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Introduction

A Paube des temps chrétiens, un ermite parcourait inlassablement
le désert. Le corps décharné a peine vétu de quelques hardes crasseuses,
pieds ensanglantés par les esquilles de rochers et les épines, téte et peau
calcinées par le soleil briilant, yeux au néant et chevelure hirsute, il
criait & tous les vents : « J’ai une réponse! J’ai une réponse! Qui a une
question 7 »

— D’apres un mythe Chrétien (Carriere, 1998).




2 INTRODUCTION

Si, actuellement, plusieurs modeles tentant d’expliquer la formation de la crotite océa-
nique et le volcanisme aux dorsales existent, cela était encore plus le cas autrefois. Parmi
les nombreux “ modeles ” tentant d’expliquer la formation des océans, I'un des plus
ancien est une légende Nganassane racontant que le monde était a ’origine une boule de
feu entierement recouverte par les eaux. Le canard nageait sur cet immense océan et le
monde aurait tres bien pu rester tel qu’il était alors s’il n’avait fallu que la canne ponde
ses ceufs. Apres un certain nombre de plongeons et de péripéties, le canard rencontre le
feu qui décide de l'aider. Le feu quitte le centre du monde et traverse ’océan de bas en
haut, de la rencontre entre ’eau et le feu nait la terre : sur le passage de la boule de feu,
se forme le premier volcan, une montagne pointue qui crée les premieres terres émergées
et sur laquelle s’installent les premiers étres vivants. Bien-stir une telle théorie n’a plus
cours aujourd’hui et aucun argument scientifique ne peut étayer I’hypothese selon laquelle
le canard est allé chercher le feu pour faire la terre mais cette légende montre 'intérét
tres précoce porté aux mécanismes de formation de la crotite en général et de la crotite
océanique en particulier.

Par la suite personne ne s’est contenté de ces légendes et de nombreux travaux d’ob-
servation ont été entrepris pour tenter de mieux comprendre et de plus en plus dans le
détail la facon dont fonctionnent les dorsales océaniques. Il est maintenant communément
admis que la formation d’une crotte océanique résulte de la fusion partielle du man-
teau suivie de la cristallisation fractionnée du magma ainsi émis; finalement, le liquide
résiduel est figé en surface sous forme de basalte. De par leur situation plusieurs milliers
de metres sous l'eau, 'acces aux dorsales océanique, et par conséquent leur étude, est
extremement difficile. Par ailleurs, en surface, une grande majorité de basaltes affleurent,
les péridotites constituant le manteau supérieur sous la dorsale est parfois mis a ’affleure-
ment le long d’une zone de fracture plus ou moins importante. La majorité des études sur
les roches océaniques ont en majorité porté sur les péridotites et les basaltes abyssaux, les
mécanismes de fusion partielle — cristallisation fractionnée sont donc compris dans leur
globalité entre les deux poles extrémes “ péridotite résiduelle 7 et “ basalte ”. Par contre,
la position des cumulats crustaux profond, résultant des processus intermédiaires entre
la fusion partielle et I’émission du liquide final donnant le basalte, est bien plus aléatoire
et leur échantillonnage bien plus rare. Quant-aux cumulats mantellaires ayant cristallisé
sous forme de filons, objets de la présente étude, qui sont bien moins fréquents et denses
que les cumulats crustaux, leur échantillonnage est extrémement rare et aléatoire. Une
facon de contourner le probleme posé par la difficulté d’acces des roches océaniques est
de se tourner vers les ophiolites, reconnues comme fragments de lithospheres océaniques
obductées sur des continents, le probleme étant alors que les déformations liées a ’'obduc-
tion peuvent étre tres poussées et qu’il est difficile alors de replacer les roches observées
dans un contexte géodynamique précis. L’Oman représente en cela un terrain d’étude tres
favorable, ses structures internes étant remarquablement conservées a tel point qu’il a été
possible de reconnaitre un diapir fossile du manteau dans le massif de Suma’il, vers la
région de Magsad.

La séquence mantellaire de I’ophiolite d’Oman est particulierement bien représentée et
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préservée de sorte que les structures mantelliques, bien-str, y sont particulierement bien
visibles mais les filons ainsi que leurs relations avec leur encaissant aussi sont clairement
exposés. Les premiers liquides extraits du manteau apres fusion partielle commencent a
s’extraire en se regroupant dans des conduits dans lesquels ils circulent ; les filons sont
les derniers résidus de ces liquides qui ont cristallisé dans ces conduits lorsque la paléo-
dorsale omanaise a cessé de fonctionner. Les étudier permettra de mieux appréhender les
processus pétrologiques affectant les magmas produits dans le manteau au cour de leur
migration, c’est-a-dire les premiers mécanismes affectant les liquides a la suite de leur
extraction. La variabilité chimique donnera des renseignements sur les compositions de
ces magmas avant injection dans la crotte, les relations avec I’encaissant, les textures
et compositions des roches filoniennes pourront fournir certaines indications quant-a la
température des magmas, I’écart de température avec I’encaissant et les types de magmas
ayant circulé dans le manteau.
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Chapitre 1

Cadre général de ’étude

Aprés une soirée bien arrosée, Nasr Eddin Hodja et son voisin
rentrent chez eux en essayant tant bien que mal de rester debout, ce
qui est déja toute une entreprise car la nuit est sans lune et les rues bien
sombres.

C’est donc dans un coin particulierement sombre qu'un caillou qui
n’était pas 1a le matin méme se précipite sournoisement sous les pieds
de Nasr Eddin et I’envoie se rouler lamentablement dans la poussiére.

— Malheur, j’ai perdu mon anneau! S’exclame-t-il en se relevant.

Aussitot, son voisin s’agenouille sur le sol et se met & tatonner dans la
poussiere pour retrouver I’objet perdu. Il a beau étre aussi saoul que son
voisin, il n’en reste pas moins stupéfait de voir Nasr Eddin filer tout au
bout de la rue, s’accroupir sous un lampadaire et se mettre & retourner
la terre comme s’il cherchait quelque chose d’important.

— Mais que fais-tu donc Nasr Eddin? Demande-t-il.
— Et bien, je cherche mon anneau! Répond Nasr Eddin.

— Mais c’est ici, ou je suis, que tu as perdu ton anneau, pourquoi vas-tu
donc le chercher si loin, au bout de la rue!

— Parce que, dit Nasr Eddin, parce qu’ici, au moins, il y a de la lumiere. . .

— D’apres une fable Turque (Maunoury, 1990).




6 Cadre général de 1’étude

F1a. 1.1 — Images composites construites a partir de photos satellites de la terre (Imageur
Landsat et scanner multispectral Landsat) montrant la localisation de 'Oman. (a): Conti-
nents Eurasiatique et Africain; (b) : Péninsule Arabique; (c): Vue générale de I'ophiolite
(recouvrant le nord de ’Oman et une partie des Emirats Arabes Unis).
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Le sultanat d’Oman se situe a I'extrémité est de la péninsule arabique (voir figure 1.1).
L’ophiolite en elle-méme est a cheval sur le tropique du Cancer et s’étend le long de la
cote nord, dépassant les frontieres du pays pour passer dans les Emirats Arabes Unis, elle
forme une bande de roche sombres qui se détache tres nettement des autres formations
géologiques méme a 'échelle des photos satellites présentées en figure 1.1 (a) et (b).

1.1 Cadre géotectonique général de ’Oman

a0
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[

FiG. 1.2 — Carte structurale générale d’une partie de la chaine plissée Alpino-Himalayenne
montrant la localisation de la plaque Arabique et la répartition des ophiolites le long de
la suture Alpine (extrait de Coleman, 1981).

Les montagnes d’Oman proprement dites forment une chaine étroite s’étendant sur
environ 700 kilometres le long de la cote nord-est de la péninsule arabique depuis le
détroit d’Ormuz jusqu'au Raz al Hadd. D’un point de vue géologique, la présence de
nappes de sédiments pélagiques et d’une vaste ophiolite couvrant une surface de trente
mille kilometres carrés les distingue du reste de la péninsule arabique et marque leur
appartenance a la chaine plissée Alpino-Himalayenne (Glennie et al., 1974; Coleman,
1981), plus particulierement au croissant ophiolitique péri-Arabe (Ricou, 1971), dans le
prolongement des Monts Zagros (figure 1.2).

L’Oman s’insere dans un contexte géodynamique complexe : a I'ouest du détroit d’Or-
muz, une collision continent-continent affecte la plaque Arabe et I’Iran central au niveau
du Zagros (Stocklin, 1968; Ricou, 1971; Stoneley, 1975; Ricou et al., 1977; Stoneley, 1990),
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plus a l'est, une subduction océan-contient sous la région du Makran — la subduction du
Makran — absorbe la convergence des plaques arabe et eurasiatique au niveau du golfe
d’Oman (Farhoudi and Karig, 1977; Jacob and Quittmeyer, 1979). C’est au niveau d’'un
accident majeur — “ ’Oman Line ” (Lees, 1928; Stocklin, 1968; Coleman, 1981; Lippard
et al., 1982; White and Ross, 1979; White, 1979) — que se fait le passage depuis la zone
de collision a la zone de subduction. En Oman, cet accident passe au niveau de la ville de
Dibba (figure 1.3), en ce lieu, elle est nommée “ Faille de Dibba ” et sépare les massifs cal-
caires du cap Mussandam au nord des nappes ophiolitiques de Suma’il au sud (Coleman,
1981; Lippard and Rex, 1982; Searle et al., 1983).

C’est ce contexte particulier qui donne sa position privilégiée a ’ophiolite d’Oman :
si les autres ophiolites de la suture téthysienne sont affectées par de fortes déformations
liées a leur situation a I'intérieur de zones de collisions, ce n’est pas le cas de I’Oman qui,
du fait de son emplacement a I’est de “ I’Oman Line ” et au sud de la subduction du
Makran a été épargnée par la collision continent — continent (figure 1.3) et a pu conserver
grosso-modo 'essentiel de ses structure primaires.

1.2 Géologie des montagnes d’Oman

La mise en place de 'ophiolite d’Oman résulte de la convergence des plaques Arabe et
Eurasiatique, il s’agit en fait d’un lambeau de lithosphere océanique téthysienne obductée
sur la plate-forme arabe a la fin du Crétacé. Du fait de sa situation privilégiée, elle
est I'un des objets ophiolitiques les plus étudiés dans le monde. Les principales unités
géotectoniques des montagnes d’Oman ont été identifiées dans un premier temps par Lees
(1928), puis par la suite, de nombreux travaux (Allemann and Peters, 1972; Glennie et al.,
1973; Glennie et al., 1974; Lippard et al., 1986; Bechennec et al., 1988; Béchennec et al.,
1989a; Rabu et al., 1993, et références incluses) ont précisé ces unités. Les principaux
travaux en Oman ont abouti a la division des montagnes d’Oman en trois grandes unités
structurales (voir figure 1.3) dont le détail est récapitulé sur la figure 1.4 et les positions
relatives sur la figure 1.5 :

e les unités autochtones et para-autochtones, incluant le socle schisto-gneissique, un
ensemble sédimentaire et volcanique métamorphique d’age Précambrien a Ordovi-
cien et une épaisse formation carbonatée d’age Permien a Crétacé;

e les unités allochtones englobant les formations sédimentaires et volcaniques d’age
permien a Crétacé et une nappe ophiolitique, séparée du groupe précédent par une
semelle métamorphique ;

e les unités néo-autochtones formées de sédiments carbonatés d’age Maastrichtien a
Burdigalien.



1.2 Géologie des montagnes d’Oman 9
56°E 58°E 60°E o
30°N . . . . , A : 30°N
28°N 28°N
26°N 26°N
24°N S~ /u/\_‘\*‘ﬁ24°N
O,{—ﬁ ~a—
an
\
A\
\
B D Sédiments Sénoniens‘aterciaires\
(unités néo-autochtones,
[ Ophiolites
[ Unités allochtones d'Hawasina et d'Haybi Flilaazdgl
] Unité de Sumeini N
°N F Carbonnat, iens  Cé i Désert de  Ja'alan 422°
22°N e pae ochiones) N Wahiba
| Sédiments précambriens a dévoniens
(unités autochtones)
J Schistes et gneiss du Jabal Ja'alan
(socle précambrien, 850 Ma)
. Principales structures anticlinales
| . Principales failles I?_\ce’.
s /0
9
' 100 200 A
- N ! . . s/&
Kilométres ile Masira & ‘;5
1 Y < °
20°N ! L ! _ L L 20°N
56°E 58°E 60°E

Fia. 1.3 — Carte tectonique simplifiée de I’Oman et du Sud de I'Iran montrant les princi-
pales unités lithologiques rencontrées, dont la nappe de Suma’il (modifié d’apres Coleman,

1981 ; Lippard et al., 1986, Rabu et al.,1993).
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Fi1c. 1.4 — Schéma tres simplifié récapitulant les principales lithologies des différentes
unités présentes dans les montagnes d’Oman et la position tectonique des nappes alloch-
tones (modifié d’apreés Searle et Malpas, 1980 ; Ernewein, 1987 ; Rabu et al., 1993).

1.2.1 Les unités autochtones et para-autochtones

Le socle cristallin et cristallophyllien précambrien n’affleure que localement dans le
Jabal Ja’alan et la région de Qahlat pour les montagnes d’Oman (Glennie et al., 1974)
ou dans le Dhofar, il est constitué de schistes précambriens, de gneiss et d’amphibolites
largement intrudés par des granits (Lees, 1928; Béchennec et al., 1989a; Roger et al.,
1989; Rabu et al., 1993) datés vers 845 Ma et 872 Ma (Glennie et al., 1974). A I'extréme
sud-est des montagnes d’Oman, ce socle est directement recouvert par les formations
post-Maastrichtiennes du néo-autochtone ou par les dépots superficiels du quaternaire.

Les unités sédimentaires essentiellement carbonatées affleurant dans le Jabal Akhdar et
le Saih Hatat ont été reconnues comme autochtones par Lees (1928), confirmées comme
telles par Glennie (1974), leur nature relativement allochtone fut néanmoins observée
dans les contacts qu’elles présentent avec les unités allochtones et dans leurs structures
internes (Bernouilli and Weissert, 1987; Bechennec et al., 1988; Béchennec et al., 1989b;
Béchennec et al., 1990; Hanna, 1990) ; pour cette raison, elles ont été définies par la suite
comme unités para-autochtones (par opposition a un autochtone franc dans la région de
Haushi Huqf, figure 1.3). Elles forment deux unités d’ages Précambrien & Dévonien pour
la premiere et Permien a Cénomanien pour la seconde (Glennie et al., 1974; Lovelock
et al., 1981; Le-Métour et al., 1986; Béchennec et al., 1989a).

e La premiere de ces unités, nommée “ autochtone A ” par Béchennec et al. (1989), est
formée a la base de conglomérats a galets de granit et de gres ou s’inserent localement
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Fia. 1.5 — Coupe générale d’axe nord-sud de I’Oman montrant les positions des différentes
nappes et les rapports entre les principales unités structurales (extrait de Michard, 1983,
modifié d’apres Glennie, 1974). Les nappes d’Hawasina et de Suma'’il se mettent en place
entre les unités sédimentaires du Permo-Mésozoiques et Maastrichtiennes.

des niveaux volcaniques et volcano-clastiques. Les laves présentes dans cette unité
présentent des caracteres relativement acides, localement tholéiitiques a alcalins, et
sont témoins d’une extension intra-plaque. Ces séries sont ensuite surmontées de
calcaires fins et dolomites de plate-forme et d’une épaisse série de gres et shales.

e La seconde unité (Supergroupe du Hajjar) correspond & une épaisse série formée
essentiellement de carbonates de plate-forme qui repose sur ’autochtone A. Entre
les deux groupes, un horizon de conglomérats fluviatiles et de siltites argileuses
marque un contact transgressif. On retrouve cette série au Cap Mussandam (Saih
Hatat), elle correspond a des dépots sédimentaires de marge passive mis en place
sur la marge arabe durant la période d’expansion de la Néotéthys.

1.2.2 Les unités allochtones

Elles forment un ensemble complexe dans lequel on distingue deux nappes princi-
pales : les nappes d’Hawasina forment une unité sédimentaire et volcanique d’age Permo-
Triasique a Cénomanien reposant tectoniquement sur les séries formant le supergroupe
du Hajjar, et la nappe ophiolitique de Suma’il est séparée du complexe d’Hawasina par
une semelle métamorphique.

Les nappes d’Hawasina

Elles sont essentiellement composées de dépots de plate-forme et de plaine bathyale
datés du Permien au Cénomanien-Turonien, on y distingue quatre groupes distincts, sans
doute déposées dans deux bassins séparés par des hauts fonds (Graham, 1980; Searle
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et al., 1980; Searle and Graham, 1982; Searle and Malpas, 1982; Robertson and Wood-
cock, 1983b; Lippard et al., 1986; Bernouilli and Weissert, 1987; Bechennec et al., 1988;
Béchennec et al., 1989a; Béchennec et al., 1989b; Béchennec et al., 1990; Rabu et al.,
1990; Rabu et al., 1993, figure 1.7).

e un premier groupe a la base des nappes d’Hawasina (groupe de Hamrat Duru)
qui comprend a sa base une série volcano-sédimentaire Permo-Triasique formé de
basaltes alcalins a andésitiques inter-stratifiés de cherts, de roches gréseuses et de ra-
diolarites permiennes. Cet ensemble est recouvert d’une séquence fine de carbonates
oolithiques, de pélites puis de radiolarites ;

e le groupe d’Al Aridh représente les six unités surmontant le groupe de Hamrat Duru
dans les nappes d’Hawasina. Il est formé a sa base de basaltes généralement alcalins
et localement tholéiitiques recouverts de breches et méga-breches inter-stratifiées
au sein de niveaux pélagiques. La présence de blocs et méga-blocs de carbonates
Permiens dans ces niveaux sédimentaires plus fins est compatible avec une mise
en place en bordure de plate-forme. Cependant, les lithologies observées dans le
groupe d’Al Aridh sont totalement différentes de celles du groupe de Hamrat Duru
indiquant qu’elles se sont probablement déposées dans un bassin isolé du bassin
d’Hamrat Duru;

e le groupe de Kawr chevauche le groupe précédent au sein des nappes d’Hawasina, il
est formé de plusieurs séries séparées par des surfaces d’érosions montrant qu’il s’est
déposé en milieu peu profond périodiquement émergé. 1l est marqué de deux épisodes
volcaniques enregistrés par deux séries volcano-sédimentaires : la premiere, d’age
Permo-Triasique, est constituée essentiellement de basaltes alcalins a andésitiques
surmontés de carbonates de plate-forme; la seconde, d’age Tithonique a Berria-
sien, repose en discordance sur la premiere, elle est formée de basaltes franchement
alcalins sur lesquels reposent des séries carbonatées et argileuses micritiques a ra-
diolaires ;

e enfin, le groupe de Umar affleure directement sous la nappe de Suma’il, il marque
la transition entre la marge continentale et le domaine océanique franc. Il est ca-
ractérisé par deux importantes formations basaltiques a sa base, basaltes alcalins
en pillow et basaltes alcalins a andésitiques inter-stratifiés de breches, sédiments
pélagiques et radiolarites.

La nappe de Suma’il : ’ophiolite d’Oman

Les nappes d’Hawasina sont directement recouvertes de roches métamorphiques au-
dessus desquelles on trouve la nappe ophiolitique de Suma’il (Searle et al., 1980; Ghent
and Strout, 1981; Lanphere, 1981; Michard et al., 1982; Searle and Malpas, 1982; Lippard,
1993; Lippard et al., 1983; Montigny et al., 1988; Goffé et al., 1988; Le-Métour et al., 1990;
El-Shazly et al., 1990; Gnos and Peters, 1993; Searle et al., 1994; Hacker and Gnos, 1997).
Ces unités métamorphiques se présentent sous la forme d’une semelle d’amphibolites
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contenant des quartzites et méta-
carbonatites immédiatement sous-
jacente a la nappe de Su-
ma’il. Elles sont caractérisées par
une décroissance de l'intensité
du métamorphisme, qui passe
du facies amphibolites au facies
schistes verts, lorsqu’on s’éloigne
de la base de la nappe. L’age de ce
métamorphisme a été daté entre
I’Albien et le Campanien (Alle-
mann and Peters, 1972; Lanphere,
1981; Boudier et al., 1985; Hacker,
1994; Hacker and Gnos, 1997)
c’est-a-dire qu’il correspond a peu
pres a l'age de l'ophiolite (Mc-
Culloch et al., 1980; McCulloch
et al., 1981; Tilton et al., 1981;
Tippit et al., 1981; Boudier et al.,
1988; Ernewein et al., 1988), la
lithosphere océanique a l’origine
de la nappe ophiolitique était
donc jeune au moment de son
détachement. Par ailleurs, l’en-
semble semelle métamorphique-
nappe ophiolitique est localement
recoupée par des filons et intru-
sions de diabase qu’on ne retrouve
pas dans les séries sous-jacentes
(Hopson et al., 1981; Boudier
and Coleman, 1981; Ghent and
Strout, 1981). Le métamorphisme
s’est donc fait avant 1’obduction
de l'ophiolite sur la plate-forme
Arabe, il a probablement eu lieu
lors du détachement du segment
de lithosphere océanique.
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Fi1c. 1.6 — Log synthétique résumant la section de
la nappe ophiolitique de Suma'’il (extrait de Nicolas,

1989).

L’ophiolite elle-méme est constituée de deux grandes sections (section mantellaire et
section crustale) qui se divisent respectivement en trois et quatre unités lithologiques qui
sont résumées sur le log synthétique de la figure 1.6.

1. La “ banded unit ” constitue une unité métamorphique de mille a deux mille
metres a la base de la nappe de Suma'’il, il s’agit de harzburgites plus ou moins my-
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lonitiques et porphyroclastiques au contact avec les unités d’Hawasina sous-jacentes
surmontées d'un complexe rubané ou alternent des bandes concordantes de dunites
(bandes épaisses de quelques centimetres & quelques metres) et /ou de pyroxénites
(bandes fines large de moins d’une dizaine de centimetres) dans des harzburgites
(Glennie et al., 1974; Hopson et al., 1981; Boudier and Coleman, 1981; Misseri,
1982; Ceuleneer, 1986).

. Les péridotites massives forment la part la plus importante de la section mantel-

laire de l'ophiolite (de six a sept kilometres). Elles forment une unité assez homogene
formée essentiellement de harzburgites contenant parfois quelques pour-cent de cli-
nopyroxene et de spinelle et dont le litage est localement souligné par des rubans
de pyroxénites ou de dunites. En dehors des lits de dunites et des rubans de py-
roxénites, elles sont composées en moyenne de 75 % a 90 % d’olivines, de 15 % a
25 % d’orthopyroxenes et de 0.5 % & 2 % de spinelles chromiferes ; elles présentent
le plus souvent des textures porphyroclastiques avec de gros grains d’orthopyroxene
dans une matrice a grains plus fins d’olivine (Browning, 1982; Misseri, 1982; Dahl,
1984; Ceuleneer, 1986; Quatrevaux, 1995; Lippard et al., 1986).

. La zone de transition entre la section mantellaire et la section crustale est

marquée par la présence d’'une série dunitique plus ou moins épaisse (quelques
metres dans les massifs de Hilti et de Haylayn a quelques centaines de metres dans
les massifs de Suma'’il), des filons sills ou intrusions de gabbros, d’ultrabasites ou
de chromitites y sont parfois observés; ils peuvent étre localement tres abondants,
surtout au sommet de cette formation. Les imprégnations relativement courantes
et la présence locale de sulfures de fer, nickel et cuivre témoignent d’une intense
circulation magmatique dans cette zone (Alabaster et al., 1980; Lorand, 1988; Benn
et al., 1988; Juteau et al., 1989; Lachize et al., 1991; Boudier and Nicolas, 1995;
Kelemen et al., 1997b; Jousselin and Nicolas, 2000b).

. Les gabbros lités représentent la partie la plus épaisse de la section crustale (2000

a 2500 metres), avec de tres fortes variations d’amplitude (Lippard et al., 1986; Reu-
ber, 1988; Juteau et al., 1988b; Juteau et al., 1988a; Amri, 1995; Nicolas et al., 1996;
Boudier et al., 1996). Ce sont des gabbros et gabbros a olivine, parfois des trocto-
lites localement intrudés de gabbros, wehrlites, dunites ou pyroxénites. Ils présentent
systématiquement un litage, souvent associé a une orientation des phases minérales
qui les constituent, il est surtout souligné par des variations des modes minéraux de
la roche. Les structures de la séquence de gabbros lités ont été interprétées comme
résultant de fluages au cours du refroidissement d’un magma dans des “ chambres ”,
les courants de convection et la gravité étant alors les principaux processus a ’ori-
gine du litage (Hopson and Pallister, 1980; Searle, 1983; Ernewein, 1987; Benn and
Allard, 1989; Nicolas, 1992; Quick and Denlinger, 1993). Le contact entre les gabbros
lités et les péridotites sous-jacentes est parfois faillé, dans le massif de Maqgsad en
particulier, le litage de gabbros est parallele au contact crotite-manteau, lui-méme
parallele au litage des péridotites montrant que nous sommes bien ici en présence
d’un véritable paléo-moho et non pas d’un contact faillé (Nicolas et al., 1988¢; Ni-
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colas, 1989).

5. Les gabbros isotropes et laminés forment une unité assez riche en gabbro-
norites et en gabbros a amphibole présente a des épaisseurs variables au-dessus
de la séquence précédente (quelques metres a un ou deux kilometres). Ce sont
généralement des gabbros, des gabbronorites, gabbro(norite)s a amphibole dont la
composition est parfois proche de celle d’une diorite et dont la taille des grains est
tres variable. Cette grande variation de la taille des cristaux de plagioclase en par-
ticulier la ou la minéralogie et la chimie des roches est faiblement hétérogene serait
indicative d’un taux de refroidissement deux a trois fois plus élevé au sommet de
la section gabbroique qu’a sa base, phénomene probablement lié a une circulation
hydrothermale active au sommet de la section crustale (Vanko and Laverne, 1998;
Garrido et al., 2001). Le passage de la séquence précédente aux gabbros isotropes
se fait graduellement avec une perte progressive du litage au sommet de I'unité,
les filons ne sont jamais rares dans la section gabbroique mais ils deviennent tres
abondants a son sommet lorsqu’on s’approche du complexe filonien; la foliation
magmatique, horizontale a la base de cette formation pivote progressivement et se
trouve parallele a 'orientation globale des filons au sommet (Pallister, 1981; Ro-
thery, 1982; Browning, 1982; Rothery, 1983; Nehlig and Juteau, 1988b; Nehlig and
Juteau, 1988a; Nicolas and Boudier, 1991; MacLeod and Rothery, 1992; Nehlig,
1994; MacLeod and Yaouancq, 2000).

6. Le complexe filonien est formé d’un ensemble de filons de diabase a épontes
figées et dont la largeur varie de quelques dizaines de centimetres a quelques metres.
L’orientation régionale des filons est relativement homogene et a été mesurée dans
tous les massifs de l'ophiolite d’Oman ou cette unité affleure (entre autres dans le
massif de Suma'’il, voir figure 1.12), elle a été utilisée par la suite pour définir ’orien-
tation de I'axe de la paléo-dorsale. Les compositions des roches sont généralement
basiques, ce sont souvent des diabases ou des gabbros relativement riches en am-
phiboles a textures doléritiques mais on y observe aussi quelques filons acides de
composition dioritique a plagiogranitique. L’ensemble des lithologies de cette unité
présente un métamorphisme plus ou moins poussé dans le facies schistes verts in-
terprété comme résultant de la circulation hydrothermale. La transition entre les
gabbros et le complexe filonien est tres variable d’'une zone géographique a une
autre, il peut étre marqué par I'augmentation progressive de la quantité de filons
dans les gabbros sous-jacents ou bien se faire brutalement le long d’'un contact intru-
sif (Smewing, 1980b; Pallister, 1981; Browning, 1982; Misseri, 1982; Rothery, 1982;
Rothery, 1983; Dahl, 1984; Lippard et al., 1986; Ceuleneer, 1986; MacLeod and
Rothery, 1992; Amri, 1995; Jousselin et al., 1998; MacLeod and Yaouancq, 2000).

7. Les roches volcaniques et sédimentaires se présentent sous forme d’une série
complexe de basaltes inter-stratifiés de sédiments. Les volcanites se répartissent en
trois unités principales : 'unité V1 (unité Géotimes, Alabaster et al., 1980 ; Pearce et
al.,1981 ; Alabaster et al., 1982 ; Alabaster and Pearce, 1985) constituée de basaltes
en pillow de type MORB, elle repose directement sur le complexe filonien et est par-
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F1G. 1.7 — Reconstitution palinspastique du bassin de Hawasina au Trias supérieur (mo-
difié d’apres Béchennec et al., 1989).

fois inter-litée de sédiments métalliferes (Fleet and Robertson, 1980; Robertson and
Fleet, 1987; Karpoff and Walter, 1988). L’unité V2 (unités Lasail, Alley et clinopy-
roxene phyrique, Alabaster et al., 1980; Pearce et al.,1981; Alabaster et al., 1982;
Alabaster and Pearce, 1985) est formée de basaltes calco-alcalins mis en place sous
forme de structures en chignons associée a des structures intrusives et sous forme de
coulées massives, elle est aussi localement inter-stratifiée de sédiments métalliferes
qu’elle recouvre partiellement, ces laves contiennent parfois de grands cristaux verts
de clinopyroxene, elles ont alors été classée dans une unité a clinopyroxene phy-
riques. Enfin, 'unité V3 (unité de Salahi, Alabaster et al., 1982) n’affleure que dans
le massif de Hilti, elle est constituée de basaltes alcalins riches en phénocristaux de
clinopyroxene et s’enracine dans des filons doléritiques qui recoupent franchement
I'unité Lasail. Elles sont séparées des laves de I'unité V2 par quelques metres de
sédiments et présentent des caractéristiques géochimiques tres particulieres, dont
notamment des compositions tres enrichies en éléments incompatibles. Leur posi-
tion stratigraphique ainsi que leur datation montrent qu’elles sont nettement plus
jeune que le reste de l’ophiolite; elles sont attribuées au début de 1'obduction de
'ophiolite sur la marge arabe (Briqueu et al., 1991).

La section crustale, depuis les gabbros lités jusqu’au basaltes est largement intrudée de
corps wehrlitiques ou granitiques (Pallister and Hopson, 1981; Lippard et al., 1986; Erne-
wein, 1987; Juteau et al., 1988b; Reuber, 1988; Juteau et al., 1988a; Amri, 1995; Jousselin
and Nicolas, 2000b). L’hypothese de la différentiation extréme d’un liquide basaltique
dans une chambre magmatique fermée située au sommet de la crotite a été proposée pour
expliquer l'origine des roches plagiogranitiques (Pallister and Hopson, 1981), cependant,
si la chimie des plagiogranites situés entre les gabbros lités et les gabbros isotropes semble
la confirmer, la présence de telles roches mais de composition tres calcique (taux en anor-
thite des plagioclases vers 85 - 95 %) en intrusion dans la section mantellaire et en base
de croiite contredit partiellement cette supposition. Isma Amri (1995, 1996) a proposé un
processus de faible fusion partielle d'une séquence gabbroique pour expliquer les intrusions
acides dans la zone de transition manteau-cotite et a la base de la section crustale. Le ca-
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ractere relativement tardif des intrusions wehrlitiques a été démontré par de nombreuses
études de la section crustale, elles s’enracinent dans la zone de transition et recoupent le
litage des gabbros de la base de la croiite ; dans le massif de Magsad notamment, le com-
plexe filonien s’enracine directement dans ces intrusions wehrlitiques montrant que malgré
leurs relations avec les gabbros encaissants, elles ne sont pas totalement tardives (Brow-
ning, 1982; Misseri, 1982; Dahl et al., 1983; Dahl, 1984; Ernewein and Whitechurch, 1986;
Ernewein, 1987; Beurrier, 1987; Benn et al., 1988; Ernewein et al., 1988; Juteau et al.,
1988a; Juteau et al., 1988b; Reuber, 1988; Amri, 1995; Lachize et al., 1996).

1.2.3 Les unités néo-autochtones

Les unités néo-autochtones se déposent sur ’ensemble substrat-nappes. Elles sont
formées de trois unités principales datées du Turonien au Miocene-Pliocene et variables
latéralement (Ricateau and Riché, 1980; Searle and Graham, 1982; Searle, 1985; Roger
et al., 1989; Platel and Roger, 1989; Babinot and BourdillonJeudy-DeGrissac, 1989; Nolan
et al., 1990; Filbrandt et al., 1990; Shackleton et al., 1990; Searle and Cox, 1999). A la
base des séries néo-autochtones se trouve la formation de Muti qui repose en concordance
avec les unités précédentes au sud-ouest du Jabal Akhdar, elle commence par des carbo-
nates de plate-forme externe au Turonien et se poursuit au Sénonien par des turbidites,
carbonates et dépots quartzo-détritiques de milieu littoral. Dans le secteur nord du Jabal
Akhdar et dans le Saih Hatat, la base de cette formation n’est pas observée, les dépots
Sénoniens reposent en discordance sur les dernieres formations Cénomaniennes.

Au-dessus des formations de Muti, la formation de Juweisa, datée du Maastrichtien
(Glennie et al., 1974; Lippard et al., 1986), remanie des blocs provenant des nappes
allochtones d’Hawasina et de Suma’il, elle repose en concordance sur certaines unités au-
tochtones et en discordance sur les nappes allochtones. Elle est formée de conglomérats,
carbonates, flyschs et turbidites de plate-forme externe Maastrichtiens sur lesquels re-
posent en discordance des séries organo-détritiques d’age Oligocene a Miocene, localement,
des carbonates d’age Paléocene ou Eocene sont observés mais ils n’apparaissent pas en
continu dans la séquence sédimentaire ; ils marquent une période ou s’alternent émersions
et immersions (Glennie et al., 1974; Searle et al., 1983; Robertson, 1986; Béchennec et al.,
1989a; Rabu et al., 1993).

1.2.4 En résumé : Les grandes étapes ayant marqué la formation
des montagnes d’Oman

A partir des séquences sédimentaires de ’autochtone, des nappes d’Hawasina et de la
couverture néo-autochtone, il a été possible de faire des reconstitutions palinspastiques de
la marge arabe au Trias supérieur (figures 1.7 et 1.8) et de retracer les principales étapes de
I'histoire de I'édification d’une chaine Eo-Alpine sur la bordure nord de la plaque Arabe.

Au précambrien supérieur, le continent est pénéplané et stable, le socle cristallin et
cristallophyllien affleure. Une phase de distension liée au cycle orogénique pan-africain
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Fi1ac. 1.8 — Profils illustrant les étapes principales de la formation et de 1’évolution de la
marge passive Arabe et du bassin d’Hawasina (extrait de Béchennec et al., 1988).
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F1a. 1.9 — Image composite construite a partir de photos satellites de la terre (Imageur
Landsat et scanner multispectral Landsat) montrant les montagnes d’Oman et localisant
les différents massifs et les principaux wadis.

(Bechennec et al., 1988; Béchennec et al., 1989a) affecte le continent entrainant un épisode
de rifting caractérisé par un magmatisme intra-continental alcalin. Elle est suivie d’une
transgression entrainant le dépot de niveaux de conglomérats, la distension s’arréte rapi-
dement et une sédimentation carbonatée et gréseuse de plate-forme se met en place dans
le bassin intra-continental formé. Certains auteurs (Tschopp, 1967; Glennie et al., 1974;
Michard, 1982) ont proposé un métamorphisme hercynien pour ces séries sédimentaires
mais il semble en fait que I’événement hercynien n’aie que tres peu marqué la marge arabe
(Béchennec et al., 1989a).

