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OFIOLITOS MAGMATIZMUS AZ IRAKI ZAGROSZ-HEGYSÉGBEN

X
Buda György

Mots-clés CNRS-BRGM tárgyszavaké Ophiolite, association- 
volcanicie, tholéitique, calco-alcalin, tectonique-de-plaques, 
croute-océanique, chevauchement, Crétacé, Irak.

BEVEZETÉS

Irak területén három geomorfológiai egység különíthető el: a magas-hegység 

/2 -3000 Iszfm/, a dombvidék /3-5000 tszfm /, és a sikvidék /a  Mezopotámiai 

alföld, valamint a Nyugati sivatag/.,/ l ,  ábra/.

1
Északkeleten 250 km hosszan és 40-50 km szélesen húzódik a Zagrosz-hegy- 

ség, az Apl-himalájai hegységrendszer egyik tagja. Az iraki Zagrosz BOLTON 

/1957 a ,b /  szerint DNy-ról ÉK felé haladva tektonikailag négy övre tagolódik.

1. A gyürödéses öv, a Tigris-folyó síkságától a legmagasabb gyűrt hegy

ségvonulatig. Kizárólag üledékes kőzetekből áll, koruk a paleozoikumtól a 

negyedkorig terjed /átlagvastagság 10 lem/.

x Előadta a Magyarhoni Földtani Társulat Általános Földtani Szakos ztályának 
1979 május 2 -i szakülésén,

A kézirat beérkezett: 1979, október 3-án.
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2, Az un, köztes^ öv, /m olassz jellegű/, tengeri üledékekkel kezdődik és 

szárazföldiekkel fejeződik be az üledéksor. Jellegzetes képződmény a "v ö rö s- 

fekvő", amely az eocéntől a miocénig terjed,

3, Az un, Qulqul^ kiemelkedés főleg eugeoszinldinális üledékekből áll: 

radioláriás márga, agyagpala, mészkő, alárendelten konglomerátum és bá- 

zisos vulkánitok. Kora bizonytalan, BOLTON /1957 a -b / szerint alsó vagy fel

ső-kréta, SMIRNOV /1 9 6 1 / a triász kor lehetőségét sem zárja ki, BUDAY 

/1 9 7 3 / az iráni tarka-melánge-zsal azonosítja, amely STÖCKLIN /1 9 7 4 / sze

rint felső-kréta korú,

4, Az áttolódási öv három egységből áll, Walash, Naopurdán és Qandil 

formációkból, A Naopurdán formáció flis jellegű üledék, szürke agyag, ho

mokkő és homokos mészkőlencséket tartalmaz, A Walash formáció vulkáni és 

üledékes kőzetek együttese, A vulkáni összlet bazalttal kezdődik, gyakori a 

pillow-láva, spilit, továbbá a diabáz, a fő tömegsztratovulkáni jellegű ande

zit, andezit-tufa és agglomerátum. Az üledékes rész agyagmárga, homokos 

mészkő, homokkő stb, A Naopurdán és a Walash formációk heteropikus fáci- 

esek, Koruk AL-MEHAIDI /1 9 7 4 / szerint'eocén-oligocén, A harmadik az 

un, Quandil formáció zöldpala fáciesü metamorfit, főleg márvány és m ész- 

pala.

Az áttolódási övben három magmás összletet ismerünk DK-ENy-i vonal men

tén / l ,  ábra/ ,  A Penjwin és Mawat ofiolitos jellegű, mig a Bulfat-i magmás 

sorozat posztorogén, jól kifejlődött kontakt-metamorf övvel /BUDA-SAHAGIAN- 

-SALEM, 1978/. A kissé metamorf ofiolitok kora bizonytalan, de eocénnél 

idősebbek, mivel a nem metamorf eocén-oligocén Naopurdán és Walash for

mációkra rátolódtak, A feltételezett fedőjük a felső-kréta korú eugeoszifikU- 

nális üledékekből álló Qulqula formáció, A felső-kréta kor analógiák alapján 

is valószinüsithető, mivel az Alp-himalájai orogén övben a flis jellegű /a z
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íraki Zagroszban a Naopurdán form áció/ ülekékek mindig fiatalabbak, mint 

az ultrabázisns-bázisos magmás összletek /AUBOUIN, 1965/,

Célunk az iraki Zagrosz ofiolitos összleteinek ismertetése. Bevezetésként 

röviden összefoglalást adunk az ofiolitokról,

Az ofiolit elnevezést először BRONGNIART /1 8 2 7 / vezette be a szerpentin 

leirásánál. Ebben az időben az ofiolit és a szerpentin ugyanazt jelentette, A 

mai értelemben az ofiolit elnevezést STEINMANN /1 9 2 7 / használta először 

az Alpok bázisos magmás sorozatainak leírásánál, A sorozat magában fog

lalja a pendotitokat /szerpentin/, gabbrót, diabázt, spilitet és mélytengeri 

üledékeket. Felhívta a figyelmet arra is, hogy az_of|olitJ^emjro zetné^tehát  

nem használható az ofiolit_elnevezés_olyan bázisos kőzeti/sszeltre, ami csak 

diabázbó) áll, Az amerikai Penrose konferencián /ANONYMOUS, 1972/ a 

moszkvai/ANONYMOUS, 19 73/, majd párizsi /MESORIAN et, al. 1973/ 

konferenciákon pontosan meghatározták az ofiolit kritériumait, A definició 

szerint ofiolitnak nevezzük az erősenjtektonizált harzburgitból»_ dunitbol , 

kamuiusz szövetű peridotitból, piroxenitből, gabbróból, dialiáztelérekből és 

pillow-lávából álló sorozatot, A fedő üledékes kőzetek mélytengeriek, tűz

kő ./'radiolarit/, vékony agyagpala közbetelepülésekkel és alárendelten mész

kő, Gyakori a lencsés /podiform / kromit az ultrabázitokban és nátriumgaz

dag mélységi /plagiogránit/ és vulkáni /keratofir/ kőzetek is megjelennek.

Az ofiolit felső-köpeny és óceáni kéreg eredetű, mindig allochton helyzetben. 

