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Oz: Sferulitik (kiiresel) yapilar 6zellikle alkali magmatik kayaglarda gelisen, esmerkezli olarak zonlu kristal kiimeleri
olarak tanimlanirlar ve genellikle farkli mineral katmanlar1 veya kabuklar1 seklinde ortaya cikarlar.

Bati Anadolu’da Kirka-Afyon-Isparta Volkanik provensi i¢inde Kirka (Eskigehir) bolgesinde goézlenen
volkanosedimenter seri baskin olarak Erken Miyosen yasli dasitik-riyolitik bilesimli volkanikler, golsel kiregtaslari,
borat-igerikli kiltaglari, tiif, stromatolitik kiregtaslar1 ve riyolitler ile bazaltlardan olugmaktadir. Bu c¢aligma
Idrisyayla kuzeyindeki Neojen seri icerisinde yiizlek veren sub-alkali riyolitik lav domunun kenar zonunda gozlenen
sferulitik yapilarin i¢ olusum mekanizmalar1 tanimlanmistir. Riyolitler, grimsi agik kahve renkte, hipokristalen
hiyalopilitik-holohiyalin ve sferulit 6zellikler sunmaktadir ve tamamen akma yapist sunan, nadir olarak gelismis
ozsekilli plajiyoklas, sanidin ve kuvars mikrokristalleri i¢eren volkanik camdan olugmaktadir. Riyolitlerin dis
yiizeyinde gozlenen kiiresel yapilar yaklagik 10-15 cm boyutlarina kadar ulagsmaktadir. Neredeyse tam yuvarlaga
yakin sekil sunan sferolitler lav akma bantlari i¢inde konsantrik halkalar seklinde goriinmektedir. Sferulitik yapilarin
i¢ dokusunda volkanik cam fazinin akma bant dokusu devamlilik sunmaktadir.

S6z konusu sferulitik yapilar, etkilendigi yiiksek sicaklik ve hizli soguma sonucunda, devitrifikasyon
mekanizmasiyla ortaya ¢ikmistir. Sferulitik riyolitlere ait petromineralojik o6zellikler, erken magmatik siirecte,
silise asir1 doygun sivinin, nispeten farkli yogunluktaki silikat sivi fazlari iginde kristallestigini ve bir merkezden
itibaren 1s1nsal kuvars-feldispat kristal biiylimelerinin, bu riyolitlerde sferulitik yapinin olusumuna neden oldugunu
gostermektedir. Bunun yaninda, yerel olarak akma bantlarinin kivrimlanmasi ile olusan eksen bosluklarindaki kati
faz mineral biiylimesi ve devaminda sivi fazdan 1gmsal mineral biiyiimelerinin gelistigi litofiz benzeri yapilarin da
riyolitin kenar fazinda laminar dokuyu degistirdigi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Devitrifikasyon, kiiresel yapilar, litofiz, riyolit, Kirka, Eskisehir.

Abstract: Spherulitic structures are classically defined as concentrically zoned crystal clusters that form in igneous
systems (especially in alkaline igneous rocks), and usually occur as different mineral layers or shells.

The volcano-sedimentary series observed in the Kirka region, south of Eskisehir, within the Kirka-Afyon-Isparta
Volcanic Province, Western Anatolia, consists predominantly of Lower Miocene volcanic and pyroclastic sequences
with rhyodacitic-rhyolitic composition, lacustrine limestones, borate-bearing claystones, tuff, stromatolitic
limestones and rhyolites and basalts. The formation mechanisms of the spherulitic structures observed in the
marginal zone of the sub-alkaline rhyolitic lava dome outcropping within the Neogene series west of Idrisyayla in
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Kirka (Eskisehir) region are described for the first time with this study. The rhyolites are grayish light brown in color,
have hypocrystalline hyalopilitic-holohyaline texture and have spherical structures defined as spherulites. These
rocks have a completely flowing structure and are composed of volcanic glass containing rare euhedral plagioclase,
sanidine and quartz microcrystals, the spherical structures observed on the surface of the rhyolites are up to 10-15
cm in size. The spherulites, which are almost round in shape, appear as concentric rings within the lava flow bands.
The flow band texture of the volcanic glass phase is continuous with the inner texture of the spherulitic structures.

This study suggests that the spherulitic structures in the Idrisyayla (Kirka-Eskisehir) region formed by the
devitrification mechanism as a result of high temperature and rapid cooling. The petro-mineralogical features of the
spherulitic rhyolites show that during the early magmatic stage, the oversaturated liquid crystallized in silica-rich
fluid phases with relatively different densities, and radial quartz-feldspar crystal growths from a center caused the
formation of the spherulitic structure. It is also suggested that the lithophysae-like structures formed by the crystal
growths representing the solid phase in axial cavities due to the local folding of flow bands and the later radial
mineral growths representing the liquid phase also changed the laminated texture in the marginal phase of the
rhyolite.

Keywords: Devitrification, lithophysae, rhyolite, spherulite, Kirka, Eskisehir.

GIRIS merak uyandiran orbikiiler yapilar sunan kayaglar,
bulundugu ortamin fiziko-kimyasal kosullar
hakkinda 6nemli ipuglar1 sunar. Orbikiiler yapi,
bir¢ok granitik kayacin belirgin bir 6zelligi oldugu
gibi, aym1 zamanda gabro, diyorit, migmatit,

Bircok magmatik kompleks i¢inde, plutonik ve
volkanik kayaclarin kenar zonlarinda gelisen ve
orbikiil, sferiilit ve litofiz olarak isimlendirilen

Ozglin kiiresel yapilar nadiren ortaya ¢ikmasina > g e
karsin, cok sayida arastirmaci tarafindan tif vb. kayaglarda da gozlenmektedir (Grn.

incelenmis ve olusumlarina iliskin farkli jenetik Srinivasan ve Roop Kumar, 1995; Prakash, 1996;
hipOtCZlCl‘ geh@tlrllml@tll‘ (om, Sederholm, Shrivastava vd. 2004, Lindh ve Néisstrém, 2006)
1928; Goodspeed, 1942; Salotti ve Fouts, 1964; Bu yapilarin kokeni magmatik, metamorfik veya
Leveson, 1966; Barriére, 1972; Couturié, 1973; migmatitik olabilir ve olasilikla oldukca yiiksek
Alexander. 1974: Elliston. 1984: Chauris vd. sicaklik kosullarinda olusmaktadir (Barriere,
1989; Pib’oule V,d., 1989;, Péloql,lin vd., 1996; 1972; Vernon, 1985; Breitkreuz, 2013). Orbikiiler
Lindh ve Nasstrom 2006; Ballhaus vd., 2015; yapilar @i¢ ana grup altinda toplanmaktadur: (1)
Breitkreuz, 2013; Newton, 2020). “Orbikiil” ve proto-orbikiiler, (2) tek-kabuklu ve (3) gok-

