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I1. Etude pétrologique

11.1 Pétrologie et microstructures

I1.1.1 Etude texturale

Les péridotites étudiées présentent trois types de texture bien distincts : deux textures de haute
température (porphyroclastique HT et HT restaurée), et une texture de basse température
(porphyroclastique BT), décrites dans la figure 7.

Ces trois types de texture sont les empreintes microstructurales des deux épisodes de
déformation plastique que 1'ophiolite d'Oman a subi au cours de son histoire tectonique : la
déformation induite par le flux asthénosphérique sous le centre d'accrétion, et celle liée au
charriage intra-océanique lors du détachement intraocéanique (Nicolas, 1986 et 1989).

La premicre déformation, héritée a la dorsale, est une déformation de haute température
(>1000°C), proche du solidus, et de faible contrainte (<100MPa) (Nicolas, 1978 ; Nicolas et
al., 1980). Elle est a l'origine de la texture porphyroclastique H.T. et de la texture H.T.
restaurée (figure 7 a et ¢ ; Planche III A, B et D), ou une partie des plages cristallines est de
grande taille. Elle se traduit par une migration aux joints des grains, accroissant la taille des
porphyroclastes, et par une augmentation de l'espacement des sous-joints dans I'olivine,
typique des conditions de H.T. associées a une faible contrainte. Le développement de la
texture HT restaurée est favorisé par 1'imprégnation par des liquides magmatiques (Nicolas,
1986).

La seconde est une déformation plastique correspondant au passage aux conditions
lithosphériques et succédant au régime de déformation initial (Nicolas, 1986, 1989 ; Nicolas
et al., 2000). Elle traduit des conditions de plus basse température (900 a 1000°C) et de plus
forte contrainte (>100MPa). La texture porphyroclastique B.T. a grains fins (figure 7 b ;
Planche III C), et la texture mylonitique (Planche II, photos B et E) qui y est localement
associée, en sont issues. Dans ces conditions de température et de contrainte, la migration aux
joints des grains est freinde, de méme que la restauration des sous-joints. La formation de
grains issus de la recristallisation (néoblastes) est favorisée. Il existe une relation inverse entre
la taille des néoblastes et la valeur de la contrainte. Ces textures, ou les néoblastes sont
abondants, rendent compte d'une localisation de la déformation en régime de cisaillement

simple.

34



Figure 7 :
Figure extraite de "Structure and petrology of peridotites : clues to their geodynamic environment" A.
Nicolas, 1986.

La nomenclature et les descriptions des microstructures dans les roches mantelliques (Mercier et
Nicolas, 1975 ; Nicolas, 1986), sont classiquement déterminées a partir de la taille et de la forme des
olivines et des orthopyroxénes.

Dans les péridotites étudiées, nous avons distingué trois textures :

a) Texture porphyroclastiqgue H.T. : elle présente deux types de grains d'olivine et de grains
d'orthopyroxéene : les porphyroclastes, sous forme de grandes plages sub-équantes (3x3 a 4x4mm) ou
plus ou moins allongées (3x4 a 6x3mm) et les néoblastes, sous forme de petits grains plus ou moins
équants (< IxImm). Les premiers sont les restes de grands cristaux fragmentés sous une déformation.
Les derniers sont issus de la recristallisation des porphyroclastes par rotation des sous-grains*
(Nicolas et Poirier, 1976). La recristallisation des orthopyroxénes est plus visible que celle des
olivines.

Les olivines ont une fabrique de forme* faiblement marquée, définissant la foliation (plan XY) et la
linéation (direction X) de la roche, et une forte fabrique de réseau™ (Boudier et Coleman, 1981). Les
porphyroclastes sont plus abondants que les néoblastes.

Cette texture se rencontre dans la majeure partie de la séquence mantellique, a l'exclusion des zones
de cisaillement BT, du moho et de la partie basale de cette séquence.

b) Texture porphyroclastique B.T. : ce type de microstructure présente aussi deux types d'olivines et
d'orthopyroxenes. L'olivine est sous la forme de nombreux petits néoblastes, inférieurs a IxImm ou
plus rarement sous forme de grands porphyroclastes (3x4 a 6x3mm) présentant des sous-joints serrés.
Les orthopyroxenes se présentent en grands cristaux (2x3 a 3x4mm), en nombre inférieur par rapport
a la texture porphyroclastique H.T., et en néoblastes (I1x2 a 2x2mm). Les grains sont ici fortement
orientés, définissant clairement le plan de foliation (XY). Cette texture se localise dans les zones de
cisaillement et dans la partie inférieure de la séquence mantellique. Au ceeur des zones de cisaillement
et a proximité du contact avec l'autochtone, cette texture a tendance a devenir sub-mylonitique a
mylonitique, par augmentation du pourcentage de néoblastes, témoignant d'une déformation tres
intense.

¢) Texture H.T. restaurée : cette texture se rencontre plus rarement dans la séquence mantellique. Elle
ne s'observe que dans les roches, harzburgites trés pauvres en pyroxénes et dunites, de la zone de
transition entre la partie mantellique et la partie crustale. Elle se caractérise par une forme
équigranulaire ou "amiboide", de toutes les phases minérales (1x1 a 3x3mm) : les bords sont arrondis
et globuleux. Les joints de grains sont régularisés par une importante migration a haute température
(>1200°C). Les cristaux d'olivine ont une faible fabrique de forme associée a une forte fabrique de
réseau (Boudier et Nicolas, 1995).

Certaines harzburgites et dunites présentant cette texture possédent des clinopyroxénes et des
plagioclases de forme "amiboides" et trés souvent sujet a la serpentinisation. Ce sont des figures
d'imprégnation, créées par la cristallisation de petites quantités de magmas piégées.

*Recristallisation par rotation des sous-grains : les néoblastes sont d'anciens sous grains d'un cristal
qui se sont individualisés. L'accumulation des dislocations le long d'un sous joints de grain induit une
rotation de celui-ci et son évolution en joint de grain.

*Fabrique de forme = orientation préférentielle de forme. C'est l'orientation moyenne des plans
d'aplatissement ou plans de déformation préférentiels (= foliation) et des directions d'allongement (=
linéation) des cristaux.

*Fabrique de réseau = orientation préférentielle de réseau. C'est ['orientation des plans
cristallographiques des cristaux induite par une déformation plastique (in "Principes de tectonique”,
Nicolas, 1988).
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c) Texture H.T. restaurée

Figure 7
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A 940E17 : Harzburgite a cpx 940E23 : Harzburgite
texture porphyroclastique HT texture porphyroclastique HT

OMB23 : Harzburgite a cpx 950D74A : Dunite imprégnée
texture porphyroclastique BT texture HT restaurée

N

Planche 11l : Principales textures observées dans les péridotites d'Oman.

A et B) Texture porphyroclastique de haute temperature illustrée a travers une harzburgite a cpx et une harzburgite pauvre en
pyroxenes de la séquence mantellique du massif de Wadi Tayin. L'olivine se piésente sous la forme de grandes plages peu
déformées. Nous pouvons observer que les orthopyroxenes de la hazburgite a cpx présentent également une taille assez importante
et forment de nombreux amas.

C) Texture porphyroclastique de basse température d'une harzburgite a cpx de la base de la séquence mantellique du massif de
Wadi Tayin. L'olivine est fortement recristallige 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 orthopyroxenes sont également
déformés (les plages d'orthopyroxénes 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 "amiboides" 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 clinopyroxénes, car leurs grains ne se distinguent pas des plages
d'olivines sur ces photos prises en lumiére polarisée analysée. 37



Les 93 échantillons étudiés présentent I'un de ces trois types de microstructure car les coupes
dont ils proviennent traversent la section mantellique des trois massifs étudiés, en intégrant les

zones de déformations de haute et de basse température (figure 8).
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I1.1.2 Pétrologie des différents types de péridotites

11.1.2.1 Les harzburgites

Leur composition modale calculée (figure 11) varie de 65 a 87% pour 1'olivine, de 10 a 30%

pour l'orthopyroxene, de 1 a 8% pour le clinopyroxéne et de 0,1 a 5% pour le spinelle.

L'olivine : elle présente une large gamme de tailles et de formes. Elle est en grandes
plages ou en grains sub-équants lorsque la texture de la roche est de haute température, et en
petits néoblastes lorsque la texture est de basse température. C'est la seule phase minérale
atteinte par la serpentinisation : a I'exception des échantillons de la zone de transition, les
olivines des harzburgites sont en général moyennement serpentinisées (10 a 60%). La lizardite
qui envahit tous les joints de grains et les microfractures des olivines est souvent

accompagnée de petits oxydes, brucite et magnétite (Boudier et Coleman, 1981).

Les orthopyroxénes : Ils se présentent sous deux aspects quelque soit le type de
déformation enregistré par la roche (figure 9). Ce sont soit de gros cristaux, prismatiques, a
bords corrodés, et a nombreuses fractures remplies de serpentine, soit de petits cristaux
polygonaux et peu fracturés. Les orthopyroxenes se présentent souvent en amas, mais parfois
ils sont isolés (surtout les gros) lorsque 1'échantillon est trés pauvre en pyroxenes. Les
harzburgites de la zone de transition sont dépourvues de gros orthopyroxenes.

Tous les orthopyroxenes observés montrent des exsolutions de clinopyroxeéne, structures
courantes du refroidissement tardif et statique. Ils montrent également des inclusions de
spinelles. Les exsolutions de clinopyroxénes sont largement développées dans les
orthopyroxénes des harzburgites de la partie inférieure de la séquence mantellique
(harzburgites d'Haylayn et de Wadi Tayin). Elles peuvent étre de deux types au sein d'une
méme plage cristalline : soit trés fines et serrées, soit 'en taches' et largement espacées
(Planche IV A et B). Toutes sont larges en leur coeur et pincées vers leurs extrémités. Dans les
harzburgites de la séquence mantellique du massif de Sumail, seules les exsolutions tres fines
et tres serrées sont présentes (Planche IV C). Les exsolutions de clinopyroxéne se forment par
refroidissement, lorsque la solution solide enstatite-diopside passe en dessous de l'isotherme

800-900°C (Deer et al., 1978).

40



940E23 : harzburgite a 1 type de cpx
(déformation de haute température)

Superficie cumulée des pyroxenes :
Opx = 8,94%
Cpx =0,52%

Nombre de gros opx(D>2mm) : 1 ou 2
Nombre de petits opx (D<2mm) : 60

Nombre de gros cpx (D>Imm) : 0
Nombre de petits cpx (D<lmm) : 23

940E17: harzburgite a 2 types de cpx
(déformation de haute température)

Superficie cumulée ds pyroxénes :
Opx =13,31%
Cpx =2,58%

Nombre de gros opx(D>2mm) : 5
Nombre de petits opx (D<2mm) : 110

Nombre de gros cpx (D>1mm) : 5
Nombre de petits cpx (D<1lmm) : 39

OMB 23: harzburgite a 2 types de cpx
(déformation de basse température)
Superficie cumulée des pyroxenes :
Opx =19,72%
Cpx = 3,26%

Nombre de gros opx(D>2mm) : 9
Nombre de petits opx (D<2mm) : 129

Nombre de gros cpx (D>1mm) : 11
Nombre de petits cpx (D<Imm) : 54

Surface analysée en lames minces : 6,16 cm?

D  Orthopyroxénes
Clinopyroxenes

Figure 9 : Cartographie des pyroxenes dans trois péridotites représentatives de l'ensemble des
harzburgites étudiées. Les pyroxénes ont été dessinés a la main d'apres des photos de lames minces et

d'observationsmicroscopiques.
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940E20 : Photographies en lumiere polarisée des exsolutions de clinopyroxéne dans un orthopyroxene typique (plan 1:0:0) d'une
harzburgite a 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 clinopyroxéne
(larges de 5 a 20 m), contrairement a I'homogénéité et a la régularité que semblent montrer les exsolutions fines de clinopyroxene
(larges de 1 a 2 m) présentent également dans ce méme orthopyroxéne (photo de droite).

Toutes les exsolutions ont des extrémités plus ou moins pincées.

990L3 : Photographies en lumiére polarisée des exsolutions de clinopyroxéne dans un orthopyroxéne typique (plan 1:0:0) d'une
harzburgite a cpx de texture porphyroclastique BT (massif de Wadi Tayin).

La photo de gauche, prise a plus faible grossissement, montre la répartition assez homogene d'exsolutions de clinopyroxene de taille
moyenne (larges de 3 a 7 m). 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 sontprésentes des
exsolutions plus fines (larges de 1 a 2 m ; photo de droite), dont les extrémités sont également pincées, qui se répartissent de fagcon
plus dense et plus réguliere.

990L54b : Photographies en lumiére polarisée des exsolutions de clinopyroxene dans deux orthopyroxénes typiques (plan 1:0:0) d'une
harzburgite de texture porphyroclastique HT (massif de Sumail).

Les orthopyroxénes de ces deux photos montrent une abondance d'exsolutions de clinopyroxene fines (larges de 1 a 2 m) pincées en
leurs extrémités. Les exsolutions larges ne sont pas représentées dans ces deux orthopyroxémes, comme dans l'ensemble des
orthopyroxénes des échantillons du massif de Sumail.

Planche IV



Les clinopyroxénes : Ils se présentent également sous deux formes quelque soit le type de
déformation enregistré par la roche (figure 9). Il existe des gros clinopyroxenes, a bords
corrodés et des petits, arrondis. Les gros clinopyroxenes sont soit isolés dans 1'olivine, soit
associés aux orthopyroxénes dans les amas de pyroxénes. Les petits sont plus souvent collés
aux orthopyroxénes, mais ils peuvent également €tre en amas, formant ainsi une sorte de
"filonnet" dans certains échantillons de la zone de transition, ou isolés dans I'olivine, lorsque
I'échantillon est trés pauvre en pyroxenes.

Dans les clinopyroxénes, il existe des exsolutions d'orthopyroxéne que nous avons pu
observer uniquement en imagerie par électrons rétrodiffusés a la microsonde. Ces exsolutions,
fines, courtes, bombées au coeur et pincées aux extrémités, sont disposées de facons
régulieres. Elles se sont développées au cours du refroidissement de la lithosphere mantellique

par les mémes processus que pour celles observées dans les orthopyroxeénes.

Les spinelles : Ils sont de couleur noire, brune ou rouge. Leur forme, dans les
harzburgites, rappelle celle de la 'feuille de houx' et peut étre plus ou moins dentelée. Dans
certaines harzburgites situées a proximité de la zone de transition des massifs de Sumail
(980A1, 930A31, 930A22, 990L27) et de Wadi Tayin (990L11), les spinelles sont plus
arrondis, peu différents de ceux des dunites (cf. § suivant). En lame mince, ils se répartissent

de facon homogene, mais ils sont souvent associ¢s aux orthopyroxenes.

Les harzburgites d'Oman sont en moyenne trés réfractaires. Leur composition modale en
clinopyroxéne varie de 1 a 7% (figure 11). Quelques péridotites ont une composition modale de
lherzolite en accord avec la classification de streickeisen ou la limite harzburgite/lherzolite se
situe a 5% de clinopyroxeéne. Cependant, les deux populations de clinopyroxénes observées
permettent de distinguer deux groupes parmi nos harzburgites (figure 11 a) : les harzburgites
présentant les deux types de clinopyroxénes qui sont les plus riches en cette phase (cpx>3%), et
les harzburgites ne possédant qu'un seul type de clinopyroxénes (les petits) et qui sont les plus
pauvres (cpx<3%).

Cette observation nous permet d'établir une coupure dans nos harzburgites. Ainsi, les premiéres
seront appelées par la suite des harzburgites a cpx, et les secondes, des harzburgites.

Du point de vue géographique (figure 10), les harzburgites a cpx sont localisées
principalement dans le massif de Wadi Tayin depuis la base de la section mantellique jusqu’a
la zone de cisaillement dans la partie est, et jusqu’a la dunite du diapir de Batin dans la partie

ouest. Des harzburgites a cpx se trouvent également a la base de la section mantellique du
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massif de Sumail, et dans la coupe centrale du massif d'Haylayn.

11.1.2.2 Les dunites

Les dunites sont composées de 97 a 99% d'olivine, de 1 a 3% de spinelle et de <1% de

clinopyroxene.

L'olivine : elle est trés souvent serpentinisée (>50%). Cependant, dans les échantillons
de la zone de transition, elle peut étre relativement fraiche et se présente alors en grains sub-

équants.

Les spinelles : IIs se présentent sous différents aspects. Dans les dunites recoupant les
harzburgites en dessous de la zone de transition, les spinelles sont soit petits et ronds soit en
'feuille de houx' arrondie. Dans les dunites de la zone de transition, ils sont nombreux et leur
forme est alors beaucoup plus régulicre, plus automorphe.

I1s sont souvent répartis de fagon homogene dans les roches. Comme dans les harzburgites, de

nombreux petits oxydes sont présents.

Quelques dunites présentent des proportions de clinopyroxéne et/ou de plagioclase
(An=88% ; déterminé au microscope et confirmé a la microsonde) plus importantes (2 a 15 %
et 3 a 13% respectivement). Ces clinopyroxénes et ces plagioclases se présentent sous la
forme de grains arrondis, interstitiels entre les grains d’olivine. La présence et la distribution
inégale de ces minéraux, en amas ou en ruban, déja décrite dans la zone de transition du
massif de Sumail (Boudier et Nicolas, 1995) sont issues de la cristallisation in situ de liquides
basaltiques piégés lors de leur transfert vers la surface. Pétrologiquement, certaines de ces
dunites, dites 'imprégnées', ont une composition de wherlite (figure 11 a). Cependant, elles ne
présentent pas une texture de ‘cumulat®’ comme ces dernieres, mais plutdt une texture de HT

restaurée, induite par le flux asthénosphérique, comme les autres dunites imprégnées.

*Texture de ‘cumulat’ : 1'olivine est polygonale, présentant une forte fabrique de forme, les plagioclases et les
clinopyroxénes sont poecilitiques, c'est a dire qu'ils forment un réseau autour des cristaux d'olivine qu'ils

cimentent.
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I1.1.3 Microstructure et composition modale des péridotites

Les microstructures observées (§I1.1.1) sont caractéristiques de la déformation subie par les
roches du manteau. Géographiquement, elles se répartissent dans des zones bien définies dans
les sections mantelliques étudiées (figure 5) : la texture porphyroclastique BT caractérise la
partie inférieure des sections et les zones de cisaillement, la texture HT restaurée s'observe
dans la zone de transition, et la texture porphyroclastique HT est présente dans la partie
intermédiaire entre ces deux régions.

La répartition des différents facies identifiés dans notre échantillonnage n'est pas aléatoire
(figure 10) : les dunites imprégnées sont localisées dans la zone de transition, les harzburgites
a cpx se trouvent dans la zone de cisaillement, a proximité de la zone de transition du diapir
de Batin et dans la partie inférieure des sections mantelliques, les harzburgites et les dunites
se situent dans la partie principale de ces dernicres.

Il n'existe pas de corrélation systématique entre la distribution des textures et les compositions
modales des péridotites (figure 11b) : les harzburgites présentent les textures
porphyroclastiques HT, porphyroclastiques BT et HT restaurées, les harzburgites a cpx
montrent les deux types de textures porphyroclastiques, HT et BT, et les dunites imprégnées

les deux types de textures de haute température, porphyroclastique HT et HT restaurée.

La majorité des harzburgites a cpx affiche des microstructures de basse température : celles-ci
correspondent aux zones de déformation lithosphérique, la base des sections mantelliques et la
zone de cisaillement qui marque la limite du nouveau segment. Cependant, il n’existe pas de
relation univoque entre la localisation des harzburgites a cpx et les zones de déformation
lithosphérique car le domaine de ces péridotites s’étend également dans la zone de déformation
de haute température, entre la zone de déformation de BT et la zone de cisaillement dans la
partie est du massif de Wadi Tayin et a proximité de la dunite du diapir de Batin (figure 10).
Les harzburgites de notre échantillonnage, bien que majoritairement localisées dans la
zone de déformation de HT, sont présentes dans les trois domaines de déformations, base des
sections mantelliques (texture porphyroclastique de BT), partie principale de celles-ci (texture

porphyroclastique de HT) et dans la zone de transition (texture HT restaurée) (figure 10).
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Figure 11 :

a) Composition modale des péridotites étudiées recalculée a partir d'une méthode d'inversion
utilisant la composition chimique en éléments majeurs des phases minérales et de la roche totale.
Cette méthode d'inversion, développée par Tarantola et Valette (1982), se fait par bilan de masse. Elle
se base sur une régression linéaire entre la composition en éléments majeurs de la roche totale, des
différentes phases minérales qui la composent, et d'une estimation a priori de son mode. La
composition modale de chaque roche est estimée lors de l'étude des lames minces a partir de la charte
de répartition (tablel). L'estimation systématique du mode des péridotites a permis de les regrouper
par composition modale a priori similaire.

Cette méthode, outre le fait qu'elle soit numérique, est différente de la méthode du comptage de points
dans la mesure ou elle permet de calculer des fractions minéralogiques massiques et non volumiques
et qu'elle permet de s'affranchir de la partie serpentineuse des péridotites. Ainsi, les compositions
modales primaires (c'est a dire avant les processus d'altération) sont recalculées.

De plus, cette méthode d'inversion basée sur un bilan de masse permet, contrairement a une méthode
utilisant une approche par les moindres carrés, de contréler a la fois les compositions chimiques des
phases minérales a priori et la composition chimique de la roche totale a priori.

La composition des différentes phases minérales correspond a la moyenne des compositions mesurées
a la microsonde électronique (table2) dans différents minéraux appartenant a une méme phase dans
un échantillon. Les erreurs utilisées dans le modele sont les écarts types des mesures des éléments sur
plusieurs grains d'une méme phase minérale dans un échantillon.

Pour les pyroxeénes, la composition du minéral hote postérieure au processus d'exsolution a été prise
en compte et non la composition primaire. En effet, la composition globale (minéral héte +
exsolutions) n'a pas été déterminée a la microsonde électronique : les exsolutions, trop fines, n'ont pu
étre analysées.

Cependant, les phases minérales de tous les échantillons n'ont pas été analysées a la microsonde. Une
méme composition des phases minérales, associée a une erreur plus grande, a donc été attribuée a
plusieurs péridotites appartenant au méme groupe.

La composition en éléments majeurs des roches totales est représentée par la concentration des 5
éléments, Si, Al, Fe, Mg et Ca, qui caractérisent le mieux les péridotites. Ils ont été dosés, ainsi que 5
autres (table 1) par ICP-AES au C.R.P.G. de Nancy. Les erreurs a priori sur la concentration en
éléments majeurs des roches totales ont été fixée dans un premier temps a 0,2% pour le Si, 0,1% pour
Al, 0,1% pour Fe, 0,05% pour Mg et 0,05% pour Ca, puis affinés selon les résultats obtenus par la
modélisation.

Les compositions modales a priori sont utilisées comme parametres initiaux par le modele. Les
erreurs sur ces compositions ont été fixées a 50% dans un premier temps, puis affinées selon les
résultats obtenus.

Toutefois, une remarque importante doit étre faite. En utilisant la composition des phases minérales
telle que nous [’avons mesurée, [’abondance du clinopopyroxéne est sous-estimée et celle de
[’orthopyroxene est sur-estimée a cause des réactions sub-solidus. En effet, lors de celles-ci, la
concentration en CaQO des clinopyroxenes tend a augmenter, et a l'inverse, celle des orthopyroxénes
tend a dimimuer avec la diminution de la température.

b) Représentation de la répartition des différentes textures observées dans les péridotites
étudiées en fonction de leur composition modale. Les textures sont celles décrites dans la figure 7. La
nomenclature de ces textures est basée sur la description des microstructures des roches mantelliques
de Mercier et Nicolas (1975) et Nicolas (1986).
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Figure 11 : Représentations triangulaires (olivine-clinopyroxéne-orthopyroxene) permettant de visualiser
la relation (ou l'absence de relation) entre la composition modale, la microstructure et le type des péridotites

de cette étude.

L'évolution de la composition modale des roches mantelliques au cours de la fusion partielle (fleche noire) et
l'écart de la composition modale en clinopyroxene des harzburgites a cpx a cette évolution (fleche grise) sont

également reportés sur le diagramme a).
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11.2 Chimie des phases minérales

Les éléments majeurs, ainsi que le Cr, le Ti et le Ni, ont ét¢ analysés dans les phases
minérales a la microsonde ¢électronique (CAMECA SX100) au service "microsonde-Sud" du
laboratoire de Montpellier (ISTEEM). Les résultats et la méthodologie utilisée se trouvent en

annexe (table 2).
I1.2.1 Les olivines

Les péridotites d'Oman ont des olivines dont la composition en éléments majeurs, rapport
Mg# et composition en NiO et CaO, est peu différente de celle observée dans d'autres
péridotites (figure 12).

Cependant, il existe des différences entre les faci¢s déterminés dans le paragraphe 11.1.2.

Les harzburgites a cpx ont en moyenne des olivines dont le rapport Mg# est plus faible
que celui des olivines des harzburgites (figure 12 a) et des autres péridotites (figure 12 b). Elles
montrent ainsi un caractére plus fertile*.

Les dunites, dunites imprégnées et deux harzburgites du massif de Sumail et du massif
d'Haylayn (Monteillet, 2000), se distinguent par des rapports Mg# plus faibles. Cependant, elles
montrent aussi des teneurs en NiO plus basses (figure 12 a) et des concentrations en CaO plus
élevées (figure 12 b) que les harzburgites a cpx et que les harzburgites de la section mantellique.
Le Ni est un ¢lément qui se concentre préférentiellement dans les olivines. La concentration
plus basse en cet élément dans les olivines des roches les plus réfractaires®, dunites et
harzburgites du massit de Sumail, peut étre un indice de leur formation par un processus de
fusion en milieu ouvert permettant la cristallisation d’olivine, selon le modele développé par

Kelemen et al. (1998), au cours duquel la concentration en nickel des olivines est diluée.

*fertile : une roche est dite fertile lorsqu'elle n'a subi qu'un faible degré de fusion partielle. Celui-ci peut étre
estimé a partir d'indices tels que : une forte proportion de clinopyroxénes, un faible rapport Mg#
(100*Mg/(Mg+Fe ) calculé dans les olivines ou en roche totale, un faible rapport Cr# (100*Cr/(Cr+Al))
calculé dans les spinelles, de fortes teneurs en Al,O; mesurées dans les pyroxénes. Ces indicateurs ont été
déterminés empiriquement (entre autres : Jacques et Green, 1980 ; Dick et Bullen, 1984 ; Arai, 1987) apres étude
et comparaison de nombreuses roches mantelliques océaniques et continentales.

*réfractaire : une roche est dite réfractaire lorsque les indices cités ci-dessus sont a I'opposé. Cette roche a alors

subi un fort degré de différentiation par fusion partielle.
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Figure 12 : Composition en éléments majeurs des olivines dans les péridotites d'Oman (a et b). Comparaison (c et d)
avec les compositions des olivines dans les péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique (Dick et Natland, 1996),
de la dorsale Médio-Atlantique (Ross et Elthon, 1997) et du bassin avant-arc d'Iz-Bonin-Marianes (Parkinson et
Pearce, 1998), orogéniques, Ligurie Interne (Rampone et al., 1996), et d'autres massifs ophiolitiques, Bay of Islands

(Suhr et Robinson, 1994) et Trinity (Gruau et al., 1991, 1995, 1998).

Chaque point représente la moyenne des mesures faites sur plusieurs cristaux d'olivine d'un échantillon. Les barres
d'erreur correspondent a l'écart type de ces mesures. Elles décrivent la variation compositionnelle de l'olivine au sein

d'un échantillon.

Les barres d'erreur importantes sur les mesures en CaQ et NiO refletent la faible concentration en ces éléments dans

les olivines. La précision sur la mesure est par conséquent diminuée.
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D’un autre coté, de fortes concentrations en CaO des olivines (ou cet élément est
généralement en trace) peuvent suggérer un enrichissement en cet élément par réaction avec
un magma. Selon Libourel (1999), une olivine en équilibre avec un magma de type MORB
doit avoir une concentration en CaO d’environ 0,2%. A I'inverse le processus d’altération
hydrothermale tend a redistribuer le CaO vers les amphiboles et les veines de calcite. Ceci
pourrait permettre d’expliquer les faibles concentrations en CaO (<0,07%) des dunites
imprégnées de la zone de transition de Sumail, qui pourtant ont réagit avec des magmas
comme I’attestent les minéraux d’imprégnation que présentent ces roches.

Géographiquement, les péridotites en moyenne plus pauvres en NiO et plus riches en CaO se
situent au niveau de la zone de transition du massif de Sumail et du massif d'Haylayn
(Monteillet, 2000). Des caractéristiques semblables se retrouvent (figure 12¢ et d) dans les
olivines des dunites de Bay of Islands (Suhr et Robinson, 1994) et des péridotites de la dorsale
Est-Pacifique (Dick et Natland, 1996). Il est important de noter que ces dernic¢res sont
spécialement caractérisées par une serpentinisation poussée due a la circulation
hydrothermale.

Cependant, les analyses des phases minérales que nous avons effectuées a la microsonde sont
ponctuelles et réalisées sur des plages minérales fraiches, dénuées de toute altération. Cette
méthode d'analyse tend a exclure I'hypothése de l'altération hydrothermale pour expliquer les

particularités chimiques des olivines des péridotites de la zone de transition.

I1.2.2 Les pyroxenes

Les analyses ponctuelles des pyroxenes réalisées a la microsonde €lectronique concernent la
composition du minéral hote, apres le processus d'exsolution.

Les orthopyroxeénes ont la composition de l'enstatite (figure 13 a), 87%<En<89.7% ;
8.8%<Fs<11% ; 1%<W0<3,4%, et les clinopyroxénes sont des diopsides, 44,5%<En<50,6% ;
3,3%<Fs<5,5% ; 45,3%<Wo0<50,4% (figure 13 b). Ces teneurs sont typiques des
compositions des orthopyroxénes et des clinopyroxenes de péridotites abyssales, et sont assez
homogenes dans notre cas.

3 échantillons ont cependant des clinopyroxénes dont la composition est celle de I'endiopside
(51,8%<En<69% ; 3,4%<Fs<5% ; 27,5%<W0<43,8%). Ils correspondent a 2 harzburgites et
a une dunite situées a proximité du diapir de Batin dans le massif de Wadi Tayin et a

proximité de la zone de transition du massif de Sumail.

51



(b) Clinopyroxenes

Wollastonite

CaO

50%

Diopside ™ / Salite Ferrosalite \ /\ Hédenbergite
: Ferrohédenbergite
Endiopside Augite Ferroaugite
80%
Augite subcalcique ~ Ferroaugite subcalc1que\
Plgeonlte/ Pigeonite \geomte
mag. ferr.
NV
MgO FeO
Enstatite Ferrosilite

Harzburgites Harzburgites a cpx
¢ Wadi Tayin ¢ Wadi Tayin
o Haylayn O Haylayn
A Sumail A Sumail
A Magsad diapir

. Dunites imprégnées
\/ Dunites . .
o Wadi Tayin O Wadl.Taym
(a) Orthopyroxeénes e Haylayn m Sumail

A Sumail

Figure 13 : Compositions chimiques des orthopyroxénes (a) et clinopyroxéenes (b) dans les péridotites
d'Oman (d'apres le diagramme de Hess, 1951).

Les orthopyroxenes sont des enstatites de composition assez homogene :@ 87,5%<En<89,7% ;
8,8%<Fs<I1% ; 1%<Wo0<3,4%.

Les clinopyroxenes ont la composition de diopside (44,5%<En<50,6% ,; 3,4%<Fs<5% ;
27,5%<Wo0<43,8%), a l'exception de trois échantillons qui se trouvent dans le domaine des compositions
de l'endiopside (51,8%<En<69% ; 3,4%<Fs<5% ; 27,5%<Wo0<43,8%).
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Les analyses ponctuelles a la microsonde électronique ont été réalisées systématiquement a la
fois sur les bords et dans les cceurs des pyroxenes pour vérifier si ces phases minérales
n'étaient pas zonées. Mais la différence de composition mesurée en Al,O3 et CaO entre les
ceeurs et les bords est similaire ou inférieure a l'erreur analytique. Il n'existe donc pas de

zonage détectable par les techniques analytiques utilisées dans les pyroxénes dans les

harzburgites de 1'ophiolite d'Oman.

11.2.2.1 Les orthopyroxénes

La composition des orthopyroxénes des péridotites d'Oman est variable, recoupant la gamme
de composition des orthopyroxénes des péridotites abyssales (figure 14).

Les différents faciés de harzburgites définis ne se distinguent pas vraiment I'un de 'autre. Les
harzburgites et les harzburgites a cpx, a I'exception de deux harzburgites a cpx du massif de
Wadi Tayin et de quelques harzburgites analysées par Brown (1982), ont des rapports Mg#
(figure 14a) similaires a ceux des péridotites océaniques (figure 14 d).

Cependant, les concentrations en Al,O; et CaO permettent de scinder en deux groupes les
orthopyroxénes des péridotites étudiées (figure 14 bete) :

Un premier groupe dont les concentrations coincident avec le champ compositionnel
des orthopyroxénes des péridotites océaniques (figure 14 e) : I'ALO; et le CaO décroissent de
maniére similaire depuis les péridotites les plus fertiles vers les péridotites les plus appauvries. 11
comprend toutes les harzburgites a cpx et une grande partie des harzburgites des massifs
¢tudiés et des massifs de Nakhl-Rustaq et de Hilti (Brown, 1982).

Un deuxieme groupe qui montre des concentrations en Al,O; basses associées a des
concentrations en CaO relativement élevées (figure 14 b). Ces péridotites proviennent des
massifs de Sumail et de Nakhl-Rustaq (Brown, 1982) et sortent du champ défini ci-dessus.
Cependant, leurs teneurs en CaO ne sont pas aussi élevées que celles des harzburgites de la
dorsale Est-Pacifique (figure 14 e) (Dick et Natland, 1996).

La singularité du groupe de péridotites a faible concentration en Al,Oj; et forte teneur en CaQ
est qu'il réunit toutes les péridotites des zones superficielles du manteau supérieur contenu dans
le nouveau segment de dorsale, ainsi que celles du diapir de Maqsad (figure 14b et figure 17).

L'Al,O3, mais surtout le CaO dans les opx dépendent fortement des conditions thermiques
dans lesquelles se sont équilibrées les péridotites (Deer et al., 1978 ; Jacques et Green, 1980 ;
Cabanes et Mercier, 1988). Une forte concentration en CaO dans les orthopyroxénes indique
généralement qu'ils ont connu des températures d'équilibrage plus €levées (Beccaluva et al.,

1984). La composition en CaO des orthopyroxénes du deuxiéme groupe indiquerait des
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Figure 14 : Composition en éléments majeurs des orthopyroxenes des péridotites d'Oman (a, b et c). Comparaison (d,
e et f) avec les compositions des orthopyroxenes des péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique (Dick et Natland,
1996), de la dorsale Médio-Atlantique (Ross et Elthon, 1997) et du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Marianes (Parkinson
et Pearce, 1998), orogéniques, Ligurie Interne (Rampone et al., 1996), et d'autres massifs ophiolitiques, Bay of Islands
(Suhr et Robinson, 1994) et Trinity (Gruau et al., 1991, 1995, 1998).

Chaque point représente la moyenne des mesures faites sur plusieurs orthopyroxenes d'un échantillon. Les barres
d'erreur correspondent a l'écart type de ces mesures. Elles décrivent la variation compositionnelle de cette phase au
sein d'un échantillon.

Les barres d'erreur importantes correspondent surement a des mesures prenant en compte des lamelles d'exsolution
obliques dans le plan de la lame mince.
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températures d'équilibrage plus élevées que celles du premier groupe.

Par ailleurs, les orthopyroxénes de certaines harzburgites du deuxieme groupe se distinguent
également par des concentrations en TiO; élevées (figure 14 c). Ces enrichissements sont
semblables a ceux présents dans les orthopyroxenes des péridotites de Ligurie Interne
(Rampone et al., 1996) et de Trinity (Gruau et al., 1991, 1995 et 1998) (figure 14 f).
L'augmentation de la teneur en TiO; dans les orthopyroxénes, ou normalement cet élément est
a I'état de trace, peut étre 1'empreinte d'un processus autre que la fusion partielle, comme une
réaction avec un liquide magmatique riche en Ti, hypothése qui a été proposée dans d'autres

cas (Evans, 1985 ; Suhr et Robinson, 1994).

11.2.2.2 Les clinopyroxeénes

Dans la description pétrographique, nous avons montré qu'il existe deux populations de
clinopyroxenes. Sur un graphique Al,O3 vs CaO, nous avons reporté la composition chimique
de petits et de gros clinopyroxeénes de péridotites comportant les deux formes (figure 15). Il
apparait clairement qu'il n'existe pas de différence chimique entre les gros et les petits
clinopyroxeénes d'un méme échantillon. Cependant, la composition de I'ensemble des
clinopyroxénes varie entre les harzburgites a cpx reportées. Celles situées a la base de la
section mantellique (OMB14, 990L3) et a proximité de la zone de transition (930B131) ont
des compositions homogenes. Les deux harzburgites a cpx situées au milieu de la séquence
mantellique ont des compositions soit moins alumineuses (940E17), soit plus calciques
(940E13) par rapport aux autres.

L'absence de différence entre les gros et les petits clinopyroxénes a l'intérieur d'un méme
échantillon peut signifier soit qu'il n'en existe qu'une seule génération, soit qu'il en existe deux
qui ont alors été rééquilibrées (réhomogénéisées) au cours de réactions sub-solidus postérieures.
Ceci pourrait étre le cas pour I'échantillon situé a proximité de la zone de transition

(930B131) compte tenu de 1'importante circulation magmatique existant dans cette dernicre.

Chimiquement, l'ensemble des clinopyroxénes des différents faciés de péridotites ne se
distinguent pas a travers la valeur de leur rapport Mg# (figure 16a), bien que celui-ci soit
assez variable (91 a 95), a l'exception des dunites de la zone de transition des massifs de
Sumail et d'Haylayn (Monteillet, 2000) dont les rapport Mg# sont plus faibles (89 a 91,5). La
variabilité du rapport Mg# dans les harzburgites semble étre corrélée avec leur concentration

en Al,O; comme c'est le cas pour les autres péridotites océaniques (figure 16d).
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Figure 15 : Champs des compositions en AI203 et CaO des deux populations de clinopyroxenes, petits
(champs pleins) et gros (champs évidés), décrites par l'étude pétrographique. La méme nuance de gris est
associée aux gros et aux petits clinopyroxenes d'un méme échantillon.

Quelques échantillons présentant a la fois des gros et des petits clinopyroxenes ont été choisi pour cette
étude. Ce sont des harzburgites a cpx qui proviennent toutes du massif de Wadi Tayin. Ce choix est délibéré
car:

=> La grande majorité des échantillons de ce facies provient de ce massif.

=> Les péridotites choisies représentent les trois principaux domaines de la section mantellique : la base,
OMBI14 et 990L3, le milieu, 940FE13 et 940FE17, et la proximité de la MTZ, 930B131.

Cette étude montre :

1l n'existe pas de différence de composition entre les gros et les petits clinopyroxenes des harzburgites a
cpx, dans un méme échantillon.

En général, ce sont les gros clinopyroxenes qui montrent la plus grande variabilité compositionnelle.
Mais ceci peut étre un artefact dii au nombre de mesures car il est plus facile de mesurer des gros
clinopyroxeénes que des petits.

Les clinopyroxénes, petits et gros, des harzburgites a cpx de la base et de la proximité de la MTZ ont la
méme composition.

Les échantillons situés au milieu de la séquence mantellique, 940FE13 et 940E17, ont des compositions
différentes de celles rencontrées dans l'ensemble des autres harzburgites a cpx.
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Figure 16 : Compositions en éléments majeurs des clinopyroxeénes des péridotites d'Oman (a, b et c). Comparaison
(d, e et f) avec les compositions des clinopyroxenes des péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique (Dick et
Natland, 1996), de la dorsale Médio-Atlantique (Ross et Elthon, 1997) et du bassin avant-arc d'lzu-Bonin-Marianes
(Parkinson et Pearce, 1998), orogéniques, Ligurie Interne (Rampone et al., 1996), et d'autres massifs ophiolitiques,
Bay of Islands (Suhr et Robinson, 1994) et Trinity (Gruau et al., 1991, 1995, 1998).

Chaque point représente la moyenne des mesures faites sur plusieurs cristaux d'un échantillon. Les barres d'erreur
correspondent a l'écart type de ces mesures. Elles décrivent la variation compositionnelle de cette phase au sein d'un
échantillon.

Comme pour les orthopyroxénes, les barres d'erreur importantes correspondent siirement a des mesures prenant en
compte des lamelles d'exsolution obliques dans le plan de la lame mince.
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Cependant, la composition en Al,O; et CaO des clinopyroxénes des péridotites d'Oman (figure
16b) permet de les distinguer en deux groupes de la méme maniére que les orthopyroxeénes :

Un premier groupe dont les concentrations coincident avec le champ d'évolution des
compositions des péridotites océaniques (figure 16 b et e) : 1'AL, O3 décroit en méme temps que
le CaO augmente trés légérement depuis les péridotites les plus fertiles vers les plus appauvries.
Il comprend les harzburgites a cpx et une grande majorité des harzburgites étudiées, ainsi que
les harzburgites des massifs d'Hilti et de Nakhl-Rustaq (Brown, 1982).

Un deuxieme groupe dont les concentrations faibles en Al,O; sont associées a une
décroissance des concentrations en CaO (figure 16b). Les clinopyroxénes de ces péridotites,
harzburgites du nouveau segment, dunites imprégnées de la zone de transition des massifs de
Sumail et d'haylayn (Monteillet, 2000) et une harzburgite située a proximité du diapir de Batin
(Wadi Tayin) (figure 17), sortent du champ défini ci-dessus, de la méme maniére que certaines
harzburgites des dorsales Est-Pacifique (Dick et Natland, 1996) et Médio-Atlantique (Ross et
Elthon, 1997) (figure 16 e).

Dans les clinopyroxenes, tout comme dans les orthopyroxenes, 1'Al,Os, et surtout le CaO,
dépendent des températures d'équilibrage des péridotites (Deer et al., 1978 ; Jacques et Green,
1980 ; Beccaluva et al., 1984 ; Cabanes et Mercier, 1988). Une forte diminution de la
concentration en CaO dans les clinopyroxeénes du deuxiéme groupe signalerait des températures
d'équilibrage plus élevées.

Par ailleurs, les clinopyroxénes des dunites imprégnées et de certaines harzburgites de la zone de
transition des massifs de Sumail et d'Haylayn (2000) se distinguent également par des
concentrations élevées en TiO, (figure 16 c), similaires a celles des clinopyroxenes des
lherzolites de Trinity (Gruau et al., 1991, 1995, 1998), des dunites de Bay of Islands (Suhr et
Robinson, 1994) et des péridotites de Ligurie Interne (Rampone et al., 1996) (figure 16f).
Cette observation est identique a celle faite sur les orthopyroxénes et conforte I'hypothese de
l'interaction entre les péridotites et des liquides riches en Ti dans cette zone (Evans, 1985 ;
Suhr et Robinson, 1994), rééquilibrant de la méme maniére ces deux phases minérales.

Par ailleurs, les clinopyroxénes des harzburgites a cpx présentent également des teneurs en

Ti0; légerement plus élevées que la moyenne de ceux des harzburgites.
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I1.2.3 Les spinelles

Le champ de composition des spinelles d'Oman (cette étude, Brown, 1982 et Monteillet,
2000) couvre toute la gamme de composition des spinelles des péridotites (figurel8 c). Les
rapports Cr# vont de 25 a 70 et les Mg# de 39 a 67 (figure 18 a). Sur cette figure nous
pouvons voir que :

*Les spinelles des harzburgites a cpx possédent de plus faibles Cr# et de plus forts Mg#
que les harzburgites.

*Les dunites et les dunites imprégnées ont des rapports Cr# et Mg# semblables a ceux
des deux faciés de harzburgites.

*Comparés aux données sur les spinelles des péridotites d'Oman de Kelemen (1995),
les spinelles étudiés ne vérifient pas la répartition en champs des dunites et des harzburgites
déterminée. Cependant, par rapport aux péridotites étudiées par Kelemen (1995), notre
¢chantillonnage concerne une plus grande partie du manteau supérieur, incluant des régions
'particuliéres', telles que le diapir de Magsad, le nouveau segment et la zone de transition, qui
ne se trouvent pas dans son étude. Or ce sont ces harzburgites qui ne correspondent pas aux
champs définis par cet auteur.

Les rapports Cr# et Mg# mesurés dans les spinelles sont généralement considérés comme de
bons indicateurs du degré de fusion partielle subi par les roches mantelliques (Dick et Bullen,
1984 ; Arai, 1987). Leur évolution anticorrélée depuis les forts rapports Mg# et faibles
rapports Cr# vers de faibles rapports Mg# et forts rapports Cr# indique l'augmentation de la
différentiation par fusion partielle des roches. Dans notre cas, 1'observation de ces deux
rapports dans les deux faciés de harzburgites montre que les spinelles des harzburgites a cpx
refletent un degré moindre de fusion partielle que ceux des harzburgites.

Parmi ces harzburgites, certaines ont des Cr# supérieurs a 60, plus élevés que ceux des dunites
imprégnées. Ces harzburgites possédent également la particularité d'avoir des spinelles
morphologiquement proche de ceux des dunites imprégnées (cf. §1I.1.2). Ces spinelles, de
forme différente de ceux des autres harzburgites et ressemblant a ceux des dunites
imprégnées, seraient plus chromiferes. Leur teneur en Cr,0O3, couplée au chrome contenu dans
les pyroxenes, expliquerait les forts rapports Cr# de ces harzburgites.

De plus, la plupart des spinelles des péridotites, harzburgites, dunites et dunites imrégnées, qui
ont un fort Cr# (>50) ont aussi de fortes concentrations en TiO, (figure 18 b). Cette remarque
peut également &tre faite pour les dunites de Hess Deep sur la dorsale Est-Pacifique (Dick et

Natland, 1996) (figure 18 d).
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Figure 18 : Composition en éléments majeurs des spinelles des péridotites d'Oman (a et b). Comparaison (c et d)
avec les compositions des spinelles des péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique (Dick et Natland, 1996),
de la dorsale Médio-Atlantique (Ross et Elthon, 1997) et du bassin avant-arc d'izu-Bonin-Marianes (Parkinson et
Pearce, 1998), orogéniques, Ligurie Interne (Rampone et al., 1996), et d'autres massifs ophiolitiques, Bay of
Islands (Suhr et Robinson, 1994) et Trinity (Gruau et al., 1991, 1995, 1998).

