehr gerundete Stiicke, bisweilen verschiedener Ge-
steine von ungleicher Grésse und hohem Gehalt an freinkémigem Mate-
rial aufweisen. Auch miissten die Blockstrome Tuff und die Schuttkegel
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zermahlehe Komponenten in grésseren Mengen als Bindemittel bzw.
Grundmasse enthalten. Jedenfalls sind diese Kriterien nicht immer aus-
reichend fiir eine deutliche Unterscheidung, und beide Arten konnen lo-
kalbedingt nicht immer eindeutig auseinandergehalten werden, da ihre
Bildung ohne weiteres nebeneinander einhergehen konnte. Die den be-
schriebenen Stockvulkanen entsprechenden Tuffe wurden nirgends ge-
funden. Es scheint fast ausgeschlossen, dass diese Tuffe einer Erosion an-
heimfielen. Beim Profil Nr. II (siehe Anhang 2) ist zu erkennen, dass alle
Tuffe jiinger sind als diese phdnoandesitischen Gesteine. Auch darf man
nicht unbedingt erwarten diirfen. Im Profil Nr. I (siehe Anhang 2) ei-
nes grossen Vulkankomplexes abspielt. Zeitmarken wird man hier nicht
unbedingt erwarten diirfen. Im Profil Nr. I (siche Anhong 2) von Eski
Siileymanl: sieht man einen Flussgeréllhorizont inmitten der liegenden
Sedimente. Diese 0.05 bis 0.20 m grossen Gerolle bestehen aus nichts an-
derem als ahnlichen vulkanischen Gesteinen wie die, welche hier behan-
delt werden. Sie stammen aus fritheren Zyklen des gleichen Vulkanismus,
der sehrwahrscheinlich weiter nérdlich aktiv war. Diese obenerwihnten
phdnoandesitischen Gesteine sind auch ausserhalb des Kartierungsge-
bietes in ganz Westanatolien sehr weit verbreitet. Auf Grund ihrer typi-
schen andesitischen Textur unter dem Mikroskop werden sie vorerst als
Typus Alpha bzw. wie bisher als “Phdnoandesit” bezeichnet.

PHANOBASALTISCHE GESTEINE, TYPUS BETA

Die nordwestlichen Hange der vorher erwahnten Hiigelkette sind
deutlich steiler eingeschnitten. Diese Hinge stellen den SE- Hang
des NE-SW gerichteten postvulkanischen Tales von Siileymanh Bach
(Siilleymanli Deresi) dar. Der Gesteinstyp auf dem NW-Hang dieses Ta-
les zeigt ein vollig anderes Bild. Es handelt sich hier um weit verbreitete
Deckenformen mit vertikal sduligen Absonderungen, also eine typische
Basaltdecke. Dementsprechend werden solche Decken als Typus Beta
bzw. wie bisher als “Phéno- basalt” bezeichnet. Auch diese Decken hegen
heute zum Teil stark gestort, so dass es sehr schwierig ist, verschiedene
zusammengehorige Deckeneinheiten zu erkennen.

Wegen der plattigen Absonderung senkrecht zu den Saulen bilden
die Verwitterungsreste solcher Decken gerundete Brocken von 20-40
cm Durchmesser. Das frische Gestein ist schwarz glinzend. An frischen
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Handstiicken kann man relativ kleine Einsprenglinge mit blossem Auge
kaum mehr deutlich erkennen. Unter dem Mikroskop ist die Fliessstruk-
tur auffillig.

Um die Abfolge der Eruptiva zu untersuchen, bieten die Talprofile
einige Anhaltspunkte. Der linke NW-Hang des Profils Nr. II (sieche An-
hang 2), oder das Schnittbild von Devetepe (Profil Nr. III, siche Anhang
2) sprechen eindeutig dafiir, dass der Typus Alpha alter ist; dann folgten
Tuffe und Typus Beta Gesteine. Besonders bei Devetepe wird ersichtlich,
dass die phdnoandesitischen Gesteine vom Typus Alpha des Hiigels spi-
ter vom NW her mit Tuff und darauffolgenden phénobasaltischen Ge-
steinen des Typus Beta zum Teil iberdeckt worden sind.

Fiir die liegenden Gesteine vom Typus Alpha beim Profil Nr. H gibt
es mehrere Erkldrungsmoglichkeiten. Wahrscheinlich war der Hiigel
Daokiik Tepe schon urspriinglich ein subvulkanischer Schlot bzw. Stock-
vulkan, der dann von spiteren Spaltenergiissen vom Typus Beta iiber-
deckt wurde. Eine Intrusion zeitlich nach der Bildung des Typus Beta
ist moglich, scheint jedoch angesichts fehlender Kontakterscheinungen
unwahrscheinlich.

TUFFE

Ein schones Profil fiir den Typus Beta und die folgenden vulkani-
schen Erscheinungen ist im Tal zwischen dem Dorf Gorece und dem
ostlich davon befindlichen Hiigel Alakarpsi aufgeschlossen (siehe Pro-
fil IV). Die liegende Tuffserie —Gorece Tuft Profil (GTP) genannt— hat
eine Michtigkeit von etwa 10-20 Metern. Diese Tuffe iiberdecken eine
weite Fliche mit kleineren Verwerfungen, flach nach Siiden einfatiend.

RHYOUTISCHE PECHSTEINE, TYPUS GAMA

Nach der dariiberfolgenden Typus Beta Decke sowie der diinnen
Tuffserie dartiber, tritt wieder ein neuer Gesteinstyp auf, welcher auch,
wie die vorherigen Alpha und Beta nicht nur lokal, sondern auch weit
verbreitet in vielen Vulkangebieten Westanatoliens vorkommt.

Das Gestein ist gewohnlich braun-violett, mit einem Stich ins Rotli-

che und zeigt verschiedene helle und dunkle Varietdten. Eine ausgespro-
chene Fluidaltextur sowohl im Makro- als auch im Mikrobereich, ein
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sehr hoher Anteil an glasiger feinkristalliner Matrix mit eingelagerten
Einsprenglingen, sowie ein eckig sproder Bruch, sind die charakteristi-
schen Merkmale.

Mehrere Hinge und Hiigel im Arbeitsgebiet bestehen aus diesem Ge-
stein. Kleine Biegungen, Faltelungen und Staufaltungen, gebildet aus ei-
nigen cm dicken Fliessspalten des genannten Gesteins, sind als primire
Entstehung wéihrend des Fliessvorganges zu deuten (siehe Photo 1). Die
eingelagerten, langlich ovalen Gasblasen sprechen fiir eine durch Gas-
reichtum diinnfliissig gewordene, erstarrte Lava.

Betrachtet man die geologische Karte im Anhang, so sieht man im
Norden zwei Hiigelketten. Beginnend am ionischen Festungshiigel von
Gorece (Gorece Kalesi 550 m . N.N.) sind Cerkes¢am, Cigeklicam und
die darauffolgenden noérdlicheren Hiigel (621 mii. N.N.) wieder NE-SW
angeordnet. Die zweite Hiigelkette streicht senkrecht dazu und ist deut-
licher ausgeprégt. Sie wiederspiegelt die NW-SE Richtung der jlingeren
tektonischen Einheit. Es sind die folgenden Hiigel: Domuzkaya 698 m,
Cigeklicam, Burgak Tepe 390 m, Tas Tepe. Diese Kette zeigt sehr wahr-
scheinlich die Richtung dieser jlingeren Spalteneruptionen. Das besta-
tigen auch die Neigungsrichtungen der diinnen Fluidalplatten, soweit
postvulkanische Tektonik sie nicht erfasste.

Es wurden aber nicht nur Strome zutage geférdert, sondern auch
eckige, feste Blocke des gleichen Gesteins. Die Festung Gorece ist auf so
einem Blockstromhiigel erbaut. Das eher wie melaphyrischer Pechstein
denn Porphyrit aussehende glasige Eruptivgestein iiberdeckt Teile der
fritheren Tuffe und Phianobasalte. An manchen Stellen gehen diese spro-
den, glasigen Gesteine allmahlich in eine mehr porphyritische Textur mit
grossen Feldspateinsprenglingen iiber (Alakarps: bei Profil IV Anhang 2
oder Bucaktepe). Dann sind sie von phénoandesitischen Gesteinen des
Typus Alpha schwer zu unterscheiden. Diese Einheit wird vorerst Ty-
pus Gama genannt, wobei bei den Bezeichnungen Alpha, Beta, Gama
keine fiir ganz Westanatolien giiltige Klassifizierung unterstellt werden
soll. Erwdhnenswert ist noch, dass die liegenden Tuffe (GTP) bisweilen
faustgrosse Einschliisse vom Typus Gama Gestein enthalten, welches im
selben Profil im Hangenden vorkommt (Profil IV). Demgegeniiber ent-
halten die oberhalb des Typus Beta liegenden Tuffe nur Gerolleinschliisse
von kalkig sandigen Sedimenten und dem Typus Alpha dhnlichen Ge-
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steinen.

Hoher gelegene Berge im Nordwesten des Kartenblattes bestehen aus
noch jiingeren Schlackenlaven und Pechsteinen. Sie haben immer nur lo-
kalen Charakter. Haufig sind auch junge hydrothermale Erscheinungen.

PETROGRAPHISCHE UNTERSUCHUNGEN
TYPUS ALPHA

Die bisher als “Andesit” bezeichneten Gesteine sehen hinsichtlich
ihrer Farbe und dem Anteil an Einsprenglingen sehr verschieden aus.
Uberwiegend sind sie grau, manchmal briunlich bis weinrot, als Fol-
ge der Oxydation der eisenhaltigen Minerale. Auf der rechten Seite der
Strasse des Dorfes Siilleymanli nach Telekler stehen die randlichen Aus-
laufer des Schlothiigels Kuzugoncasi als sehr frische Gesteine an. Hier
wurde die Probe (KSA) entnommen, deren Entnahmestelle in der an-
hingenden geologischen Karte gekennzeichnet ist. Sie wurde als Proto-
typ besonders intensiv untersucht.

Idiomorphe weisse Plagioklas-, sowie schwarzglinzende Biotit-ein-
sprenglinge, jeweils bis zu 1 cm Grdsse, sind in einer grauen Grundmasse
eingebettet. Die chemische Analyse des Gesteins und die daraus errech-
neten Daten sind in den Tabellen 1, 2 und 7 zusammengestellt. Der siali-
sche Charakter sowie eine mittel-kalkalische Sippe kommen dabei deut-
lich heraus. Die Niggli-Werte entsprechen dem normal quarzdioritisch
bis dioritischen Magmentyp (siehe Tab. 2). Die nach verschiedenen Nor-
men im Streckeisen-Doppeldreieck (Abb. 14) gefundenen Namen sind in
der Tabelle 7 angegeben. Das Nomenklaturproblem wird zusammen mit
anderen Proben spéter behandelt. Nach der approximativen Schnellme-
thode von Rittmann handelt es sich um einen Rhyodacit bis Dacit. Unter
dem Mikroskop wurde auf dem Integrationstisch folgender modaler Mi-
neralbestand gefunden:

Plagioklas An_ 34.2
Pyroxene 13.3
Biotit 3.5
Magnetit (Einsprenglinge) 2.0

Grundmasse 47.0
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Die kryptokristalline Grundmasse besteht schitzungsweise zu 40-
50% aus Plagioklas An,
60-80 p gross. Daneben erkennt man noch 30-35% rekristallisiertes Glas,

Die leistenformigen Kristalle sind maximal

tiberwiegend monokline Pyroxene, sowie 6-8% Magnetit. Um diese Wer-
te zu vergleichen wurde die Niggli-Katanorm unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Mineralien errechnet. Sie ist in Tabelle 7 dargestellt. Ront-
genographisch wurde in der Grundmasse Cristobalit sowie Quarz nach-
gewiesen, der unter dem Mikroskop an einigen Stellen in Form kleiner
korrodierter Kérner erkennbar ist. Alkalifeldspat wurde durch Anfirben
wahrscheinlich gemacht. Etwas Hamatit, Biotit und andere akzessorische
Mineralien (siehe weiter unten) sind auch in der Grundmasse nur sehr
sporadisch vertreten. Fluidaltextur ist nicht erkennbar. Sehr feine Risse
und Spalten im Gestein sind von Ablagerungen SiO, reicher Lésungen
erfillt. Der Unterschied zwischen dem modalen Mineralbestand und der
Niggli-Katanorm kann vielleicht dadurch erklart werden.

Beschreibung der einzelnen Mineralien

Rhombischer Pyroxen. — Etwa 35% der Pyroxene sind idiomorphe,
dickprismatische Orthopyroxene von dunkelbrauner Farbe. Die Korn-
grosse schwankt von etwas kleiner als 60 p bis zu tiber 1200 p, mit einem
Haufigkeitsmaximum zwischen 200 bis 600 . In den Fraktionen unter
120 p betrdgt der Anteil an rhombischen Pyroxenen nur noch etwa 5-7%.
Zwillinge sind selten. Zonarbau ist nicht erkennbar. Dies deutet auf eine
ausgeglichene Kationenverteilung, die auch bei der Aufnahme eines Mi-
krosondenprofils bestétigt wurde. Eine auffillige Erscheinung ist, dass
fast alle rhombischen Pyroxene sehr viele kleine Apatite, einige opake
Magnetitkorner sowie kleine Einschliisse von Glas enthalten (siehe Pho-
to 2); sie sind parallel den Wachstumsformen angeordnet.

2Va ist relativ klein (45-55°). Das kann nach Troger (1969, S. 382)
durch einen erhohten Sauerstoftpartialdruck bedingt sein.

Pleochroismus:
na — braunlich
nf — hellgelblich-braunlich
ny — griin-gelblich

na 1.6945
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np 1.7049

ny 1.7080
ny-na 0.0135

Daraus ergibt sich die chemische Formel

Chemlsche Analyse:

+0.0010

CaO |

- 8iO, 51.80 -
ALO; - - 145 - . Na0
TiO, 0.25 K,0
Fe,0, 2.17 H,0+
- FeO 1910 . HO-
MnO 0.71 Co,
MgO 2266 P.O,
(C 0058 NaO 001 0001) (Mgl 254 0.593 n0.022)
( 3+ 0058) (SII 924 AIO 062 Fe 0.008)

1.40
0.04
-0.06
024
0.11
0.02
0.311

100.321

Alle diese Angaben entsprechen einem bronzitischen Hypersthen (sie-

he Abb. 10). Die d-Werte sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Klinopyroxen. — Die restlichen 65% der Pyroxene sind von 30 bis
1200y, Korngrosse variierende, dunkelgriine, idiomorphe, prismatische

Korner. Das Komgrossenmaximum liegt zwischen 400-630p. Der Anteil
in der Grundmasse ist nicht bedeutend. Charakteristisch sind wieder Ein-
schliisse von kleinen Apatit-Sdulen in grossen Mengen, die parallel (001)
oder parallel den Wachstumsformen angeordnet sind (siche Photo 3). Aus-
serdem sind noch einige Magnetite, Glastropfen und als Verwitterungspro-
dukt Karbonatkdrner eingeschlossen.

Der Pleochroismus ist schwach :

na — gelblich-hellbriiinlich griin

nf3 — hellgriin
ny — braunlich hellgriin

Ausléschungsschiefe:



105

40-42 ny:c

2Vy = 45-50°
Zwillingsbildungen nach (100) und (122) sind beide zum Teil poly-
synthetisch. Auch Verwachsungen zum Teil mit rhombischem Pyroxen

sind héaufig.
Chemische Analyse:
SiO, 51.56 CaO 21.30
A1,0, 1.87 Na,O 0.34
TiO, 0.36 K,0 0.08
Fe,O, 2.26 H,0* 0.27
FeO 6.49 H,O" 0.06
MnO 0.36 CO, 0.
MgO 14.56 PO, 027

99.78

Die daraus errechnete chemische Eormel entspricht:
(Ca NaOAOZZ K0.004) (Mg0A814 Fez+ Mn

0.856 0.202 OAOII)

(Al s Fe™ s T o) (S, o5 Al o00) O

0.015 0.063 0.070

Es handelt sich um salischen Augit, nahe an der Diopsid - Grenze (sie-
he Abb. 10).

Der deutlich tholeiitische Charakter des Gesteins wird durch Si -
Al ,undSi . :Al . -inbeiden Pyroxenen ersichtlich (vergl. Troger 1969,
S.377) . Die Bestimmung der Lichtbrechung brachte stark variierende Wei-
te. Es wurde jeweils ein Kristallkorn zersplittert und alle drei Brechungs-
quotienten an den Splittern desselben Korns mit der Immersionsmethode
bestimmt. Folgende Werte wurden an verschiedenen Kornern mehrmals
gefunden:

na 1.6775 1.6815 1.6830 1.6830 1.6830 1.6915

nf 1.6870 1.6905 1.6935 1.6900 1.6930 1.7010

ny 17150 1.7141 1.7220 1.7171 1.7215 1.7230
Es gilt + 0.0010 fiir alle Werte.

Die Kristalle mit den hochsten Lichtbrechungswerten (Spélte 6) waren
frei von Apatiteinschliissen.
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Die Spaltbarkeit der Pyroxene ermoglicht leicht eine sehr genaue Be-
stimmung von nf. Dabei gab es manchmal kleinere Abweichungen zwi-
schen verschiedenen Splittern des gleichen Kristalls. Um eine Ubersicht
tiber die Verteilung der Lichtbrechungswerte zu bekommen, wurde bei
rund 90 verschiedenen homogenen Kristallen jeweils nur nf} gemessen.
Die Ergebnisse sind in Abb. 3 so dargestellt, dass mit 1.6900 beginnend, alle
gefundenen Werte so zusammengefasst wurden, dass die oben erwahnte
Genauigkeit erreicht wurde. Deutlich inhomogene Kristalle wurden nicht
berticksichtigt.