“sfertilit” terimleri mineralojik bilesim ve petroloji kabuklu orbikiiler yapr (Elliston, 1984). Kendi
ile smirlandirilmayan genel bir tanim olarak matriksi i¢inde gok sayida veya seyrek seckilde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. “Orbikiil” terimi dagilmis olan orbikiller ¢ok sayida kabukla
genel olarak ¢evresindeki magmatik, migmatitik ¢evrelenmis bir ¢ekirdek ile birlikte, boyutlari
veya metamorfik ana kaya ile tezat olusturan birkag santimetreden 35 cm’ye kadar degisebilen
herhangi bir katmanli kiiresel yapiy1 tanimlamak oval veya kiiresel sekillerde bulunabilmektedir. Bu

icin kullanilmaktadir (Leveson, 1966). Leveson yapilar; (1) etrafindaki plutonlarin (gabro, diyorit,
(1966)’ya gore klasik orbikiiler yapilar, merkezde granodiyorit, siyenogranit, peraliimin granit), (2)
bir ¢ekirdek ve bu c¢ekirdekten farkli doku ve/ orbikiiller arasindaki matriksin (gabroik, diyoritik,
veya mineralojiye sahip 1sinsal (radyal) veya granitik veya pegmatitik), (3) c¢ekirdek ve
teget yonelimli minerallerden olusan, ardigik bunlarin igyapilarinin ve (4) kabuklarin dogasina
dizili (konsantrik) dis kabuklarla karakterize gore onemli Olgiide degiskenlik gostermektedir
edilmektedir (6rn; Thompson ve Giles, 1974; Enz (6rn. Leveson, 1966). Cekirdekler, plutonik
vd., 1979; Thompson ve Giles, 1980; Enz vd., 1980; (granitler, granodiyoritler, diyoritler, gabrolar) ve
Johnson vd., 2018). Dikkat ¢ekici halka-benzeri metamorfik kayaclar (metapelitler, amfibolitler,
goriintimlerinden dolay1 jeolojik anlamda biyiik peraluminyumlu kalmtilar) veya kristallerden
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(genellikle  feldispat)  olusabilmektedir ve
kiiresel yapmin olusmaya basladigi andan
daha o6nce varolan duragan c¢ekirdekler olarak
yorumlanmaktadir. Ardisik dizili (konsantrik)
kabuklar 1s1nsal veya teget yonelimlidir ve kuvars,
biyotit ve/veya amfibol ile birlikte bulunan
plajioklas ve/veya K-feldispat mineralleri ile
karakterize edilmektedir. Literatiirde orbikdiler
yapilarin farkli olusum mekanizmalarii; (1)
magma icinde merkezler etrafinda asir1 doygunluk
ile ritmik kristallesme (Leveson, 1966); (2)
magmada karigmayan damlalar (s1v1 karigmazligi)
(Leveson, 1966); (3) basing ve sicakliktaki
degisim ile olusan Otektoid etrafinda bir eriyigin
dalgalanmasi (Iddings, 1909); (4) magma ile bir
ksenolit/ksenokristal kapanimi arasindaki tepkime
(Holgate, 1954); (5) Liesegang halkalarinin
olusumuna benzer sekilde granitlesme sirasinda
difiizyon ve ritmik ¢dkelme (Carl ve Amsutz,
1958) seklinde 6zetlenebilir.

Bu calisma, Idrisyayla bélgesinin (Kirka-
Eskisehir) batisinda, Gocenoluk’un yaklasik 7 km
kuzeyinde Miyosen volkanik seriye ait riyolitlerde
tanimlanan kiiresel (sfertilitik) yap1 olusumlarinin
ayrintilt mineralojik ve petrografik 6zelliklerini
ortaya koymaktadir. Bu kiiresel yapilar, riyolitik
bilesime sahip volkanik cam bir matriks iginde
K-feldispat-kuvars ~ 1sinsal  biliylimelerinden
olusmaktadir. Ayn1 zamanda olusumlari siiresince
litofiz benzeri bosluklar ve bu bosluklarda yer
yer ¢ubuk agat olusumlarina benzer kati, sivi ve
gaz faz asamalarinda ikincil mineraller (kuvars
vb.) gelistirdikleri de gozlenmektedir. Bu galigma
kapsaminda gergeklestirilen ilk petrografik ve
mineralojik veriler s6z konusu kiiresel yapilarin
olusumunun daha iyi anlasilmasini saglamak
amactyla kullanilmistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Bati Anadolu, Miyosen Oncesi sikisma rejimi
sirasinda birlesmis g¢esitli tektono-stratigrafik
birimlerden olusmaktadir. Bunlar, Neo-Tetis
okyanusunun kapanmasi ve bu kitasal bloklarin
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carpismast ile iliskili olarak izmir Ankara Siitur
Zonu (IASZ) ile ayrilan kuzeyde Sakarya zonu
ve glineyde Anatolid-Torid blogunu igermektedir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay vd., 1996; Okay
ve Satir, 2000). Bolgede Miyosen Oncesi temel
birimlerini biiylik 6l¢iide Neojen volkanik ve
tortul kayaglar Ortmektedir. Carpigma sonrast
magmatik aktivite, bolgenin kuzey kesiminde
Eosen’de baglamis ve Ge¢ Miyosen’de giineye
dogru devam ederek Bati Anadolu volkanik
kusagmi  olusturmustur. Bati  Anadolu’daki
Miyosen volkanik aktivitesi, ¢esitli havzalarda
(6rnegin, Sultangayir, Bigadi¢, Kestelek, Emet ve
Kirka) golsel ¢okelme ile es zamanl geligmistir ve
ekonomik borat yataklari ile yakindan iliskilidir
(6rn., Helvact ve Yagmurlu, 1995; Helvaci, 1995;
Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti, 1998,
2004; Erkdl vd., 2005; Ersoy vd., 2011; Seghedi
ve Helvaci 2016; Helvaci vd., 2020).

Kirka Havzasi’nin temel kayaclari, Sakarya
Zonu altinda Anatolid-Torid Blogunun yiten kuzey
kenarmni temsil eden IASZ ofiyolitik kayalari
ile Afyon ve Tavsanli zonlarinin yiiksek basing
metamorfik kayaglarindan olusmaktadir (Pourteau
vd., 2016). Bu birimler, KB Anadolu’da genis
alanlar kaplayan Alt Eosen yaslh tortul birimler
tarafindan uyumsuzlukla értiilmiistiir (Ozcan vd.,
1988). Kirka Havzasi’nin bati kesimi, agirlikli
olarak ekonomik borat yataklar1 ile birlikte Alt
Miyosen golsel c¢okelleri icermektedir. Kirka
borat yatagi diinyadaki ana boraks kaynagidir
(6rn., Helvac1 ve Orti, 2004). Kirka havzasinda
bazaltik, trakiandezit-trakiandezit ve bunlarla es
yasli riyolit kayaclar ile piroklastikleri (21-17 Ma)
bolgedeki alkali volkanik fazi temsil etmektedir.
Tavsanli-Afyon  arasinda  genis  yiizlekleri
tanimlanan biiylik riyolitik ignimbrit olusumlari,
Tavsanli-Afyon  bdlgesinin  genlesmesi
yakindan iligkilidir. Kirka-Afyon-Isparta volkanik
sahasinda elde edilen veriler, bu bolgede “Kirka-
Frigya kalderas1” olarak adlandirilan bir kaldera
yapisinin tanimlanmasina olanak saglamigtir (Sekil
la, b) (Seghedi ve Helvaci, 2016; Helvact vd.,
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2020). 25 My’dan bu yana gelisen tektonik yonlii
basinglar (stres), magma odasinin KKB-GGD
yonlii uzamasina neden olmus ve kaldera tabaninin
kabaca elips seklini vermistir. Kaldera, 19 My’dan
baglayarak bir dizi ¢6kme olay1 sirasinda biiyiik
oranlarda kaldera i¢i ve dis1 ignimbrit tiretmistir.
Cokme sonrasi kaldera i¢i sedimantasyon ve
kuzey kenarda gelisen volkanizma (18.6 My)
genis bir bilesimsel aralik sunan bir dizi volkanik
yapt (kubbe ve lav) ve ¢okme kaynakli faylarla
denetlenmistir (Seghedi ve Helvaci, 2016).
Kita alt1 litosferik manto igindeki zenginlesmis
manto bilesenleri, acilma baslangicinda basing
azalmasiyla ergimeye baglamistir. Yiikselen manto
eriyiklerinin pargalanmasindan ortaya ¢ikan 1si,
silis orami yiiksek, sulu kabuksal rezervuarlari
iretmistir. Bu eriyiklerin kitasal kabukla etkilesimi
ayrica kabuk anateksisine ve dolayisiyla iki farkli

