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�Abstract 

      Petrofabric, structural and geochemical study of the ultramafic tectonites in the Khoy ophiolitic complex suggest that these 

tectonites including low-temperature NW-SE shear zones cut the high-temperature to medium-temperature NE-SW mantle 

flow direction. Microstructures in these tectonites, record a fabric transition from oblate porphyroclastic and oblong 

porphyroclastic textures (related to the high- and medium-T deformations in mantle sections) to mylonitic textures (with low-

T deformation in the shear zones). The study of olivine LPO patterns in high- and medium-T deformation samples of mantle 

shows slip on the (010) [100] high-temperature-low stress and (0kl) [100] moderate-temperature systems (up to 1000o) while 

olivine LPO patterns in the low-T deformation samples within the shear zones indicate gliding along (001) [100] low-

temperature slip system (800-900o). Spinels in these peridotites show high variations in Cr number (10 to 90) and Mg number 

(50 to 90). Cpxs rich in Cr suggest a low degree of partial melting in these peridotites. The very variable composition of the 

spinels may be the result of partial melting process and recrystallization of these minerals in the mantle lithosphere during the 

detachment phase and the development of the shear zones. 
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PD��%��� X���H�B"<(���(Detachment)�b-����E ����"M����>���,��

B-�8� �O%�:��c� B��  
��� >��B!
�)� �(��� ���b-����E�� >�� ����"M�

 %� ��C������
�����"%�>��!"��!��� B��+VI�� �(�d!%� ��
� �""W�� ��!.�� BE�

�����(Van Derwal et al., 1992)�$����B-�8�B��)�P�
� 
���>��78�� 

(Ductile shear zones)e��YY
� �(�O%� ���  	�%� XYYY� ��YX��E�

(Strain localization)���BY!YY��Y8���)�(�$YY��YY�&�BY!YYY
�Y �K���Y�����N�

��&����� �"%�-���X�E����������
�f�O%�$"-g	�(���
�h";i�B���C-%

X��E��YH�������	�f�YjY
�Y)�� a�B� 
�A� ��YH�%�6�YYYWYYY<� a&�YY�

BYYY����k��B-�8� ��� Y%� 
���>��� ���YYYY)(Dijkstra et al., 2001)� N�$��

B-�8��B!
�)���� 
���>� �K��� �(�d!%� ��
��""W��>�&�.�����	���l�����

�m��A� ��� (� ��
� P"����R"���  ��-
(Reology)�� B!
�)�n� ���I�� �"l

 %�����7)� N�  �V-H� +;"Va(Kinematic)P�
� >������H��78�� �$��� ��

B��)B-�8��6���+�H�>��#����� ��� (� �����.� �c�-��J���� 
���>� 

�oQ�% %���
 (White et al.,1982; Simpson & Schmid,1983)�N

 Y%� YY�����.��YYc�-��$���B!YY
�)�����Y-Y�����G��%�>�Y��Y����.���YC����

�-��	�(Van Derwal et al.,1992; Law et al.,1984) �����BE������-�

� a�6���+�H�)���
"�>��������O%(Non-coaxial)�(��%��K����-!IN�

+�H�B�V
�  O"H���  #!.���� >����� $"-g	� (� ��!"�(���8� ��� $��"<��  ��E

B-�8�B!
�)� 
���>���>��#�����&���#��� ���>�>���E(&����)���
 �

� B!
�)� �������H� (b-����E�>��+��� N ���$��"<�� ��E� �E� ��a� B��&��

`��-%�$����P"����>��"��E�>��!"��!�����-��B!
�)��B"H���>����BE�+���>�

� >��	�@�� �"Id�� (�)�B!
�)�  ��
�p� &��� ���d!��� %���
� ��E� ���&� �

��>�����$��"<�>��	!I"��!.�����%�� ��� ���Y�� Y
�W<� (Strength yield)�

���
����:(�d!%YYYYQ%�JYYYY.�(��%��h�!Y������YYYY+�Bai et al., 1991;) 

Durham & Goetze, 1977����
B-�8� �B<�e%� $��� ��B!
�)�  
��� >��� ��!.��,"�d�� (� >��)�����p�  ��


� ����"%� >��!"��!��� B�� +VI�SB!
�)� ����H�� ��� B"<(�� >�B!�8���"%� >���

 ����"M��U�X���H�B"<(��PD��%�������p�Xe��(b-����E���� ����"M�� <����

B!
�)��>���)�)���(&B��	C%�>�(�A� ����M�B;<�=%����%�>�A� !"<�".��

�� (� B!.�)� B�,	E>��")q�(�b-�� !A�-
� �����.(�!8� (�  ��"	"
�?@� �

� �"%�-���P%���� � !"��!���>��!"�(���8b-����EB!
�)���B��	C%�$���>�
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� ��	
� ��� >�A� f!"<�".�� B��	C%�!A��� ������� ��	
� k�!���� ��>�!A���B��

� G�-H� >�(�A� f�H��� P��M�6�!I)����� B"
�D� Bs�>�!A��� ��� �p��&�%

�+��� ���s� ��"8� ���!%�� �"�� B"s��S� P�
4� NU�J���� f!"<�".�� B��	C%� $��

$"%&�� �����>��;!%�����-
��
+���B�	H�&��0��

B�e��40192222>�A��(Ghorashi & Arshadi,1978)�� B�e�40422222�

>�A�Radfar et al.,1993)B�e��40422222t���(Amini etal.,1993)��

b-�� rYYYYYO�� (��>�A� +"<�".��  	"YYYY
�?@� (�  ��-YYYYYY


(Hassannipak & Ghazi,2000)b-��B;<�=%�� ��-
�(��%��F�� C-����.

