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oz
Anahtar s6zciikler: Kuzeybati Iran, Bati Azerbaycan Provensi’nde yer alan Qushchi Bolgesindeki amfibolitler,
Amfibolit, sub-alkalin hornblend, plajiyoklas, epidot, granat, kalinti magmatik klinopiroksen ve aksesuvar mineral
magma, kalinti olarak da titanit, apatit ve opak mineral iceren metabazitlerdir. Amfibolitler mekansal olarak

klinopiroksen, volkanik
yay, B Azerbaycan,
KB Iran

ofiyolitik melanj ile iligkilidir ancak bu iligki agik olarak gozlenmemektedir. Tiim kayag
jeokimyasina gore, amfibolitler, toleyitik karakterli sub-alkalin andezit-bazalttan olugmustur.
TiO, igerikleri genellikle %1’°den kiigiik olup, magmanin E-MORB (zenginlesmis okyanus
ortasi sirt1 bazaltlari) bilesiminde olduguna isaret etmektedir. Caligilan kayaclarin ana ve iz
element jeokimyasi, kayaglarin volkanik yay bolgesinde yer aldigini ortaya koymaktadir.
Kalinti magmatik klinopiroksenler iizerinde gerceklestirilen mineral kimyas: c¢aligmalari,
bunlarin diyopsit bilesiminde oldugunu ve yiiksek Mg#:86.75-88.78 degerlerinin de volkanik
yay bolgesinden tiireyen toleyitik karakterli magmaya isaret ettigini gostermektedir. Bu
durum, tiim kaya¢ jeokimyasindan elde edilen sonuclarla da uyumludur. Klinopiroksen
minerallerinde gozlenen diisiik Ti icerigi, Qushchi amfibolitini olusturan protolitin (ilksel
kayac) tiiketilmig bir manto kaynagindan tiiredigine isaret etmektedir. Caligsilan amfibolitlere
ait izotopik yas verisi bulunmadigindan, ofiyolitik melanj ile olan iligkisi, 6zellikle melanjin
da allokton oldugu diisiiniildiigiinde, belirsizdir. Amfibolitlerin olusumu ile ilgili 3 olasilik
onerilebilir. Bu kayaglar, Ge¢ Kretase-Paleosen yasinda ise, Neotetis okyanusal kabugundaki
volkanik yayin bir pargasi olarak olugmus olabilirler. Bu durumda, ofiyolitik kompleks ve
volkanik yay kayaclari, Neotetis okyanusunun kapanmasi ve kitasal carpigsmay takiben
amfibolit fasiyesi metamorfizmasina maruz kalmigtir. Bunun diginda, arazi gozlemleri ve
calisilan amfibolitlerin Khoy bolgesindeki benzer amfibolitlerle karsilagtirilmasina gore ise,
amfibolitlerin olusumunun, Neotetis iligkili ofiyolit melanj olusumundan Once geldigi
diistintilmektedir. Ciinkii, ofiyolitik melanj icinde yer alan serpantinitler metamorfizmaya
ugramamistir ve boylece bu olasilik, amfibolitlerin olugumu i¢in gegerli olabilmektedir.
Ugiincii olasilik ise, amfiboliti olusturan protolitin ofiyolit olusumu ile es zamanli oldugudur.
Ancak, protolit, yigisim prizmas: i¢inde metamorfizmaya ugramistir fakat iizerleyen
ofiyolitik kayaglar (serpantinit de dahil olmak tizere) metamorfizma olmamaigtir.

ABSTRACT

Amphibolites from the Qushchi area in west Azerbaijan province, NW Iran are metabasites

containing hornblende, plagioclase, epidote, garnet, relict igneous clinopyroxene and

clinopyroxene, volcanic titanite, apatite and opaque minerals as accessory phases. They are spatially associated with

are, W Azerbaijan, an ophiolitic mélange but their relationship is not clear. Based on whole rock geochemistry

NW Iran of the amphibolites, they are formed from sub-alkaline andesite-basalt with a tholeiitic
affinity. TiO, content of the analyzed amphibolite samples is mainly less than 1%, indicating
an E-MORB original character for the magma. Major and trace element geochemistry of the
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studied rocks indicate a volcanic arc setting for the rocks. Chemistry of relict igneous
clinopyroxene shows that they are diopside in composition with Mg# of 86.75-88.78 and
indicating tholeiitic magma type derived from volcanic arc setting, which is in agreement
with the results from the whole rock chemistry. Low Ti content of the clinopyroxene points to
a depleted mantle source for the magma of the protoliths of Qushchi amphibolites. There is
no isotopic age constrains on the studied amphibolites, therefore their relation to the
ophiolitic mélange of the area is uncertain especially that the mélange is allochthonous.
Three possibilities can be proposed for the formation of the studied amphibolites. If these
rocks are Late Cretaceous- Paleocene in age, they might have been formed as parts of a
volcanic arc in the Neotethyan oceanic crust. In this case, the ophiolitic complex and the
volcanic arc rocks all are metamorphosed at amphibolite facies following the Neotethys
ocean closure and the continental collision. Based on field relations and comparing the
studied amphibolites with similar amphibolites from the adjacent Khoy area, alternatively
the amphibolite formation can be consider to predate the formation of Neotethys-related
ophiolite mélange. Since the serpentinite in the ophiolitic mélange is not metamorphosed, the
second explanations can be valid for the formation of the amphibolites. The third possibility
is that the protolith of the amphibolites was contemporaneous with ophiolite formation, but
this protolith is metamorphosed within the accretionary prism but the obducted ophiolitic
rocks (including serpentinite) not subjected to metamorphism.

