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Abstract  
The role of the process of fractional crystallization in the formation of Neogene volcanism 
in the central part of the Lesser Caucasus is discussed in the article. It was found that 
in the formation of rocks of the andesite-dasite-rhyolite association found in the central 
part of the Lesser Caucasus, the role of rock-forming minerals in intermediate foci - 
plagioclase, clinopyroxene, amphibole, olso titanium magnetite, apatite is quite large. 
Based on computer modeling, it was determined that the calcium-alkali trend of the 
andesite-dasite-riolit series is controlled not only by the fractionation of magnetite, but 
also by the crystallization of hornblende with a high Fe/Mg ratio and unsaturated with 
SiO2. Hornblen's early crystallization is a key factor in the formation of the calc-alkaline 
series during the evolution of Neogene magmatism.
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Giriş 
Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsinin inkişafının 

son – kövrək  kolliziya mərhələsinin Yer qabığı-
mantiya maqmatizminin təkamülünün müasir 
səviyyədə öyrənilməsi aktual problemlərdəndir. Son 
vaxtlar alınan yeni petrogeokimyəvi materiallar 
maqmanın əmələ gəlməsini araşdırmaq üçün əsas 
indikatorlardan olub, regionun  Neogen dövr 
maqmatik süxurlarının petrogenezis probleminə və 
bu süxurları törədən maqmatik ərintinin təbiətinə 
yenidən baxılmasına imkan verir. 

Andezit və riolitlərin əmələ gəlməsi maqmatik 
petrologiyada qismən həll edilən məsələlərdəndir 
və bu məsələyə dair kifayət qədər elmi işlər 
mövcuddur. Xüsusilə bazalt, dasit və riolitlərdə 
vahid sıra əmələ gətirən andezitlərin əmələ gəlməsi 
mürəkkəb problem olaraq qalır. Andezitlərin əmələ 
gəlməsini izah edən bir sıra hipotezlər vardır: 

1) bazalt maqmasının kristallaşma diferensia-
siyası; 

2) Yer qabığının aşağı horizont süxurlarının 
qismən əriməsi; 

3) subduksiya olunmuş okean qabığının və 
mantiya süxurlarının qismən əriməsi; 

4) bazalt ərintisinin Yer qabığı materialı ilə 
assimilyasiyası; 

5) vahid kristallaşma və assimilyasiya prosesi.
Bu hipotezlərin hamısı qarşılıqlı ziddiyyətə 

malikdir. Belə bir problemi həll etmək üçün Kiçik 
Qafqazın mərkəzi hissəsinin inkişafının gec kolliziya 
mərhələsinə cavab verən Neogen yaşlı andezit-dasit-
riolit formasiyası unikal bir obyekt kimi götürülə 
bilər. Qoyulan məsələləri həll etmək üçün müxtəlif 
tip süxurların müasir səviyyədə öyrənilməsi tələb 
olunur. Kogerent və qeyri-kogerent elementlərin 
geokimyəvi xüsusiyyətləri, onların nisbətləri 
mantiya mənbəyinin xarakterini və fraksionlaşma 
prosesinin tipini müəyyən etməyə imkan verir.

Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsinin Neogen 
vulkanizmi

Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsində Neogen 
sisteminin vulkanogen əmələgəlmələri geniş 
yayılmışdır və M.Ə.  Qaşqay, V.Y.  Xain və 
Ə.Ş.  Şıxəlibəyli tərəfindən Basarkeçər lay dəstəsi 
kimi ayrılmışdır [1]. Bu lay dəstəsi daha dəqiq 
Q.İ.  Allahverdiyev [2] tərəfindən öyrənilmişdir. O, 
lay dəstəsinin yayılma sərhəddini dəqiqləşdirmiş və 
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onu 2 lay dəstəsinə bölmüşdür: məxsusi Basarkeçər 
və Ağcaqız.

N.Ə.İmamverdiyev [3-5] Kiçik Qafqazın 
mərkəzi hissəsində Üst Miosen-Alt Pliosen yaşlı 
andezit-dasit-riolit formasiyasını ayırmışdır. Bu 
formasiyanın tərkibində isə 2 kompleks ayrılır: a) da- 
sit-riolit (Üst Sarmat-Ağcaqız lay dəstəsi); b) ande-
zit-dasit (Meotis-Pont-Alt Pliosen-Basarkeçər lay 
dəstəsi).