Nem helyes tehát ofiolitnak nevezni a kontinentális szegélyeken képződött ten

ger alatti vastag bazaltlávákat. Ezek a bazaltok kémiailag ugyan hasonlítanak 

az óceáni bazaltokhoz, azonban nem állnak kapcsolatban ultrabázitokkal, gabbró- 

val és diabáztelerekkel. Ez a képződmény tehát nem képviselője a köpenynek, 

ill, az óceáni kéregnek, olyan értelemben, mint az ofiolit, hanem egy sajátos 

vulkanizmus terméke. Az Alpokból leirt ofiolitokat az ősi Tethys óceáni ké

reg részének tartják, COLEMANN /1 9 7 7 / számításai szerint a szinte "vélet

lenszerűen" megmaradt felső köpeny és óceáni kéregdarabok, amelyek a geo- 
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szinklinális bezáródásánál a kontinentális kéregre tolódva a felszínre kerül

tek, a Tethys óceáni kérgének egy ezreléke, a többi a kontinensek alá toló

dott és ujraolvadt. Az ofiolitok felism erése, pontos feltérképezése tehát egy

részt azért fontos, mert felvilágosítást nyújt a köpeny és az óceáni kéreg szer

kezetére, ásvány-kőzettani felépítésére, kémizmusára, másrészt gazdag réz- 

és krómdusulások anyakőzetei, Ofiolitokat ismerünk az Alp-Himalája hegy

ségrendszerben több helyen, pl, az Appeninekben, a Dinaridákban/Vardar- 

-zóna/, Görögországban /O th risz /, Cipruson /T rood osz/, Törökországban 

/T aurusz/, Szíriában /H atay-B assít/, Iránban, Ománban/Semail/ és Pakisz

tánban etc.

AZ IRAKI ZAGROSZ OFIOLITJAI

Az ofiolitok az áttolódási zónában Penjwin és Mawat körzetében kerülnek fd -  

színre, A sorozat egyik területen sem teljes, ami tektonikai okokra vezethe

tő vissza,

A komplexum legmélyebb tagja mindkét területen ubtrabájitokból áll, Vas

tagságuk kb, 1500 m. Az összlet alja az- áttolódási síkok mentén szerpentine- 

sedett, ami képiékenységével elősegítette a magmás komplexumok DK irányú 

rátolódását a fiatalabb korú Walash, Naopurdan és "Vörös fekvő" formációk

ra, Az ultrabázitok ritmikusan "réteges" felépítésűek; a piroxénben dús " r é 

tegek" váltakoznak olivinben gazdagokkal, A fedő-gabbró és az ultrabázisos 

test határán kromitlencsék és piroxenit található. Az ultrabázisos tömeget 

píroxenit-, diabáz- és plagioklászgránit-telérek harántolják. Kőzetalkotó ás

ványok; az olivin, rombos és monoklin piroxének. Mennyiségi arányuk alap

ján harzburgit, wehrlit és dunit kőzeteket lehet elkülöníteni, A Penjwin terü

letén főleg dunit és harzburgit, mig a Mawatban harzburgit, wehrlit és du

nit a jellemző /BUDA-AL-HASHIMI, 1977/, Az olivin forszteritben gazdag
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/F o  / ,  erősen deformált hullámos kioltásu, gyakori a nyomási iker /k ing-
U “ o O

bánd/ és a milonitosodás. A repedések és a hasadások mentén szerpentinese- 

dett, A rombos piroxén ensztatit-molekulában igen gazdag, gyakran talkká ala

kul, A monoklin piroxénben magas a Ca- és Mg-tartalom; sálit- összetételű

/C a Mg Fe / ,  Leggyakoribb opak elegyrész a kromit, oy iy

Mennyiségük és megjelenésük alapján a kromitok három csoportba oszthatók;

1, Akcesszorikus kromit /2 -5  v% /. Idiomorf, vagy hipidiomorf, gyakran

rezorbeált szegélyű. Kémiai összetétele alapján két fajtája különithető el: az

aluminiumkromit, főleg a harzburgitban található és dunitban a krómgazdag

kromit. Az aluminiumban dusabb /A1 O = 25 súly % / és krómban szegény
 ̂ ó

/C r  O = 32 -  34 súly % / kromit körül magnéziumklorit, a krómban gazdag
Z ü

/C r  O = 45 súly % / és aluminiumban szegény /A1 O = 1 8 - 2 0  súly %/ kro-
Z ü Z ü

mit körül szerpentin figyelhető meg. Mindkét kromitváltozatot erősen reflek

táló, vasban igen gazdag zóna veszi körül, A mikroszondás vizsgálatok kimu

tatták, hogy a kromit magjától a szegély felé haladva a króm-aluminium-mag

néziumtartalom csökken, a vas mennyisége növekszik/AL-HASHIMI-BUDA, 

1979/, Az aluminiumban gazdag kromitból a könnyen illők hatására szilárd 

fázisú diffúzióval aluminium távozik, ami a környező magnéziumhidrosziliká- 

tokkal magnéziumkloritot hoz létre /BUDA-AL-HASHIMI, 1976/, Az alumini

umban szegény kromitból nem távozik el annyi aluminium, hogy magnézium

klorit létrejöhetne, igy csak szerpentin képződik, A törés ek-r eped és ek mentén 

is keletkezik átalakulási zóna, ami azt jelzi, hogy az első szilárd fázisú defor

máció után képződött és nem olvadékból kristályosodott ez a "zónasság",

2, Lencsés megjelenésű kromittelepek /vastagság 0 ,5 -2 , 7 m, kromittar- 

talom 80 v % / mindig dunit- "udvarral1' vannak körülvéve és az ultrabázisos 

összlet felső részén a fedő gabbro közelében találhatók. Két tipusuk különit

hető el a szövet, kémiai összetétel és az uralkodó meddő ásványok alapján:

a / kis mértékben töredezett érc, A szemcsék idiomorfok rezorbeált szegély- 
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lyeL A törések és a szemcsék peremén erősen reflektáló vasdus szegély fi

gyelhető meg. Az érc vékonycsiszolatban vörösbarna, kémiailag kissé oxi

dált /R O /R  O = 0 ,9 6 /  aluminiumkromit. Fő meddő ásványa a tremolit, deZ ö
a szemcséket magnéziumklorit veszi körül, b /  milonitos érc. Szine vékony;- 

csiszolatban vörösesbarna, erősen oxidált /R O /R  O = 0 ,7 9 / aluminiumkro-u ó
mit. Kisérő ásványa a magnéziumklorit.