Chaque point représente la moyenne des mesures faites sur plusieurs spinelles d'un échantillon. Les barres
d'erreur correspondent a l'écart type de ces mesures. Elles décrivent la variation compositionnelle de cette phase
au sein d'un échantillon.
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Les roches, harzburgites, dunites et dunites imprégnées, qui présentent cette signature (Cr#>50 ;
Ti0,>0,2%) proviennent toutes de zones superficielles du manteau supérieur (zone de transition
et premiers kilométres en dessous) en contexte de dorsale rapide. Ces régions sont caractérisées
par une forte circulation magmatique (cf. §1.3.1), et la signature chimique des spinelles de leur
péridotites pourrait en €tre le résultat.

Les autres péridotites étudiées, ainsi que celles de Kelemen (1995), proviennent de régions du

manteau supérieur plus profondes ou de contextes différents (dorsales moyenne et lente).
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11.2.4 En résumé

Pétrologiquement, les péridotites qui composent la section mantellique des massifs du sud de
I'ophiolite d'Oman se divisent en trois types : les harzburgites, les harzburgites a cpx et les
dunites.
Les harzburgites. Ce sont des péridotites réfractaires (cpx<3%). Elles affichent les trois sortes
de microstructures observées dans le manteau en Oman (§II.1.3), porphyroclastique HT,
porphyroclastique BT et HT restaurée, car elles sont présentes de la zone de transition a la
base des sections étudiées. Leurs phases minérales sont relativement en équilibre entre elles
(figure 19), a l'exception des clinopyroxenes de la harzburgite du diapir de Batin. De plus,
leur composition chimique est relativement homogene (§I1.2 et figures 12 4 18) :

Les olivines ont un Mg# compris entre 90,2 et 90,9, des teneurs en NiO comprises
entre 0,4% et 0,45% et des concentrations en CaO inférieures a 0,03% (figure 12)

Les orthopyroxénes ont un Mg# compris entre 90 et 91, des teneurs en Al,O3 et en
CaO variant respectivement de 1 a 3% et de 0,5 a 1%, et des concentrations en TiO;
inférieures a 0,05% (figure 14).

Les clinopyroxénes ont un Mg# variant de 91 a 94 (a l'exception de la harzburgite du
diapir de Batin), des teneurs en Al,O3 et en CaO variant respectivement de 2,3 a 3,6% et de 23
a 25%, et des concentrations en TiO; inférieures a 0,1% (figure 16).

Les spinelles ont un Mg# et un Cr# variant respectivement de 47 a 63 et de 39 a 57,
ainsi que des teneurs en TiO; inférieures a 0,1% (figure 18).
Cependant, les harzburgites de la zone superficielle du manteau lithosphérique, zone de
transition et premiers kilométres, a l'exception des harzburgites du diapir de Maqsad, se
distinguent des autres par des olivines en moyenne plus pauvre en NiO et plus riches en CaO
(figure 12), des orthopyroxenes plus riches en CaO (figure 14), des clinopyroxénes plus
pauvres en CaO et en Al,O5 (figure 16) et des spinelles a plus fort Cr# et plus faible Mg#
(figure 18). De plus, les pyroxeénes et les spinelles des harzburgites de la zone de transition
sont également plus riches en TiO,.
Les harzburgites a cpx. Ce sont les péridotites les plus fertiles (cpx>3%) que nous ayons
observées. Pétrologiquement, elles se distinguent des harzburgites par la présence de deux
sortes de clinopyroxenes : des petits, observés également dans les harzburgites, et des gros

(§II.1.2.1). Tous les échantillons que nous avons étudiés présentaient soit la texture
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Figure 19 : Illustration des équilibres entre les phases minérales, orthopyroxenes, clinopyroxénes et

olivines, des péridotites d'Oman a travers la valeur de leur rapport Mg#.

La valeur du rapport entre les Mg# des olivines et des orthopyroxenes d'une part, entre les Mg# des

olivines et des clinopyroxénes d'autre part , est indiquée sur les droites de corrélation des graphes.
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porphyroclastique HT, soit la texture porphyroclastique BT, car bien que ces péridotites soient
assez rares, nous les avons observées a la fois dans la zone de déformation de basse
température et dans la partie principale des sections mantelliques.
Leurs phases minérales sont également en équilibre entre elles (figure 19). Cependant, leur
composition chimique est 1égeérement différente de celle des harzburgites, soulignant ainsi
leur caractere plus fertile :

Les olivines ont un rapport Mg# plus faible (88,7 a 90,5 ; figure 12).

Les orthopyroxeénes ont les teneurs en Al,O3 parmi les plus élevées (2 a 4,2%), ainsi qu'en
CaO pour deux d'entre elles (figure 14).

Les clinopyroxénes ont des concentrations en Al,O3 en moyenne plus fortes (2,3 a 5%) et
des teneurs en TiO; 1égérement plus élevées (0,05 a 0,15%) (figure 16).

Les spinelles ont des Cr# parmi les plus faibles (25 a 49) et des Mg# parmi les plus forts
(52267 ; figure 18).
Les dunites. Ce sont les roches les plus réfractaires de notre étude. Pétrologiquement, elles se
répartissent en deux groupes en fonction de leur position dans la section mantellique.
Les dunites de la partie profonde de la section mantellique (dunites de Wadi Tayin et de
Haylayn) sont caractérisées par des spinelles dont la composition chimique est proche de celle
des harzburgites a cpx et des harzburgites : un Cr# et un Mg# variant respectivement de 32 a
43 et de 57 a 59, et des teneurs en TiO, inférieures a 0,1%.
Les dunites et les dunites imprégnées de la zone de transition des massifs de Sumail et
d'Haylayn (Monteillet, 2000) et des abords de celle-ci sont plutdt caractérisées par des
olivines calciques (Ca0>0,025%) et peu nickeliferes (Ni0<0,35%) (figure 12), et des
spinelles dont les caractéristiques sont plus proches de celles des spinelles des harzburgites de
la zone superficielle de manteau : rapports Mg# et Cr# respectivement compris de 39 a 55 et
de 39 a 60, et concentration en Ti02>0,15% (figure 18).
Par ailleurs, parmi les dunites de la zone de transition, les dunites imprégnées présentent des
minéraux d'imprégnation, cpx et/ou plagioclases, qui, dans le cas du clinopyroxéne, possedent

¢galement des concentrations élevées en TiO, (figure 16).
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I1.2.5 Discussion

La composition des phases minérales des péridotites d'Oman est peu différente de celle des
minéraux des péridotites océaniques actuelles (figures 12 a 18). Cependant, alors qu'elle est
homogene dans ces dernieres pour un site donné, la variabilité compositionnelle entre les
différents faciés décrits dans cette étude recouvre toute la gamme de composition des phases
minérales des péridotites océaniques, depuis celles des harzburgites fertiles de la dorsale
Meédio-Atlantique jusqu'a celles, plus réfractaires, de la dorsale Est-Pacifique et de la zone
d'Izu-Bonin-Mariannes.

Cette observation semble étre caractéristique des péridotites d'ophiolites, puisqu'une telle
variabilité existe aussi dans les péridotites de Bay of Islands et de Trinity. Dans celles-ci,
comme dans l'ophiolite d'Oman, une épaisseur plus grande du manteau lithosphérique affleure
et montre la présence conjointe de roches réfractaires (harzburgites et dunites) au-dessus de
roches fertiles (harzburgites a cpx et lherzolites). Cette variabilité de faciés
perpendiculairement au moho semble indiquer une variation verticale du degré de fusion
partielle. Mais cette idée pose un probléme car souvent les péridotites plus fertiles ne sont
séparées que de quelques centaines de métres des harzburgites, ce qui impliquerait un tres
brusque changement du degré de fusion partielle. Dans le cas des péridotites de 'ophiolite de
Bay of Islands, il existe une importante zone de cisaillement entre les harzburgites et les
lherzolites qui permet une explication tectonique a leur juxtaposition (Suhr et Batanova,
1998). En Oman, alors qu'une zone de cisaillement sépare les harzburgites des harzburgites a
cpx dans le secteur ouest du massif de Wadi Tayin (figure 11), ces deux faciés ne sont séparés
par aucune structure tectonique dans les autres lieux d'échantillonnage. Il se présente donc
deux hypothéses pour expliquer la position conjointe des harzburgites et des harzburgites a
cpx en Oman : soit le processus de fusion partielle dans le manteau est hétérogene, soit ce
dernier a interagit avec des liquides magmatiques.

Certaines péridotites de la zone superficielle du manteau, harzburgites, dunites et dunites
imprégnées possédent des phases minérales dont les caractéristiques chimiques, concentration
élevée en TiO, et fort rapport Cr# des spinelles, teneur élevée en CaQO, rapport Mg# < 90 et
concentration faible en NiO des olivines (figure 20 et 21), ne semblent pas €tre lié au caractére
plus ou moins résiduel de ces roches.

Ces péridotites se situent toute dans la zone de transition du massif de Sumail.

Des enrichissements en TiO, existent aussi dans les phases minérales des lherzolites de

Trinity (Gruau et al., 1991, 1995, 1998), dans les harzburgites et les dunites de la dorsale Est-
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Figure 20 : Mise en évidence des caractéristiques des péridotites de la zone superficielle du manteau par la
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peridotites de massifs ophiolitiques, Bay of Islands (Suhr et Robinson, 1994) et Trinity (Gruau et al., 1991,

1995 et 1998).
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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 dernieres, 'enrichissement en TiO,, associé a de forts Cr#
dans les spinelles et a 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 €tre les témoins de I’imprégnation de cette zone
par des liquides magmatiques. Ce processus leur aurait permis d’acquérir leurs caracteres
chimiques par des réactions associées a une augmentation du rapport liquide/roche, comme
I’ont par exemple proposé Godard et al. (2000) et Koga et al. (2001) entre autre.

Les harzburgites du massif de Sumail, appartenant au nouveau segment, se distinguent
uniquement des harzburgites des autres massifs (lithosphére en dehors du nouveau segment) par
des rapports Cr# des spinelles trés élevés (49<Cr#<73 ; figure 21). 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 1’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 ou, il faut
le rappeler, I’échantillonnage disponible concerne uniquement les extrémités de propagateur
et donc les lithospheres nouvellement créées. 1l faut donc rechercher d’autres informations
(fugacité d’oxygene, éléments en trace, rapports isotopiques du Sr et du Pb) pour mieux
cerner le ou les processus magmatique(s) a 1’origine de cette particularité de la lithosphere du
nouveau segment.

Les harzburgites a cpx sont les péridotites qui correspondent le mieux au domaine d’évolution
mantellique proposé par Arai (1990) (figure 21). Cependant, certaines s’en écartent. Ces
péridotites sont situées dans la zone de cisaillement du massif de Wadi Tayin et a proximité
de la zone de transition a I’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 ’ophiolite de Bay of Islands (Suhr et Robinson,
1994) ? ou ont-elles été refertilisées par réaction avec un magma de type MORB (associée a
une diminution du rapport liquide/roche) comme il a ét€ récemment proposé dans le cas de
I’ophiolite d’Oman (Godard et al., 2000 et références incluses) ?

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

directe a I’origine des harzburgites a cpx. Cependant, elle nous permet de bien distinguer les
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péridotites de la zone superficielle du manteau lithosphérique, zone de transition et premiers
kilometres de la séquence mantellique du massif de Sumail, et de montrer que ces roches
témoignent de réactions avec des magmas. D'un autre coté, elle met en évidence des
caracteres similaires entre les phases minérales des harzburgites, harzburgites a cpx et dunites
de la partie plus profonde du manteau, sans pour autant nous permettre de dire quel sont les

processus magmatique a 'origine de ces facies.
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Figure 21 : Position relative des péridotites d'Oman, représentées ici par la composition de leurs olivines
(Mg#) et de leur spinelles (Cr#), par rapport au 'trend’ d'évolution mantellique olivine-spinelle défini par
Arai (1987). Les domaines des dunites et des harzburgites d'Oman, définis par Kelemen et al. (1995), sont
également représentés sur cette figure.
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11.3 Thermomeétrie et fugacité d'oxygene

11.3.1 Thermométrie

11.3.1.1 Introduction

La composition en éléments majeurs des minéraux reflete, 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 pyroxenes témoigne de températures d'équilibrage
différentes pour les péridotites étudiées (§11.2.2). L'étude thermométrique réalisée a partir de
la composition de ces phases devrait permettre d'apporter des informations sur 1'état thermique
des différentes structures échantillonnées dans le manteau supérieur (diapir, lithosphere peu
profonde du nouveau segment et lithosphere plus profonde hors du nouveau segment). Ainsi,
couplées aux données structurales et chimiques, ces informations pourront étre interprétées en
termes de processus géodynamiques.
A partir des analyses ponctuelles réalisées a la microsonde électronique (service "Microsonde
Sud" université Montpellier II) sur la phase hote des pyroxenes, apres processus d'exsolution,
nous avons calculé les températures d'équilibre de ces phases a partir de trois thermometres :

* Un thermometre basé sur la réaction de transfert du constituant enstatite (Mg,S1,0¢)
entre l'orthopyroxeéne et le clinopyroxene (Topx.cpx ; Brey et Kohler, 1990).

* Un thermometre utilisant la diffusion du CaO dans I'orthopyroxéne (Tca-in-opx ; Brey
et Kohler, 1990).

* Un thermometre basé sur la variation de 1'Al,O3 dans 1'orthopyroxene (Tapin-opx ;
Witt-Eickschen et Seck, 1991).
Ces différents géothermometres, utilisant des éléments dont la variation dépend fortement de
la température, sont caractérisés par la vitesse de diffusion de ces éléments. Ainsi, d'apres 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), I'estimation de 1'ordre des
coefficients de diffusion est le suivant : D**P*(Fe-Mg)>D"*(Ca)>>D"*(Al). L'interprétation
des résultats obtenus (table 4) devra prendre en compte la cinétique de diffusion des éléments

utilisés par les géothermometres.
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11.3.1.2 Contrainte préliminaire

N

L'étude pétrologique permet d'apporter une contrainte préliminaire a notre étude
thermométrique par la forme des exsolutions dans les pyroxenes.

Nous avons vu dans la description pétrologique (§I1.1.2) que les exsolutions dans les
orthopyroxenes ont une forme et une répartition non homogene : dans les orthopyroxenes 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 phénomene de basse température (800-900°C), rapide,
qui se produit lorsque la diffusion des éléments ne peut plus se faire de facon homogene entre
les orthopyroxeénes et les clinopyroxenes voisins.

Elle est donc favorisée lorsque le refroidissement est rapide, lorsque les échanges cationiques
minéraux/minéraux sont trop importants, et lorsque la roche est trés pauvre en
clinopyroxenes.

La forme des exsolutions est aussi dépendante de la cinétique de refroidissement : plus celle-
ci est rapide, plus les exsolutions seront petites et vice versa.

A linverse, un réchauffement remobilise les exsolutions. Celles-ci s'amincissent jusqu'a
disparaitre si 1'événement thermique est suffisamment intense et/ou s'il dure longtemps.

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

La présence des larges exsolutions dans les orthopyroxenes des péridotites d'Haylayn
et de Wadi Tayin (Planche IV), situées en dehors du nouveau segment de dorsale, t€émoigne
d'un refroidissement relativement lent de la lithosphere que nous qualifierons d'évolution
thermique 'normale' du manteau en dehors de 1'axe de la dorsale.

La présence des exsolutions tres fines dans tous les orthopyroxenes (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 orthopyroxenes des
péridotites des massifs d'Haylayn et de Wadi Tayin (Planche 1V) 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 1’'axe de la dorsale, puis refroidissement brutal

ou réchauffement partiel.

La présence exclusive d'exsolutions fines dans les orthopyroxenes des péridotites de Sumail
(Planche IV) indique soit que la lithosphere de ce massif s'est refroidie trés brutalement, soit

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

11.3.1.3 Résultats

Les températures obtenues avec les trois thermometres 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 thermometre opx-cpx sont plus élevées dans les
péridotites du massif de Sumail (T°n,,,=1000°C+100), a I'exception de celles du diapir de
Magsad, que dans celles des massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn (T°,,,=800°C%100).

*Les températures calculées avec le thermometre Ca-in-opx sont également plus
élevées dans les péridotites du massif de Sumail et du diapir de Magsad (T°0,=1060°C100)
que dans les péridotites du massif de Wadi Tayin (T°n0,=940°C£60). Par contre, avec ce
thermometre les températures enregistrées par les péridotites du massif d'Haylayn
(T°moy=1050°C%100) sont semblables a celles du massif de Sumail.

*A D’inverse, les températures calculées avec le thermometre Al-in-opx sont moins
€levées dans les péridotites de Sumail (T°,,=950°C£90) et du diapir de Magsad que celles
enregistrées par les péridotites des massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn (T°,,,=1000°C£100).

*Plusieurs remarques sont a faire concernant les résultats obtenus :

1) Les températures obtenues pour le massif d'Haylayn avec les thermometres Ca-in-opx et
Al-in-opx sont semblables alors que les deux thermometres utilisent des éléments dont les
coefficients de diffusion sont tres différents : le calcium diffuse beaucoup plus vite que
I'aluminium dans 1'orthopyroxene (§11.3.1.1).

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 di aux températures
calculées pour la harzburgite a cpx (990L39) qui sont largement supérieures a celles obtenues
pour les harzburgites. En ne prenant pas en compte la harzburgite a 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 thermometre Al-in-
opx (926%45) qu'avec les deux autres (Topx-cpx=984+63 ; Tcain-opx=1056£60). Or 1'aluminium

dans l'orthopyroxene est, parmi les éléments considérés, celui qui a le plus faible coefficient
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Thermometre opx-cpx
W T<850°C
O T>850°C

5 [5700"

5, |5800°

Echantillon Topx-cpx (°C)) s  Moyenne TCa-in-opx (°C)* s Moyenne TAl-in-opx (°C)° s Moyenne
Magsad diapir 950D92 860 +10 1100 +70 970 +10
Magsad diapir 930F22 850 +10 1130 +30 970 +30
Sumail hz. 980A1 930 +25 1030 +70 920 +55
Sumail hz. 930A31 980 +20 1000 +30 895 +10
Sumail hz. 930A22 970 +20 1030 +60 860 +40
Sumail hz. 990L26 1120 60 °88 984 yy39 1060 1056 g7, o 0 926
Sumail hz. 990L27 960 +30 +100 63 1105 +40 100 +60 965 +25 90 #45
Sumail hz. 990L48b 1030 +10 980 +70 860 +30
Sumail hz. 990L34 1000 +30 1060 +50 960 +10
Sumail hz. 990L54b 970 +5 1100 +30 960 +10
Sumail hz. 990L47a 900 +30 1030 +60 950 +35
Sumail hz. a cpx 990L39 1020 +110 1110 +100 1130 +55
Haylayn hz. 960A116 760 +40 1020 +100 990 +80
Haylayn hz. 960F41 770 +40 830 990 +90 1050 1040 +10 1050
Haylayn hz. 960F21 830 +70 +150 1020 +80 +100 1040 +40 1100
Haylayn hz. a cpx 960A72 980 +20 1165 +40 1150 +20
Wadi Tayin hz. 940E27 750 +14 1003 +60 998 +25
Wadi Tayin hz. 940E30 850 +3 1015 +140 1001 +8
Wadi Tayin hz. acpx 930B131 790 +30 945 +60 980 +80
Wadi Tayin hz. a cpx ~ 940EI13 710 £ 5 950 +30 940 940 +30 1000
Wadi Tayin hz. a cpx ~ 940E20 720 £50 4150 930 £75 160 960 £10 440
Wadi Tayin hz. a cpx OMBI14 815 +15 950 +100 1020 +30
Wadi Tayin hz. a cpx ~ 940E22 600 +150 890 +130 1015 +35
Wadi Tayin hz. acpx  940E17 705 +60 960 +80 960 +60
Wadi Tayin hz.acpx  990L3 805 +10 900 +40 990 +50

1 thermométre basé sur le transfert du constituant enstatite entre 'orthopyroxéne et le clinopyroxéne (Brey et Kohler, 1990).
thermométre basé sur les variations du CaO dans les opx (Brey et Kohler, 1990).
thermometre basé sur les variations de 1'Al,O3 dans les opx (Witt-Eickschen et Seck, 1991).

Figure 22 : Etude thermométrique des péridotites d'Oman. Dans le tableau sont reportés les résultats
obtenus avec les trois thermometres utilisés ainsi que l'erreur, calculée de facon linéaire, sur les
températures.

Les cartes représentent la répartition des températures calculées a partir du thermomeétre opx-cpx (a),
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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 Maqgsad sont plus élevées
avec le thermometre Ca-in-opx que celles obtenues avec le thermometre Al-in-opx. Les
températures les plus basses pour ces deux péridotites ont été obtenues avec le thermometre
opx-cpx, alors que la cinétique de diffusion des éléments utilisés par ce dernier est plus

rapide.

1I.3.1.4 Discussion

D'apres les études structurales, nous savons que l'ophiolite d'Oman, notamment les massifs du
sud, ont subi des événements tectoniques liés a des gradients thermiques particuliers :
accrétion océanique, maturation de la lithosphere, ouverture d’un nouvel axe d’expansion et
détachement. Les péridotites de ces massifs ont donc enregistré des températures de blocage
liées a ces événements tectoniques. Ce sont celles-ci que nous avons calculées a 1'aide de trois
thermometres dans les pyroxenes.

Nous allons donc raisonner en fonction de la cinétique de diffusion des éléments utilisés dans
les thermometres, de 1'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 I'évolution thermique des massifs du sud de l'ophiolite (en gras sur la
figure 23). Par rapport a ce schéma, nous pouvons aussi tracer des courbes empiriques et
comparatives de 1’évolution des températures enregistrées par les pyroxenes en fonction de la
cinétique et de l'ordre des coefficients de diffusion des éléments considérés par les
thermometres que nous avons utilisés. Ainsi, sur ces dernieres courbes, nous pouvons replacer
les trois massifs étudiés a l'aide des températures calculées a partir des pyroxenes et des
différences de températures obtenues avec les thermometres. Nous pouvons des lors
interpréter les températures calculées en fonction des événements tectoniques observés dans

les massifs :

Compte tenu de leurs températures de blocage, les massifs d'Haylayn et de Wadi Tayin
(leurs échantillons sont situés en dehors du nouveau segment de dorsale) peuvent étre placés
dans 3 situations thermiques différentes.

1) La lithosphere des massifs d'Haylayn et de Wadi Tayin est en refroidissement depuis sa

création a la dorsale (figure 23 A ; Haylaynl, Wadi Tayinl). Les températures mesurées avec
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Figure 23 : Interprétation schématique des moyennes des températures de blocage calculées pour les
trois massifs étudiés en fonction :

des contraintes thermiques apportées par l'histoire tectonique enregistrée par les massifs du sud de
l'ophiolite d'Oman (courbe grise épaisse).

des courbes théoriques de diffusion des éléments dans les pyroxenes, utilisés par les thermomeétres
ayant servi a cette étude (courbes noires fines continues et en pointillés et courbes grise en pointillés).
Ces courbes sont tracées a partir de l'ordre estimé des coefficients de diffusion du couple Fe-Mg entre
les pyroxenes, de l'aluminium et du calcium dans ['orthopyroxeéne (Brady et Mc Allister, 1983 ; Sautter
et Harte, 1990 ; Witt-Eickschen et Seck, 1991 ; Dimanov et al., 1996).
Sur ces courbes ont été replacés les différents massifs en fonction des températures obtenues a partir
des trois thermometres (T opx-cpx, T°Ca-in-opx et T°Al-in-opx).
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les trois thermometres sont alors des températures liées a la maturation de la lithosphere
depuis sa création.

2) La lithosphere de ces massifs a été réchauffée par l'activité magmatique liée a 1’ouverture
du nouvel axe d’expansion. Les températures enregistrées témoignent, dans ce cas, du
refroidissement depuis cet événement (figure 23 A ; Haylayn2, Wadi Tayin2).

3) La lithosphere de ces massifs n’a été que partiellement réchauffée par l'activité magmatique
liée a la réouverture océanique compte tenu de 1'éloignement des échantillons par rapport au
nouveau centre d'accrétion (figure 23 B ; Haylayn3, Wadi Tayin3). Dans ce cas, 1'onde de
chaleur qui se propage depuis celui-ci ne permet que le rééquilibrage du CaO dans les
orthopyroxenes et le transfert du constituant enstatite entre les deux pyroxenes, car leur
cinétique de diffusion est rapide. L'Al,O3 dans les orthopyroxeénes, compte tenu de sa faible
cinétique de diffusion, n'est pas affecté. Par conséquent, les températures mesurées avec le
thermometre Al-in-opx sont des températures liées a la maturation de la lithosphere depuis sa
création, alors que celles obtenues avec les thermometres Ca-in-opx et opx-cpx sont liées au

refroidissement de la lithosphere aprés un réchauffement partiel.

Il existe une seule situation thermique pour le massif de Sumail (situé dans le nouveau
segment de dorsale), compte tenu des températures de blocage obtenues avec les différents
thermomeétres.

La lithosphere du massif de Sumail a été créée récemment au centre d’accrétion du diapir de
Magsad (figure23A ; Sumaill), et elle se trouve au tout début de son refroidissement.
Cependant, dans cette situation, les températures calculées avec le thermometre Al-in-opx
devraient €tre parmi les plus €élevées (situation Haylaynl et Wadi Tayinl de la figure 23)
puisque le coefficient de diffusion de I’aluminium dans 1’orthopyroxene est nettement
inférieur a celui des autres éléments considérés. Or, les températures mesurées avec le
thermometre Al-in-opx sont parmi les plus basses pour ce massif.

Toutefois, il est probable que circulation de magmas asthénosphériques a travers les
péridotites de la lithosphere mantellique située a proximité de I’axe du centre d’accrétion
(81I1.2.5) ait pu entrainer un déséquilibre chimique de leur phases minérales qui pourrait rendre
incohérente les données thermométriques, basées normalement sur des compositions de

minéraux a 1’équilibre, pour les échantillons du massif de Sumail.

Il existe une seule situation thermique pour le diapir de Maqsad (figure 23A) compte
tenu des températures de blocage mesurées dans les pyroxénes a 1’aide des trois thermométres.

Cependant, ces résultats posent un probleme car ils impliquent que le diapir de Magsad est
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dans une situation de début de refroidissement apres 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 Magsad
(Godard et al. 2000) indiquent qu’il est le lieu d’interactions liquides-roches intenses
associées a I’infiltration des liquides asthénosphériques.

Il est donc possible que les pyroxenes des péridotites du diapir de Magsad soient en
déséquilibre chimique en conséquence des réactions magmatiques entretenues par 1’arrivée en
continu des liquides asthénosphériques dans cette structure. De ce fait, les résultats
thermométriques obtenus a partir de mesures sur la phase hote des pyroxenes des péridotites
du diapir de Magsad sont probablement incohérents, ce qui rejoint I’hypothese proposée pour

la lithosphere du massif de Sumail.

A partir de toutes ces hypothéses et de la contrainte préliminaire, si nous nous replacons dans le

contexte géographique et structural (figure 22 et figure 4), nous pouvons envisager que :

La lithosphére du massif de Sumail, créée au centre d’expansion du diapir de Magqgsad,
est au tout début de son refroidissement au moment de détachement intra-océanique, comme
I’indique les exsolutions fines (Planche IV) que possédent les pyroxénes de nos échantillons. Le
désaccord des températures de blocage calculées a partir du thermométre Al-in-opx pourrait
simplement résulter du déséquilibre chimique occasionné par la circulation des magmas
convergeant vers I’axe de la dorsale. Cette hypothése serait en accord avec les observations faites
sur la composition chimique des phases minérales (§I1.2) qui indiquent que les péridotites du

massif de Sumail ont réagi avec des liquides magmatiques.

La lithosphére du massif de Wadi Tayin se trouve assez éloignée du nouvel axe
d’expansion (figure 4 et 6bis). Nous pouvons donc considérer que cette lithosphére est soit en
refroidissement depuis sa création, soit légéerement affectée par le réchauffement lié a I'activité
magmatique. Cependant, nous avons vu que les pyroxénes des échantillons analysés possedent
les deux types d'exsolutions (Planche IV), larges (refroidissement lent) et fines (réchauffement
ou refroidissement brutal). De plus, les phases minérales des échantillons de Wadi Tayin
possédent certaines caractéristiques qui témoignent de réactions avec des liquides magmatiques
(§11.2). Ces deux informations permettent de favoriser 1'hypothése du réchauffement partiel de
la lithosphére de Wadi Tayin (Figure 23B ;Wadi Tayin3) et la remobilisation incompléte des

exsolutions.

79



En ce qui concerne le massif d'Haylayn, sa situation est plus compliquée. Sur la carte
structurale (figure 4 et 6bis), ce massif se trouve en avant de la terminaison du nouveau segment
et donc assez loin du centre d'expansion de Maqsad. Cependant, nos échantillons proviennent de
zones situées a proximité de I'extrémité du nouveau segment, et de deux diapirs.

Si ces diapirs ont été actifs au moment de la réouverture océanique, alors la lithosphére de
Haylayn a été entiérement réchauffée et les températures mesurées témoignent du
refroidissement aprés cet événement thermique (figure 23A Haylayn2). Les deux types
d'exsolutions également visibles dans les pyroxénes des échantillons de ce massif indiquent le
réchauffement (exsolutions fines) puis le refroidissement lent dii a la maturation de la
lithosphére (larges exsolutions) interrompue par le détachement. Cependant, cette hypothése est
en désaccord avec la chronologie des événements, puisque le détachement intra-océanique a
interrompu le processus de réouverture océanique avant que la phase de maturation
lithosphérique ne débute.

Si I'extrémité du nouveau segment est dépourvu d'activité magmatique, alors :

La lithosphere du massif d'Haylayn n'est que partiellement réchauffée par l'activité
magmatique du centre d'expansion (Maqsad) du nouveau segment de dorsale (Figure 23B
Haylayn3). Les deux types d'exsolutions indiquent d'abord le refroidissement (larges
exsolutions) lorsque la lithosphére s'éloigne de l'axe de la dorsale qui 1'a créé, puis le
réchauffement (exsolutions fines) lié a la réouverture océanique voisine.

Ou la lithosphére du massif d'Haylayn n'a pas été affectée par l'activité magmatique au
centre d'expansion de Maqsad du fait de son éloignement (figure 23B Haylayn1). Les deux types
d'exsolutions indiquent tout simplement le refroidissement (larges exsolutions) lié a la
maturation de la lithosphére puis le refroidissement brutal (fines exsolutions) dii au

détachement.

Les mesures de températures de blocage obtenues pour les deux péridotites du diapir de
Magsad sont a considérer avec d’extrémes précautions du fait de leur faible nombre, ainsi que
de P’activité magmatique intense (nombreuses réactions et précipitation de plusieurs générations
de clinoyroxénes) dont cette zone a été le lieu jusqu’au détachement, et qui rendent I’étude

thermométrique de cette structure peu évidente.
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I1.3.2 Fugacité d'oxygene

11.3.2.1 Introduction

La détermination de la fugacité d'oxygene dans le manteau supérieur revient a 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 CO, et de H,O (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 plutdt un degré d'oxydation négatif
(Bryndzia et Wood, 1990), les péridotites d'arc ont, quant a 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'oxygene dans les péridotites d'Oman complete 1'étude
thermométrique dans le sens ou nous pourrions voir si l'interaction liquide/roche mise en
évidence a 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'oxygene sur des couples olivine-spinelle, ainsi que la température d'équilibre de la
roche, a partir de la réaction : 6Fe;Si04 + O, = 3Fe;S1,06 + 2Fes 04

Ces auteurs proposent un thermometre olivine-spinelle pour estimer la température d'équilibre
des roches. C'est celui que nous avons choisi pour mesurer la fugacité d'oxygene. L'avantage
de ce thermometre olivine-spinelle est que nous avons pu mesurer la température d'équilibre
et la fugacité d'oxygene dans les dunites.

La précision du calcul de la fugacité d'oxygene dans les roches réside dans la détermination
précise du Fe’* dans les spinelles. Pour cette mesure, nous avons utilis¢ 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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11.3.2.2 Résultats

Les mesures de fugacité d'oxygene dans les péridotites d'Oman sont reportées, sur la figure
24, normalisées par rapport au tampon FMQ (Fayalite-Magnetite-Quartz) [AlogfO,(FMQ)]
(O'Neill, 1987).
Les données en fugacité d'oxygene reportées en fonction du rapport Cr# dans les spinelles
montrent que la majorité des péridotites d'Oman possedent des degrés d'oxydation proches de
ceux des péridotites abyssales (AlogfO,(FMQ)<O0,5).
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 Magsad et de
Batin sortent de ce champ (Cr# plus fort et AlogfO,(FMQ) 1égerement plus élevé en moyenne)
sans pour autant avoir des valeurs de fugacité d'oxygene comparable a celles des péridotites
d'Arc (Parkinson et Arculus, 1999).
Le degré de fugacité d’oxygene est un caractere chimique qui est corrélé négativement a la
proportion modale en clinopyroxeénes 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 caractere réfractaire des roches mantelliques et la circulation en systeéme
ouvert dans le manteau de fluides oxydants riches en éléments volatils: ceux-ci tendraient a
augmenter le taux de fusion partielle, ainsi qu’a oxyder le manteau résiduel. De plus, les
roches les plus réfractaires sont plus facilement oxydées par ces fluides.
Les valeurs de fugacité d'oxygene que nous avons mesurées sont plutdt semblables a celles
des péridotites du bassin avant-arc d'IBM (Parkinson et Pearce, 1998) (ces dernieres étant a
cheval sur les domaines des péridotites abyssales et des péridotites d’arc), ou un fort degré
d'interaction liquide/roche a été mis en évidence.
Par conséquent, les valeurs de fugacité d'oxygene des péridotites d’Oman montrent que :

Soit la lithosphére mantellique exposée dans le massif de Sumail (nouveau segment de
dorsale) est issue d’un degré de fusion partielle plus élevé que le manteau des autres massifs et a
réagit de facon plus importante avec des liquides magmatiques oxydants.

Soit le manteau du massif de Sumail est le seul a témoigner de l'interaction avec des

liquides magmatiques oxydants riches en éléments volatils.
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Figure 24 : variation du Alog fO> (FMQ) en fonction du rapport Cri# dans les spinelles dans les
péridotites d'Oman.

Sont également reportés les champs des harzburgites (gris foncé) et des dunites (gris clair) du
bassin avant-arc d'IBM (Parkinson et Pearce, 1998), ainsi que celui des péridotites abyssales des
dorsales Médio-Atlantique, Indienne et Amérique-Antarctique (trait plein) (Bryndzia et Wood,
1990) et celui des péridotites d'arc (trait pointillé) (Parkinson et Arculus, 1999).

Les équations utilisées pour le calcul de la température a partir du thermometre olivine-spinelle et
de la fugacité d'oxygene dans les péridotites de cette étude sont celles établies par Ballhaus et al.
(1990).

L'estimation du Fe3™ dans les spinelles a été réalisée par normalisation steochiométrique d'aprés
la méthode de Deer et al. (1992).

Pour toutes les péridotites, une pression de 1GPa a été utilisée pour le calcul de la fugacité
d'oxygene.
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11.4 En résumeé

Notre étude pétrologique nous a conduit a identifier deux grands domaines structuraux :

* La lithosphére hors du nouveau segment (massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn). Elle
est composée de harzburgites, de harzburgites a cpx et de dunites. La répartition des deux
facies de harzburgites pose un probleme : elle est identique dans la séquence mantellique
(figure 11).

L'origine des harzburgites est également ambigué. D'un c6té, les deux facies semblent résulter
d'une simple variation du degré de fusion partielle : certains caracteres chimiques des phases
minérales (par ex. olivines et spinelles) sont plus fertiles dans les harzburgites a cpx, et celles-
ci ont une plus forte proportion de clinopyroxenes. D'un autre cOté, certains caracteres
chimiques des phases minérales (par ex. pyroxenes) sont semblables entre les deux facies, et
semblent indiquer des interactions avec des liquides magmatiques (§11.2).

L'étude thermométrique (§I.3.1) indique que ces deux lithospheres semblent avoir été
réchauffées partiellement par 'activité magmatique liée a la réouverture océanique.

* La lithosphére du nouveau segment (massif de Sumail). 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 (§11.2). Ce processus, qui se
superpose a celui de la fusion partielle, serait également a l'origine de la tres légere
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 €tre donc pas un simple effet de la
température.

L'étude thermométrique (§11.3.1) suggere que la lithosphere du massif de Sumail est au tout
début de son refroidisement lors du détachement intra-océanique. Cette hypothese est appuyée
par la présence des seules d’exsolutions fines dans les pyroxenes des harzburgites du massif
de Sumail. L'ordre de grandeur des températures obtenues avec les différents thermometres
montre cependant un déséquilibre chimique qui suggere que la lithosphere du massif de
Sumail a réagi avec les magmas convergeant vers 1’axe de la dorsale. Cette information
s’accorde avec les observations faites a 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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Abréviations utilisées dans ce manuscrit :

BOI = ophiolite de Bay Of Islands (Terre Neuve)

BT = basse température

cpx = clinopyroxene

Cr# = rapport Cr/(Cr+Al) mesuré dans les spinelles

DM = Manteau Appauvri

Alog fO, (FMQ) = écart du logarithme de la fugacité¢ d’oxygene a la valeur du tampon
Fayalite-Magnétite-Quartz

EPR = East Pacific Rise = dorsale de I'océan Pacifique Est

HT = haute température

HFSE = ions a champ électrostatique €levé (Zr, Hf, Nb, Ta)

IBM = bassin avant-arc d'[zu-Bonin-Mariannes

LILE = éléments lithophiles a grand rayon ionique (K, Rb, Cs, Ba, Sr)

MAR = Middle Atlantic Ridge = dorsale médio-Atlantique

Mg# = rapport Mg/(Mg+Fe) mesuré dans les phases minérales et en roche totale

MORB = Middle Ocean Ridge Basalts = basaltes de dorsale océanique

moy = moyenne

NHRL = Ligne de Référence de I’Hémisphere Nord (isotopes du Pb)

OIB = Ocean Islands Basalts = basaltes des iles océaniques

ol = olivine

opx = orthopyroxene

OSC = Overlapping Spreading Centers = zones de recouvrement des dorsales

P = pression

Pl = plagioclase

PM = Manteau Primitif

ppb = partie par milliard = 10 g/g

ppm = partie par million = 10 g/g

sp = spinelle

T = température

ZT = zone de transition au Moho

7Z.C = zone de cisaillement
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I. Introduction

I.1 Problématique générale

L'étude chimique des roches issues du fond des océans est une des approches possibles pour
comprendre la formation de la lithosphére océanique et envisager le role et la nature des
processus magmatiques se réalisant dans le manteau, a 1'aplomb des dorsales.

Il est classiquement reconnu que les basaltes tholéitiques de la crolite océanique sont issus de
la fusion partielle du manteau terrestre en conditions adiabatiques. Cette fusion, associée a la
montée asthénosphérique dans le manteau, permet aux roches mantelliques d'acquérir leur
caractere résiduel (par ex. Presnall et al., 1979 ; Jacques et Green, 1980 ; Presnall, 1987 ;

Klein et Langmuir, 1987).

Cependant, les études géochimiques des roches qui composent la crolte et le manteau
océanique montrent que les basaltes émis en surface ne sont pas en équilibre avec les
péridotites du manteau "source" (Klein et Langmuir, 1987 ; Salters et Shimizu, 1988 ; Salters
et Hart, 1989 ; Johnson et al., 1990). L hypoth¢se alors proposée est que les péridotites du
manteau supérieur océanique ne représentent pas seulement des résidus de la fusion partielle,
mais qu'une part de leur composition est le reflet de réactions avec les magmas, dans le
domaine asthénosphérique, a 1'aplomb des dorsales océaniques (McKenzie, 1984 ; Kelemen et

al., 1990 ; Elthon, 1992 ; Niu et al., 1997 ; Batanova et al., 1998).

En domaine continental, des modifications partielles du manteau lithosphérique par
percolation réactive de liquides magmatiques circulant vers la surface ont ét¢ mises en
évidence (Mc Donough et Frey, 1989 ; Bodinier et al., 1990 ; Bodinier et al., 1991 ; Kelemen
et al., 1992 ; Bédini et al., 1997 ; Bédini et Bodinier, 1999 ; Garrido et Bodinier, 1999 ; Lenoir
et al., 2000) et modélisées (Navon et Stolper, 1987 ; Vasseur et al., 1991 ; Godard et al.,
1995 ; Bédini et al., 1997 ; Vernieres et al., 1997 ; Garrido et Bodinier, 1999) pour expliquer
les hétérogénéités compositionnelles du manteau lithosphérique observées a la limite

lithosphere-asthénosphere.

Dans le domaine océanique, la difficulté de mener des études géochimiques sur les roches

résiduelles lithosphériques laisse ouvertes les questions relatives au déséquilibre chimique
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entre roches et magmas. Des réactions du méme ordre que celles reconnues en domaine
continental existent-elles, et permettent-elles de rendre compte des déséquilibres chimiques

observés ?

En domaine océanique, la limite lithosphere-asthénosphére dépend de la structure thermique
des dorsales, donc de leur vitesse d'expansion (figure 1).

Sous les dorsales rapides, telle la dorsale Est-Pacifique, la lithosphére est peu épaisse (10 a
20km), les apports magmatiques sont importants, les conditions adiabatiques de
l'asthénosphére sont maintenues jusque sous le moho et la fusion partielle du manteau peut
étre supérieure a 20% (Reid et Jackson, 1981 ; Klein et Langmuir, 1987 ; Nicolas, 1989). Il en
résulte une expansion instable, se traduisant par une segmentation particuliere (OSC) pouvant
¢voluer en microplaques individualisées (figure 2b) (Mc Donald et al.,1988 ; Hey et al.,
1989).

Au niveau des dorsales lentes, comme la dorsale Médio-Atlantique, la faible vitesse
d'expansion permet un développement plus important de la lithosphére conductive. La
lithosphere thermique est donc plus épaisse aux abords du centre d'expansion et, par
conséquent, l'extraction magmatique et les émissions magmatiques en surface sont moins
importantes (Allégre et Bottinga, 1974 ; Francheteau et Ballard, 1983 ; Karson et Dick, 1984 ;
Karson et al., 1987 ; Cannat, 1993 ; Cannat et al., 1995).

Cependant, que ce soit dans le cas d'une dorsale lente ou d'une dorsale rapide, la limite
lithosphere-asthénosphere n'est accessible que dans certaines zones particulieres (figure 2),
comme les limites de segments de dorsale, telles que les failles transformantes de Terevaka et
Garrett sur la dorsale Est-Pacifique (EPR ; Francheteau et al., 1990 ; Hékinian et al., 1992 ;
Hékinian et al., 1993 ; Hékinian et al., 1995 ; Niu et Hékinian, 1997a) et de Kane (figure 2a)
sur la dorsale Médio-Atlantique (MARK ; Casey, 1997 ; Ross et Elthon, 1997), les extrémités
de segment de dorsale, comme les zones de Hess Deep (Hékinian, et al., 1993 ; Gillis et al.,
1993 ; Allan et Dick, 1996 ; Dick et Natland, 1996) et de Pito Deep (Godard, données non
publiées) sur la dorsale Est-Pacifique (figure 2b), et les "diapirs de serpentine”" (figure 2c),
comme ceux du bassin avant-arc de la zone d'Tzu-Bonin-Mariannes (IBM ; Parkinson et al.,
1992 ; Parkinson et Pearce, 1998).

Les prélevements, dragages et forages, réalisés en submersible en ces endroits
n'échantillonnent que la partie supérieure du manteau, zone transitionnelle avec la crofte,

largement affectée par la serpentinisation.
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Axe de la dorsale

Dorsale rapide

crolte

lithosphere
rhéologique et thermique

début de la

fusion J

oooooooo

Dorsale lente

--Moho

---Isotherme 1100°C = limite
lithosphere/asthénosphere

manteau standard

DORSALE RAPIDE
Vitesse d'expansion : 80 a 120 mm/an.

Bombement axial de quelques centaines de
metres de haut.

Structure thermique :
1100°C faible.

pente de l'isotherme

A faibles distances de 1'axe de la dorsale, la
lithosphére est fine, composée de :

Une croite épaisse (environ 6km).
e Un manteau tres réfractaire = harzburgites
e --> Taux de fusion forts.

Présence d'une chambre magmatique
--> apports thermiques importants.

Fonctionnement continu et uniforme.

Croissance de la lithosphere vers le bas.

Présence d'OSC (= zone de recouvrement des
dorsales).

DORSALE LENTE
Vitesse d'expansion : 10 a 50 mm/an.

Vallée axiale de 30 km de large et 2 km de
profondeur, formée d'un rift et de blocs basculés.

Structure thermique : pente de l'isotherme 1100°C
forte.

A faibles distances de 1'axe de la dorsale, la
lithospheére est épaisse, composée de :
e Une crofte fine (2 a 3km).
¢ Un manteau peu réfractaire = lherzolites
--> Taux de fusion faibles.

Pas de chambre magmatique permanente
--> apports thermiques insuffisants.

Fonctionnement périodique par alternance de
cycles tectoniques et magmatiques.

Croissance latérale de la lithosphere.

Pas d'OSC, mais failles

transformantes.

présence de

Figure 1 : Différences entre une dorsale rapide et une dorsale lente, d'aprés le modele de fusion
adiabatique d'un manteau a épaisseur de lithosphére variable, dépendant de la vitesse d'expansion

(Nicolas, 1986).
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Par conséquent, ils sont peu représentatifs du manteau lithosphérique, tel qu'il est plus en
profondeur, sous 1'axe de la dorsale et en dehors de celui-ci. Cet échantillonnage, dispersé sur
la partie superficielle du manteau lithosphérique, rend compte de la difficulté a caractériser les
échanges chimiques entre magmas et roches mantelliques résiduelles, comme nous 1’avons
déja évoqué plus haut.

C'est pourquoi, afin d'étudier les transferts chimiques liés aux processus magmatiques a la
limite lithosphere-asthénospheére en domaine océanique, et par extension la chimie de
I'ensemble du manteau lithosphérique, nous avons choisi d'aborder notre problématique a

travers les ophiolites.

En effet, les ophiolites, fragments de lithosphére océanique obductés sur une marge
continentale dans un systéme tectonique compressif (Reinhardt, 1970), sont des sources
directes d'information sur le manteau supérieur océanique fossile (Nicolas, 1989). Comparés a
la longueur cumulée des dorsales océaniques, les massifs ophiolitiques sont peu nombreux.
Cependant, ils sont plus faciles d'acces et constituent un bon moyen d'étudier la lithosphére
océanique : ils offrent la possibilité d'échantillonner le manteau supérieur sur une dizaine de
kilometres d'épaisseur, avec une localisation précise par rapport aux structures majeures,
comme I'axe de la dorsale ou l'extrémité d'un segment de dorsale.