Kiçik Qafqazın Neogen vulkanizminin 
formalaşmasında kristallaşma diferensiasiya-
sının rolu

Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsində Neogen 
dövründə təşəkkül tapmış andezit-dasit-riolit 
formasiya süxurlarının əmələ gəlməsini də bir çox 
alimlər Yer qabığı və mantiya təbiətli maqmaların 
qarışması nəticəsində hibrid süxurlar kimi təsvir 
etmişlər [6-10]. N.Ə.İmamverdiyevə görə [3-4] Kiçik 
Qafqazın mərkəzi hissəsinin andezit-dasit-riolit 
formasiyasının süxurları ilkin bazalt maqmasının 
fraksion kristallaşması nəticəsində əmələ gəlmişdir.

Sonuncu nöqteyi-nəzər ədəbiyyatda geniş 
müzakirə olunmuşdur. T.L.  Qrov və M.B.  Bakerə 
görə [11], kalsiumlu qələvili trendin istiqaməti, yəni 
FeO*/MgO nisbətinin az artması ilə SiO2-nin  artması 
suyun az miqdarında, yüksək təzyiqdə olivin və 
klinopiroksenin kristallaşması ilə təyin olunur. 
Oksigenin yüksək  uçuculuğu şəraitində maqnetitin 
kristallaşması qalıq maqmada O2-nin artmasına 
səbəb olur [12-13]. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi bir 
çox alimlərin fikrinə görə isə olivin və piroksenə 
nisbətən aşağı SiO2 saxlayan və yüksək Fe/Mg 
nisbətinə malik olan amfibolun da fraksionlaşması 
qalıq ərintinin kalsiumlu qələvili trendə uyğun 
olmasını təmin edir [14-15]. Digər nəzəri və 
eksperimental işlər də kəsilməz diferensiasiallaşmış 
kalsiumlu qələvili seriyaların əmələ gəlməsində 
fraksion kristallaşmanın üstünlük təşkil etməsi 
ilə assimilyasiyanın, hibridizmin rolunu yüksək 
qiymətləndirirlər.

Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsində təşəkkül 
tapmış Neogen yaşlı andezit-dasit-riolit formasiya 
süxurlarının tərkibində düzünə zonallığa malik 
olan plagioklazın, klinopiroksenin, amfibolun, 
maqnetitin iştirak etməsi bu vulkanitlərin əmələ 
gəlməsində kristallaşma diferensiasiyasının 
əhəmiyyətli rol oynadığını göstərir. Bundan başqa, 
belə güman etmək olar ki, ilkin bazalt maqmasından 
olivin, klinopiroksen, maqnetit, amfibol kimi tünd 
rəngli mineralların fraksionlaşması andezitlərin 
əmələ gəlməsinə səbəb olmuşdur. Makro- və 
mikroelementlərin SiO2-dən asılılıq diaqramından 
göründüyü kimi dərinlik daxilolmalarındən ana 
süxurlara doğru TiO2, MgO, CaO, FeO*, P2O5 kimi 

elementlərin miqdarı azalır və bu daxilolmaların 
kumulat kimi çökməsinə dəlalət edir (şək. 1). SiO2-nin 
64%-dən böyük qiymətində isə bu asılılıq zəifləyir 
və fraksion mineralların dəyişməsi – kristallaşan 
mineral assosiasiyalarının tərkibində kalium çöl 
şpatının meydana çıxmasına dəlalət edir. Bundan 
başqa daha turş süxurlarda zəif  Eu minimumunun 
qeyd olunması da bu süxurların əmələ gəlməsində 
plagioklazın fraksionlaşmasını göstərir [16-21].

Beləliklə, formasiya süxurlarının əmələ 
gəlməsində titanlı maqnetitin, plagioklazın, 
klinopiroksenin, amfibolun, apatitin fraksionlaşması 
kifayət qədər böyük rol oynamışdır.

N.Ə.  İmamverdiyevə [4] görə aşağı təzyiqdə 
likvidusa yaxın temperaturda maqnetit və hornblend 
kristallaşır və orta-turş süxurların əmələ gəlməsinin 
əsas səbəblərindən biridir. J.B. Cilə [22] görə bazalt 
maqmasından olivin+piroksen (avgit)+maqnetitin 
fraksionlaşması nəticəsində andezitlər əmələ gəlir.

N.Ə. İmamverdiyev və b. [23] kompyüterdə tərtib 
olunmuş «Solid» proqramının əsasında müəyyən 
etmişlər ki, aralıq ocaqlarda avgit+hornblend+pl
agioklaz+maqnetit paragenezisinin kristallaşması 
andezitdən dasit və riodasitin əmələ gəlməsinə 
səbəb olur.