Az első tipus eredeti meddő ásványa klinopiroxén volt, amely vizfelvétellel 

tremolittá alakult. A krómitszemcséket burkoló klorit a tremolit és kromit 

között lejátszódó reakció eredménye, A kromitból aluminium távozott diffú

zió utján és létrehozta a kloritot. A második tipus meddő ásványa olivin volt, 

amely szerpentinné alakult, majd később az erős deformáció alatt a kromit 

tovább oxidálódott, aluminium szabadult fel és a szerpentinnel való reakció

val magnéziumklorit jött létre.

3. Slirtipusu kromit a kromitlencsék körül fordul elő, erősen rezorbe- 

ált és töredezett. Az anyakőzet dunit. A meddőt alkotó olivinszemcsék / F o ^  

morzsoltak, a deformációs ikrek igen gyakoriak, többnyire lizardittá és kri- 

zotillá alakultak. Kémiai összetétele alapján vas és krómgazdag kromit, un, 

szubferrikromit. A kis aluminiumtartalma miatt a kromitszemcsék körül 

magnéziumklorit nem képződött.

Az említett kromitokra jellemző, hogy aluminium- és krómban jóval gazda

gabbak, mint az un, sztratiform kromitok. Összetételüket tekintve alumíni

um, ü l. subferrikromitok. A króm-aluminium arány alapján két csoport kü

löníthető el: aluminiumgazdag kromitok, a Cr: Al-arány 1, 7, ezek alkotják 

a kromitlencséket és a harzburgitban lévő akcesszorikus kromitokat, a króm

ban dús kromitok Cr: Al aránya 3 ,8 , ez az összetétel a slirtipusu és a dunit 

akcesszorikus kromitjaira jellemző. Az összetételbeli kettősség különböző 

kristályosodási hőmérsékletet jelez. A kristályosodási hőmérsékletet az oli-
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vin-kromitpár Mg és Fe megoszlásából számítjuk, E számításokkal az alu

míniumgazdag kromitokra, tehát a lencsék kromitjára és a piroxéntartalmu 

kőzetek akcesszorikus kromitjára 1200-1300 C° közötti érték adódik, mig a 

slírtípusu és a dunitben található kromitok 950-1000 C°-os kristályosodási 

hőmérsékletet jeleznek /BUDA-AL-HASHIMI, 1976/, A kromit ilyen kettős 

összetétele kizárólag alpi típusu ofiolitokra jellemző, A óceán-közepi hátsá

gok v Halában kel etkező mély törések a köpenyben nyomás csökkenést előidéz

ve, részleges olvadást hoznak létre, s a megolvadt anyag felfelé áramlik, A 

rezíduum a részleges olvadás után olivindussá válik krómgazdag kromit kí

séretében, ami a nyomás csökkenés folyamán Cr-piroxenekből képződik, A 

köpenyből közvetlenül kristályosodó kőzetek a köpeny és a kéreg határán kép

ződnek és ezek az eredeti köpenyanyagot tartalmazzák, tehát monoklin-rom- 

bos piroxént és olivínt. Itt a magas hőmérsékletű differenciációs termékként 

alumíníumgazdag kromit képződik, s ez a nagy fajsúlyú anyag idővel lesüly- 

lyed a reziduumba. Ez az oka annak, hogy a kromitlencséket dunitudvar ve

szi körül, ugyanakkor a lencsén belül monoklin-rombos piroxén és olivin ta

lálható, mint bezárt köpenyanyag.

Az ultrabázitok átlag kémiai összetétele alapján a penjwíni peridotít magné

ziumban gazdag dunites, mig a mawati Si-Al-ban dusabb harzburgitos ö sz - 

szetételü kőzet /I ,  táblázat/, Ebből arra következtethetünk, hogy a penjwini 

komplexum a köpeny mélyebb, rezíduumban gazdagabb, mig a mawati a ma

gasabb differenciáció utján létrejött, a kéreghez közelebbi részét tárja fel.

A másodlagos ásványok tömeges jelenléte megnehezíti az eredeti kőzet m o- 

dal összetétélének meghatározását, A másodlagos ásványok a csökkenő P, 

t-nek megfelelően több fázisban képződtek. Nagyobb hőmérsékleten kristályo

sodott a saját-alakú tremolít, később a monoklin piroxének uralitosodtak, az 

olivin szerpentínesedésével és a rombos piroxén bastitosodásával egyidejű

leg, A szerpentinnek két változátát határoztuk meg, a lizarditot és a krizo- 

tílt, a magasabb P ,t -t  jelző antigorit ez ideig nem volt kimutatható,A z alá -  
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I . s z »  tá b lá z a t

U lt r a b á z is o s  k ő z e te k  k é m ia i  ö s s z e t é t e le  / s ú l y  %/ é s  C IP W  n o r m á i  /m ó l  % /

Penjwin
/6  elemzés átlaga/

S. D,
/ + /

Mawat
/10  elemzés átlaga/

So D0
/ + /

Si°2 37,32 2,25 38,92 2,32

T i°2 - - 0 ,04 0,02

A12 °3
0,86 0,50 2 ,53 0,69

Cr2 °3
p, 09 0,08 - -

Fe2 °3
3,29 0,86 4, 16 2,30

FeO 4,46 1,38 3,32 2,07

MnO 0,10 0,02 0 ,07 0 ,03

MgO 44,83 2,98 41,40 3,35

CaO 1, 17 0 ,55 0,73 0,68

Na2° 0, 11 0 ,03 0,09 0,02

K2 °
0 ,04 0 ,03 0 ,02 0,005

0,06 0 ,04 - -

Izz, V , 6,09 3, 16 8,99 5, 18

Ossz, : 98,42 100,27

CIPW-normák

Or

Ab

An

Ne

Wo

En

Fs

En

Fs

Fo

Fa

4711

0 ,24

r  földpát = 2,72

Di = 2,88

0Í = 81,55

V .

136

0,12

0,76  ) fóldpát= 4,50  

3,62

17,29 17,75

1,75



folyt.

Mt 4,77 6 ,03

11 - 0,08 ,

Ti - -

Cr 0,18 -

Ap 0,14 Cor. 1,03

Dunit Harzburgit

Elemzés: Iraki Földt. Int.

rendeltebb mennyiségben megjelenő Mg-klorit az emlitett módon a kromit és 

a szerpentin reakciójának eredménye, ill. az aluminiumtartalmu piroxén 

talkosodása során jött létre.

A mawati ultrabázitban több helyen hidrogránát-aktinolit-klorit-albittartalmu 

lencsék találhatók. Ezek az un. rodingitek, a szerpentinesedéssel egyidejű

leg képződtek az ultrabázitban lévő homokkő, ill. gránit xenolitok metaszo- 

matózisa révén.