Les volcanites du groupe d’Hamrat Duru sont recouvertes de radiolarites datées du
Permien supérieur (De-Wever et al., 1988¢c; De-Wever et al., 1988a; De-Wever et al., 1988b;
De-Wever et al., 1990) montrant un début de rifting pour cette période et non au Trias
comme il I’a été souvent proposé (Glennie et al., 1974; Searle et al., 1980; Watts and
Garrison, 1986; Robertson, 1986; Cooper, 1987; Bernouilli and Weissert, 1987). Cette
zone est fortement marquée par le cycle orogénique éo-alpin, les évenements se succedent
jusqu’au Crétacé supérieur. Tout d’abord la marge Arabe est affectée par trois épisodes
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d’extension continentale : le premier, au Permien supérieur, aboutit a la formation d’un
vaste bassin épi-continental (bassin de Hamrat Duru) avec dépots sédimentaires de plate-
forme. Le second, au Trias moyen a supérieur, entraine I’effondrement de la partie distale
du bassin de Hamrat Duru et a la création d’un bassin profond en bordure de marge
(figure 1.7); la marge passive Arabe, sur laquelle se poursuit la sédimentation de plate-
forme, se sépare du bassin d’Hamrat Duru affaissé ol se déposent des sédiments de plaine
bathyale (pélites et radiolarites). En bordure externe, des hauts fonds et un petit bassin
(sillon de Al Aridh) séparent le domaine épi-continental du bassin de Umar; il s’y dépose
essentiellement des turbidites et conglomérats de bordure de marge. Le bassin de Umar
marque la transition entre la domaine continental et le domaine océanique, un mélange de
conglomérats, de turbidites et de radiolarites y sédimentent (Ricateau and Riché, 1980;
Watts and Garrison, 1986; Béchennec et al., 1989a; Béchennec et al., 1989b, figure 1.7).
Enfin, le dernier événement d’extension, au Tithonique, se caractérise par I’effondrement
total de la marge Arabe et ’affaissement du bassin d’Hawasina, des basaltes alcalins et
des sédiments de mer profonde se mettent en place dans le sillon d’Al Aridh, I’épisode
transgressif sur la marge Arabe se termine par des dépots de turbidites et de carbonates
de plate-forme.

A partir de I’Aptien, le contexte géodynamique change et devient compressif et ’'océan
néo-téthysien se referme. Une subduction de la plaque arabique sous la plaque eurasia-
tique se met en place aboutissant a un bombement de la marge passive arabe puis a au
charriage de sa partie nord-est (Saih Hatat) sous la plaque eurasiatique. Les sédiments de
la marge sont alors métamorphosés dans les facies schistes bleus et /ou éclogites (Michard,
1983; Le-Métour et al., 1986; El-Shazly et al., 1990; Michard et al., 1994; Searle et al.,
1994; Chemenda et al., 1996; Hacker and Gnos, 1997). Cette premiére subduction se ver-
rouille rapidement lorsque la plaque Afrique-Arabie refuse de plonger plus avant sous la
zone de subduction provoquant la remontée rapide des sédiments métamorphiques de la
marge Arabe. Le détachement d’un fragment jeune de lithosphére océanique du bassin de
Suma’il se produit alors en arriere de cette subduction bloquée (Cakir et al., 1978). Du
Turonien au Campanien, ce fragment de lithosphere voyage dans une direction approxi-
mativement sud puis s’obducte sur la marge passive omanaise (Gealey, 1977; Welland
and Mitchell, 1977; Boudier and Michard, 1981; Michard, 1983; Searle and Stevens, 1984;
Michard et al., 1985; Lippard et al., 1986; Bechennec et al., 1988; Michard et al., 1989;
Shelton and Egan, 1991, figure 1.8). Ce charriage provoque le délaminage de la couverture
sédimentaire du bassin d’Hawasina et la mise en place des nappes volcano-sédimentaires
avant la remontée de la nappe de Suma’il sur le continent, il correspond a la surrection
d’une chaine Eo-Alpine sur la bordure sud de la néo-Téthys. Avant le charriage, la com-
pression entraine une flexure de I’ancienne marge passive arabe et la création d’un bassin
intra-shelf en arriere d’'une zone bombée ; les carbonates et turbidites de la formation de
Muti se dépose sur la marge Arabe transformée. Au Maastrichtien, les nappes d’Hawasina
et ophiolitiques se mettent définitivement en place sur le continent, les sédiments de la
formation de Juweisa, remaniant des éléments du nouveau substratum, se déposent en
continu sur les séries précédentes en avant du chevauchement et en discordance sur les
nappes allochtones. Le début du Cénozoique est marqué par des successions de transgres-
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Fi1c. 1.10 — Carte géologique simplifiée de la séquence ophiolitique des nappes d’Oman
localisant les principales villes et wadis (contours géologiques digitalisés d’apres les cartes
géologiques de I'ophiolite d’Oman du BRGM au 250 000™¢).

sions et régressions marines entrainant des dépots discontinus sur la bordure nord de la
plaque arabe, la séquence sédimentaire se termine pendant le Pliocene au moment de la
surrection définitive des montagnes d’Oman.

Vers la fin du Miocene, une phase de compression a entrainé une surrection inégale de
la chaine omanaise et, en particulier, le bombement du Jabal Akhdar et du Saih Hatat
qui va entrainer par la suite leur érosion, la création des fenétres correspondantes et le
dépots de séries quaternaires dans la Batinah et dans le golfe d’Oman. La chaine Alpine
Nord-Omanaise acquiert ses principaux caracteres structuraux, I’ophiolite notamment se
disloque en une dizaine de petits massifs. Aucune nomenclature officielle n’a été définie
pour ces massifs ophiolitiques, la figure 1.9 récapitule les dénominations qui désigneront
les différentes zones géographiques dans la suite de ce travail ; certains massifs ont parfois
été désignés par d’autres termes dans les travaux précédents, par exemple, le massif de
Salahi (Ernewein, 1987; Rothery, 1982; Shelton, 1984; Browning, 1982, ect. ..) sera cité ici
par le terme de “ Hilti ” et le massif de Rustaq par le terme de “ Nakhl ”. Actuellement,
I’obduction sur la marge omanaise est verrouillée et le mouvement compressif qui se
continue est absorbé, au nord, par la subduction du Makran. Le golfe d’Oman représente
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Fic. 1.11 — Coupe ouest-nord-ouest a est-sud-est dans le diapir de Magsad parrallele a
I’axe de la paléo-dorsale, cette coupe illustre la rotation rapide des structures mantellaire
a aplomb du diapir (modifié d’apres Ceuleneer et al., 1988 ; Nicolas, 1989)

ce qu’il reste de 'océan néo-téthysien, il a été totalement subducté a 'ouest de ’'Oman
Line avant I’événement de collision continent-continent qui a lieu présentement.

1.3 Position du sujet

1.3.1 L’ophiolite d’Oman

Au cours de son histoire, I'ophiolite d’Oman a subi trois événements tectoniques ma-
jeurs :

ce sont succintement 'accrétion au niveau d’un centre d’expansion océanique, le

charriage intra-océanique lors des stades précoces de la fermeture de la Néo-Téthys et
enfin, I'obduction sur la marge passive Arabe. C’est cette histoire complexe qui est res-
ponsable de ’ensemble des structures actuellement observées dans I'ophiolite, structures
étudiées depuis des années (Reinhardt, 1969; Allemann and Peters, 1972; Gregory, 1984;
Ceuleneer et al., 1988; Nicolas, 1989; Nicolas and Boudier, 1995; Jousselin et al., 1998;
Nicolas et al., 2000a; Jousselin and Nicolas, 2000a, et références incluses) et passablement
bien connues.

1. L’obduction et la tectonique post-obduction sont responsables d'un métamorphisme

haute pression qui se localise essentiellement dans les unités autochtones et para-
autochtones du Saih Hatat (Glennie et al., 1974; Michard et al., 1984; Searle, 1985;
Bernouilli and Weissert, 1987; Searle and Cox, 1999; Gray and Gregory, 2000) et
affecte tres peu 'ophiolite de Suma’il.

. Le détachement du lambeau de lithosphere océanique a 1'origine de 1'ophiolite et

son charriage intra-océanique sont responsables de structures comme les foliations
de la base de la section mantellaire et les grandes zones de cisaillement d’orientation
nord — sud a nord-ouest — sud-est recoupant I’ensemble de la section mantellaire et
une partie des gabbros sus-jacents (Ceuleneer, 1986; Boudier et al., 1985; Boudier
et al., 1988; Reuber, 1988; Nicolas et al., 1988b). Ces structures n’occupent qu’une
surface relativement restreinte de I'ophiolite ; elles décalent celles classiquement at-
tribuées au fonctionnement de la dorsale et ont été acquises a haute température,
ce qui montre que la température a la base du lambeau de lithosphere en cours
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de détachement était encore suffisamment haute pour créer des structures plas-
tiques et non cassantes. Cet argument, en plus de I'age du métamorphisme de la
semelle de 'ophiolite au sommet des nappes d’Hawasina (pratiquement égal & celui
de T'ophiolite elle-méme, montrant que la lithosphere océanique charriée était jeune
lors de I'obduction), favorise ’hypothese d'un détachement a 'axe de la dorsale dans
les stades précoces de la compression (Montigny et al., 1988; Nicolas, 1989) et du
charriage d’un lambeau de dorsale sur la plate-forme arabe. L’ophiolite d’Oman a
donc été interprétée comme un fragment de dorsale océanique fossile obducté sur le
continent au Crétacé supérieur.

3. Enfin, en dehors de ces quelques grandes zones de cisaillement, I'essentiel des fo-
liations et linéations dans le manteau sont attribuées au fonctionnement du centre
d’expansion océanique et ont été interprétées en terme de flux asthénosphérique ou
magmatique (Boudier and Coleman, 1981; Smewing et al., 1984; Lippard et al., 1986;
Ceuleneer, 1986; Rabinowicz et al., 1987; Ceuleneer et al., 1988; Nicolas et al., 1988b;
Nicolas et al., 1988a; Nicolas, 1989; Jousselin et al., 1998; Nicolas et al., 2000a). En
particulier, en certaines zones tres localisées telle la zone de Magsad dans le massif
de Suma’il, la zone de Batin dans le massif du Wadi Tayin et la zone de Shamah
dans le massif de Khawr Fakkan (Emirats Arabes Unis), le manteau présente des
structures orientées verticalement pouvant s’incurver fortement sur des distances
relativement courtes pour devenir sub-paralleles au contact manteau-croute ainsi
qu’elles se présentent sur la majeure partie de la surface de 'ophiolite (Ceuleneer
et al., 1988; Nicolas et al., 1988b). Ces secteurs caractérisés par des structures ver-
ticales définissent des diapirs du manteau (figures 1.11, et 1.12), lorsqu’on s’éloigne
du diapir, les structures deviennent horizontales mais s’orientent préférentiellement
dans une direction perpendiculaire a celle définie par les dykes du complexe filonien
et interprétée comme étant celle de I'axe de la paléo-dorsale.

De nombreux processus tels la fusion partielle du manteau, la ségrégation, la migra-
tion ou l'accumulation des différentes fractions de liquide, la cristallisation fractionnée
de ces liquides et enfin les réactions avec I'encaissant entrent en jeu dans la genese des
basaltes océaniques. Compte tenu de I’épaisseur de la séquence plutonique crustale, la
cristallisation fractionnée en particulier doit jouer en role primordial pour la pétrogenese
des basaltes; 1’étude des cumulats océaniques, étape intermédiaire entre le produit de
fusion partielle du manteau et le verre basaltique classiquement obtenu aux dorsales, est
donc critique pour la compréhension de ’histoire magmatique des dorsales. Cependant,
les gabbros océaniques se situent sous une couche plus ou moins épaisse de basaltes et
de sédiments et ils n’affleurent que tres rarement au niveau des dorsales. Ils n’ont par
conséquent que tres rarement été échantillonnés; les données sur la crotite océanique pro-
fonde restent donc rares (Miyashiro et al., 1970; Bloomer et al., 1989; Ozawa et al., 1991;
Dick et al., 1991; Natland et al., 1991; Ross and Elthon, 1993; Dick and Natland, 1996;
Natland and Dick, 1996; Coogan et al., 2000a; Coogan et al., 2000b, voir aussi les volumes
ODP leg 118,147, 153, ect. . .). Par contre, la section plutonique crustale est généralement
trés bien exposée dans les ophiolites et étudiée en conséquence (Browning and Smewing,
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F1c. 1.12 — Diagrammes stéréographiques montrant 1’orientation préférentielle des strux-
tures dans le Massif de Suma’il. Projection stéréographique dans I’hémisphere inférieur
(extrait de Ceuleneer et al., 1988).

1981; Smewing, 1981; Pallister and Hopson, 1981; Pallister and Knight, 1981; Browning,
1982; Dahl, 1984; Ernewein and Whitechurch, 1986; Lippard et al., 1986; Ernewein, 1987;
Ernewein et al., 1988; Juteau et al., 1988a; Juteau et al., 1988b; Reuber, 1988; Juteau
et al., 1989; Amri, 1995; Boudier et al., 1996; Lachize et al., 1996; Nicolas et al., 1996;
Vanko and Laverne, 1998; Yaouancq and MacLeod, 2000; MacLeod and Yaouancq, 2000;
Garrido et al., 2001) et les données sur gabbros ophiolitiques sont donc trés nombreuses ;
le probleme inhérent aux ophiolites est que le contexte géodynamique de leur mise en
place est souvent mal contraint et qu’il est en particulier difficile de définir leur position
par rapport au centre d’accrétion qui les a générées, la géométrie du systeme de drainage
magmatique est donc assez peu accessible dans cette situation. La bonne connaissance
des structures dans ’ophiolite d’Oman et plus particulierement dans le massif de Suma'’il,
en plus de sa situation privilégiée dans la chaine Alpino — Himalayenne, en fait donc un
terrain d’étude tres privilégié pour la compréhension des dorsales océaniques.

1.3.2 Les filons de la section mantellaire d’Oman

Avant les stades d’évolution dans la crotite, c’est au cours de la ségrégation entre les
péridotites résiduelles et le liquide magmatique puis de la circulation des magmas dans
le manteau, que les premiers phénomenes de cristallisation fractionnée se produisent.
La migration des magmas représente donc une étape pétro-géochimique fondamentale
dans la genese des MORBSs. Son role est encore tres mal compris a ce jour, mais elle est
probablement responsable d’une large part de I’hétérogénéité géochimique des basaltes
océaniques. Les produits de la cristallisation fractionnée (=* Cumulats ”) piégés au sein
des structures de migration (c’est-a-dire dans des fractures mais aussi dans des chenaux
de percolation, poches diffuses, etc...) sont les témoins les plus directs des processus de
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migration des magmas auxquels on peut avoir acces.
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systématique des filons intramantellaire
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(a)

, . i L Fic. 1.14 — Schéma d’évolution du diapir
d,Oman. a ¢t¢ entamée par Téquipe de g, Magsad (extrait de Benoit, 1997). La li-
petrologw de- liU'M'R' 556,2 qans le mas- thospheére apparait en jaune, I’asthénosphere
sif de Suma’il il y a une dizaine d’années en grisé; les filons de troctolites sont
(Ceul‘eneer et al, 1996; Amri et al, 1996; représentés en rouge, de gabbros a olivine en
Benoit, 1997; Benmt et al., 199’6,; Benoit bleu et de pegmatites (pyroxénites et gabbro-
et al., 1999, vour figure 1'13); L etUd? d.e norites appauvris) en vert; (a) : montée des
ce seul massif .de,4’0 km‘o’u un diapir isothermes et formation des pyroxénites et
du mantea‘u avglt été localisé (Ceuleneer, gabbronorites appauvris dans la lithosphere
1986; RabanWICZ et al., 1987; Ceuleneer hydratée; (b) : cristallisation de facies fi-
et al.., 1988; Nicolas, ,1989’ figure 1'1,1)’ 4 Jonniens de troctolites et de gabbro(norite)s
permi de dégager plusieurs caractéristiques A olivine; (¢) : le caeur du diapir atteint

intéressantes concernant la genese des fi- . .
) ) & N le moho; les troctolites percolantes cristal-
lons intramantellaires. La premiere consta- lisent

tation importante peut étre faite sur la

carte de la figure 1.13, les caracteres pétrographiques filoniens ne sont pas aléatoirement
répartis sur la surface de ce massif mais une zonation nette se surimpose au diapir (Ceu-
leneer et al., 1996). On rencontre quatre types lithologiques principaux, les troctolites, les
gabbros a olivine, les gabbronorites et les pyroxénites; au cceur du diapir, les filons sont
rares, ils deviennent plus abondants lorsqu’on s’en éloigne et montrent une disposition
concentrique centrée sur la zone de flux mantellique ascendant, les troctolites au centre
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puis les gabbros a olivine et enfin gabbronorites et pyroxénites pegmatitiques. Les trocto-
lites sont des cumulats de haute température (Grove and Bryan, 1983; Grove et al., 1992;
Michael and Chase, 1987, 1190°C' — 1210°C) et Papparition successive du clinopyroxéne
puis de 'orthopyroxene respectivement dans les gabbros a olivine puis les gabbronorites
témoigne de températures de cristallisation de plus en plus basses. La disposition concen-
trique des lithologies filoniennes évoque donc une zonation thermique du diapir avec les
plus hautes températures au cceur. D’autres données telles les textures des péridotites,
granoblastiques au cceur de ce diapir et porphyroclastiques en périphérie, ou leur chi-
misme, moins appauvri et sans doute plus riche en clinopyroxene en périphérie qu’au
centre, semblent confirmer cette zonation (Quatrevaux, 1995; Godard et al., 2000).

L’étude sur les filons du diapir de Magsad a été approfondie par Mathieu Benoit (1997)
au cours de sa these par I’analyse géochimique (éléments traces et isotopes) d’échantillons
représentatifs. Ces analyses ont permis de souligner certains points intéressants, notam-
ment les parts respectives de la fusion partielle, de la cristallisation fractionnée, de I'in-
teraction magma — roche et des hétérogénéités de sources dans la signature géochimique
— et donc la genese — des filons. Les signatures isotopiques en néodyme et en plomb de la
plupart des cumulats analysés correspondent a celles d’'un manteau similaire a celui dont
sont issus les MORBs de 'océan indien; les troctolites, les gabbros a olivine et une par-
tie des gabbronorites du massif de Suma’il se placent dans une logique de différenciation
d’un liquide type MORB. Certaines gabbronorites cependant présentent des rapports iso-
topiques du strontium (2;%) élevés montrant que 1'eau de mer a joué un role important
dans leur formation ; cela, associé a des compositions anormalement appauvries en élément
incompatibles et a d’autres données géochimiques et pétrographiques telles que la richesse
modale inhabituelle en orthopyroxene a permis de faire une distinction entre les gabbro-
norites s’inscrivant a la suite des troctolites et gabbros a olivine dans une série tholéiitique
“normale ” et des gabbronorites “ déprimées ” provenant d’une source tres appauvrie. Un
modele de fusion d’une lithosphere altérée par I’eau de mer et hydratée a été proposé pour
expliquer la source appauvrie (Benoit et al., 1999, figure 1.14), soulignant 'importance
des phénomenes hydrothermaux dans la genese de la crotite océanique ; certains cumulats
de composition intermédiaire entre chimie type “ MORB ” et chimie déprimée peuvent
provenir d’un mélange entre des fractions de ces deux types de liquide.

1.3.3 Etude des filons sur I’ensemble en I’ophiolite d’Oman :
objectifs de la these

Le massif de Suma’il, et en particulier la zone de Magsad, sont donc maintenant re-
lativement bien connus, d'un point de vue filonien, les lithologies a plagioclase dominant
(troctolites et gabbros a olivine) sont les plus abondantes et de larges filons de pyroxénite
et de gabbronorite apparaissent en périphérie du diapir (figure 1.13). L’orientation du
complexe filonien, N 130° — 160°, dans cette région est bien connue(Misseri, 1982; Ceule-
neer, 1986; Jousselin et al., 1998) et la zone a troctolite semble s’étendre plus largement
dans cette direction que dans la direction perpendiculaire (figure 1.13), les limites nord-
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est et sud-ouest de cette région chaude semblent a peu pres bien définies a 1’échelle du
massif mais une continuité au nord-ouest et au sud-ouest parait possible. Toutefois, ce
point intéressant ne pouvait étre confirmé que par l'extension de I’étude des filons aux
massifs voisins (Nakhl et Samad). Mon travail de these a consisté a étendre cette étude a
I’ensemble de la paléo-dorsale omanaise, cette généralisation présentait plusieurs intéréts
dont celui d’appréhender 'effet de la segmentation des dorsales sur les processus de mi-
gration et de fractionnement des magmas. En effet, le massif de Suma’il, compte tenu de
ses dimensions s’apparente a un segment de dorsale océanique, la totalité de I'ophiolite se
place a une échelle comparable a celle de plusieurs segments de dorsale océanique (figure
1.15).

De plus, si la série troctolite — gabbro a olivine de
type MORB était attendue dans un contexte de dor-
sale océanique, la présence d’une série de chimisme
déprimé en incompatibles et en éléments mineurs a
été une surprise. Dans le massif de Suma’il, cette
derniere série couvre une surface relativement res-
treinte de la section mantellaire et semble mineure
par rapport a la série tholéiitique ; une cartographie
aussi exhaustive que possible des facies filoniens sur
I’ensemble de I'ophiolite permettrait également de
connaitre I'extension de la série déprimée par rap-
port a la série MORB classique.

Au cours des travaux précédents, environs 200 fi- g L % & \

lons ont été échantillonnés dans le massif de Suma’il.
. . - WA
L’ensemble des observations faites sur ces roches ‘\ Cipperton

& —1'_Orazco FZ.

(modes d’affleurement, minéralogies, textures) ainsi
que les données microsonde sur les différentes phases

minérales ont été intégrées aux données acquises au L00km &_&Jﬂeﬁlzs\”
cours de ma these et la description complete des
différentes caractéristiques de ces filons sera reprise
dans le chapitre 2 ; leurs principales caractéristiques
lithologiques ainsi que les compositions chimiques en
éléments majeurs de leurs phases minérales princi-
pales sont précisées dans les fichiers sur la disquette
jointe. Par ailleurs, environ 800 échantillons ont été
récoltés dans la quasi-totalité des autres massifs, la description pétrographique complete
ainsi que les analyses microsonde des principales phases minérales constitutives de ces
échantillons a occupé une bonne partie du temps de ma these ; la comparaison des données
obtenues avec celles déja acquises auparavant sur les gabbros crustaux ont permis de
montrer une variabilité chimique comparable a celle observée dans la séquence pluto-
nique crustale et, par conséquent de souligner I'importance des processus géochimiques se
produisant en profondeur.

FiGc. 1.15 — Dimensions comparées
de T'ophiolite d’'Oman et d’un seg-
ment de la dorsale Est Pacifique
(Ceuleneer, 1986).



Chapitre 2

Caractéristiques lithologiques des
filons mantellaires d’Oman

Un sculpteur se fait livrer un gros bloc de pierre pour réaliser une
commande. Il se met au travail aussitot et, apres quelques mois de travail
acharné, il achéve de fagonner un magnifique cheval.

Un enfant & qui il enseignait 'art de sculpter et qui ’avait regardé
faire pendant tous ces longs mois s’en étonne alors : « Comment savais-tu
qu’il y avait un cheval dedans la pierre? »

— (Carriere, 1998).
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L’étude précédemment réalisée dans le massif de Suma’il par Mathieu Benoit et
Georges Ceuleneer (Benoit, 1997; Ceuleneer et al., 1996) a permis de différencier 4 ou
5 facies différents dans cette zone la. Parmi ces quelques facies, les troctolites et les gab-
bros a olivine sont franchement dominants. Les missions de terrain qui ont suivi cette
étude et qui ont porté sur la totalité de la surface de 'ophiolite ont abouti a 1’étude de
plus d’un millier d’échantillons et ont permis de mettre en évidence une diversité de facies
bien supérieure a celle trouvée dans le massif de Suma’il uniquement et une abondance
relative totalement différente.

Les descriptions réalisées sur le terrain n’étant pas suffisamment fiables pour déterminer
la lithologie, je me suis surtout basée sur les observations en lames minces et sur des
criteres tels que les proportions modales et certaines caractéristiques texturales permet-
tant de déterminer un ordre de cristallisation pour classer les filons, dans le détail, en
une quarantaine de facies. De facon plus générale, la majorité de ces 40 facies peut étre
regroupée en huit grandes familles : les troctolites, les gabbros a olivine, les gabbros
indifférenciés, les gabbronorites, les pyroxénites et werhlites et quelques facies exception-
nels tels les plagiogranites, les granodiorites et les diorites, les diabases ou des filons a
minéralogie assez variable mais dont le mode d’affleurement et la chimie sont particuliers
et qui sont probablement d’origine hydrothermale.

F1a. 2.1 — Exemple de filon tel qu’il se présente le plus souvent sur le terrain (massif de
Haylayn, Sultanat d’Oman).

Compte tenu du nombre d’échantillons étudiés, il n’a pas été possible de faire un
comptage de points systématique pour calculer les proportions modales, ce travail aurait
été en effet bien trop long dans le cadre d’une these. Pour certains échantillons — des
troctolites et gabbros a olivine du massif de Suma’il en particulier (Benoit, 1997; Benoit
et al., 1996; Benoit et al., 1999) — les modes ont été calculés en utilisant les compositions
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(a) Imprégnation diffuse dans la dunite du (b) Filon diffus dans la harzburgite du massif
massif de Suma’il de Samad

Fi1G. 2.2 — Imprégnations diffuses dans les péridotites d’Oman.

en éléments majeurs obtenues sur roche totale a 'TCP-MS d’une part et sur minéraux
séparés a la microsonde électronique d’autre part. Mais de la facon la plus générale, les
proportions modales ont été estimées sur lames minces entrainant une erreur probablement
proche de 10 % a 15 %.

Dans tous les échantillons, 1’altération est extrémement variable, elle peut concerner
une seule ou la totalité des phases et va de 0 % a 100 %. L’olivine présente généralement
une serpentinisation plus ou moins poussée, la serpentine cristallisant dans des fractures
de des olivines. Les plagioclases sont plus rarement altérés, lorsque c’est le cas, I’altération
s’exprime généralement par une albitisation aux bordures de ces minéraux. De la trémolite
et/ou de I'actinolite résultant de I'altération des pyroxénes apparaissent souvent en pour-
tour de ces minéraux, lorsque ’hydratation est plus forte, le remplacement des pyroxenes
par 'amphibole se fait dans la masse et ’analyse de cette phase devient impossible. Tou-
tefois, cette étude ne s’intéresse que tres succintement aux mécanismes de l'altération en
conséquence de quoi, les descriptions qui suivent s’en tiennent strictement aux phases
magmatiques et ne prennent pas en compte les minéraux d’altération. Pour les quelques
échantillons totalement altérés, aucune description ni analyse n’a bien-sir pu étre pos-
sible, néanmoins, ces cas sont trés minoritaires, notre démarche ayant été d’éviter les zones
altérées lors de 1’échantillonnage et donc, pour la majorité des échantillons, 1’altération
reste suffisement faible pour permettre une description aussi complete que possible des
lames minces.

2.1 Quelques définitions concernant les modes d’af-
fleurement des filons

A Paffleurement les filons se présentent de diverses manieres dont la plus courante est
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(a) Lentilles diffuses, massif de Suma’il (Amri, (b) Chenal percolant, massif de Nakhl
1995)

Fi1G. 2.3 — Exemples de chenaux diffus.

un espace entre deux plans d’écartement variable tres visible et continu dans le paysage
(voir figure 2.1). Le contact entre filon a 'encaissant (généralement de la harzburgite,
parfois de la dunite) est franc. Ce type de mode d’affleurement sera simplement désigné par
la suite par le mot filons. Les filons atteignent parfois une puissance de plusieurs metres
voire de plusieurs décametres a tel point que les épontes peuvent n’étre plus visibles.
Dans d’autres cas, le filon prend une forme patatoide sans orientation particuliere, dans
ces deux cas, on parlera d’intrusions.

D’autres modes d’affleurement existent, ils sont bien moins communs mais ils définissent
certaines familles de facies décrites dans la suite. Ils sont caractérisés par des contacts pro-
gressifs avec I'encaissant (figures 2.2 et 2.3). Du plagioclase et /ou du pyroxéne apparaissent
progressivement dans la péridotite, leur concentration reste toujours relativement faible
donnant des échantillons toujours riches en olivine mais elle peut montrer des variations
qui permettent de distinguer quatre types de modes d’affleurement. Lorsque la concentra-
tion de minéraux d’imprégnation reste globalement tres faible, il se forme une “ poche ”
dans la péridotite (figure 2.2 (a)) sans forme définie ni zone ou on peut définir une li-
thologie de cumulat proprement dite; ce mode d’affleurement définit les imprégnations
diffuses. Dans les autres cas, on observe une augmentation de la concentration globale
de minéraux imprégnants depuis le bord jusqu’au centre du filon suffisamment forte pour
pouvoir définir une zone cumulat. Selon la forme du filon, on parlera alors de filons diffus
(il y a orientation dans une direction préférentielle, figure 2.2 (b)), de lentilles diffuses
(pas d’orientation dans une direction préférencielle) ou de chenaux percolants (figure
2.3).

Enfin, il existe un mode d’affleurement propre aux pyroxénites ou des pyroxenes ap-
paraissent de facon diffuse dans la péridotite selon un plan concordant au litage de I'en-
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(a) Dunite & plagioclase (échantillon (b) Dunite & plagioclase et clinopyroxene
99 HT 53a) (échantillon 99 HI T1b)

F1G. 2.4 — Faces sciées de deux échantillons de dunite imprégnée du massif de Hilti ot on
observe le caractere peecilitique des plagioclases et/ou des clinopyroxenes.

caissant (figures 2.78 et 2.110), cela définit les rubanements.

2.2 Les Troctolites

De tous les groupes lithologiques, les troctolites présentent les modes d’affleurement
les plus variés, depuis les filons a contacts francs avec ’encaissant jusqu’aux imprégnations
completement diffuses en passant par tous les intermédiaires possibles de filons a contacts
diffus. La forme d’affleurement la plus courante est celle de filon (figure 2.9) mais les
formes diffuses, bien que minoritaires, sont loin d’étre négligeables.

Les criteres de terrain et pétrographiques nous ont amené a subdiviser les facies troc-
tolitiques en trois sous-groupes : un premier sous-groupe qui se présente toujours sous
forme d’imprégnations diffuses sur le terrain et deux autres groupes (troctolites et troc-
tolites a clinopyroxenes) qui affleurent sous forme de filons a contacts nets ou diffus avec
I’encaissant et qui se distinguent par leurs compositions minéralogiques.

2.2.1 Les facies d’imprégnation : Harzburgites et Dunites a Pla-
gioclase et/ou Clinopyroxéne

Les modes d’affleurement

Ils se présentent toujours sur le terrain sous forme d’imprégnations diffuses parfois
plus ou moins rassemblées en poches (figures 2.2 et 2.3). Ces intrusions sont épaisses de
quelques centimetres a quelques metres, la taille la plus commune étant de 'ordre de
quelques centimetres. Leur abondance sur I'affleurement est toujours relativement faible,
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(a) Harzburgite a plagioclase et clinopyroxéne, (b) Dunite a plagioclase et clinopyroxéne,
échantillon 99 HI 71b échantillon 99 HI 8la

Fi1G. 2.5 — Deux lames minces faites dans des échantillons du massif de Hilti montrant le
caractere peecilitiques des plagioclases et des clinopyroxenes. Les olivines apparaissent en
cristaux sub-automorphes. Lumiere transmise polarisée, nicols croisés.

on les trouve le plus souvent en intrusion isolée, parfois ce sont deux ou trois chenaux
percolants paralleles. Ces facies sont relativement communs dans les massifs de Suma’il
et de Hilti, on les trouve aussi, mais plus rarement, dans les massifs de Samad et Na-
khl, ils représentent un facies assez peu fréquent de troctolites (une trentaine sur les
124 échantillons prélevés). Compte tenu de leur mode d’affleurement, il est difficile de
déterminer 'orientation de ces types de structures. On a néanmoins pu mesurer un plan
dans une dizaine de cas (voir figure 2.12).

Les caracteres pétrographiques

En lame mince, ces facieés présentent une texture de mésocumulat — de 5 a 25 % de
minéraux interstitiels (Irvine, 1982) — ou d’orthocumulat — plus de 25 % de matériel
interstitiel — contenant des zones plus ou moins recristallisées. Ces échantillons sont ca-
ractérisés par une morphologie sub-automorphe a automorphe des olivines et xénomorphe
peecilitique des plagioclases — et des clinopyroxenes quand ceux-ci sont présents — déja vi-
sibles macroscopiquement sur les échantillons (figures 2.4, 2.4 et 2.5). Dans certaines zones
de ces lames (figure 2.6), on observe des contacts plans entre minéraux et des jonctions
triples a 120°, ce sont des zones recristallisées mais elles restent localisées et occupent
une faible surface des échantillons. L’orthopyroxene est absent des dunites imprégnées
mais dans le cas d’imprégnation dans la harzburgite, il est présent sous forme de cris-
taux sub-automorphes en inclusion dans les plages de plagioclase (et/ou clinopyroxene),
il semble le plus souvent contemporain de ’olivine méme s’il peut aussi se placer dans des
interstices entre les cristaux d’olivine. Des opaques sont toujours présents en petits grains
sub-automorphes qui sont en inclusion dans les orthopyroxénes quand ces derniers sont



2.2 Les Troctolites 35

20 80

30 70

MA \
50 50

Ql 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 Opx

Dunites a Plagioclase et Pyroxene
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Fig. 2.6 — Texture partiellement recris- F1G. 2.7 — Diagramme représentant les
tallisée d’une harzburgite & plagioclase, —compositions modales des harzburgites et
le clinopyroxéne garde son caractére poe-  des dunites a plagioclase et/ou clinopy-
cilitiques (massif de Hiliti, échantillon roxenedans le systéme plagioclase (PI) —
99 HI Tl¢). Lumiere polarisée, nicols olivine + orthopyroxene (Ol + Opx) — cli-
CTOiSés. nopyroxene (Cpx).

présents et sont soit en inclusion dans les olivines, soit interstitiels englobant les olivines.
Ils n’apparaissent que tres rarement isolés dans les plages poecilitiques de plagioclase et
clinopyroxene mais quand c’est le cas, ils se présentent comme les olivines en grains sub-
automorphes. Ce sont des spinelles chromiferes souvent associés a des sulfures de Fe et
de Ni et plus rarement a des ilménites et des rutiles (voir tableau 2.1). Les olivines ainsi
que les autres phases minérales ne présentent pas d’évidence de déformation.

Les relations texturales entre les différentes phases minérales montrent clairement que
I’olivine, I'orthopyroxene et les opaques sont associés alors que les plagioclases et les clino-
pyroxenes sont plus tardifs. Ces facies d’imprégnation dans la péridotite peuvent résulter
d’un autre processus que la simple cristallisation d’un magma : les olivines, orthopyroxenes
et opaques pouvant étre le résidu de la fusion partielle du manteau. Une simple observa-
tion en lame mince n’est pas suffisante pour déterminer 1’origine cumulative ou résiduelle
de ces minéraux, les caracteres d’automorphie pouvant étre attribués aussi bien a une pri-
mocristallisation qu’a une corrosion magmatique du minéral en question (Berger, 1978;
Nicolas and Prinzhofer, 1983; Berger and Vannier, 1984; Nicolas, 1985; Berger, 1985). 1l
est donc difficile de parler de cristallisation et d’ordre de cristallisation pour ces facies,
il peut méme étre hasardeux de parler de cumulat. On peut néanmoins donner un ordre
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Fi1G. 2.8 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases, olivines,
clinopyroxenes et orthopyroxenes dans les facies d’imprégnation (en rouge). En gris, pour
comparaison, sont représentés I’ensemble des facies troctolitiques (harzburgites et dunites
a plagioclase et/ou clinopyroxene, troctolites et troctolites a clinopyroxene).
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(a) Filon dans le massif de Nakhl (b) Filon dans le massif de Suma’il
F1G. 2.9 — Deux exemples de filon a contact franc avec I’encaissant, Sultanat d’Oman.

d’apparition des cristaux, l'olivine, les orthopyroxenes et les opaques étant visiblement
associés et indéniablement antérieurs au plagioclase et au clinopyroxene, et ce, quelle que
soit Porigine des différentes phases : Ol (+ Opx) + Opq — PI1 (+ Cpx)

Trois origines sont possibles pour les olivines : elles peuvent représenter le résidu de la
fusion partielle du manteau, étre le résultat de la cristallisation d’'un magma ou résulter
de la fusion incongruente des orthopyroxenes (Quick, 1981). Dans tous les cas, les données
texturales en lame mince et structurales sur le terrain ne sont pas suffisantes pour trancher
entre ces différentes origines possibles, la composition chimique des minéraux pourra peut
étre apporter des précisions sur ce point (voir chapitre 3).