Fraksion kristallaşma modelinin qeyd edilən  
formasiya süxurlarının petrogenezisinin aydın-
laşdırılması üçün əsas kimi götürülməsi bizim 
tərəfimizdən M.A.  Kəskinin [24] kompyüterdə 
«Excel» proqramında tərtib olunmuş «FC-modeler» 
proqramından istifadə edilmişdir.

Proqramın qısaca mahiyyəti ondan ibarətdir ki, 
2 kogerent və qeyri-kogerent elementlər arasında 
(məsələn Y və Rb) vektor diaqramları qurulur. Rb 
qeyri-kogerent element olduğu üçün fraksionlaşma 
əmsalı kimi götürülür. 

3 tip maqma üçün (əsasi, orta və turş) KD 
qiyməti, petroloji parametrlər, yəni maqmanın 
tərkibi, kristallaşan mineralların nisbəti, element 
tərkibi verilir. Verilənlər daxil olduqdan sonra Reley 
fraksionlaşmasının əsasında vektorlar qurulur. Hər 
bir tip süxur üçün kristallaşan fazaların tərkibindən 
asılı olaraq vektorlar müxtəlif rənglərlə və ya 
işarələrlə göstərilir. Minerallar 100%-ə hesablanır.

Mineralların kristallaşma faizindən asılı olaraq 
DS = ΣriKD (ri – kristallaşan mineralın faizlə miqdarı, 
KD – elementin hər bir fazada paylanma əmsalıdır) 
düsturu əsasında elementlərin ümumi paylanma 
əmsalı hesablanılır.

Andezit-dasit-riolit formasiya süxurlarında orta 
və turş süxurlar iştirak edir, ona görə də modeldə 
Rb və Y elementlərindən istifadə edildiyi üçün bu 
elementlərin müxtəlif minerallarda paylanma əmsalı 
H.  Rollinsondan [25] götürülmüşdür (cədvəl  1). 
Orta və turş süxurların tərkibində kristallaşması 

N.A. Imamverdiyev et al. / Scientific Petroleum  No.1 (2022) 014-024
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mümkün olan və Reley fraksionlaşmasına uyğun 
olan real və nəzəri minerallar isə faiz miqdarı 
göstərilməklə verilir.

Qeyd olunanların əsasında Rb və Y üçün yuxarıda 
qeyd edilən formula əsasən onların aşağıdakı 
ümumi paylanma əmsalları alınır (cədvəl  2).  

Nəticədə müxtəlif vektorlara uyğun olan Rb-Y 
diaqramı alınır ki, burada mineralların qradiyenti 
müxtəlif istiqamətdə göstərilir (şək. 2). 

Şəkil 2-dən göründüyü kimi diaqramda müsbət 
qradient əsasən piroksen, maqnetit kimi mineralların 
fraksionlaşması, mənfi və üfüqi qradientlər isə 

Şək. 1. Andezit-dasit-riolit formasiyasının süxurlarında və daxilolmalarda 
petrogen elementlərin variasiya diaqramı
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amfibol±qranat+biotit assosiasiyasının kristallaş-
ması hesabına alınır. Bu isə qeyd edilən elementlərin 
bu minerallardakı paylanma əmsalı ilə tənzimlənir. 
Bundan başqa Yer qabığı ilə assimilyasiya Rb-lə 
zənginləşməyə, Y-lə kasıblaşmaya səbəb olur. 
Kombinə olunmuş fraksionlaşma və assimilyasiya 
isə Rb və Y artma trendlərini əks etdirir.

Şəkildən göründüyü kimi, Neogen yaşlı 
vulkanitlərin tərkibi 1-4, qismən isə 5-ci və 7-ci 
vektorların trendinə uyğun gəlir. Bu trendlər isə 
amfibol+plagioklaz+klinopiroksen+maqnetit kimi 
mineralların fraksionlaşmasını əks etdirir. 75% 
kristallaşma üçün vektorlara uyğun olan mineraloji 
tərkib belədir:

Orta süxurlar üçün:
1 – Hrb11 Pl63 Cpx21 Mt5; 2 – Hrb10 Pl50 Cpx18 Bi7  

Sn13 Mt2; 6 – Hrb40 Pl40 Gr20; 7 – Hrb50 Pl50

Turş süxurlar üçün:
3 – Hrb31 Pl50 Cpx15 Mt4; 4 – Hrb31 Pl45 Cpx15 Bi5 

Mt4; 8 – Hrb40 Pl40 Gr20. 
Hər bir vektor üçün fraksionlaşma əmsalından 

və fraksionlaşan minerallardan asılı olaraq Rb və Y 
qanunauyğun olaraq dəyişir.

