
HAL Id: tel-00002961
https://theses.hal.science/tel-00002961

Submitted on 10 Jun 2003

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Caractérisation Géochimique des Péridotites de
l’ophiolite d’Oman : processus magmatiques aux limites

lithosphère/asthenosphère
Laure Gerbert-Gaillard

To cite this version:
Laure Gerbert-Gaillard. Caractérisation Géochimique des Péridotites de l’ophiolite d’Oman : pro-
cessus magmatiques aux limites lithosphère/asthenosphère. Géochimie. Université Montpellier II -
Sciences et Techniques du Languedoc, 2002. Français. �NNT : �. �tel-00002961�

https://theses.hal.science/tel-00002961
https://hal.archives-ouvertes.fr


$&$'(0,(�'(�02173(//,(5�

�

81,9(56,7(�02173(//,(5�,,�

��6&,(1&(6�(7�7(&+1,48(6�'8�/$1*8('2&���

�

7+(6(�

�

SUpVHQWpH�j�O
8QLYHUVLWp�0RQWSHOOLHU�,,�6FLHQFHV�HW�7HFKQLTXHV�GX�/DQJXHGRF�

SRXU�REWHQLU�OH�GLSO{PH�GH�

'2&7(85�'(�/
81,9(56,7(�02173(//,(5�,,�

�

'LVFLSOLQH���3K\VLTXH�HW�&KLPLH�GH�OD�7HUUH��

)RUPDWLRQ�'RFWRUDOH���6WUXFWXUH�HW�pYROXWLRQ�GH�OD�OLWKRVSKqUH��

(FROH�'RFWRUDOH���6FLHQFHV�GH�OD�7HUUH�HW�GH�O
HDX��

�

&$5$&7(5,6$7,21�*(2&+,0,48(�'(6�3(5,'27,7(6�'(�

/
23+,2/,7(�'
20$1���

352&(6686�0$*0$7,48(6�$8;�/,0,7(6�

/,7+263+(5(�$67+(1263+(5(��

�

SDU�

/DXUH�*(5%(57�*$,//$5'�

�

VRXWHQXH�OH����1RYHPEUH������

GHYDQW�OH�MXU\�FRPSRVp�GH���

0��$GROSKH�1,&2/$6��3URIHVVHXU�(PpULWH��8QLYHUVLWp�0RQWSHOOLHU�,,� � �������������3UpVLGHQW�

0PH�)UDQoRLVH�%28',(5��3URIHVVHXU��8QLYHUVLWp�0RQWSHOOLHU�,,� � �������������'LUHFWHXU�GH�WKqVH�

0PH�0DUJXHULWH�*2'$5'��&KDUJp�GH�UHFKHUFKH��&156�,67((0��0RQWSHOOLHU�����������'LUHFWHXU�GH�WKqVH�

0PH�0LUHLOOH�32/9(��'LUHFWHXU�GH�UHFKHUFKH��8QLYHUVLWp�3DXO�6DEDWLHU��7RXORXVH��������5DSSRUWHXU�

0��*�QWHU�68+5��3URIHVVHXU��8QLYHUVLWp�GH�&RORJQH��$OOHPDJQH� � � �5DSSRUWHXU�

0��-HDQ�/RXLV�%2',1,(5��'LUHFWHXU�GH�UHFKHUFKH��&156�,67((0��0RQWSHOOLHU���������([DPLQDWHXU�





3434

,,��(WXGH�SpWURORJLTXH�

,,���3pWURORJLH�HW�PLFURVWUXFWXUHV�

,,�����(WXGH�WH[WXUDOH�

/HV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV�SUpVHQWHQW�WURLV�W\SHV�GH�WH[WXUH�ELHQ�GLVWLQFWV���GHX[�WH[WXUHV�GH�KDXWH�

WHPSpUDWXUH� �SRUSK\URFODVWLTXH� +7� HW� +7� UHVWDXUpH��� HW� XQH� WH[WXUH� GH� EDVVH� WHPSpUDWXUH�

�SRUSK\URFODVWLTXH�%7���GpFULWHV�GDQV�OD�ILJXUH����

&HV� WURLV� W\SHV� GH� WH[WXUH� VRQW� OHV� HPSUHLQWHV� PLFURVWUXFWXUDOHV� GHV� GHX[� pSLVRGHV� GH�

GpIRUPDWLRQ�SODVWLTXH�TXH� O
RSKLROLWH�G
2PDQ�D� VXEL�DX�FRXUV�GH� VRQ�KLVWRLUH� WHFWRQLTXH� �� OD�

GpIRUPDWLRQ� LQGXLWH� SDU� OH� IOX[� DVWKpQRVSKpULTXH� VRXV� OH� FHQWUH� G
DFFUpWLRQ�� HW� FHOOH� OLpH� DX�

FKDUULDJH�LQWUD�RFpDQLTXH�ORUV�GX�GpWDFKHPHQW�LQWUDRFpDQLTXH��1LFRODV�������HW���������

/D� SUHPLqUH� GpIRUPDWLRQ�� KpULWpH� j� OD� GRUVDOH�� HVW� XQH� GpIRUPDWLRQ� GH� KDXWH� WHPSpUDWXUH�

�!�����&���SURFKH�GX�VROLGXV��HW�GH�IDLEOH�FRQWUDLQWH������03D���1LFRODV���������1LFRODV�HW�

DO��� ������� (OOH� HVW� j� O
RULJLQH� GH� OD� WH[WXUH� SRUSK\URFODVWLTXH� +�7�� HW� GH� OD� WH[WXUH� +�7��

UHVWDXUpH��ILJXUH���D�HW�F���3ODQFKH�,,,�$��%�HW�'���R��XQH�SDUWLH�GHV�SODJHV�FULVWDOOLQHV�HVW�GH�

JUDQGH�WDLOOH��(OOH�VH� WUDGXLW�SDU�XQH�PLJUDWLRQ�DX[�MRLQWV�GHV�JUDLQV��DFFURLVVDQW�OD�WDLOOH�GHV�

SRUSK\URFODVWHV�� HW� SDU� XQH� DXJPHQWDWLRQ� GH� O
HVSDFHPHQW� GHV� VRXV�MRLQWV� GDQV� O
ROLYLQH��

W\SLTXH� GHV� FRQGLWLRQV� GH� +�7�� DVVRFLpHV� j� XQH� IDLEOH� FRQWUDLQWH�� /H� GpYHORSSHPHQW� GH� OD�

WH[WXUH�+7� UHVWDXUpH� HVW� IDYRULVp�SDU� O
LPSUpJQDWLRQ�SDU�GHV� OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV� �1LFRODV��

��������

/D� VHFRQGH� HVW� XQH� GpIRUPDWLRQ� SODVWLTXH� FRUUHVSRQGDQW� DX� SDVVDJH� DX[� FRQGLWLRQV�

OLWKRVSKpULTXHV�HW�VXFFpGDQW�DX�UpJLPH�GH�GpIRUPDWLRQ�LQLWLDO��1LFRODV���������������1LFRODV�

HW�DO����������(OOH�WUDGXLW�GHV�FRQGLWLRQV�GH�SOXV�EDVVH�WHPSpUDWXUH������j������&��HW�GH�SOXV�

IRUWH� FRQWUDLQWH� �!���03D��� /D� WH[WXUH� SRUSK\URFODVWLTXH� %�7�� j� JUDLQV� ILQV� �ILJXUH� �� E���

3ODQFKH� ,,,� &��� HW� OD� WH[WXUH� P\ORQLWLTXH� �3ODQFKH� ,,�� SKRWRV� %� HW� (�� TXL� \� HVW� ORFDOHPHQW�

DVVRFLpH��HQ�VRQW�LVVXHV��'DQV�FHV�FRQGLWLRQV�GH�WHPSpUDWXUH�HW�GH�FRQWUDLQWH��OD�PLJUDWLRQ�DX[�

MRLQWV� GHV� JUDLQV� HVW� IUHLQpH�� GH� PrPH� TXH� OD� UHVWDXUDWLRQ� GHV� VRXV�MRLQWV�� /D� IRUPDWLRQ� GH�

JUDLQV�LVVXV�GH�OD�UHFULVWDOOLVDWLRQ��QpREODVWHV��HVW�IDYRULVpH��,O�H[LVWH�XQH�UHODWLRQ�LQYHUVH�HQWUH�

OD� WDLOOH� GHV� QpREODVWHV� HW� OD� YDOHXU� GH� OD� FRQWUDLQWH�� &HV� WH[WXUHV�� R�� OHV� QpREODVWHV� VRQW�

DERQGDQWV�� UHQGHQW� FRPSWH� G
XQH� ORFDOLVDWLRQ� GH� OD� GpIRUPDWLRQ� HQ� UpJLPH� GH� FLVDLOOHPHQW�

VLPSOH��
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)LJXUH�����

)LJXUH�H[WUDLWH�GH��6WUXFWXUH�DQG�SHWURORJ\�RI�SHULGRWLWHV���FOXHV�WR�WKHLU�JHRG\QDPLF�HQYLURQPHQW��$��
1LFRODV��������

�
/D� QRPHQFODWXUH� HW� OHV� GHVFULSWLRQV� GHV� PLFURVWUXFWXUHV� GDQV� OHV� URFKHV� PDQWHOOLTXHV� �0HUFLHU� HW�
1LFRODV���������1LFRODV���������VRQW�FODVVLTXHPHQW�GpWHUPLQpHV�j�SDUWLU�GH�OD�WDLOOH�HW�GH�OD�IRUPH�GHV�

ROLYLQHV�HW�GHV�RUWKRS\UR[qQHV���
'DQV�OHV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV��QRXV�DYRQV�GLVWLQJXp�WURLV�WH[WXUHV����

�

D�� 7H[WXUH� SRUSK\URFODVWLTXH� +�7�� �� HOOH� SUpVHQWH� GHX[� W\SHV� GH� JUDLQV� G
ROLYLQH� HW� GH� JUDLQV�
G
RUWKRS\UR[qQH���OHV�SRUSK\URFODVWHV��VRXV�IRUPH�GH�JUDQGHV�SODJHV�VXE�pTXDQWHV���[��j��[�PP��RX�

SOXV�RX�PRLQV�DOORQJpHV���[��j��[�PP��HW�OHV�QpREODVWHV��VRXV�IRUPH�GH�SHWLWV�JUDLQV�SOXV�RX�PRLQV�

pTXDQWV�����[�PP���/HV�SUHPLHUV�VRQW�OHV�UHVWHV�GH�JUDQGV�FULVWDX[�IUDJPHQWpV�VRXV�XQH�GpIRUPDWLRQ��

/HV� GHUQLHUV� VRQW� LVVXV� GH� OD� UHFULVWDOOLVDWLRQ� GHV� SRUSK\URFODVWHV� SDU� URWDWLRQ� GHV� VRXV�JUDLQV
�
�1LFRODV� HW� 3RLULHU�� ������� /D� UHFULVWDOOLVDWLRQ� GHV� RUWKRS\UR[qQHV� HVW� SOXV� YLVLEOH� TXH� FHOOH� GHV�

ROLYLQHV���
/HV�ROLYLQHV�RQW�XQH�IDEULTXH�GH�IRUPH
�IDLEOHPHQW�PDUTXpH��GpILQLVVDQW�OD�IROLDWLRQ��SODQ�;<��HW�OD�

OLQpDWLRQ��GLUHFWLRQ�;��GH�OD�URFKH��HW�XQH�IRUWH�IDEULTXH�GH�UpVHDX
��%RXGLHU�HW�&ROHPDQ���������/HV�

SRUSK\URFODVWHV�VRQW�SOXV�DERQGDQWV�TXH�OHV�QpREODVWHV���
&HWWH�WH[WXUH�VH�UHQFRQWUH�GDQV�OD�PDMHXUH�SDUWLH�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��j�O
H[FOXVLRQ�GHV�]RQHV�

GH�FLVDLOOHPHQW�%7��GX�PRKR�HW�GH�OD�SDUWLH�EDVDOH�GH�FHWWH�VpTXHQFH��
�
�E��7H[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�%�7����FH�W\SH�GH�PLFURVWUXFWXUH�SUpVHQWH�DXVVL�GHX[�W\SHV�G
ROLYLQHV�HW�

G
RUWKRS\UR[qQHV��/
ROLYLQH�HVW�VRXV� OD� IRUPH�GH�QRPEUHX[�SHWLWV�QpREODVWHV�� LQIpULHXUV�j��[�PP�RX�
SOXV�UDUHPHQW�VRXV�IRUPH�GH�JUDQGV�SRUSK\URFODVWHV���[��j��[�PP��SUpVHQWDQW�GHV�VRXV�MRLQWV�VHUUpV��

/HV�RUWKRS\UR[qQHV�VH�SUpVHQWHQW�HQ�JUDQGV�FULVWDX[���[��j��[�PP���HQ�QRPEUH�LQIpULHXU�SDU�UDSSRUW�
j� OD� WH[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�+�7��� HW� HQ�QpREODVWHV� ��[��j��[�PP���/HV�JUDLQV� VRQW� LFL� IRUWHPHQW�

RULHQWpV��GpILQLVVDQW�FODLUHPHQW�OH�SODQ�GH�IROLDWLRQ��;<���&HWWH�WH[WXUH�VH�ORFDOLVH�GDQV�OHV�]RQHV�GH�

FLVDLOOHPHQW�HW�GDQV�OD�SDUWLH�LQIpULHXUH�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��$X�F°XU�GHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�
HW� j� SUR[LPLWp� GX� FRQWDFW� DYHF� O
DXWRFKWRQH�� FHWWH� WH[WXUH� D� WHQGDQFH� j� GHYHQLU� VXE�P\ORQLWLTXH� j�

P\ORQLWLTXH�� SDU� DXJPHQWDWLRQ� GX� SRXUFHQWDJH� GH� QpREODVWHV�� WpPRLJQDQW� G
XQH� GpIRUPDWLRQ� WUqV�
LQWHQVH��

�

F��7H[WXUH�+�7��UHVWDXUpH���FHWWH�WH[WXUH�VH�UHQFRQWUH�SOXV�UDUHPHQW�GDQV�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��(OOH�

QH� V
REVHUYH�TXH�GDQV� OHV� URFKHV�� KDU]EXUJLWHV� WUqV�SDXYUHV� HQ�S\UR[qQHV� HW� GXQLWHV��GH� OD� ]RQH�GH�

WUDQVLWLRQ� HQWUH� OD� SDUWLH� PDQWHOOLTXH� HW� OD� SDUWLH� FUXVWDOH�� (OOH� VH� FDUDFWpULVH� SDU� XQH� IRUPH�

pTXLJUDQXODLUH�RX��DPLERwGH���GH�WRXWHV�OHV�SKDVHV�PLQpUDOHV���[��j��[�PP����OHV�ERUGV�VRQW�DUURQGLV�

HW�JOREXOHX[��/HV�MRLQWV�GH�JUDLQV�VRQW�UpJXODULVpV�SDU�XQH�LPSRUWDQWH�PLJUDWLRQ�j�KDXWH�WHPSpUDWXUH�

�!�����&���/HV�FULVWDX[�G
ROLYLQH�RQW�XQH�IDLEOH�IDEULTXH�GH�IRUPH�DVVRFLpH�j�XQH�IRUWH�IDEULTXH�GH�

UpVHDX��%RXGLHU�HW�1LFRODV���������

&HUWDLQHV� KDU]EXUJLWHV� HW� GXQLWHV� SUpVHQWDQW� FHWWH� WH[WXUH� SRVVqGHQW� GHV� FOLQRS\UR[qQHV� HW� GHV�

SODJLRFODVHV� GH� IRUPH� �DPLERwGHV�� HW� WUqV� VRXYHQW� VXMHW� j� OD� VHUSHQWLQLVDWLRQ�� &H� VRQW� GHV� ILJXUHV�

G
LPSUpJQDWLRQ��FUppHV�SDU�OD�FULVWDOOLVDWLRQ�GH�SHWLWHV�TXDQWLWpV�GH�PDJPDV�SLpJpHV��

�

�


5HFULVWDOOLVDWLRQ�SDU�URWDWLRQ�GHV�VRXV�JUDLQV���OHV�QpREODVWHV�VRQW�G
DQFLHQV�VRXV�JUDLQV�G
XQ�FULVWDO�

TXL�VH�VRQW�LQGLYLGXDOLVpV��/
DFFXPXODWLRQ�GHV�GLVORFDWLRQV�OH�ORQJ�G
XQ�VRXV�MRLQWV�GH�JUDLQ�LQGXLW�XQH�

URWDWLRQ�GH�FHOXL�FL�HW�VRQ�pYROXWLRQ�HQ�MRLQW�GH�JUDLQ��

)DEULTXH� GH� IRUPH�  � RULHQWDWLRQ� SUpIpUHQWLHOOH� GH� IRUPH�� &
HVW� O
RULHQWDWLRQ� PR\HQQH� GHV� SODQV�

G
DSODWLVVHPHQW�RX�SODQV�GH�GpIRUPDWLRQ�SUpIpUHQWLHOV�� �IROLDWLRQ��HW�GHV�GLUHFWLRQV�G
DOORQJHPHQW�� �

OLQpDWLRQ��GHV�FULVWDX[��


)DEULTXH� GH� UpVHDX�  � RULHQWDWLRQ� SUpIpUHQWLHOOH� GH� UpVHDX�� &
HVW� O
RULHQWDWLRQ� GHV� SODQV�

FULVWDOORJUDSKLTXHV�GHV�FULVWDX[�LQGXLWH�SDU�XQH�GpIRUPDWLRQ�SODVWLTXH��LQ��3ULQFLSHV�GH�WHFWRQLTXH���
1LFRODV���������
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X 1mm

94OE17 : Harzburgite à cpx

texture porphyroclastique HT

Z

X 1mm

94OE23 : Harzburgite 

texture porphyroclastique HT

Z

X 1mm

Z

X
1mm

OMB23 : Harzburgite à cpx

texture porphyroclastique BT
95OD74A : Dunite imprégnée

texture HT restaurée

Planche III : Principales textures observées dans les péridotites d'Oman.

A et B) Texture porphyroclastique de haute température illustrée à travers une harzburgite à cpx et une harzburgite pauvre en 

pyroxènes de la séquence mantellique du massif de Wadi Tayin. L'olivine se présente sous la forme de grandes plages peu 

déformées. Nous pouvons observer que les orthopyroxènes de la hazburgite à cpx présentent également une taille assez importante 

et forment de nombreux amas.

C) Texture porphyroclastique de basse température d'une harzburgite à cpx de la base de la séquence mantellique du massif de 

Wadi Tayin. L'olivine est fortement recristallisée en petits néoblastes déformés dans le plan de foliation (XY), se qui se traduit sur 

cette photo par leur allongement selon la direction X. Dans cette texture, nous observons que les orthopyroxènes sont également

déformés (les plages d'orthopyroxènes sont allongées) tout en conservant une taille importante.

D) Texture de haute température restaurée représentée dans une dunite imprégnée de la zone de transition du massif de Sumail. 

L'olivine de cette roche se présente sous la forme de grandes plages équigranulaires ou "amiboïdes" dont les bords sont arrondis et 

globuleux. Dans la partie supérieure de la photo apparaissent des plagioclases d'imprégnation (couleur gris clair ou noir). Ces 

minéraux ont également une forme arrondie.

NB : dans les textures porphyroclastiques HT et BT, nous n'avons pas parlé des clinopyroxènes, car leurs grains ne se distinguent pas des plages 

d'olivines sur ces photos prises en lumière polarisée analysée.

A B

C D
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/HV����pFKDQWLOORQV�pWXGLpV�SUpVHQWHQW�O
XQ�GH�FHV�WURLV�W\SHV�GH�PLFURVWUXFWXUH�FDU�OHV�FRXSHV�

GRQW�LOV�SURYLHQQHQW�WUDYHUVHQW�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GHV�WURLV�PDVVLIV�pWXGLpV��HQ�LQWqJUDQW�OHV�

]RQHV�GH�GpIRUPDWLRQV�GH�KDXWH�HW�GH�EDVVH�WHPSpUDWXUH��ILJXUH�����
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,,�����3pWURORJLH�GHV�GLIIpUHQWV�W\SHV�GH�SpULGRWLWHV�

,,�������/HV�KDU]EXUJLWHV�

/HXU�FRPSRVLWLRQ�PRGDOH�FDOFXOpH��ILJXUH�����YDULH�GH����j�����SRXU�O
ROLYLQH��GH����j�����

SRXU�O
RUWKRS\UR[qQH��GH���j����SRXU�OH�FOLQRS\UR[qQH�HW�GH�����j����SRXU�OH�VSLQHOOH��

�

/
ROLYLQH� ��HOOH�SUpVHQWH�XQH� ODUJH�JDPPH�GH� WDLOOHV�HW�GH� IRUPHV��(OOH�HVW�HQ�JUDQGHV�

SODJHV�RX�HQ�JUDLQV�VXE�pTXDQWV�ORUVTXH�OD�WH[WXUH�GH�OD�URFKH�HVW�GH�KDXWH�WHPSpUDWXUH��HW�HQ�

SHWLWV� QpREODVWHV� ORUVTXH� OD� WH[WXUH� HVW� GH� EDVVH� WHPSpUDWXUH�� &
HVW� OD� VHXOH� SKDVH� PLQpUDOH�

DWWHLQWH� SDU� OD� VHUSHQWLQLVDWLRQ� �� j� O
H[FHSWLRQ� GHV� pFKDQWLOORQV� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ�� OHV�

ROLYLQHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�VRQW�HQ�JpQpUDO�PR\HQQHPHQW�VHUSHQWLQLVpHV�����j�������/D�OL]DUGLWH�

TXL� HQYDKLW� WRXV� OHV� MRLQWV� GH� JUDLQV� HW� OHV� PLFURIUDFWXUHV� GHV� ROLYLQHV� HVW� VRXYHQW�

DFFRPSDJQpH�GH�SHWLWV�R[\GHV��EUXFLWH�HW�PDJQpWLWH��%RXGLHU�HW�&ROHPDQ����������

�

/HV� RUWKRS\UR[qQHV� �� ,OV� VH� SUpVHQWHQW� VRXV� GHX[� DVSHFWV� TXHOTXH� VRLW� OH� W\SH� GH�

GpIRUPDWLRQ�HQUHJLVWUp�SDU� OD� URFKH��ILJXUH�����&H�VRQW�VRLW�GH�JURV�FULVWDX[��SULVPDWLTXHV��j�

ERUGV� FRUURGpV�� HW� j� QRPEUHXVHV� IUDFWXUHV� UHPSOLHV� GH� VHUSHQWLQH�� VRLW� GH� SHWLWV� FULVWDX[�

SRO\JRQDX[�HW�SHX�IUDFWXUpV��/HV�RUWKRS\UR[qQHV�VH�SUpVHQWHQW�VRXYHQW�HQ�DPDV��PDLV�SDUIRLV�

LOV� VRQW� LVROpV� �VXUWRXW� OHV� JURV�� ORUVTXH� O
pFKDQWLOORQ� HVW� WUqV� SDXYUH� HQ� S\UR[qQHV�� /HV�

KDU]EXUJLWHV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�VRQW�GpSRXUYXHV�GH�JURV�RUWKRS\UR[qQHV��

7RXV� OHV� RUWKRS\UR[qQHV� REVHUYpV� PRQWUHQW� GHV� H[VROXWLRQV� GH� FOLQRS\UR[qQH�� VWUXFWXUHV�

FRXUDQWHV� GX� UHIURLGLVVHPHQW� WDUGLI� HW� VWDWLTXH�� ,OV� PRQWUHQW� pJDOHPHQW� GHV� LQFOXVLRQV� GH�

VSLQHOOHV�� /HV� H[VROXWLRQV� GH� FOLQRS\UR[qQHV� VRQW� ODUJHPHQW� GpYHORSSpHV� GDQV� OHV�

RUWKRS\UR[qQHV� GHV� KDU]EXUJLWHV� GH� OD� SDUWLH� LQIpULHXUH� GH� OD� VpTXHQFH� PDQWHOOLTXH�

�KDU]EXUJLWHV� G
+D\OD\Q� HW� GH� :DGL� 7D\LQ��� (OOHV� SHXYHQW� rWUH� GH� GHX[� W\SHV� DX� VHLQ� G
XQH�

PrPH� SODJH� FULVWDOOLQH� �� VRLW� WUqV� ILQHV� HW� VHUUpHV�� VRLW� 
HQ� WkFKHV
� HW� ODUJHPHQW� HVSDFpHV�

�3ODQFKH�,9�$�HW�%���7RXWHV�VRQW�ODUJHV�HQ�OHXU�F°XU�HW�SLQFpHV�YHUV�OHXUV�H[WUpPLWpV��'DQV�OHV�

KDU]EXUJLWHV�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO��VHXOHV�OHV�H[VROXWLRQV�WUqV�ILQHV�

HW�WUqV�VHUUpHV�VRQW�SUpVHQWHV��3ODQFKH�,9�&���/HV�H[VROXWLRQV�GH�FOLQRS\UR[qQH�VH�IRUPHQW�SDU�

UHIURLGLVVHPHQW�� ORUVTXH� OD�VROXWLRQ�VROLGH�HQVWDWLWH�GLRSVLGH�SDVVH�HQ�GHVVRXV�GH�O
LVRWKHUPH�

��������&��'HHU�HW�DO�����������

�
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20mm

20mm

20mm60mm

60mm

20mm

A

B

C

94OE20 : Photographies en lumière polarisée des exsolutions de clinopyroxène dans un orthopyroxène typique (plan 1:0:0) d'une 

harzburgite à cpx de texture porphyroclastique HT (massif de Wadi Tayin).

La photo de gauche montre la répartition aléatoire, la taille variable et l'espacement inégal des larges exsolutions de clinopyroxène

(larges de 5 à 20mm), contrairement à l'homogénéité et à la régularité que semblent montrer les exsolutions fines de clinopyroxène

(larges de 1 à 2mm) présentent également dans ce même orthopyroxène (photo de droite).

Toutes les exsolutions ont des extrémités plus ou moins pincées.

99OL3 : Photographies en lumière polarisée des exsolutions de clinopyroxène dans un orthopyroxène typique (plan 1:0:0) d'une 

harzburgite à cpx de texture porphyroclastique BT (massif de Wadi Tayin).

La photo de gauche, prise à plus faible grossissement, montre la répartition assez homogène d'exsolutions de clinopyroxène de taille 

moyenne (larges de 3 à 7mm). Ces exsolutions, pincées en leurs extrémités, ont été classées avec les exsolutions larges, bien qu'elles 

soient cependant de taille moins importante dans les roches de texture porphyroclastique BT. Entre ces exsolutions sont présentes des 

exsolutions plus fines (larges de 1 à 2mm ; photo de droite), dont les extrémités sont également pincées, qui se répartissent de façon

plus dense et plus régulière.

99OL54b : Photographies en lumière polarisée des exsolutions de clinopyroxène dans deux orthopyroxènes typiques (plan 1:0:0) d'une 

harzburgite de texture porphyroclastique HT (massif de Sumail).

Les orthopyroxènes de ces deux photos montrent une abondance d'exsolutions de clinopyroxène fines (larges de 1 à 2mm) pincées en 

leurs extrémités. Les exsolutions larges ne sont pas représentées dans ces deux orthopyroxènes, comme dans l'ensemble des 

orthopyroxènes des échantillons du massif de Sumail.

Planche IV
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/HV� FOLQRS\UR[qQHV� �� ,OV� VH� SUpVHQWHQW� pJDOHPHQW� VRXV� GHX[� IRUPHV� TXHOTXH� VRLW� OH� W\SH� GH�

GpIRUPDWLRQ� HQUHJLVWUp� SDU� OD� URFKH� �ILJXUH� ���� ,O� H[LVWH� GHV� JURV� FOLQRS\UR[qQHV�� j� ERUGV�

FRUURGpV� HW� GHV� SHWLWV�� DUURQGLV�� /HV� JURV� FOLQRS\UR[qQHV� VRQW� VRLW� LVROpV� GDQV� O
ROLYLQH�� VRLW�

DVVRFLpV�DX[�RUWKRS\UR[qQHV�GDQV�OHV�DPDV�GH�S\UR[qQHV��/HV�SHWLWV�VRQW�SOXV�VRXYHQW�FROOpV�

DX[� RUWKRS\UR[qQHV�� PDLV� LOV� SHXYHQW� pJDOHPHQW� rWUH� HQ� DPDV�� IRUPDQW� DLQVL� XQH� VRUWH� GH�

�ILORQQHW��GDQV�FHUWDLQV�pFKDQWLOORQV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��RX�LVROpV�GDQV�O
ROLYLQH��ORUVTXH�

O
pFKDQWLOORQ�HVW�WUqV�SDXYUH�HQ�S\UR[qQHV���

'DQV� OHV� FOLQRS\UR[qQHV�� LO� H[LVWH� GHV� H[VROXWLRQV� G
RUWKRS\UR[qQH� TXH� QRXV� DYRQV� SX�

REVHUYHU�XQLTXHPHQW�HQ�LPDJHULH�SDU�pOHFWURQV�UpWURGLIIXVpV�j�OD�PLFURVRQGH��&HV�H[VROXWLRQV��

ILQHV�� FRXUWHV�� ERPEpHV� DX� F°XU� HW� SLQFpHV� DX[� H[WUpPLWpV�� VRQW� GLVSRVpHV� GH� IDoRQV�

UpJXOLqUHV��(OOHV�VH�VRQW�GpYHORSSpHV�DX�FRXUV�GX�UHIURLGLVVHPHQW�GH�OD�OLWKRVSKqUH�PDQWHOOLTXH�

SDU�OHV�PrPHV�SURFHVVXV�TXH�SRXU�FHOOHV�REVHUYpHV�GDQV�OHV�RUWKRS\UR[qQHV���

� �

/HV� VSLQHOOHV� �� ,OV� VRQW� GH� FRXOHXU� QRLUH�� EUXQH� RX� URXJH�� /HXU� IRUPH�� GDQV� OHV�

KDU]EXUJLWHV�� UDSSHOOH�FHOOH�GH� OD� 
IHXLOOH�GH�KRX[
� HW�SHXW�rWUH�SOXV�RX�PRLQV�GHQWHOpH��'DQV�

FHUWDLQHV� KDU]EXUJLWHV� VLWXpHV� j� SUR[LPLWp� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GHV� PDVVLIV� GH� 6XPDLO�

���2$��� ��2$���� ��2$���� ��2/���� HW� GH� :DGL� 7D\LQ� ���2/����� OHV� VSLQHOOHV� VRQW� SOXV�

DUURQGLV��SHX�GLIIpUHQWV�GH�FHX[�GHV�GXQLWHV��FI����VXLYDQW���(Q�ODPH�PLQFH��LOV�VH�UpSDUWLVVHQW�

GH�IDoRQ�KRPRJqQH��PDLV�LOV�VRQW�VRXYHQW�DVVRFLpV�DX[�RUWKRS\UR[qQHV���

�

/HV� KDU]EXUJLWHV� G
2PDQ� VRQW� HQ� PR\HQQH� WUqV� UpIUDFWDLUHV�� /HXU� FRPSRVLWLRQ� PRGDOH� HQ�

FOLQRS\UR[qQH�YDULH�GH���j�����ILJXUH������4XHOTXHV�SpULGRWLWHV�RQW�XQH�FRPSRVLWLRQ�PRGDOH�GH�

OKHU]ROLWH� HQ� DFFRUG�DYHF� OD� FODVVLILFDWLRQ�GH� VWUHLFNHLVHQ�R�� OD� OLPLWH�KDU]EXUJLWH�OKHU]ROLWH� VH�

VLWXH� j� ��� GH� FOLQRS\UR[qQH�� &HSHQGDQW�� OHV� GHX[� SRSXODWLRQV� GH� FOLQRS\UR[qQHV� REVHUYpHV�

SHUPHWWHQW�GH�GLVWLQJXHU�GHX[�JURXSHV�SDUPL�QRV�KDU]EXUJLWHV��ILJXUH����D���� OHV�KDU]EXUJLWHV�

SUpVHQWDQW�OHV�GHX[�W\SHV�GH�FOLQRS\UR[qQHV�TXL�VRQW�OHV�SOXV�ULFKHV�HQ�FHWWH�SKDVH��FS[!�����HW�

OHV�KDU]EXUJLWHV�QH�SRVVpGDQW�TX
XQ�VHXO�W\SH�GH�FOLQRS\UR[qQHV��OHV�SHWLWV��HW�TXL�VRQW�OHV�SOXV�

SDXYUHV��FS[�������

&HWWH�REVHUYDWLRQ�QRXV�SHUPHW�G
pWDEOLU�XQH�FRXSXUH�GDQV�QRV�KDU]EXUJLWHV��$LQVL��OHV�SUHPLqUHV�

VHURQW�DSSHOpHV�SDU�OD�VXLWH�GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[��HW�OHV�VHFRQGHV��GHV�KDU]EXUJLWHV��

'X� SRLQW� GH� YXH� JpRJUDSKLTXH� �ILJXUH� ����� OHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� VRQW� ORFDOLVpHV�

SULQFLSDOHPHQW�GDQV�OH�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ�GHSXLV�OD�EDVH�GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�MXVTX¶j�

OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�GDQV�OD�SDUWLH�HVW��HW�MXVTX¶j�OD�GXQLWH�GX�GLDSLU�GH�%DWLQ�GDQV�OD�SDUWLH�

RXHVW��'HV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�VH�WURXYHQW�pJDOHPHQW�j�OD�EDVH�GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GX��
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PDVVLI�GH�6XPDLO��HW�GDQV�OD�FRXSH�FHQWUDOH�GX�PDVVLI�G
+D\OD\Q���

,,�������/HV�GXQLWHV�

/HV� GXQLWHV� VRQW� FRPSRVpHV� GH� ��� j� ���� G
ROLYLQH�� GH� �� j� ��� GH� VSLQHOOH� HW� GH� ���� GH�

FOLQRS\UR[qQH��

�

� /
ROLYLQH���HOOH�HVW�WUqV�VRXYHQW�VHUSHQWLQLVpH��!������&HSHQGDQW��GDQV�OHV�pFKDQWLOORQV�

GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��HOOH�SHXW�rWUH�UHODWLYHPHQW�IUDvFKH�HW�VH�SUpVHQWH�DORUV�HQ�JUDLQV�VXE�

pTXDQWV��

�

� /HV�VSLQHOOHV���,OV�VH�SUpVHQWHQW�VRXV�GLIIpUHQWV�DVSHFWV��'DQV�OHV�GXQLWHV�UHFRXSDQW�OHV�

KDU]EXUJLWHV�HQ�GHVVRXV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��OHV�VSLQHOOHV�VRQW�VRLW�SHWLWV�HW�URQGV�VRLW�HQ�


IHXLOOH�GH�KRX[
�DUURQGLH��'DQV�OHV�GXQLWHV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��LOV�VRQW�QRPEUHX[�HW�OHXU�

IRUPH�HVW�DORUV�EHDXFRXS�SOXV�UpJXOLqUH��SOXV�DXWRPRUSKH��

,OV�VRQW�VRXYHQW�UpSDUWLV�GH�IDoRQ�KRPRJqQH�GDQV�OHV�URFKHV��&RPPH�GDQV�OHV�KDU]EXUJLWHV��GH�

QRPEUHX[�SHWLWV�R[\GHV�VRQW�SUpVHQWV��

�

4XHOTXHV� GXQLWHV� SUpVHQWHQW� GHV� SURSRUWLRQV� GH� FOLQRS\UR[qQH� HW�RX� GH� SODJLRFODVH�

�$Q ������GpWHUPLQp�DX�PLFURVFRSH�HW�FRQILUPp�j�OD�PLFURVRQGH��SOXV�LPSRUWDQWHV����j������

HW� �� j� ���� UHVSHFWLYHPHQW��� &HV� FOLQRS\UR[qQHV� HW� FHV� SODJLRFODVHV� VH� SUpVHQWHQW� VRXV� OD�

IRUPH�GH�JUDLQV�DUURQGLV��LQWHUVWLWLHOV�HQWUH�OHV�JUDLQV�G¶ROLYLQH��/D�SUpVHQFH�HW�OD�GLVWULEXWLRQ�

LQpJDOH� GH� FHV� PLQpUDX[�� HQ� DPDV� RX� HQ� UXEDQ�� GpMj� GpFULWH� GDQV� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GX�

PDVVLI�GH�6XPDLO��%RXGLHU�HW�1LFRODV��������VRQW�LVVXHV�GH�OD�FULVWDOOLVDWLRQ�LQ�VLWX�GH�OLTXLGHV�

EDVDOWLTXHV� SLpJpV� ORUV� GH� OHXU� WUDQVIHUW� YHUV� OD� VXUIDFH�� 3pWURORJLTXHPHQW�� FHUWDLQHV� GH� FHV�

GXQLWHV��GLWHV�
LPSUpJQpHV
��RQW�XQH�FRPSRVLWLRQ�GH�ZKHUOLWH��ILJXUH����D���&HSHQGDQW��HOOHV�QH�

SUpVHQWHQW�SDV�XQH�WH[WXUH�GH�µFXPXODW
¶�FRPPH�FHV�GHUQLqUHV��PDLV�SOXW{W�XQH�WH[WXUH�GH�+7�

UHVWDXUpH��LQGXLWH�SDU�OH�IOX[�DVWKpQRVSKpULTXH��FRPPH�OHV�DXWUHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV���

�

�

�


7H[WXUH�GH� µFXPXODW¶� �� O
ROLYLQH�HVW�SRO\JRQDOH��SUpVHQWDQW�XQH�IRUWH� IDEULTXH�GH�IRUPH�� OHV�SODJLRFODVHV�HW� OHV�

FOLQRS\UR[qQHV� VRQW� SRHFLOLWLTXHV�� F
HVW� j� GLUH� TX
LOV� IRUPHQW� XQ� UpVHDX� DXWRXU� GHV� FULVWDX[� G
ROLYLQH� TX
LOV�

FLPHQWHQW��
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,,�����0LFURVWUXFWXUH�HW�FRPSRVLWLRQ�PRGDOH�GHV�SpULGRWLWHV�

/HV�PLFURVWUXFWXUHV�REVHUYpHV� ��,,������ VRQW� FDUDFWpULVWLTXHV�GH� OD�GpIRUPDWLRQ� VXELH� SDU� OHV�

URFKHV�GX�PDQWHDX��*pRJUDSKLTXHPHQW��HOOHV�VH�UpSDUWLVVHQW�GDQV�GHV�]RQHV�ELHQ�GpILQLHV�GDQV�

OHV� VHFWLRQV�PDQWHOOLTXHV� pWXGLpHV� �ILJXUH���� �� OD� WH[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�%7�FDUDFWpULVH� OD�

SDUWLH� LQIpULHXUH� GHV� VHFWLRQV� HW� OHV� ]RQHV� GH� FLVDLOOHPHQW�� OD� WH[WXUH�+7� UHVWDXUpH� V
REVHUYH�

GDQV� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ�� HW� OD� WH[WXUH� SRUSK\URFODVWLTXH� +7� HVW� SUpVHQWH� GDQV� OD� SDUWLH�

LQWHUPpGLDLUH�HQWUH�FHV�GHX[�UpJLRQV��

/D� UpSDUWLWLRQ� GHV� GLIIpUHQWV� IDFLqV� LGHQWLILpV� GDQV� QRWUH� pFKDQWLOORQQDJH� Q
HVW� SDV� DOpDWRLUH�

�ILJXUH�������OHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV�VRQW�ORFDOLVpHV�GDQV�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��OHV�KDU]EXUJLWHV�

j�FS[�VH�WURXYHQW�GDQV�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW��j�SUR[LPLWp�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�GLDSLU�

GH�%DWLQ�HW�GDQV�OD�SDUWLH�LQIpULHXUH�GHV�VHFWLRQV�PDQWHOOLTXHV��OHV�KDU]EXUJLWHV�HW�OHV�GXQLWHV�

VH�VLWXHQW�GDQV�OD�SDUWLH�SULQFLSDOH�GH�FHV�GHUQLqUHV��

,O�Q
H[LVWH�SDV�GH�FRUUpODWLRQ�V\VWpPDWLTXH�HQWUH�OD�GLVWULEXWLRQ�GHV�WH[WXUHV�HW�OHV�FRPSRVLWLRQV�

PRGDOHV� GHV� SpULGRWLWHV� �ILJXUH� ��E�� �� OHV� KDU]EXUJLWHV� SUpVHQWHQW� OHV� WH[WXUHV�

SRUSK\URFODVWLTXHV� +7�� SRUSK\URFODVWLTXHV� %7� HW� +7� UHVWDXUpHV�� OHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[�

PRQWUHQW�OHV�GHX[�W\SHV�GH�WH[WXUHV�SRUSK\URFODVWLTXHV��+7�HW�%7��HW�OHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV�

OHV�GHX[�W\SHV�GH�WH[WXUHV�GH�KDXWH�WHPSpUDWXUH��SRUSK\URFODVWLTXH�+7�HW�+7�UHVWDXUpH��

�

/D�PDMRULWp�GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�DIILFKH�GHV�PLFURVWUXFWXUHV�GH�EDVVH�WHPSpUDWXUH���FHOOHV�FL�

FRUUHVSRQGHQW�DX[�]RQHV�GH�GpIRUPDWLRQ�OLWKRVSKpULTXH��OD�EDVH�GHV�VHFWLRQV�PDQWHOOLTXHV�HW�OD�

]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW� TXL� PDUTXH� OD� OLPLWH� GX� QRXYHDX� VHJPHQW�� &HSHQGDQW�� LO� Q¶H[LVWH� SDV� GH�

UHODWLRQ� XQLYRTXH� HQWUH� OD� ORFDOLVDWLRQ� GHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� HW� OHV� ]RQHV� GH� GpIRUPDWLRQ�

OLWKRVSKpULTXH�FDU�OH�GRPDLQH�GH�FHV�SpULGRWLWHV�V¶pWHQG�pJDOHPHQW�GDQV�OD�]RQH�GH�GpIRUPDWLRQ�

GH� KDXWH� WHPSpUDWXUH�� HQWUH� OD� ]RQH� GH� GpIRUPDWLRQ� GH� %7� HW� OD� ]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW� GDQV� OD�

SDUWLH�HVW�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ�HW�j�SUR[LPLWp�GH�OD�GXQLWH�GX�GLDSLU�GH�%DWLQ��ILJXUH������

� /HV�KDU]EXUJLWHV�GH�QRWUH�pFKDQWLOORQQDJH��ELHQ�TXH�PDMRULWDLUHPHQW�ORFDOLVpHV�GDQV�OD�

]RQH�GH�GpIRUPDWLRQ�GH�+7��VRQW�SUpVHQWHV�GDQV� OHV� WURLV�GRPDLQHV�GH�GpIRUPDWLRQV��EDVH�GHV�

VHFWLRQV�PDQWHOOLTXHV��WH[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�GH�%7���SDUWLH�SULQFLSDOH�GH�FHOOHV�FL��WH[WXUH�

SRUSK\URFODVWLTXH�GH�+7��HW�GDQV�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��WH[WXUH�+7�UHVWDXUpH���ILJXUH������
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)LJXUH������

� D��&RPSRVLWLRQ�PRGDOH�GHV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV�UHFDOFXOpH�j�SDUWLU�G
XQH�PpWKRGH�G
LQYHUVLRQ�
XWLOLVDQW� OD� FRPSRVLWLRQ� FKLPLTXH� HQ� pOpPHQWV� PDMHXUV� GHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� HW� GH� OD� URFKH� WRWDOH��

&HWWH�PpWKRGH�G
LQYHUVLRQ��GpYHORSSpH�SDU�7DUDQWROD�HW�9DOHWWH���������VH�IDLW�SDU�ELODQ�GH�PDVVH��(OOH�
VH�EDVH�VXU�XQH�UpJUHVVLRQ�OLQpDLUH�HQWUH�OD�FRPSRVLWLRQ�HQ�pOpPHQWV�PDMHXUV�GH�OD�URFKH�WRWDOH��GHV�
GLIIpUHQWHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� TXL� OD� FRPSRVHQW�� HW� G
XQH� HVWLPDWLRQ� D� SULRUL� GH� VRQ� PRGH�� /D�

FRPSRVLWLRQ�PRGDOH�GH�FKDTXH�URFKH�HVW�HVWLPpH�ORUV�GH�O
pWXGH�GHV�ODPHV�PLQFHV�j�SDUWLU�GH�OD�FKDUWH�
GH�UpSDUWLWLRQ��WDEOH����/
HVWLPDWLRQ�V\VWpPDWLTXH�GX�PRGH�GHV�SpULGRWLWHV�D�SHUPLV�GH�OHV�UHJURXSHU�

SDU�FRPSRVLWLRQ�PRGDOH�D�SULRUL�VLPLODLUH���

&HWWH�PpWKRGH��RXWUH�OH�IDLW�TX
HOOH�VRLW�QXPpULTXH��HVW�GLIIpUHQWH�GH�OD�PpWKRGH�GX�FRPSWDJH�GH�SRLQWV�
GDQV�OD�PHVXUH�RX�HOOH�SHUPHW�GH�FDOFXOHU�GHV�IUDFWLRQV�PLQpUDORJLTXHV�PDVVLTXHV�HW�QRQ�YROXPLTXHV�

HW� TX
HOOH� SHUPHW� GH� V
DIIUDQFKLU� GH� OD� SDUWLH� VHUSHQWLQHXVH� GHV� SpULGRWLWHV�� $LQVL�� OHV� FRPSRVLWLRQV�
PRGDOHV�SULPDLUHV��F
HVW�j�GLUH�DYDQW�OHV�SURFHVVXV�G
DOWpUDWLRQ��VRQW�UHFDOFXOpHV��

'H�SOXV��FHWWH�PpWKRGH�G
LQYHUVLRQ�EDVpH�VXU�XQ�ELODQ�GH�PDVVH�SHUPHW��FRQWUDLUHPHQW�j�XQH�PpWKRGH�

XWLOLVDQW�XQH�DSSURFKH�SDU�OHV�PRLQGUHV�FDUUpV��GH�FRQWU{OHU�j�OD�IRLV�OHV�FRPSRVLWLRQV�FKLPLTXHV�GHV�

SKDVHV�PLQpUDOHV�D�SULRUL�HW�OD�FRPSRVLWLRQ�FKLPLTXH�GH�OD�URFKH�WRWDOH�D�SULRUL��

�

/D�FRPSRVLWLRQ�GHV�GLIIpUHQWHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�FRUUHVSRQG�j�OD�PR\HQQH�GHV�FRPSRVLWLRQV�PHVXUpHV�

j�OD�PLFURVRQGH�pOHFWURQLTXH��WDEOH���GDQV�GLIIpUHQWV�PLQpUDX[�DSSDUWHQDQW�j�XQH�PrPH�SKDVH�GDQV�

XQ�pFKDQWLOORQ��/HV�HUUHXUV�XWLOLVpHV�GDQV�OH�PRGqOH�VRQW�OHV�pFDUWV�W\SHV�GHV�PHVXUHV�GHV�pOpPHQWV�VXU�

SOXVLHXUV�JUDLQV�G
XQH�PrPH�SKDVH�PLQpUDOH�GDQV�XQ�pFKDQWLOORQ��
3RXU�OHV�S\UR[qQHV��OD�FRPSRVLWLRQ�GX�PLQpUDO�K{WH�SRVWpULHXUH�DX�SURFHVVXV�G
H[VROXWLRQ�D�pWp�SULVH�

HQ� FRPSWH� HW� QRQ� OD� FRPSRVLWLRQ� SULPDLUH�� (Q� HIIHW�� OD� FRPSRVLWLRQ� JOREDOH� �PLQpUDO� K{WH� ��

H[VROXWLRQV��Q
D�SDV�pWp�GpWHUPLQpH�j�OD�PLFURVRQGH�pOHFWURQLTXH���OHV�H[VROXWLRQV��WURS�ILQHV��Q
RQW�SX�
rWUH�DQDO\VpHV��

&HSHQGDQW��OHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�GH�WRXV�OHV�pFKDQWLOORQV�Q
RQW�SDV�pWp�DQDO\VpHV�j�OD�PLFURVRQGH��8QH�
PrPH�FRPSRVLWLRQ�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV��DVVRFLpH�j�XQH�HUUHXU�SOXV�JUDQGH��D�GRQF�pWp�DWWULEXpH�j�

SOXVLHXUV�SpULGRWLWHV�DSSDUWHQDQW�DX�PrPH�JURXSH��

�
/D� FRPSRVLWLRQ� HQ� pOpPHQWV� PDMHXUV� GHV� URFKHV� WRWDOHV� HVW� UHSUpVHQWpH� SDU� OD� FRQFHQWUDWLRQ� GHV� ��

pOpPHQWV��6L��$O��)H��0J�HW�&D��TXL�FDUDFWpULVHQW�OH�PLHX[�OHV�SpULGRWLWHV��,OV�RQW�pWp�GRVpV��DLQVL�TXH���
DXWUHV� �WDEOH� ��� SDU� ,&3�$(6� DX� &�5�3�*�� GH� 1DQF\�� /HV� HUUHXUV� D� SULRUL� VXU� OD� FRQFHQWUDWLRQ� HQ�

pOpPHQWV�PDMHXUV�GHV�URFKHV�WRWDOHV�RQW�pWp�IL[pH�GDQV�XQ�SUHPLHU�WHPSV�j������SRXU�OH�6L�������SRXU�

$O�������SRXU�)H��������SRXU�0J�HW�������SRXU�&D��SXLV�DIILQpV�VHORQ�OHV�UpVXOWDWV�REWHQXV�SDU�OD�
PRGpOLVDWLRQ��

�
/HV� FRPSRVLWLRQV� PRGDOHV� D� SULRUL� VRQW� XWLOLVpHV� FRPPH� SDUDPqWUHV� LQLWLDX[� SDU� OH� PRGqOH�� /HV�

HUUHXUV� VXU� FHV� FRPSRVLWLRQV� RQW� pWp� IL[pHV� j� ���� GDQV� XQ� SUHPLHU� WHPSV�� SXLV� DIILQpHV� VHORQ� OHV�
UpVXOWDWV�REWHQXV��
7RXWHIRLV��XQH�UHPDUTXH�LPSRUWDQWH�GRLW�rWUH�IDLWH��(Q�XWLOLVDQW�OD�FRPSRVLWLRQ�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�

WHOOH� TXH� QRXV� O¶DYRQV� PHVXUpH�� O¶DERQGDQFH� GX� FOLQRSRS\UR[qQH� HVW� VRXV�HVWLPpH� HW� FHOOH� GH�
O¶RUWKRS\UR[qQH� HVW� VXU�HVWLPpH� j� FDXVH� GHV� UpDFWLRQV� VXE�VROLGXV�� (Q� HIIHW�� ORUV� GH� FHOOHV�FL�� OD�

FRQFHQWUDWLRQ�HQ�&D2�GHV�FOLQRS\UR[qQHV�WHQG�j�DXJPHQWHU��HW�j�O¶LQYHUVH��FHOOH�GHV�RUWKRS\UR[qQHV�
WHQG�j�GLPLPXHU�DYHF�OD�GLPLQXWLRQ�GH�O�D�WHPSpUDWXUH��
�

� E�� 5HSUpVHQWDWLRQ� GH� OD� UpSDUWLWLRQ� GHV� GLIIpUHQWHV� WH[WXUHV� REVHUYpHV� GDQV� OHV� SpULGRWLWHV�
pWXGLpHV�HQ�IRQFWLRQ�GH�OHXU�FRPSRVLWLRQ�PRGDOH��/HV�WH[WXUHV�VRQW�FHOOHV�GpFULWHV�GDQV�OD�ILJXUH����/D�

QRPHQFODWXUH�GH�FHV�WH[WXUHV�HVW�EDVpH�VXU�OD�GHVFULSWLRQ�GHV�PLFURVWUXFWXUHV�GHV�URFKHV�PDQWHOOLTXHV�
GH�0HUFLHU�HW�1LFRODV��������HW�1LFRODV���������
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,,���&KLPLH�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�

/HV� pOpPHQWV� PDMHXUV�� DLQVL� TXH� OH� &U�� OH� 7L� HW� OH� 1L�� RQW� pWp� DQDO\VpV� GDQV� OHV� SKDVHV�

PLQpUDOHV�j� OD�PLFURVRQGH�pOHFWURQLTXH��&$0(&$�6;�����DX�VHUYLFH��PLFURVRQGH�6XG��GX�

ODERUDWRLUH�GH�0RQWSHOOLHU��,67((0���/HV�UpVXOWDWV�HW�OD�PpWKRGRORJLH�XWLOLVpH�VH�WURXYHQW�HQ�

DQQH[H��WDEOH�����

,,�����/HV�ROLYLQHV�

/HV� SpULGRWLWHV� G
2PDQ� RQW� GHV� ROLYLQHV� GRQW� OD� FRPSRVLWLRQ� HQ� pOpPHQWV� PDMHXUV�� UDSSRUW�

0J�� HW� FRPSRVLWLRQ� HQ� 1L2� HW� &D2�� HVW� SHX� GLIIpUHQWH� GH� FHOOH� REVHUYpH� GDQV� G
DXWUHV�

SpULGRWLWHV��ILJXUH������

&HSHQGDQW��LO�H[LVWH�GHV�GLIIpUHQFHV�HQWUH�OHV�IDFLqV�GpWHUPLQpV�GDQV�OH�SDUDJUDSKH�,,������

/HV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�RQW�HQ�PR\HQQH�GHV�ROLYLQHV�GRQW�OH�UDSSRUW�0J��HVW�SOXV�IDLEOH�

TXH�FHOXL�GHV�ROLYLQHV�GHV�KDU]EXUJLWHV��ILJXUH����D��HW�GHV�DXWUHV�SpULGRWLWHV��ILJXUH����E���(OOHV�

PRQWUHQW�DLQVL�XQ�FDUDFWqUH�SOXV�IHUWLOH
��

/HV�GXQLWHV��GXQLWHV�LPSUpJQpHV�HW�GHX[�KDU]EXUJLWHV�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO�HW�GX�PDVVLI�

G
+D\OD\Q��0RQWHLOOHW���������VH�GLVWLQJXHQW�SDU�GHV�UDSSRUWV�0J��SOXV�IDLEOHV��&HSHQGDQW��HOOHV�

PRQWUHQW�DXVVL�GHV�WHQHXUV�HQ�1L2�SOXV�EDVVHV��ILJXUH����D��HW�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�&D2�SOXV�

pOHYpHV��ILJXUH����E��TXH�OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�HW�TXH�OHV�KDU]EXUJLWHV�GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH���

/H�1L�HVW�XQ�pOpPHQW�TXL�VH�FRQFHQWUH�SUpIpUHQWLHOOHPHQW�GDQV�OHV�ROLYLQHV��/D�FRQFHQWUDWLRQ�

SOXV� EDVVH� HQ� FHW� pOpPHQW� GDQV� OHV� ROLYLQHV� GHV� URFKHV� OHV� SOXV� UpIUDFWDLUHV
�� GXQLWHV� HW�

KDU]EXUJLWHV�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO��SHXW�rWUH�XQ�LQGLFH�GH�OHXU�IRUPDWLRQ�SDU�XQ�SURFHVVXV�GH�

IXVLRQ�HQ�PLOLHX�RXYHUW�SHUPHWWDQW�OD�FULVWDOOLVDWLRQ�G¶ROLYLQH��VHORQ�OH�PRGqOH�GpYHORSSp�SDU�

.HOHPHQ�HW�DO����������DX�FRXUV�GXTXHO�OD�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�QLFNHO�GHV�ROLYLQHV�HVW�GLOXpH���

�

�

�


IHUWLOH� �� XQH� URFKH� HVW� GLWH� IHUWLOH� ORUVTX
HOOH� Q
D� VXEL� TX
XQ� IDLEOH� GHJUp� GH� IXVLRQ� SDUWLHOOH�� &HOXL�FL� SHXW� rWUH�

HVWLPp� j� SDUWLU� G
LQGLFHV� WHOV� TXH� �� XQH� IRUWH� SURSRUWLRQ� GH� FOLQRS\UR[qQHV�� XQ� IDLEOH� UDSSRUW� 0J��

����
0J��0J�)H � ��� � � ��� FDOFXOp� GDQV� OHV� ROLYLQHV� RX� HQ� URFKH� WRWDOH�� XQ� IDLEOH� UDSSRUW� &U�� ����
&U��&U�$O���

FDOFXOp� GDQV� OHV� VSLQHOOHV�� GH� IRUWHV� WHQHXUV� HQ� $O � 2 	 � PHVXUpHV� GDQV� OHV� S\UR[qQHV�� &HV� LQGLFDWHXUV� RQW� pWp�

GpWHUPLQpV�HPSLULTXHPHQW��HQWUH�DXWUHV���-DFTXHV�HW�*UHHQ���������'LFN�HW�%XOOHQ���������$UDL��������DSUqV�pWXGH�

HW�FRPSDUDLVRQ�GH�QRPEUHXVHV�URFKHV�PDQWHOOLTXHV�RFpDQLTXHV�HW�FRQWLQHQWDOHV��


UpIUDFWDLUH���XQH�URFKH�HVW�GLWH�UpIUDFWDLUH�ORUVTXH�OHV�LQGLFHV�FLWpV�FL�GHVVXV�VRQW�j�O
RSSRVp��&HWWH�URFKH�D�DORUV�

VXEL�XQ�IRUW�GHJUp�GH�GLIIpUHQWLDWLRQ�SDU�IXVLRQ�SDUWLHOOH��
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'¶XQ� DXWUH� F{Wp�� GH� IRUWHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� &D2� GHV� ROLYLQHV� �R�� FHW� pOpPHQW� HVW�

JpQpUDOHPHQW�HQ� WUDFH��SHXYHQW�VXJJpUHU�XQ�HQULFKLVVHPHQW�HQ�FHW�pOpPHQW�SDU�UpDFWLRQ�DYHF�

XQ�PDJPD��6HORQ�/LERXUHO� ��������XQH�ROLYLQH�HQ�pTXLOLEUH�DYHF�XQ�PDJPD�GH� W\SH�025%�

GRLW� DYRLU� XQH� FRQFHQWUDWLRQ� HQ� &D2� G¶HQYLURQ� ������ $� O¶LQYHUVH� OH� SURFHVVXV� G¶DOWpUDWLRQ�

K\GURWKHUPDOH� � WHQG�j� UHGLVWULEXHU� OH�&D2�YHUV� OHV�DPSKLEROHV�HW� OHV�YHLQHV�GH�FDOFLWH��&HFL�

SRXUUDLW� SHUPHWWUH� G¶H[SOLTXHU� OHV� IDLEOHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� &D2� ��������� GHV� GXQLWHV�

LPSUpJQpHV� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GH� 6XPDLO�� TXL� SRXUWDQW� RQW� UpDJLW� DYHF� GHV� PDJPDV�

FRPPH�O¶DWWHVWHQW�OHV�PLQpUDX[�G¶LPSUpJQDWLRQ�TXH�SUpVHQWHQW�FHV�URFKHV��

*pRJUDSKLTXHPHQW��OHV�SpULGRWLWHV�HQ�PR\HQQH�SOXV�SDXYUHV�HQ�1L2�HW�SOXV�ULFKHV�HQ�&D2�VH�

VLWXHQW� DX� QLYHDX� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GX� PDVVLI� GH� 6XPDLO� HW� GX� PDVVLI� G
+D\OD\Q�

�0RQWHLOOHW�� ������� 'HV� FDUDFWpULVWLTXHV� VHPEODEOHV� VH� UHWURXYHQW� �ILJXUH� ��F� HW� G�� GDQV� OHV�

ROLYLQHV�GHV�GXQLWHV�GH�%D\�RI�,VODQGV��6XKU�HW�5RELQVRQ��������HW�GHV�SpULGRWLWHV�GH�OD�GRUVDOH�

(VW�3DFLILTXH� �'LFN� HW� 1DWODQG�� ������� ,O� HVW� LPSRUWDQW� GH� QRWHU� TXH� FHV� GHUQLqUHV� VRQW�

VSpFLDOHPHQW� FDUDFWpULVpHV� SDU� XQH� VHUSHQWLQLVDWLRQ� SRXVVpH� GXH� j� OD� FLUFXODWLRQ�

K\GURWKHUPDOH��

&HSHQGDQW��OHV�DQDO\VHV�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�TXH�QRXV�DYRQV�HIIHFWXpHV�j�OD�PLFURVRQGH�VRQW�

SRQFWXHOOHV� HW� UpDOLVpHV� VXU�GHV�SODJHV�PLQpUDOHV� IUDvFKHV�� GpQXpHV�GH� WRXWH� DOWpUDWLRQ��&HWWH�

PpWKRGH�G
DQDO\VH�WHQG�j�H[FOXUH�O
K\SRWKqVH�GH�O
DOWpUDWLRQ�K\GURWKHUPDOH�SRXU�H[SOLTXHU�OHV�

SDUWLFXODULWpV�FKLPLTXHV�GHV�ROLYLQHV�GHV�SpULGRWLWHV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��

�

,,�����/HV�S\UR[qQHV�

/HV�DQDO\VHV�SRQFWXHOOHV�GHV�S\UR[qQHV�UpDOLVpHV�j� OD�PLFURVRQGH�pOHFWURQLTXH�FRQFHUQHQW� OD�

FRPSRVLWLRQ�GX�PLQpUDO�K{WH��DSUqV�OH�SURFHVVXV�G
H[VROXWLRQ��

/HV� RUWKRS\UR[qQHV� RQW� OD� FRPSRVLWLRQ� GH� O
HQVWDWLWH� �ILJXUH� ��� D��� ����(Q������� ��

�����)V����������:R�������HW�OHV�FOLQRS\UR[qQHV�VRQW�GHV�GLRSVLGHV��������(Q���������

�����)V������ �� ������:R������� �ILJXUH� ��� E��� &HV� WHQHXUV� VRQW� W\SLTXHV� GHV�

FRPSRVLWLRQV�GHV�RUWKRS\UR[qQHV�HW�GHV�FOLQRS\UR[qQHV�GH�SpULGRWLWHV�DE\VVDOHV��HW�VRQW�DVVH]�

KRPRJqQHV�GDQV�QRWUH�FDV���

��pFKDQWLOORQV�RQW�FHSHQGDQW�GHV�FOLQRS\UR[qQHV�GRQW�OD�FRPSRVLWLRQ�HVW�FHOOH�GH�O
HQGLRSVLGH�

�������(Q������������)V������������:R���������,OV�FRUUHVSRQGHQW�j���KDU]EXUJLWHV�HW�

j� XQH� GXQLWH� VLWXpHV� j� SUR[LPLWp� GX� GLDSLU� GH� %DWLQ� GDQV� OH� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ� HW� j�

SUR[LPLWp�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO���
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/HV�DQDO\VHV�SRQFWXHOOHV�j�OD�PLFURVRQGH�pOHFWURQLTXH�RQW�pWp�UpDOLVpHV�V\VWpPDWLTXHPHQW�j�OD�

IRLV� VXU� OHV� ERUGV� HW� GDQV� OHV� F°XUV� GHV� S\UR[qQHV� SRXU� YpULILHU� VL� FHV� SKDVHV� PLQpUDOHV�

Q
pWDLHQW� SDV� ]RQpHV�� 0DLV� OD�GLIIpUHQFH�GH� FRPSRVLWLRQ�PHVXUpH� HQ�$O 
 2 � � HW�&D2�HQWUH� OHV�

F°XUV� HW� OHV� ERUGV� HVW� VLPLODLUH� RX� LQIpULHXUH� j� O
HUUHXU� DQDO\WLTXH�� ,O� Q
H[LVWH� GRQF� SDV� GH�

]RQDJH� GpWHFWDEOH� SDU� OHV� WHFKQLTXHV� DQDO\WLTXHV� XWLOLVpHV� GDQV� OHV� S\UR[qQHV� GDQV� OHV�

KDU]EXUJLWHV�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��

,,�������/HV�RUWKRS\UR[qQHV�

/D�FRPSRVLWLRQ�GHV�RUWKRS\UR[qQHV�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�HVW�YDULDEOH��UHFRXSDQW�OD�JDPPH�

GH�FRPSRVLWLRQ�GHV�RUWKRS\UR[qQHV�GHV�SpULGRWLWHV�DE\VVDOHV��ILJXUH������

/HV�GLIIpUHQWV�IDFLqV�GH�KDU]EXUJLWHV�GpILQLV�QH�VH�GLVWLQJXHQW�SDV�YUDLPHQW�O
XQ�GH�O
DXWUH��/HV�

KDU]EXUJLWHV�HW�OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[��j�O
H[FHSWLRQ�GH�GHX[�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�GX�PDVVLI�GH�

:DGL�7D\LQ� HW� GH�TXHOTXHV�KDU]EXUJLWHV� DQDO\VpHV�SDU�%URZQ� ��������RQW�GHV� UDSSRUWV�0J��

�ILJXUH���D��VLPLODLUHV�j�FHX[�GHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV��ILJXUH����G����

&HSHQGDQW�� OHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� $O � 2 
 � HW� &D2� SHUPHWWHQW� GH� VFLQGHU� HQ� GHX[� JURXSHV� OHV�

RUWKRS\UR[qQHV�GHV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV��ILJXUH����E�HW�H����

� 8Q�SUHPLHU�JURXSH�GRQW� OHV�FRQFHQWUDWLRQV�FRwQFLGHQW�DYHF� OH�FKDPS�FRPSRVLWLRQQHO�

GHV�RUWKRS\UR[qQHV�GHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV��ILJXUH����H����O
$O � 2 
 �HW�OH�&D2�GpFURLVVHQW�GH�

PDQLqUH�VLPLODLUH�GHSXLV�OHV�SpULGRWLWHV�OHV�SOXV�IHUWLOHV�YHUV�OHV�SpULGRWLWHV�OHV�SOXV�DSSDXYULHV��,O�

FRPSUHQG� WRXWHV� OHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� HW� XQH� JUDQGH� SDUWLH� GHV� KDU]EXUJLWHV� GHV� PDVVLIV�

pWXGLpV�HW�GHV�PDVVLIV�GH�1DNKO�5XVWDT�HW�GH�+LOWL��%URZQ���������

8Q� GHX[LqPH� JURXSH� TXL� PRQWUH� GHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� $O � 2 
 � EDVVHV� DVVRFLpHV� j� GHV�

FRQFHQWUDWLRQV� HQ� &D2� UHODWLYHPHQW� pOHYpHV� �ILJXUH� ��� E��� &HV� SpULGRWLWHV� SURYLHQQHQW� GHV�

PDVVLIV� GH� 6XPDLO� HW� GH�1DNKO�5XVWDT� �%URZQ�������� HW� VRUWHQW�GX� FKDPS�GpILQL� FL�GHVVXV��

&HSHQGDQW�� OHXUV� WHQHXUV�HQ�&D2�QH�VRQW�SDV�DXVVL�pOHYpHV�TXH�FHOOHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�GH�OD�

GRUVDOH�(VW�3DFLILTXH��ILJXUH����H���'LFN�HW�1DWODQG����������

/D�VLQJXODULWp�GX�JURXSH�GH�SpULGRWLWHV�j�IDLEOH�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�$O � 2 
 �HW�IRUWH�WHQHXU�HQ�&D2�

HVW�TX
LO�UpXQLW�WRXWHV�OHV�SpULGRWLWHV�GHV�]RQHV�VXSHUILFLHOOHV�GX�PDQWHDX�VXSpULHXU�FRQWHQX�GDQV�

OH�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��DLQVL�TXH�FHOOHV�GX�GLDSLU�GH�0DTVDG��ILJXUH���E�HW�ILJXUH������

/
$O 
 2 � �� PDLV� VXUWRXW� OH� &D2� GDQV� OHV� RS[� GpSHQGHQW� IRUWHPHQW� GHV� FRQGLWLRQV� WKHUPLTXHV�

GDQV�OHVTXHOOHV�VH�VRQW�pTXLOLEUpHV�OHV�SpULGRWLWHV��'HHU�HW�DO����������-DFTXHV�HW�*UHHQ���������

&DEDQHV�HW�0HUFLHU���������8QH�IRUWH�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�&D2�GDQV�OHV�RUWKRS\UR[qQHV�LQGLTXH�

JpQpUDOHPHQW�TX
LOV�RQW�FRQQX�GHV� WHPSpUDWXUHV�G
pTXLOLEUDJH�SOXV�pOHYpHV� �%HFFDOXYD�HW�DO���

�������/D�FRPSRVLWLRQ�HQ�&D2�GHV�RUWKRS\UR[qQHV�GX�GHX[LqPH�JURXSH�LQGLTXHUDLW�GHV��
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�

WHPSpUDWXUHV�G
pTXLOLEUDJH�SOXV�pOHYpHV�TXH�FHOOHV�GX�SUHPLHU�JURXSH��

3DU� DLOOHXUV�� OHV� RUWKRS\UR[qQHV� GH� FHUWDLQHV� KDU]EXUJLWHV� GX� GHX[LqPH� JURXSH� VH� GLVWLQJXHQW�

pJDOHPHQW� SDU� GHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� 7L2 � � pOHYpHV� �ILJXUH� ��� F��� &HV� HQULFKLVVHPHQWV� VRQW�

VHPEODEOHV� j� FHX[� SUpVHQWV� GDQV� OHV� RUWKRS\UR[qQHV� GHV� SpULGRWLWHV� GH� /LJXULH� ,QWHUQH�

�5DPSRQH� HW� DO��� ������ HW� GH� 7ULQLW\� �*UXDX� HW� DO��� ������ ����� HW� ������ �ILJXUH� ��� I���

/
DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�WHQHXU�HQ�7L2 � �GDQV�OHV�RUWKRS\UR[qQHV��R��QRUPDOHPHQW�FHW�pOpPHQW�HVW�

j�O
pWDW�GH�WUDFH��SHXW�rWUH�O
HPSUHLQWH�G
XQ�SURFHVVXV�DXWUH�TXH�OD�IXVLRQ�SDUWLHOOH��FRPPH�XQH�

UpDFWLRQ�DYHF�XQ�OLTXLGH�PDJPDWLTXH�ULFKH�HQ�7L��K\SRWKqVH�TXL�D�pWp�SURSRVpH�GDQV�G
DXWUHV�

FDV��(YDQV���������6XKU�HW�5RELQVRQ���������

,,�������/HV�FOLQRS\UR[qQHV�

'DQV� OD� GHVFULSWLRQ� SpWURJUDSKLTXH�� QRXV� DYRQV� PRQWUp� TX
LO� H[LVWH� GHX[� SRSXODWLRQV� GH�

FOLQRS\UR[qQHV��6XU�XQ�JUDSKLTXH�$O � 2 � �YV�&D2��QRXV�DYRQV�UHSRUWp�OD�FRPSRVLWLRQ�FKLPLTXH�

GH�SHWLWV�HW�GH�JURV�FOLQRS\UR[qQHV�GH�SpULGRWLWHV�FRPSRUWDQW� OHV�GHX[�IRUPHV��ILJXUH������ ,O�

DSSDUDvW� FODLUHPHQW� TX
LO� Q
H[LVWH� SDV� GH� GLIIpUHQFH� FKLPLTXH� HQWUH� OHV� JURV� HW� OHV� SHWLWV�

FOLQRS\UR[qQHV� G
XQ� PrPH� pFKDQWLOORQ�� &HSHQGDQW�� OD� FRPSRVLWLRQ� GH� O
HQVHPEOH� GHV�

FOLQRS\UR[qQHV� YDULH� HQWUH� OHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� UHSRUWpHV�� &HOOHV� VLWXpHV� j� OD� EDVH� GH� OD�

VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��20%������2/���HW�j�SUR[LPLWp�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ����2%�����RQW�

GHV�FRPSRVLWLRQV�KRPRJqQHV��/HV�GHX[�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�VLWXpHV�DX�PLOLHX�GH� OD�VpTXHQFH�

PDQWHOOLTXH� RQW� GHV� FRPSRVLWLRQV� VRLW� PRLQV� DOXPLQHXVHV� ���2(����� VRLW� SOXV� FDOFLTXHV�

���2(����SDU�UDSSRUW�DX[�DXWUHV��

/
DEVHQFH� GH� GLIIpUHQFH� HQWUH� OHV� JURV� HW� OHV� SHWLWV� FOLQRS\UR[qQHV� j� O
LQWpULHXU� G
XQ� PrPH�

pFKDQWLOORQ�SHXW�VLJQLILHU�VRLW�TX
LO�Q
HQ�H[LVWH�TX
XQH�VHXOH�JpQpUDWLRQ��VRLW�TX
LO�HQ�H[LVWH�GHX[�

TXL�RQW�DORUV�pWp�UppTXLOLEUpHV��UpKRPRJpQpLVpHV��DX�FRXUV�GH�UpDFWLRQV�VXE�VROLGXV�SRVWpULHXUHV��

&HFL� SRXUUDLW� rWUH� OH� FDV� SRXU� O
pFKDQWLOORQ� VLWXp� j� SUR[LPLWp� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ�

���2%�����FRPSWH�WHQX�GH�O
LPSRUWDQWH�FLUFXODWLRQ�PDJPDWLTXH�H[LVWDQW�GDQV�FHWWH�GHUQLqUH��

�

&KLPLTXHPHQW�� O
HQVHPEOH� GHV� FOLQRS\UR[qQHV� GHV� GLIIpUHQWV� IDFLqV� GH� SpULGRWLWHV� QH� VH�

GLVWLQJXHQW� SDV� j� WUDYHUV� OD� YDOHXU� GH� OHXU� UDSSRUW� 0J�� �ILJXUH� ��D��� ELHQ� TXH� FHOXL�FL� VRLW�

DVVH]� YDULDEOH� ���� j� ����� j� O
H[FHSWLRQ� GHV� GXQLWHV� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GHV� PDVVLIV� GH�

6XPDLO�HW�G
+D\OD\Q��0RQWHLOOHW��������GRQW�OHV�UDSSRUW�0J��VRQW�SOXV�IDLEOHV�����j��������/D�

YDULDELOLWp�GX�UDSSRUW�0J��GDQV�OHV�KDU]EXUJLWHV�VHPEOH�rWUH�FRUUpOpH�DYHF�OHXU�FRQFHQWUDWLRQ�

HQ�$O � 2 � �FRPPH�F
HVW�OH�FDV�SRXU�OHV�DXWUHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV��ILJXUH���G���
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&HSHQGDQW��OD�FRPSRVLWLRQ�HQ�$O � 2 � �HW�&D2�GHV�FOLQRS\UR[qQHV�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ��ILJXUH�

��E��SHUPHW�GH�OHV�GLVWLQJXHU�HQ�GHX[�JURXSHV�GH�OD�PrPH�PDQLqUH�TXH�OHV�RUWKRS\UR[qQHV���

� 8Q�SUHPLHU�JURXSH�GRQW� OHV�FRQFHQWUDWLRQV�FRwQFLGHQW�DYHF� OH�FKDPS�G
pYROXWLRQ�GHV�

FRPSRVLWLRQV�GHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV��ILJXUH����E�HW�H����O
$O � 2 � �GpFURvW�HQ�PrPH�WHPSV�TXH�

OH�&D2�DXJPHQWH�WUqV�OpJqUHPHQW�GHSXLV�OHV�SpULGRWLWHV�OHV�SOXV�IHUWLOHV�YHUV�OHV�SOXV�DSSDXYULHV��

,O�FRPSUHQG�OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�HW�XQH�JUDQGH�PDMRULWp�GHV�KDU]EXUJLWHV�pWXGLpHV��DLQVL�TXH�

OHV�KDU]EXUJLWHV�GHV�PDVVLIV�G
+LOWL�HW�GH�1DNKO�5XVWDT��%URZQ���������

8Q� GHX[LqPH� JURXSH� GRQW� OHV� FRQFHQWUDWLRQV� IDLEOHV� HQ� $O � 2 � � VRQW� DVVRFLpHV� j� XQH�

GpFURLVVDQFH� GHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� &D2� �ILJXUH���E���/HV� FOLQRS\UR[qQHV�GH� FHV�SpULGRWLWHV��

KDU]EXUJLWHV�GX�QRXYHDX� VHJPHQW��GXQLWHV� LPSUpJQpHV�GH� OD�]RQH�GH� WUDQVLWLRQ�GHV�PDVVLIV�GH�

6XPDLO�HW�G
KD\OD\Q��0RQWHLOOHW��������HW�XQH�KDU]EXUJLWH�VLWXpH�j�SUR[LPLWp�GX�GLDSLU�GH�%DWLQ�

�:DGL�7D\LQ���ILJXUH������VRUWHQW�GX�FKDPS�GpILQL�FL�GHVVXV��GH�OD�PrPH�PDQLqUH�TXH�FHUWDLQHV�

KDU]EXUJLWHV�GHV�GRUVDOHV�(VW�3DFLILTXH��'LFN�HW�1DWODQG��������HW�0pGLR�$WODQWLTXH��5RVV�HW�

(OWKRQ���������ILJXUH����H����

'DQV� OHV� FOLQRS\UR[qQHV�� WRXW� FRPPH� GDQV� OHV� RUWKRS\UR[qQHV�� O
$O � 2 � �� HW� VXUWRXW� OH� &D2��

GpSHQGHQW�GHV�WHPSpUDWXUHV�G
pTXLOLEUDJH�GHV�SpULGRWLWHV��'HHU�HW�DO����������-DFTXHV�HW�*UHHQ��

����� �� %HFFDOXYD� HW� DO��� ����� �� &DEDQHV� HW� 0HUFLHU�� ������� 8QH� IRUWH� GLPLQXWLRQ� GH� OD�

FRQFHQWUDWLRQ�HQ�&D2�GDQV�OHV�FOLQRS\UR[qQHV�GX�GHX[LqPH�JURXSH�VLJQDOHUDLW�GHV�WHPSpUDWXUHV�

G
pTXLOLEUDJH�SOXV�pOHYpHV��

3DU�DLOOHXUV��OHV�FOLQRS\UR[qQHV�GHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV�HW�GH�FHUWDLQHV�KDU]EXUJLWHV�GH�OD�]RQH�GH�

WUDQVLWLRQ� GHV� PDVVLIV� GH� 6XPDLO� HW� G
+D\OD\Q� ������� VH� GLVWLQJXHQW� pJDOHPHQW� SDU� GHV�

FRQFHQWUDWLRQV� pOHYpHV� HQ� 7L2 � � �ILJXUH� ��� F��� VLPLODLUHV� j� FHOOHV� GHV� FOLQRS\UR[qQHV� GHV�

OKHU]ROLWHV�GH�7ULQLW\��*UXDX�HW�DO����������������������GHV�GXQLWHV�GH�%D\�RI�,VODQGV��6XKU�HW�

5RELQVRQ��������HW�GHV�SpULGRWLWHV�GH�/LJXULH�,QWHUQH��5DPSRQH�HW�DO����������ILJXUH���I����

&HWWH�REVHUYDWLRQ�HVW�LGHQWLTXH�j�FHOOH�IDLWH�VXU�OHV�RUWKRS\UR[qQHV�HW�FRQIRUWH�O
K\SRWKqVH�GH�

O
LQWHUDFWLRQ� HQWUH� OHV�SpULGRWLWHV�HW�GHV� OLTXLGHV� ULFKHV�HQ�7L�GDQV�FHWWH�]RQH� �(YDQV������� ��

6XKU�HW�5RELQVRQ���������UppTXLOLEUDQW�GH�OD�PrPH�PDQLqUH�FHV�GHX[�SKDVHV�PLQpUDOHV���

3DU� DLOOHXUV�� OHV� FOLQRS\UR[qQHV� GHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� SUpVHQWHQW� pJDOHPHQW� GHV� WHQHXUV� HQ�

7L2 � �OpJqUHPHQW�SOXV�pOHYpHV�TXH�OD�PR\HQQH�GH�FHX[�GHV�KDU]EXUJLWHV��
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,,�����/HV�VSLQHOOHV�

/H� FKDPS� GH� FRPSRVLWLRQ� GHV� VSLQHOOHV� G
2PDQ� �FHWWH� pWXGH�� %URZQ�� ����� HW� 0RQWHLOOHW��

������ FRXYUH� WRXWH� OD�JDPPH�GH�FRPSRVLWLRQ�GHV� VSLQHOOHV�GHV�SpULGRWLWHV� �ILJXUH���F���/HV�

UDSSRUWV� &U�� YRQW� GH� ��� j� ��� HW� OHV� 0J�� GH� ��� j� ��� �ILJXUH� ��� D��� 6XU� FHWWH� ILJXUH� QRXV�

SRXYRQV�YRLU�TXH���


/HV�VSLQHOOHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�SRVVqGHQW�GH�SOXV�IDLEOHV�&U��HW�GH�SOXV�IRUWV�0J��

TXH�OHV�KDU]EXUJLWHV���


/HV�GXQLWHV�HW� OHV�GXQLWHV� LPSUpJQpHV�RQW�GHV�UDSSRUWV�&U��HW�0J��VHPEODEOHV�j�FHX[�

GHV�GHX[�IDFLqV�GH�KDU]EXUJLWHV��


&RPSDUpV�DX[�GRQQpHV�VXU� OHV�VSLQHOOHV�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�GH�.HOHPHQ���������

OHV�VSLQHOOHV�pWXGLpV�QH�YpULILHQW�SDV�OD�UpSDUWLWLRQ�HQ�FKDPSV�GHV�GXQLWHV�HW�GHV�KDU]EXUJLWHV�

GpWHUPLQpH�� &HSHQGDQW�� SDU� UDSSRUW� DX[� SpULGRWLWHV� pWXGLpHV� SDU� .HOHPHQ� �������� QRWUH�

pFKDQWLOORQQDJH� FRQFHUQH� XQH�SOXV� JUDQGH�SDUWLH�GX�PDQWHDX�VXSpULHXU�� LQFOXDQW�GHV� UpJLRQV�


SDUWLFXOLqUHV
��WHOOHV�TXH�OH�GLDSLU�GH�0DTVDG��OH�QRXYHDX�VHJPHQW�HW�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��TXL�

QH�VH�WURXYHQW�SDV�GDQV�VRQ�pWXGH��2U�FH�VRQW�FHV�KDU]EXUJLWHV�TXL�QH�FRUUHVSRQGHQW�SDV�DX[�

FKDPSV�GpILQLV�SDU�FHW�DXWHXU��

/HV�UDSSRUWV�&U��HW�0J��PHVXUpV�GDQV�OHV�VSLQHOOHV�VRQW�JpQpUDOHPHQW�FRQVLGpUpV�FRPPH�GH�

ERQV�LQGLFDWHXUV�GX�GHJUp�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH�VXEL�SDU�OHV�URFKHV�PDQWHOOLTXHV��'LFN�HW�%XOOHQ��

����� �� $UDL�� ������� /HXU� pYROXWLRQ� DQWLFRUUpOpH� GHSXLV� OHV� IRUWV� UDSSRUWV� 0J�� HW� IDLEOHV�

UDSSRUWV�&U��YHUV�GH�IDLEOHV�UDSSRUWV�0J��HW�IRUWV�UDSSRUWV�&U��LQGLTXH�O
DXJPHQWDWLRQ�GH�OD�

GLIIpUHQWLDWLRQ� SDU� IXVLRQ� SDUWLHOOH� GHV� URFKHV�� 'DQV� QRWUH� FDV�� O
REVHUYDWLRQ� GH� FHV� GHX[�

UDSSRUWV�GDQV� OHV�GHX[� IDFLqV�GH�KDU]EXUJLWHV�PRQWUH�TXH� OHV� VSLQHOOHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�

UHIOqWHQW�XQ�GHJUp�PRLQGUH�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH�TXH�FHX[�GHV�KDU]EXUJLWHV��

3DUPL�FHV�KDU]EXUJLWHV��FHUWDLQHV�RQW�GHV�&U��VXSpULHXUV�j�����SOXV�pOHYpV�TXH�FHX[�GHV�GXQLWHV�

LPSUpJQpHV�� &HV� KDU]EXUJLWHV� SRVVqGHQW� pJDOHPHQW� OD� SDUWLFXODULWp� G
DYRLU� GHV� VSLQHOOHV�

PRUSKRORJLTXHPHQW� SURFKH� GH� FHX[� GHV� GXQLWHV� LPSUpJQpHV� �FI�� �,,������� &HV� VSLQHOOHV�� GH�

IRUPH� GLIIpUHQWH� GH� FHX[� GHV� DXWUHV� KDU]EXUJLWHV� HW� UHVVHPEODQW� j� FHX[� GHV� GXQLWHV�

LPSUpJQpHV��VHUDLHQW�SOXV�FKURPLIqUHV��/HXU�WHQHXU�HQ�&U � 2 � ��FRXSOpH�DX�FKURPH�FRQWHQX�GDQV�

OHV�S\UR[qQHV��H[SOLTXHUDLW�OHV�IRUWV�UDSSRUWV�&U��GH�FHV�KDU]EXUJLWHV��

'H�SOXV��OD�SOXSDUW�GHV�VSLQHOOHV�GHV�SpULGRWLWHV��KDU]EXUJLWHV��GXQLWHV�HW�GXQLWHV�LPUpJQpHV��TXL�

RQW�XQ�IRUW�&U���!����RQW�DXVVL�GH�IRUWHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�7L2 � ��ILJXUH����E���&HWWH�UHPDUTXH�

SHXW�pJDOHPHQW�rWUH�IDLWH�SRXU�OHV�GXQLWHV�GH�+HVV�'HHS�VXU�OD�GRUVDOH�(VW�3DFLILTXH��'LFN�HW�

1DWODQG���������ILJXUH����G���
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/HV�URFKHV��KDU]EXUJLWHV��GXQLWHV�HW�GXQLWHV�LPSUpJQpHV��TXL�SUpVHQWHQW�FHWWH�VLJQDWXUH��&U�!�����

7L2 � !������SURYLHQQHQW�WRXWHV�GH�]RQHV�VXSHUILFLHOOHV�GX�PDQWHDX�VXSpULHXU��]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�

HW�SUHPLHUV�NLORPqWUHV�HQ�GHVVRXV��HQ�FRQWH[WH�GH�GRUVDOH�UDSLGH��&HV�UpJLRQV�VRQW�FDUDFWpULVpHV�

SDU�XQH�IRUWH�FLUFXODWLRQ�PDJPDWLTXH��FI���,�������HW�OD�VLJQDWXUH�FKLPLTXH�GHV�VSLQHOOHV�GH�OHXU�

SpULGRWLWHV�SRXUUDLW�HQ�rWUH�OH�UpVXOWDW��

/HV�DXWUHV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV��DLQVL�TXH�FHOOHV�GH�.HOHPHQ���������SURYLHQQHQW�GH�UpJLRQV�GX�

PDQWHDX�VXSpULHXU�SOXV�SURIRQGHV�RX�GH�FRQWH[WHV�GLIIpUHQWV��GRUVDOHV�PR\HQQH�HW�OHQWH����
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,,�����(Q�UpVXPp�

3pWURORJLTXHPHQW��OHV�SpULGRWLWHV�TXL�FRPSRVHQW�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GHV�PDVVLIV�GX�VXG�GH�

O
RSKLROLWH� G
2PDQ� VH�GLYLVHQW� HQ� WURLV� W\SHV� �� OHV� KDU]EXUJLWHV�� OHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� HW� OHV�

GXQLWHV��

/HV�KDU]EXUJLWHV��&H�VRQW�GHV�SpULGRWLWHV�UpIUDFWDLUHV��FS[������(OOHV�DIILFKHQW�OHV�WURLV�VRUWHV�

GH� PLFURVWUXFWXUHV� REVHUYpHV� GDQV� OH� PDQWHDX� HQ� 2PDQ� ��,,������� SRUSK\URFODVWLTXH� +7��

SRUSK\URFODVWLTXH� %7� HW� +7� UHVWDXUpH�� FDU� HOOHV� VRQW� SUpVHQWHV�GH� OD� ]RQH�GH� WUDQVLWLRQ� j� OD�

EDVH�GHV�VHFWLRQV�pWXGLpHV��/HXUV�SKDVHV�PLQpUDOHV�VRQW� UHODWLYHPHQW�HQ�pTXLOLEUH�HQWUH�HOOHV�

�ILJXUH� ����� j� O
H[FHSWLRQ� GHV� FOLQRS\UR[qQHV� GH� OD� KDU]EXUJLWH� GX� GLDSLU� GH� %DWLQ�� 'H� SOXV��

OHXU�FRPSRVLWLRQ�FKLPLTXH�HVW�UHODWLYHPHQW�KRPRJqQH���,,���HW�ILJXUHV����j�������

� /HV� ROLYLQHV� RQW� XQ� 0J�� FRPSULV� HQWUH� ����� HW� ������ GHV� WHQHXUV� HQ� 1L2� FRPSULVHV�

HQWUH������HW�������HW�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�&D2�LQIpULHXUHV�j��������ILJXUH�����

� /HV� RUWKRS\UR[qQHV� RQW� XQ� 0J�� FRPSULV� HQWUH� ��� HW� ���� GHV� WHQHXUV� HQ� $O � 2 � � HW� HQ�

&D2� YDULDQW� UHVSHFWLYHPHQW� GH� �� j� ��� HW� GH� ���� j� ���� HW� GHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� 7L2 � �

LQIpULHXUHV�j��������ILJXUH������

� /HV�FOLQRS\UR[qQHV�RQW�XQ�0J��YDULDQW�GH����j�����j�O
H[FHSWLRQ�GH�OD�KDU]EXUJLWH�GX�

GLDSLU�GH�%DWLQ���GHV�WHQHXUV�HQ�$O � 2 � �HW�HQ�&D2�YDULDQW�UHVSHFWLYHPHQW�GH�����j������HW�GH����

j������HW�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�7L2 � �LQIpULHXUHV�j�������ILJXUH������

� /HV�VSLQHOOHV�RQW�XQ�0J��HW�XQ�&U��YDULDQW�UHVSHFWLYHPHQW�GH����j����HW�GH����j�����

DLQVL�TXH�GHV�WHQHXUV�HQ�7L2 � �LQIpULHXUHV�j�������ILJXUH������

&HSHQGDQW�� OHV� KDU]EXUJLWHV� GH� OD� ]RQH� VXSHUILFLHOOH� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH�� ]RQH� GH�

WUDQVLWLRQ� HW� SUHPLHUV� NLORPqWUHV�� j� O
H[FHSWLRQ� GHV� KDU]EXUJLWHV� GX� GLDSLU� GH� 0DTVDG�� VH�

GLVWLQJXHQW�GHV�DXWUHV�SDU�GHV�ROLYLQHV�HQ�PR\HQQH�SOXV�SDXYUH�HQ�1L2�HW�SOXV�ULFKHV�HQ�&D2�

�ILJXUH� ����� GHV� RUWKRS\UR[qQHV� SOXV� ULFKHV� HQ� &D2� �ILJXUH� ����� GHV� FOLQRS\UR[qQHV� SOXV�

SDXYUHV� HQ� &D2� HW� HQ�$O � 2 � � �ILJXUH����� HW� GHV� VSLQHOOHV� j�SOXV� IRUW�&U�� HW� SOXV� IDLEOH�0J��

�ILJXUH������'H�SOXV�� OHV�S\UR[qQHV�HW� OHV� VSLQHOOHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�GH� OD�]RQH�GH� WUDQVLWLRQ�

VRQW�pJDOHPHQW�SOXV�ULFKHV�HQ�7L2 � ��

/HV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[�� &H� VRQW� OHV� SpULGRWLWHV� OHV� SOXV� IHUWLOHV� �FS[!���� TXH� QRXV� D\RQV�

REVHUYpHV�� 3pWURORJLTXHPHQW�� HOOHV� VH� GLVWLQJXHQW� GHV� KDU]EXUJLWHV� SDU� OD� SUpVHQFH� GH� GHX[�

VRUWHV� GH� FOLQRS\UR[qQHV� �� GHV� SHWLWV�� REVHUYpV� pJDOHPHQW� GDQV� OHV� KDU]EXUJLWHV�� HW� GHV� JURV�

��,,��������� 7RXV� OHV� pFKDQWLOORQV� TXH� QRXV� DYRQV� pWXGLpV� SUpVHQWDLHQW� VRLW� OD� WH[WXUH�
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SRUSK\URFODVWLTXH�+7��VRLW�OD�WH[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�%7��FDU�ELHQ�TXH�FHV�SpULGRWLWHV�VRLHQW��

DVVH]� UDUHV�� QRXV� OHV� DYRQV� REVHUYpHV� j� OD� IRLV� GDQV� OD� ]RQH� GH� GpIRUPDWLRQ� GH� EDVVH�

WHPSpUDWXUH�HW�GDQV�OD�SDUWLH�SULQFLSDOH�GHV�VHFWLRQV�PDQWHOOLTXHV��

/HXUV� SKDVHV� PLQpUDOHV� VRQW� pJDOHPHQW� HQ� pTXLOLEUH� HQWUH� HOOHV� �ILJXUH� ����� &HSHQGDQW�� OHXU�

FRPSRVLWLRQ� FKLPLTXH� HVW� OpJqUHPHQW� GLIIpUHQWH� GH� FHOOH� GHV� KDU]EXUJLWHV�� VRXOLJQDQW� DLQVL�

OHXU�FDUDFWqUH�SOXV�IHUWLOH���

/HV�ROLYLQHV�RQW�XQ�UDSSRUW�0J��SOXV�IDLEOH�������j��������ILJXUH������

/HV�RUWKRS\UR[qQHV�RQW�OHV�WHQHXUV�HQ�$O � 2 � �SDUPL�OHV�SOXV�pOHYpHV����j��������DLQVL�TX
HQ�

&D2�SRXU�GHX[�G
HQWUH�HOOHV��ILJXUH������

/HV�FOLQRS\UR[qQHV�RQW�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�$O � 2 � �HQ�PR\HQQH�SOXV�IRUWHV������j�����HW�

GHV�WHQHXUV�HQ�7L2 � �OpJqUHPHQW�SOXV�pOHYpHV�������j���������ILJXUH������

/HV�VSLQHOOHV�RQW�GHV�&U��SDUPL�OHV�SOXV�IDLEOHV�����j�����HW�GHV�0J��SDUPL�OHV�SOXV�IRUWV�

����j������ILJXUH������

/HV�GXQLWHV��&H�VRQW�OHV�URFKHV�OHV�SOXV�UpIUDFWDLUHV�GH�QRWUH�pWXGH��3pWURORJLTXHPHQW��HOOHV�VH�

UpSDUWLVVHQW�HQ�GHX[�JURXSHV�HQ�IRQFWLRQ�GH�OHXU�SRVLWLRQ�GDQV�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��

/HV� GXQLWHV� GH� OD� SDUWLH� SURIRQGH� GH� OD� VHFWLRQ� PDQWHOOLTXH� �GXQLWHV� GH� :DGL� 7D\LQ� HW� GH�

+D\OD\Q��VRQW�FDUDFWpULVpHV�SDU�GHV�VSLQHOOHV�GRQW�OD�FRPSRVLWLRQ�FKLPLTXH�HVW�SURFKH�GH�FHOOH�

GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�HW�GHV�KDU]EXUJLWHV���XQ�&U��HW�XQ�0J��YDULDQW�UHVSHFWLYHPHQW�GH����j�

���HW�GH����j�����HW�GHV�WHQHXUV�HQ�7L2 � �LQIpULHXUHV�j�������

/HV� GXQLWHV� HW� OHV� GXQLWHV� LPSUpJQpHV� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GHV� PDVVLIV� GH� 6XPDLO� HW�

G
+D\OD\Q� �0RQWHLOOHW�� ������ HW� GHV� DERUGV� GH� FHOOH�FL� VRQW� SOXW{W� FDUDFWpULVpHV� SDU� GHV�

ROLYLQHV� FDOFLTXHV� �&D2!�������� HW� SHX� QLFNHOLIqUHV� �1L2�������� �ILJXUH� ����� HW� GHV�

VSLQHOOHV�GRQW�OHV�FDUDFWpULVWLTXHV�VRQW�SOXV�SURFKHV�GH�FHOOHV�GHV�VSLQHOOHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�GH�

OD�]RQH�VXSHUILFLHOOH�GH�PDQWHDX���UDSSRUWV�0J��HW�&U��UHVSHFWLYHPHQW�FRPSULV�GH����j����HW�

GH����j�����HW�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�7L2�!�������ILJXUH������

3DU�DLOOHXUV��SDUPL�OHV�GXQLWHV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��OHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV�SUpVHQWHQW�GHV�

PLQpUDX[�G
LPSUpJQDWLRQ��FS[�HW�RX�SODJLRFODVHV��TXL��GDQV�OH�FDV�GX�FOLQRS\UR[qQH��SRVVqGHQW�

pJDOHPHQW�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�pOHYpHV�HQ�7L2 � ��ILJXUH������

�
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/D�FRPSRVLWLRQ�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�HVW�SHX�GLIIpUHQWH�GH�FHOOH�GHV�

PLQpUDX[�GHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV�DFWXHOOHV� �ILJXUHV����j������&HSHQGDQW��DORUV�TX
HOOH�HVW�

KRPRJqQH� GDQV� FHV� GHUQLqUHV� SRXU� XQ� VLWH� GRQQp�� OD� YDULDELOLWp� FRPSRVLWLRQQHOOH� HQWUH� OHV�

GLIIpUHQWV� IDFLqV� GpFULWV� GDQV� FHWWH� pWXGH� UHFRXYUH� WRXWH� OD� JDPPH� GH� FRPSRVLWLRQ� GHV� SKDVHV�

PLQpUDOHV� GHV� SpULGRWLWHV� RFpDQLTXHV�� GHSXLV� FHOOHV� GHV� KDU]EXUJLWHV� IHUWLOHV� GH� OD� GRUVDOH�

0pGLR�$WODQWLTXH� MXVTX
j� FHOOHV�� SOXV� UpIUDFWDLUHV�� GH� OD� GRUVDOH� (VW�3DFLILTXH� HW� GH� OD� ]RQH�

G
,]X�%RQLQ�0DULDQQHV���

&HWWH� REVHUYDWLRQ� VHPEOH� rWUH� FDUDFWpULVWLTXH� GHV� SpULGRWLWHV� G
RSKLROLWHV�� SXLVTX
XQH� WHOOH�

YDULDELOLWp� H[LVWH� DXVVL� GDQV� OHV� SpULGRWLWHV� GH� %D\� RI� ,VODQGV� HW� GH� 7ULQLW\�� 'DQV� FHOOHV�FL��

FRPPH�GDQV�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��XQH�pSDLVVHXU�SOXV�JUDQGH�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�DIIOHXUH�

HW�PRQWUH� OD�SUpVHQFH�FRQMRLQWH�GH� URFKHV� UpIUDFWDLUHV� �KDU]EXUJLWHV�HW�GXQLWHV��DX�GHVVXV�GH�

URFKHV� IHUWLOHV� �KDU]EXUJLWHV� j� FS[� HW� OKHU]ROLWHV��� &HWWH� YDULDELOLWp� GH� IDFLqV�

SHUSHQGLFXODLUHPHQW� DX� PRKR� VHPEOH� LQGLTXHU� XQH� YDULDWLRQ� YHUWLFDOH� GX� GHJUp� GH� IXVLRQ�

SDUWLHOOH�� 0DLV� FHWWH� LGpH� SRVH� XQ� SUREOqPH� FDU� VRXYHQW� OHV� SpULGRWLWHV� SOXV� IHUWLOHV� QH� VRQW�

VpSDUpHV� TXH� GH� TXHOTXHV� FHQWDLQHV� GH� PqWUHV� GHV� KDU]EXUJLWHV�� FH� TXL� LPSOLTXHUDLW� XQ� WUqV�

EUXVTXH�FKDQJHPHQW�GX�GHJUp�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH��'DQV�OH�FDV�GHV�SpULGRWLWHV�GH�O
RSKLROLWH�GH�

%D\� RI� ,VODQGV�� LO� H[LVWH� XQH� LPSRUWDQWH� ]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW� HQWUH� OHV� KDU]EXUJLWHV� HW� OHV�

OKHU]ROLWHV� TXL� SHUPHW� XQH� H[SOLFDWLRQ� WHFWRQLTXH� j� OHXU� MX[WDSRVLWLRQ� �6XKU� HW� %DWDQRYD��

�������(Q�2PDQ��DORUV�TX
XQH�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�VpSDUH�OHV�KDU]EXUJLWHV�GHV�KDU]EXUJLWHV�j�

FS[�GDQV�OH�VHFWHXU�RXHVW�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��ILJXUH������FHV�GHX[�IDFLqV�QH�VRQW�VpSDUpV�

SDU� DXFXQH� VWUXFWXUH� WHFWRQLTXH� GDQV� OHV� DXWUHV� OLHX[� G
pFKDQWLOORQQDJH�� ,O� VH� SUpVHQWH� GRQF�

GHX[� K\SRWKqVHV� SRXU� H[SOLTXHU� OD� SRVLWLRQ� FRQMRLQWH�GHV�KDU]EXUJLWHV� HW� GHV�KDU]EXUJLWHV� j�

FS[� HQ� 2PDQ� �� VRLW� OH� SURFHVVXV�GH� IXVLRQ�SDUWLHOOH� GDQV� OH�PDQWHDX� HVW� KpWpURJqQH�� VRLW� FH�

GHUQLHU�D�LQWHUDJLW�DYHF�GHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV��

&HUWDLQHV� SpULGRWLWHV� GH� OD� ]RQH� VXSHUILFLHOOH� GX� PDQWHDX�� KDU]EXUJLWHV�� GXQLWHV� HW� GXQLWHV�

LPSUpJQpHV�SRVVqGHQW�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�GRQW� OHV�FDUDFWpULVWLTXHV�FKLPLTXHV��FRQFHQWUDWLRQ�

pOHYpH� HQ� 7L2 � � HW� IRUW� UDSSRUW� &U�� GHV� VSLQHOOHV�� WHQHXU� pOHYpH� HQ� &D2�� UDSSRUW� 0J�� �� ��� HW�

FRQFHQWUDWLRQ�IDLEOH�HQ�1L2�GHV�ROLYLQHV��ILJXUH����HW������QH�VHPEOHQW�SDV�rWUH�OLp�DX�FDUDFWqUH�

SOXV�RX�PRLQV�UpVLGXHO�GH�FHV�URFKHV��

&HV�SpULGRWLWHV�VH�VLWXHQW�WRXWH�GDQV�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO���

'HV� HQULFKLVVHPHQWV� HQ� 7L2 � � H[LVWHQW� DXVVL� GDQV� OHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� GHV� OKHU]ROLWHV� GH�

7ULQLW\��*UXDX�HW�DO����������������������GDQV�OHV�KDU]EXUJLWHV�HW�OHV�GXQLWHV�GH�OD�GRUVDOH�(VW��
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Trinity : pl-lhz (Gruau et al., 91, 95, 98)

Légende des graphes de gauche: Légende des graphes de droite :

Wadi Tayin
 Haylayn Haylayn

 Sumail Sumail

Sumail

 Wadi Tayin

Harzburgites Dunites

Dunites imprégnées

 Haylayn

 Sumail

 Wadi Tayin

Harzburgites à cpx

 Maqsad diapir

Oman : massifs d'Hilti et de Nakhl-Rustaq (Brown, 82)

Oman Autres péridotites

a)

b)

c)

d)

Figure 20 : Mise en évidence des caractéristiques des péridotites de la zone superficielle du manteau par la 

chimie des phases minérales, spinelles et olivines. Comparaison avec les données existant sur les phases 

minérales des péridotites abyssales d'environnements océaniques actuels, dorsale Est-Pacifique (Dick et 

Natland, 1996), dorsale médio-Atlantique (Ross et Elthon, 1997) et bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Marianes

(Parkinson et Pearce, 1998), des péridotites orogéniques de Ligurie Interne (Rampone et al., 1996) et des 

péridotites de massifs ophiolitiques, Bay of Islands (Suhr et Robinson, 1994) et Trinity (Gruau et al., 1991, 

1995 et 1998).

Dunites imprégnées de la zone de transition du massif d'haylayn (Monteillet, 2000)
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Pacifique (Dick et Natland, 1996) et dans les dunites de Bay of Islands (Suhr et Robinson,

1994) (figure 20c et d). Dans ces dernières, l'enrichissement en TiO2, associé à de forts Cr#

dans les spinelles et à de faibles teneurs en NiO dans les olivines, a été décrit comme la

signature d'une circulation magmatique et le ré-équilibrage des péridotites avec ces magmas

(Suhr et Robinson, 1994).

Par conséquent, les caractéristiques chimiques des phases minérales des péridotites de la zone

de transition du massif de Sumail pourraient être les témoins de l’imprégnation de cette zone

par des liquides magmatiques. Ce processus leur aurait permis d’acquérir leurs caractères

chimiques par des réactions associées à une augmentation du rapport liquide/roche, comme

l’ont par exemple proposé Godard et al. (2000) et Koga et al. (2001) entre autre.

/HV� KDU]EXUJLWHV� GX� PDVVLI� GH� 6XPDLO�� DSSDUWHQDQW� DX� QRXYHDX� VHJPHQW�� VH� GLVWLQJXHQW�

XQLTXHPHQW�GHV�KDU]EXUJLWHV�GHV�DXWUHV�PDVVLIV��OLWKRVSKqUH�HQ�GHKRUV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��SDU�

GHV� UDSSRUWV� &U��� GHV� VSLQHOOHV� WUqV� pOHYpV� ����&U������� ILJXUH� ���� Ces péridotites sortent

largement du 'trend' d'évolution mantellique par fusion partielle défini par Arai (1990).

Les valeurs élevées de ce rapport sont souvent interprétées comme l’indice de réactions

magma/roche typiques des zones de subduction. Cependant, de forts rapports Cr# ont

également été mesurés dans les spinelles des péridotites de la dorsale Est-Pacifique où, il faut

le rappeler, l’échantillonnage disponible concerne uniquement les extrémités de propagateur

et donc les lithosphères nouvellement créées. Il faut donc rechercher d’autres informations

(fugacité d’oxygène, éléments en trace, rapports isotopiques du Sr et du Pb) pour mieux

cerner le ou les processus magmatique(s) à l’origine de cette particularité de la lithosphère du

nouveau segment.

/HV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�VRQW�OHV�SpULGRWLWHV�TXL�FRUUHVSRQGHQW�OH�PLHX[�DX�GRPDLQH�G¶pYROXWLRQ�

PDQWHOOLTXH� SURSRVp� SDU� $UDL� ������� �ILJXUH� ����� &HSHQGDQW�� FHUWDLQHV� V¶HQ� pFDUWHQW. Ces

péridotites sont situées dans la zone de cisaillement du massif de Wadi Tayin et à proximité

de la zone de transition à l’est de ce massif. Ces péridotites sont-elles moins résiduelles que

les harzburgites, comme il a été proposé pour les lherzolites décrites dans le massif de Wadi

Tayin par Lippard et al. (1986) et dans l’ophiolite de Bay of Islands (Suhr et Robinson,

1994) ? ou ont-elles été refertilisées par réaction avec un magma de type MORB (associée à

une diminution du rapport liquide/roche) comme il a été récemment proposé dans le cas de

l’ophiolite d’Oman (Godard et al., 2000 et références incluses) ?

Il apparaît donc que la chimie des phases minérales ne permet donc pas d’apporter de réponse

directe à l’origine des harzburgites à cpx. Cependant, elle nous permet de bien distinguer les



6969

péridotites de la zone superficielle du manteau lithosphérique, zone de transition et premiers

kilomètres de la séquence mantellique du massif de Sumail, et de montrer que ces roches

témoignent de réactions avec des magmas. D'un autre côté, elle met en évidence des

caractères similaires entre les phases minérales des harzburgites, harzburgites à cpx et dunites

de la partie plus profonde du manteau, sans pour autant nous permettre de dire quel sont les

processus magmatique à l'origine de ces faciès.
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II.3.1 Thermométrie

,,�������,QWURGXFWLRQ��

La composition en éléments majeurs des minéraux reflète, entre autres, les conditions de

température dans lesquelles ils se sont équilibrés (Deer et al., 1978 ; Jacques et Green, 1980 ;

Beccaluva et al., 1984 ; Cabanes et Mercier, 1988). L'étude du chimisme des phases minérales

a montré que la composition des pyroxènes témoigne de températures d'équilibrage

différentes pour les péridotites étudiées (§II.2.2). L'étude thermométrique réalisée à partir de

la composition de ces phases devrait permettre d'apporter des informations sur l'état thermique

des différentes structures échantillonnées dans le manteau supérieur (diapir, lithosphère peu

profonde du nouveau segment et lithosphère plus profonde hors du nouveau segment). Ainsi,

couplées aux données structurales et chimiques, ces informations pourront être interprétées en

termes de processus géodynamiques.

A partir des analyses ponctuelles réalisées à la microsonde électronique (service "Microsonde

Sud" université Montpellier II) sur la phase hôte des pyroxènes, après processus d'exsolution,

nous avons calculé les températures d'équilibre de ces phases à partir de trois thermomètres :

* Un thermomètre basé sur la réaction de transfert du constituant enstatite (Mg2Si2O6)

entre l'orthopyroxène et le clinopyroxène (Topx-cpx ; Brey et Köhler, 1990).

* Un thermomètre utilisant la diffusion du CaO dans l'orthopyroxène (TCa-in-opx ; Brey

et Köhler, 1990).

* Un thermomètre basé sur la variation de l'Al2O3 dans l'orthopyroxène (TAl-in-opx ;

Witt-Eickschen et Seck, 1991).

Ces différents géothermomètres, utilisant des éléments dont la variation dépend fortement de

la température, sont caractérisés par la vitesse de diffusion de ces éléments. Ainsi, d'après les

travaux expérimentaux (Brady et Mc Callister, 1983 ; Sautter et Harte, 1990 ; Dimanov et al.,

1996) et les études pétrologiques (Witt-Eickschen et Seck, 1991), l'estimation de l'ordre des

coefficients de diffusion est le suivant : D
opx-cpx

(Fe-Mg)>D
opx

(Ca)>>D
opx

(Al). L'interprétation

des résultats obtenus (table 4) devra prendre en compte la cinétique de diffusion des éléments

utilisés par les géothermomètres.
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L'étude pétrologique permet d'apporter une contrainte préliminaire à notre étude

thermométrique par la forme des exsolutions dans les pyroxènes.

Nous avons vu dans la description pétrologique (§II.1.2) que les exsolutions dans les

orthopyroxènes ont une forme et une répartition non homogène : dans les orthopyroxènes des

péridotites des massifs de Haylayn et Wadi Tayin (partie inférieure du manteau

lithosphérique) il existe deux types d'exsolutions (les fines et les larges) alors que dans le

massif de Sumail (partie supérieure du manteau) il n’en existe qu'un seul type (les fines)

(Planche IV).

La formation des exsolutions est un phénomène de basse température (800-900°C), rapide,

qui se produit lorsque la diffusion des éléments ne peut plus se faire de façon homogène entre

les orthopyroxènes et les clinopyroxènes voisins.

Elle est donc favorisée lorsque le refroidissement est rapide, lorsque les échanges cationiques

minéraux/minéraux sont trop importants, et lorsque la roche est très pauvre en

clinopyroxènes.

La forme des exsolutions est aussi dépendante de la cinétique de refroidissement : plus celle-

ci est rapide, plus les exsolutions seront petites et YLFH�YHUVD.

A l'inverse, un réchauffement remobilise les exsolutions. Celles-ci s'amincissent jusqu'à

disparaître si l'événement thermique est suffisamment intense et/ou s'il dure longtemps.

Ainsi nos observations des exsolutions dans les orthopyroxènes permettent de dire que :

La présence des larges exsolutions dans les orthopyroxènes des péridotites d'Haylayn

et de Wadi Tayin (Planche IV), situées en dehors du nouveau segment de dorsale, témoigne

d'un refroidissement relativement lent de la lithosphère que nous qualifierons d'évolution

thermique 'normale' du manteau en dehors de l'axe de la dorsale.

La présence des exsolutions très fines dans tous les orthopyroxènes (Planche IV)

témoigne soit d'un épisode de refroidissement rapide, limitant le développement des

exsolutions, soit d'un épisode de réchauffement, ayant permis la remobilisation des larges

exsolutions.

Par conséquent, la présence des deux types d'exsolutions dans les orthopyroxènes des

péridotites des massifs d'Haylayn et de Wadi Tayin (Planche IV) peut signifier

l'enregistrement de plusieurs événements thermiques se succédant dans le temps : évolution
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thermique ’normale’ du manteau en dehors de l’axe de la dorsale, puis refroidissement brutal

ou réchauffement partiel.

La présence exclusive d'exsolutions fines dans les orthopyroxènes des péridotites de Sumail

(Planche IV) indique soit que la lithosphère de ce massif s'est refroidie très brutalement, soit

qu'elle a subit un réchauffement suffisamment intense pour modifier toutes les exsolutions.

,,�������5pVXOWDWV�

Les températures obtenues avec les trois thermomètres sont reportées en table 3, dans le

tableau de la figure 22, et représentées en carte sur les figures 22 a, b et c.


Les températures calculées avec le thermomètre opx-cpx sont plus élevées dans les

péridotites du massif de Sumail (T°moy=1000°C±100), à l'exception de celles du diapir de

Maqsad, que dans celles des massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn (T°moy=800°C±100).


Les températures calculées avec le thermomètre Ca-in-opx sont également plus

élevées dans les péridotites du massif de Sumail et du diapir de Maqsad (T°moy=1060°C±100)

que dans les péridotites du massif de Wadi Tayin (T°moy=940°C±60). Par contre, avec ce

thermomètre les températures enregistrées par les péridotites du massif d'Haylayn

(T°moy=1050°C±100) sont semblables à celles du massif de Sumail.


A l’inverse, les températures calculées avec le thermomètre Al-in-opx sont moins

élevées dans les péridotites de Sumail (T°moy=950°C±90) et du diapir de Maqsad que celles

enregistrées par les péridotites des massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn (T°moy=1000°C±100).


Plusieurs remarques sont à faire concernant les résultats obtenus :

1) Les températures obtenues pour le massif d'Haylayn avec les thermomètres Ca-in-opx et

Al-in-opx sont semblables alors que les deux thermomètres utilisent des éléments dont les

coefficients de diffusion sont très différents : le calcium diffuse beaucoup plus vite que

l'aluminium dans l'orthopyroxène (§II.3.1.1).

2) Dans le cas du massif de Sumail, les températures obtenues (tableau figure 22) se

recouvrent dans la marge d’erreur, qui est assez importante. Cet effet est dû aux températures

calculées pour la harzburgite à cpx (99OL39) qui sont largement supérieures à celles obtenues

pour les harzburgites. En ne prenant pas en compte la harzburgite à cpx, pétrologiquement

différente des échantillons considérés pour le massif de Sumail, les températures moyennes

alors obtenues pour ce massif, moins dispersées, sont plus faibles avec le thermomètre Al-in-

opx (926±45) qu'avec les deux autres (Topx-cpx=984±63 ; TCa-in-opx=1056±60). Or l'aluminium

dans l'orthopyroxène est, parmi les éléments considérés, celui qui a le plus faible coefficient
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de diffusion. Son rééquilibrage au cours d'une évolution thermique est donc le plus lent.

3) Les températures obtenues pour les deux péridotites du diapir de Maqsad sont plus élevées

avec le thermomètre Ca-in-opx que celles obtenues avec le thermomètre Al-in-opx. Les

températures les plus basses pour ces deux péridotites ont été obtenues avec le thermomètre

opx-cpx, alors que la cinétique de diffusion des éléments utilisés par ce dernier est plus

rapide.

,,�������'LVFXVVLRQ�

D'après les études structurales, nous savons que l'ophiolite d'Oman, notamment les massifs du

sud, ont subi des événements tectoniques liés à des gradients thermiques particuliers :

accrétion océanique, maturation de la lithosphère, ouverture d’un nouvel axe d’expansion et

détachement. Les péridotites de ces massifs ont donc enregistré des températures de blocage

liées à ces événements tectoniques. Ce sont celles-ci que nous avons calculées à l'aide de trois

thermomètres dans les pyroxènes.

Nous allons donc raisonner en fonction de la cinétique de diffusion des éléments utilisés dans

les thermomètres, de l'ordre estimé des coefficients de diffusion de ces éléments, et des

principaux événements tectoniques et thermiques enregistrés par les massifs étudiés (figure

23).

Par connaissance des événements tectoniques, et de leur ordre chronologique, nous pouvons

tracer un schéma de l'évolution thermique des massifs du sud de l'ophiolite (en gras sur la

figure 23). Par rapport à ce schéma, nous pouvons aussi tracer des courbes empiriques et

comparatives de l’évolution des températures enregistrées par les pyroxènes en fonction de la

cinétique et de l'ordre des coefficients de diffusion des éléments considérés par les

thermomètres que nous avons utilisés. Ainsi, sur ces dernières courbes, nous pouvons replacer

les trois massifs étudiés à l'aide des températures calculées à partir des pyroxènes et des

différences de températures obtenues avec les thermomètres. Nous pouvons dès lors

interpréter les températures calculées en fonction des événements tectoniques observés dans

les massifs :

&RPSWH�WHQX�GH�OHXUV�WHPSpUDWXUHV�GH�EORFDJH��OHV�PDVVLIV�G
+D\OD\Q�HW�GH�:DGL�7D\LQ�

�OHXUV� pFKDQWLOORQV� VRQW� VLWXpV� HQ� GHKRUV� GX� QRXYHDX� VHJPHQW� GH� GRUVDOH�� SHXYHQW� rWUH� SODFpV�

GDQV���VLWXDWLRQV�WKHUPLTXHV�GLIIpUHQWHV��

�� La lithosphère des massifs d'Haylayn et de Wadi Tayin est en refroidissement depuis sa

création à la dorsale (figure 23 A ; Haylayn1, Wadi Tayin1). Les températures mesurées avec
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les trois thermomètres sont alors des températures liées à la maturation de la lithosphère

depuis sa création.

�� La lithosphère de ces massifs a été réchauffée par l'activité magmatique liée à l’ouverture

du nouvel axe d’expansion. Les températures enregistrées témoignent, dans ce cas, du

refroidissement depuis cet événement (figure 23 A ; Haylayn2, Wadi Tayin2).

�� La lithosphère de ces massifs n’a été que partiellement réchauffée par l'activité magmatique

liée à la réouverture océanique compte tenu de l'éloignement des échantillons par rapport au

nouveau centre d'accrétion (figure 23 B ; Haylayn3, Wadi Tayin3). Dans ce cas, l'onde de

chaleur qui se propage depuis celui-ci ne permet que le rééquilibrage du CaO dans les

orthopyroxènes et le transfert du constituant enstatite entre les deux pyroxènes, car leur

cinétique de diffusion est rapide. L'Al2O3 dans les orthopyroxènes, compte tenu de sa faible

cinétique de diffusion, n'est pas affecté. Par conséquent, les températures mesurées avec le

thermomètre Al-in-opx sont des températures liées à la maturation de la lithosphère depuis sa

création, alors que celles obtenues avec les thermomètres Ca-in-opx et opx-cpx sont liées au

refroidissement de la lithosphère après un réchauffement partiel.

,O�H[LVWH�XQH�VHXOH�VLWXDWLRQ�WKHUPLTXH�SRXU�OH�PDVVLI�GH�6XPDLO��VLWXp�GDQV�OH�QRXYHDX�

VHJPHQW� GH� GRUVDOH��� FRPSWH� WHQX� GHV� WHPSpUDWXUHV� GH� EORFDJH� REWHQXHV� DYHF� OHV� GLIIpUHQWV�

WKHUPRPqWUHV�

La lithosphère du massif de Sumail a été créée récemment au centre d’accrétion du diapir de

Maqsad (figure23A ; Sumail1), et elle se trouve au tout début de son refroidissement.

Cependant, dans cette situation, les températures calculées avec le thermomètre Al-in-opx

devraient être parmi les plus élevées (situation Haylayn1 et Wadi Tayin1 de la figure 23)

puisque le coefficient de diffusion de l’aluminium dans l’orthopyroxène est nettement

inférieur à celui des autres éléments considérés. Or, les températures mesurées avec le

thermomètre Al-in-opx sont parmi les plus basses pour ce massif.

Toutefois, il est probable que circulation de magmas asthénosphériques à travers les

péridotites de la lithosphère mantellique située à proximité de l’axe du centre d’accrétion

(§II.2.5) ait pu entraîner un déséquilibre chimique de leur phases minérales qui pourrait rendre

incohérente les données thermométriques, basées normalement sur des compositions de

minéraux à l’équilibre, pour les échantillons du massif de Sumail.

,O� H[LVWH� XQH� VHXOH� VLWXDWLRQ� WKHUPLTXH� SRXU� OH� GLDSLU� GH� 0DTVDG� �ILJXUH� ��$�� FRPSWH�

WHQX�GHV�WHPSpUDWXUHV�GH�EORFDJH�PHVXUpHV�GDQV�OHV�S\UR[qQHV�j�O¶DLGH�GHV�WURLV�WKHUPRPqWUHV�

Cependant, ces résultats posent un problème car ils impliquent que le diapir de Maqsad est
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dans une situation de début de refroidissement après un réchauffement (figure23A), alors que

les données structurales (Jousselin et al., 1998) montrent que cette structure était le centre

d’expansion actif (enregistrement d’une déformation asthénosphérique dans cette zone) du

nouveau segment de dorsale, avant le détachement.

Toutefois, les données en éléments en trace obtenues sur des péridotites du diapir de Maqsad

(Godard et al. 2000) indiquent qu’il est le lieu d’interactions liquides-roches intenses

associées à l’infiltration des liquides asthénosphériques.

Il est donc possible que les pyroxènes des péridotites du diapir de Maqsad soient en

déséquilibre chimique en conséquence des réactions magmatiques entretenues par l’arrivée en

continu des liquides asthénosphériques dans cette structure. De ce fait, les résultats

thermométriques obtenus à partir de mesures sur la phase hôte des pyroxènes des péridotites

du diapir de Maqsad sont probablement incohérents, ce qui rejoint l’hypothèse proposée pour

la lithosphère du massif de Sumail.

$�SDUWLU�GH�WRXWHV�FHV�K\SRWKqVHV�HW�GH�OD�FRQWUDLQWH�SUpOLPLQDLUH��VL�QRXV�QRXV�UHSODoRQV�GDQV�OH�

FRQWH[WH�JpRJUDSKLTXH�HW�VWUXFWXUDO��ILJXUH����HW�ILJXUH�����QRXV�SRXYRQV�HQYLVDJHU�TXH���

� �

/D�OLWKRVSKqUH�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO��FUppH�DX�FHQWUH�G¶H[SDQVLRQ�GX�GLDSLU�GH�0DTVDG��

HVW� DX� WRXW�GpEXW�GH� VRQ�UHIURLGLVVHPHQW�DX�PRPHQW�GH�GpWDFKHPHQW� LQWUD�RFpDQLTXH�� FRPPH�

O¶LQGLTXH�OHV�H[VROXWLRQV�ILQHV��3ODQFKH�,9��TXH�SRVVqGHQW�OHV�S\UR[qQHV�GH�QRV�pFKDQWLOORQV��/H�

GpVDFFRUG� GHV� WHPSpUDWXUHV� GH� EORFDJH� FDOFXOpHV� j� SDUWLU� GX� WKHUPRPqWUH� $O�LQ�RS[�SRXUUDLW�

VLPSOHPHQW� UpVXOWHU� GX� GpVpTXLOLEUH� FKLPLTXH� RFFDVLRQQp� SDU� OD� FLUFXODWLRQ� GHV� PDJPDV�

FRQYHUJHDQW�YHUV�O¶D[H�GH�OD�GRUVDOH��&HWWH�K\SRWKqVH�VHUDLW�HQ�DFFRUG�DYHF�OHV�REVHUYDWLRQV�IDLWHV�

VXU� OD� FRPSRVLWLRQ�FKLPLTXH�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV� ��,,����TXL� LQGLTXHQW�TXH� OHV�SpULGRWLWHV�GX�

PDVVLI�GH�6XPDLO�RQW�UpDJL�DYHF�GHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV��

�

/D� OLWKRVSKqUH� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ� VH� WURXYH� DVVH]� pORLJQpH� GX� QRXYHO� D[H�

G¶H[SDQVLRQ� �ILJXUH��� HW��ELV���1RXV�SRXYRQV�GRQF�FRQVLGpUHU�TXH�FHWWH� OLWKRVSKqUH�HVW� VRLW�HQ�

UHIURLGLVVHPHQW�GHSXLV�VD�FUpDWLRQ��VRLW�OpJqUHPHQW�DIIHFWpH�SDU�OH�UpFKDXIIHPHQW�OLp�j�O
DFWLYLWp�

PDJPDWLTXH��&HSHQGDQW��QRXV�DYRQV�YX�TXH� OHV�S\UR[qQHV�GHV�pFKDQWLOORQV�DQDO\VpV�SRVVqGHQW�

OHV�GHX[�W\SHV�G
H[VROXWLRQV��3ODQFKH�,9���ODUJHV��UHIURLGLVVHPHQW�OHQW��HW�ILQHV��UpFKDXIIHPHQW�

RX� UHIURLGLVVHPHQW� EUXWDO��� 'H� SOXV�� OHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� GHV� pFKDQWLOORQV� GH� :DGL� 7D\LQ�

SRVVqGHQW�FHUWDLQHV�FDUDFWpULVWLTXHV�TXL�WpPRLJQHQW�GH�UpDFWLRQV�DYHF�GHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�

��,,�����&HV�GHX[�LQIRUPDWLRQV�SHUPHWWHQW�GH�IDYRULVHU�O
K\SRWKqVH�GX�UpFKDXIIHPHQW�SDUWLHO�GH�

OD� OLWKRVSKqUH� GH� :DGL� 7D\LQ� �)LJXUH� ��%� �:DGL� 7D\LQ��� HW� OD� UHPRELOLVDWLRQ� LQFRPSOqWH� GHV�

H[VROXWLRQV��
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� �

(Q�FH�TXL� FRQFHUQH� OH�PDVVLI�G
+D\OD\Q�� VD� VLWXDWLRQ�HVW�SOXV�FRPSOLTXpH��6XU� OD�FDUWH�

VWUXFWXUDOH��ILJXUH���HW��ELV���FH�PDVVLI�VH�WURXYH�HQ�DYDQW�GH�OD�WHUPLQDLVRQ�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�

HW�GRQF�DVVH]�ORLQ�GX�FHQWUH�G
H[SDQVLRQ�GH�0DTVDG��&HSHQGDQW��QRV�pFKDQWLOORQV�SURYLHQQHQW�GH�

]RQHV�VLWXpHV�j�SUR[LPLWp�GH�O
H[WUpPLWp�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��HW�GH�GHX[�GLDSLUV���

6L� FHV� GLDSLUV� RQW� pWp� DFWLIV� DX� PRPHQW� GH� OD� UpRXYHUWXUH� RFpDQLTXH�� DORUV� OD� OLWKRVSKqUH� GH�

+D\OD\Q� D� pWp� HQWLqUHPHQW� UpFKDXIIpH� HW� OHV� WHPSpUDWXUHV� PHVXUpHV� WpPRLJQHQW� GX�

UHIURLGLVVHPHQW� DSUqV� FHW� pYpQHPHQW� WKHUPLTXH� �ILJXUH� ��$� +D\OD\Q���� /HV� GHX[� W\SHV�

G
H[VROXWLRQV� pJDOHPHQW� YLVLEOHV� GDQV� OHV� S\UR[qQHV� GHV� pFKDQWLOORQV� GH� FH� PDVVLI� LQGLTXHQW� OH�

UpFKDXIIHPHQW� �H[VROXWLRQV� ILQHV�� SXLV� OH� UHIURLGLVVHPHQW� OHQW� G�� j� OD� PDWXUDWLRQ� GH� OD�

OLWKRVSKqUH��ODUJHV�H[VROXWLRQV��LQWHUURPSXH�SDU�OH�GpWDFKHPHQW��&HSHQGDQW��FHWWH�K\SRWKqVH�HVW�

HQ� GpVDFFRUG� DYHF� OD� FKURQRORJLH� GHV� pYqQHPHQWV�� SXLVTXH� OH� GpWDFKHPHQW� LQWUD�RFpDQLTXH� D�

LQWHUURPSX� OH� SURFHVVXV� GH� UpRXYHUWXUH� RFpDQLTXH� DYDQW� TXH� OD� SKDVH� GH� PDWXUDWLRQ�

OLWKRVSKpULTXH�QH�GpEXWH��

6L�O
H[WUpPLWp�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�HVW�GpSRXUYX�G
DFWLYLWp�PDJPDWLTXH��DORUV���

/D� OLWKRVSKqUH� GX� PDVVLI� G
+D\OD\Q� Q
HVW� TXH� SDUWLHOOHPHQW� UpFKDXIIpH� SDU� O
DFWLYLWp�

PDJPDWLTXH� GX� FHQWUH� G
H[SDQVLRQ� �0DTVDG�� GX� QRXYHDX� VHJPHQW� GH� GRUVDOH� �)LJXUH� ��%�

+D\OD\Q���� /HV� GHX[� W\SHV� G
H[VROXWLRQV� LQGLTXHQW� G
DERUG� OH� UHIURLGLVVHPHQW� �ODUJHV�

H[VROXWLRQV�� ORUVTXH� OD� OLWKRVSKqUH� V
pORLJQH� GH� O
D[H� GH� OD� GRUVDOH� TXL� O
D� FUpp�� SXLV� OH�

UpFKDXIIHPHQW��H[VROXWLRQV�ILQHV��OLp�j�OD�UpRXYHUWXUH�RFpDQLTXH�YRLVLQH��

2X�OD�OLWKRVSKqUH�GX�PDVVLI�G
+D\OD\Q�Q
D�SDV�pWp�DIIHFWpH�SDU�O
DFWLYLWp�PDJPDWLTXH�DX�

FHQWUH�G
H[SDQVLRQ�GH�0DTVDG�GX�IDLW�GH�VRQ�pORLJQHPHQW��ILJXUH���%�+D\OD\Q����/HV�GHX[�W\SHV�

G
H[VROXWLRQV� LQGLTXHQW� WRXW� VLPSOHPHQW� OH� UHIURLGLVVHPHQW� �ODUJHV� H[VROXWLRQV�� OLp� j� OD�

PDWXUDWLRQ� GH� OD� OLWKRVSKqUH� SXLV� OH� UHIURLGLVVHPHQW� EUXWDO� �ILQHV� H[VROXWLRQV�� G�� DX�

GpWDFKHPHQW��

�
� /HV�PHVXUHV�GH�WHPSpUDWXUHV�GH�EORFDJH�REWHQXHV�SRXU�OHV�GHX[�SpULGRWLWHV�GX�GLDSLU�GH�

0DTVDG�VRQW�j�FRQVLGpUHU�DYHF�G¶H[WUrPHV�SUpFDXWLRQV�GX�IDLW�GH�OHXU�IDLEOH�QRPEUH��DLQVL�TXH�

GH�O¶DFWLYLWp�PDJPDWLTXH�LQWHQVH��QRPEUHXVHV�UpDFWLRQV�HW�SUpFLSLWDWLRQ�GH�SOXVLHXUV�JpQpUDWLRQV�

GH� FOLQR\UR[qQHV�� GRQW� FHWWH� ]RQH� D� pWp� OH� OLHX� MXVTX¶DX� GpWDFKHPHQW�� HW� TXL� UHQGHQW� O¶pWXGH�

WKHUPRPpWULTXH�GH�FHWWH�VWUXFWXUH�SHX�pYLGHQWH��
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II.3.2 Fugacité d'oxygène

,,�������,QWURGXFWLRQ�

La détermination de la fugacité d'oxygène dans le manteau supérieur revient à déterminer son

degré d'oxydation. Ce processus résulte de l'interaction entre les roches du manteau supérieur

et des fluides mantelliques composés, entre autre, de CO2 et de H2O (Eggler, 1987 ; Wood et

Virgo, 1989). Dans certains contextes, le manteau supérieur est caractérisé par un degré

d'oxydation précis : alors que les péridotites abyssales ont plutôt un degré d'oxydation négatif

(Bryndzia et Wood, 1990), les péridotites d'arc ont, quant à elles, un degré d'oxydation élevé

(Parkinson et Arculus, 1999) qui signe la contribution de la plaque subductée. Par conséquent,

dans les zones de subduction, le degré d'oxydation est couplé aux interactions magmas-

roches-eau de mer subies par le manteau supérieur (Mattioli et al., 1989 ; Ballhaus et al.,

1991).

Caractériser la fugacité d'oxygène dans les péridotites d'Oman complète l'étude

thermométrique dans le sens où nous pourrions voir si l'interaction liquide/roche mise en

évidence à l'axe de la ride est suffisamment importante pour perturber le degré d'oxydation du

manteau supérieur.

Pour cela, nous avons utilisé la méthode de Baullhaus et al. (1990) qui permet de calculer la

fugacité d'oxygène sur des couples olivine-spinelle, ainsi que la température d'équilibre de la

roche, à partir de la réaction : 6Fe2SiO4 + O2 = 3Fe2Si2O6 + 2Fe3O4

Ces auteurs proposent un thermomètre olivine-spinelle pour estimer la température d'équilibre

des roches. C'est celui que nous avons choisi pour mesurer la fugacité d'oxygène. L'avantage

de ce thermomètre olivine-spinelle est que nous avons pu mesurer la température d'équilibre

et la fugacité d'oxygène dans les dunites.

La précision du calcul de la fugacité d'oxygène dans les roches réside dans la détermination

précise du Fe
3+

dans les spinelles. Pour cette mesure, nous avons utilisé une méthode de

normalisation steochiométrique basée sur l'occupation des sites cristallographiques dans les

spinelles proposée par Deer et al. (1992).
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Les mesures de fugacité d'oxygène dans les péridotites d'Oman sont reportées, sur la figure

24, normalisées par rapport au tampon FMQ (Fayalite-Magnetite-Quartz) [∆logIO2(FMQ)]

(O'Neill, 1987).

Les données en fugacité d'oxygène reportées en fonction du rapport Cr# dans les spinelles

montrent que la majorité des péridotites d'Oman possèdent des degrés d'oxydation proches de

ceux des péridotites abyssales (∆logIO2(FMQ)<0,5).

Cependant, alors que les péridotites des massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn sont semblables

aux péridotites abyssales des dorsales Médio-Atlantique, Indienne et Amérique-Antarctique

(Bryndzia et Wood, 1990), les péridotites du massif de Sumail et des diapirs de Maqsad et de

Batin sortent de ce champ (Cr# plus fort et ∆logIO2(FMQ) légèrement plus élevé en moyenne)

sans pour autant avoir des valeurs de fugacité d'oxygène comparable à celles des péridotites

d'Arc (Parkinson et Arculus, 1999).

Le degré de fugacité d’oxygène est un caractère chimique qui est corrélé négativement à la

proportion modale en clinopyroxènes des roches mantelliques et donc au degré de fusion

partielle qu’elles ont subi (Mattioli et al., 1989). Pour ces auteurs il existe également une

relation entre le caractère réfractaire des roches mantelliques et la circulation en système

ouvert dans le manteau de fluides oxydants riches en éléments volatils: ceux-ci tendraient à

augmenter le taux de fusion partielle, ainsi qu’à oxyder le manteau résiduel. De plus, les

roches les plus réfractaires sont plus facilement oxydées par ces fluides.

Les valeurs de fugacité d'oxygène que nous avons mesurées sont plutôt semblables à celles

des péridotites du bassin avant-arc d'IBM (Parkinson et Pearce, 1998) (ces dernières étant à

cheval sur les domaines des péridotites abyssales et des péridotites d’arc), où un fort degré

d'interaction liquide/roche a été mis en évidence.

Par conséquent, les valeurs de fugacité d'oxygène des péridotites d’Oman montrent que :

6RLW� OD� OLWKRVSKqUH�PDQWHOOLTXH�H[SRVpH�GDQV� OH�PDVVLI�GH�6XPDLO� �QRXYHDX�VHJPHQW�GH�

GRUVDOH��HVW�LVVXH�G¶XQ�GHJUp�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH�SOXV�pOHYp�TXH�OH�PDQWHDX�GHV�DXWUHV�PDVVLIV�HW�j�

UpDJLW�GH�IDoRQ�SOXV�LPSRUWDQWH�DYHF�GHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�R[\GDQWV��

6RLW� OH� PDQWHDX� GX� PDVVLI� GH� 6XPDLO� HVW� OH� VHXO� j� WpPRLJQHU� GH� O
LQWHUDFWLRQ� DYHF� GHV�

OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�R[\GDQWV�ULFKHV�HQ�pOpPHQWV�YRODWLOV��
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Notre étude pétrologique nous a conduit à identifier deux grands domaines structuraux :


�/D�OLWKRVSKqUH�KRUV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��PDVVLIV�GH�:DGL�7D\LQ�HW�G
+D\OD\Q�. Elle

est composée de harzburgites, de harzburgites à cpx et de dunites. La répartition des deux

faciès de harzburgites pose un problème : elle est identique dans la séquence mantellique

(figure 11).

L'origine des harzburgites est également ambiguë. D'un côté, les deux faciès semblent résulter

d'une simple variation du degré de fusion partielle : certains caractères chimiques des phases

minérales (par ex. olivines et spinelles) sont plus fertiles dans les harzburgites à cpx, et celles-

ci ont une plus forte proportion de clinopyroxènes. D'un autre côté, certains caractères

chimiques des phases minérales (par ex. pyroxènes) sont semblables entre les deux faciès, et

semblent indiquer des interactions avec des liquides magmatiques (§II.2).

L'étude thermométrique (§II.3.1) indique que ces deux lithosphères semblent avoir été

réchauffées partiellement par l'activité magmatique liée à la réouverture océanique.


� /D� OLWKRVSKqUH� GX� QRXYHDX� VHJPHQW� �PDVVLI� GH� 6XPDLO�. Elle est composée

essentiellement de harzburgites, de dunites et de dunites imprégnées. Elle se différencie de

celle des deux autres massifs par le fait qu'elle ne comprend que la zone supérieure du

manteau lithosphérique et une importante zone de transition. Ses péridotites se distinguent par

des compositions minéralogiques qui montrent des signes de réactions avec les liquides

magmatiques oxydants ascendants vers l'axe de la dorsale (§II.2). Ce processus, qui se

superpose à celui de la fusion partielle, serait également à l'origine de la très légère

augmentation du degré d'oxydation qui caractérise ces roches et des forts rapports Cr# des

spinelles. La valeur élevée de ces derniers n'est peut être donc pas un simple effet de la

température.

L'étude thermométrique (§II.3.1) suggère que la lithosphère du massif de Sumail est au tout

début de son refroidisement lors du détachement intra-océanique. Cette hypothèse est appuyée

par la présence des seules d’exsolutions fines dans les pyroxènes des harzburgites du massif

de Sumail. L'ordre de grandeur des températures obtenues avec les différents thermomètres

montre cependant un déséquilibre chimique qui suggère que la lithosphère du massif de

Sumail a réagi avec les magmas convergeant vers l’axe de la dorsale. Cette information

s’accorde avec les observations faites à partir de la chimie des minéraux et du calcul du degré

d'oxydation. Ensemble, ces résultats permettent de mieux envisager les effets de la

réouverture océanique.
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5HPHUFLHPHQWV�

-H�WLHQV�j�UHPHUFLHU�WRXWHV�OHV�SHUVRQQHV�TXL�P¶RQW�DLGpH�WRXW�DX�ORQJ�GH�FHWWH�pWXGH���

(QRUPH�PHUFL�j�)UDQoRLVH�%RXGLHU�SRXU�P¶DYRLU�HPPHQpH�GDQV�FH�PHUYHLOOHX[�SD\V�

TX¶HVW�O¶2PDQ�HW�GH�P¶DYRLU�IDLW�SDUWDJHU�VRQ�HQWKRXVLDVPH�HW�VRQ�VDYRLU�IDLUH�VXU�OH�WHUUDLQ��

GH�P¶DYRLU�GRQQp�OHV�PR\HQV�GH�UpDOLVHU�FH�WUDYDLO��GH�P¶DYRLU�DLGpH�ORUVTX¶LO�OH�IDOODLW��HW�GH�

P¶DYRLU�IDLW�FRQILDQFH�MXVTX¶j�OD�ILQ�PDOJUp�PRQ�pORLJQHPHQW��

(QRUPH�PHUFL�pJDOHPHQW�j�0DUJXHULWH�*RGDUG�SRXU�VD�FROODERUDWLRQ�GDQV�O¶DFTXLVLWLRQ�

GHV�GRQQpHV�HQ�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�HW�SRXU�P¶DYRLU�WUDQVPLV�VRQ�H[SpULHQFH��SRXU�VRQ�LQLWLDWLRQ�

j�OD�PRGpOLVDWLRQ�JpRFKLPLTXH��SRXU�VD�GLVSRQLELOLWp�j�pFRXWHU�PHV�GLYDJDWLRQV�JpRFKLPLTXHV��

HW�SRXU�VRQ�DLGH�SUpFLHXVH�GDQV�OD�UpGDFWLRQ�GH�FH�PDQXVFULW��PrPH�VL� MH�VXLV�WRXMRXUV�DXVVL�

EURXLOORQQH�����

8Q� FKDOHXUHX[� PHUFL� j� 'HOSKLQH� %RVFK� SRXU� P¶DYRLU� DLGpH� j� DFTXpULU� OHV� GRQQpHV�

LVRWRSLTXHV�VXU�GHV�URFKHV�SRXUWDQW�UpSXWpHV�GLIILFLOHV��HW�SRXU�VRQ�HQULFKLVVDQWH�FROODERUDWLRQ�

GDQV�OH�FKDSLWUH�VXU�OD�JpRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GH�FH�WUDYDLO��

-H� UHPHUFLH� $GROSKH� 1LFRODV� SRXU� VRQ� HQVHLJQHPHQW� VXU� OH� WHUUDLQ� HW� -HDQ�/RXLV�

%RGLQLHU�SRXU�VHV�GLVFXVVLRQV�LQVWUXFWLYHV�VXU�OD�JpRFKLPLH�GHV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH��

0HUFL� j� -HDQ�0DULH� 'DXWULD� SRXU� VHV� FRQVHLOV� HQ� PDWLqUH� GH� SpWURORJLH�� HW� .DWVX�

0LFKLED\DVKL�SRXU�P¶DYRLU�DLGp�j�IDLUH�PRQ�pFKDQWLOORQQDJH�VXU�OH�WHUUDLQ��

-¶H[SULPH� PD� UHFRQQDLVVDQFH� j� 6LPRQH� 3RXUWDOqV� HW� /LOLDQH� 6DYR\DQW� SRXU� OHXU�

DVVLVWDQFH�WHFKQLTXH�j�O¶,&3�06�HW�OHXU�ERQQH�KXPHXU��&KULVWRSKH�1pYDGR�SRXU�OD�TXDQWLWp�HW�

OD�TXDOLWp�GHV�ODPHV�PLQFHV�HIIHFWXpHV��WRXMRXUV�SUrWHV�TXDQG�LO�IDXW���HW�j�&ODXGH�0HUOHW�SRXU�

VRQ� DVVLVWDQFH� WHFKQLTXH� j� OD� PLFURVRQGH�� 0HUFL� pJDOHPHQW� j� 3KLOLSH� 7pORXN� SRXU� VRQ�

DVVLVWDQFH�VXU�OH�3���GH�O¶(16�GH�/\RQ�HW�j�3LHUUH�%UXQHW�GH�O¶XQLYHUVLWp�3DXO�6DEDWLHU�SRXU�

OHV�PHVXUHV�LVRWRSLTXHV�GX�1G��

0HUFL�HQILQ�j�WRXW�FHX[�GX�/DERUDWRLUH�GH�7HFWRQRSK\VLTXH�HW�DX[�WKpVDUGV�TXL�P¶RQW�

DLGpH�RX�VXSSRUWpH�HW�HQILQ��PHUFL�j�PHV�SDUHQWV�HW�j�PD�IDPLOOH��

�
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$EUpYLDWLRQV�XWLOLVpHV�GDQV�FH�PDQXVFULW���

%2,� �RSKLROLWH�GH�%D\�2I�,VODQGV��7HUUH�1HXYH��

%7� �EDVVH�WHPSpUDWXUH��

FS[� �FOLQRS\UR[qQH��

&U�� �UDSSRUW�&U��&U�$O��PHVXUp�GDQV�OHV�VSLQHOOHV�

'0� �0DQWHDX�$SSDXYUL�

∆ORJ� I2 � � �)04��  � pFDUW� GX� ORJDULWKPH� GH� OD� IXJDFLWp� G¶R[\JqQH� j� OD� YDOHXU� GX� WDPSRQ�����

)D\DOLWH�0DJQpWLWH�4XDUW]�

(35� �(DVW�3DFLILF�5LVH� �GRUVDOH�GH�O
RFpDQ�3DFLILTXH�(VW�

+7� �KDXWH�WHPSpUDWXUH��

+)6(� �LRQV�j�FKDPS�pOHFWURVWDWLTXH�pOHYp��=U��+I��1E��7D��

,%0� �EDVVLQ�DYDQW�DUF�G
,]X�%RQLQ�0DULDQQHV�

/,/(� �pOpPHQWV�OLWKRSKLOHV�j�JUDQG�UD\RQ�LRQLTXH��.��5E��&V��%D��6U��

0$5� �0LGGOH�$WODQWLF�5LGJH� �GRUVDOH�PpGLR�$WODQWLTXH�

0J�� �UDSSRUW�0J��0J�)H��PHVXUp�GDQV�OHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�HW�HQ�URFKH�WRWDOH�

025%� �0LGGOH�2FHDQ�5LGJH�%DVDOWV� �EDVDOWHV�GH�GRUVDOH�RFpDQLTXH�

PR\� �PR\HQQH��

1+5/� �/LJQH�GH�5pIpUHQFH�GH�O¶+pPLVSKqUH�1RUG��LVRWRSHV�GX�3E��

2,%� �2FHDQ�,VODQGV�%DVDOWV� �EDVDOWHV�GHV�vOHV�RFpDQLTXHV�

RO� �ROLYLQH��

RS[� �RUWKRS\UR[qQH��

26&� �2YHUODSSLQJ�6SUHDGLQJ�&HQWHUV� �]RQHV�GH�UHFRXYUHPHQW�GHV�GRUVDOHV�

3� �SUHVVLRQ�

3O� �SODJLRFODVH�

30� �0DQWHDX�3ULPLWLI�

SSE� �SDUWLH�SDU�PLOOLDUG� ���
� �
�J�J�

SSP� �SDUWLH�SDU�PLOOLRQ� ���
� �
�J�J�

VS� �VSLQHOOH�

7� �WHPSpUDWXUH�

=7� �]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�DX�0RKR�

=&� �]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�

�
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6RPPDLUH�

5HPHUFLHPHQWV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB��

6RPPDLUH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB��

,��,QWURGXFWLRQBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,���3UREOpPDWLTXH�JpQpUDOHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,���8QH�IHQrWUH�VXU�OHV�SURIRQGHXUV�GH�OD�OLWKRVSKqUH�RFpDQLTXH���/
RSKLROLWH�G
2PDQ

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,�����3UpVHQWDWLRQ�JpQpUDOHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,�����/D�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GHV�PDVVLIV�GX�VXG�GH�O
RSKLROLWH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,���2EMHFWLIV��pFKDQWLOORQQDJH�HW�PpWKRGHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,�����/HV�REMHFWLIV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,�����(FKDQWLOORQQDJHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,�����/HV�PpWKRGHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,��(WXGH�SpWURORJLTXHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,���3pWURORJLH�HW�PLFURVWUXFWXUHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����(WXGH�WH[WXUDOH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����3pWURORJLH�GHV�GLIIpUHQWV�W\SHV�GH�SpULGRWLWHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������/HV�KDU]EXUJLWHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������/HV�GXQLWHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����0LFURVWUXFWXUH�HW�FRPSRVLWLRQ�PRGDOH�GHV�SpULGRWLWHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,���&KLPLH�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����/HV�ROLYLQHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����/HV�S\UR[qQHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������/HV�RUWKRS\UR[qQHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������/HV�FOLQRS\UR[qQHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����/HV�VSLQHOOHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����(Q�UpVXPpBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����'LVFXVVLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,���7KHUPRPpWULH�HW�IXJDFLWp�G
R[\JqQH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���
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,,�����7KHUPRPpWULHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������,QWURGXFWLRQBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������&RQWUDLQWH�SUpOLPLQDLUH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������5pVXOWDWV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������'LVFXVVLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�����)XJDFLWp�G
R[\JqQHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������,QWURGXFWLRQBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,�������5pVXOWDWV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,���(Q�UpVXPp BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,��*pRFKLPLH�GHV�SpULGRWLWHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,���0pWKRGHV�G
DQDO\VHV�HW�FRPSRUWHPHQW�FKLPLTXH�GHV�pOpPHQWV� BBBBBBBBBBBBBB���

,,,�����0pWKRGHV�G
DQDO\VHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,�����&RPSRUWHPHQW�GHV�pOpPHQWVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,�������/HV�pOpPHQWV�PDMHXUVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,�������/HV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�HW�OHV�PpWDX[�GH�WUDQVLWLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,���(OpPHQWV�PDMHXUV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,���(OpPHQWV�GH�WUDQVLWLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,���(OpPHQWV�HQ�WUDFH���VXU�URFKH�WRWDOH�HW�VXU�PLQpUDX[�VpSDUpV BBBBBBBBBBBBBBB���

,,,�����5RFKH�WRWDOH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,�������/HV�VSHFWUHV�GH�WHUUHV�UDUHV�GHV�GLIIpUHQWV�IDFLqV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

,,,�������/HV�DXWUHV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,,,�����0LQpUDX[�VpSDUpV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,,,�������/HV�VSHFWUHV�GHV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV BBBBBBBBBBBBBB����

,,,�������/HXU�U{OH�GDQV�OD�FRPSRVLWLRQ�HQ�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�GHV�SpULGRWLWHV�BBBBBB����

,,,�����3E�6U�HW�/,/(���SDUWLFLSDWLRQ�GH�O
DOWpUDWLRQ�RFpDQLTXH�" BBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,,,���(Q�UpVXPp BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9��*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9���*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GX�6U BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9�����5pVXOWDWV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9�����'LVFXVVLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9���*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GX�3EBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����
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,9�����5pVXOWDWV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9�����'LVFXVVLRQ BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

,9���*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GX�1G BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

9��&RQFOXVLRQV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

9���&DUDFWqUHV�JpQpUDX[�GHV�SpULGRWLWHV�GH�O¶RSKLROLWH�G¶2PDQBBBBBBBBBBBBBBBBB����

9���&DUDFWpULVWLTXHV�SDUWLFXOLqUHV�GH�FHUWDLQV�GRPDLQHV�VWUXFWXUDX[ BBBBBBBBBBBB����

9�����/HV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�GHV�PDVVLIV�GH�:DGL�7D\LQ�HW�G¶+D\OD\Q� BBBBBBBBB����

9�����/D�OLWKRVSKqUH�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO�VLWXpH�GDQV�OH�QRXYHDX�VHJPHQW BBBBBBBBB����

9���3RLQWV�SDUWLFXOLHUVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

9�����9DULDWLRQ�GX�0J��GHV�SpULGRWLWHV�HW�GH�OHXUV�SKDVHV�PLQpUDOHVBBBBBBBBBBBBBB����

9�����+DU]EXUJLWHV�j�FS[���UHIHUWLOLVDWLRQ�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�" BBBBBBBBBBBB����

9�����6LJQLILFDWLRQ�GX�UDSSRUW�&U��!����GDQV�OHV�VSLQHOOHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

9�����=RQH�GH�WUDQVLWLRQ���OLHX�GH�UpDFWLRQV�PDJPDWLTXHV�LQWHQVHVBBBBBBBBBBBBBBBB����

9���&RQFOXVLRQ�JpQpUDOH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

$QQH[HVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

$QQH[H�����3UpSDUDWLRQ�GHV�SRXGUHV�GH�URFKH�HW�GHV�PLQpUDX[�VpSDUpV�SRXU�O
DQDO\VH�j�

O
,&3�06BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

3UpSDUDWLRQ�GHV�SRXGUHV�GH�URFKH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

3UpSDUDWLRQ�GHV�PLQpUDX[�VpSDUpVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

$QQH[H�����0pWKRGH�G
DQDO\VH�SDU�,&3�06��,QGXFWLYHO\�&RXSOHG�3ODVPD�±�0DVV�

6SHFWURPHWU\�BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

$QQH[H�����6pSDUDWLRQ�VXU�FRORQQHV�pFKDQJHXVHV�G
LRQV�GX�3E��GX�6U�HW�GX�1G�BBBB����

$QQH[H�����7DEOHV�GHV�GRQQpHV�DQDO\WLTXHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH����3pWURORJLH�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH��D���/HV�ROLYLQHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH��E���/HV�RUWKRS\UR[qQHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH��F���/HV�FOLQRS\UR[qQHVBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH��F���/HV�VSLQHOOHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH��H���/HV�SODJLRFODVHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����
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7DEOH�����5pVXOWDWV�GH�O
pWXGH�WKHUPRPpWULTXHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH�����$QDO\VHV�HQ�pOpPHQWV�PLQHXUV�HW�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ B����

7DEOH�����$QDO\VHV�HQ�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�VXU�PLQpUDX[�VpSDUpV BBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH�����&RHIILFLHQWV�GH�SDUWDJH�SKDVHV�PLQpUDOHV�OLTXLGH BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

7DEOH�����$QDO\VHV�LVRWRSLTXHV�VXU�URFKHV�WRWDOHV BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

�$VZDG�PDVVLI��8QLWHG�$UDE�(PLUDWHV���$UFKHW\SH�RI�WKH�2PDQ�8$(�RSKLROLWH�EHOW��

�*HRORJLFDO�6RFLHW\�RI�$PHULFD�6SHFLDO�3DSHU������������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

�6KHDU�VHQVH�LQYHUVLRQ�LQ�WKH�+LOWL�PDQWOH�VHFWLRQ��2PDQ�RSKLROLWH��DQG�DFWLYH�PDQWOH�

XSULVH���0DULQH�*HRSK\VLFDO�5HVHDUFKHV��������������������� BBBBBBBBBBBBBBBBBB����

5pVXPp BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

�
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� �
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,��,QWURGXFWLRQ�

,���3UREOpPDWLTXH�JpQpUDOH�

/
pWXGH�FKLPLTXH�GHV�URFKHV�LVVXHV�GX�IRQG�GHV�RFpDQV�HVW�XQH�GHV�DSSURFKHV�SRVVLEOHV�SRXU�

FRPSUHQGUH� OD� IRUPDWLRQ� GH� OD� OLWKRVSKqUH� RFpDQLTXH� HW� HQYLVDJHU� OH� U{OH� HW� OD� QDWXUH� GHV�

SURFHVVXV�PDJPDWLTXHV�VH�UpDOLVDQW�GDQV�OH�PDQWHDX��j�O
DSORPE�GHV�GRUVDOHV��

,O�HVW�FODVVLTXHPHQW�UHFRQQX�TXH�OHV�EDVDOWHV�WKROpwWLTXHV�GH�OD�FUR�WH�RFpDQLTXH�VRQW�LVVXV�GH�

OD�IXVLRQ�SDUWLHOOH�GX�PDQWHDX�WHUUHVWUH�HQ�FRQGLWLRQV�DGLDEDWLTXHV��&HWWH�IXVLRQ��DVVRFLpH�j�OD�

PRQWpH� DVWKpQRVSKpULTXH� GDQV� OH� PDQWHDX�� SHUPHW� DX[� URFKHV� PDQWHOOLTXHV� G
DFTXpULU� OHXU�

FDUDFWqUH� UpVLGXHO� �SDU� H[�� 3UHVQDOO� HW� DO��� ������� -DFTXHV� HW� *UHHQ�� ����� �� 3UHVQDOO�� ����� ��

.OHLQ�HW�/DQJPXLU���������

�

&HSHQGDQW�� OHV� pWXGHV� JpRFKLPLTXHV� GHV� URFKHV� TXL� FRPSRVHQW� OD� FUR�WH� HW� OH� PDQWHDX�

RFpDQLTXH� PRQWUHQW� TXH� OHV� EDVDOWHV� pPLV� HQ� VXUIDFH� QH� VRQW� SDV� HQ� pTXLOLEUH� DYHF� OHV�

SpULGRWLWHV�GX�PDQWHDX��VRXUFH���.OHLQ�HW�/DQJPXLU���������6DOWHUV�HW�6KLPL]X���������6DOWHUV�

HW� +DUW�� ����� �� -RKQVRQ� HW� DO��� �������/¶K\SRWKqVH� DORUV�SURSRVpH� HVW� TXH� OHV�SpULGRWLWHV�GX�

PDQWHDX�VXSpULHXU�RFpDQLTXH�QH�UHSUpVHQWHQW�SDV�VHXOHPHQW�GHV�UpVLGXV�GH�OD�IXVLRQ�SDUWLHOOH��

PDLV� TX
XQH� SDUW� GH� OHXU� FRPSRVLWLRQ� HVW� OH� UHIOHW� GH� UpDFWLRQV� DYHF� OHV� PDJPDV�� GDQV� OH�

GRPDLQH�DVWKpQRVSKpULTXH��j�O
DSORPE�GHV�GRUVDOHV�RFpDQLTXHV��0F.HQ]LH���������.HOHPHQ�HW�

DO����������(OWKRQ���������1LX�HW�DO����������%DWDQRYD�HW�DO����������

�

(Q� GRPDLQH� FRQWLQHQWDO�� GHV� PRGLILFDWLRQV� SDUWLHOOHV� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH� SDU�

SHUFRODWLRQ� UpDFWLYH� GH� OLTXLGHV� PDJPDWLTXHV� FLUFXODQW� YHUV� OD� VXUIDFH� RQW� pWp� PLVHV� HQ�

pYLGHQFH��0F�'RQRXJK�HW�)UH\���������%RGLQLHU�HW�DO����������%RGLQLHU�HW�DO����������.HOHPHQ�

HW�DO����������%pGLQL�HW�DO����������%pGLQL�HW�%RGLQLHU���������*DUULGR�HW�%RGLQLHU���������/HQRLU�

HW� DO��� ������ � HW� PRGpOLVpHV� �1DYRQ� HW� 6WROSHU�� ����� �� 9DVVHXU� HW� DO��� ����� �� *RGDUG� HW� DO���

�������%pGLQL�HW�DO����������9HUQLqUHV�HW�DO����������*DUULGR�HW�%RGLQLHU��������SRXU�H[SOLTXHU�

OHV� KpWpURJpQpLWpV� FRPSRVLWLRQQHOOHV� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH� REVHUYpHV� j� OD� OLPLWH�

OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH��

�

'DQV� OH� GRPDLQH� RFpDQLTXH�� OD� GLIILFXOWp� GH� PHQHU� GHV� pWXGHV� JpRFKLPLTXHV� VXU� OHV� URFKHV�

UpVLGXHOOHV� OLWKRVSKpULTXHV� ODLVVH� RXYHUWHV� OHV� TXHVWLRQV� UHODWLYHV� DX� GpVpTXLOLEUH� FKLPLTXH�



1111

HQWUH� URFKHV� HW� PDJPDV�� 'HV� UpDFWLRQV� GX� PrPH� RUGUH� TXH� FHOOHV� UHFRQQXHV� HQ� GRPDLQH�

FRQWLQHQWDO� H[LVWHQW�HOOHV�� HW� SHUPHWWHQW�HOOHV� GH� UHQGUH� FRPSWH� GHV� GpVpTXLOLEUHV� FKLPLTXHV�

REVHUYpV�"�

�

(Q�GRPDLQH�RFpDQLTXH�� OD� OLPLWH�OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH�GpSHQG�GH�OD�VWUXFWXUH�WKHUPLTXH�

GHV�GRUVDOHV��GRQF�GH�OHXU�YLWHVVH�G
H[SDQVLRQ��ILJXUH�����

6RXV� OHV�GRUVDOHV� UDSLGHV�� WHOOH� OD�GRUVDOH�(VW�3DFLILTXH�� OD� OLWKRVSKqUH�HVW�SHX�pSDLVVH� ����j�

��NP��� OHV� DSSRUWV� PDJPDWLTXHV� VRQW� LPSRUWDQWV�� OHV� FRQGLWLRQV� DGLDEDWLTXHV� GH�

O
DVWKpQRVSKqUH� VRQW�PDLQWHQXHV� MXVTXH� VRXV� OH�PRKR�HW� OD� IXVLRQ�SDUWLHOOH�GX�PDQWHDX�SHXW�

rWUH�VXSpULHXUH�j������5HLG�HW�-DFNVRQ���������.OHLQ�HW�/DQJPXLU���������1LFRODV���������,O�HQ�

UpVXOWH�XQH�H[SDQVLRQ�LQVWDEOH��VH�WUDGXLVDQW�SDU�XQH�VHJPHQWDWLRQ�SDUWLFXOLqUH��26&��SRXYDQW�

pYROXHU� HQ� PLFURSODTXHV� LQGLYLGXDOLVpHV� �ILJXUH� �E�� �0F� 'RQDOG� HW� DO������� �� +H\� HW� DO���

�������

$X� QLYHDX� GHV� GRUVDOHV� OHQWHV�� FRPPH� OD� GRUVDOH� 0pGLR�$WODQWLTXH�� OD� IDLEOH� YLWHVVH�

G
H[SDQVLRQ� SHUPHW� XQ� GpYHORSSHPHQW� SOXV� LPSRUWDQW� GH� OD� OLWKRVSKqUH� FRQGXFWLYH�� /D�

OLWKRVSKqUH� WKHUPLTXH� HVW� GRQF� SOXV� pSDLVVH� DX[� DERUGV� GX� FHQWUH� G
H[SDQVLRQ� HW�� SDU�

FRQVpTXHQW�� O
H[WUDFWLRQ� PDJPDWLTXH� HW� OHV� pPLVVLRQV� PDJPDWLTXHV� HQ� VXUIDFH� VRQW� PRLQV�

LPSRUWDQWHV��$OOqJUH�HW�%RWWLQJD���������)UDQFKHWHDX�HW�%DOODUG���������.DUVRQ�HW�'LFN���������

.DUVRQ�HW�DO����������&DQQDW���������&DQQDW�HW�DO����������

�

&HSHQGDQW�� TXH� FH� VRLW� GDQV� OH� FDV� G
XQH� GRUVDOH� OHQWH� RX� G
XQH� GRUVDOH� UDSLGH�� OD� OLPLWH�

OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH� Q
HVW� DFFHVVLEOH� TXH� GDQV� FHUWDLQHV� ]RQHV� SDUWLFXOLqUHV� �ILJXUH� ����

FRPPH�OHV�OLPLWHV�GH�VHJPHQWV�GH�GRUVDOH��WHOOHV�TXH�OHV�IDLOOHV�WUDQVIRUPDQWHV�GH�7HUHYDND�HW�

*DUUHWW�VXU� OD�GRUVDOH�(VW�3DFLILTXH��(35���)UDQFKHWHDX�HW�DO����������+pNLQLDQ�HW�DO����������

+pNLQLDQ�HW�DO����������+pNLQLDQ�HW�DO����������1LX�HW�+pNLQLDQ������D��HW�GH�.DQH��ILJXUH��D��

VXU�OD�GRUVDOH�0pGLR�$WODQWLTXH��0$5.���&DVH\���������5RVV�HW�(OWKRQ���������OHV�H[WUpPLWpV�

GH�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��FRPPH�OHV�]RQHV�GH�+HVV�'HHS��+pNLQLDQ��HW�DO����������*LOOLV�HW�DO���

����� ��$OODQ�HW�'LFN���������'LFN�HW�1DWODQG��������HW�GH�3LWR�'HHS� �*RGDUG��GRQQpHV�QRQ�

SXEOLpHV�� VXU� OD� GRUVDOH� (VW�3DFLILTXH� �ILJXUH� �E��� HW� OHV� �GLDSLUV� GH� VHUSHQWLQH�� �ILJXUH� �F���

FRPPH�FHX[�GX�EDVVLQ�DYDQW�DUF�GH� OD�]RQH�G
,]X�%RQLQ�0DULDQQHV��,%0���3DUNLQVRQ�HW�DO���

�������3DUNLQVRQ�HW�3HDUFH����������

/HV� SUpOqYHPHQWV�� GUDJDJHV� HW� IRUDJHV�� UpDOLVpV� HQ� VXEPHUVLEOH� HQ� FHV� HQGURLWV�

Q
pFKDQWLOORQQHQW� TXH� OD� SDUWLH� VXSpULHXUH� GX� PDQWHDX�� ]RQH� WUDQVLWLRQQHOOH� DYHF� OD� FUR�WH��

ODUJHPHQW�DIIHFWpH�SDU�OD�VHUSHQWLQLVDWLRQ���
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3DU� FRQVpTXHQW�� LOV� VRQW� SHX� UHSUpVHQWDWLIV� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH�� WHO� TX
LO� HVW� SOXV� HQ�

SURIRQGHXU��VRXV�O
D[H�GH�OD�GRUVDOH�HW�HQ�GHKRUV�GH�FHOXL�FL��&HW�pFKDQWLOORQQDJH��GLVSHUVp�VXU�

OD�SDUWLH�VXSHUILFLHOOH�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH��UHQG�FRPSWH�GH�OD�GLIILFXOWp�j�FDUDFWpULVHU�OHV�

pFKDQJHV� FKLPLTXHV� HQWUH� PDJPDV� HW� URFKHV� PDQWHOOLTXHV� UpVLGXHOOHV�� FRPPH� QRXV� O¶DYRQV�

GpMj�pYRTXp�SOXV�KDXW��

&
HVW� SRXUTXRL�� DILQ� G
pWXGLHU� OHV� WUDQVIHUWV� FKLPLTXHV� OLpV� DX[� SURFHVVXV� PDJPDWLTXHV� j� OD�

OLPLWH� OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH� HQ� GRPDLQH� RFpDQLTXH�� HW� SDU� H[WHQVLRQ� OD� FKLPLH� GH�

O
HQVHPEOH� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH�� QRXV� DYRQV� FKRLVL� G
DERUGHU� QRWUH� SUREOpPDWLTXH� j�

WUDYHUV�OHV�RSKLROLWHV��

�

(Q� HIIHW�� OHV� RSKLROLWHV�� IUDJPHQWV� GH� OLWKRVSKqUH� RFpDQLTXH� REGXFWpV� VXU� XQH� PDUJH�

FRQWLQHQWDOH� GDQV� XQ� V\VWqPH� WHFWRQLTXH� FRPSUHVVLI� �5HLQKDUGW�� ������� VRQW� GHV� VRXUFHV�

GLUHFWHV�G
LQIRUPDWLRQ�VXU�OH�PDQWHDX�VXSpULHXU�RFpDQLTXH�IRVVLOH��1LFRODV���������&RPSDUpV�j�

OD� ORQJXHXU� FXPXOpH� GHV� GRUVDOHV� RFpDQLTXHV�� OHV�PDVVLIV�RSKLROLWLTXHV� VRQW�SHX�QRPEUHX[��

&HSHQGDQW�� LOV� VRQW�SOXV� IDFLOHV�G
DFFqV�HW� FRQVWLWXHQW�XQ�ERQ�PR\HQ�G
pWXGLHU� OD� OLWKRVSKqUH�

RFpDQLTXH���LOV�RIIUHQW�OD�SRVVLELOLWp�G
pFKDQWLOORQQHU�OH�PDQWHDX�VXSpULHXU�VXU�XQH�GL]DLQH�GH�

NLORPqWUHV� G
pSDLVVHXU�� DYHF� XQH� ORFDOLVDWLRQ� SUpFLVH� SDU� UDSSRUW� DX[� VWUXFWXUHV� PDMHXUHV��

FRPPH�O
D[H�GH�OD�GRUVDOH�RX�O
H[WUpPLWp�G
XQ�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��

,O�H[LVWH�GHX[�W\SHV�G
RSKLROLWHV��UpSHUWRULpV�SDU�%RXGLHU�HW�1LFRODV���������GRQW�OHV�FDUDFWqUHV�

VWUXFWXUDX[��QRWDPPHQW�O
pSDLVVHXU�GH�OD�FUR�WH��HW�SpWURORJLTXHV��FRPPH�OD�QDWXUH�GHV�URFKHV�

GH�OD�SDUWLH�PDQWHOOLTXH��SHUPHWWHQW�GH�IDLUH�O
DQDORJLH�DYHF�OHV�GHX[�W\SHV�GH�GRUVDOHV��OHQWHV�

HW�UDSLGHV��3DUPL�OHV�SOXV�FRQQXHV��ILJXUH��D���OHV�RSKLROLWHV�GH�7ULQLW\��4XLFN���������%URX[HO�

HW� /DSLHUUH�� ����� �� /H� 6XHXU� HW� %RXGLHU�� ������� GH� /DQ]R� �%RXGLHU�� ������ HW� GH� /LJXULH�

,QWHUQH� �2WWRQHOOR� HW� DO��� ������ SURYLHQQHQW� GH� GRUVDOHV� OHQWHV�� FHOOHV� G
2PDQ� �7LOWRQ� HW� DO���

����� �� 0DF/HRG� HW� 5RWKHU\�� ����� �� 1LFRODV� HW� DO��� ������ HW� GH� %D\� RI� ,VODQGV� �6XHQ�HW� DO���

����� �� *LUDUGHDX� HW� 1LFRODV�� ������ VRQW� LVVXHV� GH� GRUVDOHV� UDSLGHV� HW� PR\HQQHV�

UHVSHFWLYHPHQW��

�

1RWUH�WUDYDLO�SRUWH�VXU�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��FDU�HOOH�HVW�OD�PLHX[�SUpVHUYpH�GH�WRXWHV��HW�OD�SOXV�

pWXGLpH���,�����3DU�DLOOHXUV��HOOH�D�O
DYDQWDJH�GH�PRQWUHU�j�O
DIIOHXUHPHQW�OHV�GLIIpUHQWV�W\SHV�GH�

OLPLWHV� OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH� SUpVHQWV� GDQV� O
HQYLURQQHPHQW� GHV� GRUVDOHV� UDSLGHV� �� OH�

PRKR�� OHV� OLPLWHV� GH� VHJPHQW� GH� GRUVDOH� HW� OD� EDVH� GH� OD� OLWKRVSKqUH�� 'H� UpFHQWHV� pWXGHV�

VWUXFWXUDOHV�HW�JpRFKLPLTXHV�RQW�PRQWUp�TXH�FHV�OLPLWHV�VRQW�UHOLpHV�DX[�VWUXFWXUHV�PDMHXUHV��
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�SDU�H[��%RXGLHU�HW�DO����������%RXGLHU�HW�DO����������1LFRODV�HW�DO����������HW�TX
HOOHV�VRXOLJQHQW�

GHV�KpWpURJpQpLWpV�FKLPLTXHV��%HQRLW�HW�DO�����������������*RGDUG�HW�DO����������

�

,���8QH�IHQrWUH�VXU�OHV�SURIRQGHXUV�GH�OD�OLWKRVSKqUH�RFpDQLTXH���/
RSKLROLWH�

G
2PDQ�

,�����3UpVHQWDWLRQ�JpQpUDOH�

/
RSKLROLWH� G
2PDQ�� GDWpH� GX� &UpWDFp� 6XSpULHXU� �YHUV� ������ 0D� �� +DFNHU� HW� DO��� ������� IDLW�

SDUWLH� GH� OD� JUDQGH� VXFFHVVLRQ� G
RSKLROLWHV� �GHV� PDVVLIV� KLPDOD\HQV� DX[� $OSHV� IUDQoDLVHV� ��

ILJXUH� �D�� TXL� PDUTXH� OD� VXWXUH� GH� O
RFpDQ� WpWK\VLHQ� �DX� &UpWDFp�� VXLWH� j� OD� GpULYH� GH�

O
HQVHPEOH�$IULTXH�$UDELH�,QGH�YHUV�OD�SODTXH�DVLDWLTXH���

&HWWH�RSKLROLWH�HVW� LQGLYLGXDOLVpH�HQ�GRX]H�PDVVLIV�UpSDUWLV�VXU�����NP�GH�ORQJ�HW����NP�GH�

ODUJH��ILJXUH��D���'H�QRPEUHXVHV�pWXGHV�SpWURORJLTXHV�HW�VWUXFWXUDOHV��QRWDPPHQW�&ROHPDQ�HW�

+RSVRQ���������/LSSDUG�HW�DO����������%RXGLHU�HW�1LFRODV���������3HWHUV�HW�DO����������1LFRODV�HW�

%RXGLHU���������PHQpHV�VXU�O
HQVHPEOH�GHV�PDVVLIV��RQW�SHUPLV�GH�FDUWRJUDSKLHU�OHV�VWUXFWXUHV�

PDMHXUHV�GH�FHWWH�RSKLROLWH�HW�GH�GpWHUPLQHU�VHV�FDUDFWpULVWLTXHV��ILJXUH���D����

/D�FUR�WH��pSDLVVH�G
HQYLURQ��NP��HVW�IRUPpH�GH�JDEEURV��SUpVHQWDQW�XQH�GpIRUPDWLRQ�

ODPLQDLUH�W\SLTXHPHQW�PDJPDWLTXH��HW�G
XQ�FRPSOH[H�ILORQLHQ�VXUPRQWp�SDU�GHV�ODYHV�GH�W\SH�

025%��$ODEDVWHU��HW�DO����������1LFRODV���������(UQHZHLQ�HW�DO����������

/D�SDUWLH�PDQWHOOLTXH� ��,������HVW� HVVHQWLHOOHPHQW�FRPSRVpH�GH�KDU]EXUJLWHV��SRXYDQW�

SDUIRLV�DIIOHXUHU�VXU����NP�G
pSDLVVHXU��QRWDPPHQW�GDQV�OHV�PDVVLIV�GH�)L]K��G
+D\OD\Q�HW�GH�

:DGL�7D\LQ��%RXGLHU�HW�&ROHPDQ���������1LFRODV�HW�DO�����������

/D� SUpVHQFH� FRQMRLQWH� GH� GLDSLUV� SRVLWLRQQpV� j� LQWHUYDOOHV� UpJXOLHUV� HW� GH� GHX[�

RULHQWDWLRQV� GLIIpUHQWHV� GHV� FRPSOH[HV� ILORQLHQV� VXJJqUH� TX
XQH� SDUWLH� GH� O
RSKLROLWH�

FRUUHVSRQGDLW�j�OD�GRUVDOH�HOOH�PrPH��1LFRODV�HW�DO����������1LFRODV�HW�%RXGLHU����������

8Q� VHJPHQW� GH� GRUVDOH� �%RXGLHU� HW� DO��� ������ UHSUpVHQWDQW� OH� SOXV� LPSRUWDQW� GHV�

IUDJPHQWV�GH�SDOpRGRUVDOH�LGHQWLILpV�VH�SURSDJH��j�WUDYHUV�OHV�PDVVLIV�GH�:DGL�7D\LQ��6XPDLO��

1DNKO�5XVWDT� HW� +D\OD\Q� �VRQ� H[WUpPLWp��� GDQV� XQH� OLWKRVSKqUH� DORUV� kJpH� G
HQYLURQ� �� 0D�

�1LFRODV�HW�DO����������

&
HVW� j� SDUWLU� GH� OD� VLPLOLWXGH� HQWUH� FHV� REVHUYDWLRQV� HW� FHOOHV� HIIHFWXpHV� VXU� OD� GRUVDOH� (VW�

3DFLILTXH��TXH�O
K\SRWKqVH�G
DVVLPLOHU�FHWWH�RSKLROLWH�j�XQ�IUDJPHQW�GH�OLWKRVSKqUH�FUppH�SDU�XQ�

FHQWUH� G
H[SDQVLRQ� UDSLGH� HVW� QpH� �SDU� H[�� 7LOWRQ� HW� DO��� ����� �� %RXGLHU� HW� 1LFRODV�� ������

0DF/HRG�HW�5RWKHU\���������1LFRODV�HW�DO���������1LFRODV�HW�DO�����������
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'HX[� PRGqOHV� RQW� pWp� SURSRVpV� SDU� 1LFRODV� HW� /H� 3LFKRQ� ������� SRXU� OD� PLVH� HQ� SODFH� GH�

O
RSKLROLWH��ILJXUH���E���/H�SUHPLHU�PRGqOH�SURSRVH�TXH�OH�FKDUULDJH�RFpDQLTXH�V
LQLWLH�HQ�DYDQW��

G
XQH�]RQH�GH�VXEGXFWLRQ��VHORQ�XQ�SODQ�GH�GpWDFKHPHQW�TXL�FRUUHVSRQG�j�OD� OLPLWH�HQWUH� OHV�

GRPDLQHV�GH�GpIRUPDWLRQ�pODVWLTXH�HW�SODVWLTXH�GH� OD� OLWKRVSKqUH��LVRWKHUPH�����&���FRPPH�

O
RQW�PRQWUp�OHV�GRQQpHV�VLVPLTXHV�HQUHJLVWUpHV�DX�QLYHDX�GH�OD�]RQH�GH�VXEGXFWLRQ�GX�-DSRQ���

'DQV�OH�VHFRQG�PRGqOH��OH�FKDUULDJH�RFpDQLTXH�V
DPRUFH�j�SUR[LPLWp��RX�DX�QLYHDX�GH�O
D[H�GH�

OD� GRUVDOH� HOOH�PrPH�� HW� OH� SODQ� GH� GpFRXSODJH� VXLW� OD� OLPLWH� OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH�� 3DU�

FRQVpTXHQW�� OD� EDVH� GH� OD� VpTXHQFH� PDQWHOOLTXH� UHSUpVHQWH� OD� OLPLWH� UKpRORJLTXH�

DVWKpQRVSKqUH�OLWKRVSKqUH�� &H� GHUQLHU� PRGqOH� HVW� IDYRULVp� SDU� XQH�SDUWLH�GH� OD� FRPPXQDXWp�

VFLHQWLILTXH� �HQWUH� DXWUH� �� %RXGLHU� HW� &ROHPDQ�� ����� �� %RXGLHU� HW� DO��� ������ FDU� LO� SHUPHW�

G
H[SOLTXHU� WURLV� FDUDFWpULVWLTXHV� REVHUYpHV� VXU� FHWWH� RSKLROLWH� �� ��� O
HQUHJLVWUHPHQW� SDU� OHV�

SpULGRWLWHV��DORUV�OHV�SOXV�SURIRQGHV�j�O
DIIOHXUHPHQW�DXMRXUG
KXL��G
XQH�GpIRUPDWLRQ�SODVWLTXH�

LQGLTXDQW� GHV� WHPSpUDWXUHV� SURFKHV� GH� ���� j� ����&� ��,����� HW� ,,������� ��� OD� SUpVHQFH� GH�

QRPEUHXVHV� ]RQHV� GH� FLVDLOOHPHQW� VLJQLILDQW� TXH� OD� OLWKRVSKqUH� pWDLW� HQFRUH� WUqV� FKDXGH� DX�

PRPHQW� GX� FKDUULDJH� �1LFRODV�� ������� HW� ��� O
DQJOH�GH�SORQJHPHQW�GX�SODQ�GH�GpWDFKHPHQW��

HVWLPp�j�TXHOTXHV�GHJUpV��%RXGLHU�HW�DO����������

�

�
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)LJXUH�����

D��&DUWH�JpRORJLTXH�VLPSOLILpH�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��1LFRODV�HW�%RXGLHU����������
/D�FUR�WH�HVW�IRUPpH�GH�GHX[�VpTXHQFHV�YROFDQLTXHV��9��HW�9���G¶XQ�FRPSOH[H�ILORQLHQ�HW�GH�JDEEURV�

HQWUHFRXSpV�G¶LQWUXVLRQV�GH�ZKHUOLWH��/HV�ODYHV�9���DSSHOpHV�µJHRWLPHV¶��(UQHZHLQ�HW�DO����������VRQW�
GHV�EDVDOWHV�DSK\ULTXHV�HPSLOpV�VXU�XQH�KDXWHXU�GH�����j�����P��1LFRODV���������,OV�DSSDUWLHQQHQW�DX�
YROFDQLVPH�OLp�j�O¶DFWLYLWp�µQRUPDOH¶�GH�OD�GRUVDOH��/HV�ODYHV�9��VXUPRQWHQW�OHV�9��HQ�DIIOHXUHPHQWV�

GLVFRQWLQXV�� &H� VRQW� GHV�EDVDOWHV�j�SKpQRFULVWDX[�G¶ROLYLQH�GRQW� O¶RULJLQH� HVW� HQFRUH�GpEDWWXH��/HV�
ODYHV�9��UHSUpVHQWHUDLHQW� O¶DFWLYLWp�GH�µVHDPRXQWV¶� �$ODEDVWHU�HW�DO���������LVVXV�GX�IRQFWLRQQHPHQW�

G¶XQH� ]RQH� GH� VXEGXFWLRQ� �3HDUFH�� ����� �� %HXUULHU�� ������ RX� O¶DFWLYLWp� WDUGLYH� GH� OD� GRUVDOH� MXVWH�

DYDQW� OH� GpWDFKHPHQW� �%RXGLHU� HW� DO��� ������� (Q� GHVVRXV�� OH� FRPSOH[H� ILORQLHQ� HVW� pSDLV� GH� ����� j�
����P��1LFRODV�HW�DO����������,O�HVW�IRUPp�GH�ILORQV�DGMDFHQWV��PLV�HQ�SODFH�SDU�LQWUXVLRQV�VXFFHVVLYHV��

,O�VXUPRQWH�OHV�JDEEURV�GRQW�O
pSDLVVHXU�SHXW�YDULHU�GH���j�����P��1LFRODV�HW�DO����������&HX[�FL�VRQW�
GLYLVpV�HQ�GHX[�W\SHV���OHV�JDEEURV�VXSpULHXUV�HW�OHV�JDEEURV�LQIpULHXUV��/HV�SUHPLHUV��VLWXpV�MXVWH�VRXV�

OH�FRPSOH[H� ILORQLHQ��VRQW�FRPSRVpV�PDMRULWDLUHPHQW�GH�JDEEURV�j�FOLQRS\UR[qQHV��,O�Q¶HVW�SDV�UDUH�

G¶\� WURXYHU� DXVVL� GHV� JDEEURV� j� DPSKLEROHV�� j� ROLYLQHV� RX� j� RUWKRS\UR[qQHV�� HW� GHV� LQWUXVLRQV� GH�

ZKHUOLWH��/HV�JDEEURV�LQIpULHXUV�VRQW�GHV�JDEEURV�j�FOLQRS\UR[qQHV�HW�ROLYLQHV��HQWUHFRXSpV�ORFDOHPHQW�

GH�ZKHUOLWHV�TXL�SHXYHQW�SDUIRLV�SUHQGUH�GHV�SURSRUWLRQV�LPSRUWDQWHV��5HXEHU���������

6RXV�OD�FUR�WH�VH�WURXYH�OH�PRKR��SXLV�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��&HOOH�FL��HVW�FRPSRVpH�SULQFLSDOHPHQW�

GH� KDU]EXUJLWHV� UHFRXSpHV� ORFDOHPHQW� SDU� GHV� ILORQV� GH� JDEEUR�� GH� S\UR[qQLWH� HW� GH� GXQLWH�� &HV�

GHUQLqUHV� VRQW� SOXV� LPSRUWDQWHV� SUqV� GX� PRKR� R�� HOOHV� FRQVWLWXHQW� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� HQWUH� OH�

PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH� HW� OD� FUR�WH�� /D� VpTXHQFH� PDQWHOOLTXH� SHXW� DIIOHXUHU� VXU� XQH� pSDLVVHXU� GH�
��NP��QRWDPPHQW�GDQV�OHV�PDVVLIV�GH�)L]K��G¶+D\OD\Q�HW�GH�:DGL�7D\LQ��

6XU� FHWWH� FDUWH� VRQW� DXVVL� UHSUpVHQWpHV� OHV� GLIIpUHQWHV� XQLWpV� VWUXFWXUDOHV� PDMHXUHV� FDUWRJUDSKLpHV�

GHSXLV������SDU�OH�JURXSH�GH�WHFWRQRSK\VLTXH�GH�O
XQLYHUVLWp�GH�0RQWSHOOLHU�,,���GHV�GLDSLUV�IRVVLOHV�
�1LFRODV� HW� DO��� ������ VRXOLJQDQW� O¶D[H� G¶XQH� SDOpRGRUVDOH� �1LFRODV� HW� %RXGLHU�� ������� XQ� QRXYHDX�

VHJPHQW�GH�GRUVDOH��%RXGLHU�HW�DO����������1LFRODV�HW�DO����������GRQW�OHV�OLPLWHV��SVHXGR�IDLOOHV��VRQW�
VRXOLJQpHV� SDU� GHV� ]RQHV� GH� FLVDLOOHPHQW� �%RXGLHU� HW� DO��� ������� &HV� GHUQLqUHV� FRUUHVSRQGHQW� DX[�

JUDQGHV� ]RQHV� GH� FLVDLOOHPHQW� %7� GDQV� OD� VHFWLRQ� PDQWHOOLTXH� GHV� GLIIpUHQWV� PDVVLIV� GX� 6XG� GH�

O
RSKLROLWH�G
2PDQ��QRWDPPHQW�FHOXL�GH�:DGL�7D\LQ��&
HVW�j�SDUWLU�GH�FHV�VWUXFWXUHV�TXH�O
RSKLROLWH�D�
SX�rWUH�UHSODFpH�GDQV�OH�PRGqOH�GH�GRUVDOH�UDSLGH��WHO�TX
LO�D�pWp�GpILQL�j�SDUWLU�GH�GRUVDOHV�FRPPH�

O
(35��
�

E��'LIIpUHQWV�PRGqOHV�WHFWRQLTXHV�GH�FKDUULDJH�LQWUD�RFpDQLTXH�RQW�pWp�SURSRVpV�SRXU�OD�IRUPDWLRQ�GH�

FHWWH�RSKLROLWH��G
DSUqV�1LFRODV�HW�/H�3LFKRQ����������
��� 'pFRXSODJH� OH� ORQJ� GH� OD� OLPLWH�GH�GpIRUPDWLRQ�PpFDQLTXH�pODVWLTXH�SODVWLTXH�GH� OD� OLWKRVSKqUH�

RFpDQLTXH�GDQV�XQ�HQYLURQQHPHQW�GH�]RQH�GH�VXEGXFWLRQ��
���'pFRXSODJH�LQLWLp�j�OD�OLPLWH�UKpRORJLTXH�OLWKRVSKqUH�DVWKpQRVSKqUH�DX�QLYHDX�RX�j�SUR[LPLWp�GH�OD�

GRUVDOH�RFpDQLTXH��&H�GHUQLHU�PRGqOH��UHSRVH�VXU�OHV�IDLWV�VXLYDQW���

�'
DSUqV�OHV�pSDLVVHXUV�GH�QDSSHV�PHVXUpHV��OH�SODQ�GH�GpWDFKHPHQW�Q
pWDLW�SHQWp�TXH�GH���j�����

�/D�OLWKRVSKqUH�pWDLW�HQFRUH�WUqV�FKDXGH�DX�PRPHQW�GX�GpWDFKHPHQW��/D�GpIRUPDWLRQ�SODVWLTXH�GHV�

SpULGRWLWHV�ORUV�GX�GpWDFKHPHQW�QH�SRXYDLW�VH�IDLUH�TX
j�XQH�WHPSpUDWXUH�GH�O
RUGUH�GH�����&��

� /HV� kJHV� PHVXUpV� SRXU� OHV� SODJLRJUDQLWHV� �GHUQLHUV� SURGXLWV� GH� GLIIpUHQFLDWLRQ� GHV� PDJPDV�

EDVDOWLTXHV��GH�OD�FUR�WH�������j���0D�SDU�PpWKRGH�8�3E�VXU�]LUFRQ���7LOWRQ�HW�DO���������HW�SRXU�OHV�
URFKHV�GH� OD� VHPHOOH�PpWDPRUSKLTXH� ������j�����0D�SDU�PpWKRGH�.�$U�VXU�DPSKLEROH� ��/DQSKHUH��
������ PRQWUHQW� TX
DX� PRPHQW� GX� GpWDFKHPHQW�� OD� GRUVDOH� pWDLW� HQ� ILQ� G
DFWLYLWp� RX� YHQDLW� MXVWH� GH�

PRXULU��
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Roches extrusives
(complexe filonien, laves, plagiogranites)

gabbros

Peridotites de haute température

Peridotites de basse température

Semelles métamorphiques

muscat

SUMAIL

WADI TAYIN

NAKHL - RUSTAQ

HAYLAYN

SARAMI

WUQBAH

MISKIN

BAHLAH

D J E B E L A K H D A R

S A I H H A T A T

KHAWR  FAKKAN

FIZH

HILTI

ASWAD

Other data from 
Geological Map of Oman Mountains 500 000˚, Koninklijke/Shell 1974
100 000˚ Geologic Map of Muscat-Ibra area, Sultanate of Oman, US Geological Survey,1980
Oman 100 000˚, Open University, 1982
Geological Maps of Sultanate of Oman100 000˚ and 50 000˚, Ministry of Petroleum and Minerals, 1986, 1987
Published with permission of UAE and Oman authorities and thanks to the help of  the Ministry of Petroleum and Minerals of Oman, Directorate General of Minerals 

With collaboration of M. Misseri, J.L. Bouchez, 
S. Crambert, G. Ceuleneer, I. Reuber, K. Benn, C. MacLeod, 
F. Quatrevaux, E. Gnos,  B. Ildefonse, D. Jousselin,
K. Michibayashi and L. Gerbert - Gaillard.
Compiled and drawn by E. Ball
Laboratoire de Tectonophysique  ISTEEM  Université Montpellier 2 

Oman & UAE ophiolite
Nicolas & Boudier,

(2000)
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,�����/D�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GHV�PDVVLIV�GX�VXG�GH�O
RSKLROLWH�

/HV� PDVVLIV� GX� VXG� GH� O
RSKLROLWH� G
2PDQ�� +D\OD\Q��1DNKO�5XVWDT��%DKODK��6XPDLO� HW� :DGL�

7D\LQ��VRQW�OHV�SOXV�pWXGLpV�HW��SDU�FRQVpTXHQW��OHXU�JpRORJLH�HW�OHXUV�VWUXFWXUHV�VRQW�OHV�PLHX[�

GRFXPHQWpHV��ILJXUHV���HW������

/HXU�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�HVW�pSDLVVH���GH��NP�GDQV�OH�PDVVLI�GH�6XPDLO�j�SOXV�G
XQH�GL]DLQH�GH�

NLORPqWUHV�GDQV�OH�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��ILJXUH�����(OOH�HVW�SULQFLSDOHPHQW�FRPSRVpH�G
XQH�

SDUW�� GH� KDU]EXUJLWHV� WUqV� UpVLGXHOOHV�� R�� O
DERQGDQFH� GX� FOLQRS\UR[qQH� Q
H[FqGH� SDV� ���

�%RXGLHU� HW� &ROHPDQ�� ������� UHFRXSpHV� ORFDOHPHQW� GH� ILORQV� GH� S\UR[qQLWH� HW� GH� JDEEUR�� HW�

G
DXWUH�SDUW�GH�GXQLWHV��(OOH�HVW� VXUPRQWpH�SDU�XQH�]RQH�GH� WUDQVLWLRQ�SOXV�RX�PRLQV�pSDLVVH�

����j����P�G
pSDLVVHXU�DX�GHVVXV�GHV�GLDSLUV���%RXGLHU�HW�1LFRODV���������3ODQFKH�,��SKRWRV�$�

HW� %��� R�� OHV� GXQLWHV�� PDMRULWDLUHV�� VRQW� ORFDOHPHQW� LPSUpJQpHV� SDU� GHV� SODJLRFODVHV� HW� GHV�

FOLQRS\UR[qQHV� LQWHUVWLWLHOV� �3ODQFKH� ,�� SKRWR� &�� LVVXV� GH� OD� FULVWDOOLVDWLRQ� GH� OLTXLGHV�

PDJPDWLTXHV�SLpJpV��'LFN���������*HRUJH���������1LFRODV�HW�DO����������%RXGLHU�HW�&ROHPDQ��

�������%URZQLQJ���������

/HV� PDVVLIV� GX� VXG� GH� O¶RSKLROLWH� VRQW� OHV� SOXV� ULFKHV� GX� SRLQW� GH� YXH� GH� OD� GLYHUVLWp� GHV�

VWUXFWXUHV� HW� GHV� PLFURVWUXFWXUHV� REVHUYpHV� j� O
DIIOHXUHPHQW� �ILJXUH� ���� (Q� HIIHW�� F
HVW� GDQV�

FHX[�FL�TXH�OD�VWUXFWXUH�GH�OD�GRUVDOH�SHXW�rWUH�REVHUYpH�GDQV�VD�WRWDOLWp��GLDSLUV��VHJPHQW�GH�

GRUVDOH�� OLPLWHV� GH� VHJPHQWV�� OLPLWH� DVWKpQRVSKqUH�OLWKRVSKqUH� HW� PRKR�� DLQVL� TXH� OHV�

VWUXFWXUHV�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH���

/HV�PLFURVWUXFWXUHV�pWXGLpHV� VXU� OHV�SpULGRWLWHV�FRUUHVSRQGHQW�j�GHX[�PRGHV�GH�GpIRUPDWLRQ�

HQUHJLVWUpV�j�O
pFKHOOH�GHV�PDVVLIV���XQH�GpIRUPDWLRQ�SODVWLTXH�GH�KDXWH�WHPSpUDWXUH��+7��OLpH�

DX� IOX[� DVWKpQRVSKpULTXH�� DXTXHO� VH� VXSHUSRVH� j� OD� EDVH� GH� OD� VHFWLRQ� PDQWHOOLTXH� XQH�

GpIRUPDWLRQ� SOXV� IURLGH� �%7�� �3ODQFKH� ,,�� SKRWRV� $� HW� %��� OLWKRVSKpULTXH�� DWWULEXpH� DX�

GpWDFKHPHQW� GH� OD� OLWKRVSKqUH� GDQV� OHV� SUHPLHUV� VWDGHV� GX� GpWDFKHPHQW� LQWUD�RFpDQLTXH�

�%RXGLHU�HW�&ROHPDQ���������&HV�PLFURVWUXFWXUHV�VHURQW�H[SOLFLWpHV�SOXV�HQ�GpWDLO�����,,�������

3DU� DLOOHXUV�� FHV� PDVVLIV� SUpVHQWHQW� XQH� VLQJXODULWp� TXL� QRXV� LQWpUHVVH� SOXV� SUpFLVpPHQW��

/RFDOHPHQW�� j� OD� EDVH� GH� OD� VHFWLRQ� PDQWHOOLTXH� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ� �PDLV� pJDOHPHQW�

GDQV� OH� PDVVLI� GH� )L]K�� VLWXp� SOXV� DX� QRUG��� GHV� ]RQHV� GH� KDU]EXUJLWHV� PRLQV� GLIIpUHQFLpHV��

FRPSRVpHV� GH� OKHU]ROLWHV� HW� GH� KDU]EXUJLWHV� j� FS[�� RQW� pWp� GpFULWHV� �/LSSDUG� HW� DO��� ����� ��

*RGDUG� HW� DO�� ������� /D� SUpVHQFH� GH� KDU]EXUJLWHV� ULFKHV� HQ� FOLQRS\UR[qQHV� j� OD� EDVH� GH� OD�

VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GDQV� OHV�RSKLROLWHV�HVW�XQH�REVHUYDWLRQ�GpFULWH�SDU�DLOOHXUV�GDQV�G
DXWUHV�

PDVVLIV��0HQ]LHV�HW�$OOHQ���������6XKU�HW�5RELQVRQ���������6XKU�HW�%DWDQRYD���������
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�3OXVLHXUV�K\SRWKqVHV�VRQW�SURSRVpHV�SRXU�H[SOLTXHU�OHXU�RULJLQH��'
XQ�FRWp��6XKU�HW�%DWDQRYD�

������� RQW� SUpVHQWp� XQH� K\SRWKqVH� WHFWRQLTXH� SRXU� H[SOLTXHU� OHV� OKHU]ROLWHV� GH� OD� EDVH� GH�

O
RSKLROLWH� GH� %2,�� 'H� O
DXWUH�� *RGDUG� HW� DO�� ������� RQW� PRQWUp� TX
LO� H[LVWH� XQH� VLJQDWXUH�

JpRFKLPLTXH�SDUWLFXOLqUH�GH�FHV�URFKHV�SDU�UDSSRUW�DX�UHVWH�GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��,OV�RQW�

GRQF� SURSRVp� XQH� RULJLQH� GH� FHV� URFKHV� SDU� UHIHUWLOLVDWLRQ�� &H� SURFHVVXV� HVW� XQH� GHV�

K\SRWKqVHV� SURSRVpHV� GHSXLV� XQH� GL]DLQH� G
DQQpHV� HQ� GRPDLQH� FRQWLQHQWDO� �%RGLQLHU� HW� DO���

����� ��%RGLQLHU�HW�DO�������� ��*RGDUG�HW�DO�������� ��%pGLQL�HW�DO����������%pGLQL�HW�%RGLQLHU��

�������*DUULGR�HW�%RGLQLHU���������/HQRLU�HW�DO���������SRXU�H[SOLTXHU�FHUWDLQHV�KpWpURJpQpLWpV�

FKLPLTXHV�OLpHV�j�GHV�UpDFWLRQV�HOOHV�PrPHV�DVVRFLpHV�j�OD�SHUFRODWLRQ�PDJPDWLTXH�j�OD�OLPLWH�

DVWKpQRVSKqUH�OLWKRVSKqUH��

&HV� pWXGHV� ODLVVHQW� GRQF� GH� QRPEUHXVHV� TXHVWLRQV� RXYHUWHV� FRQFHUQDQW� OHV� KpWpURJpQpLWpV�

JpRFKLPLTXHV�SUpVHQWHV�GDQV�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ����

4XHOOHV� LQIRUPDWLRQV� DSSRUWHQW�HOOHV� VXU� OHV� SURFHVVXV� PDJPDWLTXHV� HQUHJLVWUpV� SDU� OHV�

RSKLROLWHV"�

4XHOV�VRQW�OHV�SURFHVVXV�TXL�HQ�VRQW�j�O
RULJLQH��HW�TXHOOH�HVW�OHXU�UHODWLRQ�DYHF�OHV�LQWHUIDFHV�

WKHUPLTXHV�TXL�GpOLPLWHQW�OH�PDQWHDX�VXSpULHXU�"�

/HXU� pWXGH� SHXW�HOOH� SHUPHWWUH� GH� PLHX[� FRPSUHQGUH� OHV� KpWpURJpQpLWpV� REVHUYpHV� VRXV� OHV�

GRUVDOHV�DFWXHOOHV��(OWKRQ���������1LX�HW�DO��������"��

�
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�)LJXUH�����&DUWH�JpRORJLTXH�GHV�PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��1LFRODV�HW�%RXGLHU���������

/D�JpRORJLH�GHV�PDVVLIV�GX�VXG�GH�O¶RSKLROLWH�G¶2PDQ�HVW�VLPSOH��6RXV�XQH�FUR�WH�IRUPpH�GH�VpTXHQFHV�
YROFDQLTXHV� GH� W\SH� 025%�� DSSHOpHV� 9�� RX� µJpRWLPHV¶�� G
XQ� FRPSOH[H� ILORQLHQ� HW� GH� JDEEURV�

HQWUHFRXSpV�G
LQWUXVLRQ�GH�ZKHUOLWHV��VH�WURXYHQW�OH�PRKR�SXLV�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH���

&HOOH�FL� FRQVWLWXH� OHV�GHX[� WLHUV�GH� OD� VXUIDFH�H[SRVpH��6RQ�pSDLVVHXU�SHXW�DWWHLQGUH����NP��FRPPH�
GDQV� OH� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ�� (OOH� HVW� FRPSRVpH� HQ� PDMHXUH� SDUWLH� GH� KDU]EXUJLWHV� UHFRXSpHV�

ORFDOHPHQW�SDU�GHV�ILORQV�GH�S\UR[pQLWH��FS[���ROLYLQH����RS[���GH�JDEEUR��FS[���ROLYLQH���SODJLRFODVH�
��DPSKLEROH��HW�GH�GXQLWH��/HV�KDU]EXUJLWHV�VLWXpHV�VRXV�OH�PRKR�FRQWLHQQHQW�SDUIRLV�GX�SODJLRFODVH�

HW�RX� GX� FOLQRS\UR[qQH� HQ� DERQGDQFH�� &H� VRQW� GHV� ILJXUHV� G
LPSUpJQDWLRQ� SDU� GHV� OLTXLGHV�

PDJPDWLTXHV�� 'HV� KDU]EXUJLWHV� ULFKHV� HQ� FOLQRS\UR[qQHV�RQW� pWp�GpFULWHV�j� OD�EDVH�GH� OD� VpTXHQFH�

PDQWHOOLTXH��/LSSDUG�HW�DO����������*RGDUG�HW�DO����������3pWURORJLTXHPHQW��HOOHV�VRQW�GLIIpUHQWHV�GHV�
URFKHV� LPSUpJQpHV� FDU� HOOHV� QH� SUpVHQWHQW� SDV� GH� SODJLRFODVH�� /HXUV� S\UR[qQHV� VRQW� GHV�
SRUSK\URFODVWHV��FRPPH�GDQV�OHV�DXWUHV�KDU]EXUJLWHV��

/HV� GXQLWHV� H[LVWHQW� GDQV� WRXWH� OD� VpTXHQFH� PDQWHOOLTXH�� PDLV� VRQW� SOXV� DERQGDQWHV� j� OD� WUDQVLWLRQ�
FUR�WH�PDQWHDX�� R�� HOOHV� VRQW� DVVRFLpHV�� ORFDOHPHQW�� j� GHV� FRQFHQWUDWLRQV� GH� FKURPLWH�� 'DQV� FHWWH�

]RQH��DSSHOpH�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��OHV�GXQLWHV�SHXYHQW�rWUH�ORFDOHPHQW�pSDLVVHV��MXVTX
j�����P��%RXGLHU�
HW� 1LFRODV�� ������� ORUVTX
HOOHV� VH� WURXYHQW� DX�GHVVXV� G
XQ� GLDSLU� IRVVLOH�� (OOHV� SHXYHQW� DORUV� rWUH�

LPSUpJQpHV� SDU� GX� SODJLRFODVH� RX� GX� FOLQRS\UR[qQH� LQWHUVWLWLHO� HW� FRQWHQLU� GHV� VLOOV� GH� JDEEURV��

/RUVTX
HOOHV� VRQW� GDQV� OD� VHFWLRQ� PDQWHOOLTXH�� OHV� GXQLWHV� IRUPHQW� GHV� SHWLWV� FRUSV� TXL� RQW� pWp�
LQWHUSUpWpV� FRPPH� UpVXOWDQW� GH� OD� GLVVROXWLRQ� GHV� S\UR[qQHV� SDU� GHV� PDJPDV� FLUFXODQW� GDQV� OH�

PDQWHDX��1LFRODV���������.HOHPHQ���������
/HV�ILORQV�GH�JDEEUR�HW�GH�S\UR[qQLWH�VH�ORFDOLVHQW�UHVSHFWLYHPHQW�GDQV�OD�SDUWLH�VXSpULHXUH�HW�GDQV�OD�

SDUWLH�LQIpULHXUH�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH�2XHVW�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��/H�PDVVLI�GH�6XPDLO�QH�

SUpVHQWH�SUDWLTXHPHQW�TXH�GHV�ILORQV�GH�JDEEUR��DORUV�TXH�OHV�ILORQV�GH�JDEEUR�HW�GH�S\UR[qQLWH�VRQW�
SUpVHQWV�HQVHPEOH�GDQV�OH�PDVVLI�G
+D\OD\Q��3DU�DLOOHXUV�� LOV�VRQW�SOXV�DERQGDQWV�GDQV�OHV�]RQHV�GH�

GLDSLU��&HV�ILORQV�VH�SUpVHQWHQW�VRXV�GHX[�DVSHFWV��1LFRODV����������LOV�RQW�VRLW�GHV�FRQWDFWV�LUUpJXOLHUV�
HW� UpDFWLRQQHOV� �IRUPpV� GH� GXQLWH�� DYHF� OHV�SpULGRWLWHV�� VRLW� GHV� FRQWDFWV� IUDQFV�DYHF� FHV�GHUQLqUHV��
'DQV�OH�SUHPLHU�FDV��FH�VRQW�GHV�ILORQV�PLV�HQ�SODFH�
LQ�VLWX
�VRXV�OH�FHQWUH�G
DFFUpWLRQ��,OV�SRXUUDLHQW�

UHSUpVHQWHU�OHV�DQFLHQV�FKHQDX[�G
DOLPHQWDWLRQ�GH�OD�FUR�WH��1LFRODV���������R��OHV�GHUQLHUV�PDJPDV�
RQW�pWp�SLpJpV�HW�RQW�FULVWDOOLVp��'DQV�OH�GHX[LqPH�FDV��OHV�ILORQV�RQW�pWp�LQMHFWpV�GDQV�GHV�SpULGRWLWHV�

SOXV� IURLGHV� TX
HX[�� KRUV� GH� O
D[H� GH� OD� GRUVDOH�� VDQV� UpDFWLRQ� SRVVLEOH�� /HXU� FRPSRVLWLRQ��
S\UR[qQLWLTXH��IRUVWpULWH���GLRSVLGH��RX�JDEEURwTXH��IRUVWpULWH���GLRSVLGH���DQRUWKLWH���QH�GLIIqUH�TXH�

SDU�OD�SUpVHQFH�RX�QRQ�GX�SODJLRFODVH��UHIOHW��SHXW�rWUH��GH�OD�QDWXUH�GHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�TXL�OHV�
RQW�IRUPpV��
3DU�FRQVpTXHQW��OD�GLVWULEXWLRQ�GHV�ILORQV�GH�S\UR[qQLWH�HW�GH�JDEEUR�GDQV�OHV�PDVVLIV�GH�:DGL�7D\LQ�HW�

GH�6XPDLO�HQUHJLVWUHUDLHQW�XQH�OLPLWH�WKHUPLTXH��VLWXpH�j�HQYLURQ�����NP�VRXV�OH�PRKR��DX�PRPHQW�GH�
O
LQMHFWLRQ�GHV�ILORQV��

/D�VHJPHQWDWLRQ�FRPSOH[H�PLVH�HQ�pYLGHQFH�SDU�O
pWXGH�VWUXFWXUDOH�GHV�PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�
G
2PDQ�� WHOOH� TX
HOOH� HVW� DFWXHOOHPHQW� GRFXPHQWpH�� FRQILUPH� O
DQDORJLH� DYHF� OD� GRUVDOH� UDSLGH� (VW�
3DFLILTXH���
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�

)LJXUH�����&DUWH�VWUXFWXUDOH�VLPSOLILpH�GHV�PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ�G
DSUqV�1LFRODV��HW�
%RXGLHU��������

/HV�JUDQGHV�XQLWpV�JpRORJLTXHV�GHV�PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��+D\OD\Q��6XPDLO�HW�:DGL�
7D\LQ��SUpVHQWHQW�OHV�FDUDFWpULVWLTXHV�VWUXFWXUDOHV�VXLYDQWHV���

� /HV� VWUXFWXUHV� GH� OD� FUR�WH� VRQW� DVVH]� VLPSOHV�� /H� FRPSOH[H� ILORQLHQ� � SUpVHQWH� GHX[� RULHQWDWLRQV�

GLIIpUHQWHV� GDQV� OHV� PDVVLIV� pWXGLpV�� 7\SLTXHPHQW�� LO� HVW� 1�6� GDQV� OD� SDUWLH� (VW� GX� PDVVLI� GH� :DGL�
7D\LQ�� DORUV�TX
LO� HVW�12�6(�GDQV� OD�SDUWLH�2XHVW�GH�FH�PDVVLI�HW�GDQV� OHV�PDVVLIV�GH�6XPDLO�HW�GH�

+D\OD\Q�� /HV� JDEEURV� VXSpULHXUV� SUpVHQWHQW� XQH� IRUWH� IROLDWLRQ� VXEYHUWLFDOH�� DORUV�TXH� OHV�JDEEURV�

LQIpULHXUV�VH�FDUDFWpULVHQW�SDU�XQ�OLWDJH�ELHQ�GpYHORSSp�HW�SDU�XQH�IROLDWLRQ�SDUDOOqOH�DX�PRKR��FHOXL�FL�
pWDQW�JpQpUDOHPHQW�VXE�KRUL]RQWDO���


�/HV�SpULGRWLWHV�GX�PDQWHDX�SUpVHQWHQW�GHX[�W\SHV�GH�GpIRUPDWLRQV��%RXGLHU�HW�&ROHPDQ����������
8QH�GpIRUPDWLRQ�GH�KDXWH�WHPSpUDWXUH��!�����&��HW�GH�IDLEOH�FRQWUDLQWH��SUpVHQWH�GDQV�OD�PDMHXUH�

SDUWLH�GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��(OOH�VH�WUDGXLW�GDQV�OHV�URFKHV�SDU�XQH�WH[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�+7�

j�JURV�JUDLQV��(OOH�UpVXOWH�GH�O¶pFRXOHPHQW�GX�IOX[�DVWKpQRVSKpULTXH�HQ�FRQWH[WH�RFpDQLTXH��%RXGLHU�

HW�&ROHPDQ���������

8QH� GpIRUPDWLRQ� GH� EDVVH� WHPSpUDWXUH� ����������&�� HW� IRUWH� FRQWUDLQWH�� ORFDOLVpH�GDQV� OHV�SDUWLHV�

EDVDOHV�GHV�VpTXHQFHV�PDQWHOOLTXHV�DLQVL�TXH�GDQV�OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�YHUWLFDOHV��(OOH�VH�WUDGXLW�

SDU�XQH�WH[WXUH�SRUSK\URFODVWLTXH�%7�j�SHWLWV�JUDLQV�j�P\ORQLWLTXH��(OOH�HVW�DWWULEXpH�DX�GpWDFKHPHQW�

LQWUD�RFpDQLTXH�� &HWWH� GpIRUPDWLRQ� OLWKRVSKpULTXH� HVW� SRVWpULHXUH� j� OD� GpIRUPDWLRQ� GH� KDXWH�

WHPSpUDWXUH��HW�VH�VXSHUSRVH�j�FHOOH�FL�GDQV�OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�HW�OD�SDUWLH�EDVDOH�GHV�VHFWLRQV�
PDQWHOOLTXHV��PDVTXDQW�DLQVL�OHV�VWUXFWXUHV�PDQWHOOLTXHV��3ODQFKH�,,���


� /HV� GXQLWHV�SUpVHQWHQW�XQH�GpIRUPDWLRQ�FRQWHPSRUDLQH�RX�SRVWpULHXUH�j� OHXU� IRUPDWLRQ� �1LFRODV��

������ �� HOOH� HVW� GH�KDXWH� WHPSpUDWXUH��PDLV�GH� IDLEOH� LQWHQVLWp�GDQV� OD� ]RQH�GH� WUDQVLWLRQ��GH�EDVVH�
WHPSpUDWXUH�HW�GH�JUDQGH�LQWHQVLWp�GDQV�OD�SDUWLH�LQIpULHXUH�GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��R��OHV�GXQLWHV�

VRQW�WUDQVSRVpHV�SDUDOOqOHPHQW�j�OD�IROLDWLRQ�GHV�KDU]EXUJLWHV��

�/HV�ILORQV�GH�JDEEUR�HW�GH�S\UR[pQLWH�VRQW��SDUDOOqOHV�DX�FRPSOH[H�ILORQLHQ��GDQV�OD�SDUWLH�VXSpULHXUH�

GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��'DQV�OD�SDUWLH�LQIpULHXUH�GH�FHOOH�FL��LOV�VRQW�WUDQVSRVpV�SDU�GpIRUPDWLRQ�

SODVWLTXH�SDUDOOqOHPHQW�j�OD�IROLDWLRQ�GHV�SpULGRWLWHV���
�

/HV�VWUXFWXUHV�SpQpWUDWLYHV�GH�+7��IROLDWLRQ�HW�OLQpDWLRQ��GDQV�OD�SDUWLH�PDQWHOOLTXH�SUpVHQWHQW�GHX[�
RULHQWDWLRQV�GLIIpUHQWHV��'DQV�OH�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��SDU�H[HPSOH��HOOHV�VRQW�(�2�GDQV�OD�SDUWLH�(VW�

GX� PDVVLI� HW� 1(�62� GDQV� OD� SDUWLH� 2XHVW�� &HV� VWUXFWXUHV� SpQpWUDWLYHV� UpVXOWHQW� GH� O
pFRXOHPHQW� GX�

PDQWHDX�ORUVTXH�FHOXL�FL�V
pORLJQH�GH�OD�GRUVDOH��&HV�GHX[�RULHQWDWLRQV�PRQWUHQW�TXH�O
pFRXOHPHQW�GX�
PDQWHDX�SURYLHQW�GH�GHX[�FHQWUHV�G
H[SDQVLRQ�GLIIpUHQWV��3DU�HQGURLW��GDQV�OD�UpJLRQ�GH�%DWLQ�HW�GH�

0DTVDG�� OHV� VWUXFWXUHV� SpQpWUDWLYHV� VRQW� UHGUHVVpHV�� LQGLTXDQW� DORUV� TXH� O
pFRXOHPHQW� � GX�PDQWHDX�
pWDLW�YHUWLFDO��&HV�]RQHV�SDUWLFXOLqUHV��R��IROLDWLRQV�HW�OLQpDWLRQV�VRQW�YHUWLFDOLVpHV��VRQW�LQWHUSUpWpHV�

FRPPH�GHV�GLDSLUV��1LFRODV�HW�DO����������%RXGLHU�HW�DO����������1HXI�GLDSLUV�VRQW�FDUWRJUDSKLpV�GDQV�
OD�UpJLRQ�GHV�PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��/D�SOXSDUW�GpILQLVVHQW�XQH�OLJQH�TXL�WUDYHUVH�OHV�
PDVVLIV�GH�:DGL�7D\LQ��6XPDLO�HW�1DNKO�5XVWDT��&HSHQGDQW��FHUWDLQV�VRQW�LVROpV��FRPPH�FHOXL�GH�OD�

UpJLRQ�GH�%DWLQ��
&RXSOpH� j� OD� FDUWRJUDSKLH� GHV� GLDSLUV�� O
RULHQWDWLRQ� GHV� FRPSOH[HV� ILORQLHQV� �GH� SDUW� HW� G
DXWUH� GH�

O
DOLJQHPHQW�GHV�GLDSLUV��� D�SHUPLV�G
LGHQWLILHU� O
RULHQWDWLRQ�GHV�D[HV�GHV�GRUVDOHV��/
RULHQWDWLRQ�GX�
FRPSOH[H� ILORQLHQ� HVW� QRUPDOHPHQW� SDUDOOqOH� j� O
D[H� GH� OD� GRUVDOH�� SXLVTX
LOV� \� VRQW� FUppV�� $LQVL�
SOXVLHXUV�VHJPHQWV�GH�SDOpRGRUVDOHV��DFWLIV�LO�\�D����0D��RQW�pWp�PLV�HQ�pYLGHQFH��1LFRODV�HW�%RXGLHU��

�������7\SLTXHPHQW��GDQV�OH�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��XQ�D[H�GH�GRUVDOH�1�6�HW�XQ�D[H�GH�GRUVDOH�12�6(��
TXL�VH�SURORQJH�j�WUDYHUV�OHV�PDVVLIV�GH�6XPDLO�HW�GH�1DNKO��RQW�pWp�LGHQWLILpV��UHVSHFWLYHPHQW�j�O
(VW�HW�

j�O
2XHVW�GX�PDVVLI��&H�GHUQLHU�HVW�OH�FHQWUH�G
H[SDQVLRQ�RFpDQLTXH�G
XQ�MHXQH�VHJPHQW�RXYUDQW�GDQV�
XQH�OLWKRVSKqUH�DORUV�kJpH�G
HQYLURQ���0D��%RXGLHU�HW�DO����������HW�TXL�V
pWHQG�HQ�WUDYHUV�GHV�WURLV�
PDVVLIV�FLWpV��/HV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�%7�YHUWLFDOHV�FRUUHVSRQGHQW��FRPPH�F
HVW�OH�FDV�GDQV�OH�PDVVLI�

GH�:DGL�7D\LQ��DX[�OLPLWHV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��

�



2
4

2
4

muscat

SUMAIL

WADI TAYIN

NAKHL - RUSTAQ

HAYLAYN

BAHLAH

D
J E B E L A K H D A R

S A I H
H

A
T

A
T

25

7

26

5 6

23°00’

57°00’ 23°00’

58°00’57°00’

0 20 40km

Batin

Maqsad

Moho

Zone de 

cisaillement base de la lithosphere

Zone de 

cisaillement



2525

,���2EMHFWLIV��pFKDQWLOORQQDJH�HW�PpWKRGHV�

,�����/HV�REMHFWLIV�

1RWUH�VWUDWpJLH�G
pFKDQWLOORQQDJH����,������D�pWp�GpILQLH�HQ�IRQFWLRQ�GHV�REMHFWLIV�GH�QRWUH�pWXGH�

GH�OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GHV�PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ���

�

���(WXGLHU�OD�UpSDUWLWLRQ�GHV�KpWpURJpQpLWpV�FKLPLTXHV�H[LVWDQW�GDQV�OH�PDQWHDX�VXSpULHXU�GHV�

PDVVLIV�GX�6XG�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��F
HVW�j�GLUH�VXLYUH�O
pYROXWLRQ�GHV�GLIIpUHQWHV�VLJQDWXUHV�

JpRFKLPLTXHV� SUpVHQWHV� GDQV� OHV� SpULGRWLWHV�� YHUWLFDOHPHQW� HW� ODWpUDOHPHQW� SDU� UDSSRUW� DX[�

OLPLWHV�PDUTXpHV�j�O
DIIOHXUHPHQW���

D��OD�OLPLWH�GH�GpIRUPDWLRQ�+7�%7�HW�OD�OLPLWH�GH�UpSDUWLWLRQ�GHV�ILORQV�GH�JDEEURV�HW�GH�

S\UR[qQLWHV��ILJXUH������

E��OHV�LQWHUIDFHV�WKHUPLTXHV�TXH�VRQW�OH�PRKR��OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�HW�OD�EDVH�GH�OD�

OLWKRVSKqUH��

�

��� $SSRUWHU� GHV� GRQQpHV� VXU� OD� FRPSRVLWLRQ� FKLPLTXH� GHV� URFKHV� SUpVHQWHV� DX[� LQWHUIDFHV�

DVWKpQRVSKqUH�OLWKRVSKqUH��OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�DX�PRKR��OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW��OLPLWHV�GH�

VHJPHQWV�GH�GRUVDOH��HW�OD�EDVH�GH�O
RSKLROLWH���

�

���&RPSUHQGUH�HQ�TXRL�OHV�KpWpURJpQpLWpV�FKLPLTXHV�REVHUYpHV�GDQV�FHV�]RQHV�RX�j�SUR[LPLWp�

WUDGXLVHQW� OD� QDWXUH� HW� O
LQWHQVLWp� GHV� SURFHVVXV� PDJPDWLTXHV� RX� K\GURWKHUPDX[� TXL� V
\�

GpYHORSSHQW��
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,�����(FKDQWLOORQQDJH�

$� SDUWLU� GHV� GRQQpHV� VWUXFWXUDOHV� �ILJXUH� ��� HW� JpRORJLTXHV� �ILJXUH� ���� QRWUH� VWUDWpJLH�

G
pFKDQWLOORQQDJH�D�GRQF�pWp�EkWLH�SRXU�REVHUYHU�OHV�pYHQWXHOOHV�YDULDWLRQV�FKLPLTXHV�GDQV�OH�

PDQWHDX� VXSpULHXU� YHUWLFDOHPHQW� HW� ODWpUDOHPHQW� SDU� UDSSRUW� DX[� LQWHUIDFHV� WKHUPLTXHV� TXH�

VRQW�OH�PRKR��SODQFKH�,��SKRWRV�$�HW�%���OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW��3ODQFKH�,,��SKRWRV�&���'��HW�

OD�EDVH�GH� OD� VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH� �3ODQFKH� ,,��SKRWR�$��� UHSUpVHQWDQW� OD� OLPLWH� OLWKRVSKqUH�

DVWKpQRVSKqUH��HW�SDU�UDSSRUW�DX[�REMHWV�VWUXFWXUDX[�PDMHXUV�TXH�VRQW�OHV�GLDSLUV�HW�OH�QRXYHDX�

VHJPHQW�GH�GRUVDOH��1RWUH�pFKDQWLOORQQDJH�VH�FRPSRVH�GH����pFKDQWLOORQV�����KDU]EXUJLWHV�HW�

��� GXQLWHV�� TXL� RQW� pWp� VpOHFWLRQQpV� SRXU� OHXU� IUDvFKHXU� SDUPL� FHX[� UDSSRUWpV� ORUV� GH�

GLIIpUHQWHV� FDPSDJQHV�GH� WHUUDLQ�PHQpHV�SDU� O¶pTXLSH�GX� ODERUDWRLUH�GH�7HFWRQRSK\VLTXH�GH�

O
XQLYHUVLWp�GH�0RQWSHOOLHU�,,���

3DUPL� FHV� pFKDQWLOORQV�� VHXOHV� OHV� SpULGRWLWHV� OHV� PRLQV� VHUSHQWLQLVpHV�� QH� SUpVHQWDQW� SDV� GH�

YHLQHV�G¶DOWpUDWLRQ�K\GURWKHUPDOH��HW�R��OHV�S\UR[qQHV�pWDLHQW�LQDOWpUpV��RQW�pWp�UHWHQXHV�GDQV�

OD� PHVXUH� R�� QRXV� YRXOLRQV� QRXV� DIIUDQFKLU� DX� PD[LPXP� GHV� HIIHWV� GH� O¶DOWpUDWLRQ�

K\GURWKHUPDOH� HQ� VLWXDWLRQ� GH� SODQFKHU� RFpDQLTXH� SRXU� SRXYRLU� pWXGLHU� OHV� SURFHVVXV�

PDJPDWLTXHV���

�

1RWUH� pFKDQWLOORQQDJH� DSSDUWLHQW� j� OD� IRLV� DX[� ]RQHV� GH� GpIRUPDWLRQV� GH� EDVVH� HW� GH� KDXWH�

WHPSpUDWXUH�� HW� UHSUpVHQWH� OHV� GHX[� W\SHV� GH� OLWKRORJLH� OHV� SOXV� UHQFRQWUpV� GDQV� OD� VHFWLRQ�

PDQWHOOLTXH�GH�FHV�WURLV�PDVVLIV��/HV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV�VRQW�UpSDUWLHV�VHORQ�GHV�FRXSHV�GDQV�

OD�VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH�GHV�GLIIpUHQWV�PDVVLIV��GHX[�j�WURLV�FRXSHV�SDU�PDVVLI��HW�VH�UpIpUHQW�j�OD�

VHJPHQWDWLRQ��1LFRODV�HW�%RXGLHU��������HW�DX[�GLIIpUHQWHV�OLPLWHV�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�

�ILJXUH���HW��ELV�� ��FKDTXH�FRXSH�FRPSUHQG�XQ�pFKDQWLOORQ�SUpOHYp�HQYLURQ�WRXV�OHV�NP�GDQV�

O
pSDLVVHXU�GX�PDQWHDX�DIIOHXUDQW��GH�OD�EDVH�DX�PRKR���DILQ�G
pWXGLHU�OHV�YDULDWLRQV�YHUWLFDOHV�

HW�KRUL]RQWDOHV��SpWURORJLTXHV�HW�FKLPLTXHV��GHV�SpULGRWLWHV���

�

/¶pFKDQWLOORQQDJH� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ� FRPSUHQG� HQ� SUHPLHU� OLHX� OHV� ]RQHV� OHV�

SOXV� SURIRQGHV� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH� DIIOHXUDQW� HQ� 2PDQ� �ILJXUH� �� HW� �ELV��� ,O� SHUPHW�

DXVVL�G¶pWXGLHU�OHV�GHX[�]RQHV�SDUWLFXOLqUHV��GDQV�OD�SDUWLH�VXSpULHXUH�GHV�FRXSHV��TXH�VRQW�OD�

]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�%7�j�O¶RXHVW��TXL�FRUUHVSRQG�DXVVL�j�XQH�GHV�OLPLWHV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�

GH�GRUVDOH��HW�OD�SUR[LPLWp�GX�GLDSLU�GH�%DWLQ�j�O¶HVW��VLWXp�GDQV�O
D[H�GH�OD�SOXV�DQFLHQQH�GHV�

GHX[�GRUVDOHV���
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'DQV� OD� SDUWLH� RXHVW� GH� FH� PDVVLI� �ILJXUH� ���� OHV� ILORQV� GH� JDEEUR� HW� GH� S\UR[qQLWH� RQW� XQH�

GLVWULEXWLRQ� VSDWLDOH�ELHQ�GpILQLH��1RV� pFKDQWLOORQV�� SRVLWLRQQpV� WRXV� OHV�NLORPqWUHV�GDQV�FHWWH�

VHFWLRQ�PDQWHOOLTXH��VRQW�LVVXV�j�OD�IRLV�GH�OD�]RQH�GHV�ILORQV�GH�JDEEUR�HW�GH�FHOOH�GHV�ILORQV�GH�

S\UR[qQLWH� �ILJXUHV� �� HW� ���� $LQVL�� QRXV� SRXUURQV� REVHUYHU� XQH� pYHQWXHOOH� YDULDWLRQ� GH� OD�

VLJQDWXUH�FKLPLTXH�GHV�SpULGRWLWHV�OLpH�j�FHWWH�OLPLWH��

�

/HV� GHX[� FRXSHV� GX� PDVVLI� GH� 6XPDLO� VRQW� ORFDOLVpHV� GDQV� OH� QRXYHDX� VHJPHQW� GH�

GRUVDOH��ILJXUH���HW��ELV���/D�SUHPLqUH�HVW�SDUDOOqOH�j�O
D[H�SUpVXPp�GH�OD�GRUVDOH��FRXSH�212�

(6(��(OOH�SHUPHW�G
REVHUYHU�VL�OD�VLJQDWXUH�JpRFKLPLTXH�GHV�URFKHV�HVW�KRPRJqQH�OH�ORQJ�GH�

O
D[H�GH�OD�GRUVDOH��

/D� VHFRQGH� HVW� REOLTXH� SDU� UDSSRUW� j� FHW� D[H�� FRXSH� 1�6�� $LQVL� QRXV� SRXUURQV� GpWHUPLQHU�

O
LQIOXHQFH�GH�FHWWH�VWUXFWXUH�VXU�OH�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�DGMDFHQW���

'HV�pFKDQWLOORQV�VXSSOpPHQWDLUHV��SURYHQDQW�SRXU�FHUWDLQV�GH�O¶pWXGH�GH�*RGDUG�HW�DO����������

DSSDUWHQDQW� j� OD� UpJLRQ� GH� 0DTVDG� �ILJXUH� ���� RQW� DXVVL� pWp� VpOHFWLRQQpV�� ,OV� SHUPHWWHQW� GH�

SUHQGUH� HQ� FRQVLGpUDWLRQ� OD� FKLPLH� HW� OD� SpWURORJLH� GHV� SpULGRWLWHV� G
XQ� GLDSLU� HW� GH� OHV�

FRPSDUHU�DYHF�FHOOHV�GX�PDQWHDX�GHV�DXWUHV�]RQHV�pFKDQWLOORQQpHV��

�

/HV�WURLV�FRXSHV�GX�PDVVLI�G
+D\OD\Q�UHSUpVHQWHQW�OHV�]RQHV�SURIRQGHV�GH�OD�VpTXHQFH�

PDQWHOOLTXH�� HQ� DYDQW�GX�QRXYHDX� VHJPHQW� �ILJXUH��� HW� �ELV���/H�EXW�GH�FHW�pFKDQWLOORQQDJH�

pWDLW�GH�YpULILHU�VL�OD�SUpVHQFH�GHV�KDU]EXUJLWHV�SOXV�IHUWLOHV�HVW�OLpH�j�OD�UpRXYHUWXUH�RFpDQLTXH�

R�� VL� HOOH� FDUDFWpULVH� OHV� ]RQHV� SURIRQGHV� �!�NP�� GX� PDQWHDX� VXSpULHXU� VXE�RFpDQLTXH��

&HSHQGDQW��ORUV�GH�O
LQWHUSUpWDWLRQ�GH�QRV�REVHUYDWLRQV��LO�QRXV�IDXGUD�WHQLU�FRPSWH�GX�IDLW�TXH�

FHWWH� ]RQH� HVW� GH� SOXV� HQ� SOXV� FRQVLGpUpH� FRPPH� WHFWRQLTXHPHQW� FRPSOLTXpH� j� FDXVH� GH� OD�

SUR[LPLWp�GH�O¶H[WUpPLWp�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��

�

,O� QRXV� SDUDvW� LPSRUWDQW� GH� VLJQDOHU� TXH� GDQV� OHV�PDVVLIV�GH�6XPDLO� HW� G
+D\OD\Q�� DLQVL� TXH�

GDQV� OD� SDUWLH� HVW� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ�� LO� Q
H[LVWH� SDV� GH� OLPLWH� PDUTXpH� HQWUH� OD�

UpSDUWLWLRQ�GHV� ILORQV�GH�JDEEURV�HW�GH�S\UR[pQLWHV��&HV� ILORQV� VRQW�PpODQJpV�GDQV� OH�PDVVLI�

G
+D\OD\Q� DLQVL� TX
j� O
HVW� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ�� HW� LO� Q
H[LVWH� TXH� GHV� ILORQV�GH�JDEEURV�

GDQV�OH�PDVVLI�GH�6XPDLO��GRQW�OD�SURIRQGHXU�GH�PDQWHDX�H[SRVp�HVW�LQIpULHXU�j�����NP����

�

5HPDUTXH� j� SUHQGUH� HQ� FRQVLGpUDWLRQ� �� $X� GpEXW� GH� PD� WKqVH�� QRXV� DYLRQV� IRFDOLVp�

O
pFKDQWLOORQQDJH� VXU� GHX[� GRPDLQHV�� OD� EDVH� GHV� VHFWLRQV� PDQWHOOLTXHV� �+D\OD\Q� HW� :DGL�

7D\LQ� QRUG� HW� RXHVW�� HW� OH� PDQWHDX� VXSpULHXU� VLWXp� j� IDLEOH� SURIRQGHXU� VRXV� OD� ]RQH� GH�
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WUDQVLWLRQ��6XPDLO�HW�:DGL�7D\LQ�HVW���HQ�YXH�GH�IDLUH�XQH�pWXGH�FKLPLTXH�FRPSDUDWLYH��2U�LO�

VH� WURXYH� TXH� WRXV� OHV� pFKDQWLOORQV� VLWXpV� j� IDLEOH� SURIRQGHXU� VRXV� OH� PRKR� FDUDFWpULVHQW�

pJDOHPHQW�OD�OLWKRVSKqUH�PDQWHOOLTXH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��

�

,�����/HV�PpWKRGHV�

$ILQ� GH� FDUDFWpULVHU� OHV� VLJQDWXUHV�JpRFKLPLTXHV�GHV�SpULGRWLWHV�GHV� VpTXHQFHV�PDQWHOOLTXHV�

TXH� QRXV� DYRQV� FKRLVL� G
pWXGLHU�� QRXV� DYRQV� UpDOLVp� O
pWXGH� WH[WXUDOH�� SpWURORJLTXH� HW�

JpRFKLPLTXH�GHV����pFKDQWLOORQV��KDU]EXUJLWHV�HW�GXQLWHV��VpOHFWLRQQpV��3RXU�FHOD��QRXV�DYRQV�

XWLOLVp�OHV�PpWKRGHV�DQDO\WLTXHV�VXLYDQWHV���

�

��� OD�PLFURVRQGH�pOHFWURQLTXH�DILQ�G
pWXGLHU� OD�JpRFKLPLH�GHV�pOpPHQWV�PDMHXUV�GDQV�

OHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� SULQFLSDOHV� GHV� SpULGRWLWHV�� ROLYLQH�� RUWKRS\UR[qQH�� FOLQRS\UR[qQH� HW�

VSLQHOOH��

��� O
,&3�06� SRXU� FDUDFWpULVHU� OD� VLJQDWXUH� JpRFKLPLTXH� HQ� pOpPHQWV� HQ� WUDFH� HW�

O
DERQGDQFH� GHV� pOpPHQWV� GH� WUDQVLWLRQ� HQ� URFKH� WRWDOH� HW� GDQV� OHV� PLQpUDX[� VpSDUpV�

�FOLQRS\UR[qQH��RUWKRS\UR[qQH�HW�ROLYLQH���

�

���/D�VSHFWURPpWULH�GH�PDVVH�j�WKHUPR�LRQLVDWLRQ��7,06��HW�OH�VSHFWURPqWUH�GH�PDVVH�

j� VRXUFH� SODVPD�� GRXEOH� IRFDOLVDWLRQ� HW� PXOWLFROOHFWLRQ� �0&�,&3�06�� GDQV� OH� EXW�

G
XWLOLVHU�OHV�WUDFHXUV�JpRFKLPLTXHV�TXH�VRQW�OHV�LVRWRSHV�UDGLRJpQLTXHV�GX�6U��GX�1G�HW�

GX�3E��HQ�URFKH�WRWDOH��VXU�OHV�SpULGRWLWHV�GX�PDQWHDX�H[SRVpHV�HQ�2PDQ��

�

&HV�PpWKRGHV��FRXSOpHV�DX[�pWXGHV�VWUXFWXUDOHV�H[LVWDQWHV�VXU�OHV�PDVVLIV�GX�VXG�GH�O
RSKLROLWH�

G
2PDQ�� QRXV� RQW� SHUPLV� G
pWXGLHU� OHV� SURFHVVXV� PDJPDWLTXHV� GDQV� OH� PDQWHDX� VXSpULHXU� j�

O
DSORPE�G
XQH�GRUVDOH�RFpDQLTXH�UDSLGH��
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9��&RQFOXVLRQV�

9���&DUDFWqUHV�JpQpUDX[�GHV�SpULGRWLWHV�GH�O¶RSKLROLWH�G¶2PDQ�

L’étude pétrologique, chimique et isotopique des péridotites composant la séquence

mantellique des massifs du sud de l’ophiolite d’Oman montre que ces roches possèdent un

caractère très résiduel, à l’instar des péridotites océaniques actuelles. Elles ont une

composition modale pauvre en clinopyroxène (<8%) (§II.1.2). Leurs phases minérales sont

très réfractaires (§II.2), mais cependant, le domaine de leurs compositions, notamment celles

des pyroxènes (CaO et Al2O3) et des spinelles (Cr# et Mg#) couvre l’ensemble des données

sur les péridotites océaniques (figures 14, 16 et 18). Elles possèdent un rapport Mg# en roche

totale assez homogène et variant de 90,5 à 91,5 (§III.2). Leur concentration en TiO2 en roche

totale est faible (<150ppm) (§III.3) et leurs profils de terres rares normalisées aux chondrites

sont très appauvris (§III.4.1.1).

Cependant, nous avons observé (figure 29) que l’appauvrissement en terres rares légères des

péridotites est peu prononcé, et ne coïncide pas avec un modèle de fusion partielle simple.

D’autre part, tous les échantillons que nous avons étudiés possèdent un enrichissement en

éléments très incompatibles (Cs, Rb, Ba, Th, U, Nb et Ta), en Sr et en Pb, ainsi qu’une

anomalie négative du Zr par rapport au Hf (figure 30 ; §III.4.1.2).

En ce qui concerne l’anomalie négative du Zr, elle est relativement nette dans les spectres

multi-élémentaires des roches totales (figure 30 ; §III.4.1.2) et bien marquée dans les spectres

des clinopyroxènes et des orthopyroxènes (figure 35 ; §III.4.2.1). Cette caractéristique,

particulière aux péridotites de l’ophiolite d’Oman n'est pas compatible avec un processus de

fusion partielle. Elle semblerait résulter de réactions entre les péridotites et des liquides

magmatiques de type N-MORB circulants à travers le manteau lithosphérique, comme le

suggère la similitude de comportement entre les terres rares légères et Zr, d'une part, et les

terres rares moyennes et Hf, d'autre part.

Par ailleurs, l’enrichissement en éléments très incompatibles, en Sr et en Pb observé dans les

spectres des roches totales (figure 30), existe également dans ceux des phases minérales

(orthopyroxènes et clinopyroxènes) comme le montre la figure 35 (III.4.2.1). Il en va de

même pour l’enrichissement en terres rares légères. Ces observations excluent l’hypothèse de

l’origine de ces enrichissements par altération océanique, qui est souvent avancée (p. ex.

Gruau et al., 1998), et permet de leur envisager une origine magmatique. En fait ces
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caractéristiques ne sont pas spécifiques aux péridotites de l’ophiolite d’Oman. Les mêmes

observations ont été faites sur les péridotites du bassin avant-arc d’Izu-Bonin-Mariannes

(Parkinson et Pearce, 1998) où elles ont été interprétées comme le résultat de l’interaction

entre le manteau et des magmas dans un contexte de zone de subduction (Parkinson et Pearce,

1998). On les retrouve également dans les péridotites du massif de Ronda (Lenoir et al.,

2000), où elles résulteraient de la percolation réactive dans le manteau lithosphérique de

liquides riches en ces éléments (Bodinier et al., 1996 ; Van Der Wal et Bodinier, 1996 ;

Lenoir et al., 2000).

Néanmoins, l’enrichissement en Cs, Rb, Ba, Pb et surtout Sr des péridotites de l’ophiolite

d’Oman est généralement moins prononcé dans les phases minérales que dans les roches

totales, comme le montre la figure 35. Une partie des concentrations mesurées en ces

éléments résulte donc de processus secondaires tels que la contamination par des fluides

océaniques ou la circulation hydrothermale, comme nous l’avons par la suite montré en

mesurant les rapports isotopiques du Sr et du Pb dans quelques échantillons.

L’étude isotopique a montré que la majorité des péridotites analysées ont des rapports

(
87

Sr/
86

Sr)i élevés qui sont interprétés comme dû à un équilibre avec des fluides

hydrothermaux (figure 39). Cependant, le processus de contamination hydrothermale ne se

ferait pas de manière homogène, comme l’attestent les deux signatures isotopiques du Sr

proche de celui du manteau que nous avons mesurées, et ne possède pas de relation avec le

degré de serpentine des roches (estimé visuellement) comme le montre la figure 39b.

Nous avons également montré que les signatures isotopiques du Pb sont très variables.

Alors que les rapports (
206

Pb/
204

Pb)i sont comparables à ceux des MORB actuels et à ceux des

gabbros et des laves d’Oman (figure 41), les rapports (
208

Pb/
204

Pb)i sont supérieurs à ceux des

MORB actuels (figure 41a), dans une gamme de valeurs comparables à celles des rapports

(
208

Pb/
204

Pb)i mesurés dans les péridotites de l’ophiolite de Troodos (Chypre).