�>�A�+"<�".��>�(�A�>��"��)�)�(Azizi,2001; Azizi et al.,2004)��

>��"�����$"%&�b-�� ��-
���-
$"%&� �� >��	��)S>@�<��(�E�?@� U�(���

"
�?@	 ��"Y� !"<�".�� B��	C%�>�A Jafari, 2002;)�Khalatbari 

Khalatbari Jafari et al.,2003; Khalatbari Jafari et al.,2004�����
� :�;<�=%$"�"8� (Khalatbari Jafari et al.,2003)�u��� (�� ��H(�

��v��Z	E�P%�
�:(�d!%�$�� ��� !"<�".�� B��	C%� ��)�)>�(�A�>�����

;=MB�>���)�)��+"<�".�� �,"���(@�$�����$"�"8� ��� ��"%�,"���(@�(�

��������)�)�� !"<�".��v��Z	E�$��B��B����E$"I8������Be=-%�$���������

+�������N��

,".�%��!<��>��!"��!��� ��)�)��B��	C%�XQ�����>�(�A�Bs�B!
������M�

� &��!A��B�� (� u(�
� ��e��A�k�!�(���k�!�(��f<��D� ��� �!A��� ��	
�+	��

wp�f%� ��"8� B%����6����-s� N��� #-��>��D�(�$���������(�� ��!�&���!%�>(�

� (� ��
� ��a� B��	�����!	s� ����e%� B�� (� f!"<(&�<� k��!"��!j�� P%�
�

� f!�@���&��+��B!
�)� f�j
�)�� f��A� B�� Bs�� %� ����� ��� k����-�

S�P�
4NU��

��

>6�;��?��@1����

%� *�"e%� �� 8���(�E�� )���=A� k���!A��� (Lineation)��(��

!"��!��YYYY,".�%��!<�� >��]K�	;%� Be=-%���� B�"�(� x� )�YYYY"�E������k�

��(�sF��
�oQ�%�$Is(�"8�����(�P-"Z��������N������!A���$����$"%&�>(�

�&������� ��#���%&p� ���vZ�� (� k�")� B�&�� ��
� B"���y&��� La�e%�,	E

B��	��+�H�>����
���!-s���������NP"�O�+�H�>��!A�������"� )���=A�k��

� �(��,".�%��!<�� >��!"��!��� Pj
� ���4� ��
� ����� �����+��� N���(�

�&��Pc�D�J��!%� �%�� (�K��� �%��f�j
�)���"I%� ��� ��H�%�>��")���=A

B!
�)�>������H��k�S+I����E�>��(�b-����E�>��U���	
�+�H���>�(�A�F�

�G�-H>�!A����(��(��$"��8� �%��f�j
�)���"I%������H�%�>��")���=A�
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B-�8� �(���� ��	
� ��(�� ��� f
��� >�>�!A���F� G�-H�>�(�A�oQ�%�

��
����N��

� ��C��� ��z-%� B�>���"�O�$��"<��  ��E� k(�� ��� fj����.(�!8�&�� ��k���Q��

B!
�)��B��	�� >�(�A�  ��)�)�� �(&� >�+��� ��
� >�����N�B��	��� >����

�K��� �%��f�j
�)��������J��!%��%����+Q��{"!�Rs(�".��8�+.�����-�

S�+
������� U�P�
� E(�� ��S�������� U�-!IB��	�� � Bs�f<�D���� ������k�

� (� ����� k�"W!%� k���!A������ k����� $"��8� �%�� f�j
�)���	�� ��a� B��

������ !"���"%�+.�����-��-!IN��

+�H� B;<�=%�� >���O%�  ����  !A�-
������ $��"<��  ��E�&�� ���YdY!YY��� �

��Y���"Y��Y��$Y"Y�R8 �����(���
���C�����B�V
�>(��������B�V
����+D�I%

�+"	
�S�8����	"�� -"�U+�����
����"8N��

B��C�B��	��&��b-��PE���� !"�(���8�>��B6(�v�������8� �����?��.��

(XRF)$"%&� ��%&��� �����B!.�)� ��C��� ���E�  ��;%� :�.��!E�� (�  ��-


+��S�H� �(�4U� N ��"	"
�?@� :�;<�=%� ��z-%� B�� >��"��E����� ��H�%�

B!
�)� >��!"��!����"�� Be=-%� $��� >���B��C��� G(�8(��"%�(�!�<� ����

�v���8���#����VI���#!���&�����d!������BI���.� I����(�Cameca SX-50�

+���B!.��78���C��S��>��<(�H1����(�5UN��

��

A6�B�;��?��
���������1����0	���.3�
����������#���

���� >��")q�(� *���b-�� !A�-
 %�  ��"	"
�?@� (���>��!"��!��� ����

�(�"Ie����e��A�(�$"��8���-"M��v����)� #-���D�(�B��B�����,".�%��!<��>�-�

���ES�P�
4NU��

��

A656C���4��(D�1�����	1(��E�

B��	�� $���� �"I�E� �"IE�� &��  �K��� ����e%� >����� �SCaO=2.17 Wt%�

$"#��"%�U��"-"%�<p��"IE��(SAl2O3=2.18 Wt%$"#��"%��U�-!IN�������>�

��!%�� ��� +"%(�E��(� $IE(�"8� >��"��E� |��a�� ��� ��� (� ��-IE(�"8� }��

�$��"<�S�� B$"^(��� 
���.� B����:��c�U��$"-g	�(�B�=M�:��c���>�

 ��,[�E�P�
 (Holly leaf)S��P�
�F1U�P�
� %�E�:��c�B�����(�

S�P�
1F1U����% %����
��� N������!"%(�E�$������������S932 �"%���!%�U�(

�b-��$!%���������S&��P��!%�$��"<��U��
�XQ8�� )���=A�>�����(����

 ��E(Stretching Lineation)��-!IS��P�
4F1�NUB��	����D�(�$���>�

��
� -"!��8����!	E��&�.�����	���l����� ��!"-"!��8���T�e��&�� A������(����

)�)� %�+"�(���(�,<���B��P��V����D����>�;�� �����-
��S�P�
5F1�NU

���!"�(���8� $��� �(��� �"�� +"<�%��� B����l�  ��)�)�� &�.� ����	�� �l�� ��

� +��� ��
� P"���S� P�
9F1� NU����!"<(&�<� $��� >��")q�(� &�� �#���  ��

B)�� ��H(�� >�+VI�� B��  !"-IE(�"8�-"�E� y&���+������p� P"���� BE�

 %���������"��%���!%����T�V����IB!
�)�����
���>�S�P�
�F1NU��

� ���

A6768���E�����<�(D�1�����	1(��E���

�>��!"�(���8�P%�
��D�(�$���:�
�B���)�YYYYY���+��B��P%�E���a�B��BE���

��
� P��V��+���E� (�,<��� �$"!��8������� N�B�� P%�E� ��a� B�� ]�V��e�� ��-��"<�

��
�P��V��+"-"!��8������N ��$"-g	����#-��$����$"^(������
��+"!-#%�

���E���W
��X"��(��E����$IE(�"8�~�=��������B(�}��BE�>��a�>������

�  C-�
� +.��� (� ��
� �dD� ��-IE(�"8 M�������% (Relict)�>�H� ��� ��

B!
�7)�� ���S� P�
�� NU"-!��8��� >��!"�(���8� �+e"eD� �� !��l���� ���
�

:�
�B�� ��%�)�����>��<��O%� ���X-E�(�����)���
������ N�B�� ��#-��$��

�>��K����"-"%�<p�(��"I�E�����
� ����)��P"<������N��

��

A6>6��-����(D�1�����	1(��E���

��
�  !���E� (�  ��� �!�"�� ��!"�(���8� $���� ���� B>��a�����  ����)�� BE

� b-�� >��-IE(�"8+��� B-"�"�S�� P�
4F5� NUB��	�� &��  A��� ����>�

��� &��  ����)��  !"�(���8�  ��-��E� (�  I"�"�� u+��� N� -"!��8��� ��-��"<�

��
�>�;�� ��)�)��&�.�����	���l����������%� A������(�����������-"!��8���

�+"�(���(�,<���B��P��V����D�YYYYY-!IS��P�
1F5�NU�����+"%(�E�>�

 �������P�
�
�D����(�Y�(�E�B���"��B"F+���ES+���	E�Kammererite��U

�.�B��$"-g	�(��
�P��V��+"%(�E�+������S�P�
�F5�(�5F5�NU��

�� B� >��#-�� � �E� ��a,".�%��!<�� >��!"��!��� -^�,����c�-�� &��  )�


��c�-�� &������ ��� (� ����� ����� ���"-%� (� P�"�� ��(�E� ��[�>&��)���

,V����"e.������(��"I�E���"��!8��"z�����-!IN��

	YYYYYY���� PY�Y
� ��� BE� BY��Y)9QY�%�YYYY�oY+��Ye%� �YYYY��(�YE� ���

(Cr = 1551-3381 ppm)� PY�"�� (�(Ni = 1970-2788 ppm)����

B��	��K��� !"�(���8�>��+���"IE��P��e%� ���P�"�� (� �(�E� ����	�� ��� (

 -^�,�����"-%�� )�
 %��������
�N��

%� ���e%YYYY��(�D� ��� �dc� $"�� (�y���� �"�� ��!"�(���8� $��� ��� ��H�%�v

ppm��2� �"W!%�+��� N�e%� ������(� ��(V=36-80 ppm)�B��	�� $�����"�� �

�B��+VI�� ���  d-%� ]�V��e�� ��(��,�� (� ����� ��K��� ��)&��� �c�-�� B��+VI�

 %���������"-%��"IE�����S�P�
9UN��

B��	���]R%�E� !"�(���8�>�����)����
�S%�-���B��	��GH14���-"M��D�(�&��

$"��8�UB��	C%�>(�D��B����l�>��"��E�&��>�g	���v"�"���:�-��E��,<���

���V!%���(�+���$����������N��

���YYe%� �(11.70 Wt %) FeO Total ,  (11.82 Wt %) Al2O3   

(53.09 Wt %) SiO2(�CaO (9.97 Wt%)c�-��$"-g	� (�YY�v%� �
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 ��

�������������������������������������������������������������������������������������	�
��������������������������������������� ���������!�"�#�������

���������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������	
�������
���������������������������������������������������������������������

 

(Cu = 210 ppm)����(�(����(V = 165 ppm)]�!VI����E7%�B��	������K���

�� ��� (� ����YYYY������"%��MgO�(9.632 Wt%)���c�-�� (

�"�YYYP(Ni=79 ppm)��(�E�(�(Cr = 193 ppm)�$"��8��p�+��N��

��

 