Yesim YUCEL-OZTURK, Ciineyt AKAL

bilesime neden olmustur; bunlar Seghedi ve
Helvaci (2016) tarafindan riyolit-1 ve riyolit-2
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1b). Kaldera
olusumundan sonra, kii¢iik hacimli kaldera ici ve
dis1 epizodik riyolitik, bazaltik-traki-andezitik,
trakitik ve lamproitik volkanizmaya gegis olmustur.
Lamproyitik volkanizma en gen¢ olamidir (16.2
Ma) ve zenginlesmis bir manto litosferinde gelisen
daha ilksel magma girdisine isaret etmektedir
(Seghedi ve Helvact 2016). Volkanik stratigrafi,
kaldera ve kaldera sonrasi yapilart olusturan
patlamalar sirasindaki magmatik sistemi dogrudan
ortaya koymaktadir. Bu sistem, ¢arpisma sonrasi
genlesmeli ortamda, evrimsel olarak silisik
magma ile birlikte degerlendirilmesi gereken
potasik - ultrapotasik kayaclarin olusumunun
milkemmel bir 6rnegini sunmaktadir (Seghedi ve
Helvaci 2016 ve buradaki referanslar).
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Sekil 1. Calisma alanma ait a) yer bulduru (volkaniklerin dagilimi 1/500.000 6l¢ekli MTA jeoloji haritasindan
derlenmistir) ve b) sferulitik riyolitlerin gézlendigi Kirka-Frigya kalderas1 ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Seghedi ve

Helvact (2016)’dan alinmistir).

Figure 1. a) Distribution of volcanic rocks in western Anatolia (Modified from 1/500,000 scale geological map of
Turkey (MTA, 2002), b) Geological map of the Kirka-Phrygian caldera where spherulitic rhyolites are observed

(after Seghedi and Helvact 2016).
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IDRISYAYLA RiYOLITERINDE
GOZLENEN KURESEL YAPILARIN
TANINMASI

Saha Gozlemleri

Caligma alaninda iyi gelismis  sferulitik
yapilar sunan riyolit yiizlekleri, “Kirka-Frigya
kalderasinin  kuzey kenarinda, Idrisyayla
yoresinin batisinda Gocenoluk’un yaklasik 7 km
kuzeyinde gozlenmektedir (Sekil 1b). Calisma
alaninda, riyolit ana kayasina ait genis Ol¢ekli
bir mostra izlenememektedir. Ancak sferulitik
yapilarin saptandigr lokasyonda riyolit, agik
kahverenkli, ince taneli sekilde gozlenmekte ve
kiiresel yapilarin yanisira akma dokusu da belirgin
olarak goriilebilmektedir (Sekil 2a-d).

Bu ¢alismada incelenen riyolitlerde saptanan
kiiresel yapilar morfolojik olarak genel sferiilitik
yapilara benzerlik sunmaktadir (Sekil 3). Kiireler

birkag santimetreden yaklasik 10-15 cm ¢apina
kadar farkli boyutlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
3a). Kabuklar ¢ogunlukla elips ve ayrica yarim
daire seklindedir (Sekil 3b). Kabuklarin aralig1 yer
yer diizensiz ve/veya diizenlidir. Makro kiiresel
yapilarda gozlenen ardisik dizilimli halkalarin
renk ve boyutlar1 ritmik sekilde degismektedir.
Karakteristik akma bantlarina kosut olarak gelisen
bu yapilar, i¢inde bulundugu kayaca gore daha
acik renktedir ve kiire iist noktasina dogru kii¢tilen
ardigtk dizilimli daireler ve iginde gelistigi
volkanik cam fazina gore daha dayanimli olmasi
ile kolayca ayirt edilmektedir (Sekil 3¢ ve d).
Bunun yaninda riyolitik lav akmalar iginde akma
sinirinda olusan kivrimlanmalara dik eksenlerdeki
litofiz benzeri mekanik bosluklar (Sekil 3e ve
f) ve bunlarda ikincil mineral biiytimeleri ayirt
edilmektedir (Sekil 3g-h).

Sekil 2. Idrisyayla bolgesinin dogusunda sferulitik yapilardan dolayr kabarcikli (knobby) yiizey sunan riyolit lav
akmasina ait a) genel arazi goriintiisii. Kiireler, riyolitin silislesme alterasyonu ile olusmustur. b) Beyazimsi nodiiller
sferulitik kiirelerdir. ¢) Grimsi kahverenkli kisimlar volkanik cam fazca zengin riyolittir. d) Sferulitik kiirelere ait

daha yakin mostra goriintiisii.

Figure 2. a) General field view of the rhyolite lava flow including a knobby surface due to spherulitic structures in the
east of the Idrisyayla region. Spherulites were formed by silicification of rhyolite. b) Whitish nodules are spherulitic
structures. ¢) The grayish brown parts are volcanic glass-rich rhyolite. d) Closer field view of spherulitic structures.
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akma yonine dik olarak
bukilmus akma bandlari

Sekil 3. idrisyayla riyolitlerinde gelisen caplar1 birka¢ santimetreden a) 10-15 cm’e kadar degisen sferulitik yapilara
ait el 6rnekleri. b) Sferulit morfolojisinde izlenen doku, genel akma bantlarina paraleldir (beyaz oklar). ¢) Beyaz ¢ift
yonlii oklar genel akma bantlarin1 gostermektedir. d) Kiiresel yapilarda renk ve boyutlari ritmik sekilde degisen
halkalar kirmizi oklarla gosterilmektedir. €) Akma yoniine dik olarak biikiilmiis akma bandlar1 ve f) bunlarin i¢cinde
gelisen litofizal bosluklar (sar1 okla gosterilen alan). g, h) Litofiz benzeri gaz bosluklarinda (sar1 oklar) gelisen ikincil
kuvars olusumlari. Tiim fotolarda kirmizi oklar kiiresel yapilara isaret etmektedir.