A közép- és durvaszemcsés piroxenit telér formájában az ultrabázitban vagy 

elnyújtott testként a peridotit felsőbb szegélyén, ill. a gabbró alján található. 

A leggyakoribb kőzetalkotó a diallág, de kisebb mennyiségben bronzit és oli- 

vin is képviselve van. A monoklinpiroxének gyakran uralitosodtak és tremo- 

lit képződött, mig a rombos piroxének antofillitté alakultak. Kis mennyiség

ben Mg-klorit is kimutatható.

A felszínen legjobban elterjedt a gabbró^ ami kb. 1Q00 m vastagságban van 

feltárva. Két tipusát lehet megkülönböztetni:
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a /  Durvaszemcsés piroxéngabbró, a fekü piroxenitből fejlődik ki a plagio- 

kiászok mennyiségi növekedésével. Fő kőzetalkctó a bázisos plagioklász 

/ An60_90/ /> amely 30-60 v %-ban van jelen, A rombos és a monoklin piroxén 

egyaránt megtalálható: bronzit, ill. diopszid-endiopszid formájában 

/C a  Mg Fe / .  A monoklin piroxén túlsúlyban van /30  v% / a rombossal
t O ül' O

/5 -1 0  v% / szemben és gyakran uralitosodott, A kőzet telitetlen, az olivin- 

norma 12 mól %, ami a modalban nem jelenik meg,

b / Sávos gabbró, a piroxén-gabbró felett helyezkedik el és a komplexum 

fő tömegét alkotja. A sávozottság sötét és világos elegyrészek váltakozásából 

áll, ez az un. kumulusz-sávosság, A világos sávok fő elegyrésze a bázisos

plagioklász /A n  / ,  ami erősen deformált, gyakori a nyomási iker. A sö -82
tétebb sávokban a magnéziumgazdag hornblende /uralitosodott piroxén/ az 

uralkodó elegyrész, E mellett újabban képződött saját alakú Fe-gazdag horn

blende, ill, az eredeti sávozottságot átszelő un. injekciós erekben aktinol.it 

is megjelenik kvarc és albit társaságában. A klorit főleg az amfibol átalaku

lásából képződött, de az injekciós erekben önálló ásványként is kikristályo

sodott. Járulékos elegyrész a titanit és magnetit, A tektonizált zónákban a 

kumulusz sávozottsággal szöget bezárva másodlagos metamorf palásság fi

gyelhető meg.

A kőzet alkálitartalma magasabb és Mg-Ca-tartalma alacsonyabb, mint a 

fekü piroxéngabbróé, jelezve későbbi kristályosodását. A nagyobb Fe20 ^ -  

-tartalom a kiterjedt uralitosodássalhozható kapcsolatba, A tektonizált zó

nák mentén a gabbro mindig tartalmaz kvarcot, Itt gyakori a saussuritesedés 

/epidot, zoizit, klorit, albit/. Ezek a másodlagos ásványok a dinamotermális 

metamorfózis termékei,

A Mg:Fe-arány a piroxéngabbrókban 5 ,2 , a sávos gabbrókban 3 ,1 , ami jól 

megegyezik az alpi ofiolitos gabbrók Mg: Fe arányával: 3 ,1 -5 ,8  /TH AYER- 

-HIMMELBERG, 1968/.
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Összehasonlítva a Penjwin és Mawat gabbrók átlagösszetételét, szembetűnik, 

hogy a Penjwin gabbrójában kisebb az Si, A l, Na, K és nagyobb az M g-, Ca- 

-tartalom /IL  sz, táblázat/, mint a mawatiban, jelezve az ultrabázitoknál is 

észlelt mélyebb kéregszinten történő kristályosodást. Ha az ofiolitos gabbrók 

összetételét összehasonlítjuk az áttolódási zóna ÉNy-i részén előforduló posz

ter ogén gabbró összetételével /B u lfat/, szembetűnő különbségeket látunk, A 

bulfatí gabbróban magasabb a S i-, A l-  és alkálitartalomban és alacsonyabb 

a Mg és Ca /II , se, táblázat/. Ez a plagioklászok An-százalékában is jelent

kezik /8 7  mól %-ról 48 mól %-ára csökken, /  Ennek oka a kérgen keresztül 

benyomuló posztorogén gabbró erőteljes kontaminációja, ami a kőzet alkáli 

/2 ,  ábra/ Si- és Al-tartalmát jelentősen megnövelte,

A gabbró savanyu differenciátuma az igen kis mennyiségben előforduló 

plagioklászgránit. Kőzetalkotó az oligoklász-andezin összetételi plagioldász 

és a kvarc, Káliföldpátot egyáltalán nem tartalmaz. Járulékos elegyrész a 

biotit és az amfibol, A feltűnő K-szegénység az óceáni eredetet jelzi, A pia- 

gioklászgránitnak megfelelő a kontinensek területén ismert kőzetek: tonalit, 

trondjhemit, díorit jóval több K-ot tartalmaznak.

Néhány helyen aplit_ is képződött. Ez abban különbözik a plagioklászgránittól, 

hogy albíf és káliföldpát is megjelenik, az utóbbi mikroklin formájában. Fel

tehető, hogy ez a kőzet később képződött és genetikailag nem tartozik az 

ofiolitos magmás sorozathoz.

Szubvulkáni képződmény a diabáz , csak Mawat területén található, pontos 

magmafóldtani helye még nem tisztázott. Háromféle megjelenési forma figyel

hető meg: a /  csökkenő szemcsenagysággal fokozatosan fejlődik ki a gabbró-

ból; b /  kisebb benyomulások és telérek az ultrabázitokban és a gabbróban; 

c /  metabazaltok alján szintén megtalálható a diabázokra jellemző ofitos szö

vette], Ásványtani és kémiai összetételük alapján két típus különíthető el:

a /  normál diabáz, fő~kőzetalkotók: plagioklász /A n  /  hornblende és kis55
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II . s z ,  tá b lá z a t

G a b b r ó k  k é m ia i  ö s s z e t é t e le  / s ú l y  %/ é s  C IP W  n o r m á i  /m ó l  %/

Peniwin Mawat Bulfat
/1 7  elemzés S. D. / + / /1 5  elemzés S .D . /+ / /1 8  elemzés S. D. / + /