Im Verlauf der soeben beschriebenen Untersuchungen wurden Ent-
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Abb. 3§ '— Hiiufigkeitskurve der gemessenen nf-Werte der Klinopyroxene aus
der Probe KSA - Typus Alpha.

mischungen // (100) gefunden und mit der Mikrosonde untersucht. Die
Homogenitét der Verteilung von Ca, Mg und Fe ist nicht so deutlich
wie bei den Orthopyroxenen, aber noch immer beachtlich. Nur entlang
der Spaltrisse im Bereich von etwa 4-6 p Dicke sind starke Mg und Ca
Abnahmen zu beobachten. Dementsprechend diirfte es sich dabei um
Verwitterungskarbonate in Form von Ca: Mg Mischkristallen handeln.
Manche Kristalle zeigen bevorzugt in den mittleren Partien von 8-12 p
Dicke Entmischungslamellen// (100). Diese werden bei der Mikroson-
denuntersuchung als Ca-arme Komponente erkannt. Besonders schon
ist dies in der Abb. 4 und dem dazugehorigen Photo zu erkennen. Das
Kristallkom ist leider etwa in der Mitte abgebrochen (gestrichelte Linie
in der Zeichnung).

Der unreine, innere Kern und der klare Rand sind gut zu erkennen.
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Abb. 4 — Mikrosondenprofil eines Klinopyroxens der Probe KSA . Typus Alpha.
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I und II sind die beiden mit der Mikrosonde aufgenommenen Profi-
le. Der entmischte Fe-arme bzw. Mg-reiche Kern und der homogene
Aussenrand konnten durchaus dem entsprechen, was schon bei der
Verteilung der Lichtbrechung festgestellt wurde. Der grosste Teil der
Klinopyroxene ist aber homogen und nur gelegentlich von diinnen Ent-
mischungslamellen durchzogen. Mit anderen Worten, sie entsprechen
meistens der homogenen dusseren Zone des obigen Beispiels.

Abgesehen von der Entmischung gibt es also zwei verschiedene
Wachstumsphasen: Die detritischen, Mg-reicheren alten Kérner mit
deutlichen Entmischungserscheinungen und die spater homogenisier-
ten oder aber neugewachsenen Zonen bzw. Kristalle, die als Fe-reichere
Mintel den alten Kem umbhiillen konnen. Daher fallen vielleicht auch
die chemisch und optisch bestimmten Schwerpunkte im Pyroxendrei-
eck nicht ganz zusammen (siehe Abb. 10).

Bei den Splittern eines Kristalls wurden verschiedene Entmi-
schungskomponenten beobachtet: Orthopyroxen, Klinopyroxen, Pi-
geonit.

Titanomagnetit. — In den Fraktionen 60-200 y, waren Titano- ma-

gnetite angereichert. Sie sind etwas oxidiert. Gew6hnlich sind sie xe-
nomorph. Eine chemische Analyse ergab: 7.1% TiO, und 1.56% MgO.
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Es handelt sich also um Titanomagnetite. Entmischungserscheinungen

wurden nicht beobachtet. Die d-Werte sind in der Tabelle 4 angegeben.
Plagioklas. — Er tritt in Form idiomorpher, dickprismatischer Ein-

sprenglinge, praktisch nur ab 400 , bis zu einigen mm Korngrosse auf.

2Vy 75-85°
na 1.553
nf 1.555 + 0.001
ny 1.558
ny-na 0.005

Fast alle Kristalle sind verzwillingt. Bevorzugte Zwillingsgesetze sind
Albit und Albit + Karlsbader. Seltener treten auch Karlsbad, noch seltener
Periklinzwillinge auf. Karbonatkorner, etwas Apatit und Magnetit sind als
kleine Einschliisse zu finden.

Chemische Analyse:

SiO, 57.48 MgO 0.05
ALO, 26.06 CaO 8.82
TiO, 0.006 Na O 524
Fe,O, 0.17 K,0 0.88
FeO 0.36 H,0* 0.42
MnO 0.015 H,0 0.71

PO, 0.038
100.249

Daraus ergibt sich die chemische Formel
(Na K Ca0.424 MgO.OOZ Fe“

0.456 ~ 70.048
O

(Al . Fe**  Ti - Si

1.392 0.005 0.001 2.603) 8

0.013)

Es entspricht
Ab — 48.8
An — 45.1 Mol %
Or —5.1
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Auch die maximale Ausloschungsschiefe, na : ¢ = 32° fithrt zu dem-
selben Ergebnis:

Andesin mit An : 45-50.

Spalten und Risse sind bisweilen von SiO,-reichen Losungen verheilt
worden und mit Chalzedon erfiillt. Viele dieser Risse gehen durch die
Kristallfliche bis in das Nebengestein hinein.

Charakteristisch fiir die Plagioklase der Stockvulkane mit Gesteinen
vom Typus Alpha ist der ausgepréagte Zonarbau mit Verunreinigungszo-
nen. Diese bestehen aus verschiedenen, kleinen Mineralkérnern, die pa-
rallel den Wachstumsformen angeordnet sind. Sie konnen wéahrend des
Wachstums gelegentlich einige Male wiederholt werden, oder aber auch
den ganzen inneren Kern des Kristalls beherschen. In der Regel aber be-
finden sie sich nahe dem Kiristallrand, treten also erst gegen Ende des
Wachstums als sehr ausgepragte Zonen auf, nicht selten von einigen diin-
neren Vorldufern im inneren Teil angekiindigt (sieche Photo 5 und Abb.
5). Mit der stirksten Vergrosserung unter dem Mikroskop sind kleine
Glastropfen von einigen p, Dicke und mit dunklen Kernen als haufigste

1
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Abb. 5 — Ergebnisse der Mikrosondenmessung an einem Plagioklas der Probe
KSA - Typus Alpha. 1, 2 und 3 sind die Stellen der quantitativen Messungen.

Der Pfeil Eeigt die Lage des gemessenen Profils der Ca, Na und K, welches
rechts dargestellt ist. C, und C, sind Karbonateinschliisse.
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Komponente dieser Zonen zu erkennen. Daneben erkennt man etwas
karbonatisierte, tonige oder opake Korner der gleichen Grossenordnung.
Der dussere Rand des Kristalls ist dann immer klar und durchsichtig.

Der Zonarbau und die geschilderten Aggregate wurden mit der Mik-
rosonde untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt.

Es handelt sich um einen sehr unregelmissigen Zonarbau. Von
der Kernmitte nach aussen hin nimmt der An-Gehalt zuerst langsam
zu (Punkt 1 und 2 der Abb. 5). In der breiten, unreinen Zone sinkt der
Ca-Gehalt ab, wobei aber einige kalzitische (?) Kérner auffallen (C, und
Cz). In der &dusseren, frischen Zone steigt dann der An-Gehalt stark an
(Punkt 3). Na und K verlaufen umgekehrt. Beide zeigen im inneren Kern
eine sehr unregelmassige Verteilung. In der unreinen Zone durchfihrt
man K-reiche Stellen, wohl Glastropfen. Sie enthalten etwa das 7 bis 8-fa-
che an K,O wie der Kristall. Dies wiirde etwa Or - 35 bis 45 entsprechen.
Am dusseren Rand sinkt dann der Gehalt an Ab und Or ab.

Ahnliche Plagioklase wurden von Doe et al. (1969) in den “Con-
taminationsbasalten” gefunden. Im Laufe der Aufstiegsprozesse eines
stockartigen Vulkans sollte der Zonarbau den langsamen, die unreinen
Zonen den schnellen Abkiihlungsgeschwindigkeiten entsprechen.

Der normale Zonarbau wird als Folge des Kristallisations-Differen-
tiationsvorganges betrachtet und bedingt eine An-Abnahme nach aussen
hin. Demgegeniiber entsprechen die unreinen Zonen den Zeiten der Re-
aktion des Magmas mit Sedimenten. Dabei tritt eine schnellere Abkiih-
lung und dementsprechend auch ein schnelleres Wachstum auf. Durch
diese Reaktionen wurden erhebliche Mengen Kalke und Sedimente
resorbiert. Daraus resultierte ein alkali-armes Magma, welches fiir die
Ca-Zunahme nach aussen hin verantwortlich ist Da der durch Differen-
tiation bedingte Zonarbau und die Reaktion mit resorbierten Gesteinen
Hand in Hand auftreten, bzw. wahrend des Wachstums abwechselnd vor-
kommen, zeigen die Kristalle sehr oft wechselnde Kationenverteilungen.
Solche Plagioklase erfordern dementsprechende Magmen, die relativ
langsam unter Resorption von Sedimenten aufsteigen.

Biotit. — Die idiomorphen Kristalle sind in den 200-800y, Korngros-
senfraktionen angereichert; sie sind frisch, bisweilen mit Sanidin, Mag-
netit und Hamatit verwachsen.
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2Va 8-10°
na 1.601
nf 1.653 +0.001
ny 1.654

Dunkelrétlich-brauner Pleochroismus und seltene sagenitische Ver-
wachsungen weisen auf einen hohen Ti-Gehalt hin. In der Analyse deuten
ein OH-Unterschuss, hoher Fe’*-Gehalt und im Rontgendiagramm nied-
rige d -Werte (siehe Tab. 5) auf eine beachtliche Oxybiotitumwandlung
hin.

Chemische Analyse:

SiO, 38.77 CaO 0.84
A10, 13.69 Na,O 0.80
TiO, 427 K,0 8.20
Fe O, 9.50 H, O 3.90
FeO 4.41 H,O 0.17
MnO 0.082 CO, 0.44
MgO 14.27 PO, 0.136

Chemische Fromel: -
(K1.531 NaO4223 Ca0.132) (Fe2+ 0.537 Mg34115)
(Fe3+ A10.034 ) (815.676 A12.324)020(0H)3.80 00.

Mg/Fe = 3.115/1.575 = 66.5/33.4 entspricht einem Meroxen, wobei die
Lichtbrechung durch den hohen Ti-Gehalt und die Oxybiotitumwandlung

1.038 T10.475

etwas in die Richtung Lepidomelan erhoht ist.

Der Biotit ist ein charakteristisches Mineral fiir die Typus Alpha - Vul-
kanite des Untersuchungsgebietes. Die stirker verwitterten Nachbarhiigel
enthalten noch mehr Biotite. Thr mattroter Saum aus Fe**-Oxydhydraten
bedingt die rotliche Farbe der phanoandesitischen Gesteine. Demgegen-
tiber enthalten die phdnobasaltischen vom Typus Beta nur in ihren unters-
ten Tuffen Biotite.

Das Auftreten der Biotite in diesen Vulkanstocken und deren Oxyda-
tion bzw. Umwandlung zu Oxybiotit spricht fiir einen Ab-kiihlungsprozess,
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ohne Abtrennung der leichtfliichtigen Gemengteile, ohne Abschreckung,
sowie bei nicht konstant bleibenden T. und p. Bedingungen. Das wurde
auch bei der vorher beschriebenen Plagioklasbildung bereits angedeutet.
Akzessorische Minerale. — Zirkon: Die prismatischen Kristalle sind bis
100 u gross, immer idiomorph, durchsichtig, farblos oder rosa gefarbt. Ge-
nauso wie die Pyroxene enthalten sie oft Einschliisse von Apatit.
Apatit: Es sind kurzprismatische, idiomorphe Sdulen in der Grosse-
nordnung von 40-80 y, farblos oder hellgrau durchsichtig.

n, — 1.636
n, — 1.633
Nach den Lichtbrechungswerten handelt es sich um einen F-Apatit.
Manche Kristalle sind anormal schwach zweiachsig.
Hornblende: Es sind maximal 400-500 y, grosse, glanzend braune Kris-
talle.

Starker Pleochroismus. 2Va = 50-55°

na 1.6863 hellgelb griin

nf 1.7010 +0.0010 hellgriinlich braun

ny 1.7050 dunkelrétlich braun
ny:c=18-21°

Es handelt sich um einen Barkevikit.

Thnenit: Einige korrodierte, rundliche Korner sind schwarz glanzend

und nicht grésser als 60 bis 80 p..

TUFFPROFIL (GTP) VON GORECE

Das etwa 10-15 m méchtige, liegende Tuffprofil von Gorece (siehe Profil
IV und die geologische Karte am Ende dieser Arbeit) iberdeckt ein Areal
von einigen km?” des Untersuchungsgebietes. Dem dusseren Aussehen nach
sind manche Tuffschiehteh, wie in einigen anderen Gebieten Westanato-
liens auch, beim ersten Blick etwas schwierig von Stisswasserkalken zu
unterscheiden. Meistens aber verraten die z.T. faustgrossen Schlackenein-
schliisse oder glitzernden Kristalleinsprenglinge, sei es Biotit, Sanidin oder
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Hornblende, die vulkanische Herkunft. Ungliicklicherweise wird aber auch
in der Tiirkei manchmal in der Fachsprache “Kalktuft” als Ausdruck fiir
Siisswasserkalke verwendet. Es scheint indes Ubergange zwischen “Kalk-
tuffen” und echten Tuffen zu geben.

Das Profil von Gorece ist aus mehreren unterschiedlich dicken Schich-
ten aufgebaut. Sie sind sowohl in ihrem Aussehen unterschiedlich, als auch
beziiglich ihrer Komponenten qualitativ verschieden zusammengesetzt.

Die fiinf wichtigsten Schichten (GTP 1 bis 5 von unten nach oben)
wurden petrographisch untersucht. Auf Grund ihrer Bedeutung wurde die
unterste Schicht gesondert besprochen (GTP 1), wéihrend die restlichen
vier (GTP 2 bis 5) zusammen behandelt werden.

Alle finf Schichten bestehen im Wesentlichen aus drei Komponenten:
1. Einzelne Minerale.

2. Komponenten vulkanischer Herkunft, namlich: leichte Kumulate
dioritischer Zusammensetzung, entgaste pordse Schlacken, mikro-
kristalline Lavafetzen mit hohem Glasanteil und zum Teil porphy-
risch, Bruchstiicke vorangegangener Phasen sowie Lapilli.

3. Matrix.

Bevor mit der Beschreibung dieser einzelnen Schichten und Gruppen
begonnen wird, soll hier schon erwdahnt werden, dass in keiner der fiinf
unterschiedenen Schichten der Tuffserie Sedimentgesteinseinschliisse ge-
funden wurden,

Tuffbank (GTP 1)

Die liegende und machtigste Tuffschicht ist ein sehr sprodes, schwach-
verfestigtes Gestein, ohne auffillige Schlackeneinschliisse von hellgrauer
bis weisser Farbe. Neben stark verwitterten und dadurch von der Matrix
schwer unterscheidbaren, bisweilen einige cm grossen bimsartigen Ein-
sprenglingen, sind vereinzelte Biotite und Feldspite mit blossem Auge zu
erkennen. Unter dem Binokular wurden 84% Grundmasse sowie 16% Ein-
sprenglingskristalle (Biotit, Sanidin, Plagioklas usw.) gezahlt. GTP 1 ist die
mineralreichste der fiinf untersuchten Schichten (siehe Abb. 6).
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Abb, 6 — Modaler Bestand der fiinf untersuchten Tuffschichten.

“Beschreibunyg. der einzelnen Minerale
Sanidin. — Nach der Schweretrennung wurde die Schwere-
fraktion 2.50-2.60 der Korngrissen 0.400 bis 1.200 mm unter dem
Beschreibung der einzelnen Minerale

Sanidin. — Nach der Schweretrennung wurde die Schwerefraktion
2.50-2.60 der Korngrossen 0.400 bis 1.200 mm unter dem Polarisations-
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binokular mit Hilfe einer Fliissigkeit mit n — 1.530 von den noch vor-
handenen Plagioklasen durch Auslesen getrennt. Dickprismatische oder
Rhombenférmige, klar durchsichtige, idio-morphe Kristalle herrschen vor.
Sie sind sehr frisch. Ihr Korngrossenbereich geht von kleiner 60 p bis tiber
2000 y, Das Haufig-keitsmaximum liegt bei 800-1200 p.

Optische Daten Triklinitit nach Goldsmith
2Va = 8 bis 12° u. Laves
AE// 010
na = 1.519 =(d,-d,) 12,5
nP = 1.525 £0.001 =(2.9882 - 2.9785) . 12,5
ny = 1.526 =0.12
ny-na 0.007 Das bedeutet 12% Trinklinitat
Chemische Analyse:
SiO, 64.62 MgO 0.010
A1, 18.77 CaO 0.55
TiO, 0.05 Na,0 3.27
Fe O, 0.15 K0 12.00
MnO 0.005 PO, 0.17
99.44
Mol % Gew. %

An 2,5 2,7

Ab 28,5 27,3

Or 69,0 70,0
Daraus Ergibt sich die chemische Formel:
(K, Na,,,, Ca ) AL | . Fe . Si,.., Ti ) O,

Auch mit der Mikrosonde wurden sehr ahnliche Werte ohnewesentli-
che Abweichungen unter den Kérnern gefunden*:

(*) Alle quantitativen Mikrosonden-Ergebnisse sind ohne Korrekturrechnungen

gewonnen, da sehr gut passende Standards herangezogen wurden.
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Korn Korn

Nr. 11e Nr. 11c
KO 12.42 12.40 entspricht etwa Or —  70.10
Na O 3.50 340 7 > Ab — 28.00
CaO 0.38 038 7 > An— 190

Die geringe Triklinitdt der Sanidine kann durch schnelle Abkiihlung
und metastabilen Strukturzustand bei niedrigen Bildungstemperaturen er-
klart werden; da der Si/Al Ordnungsprozess durch Wasserdampfdruck be-
schleunigt wird (McKenzie, 1957), kann p-H,O nicht sehr hoch gewesen

sein.

Alle obenstehenden Daten sprechen fiir einen Ab-armen und fast
An-freien Alkalifeldspat, genauer Hochsanidin.