De même, les rapports (
207

Pb/
204

Pb)i sont nettement plus radiogéniques que ceux des MORB

(15,49<(
207

Pb/
204

Pb)i <15,59) et montrent une grande variabilité, sur la figure 41b, qui n’est

pas sans rappeler celle des valeurs des rapports isotopiques du Pb mesurés par Benoit (1997)

dans les filons de gabbronorite injectés dans la partie supérieure de la séquence mantellique

de l’ophiolite d’Oman.
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9���&DUDFWpULVWLTXHV�SDUWLFXOLqUHV�GH�FHUWDLQV�GRPDLQHV�VWUXFWXUDX[�

Outre ces caractéristiques générales des péridotites de la partie principale du manteau

lithosphérique exposé dans les massifs du sud de l’ophiolite d’Oman, nous avons mis en

évidence, au cours de ce travail, deux zones mantelliques importantes qui diffèrent

pétrologiquement, chimiquement et isotopiquement (tableau figure 45). Ces deux régions sont

les zones de cisaillement basales et internes des massifs de Wadi Tayin et d’Haylayn, et la

lithosphère du massif de Sumail, comprise dans le nouveau segment, où nous avons

également établi une différence entre la partie mantellique et la zone de transition.

V.2.1 Les zones de cisaillement des massifs de Wadi Tayin et d’Haylayn.

Les zones de cisaillement sont situées à la base des massifs de Wadi Tayin et d’Haylayn, ainsi

que dans la partie est de la section mantellique du massif de Wadi Tayin, où elles soulignent

les limites structurales du nouveau segment (figure 5). Ces zones sont caractérisées par des

harzburgites à cpx, comme le montre la figure 10, plus riches en clinopyroxènes (entre 3 et

8%) que les harzburgites (cpx<3%) de la partie principale du manteau (figure 11a), et dont la

localisation est liée à celle des microstructures de BT, bien que cette relation ne soit pas

univoque (§II.1.3).

Les harzburgites à cpx se différencient également des harzburgites et des dunites de la partie

principale du manteau par une plus forte concentration en CaO en roche totale (figure 26a) et

des spectres de terres rares (roche totale, figure 29a et clinopyroxènes, figure 36b) en

‘cuillère’, qui traduisent des concentrations en terres rares lourdes et moyennes plus élevées

que celles des harzburgites, ainsi qu’un enrichissement en La et Ce par rapport au Nd.

Malgré les différences que nous venons de citer, les harzburgites à cpx possèdent de fortes

similitudes avec les harzburgites et les dunites. Les rapports Mg# en roche totale et des

olivines des premières sont semblables aux rapports Mg# des deux dernières lithologies,

comme le montre la figure 27.

Ces observations permettent de poser la question du caractère primaire ou secondaire

(refertilisation) des clinopyroxènes des harzburgites à cpx, d’autant qu’il n’existe pas de

transition progressive entre harzburgites et harzburgites à cpx.

Par ailleurs, les rapports radiogéniques du Sr ((
87

Sr/
86

Sr)i>0,7042) et du
207

Pb

((
207

Pb/
204

Pb)i>15,55) que nous avons mesurés dans les péridotites des zones de cisaillement

(§IV.1 et IV.2), montrent une contamination par l’eau de mer avant le processus de

serpentinisation, dont l’origine serait rattachée au détachement intra-océanique (§IV.2.2).
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V.2.2 La lithosphère du massif de Sumail située dans le nouveau segment

Les harzburgites et les dunites qui composent ce domaine ne sont pas différentes

pétrologiquement de celles de la région que nous avons appelée manteau principal.

Cependant, l’environnement structural dans lequel elles se trouvent font qu’elles possèdent

certaines caractéristiques qui leurs sont propres. En effet, elles appartiennent à la jeune

lithosphère d’un nouveau segment de dorsale, située sous une croûte peu épaisse (3km au lieu

de 6km), et elles ont été échantillonnées à faible profondeur (0 à 4km sous le moho) par

rapport aux péridotites des massifs de Wadi Tayin et d’Haylayn (environ 10km sous le moho).

Nous avons remarqué, dans les harzburgites du nouveau segment, que les orthopyroxènes sont

plus calciques (CaO>1%) (figure14b) et les clinopyroxènes moins calciques (CaO<23% ;

figure 16b) que ceux des autres harzburgites, impliquant par conséquent des températures de

blocage plus élevées. De plus, les orthopyroxènes possèdent uniquement des exsolutions

fines, à l’inverse de ceux des péridotites situées en dehors du nouveau segment (planche 4).

Les spinelles de ces harzburgites possèdent par ailleurs les rapports Cr# les plus élevés (>50)

(figure18a).

Toutes ces observations ne peuvent être liées au caractère plus ou moins résiduel de ces

roches, mais démontre qu’elles ont interagi avec des liquides magmatiques.

Nous avons également montré que la composition chimique des phases minérales des

péridotites de la zone de transition était différente de celle des péridotites du manteau (tableau

figure 45). En effet, les olivines ont un rapport Mg# plus faible (figure 12a) et sont moins

nickélifères. Les spinelles sont plus titanifères, ainsi que les clinopyroxènes (figures 16c et

18a). De plus, les dunites de la zone de transition présentent souvent des minéraux

d’imprégnation, plagioclase et/ou clinopyroxène. Ces observations suggèrent elles aussi que

la zone de transition est le lieu de fortes interactions avec les magmas convergeant vers l’axe

de la dorsale.

D’autre part, nous avons mis en évidence dans ce domaine une signature isotopique du Sr

((
87

Sr/
86

Sr)i>0,707) proche de celle de l’eau de mer Crétacé qui indiquerait que les circuits

hydrothermaux pénètrent jusqu’aux premiers kilomètres sous le moho en cet endroit, à la

faveur d’une plus faible épaisseur de la croûte.
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Toutes les informations apportées par ce travail amènent un certain nombre de questions :

Ö�Que signifie la variation du rapport Mg# des péridotites et de leurs phases minérales ?

Est-elle liée à l’altération océanique ?

Ö�Les clinopyroxènes des harzburgites à cpx sont-ils primaires ou secondaires ?

Ö�Quelle est la signification des fortes valeurs du Cr # des spinelles des péridotites du

massif de Sumail ?

Ö�Quelle est la signification des autres caractères minéralogiques particuliers des

péridotites de la lithosphère de Sumail?

Nous allons discuter dans le paragraphe suivant de ces points particuliers.

9���3RLQWV�SDUWLFXOLHUV�

V.3.1 Variation du Mg# des péridotites et de leurs phases minérales

Sur la figure 46, nous avons reporté le rapport Mg# des péridotites (a), ainsi que celui des

orthopyroxènes (b) et des clinopyroxènes (c), en fonction du rapport Mg# dans les olivines.

Ces rapports sont assez bien corrélés. Toutefois, les Mg# des péridotites et ceux des

clinopyroxènes en fonction du Mg# des olivines se situent en majorité au-dessus de leur droite

d’équilibre (à l’exception de deux dunites ; figure 46a).

Les variations du rapport Mg# sont souvent attribuées à l’altération océanique (Snow et al.,

1995) et traduisent une perte assez importante en MgO. Cependant, le dosage de cet élément

dans les minéraux est fait par une mesure ponctuelle à la microsonde électronique sur des

plages cristallines vierges de toute altération. Par conséquent, si les variations du Mg#

observées étaient dues à l’altération océanique, nous aurions constaté des Mg# des péridotites

plus faible que ceux des olivines, comme dans le cas des deux dunites de Sumail.

Nous pouvons donc penser que les écarts observés du rapport Mg# à la droite d’équilibre

(figure 46a et b) sont dus à un processus autre que l’altération océanique. Nous pourrions

envisager qu’ils représentent la signature de réactions avec des liquides basaltiques, hypothèse

proposée par Niu et Hékinian (1997) et Suhr (1999).
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3UpSDUDWLRQ�GHV�SRXGUHV�GH�URFKH�

Préparation physique :

Sciage des échantillons en petits dés d'environ 1 cm de coté, à la scie diamantée, et

éviction des filons de serpentine (avant de scier un échantillon, on décontamine la scie

en sacrifiant un morceau de l’échantillon).

Concassage manuel des petits dés au pilon dans un mortier en acier jusqu'à obtenir une

fraction grossière (diamètre des grains ≈0,5 cm). Le pilon et le mortier en acier sont

préalablement bien lavés à l'eau et à l'alcool à 90°, et soigneusement séchés à l'air

comprimé.

Quartage du broyat afin de prélever ¼ de son volume contenant des particules de

toutes les dimensions, suffisamment représentatif de l'échantillon.

Broyage de la partie prélevée dans une pulvérisette à bol en agate soigneusement lavée

à l'alcool à 90°. Après 45mn de broyage le résultat obtenu est une poudre fine et bien

homogène.

Préparation Chimique :

Tous les acides utilisés dans les attaques chimiques des poudres de roches sont des acides

suprapurs (Merck) : HCl (12N), HF (29-30N), HNO3 (15N) et HClO4 (12N). Les méthodes

utilisées sont celles décrites par Godard et al. (2000).

Nettoyage des savillex
®

:

Attaque à blanc pendant 24 h des savillex
®

avec 50 µl d’HClO4 + 100 µl d’HF.

Pesée des poudres et des standards :

100 mg de poudre de péridotites sont pesés, après homogénéisation de celle-ci, puis

une goutte d'eau distillée est ajoutée pour l'agglomérer.

Pour les standards utilisés, PCC-1 (péridotite), JP-1 (péridotite) et UBN (serpentinite),

la quantité prélevée est de 50 mg.

Attaque chimique fluoro-perchlorique des poudres de roches (pour 100 mg) :

1
ère

attaque HClO4 : 1 ml HClO4 + 2,5ml HF pendant 24 h à chaud.

1
ère

évaporation sur plaque chauffante à 200 °C (≈7h).
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2
ème

attaque HClO4 : 0,5 ml HClO4 + 1 ml HF pendant 24h à chaud.

2
ème

évaporation sur plaque chauffante à 200°C (≈6h).

3 évaporations perchloriques successives :

Ajout de 0,5 ml d'HClO4, et 1
ère

évaporation sur plaque chauffante à 220°C

(≈4h).

Ajout de 0,25 ml d'HClO4, et 2
ème

évaporation sur plaque chauffante à 240°C

(≈4h).

Ajout de 0,25 ml d'HClO4, et 3
ème

évaporation sur plaque chauffante à 260°C

(≈5h) jusqu'à obtention d'un résidu sec.

Les échantillons sont ensuite repris (ajout de 1,5 ml HNO3 + 2 ml H2O**) pour passer à

l'ICP-MS.

Attaque chimique nitrique des poudres de roches (pour 100 mg) :

L'analyse des péridotites attaquées par la méthode fluoro-perchlorique ne donne pas

toujours de très bons résultats à l'ICP-MS pour les terres rares légères (La et Pr).

Celles-ci, sensibles aux ions Cl
-
,et ClO4

-
subissent des interférences. Une deuxième

analyse est donc nécessaire, en pratiquant, cette fois-ci, une attaque nitrique sur les

poudres de roche. Cette attaque, permettant une bonne analyse des terres rares, donne

par contre de moins bons résultats pour les HFSE (Zr, Hf, Nb et Ta) et pour le Th pour

plusieures raisons : les minéraux dans lesquels se concentrent les HFSE, les spinelles

et les microphases qui y sont associées, sont moins bien attaqués par ce procédé que

par l'attaque fluoro-perchlorique, et l'HNO3 ne permet pas une bonne évaporation des

composés fluorés, ce qui cause des problèmes de reprise des HFSE lors du passage à

l'ICP-MS.

1
ère

attaque HNO3 : 1 ml HNO3 + 2,5ml HF pendant 24 h à chaud.

1
ère

évaporation sur plaque chauffante à 140 °C (≈7h).

2
ème

attaque HNO3 : 0,5 ml HNO3 + 1 ml HF pendant 24h à chaud.

2
ème

évaporation sur plaque chauffante à 140°C (≈6h).

3 évaporations nitriques successives :

Ajout de 0,5 ml de HNO3, et 1
ère

évaporation sur plaque chauffante à 140°C

(≈4h). Après ajout de l'acide, les savillex
®

fermés sont remis sur plaque

chauffante pendant ≈1h pour homogénéiser à nouveau l'échantillon.
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Ajout de 0,25 ml d’HNO3 : remobilisation de l'échantillon pendant ≈ 1h, et

2
ème

évaporation sur plaque chauffante à 140°C (≈4h).

Ajout de 0,25 ml d'HNO3 : remobilisation de l'échantillon pendant ≈1h, et

3
ème

évaporation sur plaque chauffante à 170°C (≈5h) jusqu'à obtention d'un

résidu sec.

Les échantillons sont ensuite repris (ajout de 1,5 ml HNO3+ 2 ml H2O**) pour passer

à l'ICP-MS.

3UpSDUDWLRQ�GHV�PLQpUDX[�VpSDUpV�

Préparation physique :

Broyage des échantillons de roche jusqu'à obtenir des fractions de granulométrie

comprise entre 400 µm et 200 µm.

Tamisage et lavage des fractions obtenues à l'eau distillée.

Passage à l'étuve jusqu'à séchage complet des fractions.

Séparation des différents minéraux sous champ magnétique (Franz) :

Le premier passage de la fraction se fait à faible intensité (0,1A), fort angle (-25°) et

forte vibration (6) pour enlever les particules magnétiques gênant le tri des minéraux.

Ensuite tous les minéraux sont triés sous une vibration de 2 à 3,5.

1)Tri des cpx : intensité 0,95-1A, angle +5° à +8°.

2 Tri des opx : 1
ier

passage à intensité 0,8A, puis 2
ième

passage à intensité 0,85-

0,9A, angle +10°.

3)Tri des spinelles : intensité 0,95-1A, angle –17°.

Le reste comprend normalement la serpentine et les olivines.

Triage manuel sous une lampe binoculaire : les minéraux sont sélectionnés un à un. Ils

doivent être dépourvus de serpentine (grise à verte), d'oxydes, de phases annexes et le

plus limpide possible. Les cpx sont "vert d'eau", les opx sont "jaune d'or" et les

olivines transparentes.

Préparation Chimique :

Comme pour les attaques de poudres de roches, tous les acides utilisés pour l'attaque des

minéraux séparés sont suprapurs : HCl (12N), HF (29-30N) et HClO4 (12N).
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Nettoyage des savillex
®

:

Attaque à blanc pendant 24 h à l'HCl (150 µl) pour les savillex
®

destinés à recevoir

les solutions de lessivage des minéraux et à l'HClO4 (50 µl)+ HF (100 µl) pour les

savillex
®

destinés à recevoir les minéraux.

Pesée des minéraux et des standards :

La quantité minimale de minéraux séparés pour une analyse unique à l'ICP-MS est de

10 mg.

Les standards utilisés sont, Ro-A1 (péridotite du massif de Ronda), standard créé au

laboratoire de Montpellier II, pour les cpx, JP1 (péridotite) pour les opx et PCC-1

(péridotite) pour les olivines. Pour eux, une quantité de 50mg est prélevée, comme

pour les standards utilisés avec les poudres de roche.

Leaching :

Cette étape est destinée à nettoyer la surface des minéraux. C'est un lessivage à l'HCl

(50 µl H2O**+ 50 µl HCl pour 10 mg de minéraux) à chaud pendant environ une

heure. Lorsque la solution devient verte (lessivage du Fe), il faut rincer 3 fois les

minéraux. Le premier de ces rinçages s'effectue en remplissant le savillex
®

d’1/3 d’eau

distillée. Ce premier volume constitue la solution de lessivage ou "leaching". Il est

récupéré dans un savillex
®

prévu à cet effet. Les deux autres rinçages sont jetés car ce

qu’ils contiennent est considéré comme négligeable pour des péridotites.

Un seul lessivage est suffisant pour les péridotites océaniques ou ophiolitiques car

elles possèdent très peu de phases interstitielles.

Séchage des minéraux sur la plaque chauffante.

Les leaching sont évaporés jusqu'à obtention d'un léger résidu sec (1h sur plaque

chauffante à 45°C). Ensuite ils sont prêts à être repris pour passer à l'ICP-MS.

Attaque chimique des minéraux (pour 10 mg) :

1
ère

attaque HClO4 : 100 µl HClO4 + 0,25ml HF pendant 24 h à chaud.

1
ère

évaporation sur plaque chauffante à 200°C (≈ 2h30).

2
ème

attaque HClO4 : 50 µl HClO4 + 100 µl HF pendant 24h à chaud.

2
ème

évaporation sur plaque chauffante à 200°C (≈5h).
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3 évaporations perchloriques successives :

Ajout de 50 µl d'HClO4, et 1
ère

évaporation sur plaque chauffante à 220°C (≈

2h).

Ajout de 25 µl d'HClO4, et réhomogénisation des échantillons, savillex
®

fermés, sur plaque chauffante pendant ≈ 1h. Puis 2
ème

évaporation sur plaque

chauffante à 220°C (≈3h).

Ajout de 25µl d'HClO4, et 3
ème

évaporation sur plaque chauffante à 240°C

(≈5h) jusqu'à obtention d'un résidu sec.

Avant d'être analysés à l'ICP-MS, 0,15 ml d'HNO3 et 0,2 ml d'H2O** sont

rajoutés dans les savillex
®

.

N.B.: Lors des attaques chimiques des minéraux, il est important qu'ils soient

intégralement mis en solution. Il est donc parfois nécessaire de prolonger l'attaque.
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L'analyse de 31 éléments en trace a été faite sur un spectromètre de masse quadripôlaire à

source plasma ou ICP-MS ( Inductively Coupled Plasma – Quadripole Mass Spectrometry,

PQ2+Turbo, VG elemental©) au laboratoire de l'université de Montpellier II (ISTEEM).

Le principe de cet appareil est de mesurer des ions créés par injection dans un plasma d'Argon

de la solution à analyser, transformée en un aérosol de très fines gouttelettes. Les ions sont

analysés dans le spectromètre de masse, où, après focalisation, ils sont filtrés selon leur

rapport masse/charge par un quadripôle et envoyés sur le détecteur.

Les caractéristiques techniques de cet appareil, résumées dans le tableau A2-1 ci-après,

permettent un dosage rapide dans une même solution d'un grand nombre d'éléments, avec un

bruit de fond négligeable, une limite de détection de l'ordre du ppb (pour les concentrations

dans les roches) sur l'ensemble des éléments et avec une résolution en masse, grâce au

système à quadripôle, de 0,8 uma sur les masses moyennes.

La méthode d'analyse quantitative utilisée sur l'ICP-MS de l'université de Montpellier II est

une méthode directe par étalonnage externe sauf pour les éléments Nb et Ta pour lesquels une

étalonnage auxiliaire est utilisé (voir ci-dessous). Des solutions synthétiques sont utilisées

pour établir des courbes d'étalonnage pour chaque élément, et corriger par la suite les

interférences entre les éléments. Des étalons internes, In et Bi, rajoutés aux échantillons et aux

solutions d'étalonnage externe, sont utilisés pour corriger la dérive instrumentale et les

variations du signal liées aux effets de matrice. Ils sont composés des éléments In (10ppb) et

Bi (10ppb), non contenus dans les péridotites, et dont les masses sont dans la gamme des

masses des autres éléments analysés.

Les solutions d'étalonnage externe :

Elles sont préparées par pesée une fois par an, à l'exception des solutions contenant Zr et Hf

qui sont préparées le jour même des analyses à cause de leur instabilité en milieu nitrique.

Elles comportent tous les éléments, dénués d'interférences, qui vont être dosés dans les

échantillons dans des concentrations précisément connues. Les solutions d'étalonnage externe

sont au nombre de 5 (tableau A2-2).

A partir des concentrations des éléments dans les solutions d'étalonnage externe, A, A1, B, B1

et Pr, les droites d'étalonnage sont recalculées par régression linéaire, en prenant D�SULRUL le

fait qu'elles passent toutes obligatoirement par 0.
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ICP-MS :

Puissance directe : 1350W

Puissance réfléchie : <5W

Flux d'Argon (l/min) :

Débit du gaz de refroidissement : 14

Débit du gaz auxiliaire : 0.9

Débit du gaz porteur : 0.85

Cônes

Cône d'échantillonnage en Ni (diamètre d'ouverture) : 1mm

Cône d'écrétage en Ni (diamètre d'ouverture) : 0.7mm

Débit d'absorption de l'échantillon : 0.7 ml/mn

Position des lentilles

(position des boutons de réglage : sans unité)

Extraction : 1.6

Collection : 8.2

Lentille1 : 8.0

Lentille2 : 5.4

Lentille3 : 5.5

Lentille4 : 3.9

Nb : ces paramètres sont modulables en fonction des conditions opératoires d

Paramètres d'acquisition des données :

Mode d'acquisition : "Pulse counting"

Nombre de canaux : 2048

Temps d'intégration par pic : 10.24ms

Nombre de points par pic : 5

Nombre de prise : 3

Temps d’acquisition : 80s

Temps de rinçage : 180s

$������0RGH�RSpUDWRLUH�GH�O
,&3�06��WHOV�TX
LO�HVW

XWLOLVp�DX�ODERUDWRLUH�GH�O
XQLYHUVLWp�GH�0RQWSHOOLHU�,,�SRXU�O
DQDO\VH�

PXOWLpOpPHQWDLUH�GHV�SpULGRWLWHV�
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Elément (ppb) Péri A Péri B

Rb 2,476

Sr 24,4815

Y 4,923

Zr Les solution Zr et Hf sont préparées le jour même

Nb des analyses par pesée :

Cs 0,6177

Ba 24,6833 Zr (10 ppm) : 0,1 ml de Zr (1050 ppm) dans 10 ml

La 2,4507 avec 1,5 ml d'HCl (12N).

Ce 2,4477

Pr 0,2444 Zr (1 ppm) : 1 ml de Zr (10 ppm) dans 10 ml,

Nd 2,437

Sm 0,4904 Hf (5ppm) : 0,1 ml de Hf (1000 ppm) dans 20 ml

Eu 0,2475 avec 2,76 ml d'HCl (12N).

Gd 1,3426

Tb 0,2458 Hf (20ppb) : 0,1 ml de Hf (5ppm) dans 25 ml

Dy 1,36 avec 3,45 ml d'HCl (12N).

Ho 0,2429

Er 0,5008

Tm 0,248

Yb 0,4959

Lu 0,2461

Hf

Ta

Pb 0,4995

Th 0,2463

U 0,2491

A = 8,9 ml H2O + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,25 Péri A + 0,25 Hf (20ppb) + 0,25 Zr (1ppm)

A1 = 8,15 ml H2O + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,5 Péri A + 0,5 Hf (5ppm) + 0,5 Zr (10ppm)

B = 9,4 ml H2O + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,25 Péri B

B1 = 9,15 ml H2O + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,5 Péri B

Pr = 9,15 ml H2O + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,5 Pr,Eu,Sm

$������3UpSDUDWLRQ�HW�FRPSRVLWLRQ�GHV�VROXWLRQV�GH�FDOLEUDWLRQ�H[WHUQH�SRXU�OH�SDVVDJH�j�O
,&3�06�

9DOHXUV�������XWLOLVpHV�SDU�OH�PDERUDWRLUH�GH�0RQWSHOOLHU�,,�
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Etalonnage auxiliaire :

Les teneurs en Nb et Ta dans les roches mantelliques sont proches de la limite de détection.

Pour éviter les problèmes de contamination liés au passage à l'ICP-MS de solutions riches en

Nb et Ta, un étalonnage auxiliaire est utilisé. Elle est réalisée avec des standards internes dont

les masses et les propriétés chimiques sont voisines de Nb et Ta (Zr pour Nb et Hf pour Ta).

Ainsi, les concentrations en ces éléments dans les échantillons sont quantifiées à partir du

rapport entre les nombres de coups sur les deux masses voisines, pour chaque couple

d'éléments, de la concentration des standards internes et de facteurs de sensibilité.

93
Nbppb =

90
Zrppb x (

93
Nbnc/

90
Zrnc) x INb

181
Tappb =

178
Hfppb x (

181
Tanc/

178
Hfnc) x ITa

Les facteurs, INb et ITa, quantifient la réponse de l'appareil, sous des conditions opératoires

définies. Ils sont déterminés à partir de l'analyse de solutions standards Nb et Ta certifiées

dont les concentrations (
93

Nbncstd,
181

Tancstd) sont parfaitement connues.

INb =
93

Nbnc mes. /
93

Nbncstd.

ITa =
181

Tanc mes. /
181

Tancstd.

A l'université de Montpellier II, la valeur utilisée des facteurs INb et ITa est de 0,626 et de

0,326 respectivement. Ils servent à corriger la différence entre les concentrations en ces

éléments dans les solutions standards et les concentrations détectées par l'appareil.

Passage à l'ICP-MS des poudres de roches et des minéraux séparés:

les paramètres expérimentaux de l'ICP-MS utilisés pour l'analyse des péridotites sont ceux

décrits plus haut (A2-1). Les roches que nous avons analysées étant très pauvres en éléments

en trace, les temps d'acquisition sont donc très courts pour éviter une perte importante du

signal occasionnée par la charge de la matrice.

Avant leur introduction, les solutions échantillons sont diluées d'un facteur 1000 par rapport à

la masse de poudre de roche attaquée.

Après leur reprise (cf. annexe1), les échantillons sont transvasés dans des tubes (tI) où de

l'H2O** bi-distillée est rajoutée jusqu'à obtenir un volume d'environ 20ml pour les roches et
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2ml pour les minéraux. Cette dilution est faite en pesée. Puis, 2 ml de ces tubes (tI) sont

prélevés par pesée, et placés dans des tubes (tII) pour l'analyse. On ajoute alors, 7,65 ml

d'H2O** bi-distillée, 0,25 ml d'HNO3 (15N) et 0,1 ml de solution étalon In-Bi (1ppm) par

pesée.

Le facteur de dilution des échantillons est donc :

WWDTXp��SGV�pFK�DW,���[��OHYp�GDQV���9pFK�SUpILQDO�W,��K�MDXJp��9�[��3GV�pF9ILQDO�W,,I' 1000=

Les procédures de passage à l'ICP-MS comprennent 7 à 10 échantillons (pour les poudres de

roches) ou 5 échantillons et leur leaching (pour les minéraux séparés), 3 standards, un blanc

machine et 3 blancs de chimie (voir ci-dessous). Le blanc machine est une solution préparée

le jour même des analyses. Elle est introduite en premier dans l'ICP-MS. Elle permet de juger

de la propreté interne de l'appareil et de corriger des éventuels effets de mémoire lorsque les

analyses précédentes sont très riches.

L'ordre de passage des échantillons à l'ICP-MS se fait en fonction de la richesse en éléments

en trace des solutions; les blancs chimie sont donc analysés en premier, juste après le blanc

machine.

Ci-dessous, une procédure type de passage d'échantillons, roche totale ou minéraux séparés, à

l'ICP-MS :

1 blanc machine, préparé le matin même du passage. Il contient 9,65ml d'H2O** bi-

distillée, 0,25ml d'HNO3 (15N) et 0,1ml de la solution In-Bi.

3 blancs de chimie.

5 à 7 échantillons pour les roches totales, ou les leachings puis 3 échantillons pour

les minéraux.

5 solutions d'étalonnage, A, A1, B, B1 et Pr, servant à l'étalonnage de l'appareil.

2 à 3 échantillons.

3 standards dans l'ordre du plus pauvre au plus riche.
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146
Nd = "146" -

130
BaO

147
Sm = "147" -

130
BaOH

151
Eu = "151" -

135
BaO -

134
BaOH

157
Gd = "157" -

141
PrO -

140
CeOH

159
Tb = "159" -

143
NdO -

142
NdOH -

142
CeOH

163Dy = "163" -
147

SmO -
146

NdOH
165

Ho = "165" -
149

SmO -
148

SmOH -
148

NdOH
167

Er = "167" -
151

EuO -
150

SmOH -
150

NdOH
169

Tm = "169" -
153

EuO -
152

SmOH -
152

GdOH
173

Yb = "173" -
157

GdO -
156

GdOH -
156

DyOH
175

Lu = "175" -
159

TbO -
158

GdOH -
158

DyOH
178

Hf = "178" -
162

DyO -
162

ErO -
161

DyOH
181

Ta = "181" -
165

HoO -
164

DyOH -
164

ErOH

$������&RUUHFWLRQV�G
LQWHUIpUHQFHV�HIIHFWXpHV�j�SDUWLU�GX�WDX[�GH�SURGXFWLRQ�G
R[\GHV
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Calcul des interférences :

Une interférence est une molécule formée entre un élément contenu dans la solution (Nd, Sm,

Er etc…) et les ions O
2-

ou OH
-

issus de l’ionisation de l’eau, rajoutée lors de la dilution des

échantillons, dans le plasma. Elle se forme par recombinaison moléculaire au niveau du cône

d’échantillonnage. Les oxydes, ainsi formés, possèdent une masse moléculaire identique à

celle d’autres éléments plus lourds. Par exemple, l’oxyde
130

Ba
16

O a la même masse que le

146
Nd. Par conséquent l’élément et l’oxyde de même masse sont triés ensemble par le

quadripôle et détectés de la même manière. La mesure de l’élément s’en trouve surestimée.

Pour palier les problèmes d’interférence sur certains isotopes causée par la production

d’oxydes, des corrections doivent être faites (A2-3). Les coefficients de correction des

interférences sont calculés à partir des solutions d'étalonnage externe, A1, B1 et Pr.

Les résultats:

les limites de détection de l’ICP-MS peuvent être calculées en utilisant les mesures du

blanc machine, solution introduite en premier dans chaque procédure. Elles correspondent à

3x la déviation standard du blanc machine exprimée en concentration. Les limites de détection

reflètent la sensibilité et l’état de propreté de l’appareil.

Les valeurs de référence des limites de détection des éléments sur un ICP-MS sont données en

figures A2-4 , ainsi que celle de l’appareil de l’université Montpellier II (A2-4 et A2-5).

La préparation chimique des échantillons n’est pas toujours dénuée de pollution. Les

attaques chimiques des roches effectuées en salle grise à l’université de Montpellier II ne

permettent pas de s’affranchir de la pollution atmosphérique, notamment celle en Pb. Pour

quantifier la partie du signal obtenu pour chaque élément à l’ICP-MS qui ne correspond pas à

leur concentration dans les échantillons, des blancs de chimie sont utilisés. Ce sont des

solutions sans matière réalisées suivant le même procédé d'attaque que les échantillons avec

lesquels ils vont être analysés. Ils sont donc les témoins des pollutions externes (salle de

chimie, tubes pour les dilutions…) subies par les échantillons au cours de leur préparation.

Les valeurs maximales des concentrations en éléments en trace dans les blancs de chimie

obtenues sur 2 ans, lors de l’analyse de nos échantillons, sont reportées dans la figure A2-6.

Elles sont, en général, très basses, excepté pour le Pb, ce qui montre que nos conditions

opératoires n’étaient pas mauvaises.

La qualité des mesures et leur reproductibilité peuvent être visualisées par les résultats

des analyses des standards internationaux utilisés systématiquement à chaque procédure. Ces



200

Elément Masse U. Montpellier II Pin (1996) Ionov (1992)

Rb 85 1,1 2

Sr 86 1,7 6

Y 89 0,7

Zr 91 2,1 7

Nb 93 1 1

Cs 133 0,4

Ba 137 5,9 8

La 139 0,7 1,6 1,5

Ce 140 0,7 6,8 1,5

Pr 141 0,5 1,4 1

Nd 146 2,9 0,6 2

Sm 147 2,9 0,7 1,5

Eu 151 0,8 0,4 0,4

Gd 157 3,2 0,5 1

Tb 159 0,5 0,6 0,2

Dy 163 1 0,4 1

Ho 165 0,4 0,4 0,25

Er 167 1,8 0,5 0,6

Tm 169 0,5 0,5 0,2

Yb 173 2,9 0,4 0,4

Lu 175 0,4 0,5 0,2

Hf 178 2 1

Ta 181 0,6 0,2

Pb 208 1,3 5

Th 232 0,6 0,3

U 238 0,2 0,3

$������/LPLWHV�GH�GpWHFWLRQV��HQ�SSE��VXU�OHV�URFKHV�SDU�XQ�,&3�06�j�TXDGULS{OH�

REWHQXHV�SDU�OH�ODERUDWRLUH�GH�O
XQLYHUVLWp�GH�0RQWSHOOLHU�,,���������HW�

FRPSDUDLVRQ�DYHF�OHV�YDOHXUV�GH�OD�OLWWpUDWXUH�

$������/LPLWHV�GH�GpWHFWLRQV�GH�O
,&3�06�j�TXDGULS{OH�GH�O
XQLYHUVLWp�GH�0RQWSHOOLHU�,,�������

UHSUpVHQWpHV�VRXV�IRUPH�GH�VSHFWUHV�GH�YDOHXUV�QRUPDOLVpHV�DX�PDQWHDX�SULPLWLI�

�6XQ�HW�0F�'RQRXJK���������HQ�KDXW��HW�DX[�FKRQGULWHV��6XQ�HW�0F�'RQRXJK���������HQ�EDV�
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Elément moyenne 2σ Valeur maximale

Rb 1 1 3
���������
	���
�����������
���� ������
�� ����
�� ������������
���� ���

Sr 9 6 15  � ��
��!���"����#"$ ��$ ��% �'&(�*)!���"+"���"� ������� $ +�
��"�  � �,
��-������#"$ 
��/.10
Y 0,13 0,06 0,19 2 �!����+�
�����
�� ����� $ +�
����"��� �  � ��������$ �3�"�!���"������+4���*�!�5&
+�
��"��
��76
Zr 5 5 10

��
��-��+�8"��
"
��9�"���
:7�  � ��
��!����
"��� 8��"�!����;����-� �!�����1#"��
�� $ � � +�
��
Nb 0,3 0,3 0,7

�"�������<�<�����<�"�"�9�"���=��
��>&
����$ +"�"���"������
��70 2 ����;���� ��������
�+�

Cs 0,2 0,3 0,5

��$ ?�
"$ @A$ ����� $ ;��!�4B"�"�"�!��6���
��>&
+�� � �"� $ +�
�������$ �"��
C�<��� � �DB"+�
��C���<�
Ba 17 12 29

��� $ ��$ 
����!�70
La 0,5 0,6 1,1 E 
��"�!���"���4B�� �!����+�
�����
�� ����� $ +�
���
���� ������
�� ���'
�� ���'�����"�!�
Ce 0,5 0,4 0,9  � ��
��!���"����#"$ ��$ �9�"+�
��7�*��&(�*�!�"��
��<���!��
�+�������� $ �"���F�����
Pr 0,1 0,2 0,3

����
��<������&(��$ ��$ � $ @�%AG
��
����7HI�-JK+�
�+"��?�#7B(L!M�M"LN.�%<��
�#"���"� .FB
Nd 0,4 0,7 1,1

���7
�+�������� $ �"���!������O���#�+�
�����$ �<�!��%AG
��
����7HI�-JP+�
�+4��?�#7B(L!M�M"L�.FB
Sm 0,4 0,7 1,0

��
  ���70
Eu 0,1 0,1 0,2 QSRUT,V�W5X�Y1Z'[ W�\�]<X-^4W5X9_4[ Z'`7a5X�bCW�\�Y�W�`7c7Y1Z']Nd W�]�^(e \�`7Wfb7]<g,a'h'^�\�]3WKi-\�`7W
Gd 0,4 0,4 0,7 Z�\�c ]3WPX�W�[ g,`�[ W5X-a'g,`7^,d c d g,`�X-^,Z'`�X9[ W5X�j�\�W�[ [ W5X9Zkh'c hK]3h�Z'[ d X�h'W
Tb 0,02 0,02 0,04 [ ZKb7]3h1b7Z']NZ,c d g,`Ia�l4d m-d j�\�W!n�ofe W5X�c'bCg�\�]3j�\�g,d'`7g�\'X9Z4Y�g,`�X=X�g�\'X�c ]NZ'd c
Dy 0,3 0,3 0,6 i>[ Zka'g,m9bCg�X�d c d g,`I^4W>a�l4Z,j�\�W>h'a�l4Z'`7c d [ [ g,`�[ Z>m�g�p�W�`4`7W=^4W5X
Ho 0,1 0,1 0,2 _4[ Z'`7a5X-a'g,]N]3W5X!bCg,`7^,Z'`7c,i>[ W�\�]�b7]3g4a'h'^�\�]3W!n
Er 0,2 0,2 0,3

Tm 0,03 0,05 0,07

Yb 0,2 0,1 0,3

Lu 0,04 0,04 0,08

Hf 0,3 0,3 0,7

Ta 0,1 0,1 0,3

Pb 36,0 19 55

Th 0,08 0,07 0,15

U 0,05 0,06 0,11

Blanc de chimie (moyenne sur 36)

teneurs en ppb
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standards sont des échantillons de référence dont les concentrations sont publiées. Il en existe

pour chaque type de roches. Ceux dont la composition se rapproche le plus des péridotites

ultra pauvres ont été utilisés dans notre étude : JP-1 (péridotite), PCC-1 (péridotite) et UBN

(serpentinite) (A2-7 à A2-9). Un standard ‘maison’ fabriqué au laboratoire de Montpellier II a

aussi été utilisé : ROA-1 (webstérite du massif de Ronda ; A2-10). Sa fiabilité est confirmée

par la relative constance de la multitude de mesures qui ont été réalisées sur cette roche

(Remaïdi, 1993, Garrido, 1995, Narbona, 1999 et Lenoir, 2000).

La procédure d’attaque des standards est la même que celle des échantillons avec lesquels ils

vont être analysés, adaptée à 50mg. Ainsi, les erreurs de préparation chimique (dissolution

imcomplète des poudres, erreur de préparation chimique, instabilité des solutions) peuvent

être identifiées au moment de l’analyse.
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ppm JP-1 * JP-1 JP-1 *

Auteur Govindaraju JGS Ionov et al.

Date 1994 1998 1992 moyenne 2σ q�r5s3t
uSqCv!w5x y�zD{P|�{�z~}5x }5��{5v'� z~{5v�� � w��D{P|!�fz1� w5v!|DwD� |
Li 1,8 1,79 1,5 0,2 � v'� {5� v!w!� � �5v!w5xF�1�4s/�S� �,}5� � |��!� � � {/���
Ti 35,97 24 3 �7�5�=�,w5� w5� zD�5vKw'�*{��
x {�zf�*w5x {!�1� z~|�{f� }�� }5� {5v!�D{f� zDz1�/{�z~|�{fx w
Ni 2460 2460 2310 196 x � � � }5� w!� �1� {�� �(�'�/� v!|�w5� w<�N�1�7�/���5�f���5� �S� �4� �7�/�����=� � �1vD�'�
Sc 7,07 7,24 7,6 {!�5w5x � �7�/���5r/���
Rb 0,8 0,34 0,33 0,05 � w
��� }��F� zF� �5vK|�{fv!��z
� }�z1�1x � w!� z��,{!���5�!� � {P{�z1� � ��}�{S{5vP� {5�!w5� |�w5v'�
Sr 3,32 0,6 0,57 0,07 x � {��Dw5�A��� yF�,{Pz1�1�,x wf���Dy�{5v�v!{P|�{�z=�fw5v!w5x y�zD{�z~|�{P�F{
z1� w5v!|�w5� |!�
Y 1,54 0,10 0,03 � {�z~}5x }5��{5v'� z � w5�,�7{P{!�5�4��zD�5v'�5{5v�� � ��z~� w5� ��x {�z~�3�5v!�D{5v'� � w!� � �5v!z
Zr 6,3 5,92 5 6 1 |�w5v!z~�D{Pz1� w5v!|�w5� |!� � {�zf�*w5x {!�1� z~|�{Pr σ ����� {5vK�!�5{f�!w�zDzD{�zF�D���D�1�
Nb 1,2 1,48 0,067 0,07 0,07 x {�z=�=��{�z1�1� {�z
� }�w5x � zD}�{�z~zD�5v'�5z1�*�,}5� � {!�1� {�z~ fx wP�F�*v!�D{5v'� � w!� � �5v
Cs 0,040 0,004 ���Dy�{5v�v!{P|�{P�D{�z~}5x }5��{5v'� z1� � � {5� � {!�1��z1�1�,x {!�1�,��{*z1�1� {P{�z1�5|��5v!�
Ba 17 19,5 10,3 11 1 � � ��z
��� w5v!|�{!�'¡S��� � {P�D{�z~}5x }5��{5v'� zF��x {k¢1� ��x {P£C� ��x {f¤5��{!�
La 0,1 0,084 0,038 0,2 0,5 x {P¥�w5�!�5v'�5|�{�z~{5� � {!�1� z~�!�1�DzD�5v'�1� v!� }5� � {!�1� {�z~ �¦�§�¨=�
Ce 0,2 0,19 0,067 0,3 0,9 � w��N�5z1� {�zDzD{P{!�1x wPz1� w5��� x � � }P fx �5v���� {5� ��{P|�{�z~w5v!w5x y�zD{�z��,{!���5�!� � {
Pr 0,02 0,02 0,012 0,04 0,1 wF����� }��F� }�{P{5vK�D�5�=�,w5� w5v'�1x {�zf�*w5x {!�1� z~�5�'� {5v'�5{�z��5w5�,v!�!� � {P}!� �5|�{
Nd 0,07 0,072 0,039 0,1 0,4 w'�*{��~�D{5x x {�z~�5�'� {5v'�5{�z��,w5�-� �5v!�'�S{!�5w5x �!���/���5r/�������1�/� v!|�w5� w<�N�K���/���5�/�
Sm 0,02 0,019 0,019 0,03 0,06 {!�1x {f�1wF�,w5v9�({��5x �5��� �Dw5x5�4�1�<�*{Dy�� �!�
�,�7�/���������
Eu 0,003 0,004 0,0046 0,004 0,002 ���!�1�,x {�z~}5x }5��{5v'� z~{5v�� � ��z~� w5� ��x {P�D�5v!�D{5v'� � w!� � �5v��!�3�5�K��{k©!�!{!�1x {�z
Gd 0,02 0,015 0,016 0,03 0,03 }5x }5��{5v'� z
���Dy�{5v�v!{5��{5v'�5{!��� � ��z
� v!�D�5�=�,w!� � ��x {�zF��x {�z~�D�5v!�D{5v'� � w!� � �5v!z
Tb 0,003 0,003 0,0027 0,004 0,003 ��{�z1�1� }�{�z~zD�5v'�*�,w5� � �5� z=� � ��z~|5� � � }5� {5v'� {�z1�'�7{!�5{�� � {!�N�,{!���5}!� � {
Dy 0,02 0,022 0,02 0,02 0,02 |!ªf fx � � v�«!�5���5�!}5v!}5� � }P|�{fx w
�,�!�5|5� {P|�{P�D{Pz1� w5v!|�w/� |!�
Ho 0,018 0,0052 0,005 0,002 ¬ w5v!z
x {�z
��� wF��«!{�z~�F� s |�{�zDzD�!�5zF�!zD�5v'�1� {F��� }�zD{5v'� }�z(x {�z
Er 0,02 0,016 0,016 0,018 0,007 �D�5v!�D{5v'� � w!� � �5v!z~{5vK}5x }5��{5v'� z~{5v�� � w��D{�z~�5�'� {5v'�5{�z4�,�!�1���D{
Tm 0,0033 0,003 0,001 z1� w5v!|�w5� |fv!�5� ��w5x � zD}�{�z~w!�=��w5v'� {�w!�S��� � �K� � � �'� �4�1v
{!��­f�
Yb 0,02 0,022 0,023 0,025 0,004 ¬ �5v!�!�1��«��7�/���������!{5vP«!w!��� �!{!�1v!�5� ��w5x � zD}�{�z~w!�*®K�F«F�5v!|5� � � {�z
Lu 0,0044 0,005 0,006 0,001 � �4�1vK{!��­f� ¬ �5v!�!�1��«��7�/���������!{5vP�!w�z1�
Hf 0,21 0,2 0,126 0,14 0,01

Ta 0,02 0,0048 0,006 0,003

Pb 0,114 0,12 0,13 0,11 0,05

Th 0,18 0,19 0,13 0,09 0,25

U 0,02 0,036 0,013 0,015 0,005

*Geostand. Newslett. Vol.16 pp 311-315

JP-1
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ppm PCC1 * PCC1 * PCC1 ’ PCC1 ’ PCC1 " PCC1°

Auteur Govindaraju Ionov et al. Eggins et al. Valeurs recommandées Parkinson & Pearce Godard nombre de mesures = 10

Date 1994 1992 1997 par Eggins et al., 1997. 1998 2000 moyenne 2σ

Li 1,6 0,9 1,2 1,03 0,95 0,09

Ti 59,95 23 75 26 30,1 0,6

Ni 2380 2052 2380 2264 104

Sc 8,4 7 9 8,4 11

Rb 0,066 0,068 0,058 0,066 0,11 0,076 0,08 0,04

Sr 0,4 0,38 0,33 0,38 0,5 0,374 0,36 0,05

Y 0,1 0,087 0,087 0,086 0,071 0,073 0,006

Zr 10 0,13 0,191 0,2 0,19 0,114 0,15 0,04

Nb 0,042 0,011 0,04 0,011 0,025 0,04 0,02

Cs 0,0055 0,0045 0,0055 0,0056 0,008 0,008 0,002

Ba 1,2 0,68 0,76 0,9 0,782 1,033 1,1 0,2

La 0,052 0,039 0,029 0,035 0,0288 0,038 0,032 0,005

Ce 0,1 0,057 0,053 0,072 0,0555 0,056 0,06 0,01

Pr 0,013 0,0085 0,0068 0,0086 0,0068 0,008 0,008 0,002

Nd 0,042 0,03 0,025 0,035 0,02575 0,029 0,032 0,006

Sm 0,0066 0,008 0,005 0,0066 0,0059 0,008 0,008 0,007

Eu 0,0018 0,0018 0,0011 0,0012 0,0012 0,002 0,002 0,002

Gd 0,014 0,008 0,0061 0,0067 0,009 0,011 0,006

Tb 0,0015 0,0015 0,0012 0,0015 0,0012 0,001 0,002 0,001

Dy 0,01 0,013 0,0087 0,011 0,0097 0,012 0,014 0,005

Ho 0,0025 0,0038 0,0027 0,0029 0,0029 0,003 0,004 0,001

Er 0,012 0,0123 0,0113 0,012 0,0121 0,013 0,015 0,005

Tm 0,0027 0,0025 0,003 0,003 0,001

Yb 0,024 0,0215 0,0213 0,024 0,0215 0,023 0,026 0,003

Lu 0,0057 0,0049 0,0046 0,0057 0,0048 0,005 0,006 0,001

Hf 0,04 0,0055 0,0054 0,006 0,0051 0,005 0,008 0,004

Ta 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

Pb 10 8,2 8 8,5 7,3 7,997 8,0 0,7

Th 0,013 0,0095 0,0115 0,01 0,011 0,011 0,012 0,003

U 0,0045 0,0042 0,0039 0,0043 0,0046 0,005 0,006 0,002

Chem. Geol. 134, 311-326, 1997

* Geostand. Newslett. Vol.18 sp.issue

" J. Petrol., 39 (9), 1577-1618, 1998

° EPSL 180(1-2), 133-148, 2000.

¯�°F± ²S³/¯4´1µF¶ ·D¸/¹
¹F´~ºF¶ ºF»
¹F´1¼ ¸�¹F´~¼ ½ µD¾/¹
¿DÀ
¸/¼ µF´1¿DµF½ ¿SÁ ´1¼ ¹F½ ´1µD¼ Á ÂF´1µF¶*Ã4Ä�Ä,±NÅCÆ Ç�ºF½ Á ¿DÂD¼ Á ¼ ¹�È�É5Ä�ÂF»�Ç�µF½ µFÁ ¸/ÂF´~µ5Ê3¹D¾C¶ ¹D¸SÊ3µF¶ ¹DÀ�½ ¸�¿D¹S½ ºDË ºF½ ¹F´1¾/¹Æ Ì"Â5Ê�Á ´1¿DµF½ µ Í À*Î4Å3ÏDÏFÐ(Ñ!Ò ÂF´1Â5Ê"¹D¼1µF¶ É Î4Å3ÏDÏF°(Ñ�Ó�ÔDÔDÁ ´1¸�¹D¼1µF¶ É Î4Å3ÏDÏ!Õ�Ñ�Ã,µF½ Ö/Á ´D¸/ÂF´~¹D¼1Ã,¹DµF½ ¾/¹*Î4Å3ÏDÏ1²�Î�¹D¼�Ì"ÂD¿DµF½ ¿
¹D¼1µF¶ É Î�°1×D×D×NÈ ÉÓ�Ø1¾/¹/Ç�¼ º�Ç�ÂDÀF½!¶ ¹KÙ*Á Î5¶ ¹
Ú4Á Î�¹D¼D¶ ¹
Ã�ÛFÎ5¶ ¹D¸�¹F½ ½ ¹DÀF½ ¸�¿D¹S»
¹D¸/ÀF½ ¹
¸/ÂF´1¼DÁ ´1Ë ºF½ Á ¹FÀF½ ¹D¸�Ü
°1×5Ý�Ç�ÂDÀF½'¾/¹
¸/¼ µF´1¿DµF½ ¿1ÉDÞDµS½ ¹/Ç5½ ÂD¿DÀ3¾/¼ Á ÛDÁ ¶ Á ¼ º
¹D¼¶ µ�Ç5½ ºD¾�Á ¸�Á ÂF´~¿D¹S´1ÂD¸C½ ºD¸/ÀF¶ ¼ µD¼ ¸�¸/ÀF½!¶ ¹D¸fÅ3×SµF´1µF¶ ·D¸/¹D¸�¿D¹
¾/¹
¸/¼ µF´1¿DµF½ ¿
¸/ÂF´D¼1¿DÂF´1¾�¸/µD¼ Á ¸/Ë µFÁ ¸/µF´1¼ ¸*ÉDÃ,µF½'µFÁ ¶ ¶ ¹DÀF½ ¸3Î�ÀF´1¹
¾/¹F½ ¼ µ�Á ´1¹
¾/ÂF´1Ë ÂF½ »SÁ ¼ º¹�ØDÁ ¸/¼ ¹
¹F´1¼ ½ ¹
¼ ÂDÀD¼ ¹D¸C¶ ¹D¸�¿DÂF´D´1ºD¹D¸�¿!ß µF´1µF¶ ·D¸/¹
¿D¹
¾/¹
¸/¼ µF´1¿DµF½ ¿1ÉÞDµS½ ¹/Ç5½ ÂD¿DÀD¾/¼ Á ÛDÁ ¶ Á ¼ º
ÜS¶ ÂF´DÔ~¼ ¹F½ »
¹*ÎDÇ�µF½'¾/ÂF»�Ç�µF½ µFÁ ¸/ÂF´~µ5Ê3¹D¾C¶ ¹D¸�¼ ½ µ5Ê3µDÀ�Ø~¿F¹~Ò ÂF´1Â5Ê"¹D¼1µF¶ É5ÆAÅ3ÏDÏF°�È�¹D¼1¿D¹=Ì"Â5Ê�Á ´1¿DµF½ µ Í À=ÆAÅAÏFÏFÐ�ÈAÎ�¹D¸/¼1µD¸/¸/¹*àCÛ1ÂF´D´1¹1É
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ppm UBN * UBN ’ UBN-R " UBN-C " UBN "

Auteur Govindaraju Ionov et al. Remaidi Garrido Narbona

Date 1994 1992 1993 1995 1999 moyenne 2σ á7âDã ä~å�á�æ5çDè é1ê*ë~ì1ë1ê(íDè íDî
ëDæ5ï ê(ëDæ=ï ð ç1ñ*ë(ìFò
Li 27 26,42 ê*ï çDæ5ì1çDð ì
ó æ5ï ëDð æ5ç1ï ó ôDæ5çDè5õ�ö�÷Iø ê*ëDð ù'ëDæ5ï ó æ1ó ï ë�ú û
Ni 2000 609 ü�ôDîCù'çDð çDó ê*ôDæ=ç�ý�ë1ñ�è ë1ê
ý�çDè ë1òDð ê(ì1ë
ð í1þ íDð ëDæ/ñ*ë
Ti 659,45 1870 ó ê*ê*ò1ë1ê(ì1ë
è ç
è ó ï ï íDð ç1ï òDð ëfø ÿ7ô�ý3ó æ5ì1çDð ç��Aò����3äFä��	�
Sc 13 14 13,1 12,7 
 ôDæ5ô�ýCë1ï1çDè û ���3ä1äDâ3ú���ë1ï1ç�ý�ë1ñ�è ë1ê
ý�çDè ë1òDð ê(ì�ë1ê
Rb 6 3,5 3,5 3,5 3,43 3,4 0,2 çDæ5çDè é1ê*ë1ê�ð í1çDè ó ê*í1ë1ê(ç1ò
è ç��5ôDð ç1ï ôDó ð ë~ì1ë
Sr 10 7,8 7,7 7,6 7,66 7,4 0,1 
 ôDæ5ï ù'ëDè è ó ëDð�
 
�ù!ð í1ñ*í1ì1ëDîSî
ëDæ5ï�ø �7ëDî
ç�� ìDó ��� ä1ä��	�
Y 2,5 2,37 0,08 ÿ7çDð ð ó ì1ô����3ä1ä�����÷7çDð �5ôDæ5ç����3ä1ä1ä�ú�û
Zr 8 3,3 3,3 3,3 3,17 3,6 0,3 � ï çDæ5ï1ì1ôDæ1æ5í
è ç~þ çDó �1è ë��1ò1çDæ5ï ó ï í~ì�� çDæ5çDè é1ê*ë�ê��1ò1ë
Nb 0,05 0,08 0,071 0,069 0,07 0,074 0,001 æ5ô1ò1ê(ç�ý�ôDæ5ê(ë1þ þ ë1ñ*ï ò1í1ë1ê(ê*òDð'ñ*ë~ê*ï çDæ5ì1çDð ì��/è ç
Cs 10 10,8 0,3 ù!ð í1ñ/ó ê/ó ôDæ=ì1ë
æ5ô1ê�î
ë1ê*òDð ë1ê�æ5ë�ù'ë1ò1ï��1ï ð ë~ë�ê*ï ó î
í1ë1êFû
Ba 30 26 27 27 26,68 27,2 0,7 ü�ë/ù'ëDæ5ì1çDæ5ï �5è ç��Aò1ê*ï ë1ê*ê*ë~ì1ë1ê(çDæ5çDè é1ê*ë1ê7ù'ë*òFï��1ï ð ë
La 0,5 0,33 0,35 0,36 0,32 0,345 0,001 ç/ù1ù!ð í1ñ/ó í1ë~ëDæ=ñ*ôDîCù'çDð çDæ5ï1ç�ý�ë1ñ�è ë1ê
ý�çDè ë1ò3ð ê
Ce 1 0,8 0,83 0,83 0,79 0,84 0,02 ô��5ï ëDæ5ò1ë1ê(ëDæ��3ä1ä������3ä1ä��
ë1ï��3ä1ä1ä
ê*òDð
Pr 0,12 0,123 0,127 0,126 0,12 0,123 0,004 è � 
 ü��,ã 
�� ì1ò
è ç��5ôDð ç1ï ôDó ð ë~ì1ë 
 ôDæ5ï ù'ëDè è ó ëDð�
 
 û
Nd 0,6 0,61 0,64 0,64 0,61 0,64 0,02 � æ=ñ*ôDæ5ê*í��1ò1ëDæ5ï � òDæ5ë! 1ð çDæ5ì1ë
ð ë/ù!ð ô1ì1ò1ñ*ï ó �1ó è ó ï í�"
Sm 0,2 0,216 0,222 0,22 0,21 0,225 0,001 è ôDæ� =ï ëDð î
ë~ê�� ô��5ê*ëDð ý�ë�ù'ô1òDð!è � çDæ5çDè é1ê*ë~ì1ë~ñNë
Eu 0,08 0,081 0,082 0,083 0,08 0,085 0,001 ê*ï çDæ5ì1çDð ì5û
Gd 0,3 0,32 0,33 0,33 0,31 0,35 0,01 # çDæ5ê�è ë1ê$ 1ð ç/ù&%5ë1ê(ñ/ó ã ì1ë1ê*ê*ô1ò1ê'��ê*ôDæ5ïDð ë/ù!ð í�ê*ëDæ5ï í1ê
Tb 0,06 0,06 0,061 0,061 0,06 0,065 0,001 è ë1ê(ñ*ôDæ5ñ*ëDæ5ï ð ç1ï ó ôDæ=ëDæ=íDè íDî
ëDæ5ï ê(ëDæ=ï ð ç1ñ*ë1ê�ô��5ï ëDæ5ò1ë1ê
Dy 0,38 0,42 0,44 0,44 0,41 0,47 0,01 ù'ô1òDð'ñ*ë~ê*ï çDæ5ì1çDð ì
æ5ôDð î
çDè ó ê*í1ë1ê(ç1ò
î
çDæ5ï ë1ç�ò�ù!ð ó îSó ï ó þ
Ho 0,09 0,097 0,097 0,097 0,09 0,102 0,001 ø � òDæ=ë1ï 
 ñ # ôDæ5ô1ò� �%����3ä�(Dä�ú���ëDæ�%5ç1ò1ï ��ë1ï3æ5ôDð î
çDè ó ê*í1ë1ê
Er 0,28 0,282 0,292 0,293 0,28 0,308 0,006 ç1ò�)=ñ�%5ôDæ5ìDð ó ï ë1ê
ø � òDæ=ë1ï 
 ñ # ôDæ5ô1ò� �%�����ä*(Dä�ú���ëDæ��5ç1êFû
Tm 0,045 0,043 0,045 0,045 0,04 0,048 0,003

Yb 0,25 0,283 0,293 0,293 0,28 0,31 0,02

Lu 0,04 0,046 0,05 0,05 0,05 0,0522 0,0001

Hf 0,1 0,122 0,129 0,128 0,12 0,139 0,002

Ta 0,02 0,015 0,016 0,015 0,01 0,0193 0,0002

Pb 18 12,8 13 13 11,5 13 1

Th 2 0,063 0,074 0,071 0,06 0,092 0,004

U 0,1 0,06 0,06 0,059 0,05 0,064 0,001

* Geostand. Newslett. Vol.18 sp.issue

Geostand. Newslett. Vol.16 pp 311-315

" thèse réalisées à l'université montpellier II.
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ppm ROA-C * ROA-R * ROA1 * ROA1 *

Auteur Remaidi Garrido Narbona Lenoir +	,&-'.�/102+�3�465 7&8�9;:&9&8=<65 <6>;963�? 8=963@? A 4&B�9;:�CD8�? 463�:&46A :
Date 1993 1995 1999 2000 moyenne 2σ B�A <&<;4�C=5 46E�F6A 4�? F6G A 9;:&9IH1F63�? J�965 5 G 96A�K K L�M�NO+	-'.QP R$96E�8�? <6A G ? 9
Li :�C=>;4&8�8�G S�:&9;M�F63�:&4�T�U
Ni VOF6>2J�46A 46G 8�F63I4�W�9&B25 9&81W�465 9�C�A 8=:&91A <&S <6A 963�B�9!G 8�86C�9&8=:&915 4
Ti :&9&8=463�465 7&8�9&82A <&465 G 8�<&9&8=4�CDB�F�C�A 8=:&9&8D? X�Y&8�9&8!>=963�<&9&8=:&463�8
Sc 27 29 5 915 46E�F6A 4�? F6G A 9;:&9IH1F63�? J�965 5 G 96A�K K�P M�96>;4�Z :6G LQ.*[�[�\1]_^	46A A G :&F6L
Rb 0,71 0,68 0,68 0,664 0,63 0,03 .*[&[�`=] a�46A E�F63�46LQ.*[&[&[D]�b&963�F6G A L�,�/&/&/cT�U
Sr 36,5 36,6 36,2 34,961 35 2 d ? 463�?&:&F63&3�<15 4;S 46G E&5 9;e�C�463�? G ? <;:_f 463�465 7&8�9&8=e�C�9!3�F�C�8=4�W�F63�8
Y 13,812 11,8 0,5 9&S S 9&B�? C�<&9&8=86C�A_B�9;8�? 463�:&46A :6L�5 42JgA <&B�G 8�G F63I:&913�F&82>;9&86C�A 9&8
Zr 34,8 35 33,6 39,978 39 5 3�92J�9�C6?&h�? A 9;9&8�? G >;<&9&8�U
Nb 0,093 0,09 0,062 0,082 0,062 0,009 VO9�J�963�:&463�? L�5 4OicC�8�? 9&8�8�9;:&9&8=463�465 7&8�9&8	J�9�C6?&h�? A 9;4�J&JgA <&B�G <&9;963
Cs 0,227 0,234 0,007 B�F6>2J�46A 463�?&4�W�9&B25 9&81W�465 9�C�A 8=F6E�? 963gC�9&8=963j.c[�[6\6LQ.*[&[�`�LQ.*[&[&[
Ba 1,2 1,2 1,2 1,279 1,12 0,03 9�?&,�/&/&/D86C�A�5 f K VOkO- HIlm:�C=5 46E�F6A 4�? F6G A 9;:&9IH1F636? J6965 5 G 96A�K K U d 3
La 1,02 1,12 1,06 1,021 1,03 0,01 B�F63�8�<&e�C�963�? L�C�3�91n&A 463�:&91A 9�JgA F&:�C�B�? G E&G 5 G ? <;o15 F�3�n@? 96A >;9;8�f F6E�8�96ApW�9
Ce 4,22 4,25 4,25 4,120 4,2 0,2 J�F�C�A�5 f 463�465 7&8�9;:&9;B�9;8�? 463�:&46A :�U
Pr 0,79 0,82 0,81 0,775 0,781 0,009 q 463�825 9&82n&A 4�JgX�9&8=B�G - :&9&8�8�F�C�8�L�8�F63�?6A 9�JgA <&8�963�? <&825 9&8
Nd 4,66 4,65 4,69 4,560 4,6 0,2 B�F63�B�963�? A 4�? G F63I963I<65 <6>;963�? 8=963@? A 4&B�9&8=F6E�? 963gC�9&8	J�F�C�A_B�9
Sm 1,58 1,59 1,63 1,565 1,60 0,01 8�? 463�:&46A :13�F6A >;465 G 8�<&9&8=4�C=>;463�? 9&4�C!JgA G >1G ? G SgP lgC�3I9�?�H1B
Eu 0,6 0,61 0,61 0,603 0,62 0,02 q F63�F�C�n&X&LQ.*[�r6['TcL�963;X�4�C6? L�9�?63�F6A >;465 G 8�<&9&8=4�Ccs1B�X�F63�:6A G ? 9&8
Gd 2,12 2,16 2,19 2,175 2,24 0,01 P lOC�3I9�?�H1B q F63�F�C�n&X&LQ.*[�r6['TcL�963;E�4&8�U
Tb 0,374 0,374 0,375 0,371 0,38 0,01

Dy 2,47 2,48 2,51 2,592 2,64 0,03

Ho 0,52 0,52 0,52 0,522 0,544 0,002

Er 1,48 1,48 1,46 1,458 1,52 0,02

Tm 0,215 0,213 0,212 0,211 0,218 0,006

Yb 1,35 1,35 1,35 1,321 1,38 0,05

Lu 0,221 0,221 0,216 0,214 0,222 0,006

Hf 1,24 1,25 1,19 1,210 1,31 0,01

Ta 0,017 0,016 0,016 0,018 0,014 0,001

Pb 0,29 0,29 0,21 0,246 0,28 0,02

Th 0,01 0,009 0,008 0,009 0,009 0,0004

U 0,004 0,004 0,003 0,003 0,003 0,0003

* thèse réalisées à l'université montpellier II.
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Procédure d'attaque des poudres :

Choix des échantillons :

Les échantillons sont choisis en fonction 1) des quantités minimales nécessaires pour

avoir un signal au spectromètre de masse, soit 70ng de Nd, 100ng de Sr et 50ng de Pb.

2) de la quantité maximale de poudre qui

pourra être attaquée, soit 4g pour les analyses en roche totale (attaque réalisée en

plusieurs béchers).

Compte tenu des très faibles teneurs en Nd des péridotites d'Oman, rares ont été les

échantillons analysables. Une quantité minimale de 2g de poudre de roche a été pesée

pour les échantillons dont le Pb et le Sr seront analysés. Pour les échantillons dont le

Nd sera aussi analysé, la quantité de poudre de roche pesée varie de 2 à 4g. Ces gros

échantillons sont ensuite répartis en plusieurs savillex® pour réaliser les dissolutions

acides.

Lessivage des poudres :

Le but du lessivage est d'enlever toutes les altérations secondaires : météorique,

pollution engendrée au cours de la préparation des poudres, et serpentine.

Le premier lessivage se fait avec une quantité de 2ml d'HCl (2,5N) rajoutée aux

échantillons dans les savillex
®
. Ils sont ensuite mis ¼ d'heure dans le bac à ultrasons

afin de bien s'homogénéiser. Puis ils sont placés pendant 2h sur la plaque chauffante.

Les échantillons sont ensuite centrifugés afin de séparer la solution de lessivage de

l'échantillon. Cette solution est récupérée et séchée sur la plaque chauffante pour

l'analyse ultérieure des produits d'altération. Les poudres lessivées sont ensuite rincées

avec 2,5ml d'H2O**. Les échantillons sont alors placés 12 heures sur la plaque

chauffante, puis centrifugés à nouveau. La solution surnageante de ce deuxième

lessivage est ajoutée à la première pour être évaporée.

Attaque des poudres :

Les culots issus des lessivages sont repris avec 3 à 4ml (pour les grosses quantités)

d'HNO3 (13-13,5N) et homogénéisés à nouveau dans le bac à ultrasons pendant ¼

d'heure. Ils sont ensuite placés sur la plaque chauffante pendant 2h. 3 à 4ml d'HF

(48%) sont ensuite rajoutés aux échantillons sur la plaque chauffante pour que

l'attaque se fasse. Elle va durer, pour les péridotites, environ 2 semaines.
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Reprise des échantillons :

Avant de commencer la chimie des différents éléments que l'on veut analyser (Pb, Sr

et Nd), il faut d'abord préparer les échantillons. Après les 2 semaines d'attaque, l'HF

(48%) a formé avec les éléments qui nous intéressent des fluorures difficilement

éliminables qui ont précipité. Les échantillons sont alors évaporés à sec. Après cette

attaque, 2 à 4ml d’HNO3 (13N) concentré sont rajoutés aux échantillons qui sont

laissés 24h à chaud dans un premier temps, puis évaporés à sec.

La première reprise du culot consiste à rajouter environ 1ml d'HCl (6N). Elle sert à

complexer les terres rares et le Sr sous forme de chlorures. Après ¼ d'heure au bac à

ultrasons et une centrifugation, le surnageant est récupéré dans un savillex
®

.

Cette solution est ensuite mise à évaporer sur la plaque chauffante à 100°C jusqu'à

obtenir un résidu sec.

Séparation du Pb :

Les colonnes ont un volume de 0,8 cc (Hauteur=2cm ; Diamètre Interne=0,4cm) et

sont composées d'une résine anionique (AG1X200-400Mesh) qui sépare le Pb en

milieu bromhydrique. Leur lavage consiste à faire passer 2ml de HCl (6N) puis 2ml

d'H2O***, cela 3 fois de suite, en terminant par 2ml d'H2O***.

Conditionnement des résines :

On fait passer dans les colonnes 0,8ml de HBr (0,5N) jusqu'à ce que tout le liquide ait

coulé.

Reprise et introduction des échantillons :

1) 0,4ml de HBr (8N) sont rajoutés aux échantillons qui sont ensuite placés ¼ d'heure

dans le bac à ultrasons, puis placés 2 heures sur la plaque chauffante avant évaporation

à 150°C.

2) 1,4ml de HBr (0,5N) sont enfin rajoutés aux échantillons qui sont ensuite

homogénéisés à nouveau dans le bac à ultrasons pendant ¼ d'heure.

Lors de l'introduction, tous les échantillons sont séparés en deux pour éviter la

saturation de la colonne. Ils sont transvasés dans des tubes puis centrifugés afin de
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séparer la solution du culot. Celui-ci est un reste des fluorures pipettés avec les

solutions de complexations (HCl et HBr). Dans les colonnes ne sont introduites que les

solutions afin de ne pas les boucher. Lorsque les échantillons sont passés sur les

colonnes, il est nécessaire d'attendre un peu afin qu'ils aient le temps de bien

imprégner la résine, et donc que le Pb soit bien retenu sur celle-ci.

Elution de la matrice :

Cette étape consiste à extraire de la résine tous les éléments contenus dans

l’échantillon (éléments majeurs, éléments en trace, Sr et Nd) sauf le Pb. Pour cela, on

rajoute successivement 1ml de HBr (0,5N), trois fois de suite, que l'on récupère pour

l'analyse ultérieure du Sr et du Nd.

Le Pb est récupéré en rajoutant 0,8ml de HCl (6N), puis mis à évaporer à sec.

Les rapports isotopiques du Pb ont été mesurés sur le spectromètre de masse à source

plasma, double focalisation et multicollection (MC-ICP-MS) , P54 (Fisons

Intruments©), installé à l'ENS de Lyon, selon la méthode décrite par White et al.

(2000). Un désolvateur à Membrane Arridius (CETAC Technologies Inc, Omaha

(NE), USA) a été utilisé pour introduire les échantillons dans le plasma.

Séparation des terres rares et du Sr:

Les colonnes ont un volume de 2cc (H=5cm ; DI=0,4cm) et sont composées d'une

résine cationique (AG 50WX8) qui sépare les terres rares et le Sr en milieu

chlorhydrique. Leur lavage consiste à faire passer le volume d'un réservoir, soit 10cc,

d'HCl (6N) puis un réservoir d'H2O***, cela 3 fois de suite, en terminant par un lavage

à l'H2O***.

Conditionnement des résines :

On fait passer dans les colonnes 3ml de HCl (1,5N) jusqu'à ce que tout soit écoulé.
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Reprise et introduction des échantillons :

Les précipités sont repris avec 1ml d’HCl (6N) afin de former des chlorures, puis

évaporés.

Puis 0,2ml de HCl (1,5N) sont rajoutés aux échantillons qui sont ensuite homogénéisés

pendant ¼ d'heure dans le bac à ultrasons. Avant l'introduction, les échantillons sont

centrifugés pendant ¼ d'heure pour séparer d'éventuelles particules en suspension.

Lorsque les échantillons sont passés dans les colonnes, il est nécessaire d'attendre un

peu, le temps qu’ils aient bien imprégné la résine.

Elution de la matrice :

Pour éluer les éléments piégés dans la résine, on fait passer successivement à travers la

colonne :

6ml d'HCl (1,5N) puis 6ml d'HCl (2,5N) afin d’éluer les éléments majeurs (Fe,

Mg, Mn, Cr, Al, K…).

6ml d'HCl (2,5N) puis 2ml d'HCl (4N) pour éluer le Ca et récupérer le Sr. Cette

solution servira par la suite pour la chimie du Sr.

8ml d'HCl (6N) pour récupérer les terres rares. Cette solution sera utilisée par

la suite pour la chimie permettant de purifier le Nd.

Les solutions contenant le Sr et les terres rares sont ensuite évaporées jusqu'à obtenir

un résidu sec.

Purification du Sr :

Pour séparer le Sr sur colonne, nous avons utilisé la méthode de Pin et Bassin (1992).

Les colonnes ont un volume de 2,4cc (H=8cm ; DI=0,4cm), et sont composées d'une

résine spécifique de Chromatographie d'Extraction en Phase Solide (Sr.Spec) qui

sépare le Sr en milieu nitrique. Leur lavage consiste à faire passer alternativement des

solutions d’HCl (6N) et d’HNO3 (0,05N). Trois cycles de lavage seront réalisés avantr

d’effectuer la séparation chimique.

Conditionnement des résines :
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On fait passer dans les colonnes 2ml d’HNO3 (2N) jusqu'à ce que tout l'acide soit bien

écoulé.

Reprise et introduction des échantillons :

1ml d'HNO3 (2N) est rajouté aux échantillons qui sont ensuite homogénéisés pendant

¼ d'heure dans le bac à ultrasons, et chauffés pendant 20 mn. Les échantillons sont

introduits après centrifugation pendant ¼ d'heure.

Comme pour les deux chimies précédentes, après l'introduction de l'échantillon, il faut

lui laisser le temps d'imprégner la résine avant de commencer l'élution.

Elution de la matrice :

L'élution des éléments piégés dans la résine Sr.Spec consiste à faire passer à travers la

colonne :

7ml d'HNO3 (2N) afin d’éliminer les éléments autres que le Sr (essentiellement

le Ba).

2,5ml d'HNO3 (7N), puis 1ml d'HNO3 (3N), pour éluer les éléments autres que

le Sr.

3,5ml d'HNO3 (0,05N) pour récupérer le Sr. Cette solution est ensuite évaporée

jusqu'à obtenir un résidu sec.

La composition isotopique en Sr des échantillons a été mesurée au spectromètre de masse à

thermo-ionisation, TIMS VG sector (VG Elemental©), et multicollection au laboratoire de

géochimie de l'université de Montpellier II. Les rapports
87

Sr/
86

Sr mesurés ont été corrigés de

la discrimination de masse par normalisation au rapport de référence
87

Sr/
86

Sr = 0,1194. Afin

de s'assurer de la reproductibilité et de la précision des mesures, le rapport isotopique
87

Sr/
86

Sr

du standard international NBS987 (
87

Sr/
86

Sr = 0,710242) a été mesuré tous les 4 échantillons

avec une erreur sur la mesure inférieure à ±0,000009 (2σ).

Séparation du Nd :

Les colonnes ont un volume de 2,4cc (H=8cm ; DI=0,4cm), et sont composées d'une

résine de chromatographie d'extraction (ln-spec ; Eichrom France, Paris) qui sépare les
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terres rares, dont le Nd, en milieu chlorhydrique. Cette résine se présente sous la forme

de petites billes de polymère microporeux (diamètre=50-100µm) imprégnées d'un

acide organique (HDEHP). Un premier lavage consiste à faire passer 50 à 100ml

d'HCl (0,3N) par colonne. Il est nécessaire pour enlever l'acide organique mal fixé sur

les billes. Le deuxième lavage, juste avant utilisation, consiste à faire passer une

quantité d'HCl (6N) égale à 6x leur volume (14,4ml), puis la même quantité d'HCl

(0,25N). La chimie utilisée pour la séparation du Nd sur la résine Ln-spec est celle de

Pin (1997).

Etalonnage des colonnes :

Les colonnes étant montées avec de la résine neuve, un étalonnage a été fait pour :

> s'assurer que la résine joue bien son rôle de rétention des terres rares.

> vérifier que lors de l'élution, les différents éléments arrivent successivement

et ne se chevauchent pas.

> quantifier le volume d'acide qu'il faut faire passer dans la colonne avant

l'élution du Nd et le volume nécessaire pour récupérer ce dernier.

Pour cela, une chimie est réalisée avec une solution standard comprenant du La (terre

rare plus légère que le Nd), du Nd et du Sm (terre rare plus lourde). L'élution de cette

solution est récupérée par fraction de 0,5ml. Toutes les fractions sont ensuite analysées

à l'ICP-MS. Les pics d'élution de chaque élément (fraction où la concentration est

maximale) sont donc enregistrés. Ils permettent de déterminer quelle sera la chimie à

utiliser pour chaque colonne, si celles-ci ne sont pas homogènes.

Conditionnement des résines :

On fait passer dans les colonnes 1,5ml d'HCl (0,05N). Il faut faire attention à ce que

tout l'acide soit bien écoulé car ces colonnes sont assez lentes (1ml/ ½h).

Reprise et introduction des échantillons :

Les échantillons sont repris avec 0,5ml HCl (0,05N). Après une réhomogénéisation de

¼ d'heure dans le bac à ultrasons, ils sont introduits dans les colonnes. ½ heure

d'attente est nécessaire avant de commencer l'élution pour laisser le temps à

l'échantillon de bien imprégner la résine.
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Elution de la matrice :

Pour éluer les terres rares piégées dans la résine, on fait passer successivement à

travers la colonne :

3 à 5,5ml d'HCl (0,25N), selon la quantité déterminée lors de la calibration des

colonnes, pour faire sortir les terres rares légères (La, Ce et Pr).

6,5 à 7ml d'HCl (0,25N) pour récupérer le Nd. Cette solution est ensuite

évaporée jusqu'à obtenir un résidu sec.

14,4ml d'HCl (6N) sont ensuite rajoutés pour faire tomber toutes les autres

terres rares et relaver les colonnes.

La chimie des terres rares est une chimie par chromatographie, où la séparation des

éléments est basée sur la différence entre leur vitesse de migration en milieu

chlorhydrique (pour une concentration donnée) à travers une colonne

chromatographique. Un étalonnage précis des colonnes est donc nécessaire pour

évaluer les pics d'élutions des terres rares avant de les utiliser sur de vrais échantillons.
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 Table1 : Pétrologie des péridotites d'Oman 

localisation (massif, position dans la séquence, coordonnées U.T.M.), structure 

(linéation, foliation), texture, type, analyses en éléments majeurs. 

 

 Table 2 : Analyses en éléments majeurs des phases minérales. 

  Table 2 a) Les olivines 

  Table 2 b) Les orthopyroxènes 

  Table 2 c) Les clinopyroxènes 

  Table 2 d) Les spinelles 

  Table 2 e) Les plagioclases 

 

Table 3 : Résultats de l'étude thermométrique. 

 

Table 4 : Analyses en éléments mineurs et en éléments en trace des péridotites 

d'Oman. 

 

Table 5 : Analyses en éléments en trace sur minéraux séparés (clinopyroxènes, 

orthopyroxènes et olivines) 

 

 Table 6 : Coefficients de partage phases minérales/liquide utilisés dans cette étude. 

 

 Table 7 : Analyses isotopiques sur roches totales. 



Table 1 : localisation, description et composition en éléments majeurs des péridotites d'Oman.