átlaga/ átlaga/ átlaga/

S i°2 45,69 1,42 46,99 3,27 50,91 2 ,14

Ti°2 0,19 0,18 0 ,41 0,32 1,10 0 ,61

AI2 °3 15,88 3,37 17,27 1,69 17,94 2,95

Fe2 °2 2,50 2,03 ossz. 1,91 0,82

FeO 5, 16 1,75
Fér- 7 ,74 3,22 4,63 1,61

MnO 0, 11 0,06 0,02 0,006 0,12 0 ,04

MgO 11,46 2,97 10,16 2,68 5,39 1,99

CaO 14,83 1,98 13,88 2,29 11,36 3,25

Na ° 0,69 0,31 1,58 1,12 3,96 1,21

V 0, 11 0,08 0,28 0 ,48 0,47 0 ,37

Izz. v. 1,97 0,55 1,59 0 ,61 1,49 0,46

O s s z .:; 98,59 99,92 99,28

CIPW normák

Or 0,65"] 1, 65" 2 ,7 8 '

Ab 5,84 V földp. =46, 40 12,32 l földp. = 53, 27 32,13 , földp,=64. 70

An 39.91 L) 39,20 29,79 1

Ne - 0,57 0, 75

Wo 14, 06^ 12,38" 11,09"

En 10,17 > Di = 26,82 7,,60 Di = 24,06 7,36 >Di:21,38

Fs 2,60 J 4, 80J 2, 92 J

En 8, 13 - -

Fs 2,08
Hi -  10,21

Fo 7,18"! 12, 4l'| 4 ,2 5 '

Fa 2,02 J
0i  = 9,20

7 ,3 3 ,
0 1 =19,74 1,86^

0 i= 6 ,11

Mt 3,62 - 2,77

II 0,36 0,78 2,09

An % 87 76 48
Elemzés: Iraki Földt. Int.

4711
140



mennyiségű kvarc. Opak ásványa a titánban gazdag magnetit. A kémiai ö sz- 

szetétel alapján telitett óceáni tholeiit /III. táblázat/ /olivin norma: 0 ,56  %, 

N a ^ /l^ ©  = 9 , 1 -  1 3 ,0 /;  b /  kvarcdiabáz néha 30 v %-os kvarctartalmu kő

zet, ennek egyrésze másodlagos has ad ékkitöltés. A plagioldász albittartalma 

nagy /An ^ /  és kis mennyiségű amifobolt tartalmaz. Kémiailag kvarctholeiit 

/III. táblázat/.

A metabazalt és spilit a mawati ofiolitos komplexum É -i és D -i részén ta

lálható. A Penjwin masszívumban a vulkáni kőzetek is hiányoznak. A bazal- 

tos összetételű összlet a zöldpalafáciesben metamorfizálódott. Ennek ellené

re a pillow-szerkezet több helyen felismerhető. A kőzet finom szem csés, 

zöld-sötétzöld szinü, fehér mandulakövekkel, A z aktinolit igen gyakori, az 

alapanyagot klorit alkotja. A léces plagioklászok An-tartalma a metabazalt- 

ban eléri az An -ot, mig a spilitben az Antartalom 18 mól %. Néha a bazalt-
űU

bán erősen átalakult plagioldász figyelhető meg, aminek egy részét albit szo

rítja ki. A Ca-gazdag plagioldász átalakulási terméke az epidot és zoizit 

igen gyakori /sassuritesedés/. A mandulaüregek kvarccal, albittal, ldorit- 

tal és néha zeolittal vannak kitöltve. Az opak ásványok közül a titángazdag 

magnetit gyakori, továbbá a kalkopirit, amit kovellinből, kalkozinból és l i -  

monitból álló átalakulási zóna vesz körül. Gyakori a palásság. A metamor

fózis alatt az olivin és piroxén aktinolittá, laornblendévé, ill. ldorittá alakult. 

A labradoritos összetételű plagioldász saussuritesedett /albit, zoizit, kvarc/.

Ezek a kőzetek kémiai összetételük alapján /III. táblázat/ két csoportba oszt

hatók: a /  olivintholeiitek, az olivin-norma több, mint 10 mól %; b /  kvarcj

fholeiit, a kvarc a modalban és a normában egyaránt jelen van. Átlag kémiai 

összetételük nagyon hasonlít az óceáni tholeiitekéhez /3 .  ábra/. Pl. a 

Na O /K  O arányában igen jó egyezés mutatkozik. Különbség a magasabb
u u

Fe2Og-tartalomban van, ami a metamorfózissal hozható kapcsolatba.
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m. tá b lá z a t

S zu b v u lk á n i é s  v u lk án i k ő z e te k  k é m ia i  ö s s z e t é t e le  / s ú l y  %/ é s  C IP W  n o r 
m á i  / m ó l  % /

Metadiabáz-I 
/3  elemzés 
átlaga/

Metadia- 
| báz-II, 
j /2  elemzés 
! átlaga/

MetabaalH  
/ 4  elemzés 
átlaga/

i

Metabaalt-II 
/6  elemzés 
átlaga/

Spilit 
/3  elemzés 
átlaga/

Si ° 2 49,87 53,74 | 46,12 • 52,08 46,81

T i°2 0,30 0 ,84 0 ,54 0,45 1,43

A12 °3
12,20 Í 5 ,26 14,84 14,52 15,84

Fe2 °3
5,07 7 ,84 4 ,81 5,02 8 ,61

FeO 5,56 5, 16 5,91 4,60 4,61

MnO 0,04 0, 10 0,05 0,02 0 ,06

MgO 11,39 4,20 9,62 9 ,01 6 ,07

CaO 11, 19 7,46 12,63 9,93 10,40

Na2 ° 2,19 4 ,04 2,27 3,27 4,00

K 2 °
0,24 0 ,31 0, 15 0,22 0,38

H2 ° +
1,87 0,95 2 ,77 1,14 1,43

H „O - 0,20 0,18 0,20 0, 14 0 ,22  i
Z

Összo: 100,12 100,08 99,21 100,40 9 9 ,« 6  1

CIPW normák /m ól %/
(
Q 3,52 1,30 -

Or 1,47 3,43 0,92 1,30 2 ,27

Ab 18,87 22,55 19,81 27, 88 30,59

An 23,21 32,08

00cTco 24,53 24,62

Ne - - “ - 2,09

Di 26,47 17,20 26,97 19,91 21,71

Hi 21,33 12,29 0,98 j 16,88 -

Ol 0,56 - 12,29 - 3 ,74

II 0,59 0,89 1,06 0,86 2 ,77

Mt 7,50 8 ,04 7, 19 7,39 11,08

He - - — 1,14
Tholeiit

_____________________ L

j
Kvarctho-
l  is ii t : j

fj
Olivin- 
tholeiit 

Elemző; ]

1
Kvarc-
tholeiit

ráki FöldC Int

j
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Néhány helyen a bazaltos kőzetek felett világos szinü kvarckeratofir is talál

ható, A porfiros elegyrész kvarc, az alapanyag finomszem albit, aktinolit, 

klorit, epidot és kvarc. Igen kevés káliumot és meglehetősen sok nátriumot 

tartalmaz. Ez a kőzet a bazaltos összlet savanyu differencíátuma.