Plagioklas. — Im Gegensatz zu den Sanidinen sind es relativ kleine trii-
be Korner. Im allgemeinen sind sie unrein, hypidiomorph bis xenomorph.
Die maximale Anhédufung der Korner liegt in der Komgrossenfraktion 400
bis 600 . Grossere und kleinere Individuen sind selten. Besonders gut sind
sie unter dem Polarisationsbinokular in einer Fliissigkeit mit entsprechen-
der Lichtbrechung zu untersuchen. Ein erheblicher Teil sind hypidiomorph
weitergewachsene Plagioklase. Die inneren unreinen Kerne zeigen Auflo-
sungserscheinungen entlang den Spaltrissen// (010). Die Aussenpartien
dieser Kerne sind korrodiert und von kleinen Einschliissen, wie Biotit, um-
hiillt. Nach aussen hin werden sie von frischem, durchsichtigem Material
als Randzone abgelost. Unter dem Mikroskop sieht man, dass nicht alle
Korner diese zweite Wachstumsphase mitgemacht haben. Dann liegt nur
der korrodierte Kern vor, wie auf Abb. 7b oder Photo 7 zu sehen ist.

Die optischen Untersuchungen an zerbrochenen Einzelkdrnern erga-

ben basischeren Charakter fir die Kernzonen (Labradorit) und saureren
(Andesin), fur die klare Randzone.

Optische Daten:
Kemzone Umrandung
na 1.555-1.556 1.5525
np 1.559-1.560 1.5553

ny 1.564 -1.566 1.5595



117

Labradorit Andesin
Maximale Ausléschung 2Vy — 50-60°
na:c=35-37° frisch, rein,
An 60-62 z.T. Zonarbau

unrein, laggestreckte

Auflésungen // (010)

Chemische Analyse:

Ste} 54.67 MgO 0.12
AL O, 27.34 CaO 9.40
TiO, 0.22 Na,0O 5.38
Fe O, 0.63 K,0 1.03
MnO 0.005 PO, 0.150

Daraus ergibt sich die chemische Formel:

(Na04472 KO.ﬁO Ca0.461 MgO.OOS) A11,474 Fe04021 TiO.OOS Si24498) OS
Mol % Gew.%

Ab 47.2 46.0

An 46.6 47.7

Or 6.0 6.3

Bei der orthoskopischen Beobachtung der Diinnschliffe zeigen die Al-
bitzwillingslamellen der zonargebauten Na-reicheren Aussenzonen nach
aussen hin eine kontinuierliche Abnahme der Ausloschungsschiefe. Diese
entspricht einer Schwankung des An-Gehaltes von An_, fiir den dusseren
Rand bis An_, an der Grenze der beiden Zonen. Unabhéngig davon erga-
ben die Messungen fiir den basischeren Kern An,, (siehe Abb. 7).

Auch bei Messungen mit der Mikrosonde wurden der Licht-brechung
entsprechende Schwankungen des Chemismus der ver

CaO 11.38 entspricht etwa 54 Gew. % An

Na,O 5.10  entspricht etwa 42 Gew. % Ab basischer Kern
K,0 0.77  entspricht etwa 4 Gew. % Or

CaO 9.84  entspricht etwa 47.8 Gew. % An

Na,O 5.60  entspricht etwa 42.0 Gew. % Ab saure

KO 1.00  entspricht etwa 5.4 Gew. % Or Randpartie

2
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Abb. 7 — Ablauf des Wachstums eines Plagioklaskristalls aus (GTP); zwel
‘Wachstumsphasen von einer Korrosionszone getrennt.

Die sauren Partien sind auch merklich Or-reicher. Nach der chemi-
schen Pauschalanalyse sollten saure Partien iiberwiegen. Unter dem Mi-
kroskop herrschen aber die korrodierten labradoritischen Kerne vor. Es
miissen wohl fiir die chemische Analyse vorwiegend frisch aussehende
Korner, also mit relativ dicken saueren Aussenzonen, ausgesucht worden

sein.

Bei den Plagioklasen lassen sich deutlich zwei verschiedene Wachs-
tumsphasen unterscheiden. Nachdem die zuerst gewachsene Phase instabil
geworden ist, bilden sich andere Minerale, dann erst geht die Kristallisation
der Plagioklase —jetzt saurer geworden— weiter, wobei ein Teil der dlteren
Labradorite orientiert weiterwachsen. Diese Beobachtungen kann man pe-
trographisch folgendermassen deuten (siehe Abb. 7):

Zuerst beginnt im Magma die Kristallisation basischer Plagioklase
(An,). Dabei herrschten relativ hohe Temperaturen.

Man kann hier also noch keine Koexistenz mit Alkalifeldspat erwarten.
Die Schmelze wird armer an CaO und Na O, wihrend K.O, FeO, MgO so-
wie leichtfliichtige Bestandteile sich anreichern.
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Gleichzeitig steigen die Plagioklase als leichtere Kristalle in der Schmel-
ze hoch, wo sie mehr den leichtfliichtigen Bestandteilen ausgesetzt sind.
Dabei kommt es zu einer Erhohung des Druckes, wodurch die Liquidus
- Solidus - Kurve des Ab-An-Systems nach tieferen Temperaturen hin ver-
schoben wird (Abb. 7b). Dadurch geraten die zuerst gebildeten basischen
Plagioklase wieder in den Liquidus-Bereich. Sie erleiden eine Korrosion,
welche im Diinnschliff deutlich zu erkennen ist. Die Anderung des Che-
mismus der Schmelze im Laufe der Kristallisation tragt zu diesem Prozess
bei.

Die Anreicherung von K,O, FeO und H,0O sowie erhohter Druck fiih-
ren zur Biotitbildung, welche FeO und erhebliche Mengen K,O und H,O
aus der Schmelze entfernten. Die Mikrokristalle der neugebildeten Biotite
lagern sich gelegentlich an den korrodierten Rdndern der labradoritischen
Plagioklase als Saum an (Abb. 7c). Diese, durch erhohten Wasserdampfpar-
tialdruck verursachte Biotitausscheidung dauert solange an, bis der inne-
re Druck wieder abnimmt, sei es infolge der Offnung, also Eruption, oder
dem Eindringen der Gase ins Nebengestein. Gleichzeitig dndert sich der
Chemismus der Restschmelze. So haben die Plagioklase nun die Moglich-
keit, mit dem restlichen CaO und einem Teil des Na,O als saurer Ande-
sin, teilweise zonar um die alten Kerne orientiert, weiter zu wachsen. K,O'
wird jetzt anstelle im Biotit im Alkalifeldspat (Sanidin) individualisiert, der
neben Ab-reichem Plagioklas sich abzuscheiden beginnt. Die Zusammen-
setzung der Alkalifeldspate bleibt mehr oder weniger konstant, die der Pla-
gioklase dndert sich, wie der Zonarbau zeigt. Es miissen sich Anderungen
in p und/oder T abgespielt haben.

Die neuesten Arbeiten von Seck (1971; 1971 a) ermoglichen Aussagen
tiber p, T und den Chemismus bei der Kristallisation koexistierender Plagi-
oklas-Alkalifeldspat-Paare. Auf Grund der z.T. erheblichen Schwankungen
in der chemischen Zusammensetzung der Plagioklase ist aber die Anwen-
dungsmoglichkeit der genannten Arbeiten hier leider nur beschrankt. Bei
der Annahme, dass die Ab-reichsten, jiingeren Plagioklase (Ab etwa 55-60)
im Gleichgewicht mit Sanidin zusammen ausgeschieden sind, kommen wir
in dem Diagram von Seck (1971 a) fiir ein Plagioklas (Ab 60) —Alkalifeld-
spat (Ab 28)— Paar, zu einer Bildungstemperatur von 825°C bei 1 kBar.

Der Vergleich mit dem experimentell gefundenen isotherm- isobaren
Schnitt wieder fiir 825°C bei 1 kBar des Systems Ab-Ob- An-H,O der ge-
nannten Arbeit bestitigt diese Annahme. Im Gegensatz zu anderen iso-
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therm-isobaren Schnitten bei 650° bzw. 750°C und 1 kBar, befindet sich das
genannte Feldspatpaar (Plagioklas Ab,, Or,; Alkalifeldspat Ab,, An_,) nur
bei 825°C und 1 kBar im Stabilitatsfeld der terndren Feldspite, wo auch die
Konoden sich nicht schneiden.

Der fiir den Druck gefundene Wert von 1 kBar ist nicht ganz eindeu-
tig. Der hohe An-Gehalt im Alkalifeldspat erfordert hohe Temperatur und
geringen Druck (Seck, 1971). Dafiir spricht auch die geringe Triklinitt.
Der Wasserdampfpartialdruck war ndmlich nicht hoch genug, um den Si/
Al-Ordnungsprozess zugunsten der triklinen Symmetrie zu beschleunigen.
Demnach ist anzunehmen, dass man mit 1 kBar vom tatsachlichen Wert
nicht weit entfernt sein wird. Es stellt sich aber die Frage, ob die Alkalifeld-
spatbildung unbedingt die ganze Zeit iiber neben einem koexistierenden
Plagioklas stattfand. Es sollte damit gerechnet werden, dass die Sanidine
auch nach dem endgiiltigen Ende des Wachstums der Plagioklase noch
weiter wuchsen, wihrend die Plagioklase auch in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung erhaltengeblieben sind. Beobachtungen an Kémerpréaparaten
von Sanidinen unter dem Mikroskop lassen diesen Gedanken autkommen;
Zonarbau scheint namlich bisweilen angedeutet zu sein.

Biotit. — Die Kristalle, z.T. mit Durchmessern von einigen mm sind
im Handstiick mit blossem Auge zu erkennen. Mit Ilmenit zusammen ma-
chen sie etwa 6% der gesamten Masse aus, und nur diese zwei représentie-
ren die dunklen Gemengteile der untersten Tuff schicht (siehe Abb. 6). Die
schwarz gldnzenden Bldtter mit einem Stich ins rétlich dunkelbraune sehen
sehr frisch aus. Weder optisch noch rontgenographisch konnte irgendeine
Verwitterung, Zersetzung oder Umwandlung festgestellt werden.

Chemische Analyse:

$i0, 35.47 CaO 0.42
ALO, 13.54 NaO 0.49
TiO, 5.44 K,0 8.08
Fe,0, 4.91 H,0" 5.50
FeO 12.48 HO 0.81
MnO 0.131 Co, 0.63
MgO 11.36 PO, 0.348

99.609
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(K Na0.141 C30.062) (Fez+ 1.531 Mg2.471)(TiO.610 Fe3+ 0,060)

1.531

(P ose) (Sl 1o, AL Fe™ | Si, o Al OH  OH)

0.485 ~5.676 2.324)018.64 1.36( 4

Mg/Fe = 2.471/2.076 bzw. 54.34/45.66. Danach handelt es sich hier
um einen Ti-reichen Meroxen, der nahe beim Lepidomelan liegt. Bedingt
durch den hohen Ti-Gehalt fillt der chemisch bestimmte Annitgehalt
Fe/Fe + Mg = 0.456 bzw. Annitts,_
zusammen, wahrend der do'()o-Reﬂex gut Gbereinstimmt (siehe Wones,
1963 und Tab. 5 “d-Werte fiir Biotit”). Die Lichtbrechung ist also etwas
hoher, als dem Mg/Fe-Verhiltnis der chemischen Analyse entspricht.

nicht mit dem optisch bestimmten

Optische Daten:

na = 1.6040 2Va = 10 bis 14°

nf =1.6564 + 0.0010 starker Pleochroismus
ny = 1.6565 a — hellbraun

ny-na 0.005 y — dunkelrotbraun

Die Untersuchungsergebnisse ermoglichen folgende Aussagen und
Vergleichsmoglichkeiten mit dem Biotit der Probe KSA Typus Alpha:

Der hohe (OH)-Gehalt des Biotits aus Tuff gegeniiber dem (OH)-Un-
terschuss von Biotit aus KSA in der chemischen Analyse deutet hier auf
einen hohen Wasserdampfpartialdruck. Da aber der Fe**-Gehalt gering
ist, kann der Sauerstoffpartialdruck nicht zu hoch gewesen sein. Die
Gleichgewichtsparagenese mit Thnenit bekriftigt diese Annahme. Die
Zunahme des Fe’*-Gehaltes und die Abnahme des Mg-Gehaltes gegen-
tiber dem Biotit der KSA-Probe (Typus Alpha) und das reziproke Ver-
halten des Si-Gehaltes entspricht dem Ubergang vom basischen KSA
zum saureren GTP (Winter, 1967). Da aber der Mg-Gehalt der Biotite
hoher ist, als man von solchen sauren Tuffen erwarten kann, muss mit
einigermassen hohem f, und Ubersittigung an H,O gerechnet werden
(Wones und Eugster, 1965). Die Frische der Biotite ohne jegliche Zer-
falls- oder Umwandlungserscheinungen, das Fehlen von Magnetit oder
Hiamatit im Biotit des Tuffes, erfordern einigermassen konstantbleibende
T. und f -Bedingungen, da sonst durch die Erh6hung von T Magnetit-,
und durch die Erh6hung vonffoa Jidmatitbildung zu erwarten wire, was
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beim Biotit aus Typus Alpha der Fall war (siehe Fig. 4 Wones und Eugs-
ter, 1965, S. 1244). Auch die geringe Oxybiotitbildung ist durch konstant-
bleibenden f, und Abschreckung erkldrbar.

Wenn wir die Fig. 4 und Fig. 3 (Fe,O,, Fe O, Puffer von Wones und
Eugster, 1965) zugrunde legen, kommen wir fiir die Biotitentstehung
beim Tuff zu einem Bereich von 700-800°C und 1-2 kBar Druck; der Sau-
erstoffpartialdruck (log f,)) liegt bei —10 bis —15. Diese Werte entspre-
chen gut den beim Sanidin - Plagioklas - Paar gefundenen. Die Biotitaus-
scheidung muss jedoch nicht unbedingt nur auf die Zeit zwischen den
beiden Plagioklaswachstumsphasen beschrankt gewesen sein. Plausibler
ist die Annahme einer spéter fortdauernden Hauptkristallisation gleich-
zeitig mit Ilmenit. Die T-, p- und f -Werte liegen fiir den KSA-Biotit
etwas hoher. Nimmt marn aber an, dass die beiden Proben wegen stark
abweichender Fe’*/ Fe** + Fe’*-Verhiltnisse der Biotite voneinander,
kein gemeinsames oder vergleichbares System mit dhnlichen f, gehabt
haben, sondern jedes fiir sich abgeschlossen war, kommt man ungefahr
zum gleichen Ergebnis, wie es bei der Gelandebetrachtung oder bei dem
verschiedenen Plagioklaswachstum der Fall war.

Die Daten der Rontgenaufnahme und die Paragenese mit Ilmenit
schliessen die Moglichkeit einer hydrothermalen Hydrobiotit - , Um-
wandlung aus, so dass der gesamte OH-Anteil primdrer Entstehung ist.
So wird auch das durch OH-Uberschuss verursachte negative Ladungs-
defizit durch Ersatz des Si** durch Fe’* ausgeglichen.

Ilmenit. — Mit 1 bis 2% ist der Ilmenit in der untersten Tuffschicht
vertreten. In den oberen Partien der Tuffserie ist er hochstens als ak-
zessorischer Gemengteil in Korngréssen von etwa 60 i, vorhanden. Bei
den Eruptiva fehlte er; als Ti-Trdger wurde dort nur Titanomagnetit
gefunden.

Die Kristalle sind sehr frisch, schwarz glinzend, mit gut ausgebilde-
ten (1011), (0001) Flidchen, idiomorph und im Durchschnitt 200 bis 300
u gross. Interessant ist ein deutlich wahrnehmbarer Magnetitsmus, der
auf einen relativ hohen Fe,O-Anteil zuriickzufiihren sein diirfte. Das be-
deutet wiederum, dass die Bildungstemperatur deutlich tiber 650°C lag.
Noch deutlicher wird der hohe Fe203-Gehalt der Ilmenite, wenn man das
Rontgendiagramm betrachtet. So sind alle Peaks der kleineren d-Werte
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aufgespalten. Der Abstand zwischen den beiden Spitzen eines Peak-Paares
macht 0.003 bis 0.007 A aus. Es handelt sich jeweils um einen Fe O,- rei-
chen Ilmenit und einen Ti-reichen Hamatit, wobei der erstere iiberwiegt
(siehe Tab. 4). Die d-Werte beider Komponenten weichen von denen der
reinen Endglieder ab (vgl. Berry und Thompson, 1962). Der Fe,O,-Anteil
muss so hoch sein, dass es trotz Abschreckung bei der Eruption zu einer
beginnenden Entmischung kam. Der hohe Fe O,-Gehalt weist auf eine
hohe Bildungstemperatur hin, gleichzeitig belegt er einen hohen Sauer-
stoffpartialdruck (vgl. Lindsley, 1962-63). Diese Befunde stehen in guter
Ubereinstimmung mit dem bereits frither gesagten.

Neben diesen vier ausfiihrlich besprochenen, wichtigsten Mineralien
sind noch vereinzelt Amphibol, Wollastonit, Apatit, Zirkon, Pyroxen in
der untersten Tuff schicht akzessorisch zu finden. Sie sind in den héheren
Tuffschichten mit gleichen Eigenschaften reichlicher vertreten und wer-
den deshalb spiter gemeinsam behandelt.

Material vulkanischer Herkunft. — Entgaste Schlacken sind im GTP
1 so gut wie gar nicht zu finden. Als Basis der Tuffserie und so auch als
Anfang der Eruptionsfolge stammt das Material dieser Schicht aus dem
obersten Teil des emporsteigenden Magmas. Die erstmalige, explosive
Druckentidstung bei Beginn der Férderung bedingt ein Zersplittern des
Materials. So findet man hier auch den hochsten Anteil an feinkérnigem
Material, wahrend entgaste Schlacken, wie erwdhnt, fehlen (siehe Abb. 6).

Auffillig sind Bruchstiicke von Leichtkumulaten, die, wie der Name
sagt, die leichten Minerale des Tuffes enthalten (Plagioklas und Sanidin,
aber auch etwas Biotit und nicht selten Glas). Die Durchmesser dieser
Bruchstiicke schwanken zwischen 0.2 - 2.5 cm. Die Mengenverhiltnisse
der einzelnen Minerale variieren besonders hinsichtlich des Biotit-Ge-
haltes. Alle Komponenten sind wesentlich kleiner als die entsprechenden
Einsprenglinge im Tuff, namlich 60-200 p. Man konnte diese Bruchstiicke
auch nach ihrer Korngrdsse und ihrer Gestalt als “schlackige Kristallapilli”
bezeichnen. Bisweilen sind diese Lapillis deutlich von einem Biotitkern
beherrscht.