(1/4)

Echantillon Nature Location 1 Location 2 Location 3 Foliation Linéation Distance/ Texture % de 

X Y moho serpentine

 (km)

94OE8 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°26' 23°06' 140 SW 15 50 SW 15 10,2 porphyroclastique BT 20-30%

94OE11 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°25' 23°04' 165 E 10 60 E 10 9,4 porphyroclastique HT 20-30%

94OE13 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°24' 23°04' 60 NW  25 100 W 15 8,4 porphyroclastique HT 30%

94OE17 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°25' 23°03' 160 W 40 140 NW 15 7,4 porphyroclastique HT 30-40%

94OE19 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT - HT 58°23' 23°01' 130 SW 50 140 S 15 6,2 porphyroclastique BT 40-50%

94OE20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT ZC 58°24' 23°00' 140  SW 60 150 S 10 6,6 porphyroclastique BT 60%

94OE22 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZC 58°26' 23°00' 80 S 30 90? 7,1 porphyroclastique HT 30-40%

94OE23 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°21' 22°59' 115 S 40  60 W 25 1,0 porphyroclastique HT 50-60%

94OE27 hz. Oman Wadi Tayin HT-ZT 58°25' 22°58' 25 E 65 155 N 20 4,0 porphyroclastique HT 10-20%

91OA29 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°26' 22°54' 90 N 70 80 E 0 2,0 porphyroclastique HT 70-80%

94OE30 hz. Oman Wadi Tayin HT-ZT 58°25' 22°56' 35 E 50 35 - 0 3,2 porphyroclastique HT 10-20%

99OL16 du. Oman Wadi Tayin BT 58°37' 23°04' 110 S 30 60 SE 45 9,7 porphyroclastique BT 80%

99OL17 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°37' 23°04' 110 S 30 60 SE 45 8,4 porphyroclastique BT 60-70%

99OL18 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°39' 23°03' 130 NE 15 90 ? 7,4 porphyroclastique BT 25-30%

99OL20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°39' 23°03' 130 NE 15 90? 8,2 porphyroclastique BT 40-50%

OMB14 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°46' 23°00' 135 W 40 80 S 10 9,1 porphyroclastique BT 40-50%

OMB23 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°43' 23°02' 60 S 10 90 S 10 9,9 porphyroclastique BT 10%

OMB27 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT - HT 58°36' 23°03' 15 SE 45 45 SE 25 10,8 porphyroclastique BT 20%

OMB43 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°34' 22°57' 40 SE 60 45? 2,5 porphyroclastique HT 20%

OMB32 du. Oman Wadi Tayin HT 58°32' 23°00' 45 SE 35 10 S 20 7,6 porphyroclastique HT 90%

OMB33 du. Oman Wadi Tayin HT 58°34' 23°01' 20 SE 35 10 S 20 8,2 porphyroclastique HT 80%

99OL3 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°40' 23°00' 170 E 65 165 S 40 5,6 porphyroclastique BT 40-50%

99OL11 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°38' 22°59' 175 E 80 155 S 50 5,2 porphyroclastique HT 80%

99OL5 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°39' 22°58' 80 S 70 70  S 45 4,8 porphyroclastique HT 70%

99OL14 du. Imp. Oman Wadi Tayin HT 58°40' 22°57' 15 E 70 20 E 45 4,3 porphyroclastique HT 80%

99OL13 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°40' 22°57' 15 E 70 20 E 45 3,5 porphyroclastique HT 80%

93OE47 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°42' 22°56' 60 S 45 80 S 45 2,8 porphyroclastique HT 70%

93OE32 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°43' 22°55'  50 SE 80 60 S ? 2,0 porphyroclastique HT 70%

93OB131 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZT 58°44' 22°54' 10 E 55 ? 1,1 porphyroclastique HT 40-50%

93OB129 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°43' 22°53' 40 S 35 120 S 30 0,6 porphyroclastique HT 60%

93OB128 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°44' 22°52' 70 S 70 85 E 35 0,4 porphyroclastique HT 70%

96OF19B du. Oman Haylayn BT 57°01' 23°37' 170 E 20 0 N 5 6,5 porphyroclastique BT 50-60%

96OF20 hz. Oman Haylayn NW BT 57°01' 23°36' 170 E 20 175 - 0 6,9 porphyroclastique BT

96OF21 hz. Oman Haylayn NW BT 57°00' 23°35' 155 E 10 170 - 0 7,5 porphyroclastique BT 40-50%

96OB67 cpx hz. Oman Haylayn HT 57°04' 23°30' 125 N30 170 N 20 10,4 porphyroclastique HT 30%

96OB68 cpx hz. Oman Haylayn HT 57°04' 23°29' 120 N20 5 N 20 10,8 porphyroclastique HT 10%

96OA71 cpx hz. Oman Haylayn HT 57°06' 23°31' 150 E 30 25 N25 8,3 porphyroclastique HT 30-40%

96OA72 cpx hz. Oman Haylayn BT 57°07' 23°29' 140 E 40 0 N 20 9,0 porphyroclastique BT 60-70%

96OA68 cpx hz. Oman Haylayn BT 57°06' 23°28' 150 E 40 150 - 0 11,1 porphyroclastique BT 30-40%

96OA67 cpx hz. Oman Haylayn BT 57°05' 23°27' 160 E 25 175 S 20 12,1 porphyroclastique BT 40%

96OF39 cpx hz. Oman Haylayn SE BT 57°14' 23°24' 160 E 50 150 S 15 10,7 porphyroclastique BT

96OF40 du. Oman Haylayn SE BT 57°14' 23°24' 160 E 50 140 S 20 10,0 porphyroclastique BT

96OF41 hz. Oman Haylayn SE BT 57°13' 23°25' 150 E 80 150 S 15 9,7 porphyroclastique BT 60-70%

96OF42 du. Oman Haylayn SE HT 57°13' 23°25' 145 E 70 145 S 20 9,4 porphyroclastique HT

96OF43 hz. Oman Haylayn SE HT 57°13' 23°26' 155 E 65 150 S 5 8,5 porphyroclastique HT

96OA115 hz. Oman Haylayn SE HT 57°12' 23°27' 150 W 70 150 N 10 8,7 porphyroclastique HT

96OA116 hz. Oman Haylayn SE HT 57°13' 23°28' 175  90 175 S 5 8,3 porphyroclastique HT 40-50%

Coordonnées U.T.M.



Table 1

(3/4)

Echantillon Nature

ol opx cpx sp pl ol opx cpx sp pl SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Pf Total

94OE8** cpx hz. 81 15 3 1 78,3 17,6 4,0 0,1 38,9 0,6 8,0 0,11 41,03 1,09 traces traces traces 0,10 9,73 99,56

94OE11** cpx hz. 68 25 5 2 70,3 20,5 6,3 2,9 40,3 1,3 7,9 0,11 39,63 1,72 0,02 0,03 0,02 0,14 8,34 99,53

94OE13** cpx hz. 73 21 4 2 75,8 17,7 4,6 2,0 40,3 1,0 8,0 0,11 41,10 1,27 traces traces traces 0,06 7,67 99,52

94OE17** cpx hz. 66 25 7 2 71,1 21,3 5,5 2,1 41,3 1,1 8,5 0,11 40,86 1,56 traces traces traces 0,08 5,93 99,49

94OE19** cpx hz. 74 20 5 1 76,8 17,2 5,4 0,7 38,7 0,8 8,1 0,10 40,44 0,97 traces 0,02 traces 0,06 10,30 99,52 Dosabilité et présicion sur le dosage 

94OE20** cpx hz. 69 25 5 2 71,7 23,3 4,9 0,1 42,0 0,9 8,3 0,11 40,24 1,42 0,02 0,05 traces 0,08 6,36 99,51 des éléments majeurs (C.R.P.G., Nancy)

94OE22** cpx hz. 67 25 6 2 73,1 21,4 3,3 2,2 41,5 1,1 8,1 0,11 41,61 1,04 traces traces traces 0,05 6,12 99,62 limite de précision**

94OE23* hz. 78 20 1 1 78,0 20,2 1,6 0,2 38,5 0,5 8,1 0,07 41,86 0,49 0,02 0,03 0,02 0,02 10,34 99,90 dosabilité (%)* moyenne (%)

94OE27* hz. 80 15 4 1 72,9 23,9 2,8 0,4 42,4 0,8 8,1 0,13 42,56 1,16 0,04 0,03 0,02 0,02 4,82 99,98 SiO2 0,2 0,5

91OA29* hz. 67 30 2 1 68,7 28,4 2,8 0,1 40,7 0,6 7,5 0,12 40,87 0,96 0,25 0,25 0,02 0,02 8,03 99,32 Al2O3 0,1 0,5

94OE30 hz. 72 23 4 1 69,6 27,3 2,7 0,4 43,0 0,9 7,3 0,12 40,00 1,56 0,03 0,02 0,02 0,02 6,24 99,26 Fe2O3 0,1 0,5

99OL16 du. 97 \ \ 3 97,7 2,3 33,5 0,5 8,7 0,11 41,39 0,15 traces traces traces 0,06 15,81 100,17 MnO 0,01 0,5

99OL17 cpx hz. 69 25 3 3 78,7 18,0 3,0 0,4 38,5 0,8 7,7 0,09 39,21 0,90 traces traces traces 0,04 12,98 100,21 MgO 0,05 0,5

99OL18 cpx hz. 78 15 4 3 67,4 24,1 7,3 1,2 42,1 1,5 8,6 0,11 40,59 1,87 traces traces traces 0,06 5,51 100,25 CaO 0,05 0,5

99OL20 cpx hz. 81 12 5 2 69,7 22,4 6,2 1,8 41,5 1,7 8,4 0,12 41,50 1,59 0,01 traces 0,01 0,07 5,43 100,27 Na2O 0,05 0,5

OMB14* cpx hz. 67 20 10 3 74,0 19,5 5,7 0,8 39,8 1,0 7,8 0,12 41,16 1,46 0,02 traces 0,02 traces 9,14 100,47 K2O 0,05 0,5

OMB23* cpx hz. 68 25 5 2 69,5 22,3 6,7 1,4 40,9 1,1 7,6 0,12 40,64 1,80 0,01 traces 0,02 traces 6,50 98,69 TiO2 0,01 0,5

OMB27* cpx hz. 66 25 7 2 71,1 21,4 6,5 1,0 39,9 0,9 7,6 0,12 39,70 1,70 0,02 traces 0,02 traces 9,60 99,54 P2O5 0,05 0,5

OMB43 hz. 69,5 27,4 2,2 0,9 41,5 1,0 8,3 0,12 40,36 0,80 0,01 traces traces 0,07 7,54 99,63 *: dans la roche

OMB32* du. 97 3 98,4 0,0 0,0 1,6 35,0 0,4 8,0 0,12 40,41 0,15 traces traces 0,02 traces 16,50 100,60 **: valable pour des teneurs au moins 10 à 20 

OMB33* du. 98 2 98,7 0,0 0,0 1,3 35,0 0,3 7,7 0,11 42,90 0,02 traces traces 0,01 traces 13,14 99,25 fois supérieures aux  limites de dosabilité.

99OL3 cpx hz. 79 15 5 1 72,5 21,8 4,8 0,9 40,0 1,2 8,6 0,11 40,81 1,48 traces traces traces 0,06 7,97 100,23

99OL11 hz. 86 10 2 2 81,4 17,5 1,1 0,1 39,0 0,4 8,2 0,10 40,64 0,45 traces traces traces 0,06 11,46 100,22

99OL5 hz. 85 10 2 3 81,2 15,6 1,6 1,6 35,9 0,3 8,0 0,10 43,44 0,22 0,01 traces traces 0,06 12,37 100,35

99OL14 du. Imp. 87 \ 10 3 82,4 15,0 2,6 36,0 0,4 8,9 0,07 37,46 1,88 traces traces traces 0,05 15,54 100,30

99OL13 hz. 78,9 18,5 1,9 0,7 38,3 0,8 7,9 0,11 38,70 0,63 0,01 traces 0,01 0,07 13,67 100,20

93OE47 hz. 80,1 16,6 2,4 0,9 38,1 0,9 7,8 0,11 39,40 0,77 traces traces traces 0,08 13,07 100,23

93OE32 cpx hz. 78,7 16,4 4,1 0,8 38,8 0,9 7,6 0,10 38,57 1,18 traces traces traces 0,06 12,98 100,25

93OB131 cpx hz. 82 15 2 1 77,6 18,8 2,9 0,7 39,6 0,9 8,9 0,11 40,26 0,95 traces traces traces 0,05 9,47 100,20

93OB129 cpx hz. 77,6 18,8 2,9 0,7 39,6 0,9 8,9 0,11 40,26 0,95 traces traces traces 0,05 9,47 100,20

93OB128 hz. 79,0 16,5 3,7 0,8 38,9 0,9 7,9 0,10 38,66 1,09 traces traces traces 0,06 12,62 100,21

96OF19B** du. 95 \ \ 5 97,4 2,6 35,5 0,5 8,4 0,10 43,77 0,36 traces traces traces 0,03 10,83 99,49

96OF20** hz. 81 15 1 3 84,5 11,9 2,3 1,3 38,8 0,8 8,4 0,10 42,85 0,71 traces traces traces 0,05 7,80 99,57

96OF21** hz. 81 15 2 2 85,0 12,0 2,1 0,9 39,2 0,7 8,1 0,10 43,32 0,65 traces traces traces 0,04 7,53 99,71

96OB67 cpx hz. 77 20 2 1 73,4 21,2 4,2 1,2 41,2 1,0 8,3 0,12 42,36 1,15 traces traces traces 0,05 6,13 100,32

96OB68 cpx hz. 74 20 4 2 72,7 21,5 3,9 1,9 41,1 1,1 8,4 0,11 42,45 0,97 traces traces traces 0,05 6,17 100,31

96OA71 cpx hz. 80 15 3 2 74,2 19,0 4,5 2,3 40,4 1,0 8,3 0,11 42,17 1,00 traces traces traces 0,05 7,26 100,29

96OA72 cpx hz. 78 15 5 2 70,3 23,3 5,9 0,5 39,4 1,5 7,5 0,11 37,78 1,67 traces traces traces 0,06 12,13 100,14

96OA68 cpx hz. 75 20 4 1 67,7 24,9 5,7 1,7 41,9 1,3 8,1 0,11 40,67 1,30 traces traces traces 0,05 6,92 100,30

96OA67 cpx hz. 76 20 3 1 71,6 21,8 5,0 1,6 41,0 1,4 8,3 0,12 41,29 1,48 traces traces traces 0,06 6,86 100,46

96OF39** cpx hz. 74 20 5 1 76,0 17,5 5,7 0,8 41,2 1,0 8,2 0,10 42,13 1,10 0,02 traces traces 0,04 5,81 99,55

96OF40** du. 96 \ \ 4 97,2 0,0 0,0 2,8 39,5 0,5 8,4 0,11 41,49 0,74 traces traces traces 0,05 8,73 99,51

96OF41** hz. 71 23 4 2 75,8 21,2 2,4 0,7 40,5 0,9 8,1 0,10 41,60 0,78 traces traces traces 0,03 7,58 99,56

96OF42** du. 96 \ \ 4 97,2 0,0 0,0 2,8 39,4 0,5 8,0 0,10 40,86 0,65 traces traces traces 0,04 10,08 99,61

96OF43** hz. 77 20 2 1 75,8 21,8 2,4 0,0 40,4 0,7 8,2 0,10 41,60 0,82 traces traces traces 0,03 7,73 99,48

96OA115** hz. 82 15 2 1 78,8 19,8 1,4 0,0 39,5 0,5 8,1 0,10 42,39 0,56 traces traces traces 0,03 8,27 99,46

96OA116** hz. 70 23 4 3 75,0 21,0 2,7 1,4 40,4 0,9 8,1 0,10 41,51 0,94 traces traces traces 0,04 7,52 99,45

* = Echantillons dont la composition en éléments majeurs a été analysée par Godard et al. (2000)

** = Echantillons dont la description a été faite et la composition en éléments majeurs a été analysée au cours de mon DEA

composition en eléments majeurs sur roche totale (% pds ox.)composition modale estimée par

 rapportaux chartes de répartition

composition modale recalculée (%)

(algorythme de Tarantola & Valette, 1982) 



Table1 
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Echantillon Nature Location 1 Location 2 Location 3 Foliation Linéation Distance/ Texture % de 

X Y moho serpentine

 (km)

95OD92 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 58°01' 23°01' 130 NE 85 50W 30 0..15 porphyroclastique HT 30%

93OF22 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 57°58' 23°01' 20 W 60 60 W 45 0,3 porphyroclastique HT 40%

93 OB 7 hz. Oman Sumail BT 58°02' 23°22' ? ? 4,3 porphyroclastique BT 70%

98OA1 hz. Oman Sumail BT prox. ZT 58°02' 23°20' 45 SE 20 90? 4,0 porphyroclastique BT 40%

93 OA 23 hz. Oman Sumail MT 58°01' 23°18' 150 W 75 160 S 30 3,8 HT restaurée 50%

93OA22 hz. Oman Sumail HT prox. ZT 58°01' 23°16' 20 E 45 135 E 40 3,5 porphyroclastique HT 40-50%

93 OA 14 hz. Oman Sumail HT 58°01' 23°14' 130 S 50 135  E 25 0,2 HT restaurée 70%

93OA13 du. Oman Sumail DTZ N.Sumail 58°01' 23°12' 115 N 80 20 w 25 0,2 porphyroclastique HT 80%

93OA11A du. impr. Oman Sumail DTZ N.Sumail 58°01' 23°11' 160  90 150 - 0 0,5 HT restaurée 40-50%

93OA31 hz. Oman Sumail HT prox. ZC 58°00' 23°01' 0 - 0 20 - 0 0,8 porphyroclastique HT 60-70%

93 OA 29 hz. Oman Sumail HT 58°02' 23°10' 120 N 10 20 N 10 0,4 HT restaurée 50%

93 OA 28 Du. Oman Sumail HT 58°03' 23°10' 0 W 30 ? 0,6 HT restaurée 20%

99OL26 hz. Oman Sumail ZT 58°01' 23°05' 80 S 20 130 SE 60 0,1 porphyroclastique HT 30-40%

99OL27 hz. Oman Sumail ZT 58°00' 23°06' 55 SE 25 130 SE 0,1 HT restaurée 30%

99OL31 hz. Oman Sumail HT 58°00' 23°05' 10 E 20 90 N 45 0,3 HT restaurée 10%

99OL32 hz. Oman Sumail HT 57°58' 23°10' 80 N 40 80 NE 2,5 porphyroclastique HT 90%

99OL34 hz. Oman Sumail HT 57°57' 23°11' 50 N 20 65 S 3,3 porphyroclastique HT 30%

99OL36 hz. Oman Sumail HT 57°56' 23°12' 10 E 20 90 SE 3,5 porphyroclastique HT 50%

99OL37 hz. Oman Sumail BT 57°55' 23°12' 20 E 30 90 SE 4,0 porphyroclastique BT 40-50%

99OL38 cpx hz. Oman Sumail BT 57°55' 23°13' 30 S 70 50 N 4,3 porphyroclastique BT 50%

99OL39 cpx hz. Oman Sumail BT 57°56' 23°14' 10 E 50 25 N 4,5 porphyroclastique BT 40-50%

99OL41 hz. Oman Sumail BT 57°59' 23°19' 30 E 20 10 S 2,0 porphyroclastique BT 80%

99OL46 hz. Oman Sumail HT bord ZC 57°59' 23°14' 20 E 40 10 N 3,4 porphyroclastique BT 50-60%

99OL47a hz. Oman Sumail Ht prox. ZC 57°58' 23°13' 80 N 40 30 N 3,3 porphyroclastique HT 40%

99OL48a hz. Oman Sumail HT prox. ZC 57°58' 23°12' 80 N 35 20 N 3,0 porphyroclastique HT 50-60%

99OL53 hz. Oman Sumail HT 57°59' 23°11' 110 S 10 30 E 2,3 porphyroclastique HT 30-40%

99OL54a hz. Oman Sumail HT 57°58' 23°10' 110 N 30 10 E 1,9 porphyroclastique HT 30-40%

99OL54b hz. Oman Sumail HT 57°58' 23°10' 110 N 30 10 E 1,9 porphyroclastique HT 40-50%

99OL55 hz. Oman Sumail HT 57°59' 23°09' 80 N 20 40 NE 1,1 porphyroclastique HT

96OF59 du. Oman Sumail DTZ Maqsad 58°00' 23°08' 60 N 0 50 - 0 0,2 HT restaurée 30%

95OD78a du. Oman Sumail DTZ Maqsad 57°57' 23°03' ? 0 ? 0 0,2 porphyroclastique HT 60%

95OD74a du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 58°00' 23°07' ? ? 0,2 HT restaurée 40-50%

95OD164c du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 58°01' 23°03' 35 SE 45 145 SE 45 0,2 HT restaurée 50-60%

Coordonnées U.T.M.
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Echantillon Nature

ol opx cpx sp pl ol opx cpx sp pl SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 Pf Total

95OD92* hz. 78 18 3 1 75,1 20,1 4,0 0,8 40,1 0,6 7,9 0,11 41,92 1,22 traces traces 0,01 traces 6,68 98,63

93OF22* hz. 78 18 3 1 71,3 23,2 3,0 2,5 40,7 1,1 7,8 0,12 42,52 1,04 0,22 0,12 0,07 0,02 7,00 100,70

93 OB 7 hz. 78 17 2 3 71,4 26,0 2,4 0,2 38,6 0,8 7,8 0,10 41,12 0,73 traces traces traces 0,05 11,06 100,25

98OA1 hz. 75 21 2 2 71,0 27,0 1,5 0,5 41,7 0,4 8,0 0,11 42,27 0,51 traces traces traces 0,05 7,27 100,33

93 OA 23 hz. 82 15 1 2 72,6 25,4 1,1 0,9 38,7 0,3 9,1 0,12 41,93 0,44 traces traces traces 0,05 9,60 100,29

93OA22 hz. 75 21 2 2 72,2 24,8 1,8 1,2 40,1 0,5 8,2 0,12 41,47 0,62 traces traces traces 0,07 9,24 100,35

93 OA 14 hz. 79 18 1 2 70,9 25,6 2,0 1,5 40,2 0,8 8,2 0,10 40,68 0,80 traces traces traces 0,06 9,50 100,28

93OA13 du. 97 \ \ 3 97,8 2,2 37,5 0,4 10,2 0,13 40,41 0,19 traces traces traces 0,05 11,65 100,46

93OA11A du. impr. 92 \ 5 3 83,9 14,2 1,9 38,0 0,6 9,3 0,13 42,05 1,81 0,02 traces 0,02 0,07 8,21 100,16

93OA31 hz. 83 15 1 1 77,2 19,0 1,9 1,9 40,3 0,5 8,4 0,11 41,08 0,63 traces traces traces 0,04 9,23 100,29

93 OA 29 hz. 83 15 1 1 69,1 27,7 2,4 0,8 40,2 0,6 8,1 0,10 42,54 0,56 traces traces traces 0,05 8,17 100,31

93 OA 28 Du. 98 2 97,6 2,4 39,6 0,5 8,8 0,12 42,73 0,58 traces traces traces 0,05 7,83 100,27

99OL26 hz. 78 20 1 1 76,1 21,7 1,2 1,0 40,2 0,5 8,6 0,12 42,81 0,53 traces traces traces 0,06 6,86 99,73

99OL27 hz. 82 13 2 3 82,5 11,1 3,1 3,3 37,5 1,5 9,6 0,13 43,13 0,95 0,01 traces 0,01 0,07 7,50 100,36

99OL31 hz. 75,8 22,8 1,3 0,1 40,7 0,4 8,7 0,12 44,00 0,52 traces traces traces 0,07 5,51 100,07

99OL32 hz. 70,3 27,6 1,4 0,7 38,7 0,6 8,0 0,10 40,33 0,68 0,01 traces traces 0,07 11,72 100,23

99OL34 hz. 75 20 3 2 69,5 28,0 2,0 0,5 40,6 0,6 8,3 0,11 41,99 0,76 traces traces traces 0,05 7,82 100,29

99OL36 hz. 76,5 20,3 2,5 0,7 40,6 0,7 8,5 0,12 41,17 0,77 traces traces traces 0,07 8,31 100,17

99OL37 hz. 66,9 30,3 2,3 0,5 42,2 0,9 8,0 0,11 40,33 0,92 traces traces 0,01 0,06 7,82 100,33

99OL38 cpx hz. 68,2 23,7 7,3 0,8 42,5 1,7 8,6 0,11 39,90 2,20 traces traces traces 0,05 5,17 100,25

99OL39 cpx hz. 68 25 6 1 65,5 28,0 5,8 0,7 42,1 1,7 8,4 0,12 40,83 1,66 traces traces 0,02 0,08 5,11 99,96

99OL41 hz. 71,8 25,9 2,0 0,3 39,2 0,6 8,3 0,11 41,03 0,75 traces traces 0,01 0,07 10,38 100,40

99OL46 hz. 72,2 24,6 2,2 1,0 40,2 0,8 8,4 0,12 40,68 0,74 traces traces 0,01 0,07 9,18 100,23

99OL47a hz. 78 20 1 1 72,9 24,7 1,4 1,0 40,3 0,6 8,3 0,11 42,46 0,70 traces traces traces 0,09 7,92 100,44

99OL48b hz. 87 10 1 2 87,1 10,5 0,7 1,7 35,7 0,5 9,6 0,13 43,85 0,23 0,02 0,02 0,02 0,08 9,85 100,01

99OL53 hz. 68,1 29,0 2,4 0,5 41,5 0,7 8,7 0,12 41,66 0,85 0,01 traces traces 0,06 6,65 100,14

99OL54a hz. 69,1 28,5 2,0 0,4 40,5 0,5 8,4 0,12 41,94 0,84 traces traces traces 0,06 7,64 100,02

99OL54b hz. 77 20 2 1 72,8 24,5 1,7 1,0 40,2 0,6 8,3 0,11 41,95 0,72 0,01 0,01 0,01 0,06 7,68 99,66

99OL55 hz. 69,6 28,7 1,0 0,7 39,7 0,6 8,3 0,11 41,99 0,58 traces traces traces 0,07 8,59 99,90

96OF59* du. 98 \ \ 2 95,9 4,1 36,2 0,9 10,5 0,16 42,23 0,45 0,30 0,52 0,07 0,01 9,37 100,68

95OD78a* du. 97 \ 1 2 95,1 1,0 3,9 35,9 0,7 8,8 0,11 42,30 0,32 0,01 0,01 0,07 0,01 11,50 99,65

95OD74a du. impr. 93 \ 1 3 3 82,5 1,8 2,5 13,2 38,0 11,3 7,9 0,10 29,18 5,82 0,58 traces 0,01 0,07 7,33 100,24

95OD164c du. impr. 95 \ \ 3 2 93,6 1,8 4,6 35,5 2,1 9,7 0,13 41,41 0,98 0,08 traces 0,01 0,08 9,41 99,40

* = Echantillons dont la composition en éléments majeurs a été analysée par Godard et al. (2000)

 rapport aux chartes de répartition (algorythme de Tarantola & Valette, 1982) 

composition modale estimée par composition modale recalculée (%) composition en eléments majeurs sur roche totale (% pds ox.)



Table 2 a : composition en éléments majeurs des olivines des péridotites d'Oman

(1/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Mg#

95OD92 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni n.a. 9 08/02/99 Moyenne 40,4 0,01 9,2 0,11 49,0 0,02 0,01 0,001 0,004 0,01 98,7 90,5

Ecart Type 0,4 0,01 0,1 0,02 0,5 0,01 0,01 0,002 0,006 0,01 0,3 0,1

92OF22 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni n.a. 10 08/02/99 Moyenne 40,0 0,01 9,1 0,11 49,7 0,02 0,01 0,002 0,004 0,01 99,0 90,7

Ecart Type 0,3 0,01 0,1 0,02 0,6 0,01 0,01 0,003 0,003 0,01 0,5 0,2

95OD191 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 4 27/06/01 Moyenne 40,5 0,01 9,1 0,14 49,4 0,03 0,008 0,002 0,010 0,01 0,42 99,6 90,7

Ecart Type 0,2 0,01 0,1 0,02 0,2 0,01 0,007 0,003 0,01 0,01 0,02 0,3 0,1

95OD84 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 4 27/06/01 Moyenne 40,6 0,01 9,2 0,13 49,2 0,01 0,002 0,006 0,01 0,01 0,43 99,6 90,5

Ecart Type 0,2 0,01 0,2 0,01 0,4 0,00 0,003 0,005 0,011 0,01 0,03 0,2 0,2

98OA1 hz. Oman Sumail BT 4 20/05/99 Moyenne 40,3 0,00 9,3 0,13 49,1 0,01 0,003 0,004 0,001 0,01 0,38 99,2 90,4

Ecart Type 0,3 0,00 0,1 0,02 0,4 0,01 0,003 0,006 0,003 0,02 0,04 0,6 0,1

93OA31 hz. Oman Sumail HT prox. ZC 8 20/05/99 Moyenne 40,4 0,11 9,4 0,15 48,4 0,03 0,002 0,003 0,014 0,06 0,38 96,7 90,2

Ecart Type 0,2 0,28 0,1 0,03 0,3 0,02 0,003 0,003 0,012 0,14 0,05 5,9 0,1

93OA22 hz. Oman Sumail HT prox. ZT 8 20/05/99 Moyenne 40,5 0,00 9,1 0,12 49,1 0,009 0,01 0,003 0,005 0,00 0,44 99,3 90,6

Ecart Type 0,2 0,00 0,1 0,02 0,3 0,005 0,01 0,004 0,008 0,00 0,02 0,2 0,1

99OL26 hz. Oman Sumail ZT 8 28/10/99 Moyenne 40,7 0,01 9,4 0,13 49,0 0,02 0,01 0,002 0,004 0,02 0,38 99,7 90,3

Ecart Type 0,1 0,01 0,1 0,02 0,1 0,01 0,01 0,003 0,008 0,01 0,02 0,2 0,1

99OL27 hz. Oman Sumail ZT 8 28/10/99 Moyenne 40,4 0,00 10,1 0,13 48,2 0,05 0,01 0,006 0,006 0,00 0,34 99,3 89,5

Ecart Type 0,2 0,01 0,1 0,02 0,3 0,02 0,01 0,006 0,009 0,01 0,01 0,2 0,1

99OL48b hz. Oman Sumail HT prox. ZC 7 28/10/99 Moyenne 40,2 0,01 10,0 0,15 48,6 0,04 0,01 0,004 0,005 0,02 0,35 99,4 89,7

Ecart Type 0,3 0,01 0,2 0,02 0,3 0,02 0,01 0,005 0,011 0,02 0,01 0,2 0,2

99OL34 hz. Oman Sumail HT 9 27/09/99 Moyenne 40,1 0,01 9,3 0,13 49,9 0,01 0,003 0,003 0,004 0,01 0,43 99,8 90,6

Ecart Type 0,3 0,01 0,1 0,02 0,2 0,01 0,006 0,003 0,006 0,01 0,02 0,3 0,1

99OL54b hz. Oman Sumail HT 4 27/09/99 Moyenne 39,9 0,00 9,3 0,12 50,3 0,017 0,01 0,005 0,004 0,01 0,44 100,1 90,6

Ecart Type 0,2 0,00 0,1 0,02 0,2 0,005 0,01 0,004 0,005 0,01 0,01 0,2 0,1

99OL47a hz. Oman Sumail HT prox. ZC 10 27/09/99 Moyenne 40,3 0,00 9,2 0,12 50,2 0,013 0,004 0,003 0,004 0,02 0,42 100,2 90,7

Ecart Type 0,2 0,01 0,3 0,02 0,2 0,004 0,007 0,003 0,006 0,02 0,03 0,4 0,3

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie :

Les analyses quantitative en éléments majeurs ont été réalisées sur une microsonde du type Cameca SX100 au service microsonde sud du laboratoire de Montpellier II (I.S.T.E.E.M.). 

Faisceau primaire : Temps de comptage sur les éléments : Précision sur les éléments (%) d'après Merlet et Bodinier (1990) : 

Tension d'accélération = 20 kv Pic Fond Fe Ni Mn Si Al Cr Ca Ti Mg K

Intensité = 10 nA 20 s 10 s 0,5 8,8 0,7 0,08 0,29 0,35 0,51 1,1 0,34 6,2

Dimension du faisceau = 0.1 µm 30 s 15 s

Volume analysé = 1 à 3 µm2

Limite de détection = 100ppm

Les éléments dosés ont été calibrés à partir de minéraux et de standards naturels et artificiels.

Fe, Ni et Mn

Si, Al, Cr, Ca, Ti, Mg et K



Table 2 a

(2/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Mg#

96OA116 hz. Oman Haylayn SE HT 8 27/1/99 & Moyenne 41,0 0,01 9,3 0,14 49,4 0,01 0,001 0,002 0,003 0,01 0,441 100,1 90,5

18/05/00 Ecart Type 0,3 0,01 0,2 0,03 0,9 0,01 0,002 0,003 0,005 0,02 0,003 0,7 0,3

96OF41 hz. Oman Haylayn SE BT 12 27/1/99 & Moyenne 40,5 0,01 9,2 0,13 49,7 0,02 0,01 0,01 0,004 0,01 0,43 99,9 90,6

18/05/00 Ecart Type 0,3 0,01 0,1 0,02 0,7 0,01 0,01 0,04 0,005 0,02 0,02 0,4 0,1

96OF21** hz. Oman Haylayn NW BT 10 98 & 18/5/00 Moyenne 40,3 0,001 8,8 0,12 49,2 0,022 0,002 0,001 0,430 98,6 90,9

Ecart Type 0,3 0,002 0,1 0,05 0,4 0,005 0,005 0,004 0,001 0,8 0,1

94OE27 hz. Oman Wadi Tayin HT 4 28/06/01 Moyenne 40,7 0,007 9,4 0,14 48,8 0,013 0,004 0,002 0,01 0,009 0,43 99,7 90,2

Ecart Type 0,1 0,008 0,1 0,01 0,1 0,007 0,007 0,003 0,01 0,008 0,02 0,1 0,1

94OE30 hz. Oman Wadi Tayin HT 5 28/06/01 Moyenne 40,8 0,0038 9,33 0,135 48,8 0,027 0,0034 0,1 0,0026 0,008 0,43 99,6 90,31

Ecart Type 0,2 0,0054 0,04 0,0053 0,2 0,0035 0,0056 0,1 0,0033 0,0083 0,01 0,2 0,04

99OL11 hz. Oman Wadi Tayin HT 8 27/09/99 Moyenne 40,0 0,01 9,5 0,13 49,9 0,01 0,004 0,004 0,009 0,01 0,41 100,0 90,3

Ecart Type 0,3 0,01 0,2 0,02 0,4 0,01 0,007 0,003 0,012 0,02 0,02 0,2 0,2

93OB131 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZT 5 14/09/99 Moyenne 39,0 0,001 10,9 0,10 48,3 0,01 0,01 0,002 0,005 0,01 0,45 98,8 88,7

Ecart Type 0,5 0,002 0,1 0,02 0,4 0,01 0,01 0,002 0,005 0,01 0,01 0,2 0,1

94OE13 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT Ni: n.a. 9 27/01/99 Moyenne 41,2 0,01 9,3 0,13 49,5 0,02 0,004 0,006 0,002 0,01 100,1 90,5

Ecart Type 0,2 0,01 0,2 0,02 0,3 0,01 0,007 0,006 0,002 0,01 0,3 0,3

94OE20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT ZC 10 27/1/99 & Moyenne 40,8 0,01 9,7 0,14 48,8 0,02 0,003 0,003 0,006 0,01 0,46 99,7 89,9

18/05/00 Ecart Type 0,2 0,01 0,1 0,03 0,3 0,01 0,006 0,003 0,008 0,01 0,02 0,3 0,1

OMB14** cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 10 98 & 18/5/00 Moyenne 40,7 0,01 9,3 0,12 49,4 0,01 0,01 0,001 0,009 0,00 0,40 99,7 90,4

Ecart Type 0,2 0,01 0,1 0,02 0,7 0,01 0,01 0,003 0,013 0,01 0,02 0,5 0,2

94OE22** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZC Ni: n.a. 9 98 Moyenne 39,7 0,005 9,1 0,10 48,8 0,01 0,000 97,7 90,6

Ecart Type 0,1 0,006 0,2 0,08 0,4 0,01 0,001 0,5 0,1

94OE17** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 16 98 & 18/5/00 Moyenne 39,9 0,003 9,6 0,16 48,4 0,01 0,02 0,0001 0,002 0,001 0,44 98,3 90,0

Ecart Type 0,7 0,005 0,2 0,12 0,2 0,01 0,07 0,0005 0,007 0,004 0,03 1,0 0,2

99OL3 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 6 20/05/99 Moyenne 39,4 0,000 10,5 0,10 48,2 0,01 0,01 0,003 0,016 0,01 0,42 98,6 89,1

Ecart Type 0,5 0,001 0,3 0,02 0,6 0,01 0,01 0,003 0,006 0,01 0,01 0,4 0,3

96OA72 cpx hz. Oman Haylayn BT 7 20/05/99 Moyenne 40,8 0,002 9,5 0,12 49,2 0,01 0,01 0,003 0,006 0,002 0,43 99,8 90,3

Ecart Type 0,2 0,005 0,2 0,03 0,5 0,01 0,01 0,003 0,010 0,003 0,03 0,2 0,3

99OL39 cpx hz. Oman Sumail BT 8 27/09/99 Moyenne 40,1 0,01 9,9 0,13 49,4 0,01 0,003 0,002 0,004 0,02 0,43 100,0 89,9

Ecart Type 0,2 0,01 0,1 0,02 0,2 0,01 0,004 0,002 0,007 0,01 0,03 0,2 0,1

96OF19B** du. Oman Haylayn BT Ni: n.a. 9 98 Moyenne 40,9 0,001 8,7 0,14 50,3 0,03 100,1 91,2

Ecart Type 0,2 0,002 0,4 0,06 0,2 0,02 0,4 0,4

99OL16 du. Oman Wadi Tayin BT 8 14/09/99 Moyenne 39,0 0,004 10,4 0,10 48,9 0,06 0,005 0,002 0,008 0,01 0,39 98,9 89,4

Ecart Type 0,4 0,006 0,2 0,02 0,3 0,03 0,005 0,002 0,009 0,01 0,02 0,4 0,2

96OF59 du. Oman Sumail DTZ Maqsad Ni: n.a. 8 08/02/99 Moyenne 39,7 0,007 10,8 0,16 48,4 0,18 0,006 0,001 0,006 0,01 99,3 88,9

Ecart Type 0,7 0,008 0,1 0,02 0,5 0,01 0,008 0,002 0,006 0,02 0,4 0,1

93OA11A du. impr. Oman Sumail DTZ N.Sumail 9 20/05/99 Moyenne 40,1 0,002 9,7 0,14 48,7 0,02 0,004 0,001 0,006 0,002 0,23 98,9 89,9

Ecart Type 0,4 0,003 0,1 0,01 0,2 0,01 0,005 0,002 0,008 0,004 0,02 0,6 0,1

93OA13 du. Oman Sumail DTZ N.Sumail 7 20/05/99 Moyenne 40,3 0,005 9,4 0,12 48,7 0,05 0,001 0,002 0,010 0,004 0,34 99,0 90,3

Ecart Type 0,3 0,006 0,2 0,05 0,2 0,01 0,003 0,002 0,009 0,005 0,02 0,4 0,3

95OD78a du. Oman Sumail DTZ Maqsad 8 28/10/99 Moyenne 40,5 0,009 9,6 0,13 48,8 0,18 0,003 0,003 0,01 0,014 0,18 99,4 90,1

Ecart Type 0,2 0,009 0,1 0,02 0,3 0,01 0,008 0,004 0,02 0,018 0,02 0,3 0,1

95OD74a du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 9 14/09/99 Moyenne 39,0 0,01 12,1 0,12 47,6 0,06 0,003 0,002 0,006 0,007 0,32 99,3 87,5

Ecart Type 0,3 0,02 0,2 0,02 0,3 0,02 0,004 0,002 0,006 0,014 0,02 0,3 0,2

95OD164c du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 8 13/09/99 Moyenne 39,5 0,02 10,9 0,15 48,3 0,06 0,006 0,004 0,02 0,012 0,33 99,3 88,8

Ecart Type 0,4 0,05 0,2 0,03 0,4 0,01 0,008 0,004 0,01 0,010 0,01 0,2 0,3

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement ** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA



Table 2 b : composition en éléments majeurs des orthopyroxènes dans les péridotites d'Oman.

(1/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Mg#

95OD92 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni : n.a. 14 08/02/99 Moyenne 54,3 1,7 6,2 0,13 34,4 1,3 0,01 0,003 0,01 0,6 98,7 90,8

Ecart Type 3,9 0,5 0,8 0,02 4,3 0,5 0,01 0,005 0,01 0,2 0,3 0,1

92OF22 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni : n.a. 7 08/02/99 Moyenne 54,9 1,8 6,0 0,15 33,6 1,5 0,01 0,004 0,01 0,63 98,7 90,9

Ecart Type 0,3 0,1 0,1 0,03 0,3 0,2 0,01 0,003 0,01 0,06 0,3 0,2

95OD191 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 9 27/06/01 Moyenne 55,2 2,7 5,9 0,14 32,5 1,8 0,01 0,004 0,03 0,85 0,11 99,3 90,8

Ecart Type 1,1 0,1 0,1 0,01 0,2 0,3 0,01 0,009 0,02 0,07 0,01 1,2 0,1

95OD84 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 12 27/06/01 Moyenne 55 1,9 6,0 0,15 32,8 1,6 0,00 0,1 0,01 0,70 0,12 99 90,7

Ecart Type 2 0,1 0,1 0,01 0,4 0,3 0,01 0,1 0,01 0,05 0,01 2 0,1

98OA1 hz. Oman Sumail BT prox. ZT 10 20/05/99 Moyenne 56,2 1,5 6,1 0,14 33,9 0,9 0,01 0,006 0,04 0,5 0,08 99,3 90,9

Ecart Type 0,3 0,1 0,2 0,02 0,4 0,4 0,01 0,008 0,01 0,1 0,01 0,5 0,2

93OA31 hz. Oman Sumail HT prox. ZC 11 20/05/99 Moyenne 55,7 1,5 6,4 0,17 33,2 0,9 0,01 0,005 0,06 0,5 0,07 98,5 90,3

Ecart Type 0,4 0,1 0,1 0,01 0,3 0,2 0,01 0,005 0,02 0,1 0,01 0,4 0,1

93OA22 hz. Oman Sumail HT prox. ZT 9 20/05/99 Moyenne 56,6 1,15 5,9 0,15 33,7 1,0 0,00 0,003 0,02 0,46 0,09 99,2 91,0

Ecart Type 0,2 0,02 0,1 0,02 0,3 0,3 0,01 0,004 0,02 0,03 0,02 0,4 0,1

99OL26 hz. Oman Sumail ZT 8 28/10/99 Moyenne 56,3 1,8 6,0 0,14 33,1 1,8 0,02 0,003 0,01 0,69 0,09 100,0 90,7

Ecart Type 0,1 0,1 0,1 0,02 0,2 0,3 0,02 0,002 0,01 0,06 0,01 0,1 0,1

99OL27 hz. Oman Sumail ZT 9 28/10/99 Moyenne 55,8 1,8 6,5 0,16 32,8 1,4 0,02 0,007 0,11 0,6 0,06 99,3 90,0

Ecart Type 0,4 0,3 0,1 0,02 0,4 0,4 0,01 0,008 0,02 0,1 0,01 0,3 0,1

99OL48b hz. Oman Sumail HT prox. ZC 7 28/10/99 Moyenne 55,9 1,7 6,6 0,17 33,4 0,9 0,02 0,005 0,21 0,44 0,07 99,4 90,0

Ecart Type 0,1 0,1 0,1 0,01 0,3 0,3 0,01 0,007 0,02 0,04 0,02 0,2 0,1

99OL34 hz. Oman Sumail HT 9 27/09/99 Moyenne 55,6 2,0 6,2 0,15 33,8 1,2 0,01 0,003 0,02 0,62 0,09 99,7 90,7

Ecart Type 0,4 0,1 0,1 0,02 0,4 0,2 0,01 0,003 0,01 0,04 0,02 0,2 0,2

99OL54b hz. Oman Sumail HT 9 27/09/99 Moyenne 55,6 1,9 6,1 0,14 33,8 1,5 0,003 0,004 0,01 0,63 0,10 99,9 90,7

Ecart Type 0,3 0,1 0,1 0,01 0,1 0,3 0,008 0,004 0,01 0,04 0,02 0,2 0,1

99OL47a hz. Oman Sumail Ht prox. ZC 6 27/09/99 Moyenne 55,7 2,0 6,3 0,14 33,9 1,0 0,01 0,005 0,01 0,62 0,09 99,9 90,5

Ecart Type 0,2 0,1 0,2 0,01 0,2 0,2 0,01 0,004 0,01 0,03 0,01 0,4 0,2

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie : cf. table 2 a.



Table 2 b

(2/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Mg#

96OA116 hz. Oman Haylayn SE HT 11 27/1/99 & Moyenne 56,3 2,2 6,1 0,15 34,1 1,0 0,01 0,001 0,03 0,6 0,10 100,4 90,9

18/05/00 Ecart Type 0,3 0,2 0,1 0,03 0,7 0,4 0,01 0,001 0,01 0,1 0,01 0,5 0,1

96OF41 hz. Oman Haylayn SE BT 14 27/1/99 & Moyenne 55,6 2,8 6,0 0,16 33,6 0,8 0,003 0,003 0,04 0,7 0,10 99,9 90,8

18/05/00 Ecart Type 0,6 0,4 0,2 0,03 0,7 0,4 0,004 0,004 0,01 0,2 0,01 0,4 0,2

96OF21** hz. Oman Haylayn NW BT 14 98 & 18/5/00 Moyenne 55,4 3,1 5,9 0,13 33,2 0,9 0,01 0,001 0,01 0,7 0,09 99,3 91,0

Ecart Type 0,4 0,3 0,1 0,09 0,4 0,4 0,02 0,001 0,02 0,2 0,01 0,5 0,2

94OE27 hz. Oman Wadi Tayin HT 9 28/06/01 Moyenne 55,3 2,4 6,2 0,15 33,3 1,0 0,01 0,005 0,03 0,7 0,10 99,2 90,5

Ecart Type 1,3 0,1 0,1 0,02 0,3 0,3 0,01 0,011 0,02 0,1 0,02 1,3 0,1

94OE30 hz. Oman Wadi Tayin HT 9 28/06/01 Moyenne 56 2,17 6,11 0,15 33,25 1,04 0,004 0,007 0,02 0,74 0,10 99,7 90,7

Ecart Type 1 0,07 0,14 0,02 0,402 0,57 0,006 0,009 0,01 0,03 0,01 0,8 0,1

99OL11 hz. Oman Wadi Tayin HT 11 27/09/99 Moyenne 56,3 1,1 6,4 0,16 34,7 0,5 0,003 0,003 0,02 0,3 0,08 99,6 90,6

Ecart Type 0,6 0,2 0,1 0,03 0,4 0,2 0,004 0,004 0,01 0,1 0,01 0,4 0,1

93OB131 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZT 6 14/09/99 Moyenne 54,6 2,7 7,4 0,12 32,7 0,7 0,004 0,003 0,02 0,5 0,08 98,8 88,8

Ecart Type 0,3 0,3 0,1 0,02 0,3 0,2 0,006 0,003 0,01 0,1 0,01 0,3 0,1

94OE13 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT Ni: n.a. 13 27/01/99 Moyenne 56,5 2,3 6,2 0,16 33,9 0,7 0,005 0,003 0,04 0,5 100,4 90,6

Ecart Type 0,3 0,2 0,1 0,02 0,3 0,2 0,008 0,003 0,01 0,1 0,3 0,2

94OE20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT ZC 16 27/1/99 & Moyenne 56,0 2,5 6,5 0,16 33,4 0,7 0,005 0,01 0,03 0,6 0,09 100,0 90,2

18/05/00 Ecart Type 0,4 0,2 0,1 0,03 0,4 0,3 0,008 0,03 0,01 0,1 0,01 0,3 0,1

OMB14** cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 11 98 & 18/5/00 Moyenne 55,9 3,1 6,1 0,15 34,0 0,6 0,01 0,001 0,05 0,6 0,09 100,7 90,8

Ecart Type 0,6 0,7 0,2 0,04 0,6 0,4 0,03 0,002 0,02 0,2 0,01 0,8 0,2

94OE22** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZC Ni: n.a. 14 98 Moyenne 54,8 3,0 6,0 0,12 32,7 0,6 0,02 0,000 0,02 0,6 97,9 90,6

Ecart Type 0,3 0,2 0,1 0,09 0,6 0,3 0,03 0,000 0,01 0,2 0,7 0,3

94OE17** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 18 98 & 18/5/00 Moyenne 55,5 2,0 6,4 0,20 33,2 0,7 0,03 0,000 0,01 0,5 0,09 98,7 90,2

Ecart Type 0,7 0,2 0,2 0,16 0,4 0,4 0,07 0,001 0,02 0,2 0,00 0,9 0,3

99OL3 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 8 14/09/99 Moyenne 53,8 3,2 7,1 0,12 32,6 0,6 0,01 0,002 0,04 0,5 0,09 98,0 89,1

Ecart Type 0,7 0,3 0,1 0,01 0,2 0,1 0,01 0,004 0,02 0,1 0,02 0,5 0,2

96OA72 cpx hz. Oman Haylayn BT 6 20/05/99 Moyenne 53,8 4,1 6,1 0,15 31,3 1,7 0,02 0,004 0,03 0,9 0,09 98,3 90,1

Ecart Type 0,3 0,1 0,1 0,02 0,4 0,4 0,04 0,005 0,01 0,0 0,02 0,3 0,1

99OL39 cpx hz. Oman Sumail BT 6 27/09/99 Moyenne 54,2 4,1 6,4 0,14 32,7 1,4 0,02 0,001 0,05 0,8 0,10 99,8 90,1

Ecart Type 0,4 0,3 0,2 0,02 0,3 0,5 0,01 0,002 0,02 0,1 0,01 0,3 0,3

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie : cf. table 2 a. ** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA



Table 2 c : composition en éléments majeurs des clinopyroxènes dans les péridotites d'Oman

(1/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Mg#

95OD92 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni: n.a. 8 08/02/99 Moyenne 51,9 2,3 2,2 0,08 16,8 23,2 0,12 0,002 0,02 1,1 97,7 93,3

Ecart Type 0,3 0,2 0,1 0,02 0,3 0,2 0,03 0,002 0,01 0,1 0,5 0,3

92OF22 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni: n.a. 7 08/02/99 Moyenne 51,6 2,2 2,1 0,08 17,5 23,5 0,01 0,004 0,03 1,0 98,1 93,6

Ecart Type 0,2 0,4 0,2 0,03 0,3 0,4 0,01 0,004 0,02 0,1 0,2 0,5

95OD191 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 7 27/06/01 Moyenne 52,1 3,5 2,4 0,09 16,7 23,8 0,01 0,004 0,05 1,2 0,05 100,0 92,6

Ecart Type 0,4 0,4 0,2 0,02 0,4 0,7 0,01 0,007 0,01 0,2 0,01 0,1 0,4

95OD84 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 6 27/06/01 Moyenne 52,8 2,6 2,5 0,09 17,5 23,3 0,03 0,1 0,03 1,1 0,07 100,2 92,5

Ecart Type 0,3 0,1 0,2 0,02 0,4 0,7 0,01 0,2 0,02 0,1 0,02 0,6 0,6

98OA1 hz. Oman Sumail BT prox. ZT 10 20/05/99 Moyenne 52,9 1,8 2,2 0,08 17,3 22,8 0,24 0,01 0,07 1,0 0,04 98,4 93,4

Ecart Type 0,4 0,1 0,4 0,02 0,3 0,6 0,04 0,02 0,02 0,1 0,01 0,7 0,9

93OA31 hz. Oman Sumail HT prox. ZC 6 20/05/99 Moyenne 52,1 2,0 2,5 0,07 17,0 21,9 0,19 0,004 0,09 1,0 0,05 96,9 92,3

Ecart Type 0,5 0,1 0,2 0,02 0,3 0,4 0,02 0,004 0,02 0,0 0,03 0,8 0,3

93OA22 hz. Oman Sumail HT prox. ZT 7 20/05/99 Moyenne 53,2 1,7 2,1 0,07 17,4 22,7 0,08 0,003 0,02 0,8 0,05 98,0 93,8

Ecart Type 1,2 1,3 0,3 0,02 0,4 0,9 0,02 0,003 0,02 0,2 0,01 0,6 1,0

99OL26 hz. Oman Sumail ZT 6 28/10/99 Moyenne 53,5 2,5 2,9 0,09 18,4 20,6 0,35 0,003 0,03 1,2 0,05 99,5 91,8

Ecart Type 0,5 0,1 0,4 0,02 1,4 1,9 0,02 0,004 0,02 0,1 0,01 0,4 0,6

99OL27 hz. Oman Sumail ZT 9 28/10/99 Moyenne 52,1 2,9 2,7 0,09 16,9 22,1 0,26 0,002 0,21 1,2 0,04 98,6 91,9

Ecart Type 0,6 0,2 0,2 0,03 0,6 0,7 0,04 0,004 0,02 0,1 0,01 0,4 0,2

99OL48b hz. Oman Sumail HT prox. ZC 6 28/10/99 Moyenne 52,0 2,7 2,9 0,08 16,9 21,9 0,37 0,004 0,46 0,8 0,04 98,2 91,3

Ecart Type 0,7 0,3 0,2 0,02 0,5 0,8 0,05 0,004 0,08 0,2 0,01 0,5 0,5

99OL34 hz. Oman Sumail HT 8 27/09/99 Moyenne 51,7 2,6 2,6 0,08 17,6 22,7 0,08 0,003 0,03 1,1 0,05 98,6 92,4

Ecart Type 1,1 0,1 0,2 0,02 0,8 0,9 0,01 0,003 0,02 0,1 0,01 1,1 0,4

99OL54b hz. Oman Sumail HT 4 27/09/99 Moyenne 52,2 2,4 2,6 0,09 18,2 22,7 0,02 0,003 0,03 1,0 0,05 99,3 92,7

Ecart Type 0,1 0,3 0,2 0,03 0,8 1,2 0,01 0,002 0,03 0,1 0,01 0,1 0,3

99OL47a hz. Oman Sumail HT prox. ZC 8 27/09/99 Moyenne 52,3 2,6 2,6 0,09 17,4 23,2 0,16 0,003 0,02 1,0 0,05 99,4 92,2

Ecart Type 0,3 0,1 0,2 0,01 0,6 0,7 0,03 0,003 0,02 0,1 0,02 0,3 0,3

96OA116 hz. Oman Haylayn SE HT 14 27/1/99 & Moyenne 52,6 2,6 2,1 0,08 17,2 24,4 0,03 0,01 0,07 1,0 0,06 100,1 93,5

18/05/00 Ecart Type 0,4 0,2 0,1 0,03 0,3 0,5 0,02 0,04 0,01 0,1 0,01 0,6 0,4

96OF41 hz. Oman Haylayn SE BT 14 27/1/99& Moyenne 52,0 3,1 2,1 0,08 16,8 24,3 0,02 0,002 0,10 1,1 0,060 99,8 93,4

18/05/00 Ecart Type 0,5 0,4 0,1 0,02 0,3 0,5 0,01 0,003 0,01 0,2 0,003 0,4 0,4

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie : cf. table 2 a.



Table 2 c

(2/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Mg#

96OF21** hz. Oman Haylayn NW BT 8 98 & 18/5/00 Moyenne 52,0 3,6 2,4 0,2 16,6 23,7 0,09 0,04 1,1 0,05 99,8 92,5

Ecart Type 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,7 0,06 0,03 0,3 0,02 0,3 0,5

94OE27 hz. Oman Wadi Tayin HT 6 28/06/01 Moyenne 52,6 3,1 2,3 0,08 16,6 24,2 0,17 0,01 0,05 1,2 0,05 100,3 92,8

Ecart Type 0,2 0,2 0,1 0,01 0,2 0,2 0,04 0,01 0,02 0,2 0,01 0,2 0,4

94OE30 hz. Oman Wadi Tayin HT 4 28/06/01 Moyenne 52,8 2,8 2,3 0,08 17,2 23,8 0,02 0,005 0,06 1,1 0,06 100,2 92,9

Ecart Type 0,3 0,5 0,2 0,04 0,3 0,3 0,02 0,003 0,02 0,1 0,02 0,3 0,5

99OL11 hz. Oman Wadi Tayin HT 8 27/09/99 Moyenne 56,7 1,4 2,1 0,05 23,3 12,9 0,03 0,002 0,05 0,3 0,09 96,9 95,2

Ecart Type 0,8 0,7 0,2 0,02 0,4 0,2 0,02 0,005 0,02 0,2 0,02 0,4 0,4

93OB131 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZT 8 14/09/99 Moyenne 51,0 3,1 2,7 0,07 16,4 23,7 0,03 0,004 0,05 0,9 0,05 98,0 91,6

Ecart Type 0,6 0,3 0,1 0,02 0,4 0,4 0,01 0,003 0,02 0,1 0,02 0,5 0,3

94OE13 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT Ni: n.a. 18 27/01/99 Moyenne 52,8 2,9 2,3 0,09 17,0 24 0,06 0,002 0,10 1,0 100,5 93,0

Ecart Type 0,5 0,6 0,3 0,02 0,8 1 0,01 0,004 0,02 0,3 0,3 0,6

94OE20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT ZC 11 27/1/99 & Moyenne 52,2 3,2 2,5 0,08 16,5 24,2 0,07 0,002 0,10 1,0 0,04 99,8 92,3

18/05/00 Ecart Type 0,2 0,3 0,1 0,02 0,3 0,7 0,04 0,002 0,01 0,1 0,01 0,5 0,3

OMB14** cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 13 98 & 18/5/00 Moyenne 52,2 3,5 2,1 0,08 16,7 23,9 0,08 0,08 0,9 0,05 99,7 93,4

Ecart Type 0,6 0,6 0,1 0,04 0,4 0,3 0,03 0,04 0,2 0,01 0,5 0,4

94OE22** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZC Ni: n.a. 3 98 Moyenne 51,6 3,0 2,2 0,3 16,3 24,3 0,01 0,08 0,8 98,5 93,1

Ecart Type 0,5 0,3 0,2 0,5 0,4 0,5 0,01 0,04 0,1 0,6 0,5

94OE17** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 14 98 & 18/5/00 Moyenne 52,2 2,4 2,2 0,1 16,0 24,0 0,2 0,001 0,05 0,8 0,05 98 93

Ecart Type 0,8 0,4 0,2 0,2 0,7 0,3 0,1 0,001 0,04 0,3 0,01 1 1

99OL3 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 10 14/09/99 Moyenne 50,8 3,5 2,8 0,07 16,2 23,4 0,04 0,001 0,11 0,7 0,06 97,6 91,3

Ecart Type 0,7 0,5 0,2 0,02 0,5 0,6 0,02 0,003 0,02 0,1 0,02 0,5 0,5

96OA72 cpx hz. Oman Haylayn BT 8 20/05/99 Moyenne 51,1 4,5 2,6 0,09 16,1 21,8 0,14 0,01 0,09 1,2 0,05 97,7 91,8

Ecart Type 0,5 0,2 0,1 0,02 0,5 0,6 0,03 0,01 0,02 0,1 0,01 0,5 0,3

99OL39 cpx hz. Oman Sumail BT 5 27/09/99 Moyenne 50,6 5,0 2,6 0,10 17 23 0,18 0,005 0,15 1,2 0,06 99,2 92,1

Ecart Type 0,6 0,3 0,3 0,02 1 1 0,01 0,007 0,02 0,1 0,02 0,7 0,5

93OA11A du. impr. Oman Sumail DTZ N.Sumail 12 20/05/99 Moyenne 53,4 2,1 3,0 0,10 19 18 0,17 0,001 0,13 1 0,03 97 92

Ecart Type 2,4 0,4 0,9 0,03 3 5 0,07 0,002 0,04 1 0,02 1 3

95OD78a du. Oman Sumail DTZ Maqsad 7 28/10/99 Moyenne 52,1 2,8 2,1 0,05 15,8 24,0 0,41 0,001 0,26 1,1 0,02 98,7 93,0

Ecart Type 0,3 0,2 0,1 0,02 0,2 0,2 0,03 0,003 0,02 0,1 0,01 0,3 0,3

95OD74a du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 6 14/09/99 Moyenne 49,8 4,1 3,4 0,05 15,3 23,9 0,30 0,003 0,13 0,8 0,039 97,8 89

Ecart Type 0,5 0,3 0,7 0,02 0,2 0,7 0,03 0,002 0,04 0,1 0,004 0,1 2

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie : cf. table 2 a. ** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA



Table 2 d : composition en éléments majeurs des spinelles dans les péridotites d'Oman.

(1/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Cr# Mg#

95OD92 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni = n.a. 9 08/02/99 Moyenne 0,09 23 19 0,57 11,3 0,008 0,005 0,003 0,03 42,4 96,7 55 51

Ecart Type 0,02 1 1 0,03 0,6 0,009 0,011 0,004 0,01 1,2 0,6 2 3

92OF22 hz. Oman Sumail Maqsad diapir Ni = n.a. 7 08/02/99 Moyenne 0,10 22,8 18,2 0,57 12,0 0,003 0,004 0,03 43,3 97,1 56 54

Ecart Type 0,02 0,4 0,2 0,03 0,3 0,003 0,004 0,01 0,5 0,4 1 1

95OD191 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 4 27/06/01 Moyenne 0,10 28,9 17,7 0,25 13,6 0,0003 0,01 0,001 0,05 39,8 0,14 100,7 48,0 57,8

Ecart Type 0,01 0,1 0,1 0,02 0,2 0,0005 0,02 0,003 0,01 0,3 0,01 0,3 0,2 0,2

95OD84 hz. Oman Sumail Maqsad diapir 4 27/06/01 Moyenne 0,09 23,3 19,20 0,30 11,8 0,002 0,002 0,003 0,05 45,7 0,10 100,6 56,8 52,3

Ecart Type 0,01 0,1 0,05 0,01 0,1 0,002 0,004 0,006 0,02 0,2 0,01 0,2 0,2 0,2

98OA1 hz. Oman Sumail BT prox. ZT 8 20/05/99 Moyenne 0,11 20 20,8 0,62 10,4 0,002 0,003 0,16 47,7 0,07 100,2 61 47

Ecart Type 0,02 1 0,5 0,04 0,3 0,003 0,004 0,02 1,3 0,02 0,6 1 1

93OA31 hz. Oman Sumail HT prox. ZC 7 20/05/99 Moyenne 0,11 14 31,8 0,70 7 0,002 0,005 0,004 0,22 45,0 0,10 98,9 69 29

Ecart Type 0,03 5 6,0 0,07 2 0,004 0,011 0,003 0,05 1,3 0,03 0,5 7 10

93OA22 hz. Oman Sumail HT prox. ZT 8 20/05/99 Moyenne 0,10 15,7 18,8 0,61 10,3 0,007 0,005 0,006 0,08 54,4 0,05 100,0 70 49

Ecart Type 0,02 0,6 0,5 0,04 0,3 0,004 0,011 0,007 0,02 0,9 0,02 0,3 1 1

99OL26 hz. Oman Sumail ZT 8 28/10/99 Moyenne 0,14 23 19,6 0,59 11,3 0,003 0,002 0,003 0,03 45,1 0,07 99,5 57 51

Ecart Type 0,03 1 0,3 0,04 0,2 0,005 0,006 0,004 0,02 0,4 0,01 0,5 1 1

99OL27 hz. Oman Sumail ZT 7 28/10/99 Moyenne 0,13 22,6 20,8 0,60 11,6 0,004 0,002 0,004 0,40 42,9 0,09 99,2 56 50

Ecart Type 0,02 0,4 0,4 0,02 0,2 0,004 0,003 0,005 0,01 0,2 0,01 0,2 1 1

99OL48b hz. Oman Sumail HT prox. ZC 6 28/10/99 Moyenne 0,14 24 25 0,58 11,2 0,006 0,005 0,005 0,64 37,9 0,13 99,1 52 45

Ecart Type 0,02 1 1 0,05 0,4 0,009 0,007 0,005 0,15 1,9 0,03 0,4 2 1

99OL34 hz. Oman Sumail HT 7 27/09/99 Moyenne 0,1 25 21 0,62 12,5 0,006 0,005 0,004 0,03 41,7 0,11 100,5 53 52

Ecart Type 0,1 2 2 0,02 0,3 0,004 0,008 0,003 0,02 1,7 0,02 0,5 3 2

99OL54b hz. Oman Sumail HT 8 27/09/99 Moyenne 0,07 23 19,6 0,64 12,6 0,003 0,008 0,003 0,03 44,6 0,09 100,7 57 53

Ecart Type 0,02 1 0,1 0,03 0,2 0,003 0,008 0,003 0,02 0,6 0,02 0,4 1 1

99OL47a hz. Oman Sumail Ht prox. ZC 8 27/09/99 Moyenne 0,08 26 23 0,58 12,3 0,009 0,004 0,004 0,02 39,6 0,12 100,9 51 49

Ecart Type 0,02 1 1 0,03 0,4 0,010 0,006 0,003 0,01 1,4 0,02 0,2 2 2

96OA116 hz. Oman Haylayn SE HT 10 27/1/99 & Moyenne 0,13 28 18,1 0,4 13,7 0,003 0,007 0,003 0,08 41,0 0,13 102,0 49 57

18/05/00 Ecart Type 0,02 1 0,5 0,1 0,2 0,004 0,012 0,003 0,01 0,8 0,01 1,3 1 1

96OF41 hz. Oman Haylayn SE BT 8 27/1/99 & Moyenne 0,14 34,0 16,3 0,3 15,1 0,005 0,003 0,003 0,06 35,0 0,16 101,0 41 62

18/05/00 Ecart Type 0,02 0,6 0,3 0,1 0,4 0,008 0,005 0,004 0,01 0,9 0,01 1,2 1 1

96OF21** hz. Oman Haylayn NW BT 12 98 & 18/5/00 Moyenne 0,3 35 16,1 0,2 15,5 0,003 0,001 0,000 0,03 33,1 0,20 100,6 39 63

Ecart Type 0,1 1 0,4 0,1 0,4 0,005 0,003 0,001 0,03 1,0 0,03 0,6 1 1

94OE27 hz. Oman Wadi Tayin HT 4 28/06/01 Moyenne 0,1 29 19,0 0,2 13,1 0,006 0,001 0,001 0,06 38,8 0,151 100,6 47,2 55,1

Ecart Type 0,0 0 0,2 0,0 0,1 0,008 0,002 0,001 0,01 0,2 0,005 0,1 0,3 0,4

94OE30 hz. Oman Wadi Tayin HT 4 28/06/01 Moyenne 0,087 24,4 21 0,301 12 0,002 0,01 0,1 0,064 43,3 0,14 100,7 54 50

Ecart Type 0,025 0,2 1 0,041 1 0,002 0,01 0,3 0,017 0,7 0,01 0,5 1 4

99OL11 hz. Oman Wadi Tayin HT 9 27/09/99 Moyenne 0,07 19 24 0,74 9,7 0,004 0,008 0,003 0,12 47,3 0,06 100,6 63 42

Ecart Type 0,01 2 1 0,04 0,5 0,005 0,011 0,003 0,02 1,5 0,02 0,5 3 2

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie : cf. table 2 a. ** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA



Table 2 d

(2/2)

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total Cr# Mg#

93OB131 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZT 7 14/09/99 Moyenne 0,08 35 20,6 0,28 13,8 0,002 0,002 0,001 0,04 27,5 0,18 97,9 34 54

Ecart Type 0,03 1 0,6 0,02 0,2 0,002 0,004 0,001 0,03 1,3 0,02 0,4 2 1

94OE13 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT Ni: n.a. 8 27/01/99 Moyenne 0,13 32,6 18,6 0,45 13,8 0,002 0,002 0,005 0,08 35 100,4 42 57

Ecart Type 0,02 0,8 0,4 0,04 0,3 0,004 0,004 0,005 0,02 1 0,4 1 1

94OE20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT ZC 11 27/1/99 & Moyenne 0,13 34 19 0,4 14,0 0,003 0,002 0,003 0,07 33 0,19 100,4 39 57

18/05/00 Ecart Type 0,01 1 1 0,1 0,5 0,003 0,005 0,004 0,01 1 0,01 0,7 1 2

OMB14** cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 9 98 & 18/5/00 Moyenne 0,3 41,1 14,3 0,19 16,6 0,001 0,05 28 0,20 100,2 31 67

Ecart Type 0,1 0,5 0,5 0,04 0,3 0,003 0,02 1 0,02 0,9 1 1

94OE22** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZC Ni: n.a. 9 98 Moyenne 0,43 39 16,8 0,2 15,4 0,05 27 99,2 31 62

Ecart Type 0,06 2 0,6 0,1 0,5 0,08 2 0,8 3 1

94OE17** cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 10 98 & 18/5/00 Moyenne 0,3 27,4 20,2 0,3 12,4 0,001 0,005 0,001 0,05 40 0,13 100,3 49 52

Ecart Type 0,1 0,6 0,5 0,1 0,2 0,003 0,009 0,002 0,04 1 0,02 0,8 1 1

99OL3 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 8 14/09/99 Moyenne 0,08 42 17,9 0,23 15,6 0,001 0,005 0,001 0,05 22 0,22 98,1 25 61

Ecart Type 0,02 1 0,3 0,04 0,2 0,002 0,014 0,002 0,02 1 0,02 0,5 1 1

96OA72 cpx hz. Oman Haylayn BT 7 20/05/99 Moyenne 0,12 42,5 14,6 0,32 15,2 0,010 0,004 0,009 0,06 26 0,20 99,1 29 65

Ecart Type 0,01 0,3 0,3 0,03 0,2 0,010 0,007 0,009 0,02 1 0,02 0,5 1 1

99OL39 cpx hz. Oman Sumail BT 8 27/09/99 Moyenne 0,11 44,4 14,9 0,37 17,0 0,003 0,004 0,001 0,08 24,2 0,24 101,3 27 67

Ecart Type 0,03 0,6 0,1 0,02 0,1 0,004 0,008 0,001 0,02 0,2 0,02 0,4 0 0

96OF19B** du. Oman Haylayn BT Ni: n.a. 11 98 Moyenne 0,34 31 18 0,2 14,6 0,04 35,3 99,7 44 59

Ecart Type 0,03 1 1 0,1 0,7 0,01 0,5 0,6 1 3

99OL16 du. Oman Wadi Tayin BT 8 14/09/99 Moyenne 0,10 36,0 20,3 0,24 15,1 0,001 0,002 0,002 0,07 26 0,22 98,0 33 57

Ecart Type 0,02 0,6 0,7 0,02 0,2 0,004 0,005 0,003 0,02 1 0,03 0,5 0 1

96OF59 du. Oman Sumail DTZ Maqsad Ni: n.a. 7 08/02/99 Moyenne 0,11 23,2 23,4 0,56 10,8 0,006 0,006 0,002 0,17 38,8 97,0 53 45

Ecart Type 0,02 0,5 0,2 0,05 0,3 0,005 0,008 0,004 0,02 0,4 0,4 1 1

93OA11A du. impr. Oman Sumail DTZ N.Sumail 7 20/05/99 Moyenne 0,11 19,8 26 0,62 9,5 0,003 0,008 0,31 43 0,08 100,0 59 39

Ecart Type 0,02 0,7 1 0,04 0,5 0,003 0,014 0,04 1 0,01 0,5 1 2

93OA13 du. Oman Sumail DTZ N.Sumail 7 20/05/99 Moyenne 0,13 23,6 26,9 0,52 10,8 0,003 0,009 0,003 0,27 37 0,17 99,7 51 42

Ecart Type 0,06 0,6 0,6 0,03 0,3 0,005 0,016 0,003 0,02 1 0,01 0,4 1 1

95OD78a du. Oman Sumail DTZ Maqsad 7 28/10/99 Moyenne 0,12 22 21,6 0,57 11,7 0,004 0,007 0,001 0,36 42 0,06 99,1 56 49

Ecart Type 0,02 1 0,4 0,01 0,4 0,006 0,017 0,003 0,03 2 0,01 0,6 2 1

95OD74a du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 5 14/09/99 Moyenne 0,08 32 23 0,34 12 0,009 0,003 0,09 30 0,13 97,6 39 49

Ecart Type 0,01 4 2 0,03 1 0,009 0,004 0,06 2 0,02 0,8 5 4

95OD164c du. impr. Oman Sumail DTZ Maqsad 7 13/09/99 Moyenne 0,20 32 20 0,49 13,6 0,006 0,003 0,02 0,31 37 0,13 102,9 44 55

Ecart Type 0,31 1 1 0,02 0,5 0,006 0,007 0,05 0,02 2 0,02 0,5 2 2

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

Méthodologie : cf. table 2 a. ** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA



Table 2 e : composition en éléments majeurs des plagioclases des péridotites d'Oman

Echantillon Type Location 1 Location 2 Location 3 Rmq Nbre points Date SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 Cr2O3 NiO Total An%

95OD74a du. impr. Oman Sumail ZT Maqsad 10 14/09/99 Moyenne 43,1 35,7 0,13 0,001 0,004 18,5 1,0 0,002 0,01 0,01 0,01 98,4 91,5

Ecartype 0,5 0,2 0,03 0,001 0,007 0,3 0,1 0,003 0,02 0,01 0,01 0,4 0,7

95OD164c du. impr. Oman Sumail ZT Maqsad 10 13/09/99 Moyenne 45,7 35,0 0,10 0,001 0,02 17,2 1,7 0,01 0,01 0,01 0,01 99,7 84,9

Ecartype 0,4 0,1 0,03 0,004 0,02 0,1 0,1 0,01 0,02 0,02 0,01 0,4 0,5

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur l'ensemble des points de mesures d'un même échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement



Table 3 : Thermométrie basées sur les échanges entres les orthopyroxènes et les clinopyroxènes dans les péridotites

(1/2)

Echantillon 95OD92 95OD92 92OF22 92OF22 98OA1 98OA1 93OA31 93OA31 93OA22 93OA22 99OL26 99OL26 99OL27 99OL27 99OL48b 99OL48b 99OL34 99OL34 99OL54b 99OL54b 99OL47a 99OL47a 96OA116 96OA116

% pds Ox cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx

% poids d'oxyde

SiO2 51,8 55,3 51,5 54,8 52,8 56,1 51,9 55,7 52,7 56,6 53,6 56,3 51,9 55,8 51,6 56,0 50,9 55,7 52,1 55,5 52,4 55,7 52,7 56,1

Al2O3 2,5 1,9 2,5 1,9 1,8 1,5 2,1 1,6 2,1 1,2 2,5 1,8 3,0 1,8 2,8 1,7 2,6 2,1 2,5 1,9 2,6 2,0 2,7 2,4

FeO 2,1 6,0 2,1 6,0 2,3 6,0 2,6 6,3 2,2 5,9 3,0 6,0 2,7 6,5 3,0 6,6 2,8 6,2 2,5 6,2 2,6 6,2 2,1 6,0

MnO 0,08 0,13 0,11 0,14 0,08 0,14 0,06 0,17 0,07 0,15 0,08 0,14 0,09 0,15 0,08 0,16 0,08 0,15 0,12 0,15 0,10 0,14 0,10 0,15

MgO 16,8 33,3 17,2 33,6 17,4 33,7 17,0 33,1 17,5 33,7 18,4 33,0 16,8 32,8 17,3 33,3 18,0 33,7 18,0 33,8 17,3 33,9 17,1 33,8

CaO 23,1 1,4 23,6 1,6 22,6 1,1 21,7 1,0 22,3 1,1 20,5 1,8 22,2 1,4 21,2 0,9 22,1 1,2 23,0 1,4 23,2 1,1 24,4 1,1

Na2O 0,12 0,01 0,001 0,01 0,23 0,01 0,21 0,01 0,10 0,003   0,33 0,02 0,27 0,01 0,35 0,01 0,09 0,01 0,01 0,01 0,17 0,02 0,02 0,01

K2O 0,002 0,003 0,001 0,004 0,012 0,008 0,001 0,003 0,004 0,004 0,002 0,004 0,003 0,009 0,004 0,004 0,005 0,003 0,002 0,006 0,003 0,006 0,021 0,002

TiO2 0,02 0,01 0,03 0,02 0,07 0,04 0,09 0,06 0,02 0,03 0,03 0,02 0,21 0,11 0,51 0,21 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,03

Cr2O3 1,2 0,7 1,0 0,7 1,0 0,6 1,0 0,5 0,8 0,5 1,2 0,7 1,3 0,6 0,9 0,4 1,1 0,6 1,1 0,6 1,0 0,6 1,0 0,7

NiO 0,047 0,085 0,072 0,075 0,048 0,093 0,046 0,087 0,042 0,060 0,050 0,075 0,061 0,088 0,032 0,097 0,047 0,096 0,063 0,109

Total 97,7 98,6 98,1 98,8 98,4 99,4 96,7 98,5 97,8 99,2 99,6 100,0 98,5 99,3 97,8 99,4 97,8 99,7 99,4 99,8 99,5 99,8 100,2 100,3

Cations pour 6 oxygènes

SiO2 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 1,9 2,0 1,9 1,9 1,9 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

Al2O3 0,11 0,08 0,11 0,08 0,08 0,06 0,09 0,07 0,09 0,05 0,11 0,07 0,13 0,07 0,12 0,07 0,12 0,09 0,11 0,08 0,11 0,08 0,11 0,10

FeO 0,067 0,175 0,066 0,175 0,070 0,174 0,081 0,186 0,068 0,173 0,090 0,174 0,082 0,190 0,094 0,192 0,086 0,179 0,076 0,179 0,079 0,180 0,065 0,173

MnO 0,002 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,002 0,005 0,002 0,004 0,002 0,004 0,003 0,005 0,003 0,005 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004

MgO 0,9 1,7 0,9 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 0,9 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 1,0 1,7 0,9 1,7 0,9 1,7

CaO 0,92 0,05 0,94 0,06 0,89 0,04 0,87 0,04 0,89 0,04 0,80 0,07 0,88 0,05 0,84 0,03 0,88 0,05 0,90 0,05 0,91 0,04 0,95 0,04

Na2O 0,0087 0,0008 0,00004 0,0009 0,0164 0,0007 0,0150 0,0009 0,0070 0,0002 0,0234 0,0012 0,0191 0,0008 0,0248 0,0009 0,0061 0,0004 0,0006 0,0004 0,0119 0,0012 0,0015 0,0007

K2O 0,0001 0,0001 0,00005 0,0002 0,0006 0,0003 0,00002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 0,0002 0,0010 0,0001

TiO2 0,0007 0,0003 0,0008 0,0005 0,002 0,001 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,006 0,003 0,014 0,005 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001

Cr2O3 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02

NiO 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003 0,002 0,003

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Thermométrie Opx-Cpx (Brey & Kohler, 1990)

TBKN (°C) 860 850 930 980 970 1120 960 1030 1000 970 900 760

Tca-in-opx (°C) 1100 1130 1030 1000 1030 1170 1105 980 1060 1100 1030 1020

Thermométrie Opx (Witt-Eickschen et Seck, 1991)

Tal-in-opx (°C) 970 970 920 895 860 970 965 860 960 960 950 990

σ

TBKN 10 10 25 20 20 60 30 10 30 5 30 40

Tca-in-opx 70 30 70 30 60 40 40 70 50 30 60 100

Tal-in-opx 10 30 55 10 40 20 25 30 10 10 35 80



Table 3

(2/2)

Echantillon 96OF41 96OF41 96OF21 96OF21 93OB131 93OB131 99OL11 99OL11 94OE13 94OE13 94OE20 94OE20 OMB14 OMB14 94OE22 94OE22 94OE17 94OE17 99OL3 99OL3 96OA72 96OA72 99OL39 99OL39

% pds Ox cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx cpx opx

% poids d'oxyde

SiO2 52,0 55,6 51,9 55,2 51,0 54,5 56,5 56,5 52,4 56,3 52,1 56,0 52,1 55,7 51,4 54,9 52,1 55,3 50,6 53,6 51,4 53,6 50,7 54,0

Al2O3 3,2 2,9 3,7 3,2 3,3 2,9 1,5 1,1 3,2 2,4 3,4 2,6 3,7 3,4 3,2 3,0 2,5 2,1 3,6 3,3 4,5 4,3 5,2 4,1

FeO 2,1 6,0 2,3 5,9 2,7 7,4 2,1 6,5 2,3 6,2 2,5 6,5 2,1 6,2 2,1 6,0 2,3 6,3 2,8 7,0 2,5 6,1 2,7 6,5

MnO 0,08 0,16 0,22 0,11 0,08 0,11 0,04 0,16 0,09 0,15 0,08 0,15 0,08 0,15 0,42 0,08 0,10 0,22 0,06 0,12 0,10 0,15 0,12 0,14

MgO 16,8 33,5 16,4 33,0 16,2 32,5 23,2 34,6 16,5 33,8 16,4 33,3 16,6 33,8 16,1 32,8 16,0 33,2 16,1 32,5 15,8 31,3 16,7 32,5