La taille des grains est tres variable au sein d’'un méme échantillon, elle est globalement
constante pour les minéraux de meéme nature mais elle varie beaucoup d’un cristal a
I’autre. Les olivines restent globalement dans un intervalle de 1 a 5 mm dans tous les
échantillons, les orthopyroxenes n’apparaissent que dans les harzburgites imprégnées et
toujours sous forme de petits cristaux de moins de 2 mm. Par contre les plagioclases ou
les clinopyroxenes sont de taille extrémement variable, de moins de 1 mm dans les zones
recristallisées et dans les petits interstices entre olivines et orthopyroxenes a plus de 2 ou
3 c¢m dans les zones ou ils apparaissent en plages peoecilitiques.

Les proportions minéralogiques sont variables d’un échantillon a un autre pour un
méme facies (figure 2.7). La proportion d’opaques (spinelles chromiféres et/ou sulfures)
est toujours inférieure a 5 % sauf pour un échantillon (99 SD 12b) qui contient a peu pres
10 % de spinelles chromiferes, la proportion d’olivine va de 15 % a 90 % et de plagioclase
de 5 % a 50 %. Les clinopyroxeénes ne sont présents que dans les harzburgites et dunites
a plagioclase et clinopyroxeéne, souvent en faible quantité, de 5 % a 15 %, néamoins, la
proportion de clinopyroxéne peut aller jusqu’a 40 %. Les orthopyroxeénes ne sont présents
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v

250 pm

Fic. 2.10 — Face sciée d'un échantillon Fi1G. 2.11 — Troctolite a texture de recuit
de troctolite a épontes diffuses (massif de  (massif de Suma’il, échantillon 90 OG 27¢).
Kahwad, échantillon 99 KW 6d). Lumiere polarisée, nicols croisés.

que dans les facies de harzburgites imprégnées a des proportions de 10 % & 25 %. Sur des
histogrammes montrant les fréquences de proportions modales pour chaque facies (voir
figure 2.8), on observe que la proportion d’orthopyroxéne se situe le plus souvent entre
0 % et 10 %, la fréquence décroit et est nulle au-dessus de 30 %. Pour les autres phases
par contre, on observe bien deux pics de fréquence :

e 10 % - 20 % et 30 % - 40 % pour les plagioclases, le premier pic correspondant aux
fréquences de proportion modale des péridotites a plagioclase et le second pic aux
fréquences de proportion modale dans les péridotites a plagioclase et clinopyroxene ;

e 0% -10 % et 20 % - 30 % pour les clinopyroxénes, le premier pic étant donné
par les proportions de clinopyroxene dans les péridotites a plagioclase et le second
pic correspondant aux proportions modales de clinopyroxene dans les péridotites a
plagioclase et clinopyroxene;

e 40 % -50 % et 60 % - 70 % pour les olivines, les pics sont moins nettement différenciés
que pour les plagioclases et les clinopyroxenes mais globalement, le premier pic est
lié a une fréquence de concentration en olivine dans les harzburgites a plagioclase
et dans les dunites a plagioclase et clinopyroxene et le second pic est associé aux
dunites a plagioclase et harzburgites a plagioclase et clinopyroxene.

2.2.2 Les Troctolites au sens strict
Les modes d’affleurement

Elles représentent la majeure partie des facies troctolitiques : une soixantaine d’échantil-
lons sur les 124 prélevés. C’est le facies qui se présente sous les formes les plus diverses sur
le terrain, sous forme de plans ou de lentilles, les transitions entre le filon et I’encaissant
sont la plupart du temps progressives (figure 2.10). Les “ poches ” sont souvent formées
par rassemblement d’imprégnations diffuses, on assiste alors a une transition progressive
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Bahla Musgat Fizh, Hilti
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Nakhl Haylayn, Sarami, Wugbah
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Samad Ibra, Wadi Tayin

Fi1G. 2.12 — Projections stéréographiques montrant les orientations des facies troctoli-
tiques en fonction des zones géographiques. Pour comparaison, 1’orientation moyenne du
complexe filonien pour les différentes régions est donnée sur chaque stéréogramme et est
référencée comme suit : FZS : massif de Fizh sud (Ceuleneer, 1986) ; FZN : massif de Fizh
nord (Smewing, 1980a; Reuber, 1988; MacLeod and Rothery, 1992) ; HIL : massif de Hilti
(Ceuleneer, 1986); KWD : massif de Kahwad (Misseri, 1982); MSB : massif de Musibit
(Misseri, 1982) ; NAW : massif de Nakhl ouest (Browning, 1982; Ceuleneer, 1986) ; NAE :
massif de Nakhl est (MacLeod and Yaouancq, 2000); SAM : massif de Sarami (Ceule-
neer, 1986) ; RUS : massifs de Haylayn et Wugbah (Pallister, 1981; Browning, 1982; Dahl,
1984; Ceuleneer, 1986); SDS : massif de Suma’il sud (Misseri, 1982); NRS : massif de
Suma’il nord (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986) ; M@QD : massif de Suma’il, région de Maq-
sad (Ceuleneer, 1986; MacLeod and Rothery, 1992; Nicolas and Boudier, 1995; Jousselin
et al., 1998); IBR : massif d’'Tbra (Pallister, 1981; Misseri, 1982); WTN : massif du Wadi
Tayin (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986). Pour le massif de Samad, voir Ceuleneer, 1986 et
Misseri, 1982. Voir tableau 2.3 pour la légende des symboles.
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Fic. 2.13 — Troctolite a texture partielle- Fi1G. 2.14 — Troctolite a texture d’ad-
ment recristallisée : les textures de recuits  cumulat (massif de Samad, échantillon
alternent avec les textures d’adcumulat 99 SD 4a). Lumiére polarisée, nicols
(massif de Nakhl, échantillon 00 NA 66).  croisés.

Lumiere polarisée, nicols croisés.

depuis la péridotite jusqu’a la troctolite franche en passant par des facies de péridotites
imprégnées. Il en va de méme pour les filons, on observe souvent une transition continue
depuis un facies de chenal de percolation jusqu’au facies de filon franc (figure 2.3). Comme
pour les facies d’imprégnation, ces filons de troctolite sont relativement peu abondants
sur un méme affleurement, souvent isolés, on les trouve parfois en groupe de deux a cinq
filons paralleles. Ils sont généralement plus épais que les intrusions diffuses, leur largeur
étant le plus communément de I'ordre d’une a plusieurs dizaines de centimetres, elle peut
dépasser le metre et méme atteindre la dizaine de metres dans quelques rares cas.

Les orientations des filons de troctolite sont relativement variables, néanmoins, et
compte tenu des incertitudes liées a la mesure, elles apparaissent plus ou moins constantes
a lintérieur d’'une méme zone géographique et paralleles a 'orientation des dykes du
complexe filonien (voir figures 2.12 et A.2, A.10, A.6 et A.11 dans annexe A).

Les caracteres pétrographiques

En lame mince, la texture primaire est une texture d’adcumulat mais sur laquelle s’est
souvent surimposée une texture de recuit : dans la majorité des lames de troctolite, on
observe une morphologie xénomorphe des différentes phases minérales avec des contacts
plans entre cristaux et des jonctions triples a 120° (figures 2.11 et 2.13). Occasionnelle-
ment, la texture est restée celle d'un adcumulat (figure 2.14), la lame contenant moins de
5 % de matériel interstitiel (Irvine, 1982). Entre les textures de recuit et les textures d’ad-
cumulat pures, il y a de nombreux échantillons intermédiaires dont les zones recristallisées
alternent avec les zones a textures d’adcumulat. Dans la majorité des lames qui ne sont
pas totalement recristallisées, on peut observer le plagioclase en grains sub-automorphes
en inclusion dans l'olivine (figure 2.15). Rarement (dans 4 ou 5 cas), 'olivine apparait en
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Fic. 2.15 — Olivine interstitielle englo- FiG. 2.16 — Clinopyroxene apparaissant
bant des cristaux de plagioclase dans un  a la jonction entre les plagioclases et les
échantillon de troctolite (massif de Suma’il,  olivines dans un échantillon de troctolite
échantillon 95 M 159b). Lumiere polarisée,  (massif de Suma’il, échantillon 90 OG 27¢).
nicols croisés. Lumiere polarisée, nicols croisés.

cristaux sub-automorphes et en inclusion dans les plagioclases. Ces relations texturales
montrent une cristallisation sub-contemporaine des plagioclases et des olivines avec en
moyenne une précipitation légerement plus précoce des plagioclases.

Les troctolites contiennent toujours un faible pourcentage de pyroxeéne (de 0.5 & 3 %)
que 'on observe en couronnes réactionnelles entre les cristaux d’olivine et de plagioclase
(figure 2.16), ce sont majoritairement des clinopyroxenes et parfois des orthopyroxenes.
Des opaques sont parfois présents a des proportions inférieures a 3 %. Ce sont usuelle-
ment des spinelles chromiféres et rarement des sulfures de Fe et Ni (tableau 2.1) qui
apparaissent indifféremment en inclusion dans les plagioclases ou dans les interstices
entre les plagioclases et les olivines, leur cristallisation est donc subcontemporaine de

celles de l'olivine et du plagioclase. L’ordre de cristallisation le plus courant est donc :
Pl + Opq + Ol + Opq — (+ Cpx et/ou Opx).

La taille des cristaux est relativement homogene dans un méme échantillon et d’'un
échantillon a 'autre, elle est généralement inférieure & 5 mm pour toutes les lames sauf
dans quelques échantillons anciennement & gros grains (entre 8 et 12 mm) qui ont été en
grande partie recristallisés (échantillons 01 MB 9a, 99 IB 5, 99 KW 6b, figure 2.11).

Les proportions minéralogiques sont variables mais dans une gamme plus restreinte
que pour les péridotites imprégnées. L’orthopyroxene n’est pas toujours présent et quand
il lest, c’est systématiquement en proportions inférieures a 1 % et la proportion de clino-
pyroxene est toujours inférieure & 3 %. Globalement, la proportion de plagioclase varie de
30 % a 85 % mais elle n’est inférieure & 50 % que pour un seul échantillon (figure 2.19).
Elle présente un pic de fréquence entre 70 % et 80 % (voir figure 2.17). A I'opposé, la pro-
portion d’olivine varie globalement de 15 % & 70 % mais n’est supérieure a 50 % que pour
ce méme échantillon : I’échantillon n® 99 NA 28b qui est 1’éponte dunitique imprégnée
d’un filon de troctolite (échantillon n° 99 N A 28a), exemple classique de contact progressif
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Fi1c. 2.17 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases et
olivines dans les troctolites et les troctolites a clinopyroxene et en clinopyroxenes dans les
troctolites a clinopyroxene (en rouge). Voir la légende de la figure 2.8 pour I’histogramme

en gris.
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Fic. 2.18 — Face sciée d’un échantillon
de troctolite a clinopyroxene, le clinopy-
roxene apparait en plages pcecilitiques en-
globant des cristaux sub-automorphes de
plagioclase et olivine (massif de Nakhl,
échantillon 99 N A 32).

70, 30

[e]] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cpx

O  Troctolites
A Troctolites a Clinopyroxene

Fic. 2.19 - Diagramme représentant les
compositions modales des troctolites et des
troctolites a clinopyroxene dans le systeme
plagioclase (P1) - olivine (Ol) - clinopy-
roxene (Cpx).

(a) Cassure fraiche

(b) Surface sciée

F1a. 2.20 — Echantillon de troctolite & clinopyroxene montrant les clinopyroxene pcecili-
tiques (massif de Nakhl, échantillon 00 NA 66).
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(a) échantillon 00 N A 66 (b) échantillon 99 N A 32

FiG. 2.21 — Deux lames minces de troctolite a clinopyroxene du massif de Nakhl vues en
lumiere polarisée avec nicols croisés montrant des clinopyroxenes pcecilitiques englobant
les olivines et les plagioclases.

entre un filon de troctolite et son encaissant avec enrichissement progessif en plagioclase
vers le centre du filon. Dans cet échantillon en particulier, les relations texturales entre
les plagioclases et les olivines montrent clairement une coprécipitation de ces deux phases
(présence simultanée de petits plagioclases sub-automorphes en inclusion dans les olivines
et de plagioclases interstitiels). L’histogramme montrant les fréquences des proportions
modales (figure 2.17) est proche d’une gaussienne avec des fréquences maximales com-
prises entre 30 % et 40 % pour les olivines et entre 70 % et 80 % pour les plagioclases, la
trocolite la plus classique est donc une roche composée d’olivine et de plagioclase dans des
proportions respectives approximatives de 30 % et 70 %. Compte tenu des incertitudes
liées a I'estimation des modes, ces proportions sont égales aux 25 % d’olivine et 75 %
de plagioclase, proportions cotectiques déterminées expérimentalement sur des liquides
tholéiitiques (Grove et al., 1982; Grove et al., 1983; Grove and Bryan, 1983; Grove and
Baker, 1984).

2.2.3 Les Troctolites a Clinopyroxene
Les modes d’affleurement

De la méme facon que pour les troctolites au sens strict, les troctolites a clinopy-
roxene se présentent sous diverses formes sur le terrain mais les formes autres que le filon
deviennent tres rares. Une quarantaine de ces échantillons de troctolite contienent plus
de 10 % de clinopyroxeéne, selon une classification basée uniquement sur les proportions
minéralogiques (Streckeisen, 1976), ces roches seraient des gabbros a olivine. Néanmoins,
tous ces échantillons sont caractérisés par 'aspect interstitiel de leurs clinopyroxenes (que
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I'on peut déja observer macroscopiquement a I’échelle de I’échantillon, voir figures 2.20,
2.18 et 2.23 a) indiquant la cristallisation tardive de cette phase dans ces roches. Leurs
épaisseurs et densités sont semblables a celles observées pour les filons de troctolite au
sens strict, a savoir que les troctolites a clinopyroxene se présentent classiquement sur
le terrain sous forme d’un seul filon isolé d’une dizaine de centimetres d’épaisseur, dans
quelques cas, rares, les filons sont plus nombreux ou sont larges de quelques metres.

Les modes d’affleurement des troctolites a clinopyroxene permettent facilement de
mesurer des orientations de plans pour chacun de ces filons. Comme pour les troctolites au
sens strict, ces orientations sont globalement constantes et paralleles a celle du complexe
filonien (voir figures 2.12 et A.2, A.10, A.6 et A.11 dans annexe A).

Les caracteres pétrographiques

[’observation macroscopique des échan-
tillons de troctolites a clinopyroxene
montre que ces roches ne sont pas ho-
mogenes, les zones ou le clinopyroxene
est présent étant localisées en veines ou
en zones d'imprégnation (figure 2.20). Les
proportions minéralogiques sont donc sus-
ceptibles de varier a une échelle plus
grande que celle de la lame mince; il
est a noter a ce propos que les propor-
tions minéralogiques données pour les fi-
gures 2.7 et 2.19 — ainsi que celles données

dans les diagrammes suivants — ont €té Fyg. 2.22 — Texture recristallisée des pla-
déterminées sur lames minces, c’est-a-dire gioclases et des olivines dans une troctolite
sur une surface relativement restreinte de 3 clinopyroxene, le clinopyroxeéne apparait
Péchantillon et qu’il y a des zones de la oy plages peecilitiques (massif de Suma’il,

roche ou le clinopyroxene est présent a plus  échantillon 95 M 2). Lumiére polarisée, ni-
de 40 % cotoyant des zones purement troc- ¢ols croisés.

tolitiques avec moins de 5 % de clinopy-

roxéne (comme c’est le cas par exemple de 1’échantillon 00 NA 66, figures 2.20, 2.21 et
2.13). D’une zone a l'autre, le passage du facies “ troctolite stricto-sensu ” au facies
“ troctolite a clinopyroxene ” se fait de facon progressive.

Les troctolites a clinopyroxene apparaissent en lame comme des cumulats a texture de
mésocumulat ou d’orthocumulat parfois partiellement recristallisés. La recristallisation est
bien plus rare que dans les échantillons de troctolite au sens strict, néanmoins elle est tres
poussée dans certains échantillons du massif de Suma’il (comme I’échantillon 95 M 2, voir
figure 2.22). Les olivines sont sub-automorphes quand elles sont incluses dans les plages
peecilitiques de clinopyroxene, mais elles occupent souvent une position interstitielle par
rapport aux plagioclases bien que leur relations texturales avec ces derniers indiquent,
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(a) Face sciée de I’échantillon (b) Lumiére polarisée, nicols croisés

F1G. 2.23 — Troctolite & clinopyroxéne non déformé du massif de Samad (échantillon
00 SD 43) montrant le caractere pcecilitique du clinopyroxene et des cristaux sub-
automorphes de plagioclase en inclusion dans I’olivine.

comme c’est le cas pour les troctolites au sens strict, une cristallisation sub-contemporaine
des deux phases. Les plagioclases apparaissent en grains sub-automorphes, excepté dans
les quelques zones recristallisées (figures 2.21 et 2.23). De rares opaques (toujours moins
de 2 %) sont présents, leur morphologie sub-automorphe montre que leur cristallisation
a été sub-contemporaine de celles des plagioclases et des olivines, ce sont le plus souvent
des spinelles chromiferes (comme dans I’échantillon 99 SD 43, voir figure 2.23) ; environ
un tiers des échantillons contiennent des sulfures (voir tableau 2.1).

Un des échantillons les plus spectaculaires de ce facies a été prélevé dans le massif de
Samad (99 SD 43, voir figure 2.23), il n’a pas été affecté par la moindre déformation et
le clinopyroxene a cristallisé en plages peecilitiques autour des olivines et des plagioclases.
Néanmoins ce cas est rare, la plupart des échantillons de troctolite a clinopyroxene ayant
subi une recristallisation plus ou moins poussée. Les échantillons du massif de Nakhl
utilisés comme exemple (figures 2.18, 2.20 et 2.21) sont représentatifs du facies le plus
commun, on observe un début de recristallisation qui affecte principalement les zones a
plagioclase et a olivine ou le clinopyroxene est absent (figures 2.21 b et 2.22). Dans tous
les cas I'ordre de cristallisation est : P1 4+ Ol (+ Opq) — Cpx

La taille des grains est variable a l'intérieur d’'un meéme échantillon, les grains de
plagioclase ou d’olivine sont souvent assez fins — de 1 a 5 mm — mais les clinopyroxenes
forment des plages peecilitiques pouvant dépasser 4 ou 5 cm (figure 2.23).

Comme pour les autres facies troctolitiques, les proportions minéralogiques sont va-
riables (figure 2.19), quelques échantillons contiennent un treés faible pourcentage d’or-
thopyroxéne (moins de 3 %) et quand ce minéral est présent, c’est toujours en couronne
réactionnelle entre les olivines et les plagioclases. La proportion de clinopyroxene est
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Fic. 2.24 — Filons paralleles de gabbro a  Fig. 2.25 —~ Exemple de zonage

olivine tels qu’on les voit sur le terrain  minéralogique dans un filon de gab-

(massif de Kahwad, sultanat d’Oman). bro a olivine (massif de Nakhl, sultanat
d’Oman).

assez variable (de 5 % & 40 %) mais elle doit rester faible dans ’ensemble du fait de
I’hétérogénéité des échantillons. Le taux de clinopyroxene le plus courant pour le facies
de troctolite a clinopyroxene se situe entre 10 % et 20 % (figure 2.17). La proportion de
plagioclase va de 30 % & 80 % avec un pic de fréquence entre 50 % et 60 % (figure 2.17),
et d’olivine de 10 % a 60 % avec un pic de fréquence entre 10 % et 20 %. Les proportions
minéralogiques les plus courantes pour les troctolites a clinopyroxene sont donc grosso-
modo : 60 % P1 + 20 % Ol + 20 % Cpx, c’est-a-dire, en tenant compte des imprécisions
sur la détermination des modes, que ce sont les proportions (plus précisément de 58 % Pl
+ 17 % O1 + 25 % Cpx) obtenues expérimentalement pour la cristallisation d’'un magma
de type MORB au péritectique Ol-P1-Cpx (Grove et al., 1982; Grove et al., 1983; Grove
and Bryan, 1983; Grove and Baker, 1984; Elthon, 1993), et ce en dépit du fait que le
clinopyroxene est une phase post-cumulus.

Une bréve conclusion

Les textures des harzburgites a plagioclase montrent qu’il y a eu circulation tardive
d’un magma ayant précipité du plagioclase puis du clinopyroxene et un début de recristalli-
sation dans le plagioclase montre que cette précipitation a di se faire a relativement haute
température permettant une diffusion intra-cristalline et un ré-équilibrage aux joints de
grains. Les cumulats troctolitiques, eux, résultent de la cristallisation d’'un magma le long
du cotectique olivine-plagioclase, les textures de recuit fréquentes dans ces échantillons
montrent de méme que pour les facies imprégnés un ré-équilibrage subsolidus des cumu-
lats. On retrouve encore, mais plus rarement ces textures de recuits dans les troctolites a
clinopyroxene, elles sont d’ailleurs plus courantes dans les zones purement troctolitiques
que dans les zones riches enclinopyroxene, montrant un début de ré-équilibrage mais moins
poussé que pour les autres facies. Les implications pétrologiques des observations réalisées
sur ces troctolites au sens large seront plus amplement débattues au chapitre 4.1.
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Fic. 2.26 — Echantillon de gabbro a oli- F1aG. 2.27 — Exemple d’échantillon de gab-
vine a grains fins avec croissance harrisi-  bro a olivine a grain moyen (massif de Sa-

tique aux épontes (massif du Wadi-Tayin, = mad, échantillon 99 SD 1).
échantillon 00 WT 46).

2.3 Les Gabbros a Olivine

2.3.1 Les modes d’affleurement

Les gabbros a olivine se présentent le plus souvent sur le terrain sous forme de fi-
lons, Bien que des filons a contacts diffus avec ’encaissant soient localement observés, ils
n’apparaissent jamais sous forme d’imprégnations diffuses. Les zonations minéralogiques
au sein d’un méme filon (figure 2.25) sont trés communes, on observe parfois, mais plus
rarement, des phénomenes de croissance harrisitique des grains a ’éponte (figure 2.26).
Ces filons sont tres abondants sur le terrain (mais répartis de fagon hétérogene, comme
nous le verrons au chapitre 3.6) et un grand nombre d’échantillons récoltés sont de ce type
(230 échantillons, c’est-a-dire a peu pres le quart de ’échantillonnage). Leur épaisseur est
généralement de 'ordre de quelques centimetres a quelques dizaines de centimetres, elle
peut aller jusqu’a une dizaine de metres dans deux ou trois cas isolés. Leur abondance
sur l'affleurement est nettement supérieure a celle des troctolites, plusieurs filons étant
souvent présents en séries, ils peuvent couvrir jusqu’a 30 % de I'affleurement (voir figure
2.24), mais une telle abondance est exceptionnelle et, en général, ils représentent 2 % a
5 % de la surface.

On les trouve souvent en séries de filons paralleles (figure 2.24). Leurs orientations
sont bien plus variables que celles des troctolites mais elles dessinent tout de méme une
tendance globale plus ou moins parallele a la direction du complexe filonien dans la zone
concernée (figures 2.28 et A.2, A.13, A.10, A.9, A.6, A.11 et A.12 de 'annexe A)

Ils forment un groupe lithologique bien plus homogene que les troctolites, composé
principalement de trois phases (plagioclase, olivine et clinopyroxéne, voir figures 2.27 et
2.31) avec parfois, et de facon accessoire (moins de 3 %), quelques pourcents d’une autre
phase telle des orthopyroxenes, opaques ou amphiboles. Sur les 230 échantillons, seuls
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\0\
Kawad, Musibit Nakhl Haylayn, Sarami, Wugbah

uma'il Samad Ibra, Wadi Tayin

F1G. 2.28 — Projections stéréographiques montrant les orientations des facies de gabbros a
olivine en fonction des zones géographiques. Pour comparaison, I'orientation moyenne du
complexe filonien pour les différentes régions est donnée sur chaque stéréogramme et est
référencée comme suit : FZS : massif de Fizh sud (Ceuleneer, 1986) ; FZN : massif de Fizh
nord (Smewing, 1980a; Reuber, 1988; MacLeod and Rothery, 1992) ; HIL : massif de Hilti
(Ceuleneer, 1986); KWD : massif de Kahwad (Misseri, 1982); MSB : massif de Musibit
(Misseri, 1982) ; NAW : massif de Nakhl ouest (Browning, 1982; Ceuleneer, 1986) ; NAE :
massif de Nakhl est (MacLeod and Yaouancq, 2000) ; SAM : massif de Sarami (Ceuleneer,
1986); RUS : massifs de Haylayn et Wugbah (Pallister, 1981; Browning, 1982; Dahl,
1984; Ceuleneer, 1986); SDS : massif de Suma’il sud (Misseri, 1982); NRS : massif de
Suma’il nord (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986) ; M@QD : massif de Suma’il, région de Magsad
(Ceuleneer, 1986; MacLeod and Rothery, 1992; Nicolas and Boudier, 1995; Jousselin et al.,
1998) ; IBR : massif d'Tbra (Pallister, 1981; Misseri, 1982); WTN : massif du Wadi Tayin
(Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986). Pour le massif de Samad, voir Ceuleneer, 1986 et Misseri,
1982. Voir tableau 2.3 pour la légende des symboles.



50 Caractéristiques lithologiques des filons mantellaires d’Oman

F1a. 2.29 — Echantillon de gabbro a olivine F1aG. 2.30 - Echantillon de gabbro a olivine
contenant plus de 15 % de spinelle (massif ~déformé et pariellement mylonitisé (massif
de Haylayn, échantillon 00 RU 23b). de Kahwad, échantillon 99 KW 16b).

o <

2 mm
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——
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500kum
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Fic. 2.31 — Gabbro a olivine a texture Fia. 2.32 — Gabbro a olivine a gros
d’adcumulat (massif de Nakhl, échantillon  grains et a texture de mésocumulat (mas-
99 NA 33). Lumiére polarisée, nicols sif du Wadi-Tayin, échantillon 00 WT' 29).

Croisés. Lumiere polarisée, nicols croisés.

une quinzaine font exception et sont composés de quatre phases : plagioclase, olivine et
clinopyroxene avec plus de 10 % d’amphiboles ou d’opaques.

2.3.2 Les caracteres pétrographiques

Les Gabbros a Olivine

En lame mince, les gabbros a olivine présentent des textures d’adcumulat (figure 2.31)
ou de mésocumulat (figure 2.33), le clinopyroxeéne occupant souvent une position intersti-
tielle le désignant comme minéral post-cumulus. Une quinzaine d’échantillons présentent
des textures partiellement recristallisées (figure 2.34), la recristallisation est rare et n’af-
fecte jamais la totalité de la lame comme cela peut étre le cas pour les troctolites. Les
relations texturales entre minéraux dans les gabbros a olivine a texture d’adcumulat
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Fi1c. 2.33 — Clinopyroxene intersticiel dans  F1G. 2.34 — Texture partiellement recristal-
une lame de gabbro a olivine a tex- lisée d’'un gabbro a olivine (massif de Sa-
ture de mésocumulat (massif de Suma’il,  rami, échantillon 97 SA 12¢). Lumiere po-
échantillon 89 OG 58¢). Lumiere polarisée, larisée, nicols croisés.

nicols croisés.

indiquent majoritairement une co-précipitation des trois phases, néanmoins, des petits
cristaux sub-automorphes de plagioclase apparaissent en inclusion dans les olivines et
les clinopyroxenes montrant que le plagioclase est légerement plus précoce que les autres
phases tandis la position interstitielle du clinopyroxene indique sa cristallisation plus tar-
dive. Dans les gabbros a olivine a texture de mésocumulat, la position des clinopyroxenes
est clairement interstitielle (figure 2.33) tandis que les relations texturales entre les pla-
gioclases et les olivines montrent toujours une co-précipitation de ces deux phases. Plus
de la moitié des échantillons contiennent des opaques, ce sont tres souvent des spinelles
chromiferes, plus rarement des sulfures de F'e et Ni et exceptionnellement des ilménites
ou des hématites (voir tableau 2.1. Parfois, tous ces opaques sont présents en méme temps
dans une méme lame. La proportion d’opaques est toujours inférieure & 3 % sauf pour
un échantillon (99 NA 15) qui en contient plus de 15 %, selon leurs natures, ces opaques
se placent différemment dans la séquence de cristallisation : généralement, les spinelles
chromiféres sont sub-automorphes et se présentent plutot en inclusion dans les autres
phases, sa cristallisation est donc précoce; tandis que les sulfures, les ilménites (qui sont
par exemple les oxydes présents dans 1’échantillon 99 N A 15) et/ou les rutiles ont des re-
lations texturales avec les autres phases indiquant une cristallisation plus tardive. L’ordre
de cristallisation le plus commun est :

Pl1+ Ol (£ Sp) — P14+ Ol + Cpx — Cpx — (+ Am + Sul + Ilm + Rut)

La taille des cristaux est souvent homogene au sein d'un meéme échantillon, il arrive
cependant, en particulier dans le cas de croissances harrisitiques aux épontes, qu’elle soit
tres variable (figure 2.26). Les gabbros a olivine sont majoritairement a grains fins avec
une taille de grain inférieure & 2 mm mais les facies a gros grains (de 5 mm a 10 mm)
ne sont pas rares (figure 2.32), ils représentent une quarantaine d’échantillons sur les
230 prélevés. Par contre les gabbros a olivine franchement pegmatitiques, dont la taille
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Fic. 2.35 — Diagramme représentant les
compositions modales des gabbros a olivine
dans le systeme plagioclase (Pl) - olivine
(O]) - clinopyroxeéne (Cpx).

Fi1G. 2.36 — Diagramme représentant les
compositions modales des gabbros a olivine
a amphibole ou a oxyde dans le systeme
plagioclase (P1) - olivine (Ol) - clinopy-

roxene + amphibole (Cpx + Am).

du grain dépasse 10 mm, sont assez peu communs et on ne dénombre qu’une quinzaine
d’échantillons de ce type.

Les proportions minéralogiques sont tres variables, dans le diagramme ternaire Oli-
vine — Plagioclase — Clinopyroxene, le domaine des gabbros a olivine recouvre en grande
partie celui des troctolites a clinopyroxene (figures 2.19 et 2.35) et il est un peu plus étendu.
Vu la position extrémement interstitielle des clinopyroxenes dans certains échantillons, il
peut étre difficile de les classer dans le domaine des gabbros a olivine ou dans celui des
troctolites a clinopyroxene, le passage d’un facies a ’autre se faisant en continu. Certains
échantillons contiennent des traces d’orthopyroxene, qui se situe en couronne réactionnelle
entre les plagioclases et les olivines, ou d’amphibole brune, qui apparait a des proportions
inférieures & 5 % en position tres interstitielle dans quelques échantillons. La proportion de
plagioclase va de 10 % & 85 % mais elle n’est inférieure & 20 % que pour deux échantillons,
elle est le plus fréquemment comprise entre 40 % et 60 % (voir figure 2.38). Le taux d’oli-
vine va de 2 % a 80 %, ’histogramme de la figure 2.38 montre un pic de fréquence entre
10 % et 20 %. Enfin, la proportion de clinopyroxéne va de 5 % a 60 % et est fréquemment
comprise entre 30 % et 40 %. Compte tenu des imprécisions dues a la détermination des
modes, les proportions modales du gabbro a olivine “ commun ” sont donc analogues a
celles de la troctolite a clinopyroxéne du méme acabit avec 60 % de plagioclase, 10 %
d’olivine et 30 % de clinopyroxene, le gabbro est un peu plus riche en clinopyroxéne et
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(a) échantillon 00 NA 63 (massif de Nakhl), (b) échantillon 00 SS 196 (massif de Suma’il),
nicols paralleles nicols croisés

Fi1Gc. 2.37 — Exemples de deux lames minces de gabbro a olivine riche en amphibole vus
en lumiere transmise polarisée.

plus pauvre en olivine, mais ces modes sont toujours ceux prévus expérimentalement par
Grove et al. (1982, 1983, 1984).

Les Gabbros a Olivine riches en Amphiboles ou en Opaques

Quatorze échantillons de gabbro a olivine contiennent une proportion non négligeable
d’amphiboles (voir figure 2.37) et un autre contient plus de 15 % d’opaques (échantillon
99 NA 15, les minéraux opaques sont des ilménites). Ce dernier échantillon contient
50 % de plagioclase et 15 % d’olivine, 15 % de clinopyroxeéne. plus quelques pourcents
d’orthopyroxene et d’amphibole. Les treize autres échantillons contiennent peu ou pas
d’opaque (toujours moins de 5 %) ce sont majoritairement des sulfures de Fe et Ni ou
des spinelles chromiferes, et des ilménites ou des hématites pour trois échantillons. Ils sont
par contre relativement riches en amphiboles, pouvant en contenir jusqu’a 35 % (figure
2.36), 'amphibole se place systématiquement en position tres interstitielle donnant a ces
roches une texture de mésocumulat (figure 2.37). Les proportions de plagioclase vont de
20 % a 70 %, celles d’olivine vont de 2 % a 35 %, de clinopyroxene de 15 % a 40 % et
celles d’amphibole de 10 % a 35 %.

2.4 Les Gabbros Indifférenciés

2.4.1 Les modes d’affleurement

Ces gabbros sont des échantillons un peu “ exotiques ” que ’on ne trouve que rarement
en filon dans le manteau, et de fait, sur le millier d’échantillons étudiés dans le cadre de
cette these, seuls neuf appartiennent a ce sous-groupe. Ce sont des filons d’épaisseur
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Fi1G. 2.38 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases, olivines
et clinopyroxénes dans les gabbros a olivine (en bleu). En gris : histogrammes représentant

les fréquences de concentration pour I’ensemble des facies

“ gabbros a olivine ” (gabbros

a olivine au sens strict, gabbros a olivine & hornblende et/ou riches en opaques, gabbro-
norites a olivine dont 'orthopyroxéne est tardif).
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Fic. 2.39 — Echantillon de gabbro déformé  Fia. 2.40 — Diagramme représentant les
et partiellement recristallisé, sans am-  compositions modales des gabbros in-
phibole (massif de Sarami, échantillon  différenciés et des gabbros a amphibole
00 SA 26). Lumiere polarisée, nicols dans le systeme ternaire plagioclase (PI) -
Croisés. clinopyroxene (Cpx) - amphibole (Hb).

décimétrique a métrique d’abondance sur I’affleurement extrémement variable : elle va du
filon isolé au champ de filon couvrant 30 % de la surface de I’affleurement. Il n’est pas
évident de faire une systématique sur un nombre aussi restreint d’échantillons, on ne peut
par exemple pas dire si leurs orientations sont variables ou non du fait qu’il n’y a qu'un ou
deux échantillons par zone géographique, on peut néanmoins noter que ces orientations
sont relativement proches de celle du complexe filonien dans les zones concernées.

2.4.2 Les caracteres pétrographiques

Ce sont généralement des échantillons assez homogenes a grains moyens avec une taille
de grain de l'ordre du demi centimetre (figures 2.150 a 2.39) mais 1'observation en lame
mince montre que la taille du grain peut étre tres variable dans un méme échantillon.
D’une fagon générale, les textures sont extrémement diverses : elles vont de textures a
grains tres fins proches d’une texture doléritique a des textures d’orthocumulat a gros
grains en passant par tous les intermédaires possibles. La plupart de ces échantillons sont
déformés et partiellement recristallisés (voir figure 2.39), la déformation se présente dans
les plagioclases et les clinopyroxenes sous forme de macles mécaniques des plagioclases et
d’extinctions roulantes des clinopyroxenes.