142

1. Giris

Neotetis’in kapanmasiyla olusan ana siitur zonu,
Iran’da  Zagros orojeni boyunca uzanarak,
kuzeybatiya devam etmekte ve Izmir-Ankara-
Erzincan ve Bitlis siitur zonlarma baglanmaktadir
(Sekil 1; Okay ve Tiiystiz, 1999; Gonciioglu vd.,
2010; Moazzen vd., 2012; Topuz vd., 2013). KB
Iran’daki ofiyolitler Khoy, Chaldoran, Serow, Salmas
ve Piranshahr bolgelerinde gozlenmektedir (Sekil 2).
Amfibolit ve yesilsist fasiyesi kayaclar1 bu
ofiyolitlere eglik etmektedir. Ayrica, amfibolitler,
Izmir-Ankara-Erzincan ve Bitlis siitur zonlarindaki
(Tiurkiye) ofiyolitik kayaglarla birlikte olugmustur.
[zmir-Ankara-Erzincan siitur zonunda yer alan

o ]

Orhanli, Tavsanli, Karaburhan (Eskisehir) ve Dutluca
ofiyolitleri ile iliskili olan amfibolit yiizeylemelerinin
Triyas-Kretase yasinda oldugu diisiiniilmektedir
(Sarifakioglu  vd., 2010). KB 1Iran ofiyolitik
kompleksi ile iligkili amfibolitler iizerine ¢ok fazla
calisma bulunmamaktadir. Bu amfibolitler, Iran
Jeolojik Aragtirmalar Kurumu tarafindan yayimlanan
jeoloji haritalarinin ¢cogunda yasi bilinmeyen kayaclar
olarak veya yash (Prekambriyen) birimler olarak ele
alinmaktadir.

Chaldoran, Khoy ve Salmas ofiyolitleri boyunca
onemli  miktarlarda  amfibolit  olusumlarina
rastlanmaktadir (Hassanipek ve Ghazi, 2000;
Khalatbari-Jafari vd., 2004; Juteau, 2004; Aftabi vd.,

i 40 as’ 50°
1 1 1 1
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Sekil 1- KB Iran ofiyolitleri ve y1gisim karmagiginin Dogu Tiirkiye’deki devamligi (Dilek ve Moores, 1990; Sarifakioglu

vd., 2010; Topuz vd., 2013 den degistirilmistir).
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+ —_—
I Urmia-Dokhtar Magmatilg
Birligi

- Ofiyolitik Kompleks

Hazar Denizi

Sekil 2- KB Iran’daki ofiyolit mostralarinin sematik
haritasi. C: Chaldoran ofiyolit kompleksi; K:
Khoy ofiyolit kompleksi; SY: Sylvana ofiyolit
kompleksi; P: Piranshahr ofiyolit kompleksi; Z:
Zagros ofiyoliti; SA: Calisma alani.

2006; Azizi vd., 2006; Moazzen ve Oberhansli, 2008;
Monsef vd., 2010) (Sekil 2). Qushchi amfibolitleri,
Salmas ofiyolitik kompleksinin yakininda yer
almaktadir (Sekil 3). Salmas bdlgesinin jeoloji

haritasinda (Khodabandeh, 2003) iki tiir amfibolitin
varligindan bahsedilmektedir. Bu amfibolitler, Khoy
bolgesindeki Kretase yaslt ofiyolitik melanj
icerisindeki amfibolit ve yesilsist fasiyesi kayaclar ve
ilksel kayaci Prekambriyen yaginda olan metamorfik
kayaclar (6zellikle pelitik sist ve gnays) ile iligkilidir.
Bu ¢alismada Prekambriyen yasli amfibolitlerden
bahsedilmektedir. Bu yas, stratigrafik iligkiye ve
ozellikle de fosil icerikli Permiyen kirectaslarinin
metamorfizmaya ugramamis olmasma dayanilarak
ongoriilmektedir. Ayrica, sedimanter kayaglar da
diisiik dereceli metamorfizma sunmaktadir. Bu
nedenle, yliksek dereceli metamorfizma kosullar1 icin
akla uygun yas Prekambriyen olarak goziikmektedir.
Buna ragmen, kaya¢ birimleri arasindaki tektonik
dokanak, amfibolitlerin yasinin bu sekilde
degerlendirilmesini belirsiz kilmaktadir. Bu sorun
izotopik yag verileri ile ¢oziimlenebilir.