Figure 3. Hand specimens of spherulitic structures from a few centimeters a) 10-15 cm in diameter observed in
the Idrisyayla rhyolites. b) The texture observed in the spherulite morphology is parallel to the general flow bands
(white arrows). ¢) White bidirectional arrows indicate general flow bands. d) In the spherulitic structures, rings
of rhythmically varying color and size are indicated by red arrows. e) Flow bands bent perpendicular to the flow
direction and f) lithophysae spaces developed within them (area indicated by yellow arrow). g, h) Secondary quartz
in lithophysae cavities (vellow arrows). In all photos, red arrows indicate spherical structures.

64



Idrisyayla Volkanitlerinde (Kirka-Eskisehir) Gozlenen Sferulitik Riyolitlere ait Ilk Petrografik Dokusal Veriler

Petrografi

Sferulitik yapilarm belirgin olarak gozlendigi
5 ornekten Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Atdlyesinde
petrografik kesitleri hazirlanmigtir. Sferulitlerin
i¢  dokusal o&zelliklerinin sekilde
goriilebilmesi i¢in kesit yonleri bu yapilarin
eksenal yonlerine paralel sekilde se¢ilmistir. Genel
olarak sferulitik yapilarin disinda, hipokristalen
hyalopilitik-holohyalin doku sunan riyolit ana
kayasi, volkanik cam iginde seyrek olarak 6z sekilli
plajioklas, sanidin ve kuvars mikrokristalleri ve
yer yer killesmis volkanik camdan olusmaktadir
(Sekil 4).

ayrmtil

Idrisyayla riyolitlerinde gozlenen sferulitik
yapilarin i¢ dokularinda ilgi c¢ekici sekilde
korunmug akma bantlar1 ve bunlara dik yonde
gelisen ikincil kristal biiylimeleri (kuvars,
K-feldispat ?) gozlenmektedir (Sekil Sa-d).
Bunun yaninda yarim kiire sekilli yapilara daha
yakindan bakildiginda, akma bantlarmin yaninda
yarim kiirenin tabaninda (lav alt-list konumunu
tanimlayabilen), bir merkezden itibaren farkl
biiyiikliikte mineral biiyiimesinden kaynaklanan
(olasilikla  kuvars?) zonlu yap1 sunduklar
gorlilmektedir (Sekil 5e ve f). Sekil 5g ve Sh’de

lifsi kuvars biiylimeleri 1sinsal dalgali sonmesi ile
ayirt edilmektedir.

Incelenen &rneklerde litofiz benzeri bosluklu doku
oldukea dikkat cekicidir (Sekil 6 ve 7). Bu yapilar
genelde lamel-tipi (Sekil 7a) ve yarim ay sekilli
(Sekil 7c) litofiz gelisimine isaret etmektedir.
Ayrica, Sekil 6b ve 7e’de beyaz kare i¢ine alinan
alanlarda goriildiigii tizere, hilal sekilli bosluklar,
konsantrik sekilde akma yoniinde genislemistir. Bu
bosluklarin yonii, muhtemelen soguma siirecinde
volkanik kiitlede yerel yonli basing alanlar ile
denetlenmistir.

Akma bantlar1 ile ¢evrelenmis litofiz benzeri
daha
cubuk agatlara benzer kuvars bilesimli bantlar
gozlenmektedir ve birincil oldugu diisiiniilen lifsi
kuvars kristalleri 1ginsal dalgali sonme sunmaktadir

bu Dbosluklara yakindan bakildiginda

(Sekil 8a-d). Bununla birlikte, iri kuvarslar i¢inde
ikincil olarak gelismis 6z sekilli kuvars kristalleri
karakteristiktir (Sekil 8e ve f). Bunlar ilk asamada
bosluk duvarlarina dik biiylimiistiir, daha sonra
stvi faz agamasinda lifsi kuvars biiylimesi tiim
ylizeylerde ince bir film tabakasi olusturmustur.
Son asamada ise, bosluk merkezine dogru lifsi
kuvarslar biiyliyerek tiim boslugu doldurmustur.

e __‘l P e
L P . P’
mikrokrsitalem:* 3
e kuvarsimatriks .4 .

Sekil 4. idrisyayla riyolitlerine ait genel polarizan mikroskop goriintiisii (P1: plajiyoklas, Sa: sanidin).

Figure 4. General polarizing microscope view of the Idrisyayla rhyolites (Pl: plagioclase, Sa: sanidine).
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Sekil 5. Idrisyayla riyolitlerinde gdzlenen sferulitik yapilarin i¢ dokularima ait a) Hag nikol (+N) ve b) paralel nikol
(//N) mikroskop goriintiileri (beyaz ¢ift yonlii oklar akma yoniinii, kirmizi oklar kiiresel yapilart isaret etmektedir).
¢) +N ve d) /N konumda, kiiresel yap1 i¢inde korunmug akma bantlarina dik yonde gelisen ikincil kristal biiyiimeleri.
e) Akma bantlariin yanisira yarim kiire sekilli yapilar (kirmizi okla gosterilen yapilar) ve f) bu yarim kiire sekilli
yap1 tabaninda bir merkezden itibaren farkli biiyiikliikte mineral biiyiimesinden kaynaklanan (olasilikla kuvars?)
zonlu yap1 (mavi oklarla gosterilen alanlar). g) +N ve h) /N konumda, 1ginsal dalgali sénmesi ile ayirtedilen lifsi
kuvars biiyiimelerine ait mikroskop gortintiileri.

Figure 5. a) Crossed (+N) and b) parallel nicol (//N) microscope views of the internal textures of the spherulitic
structures from the Idrisyayla rhyolites (white bidirectional arrows and red arrows indicate flow direction and
spherical structures, respectively). ¢c) Crossed (+N) and d) parallel nicol (//N) microscope views of secondary crystal
growths developed perpendicular to the flow bands preserved in the spherical structure. e) hemispherical structures
(indicated by red arrows) as well as flow bands, and f) zoned structure resulting from mineral growth (probably
quartz?) of different sizes from a center at the base of this hemispherical structure (areas indicated by blue arrows).
g) Crossed (+N) and h) parallel nicol (//N) microscope views of fibrous quartz outgrowths distinguished by their
radial wavy extinction.
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Sekil 6. a) Riyolitlerde gelisen, akma bantlarina kosut ya da bantlarin kivrimlandigi lokal stres alanlarinda olusmus
litofiz benzeri yapilart (kiiglik sar1 oklar) igeren //N mikroskop goriintiileri (kirmizi oklar kiiresel yapilara isaret
etmektedir) (sar1 kalin oklar akma bantlarinin biikiilmesine neden olan lokal stres yonlerini gostermektedir). b) /N
ve ¢) +N ve kuvars levhast siiriilmiis konumda, ardisik dizilimli sekilde akma yoniinde genislemis hilal sekilli litofizal
bosluklara ait (beyaz kare) mikroskop goriintiileri.