Il existe deux types d'ophiolites, répertoriés par Boudier et Nicolas (1985), dont les caracteres
structuraux, notamment I'épaisseur de la crotte, et pétrologiques, comme la nature des roches
de la partie mantellique, permettent de faire 1'analogie avec les deux types de dorsales, lentes
et rapides. Parmi les plus connues (figure 2a), les ophiolites de Trinity (Quick, 1981 ; Brouxel
et Lapierre, 1984 ; Le Sueur et Boudier, 1985), de Lanzo (Boudier, 1978) et de Ligurie
Interne (Ottonello et al., 1979) proviennent de dorsales lentes, celles d'Oman (Tilton et al.,
1981 ; MacLeod et Rothery, 1992 ; Nicolas et al., 1994) et de Bay of Islands (Suen et al.,
1979 ; Girardeau et Nicolas, 1981) sont issues de dorsales rapides et moyennes

respectivement.

Notre travail porte sur 'ophiolite d'Oman, car elle est la mieux préservée de toutes, et la plus
étudiée (§1.2). Par ailleurs, elle a l'avantage de montrer a 'affleurement les différents types de
limites lithosphere-asthénosphere présents dans l'environnement des dorsales rapides : le
moho, les limites de segment de dorsale et la base de la lithosphére. De récentes études

structurales et géochimiques ont montré que ces limites sont reliées aux structures majeures
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(par ex. Boudier et al., 1988 ; Boudier et al., 1997 ; Nicolas et al., 2000), et qu'elles soulignent
des hétérogénéités chimiques (Benoit et al., 1996 , 1999 ; Godard et al., 2000).

1.2 Une fenétre sur les profondeurs de la lithosphére océanique : L'ophiolite

d'Oman

1.2.1 Présentation générale

L'ophiolite d'Oman, datée du Crétacé Supérieur (vers 94-95 Ma ; Hacker et al., 1996), fait
partie de la grande succession d'ophiolites (des massifs himalayens aux Alpes francgaises ;
figure 2a) qui marque la suture de l'océan téthysien (au Crétacé) suite a la dérive de
I'ensemble Afrique-Arabie-Inde vers la plaque asiatique.

Cette ophiolite est individualisée en douze massifs répartis sur 500 km de long et 80 km de
large (figure 3a). De nombreuses études pétrologiques et structurales (notamment Coleman et
Hopson, 1981 ; Lippard et al., 1986 ; Boudier et Nicolas, 1988 ; Peters et al., 1991 ; Nicolas et
Boudier, 2000), menées sur I'ensemble des massifs, ont permis de cartographier les structures
majeures de cette ophiolite et de déterminer ses caractéristiques (figure 3 a) :

La crotte, épaisse d'environ 6km, est formée de gabbros, présentant une déformation
laminaire typiquement magmatique, et d'un complexe filonien surmonté par des laves de type
MORB (Alabaster, et al., 1982 ; Nicolas, 1986 ; Ernewein et al., 1988).

La partie mantellique (§1.2.2) est essentiellement composée de harzburgites, pouvant
parfois affleurer sur 10 km d'épaisseur, notamment dans les massifs de Fizh, d'Haylayn et de
Wadi Tayin (Boudier et Coleman, 1981 ; Nicolas et al., 1988).

La présence conjointe de diapirs positionnés a intervalles réguliers et de deux
orientations différentes des complexes filoniens suggeére quune partie de ['ophiolite
correspondait a la dorsale elle-méme (Nicolas et al., 1988 ; Nicolas et Boudier, 1995).

Un segment de dorsale (Boudier et al., 1997) représentant le plus important des
fragments de paléodorsale identifiés se propage, a travers les massifs de Wadi Tayin, Sumail,
Nakhl-Rustaq et Haylayn (son extrémité), dans une lithosphére alors agée d'environ 2 Ma
(Nicolas et al., 2000).

C'est a partir de la similitude entre ces observations et celles effectuées sur la dorsale Est-
Pacifique, que I'hypothése d'assimiler cette ophiolite a un fragment de lithosphere créée par un
centre d'expansion rapide est née (par ex. Tilton et al., 1981 ; Boudier et Nicolas, 1985;

MacLeod et Rothery, 1992 ; Nicolas et al., 1994; Nicolas et al., 2000).
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Deux modéles ont été proposés par Nicolas et Le Pichon (1980) pour la mise en place de
l'ophiolite (figure 3 b). Le premier modele propose que le charriage océanique s'initie en avant
d'une zone de subduction, selon un plan de détachement qui correspond a la limite entre les
domaines de déformation ¢€lastique et plastique de la lithosphéere (isotherme 600°C), comme
I'ont montré les données sismiques enregistrées au niveau de la zone de subduction du Japon.

Dans le second modele, le charriage océanique s'amorce a proximité, ou au niveau de 1'axe de
la dorsale elle-méme, et le plan de découplage suit la limite lithosphere-asthénosphere. Par
conséquent, la base de la séquence mantellique représente la limite rhéologique
asthénosphere-lithosphére. Ce dernier modele est favorisé par une partie de la communauté
scientifique (entre autre : Boudier et Coleman, 1981 ; Boudier et al., 1988) car il permet
d'expliquer trois caractéristiques observées sur cette ophiolite : 1) l'enregistrement par les
péridotites, alors les plus profondes a l'affleurement aujourd'hui, d'une déformation plastique
indiquant des températures proches de 800 a 900°C (§1.2.2 et 1I.1.1), 2) la présence de
nombreuses zones de cisaillement signifiant que la lithosphére était encore trés chaude au
moment du charriage (Nicolas, 1986), et 3) I'angle de plongement du plan de détachement,

estimé a quelques degrés (Boudier et al., 1988).
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Figure 3 :

a) Carte géologique simplifiée de l'ophiolite d'Oman (Nicolas et Boudier, 2000).

La croiite est formée de deux séquences volcaniques, V1 et V2, d’un complexe filonien et de gabbros
entrecoupés d’intrusions de wherlite. Les laves VI, appelées ‘geotimes’ (Ernewein et al., 1988), sont
des basaltes aphyriques empilés sur une hauteur de 400 a 1000m (Nicolas, 1989). lls appartiennent au
volcanisme lié a ’activité ‘normale’ de la dorsale. Les laves V2 surmontent les VI en affleurements
discontinus. Ce sont des basaltes a phénocristaux d’olivine dont [’origine est encore débattue. Les
laves V2 représenteraient [’activité de ‘seamounts’ (Alabaster et al., 1982) issus du fonctionnement
d’une zone de subduction (Pearce, 1981 ; Beurrier, 1989) ou [I’activité tardive de la dorsale juste
avant le détachement (Boudier et al., 1988). En dessous, le complexe filonien est épais de 1000 a
1700m (Nicolas et al., 1995). 1l est formé de filons adjacents, mis en place par intrusions successives.
1l surmonte les gabbros dont l'épaisseur peut varier de 0 a 5000m (Nicolas et al., 1996). Ceux-ci sont
divisés en deux types : les gabbros supérieurs et les gabbros inférieurs. Les premiers, situés juste sous
le complexe filonien, sont composés majoritairement de gabbros a clinopyroxénes. 1l n’est pas rare
d’y trouver aussi des gabbros a amphiboles, a olivines ou a orthopyroxénes, et des intrusions de
wherlite. Les gabbros inférieurs sont des gabbros a clinopyroxénes et olivines, entrecoupés localement
de wherlites qui peuvent parfois prendre des proportions importantes (Reuber, 1988).

Sous la croiite se trouve le moho, puis la section mantellique. Celle-ci est composée principalement
de harzburgites recoupées localement par des filons de gabbro, de pyroxenite et de dunite. Ces
dernieres sont plus importantes prés du moho ou elles constituent la zone de transition entre le
manteau lithosphérique et la croiite. La séquence mantellique peut affleurer sur une épaisseur de
10km, notamment dans les massifs de Fizh, d’Haylayn et de Wadi Tayin.

Sur cette carte sont aussi représentées les différentes unités structurales majeures cartographiées
depuis 1981 par le groupe de tectonophysique de l'université de Montpellier II : des diapirs fossiles
(Nicolas et al., 1988) soulignant I’axe d’une paléodorsale (Nicolas et Boudier, 1995), un nouveau
segment de dorsale (Boudier et al., 1997 ; Nicolas et al., 2000), dont les limites (pseudo-failles) sont
soulignées par des zones de cisaillement (Boudier et al., 1988). Ces derniéres correspondent aux
grandes zones de cisaillement BT dans la section mantellique des différents massifs du Sud de
l'ophiolite d'Oman, notamment celui de Wadi Tayin. C'est a partir de ces structures que l'ophiolite a
pu étre replacée dans le modele de dorsale rapide, tel qu'il a été défini a partir de dorsales comme
I'EPR.

b) Différents modeéles tectoniques de charriage intra-océanique ont été proposés pour la formation de
cette ophiolite (d'apres Nicolas et Le Pichon, 1980) :

1) Découplage le long de la limite de déformation mécanique élastique/plastique de la lithosphere
océanique dans un environnement de zone de subduction.

2) Découplage initié a la limite rhéologique lithosphére/asthénosphére au niveau ou a proximité de la
dorsale océanique. Ce dernier modele repose sur les faits suivant :

* D'apres les épaisseurs de nappes mesurées, le plan de détachement n'était penté que de 2 a 3°.

* La lithosphere était encore trés chaude au moment du détachement. La déformation plastique des
peéridotites lors du détachement ne pouvait se faire qu'a une température de l'ordre de 800°C.

* Les dges mesurés pour les plagiogranites (derniers produits de différenciation des magmas
basaltiques) de la croiite (93,5 a 97Ma par méthode U/Pb sur zircon ; Tilton et al., 1981) et pour les
roches de la semelle métamorphique (89,2 a 96,6 Ma par méthode K/Ar sur amphibole ; Lanphere,
1981) montrent qu'au moment du détachement, la dorsale était en fin d'activité ou venait juste de
mourir.
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[.2.2 La section mantellique des massifs du sud de I'ophiolite

Les massifs du sud de I'ophiolite d'Oman, Haylayn, Nakhl-Rustaq, Bahlah, Sumail et Wadi
Tayin, sont les plus étudiés et, par conséquent, leur géologie et leurs structures sont les mieux
documentées (figures 4 et 5).

Leur section mantellique est épaisse : de 4km dans le massif de Sumail a plus d'une dizaine de
kilométres dans le massif de Wadi Tayin (figure 4). Elle est principalement composée d'une
part, de harzburgites trés résiduelles, ou I'abondance du clinopyroxéne n'excéde pas 2%
(Boudier et Coleman, 1981), recoupées localement de filons de pyroxenite et de gabbro, et
d'autre part de dunites. Elle est surmontée par une zone de transition plus ou moins épaisse
(50 a 800m d'épaisseur au-dessus des diapirs) (Boudier et Nicolas, 1995) (Planche I, photos A
et B), ou les dunites, majoritaires, sont localement imprégnées par des plagioclases et des
clinopyroxeénes interstitiels (Planche I, photo C) issus de la cristallisation de liquides
magmatiques piégés (Dick, 1977 ; George, 1978 ; Nicolas et al., 1980 ; Boudier et Coleman,
1981 ; Browning, 1982).

Les massifs du sud de 1’ophiolite sont les plus riches du point de vue de la diversité des
structures et des microstructures observées a l'affleurement (figure 5). En effet, c'est dans
ceux-ci que la structure de la dorsale peut étre observée dans sa totalité (diapirs, segment de
dorsale, limites de segments, limite asthénosphere-lithosphére et moho) ainsi que les
structures du manteau lithosphérique.

Les microstructures étudiées sur les péridotites correspondent a deux modes de déformation
enregistrés a 1'échelle des massifs : une déformation plastique de haute température (HT) lice
au flux asthénosphérique, auquel se superpose a la base de la section mantellique une
déformation plus froide (BT) (Planche II, photos A et B), lithosphérique, attribuée au
détachement de la lithosphére dans les premiers stades du détachement intra-océanique
(Boudier et Coleman, 1981). Ces microstructures seront explicitées plus en détail ( § I11.1.1).
Par ailleurs, ces massifs présentent une singularit¢ qui nous intéresse plus précisément.
Localement, a la base de la section mantellique du massif de Wadi Tayin (mais également
dans le massif de Fizh, situé plus au nord), des zones de harzburgites moins différencices,
composées de lherzolites et de harzburgites a cpx, ont été décrites (Lippard et al., 1986 ;
Godard et al. 2000). La présence de harzburgites riches en clinopyroxénes a la base de la
section mantellique dans les ophiolites est une observation décrite par ailleurs dans d'autres

massifs (Menzies et Allen, 1974 ; Suhr et Robinson, 1994 ; Suhr et Batanova, 1998).
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Plusieurs hypothéses sont proposées pour expliquer leur origine. D'un coté, Suhr et Batanova
(1998) ont présenté une hypotheése tectonique pour expliquer les lherzolites de la base de
'ophiolite de BOI. De l'autre, Godard et al. (2000) ont montré qu'il existe une signature
géochimique particuliere de ces roches par rapport au reste de la section mantellique. Ils ont
donc proposé une origine de ces roches par refertilisation. Ce processus est une des
hypotheses proposées depuis une dizaine d'années en domaine continental (Bodinier et al.,
1990 ; Bodinier et al., 1991 ; Godard et al., 1995 ; Bédini et al., 1997 ; Bédini et Bodinier,
1999 ; Garrido et Bodinier, 1999 ; Lenoir et al., 2000) pour expliquer certaines hétérogénéités
chimiques liées a des réactions elles-mémes associées a la percolation magmatique a la limite
asthénosphere-lithosphere.

Ces études laissent donc de nombreuses questions ouvertes concernant les hétérogénéités
géochimiques présentes dans la section mantellique de 1'ophiolite d'Oman :

Quelles informations apportent-elles sur les processus magmatiques enregistrés par les
ophiolites?

Quels sont les processus qui en sont a I'origine, et quelle est leur relation avec les interfaces
thermiques qui délimitent le manteau supérieur ?

Leur étude peut-elle permettre de mieux comprendre les hétérogénéités observées sous les

dorsales actuelles (Elthon, 1992 ; Niu et al., 1997)?
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Figure 4 : Carte géologique des massifs du Sud de l'ophiolite d'Oman (Nicolas et Boudier, 2000).

La géologie des massifs du sud de [’ophiolite d’Oman est simple. Sous une croiite formée de séquences
volcaniques de type MORB, appelées VI ou ‘géotimes’, d'un complexe filonien et de gabbros
entrecoupés d'intrusion de wherlites, se trouvent le moho puis la section mantellique.

Celle-ci constitue les deux tiers de la surface exposée. Son épaisseur peut atteindre 10 km, comme
dans le massif de Wadi Tayin. Elle est composée en majeure partie de harzburgites recoupées
localement par des filons de pyroxénite (cpx + olivine + opx), de gabbro (cpx + olivine + plagioclase
+ amphibole) et de dunite. Les harzburgites situées sous le moho contiennent parfois du plagioclase
et/ou du clinopyroxéne en abondance. Ce sont des figures d'imprégnation par des liquides
magmatiques. Des harzburgites riches en clinopyroxenes ont été décrites a la base de la séquence
mantellique (Lippard et al ; 1986 ; Godard et al., 2000). Pétrologiquement, elles sont différentes des
roches imprégnées car elles ne présentent pas de plagioclase. Leurs pyroxenes sont des
porphyroclastes, comme dans les autres harzburgites.

Les dunites existent dans toute la séquence mantellique, mais sont plus abondantes a la transition
crotite/manteau, ou elles sont associées, localement, a des concentrations de chromite. Dans cette
zone, appelée zone de transition, les dunites peuvent étre localement épaisses, jusqu'a 800 m (Boudier
et Nicolas, 1995), lorsqu'elles se trouvent au-dessus d'un diapir fossile. Elles peuvent alors étre
imprégnées par du plagioclase ou du clinopyroxéne interstitiel et contenir des sills de gabbros.
Lorsqu'elles sont dans la section mantellique, les dunites forment des petits corps qui ont été
interprétés comme résultant de la dissolution des pyroxénes par des magmas circulant dans le
manteau (Nicolas, 1989 ; Kelemen, 1990).

Les filons de gabbro et de pyroxénite se localisent respectivement dans la partie supérieure et dans la
partie inférieure de la séquence mantellique Ouest du massif de Wadi Tayin. Le massif de Sumail ne
présente pratiquement que des filons de gabbro, alors que les filons de gabbro et de pyroxenite sont
présents ensemble dans le massif d'Haylayn. Par ailleurs, ils sont plus abondants dans les zones de
diapir. Ces filons se présentent sous deux aspects (Nicolas, 1986) : ils ont soit des contacts irréguliers
et réactionnels (formés de dunite) avec les péridotites, soit des contacts francs avec ces dernieres.
Dans le premier cas, ce sont des filons mis en place 'in situ’ sous le centre d'accrétion. lls pourraient
représenter les anciens chenaux d'alimentation de la croiite (Nicolas, 1986), ou les derniers magmas
ont été piégés et ont cristallisé. Dans le deuxieme cas, les filons ont été injectés dans des péridotites
plus froides qu'eux, hors de l'axe de la dorsale, sans réaction possible. Leur composition,
pyroxenitique (forstérite + diopside) ou gabbroique (forstérite + diopside + anorthite), ne differe que
par la présence ou non du plagioclase, reflet, peut-étre, de la nature des liquides magmatiques qui les
ont formés.

Par conséquent, la distribution des filons de pyroxénite et de gabbro dans les massifs de Wadi Tayin et
de Sumail enregistreraient une limite thermique, située a environ 3,5 km sous le moho, au moment de
l'injection des filons.

La segmentation complexe mise en évidence par l'étude structurale des massifs du Sud de ['ophiolite
d'Oman, telle qu'elle est actuellement documentée, confirme l'analogie avec la dorsale rapide Est
Pacifique.
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Figure 5 : Carte structurale simplifiée des massifs du Sud de l'ophiolite d'Oman d'aprés Nicolas, et
Boudier, 2000.

Les grandes unités géologiques des massifs du Sud de l'ophiolite d'Oman, Haylayn, Sumail et Wadi
Tayin, présentent les caractéristiques structurales suivantes :

* Les structures de la croiite sont assez simples. Le complexe filonien présente deux orientations
différentes dans les massifs étudiés. Typiquement, il est N-S dans la partie Est du massif de Wadi
Tayin, alors qu'il est NO-SE dans la partie Ouest de ce massif et dans les massifs de Sumail et de
Haylayn. Les gabbros supérieurs présentent une forte foliation subverticale, alors que les gabbros
inférieurs se caractérisent par un litage bien développé et par une foliation paralléle au moho, celui-ci
étant généralement sub-horizontal.

* Les péridotites du manteau présentent deux types de déformations (Boudier et Coleman, 1981).

Une déformation de haute température (>1000°C) et de faible contrainte, présente dans la majeure
partie de la section mantellique. Elle se traduit dans les roches par une texture porphyroclastique HT
a gros grains. Elle résulte de I’écoulement du flux asthénosphérique en contexte océanique (Boudier
et Coleman, 1981).

Une déformation de basse température (900-1000°C) et forte contrainte, localisée dans les parties
basales des séquences mantelliques ainsi que dans les zones de cisaillement verticales. Elle se traduit
par une texture porphyroclastique BT a petits grains a mylonitique. Elle est attribuée au détachement
intra-océanique. Cette déformation lithosphérique est postérieure a la déformation de haute
température, et se superpose a celle-ci dans les zones de cisaillement et la partie basale des sections
mantelliques, masquant ainsi les structures mantelliques (Planche II).

* Les dunmites présentent une déformation contemporaine ou postérieure a leur formation (Nicolas,
1989) : elle est de haute température, mais de faible intensité dans la zone de transition, de basse
température et de grande intensité dans la partie inférieure de la section mantellique, ou les dunites
sont transposées parallélement a la foliation des harzburgites.

* Les filons de gabbro et de pyroxénite sont paralleles au complexe filonien, dans la partie supérieure
de la séquence mantellique. Dans la partie inférieure de celle-ci, ils sont transposés par déformation
plastique parallelement a la foliation des péridotites.

Les structures pénétratives de HT (foliation et linéation) dans la partie mantellique présentent deux
orientations différentes. Dans le massif de Wadi Tayin, par exemple, elles sont E-O dans la partie Est
du massif et NE-SO dans la partie Ouest. Ces structures pénétratives résultent de l'écoulement du
manteau lorsque celui-ci s'éloigne de la dorsale. Ces deux orientations montrent que l'écoulement du
manteau provient de deux centres d'expansion différents. Par endroit, dans la région de Batin et de
Magsad, les structures pénétratives sont redressées, indiquant alors que l'écoulement du manteau
était vertical. Ces zones particulieres, ou foliations et linéations sont verticalisées, sont interprétées
comme des diapirs (Nicolas et al., 1988 ; Boudier et al., 1997). Neuf diapirs sont cartographiés dans
la région des massifs du Sud de l'ophiolite d'Oman. La plupart définissent une ligne qui traverse les
massifs de Wadi Tayin, Sumail et Nakhl-Rustaq. Cependant, certains sont isolés, comme celui de la
région de Batin.

Couplée a la cartographie des diapirs, l'orientation des complexes filoniens (de part et d'autre de
l'alignement des diapirs), a permis d'identifier l'orientation des axes des dorsales. L'orientation du
complexe filonien est normalement parallele a l'axe de la dorsale, puisqu'ils y sont créés. Ainsi
plusieurs segments de paléodorsales, actifs il y a 95 Ma, ont été mis en évidence (Nicolas et Boudier,
1995). Typiquement, dans le massif de Wadi Tayin, un axe de dorsale N-S et un axe de dorsale NO-SE,
qui se prolonge a travers les massifs de Sumail et de Nakhl, ont été identifiés, respectivement a I'Est et
a l'Ouest du massif. Ce dernier est le centre d'expansion océanique d'un jeune segment ouvrant dans
une lithosphére alors dgée d'environ 1 Ma (Boudier et al., 1997), et qui s'étend en travers des trois
massifs cités. Les zones de cisaillement BT verticales correspondent, comme c'est le cas dans le massif
de Wadi Tayin, aux limites du nouveau segment de dorsale.
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1.3 Objectifs, échantillonnage et méthodes

1.3.1 Les objectifs

Notre stratégie d'échantillonnage (§ 1.4.2) a été définie en fonction des objectifs de notre étude

de la section mantellique des massifs du Sud de 'ophiolite d'Oman :

1) Etudier la répartition des hétérogénéités chimiques existant dans le manteau supérieur des
massifs du Sud de l'ophiolite d'Oman, c'est-a-dire suivre 1'évolution des différentes signatures
géochimiques présentes dans les péridotites, verticalement et latéralement par rapport aux
limites marquées a l'affleurement :

a) la limite de déformation HT/BT et la limite de répartition des filons de gabbros et de
pyroxenites (figure 5).

b) les interfaces thermiques que sont le moho, les zones de cisaillement et la base de la

lithospheére.

2) Apporter des données sur la composition chimique des roches présentes aux interfaces
asthénosphere-lithosphére (la zone de transition au moho, les zones de cisaillement (limites de

segments de dorsale) et la base de 1'ophiolite).
3) Comprendre en quoi les hétérogénéités chimiques observées dans ces zones ou a proximité

traduisent la nature et l'intensité des processus magmatiques ou hydrothermaux qui s'y

développent.
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Base de la section mantellique du massif de Wadi Tayin. (4)

Sur cette photo, nous apercevons des bandes de dunite (plus
claires) tres étirées soulignant la défomation intense lithosphérique
(de BT) qui caractérise la partie basale des sections mantelliques
de l'ophiolite d'Oman.

Localement, les harzburgites de cette région prennent une texture
mylonitique (B) ou les pyroxenes déformés plastiquement sont
réorientés selon des'filonnets’.

'Filonnets' de pyroxénes dans une
harzburgite mylonitique basale
(Massif d'Haylayn).

Lentilles de harzburgites Déformation plastique dans
réorientées dans le filon la harzburgite mylonitique

Faisceau de filons de gabbronorite

Zone de cisaillement interne dans le massif de Wadi Tayin (C). Cette zone de cisaillement, large d'environ
15m, présente de nombreux filons de gabbronorite injectés dans la harzburgite. Ces filons renferment des
lentilles de harzburgites (D) déformés et orientés dans le sens de la déformation (D). Les pyroxénes des
filons de gabbronorite sont également déformés plastiquement, ce qui indique que leur injection est
contemporaine ou antérieure au fonctionnement de la zone de cisaillement.

Localement les harzburgites présentent une texture mylonitique (E) qui accommode le mouvement en
cisaillement simple de cette zone.

Planche 11
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[.3.2 Echantillonnage

A partir des données structurales (figure 4) et géologiques (figure 5), notre stratégie
d'échantillonnage a donc été batie pour observer les éventuelles variations chimiques dans le
manteau supérieur verticalement et latéralement par rapport aux interfaces thermiques que
sont le moho (planche I, photos A et B), les zones de cisaillement (Planche II, photos C ; D) et
la base de la séquence mantellique (Planche II, photo A), représentant la limite lithosphere-
asthénosphére, et par rapport aux objets structuraux majeurs que sont les diapirs et le nouveau
segment de dorsale. Notre échantillonnage se compose de 93 échantillons, 80 harzburgites et
13 dunites, qui ont été sélectionnés pour leur fraicheur parmi ceux rapportés lors de
différentes campagnes de terrain menées par 1’équipe du laboratoire de Tectonophysique de
l'université de Montpellier II.

Parmi ces échantillons, seules les péridotites les moins serpentinisées, ne présentant pas de
veines d’altération hydrothermale, et ou les pyroxeénes €taient inaltérés, ont été retenues dans
la mesure ou nous voulions nous affranchir au maximum des effets de [’altération
hydrothermale en situation de plancher océanique pour pouvoir étudier les processus

magmatiques.

Notre échantillonnage appartient a la fois aux zones de déformations de basse et de haute
température, et représente les deux types de lithologie les plus rencontrés dans la section
mantellique de ces trois massifs. Les péridotites étudiées sont réparties selon des coupes dans
la section mantellique des différents massifs (deux a trois coupes par massif) et se référent a la
segmentation (Nicolas et Boudier, 2000) et aux différentes limites du manteau lithosphérique
(figure 6 et 6bis) : chaque coupe comprend un €chantillon prélevé environ tous les km dans
I'épaisseur du manteau affleurant (de la base au moho), afin d'étudier les variations verticales

et horizontales, pétrologiques et chimiques, des péridotites.

L’échantillonnage du massif de Wadi Tayin comprend en premier lieu les zones les
plus profondes du manteau lithosphérique affleurant en Oman (figure 6 et 6bis). Il permet
aussi d’étudier les deux zones particulieres, dans la partie supérieure des coupes, que sont la
zone de cisaillement BT a I’ouest, qui correspond aussi a une des limites du nouveau segment
de dorsale, et la proximité du diapir de Batin a I’est, situé dans 1'axe de la plus ancienne des

deux dorsales.
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Figure 6bis : Bloc-diagramme de la partie mantellique des massifs du sud de l'ophiolite d'Oman permettant de
visualiser la position des limites lithosphere-asthénosphere présentes dans l'ophiolite d'Oman. Les secteurs
étudiées dans ce travail (en grisé) sont repositionnées dans leur contexte géodynamique mis en évidence par les
études structurales (Nicolas et Boudier, 2000).

La face supérieure du bloc-diagramme représente le moho. 1l coincide avec la limite lithosphere-asthénosphere
an niveau des axes de dorsale.

/

WADI TAYIN
/

Zone de cisaillement interne

limite externe du segment de dorsale
Partie inférieure de la séquence mantellique
base de la lithosphere

SUMAIL

o

HAYLAYN

e Diapir de Magsad

I:I Secteurs échantillonnés dans le cadre de cette étude.

E Axes suposés du nouveau segment de dorsale.

I:I Diection du complexe filonien dans la lithosphére hors du propagateur.
- Direction du complexe filonien de la lithosphére du nouveau segment de dorsale.
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Dans la partie ouest de ce massif (figure 4), les filons de gabbro et de pyroxenite ont une
distribution spatiale bien définie. Nos échantillons, positionnés tous les kilometres dans cette
section mantellique, sont issus a la fois de la zone des filons de gabbro et de celle des filons de
pyroxenite (figures 6 et 4). Ainsi, nous pourrons observer une éventuelle variation de la

signature chimique des péridotites liée a cette limite.

Les deux coupes du massif de Sumail sont localisées dans le nouveau segment de
dorsale (figure 6 et 6bis). La premiére est parallele a I'axe présumé de la dorsale, coupe ONO-
ESE. Elle permet d'observer si la signature géochimique des roches est homogéne le long de
l'axe de la dorsale.

La seconde est oblique par rapport a cet axe, coupe N-S. Ainsi nous pourrons déterminer
l'influence de cette structure sur le manteau lithosphérique adjacent.

Des échantillons supplémentaires, provenant pour certains de I’étude de Godard et al. (2000),
appartenant a la région de Maqgsad (figure 5), ont aussi été sélectionnés. Ils permettent de
prendre en considération la chimie et la pétrologie des péridotites dun diapir et de les

comparer avec celles du manteau des autres zones échantillonnées.

Les trois coupes du massif d'Haylayn représentent les zones profondes de la séquence
mantellique, en avant du nouveau segment (figure 6 et 6bis). Le but de cet échantillonnage
était de vérifier si la présence des harzburgites plus fertiles est liée a la réouverture océanique
ou si elle caractérise les zones profondes (>6km) du manteau supérieur sub-océanique.
Cependant, lors de l'interprétation de nos observations, il nous faudra tenir compte du fait que
cette zone est de plus en plus considérée comme tectoniquement compliquée a cause de la

proximité de 1’extrémité du nouveau segment de dorsale.

Il nous parait important de signaler que dans les massifs de Sumail et d'Haylayn, ainsi que
dans la partie est du massif de Wadi Tayin, il n'existe pas de limite marquée entre la
répartition des filons de gabbros et de pyroxénites. Ces filons sont mélangés dans le massif
d'Haylayn ainsi qu'a l'est du massif de Wadi Tayin, et il n'existe que des filons de gabbros

dans le massif de Sumail (dont la profondeur de manteau exposé est inférieur a 4,5 km).

Remarque a prendre en considération : Au début de ma thése, nous avions focalisé

I'échantillonnage sur deux domaines, la base des sections mantelliques (Haylayn et Wadi

Tayin nord et ouest) et le manteau supérieur situé¢ a faible profondeur sous la zone de
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transition (Sumail et Wadi Tayin est), en vue de faire une étude chimique comparative. Or il
se trouve que tous les échantillons situés a faible profondeur sous le moho caractérisent

¢galement la lithosphére mantellique du nouveau segment de dorsale.

1.3.3 Les méthodes

Afin de caractériser les signatures géochimiques des péridotites des séquences mantelliques
que nous avons choisi d'étudier, nous avons réalisé¢ 1'é¢tude texturale, pétrologique et
géochimique des 93 échantillons, harzburgites et dunites, sélectionnés. Pour cela, nous avons

utilisé les méthodes analytiques suivantes :

1) la microsonde électronique afin d'étudier la géochimie des éléments majeurs dans
les phases minérales principales des péridotites, olivine, orthopyroxene, clinopyroxeéne et
spinelle.

2) I'ICP-MS pour caractériser la signature géochimique en éléments en trace et
I'abondance des éléments de transition en roche totale et dans les minéraux séparés

(clinopyroxene, orthopyroxéne et olivine).

3) La spectrométrie de masse a thermo-ionisation (TIMS) et le spectrométre de masse
a source plasma, double focalisation et multicollection (MC-ICP-MS) dans le but
d'utiliser les traceurs géochimiques que sont les isotopes radiogéniques du Sr, du Nd et

du Pb, en roche totale, sur les péridotites du manteau exposées en Oman.
Ces méthodes, couplées aux études structurales existantes sur les massifs du sud de l'ophiolite

d'Oman, nous ont permis d'étudier les processus magmatiques dans le manteau supérieur a

I'aplomb d'une dorsale océanique rapide.
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V. Conclusions

V.1 Caractéres généraux des péridotites de I’ophiolite d’Oman

L’étude pétrologique, chimique et isotopique des péridotites composant la séquence
mantellique des massifs du sud de 1’ophiolite d’Oman montre que ces roches possedent un
caractere tres résiduel, a D'instar des péridotites océaniques actuelles. Elles ont une
composition modale pauvre en clinopyroxene (<8%) (§11.1.2). Leurs phases minérales sont
tres réfractaires (§11.2), mais cependant, le domaine de leurs compositions, notamment celles
des pyroxenes (CaO et Al,O3) et des spinelles (Cr# et Mg#) couvre I’ensemble des données
sur les péridotites océaniques (figures 14, 16 et 18). Elles possedent un rapport Mg# en roche
totale assez homogene et variant de 90,5 a 91,5 (§111.2). Leur concentration en TiO; en roche
totale est faible (<150ppm) (§II1.3) et leurs profils de terres rares normalisées aux chondrites
sont tres appauvris (§111.4.1.1).

Cependant, nous avons observé (figure 29) que 1’appauvrissement en terres rares légeres des
péridotites est peu prononcé, et ne coincide pas avec un modele de fusion partielle simple.
D’autre part, tous les échantillons que nous avons €tudiés possedent un enrichissement en
éléments tres 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 ; §111.4.1.2).

En ce qui concerne 1’anomalie négative du Zr, elle est relativement nette dans les spectres
multi-élémentaires des roches totales (figure 30 ; §1I1.4.1.2) et bien marquée dans les spectres
des clinopyroxenes et des orthopyroxenes (figure 35 ; §II1.4.2.1). Cette caractéristique,
particuliere aux péridotites de 1’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 a travers le manteau lithosphérique, comme le
suggere la similitude de comportement entre les terres rares légeres et Zr, d'une part, et les
terres rares moyennes et Hf, d'autre part.

Par ailleurs, I’enrichissement en éléments treés incompatibles, en Sr et en Pb observé dans les
spectres des roches totales (figure 30), existe également dans ceux des phases minérales
(orthopyroxenes et clinopyroxenes) comme le montre la figure 35 (II1.4.2.1). Il en va de
méme pour I’enrichissement en terres rares légeres. Ces observations excluent I’hypothese de
I’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 1’ophiolite d’Oman. Les mémes
observations ont été faites sur les péridotites du bassin avant-arc d’Izu-Bonin-Mariannes
(Parkinson et Pearce, 1998) ou elles ont été interprétées comme le résultat de 1’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), ou 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, I’enrichissement en Cs, Rb, Ba, Pb et surtout Sr des péridotites de 1’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 1’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
*7S1/*°Sr);  élevés qui sont interprétés comme di a un équilibre avec des fluides
hydrothermaux (figure 39). Cependant, le processus de contamination hydrothermale ne se
ferait pas de maniere homogene, comme 1’attestent les deux signatures isotopiques du Sr
proche de celui du manteau que nous avons mesurées, et ne possede 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 tres variables.

Alors que les rapports (*“Pb/***Pb); sont comparables 2 ceux des MORB actuels et i ceux des
gabbros et des laves d’Oman (figure 41), les rapports (***Pb/***Pb); sont supérieurs a ceux des
MORB actuels (figure 41a), dans une gamme de valeurs comparables a celles des rapports
(®Pb/***Pb); mesurés dans les péridotites de I’ophiolite de Troodos (Chypre).

De méme, les rapports (’Pb/***Pb); sont nettement plus radiogéniques que ceux des MORB
(15,49<(207Pb/204Pb)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 I’ophiolite d’Oman.
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V.2 Caractéristiques particuliéres de certains domaines structuraux

Outre ces caractéristiques générales des péridotites de la partie principale du manteau
lithosphérique exposé dans les massifs du sud de 1’ophiolite d’Oman, nous avons mis en
évidence, au cours de ce travail, deux zones mantelliques importantes qui different
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
lithospheére du massif de Sumail, comprise dans le nouveau segment, ol 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 a 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, ou elles soulignent
les limites structurales du nouveau segment (figure 5). Ces zones sont caractérisées par des
harzburgites a cpx, comme le montre la figure 10, plus riches en clinopyroxenes (entre 3 et
8%) que les harzburgites (cpx<3%) de la partie principale du manteau (figure 11a), et dont la
localisation est liée a celle des microstructures de BT, bien que cette relation ne soit pas
univoque (§1L1.1.3).

Les harzburgites a 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 clinopyroxenes, figure 36b) en
‘cuillere’, 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 a cpx possedent de fortes
similitudes avec les harzburgites et les dunites. Les rapports Mg# en roche totale et des
olivines des premieres sont semblables aux rapports Mg# des deux dernieres lithologies,
comme le montre la figure 27.

Ces observations permettent de poser la question du caractere primaire ou secondaire
(refertilisation) des clinopyroxeénes des harzburgites a cpx, d’autant qu’il n’existe pas de
transition progressive entre harzburgites et harzburgites a cpx.

Par ailleurs, les rapports radiogéniques du Sr ((*7S1/*Sr)>0,7042) et du *’Pb
((207Pb/204Pb)i>15,55) que nous avons mesurés dans les péridotites des zones de cisaillement
(§IV.1 et IV.2), montrent une contamination par 1’eau de mer avant le processus de

serpentinisation, dont 1’origine serait rattachée au détachement intra-océanique (§1V.2.2).
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V.2.2 La lithosphere 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, I’environnement structural dans lequel elles se trouvent font qu’elles possedent
certaines caractéristiques qui leurs sont propres. En effet, elles appartiennent a la jeune
lithosphere d’un nouveau segment de dorsale, située sous une crofite peu épaisse (3km au lieu
de 6km), et elles ont été échantillonnées a faible profondeur (0 a 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 orthopyroxenes sont
plus calciques (CaO>1%) (figurel4b) et les clinopyroxenes moins calciques (CaO<23% ;
figure 16b) que ceux des autres harzburgites, impliquant par conséquent des températures de
blocage plus élevées. De plus, les orthopyroxeénes possedent uniquement des exsolutions
fines, a ’inverse de ceux des péridotites situées en dehors du nouveau segment (planche 4).
Les spinelles de ces harzburgites possedent par ailleurs les rapports Cr# les plus élevés (>50)
(figurel8a).

Toutes ces observations ne peuvent €tre liées au caractere 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
nickéliferes. Les spinelles sont plus titaniferes, ainsi que les clinopyroxenes (figures 16¢ et
18a). De plus, les dunites de la zone de transition présentent souvent des minéraux
d’imprégnation, plagioclase et/ou clinopyroxene. Ces observations suggerent elles aussi que
la zone de transition est le lieu de fortes interactions avec les magmas convergeant vers 1’axe
de la dorsale.

D’autre part, nous avons mis en évidence dans ce domaine une signature isotopique du Sr
((*’St/*°Sr)>0,707) proche de celle de I’eau de mer Crétacé qui indiquerait que les circuits
hydrothermaux pénétrent jusqu’aux premiers kilometres sous le moho en cet endroit, a la

faveur d’une plus faible épaisseur de la crofite.
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Toutes les informations apportées par ce travail amenent un certain nombre de questions :

= Que signifie la variation du rapport Mg# des péridotites et de leurs phases minérales ?
Est-elle liée a I’altération océanique ?

= Les clinopyroxenes des harzburgites a cpx sont-ils primaires ou secondaires ?

= Quelle est la signification des fortes valeurs du Cr # des spinelles des péridotites du
massif de Sumail ?

= Quelle est la signification des autres caracteres minéralogiques particuliers des
péridotites de la lithosphere de Sumail?

Nous allons discuter dans le paragraphe suivant de ces points particuliers.

V.3 Points particuliers

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
orthopyroxenes (b) et des clinopyroxenes (c), en fonction du rapport Mg# dans les olivines.
Ces rapports sont assez bien corrélés. Toutefois, les Mg# des péridotites et ceux des
clinopyroxenes en fonction du Mg# des olivines se situent en majorité au-dessus de leur droite
d’équilibre (a I’exception de deux dunites ; figure 46a).

Les variations du rapport Mg# sont souvent attribuées a I’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 a la microsonde électronique sur des
plages cristallines vierges de toute altération. Par conséquent, si les variations du Mg#
observées étaient dues a I’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# a la droite d’équilibre
(figure 46a et b) sont dus a un processus autre que 1’altération océanique. Nous pourrions
envisager qu’ils représentent la signature de réactions avec des liquides basaltiques, hypothese

proposée par Niu et Hékinian (1997) et Suhr (1999).
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Figure 46 : lllustration des variations du rapport Mg# en roche totale (a), dans les orthopyroxenes (b)
et dans les clinopyroxenes (c) en fonction du rapport Mg# dans les olivines.
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Annexe 1

Préparation des poudres de roche et des minéraux séparés

pour l'analyse a l'ICP-MS
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Préparation des poudres de roche

Préparation physique :

Sciage des échantillons en petits dés d'environ 1 cm de coté, a la scie diamantée, et
éviction des filons de serpentine (avant de scier un échantillon, on décontamine la scie
en sacrifiant un morceau de 1’échantillon).

Concassage manuel des petits dés au pilon dans un mortier en acier jusqu'a obtenir une
fraction grossiere (diametre des grains =0,5 cm). Le pilon et le mortier en acier sont
préalablement bien lavés a l'eau et a 1'alcool a 90°, et soigneusement séchés a l'air
comprimé.

Quartage du broyat afin de prélever ¥4 de son volume contenant des particules de
toutes les dimensions, suffisamment représentatif de I'échantillon.

Broyage de la partie prélevée dans une pulvérisette a bol en agate soigneusement lavée
a l'alcool a 90°. Apres 45mn de broyage le résultat obtenu est une poudre fine et bien

homogene.

Préparation Chimique :

Tous les acides utilisés dans les attaques chimiques des poudres de roches sont des acides
suprapurs (Merck) : HCI (12N), HF (29-30N), HNOs (15N) et HCIO4 (12N). Les méthodes

utilisées sont celles décrites par Godard et al. (2000).

Nettoyage des savillex® :

Attaque a blanc pendant 24 h des savillex® avec 50 ul dHC1O4 + 100 pl d'HF.

Pesée des poudres et des standards :
100 mg de poudre de péridotites sont pesés, apres 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) :
1o attaque HCIO, : 1 ml HC1O4 + 2,5ml HF pendant 24 h a chaud.

1 ére

évaporation sur plaque chauffante a 200 °C (=7h).
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peme attaque HCIOy : 0,5 ml HC1O4 + 1 ml HF pendant 24h a chaud.
2%™ éyaporation sur plaque chauffante 2 200°C (=6h).
3 évaporations perchloriques successives :
Ajout de 0,5 ml d'HCIOy, et 1 évaporation sur plaque chauffante a 220°C
(=4h).
Ajout de 0,25 ml d'HCIOy, et peme évaporation sur plaque chauffante a 240°C
(=4h).
Ajout de 0,25 ml d'HCIO,, et 3°™ évaporation sur plaque chauffante 2 260°C
(=5h) jusqu'a obtention d'un résidu sec.
Les échantillons sont ensuite repris (ajout de 1,5 ml HNO3 + 2 ml H,O**) pour passer a

I'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 tres bons résultats a I'lCP-MS pour les terres rares légeres (La et Pr).
Celles-ci, sensibles aux ions Cl,et ClO4 subissent des interférences. Une deuxieéme
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 'HNO3 ne permet pas une bonne évaporation des
composés fluorés, ce qui cause des problemes de reprise des HFSE lors du passage a
I'ICP-MS.
1o attaque HNOs : 1 ml HNO; + 2,5ml HF pendant 24 h a chaud.
1% évaporation sur plaque chauffante a 140 °C (=7h).
peme attaque HNOjs : 0,5 ml HNO; + 1 ml HF pendant 24h a chaud.
2™ &yaporation sur plaque chauffante 2 140°C (=6h).
3 évaporations nitriques successives :
Ajout de 0,5 ml de HNO3, et 1% évaporation sur plaque chauffante 2 140°C

(=4h). Apres ajout de l'acide, les savillex® fermés sont remis sur plaque

chauffante pendant =1h pour homogénéiser a nouveau I'échantillon.
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Ajout de 0,25 ml d’'HNO; : remobilisation de 1'échantillon pendant = 1h, et
2% éyaporation sur plaque chauffante 2 140°C (=4h).
Ajout de 0,25 ml dHNOs; : remobilisation de 1'échantillon pendant =1h, et
3™ gvaporation sur plaque chauffante 2 170°C (=5h) jusqu'a obtention d'un
résidu sec.
Les échantillons sont ensuite repris (ajout de 1,5 ml HNOs;+ 2 ml H,O**) pour passer

a 1'l1CP-MS.

Préparation des minéraux séparés

Préparation physique :

Broyage des échantillons de roche jusqu'a obtenir des fractions de granulométrie
comprise entre 400 wm et 200 wm.
Tamisage et lavage des fractions obtenues a l'eau distillée.
Passage a I'étuve jusqu'a séchage complet des fractions.
Séparation des différents minéraux sous champ magnétique (Franz) :
Le premier passage de la fraction se fait a faible intensité (0,1A), fort angle (-25°) et
forte vibration (6) pour enlever les particules magnétiques génant le tri des minéraux.
Ensuite tous les minéraux sont triés sous une vibration de 2 a 3,5.

1)Tri des cpx : intensité 0,95-1A, angle +5° a +8°.
[er

2iéme

2 Tri des opx :
0,9A, angle +10°.
3)Tri des spinelles : intensité 0,95-1A, angle —17°.

passage a intensité 0,8 A, puis passage a intensité 0,85-

Le reste comprend normalement la serpentine et les olivines.
Triage manuel sous une lampe binoculaire : les minéraux sont sélectionnés un a un. Ils
doivent étre dépourvus de serpentine (grise a 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 : HCI (12N), HF (29-30N) et HCIO4 (12N).
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Nettoyage des savillex® :
Attaque a blanc pendant 24 h a I'HCI (150 ul) pour les savillex® destinés a recevoir
les solutions de lessivage des minéraux et a I'HCIO4 (50 ul)+ HF (100 pl) pour les

. ® NN . .,
savillex™ destinés a recevoir les minéraux.