Pour tous les filons de gabbros indifférenciés, de fagon semblable aux gabbros a olivine,
le clinopyroxeéne est en position intercumulus autour de plagioclases sub-automorphes don-
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F1G. 2.41 — Exemple de filon de gabbrono-  Fi1G. 2.42 — Exemple de filon de gabbrono-
rite plurimétrique rencontré sur le terrain  rite centimétrique, cette forme de filon de
(massif de Fizh, Sultanat d’Oman). gabbronorite est celle que ’on rencontre le

plus couramment sur le terrain (massif de

Nakhl).

nant parfois une texture de mésocumulat et montrant sa cristallisation tardive par rapport
au plagioclase. Quatre de ces échantillons contiennent des opaques — des ilménites et des
hématites — & moins de 2 % (voir tableau 2.1). Trois échantillons contiennent des amphi-
boles dont un (I’échantillon 92 OG 128) & une proportion d’environ 10 %, pour les deux
autres échantillons, cette proportion est d’a peu prés 5 %, et pour ces trois cas, ’am-
phibole est trés franchement interstitielle (figures 2.150 et 2.151) et se présente en plages
autour des plagioclases et des clinopyroxenes. L’ilménite, se présente en inclusion dans les
amphiboles (quand ces deux phases sont présentes simultanément) mais en position inter-
stitielle par rapport aux clinopyroxenes. La proportion de plagioclase va de 30 % a 80 % et
inversement celle de clinopyroxene va de 20 % a 70 % (figure 2.40), compte tenu du faible
nombre d’échantillons, une statistique en histogramme semblable a celle réalisée pour les
autres facies n’aurait pas grande signification, elle n’a donc pas été réalisée ici. Dans tous
les cas, l’ordre de cristallisation pour ces gabbro est : P — Cpx —+ Oxy (- + Am)

2.5 Les Gabbronorites

Les gabbronorites sont un facies tres commun en Oman, elles forment la catégorie de
facies la plus diversifiée des lithologies filoniennes, elles se répartissent en de nombreux
sous groupes qui vont de la norite pure (deux phases : plagioclase et orthopyroxéne), a des
roches plus complexes, formées de quatre ou cinq phases telles les gabbronorites riches
en oxydes ou en amphiboles et les gabbronorites contenant de l'olivine. Elles sont tres
abondantes sur le terrain (278 échantillons sur 1013 tous sous-groupes confondus, soit
plus du quart de I’échantillonnage) et sont présentes sur une vaste surface de 'ophiolite.
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F1G. 2.43 — Imprégnations diffuses de pyroxeénes (orthopyroxéne et clinopyroxene) et de
plagioclases dans la harzburgite (massif de Fizh, sultanat d’Oman).

Fi1G. 2.44 — Champ de filons de gabbrono-  FiG. 2.45 — Exemple de gabbronorite peg-
rite partiellement mylonitisés associé a une  matitique contenant des orthopyroxenes vi-
zone de déformation du Wadi Fizh (massif ~ siblement sub-automorphes ainsi que de
de Fizh). Iamphibole cristallisant en couronne au-
tour des ces derniers (massif de Hilti).

2.5.1 Les modes d’affleurement

Sur le terrain, les gabbronorites se présentent toujours sous forme de filons d’épaisseur
centimétrique & métrique voire décamétrique dans quelques cas (figures 2.41 et 2.42), ex-
cepté dans un seul cas du massif de Fizh ot ce facies se présente sous forme d’imprégnation
d’orthopyroxene, de clinopyroxene et de plagioclase dans la harzburgite (voir figure 2.43).
Leur abondance est relativement forte pouvant couvrir jusqu’a 50 % ou plus de la surface
d’un affleurement, les abondances les plus fortes étant souvent associées a des zones de
faille et a des péridotites mylonitisées (voir figures 2.44 et 2.46). La taille des cristaux
est aussi variable que I’épaisseur du filon, allant de moins de 1 mm jusqu’a plus de 5 ¢m
(figure 2.47), elle peut étre extrémement variable au sein d’'un méme échantillon, en par-
ticulier en ce qui concerne les pegmatites mylonitisées (figures 2.46, 2.50 et 2.48). Les
variations de texture sont les plus spectaculaires pour les filons les plus épais (métriques)
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FiGc. 2.46 — Exemple de gabbronorite my-
lonitisée dans une zone de déformation
du Wadi Bani-Umar al’Gharbi (massif de
Fizh).

FiG. 2.48 — Exemple d’éponte mylonitique
pour une gabbronorite (Wadi Salahi dans
le massif de Hilti, sultant d’Oman).

Fic. 2.47 — Gabbronorite pegmatitique
dans le massif de Nakhl, les cristaux
peuvent dépasser les dix centimetres de lon-
geur.

Fic. 2.49 - Harzburgite mylonitisée a
I’éponte d’un filon de gabbronorite pegma-
titique dans le massif de Suma’il.
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FiG. 2.50 - Filon de gabbronorite pegmati- Fic. 2.51 - Gabbronorite a olivine a
tique vu en détail, des variations de la taille  texture d’adcumulat (massif de Suma’il,
des grains sont clairement visibles (massif ~ échantillon 95 M 168b). Lumiere polarisée,
de Fizh). nicols croisés.

qui peuvent présenter a la fois des épontes mylonitiques et un coeur pegmatitique (figure
2.48). La péridotite au contact des plus grosses intrusions est souvent mylonitisée (figure
2.49). Les gabbronorites sont affectées par une déformation parfois poussée jusqu’a la my-
lonitisation ; I'objet de cette these était cependant de faire un inventaire aussi exhaustif
que possible du contenu filonien de la section mantellaire de ’ophiolite d’Oman et des le
début, cette étude se plagait sur un plan pétrologique et non structural. Par conséquent,
tres peu de données structurales ont été acquises sur le terrain. Nous disposons des orien-
tations globales des filons mais aucun échantillon orienté n’a été prélevé, I'orientation
des foliations et des linéations ont elles-méme été a peine relevées. D’autre part, lorsque
nous avons eu affaire a des filons partiellement mylonitisés, nous avons systématiquement
échantillonné les zones les moins déformées. Il n’est donc pas possible dans le présent
travail de faire une étude précise de la déformation des filons et des mécanismes de cette
déformation (cinématique, champs de contrainte. . .), ce point spécifique pourra étre repris
dans des études ultérieures.

Sur les projections stéréographiques ou sont représentées les normales aux plans des
filons (voir figure 2.52), la premiere chose qui ressort est la dispersion des points. Dans une
méme zone géographique, les orientations sont tres aléatoires et aucune tendance globale
ne peut étre tirée. Cela est tres net pour un massif comme celui de Hilti ou la tendance
parallele a la direction du complexe filonien des filons de troctolite et de gabbro a olivine
est claire et ou les orientations des filons de gabbronorite sont extrémement variables.

Dans le détail, j’ai fait une distinction entre neuf types de gabbronorites, classification
basée sur les proportions minéralogiques et les relations texturales entre minéraux. Plus
généralement, la présence ou ’absence d’olivine et I'ordre de cristallisation des phases — en
particulier la position de I'orthopyroxene dans la séquence de cristallisation — permet de
différencier les deux catégories principales de gabbronorites : les gabbronorites a olivine
dont l'orthopyroxene est une phase tardive et les gabbronorites avec ou sans olivine et



60 Caractéristiques lithologiques des filons mantellaires d’Oman

XN

e
P

7

-

Bahla Musgat Fizh, Hilti

— _—

4
\\ Nl >/

Kawad, Musibit Nakhl Haylayn, Sarami, Wugbah

\
)

i\ ;

\

/\//

S

T Ty

I
TN
/

\

[

E
o/

/
\\
|
o

Suma’il Samad Ibra, Wadi Tayin

F1G. 2.52 — Projections stéréographiques montrant les orientations des facies de gabbro-
norite en fonction des zones géographiques. Pour comparaison, I'orientation moyenne du
complexe filonien pour les différentes régions est donnée sur chaque stéréogramme et est
référencée comme suit : FZS : massif de Fizh sud (Ceuleneer, 1986) ; FZN : massif de Fizh
nord (Smewing, 1980a; Reuber, 1988; MacLeod and Rothery, 1992) ; HIL : massif de Hilti
(Ceuleneer, 1986); KWD : massif de Kahwad (Misseri, 1982); MSB : massif de Musibit
(Misseri, 1982) ; NAW : massif de Nakhl ouest (Browning, 1982; Ceuleneer, 1986) ; NAE :
massif de Nakhl est (MacLeod and Yaouancq, 2000); SAM : massif de Sarami (Ceule-
neer, 1986) ; RUS : massifs de Haylayn et Wugbah (Pallister, 1981; Browning, 1982; Dahl,
1984; Ceuleneer, 1986); SDS : massif de Suma’il sud (Misseri, 1982); NRS : massif de
Suma’il nord (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986) ; M@QD : massif de Suma’il, région de Mag-
sad (Ceuleneer, 1986; MacLeod and Rothery, 1992; Nicolas and Boudier, 1995; Jousselin
et al., 1998); IBR : massif d’'Tbra (Pallister, 1981; Misseri, 1982); WTN : massif du Wadi
Tayin (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986). Pour le massif de Samad, voir Ceuleneer, 1986 et
Misseri, 1982. Voir tableau 2.3 pour la légende des symboles.
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PAS11111)

(a) Gabbronorite sans hornblende, échantillon
01 MB 6

(b) Gabbronorite contenant de la hornblende,
échantillon 01 M B 2

Fi1G. 2.53 — Deux lames minces faites dans des échantillons du massif de Musibit. Gabbro-
norites a olivine avec et sans hornblende a texture de mésocumulat, la cristallisation des
pyroxenes est tardive par rapport a celles des olivines et des plagioclases, I’orthopyroxene
en particulier apparait en position interstitielle et I’amphibole se place dans les interstices
entre grains. Lumiérﬁe polarisée, nicols croisés.

ol 10 20 30 40 50 60 70 80

V  Gabbros a Olivine et Orthopyroxéne
@ Gabbros a Olivine, Orthopyroxéne et Amphibole
o  Gabbronorites a Olivine

Fic. 2.54 — Diagramme représentant les
compostions modales des gabbronorites a
olivine (gabbros a olivine et orthopyroxeéne,
gabbronorites a olivine dont D'orthopy-
roxeéne est précoce) dans le systéme ternaire
plagioclase (P1) — olivine (Ol) — pyroxénes
(Cpx + Opx).

50

40

Opx 10 20 30 40 50 60 70 80 920 Am

Norites
Norites riches en Amphiboles
Norites riches en Amphiboles et en Opaques

oh<

Fic. 2.55 — Diagramme représentant les
compostions modales des norites et des no-
rites & hornblende et/ou oxyde dont 1'or-
thopyroxene est une phase précoce dans le
systeme ternaire plagioclase (P1) — ortho-
pyroxene (Opx) — amphibole (Am).
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Fi1ac. 2.56 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases, oli-
vines, clinopyroxenes, orthopyroxenes et amphibole dans les gabbronorites a olivine dont
l'orthopyroxene est tardif (en bleu). En jaune sont représentés les histogrammes montrant
les fréquences de concentration pour I’ensemble des gabbros contenant en méme temps
de T'olivine et de I'orthopyroxene sans distinction de texture. Voir la légende de la figure
2.38 pour les histogrammes en gris.
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(a) Echantillon de gabbronorite (00 FZ 35b), (b) Echantillon de gabbronorite (00 SA 31b),
massif de Fizh massif de Sarami

(¢) Echantillon de norite (97 RU 6a), massif (d) Echantillon de norite (00 WT 48c¢), massif
de Haylayn du Wadi-Tayin

Fi1c. 2.57 — Faces sciées de deux échantillons de gabbronorite et deux échantillons de
norite dont 'orthopyroxene est sub-automorphe en inclusion dans les autres phases.

dont I'orthopyroxene est une phase précoce.

2.5.2 Les Gabbronorites dont I’Orthopyroxene est une phase
tardive ou contemporaine des autres phases

Parmi tous les filons décrits, une cinquantaine correspondent a ce type. Ce sont des
cumulats a quatre ou cinq phases (olivine, plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene et /ou
amphibole) a texture d’adcumulat (figure 2.51) ou de mésocumulat (figure 2.53) contenant
parfois des zones plus ou moins recristallisées. Ils sont caractérisés par une morphologie
xénomorphe de toutes les phases avec des contacts ondulants entre minéraux indiquant
une co-précipitation des phases. On observe néanmoins de petits cristaux sub-automorphes
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(a) Gabbronorite du massif de Fizh (b) Norite du massif de Hilti (échantillon
(échantillon 00 F'Z 27¢) 99 HI 35)

F1a. 2.58 — Faces sciées de deux échantillons montrant 1’amphibole se développant en
couronne autour des orthopyroxenes.

de plagioclase ou d’olivine en inclusion dans les pyroxenes, lesquels occupent souvent une
position post-cumulus (figure 2.53). Les pyroxeénes, et plus particuliérement les orthopy-
roxenes sont donc légerement plus tardifs que les plagioclases et les olivines. L’amphibole
n’est pas toujours présente mais elle I'est dans une dizaine de lames a une proportion
d’a peu pres 10 % et elle occupe les interstices entre minéraux (figure 2.53 b). L’ordre de
cristallisation est donc :

Pl+ Ol — Pl + Ol 4+ Cpx + Opx — Cpx + Opx — (+ Am).

La taille des cristaux est assez homogene au sein d’un méme échantillon mais elle est
trés variable d’un échantillon a I'autre, allant du cumulat & grains fins (moins de 1 mm)
jusqu’a I’échantillon a trés gros grains (de 'ordre du centimetre). Les échantillons sont peu
a pas déformés, les clinopyroxenes en particulier présentent parfois, mais rarement, des
extinctions roulantes s’accompagnant d’une faible recristallisation aux joints de grains.

Des opaques sont présents dans la plupart des lames (de 0.5 % a 5 %), ce sont
généralement des sulfures de F'e et Niu, parfois des spinelles chromiferes et exception-
nellement des hématites ou des ilménites (voir tableau 2.1). Toutes les lames contiennent
de I'orthopyroxene, mais celui-ci reste une phase mineure présente a moins de 15 %. Les
proportions de plagioclase, d’olivine et de clinopyroxene sont tres variables, elles vont de
15 % & 65 % pour les plagioclases, de 5 % a 65 % pour les olivines, de 5 % & 50 % pour les
clinopyroxenes et de 5 % a 15 % pour les orthopyroxenes (figures 2.54 et 2.56). L’amphi-
bole est présente dans certains échantillons & un taux assez stable de 10 %, elle cristallise
dans les interstices laissés par les autres phases minérales et apparait le plus souvent en
couronne autour de I'orthopyroxeéne (figures 2.45 et 2.58). La figure 2.56 montre des his-
togrammes ou la proportion d’échantillons de gabbronorite a olivine est représentée en
fonction des proportions minéralogiques. Sur ces diagrammes, on observe que le mode
en plagioclase est le plus fréquemment compris entre 40 % et 50 %, celui d’olivine est
fréquemment entre 10 % et 20 %, celui de clinopyroxéne entre 20 % et 30 % et enfin,
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(a) Massif de Fizh, échantillon 00 FZ 25 (b) Massif de Hilti, échantillon de gabbrono-
rite & amphibole 99 HI 76

F1G. 2.59 — Faces sciées de deux échantillons de gabbronorites mylonitisés.

FiG. 2.60 — Exemple d’échantillon de norite ~ F1G. 2.61 — Exemple d’échantillon de gab-

pegmatitique avec zonation minéralogiques  bronorite a grains fins avec croissance har-

(massif de Nakhl, échantillon 99 NA 19b).  risitique des cristaux aux épontes (massif
de Fizh, échantillon 00 F'Z 40b).
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Fig. 2.62 — Gabbronorite a olivine en Fic. 2.63 — Echantillon de norite mon-

imprégnation du massif de Fizh les oli- trant le caractére précoce de l'orthopy-
vines sont en inclusion dans les plagioclases  roxene et tardif du plagioclase (massif de
et dans les orthopyroxénes (échantillon  Fizh, échantillon 00 FZ 22b). Lumiere po-
00 FZ 40e). Lumiere polarisée, nicols larisée, nicols croisés.

Croisés.

celui d’orthopyroxéne entre 10 % et 15 %, donnant la composition minéralogique la plus
courante : 50 % P1 4+ 20 % Ol + 20 % Cpx + 10 % Opx.

2.5.3 Les Gabbronorites ne contenant pas d’Olivine ou dont
I’Orthopyroxéne est une phase précoce

La grande majorité (plus de 200 échantillons!) des échantillons de gabbronorite en
filon dans la section mantellaire de I'ophiolite d’Oman contiennent des orthopyroxenes
clairement sub-automorphes a automorphes (voir figures 2.45 et 2.57), ils sont parfois
sous forme de petits grains englobés dans les clinopyroxenes ou les plagioclases indiquant
que l'orthopyroxene est ici une des premieres phases a cristalliser, avant le plagioclase.
Dans ces échantillons, ’orthopyroxene est loin d’étre une phase mineure, rarement présent
a moins de 15 %, il occupe parfois jusqu’a 40 % de la surface des échantillons (figures
2.58, 2.67 et 2.76) et son mode est fréquemment compris entre 20 % et 30 % (voir figure
2.64). Ces gabbronorites forment un groupe lithologique extrémement diversifié, la taille
des grains, les textures et les proportions minéralogiques étant hautement variables. Tous
les échantillons contiennent au moins de l'orthopyroxene et du plagioclase, s’ajoutent
des clinopyroxenes pour la majorité des roches et moins fréquemment des olivines, des
amphiboles et/ou des opaques.

Les Gabbronorites a Olivine

Elles sont bien plus rares que les gabbronorites du type précédent puisque seule une
dizaine d’échantillons correspondent a ce type. Elles présentent toutes des textures d’ad-
cumulat plus ou moins recristallisés, sauf pour I’échantillon 00 F'Z 40e qui correspond
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Fi1G. 2.64 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases, oli-
vines, clinopyroxenes et orthopyroxenes dans les gabbronorites a olivine dont 'ortho-
pyroxene est une phase précoce (en orange). En gris : histogrammes représentant les
fréquences de concentration pour I'ensemble des facies de gabbronorite (gabbronorites,
gabbronorites a olivine, norites riches en hornblendes et/ou en opaques, gabbronorites
riches en hornblendes et/ou en opaques). Voir la légende de la figure 2.56 pour I'histo-
gramme en jaune.
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Fic. 2.65 — Echantillon de gabbrono-  F1G. 2.66 — Echantillon de gabbronorite a
rite a texture d’adcumulat, les ortho- texture de mésocumulat montrant le ca-
pyroxenes apparaissent sub-automorphes  ractere interstitiel des plagioclases (massif
(massif d’Ibra, échantillon 99 IB 6). de Wugbah, échantillon 97 WU 2). Lumieére
Lumiere polarisée, nicols croisés. polarisée avec nicols croisés.

a une imprégnation de pyroxenes et de plagioclases dans la harzburgite et qui a une
texture de mésocumulat (figures 2.43 et 2.62). Dans ce cas précis, les plagioclases, les
clinopyroxenes et les orthopyroxenes apparraissent en plages peecilitiques autour de cris-
taux sub-automorphes d’olivine. En fait, par sa texture et son mode d’affleurement, cette
roche s’apparente aux facies d’imprégnation décrits au début de ce chapitre. La différence
fondamentale qu’elle présente avec ces derniers (et la raison pour laquelle je I'ai classée
parmi les gabbronorites et non parmi les facies troctolitiques au sens large) est ’habi-
tus de ses orthopyroxenes. Les facies d’imprégnation dans la harzburgite contiennent des
orthopyroxenes sub-automorphes clairement associés a 1’olivine; ici, 'orthopyroxene se
trouve en plages poecilitiques et est clairement postérieur a I'olivine, phase contemporaine
des plagioclases et des clinopyroxenes. Ceci permet de supposer que le liquide qui a circulé
dans cette péridotite du massif de Fizh était de nature différente de celle des liquides qui
ont circulé dans les autres massifs ou I'on trouve de la péridotite imprégnée puisqu’il a pu
cristalliser de 'orthopyroxene alors que ce minéral n’apparaissait pas en tant que phase
imprégnante dans les autres harzburgites imprégnées. Si pour cet échantillon la question
d’une origine résiduelle ou cumulative ne se pose pas pour l'orthopyroxene, elle existe
toujours pour l'olivine. Et, comme pour les autres échantillons de péridotite imprégnée,
I’observation de I’échantillon sur I’affleurement et en lame mince ne suffit pas a apporter
une réponse.

L’échantillon 00 F'Z 40e mis a part, ces échantillons de gabbronorites a olivine ne
sont pas tres différents de ceux de meéme nature précédemment décrits, ils sont cependant
caractérisés par le fait que 'orthopyroxene apparait en grains sub-automorphes souvent
en inclusion dans les autres phases minérales montrant par-la son caractere précoce dans
la séquence de cristallisation (figures 2.63 et 2.66). Ils sont souvent a grains fins (moins
de 5 mm), mais trois échantillons ont de gros grains et un va jusqu’a la pegmatite. Les
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Fig. 2.67 — Echantillon de gabbrono-
rite partiellement recristallisé dans le pla-
gioclase, cet échantillon est sans doute
une ancienne pegmatite qui a subi
une déformation assez poussée a une
température suffisement élevée pour per-
mettre la recristallisation (massif de Su-
ma’il, échantillon 90 OG 131¢). Lumiere
polarisée, nicols croisés.

3 mm

F1G. 2.68 — Echantillon de gabbronorite en
cours de mylonitisation, la recristallisation
se limite aux joints de grains et les grains
les plus fins se trouvent a la limite entre les
orthopyroxénes et les plagioclases (massif
de Fizh, échantillon 00 F'Z 33a). Lumiere
polarisée avec nicols croisés.

(a) Massif de Fizh, échantillon 00 FZ 25

(b) Gabbronorite & amphibole du massif de
Hilti, échantillon 99 HI 76

FiG. 2.69 — Exemples d’échantillons de gabbronorites mylonitisés. Lumiere polarisée, ni-

cols croisés.
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Fic. 2.70 — Deux lames minces d’'un méme échantillon de gabbronorite a amphibole a
texture de mésocumulat, le plagioclase apparait en plage peecilitique autour d’orthopy-
roxeénes et de clinopyroxeénes sub-automorphes (échantillon 00 N A 50). Lumiére polarisée,
nicols croisés.

proportions minéralogiques sont variables, des opaques sont présents dans la plupart des
lames, a des proportions inférieures a 3 %, ce sont des sulfures de Fe et Ni excepté dans
deux cas : un échantillon du sud du massif de Suma’il et 'imprégnation du massif de Fizh,
ou ce sont des spinelles chromifeéres (voir tableau 2.1). L’olivine devient une phase mineure
avec des concentrations qui dépassent rarement les 15 % (voir figures 2.54 et 2.64) et qui
sont le plus couramment comprises entre 10 % et 20 %, seul I’échantillon 00 F'Z 40e fait
exception avec 40 % d’olivine. Les proportions de clinopyroxeéne vont de 5 % & 40 % et
sont fréquemment entre 30 % et 40 % ; celles de plagioclase vont de 10 % a 45 % et sont
fréquemment entre 30 % et 40 % ; et enfin, celles d’orthopyroxeéne vont de 5 % a 40 % et
sont le plus souvent entre 20 % et 30 %.

Les relations texturales entre minéraux sont plus obscures que pour les autres facies,
I’orthopyroxene semble étre systématiquement la premiere phase a cristalliser mais des
cristaux de clinopyroxene ou d’olivine en inclusion dans les orthopyroxenes existent in-
diquant que la cristallisation des phases a du étre plus ou moins contemporaine ou que
la séquence de critallisation peut varier d’'un échantillon a l'autre. L’olivine se trouve
souvent en petits grains sub-automorphes mais elle peut aussi bien etre interstitielle, le
clinopyroxene semble étre souvent la phase cristallisant a la suite de 'orthopyroxene. Par
contre, le plagioclase apparait la plupart du temps dans les interstices entre les autres
minéraux. On peut donc proposer I'ordre de cristallisation suivant :

Opx + Cpx — Opx + Cpx + Ol — Opx + Cpx + Ol + PI

Les Gabbronorites ne contenant pas d’Olivine

On en dénombre environ 200 échantillons prélevés sur une large surface de la sec-
tion mantellaire de I'ophiolite, c’est donc un facies extrémement commun en Oman. Ce
sont tres souvent des pegmatites avec des tailles de grains pouvant dépasser quatre ou
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Fia. 2.71 - Echantillon de gabbrono-  F1aG. 2.72 - Lame d’un échantillon de norite
rite a amphibole, ’hornblende apparait en  montrant le caractere précoce de I’orthopy-
plages peecilitiques (échantillon 00 NA 50).  roxene (échantillon 97 HI 19a). Lumiere
Lumiere polarisée, nicols croisés. polarisée, nicols croisés.

cinq centimetres, cependant les variations dans la taille des grains au sein d’'un méme
échantillon sont extrémement fortes : ceci est parfois du a des croissances harrisitiques
des cristaux aux épontes (figure 2.61) mais le cas le plus courant consiste simplement en
une alternance de zones a grains fins avec des zones pegmatitiques, généralement a une
échelle plus grande que celle de la lame mince (figures 2.50 et 2.60). Autant que possible,
nous avons choisi d’échantillonner les zones a grains fins, les lames composées d'un seul
minéral (de clinopyroxéne ou de plagioclase) ne présentant qu’un intérét assez limité et
les zones a gros grains étant souvent plus altérées que les zones a grains fins. Un biais est
ainsi induit dans I’échantillonnage : quasiment la moitié des lames présentent des textures
a grains fins mais la majorité d’entre elles ont été faites dans les passées a grains fins de
pegmatites. On peut néanmoins remarquer que les échantillons riches en opaques et/ou
en amphiboles ont généralement des grains plus gros que ceux qui n’en contiennent pas.
On trouve des échantillons de gabbronorite non déformés dans certaines zones, mais en-
viron la moitié des échantillons présentent des évidences de déformation post-cumulus :
pour les échantillons faiblement déformés, ce sont des extinctions roulantes dans les cli-
nopyroxenes, apparition de macles mécaniques dans les plagioclases et présence de sous
joints de déformation dans les olivines, les échantillons les plus fortement déformés sont
mylonitisés (figures 2.44, 2.46, 2.59 et 2.69).

Tous les caracteres pétrographiques de ces échantillons sont variables : la taille du
grain mais aussi les proportions minéralogiques et les textures (voir figures 2.55, 2.74,
2.75). Environ les trois quarts des échantillons présentent une texture d’adcumulat plus
ou moins recristallisé et déformé (figures 2.65 et 2.73), une quarantaine sont d’anciennes
pegmatites mylonitisées a divers degrés (voir figures 2.67, 2.68 et 2.69), deux échantillons
seulement présentent des textures doléritiques, et enfin, une vingtaine d’échantillons sont
a texture de mésocumulat mais ces derniers sont en général des gabbronorites contenant
plus de 10 % d’amphibole, laquelle est une phase interstitielle se développant autour
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lemm

(a) Nicols paralleles

(b) Nicols croisés

Fic. 2.73 — Exemple d’un échantillon de gabbronorite riche en oxydes (échantillon
00 NA 51b, massif de Nakhl) vu en lumiére transmise polarisée avec nicols paralleles

et croisés.

Cpx 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Opx
A Gabbronorites

Fic. 2.74 — Diagramme représentant les
compostions modales des gabbronorites
dont 'orthopyroxene est une phase précoce
dans le sytéme ternaire plagioclase (Pl)
— clinopyroxéne (Cpx) — orthopyroxene
(Opx).

\ % 4
Opx 01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 Am

-+ Gabbronorites & Amphibole
Y¢  Gabbronorites riches en Opaques

Fic. 2.75 — Diagramme représentant les
compostions modales des gabbronorites a
hornblende et/ou & oxyde dont l'ortho-
pyroxene est une phase précoce dans le
systeme plagioclase (Pl) — clinopyroxéne
(Cpx) — orthopyroxeéne + amphibole (Opx
+ Hb).
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Fi1c. 2.76 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases, cli-
nopyroxenes, orthopyroxénes et amphiboles dans les gabbronorites (en orange). Voir la
légende de la figure 2.64 pour les histogrammes en gris.
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F1a. 2.77 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclases, ortho-
pyroxenes, amphiboles et opaques dans les norites (en orange). Voir la légende de la figure
2.64 pour les histogrammes en gris.
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F1G. 2.78 — Pyroxénites en rubanement recoupées par un filon de pyroxénite (massif de
Sarami, sultanat d’Oman).

de Porthopyroxene (figure 2.58), il arrive cependant (dans deux cas) que la texture de
mésocumulat soit réellement liée au caractere tardif du plagioclase et du clinopyroxene
(figure 2.66).

Dans la majorité des lames, I'orthopyroxene apparait sub-automorphe et en inclusion
dans les autres phases, il n’est néanmoins pas rare de trouver des inclusions de plagio-
clase ou de clinopyroxéne dans les orthopyroxenes (figure 2.67). Ces relations texturales
indiquent donc une cristallisation sub-contemporaine de toutes les phases (figures 2.65
et 2.73) avec un orthopyroxene légerement plus précoce (figures 2.63, 2.65 et 2.153).
Les amphiboles et les ilménites, quand elles sont présentes, cristallisent dans les inter-
stices entre les autres minéraux ou bien en couronne autour de ces minéraux montrant
leur caractere tardif. L’ordre de cristallisation le plus courant est donc : Opx + Cpx -
Opx + Cpx + P1- Cpx + Pl + Opq = Am

Les compositions minéralogiques et les proportions modales sont extrémement va-
riables (figures 2.55, 2.74 et 2.75), allant de la norite pure & la gabbronorite riche en
opaque et en amphibole en passant par tous les intermédiaires (voir figures 2.70, 2.71,
2.72, 2.153 et 2.73). Environ la moitié des échantillons ne contiennent pas d’opaque, pour
les autres, la proportion d’opaques peut aller jusqu’a 15 % mais elle n’est supérieure a 5 %
que pour une dizaine d’échantillons de norites ou de gabbronorites dont la moitié contient
une proportion non négligeable d’amphibole. Pour les échantillons riches en opaques (fi-
gure 2.73) ainsi que pour une trentaine d’autres, ce sont toujours des ilménites ou des
hématites, sinon une quinzaine de roches contiennent des spinelles chromiferes et une
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Fi1G. 2.79 — Exemple de filon centimétrique = F1G. 2.80 — Intersections de deux filons de
de pyroxénite (massif de Haylayn, sultanat  pyroxénite perpendiculaires dans le massif
d’Oman). Haylayn, sultanat d’Oman.

quarantaine des sulfures de Fe et/ou Ni (tableau 2.1). Les trois quarts des échantillons
ne contiennent pas d’amphibole mais la proportion de ce minéral est supérieure a 5 % pour
une trentaine de lames et elle peut aller jusqu’a 40 %. Dans la plupart des échantillons &
gros grains, 'amphibole se développe en couronne autour de I'orthopyroxeéne (figures 2.58
et 2.153) mais elle se présente comme phase interstitielle dans les échantillons a grains fins
(figures 2.70 et 2.71). La proportion de plagioclase va de 10 % a 90 %, elle se situe le plus
fréquemment entre 50 % et 60 % (figures 2.74, 2.75, 2.55 et 2.76) ; Celle de clinopyroxene
va de 5 % & 50 % avec un pic de fréquence entre 20 % et 30 % celle d’orthopyroxene va
de 5 % a 40 % avec un pic de fréquence entre 20 % et 30 %. Une trentaine de ces gab-
bronorites ne contiennent pas de clinopyroxene, parmi ces roches, dix contiennent plus de
10 % d’opaque ou d’amphibole, la proportion de ces minéraux pouvant atteindre 15 %.
Elles sont riches en plagioclase et n’en contiennent jamais moins de 50 % (figures 2.55 et
2.77). La concentration en plagioclase va de 50 % a 90 % et est tres fréquemment comprise
entre 60 % et 70 %, inversement, celle d’orthopyroxene va de 10 % a 40 % avec un pic de
fréquence entre 30 % et 40 %.

2.6 Les Pyroxénites et Wehrlites

Les pyroxénites forment le groupe lithologique le plus commun en Oman et I'un des
plus abondants dans notre échantillonage (238 échantillons sur les 1013 récoltés). I est
présent dans I’ensemble de I'ophiolite a I’exception de quelques zones bien particulieres,
et si le nombre d’échantillons de pyroxénite est grosso modo le méme que le nombre de
gabbro a olivine, cela est 1ié a ’hétérogénéité d’échantillonnage sur la surface de I'ophio-
lite : la densité d’échantillonnage étant bien plus forte dans certaines zones plus riches
en gabbro a olivine et plus pauvres en pyroxénites (voir chapitre 3.6 pour une discussion
plus approfondie concernant la répartition des facies filoniens sur la surface de 1'ophiolite).
C’est, un ensemble tres diversifié qui se subdivise dans le détail en onze facies selon ses
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Fic. 2.81 - Filon de pyroxénite cen- FiGg. 2.82 — Face sciée d'un échantillon
timétrique (massif de Haylayn, sultanat  prélevé dans un petit filon de webstérite
d’Oman). (massif de Fizh, échantillon 00 F'Z 35a).

Fic. 2.83 — Face sciée d’un échantillon de  Fi1G. 2.84 — Face sciée d’un échantillon de
clinopyroxénite a gros grains (massif de  clinopyroxénite a olivine a grains fins (mas-
Hilti, échantillon 97 HI 23a). sif du Wadi-Tayin, échantillon 00 WT 31).
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Fi1G. 2.85 — Projections stéréographiques montrant les orientations des facies de pyroxénite
en fonction des zones géographiques. Pour comparaison, 1'orientation moyenne du com-
plexe filonien pour les différentes régions est donnée sur chaque stéréogramme et est
référencée comme suit : FZS : massif de Fizh sud (Ceuleneer, 1986) ; FZN : massif de Fizh
nord (Smewing, 1980a; Reuber, 1988; MacLeod and Rothery, 1992) ; HIL : massif de Hilti
(Ceuleneer, 1986); KWD : massif de Kahwad (Misseri, 1982); MSB : massif de Musibit
(Misseri, 1982) ; NAW : massif de Nakhl ouest (Browning, 1982; Ceuleneer, 1986) ; NAE :
massif de Nakhl est (MacLeod and Yaouancq, 2000); SAM : massif de Sarami (Ceule-
neer, 1986) ; RUS : massifs de Haylayn et Wugbah (Pallister, 1981; Browning, 1982; Dahl,
1984; Ceuleneer, 1986); SDS : massif de Suma’il sud (Misseri, 1982); NRS : massif de
Suma’il nord (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986) ; M@QD : massif de Suma’il, région de Mag-
sad (Ceuleneer, 1986; MacLeod and Rothery, 1992; Nicolas and Boudier, 1995; Jousselin
et al., 1998) ; IBR : massif d’'Tbra (Pallister, 1981; Misseri, 1982); WTN : massif du Wadi
Tayin (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986). Pour le massif de Samad, voir Ceuleneer, 1986 et
Misseri, 1982. Voir tableau 2.3 pour la légende des symboles.
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(a) Massif de Fizh, échantillon 00 FZ 21 (b) Sud du massif de Suma’il, échantillon
00 SS 12

F1a. 2.86 — Deux lames minces de clinopyroxénite a texture d’adcumulat vues en lumiere
transmise polarisée avec nicols croisés.

modes d’affleurement et ses compositions minéralogiques qui vont de la clinopyroxénite
a 'orthopyroxénite en passant par divers intermédiaires plus ou moins riches en olivine.
En tenant compte en premier lieu des modes d’affleurement, j’ai pu faire une premiere
grande distinction entre deux grands groupes lithologiques : les pyroxénites qui affleurent
sous forme de filon franc et celles qui apparaissent sous forme de rubanements dans la
péridotite (figure 2.78).

2.6.1 les Pyroxénites en filon
Les modes d’affleurements

Elles apparaissent toujours sur le terrain sous forme de filons d’épaisseurs, d’abon-
dances et d’orientations extrémement variables. La puissance des filons va du centimetre
a plusieurs metres voire dizaines de metres dans quelques cas (figures 2.1, 2.79, 2.81 et
2.82) et I’'abondance de filons va du filon isolé au champ de filons couvrant jusqu’a environ
30 % de la surface d’affleurement. La taille des grains est tres variable d’un échantillon &
l'autre, elle va de moins de 1 mm a plusieurs centimetres (figures 2.83 et 2.84) mais elle
reste toujours a peu pres constante au sein du méme filon et, méme dans le cas de crois-
sances harrisitiques aux épontes, sa variation n’est pas excessive. La déformation reste
globalement faible et est bien moins prononcée que pour les filons de gabbronorite, se
limitant a une recristallisation ponctuelle aux joints de grains visible uniquement en lame
mince.

Les orientations des filons sont tout a fait aléatoires et ne dépendent pas de la zone
géographique : lorsqu’on observe une série de filons de pyroxénite sur un méme affleure-
ment, les orientations de ces filons ne sont pas régulieres (contrairement a ce que ’on a vu
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Fi1c. 2.87 — Clinopyroxénite pegmatitique  F1G. 2.88 — Clinopyroxénite a olivine a gros
a texture d’adcumulat, les orthopyroxénes  grains et a texture de mésocumulat (mas-
sont en inclusion dans le clinopyroxene  sif du Wadi-Tayin, échantillon 00 WT 31),
(massif de Nakhl, échantillon 97 NA 3a), lumiere polarisée, nicols croisés.

lumiere polarisée, nicols croisés.

pour les gabbros & olivine qui sont en séries de filons paralléles sur un méme affleurement)
et des plans d’orientations tres diverses s’entrecroisent (figure 2.80), les zones ou les filons
de pyroxénites sont régulieres existent mais restent exceptionnelles. A nouveau et comme
pour les filons de gabbronorite, sur des stéréogrammes ou sont représentés les normales
aux plans de filon, ¢’est I'impression de dispersion qui domine (figure 2.85).