Beləliklə, Neogen yaşlı andezit-dasit-riolit 
formasiyasının müxtəlifliyi bu mineralların 
fraksionlaşması hesabına baş verə bilər [26]. Bu 
T.H.  Qrin, N.J.  Pirsonun [27] və J.B.  Cilin [22] 
məlumatları ilə təsdiq olunur. Bu alimlərə görə 
sulu şəraitdə amfibol likvidus fazası ola bilər. 
Yer qabığının qalın olduğu bir şəraitdə amfibol, 
klinopiroksen, plagioklaz, maqnetit mineralları ilə 
birgə fraksionlaşır və yüksək silisiumlu süxurların 
əmələ gəlməsinə səbəb ola bilər. Cədvəl 2-dən 
götürülmüş Rb-Y asılılıq diaqramından göründüyü 

Cədvəl 1
Orta və turş süxurların minerallarında Rb və Y-un paylanma əmsalları

Minerallar Hrb Pl Opx Cpx Ol Bi Sn Gr Mt
Orta süxurlar

Rb 0.13 0.1 0.025 0.25 0.035 3.33 0.18 0.005 0.06
Y 3 0.06 0.45 1.2 0.01 0.45 0 12 0.5

Turş süxurlar
Rb 0.15 0.3 0.2 0.1 0.035 4.5 0.25 0.02 0.01
Y 9 0.15 1 2.5 0.01 0.8 0.13 35 2

    Mineralların simvolları: Hrb – amfibol, Pl – plagioklaz, Opx – ortopiroksen, Cpx – klinopirok¬sen, Ol – olivin, 
                                        Bi – biotit, Sn – sanidin, Gr – qranat,Mt – maqnetit

Cədvəl 2
Rb və Y-un ümumi paylanma əmsalları

Vektor 1 Vektor 2 Vektor 3 Vektor 4 Vektor 5 Vektor 6 Vektor 7 Vektor 8
Rb 0.1328 0.3657 0.2119 0.4219 0.2585 0.0930 0.1150 0.1840
Y 0.6448 0.5875 3.3200 3.3525 0.3300 3.6240 1.5300 10.6600

Şək. 2. 75% kristallaşma üçün nəzəri Reley 
fraksionlaşmasının vektorlarını göstərən Y-Rb 

diaqramı.  Hər bir vektor üçün kristallaşma intervalı 
5%-dir. Vektorların faza kombinasiyaları: 

1 – plg5+cpx3+olv2 (Ə); 2 – plg5+cpx5 (Ə) və ya 
plg5+cpx3+olv2 (O); 3 – plg5+amp5 (Ə) və ya 

plg5+cpx5 (O); 4 – plg2+opx1+cpx6+olv1 (O); 5 –  
plg5+cpx5 (T); 6 – plg+amp5 (O); 7 – plg4+amp4+

+gt2 (O); 8 – plg5+amp5 (T); 9 – plg4+amp4+gt2 (T); 
plg – plagioklaz, cpx – klinopiroksen, opx – orto-
piroksen, olv – olivin, amp – amfibol, gt – qranat; 

Ə – əsasi, O – orta, T – turş tərkibli maqma
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kimi 3-cü vektor üçün Rb-un miqdarı artdıqda 
Y-un miqdarı əvvəl kəskin azalır, daha sonra isə bu 
trend zəifliklə azalır (şək.3). Qeyd etmək lazımdır 
ki, K.Q.  Koks və b. [28]  göstərdiyi kimi belə 
qeyri-xətti qanunauyğunluq ancaq fraksionlaşma 
ilə deyil, prosesə assimilyasiya prosesinin təsiri ilə 
baş verə bilər. Bu qanunauyğunluq qeyd edilən 
mikroelementlərin fraksionlaşma əmsalından asılı 
olan qrafikdə də aydın görünür (şək. 4).