CaO 24,2 1,0 23,8 1,1 23,6 0,8 12,9 0,5 24,5 0,8 24,4 0,7 23,9 0,8 24,6 0,6 23,8 0,8 23,4 0,6 22,1 1,7 22,2 1,5

Na2O 0,02 0,00 0,08 0,01 0,03 0,01 0,03 0,004 0,07 0,001 0,07 0,003 0,07 0,02 0,01 0,01 0,18 0,04 0,05 0,005 0,15 0,004 0,18 0,01

K2O 0,004 0,003 0,0003 0,0003 0,004 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,019 traces 0,001 traces traces 0,0003 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0,005 0,001

TiO2 0,10 0,04 0,04 0,01 0,07 0,03 0,05 0,01 0,09 0,03 0,10 0,04 0,08 0,06 0,09 0,02 0,04 0,02 0,11 0,03 0,08 0,04 0,16 0,06

Cr2O3 1,1 0,8 1,2 0,7 0,9 0,6 0,4 0,3 1,1 0,6 1,1 0,6 1,0 0,7 0,8 0,6 0,9 0,6 0,7 0,6 1,2 0,9 1,3 0,8

NiO 0,061 0,094 0,060 0,098 0,060 0,087 0,098 0,081 0,055 0,080 0,044 0,091 0,053 0,095 0,057 0,099 0,049 0,096 0,076 0,092

Total 99,7 99,9 99,7 99,3 98,1 98,9 96,9 99,7 100,3 100,3 100,0 99,9 99,7 100,9 98,6 98,0 97,8 98,8 97,6 97,9 97,9 98,1 99,4 99,8

Cations pour 6 oxygènes

SiO2 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2,1 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9

Al2O3 0,14 0,12 0,16 0,13 0,14 0,12 0,07 0,04 0,14 0,10 0,15 0,11 0,16 0,14 0,14 0,12 0,11 0,09 0,16 0,14 0,20 0,18 0,22 0,17

FeO 0,065 0,173 0,071 0,171 0,085 0,216 0,065 0,187 0,070 0,178 0,076 0,188 0,063 0,176 0,064 0,176 0,072 0,185 0,087 0,206 0,079 0,180 0,083 0,188

MnO 0,002 0,005 0,007 0,003 0,003 0,003 0,001 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004 0,002 0,004 0,013 0,002 0,003 0,006 0,002 0,003 0,003 0,005 0,004 0,004

MgO 0,9 1,7 0,9 1,7 0,9 1,7 1,3 1,8 0,9 1,7 0,9 1,7 0,9 1,7 0,9 1,7 0,9 1,7 0,9 1,7 0,9 1,6 0,9 1,7

CaO 0,95 0,04 0,93 0,04 0,94 0,03 0,51 0,02 0,95 0,03 0,95 0,03 0,93 0,03 0,97 0,02 0,95 0,03 0,94 0,02 0,88 0,07 0,87 0,06

Na2O 0,0013 0,0003 0,0057 0,0010 0,0020 0,0005 0,0022 0,0002 0,0049 0,00004 0,0051 0,0002 0,0052 0,0012 0,0008 0,0010 0,0127 0,0027 0,0033 0,0003 0,0106 0,0002 0,0129 0,0006

K2O 0,0002 0,0001 0,00001 0,00001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0008 traces 0,00004 traces traces 0,00001 0,00002 0,0001 0,00005 0,0002 0,00002 0,0002 0,0001

TiO2 0,003 0,001 0,001 0,0003 0,002 0,001 0,001 0,0004 0,003 0,001 0,003 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,001 0,004 0,001

Cr2O3 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02

NiO 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,003 0,002 0,003

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Thermométrie Opx-Cpx (Brey & Kohler, 1990)

TBKN (°C) 770 830 790 1350 710 720 815 600 705 805 980 1020

Tca-in-opx (°C) 990 1020 945 850 950 930 950 890 960 900 1165 1110

Thermométrie Opx (Witt-Eickschen et Seck, 1991)

Tal-in-opx (°C) 1040 1040 980 840 980 960 1020 1015 960 990 1150 1130

σ

TBKN 40 70 30 10 5 50 15 150 60 10 20 110

Tca-in-opx 90 80 60 90 30 75 100 130 80 40 40 100

Tal-in-opx 10 40 80 60 30 10 30 35 60 50 20 55



Table 4 
(2/3) Valeurs en ppm Valeurs  en ppb
Echantillon Type Location Cr Ti Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

95OD78A* Du Maqsad HT ZT 3120 1320 30 1612 52 33 23 2,7 314 3,1 5 0,8 8 2,7 12 2,3 19,9 4,8 2,4 0,7 48 1,0 1,3
96OF59* Du Maqsad HT 2930 2146 33 6360 69 47 30 1,7 645 4 8 8 4,0 1,4 7 1,1 11 3,1 12 2,6 23,2 5,6 2,5 21 0,5
93 OB 7 Hz Sumail BT 2700 128,11 1855 47 23728 190 11 17 18,4 197 4 0,6 6 9 2,9 14 4,1 34 9,6 37 6,4 51 10,6 6 1,4 98 1,3
98 OA 1 Hz Sumail HT ZT 3010 33,32 2171 38 1956 60 13 25 5,0 89 1,6 9 9 11 1,7 15,0 4,0 17 3,0 21 5,2 5,4 2,0
93 OA 22 Hz Sumail HT ZT 2800 70,05 1885 27 4383 136 52 20 2,1 4,2 10 11 3,9 16 2,9 28 7,5 29 5,5 41 9,4 7,2 2,1
93 OA 23 Hz Sumail HT ZT 2870 31,58 1859 26 2877 55 14 16 2,0 8 2,0 9 1,4 12 3,6 15 2,8 23 5,3 4,6 1,4 42 1,8
93 OA 14 Hz Sumail HT 2810 28,73 1956 23 1998 102 16 21 3,2 188 2,7 6,0 1,7 12 8 2,9 11 2,2 18,4 5,6 26 41 9,6 6 2,1 77 2,1
93 OA 13 Du Sumail HT ZC 3785 49,69 2412 82 10161 76 39 22 5,7 1415 4,7 12 11 3,3 12 2,1 17 4,4 17 3,8 28 6,7 6 2,1
93 OA 11A Du imp. Sumail HT ZC 5865 131,49 1479 30 5438 389 115 36 3,1 185 5,5 18 44 32 13,0 56,4 11,1 86 19,4 63 9,9 65 12,0 1,9 26 1,8
93 OA 31 Hz Sumail HT 2760 41,98 2264 41 4453 111 78 25 3,7 426 10 16 15 5,1 16 3,1 23 6,3 23 4,9 38,8 9,5 9 2,4 27 2,5
93 OA 29 Hz imp. Sumail HT ZC 2955 25,23 2019 32 4756 54 16 18 5,6 276 2,2 8 2,4 8 1,4 11 3,5 16 4,1 31 7,4 5,1 1,8 2
93 OA 28 Du Sumail HT 2815 11,82 1849 25 1344 302 89 23 6 22 5,9 2,0 15 14 5,9 25 5,7 52 14,6 55 10,6 80 16 9 2,0 94 2,3
99OL26 Hz Sumail HT ZT 3100 18,79 1747 26 2324 44 14 17 59 5 0,6 6 5 1,1 5 0,8 8 2,3 11 3,0 27 6,4 1,0 19 1,3
99OL27 Hz Sumail HT ZT 3040 75,43 2047 737 246 32 22 3,0 112 6 6,0 1,7 12 12 7 21 5,0 43 11,8 41 8,0 60 12,9 5 1,6
99L31 Hz Sumail HT ZC 3150 34,45 2106 23 624 90 24 26 4 47 5 3,6 0,9 6 2,4 10 2,0 17 4,5 18 3,8 30 7,0 2,0
99OL32 Hz Sumail HT 2930 25,65 1955 126 11426 51 12 15 58 37 6 2,6 0,9 7 5 1,1 9 3,0 13 3,6 28,9 7,5 1,5 11 1,9 2
99OL34 Hz Sumail HT 3480 24,14 1942 50 6448 63 11 22 35 75 6 2,4 0,7 5 6 7 1,2 11 3,5 15 3,6 31 8 12 1,9
99OL36 Hz Sumail HT 3830 25,41 1815 77 3300 73 22 41 62 152 9 8 1,5 9 8 3,6 8 1,7 13,9 3,9 18 4,2 32 8,1 2,0 18 3
99OL37 Hz Sumail BT 2930 91,73 1856 25 1137 238 31 27 38 57 7 5 1,1 7 11 3,9 19 4,6 43 11,9 43 8,0 60 12,2 5
99OL38 Lhz Sumail BT 3100 132,74 1734 410 4257 698 17 28 318 561 13 0,9 9 18 8 53 13,5 126 33 116 19,6 138 26,5 10 1,8 28
99OL39 Lhz Sumail BT 3220 152,58 1893 96 5368 664 26 26 124 16 1,4 13 22 9,7 56 13,8 126 31 106 18,3 130 25,3 13 1,9 4 3
99OL41 Hz Sumail HT 2800 33,42 1968 24 7000 78 15 22 3,6 90 19 25,8 3,7 16 9 11 1,9 17 4,8 22 4,7 33,6 7,8 5 2,1 2,7
99OL46 Hz Sumail HT 3000 51,05 2000 23 5988 118 58 30 3 131 10 14 3,0 18 10 4,0 14 2,5 20 6,1 27 6,1 45 11 6 2,4 70 3,1 3
99OL47a Hz Sumail HT 3030 21,29 2133 28 22759 52 89 30 3,1 224 9 4 0,9 6 10 10 2,9 15 3,2 27 7,0
99OL48a Hz Sumail HT ZC 3100 56,04 1958 29 24585 173 190 28 2,3 195 18 38 7 40 20 8,1 24 5,1 40 9,4 32 5,9 43 9,2 8 154
99OL53 Hz Sumail HT 3030 26,33 2058 61 1199 58 39 25 20 68 9 2,4 0,2 8 11 2,9 14 3,7 30 6,5
99OL54a Hz Sumail HT 2840 17,83 2096 19 1293 38 21 5,0 113 4 8 0,6 6 2,0 10 2,4 22 5,2
99OL54b Hz Sumail HT 3140 18,15 2016 24 890 41 18 18 8 60 7 3 1,0 8 7 2,0 8 1,2 9 2,9 12 3,7 25 7 2,3
99OL55 Hz Sumail HT 2990 43,27 2044 744 113 92 24 16 88 9 15 2,4 12 6 2,8 7 1,8 16 5,0 19 4,4 37 8,3
95OD164c Du imp. Maqsad HT ZT 6720 122,01 1762 6251 121 53 24 1,7 119 10 14 2,2 11 9 9,5 7 1,9 18 5,4 23 5,0 39 8,8
95OD74a Du imp. Maqsad HT ZT 2645 45,98 1233 55 75095 46 58 29 7 1175 71 51 7,7 37 11 32 1,3 8 1,9 8 1,6 12 2,7 16
95OD92* Hz Maqsad diapir HT 3120 65,42 22 1143 71 37 25 7,3 175 9,3 0,7 9 3,3 14 3,7 31 6,7
93OF22* Hz Maqsad diapir HT 3070 449,36 1924 23 787 63 3 27 3,1 0,8 2 0,5 9 2,5 14 3,2 29 6,5 1,2 0,7
* = Echantillons dont la composition en éléments en traces et en éléments de transition a été analysée par Godard et al. (2000)

%RSD
Echantillon Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

95OD78A* 3,7 0,7 0,7 10,6 6,1 27,2 12,7 23,3 40,3 10,6 13,3 14,5 13,5 9,3 1,8 7,8 20,7 49,8 34,9 18,3

96OF59* 5,6 2,0 4,7 6,8 6,3 18,5 9,3 32,2 23,5 21,1 16,1 25,8 21,6 6,9 11,9 3,0 27,0 6,7 1,9 4,5 30,4 32,3 39,5

93 OB 7 5,7 1,5 1,7 27,0 12,8 4,2 14,6 38,8 28,6 44,7 22,5 10,8 11,9 3,3 3,3 4,8 3,9 5,4 2,4 3,8 22,0 36,9 15,8 23,3

98 OA 1 4,8 1,0 1,9 21,9 5,1 10,0 32,3 28,2 39,2 13,1 10,5 35,1 5,6 9,1 15,0 8,2 5,5 14,6 18,0 16,4

93 OA 22 21,3 2,5 2,1 8,3 9,4 34,6 12,3 18,6 21,4 9,1 17,5 17,1 8,9 5,8 3,7 4,8 3,1 8,5 9,4 45,1

93 OA 23 8,0 1,1 4,0 15,0 12,9 43,8 24,7 29,3 17,5 23,2 13,3 12,6 9,4 12,4 7,5 12,4 19,5 38,8 36,3 31,0

93 OA 14 8,5 0,5 2,0 14,5 8,5 26,0 15,3 24,3 4,0 36,8 13,6 24,9 18,1 16,4 24,8 2,3 7,0 7,1 2,9 5,2 40,1 35,2 19,3 18,3

93 OA 13 3,3 1,5 1,6 3,3 16,8 14,7 2,0 17,8 16,9 10,1 23,8 13,0 10,5 12,5 9,4 12,8 9,7 3,6 6,3 25,1 22,5

93 OA 11A 4,8 1,7 0,9 3,6 8,8 15,4 16,5 6,7 11,1 16,2 13,4 6,2 1,4 4,4 3,6 2,6 11,2 3,3 3,7 5,3 18,2 39,2 49,1

93 OA 31 7,1 1,6 1,8 8,3 13,3 15,2 7,7 14,8 9,9 21,0 10,4 18,4 14,2 7,9 6,2 11,7 13,9 2,5 4,4 12,0 27,6 53,6 8,9

93 OA 29 8,6 1,6 4,4 10,5 7,5 11,8 10,4 25,9 38,9 11,2 48,4 32,9 13,4 17,6 13,0 12,2 3,5 5,7 16,3 41,7 50,4

93 OA 28 14,0 2,3 3,5 2,4 8,4 38,9 6,3 14,3 19,3 15,4 16,2 16,1 9,1 9,3 2,9 4,2 5,5 5,2 2,0 7,5 12,5 29,9 22,4

99OL26 12,5 1,1 3,6 18,3 16,1 15,2 28,9 15,7 40,2 35,6 36,8 28,3 23,5 13,8 8,2 17,3 11,9 4,3 14,2 47,3 41,9 15,0

99OL27 4,3 1,8 17,9 15,2 28,8 8,4 41,2 14,5 13,1 15,2 37,3 16,5 12,2 6,5 5,2 2,3 9,2 7,3 2,2 3,9 32,6 13,5

99L31 12,5 4,0 2,0 8,0 24,3 32,4 19,2 32,1 25,7 13,2 44,2 22,6 22,0 7,2 7,0 5,8 17,3 9,6 6,0 6,3 10,8

99OL32 5,7 1,3 2,0 28,8 22,6 3,9 24,0 26,4 33,9 35,9 32,1 48,5 44,2 18,2 5,9 25,0 13,0 2,3 7,7 40,2 11,3 13,4 49,6

99OL34 8,1 0,5 4,7 24,7 16,5 3,6 12,2 28,3 35,4 19,7 55,5 22,6 35,9 19,1 12,9 14,6 18,7 6,5 4,6 14,6 17,3 11,4

99OL36 12,2 3,0 3,6 7,3 9,8 4,7 7,3 15,0 19,7 18,4 23,6 38,9 23,0 72,5 10,2 5,8 8,1 20,9 12,5 4,7 6,5 34,9 42,2 45,5

99OL37 17,0 2,2 0,1 15,0 7,9 7,3 16,8 21,9 28,2 18,1 47,5 21,4 19,4 12,2 8,0 11,1 2,3 8,6 4,1 2,1 5,7 42,2

99OL38 5,3 1,2 2,6 11,2 11,0 2,5 2,4 13,8 6,8 28,1 13,3 15,0 3,9 3,4 2,8 3,9 1,8 2,8 1,6 3,6 17,7 42,8 27,1

99OL39 7,3 0,6 1,4 8,9 4,2 8,8 9,7 10,5 31,1 11,7 3,6 4,5 4,1 2,2 3,4 4,9 3,4 1,7 2,2 20,0 23,5 39,8 33,5

99OL41 16,5 0,6 3,4 31,7 10,5 21,9 12,1 7,7 3,4 13,4 28,0 17,1 19,9 24,5 6,9 12,0 9,1 7,8 1,7 7,1 71,3 24,3 36,0

99OL46 11,6 1,6 4,9 3,3 8,6 34,2 8,1 22,8 12,0 12,2 12,5 30,7 17,9 17,2 11,4 10,7 9,3 16,1 3,3 2,8 11,6 34,8 26,9 25,1 25,1 40,5

99OL47a 11,2 0,5 9,7 3,8 7,6 15,4 5,8 24,1 29,8 22,8 70,5 30,4 25,2 12,6 20,4 10,1 9,3 7,1

99OL48a 12,4 1,1 4,4 3,0 9,7 24,5 4,9 12,4 5,9 15,9 24,0 13,1 8,7 6,5 15,4 4,6 7,1 5,6 7,6 6,5 5,3 18,0 5,1

99OL53 9,4 2,5 7,6 16,3 11,1 5,7 16,2 22,8 38,2 28,4 29,4 19,0 18,8 25,2 8,8 6,2 7,5

99OL54a 14,8 2,8 8,5 14,0 17,3 8,4 42,4 25,9 41,9 44,7 23,6 23,1 18,1 8,2 8,4

99OL54b 16,4 2,9 5,9 24,5 13,7 19,3 15,0 25,3 42,2 21,6 35,2 73,1 43,6 38,2 24,2 24,2 12,0 18,6 10,5 4,3 15,2 38,6

99OL55 4,2 3,8 4,9 16,2 9,6 12,3 20,6 12,2 22,4 48,2 26,9 24,0 44,4 23,5 14,3 9,6 22,4 5,9 5,1 6,2

95OD164c 1,5 1,7 11,6 8,9 31,7 9,1 23,1 9,2 24,7 20,4 20,3 6,6 20,1 24,8 11,2 5,5 12,3 6,2 4,4 4,8

95OD74a 9,9 0,8 3,7 20,6 13,7 18,8 1,9 10,3 2,2 10,5 20,4 19,8 3,2 34,7 32,6 12,5 30,6 22,7 15,0 23,4 48,3

95OD92* 21,6 2,4 1,7 10,6 8,8 10,2 5,4 9,6 71,0 22,8 8,1 22,0 19,0 5,7 13,0

93OF22* 10,5 6,4 6,1 40,3 10,8 12,1 41,7 48,0 15,9 14,3 5,0 11,3 5,6 7,1 11,2 36,8 80,9 32,2



Table 4 : Analyses en éléments de transition et en éléments en traces sur roche totale des péridotites d'Oman
(1/3) Valeurs en ppm Valeurs  en ppb
Echantillon Type Location 2 Cr Ti Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

94OE08** hz Wadi Tayin W BT 2597 33,69 2175 13 709 125 19 13 150 4,8 10,2 1,3 6 1,4 18,7 5,5 21 4,3 35 7,3 13
94OE11** Lhz Wadi Tayin W HT 2837 105,93 2086 13 4675 463 11 21 1,7 460 1,6 0,7 10 4,3 28 7,6 80 20,2 77 13,2 96 18,3 6 9
94OE13** Lhz Wadi Tayin W HT 3307 79,47 2179 30 294 295 61 21 7 5 6 2,1 16 4,2 45 12,7 46 9,0 67,9 13,1 3,6 17
 94OE17** Lhz Wadi Tayin W HT 3390 89,23 2012 37 79 334 10 17 4,5 1,6 3 3 6 2,8 18 4,9 51 14,1 54 9,6 75 14,7 3 11
94OE19** hz Wadi Tayin W BT ZC 3453 27,15 2008 15 50 134 12 3 92 4 1,3 18 5,7 25 4,7 41,8 8,7
94OE20** Lhz Wadi Tayin W BT ZC 3247 87,03 2004 12,0 226 241 108 14 2,6 3,6 4,4 2,6 11,4 4 37,4 11 42 8 63,8 12,1 4 2,2 7
94OE22** Lhz Wadi Tayin W BT ZC 2723 93,79 2250 42 1238 288 29 20 32 387 2,2 2,4 0,6 4 1,8 13 4,0 45 12,2 48 9,5 75 14,7 4
94OA23* Hz Wadi Tayin W HT 1660 30 2818 84 60 26 88 8 10 2,0 12 10 3,4 9,7 1,9 17 4,8 17 3,9 30,2 6,8 4,1 2,6
94OE27* Hz Wadi Tayin W HT 2910 62 339 186 97 32 9,3 65 11 22 4,3 25 15 5,8 21 4,5 36 9,8 34 6,9 51 10,4 5,2
91OA29* Hz Wadi Tayin W HT 3090 21,6 93 88 33 0,6 155 5,9 13,1 2,9 18,1 7,5 3,3 11,1 1,9 16,7 4,7 17,7 3,8 32,2 7,1 2,6 1,1 1,0
94OE30 Hz Wadi Tayin W HT 57 1864 141 42 28 13,5 67 16 14 2,3 12 8 2,9 11 2,5 24 7,3 27 6,1 50,1 10,7 4 23
OMB32* Du Wadi Tayin E HT 4100 35 2978 93 62 12 2,3 213 3,7 11 2,0 9,1 4,9 1,9 7 1,5 14 3,7 15 2,8 23 4,8 3,0 8
OMB33* Du Wadi Tayin E BT 5780 40 513 41 38 14 2,1 167 1,6 4 1,0 5 0,8 3,0 0,8 6,0 1,7 7,0 1,6 14,5 3,6 1,4 0,7 11
OMB14* Lhz Wadi Tayin E BT 2440 26 105 228 48 16 7,0 2,7 0,4 4,4 5,8 2,1 16 4,6 43 11,0 38 6,8 51 10,0 3,0 1,6 24 6,2
OMB23* Lhz Wadi Tayin E BT 2910 140 103 351 12 15 39 3,1 5 5 5 2,3 18 5,3 55 15,7 52 9,8 77 14,6 3 0,6 16
OMB27* Lhz Wadi Tayin E BT 3030 58 934 328 63 17 12,3 377 4,1 9 8 7,4 2,7 18 4,8 49 14,1 49 9,0 70 13,7 3,5 58
99OL3 Lhz Wadi Tayin E HT 2795 119,00 2040 61 601 477 50 23 20 5,6 9,2 16 15 7,0 40 9,7 87,1 21,5 75 12,8 93,7 18,1 6,7 0,9 36 1,0 0,7
99OL5 Hz Wadi Tayin E HT 3135 16,44 2350 81 94 49,8 41 18 39 2,8 2,6 5 4,8 1,5 6 1,1 9,0 2,6 9 1,9 14,2 3,3 3,2 0,9 26 1,0 1,0
99OL11 Hz Wadi Tayin E HT 2785 43,70 2070 114 4953 66 16 20 73 287 0,8 2,7 5 4 1,6 6,1 1,2 10 3,4 15 3,0 24 5,3 3,1 1,1 40 1,1 1,3
99OL13 Hz Wadi Tayin E HT 2655 46,85 1990 49 7942 184 21 24 6,8 305 2,1 4,5 5 5,5 2,1 10 2,6 28,8 8,5 33 6,6 51,8 11,0 4 1,1 1,6 1,3
99OL14 Du imp. Wadi Tayin E HT 2900 34,60 2190 49 80564 69 48 15 1,6 7090 1,6 3,7 9 7 1,9 8,0 1,5 12 3,4 14 3,0 21,4 5,3 4,1 1,1 1,3 6,5
99OL16 Du Wadi Tayin E HT 2640 22,01 2160 56 2336 31 21 21 3,5 754 0,8 1,8 6 6 1,6 6 1,0 7 2,1 8,5 2,1 15,6 4,0 4,1 1,3 19 1,2 1,4
99OL17 Lhz Wadi Tayin E HT 3015 94,26 1970 50 1481 228 30 19 16 602 1,9 4,4 7 9,1 3,5 16,3 4,2 38,3 10,9 41 7,7 54 11,4 5,6 1,1 1,6 1,5
99OL18 Lhz Wadi Tayin E HT 3000 83,33 2030 243 926 460 12 29 89 106 3,3 2,8 6 3,5 24 7,3 73 20,5 71 12,3 93 18 34
99Ol20 Lhz Wadi Tayin E HT 2835 101,00 2050 118 751 573 21 40 36 80 2,5 3,3 4 10 4,7 32 9,4 90,7 25,8 87 15,7 113 21,8 4,5 15
93OB128 Hz Wadi Tayin E HT 2475 33,33 2000 61,4 8013 103 91 17,5 14,9 275 4,2 7 4 1,2 5,4 1,1 14 4,5 18,0 4,2 35 7 10
93OB129 Lhz Wadi Tayin E HT 2480 48,46 1930 52,6 14414 164 13 14 12,0 575 0,7 4,9 1,9 21,9 7,2 28 6,0 50
93OB131 Lhz Wadi Tayin E HT 2650 49,03 2110 54,1 1163 188 14 27 9 43 3 1,3 6,2 2,1 25,5 8,2 34,2 6,4 52 18
93OE32 Lhz Wadi Tayin E HT 3045 56,31 1950 77,6 5342 199 23 17 2,7 372 6,4 2,2 28,6 8,5 34,9 6,8 54 135
93OE47 Lhz Wadi Tayin E HT 2825 62,78 2000 70,3 2170 203 25 18 22,6 487 1,2 3,1 1,5 8 2,6 30 9,3 36 6,8 54 16
* = Echantillons dont la composition en éléments en traces et en éléments de transition a été analysée par Godard et al. (2000) ** = Echantillons dont la composition en éléments en traces et en éléments de transition a été analysée au cours de mon DEA

%RSD
Echantillon Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

94OE08** 19,5 1,3 1,0 24,3 12,8 16,2 17,5 8,4 17,4 23,7 14,5 3,4 7,1 10,9 6,5 3,7 3,7 29,5

94OE11** 12,6 0,6 0,8 38,4 14,1 34,8 5,9 30,4 21,1 16,6 22,0 7,3 9,5 4,7 1,5 3,6 1,6 1,9 1,2 23,9 54,3

94OE13** 5,7 3,1 2,6 14,8 20,6 27,9 24,6 34,1 31,4 7,9 4,6 2,4 5,1 2,9 2,2 1,5 3,4 25,4 21,0

 94OE17** 7,5 12,5 1,2 28,0 13,2 7,3 19,1 46,8 44,3 30,6 23,0 7,3 5,8 3,5 1,7 4,2 2,9 1,4 1,0 38,2 64,2

94OE19** 35,0 17,4 4,4 16,3 39,3 26,4 37,6 14,0 5,9 5,2 8,3 4,3 2,3 3,4

94OE20** 7,4 4,0 24,3 1,5 12,3 23,5 13,1 10,3 35,1 8,5 31,5 1,1 23,7 1,4 24,1 0,8 0,9 43,5 36,0 46,6

94OE22** 7,7 1,4 0,8 19,5 7,6 7,7 6,6 38,8 17,4 43,5 50,3 30,6 24,8 6,6 3,6 2,7 2,7 3,0 2,9 2,1 40,1

94OA23* 10,1 0,7 2,3 10,9 9,1 17,6 22,8 19,6 25,2 25,8 22,9 16,8 9,3 17,4 8,5 7,8 26,8 7,3 1,9 7,1 21,8 21,4

94OE27* 4,2 3,5 3,3 8,5 15,6 9,4 24,3 14,8 12,9 10,0 11,3 21,0 6,0 8,5 11,9 9,0 3,7 8,1 3,3 3,4 3,9 19,1

91OA29* 4,6 1,9 4,9 3,4 0,4 15,2 1,4 2,0 0,3 2,5 1,4 0,6 0,7 0,3 1,7 0,3 1,3 0,3 0,8 0,4 1,1 0,3 0,3

94OE30 7,1 2,2 2,9 12,4 9,7 4,0 26,3 9,1 17,0 7,4 15,2 19,9 31,1 17,0 12,6 9,0 3,3 9,9 10,5 1,4 9,3 27,9 21,0

OMB32* 6,0 1,2 2,6 7,9 18,7 15,8 27,8 22,0 15,9 23,0 4,2 9,6 29,7 23,5 23,5 9,9 5,7 15,8 14,8 4,7 12,1 30,3 46,0

OMB33* 15,0 1,6 3,2 8,3 16,5 19,1 35,2 31,8 46,2 18,2 24,2 43,8 20,5 35,1 14,8 10,2 7,4 18,7 5,7 6,4 43,6 33,6 33,6

OMB14* 10,4 5,4 1,0 34,2 12,0 7,5 18,3 26,0 19,8 12,0 14,9 6,7 1,9 4,7 1,2 6,1 5,3 5,0 1,9 18,5 13,9 14,3 7,3

OMB23* 2,3 16,0 1,5 19,1 15,5 7,6 13,1 42,4 39,8 20,1 20,7 7,2 7,9 5,1 4,8 4,8 4,0 1,9 3,2 37,3 27,5 26,5

OMB27* 3,8 4,8 2,9 8,3 14,6 4,0 16,1 14,1 11,9 14,8 4,7 24,6 15,6 8,1 3,4 4,1 4,8 4,7 1,7 4,8 14,6 8,4

99OL3 7,8 2,8 2,8 15,0 8,4 10,2 13,2 8,7 8,9 7,9 4,6 5,0 4,2 0,8 0,9 2,2 0,7 0,5 3,4 11,2 24,4 20,5 11,1 32,5

99OL5 3,8 15,5 1,4 11,6 9,9 3,8 18,6 20,6 19,7 19,9 29,6 25,0 12,5 9,2 7,9 15,8 11,2 4,4 6,4 20,1 15,2 19,7 31,6 29,0

99OL11 7,6 0,6 7,1 13,2 10,4 1,8 3,3 17,5 10,0 37,1 34,2 26,0 15,7 13,6 14,5 11,1 8,0 7,3 6,3 0,7 20,1 15,5 19,4 14,7 14,2

99OL13 4,9 0,3 1,3 21,2 4,6 7,4 3,3 10,9 7,7 28,4 10,2 16,4 20,1 11,4 3,0 2,3 10,4 4,2 1,8 5,4 29,6 25,6 27,9 16,0

99OL14 10,3 0,9 2,9 6,0 10,4 40,4 1,6 15,2 15,4 15,3 15,6 25,2 11,3 10,0 9,6 4,5 12,4 3,9 3,0 5,6 13,0 31,2 21,5 4,3

99OL16 9,0 1,1 6,8 16,2 5,6 17,6 1,4 28,6 32,0 22,1 27,9 21,9 23,5 16,0 14,2 9,4 9,0 4,5 2,9 3,6 14,5 10,8 46,7 15,4 17,4

99OL17 6,7 1,1 2,4 9,3 18,9 12,8 2,2 8,4 19,2 24,2 10,2 15,5 5,7 6,2 2,6 5,8 6,3 6,5 4,6 3,9 16,3 13,3 17,4 21,7

99OL18 2,5 2,2 0,6 18,6 6,5 1,8 8,7 14,9 24,2 27,7 16,9 7,2 3,6 1,6 1,8 2,2 6,4 2,2 5,8 25,4

99Ol20 1,8 2,0 0,6 17,4 8,1 2,8 12,0 11,8 13,2 36,8 10,8 8,7 6,4 5,0 1,0 2,2 3,7 3,0 1,1 4,2 18,0 50,2

93OB128 0,4 3,0 4,6 9,0 4,6 3,5 19,8 16,4 38,3 41,4 31,1 14,3 5,7 9,2 9,8 3,5 7,4 3,4 43,2 34,2

93OB129 1,5 2,0 39,5 8,7 8,8 3,1 29,9 45,3 16,3 7,1 4,0 10,0 4,7 2,1 3,7

93OB131 1,5 1,5 18,0 11,4 6,5 21,9 19,9 48,7 34,7 9,5 9,0 3,9 10,0 1,4 2,6 8,8 43,5

93OE32 0,6 1,4 14,0 15,4 24,9 4,3 14,7 6,5 6,0 3,1 6,5 1,5 2,9 3,5 7,2

93OE47 1,3 1,5 15,4 11,6 8,2 3,3 18,2 42,2 19,5 18,9 16,2 3,3 4,2 4,2 3,1 5,9 3,9 44,5



Table 4 
(3/3) Valeurs en ppm Valeurs  en ppb
Echantillon Type Location 2 Cr Ti Ni Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

96OF21** Hz Haylayn N BT 2197 34,00 2260 19 496 111 15 3,5 5 1,6 16 4,8 21,0 4,4 34,2 7,4 2
96OF20** Hz Haylayn N BT 2857 44,92 2184 33 206 146 17 9,6 142 1,7 6 1,7 20 6,1 25,5 5,0 39,5 7,8 4
960F19B** Du Haylayn N BT 3393 23,92 2529 10 259 94 29 3 6,5 1,0 6 1,3 14 4,0 16 3,2 28 5,7
96OF39** Lhz HaylaynS BT 3047 66,68 2451 14 3922 208 31 10 76 1,6 0,6 6 2,4 30 8,7 35 6,6 55 11,3
96OF40** Du HaylaynS BT 3040 42,60 2088 30 2168 92 22 18 7 217 2,3 4 4 1,5 8 1,3 13 4,4 15,8 3,5 25,7 5,6 2,7
96OF41** Hz HaylaynS BT 2740 65,63 2159 22 2693 173 22 6,0 383 1,5 7 1,8 23 7,2 32 6,7 55 11,5 2,5 0,9
96OF42** Du HaylaynS BT 2507 57,87 2279 19 6839 123 83 16 1,9 415 2,4 5,7 1,1 8 5 2,0 10 2,1 22,0 5,4 22 3,6 31 6,4 4
96OF43** Hz HaylaynS HT 2963 48,62 2137 10,8 6163 116 74 20 173 4,0 6,6 5 3 1,9 7,2 18,8 5 19,3 3,5 31,6 7,4 5 1,6
96OA115** Hz HaylaynS HT 3463 36,36 2297 36 6753 100 30 19 10,4 216 2,0 4,0 4 4 1,6 6 1,5 14 4,5 19 3,6 27,0 5,8 2,8 0,6
96OA116** Hz HaylaynS HT 3790 52,92 2125 19 2840 136 64 17 3,1 134 1,2 0,5 7 1,7 18,8 6,1 27 5,5 43 9,2 3
96 OA 71 Lhz Haylayn CentreBT 2845 63,10 2120 29 406 220 15 23,7 3,6 2,1 2,9 0,8 7 11 4 18 4,2 37,7 11,0 40 7,9 57,8 12,3 1,6 93
96 OA 72 Lhz Haylayn CentreBT 2660 89,47 1801 108 5469 437 7 19 143 606 1,6 1,3 6 9 3,4 24 7,3 74 21,0 73 13,4 103 19,7 4,4 1,1 86
96 OB 67 Lhz Haylayn CentreBT 3075 37,09 2092 26 1846 167 7 21 4 70 2,6 6 7 2,1 8,8 2,3 29 8,1 37 7,5 57 12,4 3,7 1,7 80
96 OB 68 Lhz Haylayn CentreBT 2925 44,54 2097 73 2005 187 9 28 24 124 2,4 7,5 8 8 2,8 11 2,9 30 10 36 7,8 61 12,5 5 1,5
96 OA68 Lhz Haylayn CentreBT 3075 61,93 1948 40 484 277 7 22 5,6 146 2,1 0,9 7 8 2,6 15 4,3 45,1 13,3 52 9,8 75 15,2 5 1,5 87 1,8
96 OA 67 Lhz Haylayn CentreBT 2950 66,80 1809 39 7905 395 10 28 5 285 2,6 0,9 7 3,8 26 7,3 70 19,7 72 12,1 91 18,0 5 92 1,5
** = Echantillons dont la composition en éléments en traces et en éléments de transition a été analysée au cours de mon DEA

%RSD
Echantillon Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

96OF21** 13,7 2,4 5,8 14,0 16,6 35,6 9,0 10,5 8,9 4,6 4,7 2,3 4,2 47,1

96OF20** 6,0 4,2 2,4 19,8 9,1 16,8 39,4 26,9 9,3 11,0 4,6 2,7 2,7 2,0 3,0 37,2

960F19B** 21,9 3,4 2,8 6,9 32,6 8,9 36,9 20,4 15,9 7,4 10,3 14,5 8,5 6,7 9,5

96OF39** 11,4 0,3 2,6 16,1 14,9 31,8 28,0 49,4 29,1 9,6 6,4 3,4 8,5 6,7 3,2 3,8

96OF40** 3,9 0,6 3,6 15,2 17,8 17,6 11,4 28,7 24,2 42,8 35,3 17,2 9,8 8,1 10,2 6,1 5,9 2,9 5,3 33,9

96OF41** 8,8 0,6 1,7 13,2 7,5 6,4 43,7 30,4 11,2 6,2 9,6 6,1 3,5 2,0 2,8 37,3 50,1

96OF42** 9,3 1,4 3,8 10,4 10,9 40,1 6,3 36,0 16,9 26,3 17,6 47,4 43,7 18,7 9,8 3,9 9,3 10,0 6,0 5,8 6,5 28,8

96OF43** 8,0 3,5 8,4 2,8 8,6 13,8 10,9 6,3 33,2 45,6 38,5 13,6 2,4 33,3 3,4 6,5 1,6 1,2 32,2 38,6

96OA115** 8,5 1,3 3,8 18,7 7,9 2,7 11,3 38,8 17,8 38,8 50,1 31,2 20,5 15,3 8,6 4,6 7,8 6,8 2,6 3,6 27,9 47,2

96OA116** 6,0 1,3 1,4 12,6 16,0 27,7 17,8 31,2 29,8 21,8 9,0 4,8 4,3 7,0 4,9 2,4 1,6 48,2

96 OA 71 6,3 1,2 1,7 11,7 3,4 18,2 31,1 21,7 49,2 38,0 22,9 29,5 16,3 5,9 1,9 7,8 14,5 3,6 1,3 4,9 35,4 16,6

96 OA 72 5,2 1,1 2,1 49,5 13,7 1,1 4,9 32,3 49,5 31,4 13,6 13,0 7,5 3,2 3,3 2,0 6,6 3,0 2,4 4,9 16,1 23,2 17,6

96 OB 67 15,5 1,0 2,5 20,8 5,0 43,7 41,1 14,9 32,4 27,3 26,7 8,7 16,1 4,3 5,7 7,0 4,7 2,9 1,0 18,3 20,9 19,2

96 OB 68 7,4 1,0 3,5 28,3 11,1 10,3 23,4 33,6 9,6 27,2 20,0 13,3 19,4 15,1 5,5 11,5 10,6 6,2 4,4 6,0 39,5 44,8

96 OA68 4,9 1,7 2,5 31,6 9,4 10,8 19,6 31,6 41,0 33,6 37,3 16,2 9,0 9,3 0,9 3,5 12,8 5,7 2,7 1,6 21,8 38,5 17,7 33,3

96 OA 67 12,0 2,2 4,1 32,2 8,7 31,8 10,1 30,9 46,9 16,3 6,9 5,7 8,2 3,8 1,9 2,8 5,8 3,8 1,5 22,1 16,7 43,8



Table 5 : Analyses en éléments en traces sur minéraux séparés dans les péridotites d'Oman

Concentration en ppb

Echantillon Type Location Rb Sr Y   Zr  Nb  Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U 

Leaching

Clinopyroxènes 94OE22** Lhz BT Wadi Tayin W 59 619 146 2,9 - 70,6 116 - 0,3 0,1 - 3,3 1,0 9,8 2,7 27 6,2 23 3,9 28 4,7 1,1 - 77 - 0,9

%RSD 5,6 2,4 0,8 27,0 0,7 1,4 - 10,7 33,8 - 12,7 26,4 5,1 8,8 3,8 3,0 11,6 7,9 5,4 3,0 19,0 - 6,1 - 5,7

94OE20**        Lhz BT Wadi Tayin W 9,7 260 47 1,6 24 - 94 - 0,8 0,2 - - 0,5 3,6 0,8 8,3 2,2 8 1,3 8,9 1,3 - - 98 0,4 1,0

%RSD 2,9 2,5 2,5 29,3 9,8 - 2,3 - 12,1 14,6 - - 26,1 9,8 11,8 4,5 10,9 21,1 15,0 6,1 6,8 - - 1,2 6,8 13,5

Orthopyroxènes 94OE20**       Lhz BT Wadi Tayin W 30 235 17 - 5 3,7 85,3 3,8 2,8 0,4 - - - - - 2,3 0,7 4 0,8 8,4 2,1 0,4 - 183 - 0,8

%RSD 15,1 2,3 8,9 - 23,0 5,5 0,9 15,1 28,9 42,1 - - - - - 12,5 11,0 27,6 15,2 5,0 1,7 13,5 - 4,4 - 18,8

94OE22** Lhz BT Wadi Tayin W 30 239 26 - - 22,3 54 - 0,9 - - - - - - 2,9 1,1 5,1 1,2 11,3 2,5 - - 63 - 0,7

%RSD 5,9 1,8 7,2 - - 3,6 2,3 - 17,4 - - - - - - 30,5 5,6 10,5 11,4 2,2 1,4 - - 5,7 - 34,1

99OL3 Lhz HT Wadi Tayin E 0,112 - - - - 0,1 - - - - - - - - - - - - - - 0,0 - - 0,2 - 0,0

%RSD 6,1 - - - - 0,9 25,4 - 20,1 - - - - - - - - - - - 7,3 - - 6,6 20,2 22,0

93OB131 Lhz HT Wadi Tayin E 0,098 - - - - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,2 - -

%RSD 5,0 - - - - 2,0 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,9 - -

96OF41**        Hz BT Haylayn S 13 317 28 7 - 4,7 42 - 0,4 - - - - 1,1 0,3 2,8 1,1 6,1 1,3 11,6 2,5 - - 44 - 0,8

%RSD 28,1 1,2 9,8 24,5 - 18,5 5,9 - 26,6 - - - - 21,3 10,2 13,2 15,9 13,4 8,2 5,8 3,6 - - 2,9 - 16,5

96OF21** Hz BT Haylayn N 17 412 21 14 - 1,8 53 0,2 0,6 - - - - - 0,1 1,8 0,7 4 0,9 9,4 2,2 - - 56 - 0,7

%RSD 7,6 2,9 5,7 37,4 - 21,5 4,6 35,9 5,3 - - - - - 34,5 41,8 6,3 28,9 10,5 10,1 5,6 - - 2,4 - 16,8

 96OF86** Hz HT Haylayn N 42 223 7,5 6 - 10,3 43 0,7 0,8 - - - - - - - 0,2 1,0 0,4 4,1 1,0 - - 58 - 0,8

%RSD 5,1 1,6 11,7 21,1 - 2,1 4,3 15,0 27,8 - - - - - - - 31,2 49,2 9,5 3,6 2,4 - - 3,5 - 11,0

Clinopyroxènes

94OE22** Lhz BT Wadi Tayin W 6,2 - 2837 64 272 - - 17 1,3 6,7 29 56 28 222 59 583 142 453 70,5 444 69,9 32 2,5 50 - -

%RSD 9,3 - 1,7 4,1 4,9 - - 9,1 9,4 4,3 3,6 3,7 5,1 1,0 2,2 1,1 1,6 2,8 1,4 0,3 0,4 3,4 11,9 4,7 - -

94OE20**        Lhz BT Wadi Tayin W 13,7 1774 2928 171 - - 151 61 66,4 19,6 62 59 29 - 57 - 146,7 491 79,5 514 84,6 20 8,9 59 - 0,7

%RSD 4,5 1,0 0,9 0,9 - - 3,0 2,7 1,5 4,9 6,9 3,8 4,9 - 2,1 - 0,7 1,0 1,2 0,9 1,1 6,7 2,5 3,0 - 23,3

99OL3 Lhz HT Wadi Tayin E 9 281 6156 187 195 - - 33 28 27 200 222 105,9 618 142 1218 291 876 130 812 126 51 - 75 - -

%RSD 40,8 4,1 0,7 8,7 2,9 - - 29,1 4,1 7,7 1,0 2,5 0,4 0,7 2,1 0,8 1,2 1,9 1,6 1,3 1,2 7,4 - 4,7 - -

93OB131 Lhz HT Wadi Tayin E - - 3161 - 173 1,8 101 - - - - 23 14,2 148 50,2 534 146,9 494 82,0 548 87 6,2 - 133 - -

%RSD - - 0,8 - 1,9 38,9 15,3 - - - - 7,4 4,7 3,9 1,4 0,4 0,5 0,5 0,4 1,1 1,6 8,3 - 3,4 - -

99OL39 Lhz BT Sumail 290 211 5107 66 145 162 133 - - - 50 109 58 433 109 999 246 760 115 754 117,7 33 - 95 - -

%RSD 3,7 5,8 1,2 7,4 4,1 3,1 11,0 - - - 3,2 2,5 3,4 1,5 1,1 0,1 1,4 1,8 2,2 1,7 0,4 3,2 - 5,4 - -

Orthopyroxènes

94OE22** Lhz BT Wadi Tayin W 15 - 361 13 22 - - - - - - - 0,8 10 3,8 48,4 17,0 73 15,3 133 27,8 3,9 - 9,8 - -

%RSD 16,3 - 1,2 13,3 11,8 - - - - - - - 18,3 11,9 3,8 1,7 3,0 2,6 4,8 1,3 2,9 19,5 - 1,5 - -

94OE20**        Lhz BT Wadi Tayin W 11 72 264 22 - - 87 1,1 3,5 0,9 - 3 1,2 9 3,1 40 12,9 56 12,3 100 21,5 2,5 - 15,5 0,5 -

%RSD 16,4 7,2 3,2 21,5 - - 2,3 34,8 8,3 20,1 - 39,2 14,9 15,0 16,6 8,7 2,5 3,9 2,4 1,7 2,8 20,6 - 6,3 22,9

99OL3 Lhz HT Wadi Tayin E 9 32 766 58 20 3 - - 1,6 0,7 7 9,9 4,6 30 9,5 109,1 34,2 136 28,0 234,6 47,2 9,4 0,2 66 0,3 -

%RSD 43,2 29,7 3,0 8,4 11,5 45,3 - - 33,8 34,8 24,8 7,3 10,3 4,7 2,6 0,9 1,4 1,8 1,8 0,2 1,2 4,5 50,4 5,5 29,0 -

93OB131 Lhz HT Wadi Tayin E 21 429 394 - 84 3,0 - 27 27 3,8 11 3 1,1 8,4 3,1 46,9 17,0 81,3 17,7 163 34,3 5,1 1,7 1372 5,6 2,1

%RSD 25,3 2,6 1,3 - 3,4 20,5 - 4,6 4,0 6,6 14,2 40,9 16,0 11,3 7,6 0,8 3,7 0,9 2,7 2,3 2,1 7,7 10,1 0,9 3,8 8,5

99OL39 Lhz BT Sumail 242 299 887 25 16 - 129 - - - - 6,6 4,2 36 10,8 128 38,4 159 29,6 248 48 8,3 - 72 - -

%RSD 7,2 4,0 0,7 20,5 16,5 - 11,5 - - - - 14,6 7,0 8,7 4,7 2,5 0,4 1,8 3,3 0,9 2,3 5,3 - 5,0 - -

99OL34 (1) Hz HT Sumail 26 90 131,4 42 108 10,1 - 2,5 2,4 0,8 2,2 - - 3 0,9 13,9 6,0 29 6,6 62 13,8 - - 114 - -

%RSD 23,9 11,9 0,6 11,8 1,9 9,8 - 27,0 11,1 47,9 44,9 - - 35,7 35,3 4,4 1,9 11,2 9,0 2,0 5,2 - - 3,9 - -

99OL34 (2) Hz HT Sumail - 37 176 134 19 7 37 7,7 12,2 2,5 6 - 0,8 4,2 1,2 17 7,8 36 9,3 88 19,2 - - 67 2,0 -

%RSD - 27,3 6,8 41,1 10,4 34,5 39,5 11,5 2,4 20,4 31,0 - 48,1 20,7 21,7 6,4 5,6 4,0 4,9 2,3 2,1 - - 6,8 8,9 -

 96OF86** Hz HT Haylayn N 18 28 144 - 40 - 241 - - 0,7 - - - 1,9 1,0 17 6,4 33 8,2 81 18,0 - - 62 - -

%RSD 13,1 9,6 2,1 - 10,6 - 1,8 - - 4,0 - - - 39,9 27,6 16,0 4,0 6,1 3,7 2,9 5,2 - - 3,1 - -

96OF41**        Hz BT Haylayn S 13 - 291 - 22 - 13,6 0,5 - - - - - 5 2,7 42 14,4 62 14,0 121 25,6 1,9 - 17 - -

%RSD 10,2 - 1,2 - 17,2 - 5,5 44,5 - - - - - 39,0 9,0 8,2 3,4 8,1 1,9 3,0 2,9 40,3 - 25,1 - -

96OF21** Hz BT Haylayn N 14,4 - 218 - 17 - - - - 0,5 - - - 3,4 1,8 27 9,7 50 10,4 92 19,2 - - 6,3 - -

%RSD 6,5 - 3,2 - 8,5 - - - - 29,6 - - - 16,0 12,8 6,2 0,7 2,1 4,9 1,3 2,8 - - 6,8 - -

Olivines

99OL3 Lhz HT Wadi Tayin E - 53 162 11 56 1,7 48 3,3 6 0,8 4,7 3,6 1,8 10,6 2,7 25,7 7,5 27,6 5,4 44 9,1 1,9 0,4 171 0,8 0,2

%RSD - 18,9 2,4 33,6 5,1 51,5 29,8 22,0 18,1 27,3 17,7 27,3 20,1 6,3 6,0 1,7 3,1 2,3 1,8 2,7 5,9 47,6 29,0 2,1 10,4 25,5

93OB131 Lhz HT Wadi Tayin E - - 69,1 7 103 1,1 - - 1,8 - - - - - 0,7 7,7 2,7 13 3,2 30 6,6 - 0,5 132 0,3 -

%RSD - - 0,9 44,0 3,9 39,2 - - 48,9 - - - - - 24,1 4,1 5,7 8,4 3,3 6,7 8,5 - 32,2 3,9 28,8 -

*Les analyses pour lesquelles le pourcentage de déviation par rapport au standard analytique est supérieur à 40 % ne sont pas représentées. ** = Analyses réalisées au cours de mon DEA



Table 6 : Coefficients de partage phase minérale/liquide utilisés dans cette étude. Compilation Bédini et Bodinier (1999).

La Hart et Dunn, 1993 0,054 Kelemen et al., 1993 0,00050 Beattie, 1994 0,00000377

Ce Hart et Dunn, 1993 0,086 Kelemen et al., 1993 0,00090 Kelemen et al., 1993 0,00001

Pr interpolated 0,127 interpolated 0,00285 interpolated 2,64575E-05

Nd Hart et Dunn, 1993 0,187 Kelemen et al., 1993 0,00900 Kelemen et al., 1993 0,00007

Sm Hart et Dunn, 1993 0,291 Kelemen et al., 1993 0,02000 Beattie, 1994 0,000244

Eu Hauri et al., 1994 0,373 Kelemen et al., 1993 0,03000 interpolated 0,00054111

Gd interpolated 0,395 Kelemen et al., 1993 0,04000 Kelemen et al., 1993 0,001

Tb interpolated 0,418 interpolated 0,04899 interpolated 0,002

Dy Hart et Dunn, 1993 0,442 Kelemen et al., 1993 0,06000 Kelemen et al., 1993 0,004

Ho interpolated 0,414 interpolated 0,06481 interpolated 0,006

Er Hart et Dunn, 1993 0,387 Kelemen et al., 1993 0,07000 Kelemen et al., 1993 0,009

Tm interpolated 0,408 interpolated 0,08367 interpolated 0,014

Yb Hart et Dunn, 1993 0,430 Kelemen et al., 1993 0,10000 Kelemen et al., 1993 0,023

Lu Hart et Dunn, 1993 0,433 extrapolated 0,11633 extrapolated 0,032

Cpx/liquide Opx/liquide Ol/liquide



Table 7 : Données isotopiques en Sr, Pb et Nd sur quelques péridotites d'Oman.

Echantillon Nature Location Remarque [Sr] ppb (
87

Sr/
86

Sr)m Rés.  ± 2σ (
87

Sr/
86

Sr)i Rés. (
87

Sr/
86

Sr)m Less.   ± 2σ [Nd] ppb (
143

Nd/
144

Nd)m   ± 2σ (
143

Nd/
144

Nd)i

OMB14 cpx hz. Wadi Tayin BT 104,95 0.707337 ± 10 0,706516 0.708421 ± 11

99OL3 cpx hz. Wadi Tayin BT 601,44 0.70849 ± 17 0,708292 0.708588 ± 14

99OL18 cpx hz. Wadi Tayin BT 926,31 0.707561 ± 15 0,706536 0.707909 ± 8

94OE8 cpx hz. Wadi Tayin BT 708,87 0.706249 ± 15 0,706177 0.708552 ± 16

OMB27 cpx hz. Wadi Tayin Limite BT - HT 934,11 0.706959 ± 12 0,706716 0.708265 ± 21

94OE11 cpx hz. Wadi Tayin HT 4674,89 0.708513 ± 12 0,708502 0.708589 ± 9

94OE13 cpx hz. Wadi Tayin HT 294,36 0.706625 ± 8 0,706231 0.708896 ± 10

94OE17 cpx hz. Wadi Tayin HT 78,86 0.705964 ± 15 0,704121 0.708245 ± 8

94OE27 hz. Wadi Tayin HT 339,34 0.704595 ± 9 0,703877 0.707611 ± 17 25,05 0.513055 ± 15 0,51283

91OA29 hz. Wadi Tayin HT 0.707502 ± 5 0,707476 0.708508 ± 9

99OL48a hz. Sumail HT près de z. de cisaillem
t

24585,49 0.707452 ± 8 0,707447 0.708505 ± 10

99OL46 hz. Sumail HT près de z. de cisaillem
t

5987,59 0.706987 ± 18 0,706972 0.708415 ± 8

99OL26 hz. Sumail Zone de transition 2324,39 0.707953 ± 8 0,707909 0.708226 ± 12

96OF59 du. Sumail Zone de transition 6360,36 0.707293 ± 12 0,707273 0.708457 ± 12

93OA11A du. impr. Sumail Zone de transition 5438,28 0.707087 ± 15 0,707065 0.708391 ± 13 44,06 0.513086 ± 12 0,51281

95OD74A du. impr. Sumail Zone de transition 75095,49 0.703061 ± 10 0,703058 0.703092 ± 9

95OD107 hz. Sumail Maqsad diapir 0.708205 ± 10 0,708169 0.708423 ± 18

93OF22 hz. Sumail Maqsad diapir 787,02 0.705599 ± 10 0,705485 0.708568 ± 8

Echantillon Nature Location Remarque [Pb] ppb (
208

Pb/
204

Pb)m   ± 2σ (
207

Pb/
204

Pb)m   ± 2σ (
206

Pb/
204

Pb)m   ± 2σ (
208

Pb/
204

Pb)i (
207

Pb/
204

Pb)i (
206

Pb/
204

Pb)i

OMB14 cpx hz. Wadi Tayin BT 23,72 37.948 ± 0.013 15.597 ± 0.005 18.046 ± 0.006 37,868 15,595 18,003

99OL3 cpx hz. Wadi Tayin BT 36 38.044 ± 0.010 15.596 ± 0.004 18.104 ± 0.004 38,035 15,595 18,085

99OL18 cpx hz. Wadi Tayin BT

94OE8 cpx hz. Wadi Tayin BT

OMB27 cpx hz. Wadi Tayin Limite BT - HT 58,46 38.369 ± 0.018 15.574 ± 0.008 18.410 ± 0.009 38,361 15,573 18,386

94OE11 cpx hz. Wadi Tayin HT

94OE13 cpx hz. Wadi Tayin HT 17,19 37.984 ± 0.012 15.555 ± 0.005 18.100 ± 0.006 37,932 15,552 18,040

94OE17 cpx hz. Wadi Tayin HT

94OE27 hz. Wadi Tayin HT 38.116 ± 0.014 15.590 ± 0.006 18.252 ± 0.007 38,080 15,582 18,091

91OA29 hz. Wadi Tayin HT 37.971 ± 0.005 15.580 ± 0.002 18.088 ± 0.003 37,948 15,573 17,928

99OL48a hz. Sumail HT près de l'axe du propag. 153,97 37.821 ± 0.009 15.539 ± 0.003 17.953 ± 0.004 37,818 15,539 17,943

99OL46 hz. Sumail HT près de l'axe du propag. 37.690 ± 0.15 15.498 ± 0.006 17.883 ± 0.008 37,677 15,496 17,845

99OL26 hz. Sumail Zone de transition

96OF59 du. Sumail Zone de transition

93OA11A du. impr. Sumail HT près de l'axe du propag. 25,55 37.654 ± 0.02 15.485 ± 0.003 17.772 ± 0.016 37,633 15,478 17,634

95OD74A du. impr. Sumail Zone de transition 15,78 37.831 ± 0.006 15.458 ± 0.003 18.006 ± 0.003 37,805 15,447 17,780

95OD107 hz. Sumail Maqsad diapir

93OF22 hz. Sumail Maqsad diapir

Rés. = résidut de l'échantillon après lessivage.

Less. = solution de lesivage des échantillons contenant la phase serpentineuse.

( )m = rapport isotopique de l'élément considéré à l'heure actuelle.

( )i = rapport isotopique de l'élément considéré il y a 95 m.a.

[ ] ppb = concentration en l'élément considéré, mesuré à l'ICP-MS, avant lessivage.

Nb : pour les échantillons dont la concentration en Sr et/ou Pb n'as pa été mesurée avec satisfaction à l'ICP-MS, nos avons fait une estimation de celle-ci en moyennant les concentrations en ces éléments mesurées sur d'autres échantillons 

possédant les mêmes caractéristiques chimiques, pétrologiques et structurales.
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V.3.2 Harzburgites à cpx : refertilisation du manteau lithosphérique ?

La présence de harzburgites à cpx dans la partie basale de la section mantellique n’est pas

particulière à l’ophiolite d’Oman. Ces roches ont été également décrites, par exemple, dans

l'ophiolite de Bay of Islands (Terre Neuve) (Suhr et Robinson, 1994 ; Batanova et Suhr, 1998)

où elles sont généralement attribuées à un degré moindre de fusion partielle.

Sur un diagramme CaO, ou rapport Mg#, en roche totale en fonction de la composition

modale en olivine (figure 47a et b), nous remarquons que les harzburgites à cpx s’intègrent

parfaitement dans l’évolution mantellique simulée par les modèles de fusion partielle.

Cependant, les positions relativement proches des harzburgites à cpx et des harzburgites dans

la séquence mantellique en Oman, associées à une absence de variation du rapport Mg# entre

ces deux lithologies, comme le montre la figure 47a, ne concordent pas avec ce modèle. De

plus, la composition modale des harzburgites à cpx (illustrée par le rapport cpx/opx YV olivine,

figure 47c), ainsi que la concentration en TiO2 de leurs clinopyroxènes reportée en fonction de

leur rapport Mg# en roche totale (figure 47d) ne se placent pas sur les courbes d’évolution

mantellique par fusion partielle proposées par les modèles. La composition modale en

clinopyroxène des harzburgites à cpx semble être découplée de celle en olivine. Ceci suggère

que ces roches ont été refertilisées en clinopyroxène par rapport aux péridotites

échantillonnées dans la zone de déformation de haute température : ce processus pourrait être

associé au refroidissement de ces roches alors qu'elles étaient percolées par des liquides

magmatiques de type N-MORB. Ce processus semble s'être dévellopé en système ouvert,

comme le suggère l'enrichissement en terres rares légères des spectres de terres rares des

harzburgites à cpx.

Il n’existe donc pas de réponse directe à la question sur l’origine primaire ou secondaire des

clinopyroxènes des harzburgites à cpx. Cependant, l’accumulation des caractères des

harzburgites à cpx s’écartant du modèle de fusion partielle suggère pour ces roches une

évolution magmatique plus complexe qu’un simple processus de fusion partielle. Nous

pouvons invoquer leur refertilisation au cours de réactions avec des magmas de types N-

MORB, associée à une diminution du rapport liquide/roche, comme cela a été proposé par

Godard et al. (2000 et références incluses) .
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V.3.3 Signification du rapport Cr# ! 50 dans les spinelles

Les péridotites de la lithosphère du nouveau segment (Sumail) possèdent des spinelles dont le

Cr# est supérieur à 50 (comme le montre la figure 18a), nettement plus élevé que celui des

spinelles des autres péridotites d’Oman. Par ailleurs, les valeurs de ce rapport ne vérifient en

aucun cas le découplage entre les spinelles des dunites (Cr#>49) et ceux des harzburgites

(Cr#<50) observé dans le massif de Wadi Tayin par Kelemen et al. (1995).

Donc cette observation pourrait être un caractère de la lithosphère du nouveau segment, et de

sa zone de transition, et non des dunites comme l'avait proposé Kelemen et al. (1995). D’un

autre côté des valeurs semblables du Cr# ont été également observées dans les spinelles des

péridotites du bassin avant–arc d'Izu-Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998) (figure

18c), où ils sont considérés comme l'indice de réactions avec des magmas, typiques d’un

environnement de zone de subduction (Parkinson et Pearce, 1998).

Cependant, des Cr# élevés ont été aussi mesurés dans les spinelles des péridotites de la

dorsale Est Pacifique (Dick et Natland, 1996), où, il faut le rappeller, l’échantillonnage

disponible concerne la lithosphère des extrémités de propagateurs, soit la lithosphère

nouvellement créée. Par conséquent, ils ne caractérisent pas forcément le domaine

géodynamique de zone de subduction, mais plutôt un processus magmatique réactionnel qui

se déroule également dans la lithosphère des segments nouvellement créés.

V.3.4 Zone de transition : lieu de réactions magmatiques intenses

Les harzburgites, dunites et dunites imprégnées de la zone de transition du massif de Sumail

possèdent des olivines moins nickélifères, et à rapport Mg# variable (figure 48a), aisni que

des spinelles et des clinopyroxènes plus titanifères (figure 48b) que les autres péridotites de

cette étude. Ces observations ne confirment pas les domaines ‘dunites’ et ‘harzburgites’

établis par Kelemen et al. (1995) à partir de données sur le manteau du massif de Wadi Tayin,

mais font ressortir le caractère particulier de toutes les péridotites de la zone de transition,

proche de celui défini pour les dunites par ces auteurs.

Pour Kelemen et al. (1995), les concentrations élevées en TiO2 des minéraux des dunites

peuvent être expliquées par l’infiltration réactive de magmas impliquant un fort rapport

liquide/roche. Cette hypothèse a également été proposée (Suhr et Robinson, 1994 ; Niu et

Hékinian, 1997 ; Suhr et al., 1999) pour expliquer des observations semblables faites sur les

olivines des péridotites de la dorsale Est-Pacifique (Gillis et al., 1993 ; Dick et Natland, 1996 ;



162



163

Niu et Hékinian, 1997 ; Godard, données non publiées ; figure 12), et sur les phases minérales

des dunites de la zone de transition de l'ophiolite de Bay of Islands (Suhr et Robinson, 1994 ;

figures 12, 16 et 18).

Par conséquent, ces critères chimiques des phases minérales ne différencient pas les dunites

(et les dunites imprégnées) des harzburgites, mais caractérisent les zones de forte intéraction

magma/roche (avec augmentation du rapport liquide/roche comme l’ont proposé entre autres

Godard et al. (2000) et Koga et al. (2001)) et en particulier la zone de transition.
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9���&RQFOXVLRQ�JpQpUDOH�

Notre étude porte sur 93 échantillons répartis dans trois massifs de l’ophiolite d’Oman qui

comprennent la lithosphère du nouveau segment, ses limites et la lithosphère dans laquelle il

ouvre (du moho jusqu’à 12 km de profondeur) (figure 49). Les roches composant ces sections

mantelliques possèdent un caractère très résiduel, à l’instar des péridotites des autres

ophiolites et des péridotites abyssales.

Cependant, l’ensemble du manteau exploré montre un enrichissement en éléments très

incompatibles (LILE, U, Th, Nb, Ta, Pb, et terres rares légères) issus de la percolation

réactive de fluides magmatiques.

Le nouveau segment de dorsale se différencie des autres zones mantellique de cette étude par

les caractères chimiques de l’ensemble de ses péridotites, avec des rapports Cr# élevés (>50)

dans les spinelles et des compositions différentes des pyroxènes. Ces caractères traduisent des

réactions liquide/roche avec des magmas.

D’autre part, nous avons mis en évidence des variations chimiques significatives reliées aux

limites entre les domaines manteau convectif/manteau conductif :

Ö�La base de la lithosphère et les limites du nouveau segment sont caractérisées par des

textures porphyroclastiques de basse température (<1000°C) et des enrichissements en

clinopyroxènes des harzburgites (harzburgites à cpx). Ceux-ci sont interprétés par la

cristallisation partielle de liquides magmatiques (réactions à faible rapport

liquide/roche) associés à un front de percolation.

Ö�La zone de transition entre la croûte et le manteau, à l’axe du nouveau segment,

présente des caractères chimiques particuliers dans l’ensemble des lithologies,

harzburgites, dunites et dunites imprégnées. Ils témoignent de l’importance des

réactions à fort rapport liquide/roche dans cette zone qui font penser que celle-ci serait

une zone d’accumulation des liquides magmatiques.

Les processus magmatiques affectant ces deux domaines sont semblables, mais cependant, ils

affectent des zones et des épaisseurs très différentes. Est-ce l’effet du gradient de

température ? Est-ce l’effet de la nature du liquide magmatique ? Est-ce l’effet du rapport

liquide/roche ? Ou est-ce l’effet conjugué des trois ?
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Enfin, l’ensemble des faciès étudiés, harzburgites, dunites et dunites imprégnées, affichent des

rapports du Sr et du Pb radiogéniques qui montre une contamination par l’eau de mer en

profondeur dans le manteau lithosphérique, et largement acquise avant la serpentinisation

(T>500°C).

Les segments de paléodorsale échantillonnés par l’ophiolite d’Oman, dont les critères

structuraux sont analogues à ceux des dorsales rapides telle la dorsale Est-Pacifique,

permettent d’étudier et de progresser dans la compréhension des processus magmatiques et

hydrothermaux à la ride dans ce contexte.

La mise en évidence de critères géochimiques particuliers au cours de cette étude montre les

effets divers des réactions liquide/roche dans le manteau aux limites entre les domaines

manteau convectif/manteau conductif, et met l’accent sur l’importance de la segmentation

dans le contrôle de ces processus.
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intra-oceanic arcs . (DUWK�3ODQHW��6FL��/HWW�� 83 , 39-52.
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,9��*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�

/D� JpRFKLPLH� LVRWRSLTXH� GHV� FRQVWLWXDQWV�GH� OD� OLWKRVSKqUH�RFpDQLTXH�SHUPHW�G
DSSRUWHU�GHV�

LQIRUPDWLRQV� FRPSOpPHQWDLUHV� j� O
pWXGH� FKLPLTXH� JOREDOH� GH� FHWWH� SDUWLH� GX� JOREH� WHUUHVWUH��

&RQWUDLUHPHQW� DX[�pOpPHQWV�PDMHXUV� HW� DX[�pOpPHQWV� HQ� WUDFH�� OHV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� VRQW�

SHX� VXMHWV� DX� IUDFWLRQQHPHQW�� VXUWRXW� SRXU� OHV� pOpPHQWV� ORXUGV� FRPPH� OH� 1G� HW� OH� 3E�� 3DU�

FRQVpTXHQW�� LOV� SHUPHWWHQW� G
LGHQWLILHU� OD� RX� OHV� VRXUFH�V�� PDQWHOOLTXHV� GHV� URFKHV�� HW� GH�

GpFHOHU� XQH� pYHQWXHOOH� FRQWDPLQDWLRQ� GH� OHXU� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH� SDU� GHV� S{OHV� 
H[WHUQHV
��

FUXVWDX[��K\GURWKHUPDX[�RX�VpGLPHQWDLUHV��

3DU�DLOOHXUV��ELHQ�TXH�OHV�GRQQpHV�LVRWRSLTXHV�VXU� OHV� ODYHV�RFpDQLTXHV��025%��2,%��HWF«��

VRLHQW� QRPEUHXVHV� �&KXUFK� HW� 7DWVXPRWR�� ����� �� 2
1LRQV� HW� DO��� ����� �� 'H� 3DROR� HW�

:DVVHUEXUJ���������������7DWVXPRWR���������+DUW�HW�DO����������6WLOOH�HW�DO����������:RRGKHDG�

HW�DO����������*UDKDP�HW�DO����������6WDXGLJHO�HW�DO����������9URRQ�HW�DO����������:KLWH�HW�DO���

�������FHOOHV�VXU�OHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV�VRQW�SOXW{W�UDUHV��6QRZ�HW�DO���������HW�SURYLHQQHQW�

HVVHQWLHOOHPHQW�GH�PDVVLIV�RSKLROLWLTXHV��%RGLQLHU�HW�DO����������*UXDX�HW�DO����������6KDUPD�HW�

DO����������.DZDKDWD�HW�DO�����������

'H�PrPH��OHV�GRQQpHV�LVRWRSLTXHV�VXU�O¶RSKLROLWH�G
2PDQ�FRQFHUQHQW�HVVHQWLHOOHPHQW�OHV�ODYHV�

�/DQSKHUH�HW�DO����������&KHQ�HW�3DOOLVWHU���������0F&XOORFK�HW�DO����������%HQRLW�HW�DO���������

�������.DZDKDWD�HW�DO����������*RGDUG�HW�DO���VRXPLV��HW�OHV�ILORQV�GH�URFKHV�PDILTXHV�GDQV�OD�

SDUWLH�VXSpULHXUH�GX�PDQWHDX��%HQRLW�HW�DO����������������������,O�H[LVWH�VHXOHPHQW����YDOHXUV�

SXEOLpHV� GH� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� SURYHQDQW� G
DQDO\VHV� GH� URFKHV� PDQWHOOLTXHV�� KDU]EXUJLWHV��

GXQLWHV�HW�ZKHUOLWHV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��/DQSKHUH�HW�DO����������&KHQ�HW�3DOOLVWHU���������

0F&XOORFK�HW�DO����������0RQWHLOOHW���������.DZDKDWD�HW�DO����������GH�O¶RSKLROLWH�G¶2PDQ��

/H�IDLEOH�QRPEUH�GH�GRQQpHV�FRQFHUQDQW�OH�PDQWHDX�VXSpULHXU�VXE�RFpDQLTXH�Q
HVW�SDV�G��DX�

PDQTXH� G
LQWpUrW� GH� FHWWH� ]RQH�� PDLV� SOXW{W� j� OD� GLIILFXOWp� G
DQDO\VH� GH� FHV� URFKHV�� &RPPH�

QRXV� O
DYRQV� YX� GDQV� OH� FKDSLWUH� VXU� OD� JpRFKLPLH� GHV� pOpPHQWV� HQ� WUDFH�� FHV� URFKHV� VRQW�

H[WUrPHPHQW�SDXYUHV�HQ�6U��3E�HW�1G��(OOHV�QpFHVVLWHQW�GRQF�XQH�JUDQGH�PLQXWLH�ORUV�GH�OHXU�

SUpSDUDWLRQ��GHV�PpWKRGRORJLHV�GRQW� OHV�GpYHORSSHPHQWV�VRQW� UpFHQWV�HW�RX�GpOLFDWV�j�PHWWUH�

HQ�°XYUH��DLQVL�TX
XQH�JUDQGH�VHQVLELOLWp�GH�O
DSSDUHLOODJH�ORUV�GHV�DQDO\VHV��

5pXQLU� WRXWHV� OHV� FRQGLWLRQV� SRXU� XQH� DQDO\VH� FRUUHFWH� HVW� GLIILFLOH�� HW� F
HVW� SRXUTXRL� OHV�

GRQQpHV�LVRWRSLTXHV�SUpVHQWpHV�LFL��TXRLTXH�SHX�QRPEUHXVHV��VRQW�H[FHSWLRQQHOOHV��

7RXWH�OD�SUpSDUDWLRQ�FKLPLTXH�GH�QRV�pFKDQWLOORQV�D�pWp�UpDOLVpH�DX�ODERUDWRLUH�GH�JpRFKLPLH�

LVRWRSLTXH�GH�O
XQLYHUVLWp�GH�0RQWSHOOLHU�,,��DLQVL�TXH�OHV�PHVXUHV�GHV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�GX�
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6U� DX� VSHFWURPqWUH� GH� PDVVH� j� WKHUPR�LRQLVDWLRQ� HW� PXOWLFROOHFWLRQ� �7,06� 9*� VHFWRU�

�9*�HOHPHQWDO�����/HV�FRPSRVLWLRQV�LVRWRSLTXHV�GX�3E�RQW�pWp�PHVXUpHV�VHORQ�OD�PpWKRGH�GH�

:KLWH� HW� DO�� ������� VXU� OH� VSHFWURPqWUH� GH� PDVVH� j� VRXUFH� SODVPD�� GRXEOH� IRFDOLVDWLRQ� HW�

PXOWLFROOHFWLRQ� �0&�,&3�06��� 3ODVPD��� �)LVRQV� ,QWUXPHQWV���� j� O
(16� GH� /\RQ�� 'DQV� FH�

GHUQLHU�FDV��XQ�GpVROYDWDWHXU�j�0HPEUDQH�$UULGLXV��&(7$&�7HFKQRORJLHV�,QF��2PDKD��1(���

86$��D�pWp�XWLOLVp�SRXU�LQWURGXLUH�OHV�pFKDQWLOORQV�GDQV�OH�SODVPD��/HV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�GX�

1G� RQW� pWp� PHVXUpV� DX� VSHFWURPqWUH� GH� PDVVH� j� WKHUPR�LRQLVDWLRQ� HW� PXOWLFROOHFWLRQ�

�)LQQLJDQ�0DW� ����� DX� ODERUDWRLUH� GH� JpRFKLPLH� LVRWRSLTXH� GH� O
XQLYHUVLWp� 3DXO� 6DEDWLHU� GH�

7RXORXVH��

/HV� PpWKRGHV� GH� VpSDUDWLRQ� FKLPLTXH� GX� 6U�� 3E� HW� 1G� VRQW� UHSRUWpHV� HQ� DQQH[H� �� HW� OHV�

UpVXOWDWV�GHV�DQDO\VHV�VRQW�UHJURXSpV�GDQV�OD�WDEOH����

�

,9���*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GX�6U�

,9�����5pVXOWDWV�

/D� FRPSRVLWLRQ� LVRWRSLTXH� GX� 6U� D� pWp� PHVXUpH� VXU� ��� pFKDQWLOORQV� FRPSUHQDQW� GHV�

KDU]EXUJLWHV��GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�HW�GHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV��,OV�SURYLHQQHQW�GH�OD�EDVH�HW�GH�

OD�SDUWLH�VXSpULHXUH�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��DLQVL�TXH�GH�OD�]RQH�

GH�FLVDLOOHPHQW�GH�FH�PrPH�PDVVLI��GH�O
D[H�GH�OD�GRUVDOH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��GH�OD�]RQH�GH�

WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO�HW�GX�GLDSLU�GH�0DTVDG��

&HWWH�VpOHFWLRQ�G
pFKDQWLOORQV�YD�SHUPHWWUH�GH�FRPSDUHU�OD�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�GX�6U�HQWUH�FHV�

GLIIpUHQWV�VLWHV�G
pFKDQWLOORQQDJH���

$YDQW�GH�SRXYRLU�PHVXUHU�OHV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�GX�6U�GDQV�QRV�pFKDQWLOORQV��OHV�SRXGUHV�GH�

URFKHV� RQW� pWp� OHVVLYpHV� DILQ� GH� V¶DIIUDQFKLU� DX� PD[LPXP� GHV� DOWpUDWLRQV� VHFRQGDLUHV�

�PpWpRULTXH��SROOXWLRQ�HW�VHUSHQWLQH���DQQH[H������

/HV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� GX� 6U� GHV� VROXWLRQV� GH� OHVVLYDJH� GHV� pFKDQWLOORQV� RQW� pWp� PHVXUpV��

&HV�VROXWLRQV�UHSUpVHQWHQW�OD�SDUWLH�DOWpUpH�GHV�SpULGRWLWHV���HOOHV�SHUPHWWURQW�GRQF�G
DSSRUWHU�

GHV�LQIRUPDWLRQV�VXU�OH�GHJUp�G
LQWHUDFWLRQ�GHV�URFKHV�DYHF�O
HDX�GH�PHU��

/HV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� GX� 6U� TXH� QRXV� DYRQV� PHVXUpV� YDULHQW� VXU� XQH� ODUJH� JDPPH�� GH�

������������j������������� �ILJXUH���D���/HV�FRPSRVLWLRQV� LVRWRSLTXHV�GX�6U�GHV�VROXWLRQV�

GH�OHVVLYDJH�VRQW�pJDOHPHQW�WUqV�pWDOpHV�GHSXLV������������MXVTX
j�������������ILJXUH���D����

�
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/D�PDMRULWp�GHV�SpULGRWLWHV�DQDO\VpHV�SRVVqGH�XQ�UDSSRUW� LVRWRSLTXH�GX�6U�WUqV�pOHYp��!��������

TXL�Q
HVW�SDV�FRUUpOp�DYHF�OHXU�GLVWULEXWLRQ�YHUWLFDOH�DX�VHLQ�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��ILJXUH�

��D���QL�DYHF�OHXU�GHJUp�GH�VHUSHQWLQH�HVWLPp��ILJXUH���E����

&HWWH� GHUQLqUH� REVHUYDWLRQ� WHQGUDLW� j� PRQWUHU� TXH� OH� SURFHVVXV� GH� VHUSHQWLQLVDWLRQ� GH� EDVVH�

WHPSpUDWXUH��OL]DUGLWH��Q¶HVW�SDV�j�O¶RULJLQH�GH�O¶DOWpUDWLRQ�GH�OD�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�GX�6U�GHV�

SpULGRWLWHV��&RPPH�FHOD�D�pWp�GpPRQWUp�SDU�DLOOHXUV�GDQV�GHV�pWXGHV�VXU� O¶RSKLROLWH�G¶2PDQ�

�.DZDKDWD�HW�DO����������%RXGLHU�HW�DO����������LO�HVW�SRVVLEOH�TX¶LO�\�DLW�VXSHUSRVLWLRQ�GH�GHX[�

SKDVHV� G¶DOWpUDWLRQ� K\GURWKHUPDOH� VXFFHVVLYH��� XQH� GH� KDXWH� WHPSpUDWXUH�� j� O¶RULJLQH� GHV�

UDSSRUWV�UDGLRJpQLTXHV�GX�6U��TXL�LQWHUYLHQGUDLW�DYDQW�OH�SURFHVVXV�GH�VHUSHQWLQLVDWLRQ��HW�XQH�

VHFRQGH�GH�EDVVH�WHPSpUDWXUH�UHVSRQVDEOH�GH�OD�VHUSHQWLQLVDWLRQ���

3RXU�FHUWDLQHV�SpULGRWLWHV�GRQW�OH�UDSSRUW��
���

6U�
���

6U� � �HVW�pOHYp��OD�FRPSRVLWLRQ�LVRWRSLTXH�HQ�

6U� GX� UpVLGX� REWHQX� DSUqV� OHVVLYDJH� HVW� OD� PrPH� TXH� FHOOH� PHVXUpH� GDQV� OD� VROXWLRQ� GH�

OHVVLYDJH�� &HWWH� REVHUYDWLRQ� PRQWUH� TXH� FHV� SpULGRWLWHV� VRQW� WRWDOHPHQW� UppTXLOLEUpHV� HQ� 6U�

DYHF�OHV�IOXLGHV�TXL�OHV�RQW�DIIHFWpHV��

8QH� VHXOH� SpULGRWLWH� SRVVqGH� XQ� UDSSRUW� LVRWRSLTXH� GX� 6U� LQIpULHXU� j� ������ �ILJXUH� ��D��� 6D�

VROXWLRQ� GH� OHVVLYDJH� D� pJDOHPHQW� XQH� VLJQDWXUH� HQ� 6U� IDLEOH�� /D� YDOHXU� EDVVH� GX� UDSSRUW�

LVRWRSLTXH�GX�6U�REWHQXH�SRXU�OD�VROXWLRQ�GH�OHVVLYDJH�PRQWUH�TXH�FHWWH�SpULGRWLWH�HVW�H[HPSWH�

G
DOWpUDWLRQ� RFpDQLTXH�� 6RQ� UDSSRUW�
���

6U�
���

6U� pJDO� j� ������������ HVW� VLPLODLUH� j� OD� YDOHXU�

JpQpUDOHPHQW�UHWHQXH�SRXU�OH�S{OH�PDJPDWLTXH�QRQ�DOWpUp��0F�&XOORFK�HW�DO����������

/HV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV�GX�6U�PHVXUpV�VXU�FHV����pFKDQWLOORQV�RQW�pWp�FRUULJpV�GH� O
HIIHW�GH�

O
kJH�G��j�OD�GpVLQWpJUDWLRQ�GX�
���

5E�SHQGDQW����0D��kJH�HVWLPp�SRXU�OD�IRUPDWLRQ�GH�O
RSKLROLWH�

G
2PDQ��+DFNHU���������ILJXUH���F����

7RXWHIRLV�� LO� IDXW� VRXOLJQHU� TXH� OD� FRUUHFWLRQ� TXH� QRXV� DYRQV� IDLWH� Q
HVW� SDV� WRWDOHPHQW�

VDWLVIDLVDQWH�� FDU�QRXV�QH�FRQQDLVVRQV�TXH� OD�FRPSRVLWLRQ�HQ�5E� WRWDO� �PHVXUpH�j� O
,&3�06��

GHV� SpULGRWLWHV� DYDQW� OHVVLYDJH�� &HWWH� FRPSRVLWLRQ� UHSUpVHQWH� SDU� FRQVpTXHQW� OH� PpODQJH�

5E ���	� 
��	��
 � ��� �5E 
��	��� ����
 � 
 � �� 1pDQPRLQV�� FRPSWH� WHQX� GHV� IDLEOHV� WHQHXUV� HQ� 5E� WRWDO� PHVXUpHV� j�

O
,&3�06� �������� SSP��� OD� FRQWULEXWLRQ� GX� 5E� LVVX� GH� OD� VHUSHQWLQH� HVW� SHX� LPSRUWDQWH�� HW�

O
HUUHXU� VXU� OD� FRUUHFWLRQ� GH� O
HIIHW� GH� OD� GpVLQWpJUDWLRQ� GX�
���

5E� HVW� PLQLPH� �FRPSDUHU� OHV�

ILJXUHV���D�HW���F����

�

1RXV� DYRQV� PLV� HQ� pYLGHQFH� WURLV� W\SHV� GLVWLQFWV� GH� VLJQDWXUHV� LVRWRSLTXHV� GX� 6U� GDQV�

O
HQVHPEOH�GHV�SpULGRWLWHV�DQDO\VpHV���

�

�
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�8Q�SUHPLHU�JURXSH�FRPSRVp�GH���pFKDQWLOORQV�TXL�SRVVqGHQW�XQH�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�

SURFKH� GH� FHOOH� GH� O
HDX� GH� PHU� &UpWDFp� �(DX� GH� PHU� &UpWDFp� §� ������� �� 'H� 3DROR� HW�

:DVVHUEXUJ�� ������� (OOH� D� pWp� PHVXUpH� GDQV� GHV� KDU]EXUJLWHV� j� FS[�� GHV� KDU]EXUJLWHV�� XQH�

GXQLWH�HW�XQH�GXQLWH�LPSUpJQpH������������
���

6U�
���

6U� � ������������&HV�SpULGRWLWHV�VRQW�VLWXpHV�

j�O
D[H�GH�OD�GRUVDOH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��GDQV�OD�SDUWLH�VXSpULHXUH�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH�

HW�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GHV�PDVVLIV�GH�6XPDLO�HW�GH�:DGL�7D\LQ��GDQV�OH�GLDSLU�GH�0DTVDG�HW�j�

OD� OLPLWH� GH� GpIRUPDWLRQ� KDXWH� WHPSpUDWXUH�EDVVH� WHPSpUDWXUH� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ�

�ILJXUH� ��G��� $� O
H[FHSWLRQ� GHV� GHX[� pFKDQWLOORQV� VLWXpV� GDQV� FHWWH� GHUQLqUH� ]RQH�� WRXV� OHV�

DXWUHV�VRQW�ORFDOLVpV�GDQV�OH�QRXYHDX�VHJPHQW��

/
DXJPHQWDWLRQ� GX� UDSSRUW� LVRWRSLTXH� GH� FHV� URFKHV� GHSXLV� XQH� FRPSRVLWLRQ� PDJPDWLTXH�

MXVTX
j�FHV�YDOHXUV�SHXW�rWUH�H[SOLTXpH�SDU�XQH�FRQWDPLQDWLRQ�SDU� O
HDX�GH�PHU�TXL�SHXW�rWUH�

pJDOHPHQW� YLVXDOLVpH� GDQV� XQ� GLDJUDPPH� �
���

6U�
���

6U� � � YV� ��6U� �SSP�� �ILJXUH� ��D��� 6XU� FHWWH�

ILJXUH��QRXV�DYRQV� UHSRUWp�QRV�GRQQpHV�� DLQVL�TXH� WRXWHV�FHOOHV�H[LVWDQW� VXU� OH�PDQWHDX�HW� OD�

FUR�WH�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��/DQSKHUH�HW�DO����������0F�&XOORFK�HW�DO����������%HQRLW�HW�DO���

�������%HQRLW�HW�DO����������0RQWHLOOHW���������.DZDKDWD�HW�DO����������*RGDUG�HW�DO���VRXPLV���

1RXV�DYRQV�pJDOHPHQW�WUDFp�SOXVLHXUV�OLJQHV�GH�PpODQJH��$��%��&�HW�'��HQWUH�OHV�S{OHV�HDX�GH�

PHU� &UpWDFp�� PDJPDV� SULPLWLIV�� PDQWHDX� DSSDXYUL� �'0��� SpULGRWLWHV� HW� SpULGRWLWHV�

FRQWDPLQpHV� VXU� OD� ILJXUH� ��D�� 1RXV� DYRQV� GpILQL� XQ� S{OH� 3pULGRWLWH� HQ� DWWULEXDQW� DX[�

FRQFHQWUDWLRQV�OHV�SOXV�IDLEOHV�HQ�6U�TXH�QRXV�D\RQV�PHVXUpV�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�G¶2PDQ�OH�

UDSSRUW�LVRWRSLTXH�6U�GX�PDQWHDX�DSSDXYUL�VRXUFH��&H�S{OH�SRXUUDLW�UHSUpVHQWHU�OD�FRPSRVLWLRQ�

HQ�6U�HW�OH�UDSSRUW�
���

6U�
���

6U�GH�QRV�URFKHV�DYDQW�OD�FRQWDPLQDWLRQ�SDU�O
HDX�GH�PHU��&H�S{OH�HVW�

WUqV� SDXYUH� HQ� 6U� FDU� LO� UHSUpVHQWH� OH� UpVLGX� GX� PDQWHDX� DSUqV� XQ� IRUW� GHJUp� G
H[WUDFWLRQ�

PDJPDWLTXH��FRPPH�LO�HVW�UHFRQQX�SRXU�OHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV�GDQV�XQ�HQYLURQQHPHQW�GH�

GRUVDOH�UDSLGH��SDU�H[��1LX�HW�+pNLQLDQ���������1LX����������

7RXV�OHV�pFKDQWLOORQV�D\DQW�XQ�UDSSRUW�LVRWRSLTXH�GX�6U�pOHYp��!�������VH�WURXYHQW�j�SUR[LPLWp�

GX� S{OH� HDX� GH� PHU� &UpWDFp� DYHF� XQ� UDSSRUW� HDX� GH� PHU�SpULGRWLWH� �UpVLGX� DSUqV� OHVVLYDJH��

pOHYp��GH�O
RUGUH�GH������GDQV�OD�PDMRULWp�GHV�FDV��&HWWH�SDUWLFLSDWLRQ�GH�����GX�S{OH�HDX�GH�

PHU� SRXU� H[SOLTXHU� OHV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� PHVXUpV� HVW� XQ� PLQLPXP� SXLVTXH� QRXV� DYRQV�

SUREDEOHPHQW�H[WUDLW�XQH�JUDQGH�SDUWLH�GX�6U�G
DOWpUDWLRQ�ORUV�GX�OHVVLYDJH��

�


� 8Q� VHFRQG� JURXSH� IRUPp� GH� �� pFKDQWLOORQV� TXL� SUpVHQWHQW� XQH� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH�

LQWHUPpGLDLUH� HQWUH� FHOOH� GX� PDQWHDX� HW� FHOOH� GH� O
HDX� GH� PHU� &UpWDFp� GDQV� XQH� JDPPH� GH�

YDULDWLRQ�FRPSULVH�HQWUH������������
���

6U�
���

6U� � ������������(OOH�D�pWp�PHVXUpH�GDQV�XQH��

�
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KDU]EXUJLWH�GX�GLDSLU� GH�0DTVDG�HW� GDQV� OHV�KDU]EXUJLWHV� j� FS[�GH� OD�SDUWLH� LQIpULHXUH�GH� OD�

VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��$�O
H[FHSWLRQ�GH�OD�KDU]EXUJLWH�GX�GLDSLU�GH�

0DTVDG�� WRXWHV� OHV� DXWUHV� SpULGRWLWHV� VRQW� VLWXpHV� GDQV� OD� OLWKRVSKqUH� HQ� GHKRUV� GX�QRXYHDX�

VHJPHQW� �ILJXUH� ��G��� 6XU� OH� GLDJUDPPH� �
���
6U�

���
6U� � � HQ� IRQFWLRQ� GH� ��6U�� FHV� SpULGRWLWHV� VH�

WURXYHQW�OH�ORQJ�GH�OD�OLJQH�GH�PpODQJH�&��DYHF�GHV�UDSSRUWV�SpULGRWLWH�HDX�GH�PHU�VXSpULHXUV�j�

���� �ILJXUH� ��D��� (Q� HIIHW�� FRPSWH� WHQX� GH� OD� WUqV� IDLEOH� WHQHXU� HQ� 6U� GX� S{OH� GH� GpSDUW�

SUpVXPp� �6U§� ���SSE��� XQH� WUqV� OpJqUH� SDUWLFLSDWLRQ� GH� O
HDX� GH� PHU� VXIILW� j� IDLUH� pYROXHU�

FRQVLGpUDEOHPHQW�OH�UDSSRUW�LVRWRSLTXH�GHV�SpULGRWLWHV��

�


� 8Q� WURLVLqPH� JURXSH� �WURLV� pFKDQWLOORQV�� VH� FDUDFWpULVH� SDU� XQH� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH�

PDQWHOOLTXH� ��
���
6U�

���
6U�� §� ������� �� 0F�&XOORFK� HW� DO��� ������� (OOH� D� pWp� PHVXUpH� GDQV� XQH�

GXQLWH�LPSUpJQpH�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO���
���
6U�

���
6U� � �����������HW�GDQV�

XQH�KDU]EXUJLWH�j�FS[�HW�XQH�KDU]EXUJLWH�LVVXHV�GH�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�GX�PDVVLI�GH�:DGL�

7D\LQ���
���
6U�

���
6U� � ���������HW����������UHVSHFWLYHPHQW���ILJXUH���F�HW�G���6XU�OH�GLDJUDPPH�

GH� OD� ILJXUH���D��FHV� WURLV�pFKDQWLOORQV�VRQW�VLWXpV� �� OpJqUHPHQW�DX�GHVVXV�GX�S{OH�SpULGRWLWH��

SRXU� OD� KDU]EXUJLWH� j� FS[� HW� OD� KDU]EXUJLWH� GH� OD� ]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW�� HW� SURFKH� GX� S{OH�

0DJPD�3ULPLWLI��SRXU�OD�GXQLWH�LPSUpJQpH��'H�SDU�OHXU�SRVLWLRQ��OHV�SpULGRWLWHV�GH�OD�]RQH�GH�

FLVDLOOHPHQW� UHSUpVHQWHQW� GHV� URFKHV� PDQWHOOLTXHV� H[WUrPHPHQW� DSSDXYULHV� SDU� OD� IXVLRQ�

SDUWLHOOH�HW�TXL�RQW�pWp�OpJqUHPHQW�FRQWDPLQpHV�SDU�O
HDX�GH�PHU��4XDQW�j�OD�GXQLWH�LPSUpJQpH��

HOOH�SRVVqGH�GHV�DIILQLWpV�j� OD�IRLV�HQ�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�6U�HW�HQ�FRPSRVLWLRQ�LVRWRSLTXH�DYHF�

OHV� 025%� HW� V¶DOLJQH� SDUIDLWHPHQW� VXU� XQH� OLJQH� GH� PpODQJH� HQWUH� XQ� S{OH� SpULGRWLWHV�

IDLEOHPHQW�FRQWDPLQpH�HW�OH�S{OH�0DJPD�3ULPLWLI��OLJQH�'���&HV�REVHUYDWLRQV�SHUPHWWHQW��SRXU�

FHW� pFKDQWLOORQ�� GH� UHMHWHU� XQH� FRQWDPLQDWLRQ� VHQVLEOH� SDU� GHV� IOXLGHV� K\GURWKHUPDX[�� HW�

G
HQYLVDJHU�SOXW{W�XQH�FRQWDPLQDWLRQ�SDU�GHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�GH�W\SH�1�025%��

/D�PDMRULWp�GHV�SpULGRWLWHV�DQDO\VpHV�SUpVHQWH�GHV�UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV�GX�6U�pOHYpV� �!��������

TXL�QH�VHPEOHQW�rWUH�HQ�UHODWLRQ�QL�DYHF�OH�GHJUp�GH�VHUSHQWLQH�DIILFKp�SDU�OHV�SpULGRWLWHV��ILJXUH�

��E���QL�DYHF�OHXU�SRVLWLRQ�GDQV�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��ILJXUH���F���

&RUULJpV�SDU�UDSSRUW�j�O
kJH�HVWLPp�GH�OD�IRUPDWLRQ�GH�O
RSKLROLWH��+DFNHU��������HW�UHSRUWpV�VXU�

XQH�FDUWH��OHV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�GX�6U�VH�GLVWLQJXHQW�DORUV�HQ�WURLV�JURXSHV�TXL�SHXYHQW�rWUH�

UHOLpV� DX[� GLIIpUHQWHV� VWUXFWXUHV� WHFWRQLTXHV� SUpVHQWHV� GDQV� OHV� PDVVLIV� GH� 6XPDLO� HW� GH� :DGL�

7D\LQ��ILJXUH���F�HW�G����

�


� /HV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� GX� 6U� SURFKHV� GH� FHOXL� GH� O
HDX� GH� PHU� &UpWDFp�

�����������
���

6U�
���

6U�  ����������� RQW� pWp� PHVXUpV� HVVHQWLHOOHPHQW�GDQV� OHV�SpULGRWLWHV�GHV� ]RQHV�



133133

VXSHUILFLHOOHV�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��D[H�

GH�GRUVDOH�HW�SUHPLHUV�NLORPqWUHV����

�


�/HV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�LQWHUPpGLDLUHV�HQWUH�FHOXL�GX�PDQWHDX�HW�FHOXL�GH�O
HDX�GH�PHU�

&UpWDFp� �����������
!�"

6U�
!�#

6U� $ ����������� RQW� pWp� PHVXUpV� GDQV� OHV� SpULGRWLWHV� GH� OD� SDUWLH�

SURIRQGH�GH�OD�OLWKRVSKqUH��HQ�GHKRUV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW���

�


�/HV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�SURFKHV�GH�FHOXL�GX�PDQWHDX������������
!�"

6U�
!�#

6U� $�����������

Q
RQW�pWp�PHVXUpV�TXH�GDQV�WURLV�pFKDQWLOORQV��GDQV�XQH�GXQLWH�LPSUpJQpH�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�

GH�6XPDLO�DLQVL�TXH�GDQV�XQH�KDU]EXUJLWH�j�FS[�HW�XQH�KDU]EXUJLWH�GH�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW�GX�

PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ���

�

,9�����'LVFXVVLRQ�

/HV� ��� pFKDQWLOORQV� TXH� QRXV� DYRQV� DQDO\VpV� VRQW� VLWXpV� GDQV� GHV� ]RQHV� SDUWLFXOLqUHV� GH�

O
RSKLROLWH� G
2PDQ�� /HXU� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH� HQ� 6U� SHUPHW� SDU� FRQVpTXHQW� G
DSSRUWHU� GHV�

LQIRUPDWLRQV� LPSRUWDQWHV� VXU� O
H[LVWHQFH� RX� O
DEVHQFH� GH� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� HQ� FHV�

OLHX[���

�

D��/D�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�GX�6U�SURFKH�GH�FHOOH�GH�O
HDX�GH�PHU�&UpWDFp�TXL�FDUDFWpULVH�

OHV� ]RQHV� VXSHUILFLHOOHV� GX� PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH� �]RQH� GH� WUDQVLWLRQ�� D[H� GH� GRUVDOH� HW�

SUHPLHUV�NLORPqWUHV�VRXV�OH�PRKR��QRXV�SHUPHW�G
HQYLVDJHU�TXH�OD�FLUFXODWLRQ�K\GURWKHUPDOH�

GDQV�XQ�FRQWH[WH�G
RXYHUWXUH�RFpDQLTXH�SpQqWUH� MXVTX
DX[�SUHPLHUV�NLORPqWUHV� VRXV� OH�PRKR��

1RXV� SRXYRQV� DXVVL� GLUH� TX
HOOH� HVW� VXIILVDPPHQW� LQWHQVH� SRXU� FRQWDPLQHU� HQWLqUHPHQW� OHV�

URFKHV� TXL� V
\� WURXYHQW�� 7RXWHIRLV�� OHV� IDLEOHV� FRQFHQWUDWLRQV� HQ� 6U� GHV� pFKDQWLOORQV� DQDO\VpV�

IDFLOLWHQW� OHV� HIIHWV� GH� OD� FRQWDPLQDWLRQ�K\GURWKHUPDOH��1RV�REVHUYDWLRQV�YRQW�GDQV� OH�PrPH�

VHQV�TXH�FHOOHV�IDLWH�SDU�/DQSKHUH�HW�DO�� �������HW�.DZDKDWD�HW�DO���������VXU�OD�YDULDWLRQ�GX�

UDSSRUW� �
%�&

6U�
%�'

6U�� GDQV� OD� VHFWLRQ� FUXVWDOH� VXSpULHXUH�� (Q� HIIHW�� FHV� DXWHXUV� RQW� GpFULW� XQH�

GpFURLVVDQFH�GX�UDSSRUW� �
%�&

6U�
%�'

6U��GHSXLV� OHV� ODYHV� MXVTX
j� OD�EDVH�GHV�JDEEURV��VXLYLH�G
XQH�

IRUWH�DXJPHQWDWLRQ�GH�FH�UDSSRUW�GDQV�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ��ILJXUH���D�HW�E���3DU�DLOOHXUV��XQH�

UpFHQWH� pWXGH� SpWURVWUXFWXUDOH� �%RXGLHU� HW� DO��� ������ D� PRQWUp� TXH� O
HDX� GH� PHU� SHXW�

V
LQWURGXLUH�MXVTX
j�OD�EDVH�GH�OD�FUR�WH�j�OD�IDYHXU�GH�PLFUR�ILVVXUHV�j�SUR[LPLWp�GH�O
D[H�GH�OD�

GRUVDOH�� ,O� Q
HVW� GRQF� SDV� LPSUREDEOH� TXH� OHV� FLUFXLWV� K\GURWKHUPDX[� SpQpWUHQW� MXVTX
DX[�

SUHPLHUV�NLORPqWUHV�VRXV�OH�PRKR��

�
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3DU�DLOOHXUV��QRXV�DYRQV�REVHUYp�FHOD�XQLTXHPHQW�GDQV�OD�OLWKRVSKqUH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��R��

O¶pSDLVVHXU�GH� OD� FUR�WH� j�SUR[LPLWp�GH� O¶D[H�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH�HVW�SOXV� IDLEOH�

TX
DLOOHXUV� �§��NP�FRQWUH��NP�HQ�PR\HQQH��1LFRODV�HW�%RXGLHU���������&HWWH�FRQWDPLQDWLRQ�

SDU� O
HDX� GH� PHU� OLpH� j� XQH� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� TXL� GHVFHQG� MXVTXH� VRXV� OH� PRKR�

SRXUUDLW� rWUH� IDYRULVpH� SDU� OD� IDLEOH� pSDLVVHXU� GH� OD� FUR�WH��(OOH� SRXUUDLW� pJDOHPHQW� rWUH� XQH�

FDUDFWpULVWLTXH�GH�FH�FRQWH[WH��

(Q� FH� TXL� FRQFHUQH� OHV� GHX[� SpULGRWLWHV� VLWXpHV� j� OD� OLPLWH� GH� GpIRUPDWLRQ� KDXWH�

WHPSpUDWXUH�EDVVH� WHPSpUDWXUH� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ� �ILJXUH� ��G��� OHXU� VLJQDWXUH�

LVRWRSLTXH�GX�6U�SURFKH�GH�FHOOH�GH�O
HDX�GH�PHU�����������HW�����������VHPEOHUDLW�LQGLTXHU�

TXH�FHWWH�OLPLWH�HQWUH�XQH�GpIRUPDWLRQ�PDJPDWLTXH�HW�XQH�GpIRUPDWLRQ�WHFWRQLTXH�DFTXLVH�ORUV�

GX� FKDUULDJH� LQWUD�RFpDQLTXH� D� SHXW�rWUH� MRXp� XQ� U{OH� GDQV� OD� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� DX�

PRPHQW�GH�FH�GHUQLHU�pYpQHPHQW���

�

E��/D�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�GX�6U�LQWHUPpGLDLUH�HQWUH�FHOOH�GX�PDQWHDX�HW�FHOOH�GH�O
HDX�

GH�PHU�&UpWDFp�TXL� D� pWp�PHVXUpH� HVVHQWLHOOHPHQW�GDQV� OD�SDUWLH� LQIpULHXUH�GH� OD� OLWKRVSKqUH�

PDQWHOOLTXH� HQ� GHKRUV� GX� QRXYHDX� VHJPHQW� LQGLTXH� TXH� FHWWH� ]RQH� D� pWp� SDUWLHOOHPHQW�

FRQWDPLQpH�SDU�O
HDX�GH�PHU�&UpWDFp��1RXV�SRXYRQV�pPHWWUH�GHX[�K\SRWKqVHV�TXDQW�j�O
RULJLQH�

GH�FHWWH�FRQWDPLQDWLRQ�K\GURWKHUPDOH����


�VRLW�HOOH�UpVXOWH�GH�O
LQILOWUDWLRQ�GH�O
HDX�GH�PHU�GDQV�OH�PDQWHDX�j�OD�IDYHXU�GH�

OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW��.DZDKDWD�HW�DO���������RQW�PRQWUp�TXH�OD�FRQWDPLQDWLRQ�HQ�6U�

GH� OD�FUR�WH�SDU� O
HDX�GH�PHU�SHXW�VH�IDLUH� OH� ORQJ�GHV�OLPLWHV�GH�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��

/HV� ]RQHV� GH� FLVDLOOHPHQW� TXL�PDUTXHQW� FHV� OLPLWHV� SpQpWUDQW� SURIRQGpPHQW� GDQV� OD�

OLWKRVSKqUH� PDQWHOOLTXH�� LO� Q
HVW� GRQF� SDV� LPSRVVLEOH� TXH� FHOOH�FL� SXLVVH� rWUH�

FRQWDPLQpH�HQ�6U�SDU�O
HDX�GH�PHU��


�VRLW�HOOH�SURYLHQW�GH�O
H[WUDFWLRQ�GH�O
HDX�GH�PHU�j�SDUWLU�GHV�VpGLPHQWV�FRLQFpV�

HQWUH� OHV� GHX[� SODTXHV� RFpDQLTXHV� ORUV� GX� FKDUULDJH� LQWUDRFpDQLTXH�� /HV� VpGLPHQWV�

RFpDQLTXHV�� FRPPH� O¶HDX� GH� PHU�� SRVVqGHQW� XQH� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH� GX� 6U� WUqV�

UDGLRJpQLTXH� ��
(�)
6U�

(�*
6U� +-,�.  ����������� %HQ� 2WKPDQ� HW� DO��� ������� &HSHQGDQW�� OHXU�

FRQFHQWUDWLRQ� HQ�6U� HVW� pJDOHPHQW� WUqV�pOHYpH� �!���SSP���%HQ�2WKPDQ�HW�DO����������

3DU�FRQVpTXHQW�FHWWH�K\SRWKqVH�HVW�j�FRQVLGpUHU�DYHF�EHDXFRXS�GH�SUXGHQFH��

,O� Q
HVW� SDV� LPSRVVLEOH� TXH� FHV� GHX[�PR\HQV� G
LQILOWUDWLRQ� GH� O
HDX� GH�PHU� GDQV� OH�PDQWHDX�

VRLHQW�j�O
RULJLQH�GH�OD�FRQWDPLQDWLRQ�HQ�6U�TXH�QRXV�DYRQV�PHVXUpH�GDQV�OD�SDUWLH�SURIRQGH�GH�

OD�OLWKRVSKqUH�PDQWHOOLTXH��
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F��/D�VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH�GX�6U�SURFKH�GH�FHOOH�GX�PDQWHDX�TXL�D�pWp�PHVXUpH�GDQV�

XQH� GXQLWH� LPSUpJQpH� GH� OD� ]RQH�GH� WUDQVLWLRQ�� DLQVL� TXH�GDQV�XQH�KDU]EXUJLWH� j� FS[�HW� XQH�

KDU]EXUJLWH�GH�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW��ILJXUH���D�HW���G���SHXW�VLJQLILHU�TXH�FHV�GHX[�]RQHV�

RQW� pWp� SDUWLHOOHPHQW� SUpVHUYpHV� GH� OD� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� RX� WUqV� SHX� DIIHFWpHV� SDU�

FHOOH�FL��'DQV�OH�FDV�GH�OD�GXQLWH�LPSUpJQpH��VRQ�IDLEOH�UDSSRUW�LVRWRSLTXH�GX�6U�DVVRFLp�j�XQH�

IRUWH�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�FHW�pOpPHQW�SHXW�SURYHQLU�GHV�PLQpUDX[�G
LPSUpJQDWLRQ��FOLQRS\UR[qQHV�

HW�SODJLRFODVHV��LVVXV�GH�OD�FULVWDOOLVDWLRQ�SDUWLHOOH�GHV�PDJPDV�GDQV�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ���

3RXU�OD�KDU]EXUJLWH�j�FS[�HW�OD�KDU]EXUJLWH�GH�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW��OHXU�SRVLWLRQ�MXVWH�DX�

GHVVXV�GX�S{OH�3pULGRWLWH�LQGLTXHUDLW�TXH�FHV�URFKHV��LVVXHV�G
XQ�IRUW�GHJUp�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH�

�IDLEOH� FRQFHQWUDWLRQ� HQ� 6U��� RQW� pWp� WUqV� SHX� DIIHFWpHV� SDU� OD� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH��

&HSHQGDQW���FHWWH�REVHUYDWLRQ�YD�j�O¶HQFRQWUH�GH�O¶pWXGH��LVRWRSLTXH�GH�.DZDKDWD�HW�DO����������

'RQF��FRPSWH�WHQX�GH�OD�ILDELOLWp�GH�QRV�PHVXUHV��QRXV�VRPPHV�DPHQpV�j�pPHWWUH�O¶LGpH�TXH�OD�

FLUFXODWLRQ�K\GURWKHUPDOH�GDQV�OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW�HVW�DOpDWRLUH��HW�TXH�VHXOHV�OHV�URFKHV�

GLUHFWHPHQW�HQ�FRQWDFW�DYHF�OHV�IOXLGHV�RQW�OHXU�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�PRGLILpH��

�
3RXU� FKDFXQH� GHV� ]RQHV� pWXGLpHV�� QRXV� DYRQV� DLQVL� GpILQL� XQH� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH� GX� 6U� TXL�

SHUPHW�GH�OHV�FDUDFWpULVHU�HW�G
HVWLPHU�TXDOLWDWLYHPHQW�OHXU�GHJUp�G
LQWHUDFWLRQ�DYHF�GHV�IOXLGHV�

K\GURWKHUPDX[�GpULYpV�GH�O
HDX�GH�PHU��

� /HV�SpULGRWLWHV�GHV�]RQHV�VXSHUILFLHOOHV�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�

GH� GRUVDOH� SRVVqGHQW� XQ� UDSSRUW� �
/�0

6U�
/�1

6U� 2 � SURFKH� GH� FHOXL� GH� O
HDX� GH� PHU� &UpWDFp�� &HWWH�

VLJQDWXUH�LQGLTXHUDLW�TXH�OHV�FLUFXLWV�K\GURWKHUPDX[�GDQV�XQ�HQYLURQQHPHQW�GH�GRUVDOH�UDSLGH�

SpQqWUHQW� MXVTX
DX[� SUHPLHUV� NLORPqWUHV� VRXV� OH� PRKR�� j� OD� IDYHXU� GH� O¶pSDLVVHXU� PRLQV�

LPSRUWDQWH�GH� OD� FUR�WH�j� FHW� HQGURLW� �1LFRODV� HW�%RXGLHU�� ������� HW�SHUPHWWHQW�XQH�DOWpUDWLRQ�

LQWHQVH�GHV�GLIIpUHQWHV�XQLWpV�SUpVHQWHV�j�FH�QLYHDX��UDSSRUW�HDX�GH�PHU�SpULGRWLWH�§�������

� /HV�SpULGRWLWHV�GHV�]RQHV�SURIRQGHV�GX�PDQWHDX� OLWKRVSKpULTXH��HQ�GHKRUV�GX�QRXYHDX�

VHJPHQW��SRVVqGHQW�XQ�UDSSRUW��
/�0

6U�
/�1

6U� 2 � LQWHUPpGLDLUH�HQWUH�FHOXL�GH�O
HDX�GH�PHU�&UpWDFp�HW�

FHOXL� GX� PDQWHDX� TXL� VXJJqUH� XQH� FRQWDPLQDWLRQ� SDUWLHOOH�� &HOOH�FL� SRXUUDLW� SURYHQLU� GH�

O
H[WUDFWLRQ�GH�O
HDX�GH�PHU�GHV�VpGLPHQWV�FRLQFpV�HQWUH�OHV�GHX[�SODTXHV�DX�FRXUV�GX�FKDUULDJH��

RX�GH�O
LQILOWUDWLRQ�GH�O
HDX�GH�PHU�j�OD�IDYHXU�GH�OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW��OLPLWH�GH�VHJPHQW�GH�

GRUVDOH���7RXWHIRLV��FHWWH�DOWpUDWLRQ�UHVWH�SOXV�OLPLWpH�HW�EHDXFRXS�PRLQV�HIIHFWLYH�TXH�GDQV�OHV�

]RQHV�VXSHUILFLHOOHV�GX�PDQWHDX�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�GH�GRUVDOH��

&HSHQGDQW��FHUWDLQHV�SDUWLHV�GX�PDQWHDX�SHXYHQW�rWUH�SDUWLHOOHPHQW�SUpVHUYpHV�GH�OD�FLUFXODWLRQ�

K\GURWKHUPDOH�FRPPH�O
DWWHVWHQW� OHV�WURLV�YDOHXUV�GHV�UDSSRUWV��
/�0

6U�
/�1

6U� 2 �TXL�VRQW�SURFKHV�GH�

FHOXL�GX�PDQWHDX��HW�TXL�RQW�pWp�PHVXUpHV�GDQV�XQH�GXQLWH�LPSUpJQpH�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�

PDVVLI� GH� 6XPDLO� DLQVL� TXH� GDQV� XQH� KDU]EXUJLWH� j� FS[� HW� XQH� KDU]EXUJLWH� GH� OD� ]RQH� GH�

FLVDLOOHPHQW�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ���
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7RXWHIRLV��QRWUH�pWXGH�ODLVVH�GHV�TXHVWLRQV�RXYHUWHV�TXL�QH�VDXUDLHQW�rWUH�UpVROXHV�TX
DYHF�XQ�

pFKDQWLOORQQDJH�SOXV�LPSRUWDQW�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH���

� 3XLVTX
LO� H[LVWH� GHV� ]RQHV� SUpVHUYpHV� GH� O
DOWpUDWLRQ� RFpDQLTXH�� GH� TXHOOH� PDQLqUH� VH�

IDLW� OD� FRQWDPLQDWLRQ� GHV� SpULGRWLWHV� SDU� O
HDX� GH� PHU� DX� QLYHDX� GHV� ]RQHV� VXSHUILFLHOOHV� GX�

PDQWHDX�"�(VW�HOOH�UpVHUYpH�DX[�URFKHV�ORFDOLVpHV�j�SUR[LPLWp�GHV�YHLQHV�K\GURWKHUPDOHV�"�

� 'H�TXHOOH�PDQLqUH�VH�IDLW�OD�FLUFXODWLRQ�K\GURWKHUPDOH�GDQV�OHV�OLPLWHV�GH�VHJPHQW�GH�

GRUVDOH��]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW��"�

� <�D�W�LO�HX��HQ�2PDQ��SOXVLHXUV�pSLVRGHV�GH�FRQWDPLQDWLRQ�SDU�O
HDX�GH�PHU��ORUVTXH�OD�

GRUVDOH�pWDLW�DFWLYH�SXLV�DX�PRPHQW�GX�GpWDFKHPHQW�LQWUD�RFpDQLTXH��"�'DQV�OH�FDV�G
XQ�VHXO�

pSLVRGH��TXH�VLJQLILHQW�OHV�IRUWV�UDSSRUWV��
3�4

6U�
3�5

6U��PHVXUpV�j�OD�OLPLWH�GH�GpIRUPDWLRQ�KDXWH�

WHPSpUDWXUH�EDVVH�WHPSpUDWXUH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ�"�
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,9���*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GX�3E�

,9�����5pVXOWDWV�

/HV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�GX�3E�RQW�pWp�PHVXUpV�VXU����pFKDQWLOORQV��FKRLVLV�SDUPL�FHX[�SRXU�

OHVTXHOV� QRXV� DYRQV�PHVXUp� OD� FRPSRVLWLRQ� LVRWRSLTXH� HQ� 6U�� VHORQ� OD�PpWKRGH� GpFULWH� SDU�

:KLWH� HW� DO�� ������� VXU� OH� 0&�,&3�06� 3ODVPD��� j� O
(16� GH� /\RQ�� &HV� SpULGRWLWHV�

FRUUHVSRQGHQW� j� �� KDU]EXUJLWHV� j� FS[� GH� OD� EDVH� HW� �� KDU]EXUJLWHV� GX� VRPPHW� GH� OD� VHFWLRQ�

PDQWHOOLTXH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��DLQVL�TX
j���KDU]EXUJLWHV�SURFKHV�GH�O
D[H�GX�QRXYHDX�

VHJPHQW�HW���GXQLWHV�LPSUpJQpHV�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO���

/HV� WHQHXUV�HQ�3E�HQ� URFKH� WRWDOH�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�VRQW� IDLEOHV� �WDEOH�����1RXV�DYRQV�

GRQF� G�� DWWDTXHU� GH� JURVVHV� TXDQWLWpV� GH� SRXGUH� GH� URFKH� �DQQH[H� ��� DILQ� G
REWHQLU� XQH�

TXDQWLWp� VXIILVDQWH� GH� 3E� j� DQDO\VHU�� FH� TXL� D� HX� SRXU� FRQVpTXHQFH� GH� UHQGUH� OD� SURFpGXUH�

G
DWWDTXH�HW�GH�VpSDUDWLRQ�FKLPLTXH�SOXV�GpOLFDWH��&HSHQGDQW��OHV�YDOHXUV�UHODWLYHPHQW�IDLEOHV�

GHV� HUUHXUV� VXU� QRV� PHVXUHV� ��σ 6 798�:�;=<�> 798@?A;=<AB � ��������� �σ 6 798AC@;=<�> 798@?A;=<AB � ��������� �σ 6 798AD@;=<�> 798@?A;=<AB �

��������HW�OD�IDLEOH�WHQHXU�HQ�3E�GHV�EODQFV��EF E-F�G�;=< �§���SJ���TXDQWLWp�PLQLPDOH�GH�3E�WUDLWp�

GDQV� OHV� pFKDQWLOORQV�  � ��QJ�� SHUPHWWHQW� GH� FRQVLGpUHU� FRPPH� YDODEOHV� OHV� UDSSRUWV�

LVRWRSLTXHV�GX�3E�TXH�QRXV�DYRQV�REWHQXV�VXU�OHV�SpULGRWLWHV�G¶2PDQ��

�

/HV� UpVXOWDWV� TXH� QRXV� DYRQV� REWHQXV�PRQWUHQW� TXH� OHV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� GX�3E�GDQV� OHV�

SpULGRWLWHV��FRUULJpV�GH�O
HIIHW�GH�GpVLQWpJUDWLRQ�GX�
7�H�7
7K��GH�O


7�H9I
8�HW�GH�O


7�H9:
8�SHQGDQW����0D��

YDULHQW�GH��������j��������SRXU�OH��
798�:
3E�

798@?
3E� J ��GH��������j��������SRXU�OH��

798AC
3E�

798@?
3E� J �HW�

GH��������j��������SRXU�OH��
798AD
3E�

798@?
3E� J ��WDEOH������

�
/HV� YDOHXUV� REWHQXHV� SRXU� OH� UDSSRUW� �

KML�N
3E�

KML�O
3E� P � VRQW� SHX� GLIIpUHQWHV� GH� FHOOHV� GHV� 025%�

DFWXHOV��0DKRQH\�HW�DO����������6WDXGLJHO�HW�DO����������:KLWH�HW�DO����������DLQVL�TXH�GH�FHOOHV�

PHVXUpHV� VXU� OHV� JDEEURV� �&KHQ� HW� 3DOOLVWHU�� ����� ��0RQWHLOOHW�� ������� OHV� ODYHV� 9�� HW� 9��

�*RGDUG�HW�DO���VRXPLV���HW�OHV�SODJLRFODVHV�HW�OHV�FOLQRS\UR[qQHV�LVVXV�GH�FXPXODWV��JDEEURV�j�

ROLYLQHV�� WURFWROLWHV�� HW� GH� UXEDQHPHQWV�S\UR[pQLWLTXHV� �%HQRLW�� ������GH� O
RSKLROLWH� G
2PDQ�

�ILJXUH���D���&HV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW��
798AD
3E�

798@?
3E� J �DWWULEXHQW�GRQF�XQH�VLJQDWXUH�PDQWHOOLTXH�j�

QRV�pFKDQWLOORQV��

�

3DU�FRQWUH��OHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW��
KML�Q

3E�
KML�O

3E� P �PHVXUpV�GDQV�OHV����pFKDQWLOORQV�VRQW�OpJqUHPHQW�

SOXV�pOHYpHV�TXH�FHOOHV�GHV�025%�DFWXHOV�FRPSWH�WHQX�GH�OD�YDOHXU�GH�OHXU�UDSSRUW��
KML�N

3E�
KML�O

3E� P ��

(Q�HIIHW��VXU�XQ�GLDJUDPPH��
798AD
3E�

798@?
3E� J �YV��

798�:
3E�

798@?
3E� J ��OH�GRPDLQH�GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�
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VH�SRVLWLRQQH�DX�GHVVXV�GH�FHOXL�GHV�025%�DFWXHOV��GDQV�XQH�SRVLWLRQ�FRPSDUDEOH�j�FHOOH�GHV�

URFKHV�GX�PDQWHDX�HW�GH�OD�FUR�WH�GH�O
RSKLROLWH�GH�7URRGRV��+DPHOLQ�HW�DO����������+DPHOLQ�HW�

DO����������VLWXpH�VXU�O
vOH�GH�&K\SUH��ILJXUH���D���&H�GRPDLQH�FRQFRUGH�DYHF�XQ�D[H�UHOLDQW�XQ�

S{OH�SpULGRWLWH� �S{OH� UHSUpVHQWH� OD�FRPSRVLWLRQ� LVRWRSLTXH�PDQWHOOLTXH� OD�SOXV�YUDLVHPEODEOH�

GHV� URFKHV� GX� PDQWHDX� VXSpULHXU� QRQ� FRQWDPLQpHV��� VLWXp� VXU� OD� GURLWH� 1+5/�� j� XQ� S{OH�

SUpVHQWDQW�GHV�YDOHXUV�pOHYpHV�GX�UDSSRUW��
R9S�T

3E�
R9S@U

3E����

�

/HV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV��
VMW�X

3E�
VMW�Y

3E� Z �PHVXUpV�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�DIILFKHQW�XQH�JUDQGH�

GLVSHUVLRQ� HQ� O
DEVHQFH� G
XQH� PRGLILFDWLRQ� QRWDEOH� GX� UDSSRUW� �
VMW�[

3E�
VMW�Y

3E� Z �� HW� SHUPHWWHQW� GH�

GLVWLQJXHU�GHX[�JURXSHV�SDUPL�OHV�SpULGRWLWHV�TXH�QRXV�DYRQV�DQDO\VpHV��ILJXUH���E����

/H�SUHPLHU�JURXSH�SRVVqGH�GHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW��
R9SA\

3E�
R9S@U

3E� ] �FRPSULVHV�HQWUH�������HW�

������� SURFKH� GH� OD� VLJQDWXUH� GX� S{OH� PDQWHOOLTXH�� ,O� FRPSUHQG�XQH�KDU]EXUJLWH� HW� OHV�GHX[�

GXQLWHV�LPSUpJQpHV�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO��ILJXUH������&HV�SpULGRWLWHV�VRQW�VLWXpHV�j�SUR[LPLWp�

GH�O
D[H�GX�QRXYHDX�VHJPHQW�HW�GX�PRKR��

/H�GHX[LqPH�JURXSH�DIILFKH�GHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW��
R9SA\

3E�
R9S@U

3E� ] �FRPSULVHV�HQWUH�������HW�

������� ,O� FRPSUHQG�XQH�KDU]EXUJLWH�SURFKH�GH� O
D[H�GX�QRXYHDX� VHJPHQW�GH�GRUVDOH�GDQV� OH�

PDVVLI� GH� 6XPDLO�� TXDWUH� KDU]EXUJLWHV� j� FS[�HW� GHX[�KDU]EXUJLWHV�GX�PDVVLI� GH�:DGL�7D\LQ�

�ILJXUH������/HXU�FRPSRVLWLRQ�LVRWRSLTXH�V
pFDUWH�GX�FKDPS�GHV�025%��0DKRQH\�HW�DO��������

��6WDXGLJHO�HW�DO����������:KLWH�HW�DO���������HW�V¶DOLJQHQW�VXU�XQH�GURLWH�HQWUH�XQ�S{OH�SpULGRWLWH�

QRQ�FRQWDPLQpH��VXU�OD�GURLWH�1+5/��HW�XQ�S{OH�ULFKH�HQ�
R9SA\

3E��&HWWH�GURLWH�HVW��SDU�DLOOHXUV��

GLIIpUHQWH�GH�OD�GURLWH�GH�PpODQJH�HQWUH�OH�S{OH�SpULGRWLWH�HW�OH�S{OH�(DX�GH�PHU��ILJXUH���E���

&HWWH� DXJPHQWDWLRQ� GX� UDSSRUW� �
R9SA\

3E�
R9S@U

3E� ] � VDQV� PRGLILFDWLRQ� QRWDEOH� GX� UDSSRUW�

�
R9SA^

3E�
R9S@U

3E� ] � HVW� pJDOHPHQW� REVHUYpH� GDQV� OHV� PLQpUDX[� VpSDUpV� j� SDUWLU� GH� FXPXODWV�� GH�

UXEDQHPHQWV�S\UR[pQLWLTXHV� HW� G
XQH�GXQLWH� LPSUpJQpH� �%HQRLW�� ����� ��0RQWHLOOHW��������GH�

O
RSKLROLWH� G
2PDQ�� GDQV� OHV� SpULGRWLWHV� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ�

�&KHQ�HW�3DOOLVWHU���������DLQVL�TXH�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�GH�O
RSKLROLWH�GH�7URRGRV��+DPHOLQ�HW�

DO����������+DPHOLQ�HW�DO����������3DU�FRQWUH��HOOH�Q¶HVW�SDV�REVHUYpH�GDQV�OHV�ODYHV�9��HW�9��

�ILJXUH������*RGDUG�HW�DO���VRXPLV���

�
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/HV� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� GX� 3E� GHV� ��� SpULGRWLWHV� TXH� QRXV� DYRQV� DQDO\VpHV� VRQW� OpJqUHPHQW�

GLIIpUHQWV�GH�FHX[�GHV�025%�DFWXHOV��QRWDPPHQW�OHV�UDSSRUWV��
_M`�a

3E�
_M`�b

3E� c �HW��
_M`�d

3E�
_M`�b

3E� c ��/HV�

UDSSRUWV��
_M`�d

3E�
_M`�b

3E� c � VRQW�SOXV�pOHYpV�TXH�FHX[�GHV�025%��j�UDSSRUWV��
_M`�e

3E�
_M`�b

3E��VLPLODLUHV�

�ILJXUH� ��D���(Q�FH�TXL� FRQFHUQH� OH� UDSSRUW� �
_M`�a

3E�
_M`�b

3E� c �� �� pFKDQWLOORQV�SRVVqGHQW�XQ�UDSSRUW�

�
_M`�a

3E�
_M`�b

3E� c �QHWWHPHQW�SOXV�UDGLRJpQLTXH�TXH�OHV�025%�VDQV�PRGLILFDWLRQ�QRWDEOH�GX�UDSSRUW�

�
_M`�e

3E�
_M`�b

3E� c � �ILJXUH� ��E��� &HV� UpVXOWDWV� VRQW� HQ� DFFRUG� DYHF� OHV� UDSSRUWV� GX� 3E� PHVXUpV� VXU�

PLQpUDX[� VpSDUpV� j� SDUWLU� G
XQH� GXQLWH� LPSUpJQpH� �0RQWHLOOHW�� ������� HW� j� SDUWLU� GH� ILORQV�GH�

JDEEURQRULWH��%HQRLW��������GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GH�GHX[�PDVVLIV�GH�O
RSKLROLWH�G
2PDQ��

3DU� DLOOHXUV�� OHV� OLJQHV� GH� PpODQJHV� HQWUH� OH� S{OH� HDX� GH� PHU� HW� OH� S{OH� SpULGRWLWH� QRQ�

FRQWDPLQpH�GDQV�OHV�GLDJUDPPHV��
f9gAh

3E�
f9g@i

3E��YV��
f9gAj

3E�
f9g@i

3E��HW��
f9g�k

3E�
f9g@i

3E��YV��
f9gAj

3E�
f9g@i

3E��

QH� SDVVHQW� SDV� DX� WUDYHUV� GH� QRV� SRLQWV� �ILJXUH� ����� &HX[�FL� VH� SODFHQW� WURS� j� JDXFKH�� HQ�

FRQVpTXHQFH� GH� OHXUV� UDSSRUWV� �
f9gAh

3E�
f9g@i

3E�� HW� �
f9g�k

3E�
f9g@i

3E�� WURS� pOHYpV� FRPSWH�WHQX� GH� OD�

YDOHXU�GHV�UDSSRUWV��
f9gAj

3E�
f9g@i

3E����

�

,9�����'LVFXVVLRQ�

/D� SUHPLqUH� UHPDUTXH� TXH� QRXV� SRXYRQV� IDLUH� VXU� OHV� GRQQpHV� REWHQXHV� HVW� O
H[WUrPH�

KpWpURJpQpLWp�GHV�VLJQDWXUHV�LVRWRSLTXHV�GX�3E��QRWDPPHQW�OH�UDSSRUW�
f9gAh

3E�
f9g@i

3E��REVHUYpHV�

VXU�OHV����pFKDQWLOORQV�DQDO\VpV��/HV�UDSSRUWV�LVRWRSLTXHV�
f9gAh

3E�
f9g@i

3E�HW�
f9g�k

3E�
f9g@i

3E�TXH�QRXV�

DYRQV�REWHQXV�YDULHQW�GHSXLV�GHV�YDOHXUV�SURFKHV�GH�FHOOHV�GHV�025%��0DKRQH\�HW�DO����������

6WDXGLJHO�HW�DO����������:KLWH�HW�DO����������GHV�JDEEURV��&KHQ�HW�3DOOLVWHU��������HW�GHV�ODYHV�

�*RGDUG�HW�DO���VRXPLV��GH�O
RSKLROLWH��MXVTX
j�GHV�YDOHXUV�SURFKHV��SRXU�FHOOHV�GH�QRWUH�pWXGH��

YRLUH� VLPLODLUHV� �&KHQ� HW� 3DOOLVWHU�� ������ j� FHOOHV� GHV� VpGLPHQWV� RFpDQLTXHV� PRGHUQHV� �%HQ�

2WKPDQ�HW�DO����������ILJXUH������

8QH� WHOOH� KpWpURJpQpLWp� GX� PDQWHDX� SHXW� rWUH� H[SOLTXpH� VRLW� SDU� GHV� KpWpURJpQpLWpV�

LQWULQVqTXHV� DX� PDQWHDX� VRXUFH� GHV� 025%� �KpWpURJpQpLWpV� SULPDLUHV��� VRLW� SDU� XQH�

FRQWDPLQDWLRQ� SDU� GHV� VpGLPHQWV� FRQWLQHQWDX[� RX� SDU� GHV� VpGLPHQWV� RFpDQLTXHV�

�KpWpURJpQpLWpV� VHFRQGDLUHV� DSUqV� H[WUDFWLRQ� GHV� PDJPDV� �� 0HLMHU�� ����� �� 2
1LRQV� HW� DO���

�������6XQ���������+DPHOLQ�HW�DO����������+DPHOLQ�HW�DO����������%HQ�2WKPDQ�HW�DO�����������

'DQV� XQ� SUHPLHU� WHPSV�� QRXV� SRXYRQV� HQYLVDJHU� XQH� FRQWDPLQDWLRQ� SDU� GHV� VpGLPHQWV�

FRQWLQHQWDX[� �K\SRWKqVH� SURSRVpH� GDQV� OH� FDV� GH� O
RSKLROLWH� GH� 7URRGRV� SDU� +DPHOLQ� HW� DO��

��������������RX�SDU�GHV�VpGLPHQWV�SpODJLTXHV�SRXU�H[SOLTXHU�OD�IRUWH�YDULDWLRQ�GHV�UDSSRUWV�

�
f9gAh

3E�
f9g@i

3E��HW�FHX[�HQ�
f9g�k

3E�
f9g@i

3E��VXSpULHXUV�j�FHX[�GHV�025%��0DLV�VL�WHO�HVW�OH�FDV��QRXV�

GHYULRQV�UHWURXYHU�GHV�LQGLFHV�GH�FHWWH�FRQWDPLQDWLRQ�GDQV�OD�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�3E�HW�HQ�1G�GHV�
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URFKHV�TXH�QRXV�DYRQV�DQDO\VpHV��FDU�OHV�VpGLPHQWV�VRQW�WUqV�ULFKHV�HQ�FHV�pOpPHQWV��3E l-m�n � �

�������SSP���1G l-m�n � ������SSP���%HQ�2WKPDQ�HW�DO����������2U�OHV�SpULGRWLWHV�TXH�QRXV�DYRQV�

DQDO\VpHV��GH�PrPH�TXH�WRXWHV�OHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ��VRQW�WUqV�SDXYUHV�HQ�1G�������SSP��HW�

HQ�3E�������SSP���

'¶XQ� DXWUH� F{Wp�� LO� H[LVWH� XQ� S{OH� FODVVLTXHPHQW� FLWp� GDQV� OD� OLWWpUDWXUH� TXL� SRVVqGH� GHV�

YDOHXUV�pOHYpHV�GHV�UDSSRUWV��
o9pAq
3E�

o9p@r
3E��HW��

o9p�s
3E�

o9p@r
3E����OH�S{OH�(0����ILJXUH���$�HW�%���&H�

S{OH� HVW� SDUWLHOOHPHQW�GpILQL� SDU� OHV�EDVDOWHV�GH�/RJXGRUR� �6DUGDLJQH�� HW� GH� O
vOH�GH�3LWFDLUQ�

�3RO\QpVLH��� 2FpDQ� 3DFLILTXH��� ,O� UHSUpVHQWHUDLW� OD� VLJQDWXUH� GHV�PDJPDV� LVVXV� GX� UHF\FODJH�

GDQV� XQ� HQYLURQQHPHQW� GH� VXEGXFWLRQ� GHV� SODWHDX[�RFpDQLTXHV� DOWpUpV� �SDU� H[��*DVSHULQL� HW�

DO�����������

0DLV� FH� S{OH� QH� FRUUHVSRQG� SDV� j� QRWUH� FDV� SXLVTXH� QRXV� QH� VRPPHV� SDV� GDQV� XQ�

HQYLURQQHPHQW� GH� ]RQH� GH� VXEGXFWLRQ�� HW� TXH� ORUV� GH� O¶REGXFWLRQ�� OD� FUR�WH� RFpDQLTXH�

FKHYDXFKpH� pWDLW� WURS� MHXQH� �§�� 0D� �� +DFNHU� HW� DO��� ������ SRXU� DYRLU� DFTXLV� XQ� FDUDFWqUH�

UDGLRJpQLTXH�HQ�
o9pAq
3E�HW�GX�

o9p�s
3E�SDU�UDSSRUW�j�OD�OLWKRVSKqUH�RFpDQLTXH�j�O¶D[H��

'H� SOXV�� OH� ODUJH� GRPDLQH� GH� YDULDWLRQ� GHV� VLJQDWXUHV� LVRWRSLTXHV� GX� 3E� GHV� PLQpUDX[�

VpSDUpV� LVVXV� GHV� ILORQV� GH� JDEEURQRULWH� �%HQRLW�� ������ �ILJXUH� ��$� HW� %�� HVW� HQ� IDYHXU� GH�

O¶K\SRWKqVH� G¶XQH� VRXFH� KpWpURJqQH�� (Q� HIIHW�� FHV� ILORQV� VH� VLWXHQW� DX� VRPPHW� GH� OD�

OLWKRVSKqUH�PDQWHOOLTXH�HQWRXUDQW�OH�GLDSLU�GH�0DTVDG��PDVVLI�GH�6XPDLO��HW�FRUUHVSRQGHQW�j�

GHV�OLTXLGHV�SLpJpV�DYDQW�G¶DWWHLQGUH�OD�VXUIDFH��/HXU�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�HQ�3E�Q¶D�GRQF�SDV�

pWp�UpKRPRJpQpLVpH�SDU�OH�SDVVDJH�GDQV�OD�FKDPEUH�PDJPDWLTXH��j�O¶LQYHUVH�GHV�ODYHV�HW�GHV�

JDEEURV�TXL� IRUPHQW� OD�FUR�WH��/HXU�VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH�HVW�GRQF�OH�UHIOHW�GLUHFW�GH�FHOOH�GH�

OHXU�VRXUFH��

%HQRLW�HW�DO���������RQW�SURSRVp�O¶K\SRWKqVH�TXH�OHV�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�j�O¶RULJLQH�GH�FHV�

ILORQV�pWDLHQW�LVVXV�GH�OD�UH�IXVLRQ��j�OD�VXLWH�G¶XQH�PRQWpH�DVWKpQRVSKpULTXH�GDQV�OH�GLDSLU��GH�

OD�OLWKRVSKqUH�DOWpUpH�SDU�O¶HDX�GH�PHU��3DU�FRQVpTXHQW��OD�GLVSHUVLRQ�GH�OD�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�

GX� 3E� FRUUHVSRQGUDLW� GDQV� FH� FDV� j� XQ� FDUDFWqUH� G¶DOWpUDWLRQ� VHFRQGDLUH� GH� OD� OLWKRVSKqUH�

VRXUFH��SOXW{W�TX¶j�XQ�FDUDFWqUH�SULPDLUH�GH�OD�VRXUFH�GHV�025%��

7RXWHIRLV��OHV�UDSSRUWV��
tMu�v

3E�
tMu�w

3E��OHV�SOXV�pOHYpV�TXH�QRXV�D\RQV�PHVXUp�DSSDUWLHQQHQW�QRQ�SDV�

DX[�SpULGRWLWHV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��PDLV�j�FHOOHV�GHV�]RQHV�GH�GpIRUPDWLRQ�OLWKRVSKpULTXH�GX�

PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��ILJXUH���D�HW�E���(OOHV�DSSDUWLHQQHQW�GRQF�j�GHV�UpJLRQV�pORLJQpHV�GH�OD�

UpJLRQ�GX�GLDSLU�GH�0DTVDG��HW�QRQ�FUppHV�SDU�FHOXL�FL���

/D�VLJQDWXUH�UDGLRJpQLTXH�HQ�
o9pAq
3E�TXH�QRXV�DYRQV�PHVXUpH�VHPEOH�GRQF�rWUH�HQ�UHODWLRQ�DYHF�

OHV�]RQHV�GH�GpIRUPDWLRQ�OLWKRVSKpULTXH�����GH�FHV�SpULGRWLWHV�VRQW�ORFDOLVpHV�GDQV�OD�]RQH�GH�

GpIRUPDWLRQ�GH�EDVVH�WHPSpUDWXUH��OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[���OHV���DXWUHV��OHV���KDU]EXUJLWHV���
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VRQW� VLWXpHV�j�SUR[LPLWp�GH� OD�]RQH�GH�FLVDLOOHPHQW� LQWHUQH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��ILJXUH�

��D���

/¶DSSOLFDWLRQ�GX�PRGqOH�GpYHORSSp�SDU�%HQRLW�HW�DO�� �������j�QRWUH�FDV� LPSOLTXHUDLW�TXH� OHV�

]RQHV�GH�GpIRUPDWLRQ�OLWKRVSKpULTXH�RQW�pWp�K\GUDWpHV��DFTXpUDQW�DLQVL�XQH�VLJQDWXUH�GX�PrPH�

W\SH�TXH�FHOOH�GH�OD�VRXUFH�GHV�JDEEURQRULWHV���

'DQV� OD� ]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW� LQWHUQH� GX� PDVVLI� GH� :DGL� 7D\LQ�� OHV� SpULGRWLWHV� RQW� SX� rWUH�

DOWpUpHV� SDU� O¶LPSRUWDQWH� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� TXL� H[LVWH� GDQV� FHWWH� ]RQH� �.DZDKDWD� HW�

DO����������0DLV�HQ�FH�TXL�FRQFHUQH�OD�EDVH�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH��SHXW�RQ�LPDJLQHU�TXH�

OHV� FLUFXLWV� K\GURWKHUPDX[� SpQqWUHQW� GH� IDoRQ� KpWpURJqQH� MXVTX
j� HQYLURQ� ��NP� VRXV� OH�

PRKR�"�(W��SRXUTXRL�OD�FRQWDPLQDWLRQ�VHUDLW�HOOH�SOXV�IRUWH�j�FHWWH�SURIRQGHXU�"�

(Q� IDLW�� O¶DOWpUDWLRQ� GHV� UpJLRQV� SURIRQGHV� GH� OD� OLWKRVSKqUH� PDQWHOOLTXH� SDU� GHV� FLUFXLWV�

K\GURWKHUPDX[� YHQDQW� GH� OD� VXUIDFH� HVW� GLIILFLOHPHQW� HQYLVDJHDEOH�� 'H� SOXV� OHV� UDSSRUWV�

LVRWRSLTXHV� GX� 3E� GH� QRV� SpULGRWLWHV� QH� VRQW� SDV� FRUUpOpV� DX[� UDSSRUWV� LVRWRSLTXHV� GX� 6U�

�ILJXUH��F���VL�RQ�IDLW�DEVWUDFWLRQ�GH�OD�GXQLWH�LPSUpJQpH�GRQW�O¶KLVWRLUH�HVW�GLIIpUHQWH���FRPPH�

FHOD�VHUDLW�OH�FDV�VL�O¶DOWpUDWLRQ�pWDLW�GXH�j�GHV�IOXLGHV�LVVXV�GH�O¶HDX�GH�PHU����

'¶XQ� DXWUH� F{Wp�� OHV� ]RQHV� GH� GpIRUPDWLRQ� OLWKRVSKpULTXH� VRQW� LVVXHV� GX� FKDUULDJH� LQWUD�

RFpDQLTXH�GH�O¶RSKLROLWH��,O�HVW�GRQF�SRVVLEOH�TXH�OHV�VLJQDWXUHV�UDGLRJpQLTXHV�HQ�
x9yAz

3E�VRLHQW�

OLpHV�j�FHW�pSLVRGH�WHFWRQLTXH��

�

&¶HVW�SRXUTXRL�QRXV�SURSRVRQV�TXH� O¶DFTXLVLWLRQ�GH� OD� VLJQDWXUH�UDGLRJpQLTXH�HQ�
{M|�}

3E�VH�VRLW�

IDLWH�SDU�OD�GpVK\GUDWDWLRQ�GH�OD�OLWKRVSKqUH�VXEGXFWpH��SUpDODEOHPHQW�DOWpUpH�SDU�OD�FLUFXODWLRQ�

K\GURWKHUPDOH�� HW� SHXW�rWUH� G¶XQH� IDLEOH� TXDQWLWp� GH� VpGLPHQWV�� &HWWH� GpVK\GUDWDWLRQ� VHUDLW�

DVVRFLpH�DX[�SURFHVVXV�PDJPDWLTXHV�ORUV�GX�FKDUULDJH�LQWUD�RFpDQLTXH���

/HV� VpGLPHQWV� RFpDQLTXHV� pWDQW� WUqV� ULFKHV� HQ� 3E� ��� j� §� ��� SSP�� HW� HQ� 6U� �!���SSP�� SDU�

UDSSRUW� DX[� SpULGRWLWHV� G¶2PDQ� �3E���SSE��� 6U���SSP��� XQ� WUqV� IDLEOH� UDSSRUW� IOXLGHV�

pTXLOLEUpV� DX[� VpGLPHQWV�SpULGRWLWHV� VXIILUDLW� WUqV� FHUWDLQHPHQW� SRXU� H[SOLTXHU� OD� VLJQDWXUH�

LVRWRSLTXH�UDGLRJpQLTXH�HQ�
x9yAz

3E�REVHUYpH��

&HWWH� K\SRWKqVH� V¶DSSXLH� VXU� OH� PRGqOH� G¶pFDLOODJH� SURSRVp� SDU� %RXGLHU� HW� DO�� �������� &HV�

DXWHXUV�PRQWUHQW�TXH�OH�FRQWDFW�HQWUH�OHV�GHX[�SODTXHV�RFpDQLTXHV�D�pWp�OH�OLHX�G
XQH�LQWHQVH�

DFWLYLWp�PDJPDWLTXH� DVVRFLpH� j� OD�SUR[LPLWp�GH� OD�PRQWpH�DVWKpQRVSKpULTXH�VRXV� O
D[H�GH� OD�

GRUVDOH� VLWXpH� GDQV� OD� SODTXH� FKHYDXFKDQWH� �ILJXUH� ��F��� /D� FUR�WH� VXEGXFWpH� D\DQW� VXEL�

O¶DOWpUDWLRQ�RFpDQLTXH��LO�HVW�WUqV�SUREDEOH�TXH�O¶DFWLYLWp�K\GURWKHUPDOH�OLpH�j�VD�GpVK\GUDWDWLRQ�

D� pWp� LPSRUWDQWH�� /RUV� GH� OD� VXEGXFWLRQ� DVVRFLpH� DX� GpEXW� GX� FKDUULDJH� LQWUD�RFpDQLTXH�� OHV�

IOXLGHV�LVVXV�GH�OD�GHVK\GUDWDWLRQ�GH�OD�SODTXH�SORQJHDQWH��YRLUH�OHV�PDJPDV�LVVXV�GH�VD�IXVLRQ�
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SDUWLHOOH��DXUDLHQW�SX�FRQWDPLQHU�OD� OLWKRVSKqUH�PDQWHOOLTXH�GH�OD�SODTXH�VXSpULHXUH��GRQQDQW�

DLQVL� DX[� SpULGRWLWHV� XQH� FRPSRVLWLRQ� LVRWRSLTXH� UDGLRJpQLTXH� HQ�
~9�A�

3E� HW�
~9���

3E�� &HWWH�

K\SRWKqVH�HVW�DSSX\pH�SDU�OH�IDLW�TXH�FH�VRQW�OHV�SpULGRWLWHV�OHV�SOXV�SURFKHV�GX�FRQWDFW�HQWUH�

OHV� GHX[� SODTXHV� ORUV� GX� GpWDFKHPHQW� �OHV� SOXV� SURIRQGHV� GDQV� OD� VHFWLRQ� PDQWHOOLTXH�� TXL�

SRVVqGHQW� OHV� VLJQDWXUHV� LVRWRSLTXHV�GX�3E� OHV�SOXV� UDGLRJpQLTXHV�� DLQVL�TXH�FHOOHV� VLWXpHV�j�

SUR[LPLWp� GH� OD� ]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW�� 3DU� DLOOHXUV�� O¶K\SRWKqVH� G¶XQH� FRQWDPLQDWLRQ� SDU� GHV�

IOXLGHV�K\GURWKHUPDX[�HVW�SOXV�VpGXLVDQWH�TXH�FHOOH�GHV�PDJPDV��GDQV�OD�PHVXUH�R��FHX[�FL�

GHYUDLHQW� DOWpUHU� OD� FRPSRVLWLRQ� HQ� pOpPHQWV� PDMHXUV�� FH� TXL� Q¶HVW� SDV� REVHUYp� GDQV� QRV�

pFKDQWLOORQV��

�

(Q�O¶pWDW�G¶DYDQFHPHQW�GH�QRV�WUDYDX[�HW�HQ�DFFRUG�DYHF� OHV�UpVXOWDWV�DQDO\WLTXHV�GHV�WUDYDX[�

SUpFpGHQWV��QRXV�FRQVWDWRQV�TXH�OHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW��
�M���

3E�
�M���

3E� � �HW�GX�UDSSRUW��
�M���

3E�
�M���

3E� � �

OHV� SOXV� pOHYpHV� VRQW� OLpHV� DX[� ]RQHV� GH� IRUWHV� GpIRUPDWLRQV� GH� EDVVH� WHPSpUDWXUH�� ]RQH� GH�

FLVDLOOHPHQW�EDVDOH�HW�LQWHUQH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��/D�IRUWH�YDULDWLRQ�GH�FHV�GHX[�UDSSRUWV�

�REVHUYpH�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�HW�OHV�PLQpUDX[�GH�URFKHV�FXPXODWLYHV�GHV�PDVVLIV�GH�6XPDLO��DLQVL�

TXH�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�GX�PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ��SRXUUDLW�UpVXOWHU�G¶XQH�FRQWDPLQDWLRQ�SDU�GHV�

IOXLGHV�GH�FRPSRVLWLRQ�LVRWRSLTXH�UDGLRJpQLTXH�HQ�
�M���

3E�HW�
�M���

3E��&HV�IOXLGHV�SURYLHQGUDLHQW�GH�OD�

GHVK\GUDWDWLRQ�GH�OD�SODTXH�FKHYDXFKpH�DX�GpEXW�GX�GpWDFKHPHQW�LQWUD�RFpDQLTXH��ILJXUH���E���

VHORQ� OH� PRGqOH� SURSRVp� SDU� %RXGLHU� HW� DO�� �������� 'HV� PHVXUHV� FRPSOpPHQWDLUHV� VHURQW�

QpFHVVDLUHV�SRXU�FRQILUPHU�FH�PRGqOH��HQ�SDUWLFXOLHU�FRQFHUQDQW�OHV�FDUDFWpULVWLTXHV�GX�3E�HW�GX�

6U��LVRWRSHV�HW�WHQHXUV��GHV�VpGLPHQWV��

�
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,9���*pRFKLPLH�LVRWRSLTXH�GX�1G�

1RXV�DYRQV�WHQWp�GH�PHVXUHU�OH�UDSSRUW�LVRWRSLTXH�GX�1G�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ��&RPSWH�

WHQX� GH� OHXU� IDLEOH� FRQFHQWUDWLRQ� HQ� FHW� pOpPHQW� ���1G���SSE��� QRXV� DYLRQV� FKRLVL� OHV� ��

SpULGRWLWHV�OHV�SOXV�ULFKHV�DILQ�G
DYRLU�OH�SOXV�GH�FKDQFH�G
REWHQLU�XQ�VLJQDO�DX�VSHFWURPqWUH�GH�

PDVVH��$SUqV�XQH�VpSDUDWLRQ�FKLPLTXH��DQQH[H����VXU�UpVLQH�GH�FKURPDWRJUDSKLH�G
H[WUDFWLRQ�

�OQ�VSHF��VHORQ�OD�PpWKRGH�GH�3LQ�HW�=DOGXHJXL���������OHV�UDSSRUWV�RQW�pWp�PHVXUpV�SDU�7,06�

j�PXOWL�FROOHFWLRQ�DX�ODERUDWRLUH�GH�O
XQLYHUVLWp�3DXO�6DEDWLHU�GH�7RXORXVH��

6HXO�GHX[�pFKDQWLOORQV�RQW�GRQQp�XQ�VLJQDO�VXIILVDQW�SRXU�PHVXUHU�OD�FRPSRVLWLRQ�LVRWRSLTXH�

GX�1G�� ,O�V
DJLW�G
XQH�KDU]EXUJLWH�GX�VRPPHW�GH�OD�VpTXHQFH�PDQWHOOLTXH�GX�PDVVLI�GH�:DGL�

7D\LQ�HW�G
XQH�GXQLWH�LPSUpJQpH�GH�OD�]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO��/HXUV�UDSSRUWV�

LVRWRSLTXHV� �
�����

1G�
���A�

1G� � �� FRUULJpV� GH� OD� GpVLQWpJUDWLRQ� GX�
���9�

6P� GHSXLV� ��� 0D�� VRQW� GH�

��������HW�GH����������UHVSHFWLYHPHQW��

/HXU�H1G������SRXU� OD�KDU]EXUJLWH�HW�����SRXU� OD�GXQLWH� LPSUpJQpH�� VRQW�SDUPL� OHV�YDOHXUV� OHV�

SOXV� IDLEOHV� PHVXUpHV� SRXU� OHV� URFKHV� GH� O
RSKLROLWH� G
2PDQ� ���H1G���� �� 0F� &XOORFK� HW� DO���

������� %HQRLW� HW� DO��� ����� �� %HQRLW�� ����� �� *RGDUG� HW� DO��� VRXPLV��� &HV�YDOHXUV� VH� VLWXHQW� j� OD�

OLPLWH� HQWUH� OH� GRPDLQH� GHV� 025%� ���ε1G���� �� 2
1LRQV� HW� DO��� ����� �� 'H� 3DROR� HW�

:DVVHUEXUJ������� ��0DKRQH\�HW�DO�������� ��6WDXGLJHO�HW� DO�������� ��:KLWH�HW�DO���������HW� OH�

GRPDLQH�GHV�2,%�������ε1G�����2
1LRQV�HW�DO����������'H�3DROR�HW�:DVVHUEXUJ���������+DUW�HW�

DO����������6WLOOH�HW�DO����������:KLWH�HW�DO�����������

&HV�IDLEOHV�YDOHXUV�GH�O
H1G�SRXUUDLHQW�UHIOpWHU�XQH�FRQWDPLQDWLRQ�FUXVWDOH�ORUV�G¶XQ�SURFHVVXV�

GH� VXEGXFWLRQ�� &HWWH�K\SRWKqVH� D� pWp�SURSRVpH�SRXU� H[SOLTXHU� OD�YDULDWLRQ�GH� O
ε1G�GDQV� OHV�

SpULGRWLWHV�HW�OHV�JDEEURV�GH�O¶RSKLROLWH�GH�7ULQLW\��*UXDX�HW�DO����������&HSHQGDQW��ORUV�G¶XQH�

FRQWDPLQDWLRQ� FUXVWDOH�� OD� FRPSRVLWLRQ� GHV� URFKHV� V¶HQULFKLW� HQ� 1G�� FRPPH� OH� PRQWUH� OHV�

FRQFHQWUDWLRQV� HQ� FHW� pOpPHQW� ��SSP!1G!���SSE�� GDQV� OHV� SpULGRWLWHV� GH� O¶RSKLROLWH� GH�

7ULQLW\��*UXDX�HW�DO����������2U�OD�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�1G�GHV�SpULGRWLWHV�G¶2PDQ�TXH�QRXV�DYRQV�

pWXGLpHV�HVW�LQIpULHXUH�j����SSE��

8QH� DXWUH� SRVVLELOLWp� SRXU� H[SOLTXHU� OHV� IDLEOHV� YDOHXUV� GH� O
H1G� TXH� QRXV� DYRQV� PHVXUpV�� HVW�

G¶HQYLVDJHU�TX¶HOOHV�RQW�VXEL�XQ�SURFHVVXV�G
DOWpUDWLRQ�RFpDQLTXH�SRXVVp��/
HDX�GH�PHU�HVW�WUqV�

SDXYUH� HQ�1G� ��� �
�
SSP��HW� JpQpUDOHPHQW� VRQ�HIIHW� VXU� OD�FRPSRVLWLRQ� LVRWRSLTXH�HQ�1G�GHV�

URFKHV� FRQWHQDQW�SOXV�GH��� �
�

SSP�GH�1G�HVW� QpJOLJHDEOH� �6KDUPD�HW� DO��� �������&HSHQGDQW��

6KDUPD�HW�DO���������RQW�PRQWUp�TXH�O
ε1G�GHV�URFKHV�XOWUDPDILTXHV��1G��� �
�
SSP��SHXW�YDULHU�

GqV�TXH�OH�UDSSRUW�HDX�URFKH�HVW�VXSpULHXU�j���
�
���
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&RPPH�QRXV� O¶DYRQV�GpMj�GLW�� OHV� URFKHV�TXH�QRXV�DYRQV�DQDO\VpHV�VRQW� WUqV�SDXYUHV�HQ�1G�

����[�� �
�
� HW� ���[�� �

�
� SSP��� 3DU� DLOOHXUV�� OD�GXQLWH� LPSUpJQpH�SRVVqGH�XQ� UDSSRUW� �

���
6U�

���
6U� � �

WUqV� pOHYp� �!�������� SURFKH� GX� S{OH� (DX� GH� PHU� &UpWDFp� �ILJXUH� ����� DLQVL� TX
XQ� UDSSRUW�

HDX�URFKH� VXSpULHXU� j� ��
�
� VXU� OD� FRXUEH� GH� PpODQJH� GH� OD� ILJXUH� ���� 3DU� FRQVpTXHQW�� OD�

FRPSRVLWLRQ� LVRWRSLTXH� HQ� 1G� GHV� GHX[� SpULGRWLWHV� SHXW� rWUH� VLJQLILFDWLYHPHQW� DIIHFWpH� SDU�

O
DOWpUDWLRQ�RFpDQLTXH���

�

�

/HV�GHX[�VLJQDWXUHV�LVRWRSLTXHV�GX�1G��H1G�GH�����SRXU�OD�KDU]EXUJLWH�HW�GH�����SRXU�OD�GXQLWH�

LPSUpJQpH��TXH�QRXV�DYRQV�REWHQXHV�VRQW�OpJqUHPHQW�LQIpULHXUHV�j�FHOOH�GHV�025%��1pDQPRLQV�

HOOH�V¶DOLJQHQW�DYHF�OHV�YDOHXUV�OHV�SOXV�EDVVHV�PHVXUpHV�GDQV�OHV�JDEEURQRULWHV�G¶2PDQ��%HQRLW�

HW�DO����������&HV�YDOHXUV�SHXYHQW�rWUH�OH�UHIOHW�GH�O
DOWpUDWLRQ�RFpDQLTXH�TXL��FRPSWH�WHQX�GH�OD�

WUqV� IDLEOH� FRQFHQWUDWLRQ� HQ� 1G� GH� QRV� URFKHV�� D� SX� DIIHFWHU� GH� PDQLqUH� VLJQLILFDWLYH� OHXU�

FRPSRVLWLRQ�LVRWRSLTXH�HQ�1G��
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,9���(Q�UpVXPp�

/
pWXGH�GHV�LVRWRSHV�GX�6U��GX�3E�HW�GX�1G�GH����SpULGRWLWHV�GHV�PDVVLIV�GX�VXG�GH�O
RSKLROLWH�

G
2PDQ�D�SHUPLV�GH�UpYpOHU� OHV�GLIIpUHQWHV�VLJQDWXUHV� LVRWRSLTXHV�SUpVHQWHV�GDQV� OH�PDQWHDX�

OLWKRVSKpULTXH�GHV�GHX[�GRPDLQHV�VWUXFWXUDX[�pWXGLpV��HW�GH�WUDFHU�DLQVL�O
H[LVWHQFH��HW�SDUIRLV�

O
DEVHQFH��GH�FLUFXODWLRQ�K\GURWKHUPDOH�HQ�FHV�OLHX[���

�

� 
�/D�OLWKRVSKqUH�KRUV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��PDVVLI�GH�:DGL�7D\LQ���/HV�KDU]EXUJLWHV�j�

FS[� TXH� QRXV� \� DYRQV� DQDO\VpHV� SRVVqGHQW� XQ� UDSSRUW� LVRWRSLTXH� GX� 6U� LQWHUPpGLDLUH� HQWUH�

FHOXL�GX�PDQWHDX�HW�FHOXL�GH�O
HDX�GH�PHU�&UpWDFp���,9�������ILJXUH�����DLQVL�TXH�GHV�UDSSRUWV�

�
�9�A�
3E�

�9�@�
3E� � � HW� �

�9���
3E�

�9�@�
3E� � � pOHYpV� FRPSWH� WHQX� GH� OHXUV� UDSSRUWV� �

�9�A�
3E�

�9�@�
3E� � � ��,9����� ��

ILJXUH� ����� &RPSWH� WHQX� GH� OD� SRVLWLRQ� SURFKH� GH� OD� EDVH� GH� O
RSKLROLWH� GH� OD� SOXSDUW� GHV�

pFKDQWLOORQV� DQDO\VpV�� QRXV� pPHWWRQV� O
K\SRWKqVH� TXH� FHV� URFKHV� SRXUUDLHQW� DYRLU� pWp�

FRQWDPLQpHV� SDU� GHV� IOXLGHV� LVVXV� GH� OD� GHVK\GUDWDWLRQ� GH� OD� OLWKRVSKqUH� VXEGXFWpH� HW� G¶XQH�

IDLEOH� TXDQWLWp� GH� VpGLPHQWV� DVVRFLpV� j� GHV� OLTXLGHV� PDJPDWLTXHV� ORUV� GHV� SURFHVVXV�

PDJPDWLTXHV� DX� GpEXW� GX� FKDUULDJH� LQWUD�RFpDQLTXH�� HQ� DFFRUG� DYHF� OH�PRGqOH� SURSRVp� SDU�

%RXGLHU�HW�DO����������ILJXUH���F����

(Q� FH� TXL� FRQFHUQH� OHV� pFKDQWLOORQV� VLWXpV� j� SUR[LPLWp� GH� OD� ]RQH� GH� FLVDLOOHPHQW�� QRXV�

SHQVRQV�TXH�FHWWH�GHUQLqUH�D��SDU�DLOOHXUV��SX�IDYRULVHU�O
LQILOWUDWLRQ�GH�O
HDX�GH�PHU�MXVTX
j�GHV�

]RQHV�SURIRQGHV�GX�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH��SHUPHWWDQW�XQH�FRQWDPLQDWLRQ�SDUWLHOOH�GHV�URFKHV�

��,9�����HW�,9�����HW�,9�����&HSHQGDQW��XQH�KDU]EXUJLWH�j�FS[�HW�XQH�KDU]EXUJLWH�VLWXpHV�GDQV�

FHWWH� ]RQH� SRVVqGHQW� XQH� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH� GX� 6U� SURFKH� GH� FHOOH� GX� PDQWHDX�� &HWWH�

REVHUYDWLRQ� VXJJqUH� TXH� OD� FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� QH� SHUPHW� SDV� XQH� FRQWDPLQDWLRQ�

KRPRJqQH�GHV�URFKHV�j�WUDYHUV�OHVTXHOOHV�HOOH�V
LQILOWUH��

�


�/D�OLWKRVSKqUH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��PDVVLI�GH�6XPDLO���/HV�KDU]EXUJLWHV�HW�OHV�GXQLWHV�

LPSUpJQpHV�TXH�QRXV�\�DYRQV�DQDO\VpHV�RQW�XQH�VLJQDWXUH�LVRWRSLTXH�GX�6U�SURFKH�GH�FHOOH�GH�

O
HDX�GH�PHU�&UpWDFp���,9�������ILJXUH�����DLQVL�TX
XQ�ε1G�OpJqUHPHQW�SOXV�IDLEOH�TXH�FHOXL�GHV�

025%� �,9����� j� O
H[FHSWLRQ� G
XQH� GXQLWH� LPSUpJQpH� GRQW� OD� VLJQDWXUH� LVRWRSLTXH� GX� 6U� HVW�

SURFKH�GH�FHOOH�GX�PDQWHDX����
���
6U�

���
6U� �  ������������&HV�REVHUYDWLRQV�VHPEOHQW�LQGLTXHU�XQH�

LQILOWUDWLRQ�GHV�FLUFXLWV�K\GURWKHUPDX[��HQWUDvQDQW�XQH�FRQWDPLQDWLRQ�SRXVVpH�GHV�SpULGRWLWHV��

MXVTX
DX[� SUHPLHUV� NLORPqWUHV� VRXV� OH� PRKR� j� SUR[LPLWp� GH� O
D[H� G
XQH� GRUVDOH� UDSLGH�

��,9�������&HWWH�LQILOWUDWLRQ�VHUDLW�IDYRULVpH�SDU�O¶pSDLVVHXU�PRLQV�LPSRUWDQWH�GH�OD�FUR�WH�GDQV�

FHWWH� ]RQH� �1LFRODV� HW� %RXGLHU�� ������� &HSHQGDQW�� OH� SKpQRPqQH� GH� FRQWDPLQDWLRQ� GDQV� OD�

]RQH�GH�WUDQVLWLRQ�Q
HVW�SHXW�rWUH�SDV�KRPRJqQH�j�JUDQGH�pFKHOOH��FRPPH�O
DWWHVWH�OD�VLJQDWXUH�
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LVRWRSLTXH�GX�6U�G
XQH�GHV�GXQLWHV�LPSUpJQpHV��7RXWHIRLV��FHWWH�VLJQDWXUH�VHPEOH�UpVXOWHU�GH�OD�

FULVWDOOLVDWLRQ�GH�PLQpUDX[�G
LPSUpJQDWLRQ�j�SDUWLU�GHV�PDJPDV�WUDQVLWDQW�YHUV�OD�VXUIDFH��TXL�

GRQQHQW�j�FHWWH�URFKH�XQH�WHQHXU�HQ�6U�UHODWLYHPHQW�pOHYpH��

&HSHQGDQW�� OHV� SpULGRWLWHV� VLWXpHV� MXVWH� VRXV� OH� PRKR� j� SUR[LPLWp� GH� O
D[H� GH� OD� GRUVDOH� QH�

SRVVqGHQW� SDV� XQ� IRUW� UDSSRUW� �
�9�A 

3E�
�9�@¡

3E� ¢ � �ILJXUH� ����� &HWWH� REVHUYDWLRQ� VXJJqUH� TXH� OD�

FRQWDPLQDWLRQ� SDU� OHV� IOXLGHV� UDGLRJpQLTXHV� HQ�
�9�A 

3E� HW�
�9��£

3E� GH� OD� EDVH� GH� OD� VHFWLRQ�

PDQWHOOLTXH�ORUV�GX�GpEXW�GX�FKDUULDJH�LQWUD�RFpDQLTXH��SURSRVpH�SRXU�H[SOLTXHU�OHV�VLJQDWXUHV�

LVRWRSLTXHV� GX� 3E�� HVW� XQ� SKpQRPqQH� PRLQV� LQWHQVH� HW� SOXV� KpWpURJqQH� GDQV� OD� SDUWLH�

VXSpULHXUH�GX�PDQWHDX��

�

�

/D� FRQIURQWDWLRQ� GHV� UpVXOWDWV� GHV� WURLV� pWXGHV� LVRWRSLTXHV�� ELHQ� TXH� PHQpHV� VXU� XQ� SHWLW�

QRPEUH� G
pFKDQWLOORQV�� SHUPHW� GH� PRQWUHU� TX
LO� \� D� HX� GHX[� pSLVRGHV� GH� FRQWDPLQDWLRQ� GX�

PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH���XQ�SUHPLHU��6U�HW�1G��SURYHQDQW�GH�O
HDX�GH�PHU�&UpWDFp�HW�OLp�j�OD�

FLUFXODWLRQ� K\GURWKHUPDOH� DX[� DERUGV� GH� OD� GRUVDOH�� XQ� VHFRQG� �6U�� 3E� HW� SHXW� rWUH� 1G"��

SURYHQDQW� GHV� IOXLGHV� LVVXV� GH� OD� GHVK\GUDWDWLRQ� GH� OD� SODTXH� FKHYDXFKpH� DX� PRPHQW� GX�

FKDUULDJH�LQWUDRFpDQLTXH��

1RWUH�pWXGH�LVRWRSLTXH�D�pJDOHPHQW�FRQWULEXp�j�DSSRUWHU�GHV�GRQQpHV�QRXYHOOHV�VXU�OH�PDQWHDX�

OLWKRVSKpULTXH�HQ�GRPDLQH�RFpDQLTXH��

�
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,,,��*pRFKLPLH�GHV�SpULGRWLWHV�

,,,���0pWKRGHV�G
DQDO\VHV�HW�FRPSRUWHPHQW�FKLPLTXH�GHV�pOpPHQWV��

III.1.1 Méthodes d'analyses

Pour cette étude, le dosage des éléments majeurs dans les péridotites a été fait par ICP-AES

au laboratoire d'analyse des roches de Nancy (C.R.P.G.–CNRS). Les compositions sont

données en annexe (table 1).

