
Tuzgölü Havzas› Kuvaterner Tortullar›n›n Fasiyes Özellikleri ve Denetim Mekanizmalar›
.........................................................................................................................Alper GÜRBÜZ ve Nizamettin KAZANCI 1

Tuz Gölü Fay Zonunun Neotektonik Dönem Özellikleri, Depremselli¤i, Geometrisi ve Segment Yap›s›
..........................................................................................................................Ak›n KÜRÇER ve Yaflar Ergun GÖKTEN 19

Karaburun (‹zmir) evresinin Neojen Stratigrafisi ve Paleoco¤rafik Evrimi
....................................................................................................................................................................Fikret GÖKTAfi 71

Malatya Oligo-Miyosen Havzas›n›n Bentik Foraminifer Faunas› (Do¤u Toroslar, Do¤u Türkiye)
.......................................................................................................................................................................Fatma GED‹K 95

Qushchi (KB ‹ran, Bat› Azerbaycan) Amfibolitlerinin Tektonomagmatik Özellikleri ve Protolit Tipi
............................................................................................................................................................Mohssen MOAZZEN 141

Bozk›r Formasyonunda Globerit-Halit Birlikteli¤i (Pliyosen, Çank›r›-Çorum Havzas›, Orta Anadolu, Türkiye)
.....................................................................................................................................................................‹lhan SÖNMEZ 155

Basit Zemin ‹ndeks Özelliklerini Kullanarak fiiflme Bas›nc›n›n Hesaplanmas›
...............................................................................................................................Kamil KAYABALI ve Özgür YALDIZ 179

Gömülü Jeolojik S›n›rlar›n Görüntülenmesine ‹ki Örnek: Obruk Yap›s› ve Seyithac› Fay›, Karap›nar, Konya
..................................................................................Ertan TOKER, Yahya Ç‹FTÇ‹, Aytekin AYVA ve Ak›n KÜRÇER 193

Türkiye Jeotermal Potansiyelinin Is› Ak›s› Hesaplamas›yla De¤erlendirilmesi
...........................................................................................U¤ur AKIN, Emin U¤ur ULUGERGERL‹ ve Semih KUTLU 205

Mineral Geliflimi ve Biyokimya Hakk›nda K›sa Not
..............................................................................................................................................................José Mario AM‹GO 215

Güney Marmara Bölgesindeki Büyük Vadilerin Olas› Deflilme Zamanlar› (N. Kazanc›, Ö. Emre, K. Erturaç, 
S.A.G. Leroy, S. Öncel, Ö. ‹leri, Ö. Toprak; MTA Dergisi 148, 1-17) Makalesine Elefltiri ve Düzeltme
..........................................................................................................................................................Nizamettin KAZANCI 223

Katk› Belirtme....................................................................................................................................................................... 225

Maden Tetkik ve Arama Dergisi Yay›n Kurallar›................................................................................................................ 227

MADEN TETK‹K VE ARAMA
DERG‹S‹

‹Ç‹NDEK‹LER

Türkçe Bask› 2014 149

Ç



141

MTA Dergisi (2014) 149: 141-154

Maden Tetkik ve Arama Dergisi

http://dergi.mta.gov.tr

‹Ç‹NDEK‹LER

MADEN TETK‹K VE ARAMA

D E R G ‹ S ‹
Türkçe Bask› 2014 149 ISSN : 1304 - 334X

Tuzgölü Havzas› Kuvaterner Tortullar›n›n Fasiyes Özellikleri ve Denetim Mekanizmas›
..........................................................................................................................Alper GÜRBÜZ ve Nizamettin KAZANCI 1

Tuz Gölü Fay Zonunun Neotektonik Dönem Özellikleri, Geometrisi ve Segment Yap›s›
..........................................................................................................................Ak›n KÜRÇER ve Yaflar Ergun GÖKTEN 19

Karaburun (‹zmir) çevresinin Neojen Stratigrafisi ve Paleoco¤rafik Evrimi
....................................................................................................................................................................Fikret GÖKTAfi 71

Malatya Oligo-Miyosen Havzas›n›n Bentik Foraminifer Faunas› (Do¤u Toroslar) Türkiye
.......................................................................................................................................................................Fatma GED‹K 95

Qushchi (KB ‹ran, Bat› Azerbeycan) Amfibolitlerinin Tektonomagmatik Özellikleri ve Protolit Tipi
............................................................................................................................................................Mohssen MOAZZEN 141

Bozk›r Formasyonunda Globerit-Halit Birlikteli¤i (Pliyosen, Çank›r›-Çorum Havzas›, Orta Anadolu, Türkiye)
.....................................................................................................................................................................‹lhan SÖNMEZ 155

Basit Zemin ‹ndisleri Kullanarak fiiflme Bas›nc›n›n Tahmini
...............................................................................................................................Kamil KAYABALI ve Özgür YALDIZ 179

Gömülü Jeolojik Yap›sal Kenar Zon Alg›lama Yönteminin Uygulanmas›na ‹ki Örnek: Obruk Yap›s› ve Seyithac› Fay›, Karap›nar,
Konya
...................................................................................Ertan TOKER, Yahya Ç‹FTÇ‹, Aytekin AYVA ve Ak›n KÜRÇER 193

Türkiye Jeotermal Potansiyelinin Is› Ak›s› Hesaplamas›yla De¤erlendirilmesi
............................................................................................U¤ur AKIN, Emin U¤ur ULUGERGERL‹ ve Semih KUTLU 205

Mineral Geliflimi ve Biyokimya Hakk›nda K›sa Not
..............................................................................................................................................................José Mario AM‹GO 215