Magmanin kokeninin ve tektonik ortaminin
belirlenmesi amaciyla, tiim kaya¢ jeokimya
caligmalarinin metabazik kayaglara uygulanmasi
halen tartigmalidir. Mafik kayaglarin metamorfizmasi
sirasinda elementler farkl davraniglar
gostermektedir. Bazi1 elementler mobil (hareketli)

‘ Khantakhti

25 Skm

Kuvaterner Aliivyon

Kiregtas: (Oligo-Miyosen)

Granit (Ust Kretase-Paleosen)

Mermer

Kretase

- BUIRRENENL

Renkli melanj (ayirtlanmanus)

Gnays, az olarak meta-felsik kayaglar

Amfibolit, az gnays

Mermer

Prekambriyen ?

meta-kuvars porfiri, felsik meta-tiif

Meta-diyorit, granodiyorit,
az gabro ve peridotit

Yerlesimyeri 21 Ornek lokasyonu

Fay

3755
45 00°

Sekil 3- Qushchi Bolgesinin Jeoloji haritasi. Amfibolit 6rneklerinin lokasyonlar1 haritada gosterilmektedir.
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davranig gosterirken, bazilar1 da immobil (hareketsiz)
davranig sunmaktadir. Ornegin, K, Na, S, ve Ca
elementleri metamorfizma sirasinda mobil davranig
sergilerken, P, Al ve Ti elementleri nispeten
immobildir. Zr, Sc ve Y gibi elementler ise pratikte
immobil elementlerdir. Rollinson, 1993; Coish, 1997,
Pearce ve Cann, 1973; Floyd ve Winchester, 1978).
White (2001), K, Ba, Sr, Cs ve Rb gibi yiiksek iyonik
potansiyele sahip alkali elementleri mobil elementler
olarak degerlendirmistir. Seewald ve Seyfried (1990),
Co, Cr, V, Ni, Nb, Ta ve NT (Nadir Toprak)
elementlerinin metamorfizma sirasinda immobil
oldugunu ileri stirmektedir. Sonug olarak, yesilsist ve
amfibolit fasiyesinde metamorfize olmus mafik ilksel
kayacin  (protolit) tiiriinlin ve Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, Zr, Ta, Nb, V, Cr, Y ve NTE
gibi nadir elementler ile P ve Ti gibi immobil
elementleri kullanmak miimkiindiir. Buna karsin,
yiiksek metamorfizma derecelerinde, 6zellikle
graniilit fasiyesinde ve metabazik kayaglarin bu tiir P-
T kosullarinda kismi ergime siirecine ugrayacagi
diigiiniildiigiinde, protolit bilesiminin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir (Hartle ve Pattison,
1996; Moazzen vd., 2013).

Bu caligmada, caligma bolgesindeki amfibolitlerin
ilksel kayacini (protolit) olusturan magmanin
petrolojik  ve tektonomagmatik  6zelliklerini
belirlemek amaciyla, Qushchi amfibolitlerinin tiim
kayac kimyalari, 6zellikle de immobil elementler baz
aliarak, ve kalinti magmatik klinopiroksenlere ait
mineral kimyasi ¢oztimlemeleri kullanilmigtir.

2. Jeolojik Tarihce

Calisgma bolgesi Iran’in  kuzeybatisinda ve
Stocklin - (1968) tarafindan tanimlanmis olan

‘\\ i B
(% &

Sanandaj-Sirjan metamorfik kugaginin icerisinde yer
almaktadir. Nabavi (1976), bu bdlgeyi, yapisal ve
sedimanter fasiyes iligkisine dayanarak Alborz-
Azerbaycan zonunun Khoy-Mahabd alt zonunun bir
parcasi olarak degerlendirmektedir. Stampfli (1978)
ise ¢alisma sahasmi da iceren KB Iran bolgesinin,
orta Iran volkano-molasik ¢okiintiisiiniin bir parcast
oldugunu ileri siirmektedir. Stocklin (1968) KB Iran
ofiyolitlerinin, orta Iran mikro kitasini ¢evreleyen
ofiyolitlerle pek cok benzerliklere sahip oldugunu
ileri stirmektedir.