Metamorfózis; az ofiolitsorozatban hidrotermális és dinamotermális meta

morfózis különíthető el, Az ofiolitos komplexumokra jellemzően kontakt me

tamorf kőzeteket nem figyeltünk meg, kivéve az igen ritka rodingiteket, A 

hidrotermális és a dinamotermális metamorfózis igen elterjedt. Szerpentin, 

tremolit, aktinolit és klorit képződött az ultrabázisos kőzetekben, A gabbró 

uralitosodott, mig a bazaltos kőzetekben albit, klorit, epidot, kvarc és zrAzit 

kristályosodott. Ez az ásványegyüttes a zöldpala, ill, epidot-amfibolit fácies- 

re jellemző, A palásság általános elterjedésének hiánya kizárja a regionális 

metamorfózist. Az ásványegyüttes megegyezik az óceánközepi hátságokban 

leírtakkal, Az ásványi átalakulás a tengervíz és a forró lávaanyag kölcsönha

tásának eredménye, A kisebb mértékű palásság t, deformációs ikerképződést 

az elterjedt milonítosodást és az újabb másodlagos ásványképzódést a dinamo

termális metamorfózis hozta létre,

AZ OFIOLITOK GENETIKÁJA

A Zagrosz hegység ofiolitjainak kialakulásánál négy szakaszt lehet elkülöní

teni; 1, A kontinentális kéreg felhasadása és a köpeny részleges meg 'vada

sa, A részleges megolvadás oka a felhasadás következtében létrejövő nyomás -  

és hőmérsékletcsökkenés, 2, A köpenyből származó bázisos olvadék diffe- 

renciációja, 3, Az óceáni kéreg és a felső köpenylemez szállítása a képző

dési helytől az óceánközepi hátságtól a kontinentális kéreg felé, 4, A köpeny 

és az óceáni kéreg feltolódása a kontinentális kéregre,
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1. Az ultrabázit és az alkáliszegény bazaltos olvadék eredete

RINGWOOD /1 9 7 5 / szerint az elsődleges köpeny összetétele az alpi tipusu 

peridotit és a bazalt 1:3 arányú keveréke /p iro lit /, ami megegyezik a termé

szetben is ismert Iherzolittal /4 ,  ábra/. Összehasonlitva pl, a mawati, harz- 

burgit összetételét a köpenyével /p iro lit / /IV . táblázat/, látható, hogy a pi- 

rolitban több a plagioklász és diopszid-norma, mint a harzburgitban, A rász

í v ,  táblázat

A pirolit és a mawati harzburgit kémiai összetételének összehasonlitása

I
1 Pirolit Mawati harzburgit 1

j S i°2 45, 1 38,92 !

| T i°2 0 ,2 0 ,04  |

A12 °3 4 ,6 2 ,53  j

Cr O 0 ,3 j
2 3 J

Fe2 °3
0 ,3 4 ,16 f

FeO 7,6 3,32

MnO 0 ,1 0 ,07

NiO 0,2 -

MgO 38, 1 41,40 i

CaO 3,1 0 ,73

Na ° 0 ,4 0,09

K2 °
0,02 0,02

P O 0,02
II

-
2 5

H 0 + — i z z .v .8,99
2 —

Ho0 “ _
2

Összesen: 100,00 100,27----------------—------------------------------------------------------------
CIPW normák /m ól %/

Or 0,11 0, 12

Ab 3,36 0,76

An 10,71 3,62

Di 3,63 folyt,
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folyt.
i

Hi 17,20 17,75

Ol 64, 01 Forst: 86 mól % 61,89 Forst: 97 mól %

Ch 0,45 *
Mt - 6 ,03  *

11 0,38 0,08

Ap

____________

0,03 -

Elemző: Iraki Földt. Int.
1

leges olvadásnál Si, A l, Fe, Ca és Na szabadul fel. A felszabadult olvadék 

összetétele megegyezik az olivin tholeiitével, Hasonló összetételű olvadék jött 

létre GREEN és RINGWOOD /1 9 6 7 / kísérleteinél /8  kbar és 1250 C ° /  a rész

legesen megolvasztott pirolitból. Számítások szerint az olvadás 15-25 km kö

zött jöhetett létre a köpenyben.

2. A bázisos olvadék differenciádéi a

Az olivin-tholeiites olvadékból a normál differenciációnak megfelelően az ö ssz -  

let alján piroxenit, majd gabbro, diabáz, bazalt, spilit és alárendelten kera- 

tofir képződik /4 .  ábra/. A piroxenit jelentős összetételbeli eltérése az ultra- 

bázitoktól azt jelzi, hogy genetikailag nem ezekhez, hanem a gabbroösszlet 

ultrabázisos differenciádós termékeihez tartozik. A M g-, Ca-gazdag, nagy 

anortit-tartalmu kumulitgabbro egy mélyebben fekvő magmakamrában diffe

renciálódott és később került a felszínre a kéregmozgások eredményeként. A 

gabbro normáldifferenciációs trendet mutat: a növekvő Si-tartalommal, a Ca-, 

M g-, N i- és a Cu-tartalom csökken mig a Na növekszik.

A diabáz rétegtani helyzete nem tisztázott. A gabbro-összlethez tartozhat, 

mint magasabb szinten lévő differenciádós termék, vagy sűrű telér-rajt al

kothat, mint ahogy ezt megfigyelték más ofiolitos masszívumokban, vagy a
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bazaltos vulkánitok mélyebb szintjét képviselheti. Ennek további vizsgálata 

igen fontos lenne, mivel a diabáztelérek jelenléte vagy hiánya döntheti el, 

hogy az iraki Zagrosz ofiolitja szigetivközben, vagy középóceáni hátságban 

képződött, A diabázok felett elhelyezkedő bazaltlávák /m etabazalt/ is mu

tatnak bizonyos differenciációs trendet, az olivin-tholeiittol a kvarctholeiitig, 

spilitig, ill. keratofirig, Az ofiolitos komplexum összvastagsága kb, 3000 m 

/5 ,s z ,  á b r a /,Az egész magmás sorozatra jellemző a mész-alkáli jelleg 

/ 2 0 ábra/.