Güney Marmara Bölgesindeki Büyük Vadilerin Olas› Deflilme Zamanlar› (N. Kazanc›, Ö. Emre, K. Erturaç,
S.A.G. Leroy, S. Öncel, Ö. ‹leri, Ö. Toprak; MTA Dergisi 148, 1-17) Makalesine Elefltri ve Düzeltme
..........................................................................................................................................................Nizamettin KAZANCI 223

Maden Tetkik ve Arama Dergisi Yay›n Kurallar› ................................................................................................................ 225

QUSHCHI (KB ‹RAN, BATI AZERBAYCAN) AMF‹BOL‹TLER‹N‹N
TEKTONOMAGMAT‹K ÖZELL‹KLER‹ VE PROTOL‹T T‹P‹

PROTOLITH NATURE AND TECTONOMAGMATIC FEATURES OF AMPHIBOLITES FROM
THE QUSHCHI AREA, WEST AZERBAIJAN, NW IRAN

Mohssen MOAZZENa*

a Tebriz Üniversitesi, Yerbilimleri Bölümü, 5166, Tebriz, ‹ran

ÖZ
Kuzeybat› ‹ran, Bat› Azerbaycan Provensi’nde yer alan Qushchi Bölgesindeki amfibolitler,
hornblend, plajiyoklas, epidot, granat, kal›nt› magmatik klinopiroksen ve aksesuvar mineral
olarak da titanit, apatit ve opak mineral içeren metabazitlerdir. Amfibolitler mekansal olarak
ofiyolitik melanj ile iliflkilidir ancak bu iliflki aç›k olarak gözlenmemektedir. Tüm kayaç
jeokimyas›na göre, amfibolitler, toleyitik karakterli sub-alkalin andezit-bazalttan oluflmufltur.
TiO2 içerikleri genellikle %1’den küçük olup, magman›n E-MORB (zenginleflmifl okyanus
ortas› s›rt› bazaltlar›) bilefliminde oldu¤una iflaret etmektedir. Çal›fl›lan kayaçlar›n ana ve iz
element jeokimyas›, kayaçlar›n volkanik yay bölgesinde yer ald›¤›n› ortaya koymaktad›r.
Kal›nt› magmatik klinopiroksenler üzerinde gerçeklefltirilen mineral kimyas› çal›flmalar›,
bunlar›n diyopsit bilefliminde oldu¤unu ve yüksek Mg#:86.75-88.78 de¤erlerinin de volkanik
yay bölgesinden türeyen toleyitik karakterli magmaya iflaret etti¤ini göstermektedir. Bu
durum, tüm kayaç jeokimyas›ndan elde edilen sonuçlarla da uyumludur. Klinopiroksen
minerallerinde gözlenen düflük Ti içeri¤i, Qushchi amfibolitini oluflturan protolitin (ilksel
kayaç) tüketilmifl bir manto kayna¤›ndan türedi¤ine iflaret etmektedir. Çal›fl›lan amfibolitlere
ait izotopik yafl verisi bulunmad›¤›ndan, ofiyolitik melanj ile olan iliflkisi, özellikle melanj›n
da allokton oldu¤u düflünüldü¤ünde,  belirsizdir. Amfibolitlerin oluflumu ile ilgili 3 olas›l›k
önerilebilir. Bu kayaçlar, Geç Kretase-Paleosen yafl›nda ise, Neotetis okyanusal kabu¤undaki
volkanik yay›n bir parças› olarak oluflmufl olabilirler. Bu durumda, ofiyolitik kompleks ve
volkanik yay kayaçlar›, Neotetis okyanusunun kapanmas› ve k›tasal çarp›flmay› takiben
amfibolit fasiyesi metamorfizmas›na maruz kalm›flt›r. Bunun d›fl›nda, arazi gözlemleri ve
çal›fl›lan amfibolitlerin Khoy bölgesindeki benzer amfibolitlerle karfl›laflt›r›lmas›na göre ise,
amfibolitlerin oluflumunun, Neotetis iliflkili ofiyolit melanj oluflumundan önce geldi¤i
düflünülmektedir. Çünkü, ofiyolitik melanj içinde yer alan serpantinitler metamorfizmaya
u¤ramam›flt›r ve böylece bu olas›l›k, amfibolitlerin oluflumu için geçerli olabilmektedir.
Üçüncü olas›l›k ise, amfiboliti oluflturan protolitin ofiyolit oluflumu ile efl zamanl› oldu¤udur.
Ancak, protolit, y›¤›fl›m prizmas› içinde metamorfizmaya u¤ram›flt›r fakat üzerleyen
ofiyolitik kayaçlar (serpantinit de dahil olmak üzere) metamorfizma olmam›flt›r.  

Anahtar sözcükler: 
Amfibolit, sub-alkalin
magma, kal›nt›
klinopiroksen, volkanik
yay, B Azerbaycan, 
KB ‹ran

* Baflvurulacak yazar:  Mohssen MOAZZEN, moazzen@tabrizu.ac.ir

Keywords:
Amphibolite, sub-
alkaline magma, relict
clinopyroxene, volcanic
arc, W Azerbaijan, 
NW Iran

ABSTRACT
Amphibolites from the Qushchi area in west Azerbaijan province, NW Iran are metabasites
containing hornblende, plagioclase, epidote, garnet, relict igneous clinopyroxene and
titanite, apatite and opaque minerals as accessory phases. They are spatially associated with
an ophiolitic mélange but their relationship is not clear. Based on whole rock geochemistry
of the amphibolites, they are formed from sub-alkaline andesite-basalt with a tholeiitic
affinity. TiO2 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