Rontgenographisch unterscheiden sich die beiden Feldspate der
Leichtkumulate von den Einsprenglingen. Die Sanidine haben eine gros-
sere Triklinitdt (131-131) als die Einsprenglinge und treten mengenmassig



124

etwas zuriick. Die Plagioklase entsprechen einem sauren Andesin: na =
1.490, ny := 1.555 £ 0.001, 2Va ist gross. Bisweilen zeigen sie Umbhiil-
lungen von einem hellblaugrauen Glas. Es kann nicht gesagt werden,
ob es sich dabei um eine Rekristallisation oder aber um unvollstandiges
Wachstum, bedingt durch eine plotzliche Abkiihlung, handelt; die zwei-
te Moglichkeit erscheint plausibler.

Beide Feldspite (vor allem Sanidin) sind auch in den feinsten Frak-
tionen des Tuffes angereichert. Sie stammen dort hochstwahr-schein-
lich aus solchen Leichtkumulaten, die wihrend der Eruption oder bei
der Aufarbeitung der Probe zerkleinert worden sind. Obwohl einige
Hiamatitschiippchen in diesen Bruchstiicken und auch frei vorkommen,
sind es doch nicht so viele, dass man eine thermische Zersetzung der
Biotite fiir die Entstehung der kleinen Sanidinkristalle alleine verant-
wortlich machen konnte. Es handelt sich wohl zum grossten Teil um
die zuletzt ausgeschiedenen Feldspite, die kurz vor der Tufférderung
auskristallisierten (Matrix).

Im iibrigen ist es auch nicht ausgeschlossen, dass die Leicht-ku-
mulate unter anderen p-T-Bedingungen im Magma schwimmend
wuchsen, als die eigentlichen Einsprenglinge. Im Vergleich zu den da-
riiberliegenden Tuffschichten sind auch die dichten Lavafetzen ohne
Entgasungsporen mit hohem Glasanteil hier sehr schwach vertreten. Es
sind lediglich einige schwarze mattglinzende Fetzen von ein bis zwei
cm Durchmesser zu finden. Die Glasmatrix (n = 1.515 -1.520) ist teil-
weise in Tonminerale umgewandelt. Als Einsprenglinge enthalten sie
Uberwiegend Plagioklase mit einer Korngrosse bis zu 150 p. Rontge-
nographisch sind diese dhnlich wie die Plagioklase aus den Leichtku-
mulatbruchstiicken. Daneben kommt wieder ein stark trikliner Sanidin
und etwas Biotit, sowie Magnetit vor.

Hellmilchig-triibe bis graue Fetzen sind etwas grosser, frischer und
bestehen ebenfalls tiberwiegend aus Glasmatrix (n = 1.513 - 1.516), Sa-
nidin, etwas Andesin und rontgenographisch feststellbarem Quarz. Es
tiberwiegt demnach bei helleren Fetzen Sanidin, wéhrend die schwar-
zen mehr Plagioklas mit Magnetit und Biotit enthalten.

Die hellblaulich-grau gefdarbten, mehr oder weniger kugeligen Kor-
ner von 100-300 y, Durchmesser sind Glastropfen (n = 1.512- 1.516)
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von perlig frischem Glanz. Sie treten akzessorisch auf und zeigen
schalige Verwitterung. Unter dem Mikroskop zeigen sie Spannungsfel-
der und nicht selten 10-30 y, grosse Sanidin - Plagioklas - Biotit - Apa-
tit- und Pyroxen - Mikrolithe. Einige grossere Glastropfen haben braun
getriibte Schlieren.

Matrix. — Bei der Fraktion kleiner 60 p, herrschen Sanidin, Bio-
tit und etwas Plagioklas vor. Sie machen zusammen mehr als 50% aus.
Hinzu kommen noch erhebliche Mengen Montmorillonit sowie vul-
kanische Asche. Die Entstehung des Montmorillonits ist zum grdssten
Teil auf die Verwitterung bimsartigen Materials und der Asche zuriick-
zufithren. Im frischen Handstiick tritt das bimsartige Material flichen-
haft, deutlich heller als die Matrix auf. Apatit und Ilmenit wurden auch
gefunden.

Die in der Abb. 6 angegebenen Mengenprozente sind bei solchen
Pyroklastika sehr ungenau anzugeben. Dennoch kann nur die Benen-
nung (kristallreicher Aschen-Tuff von saurem Chemismus) fiir die GTP
1 in Frage kommen. Vom Mineralbestand her ist er, bei allen notwendi-
gen Einschriankungen, wohl als Rhyodacit-Tuff zu bezeichnen.

Tuffserie GTP 2-5

Wegen ihrer prinzipiellen Ahnlichkeit scheint es zweckmaissig, die
folgenden vier Banke der Tuffserie gemeinsam zu behandeln. Zunichst
wird kurz das dussere Aussehen der einzelnen Schichten beschrieben.
Dabei sei auch auf die Abb. 6 verwiesen.

Die Bank GTP 2 scheint frischer, stirker verfestigt und feinkorniger
als die darunterliegende GTP 1 zu sein. Die Farbe ist merklich heller.
Spezifisch fiir GTP 2 sind die hellbraun bis weinrot gefirbten pordsen
Schlacken, die hier ihren hochsten Anteil im Profil erreichen. Die Korn-
grossen dieser Schlacken variieren von einigen mm bis zu faustgrossen
Blocken. Einsprenglinge sind selten.

GTP 3 ist durch ein porphyrisches Aussehen gekennzeichnet. Als Ein-
sprenglinge treten nicht nur dickprismatische (0.2-1.0 cm Grosse) Am-
phibole auf, sondern vor allem einige cm grosse pordse Schlacken, dichte
Lavafetzen und flichenhaft verteilte, weisse Verwitterungsbildungen. Sie
sind wie bei GTP 2 in einer grau gefirbten Matrix eingebettet.
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Bei GTP 4 ist eine deutliche Abnahme der pordsen Entgasungsproduk-
te festzustellen. Die Schichtung ist deutlich ausgeprégt.

GTP 5 stellt die letzte Phase der Tuffe dar. Diese Tuftbank befindet sich
unmittelbar unterhalb einer Decke vom Typus Beta (siehe Profil TV, An-
hang 2). Der Unterschied vom deutlich explosiven Eruptionsmechanismus
bei der Férderung des Aschentuffes GTP 1 zu dem merklich weniger ex-
plosiven Schlackentuff GTP 5 wird durch die Lagerung der zahlreichen
schwarzen, glasigen Lavafetzen schon im Handstiick deutlich. Auch der
Verfestigungsgrad erreicht hier einen Héhepunkt.

Diese Beobachtungen zeigen, besonders wenn man die Abb. 6 noch
hinzuzieht, einige Regelmissigkeiten, die Riickschliisse auf den Forde-
rungsmechanismus zulassen.

Unmittelbar nach der Férderung von GTP 1, bei welcher diej Entga-
sung so stark war, dass es zu einem Zerplatzen und Zerspratzen des Mate-
rials kam, das sich dann in den feinsten Fraktionen anreicherte, nimmt der
Anteil an porosen Schlacken deutlich zu, um aber nach oben hin bald wie-
der abzuklingen. Der Anteil an dichten, nicht entgasten Lavafetzen —dabei
sei es dahingestellt, ob die Schmelze bereits gasarm war oder doch nur so
gasarm, dass die Etnagasung phinomenologisch nicht mehr festzustellen
ist— nimmt nach oben hin im Profil zu.

Diese Beobachtung ist wohl am plausibelsten so zu interpretieren, dass
im Laufe der Tufforderung der Innendruck abnahm. Dabei scheint es, aus-
weislich des angestiegenen Gehaltes an Glas, auch zu einem Ansteigen der
Temperatur gekommen zu sein. Beides aber ist fiir die folgende Phase der
Forderung von deckenférmigen Ergiissen der Phase vom Typus Beta nétig.

Wir sind der Ansicht, dass diese Interpretation auch von den nun zu
besprechenden Eigenschaften der Minerale gestiitzt wird.

Beschreibung der einzelnen Minerale

Feldspite. — Wie aus Abb. 6 ersichtlich wird, nimmt der Gehalt an
Plagioklas nach oben zu, der an Sanidin ab. In der hangenden Typus Be-
ta-Decke dieser Tuffserie fehlt der Alkalifeldspat ganz. Dafiir nimmt der
Anteil kalireicher Glastropfen in hoheren Tuffpartien zu. Die Sanidine
unterscheiden sich weder rontgenographisch noch optisch von denen der
liegenden Tuffbank GTP 1. Sie sind aber wesentlich grosser (fast immer
tiber 600y) als die fritheren Sanidine. Das mag daran liegen, dass sie mehr
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Zeit zum Wachsen hatten.

Die Hauptmenge der Plagioklase bleibt in jeder Hinsicht iiber die ganze
Tuffserie hindurch die gleiche; das gilt auch fiir die hangende Deckenerup-
tion (BDT). Nach den oberen Schichten hin nimmt aber der Anteil an xe-
nomorphen Plagioklasen, die nur aus dem frither beschriebenen, inneren
Kern bestehen, zu, und ihre Korpergrossen nehmen ab.

Pyroxene. — Es treten Ortho- und Klinopyroxene auf, meist eisenrei-
chere Mischkristalle. Thre Korngrosse schwankt gering. Im Durchschnitt
liegt sie um 200 p. Die grosseren Kristalle, fast nur Klinopyroxene, kom-
men bevorzugt in den Schlacken oder Lavafetzen als porphyrische Ein-
sprenglinge vor. Etwa gleiche Pyroxene mit grésserem Variationsbereich
der chemischen Zusammensetzung, sowie steigenden Korngrossen erlan-
gen bei der hangenden Deckeneruption (BDT) ihre maximale Bedeutung.
Deshalb werden die v Pyroxene der Tuffe erst spater zusammen mit denen
aus BDT austiihrlicher besprochen.

Biotit. — Menge und Frische der Biotite nehmen nach oben hin ab.
Gleichzeitig nehmen Magnetit und Ilmenit zu. Eine erhohte Oxybiotit-
bildung (d ,, — 1.539) und eine Fe-Zunahme bis zum Lepidomelan wird
rontgenographisch deutlich (vgl. Tab. 5). Eine thermische Zersetzung der
Biotite zeichnet sich hier ab.

Amphibol. — Die sduligen bis dickprismatischen Kristalle sind nach
(001) gestreckt. Eine hellgelblich-braunliche Farbe mit einem Stich ins
olivgriine ist auffallig.

2Va = 40-50

Pleochroismus

a — gelblichbriunlich

Mikrosonden-Teilanalyse
y — hellgelblichgriin

SiO, 44.3
na= 1.6880 CaO 0
nz—na — 0.0200 MgO 14.3
TiO, 0.3
MnO 0.4

KO 0.0

2
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Die optischen, sowie rontgenographischen Daten entsprechen einem
barkevikitischen Hastingsit mit hohem Fe**-Gehalt und entsprechender
Bildungstemperatur. Die braune Fiarbung weist wohl auf eine beginnen-
de Umwandlung in Oxyhornblende.

In den beiden unteren Schichten, GTP 1 und 2, dominieren die Bio-
tite, wahrend die Amphibole als kleinere Kristalle (150-200 w) nur akzes-
sorisch auftreten. In GTP 3 steigt der Gehalt an Amphibolen sprunghaft
an. Sie liegen hier als Einsprenglinge, im Durchschnitt 400-600 p gross,
vor. Weiter oben (GTP 4 und 5) nehmen Biotit und Amphibol mengen-
missig ab und kommen nur noch als vereinzelte Einsprenglinge vor. Da-
mit wird sowohl eine Temperaturzunahme, als auch ein sinkender Was-
serdampfpartialdruck verdeutlicht.

Ilmenit. — Nur in der Gleichgewichtsparagenese der GTP 1 sind sie
deutlich angereichert. In den oberen Partien erreichen die seltenen Kris-
talle nur bisweilen Grossen von 80 .

Magnetit. — Die ebenfalls nur in geringen Mengen auftretenden Ma-
gnetite sind ab GTP 2 Durchldufer mit Korngrossen kleiner als 80 p.

Zirkon. — Zirkon ist in geringen Mengen nur in der untersten Bank
GTP 1 zu finden. Sein Aussehen ist dem des Zirkons aus KSA vollig iden-
tisch.

Apatit. — Von Apatit gibt es zwei verschiedene Varietiten. Die
eine bildet kurzprismatische, idiomorphe Kristalle von 40-60 p Grosse,
durchsichtig, jedoch von grauen, triiben Schlieren durchzogen. Anormal
schwach 2-achsig oder l-achsig optisch negativ;

n 1.637 =+ 0.001

€

n 1.634

0
Diese Werte weisen auf einen F-Apatit hin. Er hat, eben wie der Zir-
kon, grosse Ahnlichkeit mit den Apatiten aus KSA und ist nur in der
untersten Tuffbank GTP 1 zu finden.

Die andere Art bildet langprismatische, idiomorphe, klar durchsich-
tige Kristalle, die sich, im Gegensatz zu der ersten, durch die ganze Tuff-
serie hindurchziehen und auch in der untersten Schicht tiberwiegen.
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Er ist 1-achsig negativ
n 1.6395 +0.0010

€

n 1.6370

0
Das entspricht einem (F, OH) -Apatit
Es ist demnach die erste Varietdt, ebenso wie der Zirkon, zu einem
Zeitpunkt entstanden, da das Magma von KSA und der Serie GTP,
wenn schon nicht identisch war, so doch gewisse genetische Beziehun-
gen ermoglichte. Die zweite Varietit ist fiir die Tuffphase spezifisch und
weist gleichzeitig auf einen erhohten Wasserdampfpartialdruck hin.

Wollastonit (?). — Die vollstandig zersetzten Kristalle erreichen erst
kurz vor dem Ende der Tufférderung (GTP 4) ihre maximale Anreiche-
rung im Profil. Da sie aber zu einer Mischung aus optisch unterscheid-
barem Opal und Chalcedon und spéter auch noch teilweise in Tonmi-
nerale umgewandelt worden sind, kdnnen keine genaueren Angaben
gemacht werden. Nur das faserigstengelige Aussehen der dicken Pris-
men verrat die wahrscheinliche Entstehung des Wollastonit. Als einzi-
ges Kontaktmineral weisen sie darauf hin, dass das Magma mit Kalken
reagiert haben muss.

Material vulkanischer Herkunft. — Interessant sind hier die braun-
lichen, aber auch bldulichen bis schwarzen Glastropfen, die bei GTP
1 schon kurz erwahnt wurden. Sie kommen sowohl als freie Tropfen
(400-600 ), als auch als nicht entgaste Kerne von verschiedenem bim-
sartigen Material vor. Verwitterung, Rekristallisation, spannungsdop-
pelbrechende Partien sowie kleinste Mineraleinschliisse sind charakte-
ristisch. Die Lichtbrechung nimmt im Profil von unten nach oben zu,

GTP 1 1.512 -1.516
GTP 2 1.520 -1.530
GTP5 1.540-1.542

und ist jeweils etwas niedriger, als die Lichtbrechung der Glasmatrix der
Schlacken und Fetzen der entsprechenden Schicht. Mitt abnehmendem
Sanidingehalt nach oben hin werden diese Glastropfen zahlreicher. Bei
GTP 4 erreichen sie ihre maximale Héufigkeit. Thre Abnahme in GTP 5
ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass sie hier zu Lavafetzen verschweisst
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sind. Die verwitterten Korner sind dunkelbraun, ohne Glanz und von
feinkornigem Aussehen; ihre Identifizierung ist dann schwierig.

Mikrosonden - Teiianalyse eines Glastropfens aus GTP 4:

SiO, 72.6 FeO L.5
CaO 0.9 TiO 0.1
Na O 2.5 MgO 0.1
K,0 6.5

Diese Abschreckungsprodukte K-reicher Schmelzen koénnte man
auch, je nach Gestalt, als kyriptokristalline dichte Glas-oder Bims- lapilli
bezeichnen.

Die schwammartig pordsen Schlacken mit rétlichen Farbtonen, sowie
die dichten, glasigen, schwarz-violett bis grau gefirbten Lavafetzen ohne
Poren wurden bereits beschrieben. Auch ihre Beziehung zu der Art der
Tufférderung —gasreich, hoher Wasserdampfpartialdruck und daher ex-
plosiv die einen, gasarm, hohe Temperatur, zur Verschweissung tendie-
rend die anderen— wurde erwéhnt.

Die optische und réntgenographische Untersuchung dieser beiden
Produkte zeigen aber sehr geringe bis gar keine Unterschiede. Sie ehthalten
immer jeweils die gleichen Minerale. Die sanidingehalte in den Schlacken
und Fetzen sind gering und werden nach oben hin im Profil noch geringer.
Plagioklas herrscht immer vor. Beide Feldspite liegen in ihrer Korngrosse
gewohnlich unter 200 p. Amphibole sind in den mittleren Schichten des
Profils meistens als Einsprenglinge in den Fetzen und Schlacken zu finden.
Biotit ist seltener. Die grossen Ortho- und Klinopyroxeneinsprenglinge
zeigen Ahnlichkeit mit den freiliegenden Kristallen im Tuff und den der
dariiberfolgenden Deckeneruption.

Die pordsen Schlacken sind stirker montmoriilonisiert als die glas-
reichen dicken Fetzen, welche stellenweise von einer Chalcedonkruste
tiberzogen sind. Hellere Varianten beider Arten ohne Schwermineralein-
sprenglinge, bzw. mit Spuren vom Quarz im Roéntgendiagram, kommen
nur in den beiden unteren Schichten des Profils vor. Das scheint ein Be-
weis dafiir zu sein, dass es sich nicht um Einschliisse fritherer Forderpha-
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sen handelt, sondern um Bildungen der jeweiligen Tuft-Phase. Sie kom-
men auch nebeinander in verschiedenen Mengenverhiltnissen vor, und
zeigen nicht selten Uberginge zueinander.