Dans le détail, la composition minéralogique des échantillons permet de distinguer
neuf types de pyroxénites lesquels peuvent étre regroupés en quatre grandes familles : les
clinopyroxénites, les orthopyroxénites, les webstérites et les wehrlites.

Les Clinopyroxénites

85 échantillons de clinopyroxénite ont été récoltés. Comme l'indique leur nom, ils
sont formés majoritairement de clinopyroxeénes et accessoirement d’orthopyroxenes et/ou
d’olivines. Excepté dans une dizaine de cas, ce sont toujours des roches a gros grains (plus
de 5 mm), allant parfois jusqu’a la pegmatite avec des grains de plus de 2 ¢m, ayant
des textures d’adcumulat (figures 2.86 et 2.87). Les échantillons sont parfois légerement
déformés, ce qui entraine alors une recristallisation partielle essentiellement localisée aux
joints de grains (figure 2.89) mais dans un seul cas cette déformation est poussée jusqu’a
la mylonitisation (cas de I’échantillon 97 HI 42 du massif de Hilti).

Des orthopyroxenes et des olivines sub-automorphes sont en inclusion dans le clinopy-
roxéne indiquant par-la leur caractére précoce par rapport a ce dernier minéral (figures
2.87, 2.86 et 2.88); par contre et compte tenu des faibles proportions d’olivine et d’or-
thopyroxene, les relations texturales entre ces deux minéraux sont plus obscures et il
est difficile de donner leur ordre de précipitation, il est probable que la cristallisation



2.6 Les Pyroxénites et Wehrlites 81

(a) Massif de Haylayn, échantillon 99 RU 63a (b) Massif de Fizh, échantillon 00 FZ 29

F1G. 2.89 — Deux lames minces de clinopyroxénites pegmatitiques a texture partiellement
recristallisée vues en lumiere transmise polarisée avec nicols croisés.

de l'olivine et de l'orthopyroxeéne est plus ou moins contemporaine donnant 1’ordre de
cristallisation suivant : Ol + Opx — Cpx

La majorité des lames contient des opaques en proportions toujours inférieures a 2 %,
ce sont pour moitié des spinelles chromiferes et pour 'autre moitié des sulfures de Fe
et Ni (tableau 2.1). Les proportions minéralogiques sont peu variables (figures 2.91 et
2.90), a peu pres le tiers des lames ne contiennent pas d’orthopyroxene, pour les autres,
la proportion de ce minéral est toujours inférieure a 5 %. Une dizaine de lames contient
de 10 % a 30 % d’olivine mais pour tous les autres échantillons, la proportion d’olivine
est inférieure & 3 %. A Iinverse, la proportion de clinopyroxene va de 60 % a 100 % et
n’est inférieure & 90 % que pour la dizaine d’échantillons susdits (figure 2.90).

Les Orthopyroxénites

Les orthopyroxénites sont bien plus rares que les clinopyroxénites, on n’en a échantil-
lonné que vingt et une sur I’ensemble de I’ophiolite d’Oman. Ce sont des cumulats dont les
grains sont moyens a gros (de 5 mm & 15 mm, figures 2.93 et 2.94) et présentant une texture
d’adcumulat plus ou moins recristallisé (figures 2.95 et 2.97). Dans sept échantillons, la
recristallisation est totale donnant une texture de recuit (figure 2.96), la taille des grains
est alors sensiblement plus fine, entre 1 mm et 3 mm.

Les relations texturales entre les différents minéraux sont claires : I'orthopyroxene se
présente en gros cristaux plus ou moins jointifs et le clinopyroxene se trouve toujours soit
dans les interstices qu’ils ménagent, soit en plages pcecilitiques contenant de petits grains
d’orthopyroxene (figure 2.95). Dans les échantillons ou la recristallisation est tres poussée,
le clinopyroxéne conserve une partie de son caractere intersticiel (figure 2.96). Quelques
échantillons d’orthopyroxénite contiennent un peu d’olivine, celle-ci est sub-automorphe
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Fi1c. 2.90 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en olivine et clino-

pyroxene dans les clinopyroxénites (en vert). En gris :

histogrammes représentant les

fréquences de concentration pour I’ensemble des facies de pyroxénites (clinopyroxénites,
orthopyroxénite, webstérite et wehrlites; sous forme de filon ou de rubanement).
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Fic. 2.91 - Diagramme représentant les
compositions modales des quatre types de
pyroxénites affleurant sous forme de filons
sur le terrain (clinopyroxénites, orthopy-
roxénites, webstérites et wehrlites) et des
pyroxénites affleurant sous forme de ruba-
nement dans le systeme ternaire Olivine
(Ol) — Clinopyroxéne (Cpx) — Orthopy-
roxeéne (Opx).
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(Cpx) — Orthopyroxene (Opx) représentant
les compositions modales des webstérites a
plagioclases.
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Fic. 2.93 — Face sciée d'un échantillon F1a. 2.94 — Face sciée d’un échantillon d’or-
d’orthopyroxénite a grains moyens (sud du  thopyroxénite a gros grains (massif de Na-

massif de Suma'’il, échantillon 00 SS 2). khl, échantillon 00 NA 61).

.‘ Nﬁy 500 pm

(a) Echantillon 00 FZ 30b (b) Echantillon 00 FZ 3

Fiag. 2.95 — Deux orthopyroxénites du massif de Fizh a texture d’adcumulat montrant
le caractere interstitiel du clinopyroxéne (Cpx). La lame de gauche contient des spinelles
chromiferes (Sp) en petits grains sub-automorphes. Lumiére polarisée, nicols croisés.
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Fic. 2.96 — Orthopyroxénite a texture
de recuit, en dépit de la recristallisation,
les clinopyroxenes gardent leur caractere
interstitiel (massif de Bahla, échantillon
00 BA 26), lumiére polarisée, nicols croisés.

100

90 [ Famille des pyroxénites (205 échantillons)

= B[] Orthopyroxénites (17 échantillons)
] Orthopyroxénites & Olivine (3 échantillons)

80—

~
=
1

=3
3
1

Proportion d’échatillon
s ¢

)
S
1

20—

0 I:i_ljl:l.:..:.:h:.l:h:. ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Proportion modale d’Olivine

Fic. 2.97 — Orthopyroxénite a olivine a
gros grains et a texture d’adcumulat par-
tiellement recristalisé (massif de Wugbah,
échantillon 00 WU 23b), lumiere polarisée,
nicols croisés.
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Fia. 2.98 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en olivine (Ol) et
orthopyroxene (Opx) dans les orthopyroxénites (en vert). Voir la légende de la figure 2.90

pour les histogrammes en gris.
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Fic. 2.99 — Face sciée d'un échantillon Fi1a. 2.100 — Face sciée d’un échantillon

de harzburgite contenant un filonet de de webstérite a gros grains, le caractere

webstérite (massif de Sarami, échantillon  sub-automorphe de 1'orthopyroxeéne est

97 SA 9a). déja visible (massif de Suma’il, échantillon
97 M 39).

(a) Sud du massif de Suma’il, échantillon (b) Pegmatite du massif de Sarami,
00S5S5 échantillon 00 SA 29

F1G. 2.101 — Echantillons non déformés de webstérites a texture d’adcumulat montrant
le caractere tardif du clinopyroxene. Lumiere polarisée, nicols croisés.
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Fig. 2.102 — Echantillon non déformé Fia. 2.103 — Webstérite a gros grains
de webstérite a gros grains a texture déformée et partiellement recristallisée
de mésocumulat montrant le caractere (massif de Fizh, échantillon 00 FZ 33b,
précoce des orthopyroxenes et tardif des  lumiére polarisée, nicols croisés.

olivines et clinopyroxeénes (massif de Su-

ma’il, échantillon 97 M 47), lumiére pola-

risée, nicols croisés.

et a tendance a s’inclure dans les orthopyroxeénes. On observe 0.5 % a 5 % d’opaques
dans toutes les lames, ce sont des spinelles chromiferes sauf pour deux échantillons qui
contiennent des sulfures de Fe et Ni (tableau 2.1); ces spinelles sont toujours en grains
sub-automorphes et en inclusion dans les autres phases minérales (figure 2.95). L’ordre
de cristallisation est donc : Ol & Sp — Opx — Cpx + Sul

Comme pour les clinopyroxénites, les proportions minérales sont peu variables, elles
vont de 0 % a 20 % pour les olivines, de 0 % a 10 % pour les clinopyroxenes et de 75 %
a 98 % pour les orthopyroxénes (figure 2.91). Les histogrammes montrant les fréquences
de compositions modales (figure 2.98) montrent que la proportion d’olivine est le plus
souvent inférieure & 10 % et celle d’orthopyroxeéne supérieure a 90 %. La proportion de
clinopyroxeéne est toujours inférieure a4 10 %.

Les Webstérites

Ce facies de pyroxénite est un peu plus abondant que celui de clinopyroxénite : 107
échantillons de ce type ont été récoltés sur ’ensemble de I'ophiolite. Ce sont majoritai-
rement des cumulats & gros grains (de 5 mm a 10 mm) voire des pegmatites dont les
cristaux atteignent quelques centimetres de longueur (figures 2.101, 2.103 et 2.104) ; sur
I’ensemble des échantillons de webstérite, seuls deux présentent des grains fins de ’ordre
du millimetre. La texture primaire est quasiment toujours une texture d’adcumulat et ex-
ceptionnellement une texture de mésocumulat (figures 2.101 et 2.102) mais elle présente
une recristallisation plus ou moins poussée qui peut affecter le totalité de 1’échantillon
donnant alors une texture de recuit (figures 2.103, 2.104 et 2.105).
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Fic. 2.104 - Ancienne pegmatite de FiG. 2.105 — Webstérite a grains relative-
webstérite fortement recristallisée (massif — ment fins et & texture de recuit (massif de
de Fizh, échantillon 00 F'Z 36b), lumiere  Fizh, échantillon 00 FZ 45), lumiére pola-
polarisée, nicols croisés. risée, nicols croisés.

Les orthopyroxenes apparaissent sub-automorphes en inclusion dans les clinopyroxenes
(figures 2.102 et 2.101), dans les quelques échantillons contenant de 'olivine, on observe
des relations texturales avec 'orthopyroxene indiquant une co-précipitation de ces deux
phases (figure 2.102). Environ le quart des échantillons ne contiennent pas d’opaque,
les autres en contiennent moins de 5 %. Ce sont majoritairement des sulfures de Fe
et Ni (pour une cinquantaine d’échantillons), plus rarement des spinelles chromiferes
(pour une vingtaine d’échantillons) et exceptionnellement (pour 5 cas) des hématites
(voir tableau 2.1). Les spinelles se présentent en grains sub-automorphes en inclusion dans
les orthopyroxenes et les olivines, par contre, les hématites et les sulfures sont toujours
xénomorphes et se placent dans les interstices entre les cristaux d’orthopyroxene, d’olivine
et de clinopyroxene. On obtient donc I'ordre de cristallisation suivant : Ol 4+ Opx 4+ Sp —
Cpx - (+ Opaq)

Trois échantillons de webstérite contiennent du plagioclase (5 % a 10 %, voir figure
2.92), pour les autres phases minérales, les proportions sont variables (figures 2.91, 2.92
et 2.106). La proportion d’olivine va de 0 % a 30 % mais elle est généralement faible —
inférieure & 10 %. Celle de clinopyroxéne va de 10 % a 80 % et inversement, celle d’ortho-
pyroxeéne de 15 % a 85 %. Les histogrammes représentant les proportions minéralogiques
les plus fréquentes (figure 2.106) montrent une concentration de clinopyroxene souvent
comprise entre 60 % et 70 % et d’orthopyroxene entre 20 % et 30 %.

Les Wehrlites

Dans le manteau, les wehrlites représentent la forme de pyroxénite la plus rare d’Oman :
on ne dénombre que 10 échantillons de ce type. Ils sont principalement formés de clinopy-
roxeéne et d’olivine et contiennent accessoirement de 'orthopyroxéne et/ou du plagioclase.
Comme pour les autres types de pyroxénite, leurs modes d’affleurement sont en filons,
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F1aG. 2.106 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en olivine, clinopy-
roxéne et orthopyroxéne dans les webstérites (en vert). Voir la légende de la figure 2.90
pour les histogrammes en gris.
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(a) Echantillon 00 FZ 40c, massif de Fizh (b) Echantillon 99 WT 14b, massif du Wadi-
Tayin

F1G. 2.107 — Faces sciées de deux échantillons de wehrlite.

néanmoins, leur transition avec 'encaissant est souvent progressive (figure 2.107). Les
filons de wehrlite sont toujours assez fins, de I’ordre de quelques centimetres a une dizaine
de centimetres mais leur abondance sur un affleurement est toujours relativement forte
et ils ne se présentent jamais en filons isolés. Ce sont des cumulats dont les grains sont
généralement moyens a gros (entre 1 mm et 10 mm) et présentant une texture d’adcumu-
lat ou de mésocumulat (figures 2.108 et 2.109), la recristallisation est faible voire tout a
fait inexistante.

Dans les échantillons a textures d’ad-
cumulat, les différentes phases minérales
présentent des morphologies xénomorphes
avec des contacts ondulants indiquant
une cristallisation sub-contemporaines des
cristaux, et dans les échantillons a tex-
ture de mésocumulat, les clinopyroxenes
se présentent en plages pcecilitiques au-
tour d’olivines automoprhes (figure 2.108).
Cependant, quelle que soit la texture
de l’échantillon, les olivines apparaissent
toujours en grains sub-automorphes a )
automorphes en inclusion dans les py- FIG. 2.109 — Echantillon de wehrlite a
roxénes (figures 2.108 et 2.109) montrant texture d’adcumulat, montrant le caractere
leur caractére précoce. Certaines wehrlites tardif des clinopyroxenes (massif de Hilti,
contiennent de tres faibles teneurs d’or- échantillon 97 HI 330,), lumiere polarisée, ni-
thopyroxéne ou de plagioclase, le plagio- cols croisés.
clase se présente alors en petits grains sub-
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(a) Echantillon 00 FZ 40c, massif de Fizh (b) Massif de Suma’il, échantillon 92 OG 228

Fi1c. 2.108 — Deux lames minces de wehrlite a texture de mésocumulat vues en lumiere
transmise polarisée avec nicols croisés montrant le caractere tardif des clinopyroxenes.
L’échantillon 92 OG 228 est une wehrlite a plagioclase, le plagioclase y apparait en petits
grains sub-automorphes en inclusion dans les clinopyroxenes

automorphes en inclusion dans les clinopyroxenes et parfois les olivines (figure 2.108)
tandis que I'orthopyroxene est plutot tardif, se placant dans les interstices entre les cris-
taux de plagioclase, d’olivine et de clinopyroxene. L’ordre de cristallisation est donc :
Ol + P1 — Cpx — + Opx

Tous les échantillons wehrlites contiennent des opaques & une teneur inférieure a 5 %,
ce sont toujours des spinelles chromiferes sauf pour un seul échantillon du massif de Fizh,
I'échantillon 00 F'Z 40c¢ pour lequel ce sont des sulfures de Fe et Ni (tableau 2.1). La
proportion d’olivine va de 30 % a 72 %, inversement celle de clinopyroxeéne va de 20 %
a 63 % (figure 2.91 et 2.137), a ces deux phases s’ajoutent de 0 % a 20 % de plagioclase
(figure 2.137) et 0 % a 10 % d’orthopyroxene. Un traitement statistique en histogramme
sur un nombre aussi restreint d’échantillons n’a pas de signification particuliere, aussi,
n’a-t-il pas été fait ici.

2.6.2 Les Pyroxénites en rubanement
Les modes d’affleurements

Ce sont une vingtaine d’échantillons prélevés dans le manteau de ’ophiolite d’Oman.
Ils correspondent essentiellement a des niveaux concordants au litage de la péridotite
ou la concentration de pyroxenes est nettement supérieure a la concentration dans les
harzburgites environnantes. (figures 2.78 et 2.110). Leur épaisseur est toujours faible,
quelques centimetres au maximum ; leur abondance est assez variable mais généralement
plutét forte, les rubanements de pyroxéne ne se présentant jamais isolés (figure 2.110).
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F1G. 2.110 — Deux exemples de rubanement de pyroxene dans le massif de Haylayn.

Les contacts avec l’encaissant sont souvent nets mais ils peuvent étre progressifs quand
la concentration de pyroxéne est moins forte.

Compte tenu du mode d’affleurement, 1’étude des orientations de ces rubenement
s’apparente a celle du litage dans les péridotites d’Oman, elle n’a donc pas sa place dans
le cadre de ce travail. Les échantillons prélevés présentent des grains fins a moyens (de
1 mm a 10 mm; figure 2.111) et des lithologies tres variées.

Les caracteres pétrographiques

L’observation en lame mince permet
de voir qu’'une bonne partie des types de
pyroxénites précédemment décrits existent
également sous forme de rubanement. Le
facies de wehrlite est absent cependant tan-
dis qu’apparaissent deux autres types de
péridotites relativement riches en pyroxene
qui n’affleurent jamais sous forme de fi-
lon : parmi les 19 échantillons récoltés,
on décompte une clinopyroxénite, cingq
orthopyroxénolites dont trois contiennent
de l'olivine, huit webstérites dont sept
contiennent de olivine, trois lherzolites et
deux harzburgites.

Fi1c. 2.111 — Face sciée d’un échantillon de
webstérite a olivine affleurant sous forme de
rubanement (massif de Haylayn, échantillon
Les textures sont des textures d’adcu- 97 RU 4c).
mulat ou de mésocumulat présentant di-
vers degrés de recristallisation, la recristal-
lisation peut étre totale et les lames se présentent alors comme des mosaiques de cristaux
a contacts plans et jonctions triples & 120° (figure 2.115). Dans les échantillons qui ne sont
pas totalement recristallisés, le clinopyroxene se présente toujours en plages poecilitiques



92 Caractéristiques lithologiques des filons mantellaires d’Oman

Fic. 2.112 — Echantillon de webstérite & F1a. 2.113 — Exemple d’échantillon de
olivine a texture d’adcumulat affleurant  harzburgite a texture de mésocumulat af-
sous forme de rubanement sur le terrain  fleurant sous forme de rubanement (massif
(massif de Hilti, échantillon 97 HI 23b), de Sarami, échantillon 97 SA 15¢).
lumiere polarisée, nicols croisés.

Fig. 2.114 - Echantillon d’orthopy- Fig. 2.115 — Echantillon de webstérite
roxénite a olivine a texture d’adcumulat & olivine a texture de recuit affleurant

se présentant en rubanement (massif de  sous forme rubanement (massif de Suma'’il,
Haylayn, échantillon 00 RU 18a). échantillon 95 M 158).

englobant olivine et orthopyroxene (figure 2.112, 2.113 et 2.114) donnant une texture de
mésocumulat au-dela d’une certaine proportion de ce minéral. Les olivines sont toujours
sub-automorphes et en inclusion dans les clinopyroxénes et orthopyroxenes (figures 2.113
et 2.114). Enfin, les orthopyroxénes sont en inclusion dans les clinopyroxénes mais en-
globent les olivines; dans les lames partiellement recristallisées, ce sont ces minéraux qui
sont principalement affectés par la recristallisation. Les modes de formations de ces roches
étant assez mal connus, il est difficile de parler de cumulat et d’ordre de cristallisation
pour les rubanements. Encore une fois, ’origine résiduelle ou cumulative des olivines et des
orthopyroxenes est sujette a débat, par contre, I’habitus des clinopyroxenes indique une
origine plutot cumulative et on peut donner 'ordre d’apparition des minéraux suivant :
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Fi1c. 2.116 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en olivine, clino-
pyroxene et orthopyroxene dans les pyroxénites affleurant sur le terrain sous forme de
rubanement (en vert). Voir la légende de la figure 2.90 pour les histogrammes en gris.
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Fic. 2.117 — Echantillon de gabbro a olivine a grains fins contenant une veine riche en
amphiboles (massif de Nakhl, échantillon 99 NA 38a). (a) et (b) : Vues d’une cassure
fraiche et d’une face sciée. (¢) et (d) : Deux lames minces de I’échantillon faites dans la
veine riche en amphiboles (lumiére transmise polarisée, nicols croisés).
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(a) Face sciée de I’échantillon (b) Lame mince, lumiére transmise polarisée,
nicols croisés

Fia. 2.118 — Echantillon d’amphibololite associé¢ & Iéchantillon de gabbro a olivine
présenté sur la figures 2.117 (massif de Nakhl, échantillon 99 N A 38b).

Ol — Opx — Cpx

Tous les échantillons de pyroxénite en rubanement récoltés en Oman contiennent une
faible proportion d’opaques (moins de 5 %), sauf un, 1’échantillon 00 RU 18a, qui n’en
contient pas. Ce sont systématiquement des spinelles chromiféres (tableau 2.1). Les pro-
portions minérales sont tres variables (figures 2.91 et 2.116) car le criteére utilisé pour
classer ces rubanements dans un méme sous-groupe est leur mode d’affleurement et non
leur lithologie. Le taux d’olivine va de 0 % a 80 %, celui de clinopyroxene de 0 % a 60 %
et celui d’orthopyroxeéne de 10 % a 99 %.

2.7 Les autres faciés

2.7.1 Les Amphibololites
Les modes d’affleurement

C’est un facies rare en Oman, seuls quatre filons ont été échantillonnés dans I’ophiolite
et trois d’entre eux sont associés a des filons de gabbro a olivine ou de troctolite qu’ils
recoupent en une ou plusieurs veine(s) riche(s) en amphiboles (figure 2.117). Le magma
a lorigine des amphibololites est donc tardif relativement a celui qui est a 1'origine des
gabbros a olivine et des troctolites. Néanmoins, les relations entre filons ne se présentent
pas comme une fracture nette (comme au point 99 NA 38 ol on note une belle veine
centimétrique a amphibole dans le gabbro a olivine qui se transforme en amphibololite un
peu plus loin, figures 2.117 et 2.118 (a)) et des amphiboles cristallisent en imprégnation
dans les gabbros a olivine ou les troctolites (figure 2.117) montrant que si la circulation
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Fic. 2.119 — Echantillon d’amphibololite  Fi1G. 2.120 — Exemple d’une diabase du
a texture fortement recristalisée conte- massif de Samad (échantillon 00 SD 4la,
nant des reliques d’olivines et de clinopy-  lumiére transmise polarisée, nicols croisés).

roxenes (massif du Wadi-Tayin, échantillon
00 WT 30).

du magma hydraté ayant cristallisé les amphiboles est tardif, elle s’est faite dans un
environnement tout de meéme encore chaud.

Les caracteres pétrographiques

Ces amphibololites sont, par définition, des roches formées essentiellement d’amphi-
boles, elles contiennent quelques pour-cent de plagioclase, de clinopyroxene, d’olivine
et/ou d’opaque — des sulfures de Fe et Ni pour deux échantillons et des ilménites et
hématites dans les deux autres cas — mais toujours a des taux inférieurs & 5 %. La taille
de leurs grains est variable au sein d’'un méme filon, allant de moins de 1 mm a plus
de 2 ou 3 em. Trois échantillons présentent des textures d’adcumulat (figure 2.118 b) et
le quatrieme est tres recristallisé (figure 2.119). Malgré la recristallisation, les relations
texturales entre les amphiboles et les autres phases minérales restent visibles : les amphi-
boles englobent systématiquement les autres minéraux montrant qu’elles sont apparues a
la suite de ces derniers. Par ailleurs, les proportions de plagioclase, olivine, clinopyroxene
et opaques sont toujours trop faibles pour pouvoir observer les relations texturales entre
ces cristaux, on arrive donc a ’ordre de cristallisation suivant :

+ (P1/01/Cpx/Opq) — Am.

2.7.2 Les Diabases

Des filons de diabase recoupent tres largement au sommet de la section mantellaire de
I’ophiolite d’Oman, ils sont souvent associés a de grandes zones de failles et sont considérés
comme résultant d’épisodes magmatiques tardifs. Ils ont donc ici été tres peu échantillonés
et seulement quatre échantillons ont été récoltés. Ils apparaissent généralement sur le
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Fic. 2.121 — Intrusion décamétrique de FiG. 2.122 — Détail d’'un filon de dio-
trondhjémite (massif de Bahla, sultanat rite montrant des amphiboles pluricen-

d’Oman). timétriques (massif de Bahla, sultanat
d’Oman).

terrain sous forme de grosses intrusions métriques a décamétriques associées a de grandes
failles. Tous les échantillons de diabase présentent une granulométrie extrémement fine
(la taille des grains est toujours inférieure & 1 mm) et une texture doléritique (figure
2.120). Ils sont composés essentiellement de plagioclase (30 % a 50 %), de clinopyroxene
(20 % & 30 %) et d’amphibole (moins de 20 %) et accessoirement d’olivine (moins de
15 %) et/ou d’opaques (moins de 5 %, voir figure 2.136). Les plagioclases apparaissent
en baguettes millimétriques sub-automorphes a automorphes dans une matrice formée de
cristaux plus petits de clinopyroxéne et/ou d’amphibole (d’olivine dans un seul cas) et
d’opaques (ilménites, rutiles et chromites) montrant que les cristaux sont apparus dans
Iordre suivant : P1 — Cpx + Ol — Am.

2.7.3 Les Plagiogranits
Les modes d’affleurement

Ces trois types lithologiques regroupent une soixantaine de roches dont vingt-cing
diorites, huit granodiorites, quatre plagioclasites et vingt-trois trondhjémites. Ce sont
des facies relativement exotiques et peu abondant sur I’ensemble de I'ophiolite, on les
trouve sur le terrain sous forme de grosses intrusions métriques voire décamétriques (fi-
gures 2.121 et 2.122) souvent associées a de grandes zones de fractures ou bien en bordure
des péridotites, proches des cumulats de base de la cotute. Leur répartition en fonction
des secteurs géographiques de 'ophiolite est tres hétérogene, I’abondance de ces types
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F1G. 2.123 — Projections stéréographiques montrant les orientations des facies de diorite,
granodiorite et trondhjémite en fonction des zones géographiques. Pour comparaison,
I'orientation moyenne du complexe filonien pour les différentes régions est donnée sur
chaque stéréogramme et est référencée comme suit : FZS : massif de Fizh sud (Ceuleneer,
1986) ; FZN : massif de Fizh nord (Smewing, 1980a; Reuber, 1988; MacLeod and Rothery,
1992) ; HIL : massif de Hilti (Ceuleneer, 1986) ; KWD : massif de Kahwad (Misseri, 1982);
MSB : massif de Musibit (Misseri, 1982) ; NAW : massif de Nakhl ouest (Browning, 1982;
Ceuleneer, 1986); NAFE : massif de Nakhl est (MacLeod and Yaouancq, 2000); SAM :
massif de Sarami (Ceuleneer, 1986); RUS : massifs de Haylayn et Wugbah (Pallister,
1981; Browning, 1982; Dahl, 1984; Ceuleneer, 1986) ; SDS : massif de Suma’il sud (Misseri,
1982); NRS : massif de Suma’il nord (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986); M@QD : massif de
Suma’il, région de Maqgsad (Ceuleneer, 1986; MacLeod and Rothery, 1992; Nicolas and
Boudier, 1995; Jousselin et al., 1998) ; IBR : massif d'Tbra (Pallister, 1981; Misseri, 1982) ;
WTN : massif du Wadi Tayin (Misseri, 1982; Ceuleneer, 1986). Pour le massif de Samad,
voir Ceuleneer, 1986 et Misseri, 1982. Voir tableau 2.3 pour la légende des symboles.
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Fic. 2.124 — Face sciée d’'un échantillon Fi1ac. 2.125 — Face sciée d’'un échantillon

de plagioclasite contenant environ 5 %  de granit riche en plagioclase (massif de
d’opaques (massif de Haylayn, échantillon — Bahla, échantillon 00 BA 9a. Pl : plagio-
00 RU 22). clase ; Bt : biotite; Am : amphibole.

lithologiques étant nettement supérieure en périphérie des massifs de Haylayn et de Su-
ma’il qu’ailleurs. Compte tenu du mode d’affleurement souvent en intrusion, il n’est pas
toujours évident de déterminer une orientation pour les filons, quand un plan est visible,
I’orientation de celui-ci a été déterminée mais les quelques points ainsi obtenus sur les
stéréogrammes ne montrent pas de logique particuliere (figure 2.123). Des intrusions et
filons de plagiogranits ont été décrits au cours de travaux antérieurs (Lippard et al., 1986;
Amri, 1995; Amri et al., 1996) et certaines hypotheses ont été faites concernant leur mise
en place. Compte tenu de leur rareté relativement a d’autres type filoniens cependant, ces
facies ne feront pas l'objet d’une étude détaillée ici.

Les caracteres pétrographiques

Tous les caracteres pétrographiques des roches échantillonnées de ce type sont va-
riables. La taille des grains est extrémement hétérogene d’un échantillon a ’autre et aussi
au sein d'un méme filon (figures 2.122 et 2.127), pouvant aller de moins de 1 mm a
plusieurs centimetres voire dizaines de centimetre dans la méme roche. A Téchelle micro-
scopique, cette variation de la taille des grains est parfois associée a une recristallisation
partielle du plagioclase surtout mais aussi des autres phases (figures 2.132 et 2.133).

Les compositions minéralogiques sont tres variées, elles vont de la plagioclasite pure
a des roches granitiques complexes contenant plagioclase, feldspaths potassiques, amphi-
bole, quartz, biotite et opaques, les textures dépendent de cette composition minéralogique.
Les plagioclasites sont formées en quasi-totalité de plagioclase et accessoirement d’oxydes
comme des ilménites et des hématites (figures 2.124, 2.134 et 2.135), elles présentent
des textures d’adcumulat et les relations texturales entre les plagioclases et les oxydes
montrent une cristallisation tardive des oxydes (cristaux sub-automorphes de plagioclase
en inclusion dans les oxydes et apparition systématique des oxydes aux joints de grains
de plagioclase).
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(a) Echantillon 97 RU 7 (b) Echantillon 97 RU 8

F1G. 2.126 — Faces sciées de deux échantillons de granit (stricto-sensu) du massif de
Haylayn

Les granodiorites et granits contiennent des proportions variables de plagioclase, quartz,
amphibole et biotite (figures 2.125, 2.126, 2.127 (a) et (b) et 2.127). Ils présentent une
déformation plus ou moins poussée leur donnant dans la plupart des cas des textures par-
tiellement recristallisées (figures 2.128, 2.129, 2.132 et 2.133). Les lames non déformées
présentent des textures de mésocumulat ou d’orthocumulat, les amphiboles apparaissant
en plages peecilitiques autour de plagioclases sub-automorphes dans la plupart des lames
de diorite ou granodiorite (figures 2.127 (c) et 2.130); le quartz est la phase la plus af-
fectée par la recristallisation, il se situe néanmoins toujours dans les interstices entre les
autres minéraux montrant sa cristallisation tardive (figure 2.128). Les granits alcalins sont
bien plus pauvres en amphiboles, celles-ci se présentent alors en petits grains losangiques
inclus dans des plages de feldspaths alcalins (figure 2.129), la biotite y apparait comme
une phase mineure (toujours moins de 15 %) en baguette sub-automorphes incluses dans
les feldspaths potassiques ; ses relations texturales avec les amphiboles indiquant une cris-
tallisation tardive par rapport a celle-ci. Le quartz est toujours interstitiel. On peut donc
déterminer un ordre de cristallisation pour ces échantillons de diorite, granodiorite et
granits : P1 - Hb — Bt — FK — Qz

Les proportions minéralogiques sont extrémement variables : la proportion de pla-
gioclase va de 2 % dans un granit alcalin (échantillon 00 RU 26b) a 99 % dans les
échantillons de plagioclasites (figures 2.134 et 2.135); celle d’amphibole de 0 % dans
certains échantillons de granits alcalins et trondhjémites & 60 % dans les échantillons
de diorites riches en amphibole; Et celle de quartz va de 0 % dans les échantillons de
diorites pures & 50 % pour certaines trondhjémites. Les biotites et feldspaths alcalins
sont des phases mineures méme si la proportion de feldspath potassique atteint 40 %
dans un échantillon de granit (échantillon 00 RU 26b), la proportion modale de biotite
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(¢) Massif de Wugbah, échantillon (d) Massif de Hilti, échantillon 99 HI 78
97 WU 1d

F1G. 2.127 — Faces sciées de quatre échantillons de diorites a richesse variable en amphi-
bole, (a) est trés riche en amphibole et (b) et (c¢) sont plus riches en plagioclase ; de telles
variations peuvent étre observées au sein d’'un méme échantillon. L’échantillon présenté
en (d) montre des variations de texture tres importantes (taille des grains et proportions
minéralogiques).

ne dépasse jamais 15 %. Les histogrammes montrant les fréquences de proportion modale
pour ces échantillons confirment ce qui vient d’étre dit (figure 2.131), la proportion la
plus fréquente pour les plagioclases se situe entre 40 % et 60 %, pour les autres phases
(amphiboles, quartz et biotite), on distingue deux pics dont le premier, correspondant a
des proportions modales inférieures a 10 %, représente les échantillons ou I'une au moins
de ces phases est absente.
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500 um
\ —

Fia. 2.128 — Echantillon de granodio-
rite a grains moyens montrant le ca-
ractere précoce des plagioclases (P1) par
rapport aux amphiboles (Am) et le ca-
ractere précoce de ces dernieres par rap-
port au quartz (Qz), massif de Nakhl
(échantillon 99 N A 10a), lumieére polarisée,
nicols croisés.

(a) Massif de Musibit, échantillon 01 M B 8b

Fig. 2.129 — Echantillon de granit al-
calin contenant plagioclase (Pl), biotite
(Bt), amphibole (Am), feldspath potas-
sique (FK), quartz (Qz) et apatite (Ap)
et montrant les relations texturales entre
ces différents minéraux (massif de Haylayn,
échantillon 00 RU 26b), lumiére polarisée,
nicols croisés.

2 mm
—

(b) Massif de Wugbah, échantillon 97 WU 1d

Fi1c. 2.130 — Diorites a textures d’orthocumulat montrant le caractere pcecilitique de
I’amphibole, lumiere polarisée, nicols croisés. Pl : plagioclase; Am : amphibole.
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Fi1G. 2.131 - Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en plagioclase, quartz,

hornblende, biotite et opaques dans les diorites.
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F1c. 2.132 — Echantillon de diorite partiel-
lement recristallisé montrant des joints de
grains en cours de réorganisation (massif de
Bahla, échantillon 00 BA 17), lumiére po-
larisée, nicols croisés. Pl :plagioclase; Am :
amphibole.

2*mm
[

F1c. 2.133 — Ancienne pegmatite de gra-
nodiorite en cours de recristallisation. La
recristallisation affecte autant le plagio-
clase (P1) que 'amphibole (Am) mais le ca-
ractere tardif de cette derniere reste malgré
tout visible (massif de Fizh, échantillon

00 FZ 6¢), lumiere polarisée, nicols croisés.

2.7.4 Un facies métamorphique : Des Diopsidites et Gabbros a
textures particuliere

Les modes d’affleurement

Sur le terrain apparait un facies de filon un peu différent de ceux qui ont été observés
jusqu’a présent. Les filons tranchent nettement sur leur encaissant (figure 2.138) par leur
couleur mais dans le détail, leurs contacts avec ce dernier sont progressifs (figure 2.139).
Ce sont toujours des filons blanchatres dont la granulométrie est peu visible a 1'ceil nu qui
peuvent ressembler d’assez pres a des filons de gabbro totalement altérés (figures 2.140 et
2.141). L’échantillonnage sur ’Oman est relativement faible : seulement 22 échantillons
prélevés dans toute I'ophiolite. Néanmoins, il faut bien noter qu’il peut étre biaisé du fait
de la ressemblance entre ces filons et des gabbros altérés — facies qui a généralement été
évité puisque l'altération des gabbros n’est pas un probléeme qui nous intéresse ici — et ce
facies pourrait étre bien plus abondant.