F6����0	���������#���.3�����

F656,1���6���G�����

��(�E���� (Cr#)����!"%(�E�>�H���>������% (Residual)��!"�(���8�����

�$"�42����\2���  ���"-%��������e%�(�������""W��(Mg#)�$"�����p�92����\2�

������� ��+��N����� (��$��B=�����>� %������ �#����� ��� d-%������ (��-�

�(�E� ���� X���.��X�E� ���"-%� ���� �� %�� ����S� P�
�UN���"%� B=����

>����"��E� ���"-%�(Mg)� �"-"%�<p� (�(Al)����"%�X���.�� ��� (� ����� +V�%�

��"-"%�<p���e%����"-%� %�X���.���"�������N��	��B��BH������>���Cr#/Mg# �

� (Mg/Al�S� P�
�U� ���(�)� (�o"Q��� P��M� ��!"�(���8� �(���+"%(�E�

+��� 0IF���YYYY���>��K����(�E��������+"%(�E�"%�(YYYY��������"-%$"��8�(�

IIF�����>���+"%(�E�����"%�(�$"��8���(�E��������e%������"-%K���SP�
�NU��

� >(�D� ����%� &��  A��� ��� ��!"%(�E� $���"%��V��>�"d<��� >��"��E� &��  ��

�-!ISP�
�a��NUB��C���"d<���$��� 	E�B	"���&�����d!�����������(��"%

 ��(��  �(�!�<��(SEM)������&�.�,��`"E��� ��-�>�"d<���>�&�.� (�

�+���R!-8� -;��$p�(�P�"��&�� -^+��S�P�
b�UN��

��

F676�8�������

+��!���.��c������e%(%Fo) ���H�%�>��-��"<����E7%�>��!"�(���8����

�(�D���\2���c�������BE������ ��E�$���������"-%�&�� �K����c�����-��

 M���>��!"�(���8�|�;%�(�B!
�)�����%��>�(Residual peridotites)�+��N���

���e%�NiO��-��"<��$"���2� ���932 �&(� �c����"� (� ����� �"W!%���B��)

B=����������p�+��!���.����"%����>� 	��������S�P�
�NU��

��

F6>6��H�1��E����

�-IE(�"8����� `"E��YYYYH�%� >�YYYY�!"�(���8� $��� ��� ��YYYYY!"��!I��� � �

(Wol Fs10 En88- Wol Fs9 Es89)��YYYYB�� (� ����a�YYYYYY� �E��

$"%�<pF$"%(�E�F +"��!I���+��� N� ���p�+"��!I��� �c��(%En)� &���4����

\����"W!%+��S��P�
\UN� &��")q�(>��-IE(�"8������$�����%��B�� ����e%� ��

+VI���(�E����&�(Cr2O3 = 0.367 – 0.89 Wt%)���p�+�N��

-IE(�"8�-"�EYYYY�!"�(���8� ��� ��H�%� >��YYYYYYBe=-%� >� %� ���������

(Wo28 Fs5 En65-Wo49 Fs En46)������-��p��$"%�<F$"%(�E��F�

�"I8���$"%�<p� (�F$"%(�E�F+�@(�������� >�-��E�N-"�E��>��-IE(�"8�

B;<�=%����%�(�E�&�� -^���"I���(Cr2O3 = 0.525 – 1.15 Wt%)�(������

�� ����	�>��-IE(�"8����� �-��	� B %� �z��B!
�)� �Q��G(_� BE������>�

"I�YYO%� ��YYYYY	O!%� ��� >�(�YYYYY�-
��� ��
� P�(Rahgoshay,1986; 

Johnson et al.,1990)N��

��

I6�J��!��1��E�B�;��?����

�� B=%�,	E %� ��!"�(���8� �����.(�!8�:�;<���>������H�����+I����E�>��

�jY
�)��&�� ���K��� �%��f�jY
�)����"�>��b-����E��>��{"Yjd��$"��8� �%�

��E�(Nicolas, 1989)Nf�s���a�B����+.���P%�
�:(�d!%�+.���B��)�(��

�o"Q��� P��M� ��!"�(���8� �(���  !"���"%�+.��� (�{"!�Rs(�".��8+���N

8� +.���� {"!�Rs(�".��� B� k��!�Rs(�".��8� ���D� B�"�(��"�E���
�

�$��"<�S �"%�-������V��&��Pc�D�$��"<��>��!�R����� E�������e%�������	�U

f%�oQ�%��
��NB!
�)�>������H�B�����+.���$�������>�B!�8� ����"M����"%�

 %�+VI���-�(Nicolas, 1989)N]K�	;%� !"���"%�k��!.����vj����A��m�

B-�8��� (� �����  
��� >�� B���� f���!�R����� &�� PI�� $��-[� ���D� B�"�(

��YYYYY�&����%�:(�d!%�k�YYYYYY %�oQ��Bs���
��YYYYYY	����a�B����%��"8�

Y�Rs(�".��8YYYY
��� >��!YYYYYY� �Y
�� ��YD� ��� +�YYYY-!I�

(Harter,1977; Mercier,1985)N��

.�u���B�� �fj����.(�!8�P%�j����O<�&���(���>��!A���,�����>��!"��!��

,".�%��!<������%�P��M�Be=-%�+��0��

4F.���YYYYYY".��8� +YYYYYY!�Rs(�YYY{"Q��YYY+(Boudier, 1987)�

(Oblate porphyroclastic texture)�"!�Rs(�".��8� +.��� ��YYY�{


��YYYYY� +�����(Coarse-grained porphyroclastic texture)�

SP�
44���	
��4�(�1NU��

1F+.���".��8�YYY"!�Rs(�YYYYYY� �(�� {�-��%(Boudier,1987)