Viele grossere Entgasungsschlacken sind im Inneren nicht mehr por6s,
sondern sie gehen nach innen zu allméhlich in eine glasige Schliere iiber.
Gleichzeitig geht die Farbe von aussen rot (Fe’*) nach innen zu schwarz
(Fe?*) tiber. Auch dieser innere dichte Teil besteht grosstenteils aus Glas
(n = 1.520 - 1.540) mit 20 bis 40 p grossen Feldspatnddelchen, wie die
anderen Fetzen auch. Die Lichtbrechung des Glasanteils ist sehr schwan-
kend, sodass keine kontinuierliche Messung von Schicht zu Schicht durch-
gefithrt werden kann. Der gesamte Eruptionsmechanismus stellt sich so
dar, dass die frithen Phasen —sowohl innerhalb des Profils als auch in-
nerhalb der einzelnen Phase selbst— unter einem besonders hohen Was-
serdampfpartialdruck standen. Es muss schon wihrend der Férderung zu
Entgasungsprozessen gekommen sein (pordse Schlacken). Die spdteren
Produkte, teilweise auch aus tieferen Lavapartien kommend und ohne we-
sentlichen Gasanteil (dicke Fetzen), konnen sich dabei sehr wohl in der
Tuftwolke miteinander gemischt haben. Einen analogen Vorgang kann
man sich auch fiir Bims und Glastropfen vorstellen, welche, wie schon er-
wihnt, ebenfalls Uberginge zeigen. Die Mengenverhiltnisse der beiden
Komponenten dndern sich im Verlauf der Tufférderung in Abhingigkeit
von der Gasmasse und dem Druck kontinuierlich. So ist die erste Bank
(GTP 1) ein Aschentuff, die letzte (GTP 5) schon ein Weldedtuff.

Im Tuff profil treten immer wieder weisse Flichen auf; sie enthalten
tiber 80% Montmorillonit, 10-20% Plagioklas (sauren Andesin) und ge-
ringe Mengen Glas, Sanidin, Biotit und Quarz. Es handelt sich um Ver-
witterungsprodukte folgender Komponenten :

1. Bimssteinbruchstiicke mit Plagioklas- und Sanidinmikroliten (sehr

haufig)

2. Leichtkumulate sowie hellere mineralreiche Glasfetzen —n kleiner

1.53— (selten)
3. Wollastonitumwandlungsprodukte, wie bereits frither beschrieben
(selten).

Sehr auffillig sind dunkelrétlich-braun gefarbte faustgrosse Einschliis-
se in den oberen Tuffpartien (GTP 3 - GTP 5). Sie bestehen zu 70-80%
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aus einer glasig-kryptokristallinen Grundmasse mit rotlich-hellbraunen
schlierigen Oxidationsfarben. In der Grundmasse liegen 60-200 y, gros-
15.0) und Alkalifeldspatleisten fluidal angeordnet. Als
Einsprenglinge findet man sowohl idiomorphe, zonargebaute aber auch

se Plagioklase (An

korrodierte xenomorphe Plagioklase (An,_, ); auch tiefrétlich-braun ver-

25
witterte Biotite mit sagenitischen Entmissc;fungen sind nicht selten. So-
wohl diese sauren Plagioklase, als auch die Ti-reichen entmischten Biotite
stehen mit den oberen Partien des Tuffprofils genetisch nicht in Zusam-
menhang, wie die Eigenschaften der Minerale zeigen. Sie scheinen Bruch-
stiicke nicht anstehender, etwa dem Typus Gama entsprechender Phasen

Zu sein.

Matrix. — Die feinste Materie ist grundsatzlich nicht anders zusam-
mengestellt als die vom GTP 1. Erkennbare Kristalle treten zuriick. Dafiir
treten feinste Partikel der oben erwidhnten Schlacken und Montmorillonit
in der Vordergrund.

TYPUS BETA

Probe BDT

Da die unmittelbar iiber dem Tuffprofil GTP liegende phénobasalti-
sche Decke im Profil IV nicht sehr frisches Gestein fiithrte, wurde weiter
stidlich beim verlassenen Dorf Eski Stileymanli aus dem Hang hinter der
Moschee Gesteinsproben des gleichen Materials entnommen (Probe BDT,
siehe auch geologische Karte im Anhang dieser Arbeit).

Das feste Gestein ist frisch und schwarzglanzend. Es zeigt das typische
Bild einer Basaltdecke mit Abkiihlungssdulen und plattiger Absonderung
senkrecht dazu. Die Einsprenglinge des hypokristallin - porphyrischen
Gesteins sind nicht gross genug, um mit blossem Auge identifiziert zu
werden.

Die chemische Analyse zeigt nur geringe Unterschiede gegeniiber der
Probe KSA aus dem etwas 0Ostlicher gelegenen Stockvulkanhiigel (siehe
Tab. 1). Demnach sind auch hier wieder dhnliche Werte und Beziehungen,
wie bei der Probe KSA. Normalquarzdioritisch-dioritischer Magmentyp
nach Niggli, mittlerer kalkalkalischer Sippencharakter nach Rittmann,
dunkler Rhyodacit bis Dacit nach der approximativen Schnellmethode
Rittmann (fiir die weiteren Angaben siehe Tab. 1, 2, 7 und Abb. 14).
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Im Gegensatz zu KSA ist unter dem Mikroskop eine sehr deutliche

Fliesstextur zu erkennen. Folgender modaler Mineralbestand wurde auf
dem Integrationstisch gefunden:

Einsprenglinge: Grundmasse:

Plagioklas —An_ ~—— 26 Glas 35
Pyroxen 18 Plagioklas 30
Akzessorien 1 Pyroxen 13
Grundmasse 55 Magnetit 12

Karbonatverwitterung 10

Die Minerale der Grundmasse sind grosser und leichter zu identi-
fizieren als bei KSA. Die Stengeligen, langprismatischen Plagioklase der
Grundmasse (An,_,.) sind im grau- bis braungefirbten Glas (n = 1.480
-1.520) um die Einsprenglinge herum fluidal angeordnet. Mehr als 80%
der Titanomagnetite sind als kleine Kérner unter 60 p im Glas eingebettet.
Daher sind sie in der Schwerefraktion D<2.90, also in der Grundmasse,
angereichert.

Die Klino- und Orthopyroxene der Grundmasse unterscheiden sich
rontgenographisch nicht von den Einsprenglingen. Vor allem aber die Or-
thopyroxene (na = 1.689-1.695, ny — 1.700-1.702) sind hier stark karbo-
natisiert. Chalcedon, karbonatische Verwitterungen wie bei KSA, einige
Leichtkumulatsbruchstiicke sowie rontgenographisch fetstellbarer Sanidin
gehoren auch noch zur Grundmasse.

Beschreibung der einzelnen Mineralien

Pyroxene. — Es sind manche Ahnlichkeiten mit den Pyroxenen aus
der Probe KSA vorhanden, sodass die Herkunft aus dem gleichen Magma
wahrscheinlich ist; Apatiteinschliisse, Entmischungen, Chemismus. Dane-
ben bestehen aber auch wohl durch den Aufstiegsmechanismus bedingte
Unterschiede zwischen den Pyroxenen der beiden Gesteinstypen. Diese
sollen hier behandelt werden.

Die gleichen Pyroxene wie hier, nur etwas kleiner, kamen bereits in
den liegenden Tuffschichten gleichsam als Vorldufer vor. Eine Ausnahme
bilden die ferroaugitischen Pyroxene, die ausschlisslich in der Decken-
eruption BDT, sowohl in der Grundmasse, als auch als Einsprenglinge zu
finden sind.
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1) Orthopyroxene:

Sie machen etwa 35-40% der Einsprenglingspyroxene aus und haben in
ihrem Chemismus einen breiten Variationsbereich, im Gegensatz zu dem
Orthopyroxen der Probe KSA. Schon bei der Auslese der Orthopyroxene
unter dem Binokular kann man zwei verschiedene Arten unterscheiden.

Bei etwa achtzig Orthopyroxenkristallen wurde ny gemessen. Die
Schwankungen bzw. maximale Anhdufungen sind in der Abb. 8 dargestellt,
wobei die Werte wieder so zusammengefasst sind, wie es bei Abb. 3 ge-
schah.

Es sind deutlich zwei Haufigkeitsmaxima mit allen moglichen Zwi-
schenwerten zu erkennen. Bei den Maxima handelt es sich einmal um ei-
nen Hypersthen mit ny = 1.702, das andere Mal um einen Bronzit mit ny
= 1.686.

| R | ! | ! | n
16800 16900 1700 17100 ¥«

Abb 8 — Verteilungskurve der gemessenen ny-Werte von Or‘l;hopyroxenen aus
der Probe BDT (Typus Beta).
a) Heypersthen :

Die haufigen dunkelbraunen Kristalle sind hypidiomorph. Sie sind 40
bis 800 p gross; ihre maximale Anhédufung liegt zwischen 300 bis 600 , Sie
sind also kleiner und weniger idiomorph als es bei der Probe KSA der Fall
war. Apatiteinschliisse sind nicht so auffillig.

2Va = 50-60°
schwacher Pleochroismus
a —hellbraun
y — gelblich griin-griin
Durchschnittliche Lichtbrechung:
na — 1.690
np — 1.697 + 0.001
ny — 1.702
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Die Schwankung der Lichtbrechungswerte innerhalb desselben Kris-
talls macht etwa 0.001 bis 0.002 aus, und ist deutlich zu messen.

Chemische Analyse von Hypersthen aus GTP 2 (I) und aus BDT (II):

1 1
$io, 51.37 52.41
ALO, 4.06 2.97
TiO, 0.52 0.33
Fe,0, — 1.00
FeO 17.79 16.33
MnO 0.487 0.368
MgO 22.94 24.44
CaO 2.46 1.99
Na,0 0.60 0.12
K,0 0.06 0.03
P,0, — 0.02

Chemische Formeln:
I

(Ca0.057 Na0.044 KO.OOI) Mg1.262 Fez+0.549 Si2.964 Mn()
(Alo.o73 Tioms) (811.900 Al 1) 06

11

(Ca04079 NaO.OOS KO.OOI) Mgl.330 Fe2+
(Al Fe* Ti ) (Si

0.042 0.078

.015)

0.100

0.500)

AIO.OSS) 06

Beide Pyroxene entsprechen einem, dem Bronzit nahe stehenden, Hy-
persthen (vrgl. Abb. 8 und Abb. 10).

b) Bronzit:

1.915

Diese sind seltener als die Hypersthene, von welchen sie sich durch
den helleren Farbton, geringere Grosse, und frischeres Aussehen (vermut-
lich wegen eines geringeren Fe’*-Gehaltes) unterscheiden.

Lichtbrechungswerte:
na = 1.6735-1.6740
nP = 1.6785-1.6820 +0.0010
ny = 1.6825-1.6860
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2Va = 55-65°% Pleochroismus schwach in Farbténen von hellbraun;
Apatiteinschliisse sind sehr selten. Die Bronzite dominieren in der voran-
gehenden Tuffphase, ohne dass sie auf jene beschrankt wéren, oder ohne
dass die Hypersthene ausschliesslich in der darauffolgenden Deckenerup-
tion vorkdmen (vrgl. die eben mitgeteilten Analysen). Eher handelt es sich
in beiden Fillen um die gleiche Orthopyroxen-Kristallisation mit grossen
Schwankungen im Fe:Mg Verhiltnis.

Manche gelblich-hellbraune Bronzite zeigen unter der Binokular dun-
kelbraune Umbhiillungen. Bei einer lingerdauernden Kristallisation wiir-
den sie wahrscheinlich, wie die grosseren Hypersthene der Probe KSA,
eine Homogenisierungs- bzw. einen Kationenausgleichsprozess erfahren,
welcher durch eine frithzeitige Abschreckung infolge effusiver und erupti-
ver Tatigkeit nicht zur Wirkung kam.

Das ist ein weiterer Hinweis auf Unterschiede in den Aufstiegsme-
chanismen der Gesteine KSA und BDT. Bedingt durch die chemischen
Schwankungen von Kristall zu Kristall, sowie auch innerhalb eines Kristalls
haben die d-Werte keine bedeutuende Aussagekraft mehr (siehe Tab. 3).

An drei verschiedenen Kornern wurden die Kationenverhaltnisse mit
der Mikrosonde quantitativ bestimmt. Korn 1 war ein Bronzit, Korn 2 ein
Hypersthen und Korn 3 ein inhomogen aussehender Kristall.

Die Ergebnisse lauten:

1 (Korn 2 (Korn 3 (Korn Nr 8a
Nr 4a) Gew % Nr 5a) Gew % und 8al) Gew %

CaO 1.81 1.70 1.60- 1.58
FeO 8.06 16.50 16.50-20:01
MgO 3541 27.60 28.18 - 27.20

Wieder wurde mit gut angendherten Standards gearbeitet, sodass ein
Minimum an Fehlern zu erwarten ist.

Qualitative Profilmessungen mit der Mikrosonde sind in Abb. 9 dar-
gestellt. Man erkennt, dass Elntmischungen parallel (100) —wie nach dem
Chemismus zu erwarten— kaum eine Rolle spielen, dass die Nachbarschaft
der Spaltrisse relativ reicher an Fe und drmer an Mg ist (wohl ein Effekt der
Verwitterung), und dass es neben einem sprunghaften lokalen Ansteigen
des Fe-Gehaltes auch kontinuierliche Anderungen gibt. Zonarbau ist nicht
erkennbar.
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Korn Nr. 5¢!

Ca

Fe
Mg

Korn Nr. 8a
b)

?

®
ap

@  ca AT A
Fe

'Abb. 9 — Mikrosondenprofile zweier Orthopyroxenkirner aus der Probe BDT.
Das obere Korn (a) liegt anf (010). Das untere Korn (b) ist xenomorph. Die
Pfeile durch (a) sowie 1, 2 und 8 bei (b) geben die Lage der Profile an.
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2) Klinopyroxene:

a) Augit:

Auch sie sind in ihrer chemischen Zusammensetzung variabler als
die einigermassen einheitlichen Augite der Probe KSA. Drei verschiedene
Klinopyroxene konnten unter dem Binokular ausgelesen werden.

Den Hauptanteil der Klinopyroxene bilden olivgriine Augite zwis-
chen 30-1200 u Korngrdsse, in ihrer Menge derjenigen der Orthopyroxene
gleichkommend. Es sind hypidiomorphe Kristalle mit schwachem Pleo-
chroismus —hellgriin, gelblichgriin—

2Vy = 35-45°
na 1.6890
nf 1.7025 +0.0010
ny 1.7220

wieder sind die Abweichungen der chemischen Zusammensetzung von
Korn zu Korn festzustellen, wenngleich nicht so ausgepragt wie bei den
Orthopyroxenen. Teilweise unduldse Ausloschung, sowie ungleichmis-
sige Farbenverteilung deuten ebenfalls auf Inhomogenitat hin. Zwillinge
nach (100) und (122) sind nicht selten. Unregelmassige Verwachsungen
verschiedener Ortho- und Klinopyroxen- kristalle wurden im Diinnschliff
mehrmals beobachtet. Apatiteinschliisse sind hier nicht so haufig wie beim
KSA. Zonarbau ist selten. Titanomagnetit, Plagioklas und Karbonate kom-
men auch als Einschliisse vor. Entmischungen parallel (100) sind bisweilen
undeutlich zu erkennen. Deutliche Entmischungserscheinungen wurden
hur bei den beiden anderen Klinopyroxenen, die im Anschluss an diesen
Augit besprochen werden, festgestellt.

Chemische Analyse:

SiO, 51.29 MnO 0.197
ALO, 3.00 MgO 16.99
TiO, 0.55 CaO 18.06
Fe O, 1.57 Na,O 0.32
FeO 6.79 K0 0.05

Das fithrt zur chemischen Formel:
(Ca04720 Na0.022 KO.OOS) Mg0.942 Fez+0.210 812.964 Mn0.004)
(Al Ti04044) (Sil.908 Al ) 06

0.037 0.092
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Es ist ein relativ Ca-armer Augit (siehe Abb. 10). Dies deutet auf eine
hohere Bildungstemperatur.

Die Si:Al"Y Verhiltnisse der bisher analysierten Pyroxene sind:
Si AlY

1.924 0.062 Hypersthen =~ KSA
1.930 0.070 Augit KSA
1.900 0.100 Hypersthen =~ GTP 2
1.915 0.085 Hypersthen  BDT
1.908 0.092 Augit BDT

Ina Vergleich zum Pyrojen aus KSA tritt Al starker hervor. Nach Troger
(1969, S. 377) ist es ein Pyroxen, welches fiir tholeiitische Gesteine eben
noch typisch ist.

Mikrosonden-Untersuchungen ergaben folgendes:
— einige sehr diinne Entmischungslamellen
— die Anreicherung von Fe und Mg entlang von Spaltrissen

— eine Fe:Mg Verteilung mit starken und unregelmissigen
Schwankungen. Meist sind die Kristalle Fe-reicher. Dabei kann die Fe-Zu-
nahme nach aussen hin kontinuierlich oder auch sprunghaft vor sich ge-
hen.

— an zwei Stellen eines inhomogenen Kornes wurden drei Kationen

quantitativ bestimmt.
Korn Nr 9al 9a2
CaO 22.14 22.50
FeO 6.35 11.00
MgO 18.80 15.80

b) Weitere Klinopyroxene:

Ein wesentlicher und wohl auch entscheidender Unterschied zu den
Pyroxenen aus der Probe KSA ist, dass bei BDT noch zwei weitere Klino-
pyroxene jeweils links und rechts vom Augitfeld, ohne scharfe Grenzen
Vorkommen. Es sind dies ein diopsidisch- pigeonitischer und ein ferro-
augitisch-ferropigeonitischer Pyroxen. Die Straffierten Gebiete in Abb. 10
zeigen ihre Zusammensetzungsbereiche. Die einenhabenhellere, griinliche,
die anderen dunkelgriine bis schwirzliche Farbtone im Vergleich zu den
soeben behandelten olivgriinen Augiten. Beide zusammen machen etwa
15-20% der gesamten Pyroxenmenge aus. Sie sind etwas kleiner als die Au-
gite, maximal etwa 600 .