Figure 6. a) //N microscope view of lithophysae structures (small yellow arrows) parallel to the flow bands or formed
in local stress areas where the bands were folded (red arrows indicate spherical structures) (big yellow arrows
indicate local stress directions caused bending of the flow bands). b) /N and c¢) +N (with quartz plate) microscope
views of sickle-shaped lithophysae cavities (white square) enlarged concentrically in the flow direction, with the
quartz plate in the plowed position.
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Sekil 7. Riyolitlerde yer yer sferulitik yap1 i¢cinde gelisen yiiksek sicaklik kristallesme alanlarinda olusmus a, b)
lamel-tipi ve ¢, d) yarim ay sekilli mikro-litofizal yapilara (sar1 ok ile belirtilen alan) ait mikroskop goriintiileri.
(b)’de siyah oklar akma bantlarinin biikiilmesine neden olan lokal stres yonlerini gostermektedir. (e) Beyaz kare
icinde akma yoniinde genislemis hilal sekilli bosluklar ve f) bu bosluklarda ikincil kuvars, feldispat (?) gelisimi
(kuvars levhast ile). g) +N ve h) /N konumda, litofizal yapidaki boslukta gelisen ikincil kuvars-feldispat geligimine
ait mikroskop goriintiileri (Kuv: kuvars, Feld: feldispat).

Figure 7. Microscope views of a, b) lamellar-type and ¢, d) half-moon-shaped micro-lithophysae structures (areas
indicated by the yellow arrow). In (b), black arrows indicate local stress directions caused bending of the flow
bands. e) Sickle-shaped cavities enlarged in the flow direction and f) secondary quartz, feldspar (?) growths in these
cavities. g) +N and h) //N microscope views of secondary quartz-feldspar growths in lithophysae cavities.
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+N Ve Kuy Lv.

+N ve Kuv Lv.

Sekil 8. Litofizal bosluklarda kuvars+feldispat bilesimli bantlara ait genel a) +N ve b) kuvars levhali mikroskop
goriintiisii. ¢, d) (a)’da diktortgen alan i¢inin yakin goriintiisii. e, f) Litofizal bosluklarda ¢ubuk agatlara benzer
gelismig kuvars kristallerinin daha yakindan goriintiisti. (Kuv: kuvars, Feld: feldispat).

Figure 8. a) +N and b)+N with quartz plate microscope views of secondary quartz-feldspar bands. ¢, d) Close-up
microscope views of the rectangular area in (a). e, f) A close-up view of quartz crystal growths similar to the Cubuk
agates in the lithophysae cavities. (Kuv: quartz, Feld: feldspar).

TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calisma, Idrisyayla kuzeyinde yiizlek veren
riyolitlerde gozlenen kiiresel yapilara ait saha
gozlemleri ve petrografisine dayanmaktadir.
Elde edilen gozlemler, sferulitik yap1 gelisimi

ve orbikiiler kayaclar icin gelistirilen cesitli

mekanizmalarla birlikte degerlendirilerek
karsilagtirilmast  yapilmistir.  Yaygin  olarak
orbikiiller ile iliskili 6zellikler, ksenolitler,

tabakali magmatik kayaglar, mineral ayrigimlari,
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fenokristaller ve kabuk ile c¢evrelenmis bir
cekirdekten olusan proto-orbikiilleri igermektedir.
Magmatik kokenleri sorgulanmamasina karsin,
orbikiiler kayaglarin olusumu hakkinda farkh
gorligler ortaya atilmistir. Tek basma hicbir
hipotez bu yapilarin kdkenlerine iliskin genel
bir aciklama saglayamamaktadir.  Kiiresel
yapilarin olusumlarina iliskin ¢ok sayida model
onerilmistir; (1) silikat-silikat sivi karismazligi,
(2) bir ¢ekirdek etrafinda igten disa dogru ardisik
dizili biiyiime, (3) yiiksek viskoziteli magmalarda



magmatik farklilasma, (4) ilksel (parental) magma
icinde kalint1 akigkanlarla yerel olarak digtan ice
kristallesme, (5) ilerleyen (progresif) kimyasal
degisimli akiskanlarin denetledigi difiizyon,
(6) tanimlanamayan sedimenter yapilar, (7)
magmatik akis farklilasmasi ve (8) devitrifikasyon
seklindedir (Newton, 2020).

Bununla birlikte, orbikiiler yapilar ve
sekillerinin ¢esitliligini yansitan ¢ok sayida olusum
mekanizmas1  Onerilmistir. Ornegin, Barriére
(1972), kabuklarin gelisiminin (biiylimesinin)
cekirdek etrafinda dolasan silise asir1 doygun
magmanin hizli kristallesmesine karsilik geldigini
onesiirmiistiir. Piboulevd. (1989), orbikiileryapinin
adiyabatik asir1 soguma (adiabatic undercooling)
ile denetlendigini One siirmektedir. Birbirini
takip eden kabuklarin biiylimesi ayni zamanda
eriyik ic¢indeki farkli bilesenlerin hizli difiizyon
denetimli kristallesmesi ile iliskili olabilmektedir
(6rn.  Palmer vd., 1967), ya da Liesegang
halkalarina benzer sekilde bir jelden (Leveson,
1966) veya farklilagma siiresince bir magmadan
(Aguirre et al., 1976) ritmik asir1 doygunluk ve
kristalizasyon yoluyla olusturulmaktadir. Elliston
(1984)’e gore, orbikiillerin gelistigi “magma”,
hidrosilikatlardan olusan yogun makro molekiiler
hamur ya da jel gibi difiizif ve reolojik 6zelliklere
sahip olmalidir. Breitkreuz (2013), diger yaygin
kiiresel yapilart tanmimlayan “SFERULIT” ve
”LITOFiZ” olusumlarmi, volkanik aktivitelere
sirasinda silisce zengin lavlarin ve ignimbiritlerin
soguma siirecinde, yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikan
kristallesme alanlar1 olarak tanimlamaktadir. Buna
gore sferiilitler sicak cam veya silikat eriyikleri
icinde bir merkezden itibaren uzayan 1sinsal
mineral biiytimeleridir ve tipik olarak, kristobalit,
tridimit ve sanidinden olusan 1sinsal veya mikro
kristalli bir doku sunarlar (6rn, Burkhard,
2003). Breitkreuz (2013)’e gore litofizler ise
olusumlar: siiresince bir veya daha fazla bosluk
gelistiren yiiksek sicaklik kristallesme alanlaridir.
Litofizler, sferiilitler ile ayni yolla olugmakta,
bunun yaninda ek siiregleri de icermektedir
(Breitkreuz, 2013). Sferiilit ve litofiz gibi yiiksek
sicaklik kristallesme alanlar1, ilksel volkanik
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dokular1 gizleyebilmektedir (Ross ve Smith 1961;
McArthur vd., 1998). Ayn1 zamanda bu olusumlar,
icinde bulundugu volkanik kayanin mekanik
Ozelliklerini degistirebilmektedir (Hudyma vd.,
2004). Bu nedenle, bu tip dokular ve bunlarin
olusum kosullar1, volkanik fasiyes analizi i¢in
onem tasimaktadir (McPhie vd., 1993). Aym
zamanda kristallesme/devitrifikasyon, kimyasal
bilesenlerin difiizyonu ile soguyan felsik (SiO,’ce
zengin asidik magmatikler) volkanik birimlerden
gaz salinimi silirecleri ve bunlarin karsilikh
iligkileri hakkinda 6nemli ipuglari igermektedirler
(Breitkreuz, 2013).