(Oblong porphyroclastic texture)����{"!�Rs(�".��8�+.����������

(Fine-grained porphyroclastic texture)S��P�
44����	
����(�5NU 

�F !"���"%�+.��� (Mylonitic texture)S��P�
44����	
��9�(��NU��

��

I656:��!��:K	�L���MN1�����E���

�����!"�(���8�$����$��"<�������k��!�Rs(�".��8�S��&�������1����5 �"%���!%�U

� ���V�����(��>�� �&����� ��� k��!�R����� +	�� B�� ���432F�32 �"%�������� �!%

f%��-�� NB��	��&�� �;�����$"-g	 %����B;�������� ���M(�� ��
�)��

"!�R8� ����H� BC"!�� ��� ���,S� ��
�)��J���
�+O�+I����E�>�U���� �

���E�����%�$��"<��>�����S�P�
4F42�(�1F42�NU��

B���� &�%� k����� Bs� $��"<�� k��!�Rs(�".��8� |RA����(� �z-%��� ��"I�� k�

� ��
�f-O-%�-!IS��P�
4F�44�(�1F44�U�k�&�%�$��"<��k��!�R������

�f�H(�-[�����z-%�k���j
�(��"e!I%�����N��
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��
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�������                                           ��

 

.��8� f	s� ���"%� B�� $��"<�� k��!�Rs(�" )�"�E� B!
���S� P�
1F44� U�(

B����������	��(�s�k�Ff%�P"j������b-�� )���=A�P-"Z�����-�N��

������!YA�Y��{��k(�D�$��"<��k��!�Rs(�".��8���������(Subgrains)�

f%�$�8�k�Y�.�����Bs��-
�� C-�
����� (Kink band)��(���
���"%����"�

k�&�%���������S�������� �����H� >�B��  ��H(Dislocation walls)�BE�

� �=�� &��  ���l��100� �� $��"<�+��� U )���)��� ��� ��� k���&� B�(�&�

(Foliation)�f%� ����� �-�S� P�
4F44� (�1F44� U <�D������� Bs

��������"8�B;�������-[�B!I��(�k���!A���$�����!�R��������N��

+�H�$��"<��k��!�R�����]�V��e��f#!.����p�>��!�Rs(�".��8����B���%�������

f%� BYs�� ���V�� �-���.� ��������(��XA�[� ���� �����������-�"Y8� ���p�k���� ��

��E�(Poirier & Nicolas, 1975)���

]�V��e�����C%�k������:��c�B��$Is(�"8�-"�s�k��!�Rs(�".��8��&��������

5� ���� �"%��� :��c� B�� Bs� �-!I� �!%�e�]�V��f�c��  )���)��� ��� k&��%�

+�H���
�B!.���k�&�%�k�����(����+VI��B���f-��"<����"	A�����z-%����-!I�N

�k(�D�$Is(�"8�-"�s�k��!�Rs(�".��8 C-�
������6�W<�B�����Bs������

��H� &�� f
��B�� f��s� BjV
� ���  ��H� +��S� P�
�F42� (�9F42� NU�$��

� ���V�� +O�� ��!�Rs(�".��8����(����B!.�)� ���M� fj"%�-����� N�$"-g	

����!%�����$Is(�"8�-"�s�k��!�R���� C-�
�>�������
���E������N��

� k����� $Is(�"8�-"�s� �-��	� �"�� $Is(�"8����� k��!�Rs(�".��8�����

 C-�
����f)�"	A�Bs�:(�d��$������������ C-�
�>�����]�!VI��������
�

+��S�P�
5F42��(�F42NUBW"���k��(���X���� (Exsolution lamellae)�

���f%���������&����e%�B����-Is(�"8������&�%����Bs���
 C-�
�>������

f%�+�H��""W���-�N��

��

I676(�����O1��L���MN1�����E�:��!���

� �&����� ��� (� ����� ��"�E� $��"<�� k��!�Rs(�".��8� +<�D� $��� ��4 <��1�

 �"%�� ���V�� ��!%����(��>������ +	�� B�� ������� k��!�R������ ��S� &�� �!	s4�

 �"%���!%� Uf%� ����� f�H(� �-[� B	"�� k���j
� ����-�� N���!�Rs(�".��8� $��

�������z-%���(��;e%�k�&�%�k�����`�^�S�P�
�F44�U�k���!A���k(�D�(

�&��P��!%������������B!I��k��.�����+���k�&�%�Bs��������B�(�&���]�V��e�

���D�>����)������ ���f%� )����&��S�P�
5F44�NU� c�A���!A���B��)��"

�%�P��M� ��!�R����� ��YYYYYY�� ���+I"� N� ���� (Bulging)�%YYYY���
� ���

".��8�$"�YYYYY"<��k��!�Rs(�YYYYYY�$��S�P�
�F44� U��YYYYYYYB������V�� &��k��

���YYYYYYYY�(�"%�-���YYYYYYY�� &�� fjYYu���%�YYYYYY%� :�H�YYYY���&�YYYYYB��k�

(Grain boundary migration recrystallization)�+���N��

�(� ��C%�k������:��c�B����-Is(�"8��"�E������S]�V��e���&��������1����5�

 �"%��!%�U�:��c�B��Bs]�V��e�B!.�)����M�f�c�� )���)������k&��%�����N��

I6>6�����4���:��!���

��)(��L�&���{��+.���$��x��&�����������������YYYY�&�� �E���a�B��BE��������

 	�[�k��!�Rs(�".��8 (Augen) �"%��&��������$Is(�"8�-"�s������>�!%

���� >��-��"<������ �"W!%� ��+��S�� P�
9F44� (��F44� NU� `�^������B�� ��

�:�
��"�E� (�>��������]K�	;%� �E��!%�fH�%�f
�%�A� �(� ����� ����

�fOi�(� )���=A�(� )���)�������N��

]�V��e�� ��-��"<�� ���V�� � P%�s� ��a� B������(�B!.�����&����� ��� (� ����� >��>����

 %������,[�E�����
S�B�����&�������2132����132 �"%���!%S��U�P�
�F44NU��

� $Is(�"8�-"�s� k��!�Rs(�".��8��"�E� k(�D� (� ����� C-�
� �����

f%���H� &�� f
��� 6�W<� B����� Bs� �-
��B�� f��s� BjV
� ���  ��H+���N

� �"�� $Is(�"8����� k��!�Rs(�".��8� ��"�EBW"�� >(�D� (� ������k�

�(��� ����S�$IE(�"8�-"�E� &�� U� ]�V��e�%YYYY)��� ��� k&��YYYY�  )���+���

S�P�
9F44�NUB��	�����BW"��$������e%� !"���"%�+.������ ����>��(��� �����

�(�����������&>��V!���"��>�!�"�������N��

�����!�R���������B����k�&�%�k�����(�������f%��z-%���k���f�;�����(��-
��

�����%�&�")�"�Ef%������ )���)���BOdc�:�&��%�B�� �����-�N��

��

P6:�Q��'�&�����JR��=)�Q�	�=&�����8�����������S���

+�H� B;���� f�����BjV
� fO"H��� f#!.������ $��"<��  ��E� k���>(�

B��	��(� K��� �%�� f�j
�)�� ��� >�� J��!%� �%��(HT-MT)�B�� T���%�

B!
�)�>������H�B��	�� (� k��� $"��8� �%�� f�j
�)�� ��� >�(LT)�&�� Pc�D�

B-�8����C���f
���k���
+���N��

+�H�BjV
�fO"H���f#!.��B��	����$��"<�� ��E�k����%��f�j
�)�����f��

J��!%��%��(�K������B���O%��s�	��B�"�(]242[�� )���)���BOdc������	��

O%���]422[�(� )���=A�:�&��%�B��k�(�D����(� )���)���BOdc��(���

� ��O%]224[� )���=A� ���>���&� B�(�&� ��� ���	� )���)��� BOdc��(���

�+�����
�oQ�%S��>���j
41�(�4�NU��

+�H�BjV
�fO"H���f#!.���B��	�����$��"<�� ��E�k����%��f�j
�)�����f��

�� �$"��8� B� ��O%� �s�	�� B�"�(]422[(����>�D� ��� (�  )���)��� BOdc� �

���O%��s�	���� )���=A����P��%]224[]�V��e����s�	��(���-E��8�:��c�B��

O%YY� ��]242[�]�V��e�	��YYYYfY%� oQY�%�  )���)��� BOdc� ��� ������


S� P�
45� NU����� PE�+�H�>��#<�� >��BjV
� fO"H��� f#!.���� ��E� k�

����	
�P�
����$��"<�49+�����
�����������N��

P656��T�H��U�!� ���� �4������ �!� ����	1(��E� ��� 8������ =��V��

(HT)�W���������1�(MT) 

+�H� k��#<��BjV
� fO"H��� f#!.���B��	�� ��� $��"<��  ��E� k������ k�

B!
�)�>K����%�� ��
�)���>�S�����H+I����E�>��U�{"!�R8���a�B��Bs
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�������������������������������������������������������������������������������������	�
��������������������������������������� ���������!�"�#�������

���������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������	
�������
���������������������������������������������������������������������

 

��
� Pj
�)��]���	�� ������� 6�W<��� �!I"�� k(�]422[�S242U ������ ���

f%���-�S�Pj
41�U�����Bs��(�K���k�Y%����-�X-��$"��8�S4122�F�4192�

 !���� BH������)� U+��(Nicolas & Poirier,1976)� N+Q���� ��-


� C-�
�>������ �������$��� �"�� Be=-%�>��!"��!��� ��� ��H�%�$��"<��>�

�K����%�� 
�W<��!I"�S� -;�]422[S�242�UU�����n %��"���-ES�>����
4F44�

�(1F44NU��

+�H� k��#<��BjV
� fO"H��� f#!.���B��	�� ��� $��"<��  ��E� k������ k�

B!
�)�J��!%��%�� ��
�)���>�S����H�b-����E�>��U��!I"��k(����6�W<

]422[��0kl�f%� ����� ����� �-�S� Pj
4�� U����� Bs��J��!%� k�%�� ��-�

S4222F�4422 !���� BH�������)� U+��Mercier,1985; Nicolas &) 

Poirier, 1976; Nicolas et al., 1973; Carter & Ave Lallemant, 

1970; Ave-Lallemant, 1975;  Zhang & Karato, 1995;  

Zhang et al., 2000����
+Q��� ��-
� C-�
�>������ ��� ��H�%�������!I"��$��� �"��$��"<��>�

W<YYY����� 
��n %��"��--E�N%�+<�D�$�����YYYY��>�& C-�YYYYYY
�>������

S��H�>����������(B� ��H�U�P��%���a�B�B��+VI� %����M� )���)��������")

SP�
5F44�NU:��""W� +�H�BjV
�fO"H���f#!.����{��&��$��"<�� ��E�k�

k��#<�� $��� BE� ����� ����%� P��M� �#��� B��	�� B�� B��	� �:(�d!%

+�H�BjV
�fO"H���f#!.���k����fY%���� ����B��"Y�(x�:��""W�� (�:���Y����

� ���V�� ���"Y%� ����(�fYj"%�-�� � B"H����E� N� ��Y�V�� ����(��+O�� fj"%�-��

� X���.�X��E (Strain)���Y�!��� +��Y��� ��� (� ��Y
� �����8� B�� �C-Y%

!YI)YY�����H�>�#<��&��k�YYYYY+�V
�fO"H���f#!.��YYYYYBj�fY%�k���YYYYY
� 
(Tommasi et al., 2000)����

��

��

P676T�H����=��V��8��������������	1(��E��!��4������8���E����(LT)��

+�H� >�#<��BjV
� fO"H��� f#!.���B��	�� ��� $��"<��  ��E� k������ >�


�)�YYY� $"��8� �%��  ��(LT)��.� k�#<��YYY� fj��]422[S�224� U�$"��8� �%�

S4222 !���� BH�������)UCarter & Ave Lallemant,1970;) 

(Raleigh, 1968� �f%������ ������S�P�
45� NU+�H�k�#<��$����f#!.��

BjV
� fO"H���]K�	!D�� k���H� &�� f
���B���!I"�� k(�� ��� f
�W<�  ��H

]422[�okl� �+��]K�	;%� (�� f
�W<� �!I"��]422[S�224� U�{�� ���-�� B�

f%�B!.�)��z�����f��.�f
�W<��!I"�����
(Tommasi et al., 2000)N��

��

X6�0����������

+�H����"k��� �(���  )���=A�,".�%��!<�� >��!"��!������  �c�� ��(�� (��

 %�������-��04F�j
�)���"I%������H�%� )���=A���(��"�(�K����%��>��

�J��!%��%�SB!
�)�>������H�&��Pc�D�k��U���	
�+�H���>�(�A�F�G�-H�

�>�!A��(���1F�$"��8��%��f�j
�)���"I%������H�%� )���=A���(��S��(��

B-�8���>�f
��U���	
���(����>�!A��F�G�-H�>�(�A�N�>��!A���:�;<�=%

 %� �����  )���=A� >��#<��� BE� �-�� $��B-�8���(��� ��� f
��� >�

B!
�)�>������H�� B"<(�� k�S� >������H+I����E�>�� (�b-����E�>�� U�B;���

B!.������N��

B��	��K����%��f�j
�)�����T�V�������+Q��{"!�Rs(�".��8�+.������>��(�

�$"��8�X��E� -;�4122���4192 !��Y��BH�����(�*(�"<���k��%��������)

B!
�)� ����H� B�� T���%� *(�"<���Z"Y�� >�+I����E�� >���s�%� ��&� ��

*���"M��6�!IY)+���S��P�
4�NU��

B��	��������-��Y%��(��{"!�Rs(�".��8�+.������>��$"��8�k��%����-�����

� -;�4222F4422 !���� BH�������)(�X��E������H���
�f�O%� ��� ��K���

B!
�)�����H� B��T���%�J��!%� �%��f�j
�)�� &��Pc�D��>�b-����E��>�

+��S��P�
4�NU��

B��	���$"��8� �%��f�j
�)�� B��T���%� !"���"%�+.��� ���>��>K���X��E� (

B-�8���(������f
���k�b-����EB!
�)���>�+���N� ��%��B-%��4222�BH���

 !����k�������)f%�B!.�)��z�����+.���u���$�������
S�P�
4�NU��

B!
�)�k���Q��&�����fj����.�P%����{�����!A�������BC"!��������k��+.���

�(�+Q��,"!�RE(�".��8�{"!�Rs(�".��8�+.������J��!%��%��f�j
�)�

B-�8�+	��B��P�
� E(��f%������ !"���"%�+.������f
���k����-�S�P�


4�� U�� B�� �C-%� Bs� ��C��������B!I�� k��.� ���  ����X�s� $"-g	� (� ��

��&�����fj"%�-������+�����
��N��

�>�#<�+�H�BjV
� fO"H��� f#!.���k�$��"<��  ��E����B��	������� >�

�%�� ��
�)���K����	����a�B���!I"��k(��������6�W<�]422[S�242�U�����

f%���	��Bs��-��"�(�Y��8���� 
�YWY<��Y!YIY"Y��$���� ;"Va���Ya�B��>��!

� ��Y
� PYjY
�Y)�+��� NfY%� ��Y��� f��YC�� :�Y;Y<�=Y%���!I"�� Bs� �-�

� 6�W<]422[S�242� U���f
�W<� k��	!I"�� ��"%� ��� �%�� $���K��� J���
�

]422[��0kl���;.������(� 
�W<��!I"��$����(�K���k��%����-��X��E

�$"��8S4122���4192 !��Y��BH�������)�U+��N��

;<�=%+�H�>�#<��B�BjV
�fO"H���f#!.���B��	�����$��"<�� ��E�k������>�

�J��!%��%�� ��
�)���	����a�B���!I"��k(��������6�W<�]422[��0kl��

f%� ���������� BE� �-��� J��!%� >��%�� ��-�S4222F4422�BH���

 !�������)�U+���N��

+�H�>�#<��B;<�=%�BjV
�fO"H���f#!.����	�����$��"<�� ��E�k�B������>�

�$"��8��%�� ��
�)�SB-�8�&��Pc�D� 
���>��U�6�W<��!I"�]422[S�224�U

�$"��8�>�%�S4222 !���� BH�������)� Uf%� ����� ����-�� N�6�W<� �!I"��$��

]422[S�224�Uf%���;.�f��%&��+�H�Bs���
X-����O%����k&��%�f
���.�

]422[� ���)�(Bai et al.,1991; Bai & kohlstedt,1992)�����$�����-

�+�HX-�]K�	!D��f�c��f
���.�� ��O%� ���k&��%�]422[�$"D����$��"<��
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� f
��� B-�8� +"<�;.+��f%� Bs���f
�W<� �!I"�� ��
�`<�^� B�� �C-%� �����

]422[S�224�UB-�8�����f
���>��
�N��

+�H� >��#<��BjV
� fO"H��� f#!.���� 
�W<� �!I"�� &�� $��"<��  ��E� k�

]422[S�242� UB��	��k�+I���EB!
�)� ���>�� k�#<�� B��]422[��0kl��

B��	��k��b-����E�B!
�)�>�� >�#<�� B�� +����� ��� (�]422[S�224�U

B��	��� >�B-�8��  
��� >��""W� f%��-s� N�� +�H� �BC"!���>���O%� k�")

 !A�-
����+��� ���s� �""W�� f��-�:��!Q%� ��� $��"<��  ��E�� N�$�����-�

f%�+�H�>�#<��Bs�+.�)�BC"!�������.��BjV
�fO"H���f#!��$��"<�� ��E�k�

B-�8��(������O%�XA�[�����""W��$���(���
��""W����[��f
���k�]242[�

����+�����
�oQ�%�$��"<��>��Nf%��z��B���$��"<�� 
�W<��!I"��BE����

B-�8� ���B!
�)�  
��� >������ ��--E� P	��  
�W<� �!I"�� ��� Be=-%� >�

B!
�)�>��!"��!�����(������:(�d!%�>��B�,�� 
�W<��!I"��$����#���:��V�

��!I"��%��8��$"���S��!"��!���B��+VI��U -;� (001) [100]+��S��P�
4�NU��

����� B�� BH��� ����  ��"	"
�?@� >��P��M� ��!"�(���8� �(��� +"%(�E� u��� (�

+���oYYYY"Q��� 0IF�����>�"%(�E�YYYY+E��������YYYYY�(��(Cr#)�K��(��

II������� !"%(�E�>������(�E��������e%(Cr#)�$"��8�N��

����� B�� BH��� ��� %� w�.� >��� BE� +.�)� BC"!�� �����B"<(�� PD��%� ��

 ����"M�� )�
��HB-�8�B;����(������B����l� 
���>�b-����EB!
�)���>�

B-�8� ��a� ��� �Q��G(_��-���.��B�� �C-%� BE�+��� ���!.��w�d��� 
���>�

���C�� !<�&���G�7% -^�$"%�<p�&���
�+�����N�:��c�$�����>��!"%(�E��
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��

��

��

��

��

�"-"%�<p�&�� -^�(��(�E�&���"e.�S���"�II�U %�����-�����G�7%�X-E�(�Pc�D�

����$"%�<p�&����
��� !<�&������B"<(��+"%(�E�>�S���"�IU����V��Pc�D����(�

 !<�&��� >�	)�%� ���d�� (>��V����
���� &��Al� &�� u�V
�� (�Cr��PA��� &��

���!"��!���-
���NP"����������!%�����+"%(�E�>���������(���-IE(�"8�}��

�$��"<�� (�$IE(�"8�>��"��E�|��a�S�� B$"^(��� 
���.� B����:��c� U�(

��$"-g	�B�=M�:��c�� ��,[�E�>�� %�E�:��c�B�����(�P�
��P�


 %�P"���� �"�� ��� ��E� )���=A� BE��-�� %��� �����>���)�PI�� ���V��

!%n���!"%(�E�&��>�#����AS���"II�U�
��N��

&�� -^�>��!"%(�E�(�E��(Cr)�S��"�I�U M���]K�	!D������%��B"<(��b-��&��>�

S� �(�E–+"<(&�<� P-"Z���� U %��� +O�� BE� �-
��n�Q�� G(_� �"l y������

&�� 	z���+	IM�"-"%�<p��(Al) M���$�����-��(������+���&�� �����A�������%

�&��)���SB<�d�� U�Q��G(_�&��Pc�D  %���-
��N�(� ��-IE(�"8�-"�E���H(�

� &��  -^� >��-IE(�"8����Cr$��� �����!"�(���8� %��B����� ������&�� >�����"%�

�
�����!"�(���8�$�������(�O%���"I�� �Q��G(_N��

B-�8�]K�	!D�� ��
� ���
�� f
��� k��  )�
��H� B"<(�� PD��%� ���b-����E�

B!
�)�� >� ����"M�(Oceanic mantle lithosphere detachment)�

�����)� ��C������� N"#!I�
� $��� ��� JV��%� >��B-�8�>���(��� ���  
���

B�� �C-%� ,".�%��!<�� >��!"��!�� ����)�� ��C��� (� ���� >��<��O%� _�d���

 ��%�) �<��� � !"!-#%� � !"<�%��� u��� &��� ��-��E��(���  !"-"!��8��� (�

��!"�(���8��
�����N��
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�P�
� %�E�:��c�B� %�������"����� ��E� )���=A�BE����N�F�+"%(�E���B�=M�:��c�� ��,[�E�>��P�
�N5F�B��P��V����D����BE����!"-"!��8���
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�)���N�F�>�����$IE(�"8�-"�E�+�RE(�".��8� C-�
������N5F�$IE(�"8�����+�RE(�".��8�

�>(�D C-�
��������� )�"	A�BE������ %������
��
���N9�(��F�l��(�!�<����(�����B���(Secondary electron images)� �(�!�<������(��"%�&��

 ��(��(SEM)��B��-�:��""W��������	�$IE(�"8�-"�E� ��E������A��XA�[� C-�
�>�������(K1, K2 & K3��	��� %�����%�BE���a�� )�"	A���
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