A Ca d42 Mg 414 Fe 144
‘'w Ca 3 Mg 63 Fe R

Mg . Ca
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Mg 100 Fe 100

¢ GTP2 Hypersthen

Ca 5 Mg 63 Fe 34
@ BOT Hypersthen

Ca 4 Mg 66 Fe 30
B BOT Augit

Ca 377 Mg 484 Fe 14,3

Mg : Ca ' Fe:Ca
- 50:50
80T’
5 %
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AR
Mg 100 Fe 100

Abb. 10 — Lage der Pyroxene im Pyroxendreieck; gefiillte Signaturen ent-

sprechen den Schwerpunkten der chemischen Analysen. Offene Signaturen sind

die nach Tréger (18971, s. 81) optisch bestimmten chemischen Zusammen-
setzungen.
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Die horizontalen Schwankungen im Pyroxendreieck sind wohl Effekte
der normalen Kristallisationsdifferentiation, also ein Fe:Mg Austausch. Im
Gegensatz dazu ist die vertikale Ausdehnung der beiden letzten Pyroxene,
die Relation Ca: (Fe+Mg), als eine Effekt der Relation Kristall-Fliissigkeit
bei der schnellen Kristallisation und Abschreckung zu verstehen. Ahnliche
(Fe+Mg) :Ca Substitutionen bei den metastabilen Pyroxenen der Picture
George Basalten aus Oregon, fanden Smith und Lindsley (1971) an den
schnell abgekiihlten Réndern “quench trend’, wogegen sie im Inneren, in
den langsam abgekiihlten, dickfliissigen Partien wieder den Ersatz Fe:Mg
fanden, eine Entwicklung, die sie “platonische Tendenz” nennen. So sind
auch, vor allem bei den ferroaugitischen Pyroxenen, hier die stark aus-
gepragten Entmischungen auffillig.

Rontgenographisch sind diese Entmischungen als doppelte oder bre-
ite Peaks bei den kleineren d-Werten erkennbar (siehe Tab. 3). Wahrend
die Augite oder Orthopyroxene meist gar keine oder nur eine schwache
Ehtmischung parallel (100) zeigen, haben diese beiden extrem Fe-armen
und extrem Fe-reichen Pyroxene neben parallel (100) eine zweite zusat-
zliche Entmischungsfldche parallel (001) (siche Photo 6). Sie entsprechen
etwa den Entmischungen, die Troger (1969, S. 375) als Fall 3 und 5 bes-
chreibt. Der Wirt ist in beiden Fillen monoklin. Ein fortgeschrittenes
Entmischungsstadium wird nicht immer erreicht; meist erkennt man nur
eine tropfenformige Anordnung der entmischten Komponente. Um die
Beziehungen genauer untersuchen zu kénnen, wurde jeweils ein einzelner
Kristall zersplittert. Die unten angefithrten Pyroxenkomponenten wurden
dabei unter den Splittern desselben Kristalls mikroskopisch mehrmals fes-
tgestellt. Die Ergebnisse sind fiir beide Pyroxenarten gleich, jedoch selbst-
verstandlich mit unterschiedlichen Lichtbrechungen. Fiir Fe-arme Kristalle
ergab sich:

a) Orthopyroxen
2Va=55-65°
np<1.68507
b) Pigeohit
2Vy = 10-30°
Die Achsenebene sowohl parallel als auch senkrecht (010), also Ca-
arme und Ca-reiche Pigeonite.
c) Diopsid
2Vy gross
np > 1.685
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Die Lichtbrechungsmessungen zeigen, dass alle drei Pyroxene ohne
scharfe Grenzen im Pyroxendreieck nebeneinander existieren. Folgende
Lichtbrechungsschwankungen fiir die beiden extremen Klinopyroxene
wurden gemessen:

a) b)
Fe-arme, diopsidisch- Fe-reiche, ferroaugitisch.
pigeonitische ferropigeonitische
np = 1.6845.1.6880 ny = 1.7171 - 1.7280
fiir beide gelten + 0.0010

Dazwischen liegen die Augite. Mikrosonden-Teilanalysen brachten
entsprechende Werte:

a) b)

CaO 21.81 19.85
FeO 4.33 14.30
MgO 20.02 13.90

Mikrosonden - Profilmessungen brachten folgende Ergebnisse:

1. Die diopsidisch-pigeonitischen Pyroxene haben eine inhomogene
Fe-Verteilung. Der Gehalt an Fe steigt meistens gegen den Kristall-
rand hin sprunghaft an.

2. Die Ferroaugite sind stirker entmischt, der Austausch vom
Ca:(Fe+Mg) zwischen den breiteren Entmischungslamellen wird im
Profil deutlich (siehe Abb. 11).

- W\M y. [M“W
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WAM/\ wa\vwwmﬂwM\wm L
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Abb. 11 — Mikrosondenprofil an einem ferroaugitischen Koi'n ans del.-mProbe
BDT. Die Linge der Mefstrecke betriigt etwa 400,. Der -Austausch von
(Fe + Mg) gegen Ca in den 8-14, breiten Lamellen ist deutlich zu erkennen.
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Man erkennt, dass die Pyroxene dieser Probe, weder innerhalb eines
einzelnen Kornes noch untereinander, ein chemisch homogenes Bild er-
geben. Es wird sich deshalb nicht um im Gleichgewicht koexistierende
Pyroxenpaare handeln. Kuno (1955) erwihnt einige Pyroxene aus der Py-
roxenmischungsliicke, die kryptoperthitische Verwachsungen verschiede-
ner Phasen zeigen. Auch Yoder und Tilley (1962) fanden bei tholeiitischen
Basalten aus Hawaii Pyroxene aus der Mischungsliicke. .

Im Gegensatz dazu reprisentieren die Ca-reichen Augite und Hyper-
sthene der Probe KSA mit weitgehend ausgeglichenen Ka-tionenverhiltnis-
sen und auch einheitlichem Chemismus im Gleichgewicht koexistierende
Pyroxenpaare. Dies wird in dem Pyroxendreieck der Abb. 10 veranschau-
licht. Bei der Probe KSA stimmen die optischen und chemischen Schwer-
punkte der Klinopyroxene etwa iiberein, wenn man dabei die Mikroson-
denbefunde, sowie eine linger dauernde Wachstumsphase mit in Betracht
zieht (Abb. 10 und Abb. 4).

Bei der Probe BDT sind diese Schwankungen sehr undurchsichtig,
Man muss dabei beriicksichtigen, dass die natiirlichen Pyroxene Produkte
von Vielstoff Systemen sind, dass also die Rolle der Alkali und Al-Beimen-
gungen in ihrem Einfluss auf die Lichtbrechung nicht ausseracht gelassen
werden darf und trotzdem mangels Bestimmungsmaglichkeiten nicht be-
riicksichtigt werden kann. Auch wird gerade durch die starke Streuung des
Chemismus zwischen und innerhalb von einzelnen Kristallkomern —vor
allem bei den Pyroxenen der Probe BDT— die Feststellung der chemischen
und optischen Schwerpunkte erschwert.

Zusammenfassend stellt sich die Ausscheidungsfolge fiir die Pyroxene
bei dieser Probe, und auch fiir GTP, so dar: Zuerst kris-tallisieren bron-
zitische Orthopyroxene, die im Laufe der Zeit Fe-reicher werden. Wahr-
scheinlich reagieren Teile davon spéter mit und in der Schmelze, wobei sie
zum Pigeonit umgewandelt werden (Nakamura und Kushiro, 1970). Einige
Pigeonite im Diinnschliff zeigen Orthopyroxeneinschliisse und unregel-
massige Verwachsungen mit ihnen (Abb. 12).

Anschliessend kristallisieren Augite und zwar zunéchst pigeonitisch-di-
opsidische, Fe-dnnere Klinopyroxene. Die Frage, ob diese frithen Fe-arme-
ren Klinopyroxene alle direkt aus der Schmelze auskristallisiert und spéter
entmischt wurden, oder aber ob Teile davon, wie eben erwiahnt, Produkte



144

einer Reaktion (Hypersthen + Schmelze > A Augit) sind, bleibt offen. Plau-
sibler erscheint das Zutreffen beider Moglichkeiten. Schliesslich kommt es
zur Ausscheidung von Ferroaugiten (vrgl. Weiskirchher, 1967), die auch in
der Grundmasse tiberwiegen.

Pigeonit

Abb. 12 — Orthopyroxen - Pigeonit - Verwachsungen bei der Probe BDT.
Pigeonitlinge etwa 700 g
Da die extrem Fe-armen und extrem Fe-reichen Ca-haltigen Pyro-
xene im Laufe der Differentiationsprozesse nicht mehr mit der Schmel-
ze im Gleichgewicht stehen, beginnen sie sich bei langsam vor sich ge-
hender Abkiithlung zu entmischen. Die Entmischungsprozesse dauern
so lange, bis die Kristalle durch effusive oder eruptive Tadtigkeit abge-
schreckt, und in verschiedenen Entwicklungsstadien metastabil fixiert
werden.

Die schnelle Kristallisation der Ferroaugite wird durch ihre zahlrei-
chen Gaseinschliisse unterstrichen. Sehr wahrscheinlich beginnt ihre
Abscheidung erst nach der Tuffphase, da sie dort fehlen.

Gramse (1970) beschreibt dhnliche Phanomene fiir die Pyroxene
der tholeiitischen Basalte, wo die Kristalle fiir laingere Zeit weder mit
der Schmelze, noch untereinander, im Gleichgewicht standen.
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Plagioklas. — Die Plagioklase sind ahnlich denen der vorangehenden
Tuft schichten; wieder sind es meistens korrodierte Kernzonen mit hin und
wieder zonar weitergewachsenen Randern. Es wurde kein einziger Plagio-
klas mit Verunreinigungszonen gefunden, welche bei denen der Stockvul-
kane Typus Alpha so typisch waren. Die hypidiomorphen Kristalle sind
kleiner als die vom KSA (Héufig-keitsmaximum bei 200-600 p) und sehr
unrein.

2Vy = 80-85°

no = 1.556

nf = 1.559  £0.001

ny = 1.563

ny-na=  0.007 An, . LABRADORIT

Auf Grund des Zonarbaues erhdlt man bei der Lichtbrechungsmessung zu
niedrige Werte. Mit der Methode der maximalen Ausléschung kommt man
zu Werten von An, . Albit- und Albit + Karlsbader - Zwillinge sind ver-
treten. Wieder sind Auflosungserscheinungen parallel der c-Achse (siehe
Photo 7 und 8) erkennbar; diese sind mit Glas aus der Grundmasse gefiillt.
Titanomagnetit und Karbonate sind als Einschliisse nicht selten, ebenso-
wenig Chalcedon - Adem entlang von Rissen.

Chemische Analyse: Mit der Mikrosonde wurde
$i0, 53.97 CaO 14.48

ALO, 27.18 Na,0 3.80

TiOa 0.10 K,0 0.45

Fe O, 0.96 gefunden, angesichts des
MnO 0.018 Zonarbaues eine passable
MgO 0.13 Ubereinstimmung.

CaO 11.86

Na O 4.16

K,0 0.60

PO, 0.044

99.02
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Chemische Formel:

(Na0.369 K0‘033 C:aO.SBI)(lAIIAWL Sl2.474 Fe3+ 0.033 MgO.OOS TIO.OOZ) OS
An 59.0
Ab 37.5
Or 35

Vergleicht man im Rontgendiagramm die Aufspaltung 131-131 mit
0.15 und das Reflexpaar 241-241, so ergibt sich aus dem Diagramm von
Bambauer et. al. (siehe Troger 1969, Abb. 250, S. 749), dass die Plagioklase
der drei untersuchten Proben (KSA, GTP, BDT) in den Hochplagioklasbe-
reich fallen. Dabei liegt aber der Plagioklas der Probe KSA and der Gren-
ze zum Tiefplagioklas. Die Plagioklase der Proben GTP und BDT zeigen
einen normalen Zonarbau. Im Gegensatz dazu zeigen diejenigen der Probe
KSA inversen Zonarbau mit schnellen und langsamen Abkiihlungsphasen
und sprunghafter Ca-Zunahme am &ussersten Rand infolge Resorption
der draufliegenden Sedimente. Der An-Gehalt steigt von KSA An45, GTP
An45-55 zu BDT An,.

Weitere Minerale. — Von Titanomagnetit sind die Kristalle teilweise
idiomorph und maximal 80 p gross.
Eine chemische Analyse ergab:
TiO, 658
MgO 1.51
Siderit tritt meist als radialstrahlige Kugeln von 60 - 600 p Durchmes-
ser in der Grundmasse, teilweise auch als Spaltenfiillungen, in beachtlichen
Mengen auf. Die Kugeln bestehen bisweilen aus mehreren Schalen ver-
schiedener Zusammensetzung. Diese wohl hydrothermalen Blasenfiillun-
gen sind ein weiteres Merkmal fiir die Gesteine vom Typus Beta.

Chemische Analyse:

CaO 14.10

MnO 0.72

MgO  6.02

FeO 39.06

TiO, Spuren
Die Apatite sind  rauchtriibe, idiomorphe, dickprismatische
Kristalle, selten grosser als 60 pt

n, 1.635 Das fiihrt

n 1.632 zueinem

0

F-Apatit
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Einige stark oxydierte Biotite, kleine Ilmenit-Kristalle und Leichtku-
mulatbruchstiicke sind wohl die Restbestdnde der fritheren Tuffphase.

Probe BDM (Typus Beta)

Einige hundert Meter noérdlich vom verlassenen Dorf Eski
Siilleymanli, im gleichen tektonischen Tal, in welchem die Probe BDT
entnommen wurde, kreuzen sich zwei Stérungsrichtungen NE/SW und
NW/SE, wobei die zweite die Jiingere ist. An dem Schnittpunkt dieser
beiden Storungen stehen steilgerichtete, sehr irische Felsen eines kleinen
Forderungskanals als morphologisch jiingere Einheit an (Probe BDM,
siehe geologische Karte im Anhang). Das Gestein ist dem Augenschein
nach jlinger als die 7 Deckeneruption BDT. Els ist die einzige Stelle des
engeren Unterschungsbereiches, wo phénobasaltisches Typus Beta Ge-
stein nicht in Deckenform vorkommt, sondern in seinem Foérderungs-
schlot. Im dusseren Aussehen unterscheidet es sich iiberhaupt nicht von
dem anderen Typus Beta Gestein, ebensowenig unter dem Mikroskop.
Das Gefiige ist dhnlich, die Fliesstextur nicht so ausgeprégt, die Mineral-
paragenese die Gleiche, nur die Farbzahl ist etwas hoher.

Die stratigraphische Altersstellung dieses Schlotes ldasst annehmen,
dass es sich hier um eine etwas spatere Férderung des gleichen Differen-
tiationsprozesses handelt, der auch das Gestein BDT lieferte. Die folgen-
den Untersuchungsergebnisse stiitzen diese Annahme.

Beschreibung der einzelnen Mineralien

Die Probe BDM enthilt als einziges unter den untersuchten Gestei-
nen Olivin in Mengen von 0.5-1%. Els sind meistens sehr kleine, zum
Teil noch idiomorphe Kristalle etwa 60 bis 400 p gross. Die farblosen
bis hellgriin-gelblichen Kristalle enthalten am dusseren Rand bisweilen
winzige Einschliisse von Magnetit.

2Va, f = 85-90° AE// (100), hohe Doppelbrechung, schlechte Spalt-
barkeit sowie:

na 1.660
nf 1.678 = £0.001
ny 1.692

ny-na 0.032
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sind die optischen Merkmale. Das entspricht einem Olivin mit etwa 12%
Fayalit. Im Diinnschliff zeigen die Olivine Umwandlungen in bronziti-
sche Orthopyroxene (Abb. 13).

Abb. 13 — Umwandlung Olivin - Orthopyroxen bei der Probe BDM.
Die Korngrisse betrigt etwa 500 ;.

Nach Troger (1969, S. 269) ist es eine “Hochtemperaturum-wandlung’,
die wohl eine “Reaktion mit der an SiO,-reicher gewordenen Restschmel-
ze” darstellt. Beriicksichtigt man aber dabei, dass die chemischen Analy-
sen der beiden Typus Beta-Proben BDT und BDM ziemlich gleich sauer
sind (Tab. 1), so wird das Ungleiche gewicht zwischen der Schmelze und
den Olivinkristallen eindeutig. Also handelt es sich hier eher um eine Um-
wandlungsart infolge der chemischen Anderungen in der Schmelze, wobei
die Temperatur eine gewisse Rolle gespielt haben kann. Auch die d-Werte
der Debye-Scherrer Aufnahme enthalten einige Orthopyroxenreflexe (sie-
he Tab. 3).

Danach kénnen wir jetzt das Vorkommen zweier verschiedener Ortho-
pyroxene in den beiden Typus Beta Proben (BDT, BDM) wie folgt interpre-
tieren. Die bronzitischen Korner sind die Reaktionsprodukte frither vor-
handener Olivine.. Solche Mg-reichen Orthopyroxene sind mengenmassig
weniger vorhanden, als die Hypersthene und enthalten keine Apatitein-
schliisse.