Idrisyayla riyolitlerinde gdzlenen kiiresel
yapilar morfolojik olarak yukarida belirtilen
mekanizmalarla gelisen klasik orbikiiler veya
sferolitik yapilara benzerlik sunmakla birlikte,
ince kesit incelemelerinde kiirelerin genel dokusal
ve mineralojik oOzellikleri, igerisinde gelistigi
kayaca oldukca benzemesine karsin, bilinen bir
cekirdekten itibaren 1smsal yonelimli mineraller
ile karakterize edilen dokusal ozellikleri
gostermemektedir (Sekil 5). Kiiresel dokularin,
geg evrede etkin oldugu diisiiniilen bir siv1 faz ile
etkilesime ait kanitlar oldugu diisiiniilmektedir
(6rn., Newton 2020). Bununla birlikte, riyolitlerde
gdzlenen bosluklu yapilar ayni zamanda, yerlesme
ve soguma sirasinda bir sivi faz ¢oziinmesinin
isareti olarak da yorumlanmaktadir. Farkli
bilesimlere sahip eriyiklerde, ozellikle alkali
sistemlerde (Lofgren, 1971; Spilliaert vd., 2006;
Breitkreuz, 2013), sivi fazlarin ¢oziinmesi ile
gelisen devitrifikasyon ve kristallesme siireglerini
tartisan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (6.,
Gimeno, 2003; Applegarth vd., 2013; Breitkreuz,
2013; Fisk ve McLoughlin, 2013; Horwell vd.,
2013). Bunun yaninda, devitrifikasyon siiregleri
ile siv1 etkisiyle gelisen ve yiiksek sicaklik
kristallesme alanlar1 olarak tanimlanan kiiresel
dokularin, alkali sivi fazlarin ¢oziinmesi ile
gelistigi (Ballhaus vd., 2015) ve bunun sonucunda
da kiiresel devitrifikasyon yapilarinin olustugu
belirtilmektedir (Sandsta vd., 2011).
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Idrisyayla riyolitlerine ait sferulitik yapilarda,
bilinen klasik bir c¢ekirdekten itibaren 1sinsal
mineral dizilimi sunan ardisik dizilimli kabuklarin
aksine, ilksel akma bantlarinin bu Kkiirelerin
icinden bozulmadan korunmus olmasi, olusum
siirecleri ile ilgili aciklamayr zorlastirmakla
birlikte, bu yapilarin, riyolitik dom yerlesimi ve
sinirli lav akmasi ile es zamanli ve/veya hemen
sonrasinda yerel olarak devitrifikasyona ugramasi
sonucu olustugu belirtilebilir. Devitrifikasyon
siireci, yerlesim sirasinda veya hemen sonrasinda
gerceklesmis olmalidir, ¢ilinkii devitrifikasyona
ugrayan bolgelerin, kiiresel yapilar i¢inde akma
dokularmin korunmasi igin, plastik davranig
sunmasi gerekmektedir.

Incelenen litofiz benzeri bosluklu dokular
olduke¢a dikkat cekicidir ki bu dokular1 olusturan
bosluk gelisimininin ana nedeni, gazlarin
¢Oziinmesiolarak dikkate alinmaktadir (Breitkreuz,
2013). Litofiz yapilar makro ve/veya mikro
Olcekte orak-, kiire-, zikzak- veya diizensiz-sekilli
bosluklar seklinde gozlenmektedir (Breitkreuz,
2013). En yaygin litofiz tiirii, bir veya daha fazla
yildiz, yarim ay seklinde oyuklar ve lamel-tipi
bosluklar seklinde karakterize edilmektedir (6rn.
Sauer, 1893; Gottfried, 1933; Breitkreuz, 2013).
Bunun yaninda litofizal bogluklar, her zaman
kristallesen alan ile onu c¢evreleyen siiniimlii
lav/piroklastik akma birikintisi arasindaki ara
yiizde olusur (6rn. McArthur vd., 1998). Calisma
alanindan alinan 6rneklerde gozlenen birden fazla
bosluk iceren karmasik litofiz benzeri yapilar,
kristallesmenin tekrarlayan fazlarini ve ardindan
bosluk olusumunu ifade etmektedir (Sekil 6a, 7a
ve 7¢).

Elde edilen verilerin 1s18inda bu c¢alisma,
genelde silisce zengin lav ve ignimbiritlerin
soguyarak kayaklagmasi sirasinda gelisen ve
yiksek sicaklik kristallesme alanlar1 olarak
tanimlanan sferiilitik ve litofizal yapilarin,
Anadolu’da  yiizlek veren oOzellikle alkali
volkanik sahalarda da arastirilmast ve i¢ olusum
mekanizmalarinin tanimlanmasi agisindan, girig
niteliginde 6nem arz etmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Specific spherical structures called orbicule,
spherulite and lithophysae occur rarely. These
structures that develop in the marginal zones of
plutonic and volcanic rocks in many magmatic
complexes were described by many researchers
(Figure 1) (e.g., Sederholm, 1928; Goodspeed,
1942; Barriereetal., 1971, Barriere, 1972; Moore
and Lockwood, 1973; Couturie, 1973, Elliston,
1984, Chauris et al., 1989; Piboule et al., 1989,
Péloguin et al., 1996, Lindh and Nésstrom 2006,
Ballhaus et al., 2015, Breitkreuz, 2013, Newton,
2020). Several mechanisms for the formation of
spherical structures and orbicular rocks were
proposed; (1) silicate- fluid immiscibility, (2)
concentric inside-out growth around a core,
(3) magmatic differentiation in high-viscosity
magmas, (4) outside-in crystallization from
localized residual fluids within parental magma,
(5) diffusion driven by advancing fluids, (6)
misidentified sedimentary structures, (7) magmatic
flow differentiation, and (8) devitrification
(Newton, 2020).

This study reveals the detailed mineralogical
and petrographic features of the spherulitic
structures which were first described in the
marginal zone of a sub-alkaline rhyolitic lava
dome outcropping within the Miocene volcanic
series in the west of the Idrisyayla region
(Kirka-Eskigehir), approximately 7 km north of
Gocenoluk. The hypocrystalline hyalopilitic-
holohyaline textured rhyolite has a completely
flowing structure and is composed of volcanic
glass, containing rare euhedral plagioclase and
quartz microcrystals. The spherulitic structures
range in diameter from 2 to 15 cm (Figures 2
and 3) and have the same petrographic sequence
of mineral layers with similar composition and
textures to flow bands in the marginal phase of the
rhyolite. The spherulites, which are almost round
in shape, appear as concentric rings within the
lava flow bands and consist of radial growths of
K-feldspar-quartz in volcanic glass. During their
formation, they developed lithophysae cavities



and secondary minerals (quartz etc.) in solid,
liquid and gas phases similar to agate formations
in these cavities (Figures 3, 5 and 6).

This study suggests that the spherulitic
structures in the Idrisyayla rhyolites (Kirka-
Eskisehir)  formed by the devitrification
mechanism with high temperature and rapid
cooling. The petro-mineralogical features of the
spherulitic-textured rhyolites indicate that during
the early magmatic stage the oversaturated
liquid crystallized in silica-rich fluid phases with
relatively different densities, and radial quartz-
feldspar crystal growths from a center caused the
formation of the spherulitic structure. It is also
suggested that the complex lithophysae structures,
including multiple cavities, indicate repetitive
phases of crystallization and subsequent cavity
formation. These structures were formed by crystal
growths representing the solid phase in the axial
cavities due to the local folding of the flow bands
and the later radial mineral growths representing
the liquid phase, and also changed the laminated
texture in the marginal phase of the rhyolite.