Pesée des minéraux et des standards :
La quantité minimale de minéraux séparés pour une analyse unique a I'lCP-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 a nettoyer la surface des minéraux. C'est un lessivage a 'HCI
(50 ul HyO**+ 50 ul HCI pour 10 mg de minéraux) a chaud pendant environ une
heure. Lorsque la solution devient verte (lessivage du Fe), il faut rincer 3 fois les
minéraux. Le premier de ces rincages s'effectue en remplissant le savillex® d’1/3 d'eau
distillée. Ce premier volume constitue la solution de lessivage ou "leaching". 1l est
récupéré dans un savillex® prévu a cet effet. Les deux autres ringages 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 possedent tres peu de phases interstitielles.

Séchage des minéraux sur la plaque chauffante.

Les leaching sont évaporés jusqu'a obtention d'un léger résidu sec (1h sur plaque

chauffante a 45°C). Ensuite ils sont préts a étre repris pour passer a I'lCP-MS.

Attaque chimique des minéraux (pour 10 mg) :
1 attaque HCIO, : 100 ul HCIO4 + 0,25ml HF pendant 24 h a chaud.

1 ére

évaporation sur plaque chauffante a 200°C (= 2h30).
2™ attaque HC1O, : 50 pl HC10, + 100 pl HF pendant 24h a chaud.

zéme

évaporation sur plaque chauffante a 200°C (=5h).
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3 évaporations perchloriques successives :
Ajout de 50 pl d'HCIO,, et 1° évaporation sur plaque chauffante & 220°C (=
2h).
Ajout de 25 pl d'HCIO4, et réhomogénisation des échantillons, savillex®
fermés, sur plaque chauffante pendant =~ 1h. Puis 2°™ évaporation sur plaque
chauffante a 220°C (=3h).
Ajout de 25ul d'HCIO,, et 3°™ évaporation sur plaque chauffante 2 240°C
(=5h) jusqu'a obtention d'un résidu sec.
Avant d'étre analysés a 1'lCP-MS, 0,15 ml d'HNOs et 0,2 ml d'H,O** 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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Annexe 2

Méthode d'analyse par ICP-MS

(Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry)
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L'analyse de 31 éléments en trace a été faite sur un spectrometre de masse quadripdlaire a
source plasma ou ICP-MS ( Inductively Coupled Plasma — Quadripole Mass Spectrometry,
PQ2+Turbo, VG elemental©) au laboratoire de 1'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 a analyser, transformée en un aérosol de tres fines gouttelettes. Les ions sont
analysés dans le spectrometre de masse, ou, apres focalisation, ils sont filtrés selon leur
rapport masse/charge par un quadripdle et envoyés sur le détecteur.

Les caractéristiques techniques de cet appareil, résumées dans le tableau A2-1 ci-apres,
permettent un dosage rapide dans une méme solution d'un grand nombre d'éléments, avec un
bruit de fond négligeable, une limite de détection de 1'ordre du ppb (pour les concentrations
dans les roches) sur l'ensemble des éléments et avec une résolution en masse, grice au
systeme a quadripdle, de 0,8 uma sur les masses moyennes.

La méthode d'analyse quantitative utilisée sur 1'TCP-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, a I'exception des solutions contenant Zr et Hf
qui sont préparées le jour méme des analyses a cause de leur instabilité en milieu nitrique.
Elles comportent tous les éléments, dénués d'interférences, qui vont étre 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, Al, B, Bl
et Pr, les droites d'étalonnage sont recalculées par régression linéaire, en prenant a priori le

fait qu'elles passent toutes obligatoirement par 0.
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ICP-MS :
Puissance directe : 1350W
Puissance réfléchie : <SW

Flux d'Argon (I/min) :
Débit du gaz de refroidissement : 14
Débit du gaz auxiliaire : 0.9
Débit du gaz porteur : 0.85

Cones
Cone d'échantillonnage en Ni (diamétre d'ouverture) : 1m
Cone d'écrétage en Ni (diametre d'ouverture) : 0.7mm
Débit d'absorption de 1'échantillon : 0.7 ml/mn

Position des lentilles
(position des boutons de réglage : sans unité)
Extraction : 1.6
Collection : 8.2
Lentillel : 8.0
Lentille2 : 5.4
Lentille3 : 5.5
Lentille4 : 3.9

Nb : ces parametres sont modulables en fonction des conditions opératoires

Parameétres 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 ringage : 180s

A2-1 : Mode opératoire de I'ICP-MS, tels qu'il est

utilisé au laboratoire de l'université de Montpellier Il pour l'analyse
multiélémentaire des péridotites.
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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 méme
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'HCI (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 (S5ppm) : 0,1 ml de Hf (1000 ppm) dans 20 ml
Eu 0,2475 avec 2,76 ml d'HCI (12N).

Gd 1,3426

Tb 0,2458 Hf (20ppb) : 0,1 ml de Hf (Sppm) dans 25 ml

Dy 1,36 avec 3,45 ml d'HCI (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 =89 ml H20 + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,25 Péri A + 0,25 Hf (20ppb) + 0,25 Zr (1ppm)
Al =8,15 ml H20 + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,5 Péri A + 0,5 Hf (S5ppm) + 0,5 Zr (10ppm)
B =9,4 ml H20 + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,25 Péri B

B1=9,15 ml H20 + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,5 Péri B

Pr=9,15 ml H20 + 0,25 ml HNO3 (15N) + 0,1 ml In,Bi (1ppm) + 0,5 Pr,Eu,Sm

A2-2 : Préparation et composition des solutions de calibration externe pour le passage a I'ICP-MS.
Valeurs 2000, utilisées par le maboratoire de Montpellier I1.
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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 problemes de contamination liés au passage a I'lCP-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 a 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 90 93 90
Nbppb = " Zrppp X ("Nbye/” Zrye) X Nb
181 178 181 178
Tappy = "Hfppp x (7 Tane/” " Hf,) x fTa
Les facteurs, /Nb et fTa, quantifient la réponse de 1'appareil, sous des conditions opératoires
définies. Ils sont déterminés a partir de 1'analyse de solutions standards Nb et Ta certifiées
dont les concentrations (93ancstd, 181Tancstd) sont parfaitement connues.
/Nb = *3Nb,. mes. / **Nb,std.
fTa= 181Tanc mes. / 181Tamstd.
A T'université de Montpellier II, la valeur utilisée des facteurs /Nb et fTa est de 0,626 et de
0,326 respectivement. Ils servent a corriger la différence entre les concentrations en ces

éléments dans les solutions standards et les concentrations détectées par l'appareil.

Passage a I'ICP-MS des poudres de roches et des minéraux séparés:

les parametres expérimentaux de 1'ICP-MS utilisés pour l'analyse des péridotites sont ceux
décrits plus haut (A2-1). Les roches que nous avons analysées étant trés pauvres en éléments
en trace, les temps d'acquisition sont donc trés 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 a
la masse de poudre de roche attaquée.

Apres leur reprise (cf. annexel), les échantillons sont transvasés dans des tubes (tI) ol de

I'H,O** bi-distillée est rajoutée jusqu'a 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 (tIl) pour l'analyse. On ajoute alors, 7,65 ml
d'H,O** 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 :

fD =Vfinal til x (Pds éch jaugé (Vfinal tI) / Véch prélevé dans tI ) x (1000/pds éch attaqué)

Les procédures de passage a I'TCP-MS comprennent 7 a 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 méme des analyses. Elle est introduite en premier dans 1'lCP-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 tres riches.
L'ordre de passage des échantillons a I'lCP-MS se fait en fonction de la richesse en éléments
en trace des solutions; les blancs chimie sont donc analysés en premier, juste apres le blanc
machine.
Ci-dessous, une procédure type de passage d'échantillons, roche totale ou minéraux séparés, a
I'ICP-MS :
1 blanc machine, préparé le matin méme du passage. Il contient 9,65ml d'H,O** bi-
distillée, 0,25ml d'HNO;3 (15N) et 0,1ml de la solution In-Bi.
3 blancs de chimie.
5 a 7 échantillons pour les roches totales, ou les leachings puis 3 échantillons pour
les minéraux.
5 solutions d'étalonnage, A, Al, B, B1 et Pr, servant a 1'étalonnage de 1'appareil.
2 a 3 échantillons.

3 standards dans l'ordre du plus pauvre au plus riche.
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"°Nd = "146" - "’Ba0O

7Sm = "147" - "°BaOH

PIEu ="151" - ""Ba0 - **BaOH

7Gd = "157" - "'PrO - '*CeOH

'9Th = "159" - "*NdO - "*NdOH - '**CeOH
163Dy = "163" - 'SmO - '**NdOH

"Ho = "165" - "*SmO - "*SmOH - "*NdOH
""Er = 167" - "'EuO - "’SmOH - "’NdOH
Tm = "169" - "*Eu0 - *SmOH - "*GdOH
yb ="173" - P’GdO - "°GdOH - "°DyOH
"Ly ="175" - ’TbO - **GdOH - **DyOH
SHE = "178" - '’Dy0 - 'ErO - '°'DyOH
"®1Ta = "181" - 'Ho0 - '*DyOH - '**ErOH

A2-3 : Corrections d'interférences effectuées a partir du taux de production d'oxydes
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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 0% ou OH issus de I’ionisation de I’eau, rajoutée lors de la dilution des
échantillons, dans le plasma. Elle se forme par recombinaison moléculaire au niveau du cone
d’échantillonnage. Les oxydes, ainsi formés, possedent une masse moléculaire identique a
celle d’autres éléments plus lourds. Par exemple, I’oxyde P9Ba'®0 a la méme masse que le
1oNd. Par conséquent 1I’élément et I’oxyde de méme masse sont triés ensemble par le
quadripdle et détectés de la méme maniere. La mesure de 1’élément s’en trouve surestimée.

Pour palier les problemes d’interférence sur certains isotopes causée par la production

d’oxydes, des corrections doivent étre faites (A2-3). Les coefficients de correction des

interférences sont calculés a partir des solutions d'étalonnage externe, Al, B1 et Pr.

Les résultats:

les limites de détection de I’'ICP-MS peuvent étre calculées en utilisant les mesures du
blanc machine, solution introduite en premier dans chaque procédure. Elles correspondent a
3x la déviation standard du blanc machine exprimée en concentration. Les limites de détection
refletent la sensibilité et I’état de propreté de 1’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 1’appareil de I'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 a I'universit€é 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 a I'ICP-MS qui ne correspond pas a
leur concentration dans les échantillons, des blancs de chimie sont utilisés. Ce sont des
solutions sans matiere réalisées suivant le méme procédé d'attaque que les échantillons avec
lesquels ils vont étre 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 1’analyse de nos échantillons, sont reportées dans la figure A2-6.
Elles sont, en général, tres basses, excepté pour le Pb, ce qui montre que nos conditions
opératoires n’étaient pas mauvaises.

La qualité des mesures et leur reproductibilité peuvent étre visualisées par les résultats

des analyses des standards internationaux utilisés systématiquement a chaque procédure. Ces
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Elément Masse U. Montpellier I | 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 32 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

A2-4 : Limites de détections (en ppb) sur les roches par un ICP-MS a quadripéle
obtenues par le laboratoire de l'université de Montpellier II (1997), et
comparaison avec les valeurs de la littérature.

0,1

0,01

0,001 A

Limite de détection / Manteau Primitif

0,0001 A

0,00001

Cs RoBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf SmEu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

0,1 1

0,01 A

limite de détection / chondrites

0,001 T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

A2-5 : Limites de détections de I'ICP-MS a quadripéle de 'université de Montpellier 11 (1997)
représentées sous forme de spectres de valeurs normalisées au manteau primitif

(Sun et Mc Donough, 1989), en haut, et aux chondrites (Sun et Mc Donough, 1989), en bas.
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Blanc de chimie (moyenne sur 36)
teneurs en ppb
Elément | moyenne 26 Valeur maximale

Rb 1 1 3 A2-6 : Teneurs en éléments en trace dans les
Sr 9 6 15 blancs de chimie (aprés soustraction du blanc machine).
Y 0,13 0,06 0,19 Les concentrations du tableau ci-dessus correspondent a
Zr 5 5 10 une moyenne sur 36 blancs analysés avec les échantillons
Nb 0,3 0,3 0,7 de cette étude sur une période de 2 ans. Les valeurs non
Cs 0,2 0,3 0,5 significatives, dues & une pollution accidentelle, ont été
Ba 17 12 29 éliminées.
La 0,5 0,6 1,1 En dessus, les concentration en éléments en trace des
Ce 0,5 0,4 0,9 blancs de chimie sont représentées normalisées au
Pr 0,1 0,2 0,3 manteau primitif (Sun et Mc Donough, 1991) (en haut),
Nd 0,4 0,7 1,1 et normalisées aux chondrites (Sun et Mc Donough, 1991),
Sm 0.4 0,7 1,0 en bas.
Eu 0,1 0,1 0,2 NB : Les valeurs des blancs peuvent varier d'une procédure a une
Gd 0,4 0,4 0,7 autre selon les conditions dans lesquelles a été réalisée
Tb 0,02 0,02 0,04 la préparation chimique. C'est pourquoi nous avons soustrait
Dy 0,3 0,3 0,6 a la composition de chaque échantillon la moyenne des
Ho 0,1 0,1 0,2 blancs correspondant a leur procédure.
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
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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 a 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
(Remaidi, 1993, Garrido, 1995, Narbona, 1999 et Lenoir, 2000).

La procédure d’attaque des standards est la méme que celle des échantillons avec lesquels ils
vont étre analysés, adaptée a 50mg. Ainsi, les erreurs de préparation chimique (dissolution
imcomplete des poudres, erreur de préparation chimique, instabilité des solutions) peuvent

étre identifiées au moment de 1’analyse.
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ppm JP-1* JP-1 JP-1 * JP-1

Auteur Govindaraju JGS Ionov et al. nombre de mesures = 8

Date 1994 1998 1992 moyenne 26 A2-7 : Analyse des éléments en trace du standard

Li 1,8 1,79 1,5 0,2 international JP-1 (péridotite).

Ti 35,97 24 3 Comparaison avec les valeurs de référence issues de la

Ni 2460 2460 2310 196 littérature (Govindaraju, 1994 ; J.G.S., 1998 ;lonov

Sc 7,07 7,24 7,6 etal., 1992).

Rb 0,8 0,34 0,33 0,05 La précision de nos résultats peut étre estimée en regardant
Sr 3,32 0,6 0,57 0,07 l'ecart type sur la moyenne des 8 analyses de ce standard.

Y 1,54 0,10 0,03 Les éléments La, Ce et Pr sont en trés faibles concentrations
Zr 6,3 5,92 5 6 1 dans ce standard. Les valeurs de 2 o, bien que basses, pour
Nb 1,2 1,48 0,067 0,07 0,07 les 8 mesures réalisées sont supérieures a la concentration
Cs 0,040 0,004 moyenne de ces éléments. L'erreur sur leur mesure est donc
Ba 17 19,5 10,3 11 1 trés grande. Outre ces éléments, le Ti, le Ni, le Zr et

La 0,1 0,084 0,038 0,2 0,5 le Ba, ont des erreurs qui sont inférieures & 50%.

Ce 0,2 0,19 0,067 0,3 0,9 La justesse et la stabilité a long terme des analyses peut étre
Pr 0,02 0,02 0,012 0,04 0,1 appréciée en comparant les valeurs obtenues par notre étude
Nd 0,07 0,072 0,039 0,1 0.4 avec celles obtenues par lonov et al. (1992), govindaraju (1994)
Sm 0,02 0,019 0,019 0,03 0,06 et le Japan Geological Survey (JGS, 1998).

Eu 0,003 0,004 0,0046 0,004 0,002 Pour les éléments en trés faible concentration, comme Y, et les
Gd 0,02 0,015 0,016 0,03 0,03 éléments moyennement et trés incompatibles, les concentrations
Tb 0,003 0,003 0,0027 0,004 0,003 mesurées sont parfois trés différentes. Cet effet peut étre

Dy 0,02 0,022 0,02 0,02 0,02 dd a l'inhomogénéité de la poudre de ce standard.

Ho 0,018 0,0052 0,005 0,002 Dans les graphes ci-dessous, sont représentés les

Er 0,02 0,016 0,016 0,018 0,007 concentrations en éléments en traces obtenues pour ce

Tm 0,0033 0,003 0,001 standard normalisées au manteau primitif (Sun et Mc

Yb 0,02 0,022 0,023 0,025 0,004 Donough, 1989), en haut, et normalisées aux chondrites

Lu 0,0044 0,005 0,006 0,001 (Sun et Mc Donough, 1989), en bas.

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
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ppm PCCI * PCCI * PCCl1~’ PCCl1~’ PCC1 " PCC1° PCC1

Auteur Govindaraju ~ Ionovetal.  Egginsetal. Valeurs recommandées Parkinson & Pearce  Godard |nombre de mesures = 10
Date 1994 1992 1997 par Eggins et al., 1997. 1998 2000 moyenne 26
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 84 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 12 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 82 8 8,5 73 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.

0,1

0,01
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0,001

Cs Ro Ba Th U Nb Ta

La Ce

Pb Pr Sr
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PCC-1 / Chondrites

0,01 .
La Ce

Pr Nd

Sm

Eu Gd Tb Dy Ho

Er Tm Yb Lu

Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

—e&— Govindaraju

—o—lonov et al.

—e—Eggins et al.

—o— Compilation Eggins et
al., 1997.

—o— Parkinson & Pearce

—o— Godard

- - & - - Cette étude

A2-8 : Analyse en éléments en trace du standard international PCC-1 (péridotite). Comparaison avec les valeurs de référence
(Govindaraju, 1994 ; lonov et al., 1992 ; Eggins et al., 1997 ; Parkinson et Pearce, 1998, et Godard et al., 2000).
Excepté pour le Ti, le Ni, et le Pb, les erreurs de mesure sont inférieures a 20% pour ce standard. La reproductibilité et

la précision de nos résultats sur les 10 analyses de ce standard sont donc satisfaisants. Par ailleurs, une certaine conformité

existe entre toutes les données d'analyse de ce standard.

La reproductibilité a long terme, par comparaison avec les travaux de lonov et al. (1992) et de Govindaraju (1994), est assez bonne.
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ppm UBN * UBN”’ UBN-R" UBN-C" UBN" UBN

Auteur Govindaraju  Ionovetal. Remaidi Garrido Narbona nombre de mesures =2
Date 1994 1992 1993 1995 1999 moyenne 20

Li 27 26,42

Ni 2000 609

Ti 659,45 1870

Sc 13 14 13,1 12,7

Rb 6 35 35 35 343 34 0,2
Sr 10 7.8 7,7 7,6 7,66 7.4 0,1
Y 2,5 2,37 0,08
Zr 8 33 33 33 3,17 3,6 0,3
Nb 0,05 0,08 0,071 0,069 0,07 0,074 0,001
Cs 10 10,8 0,3
Ba 30 26 27 27 26,68 27,2 0,7
La 0,5 0,33 0,35 0,36 0,32 0,345 0,001
Ce 1 0.8 0,83 0,83 0,79 0,84 0,02
Pr 0,12 0,123 0,127 0,126 0,12 0,123 0,004
Nd 0,6 0,61 0,64 0,64 0,61 0,64 0,02
Sm 0,2 0,216 0,222 0,22 0,21 0,225 0,001
Eu 0,08 0,081 0,082 0,083 0,08 0,085 0,001
Gd 0,3 0,32 0,33 0,33 0,31 0,35 0,01
Tb 0,06 0,06 0,061 0,061 0,06 0,065 0,001
Dy 0,38 0,42 0,44 0,44 0,41 0,47 0,01
Ho 0,09 0,097 0,097 0,097 0,09 0,102 0,001
Er 0,28 0,282 0,292 0,293 0,28 0,308 0,006
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

A2-9 : Analyse des éléments en trace du
standard international UBN (serpentinite).
Comparaison avec les valeurs de référence
issues de la littérature (Govindaraju, 1994 ;
lonov et al., 1992), et avec les valeurs des
analyses réalisées au laboratoire de

Montpellier Il précédemment (Remaidi, 1993 ;
Garrido, 1995 ; Narbona, 1999).

Etant donné la faible quantité d'analyses que
nous avons effectuées sur ce standard, la
précision de nos mesures ne peut étre estimées.
Cependant, la justesse des analyses peut étre
appréciée en comparant avec les valeurs
obtenues en 1993, 1995 et 1999 sur

I'"CP-MS du laboratoire de Montpellier 1.

En conséquent,une grande reproductibilité a

long terme s'observe pour I'analyse de ce
standard.

Dans les graphes ci-dessous, sont représentés
les concentration en éléments en traces obtenues
pour ce standard normalisées au manteau primitif
(Sun et McDonough, 1989), en haut, et normalisées
aux chondrites (Sun et Mc Donough, 1989), en bas.

* Geostand. Newslett. Vol.18 sp.issue
Geostand. Newslett. Vol.16 pp 311-315
" these réalisées a I'université montpellier II.
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ppm ROA-C* ROA-R* ROAl* ROAI * ROAI
Auteur Remaidi Garrido Narbona Lenoir nombre de mesures =2
Date 1993 1995 1999 2000 moyenne 20
Li

Ni

Ti

Sc 27 29

Rb 0,71 0,68 0,68 0,664 0,63 0,03
Sr 36,5 36,6 36,2 34,961 35 2
Y 13,812 11,8 0,5
Zr 34,8 35 33,6 39,978 39 5
Nb 0,093 0,09 0,062 0,082 0,062 0,009
Cs 0,227 0,234 0,007
Ba 1,2 1,2 1,2 1,279 1,12 0,03
La 1,02 1,12 1,06 1,021 1,03 0,01
Ce 4,22 425 4,25 4,120 4,2 0,2
Pr 0,79 0,82 0,81 0,775 0,781 0,009
Nd 4,66 4,65 4,69 4,560 4.6 0,2
Sm 1,58 1,59 1,63 1,565 1,60 0,01
Eu 0,6 0,61 0,61 0,603 0,62 0,02
Gd 2,12 2,16 2,19 2,175 2,24 0,01
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

* these réalisées a 'université montpellier II.

ROA-1 / Manteau Primitif

0,001

ROA-1 / Chondrites

0,01 1

100

10

A2-10 : Analyse des éléments en trace du standard

créé au laboratoire de Montpellier I, ROA-1 (webstérite

du massif de Ronda).

Comparaison avec les valeurs de référence issues de la

des analyses réalisées au cours des théses menées dans

le laboratoire de Montpellier Il (Remaidi, 1993 ; Garrido,
1995 ;Narbona, 1999 ; Lenoir, 2000).

Etant donné la faible quantité d'analyses que nous avons

effectuées sur ce standard, la précision de nos mesures

ne peut étre estimées.

Cependant, la justesse des analyses peut étre appréciée en
comparant avec les valeurs obtenues en 1993, 1995, 1999

et 2000 sur I''CP-MS du laboratoire de Montpellier Il. En

conséquent, une grande reproductibilité a long terme s‘observe
pour I'analyse de ce standard.

Dans les graphes ci-dessous, sont représentés les

concentration en éléments en traces obtenues pour ce

Standard normalisées au manteau primitif (Sun et Mc

Donough, 1989), en haut, et normalisées aux chondrites
(Sun et Mc Donough, 1989), en bas.
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Annexe 3

Séparation sur colonnes échangeuses d'ions

du Pb, du Sr et du Nd.
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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 spectrometre de masse, soit 70ng de Nd, 100ng de Sr et 50ng de Pb.
2) de la quantit¢ maximale de poudre qui
pourra étre attaquée, soit 4g pour les analyses en roche totale (attaque réalisée en
plusieurs béchers).
Compte tenu des tres faibles teneurs en Nd des péridotites d'Oman, rares ont été les
€chantillons 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 a 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'HCI (2,5N) rajoutée aux
échantillons dans les savillex®. Ils sont ensuite mis % d'heure dans le bac 2 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
I'échantillon. Cette solution est récupérée et séchée sur la plaque chauffante pour
'analyse ultérieure des produits d'altération. Les poudres lessivées sont ensuite rincées
avec 2,5ml d'H,O**. Les échantillons sont alors placés 12 heures sur la plaque

chauffante, puis centrifugés a nouveau. La solution surnageante de ce deuxieme

lessivage est ajoutée a la premiere pour étre évaporée.

Attaque des poudres :

Les culots issus des lessivages sont repris avec 3 a 4ml (pour les grosses quantités)
d'HNOs (13-13,5N) et homogénéisés a nouveau dans le bac a ultrasons pendant Y4
d'heure. Ils sont ensuite placés sur la plaque chauffante pendant 2h. 3 a 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 I'on veut analyser (Pb, Sr
et Nd), il faut d'abord préparer les échantillons. Apres les 2 semaines d'attaque, I'HF
(48%) a formé avec les éléments qui nous intéressent des fluorures difficilement
éliminables qui ont précipité. Les échantillons sont alors évaporés a sec. Apres cette
attaque, 2 a 4ml d’HNOs (13N) concentré sont rajoutés aux échantillons qui sont

laissés 24h a chaud dans un premier temps, puis évaporés a sec.

(%

La premiere reprise du culot consiste a rajouter environ Iml d'HCI (6N). Elle sert

(%

complexer les terres rares et le Sr sous forme de chlorures. Apres Y4 d'heure au bac
ultrasons et une centrifugation, le surnageant est récupéré dans un savillex®.
Cette solution est ensuite mise a évaporer sur la plaque chauffante a 100°C jusqu'a

obtenir un résidu sec.

Séparation du Pb :

Les colonnes ont un volume de 0,8 cc (Hauteur=2cm ; Diameétre Interne=0,4cm) et
sont composées d'une résine anionique (AGI1X200-400Mesh) qui sépare le Pb en
milieu bromhydrique. Leur lavage consiste a faire passer 2ml de HCI (6N) puis 2ml

d'H,O***, cela 3 fois de suite, en terminant par 2ml d'H,O***.

Conditionnement des résines :
On fait passer dans les colonnes 0,8ml de HBr (0,5N) jusqu'a 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 ¥ d'heure
dans le bac a ultrasons, puis placés 2 heures sur la plaque chauffante avant évaporation
a 150°C.

2) 1,4ml de HBr (0,5N) sont enfin rajoutés aux échantillons qui sont ensuite
homogénéisés a nouveau dans le bac a ultrasons pendant % 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 a extraire de la résine tous les éléments contenus dans
I’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 1'on récupere pour

'analyse ultérieure du Sr et du Nd.

Le Pb est récupéré en rajoutant 0,8ml de HCI (6N), puis mis a évaporer a sec.

Les rapports isotopiques du Pb ont été mesurés sur le spectrometre de masse a source
plasma, double focalisation et multicollection (MC-ICP-MS) , P54 (Fisons
Intruments©), installé a I'ENS de Lyon, selon la méthode décrite par White et al.
(2000). Un désolvateur a 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 50WXS8) qui sépare les terres rares et le Sr en milieu
chlorhydrique. Leur lavage consiste a faire passer le volume d'un réservoir, soit 10cc,
d'HCI (6N) puis un réservoir d'H,O***, cela 3 fois de suite, en terminant par un lavage

a 'H O,

Conditionnement des résines :

On fait passer dans les colonnes 3ml de HCI (1,5N) jusqu'a ce que tout soit écoulé.
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Reprise et introduction des échantillons :

Les précipités sont repris avec 1ml d’HCI (6N) afin de former des chlorures, puis
évaporés.

Puis 0,2ml de HCI (1,5N) sont rajoutés aux échantillons qui sont ensuite homogénéisés
pendant Y% d'heure dans le bac a ultrasons. Avant l'introduction, les échantillons sont
centrifugés pendant Y4 d'heure pour séparer d'éventuelles particules en suspension.
Lorsque les échantillons sont passé€s 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 a travers la
colonne :

6ml d'HCI (1,5N) puis 6ml d'HCI (2,5N) afin d’éluer les éléments majeurs (Fe,
Mg, Mn, Cr, Al K...).

6ml d'HCI (2,5N) puis 2ml d'HCI (4N) pour éluer le Ca et récupérer le Sr. Cette
solution servira par la suite pour la chimie du Sr.

8ml d'HCI (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'a 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 a faire passer alternativement des
solutions d’HCI (6N) et ’HNOs (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’HNOj3 (2N) jusqu'a ce que tout l'acide soit bien

écoulé.

Reprise et introduction des échantillons :

Iml d'HNOj; (2N) est rajouté aux échantillons qui sont ensuite homogénéisés pendant
V4 d'heure dans le bac a ultrasons, et chauffés pendant 20 mn. Les échantillons sont
introduits apres centrifugation pendant % d'heure.

Comme pour les deux chimies précédentes, apres 1'introduction de 1'échantillon, il faut

lui laisser le temps d'imprégner la résine avant de commencer 1'élution.

Elution de la matrice :
L'élution des éléments piégés dans la résine Sr.Spec consiste a faire passer a travers la
colonne :

7ml d'HNO; (2N) afin d’éliminer les éléments autres que le Sr (essentiellement
le Ba).

2,5ml d'HNOj3 (7N), puis Iml d'HNO; (3N), pour éluer les éléments autres que
le Sr.

3,5ml d'HNOj3 (0,05N) pour récupérer le Sr. Cette solution est ensuite évaporée

jusqu'a obtenir un résidu sec.

La composition isotopique en Sr des échantillons a été mesurée au spectrometre de masse a
thermo-ionisation, TIMS VG sector (VG Elemental©), et multicollection au laboratoire de
géochimie de l'université de Montpellier II. Les rapports 87S1/*°Sr mesurés ont été corrigés de
la discrimination de masse par normalisation au rapport de référence 87S1/%°Sr = 0,1194. Afin
de s'assurer de la reproductibilité et de la précision des mesures, le rapport isotopique 7Sr/*°Sr
du standard international NBS987 (87Sr/86Sr =0,710242) a été mesuré tous les 4 échantillons

avec une erreur sur la mesure inférieure a £0,000009 (206).

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 (In-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 polymere microporeux (diametre=50-100um) imprégnées d'un
acide organique (HDEHP). Un premier lavage consiste a faire passer 50 a 100ml
d'HCI (0,3N) par colonne. Il est nécessaire pour enlever l'acide organique mal fixé sur
les billes. Le deuxieme lavage, juste avant utilisation, consiste a faire passer une
quantité d'HCI (6N) égale a 6x leur volume (14,4ml), puis la méme quantité d'HCI
(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 role de rétention des terres rares.
> vérifier que lors de I'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
I'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 1égere 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
a I'ICP-MS. Les pics d'élution de chaque élément (fraction ou la concentration est
maximale) sont donc enregistrés. Ils permettent de déterminer quelle sera la chimie a

utiliser pour chaque colonne, si celles-ci ne sont pas homogenes.

Conditionnement des résines :
On fait passer dans les colonnes 1,5ml d'HCI1 (0,05N). 11 faut faire attention a ce que

tout l'acide soit bien écoulé car ces colonnes sont assez lentes (1ml/ ¥2h).

Reprise et introduction des échantillons :

Les échantillons sont repris avec 0,5ml HCI (0,05N). Apres une réhomogénéisation de
Y4 d'heure dans le bac a ultrasons, ils sont introduits dans les colonnes. Y2 heure
d'attente est nécessaire avant de commencer |'‘élution pour laisser le temps a

'échantillon de bien imprégner la résine.
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Elution de la matrice :
Pour é€luer les terres rares piégées dans la résine, on fait passer successivement a
travers la colonne :
3 a 5,5ml d'HCI (0,25N), selon la quantité déterminée lors de la calibration des
colonnes, pour faire sortir les terres rares 1égeres (La, Ce et Pr).
6,5 a 7ml d'HCIl (0,25N) pour récupérer le Nd. Cette solution est ensuite
évaporée jusqu'a obtenir un résidu sec.
14,4ml d'HCI (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, ou la séparation des
éléments est basée sur la différence entre leur vitesse de migration en milieu
chlorhydrique (pour wune concentration donnée) a 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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Annexe 4

Tables des données analytiques
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Tablel : 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 orthopyroxenes

Table 2 c¢) Les clinopyroxenes

Table 2 d) Les spinelles

Table 2 e) Les plagioclases

Table 3 : Résultats de 1'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 (clinopyroxenes,

orthopyroxenes et olivines)

Table 6 : Coefficients de partage phases minérales/liquide utilisés dans cette étude.

Table 7 : Analyses isotopiques sur roches totales.
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Table 1 : localisation, description et composition en éléments majeurs des péridotites d'Oman.

(1/4)
Echantillon Nature Location1 Location 2 Location 3 Coordonnées U.T.M. Foliation Linéation  Distance/ Texture % de
X Y moho serpentine
(km)
940E8 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°26' 23°06' 140 SW 15 50 SW 15 10,2 porphyroclastique BT 20-30%
940E11 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°25' 23°04' 165 E 10 60 E 10 9,4 porphyroclastique HT 20-30%
940E13 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°24' 23°04' 60 NW 25 100 W 15 8,4 porphyroclastique HT 30%
940E17 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°25' 23°03' 160 W 40 140 NW 15 7,4 porphyroclastique HT 30-40%
940E19 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT - HT 58°23' 23°01' 130 SW 50 140 S 15 6,2 porphyroclastique BT 40-50%
940E20 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT ZC 58°24' 23°00' 140 SW 60 150 S 10 6,6 porphyroclastique BT 60%
940E22 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZC 58°26' 23°00' 80S 30 90? 71 porphyroclastique HT 30-40%
940E23 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°21" 22°59' 115S 40 60 W 25 1,0 porphyroclastique HT 50-60%
940E27 hz. Oman Wadi Tayin HT-ZT 58°25' 22°58' 25 E 65 155N 20 4,0 porphyroclastique HT 10-20%
910A29 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°26' 22°54' 90N 70 80EO 2,0 porphyroclastique HT 70-80%
940E30 hz. Oman Wadi Tayin HT-ZT 58°25' 22°56' 35 E 50 35-0 3,2 porphyroclastique HT 10-20%
990L16 du. Oman Wadi Tayin BT 58°37' 23°04' 110 S 30 60 SE 45 9,7 porphyroclastique BT 80%
990L17 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°37' 23°04' 110 S 30 60 SE 45 8,4 porphyroclastique BT 60-70%
990L18 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°39' 23°03' 130 NE 15 90 ? 7.4 porphyroclastique BT 25-30%
990L20 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 80S 10 9,1 porphyroclastique BT 40-50%
OMB23 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°43' 23°02' 60S 10 90S 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 10S 20 7,6 porphyroclastique HT 90%
OMB33 du. Oman Wadi Tayin HT 58°34' 23°01' 20 SE 35 10S 20 8,2 porphyroclastique HT 80%
990L3 cpx hz. Oman Wadi Tayin BT 58°40' 23°00' 170 E 65 165 S 40 5,6 porphyroclastique BT 40-50%
990L11 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°38' 22°59' 175 E 80 155 S 50 5,2 porphyroclastique HT 80%
990L5 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°39' 22°58' 80S70 70 S45 4,8 porphyroclastique HT 70%
990L14 du. Imp. Oman Wadi Tayin HT 58°40' 22°57 15E70 20 E 45 43 porphyroclastique HT 80%
990L13 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°40' 22°57' 15E70 20 E 45 3,5 porphyroclastique HT 80%
930E47 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°42' 22°56' 60 S 45 80 S 45 2,8 porphyroclastique HT 70%
930E32 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°43' 22°55' 50 SE 80 60S? 2,0 porphyroclastique HT 70%
930B131 cpx hz. Oman Wadi Tayin HT prox. ZT 58°44' 22°54' 10 E 55 ? 1,1 porphyroclastique HT 40-50%
930B129  cpx hz. Oman Wadi Tayin HT 58°43' 22°53' 40 S 35 120 S 30 0,6 porphyroclastique HT 60%
930B128 hz. Oman Wadi Tayin HT 58°44' 22°52' 70S 70 85 E 35 0,4 porphyroclastique HT 70%
960F19B du. Oman Haylayn BT 57°01' 23°37' 170 E 20 ONS5 6,5 porphyroclastique BT 50-60%
960F20 hz. Oman Haylayn NW BT 57°01' 23°36' 170 E 20 175-0 6,9 porphyroclastique BT
960F21 hz. Oman Haylayn NW BT 57°00' 23°35' 155 E 10 170-0 7,5 porphyroclastique BT 40-50%
960B67 cpx hz. Oman Haylayn HT 57°04' 23°30' 125 N30 170 N 20 10,4 porphyroclastique HT 30%
960B68 cpx hz. Oman Haylayn HT 57°04' 23°29' 120 N20 5N 20 10,8 porphyroclastique HT 10%
960A71 cpx hz. Oman Haylayn HT 57°06' 23°31" 150 E 30 25 N25 8,3 porphyroclastique HT 30-40%
960A72 cpx hz. Oman Haylayn BT 57°07' 23°29' 140 E 40 0N 20 9,0 porphyroclastique BT 60-70%
960A68 cpx hz. Oman Haylayn BT 57°06' 23°28' 150 E 40 150 -0 111 porphyroclastique BT 30-40%
960A67 cpx hz. Oman Haylayn BT 57°05' 23°27 160 E 25 175S 20 12,1 porphyroclastique BT 40%
960F39 cpx hz. Oman Haylayn SE BT 57°14' 23°24' 160 E 50 150 S 15 10,7 porphyroclastique BT
960F40 du. Oman Haylayn SE BT 57°14' 23°24' 160 E 50 140 S 20 10,0 porphyroclastique BT
960F41 hz. Oman Haylayn SE BT 57°13' 23°25' 150 E 80 150 S 15 9,7 porphyroclastique BT 60-70%
960F42 du. Oman Haylayn SE HT 57°13' 23°25' 145 E 70 145 S 20 9,4 porphyroclastique HT
960F43 hz. Oman Haylayn SE HT 57°13' 23°26' 155 E 65 150S 5 8,5 porphyroclastique HT
960A115 hz. Oman Haylayn SE HT 57°12' 23727 150 W 70 150 N 10 8,7 porphyroclastique HT
960A116 hz. Oman Haylayn SE HT 57°13' 23°28' 175 90 175S5 8,3 porphyroclastique HT 40-50%



Table 1

(3/4)
Echantillon Nature composition modale estimée par composition modale recalculée (%) composition en eléments majeurs sur roche totale (% pds ox.)
rapportaux chartes de répartition | (algorythme de Tarantola & Valette, 1982)

ol opX  cpx sp pl ol opx cpx sp pl Si02 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 Pf Total
940E8** cpx hz. 81 15 3 1 78,3 17,6 4,0 0,1 38,9 0,6 8,0 0,11 41,08 1,09 traces traces traces 0,10 9,73 99,56
940E11** cpx hz. 68 25 5 2 70,3 20,5 6,3 2,9 40,3 1,3 7.9 0,11 3963 1,72 0,02 003 002 0,14 834 99,53
940E13** 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
940E17** cpx hz. 66 25 7 2 711 21,3 55 2,1 41,3 1,1 8,5 0,11 40,86 1,56 traces traces traces 0,08 5,93 99,49
940E19** 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
940E20** cpx hz. 69 25 5 2 71,7 23,3 4,9 0,1 42,0 0,9 8,3 0,11 40,24 142 0,02 0,05 traces 0,08 6,36 99,51
940E22** cpx hz. 67 25 6 2 73,1 21,4 3,3 2,2 415 11 8,1 0,11 41,61 1,04 traces traces traces 0,05 6,12 99,62
940E23* hz. 78 20 1 1 78,0 20,2 1,6 0,2 38,5 0,5 8,1 0,07 4186 049 002 003 0,02 0,02 1034 99,90
940E27* hz. 80 15 4 1 72,9 23,9 2,8 0,4 42,4 0,8 8,1 0,13 4256 1,16 004 003 0,02 0,02 4,82 99,98
910A29* hz. 67 30 2 1 68,7 28,4 2,8 0,1 40,7 0,6 7,5 0,12 4087 09 025 025 0,02 0,02 8,03 99,32
940E30 hz. 72 23 4 1 69,6 27,3 2,7 0,4 43,0 0,9 73 0,12 4000 156 003 002 002 0,02 6,24 99,26
990L16 du. 97 \ \ 3 97,7 2,3 33,5 0,5 8,7 0,11 41,39 0,15 traces traces traces 0,06 1581 100,17
990L17 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
990L18 cpx hz. 78 15 4 3 67,4 241 7.3 1,2 421 1,5 8,6 0,11 40,59 1,87 traces traces traces 0,06 5,51 100,25
990L20 cpx hz. 81 12 5 2 69,7 22,4 6,2 1,8 415 1,7 8,4 0,12 4150 159 0,01 traces 0,01 0,07 543 100,27
OomMB14* cpx hz. 67 20 10 3 74,0 19,5 5,7 0,8 39,8 1,0 78 0,12 41,16 1,46 0,02 traces 0,02 traces 9,14 100,47
omB23* cpx hz. 68 25 5 2 69,5 22,3 6,7 1,4 40,9 1.1 7,6 0,12 4064 1,80 0,01 traces 0,02 traces 6,50 98,69
omB27* cpx hz. 66 25 7 2 711 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
OMB43 hz. 69,5 27,4 2,2 0,9 415 1,0 8,3 0,12 40,36 0,80 0,01 traces traces 0,07 7,54 99,63
OowmMB32* 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
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
990L3 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
990L 11 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
990L5 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
990L14 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 1554 100,30
990L13 hz. 78,9 18,5 1,9 0,7 38,3 0,8 79 0,11 38,70 0,63 0,01 traces 0,01 0,07 13,67 100,20
930E47 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
930E32 cpx hz. 78,7 16,4 4,1 0,8 38,8 0,9 7,6 0,10 38,557 1,18 traces traces traces 0,06 12,98 100,25
930B131 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
930B129 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
930B128 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
960F19B** 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
960F20** 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
960F21** 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
960B67 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
960B68 cpx hz. 74 20 4 2 72,7 215 3,9 1,9 411 11 8,4 0,11 42,45 0,97 traces traces traces 0,05 6,17 100,31
960A71 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
960A72 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
960A68 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
960A67 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
960F39** 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
960F40** 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
960F41** 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
960F42** 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
960F43** 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
960A115™* 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
960A116** 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

Dosabilité et présicion sur le dosage
des éléments majeurs (C.R.P.G., Nancy)

limite de précision**
dosabilité (%)* moyenne (%)
Sio2 0,2 0,5
Al203 0,1 0,5
Fe203 0,1 0,5
MnO 0,01 0,5
MgO 0,05 0,5
CaO 0,05 0,5
Na20 0,05 0,5
K20 0,05 0,5
Tio2 0,01 0,5
P205 0,05 0,5

*: dans la roche

**: valable pour des teneurs au moins 10 a 20
fois supérieures aux limites de dosabilité.




Table1

(2/4)
Echantillon Nature Location1 Location 2 Location 3 Coordonnées U.T.M. Foliation Linéation  Distance/ Texture % de
X Y moho serpentine
(km)
950D92 hz. Oman Sumail Magsad diapir 58°01" 23°01 130 NE 85 50W 30 0..15 porphyroclastique HT 30%
930F22 hz. Oman Sumail Magsad diapir 57°58' 23°01' 20 W 60 60 W 45 0,3 porphyroclastique HT 40%
930B7 hz. Oman Sumail BT 58°02' 23°22' ? ? 4.3 porphyroclastique BT 70%
980A1 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%
930A22 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 E25 0,2 HT restaurée 70%
930A13 du. Oman Sumail DTZ N.Sumail 58°01' 23°12' 115N 80 20w 25 0,2 porphyroclastique HT 80%
930A11A  du. impr. Oman Sumail DTZ N.Sumail 58°01' 23°11 160 90 150-0 0,5 HT restaurée 40-50%
930A31 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 20N 10 0,4 HT restaurée 50%
93 0A 28 Du. Oman Sumail HT 58°03' 23°10' 0 W30 ? 0,6 HT restaurée 20%
990L26 hz. Oman Sumail y4) 58°01' 23°05' 80 S 20 130 SE 60 0,1 porphyroclastique HT 30-40%
990L27 hz. Oman Sumail T 58°00' 23°06' 55 SE 25 130 SE 0,1 HT restaurée 30%
990L31 hz. Oman Sumail HT 58°00' 23°05' 10E 20 90 N 45 0,3 HT restaurée 10%
990L32 hz. Oman Sumail HT 57°58' 23°10' 80 N 40 80 NE 2,5 porphyroclastique HT 90%
990L34 hz. Oman Sumail HT 57°57" 23°11 50 N 20 65S 3,3 porphyroclastique HT 30%
990L36 hz. Oman Sumail HT 57°56' 23°12' 10 E 20 90 SE 3,5 porphyroclastique HT 50%
990L37 hz. Oman Sumail BT 57°55' 23°12' 20 E 30 90 SE 4,0 porphyroclastique BT 40-50%
990L38 cpx hz. Oman Sumail BT 57°55' 23°13' 30S70 50N 4.3 porphyroclastique BT 50%
990L39 cpx hz. Oman Sumail BT 57°56' 23°14' 10 E 50 25N 4,5 porphyroclastique BT 40-50%
990L41 hz. Oman Sumail BT 57°59' 23°19' 30 E 20 108 2,0 porphyroclastique BT 80%
990L46 hz. Oman Sumail HT bord ZC 57°59' 23°14' 20 E 40 10N 3,4 porphyroclastique BT 50-60%
990L47a hz. Oman Sumail Ht prox. ZC 57°58' 23°13' 80 N 40 30N 3,3 porphyroclastique HT 40%
990L48a hz. Oman Sumail HT prox. ZC 57°58' 23°12' 80 N 35 20N 3,0 porphyroclastique HT 50-60%
990L53 hz. Oman Sumail HT 57°59' 23°11' 110S 10 30E 2,3 porphyroclastique HT 30-40%
990L54a hz. Oman Sumail HT 57°58' 23°10' 110N 30 10E 1,9 porphyroclastique HT 30-40%
990L54b hz. Oman Sumail HT 57°58' 23°10' 110 N 30 10E 1,9 porphyroclastique HT 40-50%
990L55 hz. Oman Sumail HT 57°59' 23°09' 80N 20 40 NE 11 porphyroclastique HT
960F59 du. Oman Sumail DTZ Magsad 58°00' 23°08' 60N O 50-0 0,2 HT restaurée 30%
950D78a du. Oman Sumail DTZ Magsad 57°57' 23°03' ?0 ?0 0,2 porphyroclastique HT 60%
950D74a  du. impr. Oman Sumail DTZ Magsad 58°00' 23°07' ? ? 0,2 HT restaurée 40-50%
950D164c  du. impr. Oman Sumail DTZ Magsad 58°01" 23°03' 35 SE 45 145 SE 45 0,2 HT restaurée 50-60%



Table1

(4/4)
Echantillon Nature composition modale estimée par composition modale recalculée (%) composition en eléments majeurs sur roche totale (% pds ox.)
rapport aux chartes de répartition | (algorythme de Tarantola & Valette, 1982)

ol opX  cpx sp pl ol opx cpx sp pl Si02 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 Pf Total
950D92* hz. 78 18 3 1 751 20,1 4,0 0,8 40,1 0,6 79 0,11 4192 122 traces traces 0,01 traces 6,68 98,63
930F22* hz. 78 18 3 1 71,3 23,2 3,0 2,5 40,7 1,1 7,8 0,12 4252 1,04 0,22 012 0,07 0,02 7,00 100,70
930B7 hz. 78 17 2 3 71,4 26,0 2,4 0,2 38,6 0,8 78 0,10 41,12 0,73 traces traces traces 0,05 11,06 100,25
980A1 hz. 75 21 2 2 71,0 27,0 1,5 0,5 41,7 0,4 8,0 0,11 4227 0,51 traces traces traces 0,05 7,27 100,33
93 0A 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
930A22 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 0A 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
930A13 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
930A11A 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 0,07 821 100,16
930A31 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 0A 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
990L26 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
990L27 hz. 82 13 2 3 82,5 111 3,1 3,3 37,5 1,5 9,6 0,13 43,13 095 0,01 traces 0,01 0,07 750 100,36
990L31 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
990L32 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
990L34 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
990L36 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
990L37 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
990L38 cpx hz. 68,2 23,7 73 0,8 42,5 1,7 8,6 0,11 39,90 2,20 traces traces traces 0,05 5,17 100,25
990L39 cpx hz. 68 25 6 1 65,5 28,0 5,8 0,7 421 1,7 8,4 0,12 40,83 1,66 traces traces 0,02 0,08 5,11 99,96
990L41 hz. 71,8 25,9 2,0 0,3 39,2 0,6 8,3 0,11 41,038 0,75 traces traces 0,01 0,07 10,38 100,40
990L46 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
990L47a 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
990L48b hz. 87 10 1 2 87,1 10,5 0,7 1,7 35,7 0,5 9,6 0,13 4385 023 002 002 002 0,08 985 100,01
990L53 hz. 68,1 29,0 2,4 0,5 41,5 0,7 8,7 0,12 4166 085 0,01 traces traces 0,06 6,65 100,14
990L54a 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
990L54b hz. 77 20 2 1 72,8 24,5 1,7 1,0 40,2 0,6 8,3 0,11 4195 0,72 0,01 001 001 0,06 7,68 99,66
990L55 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
960F59* du. 98 \ \ 2 95,9 4,1 36,2 0,9 10,5 0,16 4223 045 030 052 0,07 001 937 100,68
950D78a* du. 97 \ 1 2 95,1 1,0 3,9 35,9 0,7 8,8 0,11 4230 032 0,01 001 0,07 0,01 1150 99,65
950D74a du. impr. [ 93 \ 1 3 3 82,5 1,8 2,5 13,2 380 11,3 7,9 0,10 29,18 582 0,58 traces 0,01 0,07 7,33 100,24
950D164c du. impr. [ 95 \ \ 3 2 93,6 1,8 4,6 35,5 2,1 9,7 0,13 41,41 098 0,08 traces 0,01 0,08 941 99,40

* = Echantillons dont la composition en éléments majeurs a été analysée par Godard et al. (2000)




Table 2 a : composition en éléments majeurs des olivines des péridotites d'Oman

(1/2)
Echantillon Type
950D92 hz.