1. Girifl

Neotetis’in kapanmas›yla oluflan ana sütur zonu,
‹ran’da Zagros orojeni boyunca uzanarak,
kuzeybat›ya devam etmekte ve ‹zmir-Ankara-
Erzincan ve Bitlis sütur zonlar›na ba¤lanmaktad›r
(fiekil 1; Okay ve Tüysüz, 1999; Göncüo¤lu vd.,
2010; Moazzen vd., 2012; Topuz vd., 2013). KB
‹ran’daki ofiyolitler Khoy, Chaldoran, Serow, Salmas
ve Piranshahr bölgelerinde gözlenmektedir (fiekil 2).
Amfibolit ve yeflilflist fasiyesi kayaçlar› bu
ofiyolitlere efllik etmektedir. Ayr›ca,  amfibolitler,
‹zmir-Ankara-Erzincan ve Bitlis sütur zonlar›ndaki
(Türkiye) ofiyolitik kayaçlarla birlikte oluflmufltur.
‹zmir-Ankara-Erzincan sütur zonunda yer alan

Orhanl›, Tavflanl›, Karaburhan (Eskiflehir) ve Dutluca
ofiyolitleri ile iliflkili olan amfibolit yüzeylemelerinin
Triyas-Kretase yafl›nda oldu¤u düflünülmektedir
(Sar›fak›o¤lu vd., 2010). KB ‹ran ofiyolitik
kompleksi ile iliflkili amfibolitler üzerine çok fazla
çal›flma bulunmamaktad›r. Bu amfibolitler, ‹ran
Jeolojik Araflt›rmalar Kurumu taraf›ndan yay›mlanan
jeoloji haritalar›n›n ço¤unda yafl› bilinmeyen kayaçlar
olarak veya yafll› (Prekambriyen) birimler olarak ele
al›nmaktad›r. 

Chaldoran, Khoy ve Salmas ofiyolitleri boyunca
önemli miktarlarda amfibolit oluflumlar›na
rastlanmaktad›r (Hassanipek ve Ghazi, 2000;
Khalatbari-Jafari vd., 2004; Juteau, 2004; Aftabi vd.,
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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.  

fiekil 1- KB ‹ran ofiyolitleri ve y›¤›fl›m karmafl›¤›n›n Do¤u Türkiye’deki devaml›¤› (Dilek ve Moores, 1990; Sar›fak›o¤lu
vd., 2010; Topuz vd., 2013’den de¤ifltirilmifltir).
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2006; Azizi vd., 2006; Moazzen ve Oberhansli, 2008;
Monsef vd., 2010) (fiekil 2). Qushchi amfibolitleri,
Salmas ofiyolitik kompleksinin yak›n›nda yer
almaktad›r (fiekil 3). Salmas bölgesinin jeoloji

haritas›nda (Khodabandeh, 2003) iki tür amfibolitin
varl›¤›ndan bahsedilmektedir. Bu amfibolitler, Khoy
bölgesindeki Kretase yafll› ofiyolitik melanj
içerisindeki amfibolit ve yeflilflist fasiyesi kayaçlar ve
ilksel kayac› Prekambriyen yafl›nda olan metamorfik
kayaçlar (özellikle pelitik flist ve gnays) ile iliflkilidir.
Bu çal›flmada Prekambriyen yafll› amfibolitlerden
bahsedilmektedir. Bu yafl, stratigrafik iliflkiye ve
özellikle de fosil içerikli Permiyen kireçtafllar›n›n
metamorfizmaya u¤ramam›fl olmas›na dayan›larak
öngörülmektedir. Ayr›ca, sedimanter kayaçlar da
düflük dereceli metamorfizma sunmaktad›r. Bu
nedenle, yüksek dereceli metamorfizma koflullar› için
akla uygun yafl Prekambriyen olarak gözükmektedir.
Buna ra¤men, kayaç birimleri aras›ndaki tektonik
dokanak, amfibolitlerin yafl›n›n bu flekilde
de¤erlendirilmesini belirsiz k›lmaktad›r. Bu sorun
izotopik yafl verileri ile çözümlenebilir.

Magman›n kökeninin ve tektonik ortam›n›n
belirlenmesi amac›yla, tüm kayaç jeokimya
çal›flmalar›n›n metabazik kayaçlara uygulanmas›
halen tart›flmal›d›r. Mafik kayaçlar›n metamorfizmas›
s›ras›nda elementler farkl› davran›fllar
göstermektedir. Baz› elementler mobil (hareketli)

MTA Dergisi (2014) 149: 141-154

fiekil 2- KB ‹ran’daki ofiyolit mostralar›n›n flematik
haritas›. C: Chaldoran ofiyolit kompleksi; K:
Khoy ofiyolit kompleksi; SY: Sylvana ofiyolit
kompleksi; P: Piranshahr ofiyolit kompleksi; Z:
Zagros ofiyoliti; SA: Çal›flma alan›.

fiekil 3- Qushchi Bölgesinin Jeoloji haritas›. Amfibolit örneklerinin lokasyonlar› haritada gösterilmektedir.



davran›fl gösterirken, baz›lar› da immobil (hareketsiz)
davran›fl sunmaktad›r. Örne¤in, K, Na, S, ve Ca
elementleri metamorfizma s›ras›nda mobil davran›fl
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 yüksek iyonik
potansiyele sahip alkali elementleri mobil elementler
olarak de¤erlendirmifltir. Seewald ve Seyfried (1990),
Co, Cr, V, Ni, Nb, Ta ve NT (Nadir Toprak)
elementlerinin metamorfizma s›ras›nda immobil
oldu¤unu ileri sürmektedir. Sonuç olarak, yeflilflist ve
amfibolit fasiyesinde metamorfize olmufl mafik ilksel
kayac›n (protolit) türünün ve özelliklerinin
belirlenmesi amac›yla, Zr, Ta, Nb, V, Cr, Y ve NTE
gibi nadir elementler ile P ve Ti gibi immobil
elementleri kullanmak mümkündür. Buna karfl›n,
yüksek metamorfizma derecelerinde, özellikle
granülit fasiyesinde ve metabazik kayaçlar›n bu tür P-
T koflullar›nda k›smi ergime sürecine u¤rayaca¤›
düflünüldü¤ünde, protolit bilefliminin dikkatle
de¤erlendirilmesi gerekmektedir (Hartle ve Pattison,
1996; Moazzen vd., 2013).