The data presented here have introductory
importance in terms of investigating the spherulitic
and lithophysal structures, which are generally
defined as high temperature crystallization
domains during the cooling of silica-rich lava
and welded ignimbrites, in alkaline volcanic fields
outcropping in Anatolia and defining their internal
formation mechanisms.

KATKI BELIRLEME

Bu calisma, Dokuz Eyliil Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeler Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje No: 2015.KB.FEN.O11).
Makaleye yapici elestiri ve Onerileriyle katki
saglayan her ii¢ hakeme ictenlikle tesekkiir ederiz.

ORCID

Yesim Yiicel Oztiirk (®) https://orcid.org/0000-0002-0744-307X
Ciineyt Akal (|®) https://orcid.org/0000-0001-9084-7181

72

Yesim YUCEL-OZTURK, Ciineyt AKAL

KAYNAKLAR / REFERENCES

Aguirre, L., Hervé, F. & Del Campo, M. (1976). An
orbicular tonalite from caldera, Chile. Journal of
the Faculty of Science, Hokkaido University,17(2),
231-259.

Alexander, D.H. (1974). Petrography and origin of
an orbicular lamprophyre dike, Fremont County,
Colorado [Unpublished PhD Thesis]. University
of Michigan.

Applegarth, L. J., Tuffen, H., James, M. R. & Pinkerton,
H. (2013). Degassing-driven crystallisation in
basalts. Earth-Science Reviews, 116, 1-16.

Ballhaus, C., Raul O.C. Fonseca, R.O.C., Miinker,C.,
Kirchenbaur, M. & Zirner, A. (2015). Spheroidal
textures in igneous rocks - textural consequences
of H,O saturation in basaltic melts. Geochimica

et Cosmochimica Acta, 167, 241-252. https://doi.
org/10.1016/j.gca.2015.07.029

Barriere, M. (1972). Orbicular gabbro of les Alharisses
(Neouvielle granodirite, French  Pyrenees).
Bulletin de la Societe Francaise Mineralogie et de
Cristallographie, 95(4), 495-506.

Breitkreuz, C. (2013). Spherulites and lithophysae
-200 years of investigation on high-temperature
crystallization domains in silica-rich volcanic
rocks. Bull Volcanology, 75:705, 1-16. https://doi.
org/10.1007/s00445-013-0705-6

Burkhard, D. J. M. (2003). Thermal interaction between
lava lobes. Bull Volcanology, 65, 136—143

Carl, J. D. & Amsutz, G. C. (1958). Three-dimensional
Liesegang rings by diffusion in a colloidal matrix,
and their significance for the interpretation of
geological phenomena. GSA Bulletin 69 (11),
1467-1468. https://doi.org/10.1130/0016-
7606(1958)69[1467:TLRBDI]2.0.CO;2

Chauris, L., Hallegouet, B. & Riva, N. (1989). Ist
data on an orbicular facies in the Ploumanach red
granite (Armorican Massif). Comptes Rendus de
| Academie des Sciences Serie Ii, 309(1), 59-62.

Couturi¢, J. P. (1973). Un nouveau gisement de
granite orbiculaire dans le Massif Central
francais: le granite du Signal de Randon (Lozere).
Contributions to Mineralogy and Petrology, 42(4),
305-312.

Elliston, J. N. (1984). Orbicules: an indication of the
crystallisation of hydrosilicates, 1. Earth-Science
Reviews 20, 265-344.

Enz, R. D., Kudo, A. M. & Brookins, D. G. (1979).
Igneous origin of the orbicular rocks of the Sandia
Mountains, New Mexico. Geological Society of
America Bulletin, 90(1), 138-140, 348-380.



Idrisyayla Volkanitlerinde (Kirka-Eskisehir) Gozlenen Sferulitik Riyolitlere ait Ilk Petrografik Dokusal Veriler

Enz, R. D., Kudo, A. M. & Brookins, D. G. (1980).
Igneous origin of the orbicular rocks of the Sandia
Mountains, New Mexico: Discussion and reply:
Reply. Geological Society of America Bulletin,
91(4), 246-247.

Erkiil, F., Helvaci, C. & Sozbilir, H. (2005). Evidence
for two episodes of volcanism in the Bigadic |
boratebasin and tectonic implications for western
Turkey. Geological Journal, 40, 545-570.

Ersoy, E. Y., Helvaci, C. & Palmer, M.R. (2011).
Stratigraphic,  structural and  geochemical
features of the NE-SW trending Neogene
volcanosedimentary basins in western Anatolia:
implications for associations of supradetachment
and transtensional strike-slip basin formation
in extensional tectonic setting. Journal of Asian
Earth Science, 41, 159—-183.

Fisk, M. & McLoughlin, N. (2013). Atlas of alteration
textures in volcanic glass from the ocean basins.
Geosphere, 9(2), 317-341.

Gimeno, D. (2003). Devitrification of natural rhyolitic
obsidian glasses: petrographic and microstructural
study (SEM+ EDS) of recent (Lipari island) and
ancient (Sarrabus, SE Sardinia) samples. Journal
of non-crystalline solids, 323(1-3), 84-90.

Goodspeed, C. E. (1942). Orbicular rock from Buffalo
Hump, Idaho. American Mineralogist, 27, 37-41.

Gottfried, C. (1933) Uber Lithophysen aus dem Porphyr
von Baden-Baden. Geologische Rundschau, 23,
1-6

Helvaci, C. (1995). Stratigraphy, mineralogy, and
genesis of the Bigadi¢ borate deposits, western
Turkey. Economic Geology, 90, 1237—1260.

Helvaci, C., & Yagmurlu, F. (1995). Geological
setting and economic potential of the lignite and
evaporite-bearing Neogene basins of western
Anatolia, Turkey. Israel Journal of Earth Sciences,
44(2), 91-105.

Helvaci, C., & Orti, F. (1998). Sedimentology and
diagenesis of Miocene colemanite-ulexite
deposits (western Anatolia, Turkey). Journal of
Sedimentary Research, 68, 1021-1033.

Helvaci, C. & Alonso, R.N. (2000). Borate deposits of
Turkey and Argentina: A summary and geological
comparison. Turkish Journal of Earth Sciences, 9,
1-27.

Helvaci, C. & Orti, F. (2004). Zoning in the Kirka
borate deposit, western Turkey: Primary evaporitic
fractionation or diagenetic modifications?. The
Canadian Mineralogist, 42, 1179—-1204.

73

Helvaci, C., Yiicel-Oztiirk, Y., Seghedi, I. & Palmer,
M. (2020). Post-volcanic activities in the Early
Miocene Kirka-Phrigian caldera, western Anatolia
— caldera basin filling and borate mineralization
processes. [International Geology Review, 62,
1719-1736. https://doi.org/10.1080/00206814.20
20.1793422.

Holgate, N. (1954). The Role of Liquid Immiscibility
in Igneous Petrogenesis. The Journal of Geology
62 (5),439-480. https://doi.org/10.1086/626191

Horwell, C. J., Williamson, B. J., Llewellin, E. W.,
Damby, D. E. & Le Blond, J. S. (2013). The nature
and formation of cristobalite at the Soufriére
Hills volcano, Montserrat: implications for the
petrology and stability of silicic lava domes.
Bulletin of Volcanology, 75(3), 696.