920F22 hz.

950D191 hz.

950D84 hz.

980A1 hz.

930A31 hz.

930A22 hz.

990L26 hz.
990L27 hz.
990L48b hz.
990L34 hz.
990L54b hz.

990L47a hz.

Méthodologie :

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Faisceau primaire :

Tension d'accélération = 20 kv

Intensité = 10 nA

Location 2
Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Location 3 Rmq Nbre points Date Si02 AR0O3 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total  Mg#

Magsad diapir Nin.a. 9 08/02/99|Moyenne 40,4 0,01 9,2 0,11 49,0 0,02 0,01 0,000 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

Magsad diapir Nin.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

Magsad diapir 4 27/06/01|Moyenne 40,5 0,01 9,1 0,14 49,4 0,03 0,008 0,002 0,010 0,01 042 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

Magsad diapir 4 27/06/01|Moyenne 40,6 0,01 9,2 0,13 492 0,01 0,002 0,006 0,01 0,01 0,43 996 905
Ecart Type 0,2 0,01 0,2 0,01 0,4 0,00 0,003 0,006 0,011 0,01 0,03 0,2 0,2

BT 4 20/05/99|Moyenne 40,3 0,00 9,3 0,13 491 0,01 0,003 0,004 0,001 0,01 038 992 904
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

HT prox. ZC 8 20/05/99|Moyenne 40,4 0,11 9,4 0,15 484 0,03 0,002 0,003 0,014 006 038 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

HT prox. ZT 8 20/05/99|Moyenne 40,5 0,00 9,1 0,12 49,1 0,009 0,01 0,003 0,006 0,00 0,44 993 90,6
Ecart Type 0,2 0,00 0,1 0,02 0,3 0,006 0,00 0,004 0,008 0,00 0,02 0,2 0,1

zT 8 28/10/99|Moyenne 40,7 0,01 9,4 0,13 49,0 0,02 0,01 0,002 0,004 002 038 99,7 903
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

zT 8 28/10/99|Moyenne 40,4 0,00 10,1 0,13 482 0,05 0,01 0,006 0,006 0,00 0,34 993 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

HT prox. ZC 7 28/10/99|Moyenne 40,2 0,01 10,0 0,15 486 0,04 001 0,004 0,005 0,02 035 994 897
Ecart Type 0,3 0,01 0,2 0,02 0,3 0,02 0,01 0,005 0,011 002 0,01 0,2 0,2

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 0,43 998 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

HT 4 27/09/99|Moyenne 39,9 0,00 9,3 0,12 50,3 0,017 0,01 0,006 0,004 0,01 0,44 100,1 90,6
Ecart Type 0,2 0,00 0,1 0,02 0,2 0,005 0,001 0,004 0,006 0,01 0,01 0,2 0,1

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 0,02 042 1002 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 I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement
Les analyses quantitative en éléments majeurs ont été réalisées sur une microsonde du type Cameca SX100 au service microsonde sud du laboratoire de Montpellier Il (.S.T.E.E.M.).
Temps de comptage sur les éléments : Précision sur les éléments (%) d'aprés Merlet et Bodinier (1990) :
Pic Fond Fe Ni Mn Si Al Cr Ca Ti Mg K
Fe, Ni et Mn 20s 10s 0,5 8,8 0,7 0,08 | 0,29 0,35 | 0,51 1,1 0,34 6,2
Si, Al, Cr, Ca, Ti, Mg et K 30s 15s

Dimension du faisceau = 0.1 pm
Volume analysé = 1 a 3 um?
Limite de détection = 100ppm

Les éléments dosés ont été calibrés a partir de minéraux et de standards naturels et artificiels.




Table 2 a

(2/2)

Echantillon

960A116

960F41

960F21**

940E27

940E30

990L 11

930B131

940E13

940E20

OMB14**

940E22**

940E17**

990L3

960A72

990L39

960F19B**

990L16

960F59

930A11A

930A13

950D78a

950D74a

950D164c

Type
hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

du.

du.

du.

du. impr.

du.

du.

du. impr.

du. impr.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Haylayn SE

Haylayn SE

Haylayn NW

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Haylayn

Sumail

Haylayn

Wadi Tayin

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Location 3
HT

Rmq

BT

BT

HT

HT

HT

HT prox. ZT

HT

BT zC

BT

HT prox. ZC

HT

BT

BT

BT

BT Ni: n.a.

BT

DTZ Magsad

DTZ N.Sumail

DTZ N.Sumail

DTZ Magsad

DTZ Magsad

DTZ Magsad

Ni: n.a.

Ni: n.a.

Ni: n.a.

Nbre points Date

8

27/1/99 &

18/05/00

27/1/99 &

18/05/00

98 & 18/5/00

28/06/01

28/06/01

27/09/99

14/09/99

27/01/99

27/1/99 &

18/05/00

98 & 18/5/00

98

98 & 18/5/00

20/05/99

20/05/99

27/09/99

98

14/09/99

08/02/99

20/05/99

20/05/99

28/10/99

14/09/99

13/09/99

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02  Al203  FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total  Mg#
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
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
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
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
40,3 0,001 8,8 0,12 49,2 0,022 0,002 0,001 0,430 98,6 90,9
0,3 0,002 0,1 0,05 0,4 0,005 0,005 0,004 0,001 0,8 0,1
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
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
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
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
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
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
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
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
41,2 0,01 9,3 0,13 49,5 0,02 0,004 0,006 0,002 0,01 100,1 90,5
0,2 0,01 0,2 0,02 0,3 0,01 0,007 0,006 0,002 0,01 0,3 0,3
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
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
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
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
39,7 0,005 9,1 0,10 48,8 0,01 0,000 97,7 90,6
0,1 0,006 0,2 0,08 0,4 0,01 0,001 0,5 0,1
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
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
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
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
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
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
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
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
40,9 0,001 8,7 0,14 50,3 0,03 100,1 91,2
0,2 0,002 0,4 0,06 0,2 0,02 0,4 0,4
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
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
39,7 0,007 10,8 0,16 48,4 0,18 0,006 0,001 0,006 0,01 99,3 88,9
0,7 0,008 0,1 0,02 0,5 0,01 0,008 0,002 0,006 0,02 0,4 0,1
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
0,4 0,003 0,1 0,01 0,2 0,01 0,006 0,002 0,008 0,004 0,02 0,6 0,1
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
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
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
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
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
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
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
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 I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement

** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon |



Table2 b :
(1/2)
Echantillon
950D92
920F22
950D191
950D84
980A1
930A31
930A22
990L26
990L27
990L48b
990L34

990L54b

990L47a

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement
Méthodologie : cf. table 2 a.

composition en éléments majeurs des orthopyroxénes dans les péridotites d'Oman.

Type
hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Location 3
Magsad diapir

Magsad diapir

Magsad diapir

Magsad diapir

BT prox. ZT

HT prox. ZC

HT prox. ZT

T

T

HT prox. ZC

HT

HT

Ht prox. ZC

Rmq Nbre points
Ni: n.a. 14

Ni: n.a. 7

12

10

11

Date
08/02/99

08/02/99

27/06/01

27/06/01

20/05/99

20/05/99

20/05/99

28/10/99

28/10/99

28/10/99

27/09/99

27/09/99

27/09/99

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02 AI203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total  Mg#
54,3 1,7 62 0,13 344 1,3 0,01 0,003 0,01 0,6 98,7 90,8
3,9 05 08 002 43 05 0,001 0005 0,01 0,2 0,3 0,1
54,9 18 60 0,15 336 15 0,01 0,004 0,01 0,63 98,7 90,9
0,3 0,1 0,1 003 03 02 0,01 0,003 0,01 0,06 0,3 0,2
552 2,7 59 0,14 325 18 0,01 0,004 0,03 0,8 0,11 99,3 90,8
1,1 0,1 0,1 o001 02 03 0,01 0,009 0,02 0,07 0,01 1,2 0,1
55 19 60 0,15 328 16 000 0,1 0,01 0,70 0,12 99 90,7

2 0,1 0,1 o001 04 03 001 0,1 0,01 0,05 0,01 2 0,1
56,2 15 61 0,14 339 09 0,01 0,006 0,04 05 0,08 99,3 90,9
0,3 0,1 0,2 0,02 04 04 0,01 0,008 001 0,1 0,01 0,5 0,2
55,7 15 64 0,17 332 09 0,01 0,006 006 0,5 0,07 98,5 90,3
0,4 0,1 0,1 o001 03 02 0,01 0,005 002 0,1 0,01 0,4 0,1
566 1,15 59 0,15 337 1,0 0,00 0,003 0,02 0,46 0,09 99,2 91,0
02 002 0,21 002 03 03 0,01 0,004 0,02 0,03 0,02 0,4 0,1
56,3 18 60 0,14 331 18 0,02 0,003 0,01 0,69 0,09 100,0 90,7
0,1 0,1 0,1 002 02 03 0,02 0,002 0,01 0,06 0,01 0,1 0,1
55,8 18 65 0,16 328 1,4 0,02 0,007 0,11 0,6 0,06 99,3 90,0
0,4 03 01 002 04 04 0,01 0008 002 0, 0,01 0,3 0,1
55,9 1,7 66 0,17 334 09 0,02 0,005 0,21 0,44 0,07 99,4 90,0
0,1 0,1 0,1 0,01 03 03 0,01 0,007 0,02 0,04 0,02 0,2 0,1
556 20 62 0,15 338 12 0,01 0,003 0,02 0,62 0,09 99,7 90,7
0,4 0,1 0,1 002 04 02 0,01 0,003 0,01 0,04 0,02 0,2 0,2
55,6 19 61 0,14 338 15 0,008 0,004 0,01 0,63 0,10 99,9 90,7
0,3 0,1 0,1 0,01 0,1 03 0,008 0,004 0,01 0,04 0,02 0,2 0,1
567 20 63 0,14 339 1,0 0,01 0,005 0,01 0,62 0,09 99,9 90,5
0,2 0,1 0,2 o001 02 02 0,01 0,004 0,01 0,03 0,01 0,4 0,2




Table 2 b
(212)
Echantillon
960A116
960F41
960F21**
940E27
940E30
990L11
930B131
940E13
940E20
OMB14**
940E22**
940E17**
990L3

960A72

990L39

Type
hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Haylayn SE

Haylayn SE

Haylayn NW

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Haylayn

Sumail

Location 3
HT

BT

BT

HT

HT

HT

HT prox. ZT

HT

BT zC

BT

HT prox. ZC

HT

BT

BT

BT

Rmq

Ni: n.a.

Ni: n.a.

Nbre points

11

14

14

11

13

16

11

14

18

8

6

6

Date

27/1/99 &

18/05/00

27/1/99 &

18/05/00

98 & 18/5/00

28/06/01

28/06/01

27/09/99

14/09/99

27/01/99

27/1/99 &

18/05/00

98 & 18/5/00

98

98 & 18/5/00

14/09/99

20/05/99

27/09/99

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02 AI203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total  Mg#
56,3 22 6,1 0,15 341 1,0 0,01 0,001 003 0,6 0,10  100,4 90,9
0,3 02 01 003 0,7 04 0,00 0001 001 0,1 0,01 0,5 0,1
556 2,8 60 0,16 336 0,8 0,003 0,003 0,04 0,7 0,10 99,9 90,8
0,6 04 02 003 0,7 04 0,004 0,004 0,01 0,2 0,01 0,4 0,2
55,4 31 59 0,13 332 09 0,01 0,001 0,01 0,7 0,09 99,3 91,0
0,4 03 01 009 04 04 0,02 0,001 002 0,2 0,01 0,5 0,2
553 24 62 015 333 1,0 0,01 0,005 0,03 0,7 0,10 99,2 90,5
1,3 0,1 0,1 002 03 03 0,01 0,011 0,02 0,1 0,02 1,3 0,1
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
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
56,3 1,1 6,4 0,16 34,7 05 0,003 0,008 0,02 0,3 0,08 99,6 90,6
0,6 02 01 003 04 0,2 0,004 0004 0,01 0, 0,01 0,4 0,1
546 2,7 74 0,12 32,7 0,7 0,004 0,003 0,02 0,5 0,08 98,8 88,8
0,3 03 01 002 03 0,2 0,006 0,003 0,01 0, 0,01 0,3 0,1
565 23 62 0,16 339 0,7 0,005 0,003 0,04 05 100,4 90,6
0,3 02 01 002 03 0,2 0,008 0,003 0,01 0, 0,3 0,2
560 25 65 0,16 334 0,7 0,005 0,01 0,03 0,6 0,09 100,0 90,2
0,4 02 01 003 04 03 0,008 0,03 001 0,1 0,01 0,3 0,1
559 31 6,1 0,15 34,0 0,6 0,01 0,001 005 0,6 0,09 100,7 90,8
0,6 07 02 004 06 04 0,08 0002 0,02 0,2 0,01 0,8 0,2
548 30 60 0,12 327 06 0,02 0,000 0,02 0,6 97,9 90,6
0,3 02 01 009 06 03 0,08 0000 0,01 0,2 0,7 0,3
555 20 64 020 332 0,7 0,08 0,000 0,01 05 0,09 98,7 90,2
0,7 02 02 016 04 04 0,07 0,001 0,02 0,2 0,00 0,9 0,3
538 32 71 012 326 06 0,01 0,002 0,04 05 0,09 98,0 89,1
0,7 03 01 001 02 0,1 0,00 0,004 002 0, 0,02 0,5 0,2
53,8 41 6,1 0,15 313 1,7 0,02 0,004 003 0,9 0,09 98,3 90,1
0,3 0,1 0,1 002 04 04 004 0,005 001 0,0 0,02 0,3 0,1
542 41 6,4 0,14 327 14 0,02 0,001 005 0,8 0,10 99,8 90,1
0,4 03 02 002 03 05 0,00 0002 0,02 0,1 0,01 0,3 0,3

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement
** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA

Méthodologie : cf. table 2 a.




Table 2 ¢ : composition en éléments majeurs des clinopyroxénes dans les péridotites d'Oman

(1/2)

Echantillon

950D92

920F22

950D191

950D84

980A1

930A31

930A22

990L26

990L27

990L48b

990L34

990L54b

990L47a

960A116

960F41

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ;
Méthodologie : cf. table 2 a.

Type
hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Haylayn SE

Haylayn SE

Location 3
Magsad diapir

Magsad diapir

Magsad diapir

Magsad diapir

BT prox. ZT

HT prox. ZC

HT prox. ZT

ZT

ZT

HT prox. ZC

HT

HT

HT prox. ZC

HT

BT

Rmq

Ni: n.a.

Ni: n.a.

Nbre points Date

8

7

—

4

14

08/02/99

08/02/99

27/06/01

27/06/01

20/05/99

20/05/99

20/05/99

28/10/99

28/10/99

28/10/99

27/09/99

27/09/99

27/09/99

27/1/99 &

18/05/00

27/1/99&
18/05/00

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 Ti02 Cr203 NiO Total Mg#
51,9 2,3 22 0,08 168 232 0,12 0,002 0,02 1,1 97,7 93,3
0,3 0,2 0,1 0,02 0,3 0,2 0,03 0,002 0,01 0,1 0,5 0,3
51,6 2,2 21 0,08 175 23,5 0,01 0,004 0,03 1,0 98,1 93,6
0,2 0,4 0,2 0,03 0,3 0,4 0,01 0,004 0,02 0,1 0,2 0,5
52,1 3,5 24 0,09 16,7 23,8 0,01 0,004 0,05 12 0,05 100,0 92,6
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
52,8 2,6 25 0,09 175 23,3 0,08 0,1 0,03 11 0,07 100,2 92,5
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
52,9 1,8 22 008 173 228 024 0,01 007 1,0 0,04 98,4 93,4
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
52,1 2,0 25 0,07 17,0 21,9 0,19 0,004 0,09 1,0 0,05 96,9 92,3
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
53,2 1,7 2,1 007 174 22,7 0,08 0,003 0,02 08 0,05 98,0 93,8
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
53,5 2,5 29 0,09 184 20,6 035 0,008 0,03 12 0,05 99,5 91,8
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
52,1 2,9 2,7 0,09 169 221 0,26 0,002 0,21 1,2 0,04 98,6 91,9
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
52,0 2,7 29 0,08 169 21,9 037 0,004 046 08 0,04 98,2 91,3
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
51,7 2,6 26 0,08 176 22,7 0,08 0,003 0,03 1,1 0,05 98,6 92,4
11 0,1 0,2 0,02 0,8 0,9 0,01 0,003 0,02 0,1 0,01 11 0,4
52,2 2,4 26 0,09 182 22,7 0,02 0,003 0,03 1,0 0,05 99,3 92,7
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
52,3 2,6 26 009 174 232 0,16 0,008 0,02 1,0 0,05 99,4 92,2
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
52,6 2,6 2,1 0,08 172 244 0,03 0,01 0,07 1,0 0,06 100,1 93,5
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
52,0 3,1 2,1 0,08 168 243 0,02 0,002 0,10 1,1 0,060 99,8 93,4
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

ZC = zone de cisaillement




Table2c
(2/2)
Echantillon
960F21**
940E27
940E30
990L 11
930B131
940E13
940E20
OMB14**
940E22**
940E17**
990L3
960A72
990L39
930A11A

950D78a

950D74a

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ;
Méthodologie : cf. table 2 a.

Type
hz.

hz.

hz.

hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

du. impr.

du.

du. impr.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Haylayn NW

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Haylayn

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Location 3
BT

HT

HT

HT

HT prox. ZT

HT

BT zC

BT

HT prox. ZC

HT

BT

BT

BT

DTZ N.Sumail

DTZ Magsad

DTZ Magsad

Rmq

Ni: n.a.

Ni: n.a.

Nbre points Date

8

6

4

8

8

-

8

-

—_

3

—_

4

—_

0

6

98 & 18/5/00

28/06/01

28/06/01

27/09/99

14/09/99

27/01/99

27/1/99 &

18/05/00

98 & 18/5/00

98

98 & 18/5/00

14/09/99

20/05/99

27/09/99

20/05/99

28/10/99

14/09/99

** = Analyses réalisées plus ou moins partiellement au cours de mon DEA

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total Mg#
52,0 3,6 2,4 0,2 16,6 23,7 0,09 0,04 1,1 0,05 99,8 92,5
0,4 0,2 02 02 0,3 0,7 0,06 0,03 03 0,02 0,3 0,5
52,6 3,1 23 008 16,6 242 0,17 0,01 0,05 1,2 0,05 100,3 92,8
0,2 0,2 0,1 0,01 0,2 02 004 001 002 02 0,01 0,2 0,4
52,8 2,8 23 008 17,2 23,8 0,02 0,006 0,06 1,1 0,06 100,2 92,9
0,3 0,5 02 0,04 03 0,3 002 0,003 002 01 0,02 0,3 0,5
56,7 1,4 21 0,05 23,3 12,9 0,03 0,002 0,05 0,3 0,09 96,9 95,2
0,8 0,7 02 002 04 0,2 002 0005 002 02 0,02 0,4 0,4
51,0 3,1 27 007 164 23,7 0,08 0,004 0,05 0,9 0,05 98,0 91,6
0,6 0,3 01 002 04 04 001 0003 002 01 0,02 0,5 0,3
52,8 2,9 23 009 17,0 24 0,06 0,002 0,10 1,0 100,5 93,0
0,5 0,6 03 002 08 1 0,01 0,004 002 03 0,3 0,6
52,2 3,2 25 008 16,5 242 0,07 0,002 0,10 1,0 0,04 99,8 92,3
0,2 0,3 01 002 03 0,7 0,04 0002 001 01 0,01 0,5 0,3
52,2 3,5 21 0,08 16,7 23,9 0,08 0,08 0,9 0,05 99,7 93,4
0,6 0,6 01 004 04 0,3 0,03 0,04 02 0,01 0,5 0,4
51,6 3,0 2,2 0,3 16,3 243 0,01 0,08 0,8 98,5 93,1
0,5 0,3 02 05 0,4 05 0,01 0,04 0,1 0,6 0,5
52,2 2,4 2,2 0,1 16,0 24,0 0,2 0,001 0,05 0,8 0,05 98 93
0,8 0,4 02 02 0,7 0,3 0,1 0,001 0,04 03 0,01 1 1

50,8 3,5 28 007 16,2 234 0,04 0,001 0,11 0,7 0,06 97,6 91,3
0,7 0,5 02 002 05 06 002 0003 002 0,1 0,02 0,5 0,5
51,1 4,5 26 009 16,1 21,8 0,14 0,01 0,09 1,2 0,05 97,7 91,8
0,5 0,2 01 002 05 06 003 001 002 01 0,01 0,5 0,3
50,6 5,0 26 0,10 17 23 0,18 0,005 0,15 1,2 0,06 99,2 92,1
0,6 0,3 0,3 0,02 1 1 0,01 0,007 002 0,1 0,02 0,7 0,5
53,4 21 3,0 0,10 19 18 0,17 0,001 0,13 1 0,03 97 92
2,4 0,4 09 0,03 3 5 0,07 0,002 0,04 1 0,02 1 3

52,1 2,8 21 0,05 158 240 041 0,001 0,26 1,1 0,02 98,7 93,0
0,3 0,2 01 002 02 0,2 0,03 0003 002 0,1 0,01 0,3 0,3
49,8 41 34 005 153 239 0,30 0,003 0,13 0,8 0,039 97,8 89
0,5 0,3 0,7 0,02 02 0,7 0,03 0,002 004 01 0,004 0,1 2

ZC = zone de cisaillement




Table2d :
(1/2)
Echantillon
950D92
920F22
950D191
950D84
980A1
930A31
930A22
990L26
990L27
990L48b
990L34
990L54b
990L47a
960A116
960F41
960F21**
940E27

940E30

990L 11

composition en éléments majeurs des spinelles dans les péridotites d'Oman.

Type
hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

hz.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Haylayn SE

Haylayn SE

Haylayn NW

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Location 3
Magsad diapir

Magsad diapir

Magsad diapir

Magsad diapir

BT prox. ZT

HT prox. ZC

HT prox. ZT

r4)

T

HT prox. ZC

HT

HT

Ht prox. ZC

HT

Rmq
Ni = n.a.
Ni = n.a.

Nbre points Date

9

-

0

8

08/02/99

08/02/99

27/06/01

27/06/01

20/05/99

20/05/99

20/05/99

28/10/99

28/10/99

28/10/99

27/09/99

27/09/99

27/09/99

27/1/99 &

18/05/00

27/1/99 &
18/05/00

12 98 & 18/5/00

4

4

9

28/06/01

28/06/01

27/09/99

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02 A203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total Cr# Mg#
0,09 23 19 0,57 11,3 0,008 0,005 0,003 0,03 424 96,7 55 51
0,02 1 1 0,03 06 0,009 0,011 0,004 0,01 1,2 0,6 2 3
0,10 22,8 182 0,57 12,0 0,003 0,004 0,03 433 97,1 56 54
0,02 04 02 003 03 0,003 0,004 0,01 0,5 0,4 1 1
0,10 28,9 17,7 025 13,6 0,0003 0,01 0,001 0,05 398 0,94 100,7 48,0 57,8
0,01 0,1 0,1 0,02 02 00006 0,02 0,003 0,01 0,3 0,01 0,3 0,2 0,2
0,09 233 1920 0,30 11,8 0,002 0,002 0,003 0,05 457 0,10 100,6 56,8 52,3
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
0,11 20 20,8 062 10,4 0,002 0,003 0,16 47,7 0,07 | 100,2 61 47
0,02 1 0,5 004 03 0,003 0,004 0,02 13 0,02 0,6 1 1
0,11 14 31,8 0,70 7 0,002 0,005 0,004 022 450 0,10 98,9 69 29
0,03 5 6,0 0,07 2 0,004 0,011 0,003 0,05 13 0,03 0,5 7 10
0,10 15,7 188 0,61 10,3 0,007 0,005 0,006 0,08 54,4 0,05 100,0 70 49
0,02 06 0,5 004 03 0,004 0,011 0,007 0,02 0,9 0,02 0,3 1 1
0,14 23 196 059 11,3 0,003 0,002 0,003 0,03 451 0,07 99,5 57 51
0,03 1 03 004 02 0,005 0,006 0,004 0,02 04 0,01 0,5 1 1
0,13 226 20,8 060 11,6 0,004 0,002 0,004 040 429 0,09 99,2 56 50
0,02 04 04 002 02 0,004 0,003 0,005 0,01 0,2 0,01 0,2 1 1
0,14 24 25 0,58 112 0,006 0,005 0,005 064 37,9 0,13 99,1 52 45
0,02 1 1 0,05 04 0,009 0,007 0,005 0,15 1,9 0,03 0,4 2 1
0,1 25 21 0,62 125 0,006 0,005 0,004 0,03 41,7 0,11 100,5 53 52
0,1 2 2 0,02 03 0,004 0,008 0,003 0,02 17 0,02 0,5 3 2
0,07 23 196 0,64 126 0,003 0,008 0,003 0,03 44,6 0,09 100,7 57 53
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
0,08 26 23 0,58 12,3 0,009 0,004 0,004 002 396 0,12 1009 51 49
0,02 1 1 0,03 04 0,010 0,006 0,003 0,01 1,4 0,02 0,2 2 2
0,13 28 18,1 04 13,7 0,003 0,007 0,003 0,08 41,0 0,43 | 102,0 49 57
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
0,14 34,0 163 03 151 0,006 0,003 0,003 0,06 350 0,6 | 101,0 41 62
0,02 06 0.3 0,1 0,4 0,008 0,005 0,004 0,01 0,9 0,01 1,2 1 1
0,3 35 16,1 0,2 155 0,003 0,001 0,000 0,038 33,1 0,20 100,6 39 63
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
0,1 29 190 02 13,1 0,006 0,001 0,001 0,06 388 0,151 100,6 47,2 551
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
0,087 24,4 21 0301 12 0,002 0,01 0,1 0,064 433 0,14 | 100,7 54 50
0,025 0,2 1 0,041 1 0,002 0,01 0,3 0,017 0,7 0,01 0,5 1 4
0,07 19 24 0,74 97 0,004 0,008 0,003 0,12 473 0,06 | 1006 63 42
0,01 2 1 0,04 05 0,005 0,011 0,003 0,02 15 0,02 0,5 3 2

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur I'ensemble des points de mesures d'un méme 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 2d
(2/2)
Echantillon
930B131
940E13
940E20
OMB14**
940E22**
940E17**
990L3
960A72
990L39
960F19B**
990L16
960F59
930A11A
930A13
950D78a

950D74a

950D164c

Type
cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

cpx hz.

du.

du.

du.

du. impr.

du.

du.

du. impr.

du. impr.

Location 1
Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Oman

Location 2
Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Wadi Tayin

Haylayn

Sumail

Haylayn

Wadi Tayin

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Sumail

Location 3
HT prox. ZT

Rmq

HT Ni: n.a.

BT zC

BT

HT prox. ZC

HT

BT

BT

BT

BT Ni: n.a.

BT

DTZ Magsad

DTZ N.Sumail

DTZ N.Sumail

DTZ Magsad

DTZ Magsad

DTZ Magsad

Ni: n.a.

Ni: n.a.

Nbre points Date

7

8

-
-

9

-

0

8

14/09/99

27/01/99

27/1/99 &

18/05/00

98 & 18/5/00

98

98 & 18/5/00

14/09/99

20/05/99

27/09/99

98

14/09/99

08/02/99

20/05/99

20/05/99

28/10/99

14/09/99

13/09/99

Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type
Moyenne
Ecart Type

Si02 A203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total Cr# Mg#
0,08 35 206 0,28 13,8 0,002 0,002 0,001 0,04 275 0,18 97,9 34 54
0,03 1 06 002 02 0,002 0,004 0,001 003 13 0,02 0,4 2 1
0,13 32,6 186 0,45 13,8 0,002 0,002 0,005 0,08 35 100,4 42 57
0,02 08 04 004 03 0,004 0,004 0,005 0,02 1 0,4 1 1
0,13 34 19 04 140 0,003 0,002 0,003 0,07 33 0,19 | 100,4 39 57
0,01 1 1 0,1 0,5 0,003 0,005 0,004 0,01 1 0,01 0,7 1 2
0,3 411 143 0,19 16,6 0,001 0,05 28 0,20 | 100,2 31 67
0,1 0,5 0,5 004 03 0,003 0,02 1 0,02 0,9 1 1
0,43 39 16,8 02 154 0,05 27 99,2 31 62
0,06 2 0,6 0,1 0,5 0,08 2 0,8 3 1
03 274 202 03 124 0,000 0,006 0,001 0,05 40 0,13 | 1003 49 52
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
0,08 42 179 023 156 0,001 0,005 0,001 0,05 22 0,22 98,1 25 61
0,02 1 0,3 004 02 0,002 0,014 0,002 0,02 1 0,02 0,5 1 1
0,12 425 146 032 152 0,010 0,004 0,009 0,06 26 0,20 99,1 29 65
0,01 0,3 03 003 02 0,010 0,007 0,009 0,02 1 0,02 0,5 1 1
0,11 444 149 037 170 0,003 0,004 0,001 0,08 242 0,24 101,3 27 67
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
0,34 31 18 02 146 0,04 353 99,7 44 59
0,03 1 1 0,1 0,7 0,01 0,5 0,6 1 3
0,10 36,0 20,3 0,24 151 0,001 0,002 0,002 0,07 26 0,22 98,0 33 57
0,02 06 0,7 002 02 0,004 0,005 0,003 0,02 1 0,03 0,5 0 1
0,11 232 234 056 10,8 0,006 0,006 0,002 0,17 38,8 97,0 53 45
0,02 05 02 005 03 0,005 0,008 0,004 0,02 04 0,4 1 1
0,11 198 26 062 95 0,003 0,008 0,31 43 0,08 [ 100,0 59 39
0,02 07 1 0,04 05 0,003 0,014 0,04 1 0,01 0,5 1 2
0,13 236 269 052 10,8 0,003 0,009 0,003 0,27 37 0,17 99,7 51 42
0,06 0,6 06 003 03 0,005 0,016 0,003 0,02 1 0,01 0,4 1 1
0,12 22 216 057 11,7 0,004 0,007 0,001 0,36 42 0,06 99,1 56 49
0,02 1 0,4 0,01 0,4 0,006 0,017 0,003 0,03 2 0,01 0,6 2 1
0,08 32 23 0,34 12 0,009 0,003 0,09 30 0,13 97,6 39 49
0,01 4 2 0,03 1 0,009 0,004 0,06 2 0,02 0,8 5 4
0,20 32 20 0,49 136 0,006 0,003 0,02 0,31 37 0,13 | 1029 44 55
0,31 1 1 0,02 05 0,006 0,007 0,05 0,02 2 0,02 0,5 2 2

n.a. = non analysé ; ecart type = dispersion sur I'ensemble des points de mesures d'un méme 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 Location1 Location2 Location3 Rmq Nbre points Date

950D74a du. impr. Oman Sumail ZT Magsad 10 14/09/99|Moyenne
Ecartype

950D164c du. impr. Oman Sumail ZT Magsad 10 13/09/99|Moyenne
Ecartype

Si02 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 Cr203 NiO Total |An% |

43,1 35,7 0,13 0,001 0,004 18,5 1,0 0,002 0,01 0,01 0,01 984 915
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
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
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 I'ensemble des points de mesures d'un méme échantillon ; ZT = zone de transition ; ZC = zone de cisaillement



Table 3 : Thermométrie basées sur les échanges entres les orthopyroxénes et les clinopyroxénes dans les péridotites
(1/2)

Echantillon [950D92 950D92| 920F22 920F22 | 980A1 980A1 | 930A31 930A31 | 930A22 930A22 | 990L26 990L26 | 990L27 990L27 | 990L48b 990L48b | 990L34 990L34 | 990L54b 990L54b |990L47a 990L47a|960A116 960A116
% 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
Si02 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
Al203 2,5 1,9 25 1,9 1,8 1,5 21 1,6 21 1,2 2,5 1,8 3,0 1,8 2,8 1,7 2,6 21 2,5 1,9 2,6 2,0 2,7 2,4
FeO 2,1 6,0 21 6,0 23 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 21 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 1,0 223 1,1 20,5 1,8 222 1,4 21,2 0,9 221 1,2 23,0 1,4 23,2 1,1 24,4 1,1
Na20 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
K20 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
Cr203 1,2 0,7 1,0 0,7 1,0 0,6 1,0 0,5 0,8 0,5 1,2 0,7 13 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 oxygenes
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
Al203 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
Na20 0,0087 0,0008 | 0,00004 0,0009 | 0,0164 0,0007 | 0,050 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
K20 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
Cr203 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
(2
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 960F41 960F41| 960F21
% pds Ox cpx opx cpx
% poids d'oxyde
Si02 52,0 55,6 51,9
Al203 3,2 2,9 3,7
FeO 2,1 6,0 23
MnO 0,08 0,16 0,22
MgO 16,8 33,5 16,4
Ca0 242 1,0 23,8
Na20 0,02 0,00 0,08
K20 0,004 0,003 0,0003
Ti02 0,10 0,04 0,04
Cr203 11 0,8 1,2
NiO 0,061 0,094 0,060
Total 99,7 99,9 99,7
Cations pour 6 oxygenes
Sio2 1,9 1,9 1,9
Al203 0,14 0,12 0,16
FeO 0,065 0,173 0,071
MnO 0,002 0,005 0,007
MgO 0,9 1,7 0,9
CaO 0,95 0,04 0,93
Na20 0,0013 0,0003 | 0,0057
K20 0,0002 0,0001 | 0,00001
Ti02 0,003 0,001 0,001
Cr203 0,03 0,02 0,04
NiO 0,002 0,003 0,002
Total 4 4 4
Thermométrie Opx-Cpx (Brey & Kohler, 1990)
TBKN (°C) 770 830
Tca-in-opx (°C) 990 1020
Thermométrie Opx (Witt-Eickschen et Seck, 1991)
Tal-in-opx (°C) | 1040 1040
(2
TBKN 40 70
Tca-in-opx 90 80
Tal-in-opx 10 40

960F21
opx

55,2
3,2
59

0,11

33,0
1,1

0,01

0,0003

0,01

0,7
0,098
99,3

1,9
0,13
0,171
0,003
17
0,04
0,0010
0,00001
0,0003
0,02
0,003
4

930B131 930B131

cpx

51,0
3,3
27

0,08
16,2

23,6

0,03

0,004

0,07

0,9
0,060
98,1

opx

54,5
2,9
7.4

0,11

325
0,8

0,01

0,001

0,03

0,6
0,087
98,9

990L11
cpx

56,5
15
21

0,04

23,2
12,9

0,03

0,003

0,05

0,4
0,098
96,9

21
0,07
0,065
0,001
1.3
0,51
0,0022
0,0001
0,001
0,01
0,003

1350
850
840

10

60

990L11
opx

56,5
1,1
6,5

0,16

34,6
0,5

0,004
0,003
0,01

940E13
cpx

52,4
3,2
23

0,09
16,5

24,5

0,07

0,003

0,09

1.1

100,3

940E13
opx

56,3
2,4
6,2

0,15

33,8
0,8

0,001
0,003

0,03

0,6

100,3

940E20

cpx

52,1
3,4
2,5

0,08

16,4

24,4

0,07

0,003

0,10

1.1
0,055
100,0

1.9

940E20

opx

56,0
2,6
6,5

0,15

33,3
0,7

0,003
0,019

0,04

0,6
0,080
99,9

1,9
0,11
0,188
0,004
1,7
0,03
0,0002
0,0008
0,001
0,02
0,002
4

cpx

52,1
3,7
2,1

0,08
16,6

23,9

0,07

traces

0,08

1020

15
100
30

OMB14 OMB14

opx

55,7
3.4
6,2

0,15

33,8
0,8

0,02

0,001

0,06

0,7
0,091
100,9

1,9
0,14
0,176
0,004
1,7
0,03
0,0012
0,00004
0,002
0,02
0,002
4

940E22

cpx

51,4
3,2
2,1

0,42

16,1

246

0,01

traces

0,09
0,8

1015

150
130
35

940E22

opx

54,9
3,0
6,0

0,08

32,8
0,6

0,01

traces

0,02
0,6

98,0

1.9
0,12
0,176
0,002
1,7
0,02
0,0010
traces
0,000
0,02
0,000

940E17

cpx

52,1
2,5
23

0,10

16,0

23,8

0,18

0,0003

0,04

0,9
0,053
97,8

940E17

opx

55,3
2,1
6,3
0,22
33,2
0,8
0,04
0,001
0,02
0,6
0,095
98,8

990L3
cpx

50,6
3,6
2,8

0,06

16,1

23,4

0,05

0,001

0,11

0,7
0,057
97,6

990L3
opx

53,6
3,3
7,0

0,12

32,5

0,005
0,001
0,03
0,6
0,099
97,9

960A72 960A72

cpx

51,4
4,5
2,5

0,10
15,8

22,1

0,15

0,004

0,08

1,2
0,049
97,9

opx

53,6
4,3
6,1

0,15

31,3
17

0,004
0,001

0,04

0,9
0,096
98,1

990L39 990L39

cpx

50,7
52
2,7

0,12
16,7

22,2

0,18

0,005

0,16

1.3
0,076
99,4

1020
1110

1130
110

100
55

opx

54,0
4.1
6,5
0,14
32,5
15
0,01
0,001
0,06
0,8
0,092
99,8

1,9
0,17
0,188
0,004
1,7
0,06
0,0006
0,0001
0,001
0,02
0,003
4




Table 4

23) 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
950D78A* Du Magsad HT ZT| 3120 1320 | 30 1612 52 33 23 2,7 314 3,1 5 08 8 2,7 12 23 19,9 48 24 0,7 48 1,0 1,3
960F59* Du Magsad 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 26 23,2 5,6 25 21 05
930B7 Hz Sumail BT 2700 128,11 1855 | 47 23728 190 11 17 18,4 197 4 0,6 6 9 29 14 41 34 96 37 64 51 10,6 6 14 98 13
98 OA 1 Hz Sumail HT ZT| 3010 3332 2171 | 38 1956 60 13 25 50 89 1,6 9 9 1 1,7 150 4,0 17 3,0 21 52 54 20
93 OA 22 Hz Sumail HT ZT| 2800 70,05 1885 | 27 4383 136 52 20 2,1 42 10 11 3,9 16 2,9 28 75 29 55 41 9.4 7.2 2,1
93 0A 23 Hz Sumail HT ZT| 2870 31,58 1859 [ 26 2877 55 14 16 2,0 8 2,0 9 14 12 3,6 15 28 23 53 46 14 42 1,8
93 0A 14 Hz Sumail HT 2810 28,73 1956 | 23 1998 102 16 21 32 188 27 6,0 1,7 12 8 29 11 22 184 56 26 41 9,6 6 2,1 77 2,1
93 0A 13 Du Sumail HT ZC| 3785 49,69 2412 | 82 10161 76 39 22 57 1415 47 12 11 33 12 2,1 17 44 17 3.8 28 6,7 6 2,1
93 0A 11A  Duimp. Sumail HT ZC| 5865 131,49 1479 | 30 5438 389 115 36 3,1 185 55 18 4 32 130 564 11,1 86 19,4 63 99 65 12,0 1,9 26 18
93 OA 31 Hz Sumail HT 2760 41,98 2264 | 41 4453 111 78 25 37 426 10 16 15 51 16 3,1 23 63 23 49 38,8 95 9 24 27 25
93 OA 29 Hz imp. Sumail HT ZC| 2955 2523 2019 [ 32 4756 54 16 18 56 276 22 8 24 8 14 11 35 16 4,1 31 7.4 5,1 18 2
93 0A 28 Du Sumail HT 2815 11,82 1849 | 25 1344 302 89 23 6 22 59 20 15 14 59 25 57 52 14,6 55 10,6 80 16 9 20 94 23
990L26 Hz Sumail HT ZT| 3100 1879 1747 [ 26 2324 44 14 17 59 5 0,6 6 5 1,1 5 08 8 23 11 3,0 27 64 1,0 19 13
990L27 Hz Sumail HT ZT| 3040 7543 2047 737 246 32 22 3,0 112 6 6,0 1,7 12 12 7 21 50 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 36 0,9 6 24 10 20 17 45 18 38 30 7,0 2,0
990L32 Hz Sumail HT 2930 2565 1955 | 126 11426 51 12 15 58 37 6 26 0,9 7 5 1,1 9 3,0 13 36 289 75 15 11 1,9 2
990L34 Hz Sumail HT 3480 24,14 1942 | 50 6448 63 11 22 35 75 6 24 0,7 5 6 7 1,2 11 35 15 3,6 31 8 12 1,9
990L36 Hz Sumail HT 3830 2541 1815 | 77 3300 73 22 41 62 152 9 8 15 9 8 36 8 1,7 139 39 18 42 32 8,1 20 18 3
990L37 Hz Sumail BT 2930 91,73 1856 | 25 1137 238 31 27 38 57 7 5 1,1 7 11 39 19 46 43 11,9 43 8,0 60 12,2 5
990L38 Lhz Sumail BT 3100 132,74 1734 | 410 4257 698 17 28 318 561 13 0,9 9 18 8 53 135 126 33 16 196 138 265 10 18 28
990L39 Lhz Sumail BT 3220 152,58 1893 | 96 5368 664 26 26 124 16 14 13 22 97 5 138 126 31 106 183 130 253 13 1,9 4 3
990L41 Hz Sumail HT 2800 3342 1968 | 24 7000 78 15 22 3,6 90 19 258 37 16 9 11 19 17 48 22 47 33,6 7.8 5 2,1 2,7
990L46 Hz Sumail HT 3000 51,05 2000 | 23 5988 118 58 30 3 131 10 14 30 18 10 40 14 25 20 6,1 27 6,1 45 1 6 24 70 3,1 3
990L47a Hz Sumail HT 3030 21,29 2133 | 28 22759 52 89 30 3,1 224 9 4 0.9 6 10 10 29 15 3,2 27 7.0
990L48a Hz Sumail HT ZC| 3100 56,04 1958 | 29 24585 173 190 28 23 195 18 38 7 40 20 81 24 51 40 94 32 59 43 92 8 154
990L53 Hz Sumail HT 3030 26,33 2058 | 61 1199 58 39 25 20 68 9 24 0,2 8 11 29 14 37 30 65
990L54a Hz Sumail HT 2840 17,83 2096 | 19 1293 38 21 5,0 113 4 8 0.6 6 2,0 10 24 22 5.2
990L54b Hz Sumail HT 3140 18,15 2016 | 24 890 41 18 18 8 60 7 3 1,0 8 7 2,0 8 12 9 29 12 37 25 7 23
990L55 Hz Sumail HT 2990 43,27 2044 744 113 92 24 16 88 9 15 24 12 6 28 7 18 16 5,0 19 44 37 83
950D164c  Duimp. Magsad HT ZT| 6720 122,01 1762 6251 121 53 24 1,7 119 10 14 22 11 9 95 7 1,9 18 54 23 5,0 39 838
950D74a Du imp. Magsad HT ZT| 2645 4598 1233 55 75095 46 58 29 7 1175 71 51 7,7 37 1 32 1,3 8 1,9 8 1,6 12 27 16
950D92* Hz Magsad diapir HT 3120 65,42 22 1143 71 37 25 7.3 175 93 0,7 9 33 14 37 31 6,7
930F22* Hz Magsad diapir HT 3070 449,36 1924 | 23 787 63 3 27 3,1 08 2 05 9 25 14 32 29 65 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
950D78A* 37 07 07 106 61 272 127 23,3 403 106 133 145 135 93 18 78 207 498 349 18,3
960F59* 56 20 47 68 63 185 93 322 235 21,1 161 258 216 69 119 30 270 67 19 45 304 323 39,5
930B7 57 15 1.7 270 128 42 146 38,8 28,6 447 225 10,8 11,9 33 33 48 39 54 24 38 220 39 158 233
98 OA 1 48 1,0 19 219 51 100 323 282 392 131 105 351 56 91 150 82 55 146 180 164
93 OA 22 21,3 25 21 83 94 346 12,3 186 214 9,1 17,5 17,1 89 58 37 48 31 85 94 45,1
93 0A 23 80 1,1 40 150 129 438 247 293 175 232 133 126 94 124 75 124 195 388 363 31,0
93 OA 14 85 05 20 145 85 260 153 24,3 4,0 36,8 136 24,9 18,1 16,4 248 23 70 71 29 52 401 352 193 183
93 0A 13 33 15 16 33 168 147 20 17,8 169 101 238 13,0 105 125 94 128 97 36 63 251 225
93 0A 11A 48 1,7 09 36 88 154 165 67 11,1 162 134 62 1,4 4,4 36 26 112 33 37 53 182 392 491
93 OA 31 7,1 1,6 1.8 83 133 152 77 14,8 99 210 10,4 18,4 14,2 79 62 11,7 139 25 44 120 276 536 89
93 0A 29 86 1,6 44 105 75 118 104 25,9 38,9 112 484 329 134 176 130 122 35 57 163 417 50,4
93 0A 28 14,0 23 35 24 84 389 63 14,3 19,3 154 162 16,1 9,1 93 29 42 55 52 20 75 125 299 224
990L26 125 1,1 36 183 161 152 28,9 157 402 356 368 283 235 138 82 173 11,9 43 142 473 419 150
990L27 43 1.8 179 152 288 84 41,2 145 13,1 152 373 16,5 122 65 52 23 92 73 22 39 326 135
99L31 125 4,0 20 80 243 324 192 32,1 257 132 442 226 220 7.2 70 58 173 96 60 63 10,8
990L32 57 1,3 20 288 226 39 240 26,4 339 35,9 321 485 442 182 59 250 130 23 77 402 11,3 134 496
990L34 8,1 05 47 247 165 36 122 28,3 354 19,7 555 226 35,9 191 129 146 187 65 46 146 173 114
990L36 122 3,0 36 73 98 47 73 15,0 19,7 18,4 236 389 230 72,5 102 58 81 209 125 47 65 349 422 455
990L37 17,0 22 o1 150 79 73 168 21,9 282 18,1 475 214 19,4 122 80 11,1 23 86 41 21 57 422
990L38 53 12 26 11,2 11,0 25 24 13,8 68 281 133 15,0 39 34 28 39 18 28 16 36 177 428 271
990L39 7,3 0,6 14 89 42 88 9,7 105 31,1 11,7 36 45 4,1 22 34 49 34 1,7 22 200 235 398 335
990L41 16,5 0,6 34 31,7 105 219 121 7,7 34 13,4 280 171 199 245 69 120 91 78 1,7 71 71,3 243 36,0
990L46 11,6 1,6 49 33 86 342 81 228 12,0 122 125 30,7 17,9 17,2 114 107 93 161 33 28 11,6 348 269 251 251 405
990L47a 11,2 05 97 38 76 154 58 24,1 29,8 228 705 304 252 126 204 101 93 71
990L48a 12,4 1,1 44 30 97 245 49 12,4 59 15,9 240 131 87 65 154 46 71 56 76 65 53 180 51
990L53 9,4 25 76 163 11,1 57 162 228 382 284 29,4 190 188 252 88 62 75
990L54a 14,8 28 85 140 173 84 424 25,9 41,9 447 236 231 181 82 84
990L54b 16,4 29 59 245 137 193 150 253 422 21,6 352 731 436 382 242 242 120 186 105 43 152 386
990L55 42 38 49 162 96 123 20,6 122 224 482 269 240 444 235 143 96 224 59 51 62
950D164c 15 1,7 116 89 317 91 23,1 92 24,7 204 20,3 66 20,1 248 11,2 55 123 62 44 48
950D74a 9,9 0,8 37 206 137 188 1,9 103 22 10,5 204 19,8 32 34,7 326 125 306 227 150 234 48,3
950D92* 21,6 24 1,7 106 88 102 54 96 71,0 228 81 220 190 57 130
930F22* 105 6,4 61 403 108 121 41,7 480 159 143 50 11,3 56 71 11,2 368 809 322