Arazi ¢caligmalarina gore, ¢aligsma alaninin en yagh
kayaclar1 sedimanter, granitik-diyoritik bilesimli
magmatik ve yesilsist-amfibolit fasiyesi metamorfik
kayac kompleksidir (Sekil 3). Bu kayaclar, Salmas-
Urmia yolu boyunca yiizeylenmektedir ve
metamorfik olmayan Permiyen karbonatlar tarafindan
da iizerlenmistir (Sekil 4a). KB Iran’da tiim
lokasyonlarda, metamorfik kompleks yapisal olarak,
Permiyen karbonatlarinin altinda yer almaktadir.
Karbonat kayaglari metamorfizmaya ugramadik-
larindan, bu kayaclarin yasi1 Prekambriyen olarak
diisiiniilmektedir. Buna ragmen, bu durumu
kanitlamak icin radyometrik yaglandirma yapil-
malidir. Caligma alanindaki bu kompleksin kayac
tiirleri ¢cogunlukla amfibolit olup, bunlar hem ince
taneli masif amfibolitler hem de iri taneli foliasyonlu
amfibolitlerdir. Amfibolitler, yer yer pelitik ve
psamitik sist, gnays, meta-riyolit, meta-riyodasit,
metabazalt, meta-diyorit ve beyaz kristalin mermer
ile litolojik dokanak halindedir (Sekil 4b). Bu
kayaglar, asir1 tektonizma nedeniyle birbirine
karigsmis durumdadir ve bu nedenle orijinal
dokanaklarint bulmak ¢ok zordur. Buna ragmen, bazi
alanlardaki litostratigrafik iligkilere bakildiginda,
amfibolitlerin  felsik  metavolkanik  kayaclar

ince taneli masif amfibolit

Sekil 4- Qushchi amfibolitlerinin arazi goriiniimleri. a) metamorfizma godstermeyen Permiyen kirectaslart ile ortiilii
amfibolitler. b) ince taneli masif (muhtemelen eski dayk) amfibolit ile dokanak iligkisi sunan iri taneli-foliasyonlu

amfibolit.
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tarafindan ortiildiigii goriilmektedir. Ust Kretase-
Paleosen yagli granitler ise metamorfik kompleksi
kesmektedir. Diisiik metamorfizmali Alt Kambriyen
Kahar Formasyonu, tektonik dokanakla metamorfik
kayaclarin iistiinde yer almaktadir. Calisma
alanindaki Kretase yash ofiyolitik melanj, pelajik
kirectast ve radyolaryali ¢ort gibi derin deniz
sedimanlarinin yani sira serpantinlesmis peridotit,
mafik (gabro, diyabaz ve bazalt) ve felsik (diyorit ve
andezit) kayaclar ve metamorfik kayaglardan (diyorit
ve gabro bilesimli protolite sahip (Khodabandeh,
2003) yesilsist ve amfibolit) meydana gelmektedir
(Sekil 3). Kretase yash seyl, kumtas1 ve kirectasi
zay1f metamorfizma sunmaktadir. Miyosen kayaglari
kumtasi, konglomera, gseyl ve marn ile temsil
olmaktadir. Bu kayaclar, Paleosen konglomeralari
tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir.

Azizi vd., (2011) Khoy ofiyolitleri ile iligkili
metamorfik kompleks iizerinde (caligma alaninin
kuzeyi, sekil 2) gerceklestirdikleri caligmalarinda,
komplekse ait metabazitlerin protolitinin Ust
Proterozoyik yasinda oldugunu ve Ust Jura-Alt
Kretase zaman araliginda amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya maruz kaldigini ortaya koymustur.
Qushchi bolgesindeki amfibolitler, mekansal olarak
Khoy amfibolitlerine (Azizi vd., 2011) yakindir.
Ayrica, benzer yapisal konumdadir. Salmas
bolgesindeki amfibolitler de muhtemelen Khoy
bolgesindeki amfibolitler ile es zamanli olarak
olugmugtur.

3. Petrografi

Qushchi bolgesindeki amfibolitler, plajiyoklas ve
hornblend igeren amfibolitler, kalinti magmatik
klinopiroksen iceren amfibolitler ve biyotit
amfibolitler olmak iizere 3 ana kategoriye ayrilabilir.
Plajiyoklas-hornblend amfibolitler orta ve iri taneli
plajiyoklas, hornblend, titanit ve az miktarda kuvars
ve oksit mineralleri igeren koyu yesil renkli
kayaclardir. Hornblend ve plajiyoklas mineralleri bu
amfibolitlerdeki baslica mineral fazidir. Titanit
minerali, birincil ve ikincil titanit olmak iizere iki
farkli formda gozlenebilir. Birincil titanit,
prizmatiktir ve diger mineraller arasinda granoblastik
doku olusturur, ilmenitin alterasyonu sonucu olugan
ikincil titanitler ise ilmenitin kenarlariyla sinirlidir.
Bu tip amfibolitler ¢cogunlukla deforme olmus ve
yonlenmigtir. Buna karsin, bazi ornekler ilksel
magmatik kayaca 0zgii kalinti doleritik doku
sunmaktadir (Sekil 5a). Hornblend minerallerinin
kayacin lineasyonuna paralel olan uzanimi, bazi
orneklerde kayac yonlenmesine neden olmaktadir.
Kalintt magmatik klinopiroksen mineralleri, bazi
hornblend kristallerinin ¢ekirdegi olarak goriilebilir.