Bu çal›flmada, çal›flma bölgesindeki amfibolitlerin
ilksel kayac›n› (protolit) oluflturan magman›n
petrolojik ve tektonomagmatik özelliklerini
belirlemek amac›yla, Qushchi amfibolitlerinin tüm
kayaç kimyalar›, özellikle de immobil elementler baz
al›narak, ve kal›nt› magmatik klinopiroksenlere ait
mineral kimyas› çözümlemeleri kullan›lm›flt›r. 

2. Jeolojik Tarihçe

Çal›flma bölgesi ‹ran’›n kuzeybat›s›nda ve
Stöcklin (1968) taraf›ndan tan›mlanm›fl olan

Sanandaj-Sirjan metamorfik kufla¤›n›n içerisinde yer
almaktad›r. Nabavi (1976), bu bölgeyi, yap›sal ve
sedimanter fasiyes iliflkisine dayanarak Alborz-
Azerbaycan zonunun Khoy-Mahabd alt zonunun bir
parças› olarak de¤erlendirmektedir. Stampfli (1978)
ise çal›flma sahas›n› da içeren KB ‹ran bölgesinin,
orta ‹ran volkano-molasik çöküntüsünün bir parças›
oldu¤unu ileri sürmektedir. Stöcklin (1968) KB ‹ran
ofiyolitlerinin, orta ‹ran mikro k›tas›n› çevreleyen
ofiyolitlerle pek çok benzerliklere sahip oldu¤unu
ileri sürmektedir. 

Arazi çal›flmalar›na göre, çal›flma alan›n›n en yafll›
kayaçlar› sedimanter, granitik-diyoritik bileflimli
magmatik ve yeflilflist-amfibolit fasiyesi metamorfik
kayaç kompleksidir (fiekil 3). Bu kayaçlar, Salmas-
Urmia yolu boyunca yüzeylenmektedir ve
metamorfik olmayan Permiyen karbonatlar taraf›ndan
da üzerlenmifltir (fiekil 4a). KB ‹ran’da tüm
lokasyonlarda, metamorfik kompleks yap›sal olarak,
Permiyen karbonatlar›n›n alt›nda yer almaktad›r.
Karbonat kayaçlar› metamorfizmaya u¤ramad›k-
lar›ndan, bu kayaçlar›n yafl› Prekambriyen olarak
düflünülmektedir. Buna ra¤men,  bu durumu
kan›tlamak için radyometrik yaflland›rma yap›l-
mal›d›r. Çal›flma alan›ndaki bu kompleksin kayaç
türleri ço¤unlukla amfibolit olup, bunlar hem ince
taneli masif amfibolitler hem de iri taneli foliasyonlu
amfibolitlerdir. Amfibolitler, yer yer pelitik ve
psamitik flist, gnays, meta-riyolit, meta-riyodasit,
metabazalt, meta-diyorit ve beyaz kristalin mermer
ile litolojik dokanak halindedir (fiekil 4b). Bu
kayaçlar, afl›r› tektonizma nedeniyle birbirine
kar›flm›fl durumdad›r ve bu nedenle orijinal
dokanaklar›n› bulmak çok zordur. Buna ra¤men, baz›
alanlardaki litostratigrafik iliflkilere bak›ld›¤›nda,
amfibolitlerin felsik metavolkanik kayaçlar
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fiekil 4- Qushchi amfibolitlerinin arazi görünümleri. a) metamorfizma göstermeyen Permiyen kireçtafllar› ile örtülü
amfibolitler. b) ince taneli masif (muhtemelen eski dayk) amfibolit ile dokanak iliflkisi sunan iri taneli-foliasyonlu
amfibolit.
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taraf›ndan örtüldü¤ü görülmektedir. Üst Kretase-
Paleosen yafll› granitler ise metamorfik kompleksi
kesmektedir. Düflük metamorfizmal› Alt Kambriyen
Kahar Formasyonu, tektonik dokanakla metamorfik
kayaçlar›n üstünde yer almaktad›r. Çal›flma
alan›ndaki Kretase yafll› ofiyolitik melanj, pelajik
kireçtafl› ve radyolaryal› çört gibi derin deniz
sedimanlar›n›n yan› s›ra serpantinleflmifl peridotit,
mafik (gabro, diyabaz ve bazalt) ve felsik (diyorit ve
andezit) kayaçlar ve metamorfik kayaçlardan (diyorit
ve gabro bileflimli protolite sahip (Khodabandeh,
2003) yeflilflist ve amfibolit)  meydana gelmektedir
(fiekil 3). Kretase yafll› fleyl, kumtafl› ve kireçtafl›
zay›f metamorfizma sunmaktad›r. Miyosen kayaçlar›
kumtafl›, konglomera, fleyl ve marn ile temsil
olmaktad›r. Bu kayaçlar, Paleosen konglomeralar›
taraf›ndan uyumsuzlukla örtülür. 