Modeldən göründüyü kimi, andezit-dasit-
riolit sırasının əmələ gəlməsi üçün hornblendin 
də fraksionlaşması tələb olunur. Yuxarıda qeyd 
edildiyi kimi belə bir kalsiumlu qələvili sıranın 
əmələ gəlməsində maqnetitin erkən fraksionlaşması 
əhəmiyyətli rol oynayır. Bu nöqteyi-nəzər yeni 
deyildir və hələ 1959-cu ildə Osborn tərəfindən 
irəli sürülmüşdür [13] və bir çox eksperimentlərlə, 
o cümlədən, A.D.  Babanski və b. tərəfindən [12] 
inkişaf etdirilmişdir. A.A.  Kadik və b. [29]  və 
A.P.  Maksimov və başqalarının [30]  işlərində də 
Kamçatkanın andezitlərinin əmələ gəlməsində 
maqnetitə üstünlük verilmişdir. Lakin bu müəlliflər 
maqnetitin plagioklaza nisbətən gec kristallaşmasını 
qeyd edirlər. Bizim fikrimizcə, erkən kristallaşma 
mərhələsində məhz maqnetitin plagioklazla kotektik 
münasibəti ərintinin tərkibinin təkamülünü təbii 
trendinə yaxınlaşdıra bilər. Ərintinin FeO və TiO2 
ilə kifayət qədər azalması üçün əlbəttə maqnetitin 
yüksək alüminiumlu bazalt maqmasında likvidus 
mineral kimi kristallaşması labüd olmalıdır. 
Belə bir halda maqnetitin dayanıqlı olması üçün 
kristallaşmanın daha oksidləşmə şəraitində baş 
verməsi lazımdır (nikel-bunzenit buferindən 
yuxarıda). Bu öyrənilən vulkanitlərin maqmasının 
oksigen potensialının qiymətləndirilməsi ilə 
uyğunlaşır. Belə ki, N.Ə.  İmamverdiyevə görə 
[20, 31], oksigenin fiqutivliyi maqnetit-hematit 
buferinə yaxın olan şəraitdə formasiya süxurları 
kristallaşmışdır. Lakin kristallaşan assosiasiyalar 

içərisində oksid fazalarının payı məsələsi açıq 
qalır. Bizim hesablamalarımız göstərmişdir ki, 
formasiya süxurlarında maqnetitin miqdarı 1%-ə 
yaxındır. Klinopiroksen-plagioklaz-hornblend asso-
siasiyasının payı isə 18-25%-ə çatır. Bu fikir onu 
təsdiq etməyə imkan verir ki, məhz maqnetitin 
erkən kristallaşması ancaq titan və dəmirin ərintidən 
uzaqlaşmasına cavabdehdir.

Beləliklə, maqnetitin miqdarı bu süxurlarda 
kifayət qədər azdır və ona görə də bizim fikrimizcə 
maqnetitin fraksionlaşması ancaq dəmir və titanın 
azalmasına səbəb ola bilər, digər komponentlərin 
paylanmasına isə (məsələn, SiO2, Al2O3, CaO) 
maqnetitin fraksionlaşması cavabdeh ola bilməz. 
Bütün bunlar onu göstərir ki, öyrəndiyimiz andezit-
dasit-riolit seriyasının kalsiumlu qələvili trendi tək 
maqnetitin fraksionlaşması ilə deyil, həm də yüksək 
Fe/Mg nisbətinə malik olan və SiO2 ilə doymayan 
hornblendin kristallaşması ilə nəzarət olunur. 
Formasiya süxurlarının amfibollarının çermakit 
və parqasit hornblendlərinə aid olduğu üçün belə 
nəticəyə gəlmək olar ki, Ca-amfibolun fraksionlaşması 
qalıq ərintini SiO2-la  zənginləşdirərək, eyni 
zamanda onu dəmir və titanla kasıblaşdıracaqdır. 
Bu fikir hornblendin erkən kristallaşması və 
bir çox regionlar üçün aparılmış eksperimental 
işlərlə təsdiqlənir. Məsələn, T.  Kavamotonun [32] 
təcrübələrində müəyyən olunmuşdur ki, amfibol 
T=1000 °C və P=5kb təzyiqdə kristallaşmışdır və 
likvidus fazasıdır. Bu müəllifin eksperimentində 
kalsiumlu qələvili yüksək alüminiumlu bazalt 
1100-875 °C temperatur intervalında sulu şəraitdə 
(ilkin suyun miqdarı – 2%), 5 kbar təzyiqdə 
saxlanılmışdır. 1100 °C temperaturunda likvidusda 
birinci olivin+plagioklaz+klinopiroksen+maqne-
tit kristallaşmışdır, 1050 °C-də peritektik reaksiya 
nəticəsində ortopiroksen olivini əvəz etmişdir; 
hornblend tam həll olmuş, 1100 °C temperaturda 
kristallaşmışdır, daha sonra ortopiroksen tam 