Table 4 : Analyses en éléments de transition et en éléments en traces sur roche totale des péridotites d'Oman

13) 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
940E08** hz Wadi Tayin W BT 2597 3369 2175 | 13 709 125 19 13 150 48 10,2 1,3 6 14 187 55 21 43 35 73 13
940E11** 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
940E13** Lhz Wadi Tayin W HT 3307 7947 2179 | 30 294 295 61 21 7 5 2,1 16 42 45 12,7 46 9,0 67,9 131 36 17
940E17**  Lhz Wadi Tayin W HT 3390 89,23 2012 | 37 79 334 10 17 45 1,6 3 3 6 28 18 49 51 14,1 54 96 75 14,7 3 11
940E19** hz Wadi Tayin W BT ZC| 3453 27,15 2008 | 15 50 134 12 3 92 4 1,3 18 57 25 47 41,8 8,7
940E20** Lhz Wadi Tayin W BT ZC| 3247 87,03 2004 | 12,0 226 241 108 14 2,6 36 44 2,6 14 4 374 11 42 8 638 121 4 2,2 7
940E22** Lhz Wadi Tayin W BT ZC| 2723 93,79 2250 | 42 1238 288 29 20 32 387 2.2 24 0,6 4 18 13 40 45 12,2 48 95 75 14,7 4
940A23* 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
940E27* Hz Wadi Tayin W HT 2910 62 339 186 97 32 9,3 65 11 22 43 25 15 58 21 45 36 9,8 34 6,9 51 10,4 52
910A29* Hz Wadi Tayin W HT 3090 21,6 93 88 33 0,6 155 59 13,1 29 181 75 33 111 19 16,7 47 17,7 3,8 32,2 7.1 2,6 1,1 1,0
940E30 Hz Wadi Tayin W HT 57 1864 141 42 28 13,5 67 16 14 23 12 8 29 11 25 24 73 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 08 30 08 6,0 1,7 7.0 1,6 14,5 36 14 0,7 11
OomMB14* Lhz Wadi Tayin E BT 2440 26 105 228 48 16 7.0 2,7 0,4 4.4 58 2,1 16 4,6 43 11,0 38 6,8 51 10,0 3.0 1.6 24 6,2
omMB23* Lhz Wadi Tayin E BT 2910 140 103 351 12 15 39 3,1 5 5 5 23 18 53 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 49 141 49 9,0 70 13,7 3,5 58
990L3 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 87,1 215 75 12,8 93,7 18,1 6,7 0,9 36 1,0 0,7
990L5 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
990L11 Hz Wadi Tayin E HT 2785 43,70 2070 | 114 4953 66 16 20 73 287 08 27 5 4 16 61 12 10 34 15 3,0 24 53 3,1 1,1 40 1,1 1,3
990L13 Hz Wadi Tayin E HT 2655 46,85 1990 49 7942 184 21 24 6.8 305 2,1 45 5 5,5 2,1 10 2,6 28,8 85 33 6,6 51,8 11,0 4 1,1 1,6 1.3
990L14 Duimp. Wadi Tayin E HT 2900 34,60 2190 49 80564 69 48 15 1,6 7090 1,6 3,7 9 7 19 80 15 12 34 14 3,0 214 53 41 1,1 1,3 6,5
990L16 Du Wadi Tayin E HT 2640 22,01 2160 56 2336 31 21 21 3,5 754 08 18 6 6 1,6 6 1,0 7 2,1 8,5 2,1 15,6 4,0 41 1,3 19 1,2 1.4
990L17 Lhz Wadi Tayin E HT 3015 9426 1970 | 50 1481 228 30 19 16 602 19 44 7 91 35 183 42 383 109 41 77 54 11,4 56 1,1 1,6 15
990L18 Lhz Wadi Tayin E HT 3000 83,33 2030 243 926 460 12 29 89 106 3.3 28 6 3,5 24 7.3 73 20,5 71 12,3 93 18 34
990120 Lhz Wadi Tayin E HT 2835 101,00 2050 | 118 751 573 21 40 36 80 25 33 4 10 47 32 94 90,7 258 87 15,7 113 218 45 15
930B128 Hz Wadi Tayin E HT 2475 33,33 2000 | 614 8013 103 91 175 14,9 275 42 7 4 12 54 1,1 14 45 18,0 42 35 7 10
930B129 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 72 28 6,0 50
930B131 Lhz Wadi Tayin E HT 2650 49,03 2110 | 54,1 1163 188 14 27 9 43 3 13 62 21 255 8,2 34,2 64 52 18
930E32 Lhz Wadi Tayin E HT 3045 56,31 1950 | 77,6 5342 199 23 17 2,7 372 6,4 22 28,6 85 34,9 6,8 54 135
930E47 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
940E08** 19,5 1,3 1,0 24,3 12,8 16,2 175 84 17,4 23,7 14,5 34 7,1 109 65 37 37 29,5
940E11** 12,6 0,6 08 38,4 14,1 34,8 59 30,4 21,1 16,6 22,0 7,3 95 4,7 1,5 3,6 1,6 1,9 1,2 23,9 54,3
940E13** 57 3,1 26 148 206 279 24,6 34,1 31,4 7.9 4,6 24 51 29 22 1,5 34 254 21,0
940E17** 7,5 125 1,2 28,0 132 7.3 19,1 46,8 44,3 30,6 23,0 7,3 58 35 1,7 42 29 1,4 1,0 38,2 64,2
940E19** 35,0 17,4 4,4 163 393 264 37,6 14,0 59 52 83 4,3 23 34
940E20** 7,4 4,0 24,3 1,5 123 235 13,1 10,3 35,1 85 31,5 1,1 237 14 24,1 08 09 43,5 36,0 46,6
940E22** 7,7 1,4 08 19,5 7,6 7.7 6,6 38,8 17,4 43,5 50,3 30,6 24,8 6,6 3,6 27 27 30 29 2,1 40,1
940A23* 10,1 0,7 23 10,9 9,1 17,6 22,8 19,6 252 25,8 22,9 16,8 93 17,4 85 78 268 73 1,9 7,1 21,8 21,4
940E27* 4,2 35 33 85 15,6 94 24,3 14,8 129 10,0 11,3 21,0 6,0 85 11,9 9,0 37 8,1 33 34 39 19,1
910A29* 46 1,9 49 34 04 152 1,4 20 03 25 1,4 0,6 0,7 03 1,7 03 13 03 08 04 1,1 0,3 0,3
940E30 7,1 22 29 124 97 40 263 9,1 17,0 7.4 152 199 31,1 17,0 126 90 33 99 105 14 93 279 21,0
OmMB32* 6,0 1,2 26 7.9 18,7 158 27,8 22,0 15,9 23,0 42 9,6 29,7 235 235 9.9 57 158 148 4,7 12,1 30,3 46,0
OMB33* 15,0 1,6 32 83 16,5 19,1 352 31,8 46,2 182 24,2 43,8 20,5 35,1 148 102 74 187 57 64 43,6 33,6 33,6
OmMB14* 10,4 54 1,0 34,2 12,0 75 183 26,0 19,8 12,0 14,9 6,7 1,9 4,7 1,2 6,1 53 5,0 1,9 18,5 13,9 14,3 7.3
OmMB23* 23 16,0 1,5 19,1 15,5 7.6 13,1 42,4 39,8 20,1 20,7 72 7.9 5,1 4,8 4.8 4,0 1,9 32 37,3 275 26,5
OomB27* 3,8 4.8 29 83 14,6 4,0 16,1 14,1 11,9 14,8 4,7 24,6 15,6 8,1 34 4,1 4,8 4,7 1,7 4,8 14,6 84
990L3 7.8 28 28 15,0 84 10,2 132 87 89 7.9 4,6 5,0 4.2 08 0.9 22 0,7 05 3.4 11,2 24,4 20,5 11,1 32,5
990L5 3,8 155 14 11,6 9.9 38 18,6 20,6 19,7 19,9 29,6 25,0 125 92 7.9 158 11,2 44 6.4 20,1 15,2 19,7 31,6 29,0
990L11 7,6 06 7,1 132 10,4 1,8 33 17,5 10,0 37,1 34,2 26,0 15,7 136 145 11,1 8,0 7.3 6,3 0,7 20,1 155 194 14,7 14,2
990L13 4.9 03 1,3 21,2 4,6 7.4 33 10,9 77 28,4 10,2 16,4 20,1 11,4 3,0 23 104 42 1,8 54 29,6 25,6 279 16,0
990L14 10,3 09 29 6,0 104 40,4 1,6 152 154 15,3 15,6 252 11,3 10,0 9,6 4,5 124 39 3,0 56 13,0 31,2 21,5 4,3
990L16 9,0 1,1 6,8 16,2 56 17,6 14 28,6 32,0 22,1 27,9 21,9 235 16,0 142 94 9.0 45 29 36 14,5 10,8 46,7 154 17,4
990L17 6,7 1,1 24 9.3 189 128 22 84 19,2 24,2 10,2 155 57 6.2 26 58 6,3 6,5 4,6 39 16,3 13,3 17,4 21,7
990L18 25 22 06 18,6 6,5 1,8 87 14,9 24,2 27,7 16,9 72 3,6 1,6 1,8 22 6.4 22 58 254
990120 1.8 20 06 17,4 8,1 28 12,0 11,8 132 36,8 10,8 87 6.4 5,0 1,0 22 3,7 3,0 1,1 4,2 18,0 50,2
930B128 0.4 3,0 4,6 9,0 4,6 35 19,8 16,4 383 41,4 31,1 14,3 57 92 9,8 35 7.4 34 432 34,2
930B129 1,5 2,0 39,5 8,7 88 3,1 29,9 45,3 16,3 7.1 40 100 47 21 3,7
930B131 1,5 1,5 18,0 11,4 6,5 21,9 19,9 48,7 34,7 95 9,0 39 10,0 14 2,6 88 43,5
930E32 0,6 14 14,0 15,4 24,9 4,3 14,7 6,5 6,0 3,1 6,5 1,5 29 35 72
930E47 1,3 1,5 15,4 11,6 82 33 182 42,2 195 189 16,2 33 4.2 4.2 3,1 59 39 44,5




Table 4

(3/3) Valeurs en ppm Valeurs en ppb
Echantillon Type Location 2 Cr i Sr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th
960F21** Hz Haylayn N BT 2197 496 15 35 5 16 16 48 21,0 44 34,2 74 2
960F20** Hz Haylayn N BT 2857 206 17 9,6 142 1,7 6 1,7 20 6,1 255 5,0 39,5 7.8 4
960F19B** Du Haylayn N BT 3393 259 29 3 6.5 1,0 6 1.3 14 4,0 16 3.2 28 57
960F39** Lhz HaylaynS BT 3047 3922 10 76 1,6 0,6 6 24 30 8,7 35 6,6 55 1.3
960F40** Du HaylaynS BT 3040 2168 18 7 217 23 4 4 15 8 1,3 13 44 15,8 35 25,7 5,6 2,7
960F41** Hz HaylaynS BT 2740 2693 22 6,0 383 15 7 18 23 7.2 32 6,7 55 11,5 25
960F42** Du HaylaynS BT 2507 6839 16 1,9 415 24 57 1,1 8 5 2,0 10 2,1 22,0 54 22 3,6 31 6,4 4
960F43** Hz HaylaynS HT 2963 6163 20 173 4,0 6.6 5 3 1.9 7.2 18,8 5 19,3 35 31,6 7.4 5 1.6
960A115**  Hz HaylaynS HT 3463 6753 19 10,4 216 2,0 4,0 4 4 1.6 6 1.5 14 45 19 3,6 27,0 58 28 0,6
960A116™* Hz HaylaynS HT 3790 2840 17 3,1 134 12 0.5 7 17 188 6,1 27 55 43 9,2 3
96 OA 71 Lhz Haylayn Centr BT 2845 406 237 3,6 2,1 2,9 0.8 7 11 4 18 42 377 110 40 7.9 578 123 16 93
96 OA 72 Lhz Haylayn Centr BT 2660 5469 19 143 606 16 13 6 9 34 24 73 74 21,0 73 13,4 103 19,7 44 1.1 86
96 OB 67 Lhz Haylayn Centr BT 3075 1846 21 4 70 2,6 6 7 21 88 23 29 8,1 37 75 57 12,4 3,7 17 80
96 OB 68 Lhz Haylayn Centr BT 2925 2005 28 24 124 24 75 8 8 28 1 29 30 10 36 7.8 61 12,5 5 15
96 OA68 Lhz Haylayn Centr BT 3075 484 22 56 146 2,1 0,9 7 8 2,6 15 43 45,1 13,3 52 9,8 75 15,2 5 1.5 87 1.8
96 OA 67 Lhz Haylayn Centr BT 2950 7905 28 5 285 2,6 0,9 7 3.8 26 73 70 19,7 72 121 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 La Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U
960F21** 137 24 58 35,6 9,0 105 89 4,6 4,7 23 4,2 47,1
960F20** 6,0 42 24 39,4 26,9 93 11,0 46 27 27 20 30 372
960F19B** 21,9 34 28 32,6 20,4 15,9 7.4 103 145 85 6,7 95
960F39** 11,4 03 26 16,1 29,1 96 6,4 34 85 6,7 32 38
960F40** 39 0,6 3,6 152 24,2 42,8 35,3 17,2 98 8,1 102 61 59 29 53 33,9
960F41** 88 0,6 1,7 43,7 30,4 11,2 62 96 6,1 35 20 28 37,3 50,1
960F42** 93 1,4 38 10,4 36,0 17,6 47,4 43,7 18,7 98 39 93 100 6,0 58 6,5 28,8
960F43** 8,0 35 84 28 10,9 332 45,6 38,5 13,6 24 333 34 6,5 1,6 1,2 322 38,6
960A115** 85 1,3 38 18,7 38,8 38,8 50,1 31,2 20,5 15,3 8,6 4,6 7.8 6,8 26 36 27,9 47,2
960A116™* 6,0 1,3 1,4 12,6 31,2 21,8 9,0 4,8 4,3 7,0 4,9 24 1,6 48,2
96 OA 71 6,3 1,2 1,7 11,7 31,1 38,0 22,9 29,5 16,3 59 1,9 7,8 145 36 1,3 4,9 35,4 16,6
96 OA 72 52 1,1 2,1 49,5 32,3 31,4 13,6 13,0 7,5 32 33 20 6,6 3,0 24 4,9 16,1 232 17,6
96 OB 67 155 1,0 25 20,8 14,9 32,4 27,3 26,7 8,7 16,1 4,3 57 7,0 4,7 29 1,0 18,3 20,9 19,2
96 OB 68 7,4 1,0 35 28,3 33,6 272 20,0 13,3 19,4 15,1 55 11,5 106 62 4,4 6,0 39,5 44,8
96 OA68 4,9 1,7 25 31,6 31,6 33,6 37,3 16,2 9,0 93 09 35 128 57 27 1,6 21,8 385 17,7 33,3
96 OA 67 12,0 22 4,1 322 , 16,3 6,9 57 82 38 1,9 28 58 38 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 Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U
Leaching
Clinopyroxénes ~ 940E22** Lhz BT Wadi Tayin W 59 619 146 29 - 70,6 116 - 0,3 0,1 - 3.3 1,0 9,8 2,7 27 6,2 23 3,9 28 47 1,1 - 77 - 0,9
%RSD| 5,6 24 08 27,0 0,7 1,4 - 10,7 338 - 127 264 5,1 8,8 38 3,0 11,6 7.9 54 3,0 19,0 - 6,1 - 57
940E20** 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 25 25 29,3 98 - 23 - 12,1 146 - - 26,1 98 11,8 4,5 10,9 21,1 15,0 6,1 6,8 - - 1,2 6,8 135
Orthopyroxénes ~ 940E20** 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 23 89 - 23,0 55 0,9 151 289 42,1 - - - - - 125 11,0 27,6 15,2 5,0 1,7 13,5 - 4,4 - 18,8
940E22** Lhz BT Wadi Tayin W 30 239 26 - - 223 54 - 0,9 - - - - - - 2,9 1,1 51 1,2 1,3 2,5 - - 63 - 0,7
%RSD| 5,9 1,8 7.2 - - 36 23 - 17,4 - - - - - - 30,5 56 10,5 11,4 22 1,4 - - 57 - 34,1
990L3 Lhz HT Wadi TayinE | 0,112 - - - - 0,1 - - - - - - - - - - - - - - 0,0 - - 0,2 - 0,0
%RSD| 6,1 - - - - 09 254 - 20,1 - - - - - - - - - - 7,3 - - 6,6 202 220
930B131 Lhz HT Wadi Tayin E | 0,098 - - - - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - - - 0,2 - -
%RSD| 5,0 - - - - 2,0 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,9 - -
960F41** Hz BT Haylayn S 13 317 28 7 - 4,7 42 - 0,4 - - - - 11 0,3 2,8 1,1 6,1 1,3 11,6 2,5 - - 44 - 0,8
%RSD| 28,1 1,2 98 24,5 - 18,5 59 - 26,6 - - - - 21,3 10,2 132 15,9 134 82 58 36 - - 29 - 16,5
960F21** 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 57 37,4 - 21,5 46 359 53 - - - - - 34,5 41,8 6,3 28,9 10,5 10,1 56 - - 24 - 16,8
960F86** Hz HT Haylayn N 42 223 75 6 - 10,3 43 0,7 0,8 - - - - - - - 0,2 1,0 0,4 41 1,0 - - 58 - 0,8
%RSD| 5,1 1,6 11,7 21,1 - 2,1 4,3 150 278 - - - - - - - 31,2 49,2 95 36 24 - - 35 - 11,0
Clinopyroxenes
940E22** 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 25 50 - -
%RSD| 9,3 - 1,7 4,1 4,9 - - 9,1 94 4,3 3,6 37 51 1,0 22 1,1 1,6 2,8 1,4 0,3 0,4 34 11,9 4,7 - -
940E20** 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 09 09 - - 30 27 1,5 49 6,9 38 4,9 - 2,1 - 0,7 1,0 1,2 09 1,1 6,7 25 3,0 - 233
990L3 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 29 - - 29,1 4.1 77 1,0 25 0,4 0,7 2,1 0,8 1,2 1,9 1,6 1,3 1,2 74 - 4,7 - -
930B131 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 - - 08 - 1,9 389 15,3 - - - - 74 4,7 39 1,4 0,4 0,5 0,5 0,4 1,1 1,6 83 - 34 - -
990L39 Lhz BT Sumail 290 211 5107 66 145 162 133 - - - 50 109 58 433 109 999 246 760 115 754 117,733 - 95 - -
%RSD| 3,7 58 12 7,4 4,1 3,1 11,0 - - - 32 25 3,4 1,5 1,1 0,1 1,4 1,8 22 1,7 04 32 - 54 - -
Orthopyroxénes
940E22** 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 38 1,7 30 2,6 4,8 1,3 29 19,5 - 1,5 - -
940E20** 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 25 - 15,5 0,5 -
%RSD| 16,4 7.2 32 21,5 - - 23 348 83 20,1 - 392 14,9 15,0 16,6 8,7 25 39 24 1,7 28 206 - 63 229
990L3 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 2346 472 9,4 0,2 66 0,3 -
%RSD| 432 29,7 3,0 84 11,5 45,3 - - 338 348 248 7.3 10,3 4,7 26 09 1,4 1,8 1,8 02 1,2 45 504 55 29,0 -
930B131 Lhz HT Wadi Tayin E 21 429 394 - 84 3,0 - 27 27 3,8 11 3 11 8,4 3,1 46,9 17,0 81,3 17,7 163 34,3 51 1,7 1372 5,6 21
%RSD| 253 26 1,3 - 34 20,5 - 46 40 6,6 14,2 40,9 16,0 11,3 7,6 08 3,7 09 27 2,3 21 77 10,1 09 38 85
990L39 Lhz BT Sumail 242 299 887 25 16 - 129 - - - - 6,6 4,2 36 10,8 128 38,4 159 29,6 248 48 83 - 72 - -
%RSD| 7,2 4,0 0,7 20,5 16,5 - 11,5 - - - - 14,6 7,0 87 4,7 25 0,4 1,8 33 09 23 53 - 5,0 - B
990L34 (1) Hz HT Sumail 26 90 131,4 42 108 10,1 - 2,5 2,4 0,8 22 - - 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 98 - 27,0 11,1 479 449 - - 357 353 44 1,9 11,2 9,0 2,0 52 - - 39 - -
990L34 (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 24 204 31,0 - 48,1 20,7 21,7 64 56 4,0 4,9 23 2,1 - - 6,8 89 -
960F86™** 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 - - - 399 276 16,0 4,0 6,1 37 29 52 - - 3,1 - -
960F41** 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 N 17 N -
%RSD| 10,2 - 1,2 - 17,2 - 55 445 - - - - - 39,0 9,0 82 34 8,1 1,9 30 29 403 - 25,1 - -
960F21** 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 - 32 - 85 - - - - 29,6 - - - 16,0 12,8 62 0,7 2,1 4,9 1,3 28 - - 6,8 - -
Olivines
990L3 Lhz HT Wadi Tayin E - 53 162 11 56 1,7 48 3,3 6 0,8 47 3,6 1,8 10,6 27 257 75 27,6 54 44 9.1 1,9 0,4 171 0,8 0,2
%RSD - 18,9 24 33,6 51 51,5 298 220 181 273 17,7 27,3 20,1 6,3 6,0 1,7 3,1 23 1,8 2,7 59 476 29,0 2,1 10,4 25,5
930B131 Lhz HT Wadi Tayin E - - 69,1 7 103 1,1 - - 1,8 - - - - - 0,7 7,7 27 13 3,2 30 6,6 - 0,5 132 0,3 -
%RSD - - 09 44,0 39 392 - - 48,9 - - - - - 24,1 4,1 57 84 33 6,7 85 - 32,2 39 28,8 -

*Les analyses pour lesquelles le pourcentage de déviation par rapport au standard analytique est supérieur a 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
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Cpx/liquide

Hart et Dunn, 1993
Hart et Dunn, 1993
interpolated

Hart et Dunn, 1993
Hart et Dunn, 1993
Hauri et al., 1994
interpolated
interpolated

Hart et Dunn, 1993
interpolated

Hart et Dunn, 1993
interpolated

Hart et Dunn, 1993
Hart et Dunn, 1993

0,054
0,086
0,127
0,187
0.291
0.373
0,395
0418
0,442
0414
0,387
0,408
0.430
0.433

Opx/liquide

Kelemen et al., 1993
Kelemen et al., 1993
interpolated

Kelemen et al., 1993
Kelemen et al., 1993
Kelemen et al., 1993
Kelemen et al., 1993

interpolated
Kelemen et al., 1993
interpolated
Kelemen et al., 1993
interpolated

Kelemen et al., 1993
extrapolated

0,00050
0,00090
0,00285
0,00900
0,02000
0,03000
0,04000
0,04899
0,06000
0,06481
0,07000
0,08367
0,10000
0,11633

Ol/liquide
Beattie, 1994
Kelemen et al., 1993
inferpolated
Kelemen et al., 1993
Beattie, 1994
interpolated
Kelemen et al., 1993
interpolated
Kelemen et al., 1993
interpolated
Kelemen et al., 1993
inferpolated
Kelemen et al., 1993
extrapolated

0,00000377
0,00001
2,64575E-05
0,00007
0.000244
0.00054111
0.001
0,002
0,004
0,006
0,009
0014
0.023
0,032




Table 7 : Données isotopiques en Sr, Pb et Nd sur quelques péridotites d'Oman.

Echantillon  Nature Location Remarque [Sr] ppb (*’sr/*°sr),, Rés. * 20 (*’sr/*°sr), Rés. (*’sr/*°sr), Less. + 26 [Nd] ppb ("*Nd/"*Nd),, * 20 ("*Nd/"**Nd);
OMB14 cpx hz. Wadi Tayin BT 104,95 0.707337 £ 10 0,706516 0.708421 + 11
990L3 cpx hz. Wadi Tayin BT 601,44 0.70849 + 17 0,708292 0.708588 + 14
990L18 cpx hz. Wadi Tayin BT 926,31 0.707561 £ 15 0,706536 0.707909 + 8
940E8 cpx hz. Wadi Tayin BT 708,87 0.706249 + 15 0,706177 0.708552 + 16
OomB27 cpx hz. Wadi Tayin Limite BT - HT 934,11 0.706959 + 12 0,706716 0.708265 + 21
940E11 cpx hz. Wadi Tayin HT 4674,89 0.708513 £ 12 0,708502 0.708589 + 9
940E13 cpx hz. Wadi Tayin HT 294,36 0.706625 + 8 0,706231 0.708896 + 10
940E17 cpx hz. Wadi Tayin HT 78,86 0.705964 + 15 0,704121 0.708245 + 8
940E27 hz. Wadi Tayin HT 339,34 0.704595 + 9 0,703877 0.707611 £ 17 25,05 0.513055 + 15 0,51283
910A29 hz. Wadi Tayin HT 0.707502 £ 5 0,707476 0.708508 + 9
990L48a hz. Sumail HT prés de z. de cisaillem' 24585,49 0.707452 £ 8 0,707447 0.708505 + 10
990L46 hz. Sumail HT prés de z. de cisaillem' 5987,59 0.706987 + 18 0,706972 0.708415+ 8
990L26 hz. Sumail Zone de transition 2324,39 0.707953 + 8 0,707909 0.708226 + 12
960F59 du. Sumail Zone de transition 6360,36 0.707293 + 12 0,707273 0.708457 + 12
930A11A du. impr. Sumail Zone de transition 5438,28 0.707087 £ 15 0,707065 0.708391 + 13 44,06 0.513086 + 12 0,51281
950D74A du. impr. Sumail Zone de transition 75095,49 0.703061 = 10 0,703058 0.703092 + 9
950D107 hz. Sumail Magsad diapir 0.708205 = 10 0,708169 0.708423 + 18
930F22 hz. Sumail Magsad diapir 787,02 0.705599 + 10 0,705485 0.708568 + 8

Echantillon  Nature Location Remarque [Pb] ppb (%Pb/2*Pb),, * 26 ®’Pb/?Pb),, * 26 PPb/2Pb),, * 26 (*%Pb/2Pb), *’Pb/?Pb), (P%Pb/2*Pb),
OMB14 cpx hz. Wadi Tayin BT 23,72 37.948 +0.013 156.597 + 0.005 18.046 + 0.006 37.868 15,595 18,003
990L3 cpx hz. Wadi Tayin BT 36 38.044 £ 0.010 156.596 + 0.004 18.104 + 0.004 38,035 15,595 18,085
990L18 cpx hz. Wadi Tayin BT

940E8 cpx hz. Wadi Tayin BT

OmMB27 cpx hz. Wadi Tayin Limite BT - HT 58,46 38.369 £ 0.018 156.574 + 0.008 18.410 + 0.009 38,361 15,573 18,386
940E11 cpx hz. Wadi Tayin HT

940E13 cpx hz. Wadi Tayin HT 17,19 37.984 £ 0.012 156.555 + 0.005 18.100 + 0.006 37.932 15,652 18,040
940E17 cpx hz. Wadi Tayin HT

940E27 hz. Wadi Tayin HT 38.116 £ 0.014 156.590 + 0.006 18.252 + 0.007 38,080 15,682 18,091
910A29 hz. Wadi Tayin HT 37.971 £ 0.005 156.580 + 0.002 18.088 + 0.003 37.948 15,673 17,928
990L48a hz. Sumail  HT prés de I'axe du propag 153,97 37.821 + 0.009 156.539 + 0.003 17.953 + 0.004 37.818 15,639 17,943
990L46 hz. Sumail  HT prés de I'axe du propag. 37.690 £ 0.15 156.498 + 0.006 17.883 + 0.008 37.677 15,496 17,845
990L26 hz. Sumail Zone de transition

960F59 du. Sumail Zone de transition

930A11A du. impr. Sumail  HT prés de I'axe du propag 25,55 37.654 +0.02 15.485 + 0.003 17.772 £ 0.016 37,633 15,478 17,634
950D74A 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
950D107 hz. Sumail Magsad diapir

930F22 hz. Sumail Magsad diapir

Rés. = résidut de I'échantillon aprés lessivage.
Less. = solution de lesivage des échantillons contenant la phase serpentineuse.
( )m = rapport isotopique de I'élément considéré a I'heure actuelle.
()i = rapport isotopique de I'élément considéré il y a 95 m.a.

[ 1 ppb = concentration en I'élément considéré, mesuré a I''CP-MS, avant lessivage.
Nb : pour les échantillons dont la concentration en Sr et/ou Pb n'as pa été mesurée avec satisfaction a I''CP-MS, nos avons fait une estimation de celle-ci en moyennant les concentrations en ces éléments mesurées sur d'autres échantillons
possédant les mémes caractéristiques chimiques, pétrologiques et structurales.




V.3.2 Harzburgites a cpx : refertilisation du manteau lithosphérique ?

La présence de harzburgites a cpx dans la partie basale de la section mantellique n’est pas
particuliere a 1’ophiolite d’Oman. Ces roches ont été également décrites, par exemple, dans
I'ophiolite de Bay of Islands (Terre Neuve) (Suhr et Robinson, 1994 ; Batanova et Suhr, 1998)
ou elles sont généralement attribuées a 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 a cpx s’integrent
parfaitement dans 1’évolution mantellique simulée par les modeles de fusion partielle.
Cependant, les positions relativement proches des harzburgites a cpx et des harzburgites dans
la séquence mantellique en Oman, associées a une absence de variation du rapport Mg# entre
ces deux lithologies, comme le montre la figure 47a, ne concordent pas avec ce modele. De
plus, la composition modale des harzburgites a cpx (illustrée par le rapport cpx/opx vs olivine,
figure 47¢), ainsi que la concentration en TiO, de leurs clinopyroxenes 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 modeles. La composition modale en
clinopyroxene des harzburgites a cpx semble étre découplée de celle en olivine. Ceci suggere
que ces roches ont été refertilisées en clinopyroxeéne par rapport aux péridotites
échantillonnées dans la zone de déformation de haute température : ce processus pourrait étre
associé au refroidissement de ces roches alors qu'elles étaient percolées par des liquides
magmatiques de type N-MORB. Ce processus semble s'€tre dévellopé en systeme ouvert,
comme le suggere l'enrichissement en terres rares légeres des spectres de terres rares des
harzburgites a cpx.

Il n’existe donc pas de réponse directe a la question sur 1’origine primaire ou secondaire des
clinopyroxenes des harzburgites a cpx. Cependant, 1’accumulation des caracteres des
harzburgites a cpx s’écartant du modele de fusion partielle suggere 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 a une diminution du rapport liquide/roche, comme cela a été proposé par

Godard et al. (2000 et références incluses) .
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Figure 47 : Discussion sur l'origine des harzburgites a cpx illustrée a l'aide du rapport Mg# en roche totale
(a), de la concentration en CaO des péridotites (b) et du rapport cpx/opx de celles-ci (c) en fonction de la
proportion en olivine des péridotites, ainsi qu'a l'aide de la concentration en TiO, (%) des clinopyroxenes en
fonction du rapport Mg# en roche totale (d). Sur ces diagrammes sont également reportés les résultats de la
simulation du processus de fusion selon plusieurs modeles (voir légende), ainsi que différents degrés de
fusion (nombre entre parenthéses) sur le diagramme cpx/opx vs %olivine pour les modeéles de Niu (1997) et
de Walter et al. (1995).

La composition initiale pour les modeles de Niu (1997) est celle reportée par cet auteur, pour les autres
modeles, elle est de 55%ol ; 28%opx ; 15%cpx ; 2%sp ; Mg# roche totale = 89,3 ; CaO roche totale
3,91%.

L'évolution des concentrations en TiO, dans les clinopyroxeénes est calculée selon un modele de fusion a
l'équilibre a partir d'une composition initiale de 0,45% (d'aprés la moyenne des concentrations des

lherzolites granulaires du rift Est Africain ; Bédini et Bodinier, 1999).
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V.3.3 Signification du rapport Cr# > 50 dans les spinelles

Les péridotites de la lithosphere du nouveau segment (Sumail) posseédent des spinelles dont le
Cr# est supérieur a 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 étre un caractere de la lithosphere du nouveau segment, et de
sa zone de transition, et non des dunites comme l'avait proposé Kelemen et al. (1995). D’un
autre cOté des valeurs semblables du Cr# ont été également observées dans les spinelles des
péridotites du bassin avant—arc d'lzu-Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce, 1998) (figure
18c), ou 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), ou, il faut le rappeller, I’échantillonnage
disponible concerne la lithosphere des extrémités de propagateurs, soit la lithosphere
nouvellement créée. Par conséquent, ils ne caractérisent pas forcément le domaine
géodynamique de zone de subduction, mais plutdt un processus magmatique réactionnel qui

se déroule également dans la lithosphere 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
possedent des olivines moins nickéliferes, et a rapport Mg# variable (figure 48a), aisni que
des spinelles et des clinopyroxenes plus titaniferes (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) a partir de données sur le manteau du massif de Wadi Tayin,
mais font ressortir le caractere 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 TiO, des minéraux des dunites
peuvent étre expliquées par D'infiltration réactive de magmas impliquant un fort rapport
liquide/roche. Cette hypothese 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 ;
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Figure 48 : Illustration des caractéristiques chimiques particulieres des phases minérales des péridotites
de la zone de transition du massif de Sumail.

a) Concentration en NiO des olivines en fonction de leur rapport Mg#. Les péridotites de la zone de
transition se différencient clairement par des olivines plus pauvres en NiO (<0,35%) et des rapports Mg#
extrémement variables. Sur ce diagramme sont aussi reportées les compositions des olivines des dunites
imprégnées de la zone de transition du massif d'Haylayn (Monteillet, 2000) et des péridotites de la
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séquence mantellique des massifs d'Hilti et de Nakhl-Rustaq (Brown, 1982).

b) Concentration en TiO; des spinelles en fonction de la concentration en TiO) des clinopyroxenes. Les
péridotites de la zone de transition se distinguent nettement par de fortes concentrations en TiO a la fois
dans les spinelles et dans les clinopyroxénes. Sur ce diagramme sont également reportés les domaines

des mesures réalisées sur des dunites et des harzburgites du massif de Wadi Tayin par Kelemen et al.

(1995).
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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 criteres 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 1’ont proposé entre autres

Godard et al. (2000) et Koga et al. (2001)) et en particulier la zone de transition.

163



V.4 Conclusion générale

Notre étude porte sur 93 échantillons répartis dans trois massifs de 1’ophiolite d’Oman qui
comprennent la lithosphere du nouveau segment, ses limites et la lithosphere dans laquelle il
ouvre (du moho jusqu’a 12 km de profondeur) (figure 49). Les roches composant ces sections
mantelliques possédent un caractere tres résiduel, a l'instar des péridotites des autres
ophiolites et des péridotites abyssales.
Cependant, I’ensemble du manteau exploré montre un enrichissement en éléments tres
incompatibles (LILE, U, Th, Nb, Ta, Pb, et terres rares légeres) issus de la percolation
réactive de fluides magmatiques.
Le nouveau segment de dorsale se différencie des autres zones mantellique de cette étude par
les caracteres chimiques de I’ensemble de ses péridotites, avec des rapports Cr# élevés (>50)
dans les spinelles et des compositions différentes des pyroxenes. Ces caracteres 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 :
= La base de la lithosphere et les limites du nouveau segment sont caractérisées par des
textures porphyroclastiques de basse température (<1000°C) et des enrichissements en
clinopyroxenes des harzburgites (harzburgites a cpx). Ceux-ci sont interprétés par la
cristallisation partielle de liquides magmatiques (réactions a faible rapport
liquide/roche) associés a un front de percolation.
= La zone de transition entre la crofite et le manteau, a I’axe du nouveau segment,
présente des caracteres chimiques particuliers dans I’ensemble des lithologies,
harzburgites, dunites et dunites imprégnées. Ils témoignent de I’importance des
réactions a 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 tres différentes. Est-ce 'effet du gradient de
température ? Est-ce 1’effet de la nature du liquide magmatique ? Est-ce 1’effet du rapport

liquide/roche ? Ou est-ce I’effet conjugué des trois ?
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Enfin, I’ensemble des facies étudiés, harzburgites, dunites et dunites imprégnées, affichent des
rapports du Sr et du Pb radiogéniques qui montre une contamination par I’eau de mer en
profondeur dans le manteau lithosphérique, et largement acquise avant la serpentinisation

(T>500°C).

Les segments de paléodorsale échantillonnés par 1’ophiolite d’Oman, dont les criteres
structuraux sont analogues a ceux des dorsales rapides telle la dorsale Est-Pacifique,
permettent d’étudier et de progresser dans la compréhension des processus magmatiques et
hydrothermaux a la ride dans ce contexte.

La mise en évidence de criteres 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 I’accent sur I’'importance de la segmentation

dans le contrdle de ces processus.
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IV. Géochimie isotopique

La géochimie isotopique des constituants de la lithosphére océanique permet d'apporter des
informations complémentaires a 1'étude chimique globale de cette partie du globe terrestre.
Contrairement aux éléments majeurs et aux éléments en trace, les rapports isotopiques sont
peu sujets au fractionnement, surtout pour les éléments lourds comme le Nd et le Pb. Par
conséquent, ils permettent d'identifier la ou les source(s) mantelliques des roches, et de
déceler une éventuelle contamination de leur signature isotopique par des pdles 'externes’,
crustaux, hydrothermaux ou sédimentaires.

Par ailleurs, bien que les données isotopiques sur les laves océaniques (MORB, OIB, etc...)
soient nombreuses (Church et Tatsumoto, 1975 ; O'Nions et al., 1977 ; De Paolo et
Wasserburg, 1977, 1979 ; Tatsumoto, 1978 ; Hart et al., 1986 ; Stille et al., 1986 ; Woodhead
et al., 1987 ; Graham et al., 1988 ; Staudigel et al., 1991 ; Vroon et al., 1993 ; White et al.,
1993), celles sur les péridotites océaniques sont plutot rares (Snow et al., 1994) et proviennent
essentiellement de massifs ophiolitiques (Bodinier et al., 1991 ; Gruau et al., 1995 ; Sharma et
al., 1995 ; Kawahata et al., 2001).

De méme, les données isotopiques sur 1I’ophiolite d'Oman concernent essentiellement les laves
(Lanphere et al., 1981 ; Chen et Pallister, 1981 ; McCulloch et al., 1981 ; Benoit et al., 1996,
1997 ; Kawahata et al., 2001 ; Godard et al., soumis) et les filons de roches mafiques dans la
partie supérieure du manteau (Benoit et al., 1996, 1997, 1999). Il existe seulement 14 valeurs
publiées de rapports isotopiques provenant d'analyses de roches mantelliques, harzburgites,
dunites et wherlites de la zone de transition (Lanphere et al., 1981 ; Chen et Pallister, 1981 ;
McCulloch et al., 1981 ; Monteillet, 2000 ; Kawahata et al., 2001), de I’ophiolite d’Oman.

Le faible nombre de données concernant le manteau supérieur sub-océanique n'est pas dii au
manque d'intérét de cette zone, mais plutdt a la difficulté d'analyse de ces roches. Comme
nous l'avons vu dans le chapitre sur la géochimie des éléments en trace, ces roches sont
extrémement pauvres en Sr, Pb et Nd. Elles nécessitent donc une grande minutie lors de leur
préparation, des méthodologies dont les développements sont récents et/ou délicats a mettre
en ceuvre, ainsi qu'une grande sensibilité de l'appareillage lors des analyses.

Réunir toutes les conditions pour une analyse correcte est difficile, et c'est pourquoi les
données isotopiques présentées ici, quoique peu nombreuses, sont exceptionnelles.

Toute la préparation chimique de nos échantillons a été réalisée au laboratoire de géochimie

isotopique de I'université de Montpellier II, ainsi que les mesures des rapports isotopiques du
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Sr au spectrométre de masse a thermo-ionisation et multicollection (TIMS VG sector
(VG elemental®)). Les compositions isotopiques du Pb ont été¢ mesurées selon la méthode de
White et al. (2000) sur le spectrometre de masse a source plasma, double focalisation et
multicollection (MC-ICP-MS), Plasma54 (Fisons Intruments®), a I'ENS de Lyon. Dans ce
dernier cas, un désolvatateur 8 Membrane Arridius (CETAC Technologies Inc, Omaha (NE),
USA) a été utilisé pour introduire les échantillons dans le plasma. Les rapports isotopiques du
Nd ont ét¢ mesurés au spectrometre de masse a thermo-ionisation et multicollection
(Finnigan-Mat 261) au laboratoire de géochimie isotopique de l'université Paul Sabatier de
Toulouse.

Les méthodes de séparation chimique du Sr, Pb et Nd sont reportées en annexe 3 et les

résultats des analyses sont regroupés dans la table 7.

1V.1 Géochimie isotopique du Sr

IV.1.1 Résultats

La composition isotopique du Sr a ¢été mesurée sur 18 éEchantillons comprenant des
harzburgites, des harzburgites a cpx et des dunites imprégnées. Ils proviennent de la base et de
la partie supérieure de la séquence mantellique du massif de Wadi Tayin, ainsi que de la zone
de cisaillement de ce méme massif, de I'axe de la dorsale du nouveau segment, de la zone de
transition du massif de Sumail et du diapir de Magsad.

Cette sélection d'échantillons va permettre de comparer la signature isotopique du Sr entre ces
différents sites d'échantillonnage.

Avant de pouvoir mesurer les rapports isotopiques du Sr dans nos €chantillons, les poudres de
roches ont été lessivées afin de s’affranchir au maximum des altérations secondaires
(météorique, pollution et serpentine) (annexe 3).

Les rapports isotopiques du Sr des solutions de lessivage des échantillons ont été¢ mesurés.
Ces solutions représentent la partie altérée des péridotites : elles permettront donc d'apporter
des informations sur le degré d'interaction des roches avec I'eau de mer.

Les rapports isotopiques du Sr que nous avons mesurés varient sur une large gamme, de
0,703061+10 a 0,708690+17 (figure 39a). Les compositions isotopiques du Sr des solutions
de lessivage sont également tres étalées depuis 0,703092+9 jusqu'a 0,708589+9 (figure 39a).
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La majorité des péridotites analysées posséde un rapport isotopique du Sr trés élevé (>0,706),
qui n'est pas corrélé avec leur distribution verticale au sein de la séquence mantellique (figure
39a), ni avec leur degré de serpentine estimé (figure 39b).