Azizi vd., (2011) Khoy ofiyolitleri ile iliflkili
metamorfik kompleks üzerinde (çal›flma alan›n›n
kuzeyi, flekil 2) gerçeklefltirdikleri çal›flmalar›nda,
komplekse ait metabazitlerin protolitinin Üst
Proterozoyik yafl›nda oldu¤unu ve Üst Jura-Alt
Kretase zaman aral›¤›nda amfibolit fasiyesinde
metamorfizmaya maruz kald›¤›n› ortaya koymufltur.
Qushchi bölgesindeki amfibolitler, mekansal olarak
Khoy amfibolitlerine (Azizi vd., 2011) yak›nd›r.
Ayr›ca, benzer yap›sal konumdad›r. Salmas
bölgesindeki amfibolitler de muhtemelen Khoy
bölgesindeki amfibolitler ile efl zamanl› olarak
oluflmufltur. 

3. Petrografi

Qushchi bölgesindeki amfibolitler, plajiyoklas ve
hornblend içeren amfibolitler, kal›nt› magmatik
klinopiroksen içeren amfibolitler ve biyotit
amfibolitler olmak üzere 3 ana kategoriye ayr›labilir.
Plajiyoklas-hornblend amfibolitler orta ve iri taneli
plajiyoklas, hornblend, titanit ve az miktarda kuvars
ve oksit mineralleri içeren koyu yeflil renkli
kayaçlard›r. Hornblend ve plajiyoklas mineralleri bu
amfibolitlerdeki bafll›ca mineral faz›d›r. Titanit
minerali, birincil ve ikincil titanit olmak üzere iki
farkl› formda gözlenebilir. Birincil titanit,
prizmatiktir ve di¤er mineraller aras›nda granoblastik
doku oluflturur, ilmenitin alterasyonu sonucu oluflan
ikincil titanitler ise ilmenitin kenarlar›yla s›n›rl›d›r.
Bu tip amfibolitler ço¤unlukla deforme olmufl ve
yönlenmifltir.  Buna karfl›n, baz› örnekler ilksel
magmatik kayaca özgü kal›nt› doleritik doku
sunmaktad›r (fiekil 5a). Hornblend minerallerinin
kayac›n lineasyonuna paralel olan uzan›m›, baz›
örneklerde kayaç yönlenmesine neden olmaktad›r.
Kal›nt› magmatik klinopiroksen mineralleri, baz›
hornblend kristallerinin çekirde¤i olarak görülebilir.

Baz› örnekler hornblend bak›m›ndan zengindir (fiekil
5c) ve nispeten büyük hornblend kristalleri baz›
örneklerde porfiroblastik doku oluflturmaktad›r (fiekil
5d). Buna karfl›n, baz› örnekler ise iri plajiyoklas
kristalleri içermektedir (fiekil 5e). ‹nce taneli
amfibolitler, ince taneli dolerit ve bazaltlar›n
metamorfik ürünleridir (fiekil 5f). Nispeten yüksek
kuvars içeri¤ine sahip baz› örnekler, kuvars-diyoritin
metamorfizmaya u¤ramas› sonucunda oluflmufltur
(fiekil 6a). Yer yer iri hornblend kristalleri üzerinde
küçük idiyoblastik hornblend kristallerine
rastlanmaktad›r (fiekil 6b). ‹¤nemsi apatitlerin varl›¤›
baz› örneklerin ay›rt edici özelli¤idir (fiekil 6 c).  

Kal›nt› magmatik klinopiroksen içeren
amfibolitler, hornblend, plajiyoklas, klinopiroksen,
titanit ve oksit minerallerinden oluflmaktad›r. Kuvars
minerallerine arada bir rastlanmaktad›r.
Klinopiroksen mineralleri daima hornblend
taraf›ndan çevrelenmifltir ve di¤er mineraller ile
do¤rudan temas halinde de¤ildir (fiekil 6d ve 6e). Bu
dokusal dengesizlik, klinopiroksen kristallerinin
metamorfizma s›ras›nda kenarlar›ndan itibaren
amfibole dönüflen kal›nt› magmatik fazlar oldu¤unu
göstermektedir. Bu aç›dan, çal›fl›lan amfibolitler
Khoy bölgesindeki amfibolitlere benzemektedir
(Moazzen ve Oberhansli, 2008).  

Biyotit-amfibolitlerin ana mineral faz›n›
hornblend, plajiyoklas ve biyotit mineralleri
oluflturmaktad›r. Di¤er mineraller ise kuvars, apatit ve
oksittir. Biyotit pullar› zirkon kapan›mlar›
içermektedir. Oksit mineralleri hem ince ksenoblastik
hem de iri idiyoblastik kristaller olarak
bulunmaktad›r. ‹diyoblastik olanlar genellikle
hornblend taraf›ndan çevrelenmifltir (fiekil 6f).
Biyotit-amfibolitlerde kal›nt› klinopiroksen yoktur ve
Qushchi amfibolitlerinin küçük bir bölümünü
olufltururlar.

4. Yöntem

Qushchi amfibolitlerinin protolitinin magmatik
özelliklerini belirlemek amac›yla, mikroskopik
gözlemlerle nispeten az altere olarak tan›mlanm›fl 16
temsili örnek üzerinde ana ve iz element analizleri
gerçeklefltirilmifltir. Kayaç örnekleri, Potsdam
Üniversitesi’nde (Almanya), tungsten karbür
de¤irmen kullan›larak toz haline getirilmifltir. Toz
örnekler daha sonra iz element analizleri için pellet
haline getirilmifltir. Bunun için, yaklafl›k 2 gr
a¤›rl›¤›ndaki toz örnek % 2 polivinil alkol ve boraks
ile kar›flt›r›larak pellet haz›rlanm›flt›r. Ana elementler,
toz halindeki örneklerin alkali füzyonuyla haz›rlanan
cam diskler üzerinde, GeoForschungZentrum’daki
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(GFZ) X-Ifl›nlar› Floresans Spektrometresinde analiz
edilmifltir. Analiz Sonuçlar› çizelge 1’de
verilmektedir. Kalibrasyon,  Potts vd., (1992)
taraf›ndan tan›mlanan metod ile uluslar aras› ve iç
standartlar (internal standards) kullan›larak
yap›lm›flt›r. Uygun yaz›l›mlarla matriks düzeltmesi

gerçeklefltirilmifltir. Standart analiz tekrar›na göre,
ana elementler için % 1-3, iz elementleri için % 5 hata
pay› öngörülmektedir. 