Datiir sind kleinste Magnetite parallel c-Achse eingeschlossen. Da die-
se Orthopyroxene einen deutlich kleinen Achsenwinkel haben, geht die
Umwandlung sehr wahrscheinlich in pigeonitisch-diopsidischen Klinopy-
roxenen weiter, welche auch frei von Apatiteinschliissen sind.
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Die Pyroxene sind die gleichen wie bei BDT. Entmischungserschei-
nungen sind nur bei ferroaugitischen Kristallen deutlich ausgeprégt. Die
Fe-armen Pyroxene sind etwas reichlicher vertreten. Auf der anderen Seite
haben manche Hypersthene und auch Augite eine um etwa 0.002 Einheiten
hohere Lichtbrechung und so auch héhere Fe-Gehalte. Das hangt wohl mit
der im Vergleich zu BDT ldngeren Kristallisationsdauer zusammen. Der
hohere Eisengehalt ist dafiir verantwortlich, dass diese Pyroxene mehr als
die aus BDT von einer Goethit-Hamatitkruste umgeben sind. Auch Sideri-
te treten auf. Sie enthalten:

CaO 4.70 FeO 39.24
MgO 3.44 TiO,-Spuren
MnO 0.52 (d-Werte siehe Tab. 4)

Die Plagioklase bilden meist sehr kleine Kristalle, als Seltenheit bis
max. 600 p Korngrosse. Charakteristisch ist wieder eine Wachstumsform
mit Auflésungen um einen Kern parallel (001) und zonares Wachstum
nach aussen hin.

Entsprechend der gesamten Entwicklung von der Tuffphase GTP iiber
die darauffolgende Deckeneruption BDT bis zur hier beschriebenen Probe
BDM, werden die Plagioklase immer basischer. Els handelt sich bei dieser
jingsten Forderung um labradoritische Bytownite. Die Lichtbrechungs-

werte sind: .
na 1.5642
np 1.5650 +0.0010 Das entspricht einem
ny 1.5705 Ang,

ny-na 0.0063

Mit der Methode der maximalen Ausloschung kommt man bei den
korrodierten Kristallerf zu Werten bis zu An_,. Solche Plagioklase sind bei
tholeiitischen Gesteinen etwas unerwartet. Korrodierte Kerne weisen da-
her auf ein basischeres Stammagma hin.

Auch die Grundmasse hat wieder eine dhnliche Zusammensetzung mit
40% Plagioklas (An,, .
als 10% Verwitterungsbildungen.

) und ebensoviel Glas (n — 1.50- 1.54) sowie mehr
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TYPUS GAMA

Proben GK und OGB

Im Profil IV sind Tuffe iiber dem Typus Beta Gestein, die sich von
der Serie GTP durch das deutliche Hervortreten von Fremdmaterial
unterscheiden. Es sind grosse und kleine Bruchstiicke von verschie-
denen sandigen und kalkigen Sedimenten, sowie von porphyrischen
Typus Alpha Gesteinen. Damit wird die stratigraphische Lage und der
intrusive Charakter der Typus Alpha Gesteine bestitigt.

Diese hangende Tufflage zeigt den Beginn einer neuen Phase an,
wobei durch einen weiteren Aufstieg des Magmas in die oberen Krus-
tenteile grosse Mengen Gesteine des Deckgebirges teilweise assimiliert
werden.

Nach dieser zweiten Tuffphase beginnt die Férderung einer pech-
steinartigen, extrem glasigen Lava, entlang neuer tektonischer Rich-
tungen (siehe geologische Karte). Die Lagerung und der durch den
Gasreichtum bedingte fluidale Charakter dieses Typus Gama Gesteins
wurde bereits im geologischen Teil beschrieben. Eine dhnliche Reihen-
folge wie im Profil IV ist auch in vielen anderen Vulkangebieten West-
anatoliens zu beobachten.

Diese “obsidianartige andesitische Glaslava”, deren Bruchstiicke
André (1905) in Tuffen bei Foga beschrieb, zeigt in unserem Gebiet
auch ein dhnliches Bild. Einige Einschliisse in den Tuftbanken GTP 3-5
erinnern so stark an ein Gestein vom Typus Gama, dass man unbedingt
daran denken muss, dass derartige Gesteine im Verlaufe des vulkani-
schen Geschehens Westanatoliens nicht etwa immer einen gewissen
Abschluss darstellen miissen, wie moglicherweise in unserem Gebiet,
sondern eine sich wiederholende Phase ist nicht auszuschliessen.

Die untersuchte Probe GK vom Typus Gama kommt aus dem ioni-
schen Festungshiigel beim Dorf Gorece (siehe geologische Karte). Im
Streckeisen-Doppeldreieck liegt sie nach der Rittmann Norm in dem
Rhyolith-Feld (Abb. 14). Sie besteht zu 90% aus kryptokristalliner bis
glasiger Grundmasse. Die restlichen 10% sind Einsprenglinge:
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1. von Sanidin,

der idiomorphe, zonargebaute Kristalle von maximal 1200 p, Grosse
bildet, und eine sehr deutliche Triklinitat aufweist,

2. von Biotit,

der tiefrotlich-braun gefarbt ist und ausgepragte sagenitische Entmi-
schungen zeigt, sowie,

3. von Plagioklas,

der nach dem Rontgendiagramm iiberwiegt. Et ist klein, maximal
400 p gross und dem aus dem Typus Beta dhnlich.

Diese extrem glasreichen Rhyolithe sind die Produkte einer sehr rasch
ablaufenden Forderung. Starke tektonische Bewegungen haben mitgewirkt,
wodurch die vorangehenden Tuffe ohne vollstindig ablaufende magmati-
sche Entwicklung und ohne merkliche Resorption des Nebengesteins rasch
und explosiv geférdert wurden. Das anschliessend emporsteigende Magma
war sehr heiss und hatte sehr wohl die Moglichkeit Fremdmaterial voll-
standig zu resorbieren. Diese gasreiche und diinnfliissige Schmelze wird,
entlang der neuen tektonischen Stérung, ohne merkliche Kristallisations-
differentiation schnell eruptiert. Dadurch kommen unzahlig viele, in diin-
nen Fliessplatten angeordnete kleine Gasblasen zustande.

In den gleichen Eruptionsrichtungen NW/SE, auf der Dorfstrasse 1,2
km nérdlich vom Telekler beim Burcak Tepe ist ein Obsidiangang in der
rhyolithischen Pechsteinmasse aufgeschlossen (Probe OGB siehe geologi-
sche Karte).

In diesem Gang befindet sich hellweisses, fluidaltexturiertes Gestein
(OGB), neben schwarzem Obsidian (OGB Obs). Die hellweissen Gestei-
ne sind kryptokristallin. Rontgenographisch wurde Quarz, Plagioklas und
Sanidin in etwa gleichen Mengen nachgewiesen. Dagegen enthalt der Ob-
sidian gar keine nachweisbaren Minerale. Vielleicht wurde er noch spiter,
im Anschluss an das helle Gestein, geférdert. Die Analysen beider liegen
im Streckeisen - Dreieck im Alkalirhyolithfeld (siehe Abb. 14), Sie stellen
die Schlussphase des Typus Gama Vulkanismus dar, moglicherweise be-
reits den Hydrothermalbereich erfassend. Ahnliche glasige Gesteine in ver-
schiedenen Mengen und in unterschiedlicher Zusammensetzung (Opale,
Christobalithhaltige Obsidiane usw.) kommen in nord-westlichen, hoher-
gelegenen Hiigeln héaufig vor.
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Abb, 14 — Lage der unitersuchten Proben und einiger Vergleichs-analysen im
Streckeisen - Doppeldreieck (Buchstaben Vergl. Tab. 1).

DIE ENTWICKLUNG DER GESTEINE

In den vorangegangenen Abschnitten waren die einzelnen Gesteine
als selbstindige Einheiten beschrieben worden. Wenngleich schon dabei
die Unterschiede im Mineralbestand, vor allem aber in der Art der ent-
sprechenden Minerale deutlich herauskamen, so wurde doch bislang auf
die einzelnen Gesteine in ihrer Gesamtheit nicht eingegangen.
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NOMENKLATUR

Entsprechend der Gepflogenheit beim Vergleich von Serien, von de-
nen zunichst nichts anderes als ihr dusseres Aussehen bekannt ist, waren
die einzelnen Gesteine einmal durch Kennbuchstaben fiir ihr Vorkom-
men, zum anderen durch griechische Buchstaben charakterisiert wor-
den; diese sind die gleichen, welche auch auf tiirkischen geologischen
Karten beniitzt werden.

Das Gestein der Probe KSA, Typus Alpha bezeichnet, ist mit dem
identisch, was bisherige Bearbeiter tiirkischer Eruptiva als “Andesit” be-
zeichnet haben. Nach dem gefundenen Modalbestand wiirde es sich aber
um einen Dazit bis Latitandesit handeln.

Bei dem relativ hohen Anteil an nicht auflésbarer Grundmasse
scheint es aber richtiger, aus dem normativen Bestand den Namen her-
zuleiten. Wenn man die Rittmann-Norm verwendet, kommt man zu
einem Quarzlatit, eine Verschiebung in ein Feld also, wie sie bei einer
ungestorten und vollstandigen Auskristallisation der gesamten Masse zu
erwarten ist.

Die Gesteine der Probe BDT und BDM sind einander extrem dhn-
lich, um nicht zu sagen, sie sind identisch. Sie gehoren dem Typus Beta
an und wurden bisher als “Basalte” beschrieben. Hier ergibt der Mineral-
bestand Latitandesite, wenn man sich als Abgrenzungsprinzip die Farb-
zahl zu eigen macht. Schliesst man sich an die meist parallel laufende Zu-
sammensetzung des Plagioklases an, so hitten wir hier einen Latitbasalt
vorliegen. Bei der Berechnung der Rittmann-Norm kommt man wieder
zu einem Quarzlatit, wobei man die Probe BDM als olivinfithrend be-
zeichnen muss.

Wie die Abbildung 14 zeigt, sind diese beiden Gesteine in ihrer Zu-
sammensetzung nach der Rittmann-Norm praktisch identisch. Das gilt
auch und erst recht fiir den Chemismus. Alle analysierten Proben sind
nach Niggli als normal-quarzdioritisch zu bezeichnen.

Deutlich anders ist die Lage bei der Probe GK, die als Typus Gama
bezeichnet wird. Im Geldnde war dieser Gesteinstyp bisher als Porphyrit
bezeichnet worden. Bei dem hohen Anteii an glasiger Grundmasse wire
hier nach dem modalen Bestand der Namen Hyalo-Basalt zu wihlen,
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ein Name, der erkennen ldsst, wie wenig Sinn die Benennung nach dem
modalen Bestand bei extrem glasreichen Laven ist. Wenn man die che-
mische Analyse als Basis der Nomenklatur wihlt, so kommt man nach
der Rittmann-Norm zu der Bezeichnung Rhyolith, wobei hier der Name
Hyalo-Rhyolith gebraucht werden soll, wenngleich damit ein Mineralbe-
stand vorgetauscht wird, der nun einfach nicht zutriftt. Es sei daran erin-
nert, dass fast nur Plagioklase als Einsprenglinge auftreten. Nach Niggli
entspricht der Magmentyp noch am ehesten dem granosyenitischen.

Die beiden Gesteine OGB sind ihrem Auftreten nach typische Gang-
bildungen und bisher aus Westanatolien nicht erkennbar beschrieben.
Nach dem modalen Mineralbestand sind es eindeutig Obsidiane, nach
der Rittmann-Norm ebenso eindeutig Alkali-Rhyolithe. Mit den oben
genannten Bedenken sollte man sie als Hyalo - Alkalirhyolithe bezeich-
nen. Nach Niggli gehoren beide dem Engadingranitischen Magmenty-
pus an.

In Tabelle 1 und 2 sind alle entsprechenden Analysen und Parameter
zusammengestellt. Neben der chemischen Analyse werden dort die Nig-
gli-Werte, die Rittmann-Werte und die CIPW-Werte mitgeteilt. Deshalb
soll hier auf die Werte als solche nicht weiter eingegangen werden.

ENTWICKLUNG DER GESTEINE

Im Wesentlichen sind die Analysenwerte der Gesteine auf den ersten
Blick von einer schier bedriickenden Gleichartigkeit. Das gilt besonders
tiir die drei Gesteine vom Typus Alpha und Beta. Doch eine Eigenheit
ist unverkennbar: Mit fordauerndem Vulkanismus werden die Forder-
produkte immer saurer.

Wenn man die Niggli. Werte vergleicht, wird das besonders augen-
fallig. Da gleichzeitig al, alk und k sowohl mit der Dauer des Vulkanis-
mus als auch mit si steigen, wére dies eine Entwicklung, die durchaus
der eines tholeiitischen Magmas entspriche, fm, c und ti sinken, ebenso
mg. Auch diese Entwicklung passt zu einem derartigen Magma. Da aber
dominant si steigt, gibt diese Feststellung nicht viel her.

Betrachtet man noch die steigende Tau-Zahl nach Rittmann, so
scheint die Entwicklung doch eher von einer Resorption oder aber Mo-
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bilisation granitischen Materials beherrscht. Das wird auch im Ritt-
mann-Diagramm bestdtigt. Da man diese Beziehung schon aus der Ta-
belle erkennen kann, wird auf eine graphische Wiedergabe verzichtet:
Mit steigendem SiO,-Gehalt steigt der Sippenindex zwar nur gering,
aber doch merklich an. Das ist das Verhalten eines Magmas, welches
Ton und Granit in seiner chemischen Zusammensetzung immer &hn-
licher wird.

Dieser Trend kommt auch sehr schon in Abb. 14, im Streckeisendia-
gramm, zum Ausdruck.

Zunichst kann man in diesem Diagramm eine Gesetzmassigkeit
entdecken, die wohl bei Effusiva allgemeingiiltig ist. Der modale Be-
stand, der ja die zuletzt auskristallisierenden Minerale nicht bertick-
sichtigen kann, einfach weil sie noch nicht auskristallisiert sind, liegt
am weitesten rechts, dem Plagioklaspunkt am néchsten. Die Werte der
Niggli-Norm liegen zwar schon weiter links, aber noch immer sehr
nahe am modalen Bestand. Das liegt daran, dass man bei dieser Norm
vom gefundenen Mineralbestand ausgeht und sie diesem anzupassen
trachtet. Die C.I.LPW.-Werte liegen noch weiter in Richtung Alkalifeld-
spat und die Rittmann-Norm schliesslich ndhert sich dem Alkalifeld-
spatpunkt am meisten.

Im Streckeisendiagramm ist die Entwicklung der vulkanischen Pro-
dukte besonders gut interpretierbar. Sie reicht vom Latit-Feld bis in das
der Alkali-Rhyolithe. Eine solche Entwicklung scheint uns wieder nur
dadurch erklédrbar, dass grossere Mengen granitischer Gesteine verdaut
wurden, denn der absolute Alkaligehalt der Alkalirhyolithe ist doch
sehr gering.

Die Analysen einiger relativ nahe gelegener Vulkanite West-anato-
liens —sie sind in der Tabelle 1 und 2 mit allen Angaben angefiihrt—
sind in der Abb. 14 gleichfalls eingetragen, ndmlich die Proben X 1 und
X 2, W1 und W 2 sowie die Proben F und K. In diesem Falle haben wir
eine —trotz der wenigen Analysen kann man das bereits sagen— vol-
lig andere Entwicklung der vulkanischen Produkte. Die Entwicklung
tithrt zu alkalireichen "Restschmelzen’, ist also allgemein gesprochen
alkali-olivinbasaltisch.
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Wir haben also auf engstem Raum einerseits eine Magmenentwi-
cklung, die von Assimilation, hochstwahrscheinlich sogar Anatexis be-
herrscht wird und eine solche, wie sie fiir ein alkaliolivinbasaltisches
Magma typisch ist.

Wenn es auch nicht bewiesen ist, so vermuten wir, dass die Unter-
schiede in Art und Chemismus der Plagioklase und der Pyroxene vor
allem, in den Gesteinen vorn Typus Alpha und Beta bei praktisch glei-
chem Gesamt-Chemismus der Gesteine zusammen mit dem Auftreten
von Olivin in den spétesten Phasen (es sei hier nochmals an seine Um-
wandlung in PyroXen erinnert, wohl durch die sich éndernde Zusam-
mensetzung der Schmelze) ein Hinweis auf das mogliche Vorhegen hyb-
rider Magmen zu werten ist.

An dieser Stelle mochte ich meinen verehrten Lehrer, Herrn Prof.
Dr. W. Weiskirchner dafiir danken, dass er, meiner Anregung folgend,
mir dieses Thema aus meiner engeren Heimat stellte. Wahrend meiner
Untersuchung durfte ich mich seiner Unterstiitzung und Kollegialitdt er-
freuen.

Eine wertvolle und unermudliche Hilfe im Gelinde und bei der Dis-
kussion meiner Befunde hatte ich in Herrn Prof. Dr. R. Brinkmann.

Die Arbeit wurde dadurch erméglicht, dass das M.T.A.-Institut, An-
kara, meine Geldndekartierung forderte und die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft die daran anschliessenden petrographischen Untersuchun-
gen, die Inhalt der vorhegenden Arbeit sind, unterstiitzte. Die Tiirkische
Forschungsgemeinschaft —TBTAK— stellte mir dabei ein Doktoran-
denstipendium zur Verfiigung. Den entscheidenden Herren dieser drei
Institutionen gilt mein besonderer Dank.