Şək. 3. Andezit-dasit-riolit formasiya süxurlarında 
Y-Rb asılılıq diaqramı

Şək. 4. Fraksionlaşma dərəcəsindən asılı olaraq 
Y-Rb dəyişməsi
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həll olmuş və 925 °C-də likvidusda tam olaraq 
itmişdir. Muntener və b. [33] eksperimentlərində 
bazaltik andezitlərdə P=12kb təzyiqdə 1070 °C-də 
Ca-lu amfibol kristallaşmışdır. Belə eksperimental 
işləri Bouenin 1922-ci ildən başlayaraq [34, 35] 
apardığı eksperimentlərdən keçən əsrin 70-80-ci  
illərində aparılan işlərə qədər sadalamaq olar. 
Bouen birinci dəfə əsasi və orta maqmaların fraksion 
kristallaşmasının son mərhələsinin kristallaşmasını 
xarakterizə edən iki əsas su saxlayan fazaların – 
amfibol və biotitin rolunu göstərmişdir. Q.S. Yoder 
və K.E. Tillinin, X. Yoderin eksperimental məlumat-
larının nəşr olunmasından sonra [36, 37] andezitlərin 
tipomorf xüsusiyyətlərindən birinin hornblend 
kristallarının onların tərkibində olması müəyyən 
olundu. 1960-ci illərdən başlayaraq, ada qövslərinin, 
kontinentlərin fəal kənarının, kolliziya zonalarının 
kalsiumlu qələvili süxurlarının, o cümlədən qranit 
və qranodioritlərin petrokimyəvi və geokimyəvi 
trendlərinin interpretasiyası zamanı tədqiqatçıların 
diqqətini olivin və piroksenə nisbətən Fe/Mg 
nisbətinin amfibollarda daha yüksək olması və 
fraksionlaşma prosesində amfibolun rolunun 
müstəsna rol oynaması tədqiqatçıların diqqətini cəlb 
etməyə başladı. Məhz Q.S. Yoder və K.E. Tillinin [36]  
eksperimental işlərində hornblendin su ilə 
doymuş bazalt maqmasında dayanıqlılıq sahəsi 
qiymətləndirilmişdir.

Beləliklə, hornblendin erkən kristallaşması 
müşahidə edilən təbii trendləri izah edə bilər. Təbii 
ki, belə bir şərait ancaq su ilə doymuş şəraitdə baş 
verə bilər. Kiçik Qafqazın kalsiumlu qələvili seriyaya 
aid olan andezit-dasit-riolit formasiya süxurlarının 
minerallarının sulu şəraitdə kristallaşması aşağıdakı 
faktlarla təsdiq olunur: 

(1) sulu şəraitdə Fe-Mg silikatların kristallaşması 
hesabına plagioklazın kristallaşmasının gecikməsi 
qalıq ərintinin alüminiumla zənginləşməsinə səbəb 
olur. Öyrənilən süxurlarda isə SiO2-nin geniş 
dəyişmə intervalında alüminiumun miqdarı demək 
olar ki, sabit qalır. Susuz kristallaşma şəraitində isə 
qalıq ərintinin (süxurların) bu komponentlə kəskin 
kasıblaşmasını gözləməliyik (məsələn, aralıq okean 
silsilələrinin susuz toleitlərində Al2O3-ün kəskin 
azalması); 

(2) Fe-Mg silikatların, o cümlədən Fe-Ti oksid- 
lərinin, həmçinin amfibolun andezitlərdə kristal-
laşması silisiumun miqdarının kəskin artmasına, 
dəmir və titanın isə azalmasına səbəb olur; 

(3) formasiya süxurlarının iri çöl şpatlı 
andezitlərinin çöl şpatlarında biotit, hornblend 
kristallarının iştirak etməsi ərintinin kifayət qədər 
sulu şəraitdə kristallaşmasına bir daha dəlalət edir. 

Məhz bu dəlillərə görə belə hesab etmək olar 
ki, andezit-dasit-riolit formasiya süxurlarının kris-

tallaşmasının erkən və orta mərhələlərində amfi-
bolun fraksionlaşması növbəti diferensiatların 
əmələ gəlməsi üçün əhəmiyyətli rol oynamışdır.
Bu səbəbdən keçən əsrin 80-90-cu illərində 
artıq amfibolda kalsiumlu qələvili maqmanın 
təkamülündə əhəmiyyətli rol verilməsi geokimyəvi 
məlumatlarla təsdiqlənməyə başladı. Belə ki, 
amfibol-ərinti arasında bir çox mikroelementlər 
(orta NTE – ağır NTE, yüksək yüklü elementlər - 
HFSE) yüksək paylanma əmsalına malikdirlər. Bu isə 
kalsiumlu qələvili seriyalar üçün mikroelementlərin 
geokimyəvi trendini izah edə bilir.

Andezit-dasit-riolit formasiyasının süxurlarının 
əmələ gəlməsində amfibolun fraksionlaşması 
V.S. Popov [8-10] və N.Ə. İmamverdiyev [38] tərəfin-
dən də göstərilmişdir. O göstərmişdir ki, andezitdən 
dasitin alınması üçün 4% klinopiroksen, 12% pla-
gioklaz, 2% hornblend, 1% maqnetit, dasitdən rio-
dasitin alınması üçün isə 13% klinopiroksen, 4% pla-
gioklaz, 8% hornblend, 1% maqnetit tələb olunur.