3, Szállítás

A középóceáni hátságban keletkezett magmás sorozat a tengervízzel reakcióba 

lépve hidrotermális metamorfózist szenvedett, majd az ujraképződött óceáni 

kéreg nyomásának hatására képződési helyéről a kontinentális kéreg felé szák 

litódott. Ez a mozgás a merev óceáni kéreg és felső köpeny erőteljes dinamó- 

termális metamorfózisát eredményezte.

4. Feltolódás

A köpeny és az óceáni kéreg összeütközött, majd feltolódott a kontinentális ké

regre, Az erős kataklázis, az alacsony fokú metamorfózis /m ax, epidot-am- 

fibolít. fá c ies / és az általánosan elterjedt palásság a glaukofánpala fácies hiá

nya kizárja az alátolódás lehetőségét.

ÖSSZEFOGLALÁS

Az iraki Zagrosz ofiolitjai a K -i Mediterrán ofiolitos övhöz tartoznak, ami 

Ciprusnál /T rood os/ kezdődik, Törökországon, Szírián /Hatay, B aer-B assít/, 

Irakon /Mawat, Penjwin/, Iránon /N e y riz / keresztül Ománig /S em ail/ ter

jed /6 ,  ábra/ .  A fedő üledékes kőzetek több helyen megtalálhatók. Ezeknek a 
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kora felső-kréta /Troodos, Hatay, Sém ái!/. Az iraki Zagroszban az ofioli- 

tos sorozat felett közvetlenül nincs üledék, de a környezetében található tűz

kő vés mélytengeri felső-kréta Qulqula-formáció az ofiolitok fedőjének te

kinthető, Tehát az ofiolit nem lehet fiatalabb, mint felső-kréta, továbbá ana

lógiák alapján nem idősebb, mint jura. Ez a magmás sorozat a Tethys inten- 

ziv óceáni kéregképződési szakaszában képződött.

Feltehető, hogy a Tethysben a kéregképződés sebessége a krétában némileg 

csökkent, amikor az afrikai lemez elkezdett EK~i irányban mozogni. Az 

Eocénban egy keskeny, de mély vájuszerü mélyedés jött létre, az arab és 

iráni-pajzsok között. Ekkor keletkezett a Naopurdán flis és a Walash főleg 

bázisos tengeralatti vulkanitjai, A két pajzs összeütközése a Vörös tenger

ben képződő óceáni kéregnek az Arabpajzsra gyakorolt taszitó hatásával jött 

létre /6 ,  ábra/. Az ütközés után az ofiolitos komplexumok feltolódtak az 

Arab-pajzsra, Ez a feltolódás a miocén végén kezdődött az iraki Zagrosz 

ban és napjainkban is tart /gyakori földrengéses zónák/, A Tethys bezáró- 

dása a Zagrosz ÉNy-i részén előbb következett be, mint DK-en, mivel a 

kontaminált bulfati bázisos intruzió már a kontinentális kérgen keresztül nyo

mult be,
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Az iraki Zagrosz-hegység áttolódási zónájának vázlatos föld

tani térképec

1, Magashegységi öv, 2_, Dombvidék 3. Folyóköz és sivatag, 

a, Qulqula /radioláriás sorozat/, kréta b, Qandil /m eta

morf kőzetcsoport/, eocén e j  Walash /vulkáni kózetcsoport/, 

eocén-oligocén d, Naopurdan /palás kózetcsoport/, oligocén- 

-eocén e, Vörös rétegek, miocén- eocén _f, Felső Farsz, 

miocén g, alluvium h, magmás kőzetek

Az iraki Zagrosz ofi lit-összleteinek mészalkáli-jellegü 

differenriánóia

A Mawat-i vulkánitok alkáli-szilícium aránya.

Az osztó-vonal az alkáli és tholeiit bazaltokat választja szét, 

MACDONALD és KATSURA /1 9 6 4 / szerint, Average = átlag

CaO és A l O arány-változás az ofiolitokban és az óceáni
Li ü

kéregben,

A mezők mindkét előfordulásbanmegjelenő kőzetek összetételét 

jelzik /R , G, COLEMAN, 1971/, A szaggatott vonalak a Mawat-i 

ofiolit pirilitból felszabaduló tholeiites olvadék dífferenciáció- 

ját, illetve a reziduum képződésének irányait mutatja.

Az iraki ofiolitos sorozat idealizált szelvénye.

Az Arab-pajzs mozgásirányának vázlata,

A sötét foltok a feltolódott ofiolitos összleteket jelzik, a ke

resztek pedig az idős kristályos kőzeteket.
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Explanation of Tables

Table L Chemical analyses and CIPW norms of ultrabasic rocks.

Table IL Chemical analyses and CIPW norms of gabbros.

Table III, Chemical analyses and CIPW norms of subvolcanic and 

volcanic rocks.

Table IV, Comparatíon of Chemical composition of pyrolite and Mawat 

harzburgite.
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P E T R O L O G Y  O F  O P H IO L IT IC  C O M P L E X E S

OF IRAQI-ZAGROS

György Buda

INTRODUCTION

The Iraqi Zagros forms a narrow beit in the northeastern part of Iraq /4 0 -50  

Imi wide and 250 km long/„ It consists of fourtectonic zones,; 1„ földed zone; 

containing very thick sedíments of Palaeozoic to Tertiaryperíods, 2, inter- 

mediate zone; the site of accumulation of molasse sedíments of maríné and 

Continental envíronments /Red Bed formatíon/0 3„ Qulqula uplift with 

eugeosynclinal sedíments /radiolarite, basic volcanite etc.0 /„  4» thrust zene 

comprising three f. rmatiens Walash, Na; purdan and QandíL The Walash 

formation is a volcano=sedímentary sequenee containing unmetamorphosed 

submarine hasalt, spílite /pillow lava/, díabase, andesite tuffs, claystone 

and limestone, The Naopurdán formation is a fíysch sequenee, These two 

formations intermingle laterally indicating a simultaneous origin, Qandil is 

the thírd one which was slightly metamorphosed /m arble, calcsilicate- 

=schist etc, /„  In the thrust-zone three igneous complexes occur írom SE to 

NW: Penjwin, Mawat, Bulfat /fig  1, /„  Penjwin and Mawat are ophiolítes, 

and Bulfat is a postorogenic íntrusion assocíated with a well developed contact 

metamorphic aureole, The age of ophiolite is unestablished bút most probably 

older than Eocéné /the whole slightly metamorphosed igneous sequenee is 

over-thrusted on the Eocene-Oligocene unmetamorphosed Walash and 

Naopurdan formations/ and younger than Jurassic, The deep-sea sediment 

which probably eovered the magmatic complexes is of Upper-Cretaceous age 

/Qulqula-formation/,
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The ophiolitic sequences are nőt complete in both occurrences0 In Penjwin 

the volcanic and sedimentary and in Mawat the sedimentary sequences are 

displaced tectonically.