Ces lithologies se présentent en filons centimétriques a décimétriques (figures 2.138
et 2.139) généralement en abondance assez faible : de un a quelques filons affleurant. Ils
peuvent étre géographiquement tres proches de filons de nature lithologique différente
(gabbro a olivine, gabbronorite. ..) mais leurs relations avec ces autres filons n’étaient pas
visibles dans les quelques cas relevés. La distribution de ces filons est aléatoire mais leur
densité est trop faible pour tirer une conclusion valable de leurs orientations ou de leur
répartition.
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Fi1c. 2.134 — Diagramme triphasé Quartz
(Qz) — Feldspaths (Fd) — Minéraux
sombres (MS, amphiboles, opaques et bio-
tites) représentant les composition modales
des trondhjémites, diorites et granodio-
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Fi1c. 2.136 — Diagramme triphasé Quartz
(Qz) — Feldspaths (Fd) — Minéraux
sombres (MS, amphiboles, opaques et bio-
tites) représentant les composition modales
des diabases.
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Fi1c. 2.135 — Diagramme triphasé Quartz
(Qz) — PLagioclases (P1) — Feldspaths po-
tassiques (FK) représentant les composi-
tion modales des trondhjémites, diorites et
granodiorites.
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Fi1G. 2.137 — Diagramme triphasé Plagio-
clase (P1) — Clinopyroxene (Cpx) — Olivine
(Ol) représentant les compositions modales
des wehrlite a plagioclases et des gabbros et
pyroxénites hydrothermaux.
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F1a. 2.138 — Affleurement de péridotite contenant des filons de diopsidite (massif de Hilti,
sultanat d’Oman).

Fi1G. 2.139 — Faces sciées de deux échantillon de harzburgite traversée par des filons de
diopsidite montrant le contact plus ou moins progressif du filon avec son encaissant (massif
de Hilti, échantillon 00 HI 82a).
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FiGg. 2.140 — Face sciée d’un échantillon  Fi1G. 2.141 — Face sciée d’un échantillon
de wehrlite dont les olivines et les clinopy-  de clinopyroxénite formée de diopsides purs

roxene sont tres riches en magnésium (mas-  (massif de Samad, échantillon 99 SD 16).
sif de Hilti, échantillon 99 HI 59a).

1smmA
f——t

Fic. 2.142 — Lame de diopsidite avec  Fi1G. 2.143 — Lame de diopsidite montrant
éponte (sur la gauche) montrant la  la variation de la texture : les gros grains en
déstabilisation du pyroxene en fibres de fibres semblent de déstabiliser et subir une
taille plus fine (massif de Hilti, échantillon  recristallisation sur les bordures (massif de
00 HI 82¢). Lumiere transmise polarisée,  Haylayn, échantillon 00 RU 21). Lumiére
nicols croisés. transmise polarisée, nicols croisés.
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(a) Massif de Suma’il, échantillon 97 M 38a (b) Massif de Samad, échantillon 99 SD 16

Fig. 2.144 — Deux lames minces de diopsidite vues en lumiere transmise polarisée
avec nicols croisés montrant I’aspect en fibre de gros cristaux de clinopyroxene et leur
déstabilisation en grains plus fins.

Les caracteres pétrographiques

En lame mince également, ces échantillons présentent un aspect inhabituel (voir figures
2.142, 2.143, 2.144, 2.145 et 2.146), qui tend & montrer que ce ne sont pas des cumulats
mais des roches dont 'origine est complexe.

Sur les 22 échantillons récoltés, une bonne moitié (douze) sont des pyroxénites —
plus précisément des clinopyroxénites formées en totalité de diopside exceptionnellement
pauvre en fer (figure 2.137), deux de ces diopsidites seulement contiennent 1 % de minéraux
opaques (spinelles chromiferes et ilménites, voir tableau 2.1). Parmi les 10 autres échantil-
lons, 4 sont des gabbros et 6 sont des wehrlites, elles contiennent malgré tout toujours
plus de 40 % de diopsides. Les gabbros sont les plus pauvres en diopside avec une pro-
portion de 40 % a 80 %, la proportion de plagioclase va inversement de 20 % a 60 % ; ces
échantillons sont totalement dépourvus de minéraux opaques, un cependant contient une
part conséquente de sphenes (10 %, échantillon 00 NA 58, figure 2.146 (c) et (d)). Les
wehrlites sont globalement plus riches en diopsides : la proportion de cette phase allant
de 70 % a 85 % ; elles contiennent toutes une faible part de spinelles chromiferes (1 - 5 %)
et la proportion d’olivine va de 15 % a 30 %.

La taille des grains peut étre tres hétérogene au sein d’'un méme échantillon (figure
2.143), elle est de toute facon tres variable d’un échantillon a l'autre (figures 2.143, 2.144
et 2.146) allant de quelques dixiemes de millimétre a quelques millimetres. Les textures
sont particulieres, elles different selon les échantillons et ne correspondent pas aux textures
de cumulat précédemment observées, les cristaux se présentent souvent en fibres orientées
dans une direction préférentielle (figure 2.144) montrant une texture métamorphique. Les
minéraux les plus allongés sont souvent déformés et ils présentent des limites de grains
crénelées associées a ’apparition de cristaux plus petits aux joints de grains. Ils appa-
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Fi1c. 2.145 — Quatre lames minces du méme échantillon de diopsidite vues en lumiere
transmise polarisée avec nicols croisés (massif de Hilti, échantillon 99 HI 59a) montrant
l'aspect en mosaique (recristallisé, (b) et (¢)) de certaines zones de ces échantillons et
la croissance de cristaux automorphes dans la serpentine (d), massif de Hilti, échantillon
99 HI 59a.

raissent comme déstabilisés par un phénomene entrainant leur corrosion et la cristallisa-
tion de diopsides plus petits.

Les échantillons contenant du plagioclase présentent une texture micro-granulaire tres
recristallisée (surtout dans le plagioclase, figure 2.146), de petits cristaux xénomorphes de
diopside sont tres souvent en inclusion dans le plagioclase donnant a ce dernier un aspect
peeciloblastique ; aspect que ’on retrouve dans quelques pyroxenes par l’observation de
cristaux xénomorphes de diopside dans les diopsides (figure 2.143). Dans ces échantillons
également, les joints de grains sont irréguliers et prennent une apparence suturée que 1’on
retrouve dans certaines roches métamorphiques comme, par exemple, des granulites (Spry,
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(c) Massif de Nakhl, échantillon 00 N A 58 (d) Massif de Nakhl, échantillon 00 N A 58

Fi1c. 2.146 — Quatre lames minces de gabbro a grains tres fins montrant la texture mi-
crogranulaire de ces échantillons. La recristallisation est plus poussée dans le plagioclase
et semble pouvoir se continuer jusqu’a une granulométrie encore plus fine (b). Lumiere
transmise polarisée, nicols croisés. Pl : plagioclase; Cpx : Diopside; Sn : Sphene.

1969). Une seule de ces roches (échantillon 97 M 5) présente une texture franchement
mylonitique avec une veine recristallisée de diopsidite.

Les échantillons les plus altérés (figure 2.142) montrent la croissance de minéraux fi-
breux semblables a des amphiboles, grossierement parallelement aux clivages de pyroxenes
en cour de déstabilisation, 'olivine s’altere également en serpentine. On observe bien
I’altération des pyroxenes et des olivines dans certaines zones de 1’échantillon 99 HI 59a
(figure 2.145), parallelement et dans le méme échantillon, des cristaux tout a fait au-
tomorphes de diopside et d’olivine apparaissent dans les zones totalement altérées et
semblent croitre dans les cavités (figure 2.145 (b) et (d)); a coté de ces cavités ou cristal-
lisent les diopsides et forstérites automorphes, on observe des sections de lames a textures



2.7 Les autres faciés

111

Proportion d’échantillon

Proportion d’échantillon

100

80—

40

30

Il Faciés hydrothermaux (22 échantillons)

80—

40

100

10 20 30 40 50 60 70 80 920
Proportion modale de Clinopyroxene
Il Faciés hydrothermaux (22 échantillons)
T T . T T ._Yj T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Proportion modale de Feldspath Plagioclase

100

Proportion d’échantillon

100

90—

80—

70+

60—

50—

40

30

20—

104

Il Faciés hydrothermaux (22 échantillons)

T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Proportion modale d’Olivine

Fi1Gc. 2.147 — Histogrammes montrant les fréquences de pourcentage en olivine, clinopy-

roxene et plagioclase dans les facies hydrothermaux.
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Lithologie Chromites Sulfures Ilménites Hématites Rutiles Zircons
Facies hydrothermaux 14 - 5 - - -
Amphibololites 25 50 - 25 - -
Diabases 25 - 25 - - -
Ganites et Granodiorites 6 - 27 9 2 2
Clinopyroxénites 21 25 - 1 - -
Orthopyroxénites 81 14 - - - -
Webstérites 47 22 - 6 - -
Wehrlites 80 10 - - - -
Pyroxénites en rubanement 94 - - - - -
Gabbronorites a Olivine 38 46 8 - - -
Gabbronorites 7 19 12 6 1 -
Gabbros - - 27 20 - -
Gabbros a Olivine 41 28 4 3 1 -
Ga’t\)bros a olivine et & Orthopy- 49 49 9 06 B B
roxene

Facies d’imprégnation 72 34 3 - 3 -
Troctolites 61 3 - - - -
Troctolites & clinopyroxene 59 12 - - — -

TAB. 2.1 — Tableau présentant les proportions de phases mineures (en pourcentage du
nombre d’échantillons récoltés) pour chaque type lithologique.

de recuits, les cristaux de diopside présentant des face planes et des jonctions triples a
120° (figure 2.145 (b) et (c)).

2.8 Les échantillons crustaux

37 échantillons ont été collectés dans les gabbros (au sens large) de la section crustale
de l'ophiolite. Les roches étudiées se présentent de plusieurs facons sur le terrain : ce sont
soit des filons recoupant I’hote (gabbroique ou wehrlitique) et recoupant le litage lorsqu’il
y en a un, soit des échantillons de gabbro lités ou isotropes de la section plutonique. Ils
on été récoltés dans le but d’établir une comparaison entre les “ gabbros ” (au sens large)
mantellaires et les gabbros crustaux. Ce sont trois diorites, une plagioclasite, une clinopy-
roxénite, neuf gabbronorites, six gabbros indifférenciés, quinze gabbros a olivine et deux
troctolites a clinopyroxene; c’est-a-dire qu’a quelques exceptions pres, ils appartiennent
aux meémes familles lithologiques que celles rencontrées dans le manteau, les pyroxénites
en particulier sont bien moins représentées que dans le manteau et le facies de troctolite
pure est absent, néanmoins, ’étude ici présentée n’étant pas exhaustive, ces conclusions
restent sujettes a caution.

De par leurs textures, minéralogies et autres caracteres pétrographiques, ces échantillons
ne sont pas fondamentalement différents des échantillons mantellaires (voir figures 2.148,
2.149, 2.150, 2.151 et 2.152), ils sont cependant généralement bien plus altérés. Pour les
différents types lithologiques, les caractéristiques pétrographiques sont semblables a celles
déja décrites au cours de ce chapitre avec quelques dissemblances mineures :
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(a) Face sciée (b) Lumiere polarisée, nicols croisés

Fia. 2.148 — Echantillon de troctolite & clinopyroxene crustale du massif de Suma’il
(échantillon 97 M 15), la face sciée de ’échantillon montre qu’il est hétérogene ; en lame
mince, le clinopyroxene est pcecilitique et 1’olivine intersticielle autour des plagioclases.

e pour les troctolites a clinopyroxene, on observe des textures de mésocumulat voire
d’orthocumulat avec des cristaux sub-automorphes de plagioclase et d’olivine inclus
dans des clinopyroxenes peecilitiques (figure 2.148). Les deux échantillons étudiés
ne sont ni déformés ni recristallisés mais présentent une orientation préférentielle
des minéraux exprimant sans doute le litage de la roche; les échantillons prélevés
n’étant pas orientés, cette hypotheése ne peut étre ici confirmée, ceci a néanmoins
été observé de nombreuses fois dans la séquence de gabbros lités (Dahl, 1984; Er-
newein, 1987; Yaouancq and MacLeod, 2000; Garrido et al., 2001). La proportion
de clinopyroxéne est forte (20 % et 30 %) dans les lames, mais, comme pour les
échantillons mantellaires, la roche est hétérogene a une échelle plus grande que celle
de la lame;

e pour les gabbros a olivine, on observe des textures le plus souvent d’adcumulat et
rarement de mésocumulat (figure 2.149), deux échantillons présentent une faible
recristallisation, les autres ne sont pas déformés mais présentent toujours une orien-
tation préférentielle des cristaux. Le clinopyroxeéne se place en position inter-cumulus
et 'orthopyroxene n’est présent qu’en faible proportion et dans les interstices laissés
par les autres phases ;

e les gabbros indifférenciés sont proportionnellement plus abondants que dans le man-
teau, leurs textures sont tres variables et les relations texturales entre minéraux
indiquent parfois une cristallisation précoce du plagioclase (figures 2.150 et 2.151),
mais aussi le clinopyroxene est parfois le minéral le plus précoce (Browning, 1982;
Lippard et al., 1986). Ils sont souvent riches en amphiboles, en contenant jusqu’a
une proportion de 45 %, et la cristallisation de ce minéral est tardive;
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(a) Face Sciée (b) Lumiere polarisée, nicols croisés

F1G. 2.149 — Echantillon de gabbro a olivine et orthopyroxene a texture d’adcumulat
prélevé dans la crotute gabbroique (massif de Suma'’il, échantillon 97 M 12).

e les gabbronorites sont souvent d’anciennes pegmatites déformées et partiellement
recristallisées, la recristallisation aux joints de grains peut étre tres poussée (figure
2.152) rendant invisible la texture primaire. Aucun de ces échantillons ne contient
d’olivine, la proportion de clinopyroxene est comprise entre 10 % et 45 % sauf pour
un échantillon de norite ou elle est nulle, la proportion de plagioclase va de 50 % a
80 % et celle d’orthopyroxene de 5 % a 30 % ;

e la seule clinopyroxénite échantillonnée est une pegmatite relativement altérée, elle
ne contient apparemment ni olivine ni orthopyroxene ;

e la seule plagioclasite échantillonnée présente une texture d’adcumulat a grains fins,
elle ne contient ni opaque ni amphibole;

e enfin, parmi les trois diorites, une présente une texture d’adcumulat a grains moyens
et les deux autres une texture doléritique. Elles se composent grosso-modo de 50 %
de plagioclase et de 50 % d’amphibole.

Ces 37 roches ne représentent cependant pas un échantillonnage suffisant pour établir
des généralités sur la section crustale et faire une comparaison valable; mais on peut
se baser pour cela sur des études tres completes déja réalisées sur les gabbros omanais
(Pallister and Hopson, 1981; Browning, 1982; Dahl, 1984; Ernewein, 1987; Amri, 1995;
MacLeod and Yaouancq, 2000; Yaouancq and MacLeod, 2000; Garrido et al., 2001). Ces
études montrent une grande variété de lithologies et de textures, elles confirment qu’a
I’exception de certaines pyroxénites, on retrouve dans la crotute la quasi-totalité des types
lithologiques décrits dans les filons du manteau.

Les gabbros, gabbros a olivine et gabbronorites a texture d’adcumulat ou de mésocumulat
représentent les lithologies les plus courantes mais les troctolites et troctolites a clinopy-
roxéne a texture d’adcumulat et de mésocumulat (voire d’orthocumulat dans le cas de



2.8 Les échantillons crustaux 115

(a) Face sciée de ’échantillon (b) Lame, lumiére polarisée, nicols croisés

F1G. 2.150 — Echantillon de gabbro riche en amphibole & texture de mésocumulat (massif
de Sarami échantillon 97 SA 5).

certaines troctolites & clinopyroxeéne) sont communes dans la séquence litée méme si,
comme on va le voir, les troctolites a textures mosaiques sont rares dans la section crus-
tales et qu’elles n’ont pas la méme signification que les troctolites du manteau. Les facies
d’imprégnations, harzburgites a plagioclase et/ou clinopyroxene et dunites a plagioclase
et/ou clinopyroxene sont présentes sous forme d’intrusions tardives d’ultrabasites recou-
pant la section plutonique crustale a tous les niveaux (Smewing, 1981; Rothery, 1982;
Browning, 1982; Dahl et al., 1983; Dahl, 1984; Browning, 1984; Ernewein, 1987), on y
observe des olivines et spinelles sub-automorphes a automorphes sur fond de plagioclase,
clinopyroxene et/ou amphibole peecilitiques; leurs textures sont parfaitement semblables
a celles des imprégnations dans le manteau et leurs minéralogies different parfois du fait
de I'absence d’amphibole dans les péridotites imprégnées. Les gabbronorites peuvent étre
assez riches en orthopyroxeénes (plus de 20 %), et des gabbronorites & orthopyroxénes
précoces tres abondantes ont été documentées dans les massifs de Haylayn, Hilti et Fizh
(Smewing, 1981; Dahl, 1984; Lachize, 1993; Lachize et al., 1996; Amri, 1995), elles sont
fréquentes parmi les cumulats isotropes de la crotute par contre, les norites semblent étre
assez rares.

Mis a part ces quelques nuances et les proportions relatives des différentes lithologies,
les gabbros pauvres en olivine (voire sans olivine) notamment sont en moyenne bien plus
communs que dans le manteau, on peut souligner trois différences fondamentales entre les
gabbros mantellaires et crustaux :

e lelitage caractéristique des gabbros de base de crotite correspond parfois, dans la tex-
ture des lames minces, a une orientation préférentielle des sections de minéraux sans
doute provoquée par le flux magmatique lors de la cristallisation dans une chambre
(Benn and Allard, 1989; Nicolas, 1989; Nicolas, 1992). Ce phénomene particulier
n’est pas observé dans les filons du manteau, néanmoins, le litage des cumulats
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(a) Lumiere polarisée, nicols paralleles (b) Lumiere polarisée, nicols croisés

F1a. 2.151 — Lame de gabbro a amphibole a texture d’adcumulat (massif de Musibit,
échantillons 00 M B 1).

lités crustaux s’exprime surtout par des variations des proportions de phases qui
peuvent étre tres importantes, ce que 'on retrouve fréquemment dans les gabbros
a olivine en filon dans le manteau (figure 2.25) mais qui est limité du fait de leur
mode d’affleurement ;

e dans la section les gabbros lités crustaux, les pyroxénites sont présentes sous forme
d’intrusions ou de lits riches en pyroxenes (clinopyroxenes essentiellement). Dans
ce dernier cas, ce sont soit des adcumulats clinopyroxénolitiques semblables a ceux
décrits dans le manteau, soit des orthocumulats a petits cristaux de plagioclases
englobés dans des clinopyroxenes pcecilitiques assez nombreux pour étre jointifs
et former l'essentiel de la roche. Les compositions modales des intrusions ultra-
basiques varient de la wehrlite au sens large (olivine + clinopyroxéne + plagio-
clase et/ou orthopyroxéne) a la mélano-troctolite (plagioclase plus abondant) ou a
la webstérite a orthopyroxene pcecilitiques; dans tous les cas, elles présentent des
textures de mésocumulat ou d’orthocumulat avec des olivines sub-automorphes a
automorphes incluses dans des plages de clinopyroxenes ou de plagioclases poecili-
tiques (wehrlites ou mélano-troctolites), ou bien de clinopyroxéne sub-automorphes
a automorphes inclus dans de 'orthopyroxéne peecilitique (webstérites). On ob-
serve donc des wehrlites a texture de mésocumulat proches de celles du manteau
et, avec les lits riches en clinopyroxene des gabbros lités, des clinopyroxénites a
texture d’adcumulat. Par contre, dans les webstérites du manteau, 1’orthopyroxene
est majoritairement la premiere phase qui cristallise, et méme s’il arrive qu’il soit
post-cumulus, il ne se présente jamais de fagon poecilitique comme dans les intrusions
ultrabasiques crustales, les webstérites crustales et mantellaires sont donc fondamen-
talement différentes. Quant-aux orthopyroxénites, elles sont totalement absentes de
la section crustale;
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2umm ° -

Fic. 2.152 — Gabbronorite crustale par- Fic. 2.153 - Echantillon de norite

tiellement recristallisée dans le plagioclase  contenant de ’amphibole se développant

(massif de Fizh, échantillon 00 F'Z 38). en couronne autour des orthopyroxenes

Lumiere polarisée, nicols croisés. (échantillon 00 N A 43). Lumiére polarisée,
nicols croisés.

e les textures de recuits propres aux troctolites rencontrées dans la région de Maqsad
sont treés rares voire inexistantes dans la section crustale. Dans sa these, Michelle
Ernewein (1987), a bien noté que les textures mosaiques avec contacts plans et joints
de grains a 120° étaient communes dans les couches mono-minérales feldspathiques
des cumulats lités crustaux; elle a pareillement remarqué que ces textures ne s’ob-
servaient jamais dans les lits a plus de deux phases et que les olivines, en position
typiquement intercumulus, étaient parfois kinkées. Une telle flexuration des olivines
nécessite un régime de contraintes anisotropes tandis que la recristallisation sans
déformation cisaillante aboutissant aux textures observées dans les troctolites de
Suma’il implique un régime de contraintes isotropes. De plus, I’habitus des olivines,
entourant des feldspaths ou des groupes de feldspaths a texture mosaique, montre
qu’elles ne représentent pas des reliques du manteau, qui auraient acquis leur struc-
ture antérieurement a 1’épisode magmatique, ni a des porphyroclastes dans une
matrice recristallisée. L’aspect des gabbros de la séquence crustale du massif de Sa-
lahi (Hilti) peut étre expliqué par un phénomene de cristallisation lente & I’équilibre
a tres faible taux de surfusion (Lofgren, 1980; Ernewein, 1987; Nicolas and Ilde-
fonse, 1996; Lamoureux et al., 1999), la texture partiellement mosaique de certains
gabbros crustaux n’est donc pas caractéristique d'un épisode thermique assez long
comme cela semble étre le cas pour les troctolites du manteau.

Donc, exception faite des troctolites a texture mosaique qui représentent une singula-
rité du manteau, on peut déduire de la similarité des lithologies et des textures que les
conditions pétrogénétiques de formation des gabbros crustaux et mantellaires ont di étre
relativement analogues. La comparaison “crotite — manteau” ne peut étre poussée plus
loin sur la base d’une description microscopique uniquement et elle sera approfondie plus
tard dans le chapitre 3. Cependant, le cas des pyroxénites et des gabbronorites reste a
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préciser : I'excessive abondance de ces lithologies dans le manteau fut une découverte car
les études menées sur les filons du massif de Suma’il (Amri, 1995; Ceuleneer et al., 1996;
Benoit et al., 1996; Benoit, 1997) avaient montré une forte prépondérance des facies troc-
toliques et de gabbro a olivine. Cette prédominance des gabbronorites et pyroxénites a
orthopyroxenes précoces parmi les facies mantellaires contraste avec une richesse moindre
(et surtout avec une extréme rareté de pyroxénites) dans la séquence crustale. Ces aspect
seront discutés plus avant dans le chapitre 3.6.

2.9 Synthese

L’analyse pétrographique des minéralogies et textures des échantillons de filon prélevés
dans les péridotites mantellaires d’Oman conduit donc a distinguer 36 lithologies. Le
tableau 2.2 en récapitule les principales caractéristiques et le tableau 2.3 récapitule les
proportions des différents facies.

1. Les imprégnations forment une famille lithologique tres diversifiée regroupant quatre
facies (harzburgites a plagioclase, harzburgites a plagioclase et clinopyroxeéne, du-
nites a plagioclase et dunites a plagioclase et clinopyroxene) qui se présentent de
facon diffuse sur le terrain, ce sont des méso- ou orthocumulats parfois partiellement
recristallisés dont la cristallisation des plagioclases et des clinopyroxenes est tardive
par rapport a celle des olivines.

2. Les troctolites forment un groupe lithologique relativement homogene d’adcumu-
lats recristallisés témoignant d’une mise en place dans un encaissant chaud avec
maintien de conditions subsolidus durant un temps assez long pour permettre d’at-
teindre I’équilibre textural. Les proportions modales sont assez variables mais les
valeurs les plus fréquentes correspondent aux proportions cotectiques déterminées
expérimentalement pour la cristallisation d’'un MORB a basse pression (< 5 Kbar)
et a une température voisine de 1200°C.

3. Les troctolites a clinopyroxene forment un groupe lithologique moins homogene, elles
sont caractérisées par une forte hétérogénéité modale a ’échelle de 1’échantillon
et par un assemblage minéralogique plus proche d’un gabbro a olivine que d’'une
troctolite dans les zones riches en clinopyroxene. Ce sont des méso- ou orthocumulats
a clinopyroxenes peecilitiques ne présentant que rarement des zones recristallisées,
leurs proportions modales sont tres variables a ’échelle du filon, conséquence de la
cristallisation du clinopyroxéne sous forme de veines.

4. Les gabbros a olivine forment une famille lithologique tres homogene qui regroupe
trois faciés (gabbros a olivine, gabbros a olivine et amphibole et gabbros a olivine
riches en opaques) mais un seul, les gabbros a olivine, est abondant (tableau 2.3).
Ce sont des adcumulats ou des mésocumulats dont les proportions minéralogiques
moyennes correspondent a celles déterminées expérimentalement pour la cristallisa-
tion d'un MORB a basse pression et a une température inférieure a 1200°C.
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5. Les gabbros indifférenciés forment un groupe lithologique peu commun de filons,
souvent assez altéré et qui regroupe deux facies (gabbros stricto-sensu et gabbros a
amphibole), ce sont des adcumulats ou des mésocumulats souvent déformés.

6. Les gabbronorites forment la famille lithologique la plus diversifiée parmi les facies
filoniens, regroupant neuf facies différents (gabbros a olivine et orthopyroxene, gab-
bros a olivine, orthopyroxene et amphibole, gabbronorites, gabbronorites a olivine,
gabbronorites a amphibole, gabbronorites riches en opaques, norites, norite a amphi-
bole et norites & amphiboles riches en opaques), ce sont des adcumulats en 1’absence
d’amphibole et des mésocumulats en leur présence. Elles sont affectées par une
déformation parfois poussée jusqu’a la mylonitisation (déformation qui n’a pas été
documentée pour les raisons déja précisées)et 'aspect des orthopyroxénes permet
de diviser cette famille en deux grands groupes : un premier ou les orthopyroxenes,
sub-automorphes a automorphes, sont précoces dans la séquence de cristallisation et
un second ot les orthopyroxenes, interstitiels a poecilitiques sont tardifs. Lors de la
cristallisation expérimentale d’un liquide de type MORB, 'orthopyroxene apparait
tardivement, a température relativement basse, suite a la cristallisation de 1’olivine,
du plagioclase et du clinopyroxene ; les gabbronorites a orthopyroxenes tardifs s’ins-
crivent donc dans la méme logique (cristallisation d’un liquide proche du MORB)
que les gabbros a olivine, voila pourquoi, dans la suite de ce travail, celles-ci seront
désormais toujours classées dans la famille des gabbros a olivine (voir tableau 2.2)
et seront traitées avec les échantillons de cette derniere famille.

7. Les pyroxénites se présentent sur le terrain de deux facons différentes : en ruba-
nement ou en filon, elles forment un groupe lithologique extrémement abondant et
diversifié qui inclut neuf facies (webstérites, webstérites a plagioclase, webstérites
a olivine, clinopyroxénites, clinopyroxénites a olivine, orthopyroxénites, orthopy-
roxénites a olivine, wehrlites, wehrlites a plagioclase) en plus des facies harburgi-
tiques et lherzolitique affleurant en rubanement. Leurs textures et minéralogies sont
tres variables.

8. D’autres lithologies sont moins courantes comme des facies dioritiques a granitiques
(diorites, granodiorites, trondhjémites, tonalites, et plagioclasites) et des diabases
qui apparaissent en bordure de la section mantellaire, souvent proche de la crotte,
elles se présentent sur le terrain souvent en intrusions métriques a décamétriques et
sont caractérisées par une grande diversité minéralogique.
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Famille Lithologie Mode Composition Modale (dans 'ordre de cristallisation) Texture

d’affleurement [min-max %]
. . . . . i Ol Pl Cpx Méso-
Dunites & Plagioclase et Pyroxéne | Imprégnations [25-80 %] [5-40 %] [5-30 %] Ortho-
Ol Pl Méso-
Dunites & Plagioclase Imprégnations [50-90 %] [10-50 %] Ortho-
Tre Harzburgites & Plagioclase et Py- . . (o]} Opx Pl Cpx Méso-
roxéne Imprégnations | [15.65 %]  [10-25 %]  [10-40 %]  [10-40 %] Ortho-
. X X Ol Opx Pl Méso-
Harzburgites & Plagioclase Imprégnations [45-70 %] [10-20 %] [2-20 %] Ortho-
. Filons Pl [0)] Ad-
Troctolites Imprégnations | [30-90 %]  [10-70 %] Mos.
. R . R Filons Pl Ol Cpx Méso-
Troctolites & Clinopyroxéne Imprégnations | [30-80 %]  [10-60 %] [5-40 %] Mos.
. i Pl [@)] Cpx Ad-
Gabbros & Olivine Filons [10-75 %] [2-70 %] [5-60 %] Méso-
. . . Pl Ol Cpx Am
Gabbros & Olivine et Amphibole Filons [20-70 %] [2-35 %] [15-40 %] [10-35 %] Méso-
G.Ol Gabbros & Olivine riches en . Pl (@) Cpx Opq
Opaques Filons [50-65 %] [15 %] [5-15 %) [15 %] Ad-
Gabbros a Olivine et Orthopy- . Pl Ol Cpx Opx Ad-
roxéne Filons [10-65 %]  [5-65 %] [5-50 %) [5-20 %) Méso-
Gabbros & Olivine, Orthopy- . Pl Ol Cpx Opx Am )
roxéne et Amphibole Filons [20-50 %]  [10-40 %]  [10-40 %] [5-15 %] [10 %] | Méso-
. . . . Opx Cpx Ol Pl
Gabbronorites & Olivine Filons [5-40 %] [5-50 %] [2-40 %] [10-40 %] Ad-
. . Opx Cpx Pl
Gabbronorites Filons [5-40 %] [5-50 %] [5-90 %] Ad-
. N . . Opx Cpx Pl Am ,
Gabbronorites & Amphibole Filons [5-30 %] [5-50 %] [10-70 %] [10-40 %] Méso-
. . Opx Cpx Pl Opq
Gnor. Gabbronorites riches en Opaques Filons [15-30 %] [5-25 %] [50-60 %] [15 %] Ad-
. . Opx Pl
Norites Filons [10-40 %] [55-90 %] Ad-
. . . Opx Pl Am
Norites riches en Amphiboles Filons [10-30 %] [60-70 %] [10-20 %] Méso-
Norites riches en Amphiboles et . Opx Pl Opq Am ,
en Opaques Filons [15-35 %]  [40-60 %] [15 %] [5-15 %] Meéso-
- Pl Cpx
G Gabbros Filons [30-80 %] [20-70 %] Ad-
: . X . Pl Cpx Am ,
Gabbros & Amphibole Filons [30-60 %] [15-50 %] [5-45 %] Méso-
. . Opx Cpx Pl Ad-
Webstérites & Plagioclase Filons [35-50 %] [40-60 %] [7-10 %] Méso-
L. . Opx Cpx Ad-
‘Webstérites Filons [10-85 %] [10-90 %] Méso-
. . Ol Opx Cpx Ad-
Webstérites & Olivine Filons [15-30 %] [10-30 %] [40-75 %] Méso-
. L. . Opx Cpx
Pyr. Clinopyroxénites Filons [< 10 %] [> 90 %] Ad-
. . . . ol Cpx
Clinopyroxénites & Olivine Filons [10-25 %] [75-85 %] Ad-
. . Opx Cpx Ad-
Orthopyroxénites Filons [> 90 %] [< 5 %] Mos.
X . . (@) Opx Cpx Ad-
Orthopyroxénites & Olivine Filons [10-20 %] [75-85 %] [< 10 %] Mos.
X . Ol Cpx Opx Ad-
Wehrlites Filons [15-70 %]  [25-80 %]  [< 10 %] Méso-
) ) ) o1 Cpx Pl Ad-
Wehrlites & Plagioclase Filons [30-60 %] [20-65 %] [5-20 %] Meéso-
Ol Opx Cpx Ad-
Rubanements de pyroxénes Rubanements [< 85 %] [> 10 %] [< 60 %] Mos.
. . . Cpx Ol Pl Sn
F.H. Diopsidites et gabbros Filons [> 40 %] [< 30 %] [< 60 %] [< 10 %] Cor-
Am
Amphibololites Filons [> 95 %] Ad-
) Filons Pl Ol Cpx Am
Diabases Intrusions [30-60 %]  [< 15 %]  [20-40 %]  [10-30 %] Dol-
L L. Filons Pl Am Qz Ad-
Diorites et Granodiorites Intrusions [40-85 %]  [10-60 %]  [< 40 %] Méso-
Gra . . Filons Pl Bt FK Qz Ad-
Trondhjémites et Tonalites Intrusions [5-90 %] [< 15 %] [< 40 %]  [10-75 %] Méso-
Pl
Plagioclasites Filons [> 95 %] Acum-

TAB. 2.2 — Tableau récapitulant les principales caractéristiques pétrographiques des li-
thologies filonniennes de la section mantellaire de ’ophiolite d’Oman. Trc. : Troctolites ;
G.Ol. : Gabbros a olivine; G. : Gabbros indifférenciés; Gnor. : gabbronorites; Pyr. : py-
roxénites; F.H. : Faciés Hydrothermauz; Gra. : faciés granitiques; Pl : plagioclase; Ol :
olivine ; Cpx : clinopyrozéne; Opx : orthopyroxéne; Am : amphibole; Qz : quartz; Opq :
opaques; FK : feldspath potassique; Bt : biotite; Ad- : adcumulat; Méso- : mésocumulat ;

Ortho- :

orthocumulat ; Mos.

recristallisation.

- mosaique ; Dol- : doléritique ; Cor- : texture de corosion-
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Lithologie N.m. | N.c. P.ech. P.Fam. | Symb.
Amphibololites 0 0.41% +
Diabases 0 0.41% *
Diorites et Granodiorites 32 3 3.58 % 8.09 % o
Plagioclasites 4 1 0.51 %
Trondhjémites et Tonalites 24 0 2.46 % T
Gabbros a Amphibole 3 4 0.72%
154 %
Gabbros 2 0.82 %
Dunites a Plagioclase et Pyroxéne 8 0 0.82 % w
Dunites a Plagioclase 0 0.72% .
Harzburgites a Plagioclase et Pyroxene 10 0 1.02 % *
o ) 12.69 %
Harzburgites a Plagioclase 4 0 0.41% 0
Troctolites 59 0 6.04 % u]
Troctolites a Clinopyroxene 34 2 3.68 % N
Gabbros a Olivine 201 9 21.49% .
Gabbros a Olivine et Amphibole 14 0 1.43 % 23.13% +
Gabbros a Olivine riches en Opaques 1 1 0.20 % c
Gabbros a Olivine et Orthopyroxene 42 4 471 % v
Gabbros a Olivine, Orthopyroxéne et Amphibole 6 1 0.72% @
Gabbronorites a Olivine 12 1 1.33%
Gabbronorites 152 6 16.17 %
Gabbronorites a Amphibole 16 0 1.64 % 28.35 %
Gabbronorites riches en Opaques 8 1 0.92 %
Norites 17 0 1.74 %
Norites riches en Amphiboles 1 0.72%
Norites riches en Amphiboles et en Opaques 0 0.41%
Webstérites a Plagioclase 0 0.31% =
Webstérites 96 0 9.83% 0
Webstérites a Olivine 6 0 0.61 % o
Clinopyroxénites 73 1 757 %
Clinopyroxénites a Olivine 10 0 1.02 %
-~ 24.46 %
Orthopyroxénites 17 0 1.74 %
Orthopyroxénites a Olivine 4 0 041 %
Pyroxénites sous forme de rubanement 19 0 1.94 % v
Webhrlites 0 0.72% e
Wehrlites a Plagioclase 3 0 0.31% .
Diopsidites et gabbros hydrothermaux 22 0 2.25% 2.25% A

TAB. 2.3 — Tableau récapitulant les quantités et proportions des différentes lithologies
filoniennes rencontrées dans la section mantellaire de I'ophiolite d’Oman. N.m. : nombre
d’échantillons récoltés dans la section mantellaire; N.c. : nombre d’échantillons récoltés
dans la section crustale; P.ech. : proportion du monbre total d’échantillons représentée
par le nombre N.m.; P.Fam : proportion du nombre total d’échantillons pour la famille
lithologique carrespondante ; symb. : symbole utilisé par la suite pour désigner la lithologie
correspondante sur les graphiques géochimiques et les cartes.
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Chapitre 3

Caractéristiques géochimiques des
différentes phases minérales (les
éléments majeurs et quelques
éléments traces) ; Répartition des
filons sur la surface de I’ophiolite

Un homme vint un jour aupres d’un maitre vénéré et lui demanda :

— Lorsque j’'invoque le nom du Bouddha Amida et que, envahi par le
sommeil, j’en viens a négliger cet exercice, comment faire pour vaincre
cet obstacle ?