Cette derniere observation tendrait & montrer que le processus de serpentinisation de basse
température (lizardite) n’est pas a 1’origine de 1’altération de la signature isotopique du Sr des
péridotites. Comme cela a ét¢ démontré par ailleurs dans des études sur 1’ophiolite d’Oman
(Kawahata et al., 2001 ; Boudier et al., 2002), il est possible qu’il y ait superposition de deux
phases d’altération hydrothermale successive : une de haute température, a I’origine des
rapports radiogéniques du Sr, qui interviendrait avant le processus de serpentinisation, et une
seconde de basse température responsable de la serpentinisation.

Pour certaines péridotites dont le rapport (87Sr/868r)m est élevé, la composition isotopique en
Sr du résidu obtenu apreés lessivage est la méme que celle mesurée dans la solution de
lessivage. Cette observation montre que ces péridotites sont totalement rééquilibrées en Sr
avec les fluides qui les ont affectées.

Une seule péridotite possede un rapport isotopique du Sr inférieur a 0,704 (figure 39a). Sa
solution de lessivage a également une signature en Sr faible. La valeur basse du rapport
isotopique du Sr obtenue pour la solution de lessivage montre que cette péridotite est exempte
d'altération océanique. Son rapport *'Sr/*°Sr égal a 0,703061+10 est similaire a la valeur
généralement retenue pour le pdle magmatique non-altéré (Mc Culloch et al., 1981).

Les rapports isotopiques du Sr mesurés sur ces 18 €chantillons ont été corrigés de I'effet de
I'age dfi a la désintégration du ®’Rb pendant 95 Ma, 4ge estimé pour la formation de I'ophiolite
d'Oman (Hacker, 1996 ; figure 39c).

Toutefois, il faut souligner que la correction que nous avons faite n'est pas totalement
satisfaisante, car nous ne connaissons que la composition en Rb total (mesurée a I'lCP-MS)
des péridotites avant lessivage. Cette composition représente par conséquent le mélange
Rbserpentine™Rbperidotiee: Néanmoins, compte tenu des faibles teneurs en Rb total mesurées a
I'ICP-MS (<0,063 ppm), la contribution du Rb issu de la serpentine est peu importante, et
l'erreur sur la correction de l'effet de la désintégration du *’Rb est minime (comparer les

figures 39a et 39c¢).

Nous avons mis en évidence trois types distincts de signatures isotopiques du Sr dans

I'ensemble des péridotites analysées.
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* Un premier groupe composé de 9 échantillons qui possédent une signature isotopique
proche de celle de I'eau de mer Crétacé (Eau de mer Crétacé =~ 0,7076 ; De Paolo et
Wasserburg, 1977). Elle a été¢ mesurée dans des harzburgites a cpx, des harzburgites, une
dunite et une dunite imprégnée (O,706972<(87Sr/868r)i<0,708502). Ces péridotites sont situées
a l'axe de la dorsale du nouveau segment, dans la partie supérieure de la séquence mantellique
et la zone de transition des massifs de Sumail et de Wadi Tayin, dans le diapir de Magsad et a
la limite de déformation haute température/basse température du massif de Wadi Tayin
(figure 39d). A l'exception des deux échantillons situés dans cette derniére zone, tous les
autres sont localisés dans le nouveau segment.

L'augmentation du rapport isotopique de ces roches depuis une composition magmatique
jusqu'a ces valeurs peut étre expliquée par une contamination par l'eau de mer qui peut étre
¢galement visualisée dans un diagramme (87Sr/86Sr)i vs 1/Sr (ppm) (figure 40a). Sur cette
figure, nous avons reporté nos données, ainsi que toutes celles existant sur le manteau et la
crolite de I'ophiolite d'Oman (Lanphere et al., 1981 ; Mc Culloch et al., 1981 ; Benoit et al.,
1996 ; Benoit et al., 1999 ; Monteillet, 2000 ; Kawahata et al., 2001 ; Godard et al., soumis).
Nous avons également tracé plusieurs lignes de mélange (A, B, C et D) entre les pdles eau de
mer Crétacé, magmas primitifs, manteau appauvri (DM), péridotites et péridotites
contaminées sur la figure 40a. Nous avons défini un pdle Péridotite en attribuant aux
concentrations les plus faibles en Sr que nous ayons mesurés dans les péridotites d’Oman le
rapport isotopique Sr du manteau appauvri source. Ce pole pourrait représenter la composition
en Sr et le rapport *’Sr/*®Sr de nos roches avant la contamination par I'eau de mer. Ce pole est
trés pauvre en Sr car il représente le résidu du manteau aprés un fort degré d'extraction
magmatique, comme il est reconnu pour les péridotites océaniques dans un environnement de
dorsale rapide (par ex. Niu et Hékinian, 1997 ; Niu, 1997).

Tous les échantillons ayant un rapport isotopique du Sr élevé (>0,707) se trouvent a proximité
du pdle eau de mer Crétacé avec un rapport eau de mer/péridotite (résidu apres lessivage)
¢levé, de 'ordre de 40%, dans la majorité des cas. Cette participation de 40% du pdle eau de
mer pour expliquer les rapports isotopiques mesurés est un minimum puisque nous avons

probablement extrait une grande partie du Sr d'altération lors du lessivage.
* Un second groupe formé de 6 échantillons qui présentent une signature isotopique

intermédiaire entre celle du manteau et celle de 1'eau de mer Crétacé dans une gamme de

variation comprise entre (0,705485<(*’Sr/*°Sr)i<0,706516). Elle a été mesurée dans une
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harzburgite du diapir de Magsad et dans les harzburgites a cpx de la partie inférieure de la
séquence mantellique du massif de Wadi Tayin. A 1'exception de la harzburgite du diapir de
Magsad, toutes les autres péridotites sont situées dans la lithosphere en dehors du nouveau
segment (figure 39d). Sur le diagramme (*’Sr/*°Sr); en fonction de 1/Sr, ces péridotites se
trouvent le long de la ligne de mélange C, avec des rapports péridotite/eau de mer supérieurs a
90% (figure 40a). En effet, compte tenu de la trés faible teneur en Sr du pole de départ
présumé (Sr= 100ppb), une tres légere participation de l'eau de mer suffit a faire évoluer

considérablement le rapport isotopique des péridotites.

* Un troisiéme groupe (trois échantillons) se caractérise par une signature isotopique
mantellique ((87Sr/868r) ~ 0,7028 ; Mc Culloch et al., 1981). Elle a été¢ mesurée dans une
dunite imprégnée de la zone de transition du massif de Sumail ((87Sr/ 86Sr)i=0,70305 8), et dans
une harzburgite a cpx et une harzburgite issues de la zone de cisaillement du massif de Wadi
Tayin ((*’St/**Sr);=0,704121 et 0,703877 respectivement ; figure 39¢ et d). Sur le diagramme
de la figure 40a, ces trois échantillons sont situés : légeérement au-dessus du pole péridotite,
pour la harzburgite a cpx et la harzburgite de la zone de cisaillement, et proche du pdle
Magma Primitif, pour la dunite imprégnée. De par leur position, les péridotites de la zone de
cisaillement représentent des roches mantelliques extrémement appauvries par la fusion
partielle et qui ont été légérement contaminées par I'eau de mer. Quant a la dunite imprégnée,
elle possede des affinités a la fois en concentration en Sr et en composition isotopique avec
les MORB et s’aligne parfaitement sur une ligne de mélange entre un pdle péridotites
faiblement contaminée et le pole Magma Primitif (ligne D). Ces observations permettent, pour
cet échantillon, de rejeter une contamination sensible par des fluides hydrothermaux, et
d'envisager plutdt une contamination par des liquides magmatiques de type N-MORB.

La majorité des péridotites analysées présente des rapports isotopiques du Sr élevés (>0,706),
qui ne semblent étre en relation ni avec le degré de serpentine affiché par les péridotites (figure
39b), ni avec leur position dans la séquence mantellique (figure 39c¢).

Corrigés par rapport a 1'dge estimé de la formation de 1'ophiolite (Hacker, 1996) et reportés sur
une carte, les rapports isotopiques du Sr se distinguent alors en trois groupes qui peuvent étre

reliés aux différentes structures tectoniques présentes dans les massifs de Sumail et de Wadi

Tayin (figure 39c et d) :

* Les rapports isotopiques du Sr proches de celui de l'eau de mer Crétacé

(0,706972<(*'Sr/**Sr);<0,708502) ont été mesurés essentiellement dans les péridotites des zones
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superficielles du manteau lithosphérique du nouveau segment de dorsale (zone de transition, axe

de dorsale et premiers kilométres).

* Les rapports isotopiques intermédiaires entre celui du manteau et celui de I'eau de mer
Crétacé (0,704120<(*’Sr/**Sr);<0,706516) ont été mesurés dans les péridotites de la partie

profonde de la lithosphére, en dehors du nouveau segment.

* Les rapports isotopiques proches de celui du manteau (0,703058<(*’Sr/*Sr);<0,704121)
n'ont été mesurés que dans trois échantillons, dans une dunite imprégnée de la zone de transition
de Sumail ainsi que dans une harzburgite a cpx et une harzburgite de la zone de cisaillement du

massif de Wadi Tayin.

IV.1.2 Discussion

Les 18 échantillons que nous avons analysés sont situés dans des zones particuliéres de
I'ophiolite d'Oman. Leur signature isotopique en Sr permet par conséquent d'apporter des
informations importantes sur l'existence ou l'absence de circulation hydrothermale en ces

lieux.

a) La signature isotopique du Sr proche de celle de I'eau de mer Crétacé qui caractérise
les zones superficielles du manteau lithosphérique (zone de transition, axe de dorsale et
premiers kilomeétres sous le moho) nous permet d'envisager que la circulation hydrothermale
dans un contexte d'ouverture océanique pénétre jusqu'aux premiers kilométres sous le moho.
Nous pouvons aussi dire qu'elle est suffisamment intense pour contaminer entiérement les
roches qui s'y trouvent. Toutefois, les faibles concentrations en Sr des échantillons analysés
facilitent les effets de la contamination hydrothermale. Nos observations vont dans le méme
sens que celles faite par Lanphere et al. (1981) et Kawahata et al. (2001) sur la variation du
rapport (*’Sr/*®Sr) dans la section crustale supérieure. En effet, ces auteurs ont décrit une
décroissance du rapport (*’Sr/*°Sr) depuis les laves jusqu'a la base des gabbros, suivie d'une
forte augmentation de ce rapport dans la zone de transition (figure 40a et b). Par ailleurs, une
récente ¢tude pétrostructurale (Boudier et al., 2002) a montré que l'eau de mer peut
s'introduire jusqu'a la base de la croite a la faveur de micro-fissures a proximité de 1'axe de la
dorsale. Il n'est donc pas improbable que les circuits hydrothermaux pénétrent jusqu'aux

premiers kilomeétres sous le moho.
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Par ailleurs, nous avons observé cela uniquement dans la lithosphére du nouveau segment, ou
I’épaisseur de la croflite a proximité de I’axe du nouveau segment de dorsale est plus faible
qu'ailleurs (= 3km contre 6km en moyenne, Nicolas et Boudier, 2000). Cette contamination
par l'eau de mer liée a une circulation hydrothermale qui descend jusque sous le moho
pourrait €tre favorisée par la faible épaisseur de la crotite. Elle pourrait également étre une
caractéristique de ce contexte.

En ce qui concerne les deux péridotites situées a la limite de déformation haute
température/basse température du massif de Wadi Tayin (figure 39d), leur signature
isotopique du Sr proche de celle de 1'eau de mer (0,708292 et 0,708502) semblerait indiquer
que cette limite entre une déformation magmatique et une déformation tectonique acquise lors
du charriage intra-océanique a peut-étre joué un réle dans la circulation hydrothermale au

moment de ce dernier événement.

b) La signature isotopique du Sr intermédiaire entre celle du manteau et celle de 1'eau
de mer Crétacé qui a été mesurée essentiellement dans la partie inférieure de la lithosphére
mantellique en dehors du nouveau segment indique que cette zone a été partiellement
contaminée par l'eau de mer Crétacé. Nous pouvons émettre deux hypotheses quant a I'origine
de cette contamination hydrothermale :

* soit elle résulte de l'infiltration de 1'eau de mer dans le manteau a la faveur de
la zone de cisaillement. Kawahata et al. (2001) ont montré que la contamination en Sr
de la crotlte par I'eau de mer peut se faire le long des limites de segment de dorsale.
Les zones de cisaillement qui marquent ces limites pénétrant profondément dans la
lithosphére mantellique, il n'est donc pas impossible que celle-ci puisse Etre
contaminée en Sr par I'eau de mer.

* soit elle provient de l'extraction de I'eau de mer a partir des sédiments coincés
entre les deux plaques océaniques lors du charriage intraocéanique. Les sédiments
océaniques, comme 1’eau de mer, posseédent une signature isotopique du Sr tres
radiogénique ((87Sr/868r)m0y=0,711465; Ben Othman et al., 1989). Cependant, leur
concentration en Sr est également trés élevée (>100ppm ; Ben Othman et al., 1989).
Par conséquent cette hypothése est a considérer avec beaucoup de prudence.

Il n'est pas impossible que ces deux moyens d'infiltration de 1'eau de mer dans le manteau
soient a l'origine de la contamination en Sr que nous avons mesurée dans la partie profonde de

la lithosphere mantellique.
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¢) La signature isotopique du Sr proche de celle du manteau qui a été mesurée dans
une dunite imprégnée de la zone de transition, ainsi que dans une harzburgite a cpx et une
harzburgite de la zone de cisaillement (figure 40a et 39d), peut signifier que ces deux zones
ont été partiellement préservées de la circulation hydrothermale ou trés peu affectées par
celle-ci. Dans le cas de la dunite imprégnée, son faible rapport isotopique du Sr associé a une
forte concentration en cet élément peut provenir des minéraux d'imprégnation, clinopyroxénes
et plagioclases, issus de la cristallisation partielle des magmas dans la zone de transition.
Pour la harzburgite a cpx et la harzburgite de la zone de cisaillement, leur position juste au-
dessus du pole Péridotite indiquerait que ces roches, issues d'un fort degré de fusion partielle
(faible concentration en Sr), ont été trés peu affectées par la circulation hydrothermale.
Cependant, cette observation va a I’encontre de 1’étude isotopique de Kawahata et al. (2001).
Donc, compte tenu de la fiabilité de nos mesures, nous sommes amenés a émettre I’idée que la
circulation hydrothermale dans les zones de cisaillement est aléatoire, et que seules les roches

directement en contact avec les fluides ont leur signature isotopique modifiée.

Pour chacune des zones étudiées, nous avons ainsi défini une signature isotopique du Sr qui
permet de les caractériser et d'estimer qualitativement leur degré d'interaction avec des fluides
hydrothermaux dérivés de I'eau de mer.

Les péridotites des zones superficielles du manteau lithosphérique du nouveau segment
de dorsale possédent un rapport (*’Sr/*Sr); proche de celui de I'eau de mer Crétacé. Cette
signature indiquerait que les circuits hydrothermaux dans un environnement de dorsale rapide
pénétrent jusqu'aux premiers kilométres sous le moho, a la faveur de I’épaisseur moins
importante de la croiite a cet endroit (Nicolas et Boudier, 2000), et permettent une altération
intense des différentes unités présentes a ce niveau (rapport eau de mer/péridotite =~ 40%).

Les péridotites des zones profondes du manteau lithosphérique, en dehors du nouveau
segment, possédent un rapport (*’Sr/**Sr); intermédiaire entre celui de I'eau de mer Crétacé et
celui du manteau qui suggére une contamination partielle. Celle-ci pourrait provenir de
I'extraction de 1'eau de mer des sédiments coincés entre les deux plaques au cours du charriage,
ou de l'infiltration de I'eau de mer a la faveur de la zone de cisaillement (limite de segment de
dorsale). Toutefois, cette altération reste plus limitée et beaucoup moins effective que dans les
zones superficielles du manteau du nouveau segment de dorsale.

Cependant, certaines parties du manteau peuvent étre partiellement préservées de la circulation
hydrothermale comme I'attestent les trois valeurs des rapports (*’Sr/**Sr); qui sont proches de
celui du manteau, et qui ont été mesurées dans une dunite imprégnée de la zone de transition du
massif de Sumail ainsi que dans une harzburgite a cpx et une harzburgite de la zone de

cisaillement du massif de Wadi Tayin.
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Toutefois, notre étude laisse des questions ouvertes qui ne sauraient €tre résolues qu'avec un
¢chantillonnage plus important de la séquence mantellique :

Puisqu'il existe des zones préservées de l'altération océanique, de quelle maniere se
fait la contamination des péridotites par 1'eau de mer au niveau des zones superficielles du
manteau ? Est-elle réservée aux roches localisées a proximité des veines hydrothermales ?

De quelle manicre se fait la circulation hydrothermale dans les limites de segment de
dorsale (zone de cisaillement) ?

Y a-t-il eu, en Oman, plusieurs épisodes de contamination par l'eau de mer (lorsque la
dorsale était active puis au moment du détachement intra-océanique) ? Dans le cas d'un seul
épisode, que signifient les forts rapports (87Sr/86Sr) mesurés a la limite de déformation haute

température/basse température du massif de Wadi Tayin ?
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1V.2 Géochimie isotopique du Pb

IV.2.1 Résultats

Les rapports isotopiques du Pb ont été mesurés sur 10 échantillons (choisis parmi ceux pour
lesquels nous avons mesuré la composition isotopique en Sr) selon la méthode décrite par
White et al. (2000) sur le MC-ICP-MS Plasma54 a I'ENS de Lyon. Ces péridotites
correspondent a 4 harzburgites a cpx de la base et 2 harzburgites du sommet de la section
mantellique du massif de Wadi Tayin, ainsi qu'a 2 harzburgites proches de 1'axe du nouveau
segment et 2 dunites imprégnées de la zone de transition du massif de Sumail.

Les teneurs en Pb en roche totale des péridotites d'Oman sont faibles (table 4). Nous avons
donc di attaquer de grosses quantités de poudre de roche (annexe 3) afin d'obtenir une
quantité suffisante de Pb a analyser, ce qui a eu pour conséquence de rendre la procédure
d'attaque et de séparation chimique plus délicate. Cependant, les valeurs relativement faibles
des erreurs sur nos mesures (26208pb204pb) <0,018 5 26 (207pb204pb) <0,008 5 2G(206Pb/204Pb)
<0,016) et la faible teneur en Pb des blancs (bcmeypy = 25pg ; quantité minimale de Pb traité
dans les échantillons = 30ng) permettent de considérer comme valables les rapports

isotopiques du Pb que nous avons obtenus sur les péridotites d’Oman.

Les résultats que nous avons obtenus montrent que les rapports isotopiques du Pb dans les
péridotites, corrigés de l'effet de désintégration du *Th, de 1'*°U et de 1'**U pendant 95 Ma,
varient de 37,633 a 38,361 pour le C”*Pb/*"Pb);, de 15,447 a 15,595 pour le (**’Pb/***Pb); et
de 17,634 a 18,386 pour le (**°Pb/***Pb); (table 7).

Les valeurs obtenues pour le rapport (**’Pb/*"*Pb); sont peu différentes de celles des MORB
actuels (Mahoney et al., 1989 ; Staudigel et al., 1991 ; White et al., 1993), ainsi que de celles
mesurées sur les gabbros (Chen et Pallister, 1981 ; Monteillet, 2000), les laves V1 et V2
(Godard et al., soumis), et les plagioclases et les clinopyroxeénes issus de cumulats (gabbros a
olivines, troctolites) et de rubanements pyroxénitiques (Benoit, 1997) de I'ophiolite d'Oman
(figure 41a). Ces valeurs du rapport (*°°Pb/***Pb); attribuent donc une signature mantellique a

nos échantillons.

Par contre, les valeurs du rapport (***Pb/*"**Pb); mesurés dans les 10 échantillons sont légérement
plus élevées que celles des MORB actuels compte-tenu de la valeur de leur rapport ***Pb/*"'Pb)..

En effet, sur un diagramme (*°Pb/***Pb); vs (***Pb/**Pb);, le domaine des péridotites d'Oman
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se positionne au-dessus de celui des MORB actuels, dans une position comparable a celle des
roches du manteau et de la crolte de 'ophiolite de Troodos (Hamelin et al., 1984 ; Hamelin et
al., 1988), située sur l'ile de Chypre (figure 41a). Ce domaine concorde avec un axe reliant un
pole péridotite (pole représente la composition isotopique mantellique la plus vraisemblable
des roches du manteau supérieur non contaminées), situ¢ sur la droite NHRL, a un pole

présentant des valeurs élevées du rapport (208Pb/204Pb).

Les rapports isotopiques (Pb/***Pb); mesurés dans les péridotites d'Oman affichent une grande

dispersion en I'absence d'une modification notable du rapport (*"*Pb/*"*Pb);, et permettent de

distinguer deux groupes parmi les péridotites que nous avons analysées (figure 41b).

Le premier groupe posséde des valeurs du rapport (**’Pb/**'Pb); comprises entre 15,44 et
15,50, proche de la signature du pdle mantellique. Il comprend une harzburgite et les deux
dunites imprégnées du massif de Sumail (figure 41). Ces péridotites sont situées a proximité
de I'axe du nouveau segment et du moho.

Le deuxiéme groupe affiche des valeurs du rapport (**’Pb/***Pb); comprises entre 15,54 et
15,60. Il comprend une harzburgite proche de I'axe du nouveau segment de dorsale dans le
massif de Sumail, quatre harzburgites a cpx et deux harzburgites du massif de Wadi Tayin
(figure 41). Leur composition isotopique s'écarte du champ des MORB (Mahoney et al., 1989
; Staudigel et al., 1991 ; White et al., 1993) et s’alignent sur une droite entre un pole péridotite
non contaminée (sur la droite NHRL) et un pdle riche en 2°’Pb. Cette droite est, par ailleurs,
différente de la droite de mélange entre le pdle péridotite et le pole Eau de mer (figure 41b).
Cette augmentation du rapport (*”’Pb/**'Pb); sans modification notable du rapport
C%Pb/2"Pb); est également observée dans les minéraux séparés a partir de cumulats, de
rubanements pyroxénitiques et d'une dunite imprégnée (Benoit, 1997 ; Monteillet, 2000) de
I'ophiolite d'Oman, dans les péridotites de la zone de transition du massif de Wadi Tayin
(Chen et Pallister, 1981), ainsi que dans les péridotites de 'ophiolite de Troodos (Hamelin et
al., 1984 ; Hamelin et al., 1988). Par contre, elle n’est pas observée dans les laves V1 et V2

(figure 41 ; Godard et al., soumis).
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Les rapports isotopiques du Pb des 10 péridotites que nous avons analysées sont légérement

différents de ceux des MORB actuels, notamment les rapports (207Pb/204Pb)i et (208Pb/204Pb)i. Les

208 2

rapports (" Pb/ 204

*Pb); sont plus élevés que ceux des MORB, a rapports C*Pb/*"*Pb) similaires

(figure 41a). En ce qui concerne le rapport (“’Pb/***Pb);, 7 échantillons possédent un rapport

(Pb/***Pb); nettement plus radiogénique que les MORB sans modification notable du rapport
(206Pb/204Pb)i (figure 41b). Ces résultats sont en accord avec les rapports du Pb mesurés sur
minéraux séparés a partir d'une dunite imprégnée (Monteillet, 2000), et a partir de filons de
gabbronorite (Benoit, 1997) de la zone de transition de deux massifs de 1'ophiolite d'Oman.

Par ailleurs, les lignes de mélanges entre le pdle eau de mer et le pole péridotite non
contaminée dans les diagrammes CUPb2YPb) vs (P°°Pb/2"*Pb) et (C”Pb/2"Pb) vs (°Pb/**Pb)
ne passent pas au travers de nos points (figure 41). Ceux-ci se placent trop a gauche, en
conséquence de leurs rapports (207Pb/2O4Pb) et (208Pb/204Pb) trop élevés compte-tenu de la

valeur des rapports (206Pb/204Pb).

1V.2.2 Discussion

La premicre remarque que nous pouvons faire sur les données obtenues est l'extréme
hétérogénéité des signatures isotopiques du Pb (notamment le rapport 2*’Pb/**'Pb) observées
sur les 10 échantillons analysés. Les rapports isotopiques **’Pb/?*Pb et 2**Pb/***Pb que nous
avons obtenus varient depuis des valeurs proches de celles des MORB (Mahoney et al., 1989 ;
Staudigel et al., 1991 ; White et al., 1993), des gabbros (Chen et Pallister, 1981) et des laves
(Godard et al., soumis) de I'ophiolite, jusqu'a des valeurs proches, pour celles de notre étude,
voire similaires (Chen et Pallister, 1981) a celles des sédiments océaniques modernes (Ben
Othman et al., 1989 ; figure 41).
Une telle hétérogénéité du manteau peut étre expliquée soit par des hétérogénéités
intrinseques au manteau source des MORB (hétérogénéités primaires), soit par une
contamination par des sédiments continentaux ou par des sédiments océaniques
(hétérogénéités secondaires apres extraction des magmas ; Meijer, 1976 ; O'Nions et al.,
1978 ; Sun, 1980 ; Hamelin et al., 1984 ; Hamelin et al., 1988 ; Ben Othman et al., 1989).
Dans un premier temps, nous pouvons envisager une contamination par des sédiments
continentaux (hypothése proposée dans le cas de l'ophiolite de Troodos par Hamelin et al.
(1984, 1988)) ou par des sédiments pélagiques pour expliquer la forte variation des rapports
CYPb/2%Pb) et ceux en(*®*Pb/2**Pb) supérieurs a ceux des MORB. Mais si tel est le cas, nous

devrions retrouver des indices de cette contamination dans la concentration en Pb et en Nd des
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tition des rapports (2 07pp/2 04Pb)i par rapport aux structures tectoniques

des massifs de Wadi Tayin et de Sumail (A) et sur une coupe verticale a l'aplomb du moho (B). Comparaison

avec les rapport (8 7Sr/86Sr) j obtenus sur ces méme échantillons.

Carte support d'aprés Nicolas et al. (2000).
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roches que nous avons analysées, car les sédiments sont tres riches en ces éléments (Pbmey =
116,26 ppm ; Ndmey = 53,33ppm ; Ben Othman et al., 1989). Or les péridotites que nous avons
analysées, de méme que toutes les péridotites d'Oman, sont treés pauvres en Nd (<0,05ppm) et
en Pb (<0,15ppm).

D’un autre coté, il existe un pdle classiquement cité dans la littérature qui posséde des

valeurs ¢€levées des rapports (207Pb/204Pb) et (208Pb/204Pb) : le pole EM-1 (figure 43A et B). Ce
pole est partiellement défini par les basaltes de Logudoro (Sardaigne) et de 1'lle de Pitcairn
(Polynésie ; Océan Pacifique). Il représenterait la signature des magmas issus du recyclage
dans un environnement de subduction des plateaux océaniques altérés (par ex. Gasperini et
al., 2000).
Mais ce pdle ne correspond pas a notre cas puisque nous ne sommes pas dans un
environnement de zone de subduction, et que lors de 1’obduction, la crolite océanique
chevauchée était trop jeune (=2 Ma ; Hacker et al., 1996) pour avoir acquis un caractere
radiogénique en 2*’Pb et du 2°*Pb par rapport a la lithosphére océanique a I’axe.

De plus, le large domaine de variation des signatures isotopiques du Pb des minéraux
séparés issus des filons de gabbronorite (Benoit, 1997) (figure 43A et B) est en faveur de
I’hypothése d’une souce hétérogene. En effet, ces filons se situent au sommet de la
lithosphére mantellique entourant le diapir de Magsad (massif de Sumail) et correspondent a
des liquides piégés avant d’atteindre la surface. Leur signature isotopique en Pb n’a donc pas
été réhomogénéisée par le passage dans la chambre magmatique, a I’'inverse des laves et des
gabbros qui forment la crolte. Leur signature isotopique est donc le reflet direct de celle de
leur source.

Benoit et al. (1999) ont proposé I’hypothese que les liquides magmatiques a 1’origine de ces
filons étaient issus de la re-fusion, a la suite d’une montée asthénosphérique dans le diapir, de
la lithosphere altérée par I’eau de mer. Par conséquent, la dispersion de la signature isotopique
du Pb correspondrait dans ce cas a un caractere d’altération secondaire de la lithosphere
source, plutdt qu’a un caractere primaire de la source des MORB.

Toutefois, les rapports (**’Pb/*"*Pb) les plus élevés que nous ayons mesuré appartiennent non pas
aux péridotites du nouveau segment, mais a celles des zones de déformation lithosphérique du
massif de Wadi Tayin (figure 42a et b). Elles appartiennent donc a des régions éloignées de la
région du diapir de Maqsad, et non créées par celui-ci.

La signature radiogénique en “’Pb que nous avons mesurée semble donc étre en relation avec
les zones de déformation lithosphérique : 3 de ces péridotites sont localisées dans la zone de

déformation de basse température (les harzburgites a cpx), les 2 autres (les 2 harzburgites)
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Fig. 12. Graphical model for the oceanic thrusting and related partial melting. It is assumed that the initial thrusting is at a high angle
to the ridge, whereas in northern Oman it was locally parallel to it. Other assumptions are (1) at 7 =0 the thermal structure is that
shown in Fig. 11, and (2) in this structure, the 1000 ° C surface in the overriding lithosphere is not modified (the dashed line shows its
position after 1 Ma of static cooling). Assumption (2) is valid if a residual spreading center activity or shear heating is taken into
account or if the convergence rate rapidly attains its average 4 cm/yr value (see text). The 40 km extension of the secondary melting
in the lower plate is based on the latter assumption.

Figure 43 . Illustration des lignes de mélanges entre le pole EM-1 et le pole eau de mer qui
permettrait d'expliquer les rapports isotopiques (2 07pp/2 04Pb),' et (2 08pp/2 04Pb)l~ supérieur a ceux
des MORB actuels mesurés dans les péridotites de l'ophioite d'Oman (4 et B).

C) confrontation de cette hypothése avec le modeéle de charriage intra-océanique et de fusion partielle
associée proposé par Boudier et al. (1988). 143



sont situées a proximité de la zone de cisaillement interne du massif de Wadi Tayin (figure
42a).

L’application du modele développé par Benoit et al. (1999) a notre cas impliquerait que les
zones de déformation lithosphérique ont été hydratées, acquérant ainsi une signature du méme
type que celle de la source des gabbronorites.

Dans la zone de cisaillement interne du massif de Wadi Tayin, les péridotites ont pu é&tre
altérées par I’importante circulation hydrothermale qui existe dans cette zone (Kawahata et
al., 2001). Mais en ce qui concerne la base de la séquence mantellique, peut-on imaginer que
les circuits hydrothermaux pénetrent de fagon hétérogene jusqu'a environ 12km sous le
moho ? Et, pourquoi la contamination serait-elle plus forte a cette profondeur ?

En fait, I’altération des régions profondes de la lithosphére mantellique par des circuits
hydrothermaux venant de la surface est difficilement envisageable. De plus les rapports
isotopiques du Pb de nos péridotites ne sont pas corrélés aux rapports isotopiques du Sr
(figure42c) (si on fait abstraction de la dunite imprégnée dont I’histoire est différente), comme
cela serait le cas si I’altération était due a des fluides issus de I’eau de mer.

D’un autre coté, les zones de déformation lithosphérique sont issues du charriage intra-
océanique de I’ophiolite. Il est donc possible que les signatures radiogéniques en **’Pb soient

lides a cet épisode tectonique.

C’est pourquoi nous proposons que I’acquisition de la signature radiogénique en *’Pb se soit
faite par la déshydratation de la lithosphére subductée, préalablement altérée par la circulation
hydrothermale, et peut-étre d’une faible quantité de sédiments. Cette déshydratation serait
associée aux processus magmatiques lors du charriage intra-océanique.

Les sédiments océaniques étant trés riches en Pb (1 a = 60 ppm) et en Sr (>100ppm) par
rapport aux péridotites d’Oman (Pb<70ppb; Sr<80ppm), un trés faible rapport fluides
équilibrés aux sédiments/péridotites suffirait trés certainement pour expliquer la signature
isotopique radiogénique en 2*’Pb observée.

Cette hypothése s’appuie sur le modele d’écaillage proposé par Boudier et al. (1988). Ces
auteurs montrent que le contact entre les deux plaques océaniques a été le lieu d'une intense
activité magmatique associée a la proximité de la montée asthénosphérique sous l'axe de la
dorsale située dans la plaque chevauchante (figure 43c). La crolte subductée ayant subi
I’altération océanique, il est trés probable que I’activité hydrothermale liée a sa déshydratation
a été importante. Lors de la subduction associée au début du charriage intra-océanique, les

fluides issus de la deshydratation de la plaque plongeante, voire les magmas issus de sa fusion
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partielle, auraient pu contaminer la lithosphére mantellique de la plaque supérieure, donnant
ainsi aux péridotites une composition isotopique radiogénique en 207pp et 2%pb. Cette
hypothéese est appuyée par le fait que ce sont les péridotites les plus proches du contact entre
les deux plaques lors du détachement (les plus profondes dans la section mantellique) qui
possédent les signatures isotopiques du Pb les plus radiogéniques, ainsi que celles situées a
proximité de la zone de cisaillement. Par ailleurs, I’hypothése d’une contamination par des
fluides hydrothermaux est plus séduisante que celle des magmas, dans la mesure ou ceux-ci
devraient altérer la composition en éléments majeurs, ce qui n’est pas observé dans nos

échantillons.

En I’état d’avancement de nos travaux et en accord avec les résultats analytiques des travaux
précédents, nous constatons que les valeurs du rapport CPb/***Pb); et du rapport C®Pb/***Pb);
les plus élevées sont liées aux zones de fortes déformations de basse température, zone de
cisaillement basale et interne du massif de Wadi Tayin. La forte variation de ces deux rapports
(observée dans les péridotites et les minéraux de roches cumulatives des massifs de Sumail, ainsi
que dans les péridotites du massif de Wadi Tayin) pourrait résulter d’une contamination par des
fluides de composition isotopique radiogénique en *’’Pb et ***Pb. Ces fluides proviendraient de la
deshydratation de la plaque chevauchée au début du détachement intra-océanique (figure 43b),
selon le modéle proposé par Boudier et al. (1988). Des mesures complémentaires seront
nécessaires pour confirmer ce modéle, en particulier concernant les caractéristiques du Pb et du

Sr (isotopes et teneurs) des sédiments.
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1V.3 Géochimie isotopique du Nd

Nous avons tenté de mesurer le rapport isotopique du Nd dans les péridotites d'Oman. Compte
tenu de leur faible concentration en cet élément (3<Nd<44ppb), nous avions choisi les 6
péridotites les plus riches afin d'avoir le plus de chance d'obtenir un signal au spectrométre de
masse. Aprés une séparation chimique (annexe 3) sur résine de chromatographie d'extraction
(In-spec) selon la méthode de Pin et Zalduegui (1997), les rapports ont été mesurés par TIMS
a multi-collection au laboratoire de I'université Paul Sabatier de Toulouse.

Seul deux échantillons ont donné un signal suffisant pour mesurer la composition isotopique
du Nd. II s'agit d'une harzburgite du sommet de la séquence mantellique du massif de Wadi
Tayin et d'une dunite imprégnée de la zone de transition du massif de Sumail. Leurs rapports
isotopiques (143Nd/144Nd)i, corrigés de la désintégration du 7Sm depuis 95 Ma, sont de
0,51283 et de 0,51281, respectivement.

Leur €Nd, 6,1 pour la harzburgite et 5,8 pour la dunite imprégnée, sont parmi les valeurs les
plus faibles mesurées pour les roches de I'ophiolite d'Oman (6<¢Nd<10 ; Mc Culloch et al.,
1981 ; Benoit et al., 1996 ; Benoit, 1997 ; Godard et al., soumis). Ces valeurs se situent a la
limite entre le domaine des MORB (6<eNd<13 ; O'Nions et al., 1977 ; De Paolo et
Wasserburg, 1977 ; Mahoney et al., 1989 ; Staudigel et al., 1991 ; White et al., 1993) et le
domaine des OIB (-1,5<eNd<8 ; O'Nions et al., 1977 ; De Paolo et Wasserburg, 1977 ; Hart et
al., 1986 ; Stille et al., 1986 ; White et al., 1993).

Ces faibles valeurs de 1'eNd pourraient refléter une contamination crustale lors d’un processus
de subduction. Cette hypothése a été proposée pour expliquer la variation de I'eNd dans les
péridotites et les gabbros de 1’ophiolite de Trinity (Gruau et al., 1995). Cependant, lors d’une
contamination crustale, la composition des roches s’enrichit en Nd, comme le montre les
concentrations en cet élément (Ippm>Nd>100ppb) dans les péridotites de I’ophiolite de
Trinity (Gruau et al., 1995). Or la concentration en Nd des péridotites d’Oman que nous avons
étudiées est inférieure a 45 ppb.

Une autre possibilité pour expliquer les faibles valeurs de 1'eNd que nous avons mesurés, est
d’envisager qu’elles ont subi un processus d'altération océanique poussé. L'eau de mer est tres
pauvre en Nd (10°ppm) et généralement son effet sur la composition isotopique en Nd des
roches contenant plus de 10" ppm de Nd est négligeable (Sharma et al., 1995). Cependant,
Sharma et al. (1995) ont montré que I'eNd des roches ultramafiques (Nd<10"'ppm) peut varier

dés que le rapport eau/roche est supérieur a 10%
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Comme nous I’avons déja dit, les roches que nous avons analysées sont trés pauvres en Nd
(2,5x107 et 4,4x107 ppm). Par ailleurs, la dunite imprégnée possede un rapport (*7Sr/*Sr);
tres élevé (>0,707), proche du pole Eau de mer Crétacé (figure 44), ainsi qu'un rapport
eau/roche supérieur a 10% sur la courbe de mélange de la figure 44. Par conséquent, la
composition isotopique en Nd des deux péridotites peut Etre significativement affectée par

l'altération océanique.

Les deux signatures isotopiques du Nd (¢Nd de 6,1 pour la harzburgite et de 5,8 pour la dunite
imprégnée) que nous avons obtenues sont légérement inférieures a celle des MORB. Néanmoins
elle s’alignent avec les valeurs les plus basses mesurées dans les gabbronorites d’Oman (Benoit
et al., 1996). Ces valeurs peuvent étre le reflet de 1'altération océanique qui, compte tenu de la
trés faible concentration en Nd de nos roches, a pu affecter de maniére significative leur

composition isotopique en Nd.
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MORB : O'Nions et al., 1977 ; De Paolo et Wasserburg,1976 ;
Mahoney et al., 1989 ; Staudigel et al., 1991 ; White et al., 1993.

OIB : O'Nions et al., 1977 ; De Paolo et Wasserburg,1976 ;
Hart et al., 1986 ; Stille et al., 1986 ; White et al., 1993.

"Bulk Earth" : O'Nions et al., 1977 ; De Paolo et Wasserburg,1976

Eau de mer Crétacé : De Paolo et Wasserburg,1976

La droite de mélange avec le pole Eau de mer Crétacé a été
établie par Mc Culloch et al.(1981). Sur celle-ci sont reportés
les valeurs des rapport eau/roche du mélange. Cette droite
indique I'évolution du rapport (87Sr/80Sr) au cours de la
contamination par l'eau de mer, 1'eNd n'étant pas affecté par ce
processus tant que le rapport eau/roche est inférieur a 109
dans les gabbros et a 102 dans les péridotites (Sharma et al.,
1995).

Figure 44 : Caractérisation de la composition isotopique du Nd, figurée par l'eNd, des deux

peéridotites de notre étude qui ont pu étre analysées. Comparaison avec les données existant

sur les laves V1 et V2 (Godard et al., soumis), les gabbros, troctolites, gabbronorites (Benoit,
1996) et les échantillons de gabbros non altérés (Mc Culloch et al., 1981) de l'ophiolite
d'Oman. La droite de mélange figurant l'altération océanique entre les pole MORB et Eau de
mer Crétacé (Mc Culloch et al., 1981) est également représentée.
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1V.4 En réesumeé

L'étude des isotopes du Sr, du Pb et du Nd de 18 péridotites des massifs du sud de I'ophiolite
d'Oman a permis de révéler les différentes signatures isotopiques présentes dans le manteau
lithosphérique des deux domaines structuraux étudi€s, et de tracer ainsi l'existence, et parfois

l'absence, de circulation hydrothermale en ces lieux :

* La lithosphére hors du nouveau segment (massif de Wadi Tayin). Les harzburgites a
cpXx que nous y avons analysées possédent un rapport isotopique du Sr intermédiaire entre
celui du manteau et celui de 1'eau de mer Crétacé (§IV.1.1 ; figure38), ainsi que des rapports
CUPbAY"Pb); et C®Pb/A"Pb); élevés compte tenu de leurs rapports CPPb/2MPb); (§IV.2.1 ;
figure 42). Compte tenu de la position proche de la base de l'ophiolite de la plupart des
¢chantillons analysés, nous émettons I'hypothése que ces roches pourraient avoir été
contaminées par des fluides issus de la deshydratation de la lithosphere subductée et d’une
faible quantité de sédiments associés a des liquides magmatiques lors des processus
magmatiques au début du charriage intra-océanique, en accord avec le modele proposé par
Boudier et al. (1988) (figure 43c).

En ce qui concerne les échantillons situés a proximité de la zone de cisaillement, nous
pensons que cette derniére a, par ailleurs, pu favoriser l'infiltration de l'eau de mer jusqu'a des
zones profondes du manteau lithosphérique, permettant une contamination partielle des roches
(§IV.1.1 et IV.2.1 et IV.3). Cependant, une harzburgite a cpx et une harzburgite situées dans
cette zone possédent une signature isotopique du Sr proche de celle du manteau. Cette
observation suggere que la circulation hydrothermale ne permet pas une contamination

homogene des roches a travers lesquelles elle s'infiltre.

* La lithosphére du nouveau segment (massif de Sumail). Les harzburgites et les dunites
imprégnées que nous y avons analysées ont une signature isotopique du Sr proche de celle de
l'eau de mer Crétacé (§IV.1.1 ; figure38), ainsi qu'un eéNd légérement plus faible que celui des
MORB (IV.3), a l'exception d'une dunite imprégnée dont la signature isotopique du Sr est
proche de celle du manteau ( (*’Sr/**Sr); = 0,703058). Ces observations semblent indiquer une
infiltration des circuits hydrothermaux, entrainant une contamination poussée des péridotites,
jusqu'aux premiers kilometres sous le moho a proximité de I'axe d'une dorsale rapide
(§IV.1.2). Cette infiltration serait favorisée par 1’épaisseur moins importante de la crolite dans
cette zone (Nicolas et Boudier, 2000). Cependant, le phénomeéne de contamination dans la

zone de transition n'est peut étre pas homogene a grande échelle, comme l'atteste la signature
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isotopique du Sr d'une des dunites imprégnées. Toutefois, cette signature semble résulter de la
cristallisation de minéraux d'imprégnation a partir des magmas transitant vers la surface, qui
donnent a cette roche une teneur en Sr relativement élevée.

Cependant, les péridotites situées juste sous le moho a proximité de I'axe de la dorsale ne
possédent pas un fort rapport (**’Pb/***Pb); (figure 43). Cette observation suggére que la
contamination par les fluides radiogéniques en 27pp et *pb de la base de la section
mantellique lors du début du charriage intra-océanique, proposée pour expliquer les signatures
isotopiques du Pb, est un phénoméne moins intense et plus hétérogeéne dans la partie

supérieure du manteau.

La confrontation des résultats des trois €tudes isotopiques, bien que menées sur un petit
nombre d'échantillons, permet de montrer qu'il y a eu deux épisodes de contamination du
manteau lithosphérique : un premier (Sr et Nd) provenant de 1'eau de mer Crétacé et li¢ a la
circulation hydrothermale aux abords de la dorsale, un second (Sr, Pb et peut étre Nd?)
provenant des fluides issus de la deshydratation de la plaque chevauchée au moment du
charriage intraocéanique.

Notre étude isotopique a également contribué a apporter des données nouvelles sur le manteau

lithosphérique en domaine océanique.
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II1. Géochimie des péridotites

I11.1 Méthodes d'analyses et comportement chimique des éléments.

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 spectrometre de masse quadripolaire a source plasma (ICP-
QMS), type VG-PQ2. Le chrome en roche totale a été analysé a I'lCP-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
I'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

I1.1.2.1 Les éléments majeurs

Les éléments majeurs sont les constituants stoechiométriques 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 systeme (dans les phases minérales).

11 1.2.2 Les éléments en trace et les métaux de transition

Les éléments en trace et les métaux de transition sont des éléments chimiques qui ne font pas
partie des constituants steechiométriques des phases minérales, et leur concentration dans les
roches est inférieure a 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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Sidérophile Chalcophile Lithophile Atmophile
Fe*, Co*, Ni* (Cu), Ag Li, Na, K, Rb, Cs (H), N, (O)

Ru, Rh, Pd Zn, Cd, Hg Be, Mg, Ca, Sr, Ba He, Ne, Ar, Kr, Xe

Os, Ir, Pt Ga, In, Tl B, Al Sc, Y, Terres Rares

Au, Re', Mo' (Ge), (Sn), Pb Si, Ti, Zr, Hf, Th
Ge*, Sn*, W ° (As), (Sb), Bi P, V,Nb, Ta

C°, Cu*, Ga* S, Se, Te 0O, Cr,U

Ge*, As', Sb' (Fe), Mo, (Os) H,F,Cl, Br, 1

(Ru), (Rh), (Pd) (Fe), Mn, (Zn), (Ga)

*Chalcophile et lithophile dans la crofite terrestre
'Chalcophile dans la crofite terrestre
°Lithophile dans la crofte terrestre
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Figure 25 : A) Classification des éléments d'apres Goldschmidlt.
B) Illustration des coefficients de partage Minéral/liquide dans différentes pahses minérales pour les
magmas mafiques.
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Leur étude est donc importante pour la compréhension de la genese 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 caractere est défini en fonction de l'aptitude des éléments a rentrer dans les
phases d'une roche. Il est décrit par le coefficient de partage, D (D=Cs/ClI ; Cs=concentration de
I'é1ément dans le solide, Cl= concentration de 1'élément dans le liquide a I'équilibre), de 1'élément
considéré. Un élément est dit compatible dans une phase si son coefficient de partage D est
supérieur a 1. Dans le cas contraire (D<1), I'élément est dit incompatible. Ainsi, Th et Yb, deux
éléments lithophiles, ont des degrés d’incompatibilité différents par rapport aux clinopyroxenes :
Dnepx = 0,012, Dypyepx = 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 a I’autre (figure 25, B), tout en étant
indépendant de la concentration en 1'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 a partir de la somme des coefficients de partage de cet élément (D"
dans chaque phase (®) multipliés par la fraction massique (m) des phases dans la roche.