Hudyma, N. B., Bur¢in, A. & Karakouzian, M.
(2004). Compressive strength and failure
modes of lithophysae-rich Topopah Spring Tuff
specimens and analog models containing cavities.
Engineering Geology, 73, 179-190. https://doi.
org/10.1016/j.enggeo.2004.01.003

Iddings, J. P. (1909). Igneous rocks: Composition,
texture and classification, description and
occurrance. University of Michigan Library,
744p.

Johnson, S. J., Bertolett, E., Gualda, G., Davidson, J.
& Hampton, S.J. (2018). Investigating the origin
of an orbicular granite: Karamea, New Zealand.
GSA Annual Meeting, 4 Nov. 2018, Indianapolis,
Indiana, U. S. A.

Leveson, D. J. (1966). Orbicular rocks: a review.
Geological Society of America Bulletin, 77, 409-
426.

Lindh, A. & Nisstrom, H. (2006). Crystallization of
orbicular rocks exemplified by the Sldttemossa
occurrence, southeastern Sweden. Geological
Magazine,  143(5), 713-722.  https://doi.
org/10.1017/S001675680600210X

Lofgren, G. (1971). Spherulitic textures in glassy
and crystalline rocks. Journal of Geophysical
Research,  76(23)  5635-5648.  https://doi.
0rg/10.1029/1B0761023p05635

McArthur, A. N., Cas, R. A. F. & Orton, G. J. (1998).
Distribution and significance of crystalline,
perlitic and vesicular textures in the Ordovician
Garth Tuff (Wales). Bulletin of Volcanology, 60,
260-285. https://doi.org/10.1007/s004450050232

McPhie, J., Doyle, M. & Allen, R. (1993). Volcanic
textures—a guide to the interpretation of textures
in volcanic rocks. Univ Tasman CODES 196 pp.

Moore, J. G. & Lockwood, J. P. (1973). Origin of comb
layering and orbicular structure, Sierra Nevada



Batholith, California: Reply. Geological Society
of America Bulletin, 84(12), 4007-4010.

Newton, T. S. (2020). 4 Compositional and Textural
Investigation of the Goldie Lamprophyre, Fremont
County, Colorado. [Unpublished MSc Thesis].
The Graduate Faculty of Texas Tech University,
258p.

Okay, A. I, Satir, M., Maluski, H., Siyako, M.,
Metzger, R., & Akyiiz, S. (1996). Paleo- and
Neo-Tethyan events in northwestern Turkey.
In: Y. An, M. Harrison, (Eds.), Geological and
Geochronological Constraints, Tectonics of Asia.
Cambridge University Press, 420-441.

Okay, A. 1., & Satir, M. (2000). Coeval plutonism
and metamorphism in a latest Oligocene
metamorphic core complex in northwest Turkey.
Geological Magazine, 137(5), 495-516. https://
doi.org/10.1017/S0016756800004532

Ozcan, A., Génciioglu, M., Turan, N., Uysal, S.,
Sentiirk, K., Isik, V. (1988). Late Paleozoic
Evolution of the Kiitahya-Bolkardag Belt. METU
Journal of Pure and Applied Sciences, 21(1-3),
211-220.

Palmer, M. R. & Helvaci, C. (1997). The boron isotope
geochemistry of the Neogene borate deposits of
western Turkey. Geochemica et Cosmochimica
Acta, 61,3161-3169.

Péloquin, A. S., Verpaelst, P. & Ludden, J. N. (1996).
Spherulitic rhyolites of the Archean Blake River
Group, Canada: Implications for stratigraphic
correlation and volcanogenic massive sulfide
exploration. Economic Geology, 91, 343-354.

Piboule, M., Soden, L., Amosse, J. & Briand, B. (1989).
Role of diabatic undercooling in the genesis of
orbicular gabbros from Corsica. Comptes Rendus
de | Academie des Sciences Serie II, 309(7), 713-
718.

Pourteau, A., Oberhénsli, R., Candan, O., Barrier, E., &
Vrielynck, B. (2016). Neotethyan closure history
of western Anatolia: a geodynamic discussion.
International ~ Journal of Earth  Sciences
(Geologische Rundschau), 105, 203-224. https://
doi.org/10.1007/s00531-015-1226-7

Prakash, H. S. M. (1996). Orbicular structures from
Lingsugur Area, Raichur District, Karnataka.
Journal of Geological Society of India, 47(5),
525-534.

Ross, C. S. & Smith, R. L. (1961). Ash-flow tuffs: Their
origin, geological relation and identification.
USGS Prof Pap 366, 81pp (reprint in New Mex
Geol Soc Spec Publ 9, 1980).

74

Yesim YUCEL-OZTURK, Ciineyt AKAL

Sandsta, N. R., Robins, B., Furnes, H. & De Wit, M.
(2011). The origin of large varioles in flow-banded
pillow lava from the Hooggenoeg Complex,
Barberton Greenstone Belt, South Africa.
Contributions to Mineralogy and Petrology,
162(2), 365-377.

Sauer, A. (1893). Porphyr studien. Mitt Grofherz Bad
Geol Landesanst, 2, 793-836.

Salotti, C. & Fouts, J. (1964). Orbicule formation
through 1ntrusive brecciation and compositional
reorganization. The Mountain Geologist, 203-212.

Sederholm, J. J. (1928). On orbicular granites. Comm.
Geol. Finlande, 83, 1-105.

Seghedi, I. & Helvaci, C., (2016). Early Miocene Kirka-
Phrigian Caldera, western Turkey (Eskisehir
province), preliminary volcanology, age and
geochemistry data. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 327, 503—519.

Shrivastava, S. K., Nambiar, K. V. & Gaur, V. P. (2004).
Orbucular structures in Bundelkhand Granitoid
Complex near Pichhore, Shivpuri district, Madhya
Pradesh Journal of Geological Society of India,
64, 677-684.

Spilliaert, N., Allard, P., Métrich, N. & Sobolev, A. V.
(2006). Melt inclusion record of the conditions
of ascent, degassing, and extrusion of volatile-
rich alkali basalt during the powerful 2002
flank eruption of Mount Etna (Italy). Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 111(B4).
https://doi.org/10.1029/2005JB003934

Srinivasan, K. N. & Kumar, D. R. (1995). Orbicular
structures from a diorite body within the Granitoid
Complex of Nellore Schist Belt. Journal of
Geological Society of India, 45(3), 277-283.

Sengdér, AM.C., & Yilmaz, Y., 1981. Tethyan
evolution of Turkey: a plate tectonic approach.
Tectonophysics, 75, 181-241.

Thompson, T. B. & Giles, D. L. (1974). Orbicular rocks
of'the Sandia Mountains, New Mexico. Geological
Society of America Bulletin, 85(6), 911-916.

Thompson, T. B. & Giles, D. L. (1980). Igneous origin
of the orbicular rocks of the Sandia Mountains,
New Mexico: Discussion and reply: Discussion.
Geological Society of America Bulletin, 91(4),
245-246.

Vernon, R. H. (1985). Possible role of superheated
magma in the formation of orbicular
granitoids. Geology, 13, 843-845. https://doi.
org/10.1130/0091-7613(1985)13<843:PROSMI>
2.0.CO;2