— c’est bien simple, lui répondit le maitre, invoque le nom d’Amida quand
tu es éveillé.

— Adapté d’un conte Zen (Kenko, 1987).
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cristal S’LOQ T’LOQ AlQO3 CTQ 03 FeO MnO MgO CaO NCLQO KQO NiO
Plg 0.048 0.000 0.049 0.000 0.087 0.000 0.052 0.038 0.113 0.034 0.001
Olv 0.047 0.000 0.047 0.062 0.091 0.088 0.058 0.035 0.005 0.001 0.105
Cpx 0.048 0.189 0.044 0.066 0.092 0.089 0.058 0.041 0.115 0.035 0.000
Opx 0.048 0.132 0.045 0.052 0.091 0.073 0.056 0.035 0.110 0.034 0.000
Ilm 0.044 0.003 0.060 0.071 0.115 0.102 0.070 0.037 0.169 0.037 0.129
Sp 0.048 26.39 0.057 0.077 0.107 0.101 0.069 0.024 0.099 0.023 0.128
Am 1.384 0.041 0.026 0.008 0.006 0.010 0.370 0.021 0.034 0.006 0.003

TAB. 3.1 — Limites de détection analytique par élément et par minéral.

Les filons du manteau sont interprétés comme les reliques des conduits dans lesquels
ont circulé des liquides magmatiques a I'aplomb d’un centre d’expansion océanique. Ces
filons tels qu’on les observe sur le terrain sont donc représentés par des cumulats (dans le
sens défini par Irvine, 1982) qui se sont formés a partir de liquides que I'on peut espérer
relativement primitifs puisqu’ayant cristallisé avant injection dans la crotiite. L’ensemble
des processus ayant mené a leur mise en place a donc une influence considérable dans les
mécanismes de formation et d’évolution de la crotute océanique.

L’analyse pétrographique des échantillons récoltés a montré une grande variabilité
de minéralogie et de textures et a mené a la distinction entre deux séries majeures de
roches : une série regroupant les familles des gabbronorites et des pyroxénites, caractérisée
par I’abondance de 'orthopyroxene et la cristallisation précoce de ce minéral ; une série
regroupant les familles des troctolites et les gabbros a olivine ou, par opposition a la
précédente, I'orthopyroxene est faiblement abondant et tardif, le plagioclase et/ou I'oli-
vine représentant les phases les plus précoces. Aucune étude systématique sur les filons
du manteau n’ayant jusqu’alors été réalisée, ce travail a consisté essentiellement en un
“ débroussaillage ” de ce sujet et, compte tenu de la durée d’une these, il a fallu choisir
entre faire 'analyse complete (majeurs, isotopes, éléments traces) de quelques échantillons
ou bien faire une étude moins finie de chaque échantillon pour en avoir une plus exhaus-
tive entre autre sur le plan géographique. La seconde option a été retenue en conséquence
de quoi, un grand nombre d’échantillons a été récolté puis une analyse a la microsonde
électronique des phases minérales de chaque roche a été systématiquement réalisée au
détriment de l'acquisition de données éventuellement plus fines comme les traces et iso-
topes. Il n’y a donc encore que tres peu de données éléments traces et isotopes en ce
qui concerne les filons du manteau d’Oman, la majeure partie de celles-ci a été acquise
par Mathieu Benoit (1997) sur les troctolites et gabbros a olivine du massif de Suma'’il,
zone géographique dans laquelle les pyroxénites sont particulierement rares (voir chapitre
3.6) ; les seules analyses d’éléments traces ont porté ici sur une quinzaine de pyroxénites
provenant de divers massifs, elles completent brievement le travail de Mathieu Benoit.

Sur le millier d’échantillons étudiés, une centaine était tres altérée mais, dans tous les
autres, au moins une phase minérale a pu étre analysée, et dans plus de 800 cas, c’est
la paragénese complete qui a pu faite 'objet d’analyses a la microsonde ; les conditions
analytiques sont standard, le programme d’analyse implicant une tention d’accélération
de 15 kV et un courant de 20 nA. La disquette jointe au manuscrit contient trois tables,



3.1 Chimie des Feldspaths 125

cristal Si04 Ti09 Al O3 CroO3 FeO MnO MgO CaO NasO KoO NiO Mg# Ca#

Plg 0.651 0.099 0.472 0.000 0.090 0.000 0.087 0.271 0.204 0.042 0.000 0.000 0.861
Olv 0.570 0.085 0.116 0.088 0.488 0.096 0.684 0.051 0.000 0.000 0.123 1.391 0.071
Cpx 0.677 0.078 0.118 0.083 0.263 0.089 0.356 0.348 0.092 0.048 0.000 2.096 1.701
Opx 0.711 0.081 0.101 0.065 0.431 0.081 0.503 0.069 0.071 0.042 0.000 1.528 0.190
Ilm 0.148 0.725 0.141 0.133 0.739 0.234 0.079 0.059 0.109 0.079 0.089 0.185 0.143
Sp 0.150 0.074 0.380 0.509 0.696 0.110 0.279 0.037 0.073 0.018 0.118 1.048 0.115
Am 1.455 0.010 0.047 0.011 0.022 0.009 0.435 0.051 0.032 0.005 0.003 1.944 1.199

TAB. 3.2 — Barres d’erreur analytique par élément et par minéral; Mg# : rapport

1OOM§/{£’F6 ; Ca#t : rapport 100011?:’“.

la premiere (Tablel.pdf) est équivalente aux tables 2.2 et 2.3 et donne les principales ca-
ractéristiques pétrographiques pour chacun des 36 facies décrits; les fichiers Table2.pdf
et Table3.pdf présentent les données de terrain et les caractéristiques lithologiques pour
chaque échantillon ( Table2.pdf) et les compositions chimiques moyennes de chaque échantil-
lon pour quelques éléments (Table3.pdf) ; le fichier Tables.zls contient les tables 2 et 3 au
format ezcel. Dans les Tables 2 et 3, les échantillons sont classés par lithologie (ordre
des lithologies donné dans la table 1) puis par zone géographique, Chaque type litho-
logique défini au chapitre précédent sera représenté dans les graphiques qui vont suivre
par une combinaison symbole-couleur qui a été donnée dans le tableau 2.3 ; compte tenu
du nombre de facies déterminés, il aurait été trop lourd de rappeler la légende a chaque
graphique, la combinaison symbole-couleur donnée en tableau 2.3 sera donc celle qui sera
toujours utilisée par la suite et il faudra se reporter a ce tableau récapitulatif pour la
lecture des graphiques. Dun point de vue pratique, la gamme de couleur utilisée reste
la méme pour une famille lithologique donnée (troctolite, gabbro a olivine, gabbro, gab-
bronorite, pyroxénite, facies granitiques et facieés hydrothermaux) et change d’un groupe
a 'autre. Sur tous les graphiques, la ligne rouge représente la limite de détection de la
microsonde et les croix noires figurent les barres d’erreurs analytiques pour I’élément et
le minéral concerné, ces limites de détection et barres d’erreur pour chaque élément sont
présentées dans les tableaux 3.1 et 3.2.

3.1 Chimie des Feldspaths

Les plagioclases représentent une phase dominante pour toutes les familles litholo-
giques, la famille des pyroxénites exceptée, ils se présentent en grains automorphes inclus
dans les autres phases minérales dans les troctolites, troctolites a clinopyroxene et dans
la famille de gabbros a olivine. Dans les facies d’imprégnation de la péridotite, ils se
présentent en plages peecilitiques englobant les phases les plus précoces (olivine et ortho-
pyroxene).

La gamme de variation des plagioclases étudiés est assez large (50 % a 100 % d’anor-
thite, figures 3.1 et 3.2) pour les familles des troctolites et des gabbros a olivine; elle
couvre la totalité du champ de variation possible (entre 0 % et 100 % d’anorthite) pour
la famille des gabbronorites et pour les facies différenciés (granodiorites, plagioclasites,
trondhjémites et tonalites). Les éventails de composition des plagioclases des troctolites et
des gabbros a olivine se recouvrent grossierement avec une grande majorité d’échantillons
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Fic. 3.1 — Histogrammes des teneurs en anorthite des plagioclases analysés pour chaque
famille de facies.

dont la composition est comprise entre 80 % et 95 % d’anorthite, par contre la majorité
des gabbronorites contient des plagioclases plus calciques dont la teneur en anorthite varie
entre 90 % et 100 %. Les werhlites a plagioclase présentent des plagioclases de composi-
tions peu variables dont la teneur en anorthite est proche de 86 % ; les webstérites a pla-
gioclase contiennent des plagioclases plus calciques dont la composition va de 90 % a 95 %.
Pour les facies granitiques (trondhjémites et tonalites), les compositions des plagioclases
s’échelonnent entre 0 % et 50 % d’anorthite, les diorites et granodiorites présentent des
compositions plus variables et plus calciques avec des teneurs en anorthite comprises entre
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20 % et 95 % ; les plagioclasites sont remarquablement variables, le pourcentage d’anor-
thite allant de 0.5 % pour ’échantillon 00 RU 23d a 96 % pour les anorthosites 00 RU 22
et 00 NA 26b. Parmi les facies troctolitiques, les péridotites imprégnées ne présentent
pas les plagioclases les plus calciques, les dunites imprégnées notamment se regroupent
en majorité vers 80 % d’anorthite; les harzburgites & plagioclase et/ou clinopyroxene par
contre sont plus calciques, les teneurs en anorthite des plagioclases étant majoritairement
autour de 90 %. Au chapitre 2, il était apparu qu’une vingtaine d’échantillons présentait
des textures inhabituelles de corrosion-recristallisation tout a fait différentes des textures
de cumulat présentées par les autres lames, ces échantillons — désormais spécifiés sous la
dénomination diopsidites et gabbros hydrothermaux — se distinguent a nouveau ici par
un chimisme particulier des phases, a commencer par le plagioclase dont la teneur en
anorthite est anormalement élevée (de 96 % a 100 %).

Les teneurs en fer, potassium

100 . et magnésium des plagioclases sont
o o ) e * toujours faibles. Le magnésium se

oo V0 o trouve toujours en dessus de la li-

80| o * .V mite de détection, il en va de méme

T % pour le potassium sauf dans une di-

b ! .0 zaine de granits contenant une pro-

o oo , o . ) . A portion conséquente de feldspaths
5 : 4 " alcalins (2 % & 40 %) dont la teneur
g 50 ) . o en orthose varie de 75 % a 95 %.
Z Sy La concentration en FlesO3 est tou-

3 U jours tres faible dans les feldspaths
potassiques (moins de 0.2 %) mais
o elle est la plupart du temps bien
20 au-dessus de la limite de détection
ol 73 dans les plagioclases (jusqu’a plus
5 de 1 %), excepté pour les facies hy-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ drothermaux ou elle est quasiment
nulle. Cette concentration de varie
tres peu d’'un type lithologique a
Fi1c. 3.5 - Diagramme montrant DIévolution l'autre, la dispersion est forte au
bord/coeur de la teneur en anorthite des plagioclases sein d’'une meéme famille de facies.
zonés. Pour ce graphiques ainsi que pour les sui-
vants, les croix noires représentent les barres d’er-
reur analytiques.

30

An% bords

Dans la grande majorité des
lames, les plagioclases sont globale-
ment homogenes avec des variations
de teneur en anorthite n’excédant pas 3 % et ne présentent aucun zonage coeur-bord ; une
cinquantaine d’échantillons cependant, essentiellement des diabases, granits, granodiorites
et quelques pegmatites de gabbros a olivine, troctolites, gabbronorites et norites montrent
un zonage optique associé a une diminution plus ou moins forte de la proportion d’anor-
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Fi1c. 3.3 — Histogrammes des teneurs en forstérite des olivines analysées, donnés pour
chaque famille de facies.

thite (de 5 % a 50 %, figure 3.5) depuis le coeur vers le bord. De tels zonages sont assez
commun dans les gabbros et peuvent étre expliqués par la cristallisation fractionnée de
plagioclases entrainant la diminution de la teneur virtuelle en anorthite du liquide et la
précipitation de cristaux de plagioclase de plus en plus sodiques. Deux échantillons seule-
ment (échantillons 01 M B 8a et 99 N A 33) présentent un zonage inverse avec une nette
augmentation de la teneur en anorthite du cceur vers le bord.
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FiG. 3.6 — Histogrammes des teneurs en nickel des olivines analysées donnés pour chaque
famille de facies.

3.2 Chimie des Olivines

Les olivines représentent la phase principale des imprégnations dans les péridotites
(plus de 30 %) dont elles constituent la phase précoce, présentes en proportions assez fortes
dans les troctolites, les gabbros a olivines et la plupart des pyroxénites, elles sont absentes
dans les gabbronorites (sauf pour un type lithologique peu abondant de cette famille :
les gabbronorites a olivine) et dans certains types de pyroxénites (voir tableau 2.2). Elles
constituent aussi une phase précoce dans les pyroxénites contenant cette phase minérale
mais elles cristallisent & la suite des plagioclases dans les troctolites et gabbro(norites) a
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olivine.

Dans tous les facies ou elle est présente, ’olivine est trés magnésienne avec un taux de
forstérite (Fo = 100 M]g\{rgFe) supérieur a 70 % (voir figures 3.3 et 3.4). Le pourcentage en
forstérite varie de 75 % a 91 % pour les troctolites et est compris entre 85 % et 90 % pour
la grande majorité des échantillons appartenant a cette famille lithologique; il varie de
70 % a 90 % pour la famille des gabbros & olivine et reste dans un intervalle de 80 % a 85 %
pour une majorité d’échantillon; les échantillons de gabbronorite contenant de l'olivine
sont assez rares mais pour ceux-ci, la teneur en forstérite est comprise entre 70 % et 90 %,
la dispersion est plus grande que pour les lithologies précédentes et le pic de fréquence
entre 80 % et 85 % est nettement moins marqué (figure 3.4); la gamme de variation des
compositions des olivines dans la famille des pyroxénites est plus restreinte, elle s’étale
entre 80 % et 90 % et la majorité des échantillons appartenant & ce groupe présente
une teneur en forstérite comprise entre 85 % et 90 %. Les échantillons hydrothermaux se
distinguent encore ici des autres échantillons avec des olivines hautement magnésiennes
(Fo > 90). Dans le détail (voir figure 3.4), la totalité des échantillons présentant des
teneurs en forstérite supérieure a 91 % sont des gabbros hydrothermaux. Les troctolites au
sens strict ne contiennent que tres rarement des olivines dont le taux de forstérite descend
en dessous de 85 % mais les olivines des troctolites a clinopyroxéne couvrent globalement
tout le domaine de composition entre 75 % et 91 % de forstérite. Les facies évolués de
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Fic. 3.9 — Histogrammes des teneurs en manganese des olivines analysées donnés pour
chaque famille de facies.

gabbros a olivine (gabbros a olivine contenant de I'orthopyroxéne et/ou de ’amphibole)
se placent toujours en dessous de Flogs, mais ce phénomene n’est pas observé pour les
gabbros a olivine et orthopyroxene et pour les gabbros a olivine riches en opaques.

De faibles quantités de nickel, calcium, manganese et chrome sont présentes dans les
olivines, pour le calcium et le chrome, les concentrations sont en dessous de la limite
de détection de la microsonde, par contre, les teneurs en nickel et manganese sont plus
élevées (voir figures 3.9, 3.10, 3.11, 3.9, 3.10 et 3.11) et ont pu étre analysées. A de si
faibles concentrations, les barres d’erreur restent relativement importantes mais on peut
tout de méme souligner certains faits : les troctolites se regroupent dans des intervalles
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de composition relativement restreints (de 0.25 % a 0.35 % pour le nickel et de 0.1 % a
0.2 % pour le manganese) et sont en moyenne plus riches en nickel et plus pauvres en
manganese que les gabbros a olivine. Les gabbros a olivine couvrent un domaine de com-
position tres large, la majorité des échantillons appartenant a cette famille lithologique
présentent cependant une proportion de manganese comprise entre 0.15 % et 0.30 % (fi-
gures 3.9 et 3.10) et une proportion de nickel comprise entre 0.15 % et 0.20 % (figures 3.6
et 3.7) ; les diagrammes représentant les concentrations de nickel (figure 3.8) et manganese
(figure 3.11) en fonction de la teneur en forstérite des olivines montrent une diminution
de la proportion de nickel et une augmentation de celle de manganese quand le taux de
forstérite diminue. Le spectre des gabbronorites concernant le nickel est globalement plat
et couvre l'ensemble de la gamme de composition (figure 3.7) montrant une grande dis-
persion de composition en ce qui concerne cet élément et ce type lithologique, par contre,
une majorité d’échantillons de gabbronorite présentent une concentration de manganese
de 0.15 % & 0.30 % ; les diagrammes représentant les concentrations en NiO et MnO en
fonction de la teneur en forstérite montrent des nuages de points et de densité pour les
gabbronorites recouvrant grossierement ceux des gabbros a olivine. Comme les troctolites,
les pyroxénites restent dans des gammes restreintes de composition (en moyenne 0.1 % -
0.2 % pour le manganese et 0.25 % - 0.35 % pour le nickel) ; la dispersion est assez forte
pour le nickel mais les nuages de points et de densité pour le manganese occupent approxi-
mativement la méme position que ceux des troctolites dans les diagrammes Fo — NiO
et Fo — MnO. La teneur en manganese des facies hydrothermaux est remarquablement
faible par rapport a celles des autres familles lithologiques, la concentration de nickel reste
toujours relativement forte mais elle présente surtout une dispersion tres importante.
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F1a. 3.12 — compositon des pyroxenes dans le triangle En (enstatite) — Wo (Wollasto-
nite) - Fs (Ferrosilite) ; chaque point représente la moyenne des mesure pour un échantillon
donné. Voir tableau 2.3 pour la signification des symboles.

Les analyses n’ont pu montrer aucune variation conséquente de la chimie des olivines
au sein d’'un méme échantillon, en particulier, la teneur en forstérite n’oscille jamais de
plus d’un ou deux pour-cent, ce qui entre dans la barre d’erreur analytique. Les olivines
sont donc globalement homogenes pour un échantillon donné, et ce y compris pour les
facies d’imprégnation dans les péridotites, I'utilisation des moyennes par échantillons pour
la représentation de certains graphiques se justifie donc.

Conclusion

Le chimisme des olivines montre une dispersion relativement forte des données, ce-
pendant, on peut noter une évolution tres nette d’une famille lithologique a I'autre : en
particulier, les facies hydrothermaux a texture particuliere de corrosion- recristallisation
ont confirmé leur nature “ exotique ” par un chimisme inhabituel pour ses olivines et ses
plagioclases. En ce qui concerne les facies plus “ classiques ”, les olivines deviennent en
moyenne plus ferriques, plus riches en nickel et plus pauvres en manganese lorsque I'on
passe des facies troctolitiques aux gabbros a olivine. Ces observations sont compatibles
avec une évolution par cristallisation fractionnée d’un magma type MORB a basse pres-
sion, l'apparition du clinopyroxene dans les gabbros a olivine correspondant a des olivines
plus ferriques. Cette supposition ne peut ici étre étendue aux gabbronorites, essentielle-
ment du fait de la tres faible quantité d’échantillons de ce groupe lithologique contenant
de I'olivine qui a pour conséquence une dispersion a peu pres homogene des données sur
I'intervalle de composition considéré. Le domaine de composition des gabbronorites re-
couvre celui des gabbros a olivine et la densité de points y est globalement constante.
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FiG. 3.13 — Détail du triangle En — Wo — F's donnant les compositions des orthopyroxenes
pour chaque famille lithologique (de haut en bas : granits, gabbros indifférendiés et facies
hydrothermaux ; famille des pyroxénites ; famille des gabbronorites; famille des gabbros a
olivine ; famille des troctolites).
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roxenes analysés.

Les olivines des pyroxénites présentent des compositions tres primitives, proches de celles
des troctolites, cette observation pourrait étre expliquée si I’on considere les pyroxénites
comme issues de la cristallisation a haute pression du méme magma de type MORB
que celui a l'origine des troctolites et des gabbros a olivine, le clinopyroxeéne devenant
la phase cumulus a la place du plagioclase pour une pression excédant 5 Kbar (Presnall
et al., 1978; Presnall et al., 1979; Grove et al., 1992); cependant, cela n’explique pas le
fait que I'orthopyroxene et non le clinopyroxene soit le plus généralement la phase précoce
des pyroxénites étudiées ici.
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Fi1G. 3.16 — Histogrammes des teneurs en chrome des orthopyroxenes analysés pour chaque
famille de facies.

3.3 Chimie des Pyroxenes

Les clinopyroxenes représentent la phase dominante des lithologies filoniennes, pour
tous les facies confondus, c’est-a-dire qu’ils sont présents et ont pu étre analysés dans
la quasi-totalité des roches échantillonnées, seules les norites, les troctolites pures et les
harzburgites a plagioclase n’en contenant pas. Ils se présentent souvent sous forme d’une
phase cumulus ou légerement post-cumulus dans certains gabbros a olivine mais sont
franchement tardifs dans les troctolites a clinopyroxene et les péridotites imprégnées de
plagioclase et clinopyroxene. Les orthopyroxenes sont bien moins communs que les clino-
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les facies contenant ce minéral.
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Fi1c. 3.18 — Diagrammes montrant 1’évolution des compositions en chrome des ortho-
pyroxenes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la
composition moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur ’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

pyroxenes, on observe une dualité marquée dans leur apparence selon le type de roche
observée : ils sont la phase précoce de la plupart des gabbronorites et des pyroxénites
ainsi que dans les harzburgites imprégnées dans lesquels ils apparaissent automorphes et
en inclusion dans les autres cristaux, mais dans les gabbros a olivine contenant de I’ortho-
pyroxene, ils sont présents dans les interstices entre les autres grains, en tant que phase
tardive.

Les pyroxenes sont des silicates ferro-magnésiens qui se classent entre trois poles de
formules générales CasSiaOg (wollastonite), Mgy SiaOg (enstatite) et FesSiaOg (ferrosi-
lite), ils peuvent ensuite accepter en substitution dans leur structure un certain nombre
d’éléments tels que le sodium, ’aluminium, le chrome, le titane, le manganese. Dans le
triangle formé par les trois poles calcique, ferrique et magnésien (figure 3.12), le champ
de composition des orthopyroxenes apparait plus étendu que celui des clinopyroxenes
avec des compositions relativement ferriques (jusqu’a 50 % de ferrosilite) pour certains
échantillons de la famille des gabbronorites et des granits; la fourchette de variation des
orthopyroxenes en calcium est plutot restreinte — la proportion de wollastonite allant de
quelques centiemes de pour-cent a 6 % environ — et la composition varie surtout selon le
rapport % représenté sur la figure 3.12 par le pourcentage d’enstatite variant grosso-
modo entre 50 % et 91 %. Par contre les clinopyroxenes présentent des compositions
au moins aussi variables en wollastonite qu’en enstatite et la chimie des clinopyroxenes
varient différemment dans I’espace wollastonite - enstatite - ferrosilite pour chaque type

lithologique.

Compte tenu de la fréquence de ces types de minéraux, un grand nombre d’ana-
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lyses a été effectué sur pyroxenes, les ensembles de mesures effectuées sur un meéme
échantillon n’ont montré aucun zonage cceur-bord, les variations observées d’une analyse
a I'autre dans une méme lame entrant dans les barres d’erreur analytiques. Les orthopy-
roxenes comme les clinopyroxenes sont donc globalement homogenes au sein d’'un méme
échantillon et seules les variations du chimisme d’un échantillon a ’autre seront traitées
ici.

3.3.1 Les éléments majeurs dans les Orthopyroxenes
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Fiac. 3.19 — Histogrammes des teneurs en manganese des orthopyroxenes analysées pour
chaque famille de facies.
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Fi1G. 3.21 — Diagrammes montrant 1’évolution des compositions en manganese des ortho-
pyroxenes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la
composition moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur ’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

Les orthopyroxenes sont relativement peu commun dans ’ensemble des roches filo-
niennes, on les retrouve cependant, méme en faible quantité, dans un grand nombre
d’échantillons et ils sont présents dans toutes les familles lithologiques. Comme pour
les olivines, les orthopyroxenes sont globalement tres magnésiens, le rapport 100 M;\igFe
(X'mg, ol Fe représente la quantité totale de fer dans le minéral) ne descendant au-dessous
de 70 % que pour les gabbronorites (figures 3.13, 3.14 et 3.15). Le X'mg des troctolites et
des pyroxénites n’est qu’exceptionnellement en-dessous de 80 %, et si les pyroxénites se
répartissent de facon a peu pres homogene sur un intervalle de X'mg entre 80 % et 90 %,
la grande majorité des troctolites contiennent des orthopyroxenes a Xmg compris dans
une fourchette tres étroite de 85 % a 88 %. Les troctolites au sens strict (contenant moins
de 2 % de pyroxene) se situent dans la zone au-dessus de X'mggg et les troctolites a clino-
pyroxene présentent des compositions plus dispersées se répartissant dans des intervalles
moins magnésiens (figure 3.15), les harzburgites imprégnées se situent globalement dans
le méme domaine de composition que les troctolites pures. Dans le détail, on observe aussi
des variations d’un facies de pyroxénite a un autre : les orthopyroxénites, les werhlites et
rubanements présentent des orthopyroxenes en moyenne plus magnésiens (Xmgss — 1)
que les webstérites et clinopyroxénites (Xmgso — ss7). Les pyroxénites affleurant sur le
terrain en rubanement, toutes lithologies confondues par ailleurs, présentent les compo-
sitions les plus riches en magnésium (Xmg 90-91 %), les orthopyroxénites se répartissent
de facon a peu prés homogene dans 'intervalle de X mg compris entre 88 % et 90 %, par
contre les clinopyroxénites et les webstérites se dispersent sur une gamme de composi-
tion plus large avec néanmoins une population d’échantillon plus forte aux alentours d’un
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Fic. 3.22 — Histogrammes des teneurs en aluminium des orthopyroxenes analysées pour
chaque famille de facies.

Xmg de 85 % ; les webstérites a plagioclase sont les échantillons présentant les plus faibles
valeurs de Xmg.

Les gabbros a olivine présentent des compositions globalement plus dispersées et moins
magnésiennes que les troctolites et les pyroxénites, avec des Xmg compris généralement
entre 70 % et 90 % et majoritairement entre 75 % et 85 %. Les gabbros a olivine et les
gabbros a olivine riches en orthopyroxene se répartissent grosso-modo uniformément sur
cet intervalle mais les gabbros a olivine et amphibole et les gabbros a olivine riches en
orthopyroxeénes et amphiboles gardent toujours un Xmg inférieur a 85 %. Les gabbro-
norites présentent la plus grande dispersion de composition, avec des orthopyroxenes a
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Fic. 3.23 — Histogrammes des teneurs en aluminium des orthopyroxenes analysées pour
tous les facies contenant ce minéral.
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Fic. 3.24 — Diagrammes montrant 1’évolution des compositions en aluminium des ortho-
pyroxenes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la
composition moyenne pour un échantillon, la 1égende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur 1’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

X'myg s’échelonnant entre 50 % et 90 % ; la majorité des échantillons se situe entre 72 %
et 78 % mais le pic de fréquence est nettement moins marqué qu’en ce qui concerne les
autres familles lithologiques. Les gabbronorites a olivine ont des compositions globale-
ment plus magnésiennes que les autres types de gabbronorites et les norites a amphiboles
et/ou opaques ainsi que les gabbronorites a amphiboles présentent les compositions les
plus ferriques.

Dans les orthopyroxenes, le sodium apparait en trace, il est toujours au-dessous de
la limite de détection de la microsonde, il en va de méme pour le titane pour lequel
une minorité de mesures seulement passe au-dessus de la limite de détection et reste
associée a une barre d’erreur analytique relativement forte ; par contre les concentrations
en chrome, manganese et aluminium ne sont pas négligeables. Les figures 3.16, 3.17 et 3.18
montrent une grande dispersion dans les teneurs en chrome des orthopyroxenes, chaque
type lithologique couvre une part relativement importante de l'intervalle de composition
total. On peut tout de méme souligner que les troctolites sont en moyenne plus riches en
chrome que les autres familles lithologiques et que la famille des gabbronorite présente les
plus basses concentrations en chrome. Les teneurs en chrome de la majorité des roches
appartenant a ce dernier groupe lithologique sont au-dessous de la limite de détection;
les gabbros a olivine sont un peu plus riches en cet élément et les pyroxénites présentent
des valeurs intermédiaires entre les troctolites et les gabbros a olivine. Dans le détail de
chaque famille lithologique (figure 3.17), il n’y a pas de variation notable d’un facies a
I’autre sauf dans le cas des pyroxénites ou les werhlites, orthopyroxénites et surtout les
pyroxénites en rubanement (quelle que soit leur lithologie) présentent des compositions
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Fic. 3.25 — Détail du triangle En — Wo — Fs donnant les compositions des clinopyroxenes
pour chaque famille lithologique (de haut en bas et de gauche a droite : tous les facies;
granits, gabbros indifférendiés et facies hydrothermaux; famille des pyroxénites; famille
des gabbronorites; famille des gabbros a olivine ; famille des troctolites).

sensiblement plus riches en chrome; et peut étre aussi pour les gabbronorites a olivine
qui semblent en moyenne plus chromiferes que les autres facies de cette famille.

Les teneurs en manganese dans les orthopyroxenes et dans les olivines sont équivalentes
pour un type lithologique donné et, comme pour les olivines, les orthopyroxenes des troc-
tolites et des pyroxénites couvrent globalement les mémes intervalles de composition, ils
sont en moyenne moins riches en manganese que ceux des gabbros a olivine, eux-mémes
moins riches que dans les gabbronorites (figures 3.19, 3.20 et 3.21) ; Paugmentation de la
concentration de manganese avec la diminution du Xmg des gabbronorites, qui n’était
pas visible sur la figure 3.11 du fait de la rareté des gabbronorites a olivine, est ici tres
nette. Sur la figure 3.20, on observe de plus de légeres variations du nombre d’échantillons
en fonction de la teneur en manganese et du type lithologique : les troctolites a cli-
nopyroxene sont plus riches en manganese que les troctolites pures et les harzburgites
imprégnées présentent des valeurs semblables a celles des troctolites; les gabbros a olivine
contenant de ’amphibole et /ou des opaques ainsi que les norites et gabbronorites riches en
ces minéraux se trouvent vers les hautes valeurs de manganese, tandis que dans le spectre
des pyroxénites, les orthopyroxénites, les werhlites et les rubanements se concentrent dans
le domaine des faibles concentrations de manganese.

Les teneurs en aluminium des orthopyroxenes sont toujours largement au-dessus des
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F1a. 3.26 — Histogrammes donnant les proportions d’échantillons (a) et d’analyses (b) de
chaque famille de facies pour un intervalle donné du rapport %‘ng des clinopyroxenes
analysés.

limites de détection, de plus, la barre d’erreur analytique est faible pour cet élément
(figure 3.24). Les histogrammes de répartition des concentrations en aluminium (figures
3.22 et 3.23) montrent que tous les types lithologiques évoluent dans une gamme de com-
position relativement restreinte, la grosse majorité des échantillons, tous facies confon-
dus, présentent des teneurs en aluminium comprises entre 1 % et 1.75 %. Les troctolites
sont en moyenne légerement plus alumineuses et les pyroxénites présentent une densité
d’échantillons a peine plus forte dans les faibles valeurs d’aluminium que les autres types
lithologiques ; les péridotites imprégnées ainsi que rubanements se concentrent plutot vers
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les fortes concentrations en aluminium. Ces deux observations mises a part, il n’y a pas
de variation marquée d’un type lithologique a ’autre dans les teneurs en aluminium. La
figure 3.24 montre que la concentration en aluminium reste globalement stable lorsque le
Xmg évolue d’un type lithologique a 'autre.

3.3.2 Les éléments majeurs dans les Clinopyroxenes
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Fia. 3.28 — Histogrammes des teneurs en wollastonite des clinopyroxenes analysés pour
chaque famille de facies.
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tous les facies contenant ce minéral.
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Fic. 3.30 — Diagrammes montrant 1’évolution de la teneur wollastonite des clinopyroxenes
en fonction du Xmyg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la composition
moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles est donnée
dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur I’ensemble des points
d’analyse pour chaque famille lithologique.

C’est de loin le minéral le plus commun rencontré dans les filons, il n’est que rarement
absent et seulement dans certains types lithologiques bien précis comme certaines trocto-
lites pures, quelques péridotites imprégnées et des norites. Il se présente souvent comme
phase cumulus ou légerement post-cumulus, occupant souvent une position plutot inter-
stitielle par rapport aux autres minéraux ; il n’est néanmoins franchement pcecilitique que
dans les facies d’imprégnation de la péridotite et les troctolites a clinopyroxene. Dans le
triangle En — Wo — F's (figures 3.12 et 3.25), les clinopyroxénes montrent deux évolutions
distinctes que 1’on retrouve dans le graphique équivalent représentant la teneur en wollas-
tonite en fonction du Xmg (figure 3.30) : la grande majorité des clinopyroxenes analysés
sont des diopsides magnésiens et leurs compositions ne s’étendent que rarement dans le
domaine de I'augite mais une quantité non négligeable d’échantillons, surtout des gab-
bronorites, contient des diopsides plus ferriques qui restent relativement calciques malgré
une légere tendance a la diminution quand le X mg baisse, le taux de wollastonite passant
en moyenne de 48 % a 46 %. Certains clinopyroxénes peuvent présenter des Composmons
faiblement calciques avec des teneurs en wollastonite descendant parfois jusqu’a 30 %:
curieusement, ils sont proportionnellement plus rares parmi les gabbronorites que dans les
autres familles lithologiques et ce malgré la richesse de cette famille lithologique en ortho-
pyroxenes. cette particularité n’exclut cependant pas la possibilité que des phénomenes
d’exsolution aient eu lieu dans certaines roches, entrainant localement des zones moins
calciques dans les clinopyroxenes. Quelques échantillons, particulierement riches en cal-
cium avec un Wo § 50 %, se détachent des nuages de points principaux. Ces échantillons
étant rares, ils n’ont pas été étudiés en détail ici, il n’est néanmoins pas exclu que ces
compositions chimiques tres calciques soient le résultat d’une rodingitisation partielle des
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FiG. 3.31 — Histogrammes des teneurs en chrome des clinopyroxenes analysés pour chaque

famille de facies.

clinopyroxenes.