Deyilənləri yekunlaşdıraraq belə nəticəyə 
gəlmək olar ki, andezit-dasit-riolit formasiyasının 
süxurlarının əmələ gəlməsində amfibolun da 
fraksionlaşması başlıca rol oynamışdır.

Eksperimental işlərin əsasında müəyyən 
olunmuşdur ki, amfibol – ərinti üçün NTE paylanma 
əmsalı tərkibdən, temperaturdan, təzyiqdən 
və həmçinin bu mineralın kristallokimyəvi 
xüsusiyyətindən asılıdır. Bu asılılıq temperatur aşağı 
düşdükdə və sabit təzyiqdə ərintinin silisiumluluğu 
artdıqda daha aydın hiss olunur [37, 39]. Lakin 
T.H.  Qrin və N.J.  Pirsona [37] görə, hornblendin 
fraksionlaşmasının əsas xüsusiyyəti yüngül NTE 
nisbətən orta və ağır NTE ayrılması və bazalt 
ərintilərdən dasitlərə doğru daha da artmasıdır. 
Bazalt ərintilərində amfibolun fraksionlaşması La/
Yb nisbətinin qalıq ərintilərdə artmasına səbəb olsa 
da, NTE yayılma spektri eyni qalır. Əgər maqma 
dasit-riodasitə qədər təkamül edirsə, NTE amfibol 
– ərinti arasındakı paylanma əmsalını artırır və 
orta NTE – ağır NTE üçün vahiddən böyük olur. Bu 
isə nadir torpaq elementlərinin fraksionlaşmasına 
səbəb olaraq, NTE spektrində qalıq ərintilərdə orta 
NTE spektrində aşağıya əyilmə hiss olunur. Məhz 
diferensiasiallaşmış andezit-dasit-riolit formasiya 
süxurlarında biz bu şəkli müşahidə edirik.

Amfibolun fraksionlaşmasının digər göstəricisi 
kimi Rb/K nisbəti xidmət edə bilər. Bu onunla izah 
olunur ki, T.Sissonun fikrincə [40] bu elementlərin 
amfibol-ərinti arasındakı paylanma əmsalı bir neçə 
dəfə fərqli ola bilər. Bütövlükdə götürsək, amfibolsuz 
assosiasiyada kristallaşma diferensiasiyası prosesinin 
gedişində və bazalt sisteminin qismən əriməsində 
bu elementlər ayrılmır və onların nisbəti çox zaman 
fraksion kristallaşma (sabit nisbət) və qalıq materialı 
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ilə assimilyasiya proseslərinin (nisbətin artması) 
[41] göstəriciləri kimi genetik məqsədlər üçün 
istifadə edilir. Andezitlərin əmələ gəlməsində başqa 
nişanələrə görə vahid assimilyasiya və kristallaşma 
diferensiasiyası prosesləri aparıcı rol oynadığını 
nəzərə alsaq, qeyd etdiyimiz halda maqmatik 
sistemin təkamülü zamanı Rb/K nisbətinin artmasını 
həm də amfibol saxlayan mineral assosiasiyasının 
fraksionlaşması ilə izah etmək olar.

Şəkil 5 və 6-dan göründüyü kimi diferensiasiya 
indeksi kimi götürülmüş La və Th-a nisbətən 
La/Yb, Rb/K mikroelement nisbətlərinin sabit 
qiyməti amfibolsuz paragenezislərin fraksion 
kristallaşma prosesinə cavab verir və bu nisbətlərin 

diferensiasiya prosesində artmasını izah edə bilmir. 
Diferensiasiya indeksinin artması ilə (Th) Rb/K 
nisbəti formasiya süxurlarında 1.5-2 dəfə artır. 
Əsasən klinopiroksen və hornblenddən ibarət 
olan kumulyativ daxilolmalarda Th-un minimal 
qiymətində Rb/K nisbətinin daha yüksək olması və 
La/Yb-La qrafikində hornblendsiz paragenezislərin 
ideal Reley fraksionlaşmasından fərqli trend əmələ 
gətirməsi formasiya süxurlarının əmələ gəlməsində 
hornblendin aparıcı rol oynamasına dəlalət edir.