Bazi1 6rnekler hornblend bakimindan zengindir (Sekil
5c) ve nispeten biiyiik hornblend kristalleri bazi
orneklerde porfiroblastik doku olugturmaktadir (Sekil
5d). Buna karsin, bazi ornekler ise iri plajiyoklas
kristalleri icermektedir (Sekil S5e). Ince taneli
amfibolitler, ince taneli dolerit ve bazaltlarin
metamorfik iirlinleridir (Sekil 5f). Nispeten yiiksek
kuvars icerigine sahip bazi 6rnekler, kuvars-diyoritin
metamorfizmaya ugramasi sonucunda olusmustur
(Sekil 6a). Yer yer iri hornblend kristalleri iizerinde
kiiciik  idiyoblastik  hornblend  kristallerine
rastlanmaktadir (Sekil 6b). Ignemsi apatitlerin varligi
bazi 6rneklerin ayirt edici 6zelligidir (Sekil 6 c).

Kalinti  magmatik  klinopiroksen  iceren
amfibolitler, hornblend, plajiyoklas, klinopiroksen,
titanit ve oksit minerallerinden olugsmaktadir. Kuvars
minerallerine arada bir rastlanmaktadir.
Klinopiroksen  mineralleri daima  hornblend
tarafindan cevrelenmistir ve diger mineraller ile
dogrudan temas halinde degildir (Sekil 6d ve 6e). Bu
dokusal dengesizlik, klinopiroksen kristallerinin
metamorfizma sirasinda kenarlarindan itibaren
amfibole doniisen kalintt magmatik fazlar oldugunu
gostermektedir. Bu acidan, calisilan amfibolitler
Khoy bolgesindeki amfibolitlere benzemektedir
(Moazzen ve Oberhansli, 2008).

Biyotit-amfibolitlerin ana mineral fazini
hornblend, plajiyoklas ve biyotit mineralleri
olusturmaktadir. Diger mineraller ise kuvars, apatit ve
oksittir.  Biyotit pullart zirkon kapanimlari
icermektedir. Oksit mineralleri hem ince ksenoblastik
hem de iri idiyoblastik kristaller olarak
bulunmaktadir. Idiyoblastik olanlar genellikle
hornblend tarafindan c¢evrelenmistir (Sekil 6f).
Biyotit-amfibolitlerde kalint1 klinopiroksen yoktur ve
Qushchi amfibolitlerinin kiiciik bir boliimiinii
olustururlar.

4. Yontem

Qushchi amfibolitlerinin protolitinin magmatik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, mikroskopik
gozlemlerle nispeten az altere olarak tanimlanmis 16
temsili 6rnek lizerinde ana ve iz element analizleri
gerceklestirilmistir. Kaya¢ oOrnekleri, Potsdam
Universitesi'nde  (Almanya), tungsten Karbiir
degirmen kullanilarak toz haline getirilmistir. Toz
ornekler daha sonra iz element analizleri i¢in pellet
haline getirilmistir. Bunun icin, yaklagik 2 gr
agirligindaki toz 6rnek % 2 polivinil alkol ve boraks
ile karistirilarak pellet hazirlanmigtir. Ana elementler,
toz halindeki 6rneklerin alkali fiizyonuyla hazirlanan
cam diskler iizerinde, GeoForschungZentrum’daki
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dokusu. b) Hornblend mineralindeki kalint1 klinopiroksen. ¢) Esas olarak hornblend ve az miktarda da plajiyoklas
iceren amfibolit 6rnegi. d) Iri hornblend kristalli porfiroblastik amfibolit. e) amfibolit icerisindeki iri plajiyoklas
kristalleri. f) Volkanik kayaclarin metamorfizmasi sonucu olusan ince taneli amfibolit. Tiim fotograflar ¢ift nikol
polarize 1s1k altinda ¢ekilmistir.

(GFZ) X-Isinlar1 Floresans Spektrometresinde analiz
edilmistir.  Analiz ~ Sonuglar1  ¢izelge 1’de
verilmektedir. Kalibrasyon, Potts vd., (1992)
tarafindan tanimlanan metod ile uluslar arasi ve i¢
standartlar  (internal  standards) kullanilarak
yaptlmistir. Uygun yazilimlarla matriks diizeltmesi

gerceklestirilmistir. Standart analiz tekrarmna gore,
ana elementler i¢in % 1-3, iz elementleri icin % 5 hata
pay1 ongoriilmektedir.

Kalintt klinopiroksen iceren amfibolitlerdeki
klinopiroksen minerallerinin analizleri Potsdam
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Sekil 6- Bati Qushchi amfibolitlerinin mikroskop gériintiileri. a) yiiksek miktarda kuvars iceren amfibolit. b) Iri hornblend
kristali i¢indeki idiyoblastik kii¢iik hornblend biiyiimeleri. c) Amfibolitteki apatit igneleri. d ve e) amfibol tarafindan
cevrelenmis kalintt magmatik klinopiroksenler, kayactaki diger minerallerle dogrudan dokanak sunmamaktadir. f)

Amfibolle ¢evrili opak mineraller.