Kal›nt› klinopiroksen içeren amfibolitlerdeki
klinopiroksen minerallerinin analizleri Potsdam
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fiekil 5- Amfibolitlerin mineralojik ve dokusal özelliklerinin gözlendi¤i fotomikrograflar. a) amfibolitteki kal›nt› dolerit
dokusu. b) Hornblend mineralindeki kal›nt› klinopiroksen. c) Esas olarak hornblend ve az miktarda da plajiyoklas
içeren amfibolit örne¤i. d) ‹ri hornblend kristalli porfiroblastik amfibolit. e) amfibolit içerisindeki iri plajiyoklas
kristalleri. f) Volkanik kayaçlar›n metamorfizmas› sonucu oluflan ince taneli amfibolit. Tüm foto¤raflar çift nikol
polarize ›fl›k alt›nda çekilmifltir. 



147

Üniversitesi’nde JEOL, JXA-8800 marka mikroprob
cihaz›nda gerçeklefltirilmifltir. Analizler, 15 kv artan
voltaj,  20 nA ak›m de¤eri ve 1-3 μm ›fl›n çap›nda
yürütülmüfltür. Ölçüm süresi pik ve yar›-piklerde 30
saniyedir. Kalibrasyon için do¤al ve sentetik
standartlar (Fe2O3[Fe], rodonit [Mn], rutil [Ti],
MgO[Mg], vollastonit [Si, Ca], florit [F], ortoklaz

[Al, K] ve albit [Na]) kullan›lm›flt›r. Analiz sonuçlar›
çizelge 2’de verilmektedir. Fe+2/Fe+3 oran›
stokiyometrik olarak hesaplanm›flt›r (Droop, 1987).
Analizi yap›lan klinopiroksen mineralleri Morimoto
vd., (1988) s›n›flamas›na göre diyopsit
bileflimindedir. Klinopiroksenlerin Mg# say›s›
(Mg#:Mg/(Mg+Fe+2) yüksek olup, 86.75-88.78

MTA Dergisi (2014) 149: 141-154

fiekil 6- Bat› Qushchi amfibolitlerinin mikroskop görüntüleri. a) yüksek miktarda kuvars içeren amfibolit. b) ‹ri hornblend
kristali içindeki idiyoblastik küçük hornblend büyümeleri. c) Amfibolitteki apatit i¤neleri. d ve e) amfibol taraf›ndan
çevrelenmifl kal›nt› magmatik klinopiroksenler, kayaçtaki di¤er minerallerle do¤rudan dokanak sunmamaktad›r. f)
Amfibolle çevrili opak mineraller. 
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aras›nda de¤iflmektedir. Çözümlemesi yap›lan
klinopiroksen minerallerinin, Ti (0.003 birim formül
bafl›na düflen atom say›s›, apfu), Al (0.03-0.06 apfu),
Fe+3 (0.03-0.05 apfu), Fe+2 (0.106-1.125 apfu), Mn
(<0.005 apfu) ve Na (0.015-0.028 apfu) katyonlar›n›n
de¤erleri düflük, Si (1.96-198 apfu), Mg (0.815-0.856
apfu) ve Ca (0.958-0.975 apfu) katyonlar›n›n
de¤erleri ise nispeten yüksektir. AlVI/AlIV oran› da
düflük olup 0.240-0.577 aras›nda de¤iflmektedir.

5. Amfibolitlerin ‹lksel Kayac›n›n (protolit)
Magma Karakteristi¤i ve Tektonomagmatik
Özellikleri

Qushchi amfibolitlerinin ana ve iz element
bileflimi, bunlar›n eski bir magmatik kayac›n (orto-
amfibolit) metamorfizmas›n›n ürünleri oldu¤unu
ortaya koymaktad›r. Magmatik kaynak malzemesine
iflaret eden yüksek Cr ve düflük K2O ve Na2O
içerikleri de bu durumun kan›tlar›ndand›r. Kayaç

türünü belirlemek amac›yla Zr/TiO2-Nb/Y diyagram›
(Winchester ve Floyd, 1977; immobil elementler)
kullan›lm›flt›r. Diyagramdan da aç›kça görüldü¤ü
gibi, ana kayaçlar (parental rocks) andezit/bazalt-
bazalt bileflimdedir. Ayr›ca, magman›n sub-alkalin
karakterde oldu¤u da görülmektedir. Ana oksitler de
magman›n sub-alkalin-K bak›m›ndan fakir sub-
alkalin karakterde oldu¤unu göstermektedir (fiekil
7b).  ‹mmobil ve k›smen immobil element kimyalar›
magman›n toleyitik bileflimde oldu¤unu ortaya
koymufltur. Ti/Y-Nb/Y diyagram›nda, tüm örnekler
toleyit alan›nda yer almaktad›r (fiekil 7c). Ayr›ca,
TiO2-Zr/P2O5 diyagram› da kaynak malzeme olarak
toleyitik bazalta iflaret etmektedir (fiekil 7d). Buna
göre, Qushchi amfibolitlerinin ana magmatik
kayac›n›n toleyitik bileflimde oldu¤u
düflünülmektedir. Analizi yap›lan 16 örne¤in sadece
üçü % 1’den büyük TiO2 içeri¤ine sahiptir.
Örneklerin TiO2 içerikleri ve TiO2’nin alterasyon ve
metamorfizma (amfibolit fasiyesine kadar) s›ras›nda
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Çizelge 2- Qushchi amfibolitlerindeki kal›nt› magmatik klinopiroksen analizleri. Çözümleme sonuçlar› 6(O) baz›na göre
hesaplanm›flt›r.  