Izmir, 31.1.1973
Yayina verilis tarihi: 31.1.1973
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. TABB. 1 — CHEMISCHE GESTEINSANALYSEN, QUANTITATIVER
MINERALBESTAND NACH DER RITTMANN-NORM, SIPPENINDEX,
. TAU-WERT UND FARBZAHL DER UNTERSUCHTEN PROBEN

sio,
AlLO,
Fe,0,
FeO
MgO
CaO
Na,0
K,0
MnO
TiO,

z.
P,0,

co,
H O+
>

RITTMANN-Norm

Quarz
Sanidin
Plagioklas
Klinopyroxen
Magnetit
Ilmenit
Biotit
Apatit
Cordierit
Sigma
Tau
Farbzahl

0GB 0GB
KSA BDT BDM GK (MEr) (Obs)
59.63 58.98 50.83 68.80 73.20 70.30
15.87 15.76 15.70 15.50 14.00 14.00
3.98 1.27 1.47 2.83 1.35 1.10
1.58 4,07 3.67 0.43 0.35 0.64
3811 3.58 3.46 121 0.24 0.05
6.03 5.89 5.75 171 0.84 0.98
3.00 2.69 2.73 3.82 3.28 2.94
3.30 3.57 3.48 5.28 5.3 6.37
0.07 011 0.10 0.05 0.05 0.06
0.68 1.00 0.84 0.47 0.31 0.24
0.31 0.31 0.305 0.12 0.05 0.06
0.44 1.46 0.94 0.05 0.05 0.05
0.94 143 1.38 0.23 1.03 3.52
0.82 0.10 0.10 — — -
99.76 100.23 99.75 100.50 100.48 100.29
135 13.0 22.8 29.0 26.6
277 30.5 48.3 61.6 66.4
42.4 39.1 19.4 4.7 3.2
13.9 147 0.0 0.0 0.0
1.2 1.1 0.5 0.2 0.3
0.7 1.0 0.1 0.3 0.2
0.0 0.0 8.7 15 15
0.6 0.6 0.2 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0 2.7 1.7
2.39 245 3.21 2.69 3.17
18.93 13.34 24.85 84,58 46.08
16.4 174 9.6 4.7 3.8
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TAB. 1la — CHEMISCHE ANALYSEN SOWIE RITTMANN-NORMEN DER
VERSCHIEDENEN VULKANISCHEN -GESTEINE AUS BENACHBARTEN
GEBIETEN, ZUM VERGLEICH MIT DEN UNTERSUCHTEN PROBEN;
W, W, : WASHINGTON (1897) SUDLICH VON IZMIR, X,, X, KTENAS
(1923) “HALBINSEL KARABURUN, F: FOCA, A: ALTAGA; BEIDE LIEGEN
WESTLICH VOM UNTERSUCHUNGSGEBIET, N: NORDLICH IZMIR UND
K: KULA., DIE LETZTEN VIER SIND MITTEILUNGEN VON HERRN
DOZ. DR. E. iZDAR

w, Ww, X X, F A N K
sio, 60.68 6193 5298 0504 4556 5028 6LI8  47.77
ALO, 1619 1847 1061 1603 1503 1572 1582 1846
Fe,0, 537 193 698 228 181 124 88 . 206
FeO . 158 223 095 411 58 38 137 504
Mg 296 266 235 610 957 351 255 T4
a0 588 431 742 766 1083 643 55 748

@ 311 202 865  32¢ 2903 340 331 543
o 395 392 200 257 208 2387 328  3.36
MnO _ — 014 01z 015 010 006 014
TIO, _ — 08 ' 076 114 068 068 176
P,0, _ — o040 019 021 . — 013 046
co, - - - = = 10 - =
HO+ 098 228 140  13¢ 442 228 239 048
H,0- - 1 0»® - = = —

10070 100,65 10031  99.73  99.62  99.68 10032  99.50

RITTMANN-Norm

Quarz 10.7 18.7 3.1 26 . 15.1 14.7 —
Sanid. 345 32.4 12.3 20.2 13.7 17.6 282 - 238
Plag. 37.7 39.9 68.8 494 . 341 49.7 424 27.3.
Klpyr. 15.4 — 12.8 253 2.5 135 12,6 15.2
Calcit — — —= — — 24 — —
Iimen. A = 0.9 07 09 0.7 0.6 15
Nephe. —_ — — — 88 - — 195
Apatit e 0.4 04 - 06 — 03 1.0
Cordi. — 52 = — —_ — - - -
Sigma 2.82 247 3.30  2.80 9.80 191 239 1620
Tau 888.88 888.88 1955 1683 1061  19.86  19.86 7.40

Farbz, 17.1 13.9 15.8 27.8 43.3 17.6 147 29.4
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TAB. 2 — NIGGLI-WERTE DER UNTERSUCHTEN PROBEN

KSA BDT GK OGB (Mkr) OGB (Obs)
si 109.93 194.91 307.64 413.86 397.75
al 31.35 30.69 40.83 46.63 46.67
fm 30.20 32.33 19.38 9.66 8.42
c 21.65 20.85 8.19 5.0 5.82
alk 16.80 16.14 31.60 38.62 39.10
Kk 042 047 048 0.53 0.59
mg 0.51 0.55 0.42 0.21 0.05
t 171 243 158 132 1.02
p 0.44 0.38 0.23 0.12 0.14
qz 32.73 30.37 90.46 167.38 148.94
K+ 4.03 4.37 6.25 6.88 7.86
TAB. 2a — NIGGLI-WERTE DER VERGLEICHSANALYSEN
~—Lokalititen siehe Tab. la—
w, W) x, () = A N K
— T

si 19488 22085 15567 14971 100.71 195.86 213.41 11150
al 3063 3872 3395 25.69 1958  30.60 3251 2541
fm 31.38 2500 2840 89.00 4558 3138 27.52 3850
c 2022 1642 2335 2231 2564 2275 2148 1871
alk 1777 1896 1431 1300 921 1527 1848  17.29
K 046 047 027 03¢ 032 033 039 029
mg 045 054 036 063 069 - 055 048 064
ti 000 000 177 155 1.8 156 165  3.09
P 000 000 026 022 025 000 019 045
az 2382 6428 —155 —227 —3611 3479 3049 —57.58
K+ 471 471 256 307 253 291 398  3.88
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TAB. 3 — d-WERTE EINIGER ORTHOPYROXENE UND VON OLIVIN

(beide BDM-Aufnahmen wurden mit Deb. - Sherrer - Verfahren durchgefiihrt)

KSA GTP BDT BDM BDM

(Hyp) (Hyp) (Hyp) (Bronz) (Olivin)

a I a I a I a 1 hkl a bm

i 6.37 e — 6.97

4.57 457 - - 500  (020)

— . - 441 (200) 404 Bronzit
4.04 ) - 4.02 3.87  (021)

3.32 333 10  — 3.31 (211) 373 (101)

318 100 318 90 3175100 317 I  (240) (221) 350 (111

205 3 296 20 295 T 295 (231) 317 Bronzit
2.88 2.890 100 2.87 60 288 I  (160) 301 (121)

- 284 20 28 3  — 2,83  Bronzit
271 10 272 15 278 5 271 (241) 27T (130)

2.54 255 25 257 - 2.63

251 15  — 2.54 2.53 (022) 254  (131)

248 15 248 20 — 2.49 246  (112)

- - — 2.39 231 (210)

— - - 2.25 226 (141)

212 15 213 15 216 - 216  (220)

2.10 2.11 2.14 210 II  (360) 202 (132)

s 206 1 — 2.06 (271) 186  (150)

2.03 208 10 203 2.02 (280) 175 (222)

199 18 200 15  2.00 - 164 (061)
1.96 197 18 — 1.96 (361) 162  (133)

179 20 174 12 177 1.78 (460) 1.60  (151)

153 30 153 1.54 152 149 (004)
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TAB. 3a — d-WERTE EINIGER KLINOPYROXENE

KSA (Aug) BDT (Pige) BDM (Aug) hki
a I a I d I _

- 3.28 80 321 100 3238 V (220) (021)
299 100 299 80 2.998 (201) (221)
2.94 80 2.93 60 2,93 I (311)

2.89 50 2.89 40 — (310)
— 504 2.81 (130)
2550
2.56 70 2547 30 2.56 (131)
2,516
2,51 40 2517 25 251 II (202)
2.285
2.29 20 2,280 2.28 (311) (400)
2.15 2.14 2,14 (112)
213 2.13 30 — (331) (330)
2.10 2.10 20 — (402) (421)

2.04 2.03 20 2.03 (402)

TAB. 4 — d-WERTE VON ILMENIT, TITANOMAGNETIT UND SIDERIT

GTP (Imenit)* KSA (Titanomagn.)

d I hkl d I hkl
3.71 30 0112 2.96 12 002
2.73 100 1014 2.52 100 113
2,53 35 1120 2.09 40 004

1.71 10 224
2.227 25 1123 1.61 45 115, 333
2.223 20 1.48 40 044
1.860 25 -
1.857 20 ; s BDM (Siderit)
1716 ? 53 1136 Deb.-Sherrer-Ver.
1.713 30 a ¢ bkl
L0 - 1232 0118 3.60 I 0112
1.620 ¥ 3.15 -
1.501 10 — 2.814 1 1014
1.497 5 ; Al 2.49 Himat,
1.466 8 . 2.356 1120
054 2.14 1123
1.462 6 - =
1.97 2022
(*) Vergl. Berry u. Thompson 175 I 0118

(Hématit und Imenit) 1.512 - 1232
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TAB. 5 — d-WERTE VON AMPHIBOL UND BIOTITEN

(*) :11,,151 vergl. Klein (1964).

KSA (Biotit) GTP1 (Biotit) GTP4 (Biotit)

d I d ) § d I hkl
9.95 100 9.96 100 10.04 100 001
4.98 5 4.99 ] 5.01 4 002,
331 80 3.31 85 3.33 90 003
2.62 5 2.63 1 - 2.63 3 200
249 10 2.50 14 2.50 16 004
2.31 4 244 3 244 3
217 4 217 2 - 2a7 2 202
1.99 15 2.00 12 - 2.00 14 230 211
1.66 . 6 1.66 7 1.678 7 204
1.536 3 1.544 5 163. 2 060

GTPS  (Amphibol)
i d I hkl#

8,45

. 8.40 100 110
3.37 15 131
3.26 50 240
3.18 50 440 421
3.12

b B - At
2.94 25 321
2.89 20 051
2.80
2.79 60 330
2.74 15 441 630
2.70 50 251
2.59 10 161
2.54 10 621
2,52 10 202 022
2,38 20
2,34 20
2.16 20 361
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TAB. 6 — d-WERTE DER FELDSPATE

KSA (Andesin) GTP (Andesin) BDT (labradorit)

d I d I a 1 hkl
o 6.46 3 - - 110 001 020

4.68 2 — — 021

4.04 12 4.05 15 4.04 18 201

3.89 5 3.89 8 3.89 10 111

3.75 14 3.76 20 3.75 24 111

3.64 10 363 15 ::2; 15 130 130 131

347 4 3.47 7 3.42 15 112 221

3.37 T 3.37 7 - 112

3.21 40 3.20 40 3.20 60 040

3.18 100 318 100 318 100 002

314 9 3.14 10 3.13 12 220

3.01 8 3.02 10 3.01 10 131

2.94 8 2.94 12 2.94 15 041

2.93 8 2,93 12 2.93 12 022

2.84 6 2.83 9 2.83 10 131

2.65 5 2.65 3 265 b5 , 132

2.52 2.52 2.54 241 241 -

2.50 8 2.51 ® 251 10 Die hkl-Indiz

2,14 3 2.14 4 2.14 5 sind nach der

2,12 4 2.12 4 ASTM-Kartei
210 5 2.10 4 zusammengésiellt
1.88 8 1.88 5

1.79 10 X ¢ 10 1.78 8
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TAB. 7T — VERGLEICHEN DES MODALEN BESTANDES MIT
VERSCHIEDENEN NORMEN )

KSA BDT KSA BDT KSA KSA BDT
RITTMANN CIPW NIGGLI  Eigene Modal
Quarz 135 13.0 1455 1172 16 10-16 9
Sanidin 277 305 19.50 21.10 15.4 10-16 10
Plagioklas . 424 39.1 Ab 25.39 22.76 Ab27.5 42 41
An20.09 20.39 An 20.7
Orthopyroxen — —_ 493 1113 0.8 7 10
Klinopyroxen ' 13.9 147 6.07 5.75 6.4 : 16 21
Biotit — — _— _ 75 ¢ 3.5 -—
Himatit : —- — 1.67 — — - —
Magnetit 1.2 1.1 3.35 1.84 4.3 5.5 5
1lmenit 0.7 1.0 1.29 1.86 — o —
Rutil — — — — 0.5 — —
Apatit 0.6 0.6 0.72 0.63 - 0.6 — Sz
Farbzahl 164 174 18.03 21.21 20.1 32 36
5 o '“"‘""""‘——--q_‘a‘-.au—..‘mﬂ
Namen nach ,1_.___,.,,—-'--~""‘/ i o
Streckeise < i % > >
reckeisen oy @ s @
r i 3 'g 5 =5 a
rd 4 - i 5 % < (< g =1 &
v - ot m w1
7 b o = - w @ n o s
/ g 2 z = ol 29 4
’ 5 5 33 2 g 28 &
3 N N a8 be
\y & & & A= As 5/

|
\
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OZET

[zmir'in kuzeyinde Menemen civarindaki arastirma bolgesinin 6nce
volkanalojik-jeolojik haritas: yapilmistir.

Ug esas tiir olarak ayirdedilen efusiflerin nisbi yas baglantilar1 sahadaki
verilere gore agiklanmustir.

Simdiye dek “Andesit” olarak adlandirilan Alfa-tipi volkaniklerin in-
celeme sahasindaki mineral parajenezleri, bunlarin Quarzlatit olduklari-
n1 gosterir. Bunlar sikigma kubbelerine (Staukuppen) benzer sekilde olu-
surlar. Bu nedenle uguskan elemanlarini kaybetmediklerinden, biyotitce
zengin oluslar1 ve biiylik kristallerin bollugu olagandir. Plajioklaslar ters
zonlu(inverse Zanarbau) yapi gosterirler. Bu kalkerli sedimentlerin resorbe
edilmesiyle a¢iklanabilecek bir goriiniimdedir.

Bugiine kadar “Basalt” diye tanimlanan, Beta-tipi olarak adlandirdi-
gimiz kayaglar da Alfa-tipi ile es kimyasal yapida olup esasen Quarzlatit-
dirler. Yayilmalar: ortii seklindedir. Biyotit veya uguskan elemanli bagka
bir minerale rastlanmaz. Bu tiir mineraller “fenobasaltik” lavlarin 6nciisii
tiiflerde bolca bulunur. Plajioklaslar da Alfa-tipinden daha bazik kimya-
da olup, zonlu yapilar1 normaldir. Bu kayaglarda dikkati ¢eken bir baska
ozellik; piroksenlerin dagilimidir. Alfa-tipinin homojen yapidaki bir kli-
no ve bir ortopirokseninin (Plutonik tendenz) yerine, burada ortaya ¢ikan
cok sayida cesitli piroksenler, ticgende yatay ve diisey yayillim gosterirler
(quench trend). Ozellikle ortopiroksenlerin bariz iki konsentrasyon goster-
mesi (Bronzit ve Hipersten) bunlardan birinin evvelce magmada bulunan
olivinlerin reaksiyonunun {iriinii olarak yorumlanmasina sebep olmustur.
X-1sinlarinda olivinin varligs, ince kesitlerde de olivinden doniisiim goriil-
mektedir.

Gama-tipi olarak adlandirdigimiz Giglincii esas tiir de ortii seklinde
olugsmus akiskan eruptiflerden meydana gelir. Bu kayaglarin cam orani ol-
dukga yiiksektir. Icinde bulunan mineraller, kayacin asidik kimyasina oran-
la burada da bazik yapidadirlar. $imdiye kadar “Porphyrit” olarak adlandi-
rilan bu volkaniklere hiyaloriyolit demek daha uygun olacaktir.

Volkanik aktivitenin son sathasinda obsidian damarlar1 olusmaktadir.
Optik gozlemlerle incelenemeyecek kiigiikliikteki kriptokristalin kompo-
nentli tiirleri de bulunan bu kayaglara hiyalo-alkaliriyolit demek uygun
olacaktir.

Bu ii¢ esas tiirdeki volkaniklerin aralarina tiifler girmis olup, her satha-
daki tiif efusyonu ile yiizeye ¢ikan mineraller gelecek fazdaki tiiriin bilesi-
mini yansitirlar.
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Alfa-tipi kubbelerin tabaninda haliyle tiiflere rastlanmaz. Bunlarin is-
tiine gelen tiifler, yliksek basincin giiglii patlamalarla birdenbire ortadan
kalkmasi sonucu olusan ince kiilldi, kristalce zengin tabakalarla baslarlar.
Gerek mineral parajenezleri, gerekse yapilan 1s1 diyagrami kargilastirmalar:
su gercegi ortaya koyar: Tiiflerin 1silar1 giderek artmaktadir. Degisen mi-
neral parajenezi ile beraber camsi tiiflere dontisiim (Welded-tuff) gaz ba-
sincinin ortadan kalkmasi sonucudur. Ignimbirit sathasina tam varmadan
Beta-tipi lavlara dontisiim profil boyunca takip edilebilmektedir.

'Cevredeki diger volkanikler de goz oniine alindiginda, iki ayr1 mag-
matik gelisim ortaya ¢ikar. Bunlarin ilki "Basalt alanindan” hareket ederek
riyolite kadar uzanan bir olusma siiresince anatektik gelisimin etkisindeki
bir magmay, en iyi bir sekilde yansitirlar. Ikinci olay ise fonolitlere dogru
degisim gosteren ve primer alkaliolivin-basaltik magmanin gelisimini an-
diran donisimdiir.

Yukarida belirtilen doniistimler ve bazi kayaglardaki minerallerin hete-
rojen dagilimi, hibridik bir magma probleminin varligini ortaya atabilecek
niteliktedir.
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Photos: 2 — Hypersthensplitter, 300, mit orientierten Apatiten - Typus
Alpha - KSA.



Photos: 4 — Augitkristall mit detritischem Kern. KSA Mikrosonde - Priparat
1b (siehe Abb. 4).



Photos: 5 — Plagioklas - Einsprenglinge - Typus Alpha - KSA - mit unreiner
Zone.

Photos: 6 — Ferroaugitsplitter - BDT - 100 i etwa auf (010) liegend.
Entmischungstropfen sind parallel (100), Entmischungslamellen sind
parallel (001), Der Winkel (001) : (100) = hier 101°,



Photos: 7 — Typus Beta - BDT - Plagioklas, 200 pe Praktisch nur korrodierte
Kernzone.

Photos: 8 — Typus Beta - BDT - Plagioklas, 250 w Auflésungserscheinungen
il (001).
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