Universitesi’nde JEOL, JXA-8800 marka mikroprob
cihazinda gerceklestirilmigtir. Analizler, 15 kv artan
voltaj, 20 nA akim degeri ve 1-3 pym 151 capinda
yiiriitiilmiistiir. Olciim siiresi pik ve yari-piklerde 30
saniyedir. Kalibrasyon icin dogal ve sentetik
standartlar (Fe,Os[Fe], rodonit [Mn], rutil [Ti],
MgO[Mg], vollastonit [Si, Ca], florit [F], ortoklaz

[AL, K] ve albit [Na]) kullanilmistir. Analiz sonuglari
cizelge 2’de verilmektedir. Fe*?/Fet3 oram
stokiyometrik olarak hesaplanmistir (Droop, 1987).
Analizi yapilan klinopiroksen mineralleri Morimoto
vd., (1988) smiflamasina  gore  diyopsit
bilesimindedir. Klinopiroksenlerin Mg# sayist
(Mg#:Mg/(Mg+Fe*2) yiiksek olup, 86.75-88.78
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Cizelge 2- Qushchi amfibolitlerindeki kalintt magmatik klinopiroksen analizleri. Coziimleme sonuglari 6(O) bazina goére

hesaplanmustir.
SiO, 54.80 54.71 54.29 54.52 54.36 54.43 54.16 54.29
TiO, 0.04 0.03 0.03 0.02 0.11 0.07 0.05 0.09
Al,O4 1.06 0.71 1.13 0.94 1.30 142 1.16 1.25
Cr,05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.17
FeO 5.14 4.73 5.16 4.88 522 5.38 547 5.60
MnO 0.13 0.16 0.09 0.13 0.15 0.13 0.16 0.13
MgO 15.75 1591 15.49 15.76 15.35 15.31 1547 15.14
CaO 25.00 25.19 2498 25.00 24.89 2483 24.71 24.95
Na,O 0.31 0.21 0.37 0.30 0.34 0.40 0.35 0.39
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 102.25 101.65 101.56 101.57 101.71 101.97 101.57 102.01
Si 1.97 1.98 1.96 1.97 1.96 1.96 1.96 1.96
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.04 0.03 0.05 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fet3 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04
Fet2 0.12 0.11 0.11 0.11 0.13 0.12 0.12 0.12
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.84 0.86 0.84 0.85 0.83 0.82 0.83 0.81
Ca 0.96 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96
Na 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg/(Mg+Fe+2) 0.88 0.88 0.89 0.89 0.87 0.87 0.88 0.87
Fe+2/(Fe-toplam) 0.76 0.78 0.68 0.73 0.79 0.75 0.70 0.74
Al/(Al+Fet3+Cr) 0.54 0.49 0.49 0.50 0.63 0.60 0.49 0.52
arasinda degigmektedir. Coziimlemesi yapilan tiirlinii belirlemek amaciyla Zr/TiO,-Nb/Y diyagrami

klinopiroksen minerallerinin, Ti (0.003 birim formiil
bagina diisen atom sayisi, apfu), Al (0.03-0.06 apfu),
Fet3 (0.03-0.05 apfu), Fet? (0.106-1.125 apfu), Mn
(<0.005 apfu) ve Na (0.015-0.028 apfu) katyonlarinin
degerleri diisiik, Si (1.96-198 apfu), Mg (0.815-0.856
apfu) ve Ca (0.958-0.975 apfu) katyonlarinin
degerleri ise nispeten yiiksektir. AIVI/AI'Y oram da
diisiik olup 0.240-0.577 arasinda degismektedir.

5. Amfibolitlerin Ilksel Kayacimn (protolit)
Magma Karakteristigi ve Tektonomagmatik
Ozellikleri

Qushchi amfibolitlerinin ana ve iz element
bilesimi, bunlarin eski bir magmatik kayacin (orto-
amfibolit) metamorfizmasinin iiriinleri oldugunu
ortaya koymaktadir. Magmatik kaynak malzemesine
isaret eden yiiksek Cr ve disik K,O ve Na,O
icerikleri de bu durumun kanitlarindandir. Kayag