PETROGRAPHY OF THE OPHIOLITIC COMPLEXES

The ophiolites consist of three main igneous rock units;

1„ Ultrabasic rocks /dunite, harzburgite, wehrlite, pyroxenite and 

chromite enrichments„ /

2. Basic and acidic plutonic and basic hypabyssal rocks /gabbros, 

plagiogranite, aplite and metadiabase/.

3„ Basic and acidic metavolcanites /metabasalt, spilite, keratophyre/ 

/fig . 5 . / .

1. The ultrabasic rocks_ are approximately 1500 m thick /terminated

by a thrust-plane/. They consist of olivine /F ° Qn_Q,A  ortho- andy u y ó
clinopyroxenes. A ccording to modal composition dunite, harzburgite, wher- 

lite and pyroxenite can be distinguished. Dunite prevails in Penjwin and 

harzburgite in Mawat.

Three types of chromite occurrences are known; accessory, schlieren and 

podiform or massive.

The podiform- and accessory-type chromite occurringin pyroxene-rich rock 

are aluminochromite and schlierentype and accessory chromite in dunite are 

Fe-Cr chromite. The diallage-content pyroxenite forms dykes or alongated 

bodies at the bottom of the gabbro which. It genetically connected with gabbro,
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The whole ultrabasic body was deformed and serpentinized, Secondary minerals 

are: serpentine /chrysotil, lizardite/, tremolite, talc, Mg-chlorite,

2, The gabbro gradually developed from pyroxenite as a result of 

increasing amouftt of plagioclases, The main constituents are basic plagioclase 

/A n g0 / ,  ortho- and clinopyroxene,

The banded gabbro occurs above the pyroxene gabbro. In this type plagioclase 

rich layers alternate with amphibole /uralitised pyroxene/ rich one, The 

thickness of gabbro complex is about 1000 m.

Plagiogranite is very rare, it forms small bodies. Their potassium contents 

are very low, Aplite dykes transsect the whole igneous complex, They contain 

more potassium and intruded much latter, most probably after the emplacement 

of ophiolite,

The geological position of diabase is nőt known yet, It could have developed 

from the gabbro with decreasing grain-size, could have formed dyke swarms 

or occuriedat the lower part of basalt sequences, Two types can be distin- 

guished: a /  normál diabase /plagioclase: An , hornblende/ of oceanic 

tholeiite composition /F ig , 3 , / ,  b /  quaitzdiabase, it contains quartz beside 

plagioclase /An /  and hornblende,

3, Metabasalt, spilite and keratophyre_ are closing members of the 

sequences, The main constituents of metabasalts are plagioclase / A n ^ / ,  

actinolite, chlorite and quartz, Saussuritization is very frequent. Aceording 

to Chemical composition they are similar to the oceanic tholeiites /F ig , 3 , / ,  

Spilites most probably formed by metasomatism, The quartz keratophyre is an 

acidic differential product of basaltic magma,

The ophiolitic sequences were affected by hydrothermal and dynamic meta- 

morphism, Lack of wide-spread schistosity excludes the possibility of 

régiónál metamorphism,
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G E N E S IS  O F  O P H IO L IT E S

The ophiolitic complex represents the upper mantle and oceanic crust. It 

formed in the middle oceanic ridge. The deep seated rifts caused a partial 

melting in the mantle. T he composition of melt was tholeiitic. From this 

melt through the normál calc-alkaline differentiation /F ig . 2 . /  pyroxenite, 

gabbro, diabase, basalt and subordanite acidic igneous rocks crystallized. 

The résidiium is enriched in olivine /dunite/ and Fe-Cr chromite. The whole 

sequences moved towards the Continental crust suffering solid-state 

deformation and hydrothermal-metamorphism. At last it collided and 

obducted on the Continental crust.

The iraqi ophiolites represent a Mesozoic Thetian oceanic crust and mantle 

which was obducted on Arabian-plate as a result of collision with the Iranian- 

-plate due to the opening of the Red Sea / F i g . 6 „ / .  The ophiolitic sequences 

formed during the intensive spreading in the Thetys sea /Lower Cretaceous/ 

and started to shrink in laté Lower-Cretaceous. The latest trench was 

formed before the collision with the Iranian-plate indicated by the Eocene- 

Oligocene volcano-flysch sequences. The collision started from Miocéné 

when the ophiolites were overthrusted on molasse sediments /Red-Bed  

f®rmation/.
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GEOLOGICAL MAP OF IRAQI ZAGROS THRUST 
MOUNTAIN ZONE

Scale 11,000,000

_ >  % Q E N D
|V\M Qulqula(Radiolarian series)Cretaceous

QandiKMetamorphic rock group) Eocén*

Walash(Volcanic rock -//- ) Eocene-Paleocene

Naopurdan (Shaly rock group)OligocenetoEocén#

Red beds Miocéné to Eocéné

Upper Fars Miocéné

Alluvium

Igneous rocks

( ? )  High'Mountain Zone 

( ? )  Ridge of Hite

Desert and Rlver plains Zone.

Fig. l . s z .  ábra
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F (totál Fe)

AFM DIAGRAM OF IRAQI ZAGROS 
OPHIOLITIC COMPLEXES

4711

Fig. 2. sz. ábra
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SCHEMATIC CROSS-SECTION OF IRAQI 

OPHIOLITE COMPLEX
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CASPIEN
SEA

SKETCH OF PLATE MOVEMENT IN MIDDLE -EAST

F ig . 6 . s z .  á b ra
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