SiO2 54.80 54.71 54.29 54.52 54.36 54.43 54.16 54.29

TiO2 0.04 0.03 0.03 0.02 0.11 0.07 0.05 0.09

Al2O3 1.06 0.71 1.13 0.94 1.30 1.42 1.16 1.25

Cr2O3 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 5.22 5.38 5.47 5.60

MnO 0.13 0.16 0.09 0.13 0.15 0.13 0.16 0.13

MgO 15.75 15.91 15.49 15.76 15.35 15.31 15.47 15.14

CaO 25.00 25.19 24.98 25.00 24.89 24.83 24.71 24.95

Na2O 0.31 0.21 0.37 0.30 0.34 0.40 0.35 0.39

K2O 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

Fe+3 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04

Fe+2 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+Fe+3+Cr) 0.54 0.49 0.49 0.50 0.63 0.60 0.49 0.52



immobil olmas› da dikkate al›nd›¤›nda, Qushchi
amfibolilerinin protolitinin E-MORB toleyit bileflimli
bir magmadan itibaren kristalleflti¤i öngörülmektedir. 

Qushchi amfibolitlerinin protolitinin
paleotektonik ortam›n› belirlemek amac›yla, mafik
kayaçlar›n tektonik ortam ay›rtman diyagramlar›
kullan›lm›flt›r. Çal›fl›lan örnekler, Cr-Y diyagram›nda
(fiekil 8a) okyanus-ortas› s›rt› bazaltlar› (MORB),
k›ta-içi bazaltlar› (WPB) ve volkanik yay bazaltlar›
(VAB) bölgesinde yer almaktad›r. Örneklerin büyük
bir ço¤unlu¤unun VAB bölgesine düflmesine ra¤men,
tektonik ortam için kesin bir karar vermek mümkün
de¤ildir. TiO2-Zr diyagram›nda (fiekil 8b), örneklerin
büyük ço¤unlu¤u volkanik yay bölgesinde yer

al›rken, birkaç örnek MORB ve WPB bölgesine
düflmektedir. Nb/Y-Ti/Y diyagram›nda da benzer
durum söz konusudur (fiekil 8c). fiekil 8d’de
Al2O3/TiO2-CaO/TiO2 diyagram› aç›kça amfibolitin
protoliti için volkanik yay ortam›na iflaret etmektedir.
Volkanik yay ortam› ve yay gerisi baseninde oluflmufl
kayaçlar› ay›rmak için, Ti/Zr-Zr diyagram›
kullan›lmaktad›r (fiekil 8e). Örneklerin ço¤u volkanik
yay bölgesinde yer almaktad›r. Bu nedenle, Qushchi
amfibolitlerinin protoliti daha ziyade volkanik yay
ortam›nda oluflmufltur.

Kal›nt› klinopiroksenlerin mineral kimyas›
çözümlemeleri protolitin tektonik ortam›n›
do¤rulamak için kullan›lm›flt›r. Bu durum, magmatik
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fiekil 7- Qushchi amfibolitinin ilksel kayac›n› (protolit) tespit etmek amac›yla kullan›lan diyagramlar. Protolit, andezit/bazalt
bileflimindedir ve orijinal magma sub-alkali toleyitik karakterdedir. a ve d diyagramlar› Winchester ve Floyd
(1977)’den, b diyagram› Middlemost (1975) ve c diyagram› Pearce (1982)’den al›nm›flt›r. 
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kayaçlar için kabul edilir bir uygulamad›r (Nisbett ve
Pearce, 1977). Leterrier ve di¤. (1982)’nin s›n›flama
diyagramlar›na göre (fiekil 9), Qushchi bölgesinden
al›nan örneklerdeki kal›nt› magmatik

klinopiroksenler, protolitin sub-alkali magma
karakterde oldu¤unu göstermektedir.
Klinopiroksenlerdeki düflük Na2O içeri¤i de
magman›n sub-alkali karakterde oldu¤unu ve
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fiekil 8- Qushchi amfibolitlerinin ilksel kayac›n›n olufltu¤u tektonik ortam› belirlemek amac›yla kullan›lan tektonik ortama
ay›rtman diyagramlar›. Aç›klamalar için metne bak›n›z. A diyagram› Pearce vd., (1984), e,c, b diyagramlar› Pearce
(1982) ve d diyagram› Sun ve Nesbitt (1978)’den al›nm›flt›r. 



klinopiroksenlerin nispeten düflük bas›nçta
kristalleflti¤ini do¤rulamaktad›r (Bonev ve Stampfli,
2009). Ayr›ca, Qushchi örneklerinin Ti içeri¤i de
düflüktür. Bu durum, kaynak malzemenin tüketilmifl
manto özelli¤ini yans›tabilir (Pearce ve Norry, 1979).   