(Winchester ve Floyd, 1977; immobil elementler)
kullanilmigtir. Diyagramdan da acikga goriildiigii
gibi, ana kayaclar (parental rocks) andezit/bazalt-
bazalt bilesimdedir. Ayrica, magmanin sub-alkalin
karakterde oldugu da goriilmektedir. Ana oksitler de
magmanin sub-alkalin-K bakimindan fakir sub-
alkalin karakterde oldugunu gostermektedir (Sekil
7b). Immobil ve kismen immobil element kimyalari
magmanin toleyitik bilesimde oldugunu ortaya
koymustur. Ti/Y-Nb/Y diyagraminda, tiim Grnekler
toleyit alaninda yer almaktadir (Sekil 7c). Ayrica,
Ti0,-Zr/P,05 diyagrami da kaynak malzeme olarak
toleyitik bazalta isaret etmektedir (Sekil 7d). Buna
gore, Qushchi amfibolitlerinin ana magmatik
kayacinin toleyitik bilesimde oldugu
diistiniilmektedir. Analizi yapilan 16 6rnegin sadece
iici % 1’den biiyiik TiO, igerigine sahiptir.
Orneklerin TiO, igerikleri ve TiO,’ nin alterasyon ve
metamorfizma (amfibolit fasiyesine kadar) sirasinda
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Sekil 7- Qushchi amfibolitinin ilksel kayacini (protolit) tespit etmek amaciyla kullanilan diyagramlar. Protolit, andezit/bazalt
bilesimindedir ve orijinal magma sub-alkali toleyitik karakterdedir. a ve d diyagramlar1 Winchester ve Floyd
(1977)’den, b diyagrami Middlemost (1975) ve ¢ diyagrami Pearce (1982)’den alinmustir.

immobil olmasi da dikkate alindiginda, Qushchi
amfibolilerinin protolitinin E-MORB toleyit bilesimli
bir magmadan itibaren kristallestigi ongoriilmektedir.

Qushchi amfibolitlerinin protolitinin
paleotektonik ortamini belirlemek amaciyla, mafik
kayaglarin tektonik ortam ayirtman diyagramlari
kullanilmigtir. Caligilan 6rnekler, Cr-Y diyagraminda
(Sekil 8a) okyanus-ortast sirt1 bazaltlar1 (MORB),
kita-i¢i bazaltlart (WPB) ve volkanik yay bazaltlar
(VAB) bolgesinde yer almaktadir. Orneklerin biiyiik
bir cogunlugunun VAB bolgesine diismesine ragmen,
tektonik ortam icin kesin bir karar vermek miimkiin
degildir. TiO,-Zr diyagraminda (Sekil 8b), 6rneklerin
biiyiilk cogunlugu volkanik yay bolgesinde yer

alirken, birka¢ 6rnek MORB ve WPB bolgesine
diismektedir. Nb/Y-T1/Y diyagraminda da benzer
durum sdz konusudur (Sekil 8c). Sekil 8d’de
Al,03/Ti0,-CaO/TiO, diyagrami agik¢a amfibolitin
protoliti i¢in volkanik yay ortamina isaret etmektedir.
Volkanik yay ortami1 ve yay gerisi baseninde olugsmusg
kayaclar1 ayirmak icin, Ti/Zr-Zr diyagrami
kullanilmaktadir (Sekil 8e). Orneklerin cogu volkanik
yay bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle, Qushchi
amfibolitlerinin protoliti daha ziyade volkanik yay
ortaminda olugmustur.

Kalint1 klinopiroksenlerin mineral kimyasi
cozlimlemeleri  protolitin  tektonik  ortamini
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Bu durum, magmatik
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Sekil 8- Qushchi amfibolitlerinin ilksel kayacinin olustugu tektonik ortami belirlemek amaciyla kullanilan tektonik ortama
ayirtman diyagramlari. Aciklamalar i¢in metne bakiniz. A diyagrami Pearce vd., (1984), ec, b diyagramlar1 Pearce
(1982) ve d diyagrami Sun ve Nesbitt (1978)’den alinmigtir.

kayaclar icin kabul edilir bir uygulamadir (Nisbett ve klinopiroksenler, protolitin sub-alkali magma
Pearce, 1977). Leterrier ve dig. (1982)’nin simiflama karakterde oldugunu gostermektedir.
diyagramlarma gore (Sekil 9), Qushchi bolgesinden Klinopiroksenlerdeki diisiik Na,O icerigi de
alinan orneklerdeki kalint1 magmatik magmanin sub-alkali karakterde oldugunu ve
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Sekil 9- Amfibolitlerden alinan orneklerdeki kalinti klinopiroksen ¢oziimlemelerinin Leterrier vd., (1982) diyagraminda
gosterimi. A) amfibolitin protolitinin orojenik ortamda olustugu gozlenmektedir (Leterrier vd., 1982). b) Nisbett ve
Pearce (1977) ’nin F1 — F2 diyagramina gore protolit, volkanik yay bazaltlar1 veya okyanus tabani bazaltlar1 bolgesine
diismektedir. F1=-(0.012%*Si0,)-(0.0807*Ti0,)+(0.0026*Al,05)-(0.0012*Fe0)-(0.0026¥*MnO)+ (0.0087*MgO)-
(0.0128*Ca0)-0.0419*Na,0). F2=-(0.0469*Si0,)-(0.0818*Ti0,)+(0.0212*Al,05)-(0.0041¥Fe0)-(0.1435*MnO)+
(0.0029*Mg0O)+(0.0085*Ca0)+(0.016*Na,0). c) Leterrier vd., (1982)’nin Ti+Cr - Ca diyagrami Qushchi
amfibolitinin protoliti i¢in agik¢a volkanik yay ortamini gostermektedir.

klinopiroksenlerin  nispeten  diisiik  basincta
kristallestigini dogrulamaktadir (Bonev ve Stampfli,
2009). Ayrica, Qushchi orneklerinin Ti icerigi de
diisiiktiir. Bu durum, kaynak malzemenin tiiketilmis
manto 6zelligini yansitabilir (Pearce ve Norry, 1979).