Beləliklə, hornblendin erkən kristallaşması 
Neogen maqmatizminin təkamülü zamanı kalsiumlu 
qələvili seriyanın formalaşması üçün prinsipial 
faktordur.
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Şək. 5. Andezit-dasit-riolit formasiya süxurlarında 
La/Yb nisbətinin La diferensiasiya indeksinə görə 

münasibəti

Şək. 6. Andezit-dasit-riolit formasiya süxurlarında 
Rb/K nisbətinin Th diferensiasiya indeksinə görə 

münasibəti

Nəticə
1. Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsində intişar tapmış andezit-dasit-riolit formasiyası üçün 

yüksək kaliumlu kalsiumlu qələvili seriyanın əmələ gəlməsi səciyyəvi olub, özünəməxsus 
petrogeokimyəvi tərkibə malik olub, tipik normal qələvili kalsiumlu qələvili seriyadan 
fərqlənirlər. 

2.Andezit-dasit-riolit formasiyasının süxurlarının əmələ gəlməsi aralıq ocaqlarda süxur 
əmələgətirən mineralların - titanlı maqnetitin, plagioklazın, klinopiroksenin, amfibolun, 
apatitin fraksionlaşması kifayət qədər böyük rol oynamışdır.

3. Kompyüterdə modelləşdirmə əsasında müəyyən olunmuşdur ki, andezit-dasit-riolit 
seriyasının kalsiumlu qələvili trendi tək maqnetitin fraksionlaşması ilə deyil, həm də yüksək 
Fe/Mg nisbətinə malik olan və SiO2 ilə doymayan hornblendin kristallaşması ilə nəzarət olunur. 
Hornblendin erkən kristallaşması Neogen maqmatizminin təkamülü zamanı kalsiumlu-qələvili 
seriyanın formalaşması üçün prinsipial faktordur.
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Роль фракционной кристаллизации в формировании 
неогенового вулканизма в центральной части Малого Кавказа

Н.А. Имамвердиев1, М.Я. Гасангулиева2

1Бакинский государственный университет, Баку, Азербайджан
 2Институт геологии и геофизики НАНА, Баку, Азербайджан

Реферат
	  
В статье обсуждается роль процесса фракционной кристаллизации при формирова-

нии неогенового вулканизма центральной части Малого Кавказа. Установлено, что в цен-
тральной части Малого Кавказа при формировании пород андезит-дацит-риолитовой 
формации фракционирование породообразующих минералов – плагиоклаза, клинопи-
роксена, амфибола, а также титаномагнетита, апатита в промежуточных очагах играла 
большой роль. На основе компьютерного моделирования установлено, что кальциево-
щелочной тренд ряда андезит-дазит-риолит контролируется не только фракциониро-
ванием магнетита, но и кристаллизацией роговой обманки с высоким отношением Fe/
Mg и недосыщенной SiO2. Ранняя кристаллизация роговой обманки является ключевым 
фактором в формировании кальциево-щелочной серии в ходе эволюции неогенового 
магматизма.   

Ключевые слова: Центральная часть Малого Кавказа; неогеновый вулканизм; фракци-
онная кристаллизация; кристаллизация роговой обманки. 

Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsinin Neogen vulkanizminin 
əmələ gəlməsində fraksion kristallaşma prosesinin rolu

N.Ə. İmamverdiyev1, M.Y. Həsənquliyeva2 
1Bakı Dövlət Universiteti, Bakı, Azərbaycan 

2AMEA Geologiya və Geofizika İnstitutu, Bakı, Azərbaycan

Xülasə

Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsinin Neogen vulkanizminin əmələ gəlməsində fraksion 
kristallaşma prosesinin rolundan bəhs edilir. Müəyyən edilmişdir ki, Kiçik Qafqazın mərkəzi 
hissəsində intişar tapmış andezit-dasit-riolit formasiyasının süxurlarının əmələ gəlməsində 
aralıq ocaqlarda süxur əmələgətirən mineralların – plagioklazın, klinopiroksenin, amfibolun, 
həmçinintitanlı maqnetitin, apatitin fraksionlaşması kifayət qədər böyük rol oynamışdır.
Kompyüterdə modelləşdirmə əsasında müəyyən olunmuşdur ki, andezit-dasit-riolit seriyasının 
kalsiumlu qələvili trendi tək maqnetitin fraksionlaşması ilə deyil, həm də yüksək Fe/Mg 
nisbətinə malik olan və SiO2 ilə doymayan hornblendin kristallaşması ilə nəzarət olunur. 
Hornblendin erkən kristallaşması Neogen maqmatizminin təkamülü zamanı kalsiumlu-qələvili 
seriyanın formalaşması üçün prinsipial faktordur.

Açar sözlər: Kiçik Qafqazın mərkəzi hissəsi; Neogen vulkanizmi; fraksion kristallaşma; 
hornblendin kristallaşması.
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