Qushchi amfibolitinin protolitinin kristalleflti¤i
magman›n, volkanik yay ortam›ndan türedi¤ini
do¤rulamak amac›yla klinopiroksenlerin bileflimi
de¤erlendirilmifltir.  Leterrier vd., (1982)’nin Ti-Ca
diyagram›na göre, amfibolitin protoliti orojenik bir
ortamda oluflmufltur. Tektonik ortam› kesin olarak
tespit etmek amacyla, Nisbett ve Pearce (1977)’nin
F1-F2 diyagram› ile Leterrier vd., (1982)’nin Ti+Cr -
Ca diyagram› kullan›lm›flt›r (fiekil 9b ve 9c). Bu
diyagramlar, volkanik yay-okyanus taban› bazaltlar›
ve volkanik yay ortamlar›n› göstermektedir. 

6. Tart›flma ve Sonuçlar

‹ran, Bat› Azerbaycan Provesi’nde Qushchi
do¤usunda yer alan amfibolitler, mineralojik (yüksek
miktarda hornblend ve plajiyoklas ve az miktarda
kuvars içeri¤i) ve kimyasal olarak (düflük K2O) orto-
amfibolitlerdir ve mafik magmatik kayac›n
metamorfizmas› sonucu oluflmufltur. Protolit, sub-
alkali andezit/bazalt-bazalt bileflimindedir. Protoliti
oluflturan magma toleyitik karakterdedir. Tektonik
ortam ay›rtman diyagramlar› bu magman›n volkanik
yay ortam›ndan türedi¤ini göstermifltir.
Amfibolitlerin yafl› kesin olarak bilinmemektedir.
Ancak, Haghipour ve Aghanabati (1989), amfibolitler
ile tektonik dokanakl› Permiyen kireçtafllar›n›n
metamorfizma geçirmemifl olmas›na dayanarak,
amfibolitlerin yafl›n› Prekambriyen-Paleozoyik

olarak öngörmüfltür.  Azizi ve di¤. (2011), çal›flma
sahas›n›n kuzeyindeki Khoy amfibolitlerinin
metamorfizma yafl›n› Üst Kretase-Alt Triyas (Rb-Sr
mineral izokron), protolitin yafl›n› ise Üst Paleozoyik
(U-Pb zirkon) olarak belirtmifltir. Metamorfizma
göstermeyen Permiyen kireçtafllar›n›n çal›flma
sahas›ndaki amfibolitler ile tektonik dokanakl› olarak
bulunmas›, Qusghchi bölgesindeki metamorfizman›n
yafl› hakk›nda bir karara varmay› güçlefltirmektedir.
Salmas bölgesindeki ofiyolitik melanj Üst Kretase-
Paleosen yafl›ndad›r. Çal›fl›lan amfibolitler, bu
ofiyolitin tektonik parçalar› olarak de¤erlendirilebilir.

E¤er bu kayaçlar geç Kretase-Paleosen
yafl›ndaysa, Neotetis okyanus kabu¤undaki volkanik
yay›n bir parças› olarak oluflmufl olabilirler. Bu
durumda, ofiyolitik kompleks ve volkanik yay
kayaçlar›, Neotetis okyanusunun kapanmas› ve
k›tasal çarp›flmay› takiben amfibolit fasiyesi
metamorfizmas›na maruz kalm›fllard›r. Di¤er bir
senaryo ise, çal›flma bölgesindeki amfibolitler,
ofiyolitlerden daha yafll›d›r. Bu durumda, Qushchi
bölgesindeki amfibolitler, Khoy bölgesindeki (Azizi
vd., 2011) benzer amfibolitlerin birer eflleni¤idir ve
Neotetis’in kapanmas›ndan önce oluflmufltur. Buna
ra¤men, ofiyolitik melanj içerisindeki serpantinitlerin
antigorit polimorflar› içermemesi ve amfibolit
fasiyesi koflullar›nda metamorfizmaya  u¤ramamas›
dikkate al›nd›¤›nda, çal›flma sahas›ndaki amfibolitler
büyük olas›l›kla melanj›n bir parças› de¤ildir. Üçüncü
olas›l›k ise, amfibolitin ilksel kayac›n›n (protolit)
jenezi ofiyolit oluflumu ile efl zamanl›d›r, ancak
protolit y›¤›fl›m prizmas› içerisinde metamorfizmaya
maruz kal›rken, üzerleyen ofiyolitik kayaçlar
(serpantinit de dahil) metamorfizmaya u¤ramam›flt›r.
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fiekil 9- Amfibolitlerden al›nan örneklerdeki kal›nt› klinopiroksen çözümlemelerinin Leterrier vd., (1982) diyagram›nda
gösterimi. A) amfibolitin protolitinin orojenik ortamda olufltu¤u gözlenmektedir (Leterrier vd., 1982). b) Nisbett ve
Pearce (1977)’nin F1 – F2 diyagram›na göre protolit, volkanik yay bazaltlar› veya okyanus taban› bazaltlar› bölgesine
düflmektedir. F1=-(0.012*SiO2)-(0.0807*TiO2)+(0.0026*Al2O3)-(0.0012*FeO)-(0.0026*MnO)+ (0.0087*MgO)-
(0.0128*CaO)-0.0419*Na2O). F2=-(0.0469*SiO2)-(0.0818*TiO2)+(0.0212*Al2O3)-(0.0041*FeO)-(0.1435*MnO)+
(0.0029*MgO)+(0.0085*CaO)+(0.016*Na2O). c) Leterrier vd., (1982)’nin Ti+Cr - Ca diyagram› Qushchi
amfibolitinin protoliti için aç›kça volkanik yay ortam›n› göstermektedir. 
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Amfibolitler üzerinde gerçeklefltirilecek radyometrik
yafl tayinleri bu problemi çözmekte ve oluflum
tarihçesini belirlemede yard›mc› olacakt›r. 
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