D=Y m,xD"
¢

Graphiquement, les éléments en trace sont représentés normalisés a leur concentration dans le
manteau primitif ou a 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 nucléosyntheése primordiale. En effet, les éléments a2 numéro atomique pair sont
plus abondants que ceux dont le numéro atomique est impair.

Les éléments lithophiles
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"”m pour le
La** 2 93.10"?m pour le Lu®*) et de leur numéro atomique. Le rayon ionique d'un élément reflete
son aptitude a 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 légeéres (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 1'Eu prennent parfois des valences différentes, +4 et +2
respectivement. L'état de valence d'un élément reflete sa capacité a former des liaisons : plus il est
faible, et plus 1'é1ément est soluble dans les fluides.
La concentration en terres rares des roches mantelliques refléte les processus magmatiques comme la
fusion et la cristallisation.

Les HESE (ions a champ électrostatique élevé) :
Ce sont des éléments de petit rayon ionique et de forte charge : Zr et Hf ont une valence de +4, Nb
et Ta, +5. Ils forment des composés insolubles dans les fluides métasomatiques. 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 révelent
incapables de transporter ces éléments vers la zone de genese des magmas.
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Les LILE (éléments a grand rayon ionique) :
Ce sont des éléments (K, Rb, Cs, Ba et Sr) a grand rayon ionique qui se trouvent généralement en
état de valence faible (+1 ou +2 dans les minéraux). Ils sont donc trés solubles dans les fluides, ce
qui leur confere une grande mobilité dans les processus métasomatiques. Par ailleurs, a cause de
leur grand rayon ionique, ces éléments sont fortement incompatibles dans les processus
magmatiques.

UetTh:
Ces deux éléments, U et Th, ont des valences fortes (+4) comme les HFSE. Par ailleurs, 1'U peut
prendre un état de valence +6 dans des milieux fortement oxydants. Il est alors soluble dans les

fluides hydrothermaux. Cette propriété est importante pour expliquer le découplage parfois observé
entre U et Th.

Les métaux de transition

Le Ti et le Cr (lithophiles), ainsi que le Ni (sidérophile) font partie des métaux de la premiere
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 I’élément dans le solide, ce qui complique la compréhension de leur
comportement chimique au cours des processus magmatiques.

111.2 Eléments majeurs

Les péridotites d'Oman, comme la plupart des péridotites océaniques, présentent un caractere
tres réfractaire (figure 26a et d). Les harzburgites ont des teneurs en CaO et Al,O3 qui varient
de 0,2 a 1,1% et de 0,2 a 1,2% respectivement (figure 26a), des concentrations en MgO entre
44 et 47% et en FeO comprises entre 7,8 a 9,3% (figure 26b). Les harzburgites a cpx ont un
caractere un peu plus fertile : leurs concentrations en CaO (1 a 2,3%) et en Al,O3 (0,5 a 1,8%)
sont plus élevées (figure 26a) et leurs teneurs en MgO (41 a 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 Al,O3 varient de <0,1 a 0,8% et de 0,1 a
0,9% respectivement (figure 26a). Leurs teneurs en MgO (46 a 50%) sont plus élevées que
celles des harzburgites (figure 25b). Par contre leurs teneurs en FeO présentent une grande
variabilit¢ (7.4 a 11,5%). Les dunites imprégnées se distinguent des dunites par des
compositions soit tres alumineuses (Al,03>2%), soit tres calciques (CaO>1,9%) (figure 26a),
selon la nature de leurs minéraux d'imprégnation (plagioclases Ca[Si,Al,Og] ou/et
clinopyroxenes Ca(Mg,Fe)[Si0s]5).

Les deux facies de harzburgites se distinguent par leurs concentrations en CaO et en Al,Os.
Ces caractéristiques s’interprétent, dans un modele de fusion partielle, par un degré moindre
de fusion a I’origine des harzburgites a cpx par rapport aux harzburgites. Cependant, quelques

détails ne concordent pas avec cette idée.
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Figure 26 : Composition en éléments majeurs des péridotites d'Oman. Comparaison avec les compositions
des péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997, Gillis et al., 1993, Godard,
données non publiées), de la dorsale Médio-Atlantique (Casey, 1997) et du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-

Marianes (Parkinson et Pearce, 1998).

a) Le 'trend' d'évolution des concentrations en CaO et Al)O3 au cours de la fusion partielle (trait noir) (Mc
Donough, 1990) est représenté sur ce graphe, ainsi les lignes d'iso-rapport AIp03/Ca0 (trait pointillé noir).
b) Sur le graphe FeO vs MgQ sont représentés les lignes d'iso-rapport Mg# en roche totale et la droite de
variation de la composition des olivines (trait pointillé gris).
c)La droite d'évolution de la concentration en CaQ en fonction du rapport Mg# en roche totale est définie a
partir de la composition des péridotites fertiles de Lanzo (Bodinier, 1988), de Ligurie interne (Rampone et

al., 1996) et de Ronda (Lenoir et al., 2000).
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Les harzburgites a cpx présentent la méme variation du rapport Mg# (de 90,5 a 91,5 en
majorité) que les harzburgites et les dunites (figure 26¢). 1l existe donc une absence de
variation du rapport Mg# entre ces trois facies, bien qu'ils soient, par définition, de degrés de
fertilité différents. De plus, les harzburgites a cpx se différencient par des rapports Al,O3/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 a I'Al,O3 (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 26¢). 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 a
tres faible profondeur sous le moho. Les péridotites situées a proximité et dans la zone de
transition du massif de Sumail montrent des variations importantes en FeO (figure 26b) et
s'alignent parallelement a la droite de variation de la composition des olivines. Ces variations
chimiques peuvent étre 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
reflete la composition de cette phase minérale. Par conséquent, I'hypothese d'une importante
serpentinisation par altération hydrothermale pour expliquer I'absence de variation du rapport
Mg# entre les harzburgites, les harzburgites a cpx et les dunites ainsi que les faibles rapports
Mg# calculés dans les péridotites situées sous le moho ne peut étre retenue ici, bien que
certaines de nos péridotites soient tres serpentinisées (table 1 et §11.1.2).

La composition en éléments majeurs des harzburgites a cpx ne différe de celle des harzburgites
que par des teneurs plus importante en CaO et en Al,O;. La similitude des rapports Mg# de ces
deux faciés (de degrés de fertilité différents) avec ceux des dunites situées en profondeur dans le
manteau, ainsi que la non-conformité avec le 'trend' Ca0O-Al,O; d'évolution par fusion partielle
(Mc Donough, 1990), laisseraient penser que ces trois faciés ne seraient peut-étre pas de simples

résidus de fusion partielle. En effet, ces caractéristiques chimiques semblent montrer que ces

péridotites étaient originellement les mémes (méme Mg#) et qu’elles se seraient ensuite
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Figure 27 : Variations des rapports Mg# en roche totale en fonction des rapports Mg# des olivines
correspondantes.

Malgres l'abondance de la serpentine qui touche l'olivine dans les péridotites d'Oman (cf. 11.1.2), il
existe une assez bonne corrélation entre les rapports Mg# des roches totales et ceux des olivines
qu'elles contiennent.

La serpentine (lizardite) est donc un phénomene isochimique in situ, de basse température, qui se
traduit juste par un apport d'eau dans le systéme. Seule l'olivine est atteinte par ce phénomene.

Si il n'y avait pas eu cette corrélation, cela aurait voulu dire que la serpentinisation (antigorite)
aurait été liée a la circulation hydrothermale, phénomeéne précoce de haute température. Dans ce
cas la, l'olivine et les pyroxénes auraient été serpentinisés.
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différenciées en harzburgites, harzburgites a cpx et dunites. Les faibles rapports Mg# en roche
totale observés dans les péridotites, dunites imprégnées, dunites et harzburgites, de la zone de
transition du massif de Sumail et de ses environs, sont corrélés a d’importantes variations de la
composition des olivines. Ces observations suggérent une forte intéraction avec des liquides

basaltiques.

111.3 Eléments de transition

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 a 3500ppm et de 1800 a 2300ppm respectivement (figure
28a et b). Pour le Cr, ces concentrations sont tout a fait semblables a 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 a 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 1’ophiolite d’Oman possede ces caracteres.

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 Maqgsad se distinguent par des teneurs en Ti trés élevées
(Timoy=450ppm ; Godard et al., 2000).

Les harzburgites a cpx possedent les mémes teneurs en Cr et Ni que les harzburgites (figure
28a et b). Cependant, leurs concentrations en Ti sont en moyenne plus élevées (30 a 150
ppm). La variation des teneurs en Ti entre les harzburgites et les harzburgites a cpx est par
ailleurs tres bien corrélée avec leurs concentrations en CaQO.

Les dunites situées en profondeur dans le manteau ont des concentrations en Cr, Ni et Ti tout
a fait semblables a celles des harzburgites (figure 28a, b et ¢). Les dunites imprégnées et les
dunites situées a proximité ou dans la zone de transition se distinguent par des concentrations
en Cr et en Ti tres variables, de 2600ppm jusqu'a 6600ppm pour le Cr (figure 28a) et de 30 a

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 a 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 pyroxenes de ces roches que nous avions observées (§11.2.4 et 11.2.5). Ces corrélations
entre les différences de composition des minéraux et les différences de composition en roche
totale suggerent 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 étre la trace de réactions entre les péridotites et

des magmas plus importantes que dans un contexte de dorsale lente.

La géochimie des éléments de transition montre que les péridotites d'Oman ont des
concentrations en Cr, Ni et Ti tout a fait semblables a celles mesurées dans les péridotites en
contexte de dorsale rapide comme la dorsale Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997).

Seul le Ti permet de distinguer les harzburgites a cpx des harzburgites. Les teneurs en Cr et en
Ni de ces deux faciés, ainsi que des dunites, sont similaires. Le Ti est corrélé avec les teneurs en
CaO des péridotites étudiées. Cette observation suggére un degré moindre de fusion partielle
pour les harzburgites a cpx que pour les harzburgites. Par contre I'absence de variation du Cr et
du Ni entre ces deux faciés pourrait remettre en cause leur origine par un simple processus de
fusion partielle, car ces deux éléments se concentrent normalement dans les roches au cours
d’un tel processus.

L'information la plus importante apportée par la géochimie des éléments de transition est que
les concentrations en Cr, Ni et Ti permettent de distinguer nettement les dunites et les dunites
imprégnées de la zone de transition. Les caractéristiques que montrent ces roches, fortes
concentrations en Cr, faibles concentrations en Ni et grande variabilité des concentrations en Ti,
seraient les témoins de réactions liquides/roches, avec des magmas a priori riches en TiO, et

pauvres en NiO.
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111.4 Eléments en trace : sur roche totale et sur minéraux séparés

I11.4.1 Roche totale

I11.4.1.1 Les spectres de terres rares des différents facies

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 facies que nous avons définis lors de 1'étude pétrologique, harzburgite, harzburgite a
cpXx, 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 a Lu) aux terres rares légeres (La a Nd). Les concentrations en terres rares
légeres sont tres variables (0,003 a 0,07x chondrites) ainsi que, dans une moindre mesure,
celles en terres rares moyennes (Eu a Ho ; 0,02 a 0,2x chondrites) en comparaison a celles en

terres rares lourdes (0,1 a 0,5x chondrites).

Les spectres de terres rares des harzburgites a cpx (figure 29b) : ils montrent les

teneurs en terre rares lourdes et en terres rares moyennes les plus élevées (0,2 a 0,9x
chondrites et 0,01 a 0,6x chondrites respectivement). Ils se caractérisent par des spectres
convexes dits ‘en cuillere’ et un fort fractionnement des terres rares 1égeres (0,004 a 0,06x
chondrites) par rapport aux terres rares lourdes. On peut noter cependant un léger

enrichissement en certaines terres rares légeres ((La/Ce)moy = 1,5).

Les spectres de terres rares des dunites (figure 29¢) : Les dunites ont des teneurs en

moyenne plus faibles que les harzburgites. Cependant, leurs spectres présentent les mémes
caractéristiques que ceux des harzburgites : les terres rares lourdes varient de 0,05 a 0,6x
chondrites, les terres rares moyennes de 0,02 a 0,3x chondrites, et les terres rares 1égeres de

0,008 a 0,3x chondrites.

Les spectres de terres rares des dunites imprégnées (figure 29d) : ils se distinguent en
deux types. Les dunites imprégnées a clinopyroxenes ont des spectres légerement convexes.

Les dunites imprégnées a plagioclases ont des spectres un peu plus appauvris qui présentent
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Figure 29 : Profils de terres rares normalisées aux valeurs chondritiques (Sun et McDonough, 1991) des
peridotites d'Oman.
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une forte anomalie positive en Eu (0,2 a 0,7x chondrites). Cette anomalie est due a la présence
du plagioclase car ce minéral possede un tres fort coefficient de partage pour l'europium
(seulement a la valence +2, ce qui indique le caractere réducteur du milieu magmatique ; Arth

et Hanson, 1975). Tous présentent un enrichissement en terres rares légeres.

Les péridotites d'Oman présentent des teneurs en terres rares normalisées aux chondrites (Sun
et McDonough, 1989) trés faibles, qui peuvent étre associées a un processus de fusion partielle
poussé. Au cours de ce processus, les éléments en trace sont mobilisés par les liquides issus de la
fusion, par ordre de compatibilité, du plus incompatible au moins incompatible. Pour les terres
rares, il en résulte normalement un appauvrissement trés fort en terres rares légéres, fort en
terres rares moyennes et moyen en terres rares lourdes. Seules les harzburgites a cpx présentent
des spectres convexes compatibles avec ce modele. En effet, les harzburgites et les dunites de
notre étude ont des spectres relativement rectilignes, qui ne coincident pas avec les modéles
standards de fusion (ex. Jonhson et al., 1990).

De méme, le léger rebroussement en terres rares légeres (La £ Ce)des spectres ‘en cuillére’ des
harzburgites a cpx ne peut résulter d’un processus de fusion : ces deux éléments auraient dii
avoir des concentrations tres inférieures.

Le faible fractionnement des terres rares légeres peut simplement résulter de la circulation de
liquide a travers les péridotites (Navon et Stolper, 1987 ; Bodinier et al., 1990 ; Verniéres et al.,
1997). Au cours de ce processus, ces éléments tendent a se ré-équilibrer avec les magmas
(Godard et al., 1995 ; Verniéres et al., 1997).

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 1égerement 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 a I’axe.
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Figure 29 bis : profils de terres rares normalisées aux valeurs chondritiques (Sun et Mc Donough,
1991) des liquides en l'équilibre avec les périodtites d'Oman.

La composition en terres ares des liquides a été recalculée en utilisant les coefficents de partage
globaux des terres rares. Ces coefficients sont déduits a partir de la composition modale des péridotites
(table 1) et des coefficients de partage phase minérale/liquide (compilés par Bédini et Bodinier, 1999)
de chaque élément.

Le fantome des spectres de terres rares normalisés aux chondrites des laves VI et V2 (Godard et al.,
soumis) est reporté (V1 et gris foncé et V2 en gris clair) dans chacun des graphiques pour comparaison.
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Les liquides en équilibre avec les harzburgites et les harzburgites a cpx possedent une
composition relativement proche de celle des laves d’Oman (figure 29bis a et b) au niveau des
terres rares légeres. Ces dernieres étant normalement fortement appauvries dans le manteau
résiduel au cours du processus de fusion, I’enrichissement en terres rares légeres des profils de
terres rares des liquides a I’équilibre suggere que ces roches ont été en contact avec des
liquides de type N-MORB de composition similaire a celle des laves V1 et V2 d’Oman. Le
transfert du caractere enrichi en terres rares 1légeres peut se faire soit par réaction a 1’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 a plagioclases
et a clinopyroxenes ont une composition en terres rares tres différente, en particulier en terres
rares légeres (figure 29 bis c et d). Ces éléments ont des concentrations tres élevées dans les
liquides a I’équilibre, ce qui suggere que les dunites et le dunites imprégnées a plagioclases et
a clinopyroxenes se sont ré-équilibrés fortement (fort rapport liquide/roche) avec des magmas

riches en terres rares légeres.

I11.4.1.2 Les autres éléments en trace

Les spectres étendus des péridotites d'Oman (figure 30) ne permettent pas de distinguer les
différents facies comme nous avons pu le faire avec les profils de terres rares. Cependant, ils
affichent des singularités qui caractérisent, d'une maniere générale, les roches mantelliques de
'ophiolite d'Oman :

Un enrichissement en Nb et Ta par rapport aux terres rares légéres voisines (La, Ce)
(figure 30). Les péridotites d'Oman possedent 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 légeres
voisines (La, Ce<0,01 x PM), tout en restant inférieures a celles du manteau primitif (figure
3la). Les concentrations en ces €léments sont tres homogenes, contrairement a 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 facies.
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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Figure 30 : Spectres étendus des éléments en traces dans les péridotites d'oman normalisés aux valeurs du
manteau primitif (Sun et McDonough, 1991).

2 2
B [
& 4
L < %
e o
O [ o
L4 %
7 7
o o
R %
_00 wai .'OO
% £ 4
A % a o
< | & 2 :,9
O 53 g
¥ 2 e S
.;P o _“‘fp Tg
| & | & S
% | % E
2 4 5
P b4 t _f
L 2 L 2 R = B
2 = > g
% 24 Ezc ¢
14 o Q = <
3Ke LD Eaz
K K =22 0
O O A XX
: : :
< <
=3 S §
Jnwnd nesjuepy / 918303 9Y00Y Juunid neajuely / 9[el03 9420y & g =
- Q<
5% 5
‘égmm
S e0 <«
_0} _O}
7 %
-:& 'o& EE:
e 1% g5 2 E
< _’f B @g
_’IE} ’I”O %DBEV)
L 1 o
',% ',? Eooq
< ) 170
£ R 2 %
= B = 4
8 - p 2 1.0 _
g - 12 £
_g = < 1< ﬁg\_‘
N ) = 2 2= 33
= IS e £38%E
o RO ;P %"Bmm
% 2
e 12 S o0
L @ I o
LD 1D
L .Z}
7 9{
L & 1%
B2 1%
T T T T T dZ) T T T T IO
(e} — — — — — (e — — — — —
— ; o o o - S S o o
s 2 8 & s § &
S S

Juiwrd nesdjuepy / 9[€103 AY20Y Jntwid nesjuey / 918103 9420y

101



Oman Autres péridotites
3) 13 1 A9
] 5 A
<><>
+
* ++e y
= ol = + i o
< 0,14 s 0,14 tH
i A A A N o9
o8 n * 8%y
2
o ¢
® 0 %"
0,01 — 0.01 il .
0,01 0.1 1 0,01 0,1 1
Nbn Nbn
b) 1 1 5 A~ d)
' &
o
+
+<X)<>+
0,1 4 0,1 4 e
] ot
o
ha A Q‘ A 5 +
T T X
0,01 LR 0,01 1 g‘,}*
] °
=
( X
0,001 . . : 0,001 . T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Zrn Zrn
0,1 s Légende des graphes de gauche: Légende des graphes de droite :
] Harzburgite§ . Duni;‘;sd. Tavin® o EP.R. Garrett transform
] A ¢ Wadi Tayin* ¢ Wadi layin (Niu et Hékinian, 97)
1 M‘ ° IS{ayla}in g Haylayn ¢ E.P.R. Pito Deep (Godard,
001 A A Sumai A Sumail données non publiées)
’ 1 Harzburgites a cpx Dunites imprégnées  + Ronda (Lenoir et al;, 2000)
g PVI\; acll; Tayin ; Sum.all . X IBM forearc hz
Y yn Wadi Tayin (Parkinson et Pearce, 98)
A Sumail
0,001 | Zrn © Magsad diapir hz. (Godard et al,, 2000 A Manteau primitif
0,0001 0,001 0,01 0,1 agsad diapir hz. (Godard et al., ) (Sun et McDonough, 91)

Donées en Zr et Hf dont la valeur est au moins
deux fois supérieure a la limite de détection
de 'ICP-MS.

Figure 31 :

Compositions en HFSE des péridotites d'Oman. Comparaison avec les teneurs en ces éléments dans les
péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique, dans la zone de failles transformantes de Garrett (Niu et
Hékinian, 1997) et dans la région de Pito Deep (Godard, données non publiées), et du bassin avant-arc
d'Izu-Bonin-Marianes (Parkinson et Pearce, 1998). Les données en ces éléments sur les péridotites
orogéniques de Ronda (Lenoir et al., 2000) et les valeurs de référence du Manteau primitif et des

* Les échantillons du massif de Wadi
Tayin proviennent pour 8 d'entre eux des
données de Godard et al. (2000).

Chondrites
(Sun et McDonough, 91)

chondprites (Sun et McDonough, 1991) sont également reportées.

n = valeurs normalisées au manteau primitif (Sun et McDonough, 1991)

102



Un appauvrissement en Zr par rapport a Hf et par rapport aux terres rares moyennes
voisines (figure 30). Les concentrations en Zr et Hf sont tres faibles pour toutes les péridotites
d'Oman : 0,001<Zr,<0,017x PM ; 0,0058<Hf,<0,033x PM (figure 31b). Il existe un net
fractionnement de Zr par rapport a Hf dans la grande majorité des péridotites d'Oman. Ce
fractionnement ne semble pas lié & un probleme de limite de détection de I'TCP-MS (encart de
la figure 31), car les données qui sont supérieures a deux fois cette limite montrent également
ce fractionnement. Suite au fractionnement de Zr par rapport a Hf, le rapport Zr/Hf (3,2-25,3)
des péridotites d'Oman est plus bas que celui estimé dans le manteau primitif (Zr/Hfpy=36,25

; Sun et McDonough, 1989).

Les HFSE, Nb, Ta, Zr et Hf, sont des éléments qui, normalement, fractionnent peu par rapport
aux éléments de compatibilité voisine au cours du processus de fusion partielle. Par conséquent,
I'enrichissement en Nb et Ta par rapport aux terres rares légéres voisines et I'appauvrissement
en Zr par rapport a Hf qui caractérisent les péridotites d'Oman ne sont pas compatibles avec un
simple processus de fusion.

Par conséquent, nous pouvons penser que ces anomalies représentent des caractéristiques
intrinséques au manteau source a ’origine des péridotites d’Oman, ou aux processus de la
formation de la lithosphére elle-méme.

Alternativement, elles pourraient résulter d’un processus global comme [P’altération
hydrothermale (les HFSE pouvant étre mobilisés au cours de ce processus si son intensité est
suffisamment importante pour lessiver les terres rares) ou la percolation de liquides

magmatiques a travers le manteau lithosphérique.

Un enrichissement en éléments tres incompatibles (Cs, Rb, Ba) par rapport aux terres
rares légéres voisines confére une forme en "U" (figure 30) a tous les spectres des péridotites
d'Oman. 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 a la base de 1'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 a 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 trés incompatibles est le résultat du

piégeage de faibles fractions de liquides enrichies en ces éléments, issues de la solidification
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Figure 33 : Compositions en éléments tres incompatibles des péridotites d'Oman. Comparaison avec les

teneurs en ces éléments dans les péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique, dans la région de Pito
Deep (Godard, données non publiées), et du bassin avant-arc d'lIzu-Bonin-Mariannes (Parkinson et Pearce,
1998). Les données en ces éléments sur les péridotites orogéniques de Ronda (Lenoir et al., 2000) et les
valeurs de référence du Manteau primitif et des chondrites (Sun et McDonough, 1991) sont également

reportées.

n = valeurs normalisées au manteau primitif (Sun et McDonough,,891)




incomplete de magmas basaltiques dans le manteau lithosphérique (Van der Wal et Bodinier,
1996 ; Bédini et al., 1997 ; Lenoir et al., 2000). De méme, 1'enrichissement en éléments
incompatibles dans les péridotites du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Mariannes serait issu de
I'interaction avec des fluides riches en ces éléments (Parkinson et Pearce, 1998).
L'enrichissement en LILE (Cs, Rb, Ba), éléments trés incompatibles dans les processus
magmatiques, que montrent toutes les péridotites d'Oman semble étre le résultat de I’interaction
de I’ensemble de la lithosphére avec des fluides riches en ces éléments et associés aux magmas
asthénosphériques.

Toutefois, les LILE sont également des éléments trés mobiles dans les processus hydrothermaux.
Cet enrichissement pourrait tout aussi bien résulter de la circulation hydrothermale qui, dans

les zones particuliéres que sont I'axe de la dorsale et les zones de cisaillement, est favorisée.

Un enrichissement en U et en Th par rapport aux terres rares légéres voisines (La, Ce)
(figure 30). Les données obtenues en ces deux éléments pour les péridotites d'Oman sont
rares, car ils sont difficiles a analyser. Les quelques données que nous avons obtenues (figure
33c) montrent que ces deux €éléments sont enrichis de la méme fagon par rapport aux terres
rares légeres voisines. L'enrichissement en U est treés classiquement attribué a 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 1'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 I'hypothese de I'hydrothermalisme pour

expliquer l'enrichissement en U dans notre cas.

Une anomalie positive prononcée en Sr et en Pb (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 facies 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 a 3,82 x PM). L'anomalie en Pb
est comparable a celle en Sr. Comme pour cet élément, il n'existe pas de variation entre les
différents facies de péridotites (figure 34b). Les concentrations en Pb des péridotites d'Oman,

normalisées au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989), sont néanmoins inférieures a
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Figure 34 :

¢)

d)

Compositions en Sr et Pb des péridotites d'Oman. Comparaison avec les teneurs en ces éléments dans
les péridotites abyssales de la dorsale Est-Pacifique, dans la région de Pito Deep (Godard, données non
publiées), et du bassin avant-arc d'Izu-Bonin-Marianes (Parkinson et Pearce, 1998). Les données en ces
éléments sur les péridotites orogéniques de Ronda (Lenoir et al., 2000) et les valeurs de référence du
Manteau primitif et des chondrites (Sun et McDonough, 1991) sont également reportées.

n = valeurs normalisées au manteau primitif (Sun et McDonough, 1991)
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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, 1'interprétation des données que nous avons obtenues en Pb ne peut étre faite avec
simplicité, car nous avons rencontré des problemes de pollution lors de la préparation d'une
partie des échantillons (annexe 2).

Sr et Pb sont deux éléments incompatibles dans les processus magmatiques. Les anomalies
positives en ces éléments peuvent étre associées a l'enrichissement en éléments trés incompatibles
et avoir la méme origine magmatique. Cependant, ces deux éléments sont également solubles
dans les fluides hydrothermaux. Par conséquent, I'influence de I'altération hydrothermale sur la

concentration en ces deux éléments ne peut pas étre exclue.

II1.4.2 Minéraux séparés

Nous avons séparé les phases minérales, olivines, orthopyroxeénes et clinopyroxénes de 9
péridotites, 5 harzburgites a cpx et 4 harzburgites, provenant des zones de déformation de
basse température et de haute température des trois massifs étudiés. Les clinopyroxenes et les
olivines proviennent uniquement des harzburgites a cpx sélectionnées. Nous n'avons pas pu
séparer ces phases minérales dans les harzburgites car, sont beaucoup moins riches en
clinopyroxenes que les harzburgites, et leurs olivines étaient fortement serpentinisées.

Une remarque importante doit étre faite concernant les pyroxenes : les pyroxenes 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
pyroxenes les plus purs et les plus limpides. Mais la taille de ces grains étant supérieure a la
distance inter-exsolution (observée au microscope et en balayage électronique rétrodiffusé a la
microsonde), et a la grosseur de certaines inclusions, nous considérerons dans cette étude que
la composition des pyroxenes correspond a une composition globale, c'est-a-dire : la

composition du minéral hote associée a celle des exsolutions et des inclusions.

1I1.4.2.1 Les spectres des éléments en trace des phases minérales

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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Figure 35 :

Contribution des phases minérales,
clinopyroxenes (b), orthopyroxenes (c)
et olivines (d) a la composition en
éléments en traces des péridotites
d'Oman (a).

Compte tenu de la difficulté d'anayse
des phases minérales séparées dans les
peéridotites abyssales (cf. annexe 2) et
de la faible abondance des
clinopyroxeénes dans ces roches, aucune
donnée sur les clinopyroxenes et les
olivines des harzburgites n'a pu étre
obtenue.

En fantome gris est représentée sur
chacun des graphiques la limite de
détection obtenue en 1997 a I'ICP-MS
de ['université de Montpellier II (cf.
annexe 3).
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Limites de détections de 1'ICP-MS a quadripdle de l'université de
Montpellier II (1997) représentées sous forme de spectres de valeurs
normalisées au manteau primitif (Sun et Mc Donough, 1989).
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Les clinopyroxénes des harzburgites a cpx montrent les plus fortes abondances en terres rares
lourdes et en terres rares moyennes (figure 35b), respectivement 1 a 3x PM et 0,1 a 2x PM.
Les terres rares légeres sont fractionnées (0,01 a 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 a Hf (0,006<Zr,<0,016 ; 0,064<Hf,<0,165) et par rapport a Nd
(terre rare légere). Nb et Ta sont enrichis par rapport aux terres rares légeres et par rapport aux
LILE (Rb et Ba). Pour ces derniers, seul le Cs présente une anomalie positive. Enfin les
clinopyroxenes présentent tous une anomalie positive en Pb. Les teneurs en Pb
(50<Pb<133ppb ; valeurs corrigées du blanc de chimie) sont supérieures a celles mesurées
dans les blancs de chimie (Pbn,q,=40ppb), par conséquent, cette anomalie est réelle.

Les orthopyroxénes ont des spectres plus pauvres en terres rares lourdes (0,05 a 0,6x
PM) et terres rares moyennes (0,003 a 0,2x PM) que les clinopyroxenes (figure 35¢). De plus
I'abondance de ces éléments décroit avec le degré de fertilité des péridotites. Les
concentrations en terres rares légeres sont tres variables (0,001 a 0,03x PM) et sont
semblables a celle de 1'Eu (terre rare moyenne). Comme pour les clinopyroxenes, Zr est
appauvri par rapport a Hf (0,001<Zr,<0,005 ; 0,008<Hf,<0,03). Le Nb et, dans une moindre
mesure, le Ta sont enrichis par rapport aux terres rares légeres, de méme que les éléments tres
incompatibles (Cs, Rb, Ba, Th et U). Les orthopyroxénes présentent aussi une anomalie
positive en Pb (61<Pb<1372ppb).

Les olivines sont les plus pauvres en terres rares lourdes et moyennes (0,02 a 0,1x PM
et 0,003 a 0,04x PM respectivement ; figure 35d). Les terres rares légeres (0,001 a 0,004x
PM) sont faiblement fractionnées par rapport aux terres rares moyennes. Nb et Ta sont
enrichis par rapport aux terres rares 1égeres et Nb présente une anomalie positive par rapport a

Ta. L'anomalie en Pb (132<Pb<171ppb) est également présente dans les olivines.

Les spectres des éléments en trace dans les phases minérales montrent les caractéristiques
suivantes :

*Un enrichissement en éléments trés incompatibles par rapport aux terres rares légéres,
a l'exception des clinopyroxénes.

*Une anomalie positive en Pb.

*Des concentrations en terres rares légeres semblables et peu fractionnées par rapport
aux terres rares moyennes.

*Un enrichissement en Nb et Ta par rapport aux terres rares légeres.

*Un appauvrissement en Zr par rapport a Hf.

*Des teneurs variables en terres rares lourdes et moyennes, propres a chaque phase.
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111.4.2.2 Leur réle dans la composition en éléments en trace des péridotites.

La composition en éléments en trace et la proportion des phases minérales (clinopyroxenes
orthopyroxenes, olivines et spinelles) contrdle 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 méme coefficient de partage. Les pyroxenes,
et en particulier les clinopyroxenes, 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 1'analyse en éléments en trace des phases minérales et

la composition des péridotites en roche totale montre que :

Les terres rares lourdes (Er a Lu) et moyennes (Eu a Ho) sont principalement contrélées par la

composition des pyroxénes et leur proportion modale dans les péridotites (figure 36a, b et ¢). La
composition en terres rares lourdes et terres rares moyennes des clinopyroxeénes, 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 pyroxeénes représentent la quasi-

totalité de la composition en terres rares lourdes et terres rares moyennes de la roche totale.

Les terres rares 1égeres (La 2 Nd) sont peu fractionnées par rapport aux terres rares moyennes

dans les olivines et les orthopyroxenes (figure 36¢ et d). Dans les spectres de ces derniers, les
terres rares 1égeres sont méme parfois enrichies par rapport a I'Eu. Par contre, les spectres des
clinopyroxenes affichent seulement un 1éger 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.

Nos observations indiquent donc qu'un autre processus magmatique est intervenu et a enrichi en
terres rares légéres les phases minérales et conséquemment, les péridotites étudiées.

Par ailleurs, Schiano et al. (1995) et Garrido et Bodinier (2000) ont montré que la composition
en terres rares légeres des olivines et des orthopyroxenes est principalement controlée par la

présence d'inclusions vitreuses riches en ces éléments. Ces inclusions auraient été piégées
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dans les phases minérales a la suite de la circulation cryptique de magmas dans le manteau
lithosphérique. Bien que nous n'ayons pas observé les inclusions vitreuses dans nos phases
minérales, le processus a l'origine de notre enrichissement en terres rares légéres pourrait étre
des '"réactions" avec des magmas de type N-MORB circulant a travers le manteau

lithosphérique.

Le fractionnement en Zr par rapport a Hf. Zr et Hf présentent une anomalie négative par

rapport aux terres rares voisines dans les clinopyroxenes (figure 35b). Dans les
orthopyroxenes, seul Zr présente une anomalie négative, Hf montre quant a lui une anomalie
positive (figure 35¢ 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 €tre dissociés au cours de la fusion partielle. Dans les
péridotites d'Oman, 1'anomalie négative en Zr par rapport a Hf n'est pas liée aux différents
degrés de fertilité qu'elles affichent, car le rapport Zr/Hf n'est ni corrélé a Yb, terre rare
faiblement incompatible et généralement utilisée pour représenter le degré de différenciation
des roches (figure 37c), ni a 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 I'Hf respectivement. En d'autres termes, le
comportement de Zr dans les péridotites d’Oman semblerait étre proche de celui du Nd, une
terre rare 1égere, et le comportement de Hf semblerait se rapprocher de celui de I'Eu, une terre
rare moyenne. Puisque nous venons de dire, dans le paragraphe précédent, que
I’enrichissement en terres rares légeres pourrait €tre issus d’un ré-équilibrage des péridotites
avec des liquides magmatiques de type MORB, il pourrait en étre de méme pour I’anomalie
du Zr.

D'un autre c6té, certains scientifiques (Stosch, 1982 ; McDonough et al., 1992 ; Rampone et
al., 1996 ; Salters et Longhi, 1999) pensent que 1'anomalie du Zr par rapport a Hf reflete 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),
I'anomalie négative en HFSE qui peut exister dans certaines phases minérales, comme le
clinopyroxene, est généralement contrebalancée par une anomalie positive dans d'autres

phases minérales, comme I'orthopyroxene ou I'olivine, et il en résulte une absence d'anomalie
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Figure 37 : composition en Zr et Hf, normalisée au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989), des péridotites
d'Oman (b) et des pyroxenes des harburgites a cpx (a).

Le rapport Zr/Hf en roche totale est reporté en fonction de la teneur en Yb (ppb) (c), de la concentration en CaO
(d) et du rapport Nd/Eu (e) des péridotites d'Oman, dans le but de déterminer quel est le processus qui fractionne
le Zr par rapport au Hf (voir texte pour explications).

n = valeurs normalisées au Manteau primitif (Sun et McDonough, 1989)
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en roche totale. Or dans les péridotites d'Oman, ce fractionnement existe aussi en roche totale.
Le Zr et le Hf sont principalement contenus dans les pyroxénes des péridotites d'Oman.
L'anomalie négative que montre Zr par rapport a Hf existe a la fois dans les pyroxénes et en
roche totale. Cette observation exclut I’origine de cette anomalie par un processus d’altération
hydrothermale. Ce fractionnement pourrait donc avoir une origine magmatique du fait de la
similitude de comportement entre les terres rares légéres et Zr d’une part, et entre les terres
rares moyennes et Hf d’autre part. Le fractionnement du Zr par rapport a Hf pourait donc
résulter de la circulation en systéme ouvert de liquides magmatiques de type N-MORB a travers

le manteau lithosphérique et de la réaction entre ceux-ci et les péridotites résiduelles.

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, clinopyroxene, orthopyroxene et olivine, contribuent a 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 a I'lCP-MS a
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 légeres. Pour ces auteurs, le Nb est donc moins incompatible
que le Ta dans les olivines. Par conséquent 1I'enrichissement en Nb par rapport au Ta observé
dans les olivines résulterait d'une différence dans le degré de compatibilité entre ces deux
éléments.

Pour les clinopyroxenes, les études de Eggins et al. (1998) et de Garrido et Bodinier (2000)
montrent que cette phase minérale dans les xénolithes possede 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 clinopyroxenes étudiés.

Bodinier et al. (1996) et Bédini et Bodinier (1999) ont montré que dans les xénolithes la
présence de produits surfaciques autour des phases minérales contribuent pour 10 a 50% de la
composition en Nb de la roche totale, et que celle de microphases accessoires (oxydes riches en
Ti) a la surface des spinelles, méme en trés faible quantité, contribuent pour 45 a 60% de la
composition en Nb et Ta. Ces deux composants seraient le résultat de réactions liquide-roche
lors de la percolation de fluides asthénosphériques a travers le manteau lithosphérique.
Appliquée aux péridotites d'Oman, cette explication implique que 1'enrichissement en Nb par

rapport au Ta dans les phases minérales serait issu de la présence de microphases a leur
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surface, et que la concentration en Nb et Ta en roche totale serait due a 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 1'ophiolite d'Oman (§111.2, II1.3 ; 111.4.1, 111.4.2 et ci-
dessus), nous serions tenté de raccorder l'enrichissement en Nb par rapport au Ta observé
dans les phases minérales a ces dernieres, 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 a la fois incompatible dans les processus
magmatiques et soluble dans les fluides hydrothermaux. Cependant, la présence de fortes
concentrations en Pb dans les phases minérales permet d'envisager une origine en partie
magmatique pour cette anomalie.

Les spectres des phases minérales ne présentent pas d'anomalie marquée en Sr. Par
conséquent la contribution des phases minérales et de leurs inclusions a la composition en Sr des
péridotites n'est pas suffisante. Il est souvent reconnu dans les péridotites océaniques que cette
anomalie provient des phases interstitielles issues de 1'altération hydrothermale. L'absence de
fortes concentrations en Sr dans les phases minérales des péridotites étudiées favorise cette
théorie.

Enfin, I'enrichissement en Cs, Rb, Ba, Th et U est important dans les spectres des roches totales
(figure 35a) ainsi que dans les phases minérales (figure 35b, ¢ et d). Comme nous I'avons vu lors
de I'étude des éléments en trace des péridotites (§II1.4.1.2), I'enrichissement en éléments tres
incompatibles peut étre attribué a la circulation hydrothermale. Cependant, 1'existence de cet
enrichissement également dans les phases minérales nous permet de ne pas attribuer une
origine exclusivement océanique a l'enrichissement en LILE. Une partie de la concentration en
Cs, Rb, Ba, Th et U en roche totale serait donc d'origine magmatique.

Cette 1dée 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).

116



Cependant, nous avons également observé en roche totale que les péridotites les plus riches en
LILE se situent a proximité des limites lithosphere-asthénosphere (zone de cisaillement, moho
et base de la lithosphere). Ces zones peuvent aussi avoir été des lieux de circulation

hydrothermale pendant ou apres l'activité de la dorsale.

II1.4.3 Pb Sr et LILE : participation de I'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 1'eau ajoutée aux péridotites entraine des modifications de
leur composition modale (dissolution de 1'olivine et du clinopyroxéne) 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, Na,O, K,O, 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 a la loupe binoculaire le pourcentage
approximatif dans chacun des échantillons (40 a 50% en moyenne). Nous avons également
mis en évidence en comparant les rapports Mg# des olivines et des roches correspondantes
(§HOL.2, figure27) que la serpentinisation n'occasionnait pas de perte en MgO dans ces
dernieres. Sur la figure 38a, nous avons reporté sur un graphique la teneur en CaO des roches
en fonction de leur pourcentage de serpentine déterminé a la loupe binoculaire, afin de
montrer qu'ils ne sont pas corrélés. L'altération hydrothermale des péridotites d'Oman
n'affecte donc pas leur composition en éléments majeurs, et n'est pas pénétrative au sens ou
Snow et Dick (1995) la décrivent dans les péridotites océaniques.

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. Cette observation voudrait dire que I'enrichissement en LILE, et notamment en Rb, ne
proviendrait pas de I'altération océanique.

Par contre, les péridotites les plus riches en Sr (>250 ppb) semblent étre les plus
serpentinisées (figure 38c). En effet, il existe une légere 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 trés 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). Par
conséquent I'anomalie positive en Sr pourrait provenir d'interactions peu poussées avec des
fluides hydrothermaux.

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 correle assez bien avec celle des teneurs en Sr (figure
38e). Cette observation semble indiquer que I'anomalie en Pb a la méme origine que celle en
Sr. Une partie du Pb que nous avons dosé dans nos péridotites pourrait provenir de 1'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'a cause du manque de données en Pb.

Par conséquent, il semblerait que la participation de I'altération hydrothermale a la composition
des péridotites d'Oman se traduit par un enrichissement en Sr en roche totale, ainsi que peut-

étre par une légére augmentation des concentrations en Pb.
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I11.5 En résumeée

L'étude géochimique des péridotites d'Oman complete I'analyse pétrologique que nous avions
réalisée dans le chapitre précédent en apportant des informations supplémentaires sur les deux

grands domaines structuraux mis en évidence :

* La lithosphére hors du nouveau segment (massifs de Wadi Tayin et d'Haylayn).

Les harzburgites qui la composent ont des concentrations faibles en Al,Oz (0,2 a 1,2%) et

CaO (0,2 a 1,1%). Leur Mg# est compris entre 90,5 et 92 avec une majorité entre 90,5 et 91
(§II1.2). 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 a celles
dosées dans ces dernieres (§I11.3). Cependant, les péridotites d'Oman sont plus pauvres en Ni,
de méme que celles de la dorsale Est-Pacifique (Niu et Hékinian, 1997), que les aux autres
péridotites citées. Cette observation semblerait étre une caractéristique des péridotites de
dorsale rapide.

Les spectres de terres rares de ces harzburgites ont un profil rectiligne (§I11.4.1.1), soulignant
un faible fractionnement des terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes, et sont
tres 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 a fait semblables a 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 légeres.

Les harzburgites a cpx se différencient des harzburgites par des teneurs plus importantes en
CaO, Al,Os3 et en TiO;, (SIIL.2 et II1.3). Leur spectre de terres rares en roche totale et ceux de
leurs pyroxenes sont également plus riches en terres rares lourdes et moyennes que ceux des
harzburgites (§II.4.1.1 et [I1.4.2.1). La forme en ‘cuillere’ de leur spectres de terres rares
pourrait indiquer que les harzburgites a cpx ont partiellement intéragi avec des magmas de

types N-MORB.
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Cependant, entre ces trois facies de degrés de fertilité différents, les rapports Mg#, ainsi que
les concentrations en NiO et Cr,O; sont semblables. Cette observation ne permet pas
d'attribuer une origine par simple fusion partielle a ces roches. Par ailleurs, les spectres de
terres rares de ces trois facies ne coincident pas avec le modele classique d'évolution de ces
éléments : les spectres plats des harzburgites et les spectres 1égerement enrichis en terres rares
légeres des harzburgites a cpx ne peuvent résulter de la fusion partielle. Cette absence de
différences "classiques" entre ces trois facies nous permet d'émettre 1'hypothese que ces
péridotites se seraient différenciées en harzburgites a cpx, harzburgites et dunites au cours de

réactions avec des magmas.

* La lithosphére du nouveau segment (massif de Sumail). Les péridotites de la zone de
transition, harzburgites et dunites, et de ses environs, comprises dans la lithosphere du
nouveau segment, se distinguent des péridotites du premier domaine structural par de plus
faibles rapports Mg# associés a de fortes concentrations en FeO (§II1.2). Leurs teneurs en
TiO; sont également en moyenne plus élevées (§II1.3). Les dunites et les dunites imprégnées
se différencient en plus par des concentrations plus fortes en Cr,O5 et plus faibles en NiO. Ces
caractéristiques, déja 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
étre typiques des nouvelles lithospheres, soit représenter la trace de réactions a fort rapport
liquide/roche avec des liquides magmatiques, spécifiques de la partie superficielle du manteau

lithosphérique (Godard et al. 2000 ; Koga et al., 2001).

Toutes les péridotites étudiées dans ce travail présentent des signes d'interaction avec des
liquides magmatiques asthénosphériques dont les effets se superposent a ceux de la fusion
partielle. Il semblerait que les différences existant entre les faciés étudiés relévent simplement de

I'intensité plus ou moins grande de ces processus subis par les péridotites.

L'étude des éléments en trace sur roche totale et sur minéraux séparés permet également de

montrer des caracteres qui sont propres au manteau des massifs du sud de 1'ophiolite d'Oman :

Un fractionnement en Zr par rapport a Hf. Il existe aussi bien en roche totale que dans

la composition des phases minérales (§111.4.1.2 et 111.4.2.2). 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 a celui des terres rares légeres,
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.

Un enrichissement en Nb et Ta par rapport aux terres rares légéres. Celui-ci est tres
bien marqué en roche totale (§111.4.1.2). Dans la composition des phases minérales, il
semblerait que seul Nb soit enrichi (§I11.4.2.2). 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 a 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).

Un enrichissement en LILE, en Th et en U par rapport aux terres rares légeres. Cet
enrichissement existe aussi bien dans la composition des roches que dans celle des phases
minérales (§II1.4.1.2 et [11.4.2.2). Nous avons montré que l'enrichissement en U est tres 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 (§I11.4.3). 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,
hypothese 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).

Une anomalie positive en Sr. Elle s'observe essentiellement dans les spectres en roche
totale (§111.4.1.2). Les concentrations en Sr sont moyennement corrélées avec la teneur en
serpentine des péridotites (§111.4.3). Ces observations démontrent ainsi que cette anomalie ne
possede pas une origine strictement magmatique, mais serait également le produit de

l'altération hydrothermale.

Une anomalie positive en Pb. Elle existe aussi bien dans les phases minérales qu'en

roche totale (§II1.4.1.2 et II1.4.2.2). Son origine pourrait donc étre magmatique. Cependant,
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nous avons montré que l'enrichissement en Pb se correle assez bien avec I'augmentation des
teneurs en Sr (§111.4.3). 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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