Qushchi amfibolitinin protolitinin kristallestigi
magmanin, volkanik yay ortamindan tiiredigini
dogrulamak amaciyla klinopiroksenlerin bilesimi
degerlendirilmistir. Leterrier vd., (1982)’nin Ti-Ca
diyagramina gore, amfibolitin protoliti orojenik bir
ortamda olugmustur. Tektonik ortami kesin olarak
tespit etmek amacyla, Nisbett ve Pearce (1977) nin
F1-F2 diyagramu ile Leterrier vd., (1982)’nin Ti+Cr -
Ca diyagrami kullanilmistir (Sekil 9b ve 9c). Bu
diyagramlar, volkanik yay-okyanus tabani bazaltlart
ve volkanik yay ortamlarini gostermektedir.

6. Tartisma ve Sonuclar

fran, Bati Azerbaycan Provesi’nde Qushchi
dogusunda yer alan amfibolitler, mineralojik (yliksek
miktarda hornblend ve plajiyoklas ve az miktarda
kuvars icerigi) ve kimyasal olarak (diisiik K,O) orto-
amfibolitlerdir ve mafik magmatik kayacin
metamorfizmasi sonucu olusmustur. Protolit, sub-
alkali andezit/bazalt-bazalt bilesimindedir. Protoliti
olusturan magma toleyitik karakterdedir. Tektonik
ortam ayirtman diyagramlart bu magmanin volkanik
yay ortamindan tiiredigini gostermistir.
Amfibolitlerin yas1 kesin olarak bilinmemektedir.
Ancak, Haghipour ve Aghanabati (1989), amfibolitler
ile tektonik dokanakli Permiyen kiregtaslarinin
metamorfizma gecirmemis olmasina dayanarak,
amfibolitlerin yasin1  Prekambriyen-Paleozoyik

olarak ongérmiistiir. Azizi ve dig. (2011), ¢alisma
sahasinin  kuzeyindeki Khoy amfibolitlerinin
metamorfizma yasimm Ust Kretase-Alt Triyas (Rb-Sr
mineral izokron), protolitin yasini ise Ust Paleozoyik
(U-Pb zirkon) olarak belirtmistir. Metamorfizma
gostermeyen Permiyen kiregtaglarinin  ¢alisma
sahasindaki amfibolitler ile tektonik dokanakli olarak
bulunmasi, Qusghchi bolgesindeki metamorfizmanin
yas1 hakkinda bir karara varmay1 giiclestirmektedir.
Salmas bolgesindeki ofiyolitik melanj Ust Kretase-
Paleosen yasindadir. Calisilan amfibolitler, bu
ofiyolitin tektonik parcalari olarak degerlendirilebilir.

Eger bu kayaglar ge¢ Kretase-Paleosen
yasindaysa, Neotetis okyanus kabugundaki volkanik
yaym bir parcasit olarak olusmusg olabilirler. Bu
durumda, ofiyolitik kompleks ve volkanik yay
kayaclari, Neotetis okyanusunun kapanmasi ve
kitasal carpigmay1 takiben amfibolit fasiyesi
metamorfizmasina maruz kalmiglardir. Diger bir
senaryo ise, calisma bolgesindeki amfibolitler,
ofiyolitlerden daha yaghdir. Bu durumda, Qushchi
bolgesindeki amfibolitler, Khoy bolgesindeki (Azizi
vd., 2011) benzer amfibolitlerin birer eslenigidir ve
Neotetis’in kapanmasindan 6nce olusmustur. Buna
ragmen, ofiyolitik melanj icerisindeki serpantinitlerin
antigorit polimorflar1 icermemesi ve amfibolit
fasiyesi kosullarinda metamorfizmaya ugramamasi
dikkate alindiginda, caligma sahasindaki amfibolitler
biiyiik olasilikla melanjin bir pargasi degildir. Ugiincii
olasilik ise, amfibolitin ilksel kayacinin (protolit)
jenezi ofiyolit olusumu ile es zamanlidir, ancak
protolit y181s1m prizmasi igerisinde metamorfizmaya
maruz kalirken, iizerleyen ofiyolitik kayaclar
(serpantinit de dahil) metamorfizmaya ugramamuisgtir.
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Amfibolitler iizerinde gerceklestirilecek radyometrik
yas tayinleri bu problemi ¢6zmekte ve olusum
tarihgesini belirlemede yardimci olacaktir.
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