Les teneurs en éléments en trace sur roche totale et sur minéraux séparés (terres rares, Cs, Rb,

Sr, Zr, Nb, Ba, Hf, Ta, Pb, Th, Y, Ni et Ti) ont été mesurées au laboratoire de géochimie de

Montpellier (ISTEEM) sur un spectromètre de masse quadripolaire à source plasma (ICP-

QMS), type VG-PQ2. Le chrome en roche totale a été analysé à l'ICP-AES au C.R.P.G.

(Nancy).

Le mode opératoire que nous avons employé pour la préparation chimique des échantillons et

pour l'analyse des éléments en trace est celui décrit par Ionov et al. (1992), adapté aux roches

ultra-pauvres par Godard et al. (2000). L'intégralité des modes opératoires utilisés pour

l'analyse des éléments en trace sur roche totale et sur minéraux séparés est reportée en

annexes 1 et 2. Les résultats de ces analyses sont donnés en tables 4 et 5.

III.1.2 Comportement des éléments

,,,�������/HV�pOpPHQWV�PDMHXUV�

Les éléments majeurs sont les constituants stœchiométriques des phases minérales, et par

extension, des roches. Ce sont des éléments dont la concentration dépend essentiellement des

conditions de pression et de température d'équilibre du système (dans les phases minérales).

,,,�������/HV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�HW�OHV�PpWDX[�GH�WUDQVLWLRQ�

Les éléments en trace et les métaux de transition sont des éléments chimiques qui ne font pas

partie des constituants stœchiométriques des phases minérales, et leur concentration dans les

roches est inférieure à 0,1%. Par conséquent, ils n'ont pas d'effet sur les propriétés chimiques des

minéraux qui les contiennent (White, 1995).

Les éléments en trace et les métaux de transition que nous avons analysés au cours de ce travail

ont été classés par Goldschmidt en fonction de leur comportement par rapport aux roches qui

composent la Terre dans les trois groupes d’éléments suivants : les lithophiles (Cs, Rb, Ba, Th, U,

Nb, Ta, Sr, Y, les terres rares, Zr, Hf, Ti et Cr), éléments ayant une affinité pour les phases

silicatées, les chalcophiles (Pb), éléments ayant une affinité pour les phases contenant du soufre,

et les sidérophiles (Ni), éléments ayant une affinité pour la phase métallique du fer (figure 25 A).
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Leur étude est donc importante pour la compréhension de la genèse des enveloppes de la Terre,

pour évaluer les modifications apportées par les processus magmatiques (fusion, cristallisation et

réactions liquide/roche) qu'elles sont susceptibles de subir, et pour établir l'origine de ces

processus.

Les éléments en trace et les métaux de transition sont aussi caractérisés par leur degré de

compatibilité. Ce caractère est défini en fonction de l'aptitude des éléments à rentrer dans les

phases d'une roche. Il est décrit par le coefficient de partage, D (D=Cs/Cl ; Cs=concentration de

l'élément dans le solide, Cl= concentration de l'élément dans le liquide à l'équilibre), de l'élément

considéré. Un élément est dit compatible dans une phase si son coefficient de partage D est

supérieur à 1. Dans le cas contraire (D<1), l'élément est dit incompatible. Ainsi, Th et Yb, deux

éléments lithophiles, ont des degrés d’incompatibilité différents par rapport aux clinopyroxènes :

DTh/cpx = 0,012, DYb/cpx = 0,430 (Bédini et Bodinier, 1999). Th est plus incompatible que Yb.

Le coefficient de partage d'un élément en trace dans une phase minérale dépend de son rayon

ionique et de sa charge. Il satisfait donc une condition d'équilibre entre le liquide et le solide et il

est constant dans les phases minérales, différent d’une phase à l’autre (figure 25, B), tout en étant

indépendant de la concentration en l'élément considéré dans le fluide et le solide.

Pour une roche, constituée de plusieurs phases minérales, un coefficient de partage global pour un

élément donné est défini à partir de la somme des coefficients de partage de cet élément (D
� �

)

GDQV�FKDTXH�SKDVH�� ��PXOWLSOLés par la fraction massique (m) des phases dans la roche.
�

'P'
/φ

φ
φ ×= ∑

Graphiquement, les éléments en trace sont représentés normalisés à leur concentration dans le

manteau primitif ou à leur concentration dans les chondrites (par ex. Sun et McDonough, 1989),

pour les terres rares (cf. ci-dessous). Cette représentation permet d'éliminer les effets en dents de

scie induits par la nucléosynthèse primordiale. En effet, les éléments à numéro atomique pair sont

plus abondants que ceux dont le numéro atomique est impair.

�

/HV�pOpPHQWV�OLWKRSKLOHV�

Les éléments en trace incompatibles dans le manteau supérieur se subdivisent en trois groupes en

fonction de leurs propriétés chimiques.

Les terres rares et Y :

Les terres rares sont communément décrites en fonction de leur rayon ionique (115.10-12m pour le

La3+ à 93.10-12m pour le Lu3+) et de leur numéro atomique. Le rayon ionique d'un élément reflète

son aptitude à rentrer dans les sites cristallographiques d'un minéral. La gradation du rayon

ionique entre ces éléments se traduit par la variation continue des propriétés chimiques, en

particulier dans les processus magmatiques : augmentation du degré d’incompatibilité et de la

mobilité des terres rares lourdes (petit rayon ionique) aux terres rares légères (grand rayon

ionique).

Les terres rares et Y sont des éléments qui se trouvent, pour la plupart, en état de valence +3 dans

les minéraux. Seuls le Ce et l'Eu prennent parfois des valences différentes, +4 et +2

respectivement. L'état de valence d'un élément reflète sa capacité à former des liaisons : plus il est

faible, et plus l'élément est soluble dans les fluides.
/D�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�WHUUHV�UDUHV�GHV�URFKHV�PDQWHOOLTXHV�UHIOqWH�OHV�SURFHVVXV�PDJPDWLTXHV�FRPPH�OD�

IXVLRQ�HW�OD�FULVWDOOLVDWLRQ�

Les HFSE (ions à champ électrostatique élevé) :

Ce sont des éléments de petit rayon ionique et de forte charge : =U�HW�+I ont une valence de +4, 1E�

HW� 7D, +5. ,OV� IRUPHQW� GHV� FRPSRVpV� LQVROXEOHV� GDQV� OHV� IOXLGHV� PpWDVRPDWLTXHV. Ce sont des

marqueurs importants de la participation des liquides silicatés au métasomatisme, notamment dans

les zones de subduction. Les fluides issus de la déshydratation de la plaque plongeante se révèlent

incapables de transporter ces éléments vers la zone de genèse des magmas.
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Les LILE (éléments à grand rayon ionique) :

Ce sont des éléments (.��5E��&V��%D�HW�6U) à grand rayon ionique qui se trouvent généralement en

état de valence faible (+1 ou +2 dans les minéraux). Ils sont donc très solubles dans les fluides, ce

qui leur confère une JUDQGH�PRELOLWp�GDQV� OHV�SURFHVVXV�PpWDVRPDWLTXHV. Par ailleurs, à cause de

leur grand rayon ionique, ces éléments sont fortement LQFRPSDWLEOHV� GDQV� OHV� SURFHVVXV�

PDJPDWLTXHV.

U et Th :

Ces deux éléments, U et Th, ont des valences fortes (+4) comme les HFSE. 3DU�DLOOHXUV��O
8�SHXW�

SUHQGUH� XQ� pWDW� GH� YDOHQFH� ��� GDQV� GHV� PLOLHX[� IRUWHPHQW� R[\GDQWV�� ,O� HVW� DORUV� VROXEOH� GDQV� OHV�

IOXLGHV�K\GURWKHUPDX[��&HWWH�SURSULpWp�HVW�LPSRUWDQWH�SRXU�H[SOLTXHU�OH�GpFRXSODJH�SDUIRLV�REVHUYp�

HQWUH�8�HW�7K�

/HV�PpWDX[�GH�WUDQVLWLRQ��

Le 7L�et le &U (lithophiles), ainsi que le 1L (sidérophile) font partie des métaux de la première

série de transition. Ce sont des éléments plus compatibles dans les roches silicatées lors des

processus magmatiques. Leurs concentrations sont plus élevées que celles des éléments en trace.

La loi de Henry (loi du coefficient de partage linéaire) n’est plus valable pour décrire leur

comportement, car leur coefficient de partage varie avec la température et la pression et dépend de

la concentration de l’élément dans le solide, ce qui complique la compréhension de leur

comportement chimique au cours des processus magmatiques.

,,,���(OpPHQWV�PDMHXUV�

Les péridotites d'Oman, comme la plupart des péridotites océaniques, présentent un caractère

très réfractaire (figure 26a et d). Les harzburgites ont des teneurs en CaO et Al2O3 qui varient

de 0,2 à 1,1% et de 0,2 à 1,2% respectivement (figure 26a), des concentrations en MgO entre

44 et 47% et en FeO comprises entre 7,8 à 9,3% (figure 26b). Les harzburgites à cpx ont un

caractère un peu plus fertile : leurs concentrations en CaO (1 à 2,3%) et en Al2O3 (0,5 à 1,8%)

sont plus élevées (figure 26a) et leurs teneurs en MgO (41 à 46%) sont un peu plus faibles

(figure 26b) que celles des harzburgites. Les dunites sont les roches les plus réfractaires de

nos échantillons. Leurs concentrations en CaO et Al2O3 varient de <0,1 à 0,8% et de 0,1 à

0,9% respectivement (figure 26a). Leurs teneurs en MgO (46 à 50%) sont plus élevées que

celles des harzburgites (figure 25b). Par contre leurs teneurs en FeO présentent une grande

variabilité (7,4 à 11,5%). Les dunites imprégnées se distinguent des dunites par des

compositions soit très alumineuses (Al2O3>2%), soit très calciques (CaO>1,9%) (figure 26a),

selon la nature de leurs minéraux d'imprégnation (plagioclases Ca[Si2Al2O8] ou/et

clinopyroxènes Ca(Mg,Fe)[SiO3]2).

Les deux faciès de harzburgites se distinguent par leurs concentrations en CaO et en Al2O3.

Ces caractéristiques s’interprétent, dans un modèle de fusion partielle, par un degré moindre

de fusion à l’origine des harzburgites à cpx par rapport aux harzburgites. Cependant, quelques

détails ne concordent pas avec cette idée.
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Les harzburgites à cpx présentent la même variation du rapport Mg# (de 90,5 à 91,5 en

majorité) que les harzburgites et les dunites (figure 26c). Il existe donc une absence de

variation du rapport Mg# entre ces trois faciès, bien qu'ils soient, par définition, de degrés de

fertilité différents. De plus, les harzburgites à cpx se différencient par des rapports Al2O3/CaO

plus bas que ceux du 'trend' d'évolution mantellique par fusion partielle (Mc Donough, 1990)

défini par l'ensemble des données sur les péridotites orogéniques. Ceci traduit un

enrichissement en CaO par rapport à l'Al2O3 (figure 26a).

Les harzburgites, les dunites et les dunites imprégnées de la zone de transition du massif de

Sumail et de ses abords, montrent une dérive vers des valeurs plus basses du rapport Mg#.

Cette dérive s'observe également pour les péridotites de la dorsale Médio-Atlantique (Casey,

1997 ; figure 26e). Cette dérive est encore plus intense pour les péridotites de la dorsale Est-

Pacifique (Garrett Transform, Niu et Hékinian, 1997 ; figure 26e). Ces roches sont situées à

très faible profondeur sous le moho. Les péridotites situées à proximité et dans la zone de

transition du massif de Sumail montrent des variations importantes en FeO (figure 26b) et

s'alignent parallèlement à la droite de variation de la composition des olivines. Ces variations

chimiques peuvent être interprétées soit comme résultant d'une perte en magnésium,

conséquence de l'altération hydrothermale (Snow et al., 1995), soit comme la signature de

réactions avec des liquides basaltiques (Niu et Hékinian, 1997 ; Suhr, 1999). Cependant nous

observons une bonne corrélation entre le rapport Mg# en roche totale et le rapport Mg#

calculé dans les olivines des péridotites de notre étude (figure 27). Le FeO et le MgO sont

principalement contenus dans les olivines des péridotites, et le rapport Mg# en roche totale

reflète la composition de cette phase minérale. Par conséquent, l'hypothèse d'une importante

serpentinisation par altération hydrothermale pour expliquer l'absence de variation du rapport

Mg# entre les harzburgites, les harzburgites à cpx et les dunites ainsi que les faibles rapports

Mg# calculés dans les péridotites situées sous le moho ne peut être retenue ici, bien que

certaines de nos péridotites soient très serpentinisées (table 1 et §II.1.2).

/D�FRPSRVLWLRQ�HQ�pOpPHQWV�PDMHXUV�GHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�QH�GLIIqUH�GH�FHOOH�GHV�KDU]EXUJLWHV�

TXH�SDU�GHV�WHQHXUV�SOXV�LPSRUWDQWH�HQ�&D2�HW�HQ�$O � 2 � ��/D�VLPLOLWXGH�GHV�UDSSRUWV�0J��GH�FHV�

GHX[�IDFLqV��GH�GHJUpV�GH�IHUWLOLWp�GLIIpUHQWV��DYHF�FHX[�GHV�GXQLWHV�VLWXpHV�HQ�SURIRQGHXU�GDQV�OH�

PDQWHDX��DLQVL�TXH�OD�QRQ�FRQIRUPLWp�DYHF�OH�
WUHQG
�&D2�$O � 2 � �G
pYROXWLRQ�SDU�IXVLRQ�SDUWLHOOH�

�0F�'RQRXJK���������ODLVVHUDLHQW�SHQVHU�TXH�FHV�WURLV�IDFLqV�QH�VHUDLHQW�SHXW�rWUH�SDV�GH�VLPSOHV�

UpVLGXV� GH� IXVLRQ� SDUWLHOOH�� (Q� HIIHW�� FHV� FDUDFWpULVWLTXHV� FKLPLTXHV� VHPEOHQW�PRQWUHU�TXH�FHV�

SpULGRWLWHV� pWDLHQW� RULJLQHOOHPHQW� OHV� PrPHV� �PrPH� 0J��� HW� TX¶HOOHV� VH� VHUDLHQW� HQVXLWH
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GLIIpUHQFLpHV�HQ�KDU]EXUJLWHV��KDU]EXUJLWHV�j�FS[�HW�GXQLWHV��/HV�IDLEOHV�UDSSRUWV�0J��HQ�URFKH�

WRWDOH�REVHUYpV�GDQV� OHV�SpULGRWLWHV��GXQLWHV� LPSUpJQpHV��GXQLWHV�HW�KDU]EXUJLWHV��GH�OD�]RQH�GH�

WUDQVLWLRQ�GX�PDVVLI�GH�6XPDLO�HW�GH�VHV�HQYLURQV��VRQW�FRUUpOpV�j�G¶LPSRUWDQWHV�YDULDWLRQV�GH�OD�

FRPSRVLWLRQ� GHV� ROLYLQHV�� &HV� REVHUYDWLRQV� VXJJqUHQW� XQH� IRUWH� LQWpUDFWLRQ� DYHF� GHV� OLTXLGHV�

EDVDOWLTXHV��

�

,,,���(OpPHQWV�GH�WUDQVLWLRQ�

Les concentrations en éléments de transition, Cr, Ni et Ti, des péridotites d'Oman sont peu

différentes de celles des péridotites océaniques actuelles (figure 28). Les teneurs en Cr et en

Ni des harzburgites varient de 1800 à 3500ppm et de 1800 à 2300ppm respectivement (figure

28a et b). Pour le Cr, ces concentrations sont tout à fait semblables à celles des péridotites de

la dorsale Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997 ; figure 28d et e) et du bassin avant-arc d'Izu-

Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998) et plus élevées que celles mesurées dans les

péridotites de la dorsale Médio-Atlantique (Casey, 1997 ; figure 28d). De plus, les

concentrations en Ni des péridotites d’Oman sont nettement inférieures aux concentrations

des péridotites de la dorsale Médio-Atlantique (2300 à 2800ppm) et de celles du bassin avant-

arc d'Izu-Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998) (figure 28e). Il semblerait donc que le

manteau sous les dorsales rapides se distingue par de plus faibles teneurs en Ni et de plus

fortes concentrations en Cr, et que l’ophiolite d’Oman possède ces caractères.

Les concentrations en Ti des harzburgites d'Oman varient entre 10 et 60 ppm (figure 28c). Ces

concentrations sont peu différentes de celles des péridotites du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-

Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998). Par contre, les harzburgites situées dans la partie

centrale du diapir de Maqsad se distinguent par des teneurs en Ti très élevées

(Timoy=450ppm ; Godard et al., 2000).

Les harzburgites à cpx possèdent les mêmes teneurs en Cr et Ni que les harzburgites (figure

28a et b). Cependant, leurs concentrations en Ti sont en moyenne plus élevées (30 à 150

ppm). La variation des teneurs en Ti entre les harzburgites et les harzburgites à cpx est par

ailleurs très bien corrélée avec leurs concentrations en CaO.

Les dunites situées en profondeur dans le manteau ont des concentrations en Cr, Ni et Ti tout

à fait semblables à celles des harzburgites (figure 28a, b et c). Les dunites imprégnées et les

dunites situées à proximité ou dans la zone de transition se distinguent par des concentrations

en Cr et en Ti très variables, de 2600ppm jusqu'à 6600ppm pour le Cr (figure 28a) et de 30 à

140ppm pour le Ti (figure 28c). Leurs concentrations en Ni sont en moyenne plus faibles que
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celles des harzburgites, de 1250 à 2200ppm (figue 28b). Leurs plus fortes concentrations en

Cr, leurs plus faibles teneurs en Ni et la variabilité de leurs teneurs en Ti sont corrélées aux

évolutions du rapport Cr# dans les spinelles, du Ni dans les olivines et du Ti dans les spinelles

et les pyroxènes de ces roches que nous avions observées (§II.2.4 et II.2.5). Ces corrélations

entre les différences de composition des minéraux et les différences de composition en roche

totale suggèrent une forte interaction avec des magmas riches en Ti et pauvres en Ni.

Les faibles concentrations en Ni et les fortes teneurs en Cr qui semblent caractériser le

manteau sous une dorsale rapide pourraient être la trace de réactions entre les péridotites et

des magmas plus importantes que dans un contexte de dorsale lente.

/D� JpRFKLPLH� GHV� pOpPHQWV� GH� WUDQVLWLRQ� PRQWUH� TXH� OHV� SpULGRWLWHV� G
2PDQ� RQW� GHV�

FRQFHQWUDWLRQV� HQ�&U��1L� HW�7L� WRXW�j� IDLW� VHPEODEOHV�j�FHOOHV�PHVXUpHV�GDQV� OHV�SpULGRWLWHV�HQ�

FRQWH[WH�GH�GRUVDOH�UDSLGH�FRPPH�OD�GRUVDOH�(VW�3DFLILTXH��1LX�HW�+pNLQLDQ����������

6HXO�OH�7L�SHUPHW�GH�GLVWLQJXHU�OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�GHV�KDU]EXUJLWHV��/HV�WHQHXUV�HQ�&U�HW�HQ�

1L�GH�FHV�GHX[�IDFLqV��DLQVL�TXH�GHV�GXQLWHV��VRQW�VLPLODLUHV��/H�7L�HVW�FRUUpOp�DYHF�OHV�WHQHXUV�HQ�

&D2� GHV� SpULGRWLWHV� pWXGLpHV�� &HWWH� REVHUYDWLRQ� VXJJqUH� XQ�GHJUp�PRLQGUH�GH� IXVLRQ�SDUWLHOOH�

SRXU�OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�TXH�SRXU�OHV�KDU]EXUJLWHV��3DU�FRQWUH�O
DEVHQFH�GH�YDULDWLRQ�GX�&U�HW�

GX�1L�HQWUH�FHV�GHX[�IDFLqV�SRXUUDLW�UHPHWWUH�HQ�FDXVH�OHXU�RULJLQH�SDU�XQ�VLPSOH�SURFHVVXV�GH�

IXVLRQ� SDUWLHOOH�� FDU� FHV� GHX[� pOpPHQWV� VH� FRQFHQWUHQW� QRUPDOHPHQW� GDQV� OHV� URFKHV� DX� FRXUV�

G¶XQ�WHO�SURFHVVXV��

/
LQIRUPDWLRQ�OD�SOXV�LPSRUWDQWH�DSSRUWpH�SDU�OD�JpRFKLPLH�GHV�pOpPHQWV�GH�WUDQVLWLRQ�HVW�TXH�

OHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�&U��1L�HW�7L�SHUPHWWHQW�GH�GLVWLQJXHU�QHWWHPHQW�OHV�GXQLWHV�HW�OHV�GXQLWHV�

LPSUpJQpHV� GH� OD� ]RQH� GH� WUDQVLWLRQ�� /HV� FDUDFWpULVWLTXHV� TXH� PRQWUHQW� FHV� URFKHV�� IRUWHV�

FRQFHQWUDWLRQV�HQ�&U��IDLEOHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�1L�HW�JUDQGH�YDULDELOLWp�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�7L��

VHUDLHQW� OHV� WpPRLQV� GH� UpDFWLRQV� OLTXLGHV�URFKHV�� DYHF� GHV� PDJPDV� D� SULRUL� ULFKHV� HQ� 7L2 � � HW�

SDXYUHV�HQ�1L2���

�
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,,,���(OpPHQWV�HQ�WUDFH���VXU�URFKH�WRWDOH�HW�VXU�PLQpUDX[�VpSDUpV�

III.4.1 Roche totale

,,,�������/HV�VSHFWUHV�GH�WHUUHV�UDUHV�GHV�GLIIpUHQWV�IDFLqV�

Sur la figure 29 sont reportés les spectres de terres rares normalisées aux chondrites (Sun et

McDonough, 1989) des péridotites que nous avons étudiées. Ils sont groupés selon les

différents faciès que nous avons définis lors de l'étude pétrologique, harzburgite, harzburgite à

cpx, dunite et dunite imprégnée, car ils présentent chacun des caractéristiques qui leur sont

propres :

Les spectres de terres rares des harzburgites (figure 29a) : ils présentent des spectres

relativement rectilignes, avec une décroissance constante des teneurs normalisées des terres

rares lourdes (Er à Lu) aux terres rares légères (La à Nd). Les concentrations en terres rares

légères sont très variables (0,003 à 0,07x chondrites) ainsi que, dans une moindre mesure,

celles en terres rares moyennes (Eu à Ho ; 0,02 à 0,2x chondrites) en comparaison à celles en

terres rares lourdes (0,1 à 0,5x chondrites).

Les spectres de terres rares des harzburgites à cpx (figure 29b) : ils montrent les

teneurs en terre rares lourdes et en terres rares moyennes les plus élevées (0,2 à 0,9x

chondrites et 0,01 à 0,6x chondrites respectivement). Ils se caractérisent par des spectres

convexes dits ‘en cuillère’ et un fort fractionnement des terres rares légères (0,004 à 0,06x

chondrites) par rapport aux terres rares lourdes. On peut noter cependant un léger

enrichissement en certaines terres rares légères ((La/Ce)moy = 1,5).

Les spectres de terres rares des dunites (figure 29c) : Les dunites ont des teneurs en

moyenne plus faibles que les harzburgites. Cependant, leurs spectres présentent les mêmes

caractéristiques que ceux des harzburgites : les terres rares lourdes varient de 0,05 à 0,6x

chondrites, les terres rares moyennes de 0,02 à 0,3x chondrites, et les terres rares légères de

0,008 à 0,3x chondrites.

Les spectres de terres rares des dunites imprégnées (figure 29d) : ils se distinguent en

deux types. Les dunites imprégnées à clinopyroxènes ont des spectres légèrement convexes.

Les dunites imprégnées à plagioclases ont des spectres un peu plus appauvris qui présentent
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une forte anomalie positive en Eu (0,2 à 0,7x chondrites). Cette anomalie est due à la présence

du plagioclase car ce minéral possède un très fort coefficient de partage pour l'europium

(seulement à la valence +2, ce qui indique le caractère réducteur du milieu magmatique ; Arth

et Hanson, 1975). Tous présentent un enrichissement en terres rares légères.

/HV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�SUpVHQWHQW�GHV�WHQHXUV�HQ�WHUUHV�UDUHV�QRUPDOLVpHV�DX[�FKRQGULWHV��6XQ�

HW�0F'RQRXJK��������WUqV�IDLEOHV��TXL�SHXYHQW�rWUH�DVVRFLpHV�j�XQ�SURFHVVXV�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH�

SRXVVp��$X�FRXUV�GH�FH�SURFHVVXV��OHV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�VRQW�PRELOLVpV�SDU�OHV�OLTXLGHV�LVVXV�GH�OD�

IXVLRQ��SDU�RUGUH�GH�FRPSDWLELOLWp��GX�SOXV�LQFRPSDWLEOH�DX�PRLQV�LQFRPSDWLEOH��3RXU�OHV�WHUUHV�

UDUHV�� LO� HQ� UpVXOWH�QRUPDOHPHQW�XQ�DSSDXYULVVHPHQW� WUqV� IRUW� HQ� WHUUHV� UDUHV� OpJqUHV�� IRUW� HQ�

WHUUHV�UDUHV�PR\HQQHV�HW�PR\HQ�HQ�WHUUHV�UDUHV�ORXUGHV��6HXOHV�OHV�KDU]EXUJLWHV�j�FS[�SUpVHQWHQW�

GHV� VSHFWUHV� FRQYH[HV� FRPSDWLEOHV� DYHF� FH� PRGqOH�� (Q� HIIHW�� OHV�KDU]EXUJLWHV� HW� OHV�GXQLWHV�GH�

QRWUH� pWXGH� RQW� GHV� VSHFWUHV� UHODWLYHPHQW� UHFWLOLJQHV�� TXL� QH� FRwQFLGHQW� SDV� DYHF� OHV� PRGqOHV�

VWDQGDUGV�GH�IXVLRQ��H[��-RQKVRQ�HW�DO����������

'H�PrPH��OH�OpJHU�UHEURXVVHPHQW�HQ�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV��/D���&H�GHV�VSHFWUHV�µHQ�FXLOOqUH¶�GHV�

KDU]EXUJLWHV�j� FS[�QH�SHXW� UpVXOWHU�G¶XQ�SURFHVVXV�GH� IXVLRQ� �� FHV�GHX[�pOpPHQWV�DXUDLHQW�G��

DYRLU�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�WUqV�LQIpULHXUHV��

/H�IDLEOH�IUDFWLRQQHPHQW�GHV�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV�SHXW�VLPSOHPHQW�UpVXOWHU�GH�OD�FLUFXODWLRQ�GH�

OLTXLGH�j�WUDYHUV�OHV�SpULGRWLWHV��1DYRQ�HW�6WROSHU���������%RGLQLHU�HW�DO����������9HUQLqUHV�HW�DO���

������� $X� FRXUV� GH� FH� SURFHVVXV�� FHV� pOpPHQWV� WHQGHQW� j� VH� Up�pTXLOLEUHU� DYHF� OHV� PDJPDV�

�*RGDUG�HW�DO����������9HUQLqUHV�HW�DO����������

Le calcul de la composition des liquides en équilibre avec les péridotites permet alors

d’évaluer dans quelle mesure les péridotites se sont équilibrées avec un liquide magmatique et

d’estimer la composition de ce liquide.

Les liquides en équilibre avec les péridotites de notre étude (figure 29bis) ont des profils de

terres rares différents légèrement de ceux des laves V1 et V2 présentes en Oman (Godard et

al., soumis).

Cette différence est une observation classique sur la composition chimique des péridotites

abyssales et ophiolitiques (Jonhson et al., 1990 ; Jonhson et Dick, 1992 ; Kelemen et al.,

1995 ; Batanova et al., 1998). Dans certains cas, il est proposé qu’elle résulte de la

ségrégation des liquides magmatiques du manteau résiduel peu profond, sans possibilité pour

ce dernier de s’équilibrer avec les magmas. Dans d’autres cas, elle peut aussi signifier que les

roches du manteau lithosphérique ont réagi avec des magmas de composition différente de

celle des laves émises à l’axe.
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Les liquides en équilibre avec les harzburgites et les harzburgites à cpx possèdent une

composition relativement proche de celle des laves d’Oman (figure 29bis a et b) au niveau des

terres rares légères. Ces dernières étant normalement fortement appauvries dans le manteau

résiduel au cours du processus de fusion, l’enrichissement en terres rares légères des profils de

terres rares des liquides à l’équilibre suggère que ces roches ont été en contact avec des

liquides de type N-MORB de composition similaire à celle des laves V1 et V2 d’Oman. Le

transfert du caractère enrichi en terres rares légères peut se faire soit par réaction à l’équilibre

avec un faible rapport liquide/roche (Navon et Stolper, 1987 ; Bodinier et al., 1990 ; Kelemen

et al., 1995), soit par piégeage de petite quantité de magma dans les péridotites (Elthon, 1992 ;

Bédini et al., 1997).

Par contre, les liquides en équilibre avec les dunites et les dunites imprégnées à plagioclases

et à clinopyroxènes ont une composition en terres rares très différente, en particulier en terres

rares légères (figure 29 bis c et d). Ces éléments ont des concentrations très élevées dans les

liquides à l’équilibre, ce qui suggère que les dunites et le dunites imprégnées à plagioclases et

à clinopyroxènes se sont ré-équilibrés fortement (fort rapport liquide/roche) avec des magmas

riches en terres rares légères.�

�

,,,�������/HV�DXWUHV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�

Les spectres étendus des péridotites d'Oman (figure 30) ne permettent pas de distinguer les

différents faciès comme nous avons pu le faire avec les profils de terres rares. Cependant, ils

affichent des singularités qui caractérisent, d'une manière générale, les roches mantelliques de

l'ophiolite d'Oman :

8Q� HQULFKLVVHPHQW� HQ� 1E� HW� 7D� SDU� UDSSRUW� DX[� WHUUHV� UDUHV� OpJqUHV� YRLVLQHV� �/D��&H��

(figure 30). Les péridotites d'Oman possèdent un rapport Nb/Ta (15,2 ±3,1) proche de celui

du rapport estimé du manteau primitif (PM=17,6 ; Sun et McDonough, 1989). Néanmoins, les

valeurs en Nb et Ta sont élevées (Nb, Ta>0,01 x PM) par rapport aux terres rares légères

voisines (La, Ce<0,01 x PM), tout en restant inférieures à celles du manteau primitif (figure

31a). Les concentrations en ces éléments sont très homogènes, contrairement à celles

mesurées dans les péridotites de la dorsale Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997) et de Ronda

(Lenoir et al., 2000) (figure 31c), et n'affichent pas de variations entre les différents faciès.

Une exception concerne les harzburgites de la partie interne du diapir de Maqsad (Godard et

al., 2000) qui sont fortement appauvries en Ta par rapport au Nb (figure 31a).
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�� 8Q�DSSDXYULVVHPHQW�HQ�=U�SDU�UDSSRUW�j�+I�HW�SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�UDUHV�PR\HQQHV�

YRLVLQHV�(figure 30). Les concentrations en Zr et Hf sont très faibles pour toutes les péridotites

d'Oman : 0,001<Zrn<0,017x PM ; 0,0058<Hfn<0,033x PM (figure 31b). Il existe un net

fractionnement de Zr par rapport à Hf dans la grande majorité des péridotites d'Oman. Ce

fractionnement ne semble pas lié à un problème de limite de détection de l'ICP-MS (encart de

la figure 31), car les données qui sont supérieures à deux fois cette limite montrent également

ce fractionnement. Suite au fractionnement de Zr par rapport à Hf, le rapport Zr/Hf (3,2-25,3)

des péridotites d'Oman est plus bas que celui estimé dans le manteau primitif (Zr/HfPM=36,25

; Sun et McDonough, 1989).

�

/HV�+)6(��1E��7D��=U�HW�+I��VRQW�GHV�pOpPHQWV�TXL��QRUPDOHPHQW��IUDFWLRQQHQW�SHX�SDU�UDSSRUW�

DX[�pOpPHQWV�GH�FRPSDWLELOLWp�YRLVLQH�DX�FRXUV�GX�SURFHVVXV�GH�IXVLRQ�SDUWLHOOH��3DU�FRQVpTXHQW��

O
HQULFKLVVHPHQW�HQ�1E�HW�7D�SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV�YRLVLQHV�HW�O
DSSDXYULVVHPHQW�

HQ�=U�SDU�UDSSRUW�j�+I�TXL�FDUDFWpULVHQW�OHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�QH�VRQW�SDV�FRPSDWLEOHV�DYHF�XQ�

VLPSOH�SURFHVVXV�GH�IXVLRQ��

3DU� FRQVpTXHQW�� QRXV� SRXYRQV� SHQVHU� TXH� FHV� DQRPDOLHV� UHSUpVHQWHQW� GHV� FDUDFWpULVWLTXHV�

LQWULQVqTXHV� DX� PDQWHDX� VRXUFH� j� O¶RULJLQH� GHV� SpULGRWLWHV� G¶2PDQ�� RX� DX[� SURFHVVXV� GH� OD�

IRUPDWLRQ�GH�OD�OLWKRVSKqUH�HOOH�PrPH��

$OWHUQDWLYHPHQW�� HOOHV� SRXUUDLHQW� UpVXOWHU� G¶XQ� SURFHVVXV� JOREDO� FRPPH� O¶DOWpUDWLRQ�

K\GURWKHUPDOH� �OHV�+)6(�SRXYDQW� rWUH�PRELOLVpV�DX�FRXUV�GH� FH�SURFHVVXV� VL� VRQ� LQWHQVLWp�HVW�

VXIILVDPPHQW� LPSRUWDQWH� SRXU� OHVVLYHU� OHV� WHUUHV� UDUHV�� RX� OD� SHUFRODWLRQ� GH� OLTXLGHV�

PDJPDWLTXHV�j�WUDYHUV�OH�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH��

8Q�HQULFKLVVHPHQW�HQ�pOpPHQWV� WUqV� LQFRPSDWLEOHV� �&V��5E��%D��SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�

UDUHV� OpJqUHV�YRLVLQHV�FRQIqUH�XQH� IRUPH�HQ��8���ILJXUH�����j� WRXV� OHV�VSHFWUHV�GHV�SpULGRWLWHV�

G
2PDQ. Cet enrichissement est plus important dans les péridotites qui se situent le long des

axes de dorsale dans le massif de Sumail et de Wadi Tayin, dans la zone de cisaillement

majeur, et à la base de l'ophiolite dans la coupe centrale du massif d'Haylayn et dans le massif

de Wadi Tayin (figure 32 et 33a et b). Pour ces péridotites, les teneurs en ces éléments sont

comparables à celles des péridotites du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Mariannes (Parkinson et

Pearce, 1998 ; figure 33d et e). Pour les autres péridotites, les concentrations en Cs et Rb sont

plus proches de celles mesurées dans les péridotites de Ronda (Lenoir et al., 2000) et de la

dorsale Est-Pacifique (Godard, données non publiées ; figure 33d et e). Dans le cas de Ronda,

il a été démontré que l'enrichissement en éléments très incompatibles est le résultat du

piégeage de faibles fractions de liquides enrichies en ces éléments, issues de la solidification
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incomplète de magmas basaltiques dans le manteau lithosphérique (Van der Wal et Bodinier,

1996 ; Bédini et al., 1997 ; Lenoir et al., 2000). De même, l'enrichissement en éléments

incompatibles dans les péridotites du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Mariannes serait issu de

l'interaction avec des fluides riches en ces éléments (Parkinson et Pearce, 1998).

/
HQULFKLVVHPHQW� HQ� /,/(� �&V�� 5E�� %D��� pOpPHQWV� WUqV� LQFRPSDWLEOHV� GDQV� OHV� SURFHVVXV�

PDJPDWLTXHV��TXH�PRQWUHQW�WRXWHV�OHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�VHPEOH�rWUH�OH�UpVXOWDW�GH�O¶LQWHUDFWLRQ�

GH�O¶HQVHPEOH�GH�OD�OLWKRVSKqUH�DYHF�GHV�IOXLGHV�ULFKHV�HQ�FHV�pOpPHQWV�HW�DVVRFLpV�DX[�PDJPDV�

DVWKpQRVSKpULTXHV���

7RXWHIRLV��OHV�/,/(�VRQW�pJDOHPHQW�GHV�pOpPHQWV�WUqV�PRELOHV�GDQV�OHV�SURFHVVXV�K\GURWKHUPDX[��

&HW�HQULFKLVVHPHQW�SRXUUDLW�WRXW�DXVVL�ELHQ�UpVXOWHU�GH�OD�FLUFXODWLRQ�K\GURWKHUPDOH�TXL��GDQV�

OHV�]RQHV�SDUWLFXOLqUHV�TXH�VRQW�O
D[H�GH�OD�GRUVDOH�HW�OHV�]RQHV�GH�FLVDLOOHPHQW��HVW�IDYRULVpH��

�

8Q�HQULFKLVVHPHQW�HQ�8�HW�HQ�7K�SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV�YRLVLQHV��/D��&H�

(figure 30). Les données obtenues en ces deux éléments pour les péridotites d'Oman sont

rares, car ils sont difficiles à analyser. Les quelques données que nous avons obtenues (figure

33c) montrent que ces deux éléments sont enrichis de la même façon par rapport aux terres

rares légères voisines. L'enrichissement en U est très classiquement attribué à la circulation

hydrothermale (§III.1.2.2). Cependant, le Th est un élément immobile dans les processus

d'altération océanique. Le fait qu'il n'existe pas de découplage entre l'U et le Th dans les

péridotites d'Oman, contrairement aux péridotites de la dorsale Est-Pacifique (Godard,

données non publiées ; figure 33f), permet de rejeter l'hypothèse de l'hydrothermalisme pour

expliquer l'enrichissement en U dans notre cas.

8QH�DQRPDOLH�SRVLWLYH�SURQRQFpH�HQ�6U�HW�HQ�3E (figure 30). Les concentrations en Sr

normalisées au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des péridotites d'Oman

présentent de fortes variations (figure 34a) comme celles des péridotites du bassin avant-arc

d'Izu-Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998), de la dorsale Est-Pacifique (Godard,

données non publiées) et de Ronda (Lenoir et al., 2000 ; figure 34c). Pourtant, elles

n'admettent pas de distinction entre les différents faciès étudiés. Cependant, les péridotites

situées dans les zones de diapir et dans la région de la zone de transition du massif de Sumail

présentent les plus fortes concentrations en cet élément (0,6 à 3,82 x PM). L'anomalie en Pb

est comparable à celle en Sr. Comme pour cet élément, il n'existe pas de variation entre les

différents faciès de péridotites (figure 34b). Les concentrations en Pb des péridotites d'Oman,

normalisées au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989), sont néanmoins inférieures à
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celles des péridotites du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998)

et de la dorsale Est-Pacifique (Godard, données non publiées ; figure 34d).

Toutefois, l'interprétation des données que nous avons obtenues en Pb ne peut être faite avec

simplicité, car nous avons rencontré des problèmes de pollution lors de la préparation d'une

partie des échantillons (annexe 2).

6U� HW� 3E� VRQW� GHX[� pOpPHQWV� LQFRPSDWLEOHV� GDQV� OHV� SURFHVVXV� PDJPDWLTXHV�� /HV� DQRPDOLHV�

SRVLWLYHV�HQ�FHV�pOpPHQWV�SHXYHQW�rWUH�DVVRFLpHV�j�O
HQULFKLVVHPHQW�HQ�pOpPHQWV�WUqV�LQFRPSDWLEOHV�

HW� DYRLU� OD� PrPH� RULJLQH� PDJPDWLTXH�� &HSHQGDQW�� FHV� GHX[� pOpPHQWV� VRQW� pJDOHPHQW� VROXEOHV�

GDQV�OHV�IOXLGHV�K\GURWKHUPDX[��3DU�FRQVpTXHQW��O
LQIOXHQFH�GH�O
DOWpUDWLRQ�K\GURWKHUPDOH�VXU�OD�

FRQFHQWUDWLRQ�HQ�FHV�GHX[�pOpPHQWV�QH�SHXW�SDV�rWUH�H[FOXH���

III.4.2 Minéraux séparés

Nous avons séparé les phases minérales, olivines, orthopyroxènes et clinopyroxènes de 9

péridotites, 5 harzburgites à cpx et 4 harzburgites, provenant des zones de déformation de

basse température et de haute température des trois massifs étudiés. Les clinopyroxènes et les

olivines proviennent uniquement des harzburgites à cpx sélectionnées. Nous n'avons pas pu

séparer ces phases minérales dans les harzburgites car, sont beaucoup moins riches en

clinopyroxènes que les harzburgites, et leurs olivines étaient fortement serpentinisées.

Une remarque importante doit être faite concernant les pyroxènes : les pyroxènes des

péridotites que nous avons étudiées contiennent des exsolutions et de minuscules inclusions

de spinelle (§II.1.2.1). Lors du tri manuel des minéraux, nous avons sélectionné les grains de

pyroxènes les plus purs et les plus limpides. Mais la taille de ces grains étant supérieure à la

distance inter-exsolution (observée au microscope et en balayage électronique rétrodiffusé à la

microsonde), et à la grosseur de certaines inclusions, nous considérerons dans cette étude que

la composition des pyroxènes correspond à une composition globale, c'est-à-dire : la

composition du minéral hôte associée à celle des exsolutions et des inclusions.

,,,�������/HV�VSHFWUHV�GHV�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�

Les spectres des éléments en trace des phases minérales des péridotites d'Oman sont

représentés dans la figure 35 (b, c et d).
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/HV�FOLQRS\UR[qQHV des harzburgites à cpx montrent les plus fortes abondances en terres rares

lourdes et en terres rares moyennes (figure 35b), respectivement 1 à 3x PM et 0,1 à 2x PM.

Les terres rares légères sont fractionnées (0,01 à 0,1 x PM) par rapport aux terres rares

moyennes et présentent des concentrations semblables entre elles. Dans tous les échantillons,

Zr est appauvri par rapport à Hf (0,006<Zrn<0,016 ; 0,064<Hfn<0,165) et par rapport à Nd

(terre rare légère). Nb et Ta sont enrichis par rapport aux terres rares légères et par rapport aux

LILE (Rb et Ba). Pour ces derniers, seul le Cs présente une anomalie positive. Enfin les

clinopyroxènes présentent tous une anomalie positive en Pb. Les teneurs en Pb

(50<Pb<133ppb ; valeurs corrigées du blanc de chimie) sont supérieures à celles mesurées

dans les blancs de chimie (Pbmoy=40ppb), par conséquent, cette anomalie est réelle.

/HV�RUWKRS\UR[qQHV ont des spectres plus pauvres en terres rares lourdes (0,05 à 0,6x

PM) et terres rares moyennes (0,003 à 0,2x PM) que les clinopyroxènes (figure 35c). De plus

l'abondance de ces éléments décroît avec le degré de fertilité des péridotites. Les

concentrations en terres rares légères sont très variables (0,001 à 0,03x PM) et sont

semblables à celle de l'Eu (terre rare moyenne). Comme pour les clinopyroxènes, Zr est

appauvri par rapport à Hf (0,001<Zrn<0,005 ; 0,008<Hfn<0,03). Le Nb et, dans une moindre

mesure, le Ta sont enrichis par rapport aux terres rares légères, de même que les éléments très

incompatibles (Cs, Rb, Ba, Th et U). Les orthopyroxènes présentent aussi une anomalie

positive en Pb (61<Pb<1372ppb).

/HV�ROLYLQHV sont les plus pauvres en terres rares lourdes et moyennes (0,02 à 0,1x PM

et 0,003 à 0,04x PM respectivement ; figure 35d). Les terres rares légères (0,001 à 0,004x

PM) sont faiblement fractionnées par rapport aux terres rares moyennes. Nb et Ta sont

enrichis par rapport aux terres rares légères et Nb présente une anomalie positive par rapport à

Ta. L'anomalie en Pb (132<Pb<171ppb) est également présente dans les olivines.

�

/HV� VSHFWUHV� GHV� pOpPHQWV� HQ� WUDFH� GDQV� OHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� PRQWUHQW� OHV� FDUDFWpULVWLTXHV�

VXLYDQWHV����


8Q�HQULFKLVVHPHQW�HQ�pOpPHQWV�WUqV�LQFRPSDWLEOHV�SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV��

j�O
H[FHSWLRQ�GHV�FOLQRS\UR[qQHV��


8QH�DQRPDOLH�SRVLWLYH�HQ�3E��


'HV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV�VHPEODEOHV�HW�SHX�IUDFWLRQQpHV�SDU�UDSSRUW�

DX[�WHUUHV�UDUHV�PR\HQQHV��

� 
8Q�HQULFKLVVHPHQW�HQ�1E�HW�7D�SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV��


8Q�DSSDXYULVVHPHQW�HQ�=U�SDU�UDSSRUW�j�+I��

� 
'HV�WHQHXUV�YDULDEOHV�HQ�WHUUHV�UDUHV�ORXUGHV�HW�PR\HQQHV��SURSUHV�j�FKDTXH�SKDVH��
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,,,�������/HXU�U{OH�GDQV�OD�FRPSRVLWLRQ�HQ�pOpPHQWV�HQ�WUDFH�GHV�SpULGRWLWHV��

La composition en éléments en trace et la proportion des phases minérales (clinopyroxènes

orthopyroxènes, olivines et spinelles) contrôle la composition des péridotites. En effet, bien

que le coefficient de partage d'un élément en trace soit constant dans une phase minérale

donnée, toutes les phases minérales n'ont pas le même coefficient de partage. Les pyroxènes,

et en particulier les clinopyroxènes, ont des coefficients de partage plus élevés pour les terres

rares que les olivines (McDonough et Frey, 1989 ; Kelemen et al., 1995 ; Rampone et al.,

1996 ; Bédini et Bodinier, 1999 ; Garrido et Bodinier, 2000). Leur présence et leur abondance

seront donc déterminantes dans la composition en éléments en trace de la roche.

Dans notre étude, la comparaison entre l'analyse en éléments en trace des phases minérales et

la composition des péridotites en roche totale montre que :

Les terres rares lourdes (Er à Lu) et moyennes (Eu à Ho) sont principalement FRQWU{OpHV�SDU�OD�

FRPSRVLWLRQ�GHV�S\UR[qQHV�HW�OHXU�SURSRUWLRQ�PRGDOH�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV (figure 36a, b et c). La

composition en terres rares lourdes et terres rares moyennes des clinopyroxènes, compte tenu

des coefficients de partage de ces éléments dans cette phase, est classiquement reconnue

comme le reflet de celle des péridotites qui les contiennent (Stosch, 1982 ; McDonough et

Frey, 1989 ; McDonough et al., 1992). A eux deux, les pyroxènes représentent la quasi-

totalité de la composition en terres rares lourdes et terres rares moyennes de la roche totale.

Les terres rares légères (La à Nd)�VRQW�SHX�IUDFWLRQQpHV�SDU�UDSSRUW�DX[�WHUUHV�UDUHV�PR\HQQHV

dans les olivines et les orthopyroxènes (figure 36c et d). Dans les spectres de ces derniers, les

terres rares légères sont même parfois enrichies par rapport à l'Eu. Par contre, les spectres des

clinopyroxènes affichent seulement un léger enrichissement en La par rapport au Ce (figure

36b).

Normalement, ces éléments ont un faible coefficient de partage dans les phases minérales que

nous considérons (table 6). Ils sont donc incompatibles dans les processus magmatiques, et

leur concentration devrait normalement diminuer au cours de la fusion partielle dans les

phases minérales comme en roche totale.

1RV�REVHUYDWLRQV�LQGLTXHQW�GRQF�TX
XQ�DXWUH�SURFHVVXV�PDJPDWLTXH�HVW�LQWHUYHQX�HW�D�HQULFKL�HQ�

WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV�OHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�HW�FRQVpTXHPPHQW��OHV�SpULGRWLWHV�pWXGLpHV���

Par ailleurs, Schiano et al. (1995) et Garrido et Bodinier (2000) ont montré que la composition

en terres rares légères des olivines et des orthopyroxènes est principalement contrôlée par la

présence d'inclusions vitreuses riches en ces éléments. Ces inclusions auraient été piégées �
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dans les phases minérales à la suite de la circulation cryptique de magmas dans le manteau

lithosphérique. %LHQ� TXH� QRXV� Q
D\RQV� SDV� REVHUYp� OHV� LQFOXVLRQV� YLWUHXVHV� GDQV� QRV� SKDVHV�

PLQpUDOHV��OH�SURFHVVXV�j�O
RULJLQH�GH�QRWUH�HQULFKLVVHPHQW�HQ�WHUUHV�UDUHV�OpJqUHV�SRXUUDLW�rWUH�

GHV� � �UpDFWLRQV�� DYHF� GHV� PDJPDV� GH� W\SH� 1�025%� FLUFXODQW� j� WUDYHUV� OH� PDQWHDX�

OLWKRVSKpULTXH�

Le fractionnement en Zr par rapport à Hf. Zr et Hf présentent une anomalie négative par

rapport aux terres rares voisines dans les clinopyroxènes (figure 35b). Dans les

orthopyroxènes, seul Zr présente une anomalie négative, Hf montre quant à lui une anomalie

positive (figure 35c et 37a). La majeure partie de la teneur en ces éléments en roche totale

provient de ces deux phases minérales (figure 35), observation qui concorde avec ce qui a été

montré dans les xénolithes du rift Est-Africain par Bédini et Bodinier (1999).

Ces deux éléments ont un comportement chimique pratiquement identique et sont

généralement reconnus comme incompatibles dans les processus magmatiques. Ils ne

devraient, par conséquent, jamais être dissociés au cours de la fusion partielle. Dans les

péridotites d'Oman, l'anomalie négative en Zr par rapport à Hf n'est pas liée aux différents

degrés de fertilité qu'elles affichent, car le rapport Zr/Hf n'est ni corrélé à Yb, terre rare

faiblement incompatible et généralement utilisée pour représenter le degré de différenciation

des roches (figure 37c), ni à leur concentration en CaO (figure 37d). Le� rapport Zr/Hf est

assez bien corrélé au rapport Nd/Eu (figure 37e), rapport entre deux terres rares dont les

coefficients de partage sont voisins du Zr et de l'Hf respectivement. En d'autres termes, le

comportement de Zr dans les péridotites d’Oman semblerait être proche de celui du Nd, une

terre rare légère, et le comportement de Hf semblerait se rapprocher de celui de l'Eu, une terre

rare moyenne. Puisque nous venons de dire, dans le paragraphe précédent, que

l’enrichissement en terres rares légères pourrait être issus d’un ré-équilibrage des péridotites

avec des liquides magmatiques de type MORB, il pourrait en être de même pour l’anomalie

du Zr.

D'un autre côté, certains scientifiques (Stosch, 1982 ; McDonough et al., 1992 ; Rampone et

al., 1996 ; Salters et Longhi, 1999) pensent que l'anomalie du Zr par rapport à Hf reflète la

variation du coefficient de partage de ces éléments liée au changement des conditions

thermodynamiques au cours de la fusion partielle. Mais pour McDonough et al. (1992),

l'anomalie négative en HFSE qui peut exister dans certaines phases minérales, comme le

clinopyroxène, est généralement contrebalancée par une anomalie positive dans d'autres

phases minérales, comme l'orthopyroxène ou l'olivine, et il en résulte une absence d'anomalie
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en roche totale. Or dans les péridotites d'Oman, ce fractionnement existe aussi en roche totale.

/H� =U� HW� OH� +I� VRQW� SULQFLSDOHPHQW� FRQWHQXV� GDQV� OHV� S\UR[qQHV� GHV� SpULGRWLWHV� G
2PDQ��

/
DQRPDOLH�QpJDWLYH�TXH�PRQWUH�=U�SDU�UDSSRUW�j�+I�H[LVWH�j� OD�IRLV�GDQV� OHV�S\UR[qQHV�HW�HQ�

URFKH�WRWDOH��&HWWH�REVHUYDWLRQ�H[FOXW�O¶RULJLQH�GH�FHWWH�DQRPDOLH�SDU�XQ�SURFHVVXV�G¶DOWpUDWLRQ�

K\GURWKHUPDOH�� &H� IUDFWLRQQHPHQW� SRXUUDLW� GRQF� DYRLU� XQH� RULJLQH�PDJPDWLTXH�GX� IDLW�GH� OD�

VLPLOLWXGH�GH� FRPSRUWHPHQW� HQWUH� OHV� WHUUHV� UDUHV� OpJqUHV� HW�=U�G¶XQH�SDUW��HW�HQWUH� OHV� WHUUHV�

UDUHV� PR\HQQHV� HW� +I� G¶DXWUH� SDUW�� /H� IUDFWLRQQHPHQW� GX� =U� SDU� UDSSRUW� j� +I� SRXUDLW� GRQF�

UpVXOWHU�GH�OD�FLUFXODWLRQ�HQ�V\VWqPH�RXYHUW�GH�OLTXLGHV�PDJPDWLTXHV�GH�W\SH�1�025%�j�WUDYHUV�

OH�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH�HW�GH�OD�UpDFWLRQ�HQWUH�FHX[�FL�HW�OHV�SpULGRWLWHV�UpVLGXHOOHV���

L'enrichissement en Nb et Ta. L'enrichissement en Nb et Ta que nous avions décrit en roche

totale existe aussi dans les phases minérales (figure 35). Il semble, par ailleurs, que les trois

phases majeures des péridotites, clinopyroxène, orthopyroxène et olivine, contribuent à la

concentration en ces éléments en roche totale. Cependant, alors qu'en roche totale ces deux

éléments ont des concentrations normalisées au manteau primitif semblables, le Nb semble

enrichi par rapport au Ta dans les phases minérales.

En ce qui concerne les olivines, Eggins et al. (1998) ont montré par des mesures à l'ICP-MS à

ablation laser sur des olivines de xénolithes que le Nb a un coefficient de partage plus fort que

celui du Ta et des terres rares légères. Pour ces auteurs, le Nb est donc moins incompatible

que le Ta dans les olivines. Par conséquent O
HQULFKLVVHPHQW�HQ�1E�SDU�UDSSRUW�DX�7D�REVHUYp�

GDQV� OHV� ROLYLQHV� UpVXOWHUDLW� G
XQH� GLIIpUHQFH� GDQV� OH� GHJUp� GH� FRPSDWLELOLWp� HQWUH� FHV� GHX[�

pOpPHQWV.

Pour les clinopyroxènes, les études de Eggins et al. (1998) et de Garrido et Bodinier (2000)

montrent que cette phase minérale dans les xénolithes possède un coefficient de partage plus

fort pour le Ta que pour le Nb. Le Ta serait donc enrichi par rapport au Nb dans cette phase

minérale. Or, nous n'observons pas cette situation dans les clinopyroxènes étudiés.

Bodinier et al. (1996) et Bédini et Bodinier (1999) ont montré que dans les xénolithes OD�

SUpVHQFH�GH�SURGXLWV�VXUIDFLTXHV�DXWRXU�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�FRQWULEXHQW�SRXU����j�����GH�OD�

FRPSRVLWLRQ�HQ�1E�GH�OD�URFKH�WRWDOH��HW�TXH�FHOOH�GH�PLFURSKDVHV�DFFHVVRLUHV��R[\GHV�ULFKHV�HQ�

7L�� j� OD� VXUIDFH� GHV� VSLQHOOHV�� PrPH� HQ� WUqV� IDLEOH�TXDQWLWp�� FRQWULEXHQW�SRXU����j�����GH� OD�

FRPSRVLWLRQ� HQ�1E�HW�7D��&HV�GHX[�FRPSRVDQWV� VHUDLHQW� OH� UpVXOWDW�GH� UpDFWLRQV� OLTXLGH�URFKH�

ORUV�GH�OD�SHUFRODWLRQ�GH�IOXLGHV�DVWKpQRVSKpULTXHV�j�WUDYHUV�OH�PDQWHDX�OLWKRVSKpULTXH.

Appliquée aux péridotites d'Oman, cette explication implique que l'enrichissement en Nb par

rapport au Ta dans les phases minérales serait issu de la présence de microphases à leur
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surface, et que la concentration en Nb et Ta en roche totale serait due à la présence d'oxydes

de titane associés aux spinelles.

Nos observations antérieures ayant apporté de nombreuses preuves de réactions liquide-roche

subies par le manteau lithosphérique de l'ophiolite d'Oman (§III.2, III.3 ; III.4.1, III.4.2 et ci-

dessus), nous serions tenté de raccorder l'enrichissement en Nb par rapport au Ta observé

dans les phases minérales à ces dernières, sans pouvoir réellement le vérifier étant donné le

faible nombre de mesures que nous avons concernant ces deux éléments.

L'enrichissement en Pb, en Sr et en L.I.L.E. (Cs, Rb, Ba, Th et U)

L'anomalie du Pb est visible aussi bien dans les spectres des péridotites que dans ceux des

phases minérales (figure 35). Cet élément est à la fois incompatible dans les processus

magmatiques et soluble dans les fluides hydrothermaux. Cependant, OD� SUpVHQFH� GH� IRUWHV�

FRQFHQWUDWLRQV� HQ� 3E� GDQV� OHV� SKDVHV� PLQpUDOHV� SHUPHW� G
HQYLVDJHU� XQH� RULJLQH� HQ� SDUWLH�

PDJPDWLTXH�SRXU�FHWWH�DQRPDOLH.

Les spectres des phases minérales ne présentent pas d'anomalie marquée en Sr. Par

conséquent�OD�FRQWULEXWLRQ�GHV�SKDVHV�PLQpUDOHV�HW�GH�OHXUV�LQFOXVLRQV�j�OD�FRPSRVLWLRQ�HQ�6U�GHV�

SpULGRWLWHV�Q
HVW�SDV�VXIILVDQWH. Il est souvent reconnu dans les péridotites océaniques que cette

anomalie provient des phases interstitielles issues de l'altération hydrothermale. L'absence de

fortes concentrations en Sr dans les phases minérales des péridotites étudiées favorise cette

théorie.

Enfin, O
HQULFKLVVHPHQW�HQ�&V��5E��%D��7K�HW�8�HVW�LPSRUWDQW�GDQV�OHV�VSHFWUHV�GHV�URFKHV�WRWDOHV�

�ILJXUH���D��DLQVL�TXH�GDQV�OHV�SKDVHV�PLQpUDOHV��ILJXUH���E��F�HW�G�. Comme nous l'avons vu lors

de l'étude des éléments en trace des péridotites (§III.4.1.2), l'enrichissement en éléments très

incompatibles peut être attribué à la circulation hydrothermale. Cependant, l'existence de cet

enrichissement également dans les phases minérales nous permet de ne pas attribuer une

origine exclusivement océanique à l'enrichissement en LILE. 8QH�SDUWLH�GH�OD�FRQFHQWUDWLRQ�HQ�

&V��5E��%D��7K�HW�8�HQ�URFKH�WRWDOH�VHUDLW�GRQF�G
RULJLQH�PDJPDWLTXH�

Cette idée est également proposée par certains auteurs pour expliquer l'enrichissement en

LILE des xénolithes et des péridotites orogéniques (Mc Donough et Frey, 1989 ; Van der Wal

et Bodinier, 1996 ; Bédini et al., 1997 ; Bédini et Bodinier, 1999 ; Garrido et Bodinier, 2000).

Ces éléments seraient concentrés dans les produits surfaciques des phases minérales (Garrido

et Bodinier, 2000) ou dans les microphases (comme les oxydes de Ti ; Bédini et Bodinier,

1999)au cours de réactions entre les péridotites et des fluides riches en ces éléments associés

aux magmas (Van der Wal et Bodinier, 1996 ; Bédini et al., 1997 ; Lenoir et al., 2000).
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Cependant, nous avons également observé en roche totale que les péridotites les plus riches en

LILE se situent à proximité des limites lithosphère-asthénosphère (zone de cisaillement, moho

et base de la lithosphère). Ces zones peuvent aussi avoir été des lieux de circulation

hydrothermale pendant ou après l'activité de la dorsale.

III.4.3 Pb Sr et LILE : participation de l'altération océanique ?

En général, les péridotites océaniques sont serpentinisées (Hékinian et al., 1993 ; Gillis et al.,

1993 ; Allan et Dick, 1996 ; Dick et Natland, 1996). Dans la plupart des cas, cette

serpentinisation est pénétrative, et l'eau ajoutée aux péridotites entraîne des modifications de

leur composition modale (dissolution de l'olivine et du clinopyroxène) et de leur composition

en éléments majeurs et en éléments en trace. Snow et Dick (1995) ont montré en comparant la

composition de péridotites altérées avec leur composition initiale reconstruite que l'altération

hydrothermale occasionne notamment un enrichissement en CaO, Na2O, K2O, Sr et Rb des

péridotites, ainsi qu'un appauvrissement en MgO.

Les péridotites d'Oman que nous avons étudiées sont assez serpentinisées. C'est une

serpentine de basse température dont nous avons estimé à la loupe binoculaire le pourcentage

approximatif dans chacun des échantillons (40 à 50% en moyenne). Nous avons également

mis en évidence en comparant les rapports Mg# des olivines et des roches correspondantes

(§III.2, figure27) que la serpentinisation n'occasionnait pas de perte en MgO dans ces

dernières. Sur la figure 38a, nous avons reporté sur un graphique la teneur en CaO des roches

en fonction de leur pourcentage de serpentine déterminé à la loupe binoculaire, afin de

montrer qu'ils ne sont pas corrélés. /
DOWpUDWLRQ� K\GURWKHUPDOH� GHV� SpULGRWLWHV� G
2PDQ�

Q
DIIHFWH� GRQF� SDV� OHXU� FRPSRVLWLRQ� HQ� pOpPHQWV� PDMHXUV�� HW� Q
HVW� SDV� SpQpWUDWLYH� DX� VHQV� RX�

6QRZ�HW�'LFN��������OD�GpFULYHQW�GDQV�OHV�SpULGRWLWHV�RFpDQLTXHV�

Par ailleurs, les concentrations en Rb ne sont pas corrélées avec le degré de serpentinisation

des péridotites (figure 38b). Les péridotites les plus altérées ne sont pas les plus enrichies en

Rb. &HWWH� REVHUYDWLRQ� YRXGUDLW� GLUH� TXH� O
HQULFKLVVHPHQW� HQ� /,/(�� HW� QRWDPPHQW� HQ� 5E�� QH�

SURYLHQGUDLW�SDV�GH�O
DOWpUDWLRQ�RFpDQLTXH.

Par contre, les péridotites les plus riches en Sr (>250 ppb) semblent être les plus

serpentinisées (figure 38c). En effet, il existe une légère corrélation entre le taux de

serpentinisation et la teneur en Sr : les péridotites présentant plus de 40% de serpentine sont

en majorité plus riches en Sr. Cependant, cette variation est très faible. Par ailleurs, le Sr n'est

pas du tout corrélé avec la teneur en CaO des roches (figure 38d), comme c’est le cas lors
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d’une contamination intense par des fluides hydrothermaux (Snow et Dick, 1995). 3DU�

FRQVpTXHQW� O
DQRPDOLH� SRVLWLYH� HQ� 6U� SRXUUDLW� SURYHQLU� G
LQWHUDFWLRQV� SHX� SRXVVpHV� DYHF� GHV�

IOXLGHV�K\GURWKHUPDX[.

En ce qui concerne le Pb, le faible nombre de mesures que nous avons sur cet élément montre

que son augmentation dans les roches se corrèle assez bien avec celle des teneurs en Sr (figure

38e). Cette observation semble indiquer que l'anomalie en Pb a la même origine que celle en

Sr. Une partie du Pb que nous avons dosé dans nos péridotites pourrait provenir de l'altération

hydrothermale. Or, contrairement au Sr, l'anomalie positive en Pb existe également dans la

composition en éléments en trace des phases minérales. Il se pourrait donc que la corrélation

observée sur la figure 38e soit fortuite, n'existant qu'à cause du manque de données en Pb.

3DU�FRQVpTXHQW��LO�VHPEOHUDLW�TXH�OD�SDUWLFLSDWLRQ�GH�O
DOWpUDWLRQ�K\GURWKHUPDOH�j�OD�FRPSRVLWLRQ�

GHV�SpULGRWLWHV�G
2PDQ�VH�WUDGXLW�SDU�XQ�HQULFKLVVHPHQW�HQ�6U�HQ�URFKH�WRWDOH��DLQVL�TXH�SHXW�

rWUH�SDU�XQH�OpJqUH�DXJPHQWDWLRQ�GHV�FRQFHQWUDWLRQV�HQ�3E���
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L'étude géochimique des péridotites d'Oman complète l'analyse pétrologique que nous avions

réalisée dans le chapitre précédent en apportant des informations supplémentaires sur les deux

grands domaines structuraux mis en évidence :


�/D�OLWKRVSKqUH�KRUV�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��PDVVLIV�GH�:DGL�7D\LQ�HW�G
+D\OD\Q�.

Les harzburgites qui la composent ont des concentrations faibles en Al2O3 (0,2 à 1,2%) et

CaO (0,2 à 1,1%). Leur Mg# est compris entre 90,5 et 92 avec une majorité entre 90,5 et 91

(§III.2). Cette composition est peu différente de celle observée dans les péridotites océaniques

des dorsales Médio-Atlantique (Casey, 1997) et Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997 ; Gillis

et al., 1993 ; Godard, données non publiées) et du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Mariannes

(Parkinson et Pearce, 1998). Leurs teneurs en Cr et Ti sont également semblables à celles

dosées dans ces dernières (§III.3). Cependant, les péridotites d'Oman sont plus pauvres en Ni,

de même que celles de la dorsale Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997), que les aux autres

péridotites citées. Cette observation semblerait être une caractéristique des péridotites de

dorsale rapide.

Les spectres de terres rares de ces harzburgites ont un profil rectiligne (§III.4.1.1), soulignant

un faible fractionnement des terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes, et sont

très appauvris. Ils pourraient refléter un ré-équilibrage partielle des harzburgites avec des

liquides magmatiques de type N-MORB.

Les dunites de ce domaine structural ont des caractéristiques chimiques en éléments majeurs,

en éléments de transition et en terres rares tout à fait semblables à celles des harzburgites.

Cependant, la composition en terres rares des liquides en équilibre avec les dunites

indiqueraient que ces roches ont fortement réagi (fort rapport liquide/roche) avec des magmas

riches en terres rares légères.

Les harzburgites à cpx se différencient des harzburgites par des teneurs plus importantes en

CaO, Al2O3 et en TiO2 (§III.2 et III.3). Leur spectre de terres rares en roche totale et ceux de

leurs pyroxènes sont également plus riches en terres rares lourdes et moyennes que ceux des

harzburgites (§III.4.1.1 et III.4.2.1). La forme en ‘cuillère’ de leur spectres de terres rares

pourrait indiquer que les harzburgites à cpx ont partiellement intéragi avec des magmas de

types N-MORB.
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Cependant, entre ces trois faciès de degrés de fertilité différents, les rapports Mg#, ainsi que

les concentrations en NiO et Cr2O3 sont semblables. Cette observation ne permet pas

d'attribuer une origine par simple fusion partielle à ces roches. Par ailleurs, les spectres de

terres rares de ces trois faciès ne coïncident pas avec le modèle classique d'évolution de ces

éléments : les spectres plats des harzburgites et les spectres légèrement enrichis en terres rares

légères des harzburgites à cpx ne peuvent résulter de la fusion partielle. Cette absence de

différences "classiques" entre ces trois faciès nous permet d'émettre l'hypothèse que ces

péridotites se seraient différenciées en harzburgites à cpx, harzburgites et dunites au cours de

réactions avec des magmas.


�/D�OLWKRVSKqUH�GX�QRXYHDX�VHJPHQW��PDVVLI�GH�6XPDLO�. Les péridotites de la zone de

transition, harzburgites et dunites, et de ses environs, comprises dans la lithosphère du

nouveau segment, se distinguent des péridotites du premier domaine structural par de plus

faibles rapports Mg# associés à de fortes concentrations en FeO (§III.2). Leurs teneurs en

TiO2 sont également en moyenne plus élevées (§III.3). Les dunites et les dunites imprégnées

se différencient en plus par des concentrations plus fortes en Cr2O3 et plus faibles en NiO. Ces

caractéristiques, déjà observées dans les phases minérales de nos roches, existent également

dans les péridotites échantillonnées dans les terminaisons de propagateurs sur la dorsale Est-

Pacifique (Niu et Hékinian, 1997). Par conséquent, les seuls échantillons de notre étude

concernant cette zone se situant dans le nouveau segment, ces caractéristiques peuvent soit

être typiques des nouvelles lithosphères, soit représenter la trace de réactions à fort rapport

liquide/roche avec des liquides magmatiques, spécifiques de la partie superficielle du manteau

lithosphérique (Godard et al. 2000 ; Koga et al., 2001).

7RXWHV� OHV� SpULGRWLWHV� pWXGLpHV� GDQV� FH� WUDYDLO� SUpVHQWHQW� GHV� VLJQHV� G
LQWHUDFWLRQ� DYHF� GHV�

OLTXLGHV� PDJPDWLTXHV� DVWKpQRVSKpULTXHV� GRQW� OHV� HIIHWV� VH� VXSHUSRVHQW� j� FHX[� GH� OD� IXVLRQ�

SDUWLHOOH��,O�VHPEOHUDLW�TXH�OHV�GLIIpUHQFHV�H[LVWDQW�HQWUH�OHV�IDFLqV�pWXGLpV�UHOqYHQW�VLPSOHPHQW�GH�

O
LQWHQVLWp�SOXV�RX�PRLQV�JUDQGH�GH�FHV�SURFHVVXV�VXELV�SDU�OHV�SpULGRWLWHV��

L'étude des éléments en trace sur roche totale et sur minéraux séparés permet également de

montrer des caractères qui sont propres au manteau des massifs du sud de l'ophiolite d'Oman :

8Q�IUDFWLRQQHPHQW�HQ�=U�SDU�UDSSRUW�j�+I. Il existe aussi bien en roche totale que dans

la composition des phases minérales (§III.4.1.2 et III.4.2.2). Son origine serait magmatique et
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il traduirait une différence dans le degré de compatibilité de ces deux éléments dans les

péridotites d'Oman : Zr aurait un comportement semblable à celui des terres rares légères,

alors que Hf serait plus proche des terres rares moyennes. Zr serait donc plus sensible que Hf

aux processus magmatiques comme la fusion partielle et les réactions liquide/roches.

8Q� HQULFKLVVHPHQW� HQ� 1E� HW� 7D� SDU� UDSSRUW� DX[� WHUUHV� UDUHV� OpJqUHV. Celui-ci est très

bien marqué en roche totale (§III.4.1.2). Dans la composition des phases minérales, il

semblerait que seul Nb soit enrichi (§III.4.2.2). Cette caractéristique, également d'origine

magmatique, pourrait résulter d'une différence de degré de compatibilité entre ces deux

éléments, comme nous le suggérons pour Zr et Hf. Cependant, l'observation d'un

enrichissement à la fois en Nb et en Ta pour les roches, contrairement aux phases minérales,

sous-entendrait l'intervention de réactions avec des fluides asthénosphériques (Bodinier et al.,

1996 ; Bédini et Bodinier, 1999).

8Q� HQULFKLVVHPHQW� HQ� /,/(�� HQ� 7K� HW� HQ� 8� SDU� UDSSRUW� DX[� WHUUHV� UDUHV� OpJqUHV. Cet

enrichissement existe aussi bien dans la composition des roches que dans celle des phases

minérales (§III.4.1.2 et III.4.2.2). Nous avons montré que l'enrichissement en U est très bien

corrélé avec celui en Th, considéré comme un élément immobile dans les processus

d'altération océanique, et que les concentrations en Rb des roches ne sont pas corrélées avec

leur teneur en serpentine (§III.4.3). Par conséquent, il semblerait que l'enrichissement en

LILE, en Th et en U ait une origine magmatique. Incompatible avec un simple processus de

fusion, cet enrichissement pourrait résulter de réactions avec des magmas asthénosphériques,

hypothèse également proposée pour des observations semblables sur des péridotites

orogéniques et des xénolithes (Van der Wal et Bodinier, 1996 ; Bédini et al., 1997 ; Bédini et

Bodinier, 1999).

8QH�DQRPDOLH�SRVLWLYH�HQ�6U� Elle s'observe essentiellement dans les spectres en roche

totale (§III.4.1.2). Les concentrations en Sr sont moyennement corrélées avec la teneur en

serpentine des péridotites (§III.4.3). Ces observations démontrent ainsi que cette anomalie ne

possède pas une origine strictement magmatique, mais serait également le produit de

l'altération hydrothermale.

8QH� DQRPDOLH� SRVLWLYH� HQ� 3E� Elle existe aussi bien dans les phases minérales qu'en

roche totale (§III.4.1.2 et III.4.2.2). Son origine pourrait donc être magmatique. Cependant,
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nous avons montré que l'enrichissement en Pb se corrèle assez bien avec l'augmentation des

teneurs en Sr (§III.4.3). Par conséquent, une partie des teneurs en Pb pourrait

vraisemblablement provenir de l'altération océanique, comme cela est supposé pour le Sr.
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