Dans la famille des troctolites notamment, tous les échantillons sont tres magnésiens
(X'mg compris entre 88 % et 92 % pour 80 % des échantillons de cette famille lithologique,
figure 3.26) ; seules les troctolites a clinopyroxene présentent des Xmg inférieurs a 88 %
et les troctolites au sens strict montrent les compositions les plus magnésiennes avec
un Xmg > 90 %, les péridotites imprégnées se situent majoritairement dans 'intervalle
Xmgss — Xmggo (figure 3.27). La teneur en wollastonite est tres variable, les compositions
des troctolites étant relativement dispersées dans I'intervalle Wosy — Wosg, elle présente



3.3 Chimie des Pyroxéenes

157

190 1180
Clinopyroxenes Clinopyroxénes
“ 1000-]
2 150-]
o B
—_— w
= 2. 800
@ o
S 100 ©
8 %5 600
S o
@ o
= £ o0
g 50 o
=4 E HH 200
190} 1180} -
2 150 1007
o 3
—_— w
= 2. 800
@ o
S 100 ©
8 %5 600
S o
[«5)
£ 'g 400}
g 501 =
=z 200
190 DI:L' 1180 DI:IEI
Z 150 1007
S 3
—_— w
= 2. 800
3 o
< 5
g 100 S 600
S @
(5]
5 g 400
g 50 o
=4 H H 200
190 min 1180}
Z 150 0]
o 3
— 2
= 2. 500
3 g
S 100-] ©
8 %5 600
S o
(] o
S g 400
g 501 >
Z 200
OfF--!'.!-_’—’__ 0*--Iq..-—’—’—
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Cr,0, Cr,0,

Diopsidites et gabbros hydrothermaux
Wehrlites & Plagioclase

Wehrlites

Pyroxénites sous forme de rubanement
Orthopyroxénites a Olivine
Orthopyroxénites

Clinopyroxénites a Olivine
Clinopyroxénites

Webstérites a Olivine

Webstérites

Webstérites a Plagioclase

Norites riches en Amphiboles et en Opaques

Norites riches en Amphiboles
Norites

Gabbronorites riches en Opagues
Gabbronorites a Amphibole
Gabbronorites

Gabbronorites & Olivine

Gabbros a Olivine, Orthopyroxéne et Amphibole

Gabbros a Olivine et Orthopyroxéne
Gabbros a Olivine riches en Opaques
Gabbros a Olivine et Amphibole
Gabbros a Olivine

Troctolites a Clinopyroxéne

Troctolites

Harzburgites a Plagioclase
Harzburgites a Plagioclase et Pyroxéne
Dunites a Plagioclase

Dunites a Plagioclase et Pyroxéne
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Fic. 3.33 — Diagrammes montrant ’évolution des compositions en chrome des clinopy-
roxeénes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la com-
position moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur ’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

deux pics de fréquence faiblement marqués I'un vers 43 % et 'autre vers 47 % - 48 %
(figures 3.28, 3.29 et 3.30). Les troctolites au sens strict présentent des compositions plutot
calciques (Wo =~ 47 %) tandis que ce sont surtout les troctolites a clinopyroxene et les
péridotites imprégnées dont la teneur en wollastonite descend en dessous de 45 % dans le
domaine des magnésio-augites.

Les échantillons de la famille des gabbros a olivine sont globalement légerement moins
magnésiens que les troctolites (Xmg =~ 85 % — 90 %, figures 3.26 et 3.30) et parmi
ceux-ci, ce sont les gabbros a olivine et amphiboles qui présentent les valeurs de Xmg
les plus faibles (figure 3.27). Les teneurs en wollastonites sont plus regroupées autour de
48 % - 49 % que pour les troctolites, les histogrammes montrent néanmoins un faible pic
vers 40 % essentiellement lié a des gabbros a olivine riches en orthopyroxenes (figures
3.25, 3.28, 3.29 et 3.30). Les gabbros a olivine sont tres faiblement moins calciques que les
troctolites, c’est-a-dire qu’il y a proportionnellement bien plus d’échantillons de troctolites
que de gabbros a olivine a Woyg 50.

Les pyroxénites présentent des compositions toujours treés magnésiennes, autant que
les troctolites (Xmg majoritairement compris entre 88 % et 90 %, figure 3.26) et parmi
ces roches, ce sont les rubanements (quelles ques soient leurs lithologies) et les ortho-
pyroxénites qui ont les Xmg les plus élevés (> 92 %.figures 3.25 et 3.27) tandis que
les webstérites et werhlites a plagioclase se situent dans les valeurs les plus basses; les
autres types de pyroxénites se répartissent de facon grosso-modo homogene sur l'inter-
valle Xmgss — Xmges excepté les clinopyroxénites dont le Xmg est toujours inférieur
a 92 %. Une grande majorité d’échantillons de cette famille lithologique ont des teneurs
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FiG. 3.34 — Histogrammes des teneurs en titane des clinopyroxenes analysés pour chaque
famille de facies.

en wollastonite allant de 45 % a 50 %, des proportions faibles mais homogenes (environ
5 %) de lames présentent des compositions moins calciques avec des taux de wollastonite
descendant jusqu’a 32 %, ce sont essentiellement des clinopyroxénites, des rubanements et
quelques webstérites (figures 3.25, 3.28, 3.29 et 3.30). De tous les clinopyroxeénes mesurés,
ceux contenus dans les roches hydrothermales sont les plus proches du diopside pur avec
des Xmg au-dela de 95 %, atteignant ponctuellement quasiment 100 % et des teneurs en
wollastonite également exceptionnellement élevées de 49 % a 52 %.
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Fic. 3.35 — Histogrammes des teneurs en titane des clinopyroxenes analysés pour tous les
facies contenant ce minéral.
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Fic. 3.36 — Diagrammes montrant 1’évolution des compositions en titane des clinopy-
roxeénes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la com-
position moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur 1’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

Les observations déja effectuées sur les (rares) olivines et les orthopyroxeénes contenus
dans les gabbronorites sont confirmées ici, les clinopyroxenes des échantillons appartenant
a cette famille lithologique présentent les compositions les moins magnésiennes : I'intervalle
de composition ou varie le X mg est assez large, allant de 65 % a 90 % et la majeure partie
des échantillons se trouve au-dessous de 85 % (figures 3.26 et 3.30). Les gabbronorites a
olivine se concentrent vers les hautes valeurs de Xmg tandis que les gabbronorites riches
en amphibole et/ou en opaques montrent toujours des Xmg inférieurs & 80 % (figure
3.27). A I’opposé, les teneurs en wollastonite pour ce type de facies sont plutot moins
variables que pour les autres familles, elles vont globalement de 35 % a 50 % mais plus
de la moitié des échantillons ont des taux de wollastonite proches de 47 % (figures 3.25,
3.28 et 3.30), il n’y a pas de différence fondamentale d’un sous-groupe de gabbronorites a
un autre dans les compositions en wollastonite, tous les types lithologiques se répartissant
dans I’ensemble de I'intervalle de variation.

Les teneurs en nickel et potassium de tous les clinopyroxenes sont bien en dessous
de la limite de détection de la microsonde. Le manganese est parfois mesurable mais les
concentrations en cet élément sont bien plus faibles dans les clinopyroxenes que dans les
orthopyroxenes, c’est-a-dire qu’elles ne dépassent la limite de détection que pour les gab-
bronorites, plus riches en manganese, et quelques gabbros a olivine et troctolites, elles
ne sont que rarement mesurables dans les pyroxénites et sont, dans tous les cas, en-
tachées d’'une barre d’erreur tres importante couvrant plus de la moitié de 'intervalle
dans lequel varient les compositions. On peut juste remarquer que, comme il ’a déja été
souligné pour les olivines et les orthopyroxenes, les pyroxénites présentent globalement



162 Caractéristiques géochimiques et répartition

60 60
55— Clinopyroxénes 55 Clinopyroxénes
509 501N Famille des Troctolites (N=83)
45| 45 B Famille des Gabbros a Olivine (N=258)
IS @ Famille des Gabbronorites (N=152)
=2 40 §40— I Famille des Pyroxénites (N=186)
IS = B Faciés Hydrothermaux (N=21)
S 35+ < 35
S ®
3 >
o 30 = 304
c = oS ]
o — =
T 25 S 25
o (=%
S u ]
S 20 o 20
o
159 15+ u
10 104
5 5
601 60 -
55— 55
50| 50
45 45+
5
= 40 & 40
= 2
<
& 55| J
% 35 h% 35
Pt °
o 30 = 30
15 2
o =
5 25 S 25
o Qo
S S
S 20+ a 20
o

15

10

0 T e T 0 T T T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Al,O, ALLO,

(a) Composition moyenne par échantillon (b) Toutes les analyses

Fic. 3.37 — Histogrammes des teneurs en aluminiun des clinopyroxenes analysés pour
chaque famille de facies.

les teneurs les plus faibles en manganese, les troctolites sont un peu plus riches que les
pyroxénites mais plus pauvres que les gabbros a olivine lesquels contiennent eux-mémes
des concentrations de Mn plus faibles que les gabbronorites. Par contre, les clinopy-
roxenes contiennent des teneurs conséquentes en aluminium, chrome, titane et sodium;
les concentrations en ces éléments sont variables d’un type lithologique a un autre sauf
pour les facies hydrothermaux qui, comme nous le verrons, sont appauvris en tous les
éléments autres que ceux constitutifs du clinopyroxene (calcium, magnésium et silicium).
Les observations déja faites sur les orthopyroxenes sont confirmées ici a quelques nuances
pres, en particulier, les teneurs en chrome (figures 3.31, 3.32 et 3.33) sont bien moins
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Fic. 3.38 — Histogrammes des teneurs en aluminium des clinopyroxenes analysés pour
tous les facies contenant ce minéral.
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FiG. 3.39 — Diagrammes montrant 1’évolution des compositions en aluminium des clino-
pyroxenes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la
composition moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur 1’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

dispersées que dans les orthopyroxeénes, elles se situent entre 0.75 % et 1 % pour l'es-
sentiel des troctolites, de 0.25 % a 0.5 % pour la plupart des gabbros a olivine et des
pyroxénites, et enfin au-dessous de 0.2 % pour la majorité des gabbronorites et elles sont
en-dessous de la limite de détection pour les facies hydrothermaux. Pour les familles des
troctolites et des gabbros a olivine, les différents sous-groupes se répartissent de facon
globalement équivalente dans le domaine de variation principal des compositions, on peut
néanmoins noter que, dans le groupe des troctolites, les tres faibles valeurs en chrome ont
été obtenues sur des troctolites pures ne contenant des clinopyroxeénes que sous forme de
couronne entre olivine et plagioclase (comme ’échantillon 90 OG 27¢, voir figure 2.16).
Par contre, le taux de CryO;3 est toujours au-dessus de 0.2 % pour les gabbronorites a
olivines, elles se placent ainsi parmi les plus hautes valeurs en chrome tandis que, par
opposition, les gabbronorites riches en amphibole et/ou en opaques se placent dans les
faibles valeurs avec des proportions de chrome inférieures a 0.1 %. Dans la famille des
pyroxénites, les orthopyroxénites, les werhlites et les rubanements présentent des teneurs
en chrome supérieures a la moyenne observée pour cette famille lithologique, les werhlites
et webstérites a plagioclase se placent en dessous de la limite de détection.

Les teneurs en titane varient globalement de 0 % & 1.2 % dans I’ensemble des échantillons
(figures 3.34 et 3.36), elles varient globalement de 0.2 % a 0.4 % pour la majorité des
troctolite, de 0.4 % & 0.5 % pour la plupart des gabbros & olivine, de 0.1 % & 0.2 %
pour la majorité des gabbronorites, et enfin elles sont en-dessous des limites de détection
pour la grande majorité des pyroxénites et la totalité des diopsidites et gabbros hydro-
thermaux. Etant donné la pauvreté en opaques en général et en oxydes ferro-titanés en
particulier observée dans les échantillons appartenant aux familles des gabbronorites et
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FiG. 3.40 — Histogrammes des teneurs en sodium des clinopyroxenes analysés pour chaque
famille de facies.

des pyroxénites, ainsi que la position interstitielle de ces oxydes lorsqu’ils sont présents, il
semble peu probable que les faibles teneurs en titane observées dans les clinopyroxenes de
ces deux familles de roche soient le fait de cristallisations précoces d’oxydes ferro-titanés,
cette hyposthese n’est peut-étre cependant pas a exclure totalement. Les concentrations
en aluminium vont globalement de 0 % a 5 %, elles sont majoritairement comprises entre
2.5 % et 3 % pour les troctolites, 2 % et 2.5 % pour les gabbros & olivine, 1.5 % et 2 %
pour les gabbronorites et entre 1 % et 1.5 % pour la famille des pyroxénites; elles se
situent en dessous de 0.5 % pour les gabbros et diopsidites hydrothermales (figures 3.37
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Fic. 3.41 - Histogrammes des teneurs en sodium des clinopyroxenes analysés pour tous
les facies contenant ce minéral.
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Fic. 3.42 — Diagrammes montrant 1’évolution des compositions en sodium des clinopy-
roxeénes en fonction du Xmg et du type lithologique. (a) : Chaque point repésente la com-
position moyenne pour un échantillon, la légende donnant la signification des symboles
est donnée dans le tableau 2.3); (b) : les nuages de densité sont calculés sur ’ensemble
des points d’analyse pour chaque famille lithologique.

et 3.39). Pour cet élément comme pour le titane on n’observe pas de variation flagrante
d’un type lithologique a I'autre au sein d’'une méme famille, tous les facies se répartissent
a peu pres uniformément sur l'intervalle de composition de leur famille (figures 3.35 et
3.38).

Les teneurs en sodium varient de 0 % & 0.6 %, une majorité d’échantillons se placent
entre 0.2 % et 0.35 % tant pour les troctolites que pour les gabbros a olivine, entre
0.1 % et 0.2 % pour les gabbronorites et sont en-dessous de la limite de détection pour
les pyroxénites et les facies hydrothermaux (figures 3.40 et 3.42). Dans la famille des
troctolites, il n’y a pas de différence marquée d’un type lithologique a I’autre pour ce qui est
des teneurs en sodium ; dans la famille des gabbros a olivine, les gabbros a olivine riches en
amphiboles et/ou en opaques présentent des compositions riches en sodium relativement
aux roches de leur groupe. Dans la famille des gabbronorites, les gabbronorites a olivines
se regroupent majoritairement autour d’une teneur moyenne de 0.2 % en sodium, c’est-
a-dire qu’elles présentent une concentration en NayO légerement supérieure a celle de la
moyenne des roches de cette famille lithologique ; et enfin, dans le groupe des pyroxénites,
les orthopyroxénites et les rubanements présentent les compositions les plus faiblement
sodiques (figure 3.41).
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F1G. 3.43 — Spectres de terres rares normalisées aux chondrites pour dix-sept échantillons
de pyroxénites. Trois types lithologiques sont représentés : douzes clinopyroxénites, trois
orthopyroxénolites et deux pyroxénites (représentées par une webstérite — échantillon
97 M 33a — et une orthopyroxénite — échantillon 97 RU 4c) affleurant sous forme de
rubanement.

3.3.3 Quelques résultats sur des éléments traces dans les py-
roxénites

La figure 3.43 présente les profils de terres rares sur roche totale pour dix-sept py-
roxénites, douze d’entre elles sont des clinopyroxénites, trois sont des orthopyroxénites
et les deux derniéres sont deux rubanements (une orthopyroxénite, 97 RU 4c, et une
webstérite, 97 M 33a). Les analyses représentées ont été faites sur 'TCP-MS du C.R.P.G.
(Nancy) sur roche totale, les limites de détections et incertitudes sur les mesures sont
données en table 3.3, plus d’informations sur le matériel utilisé et les méthodes d’ana-
lyses sont disponibles sur les site web du C.R.P.G. (http ://crpg.cnrs-nancy.fr/SARM).
Les orthopyroxénites apparaissent globalement moins riches en traces que les clinopy-
roxénites, cela s’explique bien par le fait que les orthopyroxeénes concentrent moins les
terres rares que les clinopyroxenes. Pour les échantillons appartenant a ce type litholo-
gique (00 BA 26, 00 FZ 43, 00 RU 19 et 97 RU 4c) ainsi que pour la webstérite en
rubanement (97 M 33a), la plupart des analyses sont en dessous des limites de détection
et on obtient des spectres tres incomplets ce qui rend leur analyse assez difficile (figure
3.43 (b)). L’échantillon 00 F'Z 43 ainsi que les échantillons de rubanements présentent
cependant des profils assez plats dans les terres rares lourdes (Dysprosium a Lutétium)
avec une légere tendance a l’enrichissement pour les éléments les plus lourds; les deux
valeurs mesurées pour le cérium et le praséodyme montrent une tendance a l’enrichisse-
ment dans les terres rares légeres. Les orthopyroxénites et rubanements dessinent donc de
facon fragmentaire un spectre qui se rapproche de ceux obtenus sur les clinopyroxenes du
manteau. On retrouve ce type de profil appauvri en terre rares intermédiaires et a ten-
dance vers I'enrichissement en terre rares lourdes pour trois clinopyroxénites (00 F'Z 26,
00 SS 7b et 97 NA 1, figure 3.43 (b)), 'appauvrissement dans les termes intermédiaires
faisant tomber les concentrations en dessous des limites de détection.
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Elément | Incertitude (ppm) Limite (ppm)
La ~15 % 0,05
Ce ~ 15 % 0,05
Pr ~ 20 % 0,04
Nd ~15% 0,15
Sm ~ 20 % 0,06
Eu ~15% 0,02
Gd ~ 15 % 0,07
Tb ~ 15 % 0,01
Dy ~ 20 % 0,05
Ho ~15 % 0,01
Er ~ 10 % 0,04
Tm ~ 15 % 0,01
Yb ~ 10 % 0,03
Lu ~ 15 % 0,01

TAB. 3.3 — Barres d’erreur et limites de détection analytiques de 'TCP-MS du C.R.P.G.
de Nancy pour chaque éléments (voir le site http ://www.crpg.cnrs-nancy.fr/SARM pour
plus d’informations).

La majorité des clinopyroxénites analysées présente des spectres semblables montrant
un fractionnement entre terres rares lourdes et terres rares légeres plus ou moins important
selon les échantillons mais grosso-modo équivalente, ces profils sont semblables a ceux
obtenu par Mathieu Benoit (1997) sur deux webstérites de Magsad (figure 3.43 (a)). Ce
sont des spectres caractéristiques de clinopyroxenes en équilibre avec un liquide basaltique.
L’échantillon 00 F'Z 32a présente un spectre exceptionnel qui se trouve parmi les plus
hautes concentrations en éléments traces et ne montre pratiquement aucun fractionnement
terres rares lourdes - terres rares légeres, il présente un enrichissement léger en terres rares
légeres et il est notamment le seul échantillon pour lequel la teneur en Lanthane dépasse
la limite de détection (figure 3.43 (b)).

3.4 Chimie des Amphiboles

On distinguera deux types d’amphiboles dans les gabbros étudiés; les premieres sont
le résultat de l’altération plus ou moins poussée des pyroxenes, elles sont présentes en
quantités variables dans la quasi-totalité des échantillons en bordure des pyroxenes mais
n’ont que tres rarement été analysées, l'altération des pyroxenes n’étant pas le sujet de la
présente étude. Les amphiboles magmatiques, cristallisant a partir de magmas tardifs et
enrichis en eau sont par opposition tres peu communes dans les filons, elles sont surtout
présentes dans certaines roches différenciées comme les norites ou les gabbronorites. On
les trouve tres rarement, et en proportions extrémement faibles, dans les troctolites et
gabbros a olivine. Elles apparaissent toujours en plages interstitielles peecilitiques et se
développent fréquemment sur les bordures des pyroxenes; dans les roches ou elles sont
abondantes, elles sont la plupart du temps associées a des oxydes ferro-titanés. Dans la
plupart des roches, cette distinction se fait facilement en observant simplement les lames
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sont en nombre d’atomes dans la formule structrale ; la 1égende pour les différents symboles
est donnée dans le tableau 2.3.
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Fic. 3.45 - Composition des amphiboles analysées dans le diagramme donnant

Xmgx* (=

boles.

Mg

Mg+F
dans la formule structurale; voir le tableau 2.3 pour la signification des différents sym-

—+) en fonction de Si. Les concentrations utlisée sont en nombre d’atomes
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Fi1G. 3.46 — Diagrammes représentant respectivement les teneurs en titane, chrome et

aluminium en fonction du Xmyg (= ﬁ) dans les amphiboles.

minces sous microscope, I’amphibole magmatique apparait alors en plages pléochroiques
généralement brunes (parfois vertes, voir figures 2.37 et 2.71) tandis que les amphiboles
d’altérations apparaissent en bordure des pyroxenes et présentent un aspect relativement
fibreux. Pour quelques échantillons cependant, cette distinction est bien plus difficile a
faire et il faudra se baser sur les propriétés chimiques des amphiboles (les amphiboles
qui se placent dans les domaines de I'actinolite et de la trémolite sont toujours d’origine
hydrothermale, voir figures 3.44 et 3.45), voire sur les déductions faites a partir de ’ob-
servation de nombreux échantillons de la méme famille de roche pour déterminer ’origine
hydrothermale ou magmatique des amphiboles (pour certaines familles, comme la famille
de troctolites, de I’amphibole fraiche clairement magmatique n’est jamais observée, il est
donc peu probable quune amphibole analysée ponctuellement dans un échantillon soit
d’origine magmatique).

Les compositions des amphiboles varient nettement en fonction des types lithologiques,
certaines amphiboles résultant de l'altération des pyroxenes ont été analysées et appa-
raissent dans les graphiques (figures 3.44 et 3.45), dans certains cas, elles se différencient
clairement des amphiboles magmatiques. Les gabbros présentent deux familles distinctes
d’amphiboles, la premiere se situe dans les domaines de la pargasite — hornblende parga-
sitique (figure 3.44 (a)) et est grosso-modo représentée par les gabbros a amphibole, la
seconde se situe dans les domaines de ’actinote a la hornblende et regroupe l’ensemble
des gabbros. La premiere série est magmatique tandis que la seconde provient sans aucun
doute de I'altération des clinopyroxenes. Cette distinction est bien plus ardue a faire en
ce qui concerne les granits, granodiorites et diorites, les amphiboles évoluant en continu
depuis le domaine des hornblendes actinolitiques jusqu’a celui des hornblendes pargasi-
tiques, mais vu la pauvreté de ces facies en clinopyroxenes, il est peu probable qu’ils
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soient riches en amphiboles d’altération. Les amphiboles des facies granitiques sont donc
plus vraisemblablement majoritairement d’origine magmatique avec ponctuellement des
analyses qui ont pu se faire dans des zones altérées d’ancien clinopyroxene ou d’amphi-
bole. Certains granits présentent des amphiboles tres différenciées avec un Xmg* au-
dessous de 0.3 % (figure 3.45 (a)). Les faciés hydrothermaux présentent une évolution
remarquable : la majorité des amphiboles mesurées dans ces roches sont clairement des
actinotes et trémolites d’altération compatibles avec les observations de déstabilisation
du clinopyroxene dans ces lames faites au chapitre 2. Mais certaines amphiboles ont des
compositions de magnésio-hornblende pargasitique et sont donc plus probablement d’ori-
gine magmatiques, I’évolution d'un pole a I'autre se fait le long d’une droite; le Xmgx
reste tres élevé dans tous les cas.

La distinction entre amphibole magmatique et amphibole d’altération est également
tres aisée a faire pour les familles des troctolites et des gabbros a olivine pour lesquelles on
peut différencier un groupe d’amphibole métamorphique dans les domaines des trémolites -
actinolite (Si > T7et (Na+ K)a < 0.3, figure 3.44 (d)) et un groupe de magnésio-
hornblendes pargasitiques et pargasites magmatiques (S < 7 et (Na+ K)s > 0.3).
Dans la famille des gabbros a olivine, les gabbros a olivine riches en orthopyroxenes
présentent les amphiboles magmatiques les plus riches en silicium et les plus pauvres en
alcalins tandis que les faciés riches en amphiboles et/ou en opaques, gabbros a olivine
riches amphiboles et gabbros a olivine riches en orthopyroxenes et en amphiboles, ont des
amphiboles plus alumineuses et alcalines (figure 3.45 (¢)). Le Xmgx reste assez élevé et
on n’observe pas de différence marquée d’un type lithologique a I’autre dans la famille des
gabbros a olivine, par contre, les amphiboles des troctolites pures sont en moyenne plus
magnésiennes que celles des troctolites a clinopyroxenes (figure 3.45 (¢) et (d)).

Dans les familles des pyroxénites et des gabbronorites, les amphiboles évoluent en
continu depuis le domaine des trémolites - actinolites jusqu’a celui des hornblendes ; elles
atteignent parfois les domaines des hornblendes pargasitiques ou édénitiques pour les gab-
bronorites (figure 3.44 (b) et (d)). La distinction amphiboles magmatiques - amphiboles
d’altération n’est pas évidente pour ces deux familles lithologiques, néanmoins, on n’a
pas noté de présence d’amphibole en quantité conséquente dans les pyroxénites et il est
probable que I’ensemble des amphiboles mesurées dans les lames correspondant a cette
famille proviennent de ’altération partielle des clinopyroxenes. Par contre, les gabbrono-
rites peuvent contenir jusqu’a 20 % d’amphiboles brunes ou vertes, visiblement d’origine
magmatique en lame mince, on peut donc raisonnablement supposer qu’une bonne part
des analyses effectuées 1'ont été sur des amphiboles d’origine magmatique mémes si leurs
compositions restent toujours faiblement alcalines et alumineuses.

Le Xmg des amphiboles évolue en fonction des types lithologiques de la méme maniere
que le taux de forstérite des olivines ou que le Xmg des pyroxenes : les troctolites et les
pyroxénites sont les familles lithologiques les plus magnésiennes et les gabbronorites sont
les roches les plus ferriques, les gabbros a olivine se situent entre les deux. Les teneurs
globales en sodium et potassium restent relativement faibles mais au-dessus des limites de
détections dans la majeure partie des lames, par contre, les teneurs en nickel et manganese
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sont aux limites de détection de la microsonde et pour les quelques valeurs dépassant ces li-
mites, les barres d’erreurs analytiques sont exceptionnellement fortes couvrant la moitié du
champ de variation des compositions ; comme pour les olivines et les pyroxenes, on observe
tout de méme une augmentation globale de la teneur en manganese avec la décroissance
du X'mg. La figure 3.46 montre les évolutions des teneurs en titane, aluminium et chrome
en fonction du Xmyg, la distinction entre les amphiboles magmatiques et métamorphiques
est a nouveau bien mise en évidence pour les familles des troctolites, des gabbros a olivine
et pour les gabbros indifférenciés, les amphiboles d’altération présentant des compositions
nettement appauvries en chrome et en aluminium. Par ailleurs, les tendances globales déja
observées sur les orthopyroxenes et surtout les clinopyroxenes se retrouvent ici :

e les pyroxénites sont globalement tres pauvres en titane, en dessous de la limite de
détection dans la grande majorité des lames, elles présentent des teneurs en alumi-
nium tres dispersées qui restent en moyenne plus basse que celles des autres familles
lithologiques et enfin, leurs concentrations en chrome s’étendent sur I’ensemble de
I'intervalle de compositions des amphiboles analysées, la majorité des échantillons
se concentrent néanmoins vers les basses valeurs de chrome;

e les amphiboles des gabbronorites présentent des concentrations en titane et en alumi-
nium tres dispersées mais qui restent globalement en dessous de celles mesurées pour
les gabbros a olivine et les troctolites, la majeure partie des échantillons apparte-
nant a cette famille lithologique sont au-dessous de la limite de détection de chrome,
quelques-uns uns cependant ont des teneurs en chrome assez forte ; de la méme facon
que pour les clinopyroxenes, la pauvreté générale de ces facies en oxydes ferro-titanés
ainsi que leur position interstitielle lorsqu’ils sont présents est incompatible avec une
cristallisation précoce de ces minéraux qui aurait entrainé un appauvrissement du
liquide parent en titane;

e les amphiboles des gabbros a olivine définissent 'intervalle de variation totale des
compositions en titane, les mesures sont tres dispersées dans cet intervalle et il ne
semble pas y avoir de zone de basse ou forte concentration ol se regrouperaient
les échantillons de cette famille; les compositions en chrome sont également tres
dispersées entre 0 et 0.25 (concentration en nombre d’atome dans la formule struc-
turale) mais se réunissent légerement autour de valeurs moyennes (0.10 - 0.15) tandis
que les teneurs en aluminium se regroupent tres franchement dans les fortes concen-
trations (1.5 - 2.5 si on fait abstraction des amphiboles d’altération);

e finalement les compositions des amphiboles contenues dans les troctolites se rap-
prochent de celles mesurées dans les gabbros a olivine, elles sont légerement plus
pauvres en titane, plus riches en chrome et en aluminium.

3.5 Synthese - Conclusion

Les compositions déterminées a la microsonde des différentes phases minérales mettent
donc en évidence les caracteres chimiques les plus marqués de chaque famille lithologique,
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FiG. 3.47 — Graphique montrant les corrélations entre le Xmg des clinopyroxenes et la
teneur en forstérite de 1’olivine d’un coté, le Xmg des orthopyroxénes de 'autre coté. Le
coefficient de corrélation est fort dans les deux cas (> 0.9), ce qui permettra par la suite
de calculer un Xmg de clinopyroxene virtuel pour les échantillions ne contenant pas ce
minéral. Chaque point représente la composition moyenne d’un échantillon.

les principales caractéristiques géochimiques par phase minérale et par type lithologique
sont récapitulées dans le tableau 3.4. Les variations des différentes concentrations ne sont
pas les mémes d’un groupe a I'autre. Elles confirment globalement la classification établie
au chapitre 2 sur des criteres pétrographiques. Pour toutes les familles lithologiques, 1’alu-
minium dans les orthopyroxenes est a peu pres constant mais les autres caracteres chi-
miques présentent des variations sensibles d’un type lithologique a un autre :

1. La famille des troctolites est clairement le groupe lithologique le plus primitif,
il contient les minéraux ferro-magnésiens (olivine, orthopyroxene, clinopyroxéne)
présentant les compositions les plus magnésiennes, les plus riches en nickel, chrome,
aluminium et sodium et en méme temps, les plus pauvres en manganese.

2. La famille des gabbros a olivine est en moyenne plus différenciée, les compositions
des ferro-magnésiens étant plus ferriques, moins nickélines, chromiféres, alumineuses
et sodiques mais plus riches en manganese. Ce caractere plus différencié ne se re-
trouve pas dans les teneurs en anorthite des plagioclases globalement équivalentes
a celles mesurées pour les troctolites.

3. Dans la famille des gabbronorites, les ferro-magnésiens présentent des Xmg tres
variables ; certains des échantillons appartenant a ce type lithologique pourraient se
placer dans la suite des gabbros a olivine dans une série de différenciation ; leurs
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Fi1G. 3.48 — Graphique montrant I’évolution de la teneur en anorthite du plagioclase en
fonction du Xmg du clinopyroxene. Pour les troctolites, norites et orthopyroxénites ne
contenant pas de clinopyroxene, un Xmg de clinopyroxene virtuel a été calculé a partir du
Xmyg des olivines ou des orthopyroxenes (voir figure 3.47 pour les équations permettant
ce calcul), (a) : chaque point représente la moyenne de composition pour un échantillon ;
(b) : les nuages de densité ont été calculés sur I’ensemble des moyennes par échantillon.

compositions tres déprimées en éléments mineurs (aluminium, titane et sodium)
les distinguent cependant tres nettement des roches de la série troctolite — gabbro
a olivine. Les teneurs en anorthite anormalement hautes des plagioclases de cette
famille lithologique peut étre expliquée soit par la nature déprimée de leur magma
parent, soit par ujne forte pression partielle d’eau dans le magma parent ; la pauvreté
des roches de la famille des gabbronorites en amphiboles ou autre phase hydratée
toutefois semble contredire cette seconde hypothese.

My
Mg+Fe
des concentrations en mineurs (titane, sodium, manganese et nickel) les rapprochent

beaucoup des compositions des ferro-magnésiens contenus dans les facies troctoli-
tiques. Ils présentent cependant un caractere plus déprimé, surtout marqué par les
faibles concentrations en aluminium et chrome mesurées dans les clinopyroxenes,
qui les singularise. L’absence quasi-totale de plagioclase dans les roches de cette
famille ne permet pas d’utiliser ce critere pour évaluer le rapport f,—‘; du magma
parent mais les profils de terres rares obtenus sur les clinopyroxenes sont ceux de
clinopyroxenes ayant cristallisé a 1’équilibre avec un liquide basaltique globalement
appauvri en terres rares par rapport aux MORBs.

Les rapports 100 des ferro-magnésiens des pyroxénites, ainsi que la plupart

Enfin, les diopsidites et gabbros métamorphiques qui étaient apparus comme
des roches particulierement dissemblables des cumulats étudiés par ailleurs ont
confirmé leur nature “ exotique ” par un chimisme tout a fait différent de celui
observé dans les autres roches. Elles apparaissent ainsi constituées principalement
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de diopsides purs parfois associés a des forstérites et /ou des anorthites; leurs compo-
sitions sont donc exceptionnellement appauvries, tant en fer qu’en tous les éléments
mineurs (sodium, aluminium, manganese, chrome, titane...).

La figure 3.48 montre 1’évolution de la teneur en anorthite des plagioclases en fonction
du Xmg des clinopyroxenes; tous les types lithologiques ne contenant pas de clinopy-
roxéne (en particulier les troctolites, norites et certaines pyroxénites), le probleme de
la représentation de ces échantillons dans un tel diagramme s’est posé. Les échantillons
contenant a la fois du clinopyroxene et de l'olivine ou a la fois du clinopyroxene et de
I'orthopyroxene ne sont pas rares, sur la figure 3.47, on peut voir I’évolution du Xmg
des clinopyroxenes en fonction de celui des olivines ou des orthopyroxenes. Ce diagramme
présente plusieurs intéréts : en premier lieu, il montre une tres forte corrélation entre les
rapports Fe]\ﬁwg des clinopyroxenes, des orthopyroxenes et des olivines; a quelques points
isolés pres, la légere dispersion du nuage de points entre dans la barre d’erreur analytique.
Ce résultat permettra par la suite de calculer des X'mg virtuels pour les échantillons ne
contenant pas de clinopyroxene et de représenter ces échantillons sur un graphique tel
que celui présenté en figure 3.48 en considérant le X mg obtenu comme exact aux barres
d’erreur analytiques pres.

Ensuite, les quelques points se placant légerement en dehors du nuage principal sur
la figure 3.47 sont représentés par une gabbronorite, deux troctolites a clinopyroxene, un
gabbro a olivine riche en opaques, une werhlite a plagioclase et les facies hydrothermaux.
Cela signifie que, tout comme pour les autres types lithologiques, les facies d'imprégnation,
harzburgites et dunites a plagioclase et/ou clinopyroxene, ainsi que les faciés contenant
des clinopyroxenes peecilitiques (troctolites a clinopyroxéne entre autres) présentent des
chimismes corrélés pour les olivines et les pyroxenes. Cela explique les fortes similitudes
entre les troctolites a clinopyroxene et les gabbros a olivine, lesquels compte tenu de leur
texture ont probablement cristallisé olivines et clinopyroxenes en équilibre. Dans le débat
sur l'origine résiduelle ou cumulative des olivines sub-automorphes contenues dans les
facies d’imprégnation, c’est aussi un argument qui, associé a la faible divergence de la
chimie générale des différentes phases minérales entre les troctolites et les imprégnations,
fait pencher la balance du c6té d'une origine plutét cumulative. 11 faut tout de méme
souligner que les harzburgites et les dunites imprégnées restent des roches tres primitives
et qu’un ré-équilibrage entre les olivines et les clinopyroxenes et plagioclases imprégnant a
pu se faire, une telle hypothese cependant reste peu probable du fait de 'automorphisme
des olivines, de leur absence de déformation et surtout de leur taille et de I'absence de
zonage cceur-bord. Le ré-équilibrage nécessite des conditions de température particulieres,
en effet, celle-ci doit rester suffisamment haute pour que la cinétique de migration ne
devienne pas quasi-nulle; de plus ’absence systématique de zonage indique que s’il y a
eu ré-équilibrage, celui-ci est total, les tailles pluri-millimétriques couramment observées
pour les olivines des imprégnations (figure 2.5) sont donc indicatives d’un temps de ré-
équilibrage long c’est-a-dire d’une phase a haute température de longue durée au cour de la
formation de ces roches. Or les textures de cumulats peecilitiques observées dans toutes les
péridotites imprégnées sont contradictoires avec ces conditions car a haute température,
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. Plagio. Olivines Orthopyroxénes
Famille Lithologie glo ) , Py
An'% | Fo % MnO NiO Xmg MnO Cr,04 Aly0,
Dunites a Plagioclase 80—90) 88—90  0.10—0.20 0.20—040) 8 —91  0.15—0.25 0.60—0.70 1.50 — 2.50
§ Dunites a Plagioclase et Pyroxéne 80—90) 85—90 0.10 — 0.20 0.20—0.40) 85— 91 0.15—0.25 =~ 0.50 ~1.50
=
) Harzburgites a Plagioclase 80—-90) 86— 91 0.10—0.20 0.20—0.40] 85— 91 0.15—-0.25 0.50—0.70 1.50— 2.00
N
§ Harzburgites a Plagioclase et Pyroxéne 80—95| 86— 91 0.10—0.20 0.20—0.40| 8 —91  0.15—-0.25 0.50—0.90 1.50— 2.00
= Troctolites 70—-95) 85— 91 0.05—0.25 0.20—0.50| 88—92  0.10—0.30 0.10—0.60 0.75—1.75
Troctolites a Clinopyroxéne 0-95) 75— 91 0.15—0.30 0.05—0.35| 79— 89 0.10—0.30 0.10—0.90 1.00 — 4.50
g Gabbros a Olivine 50—95) 70—-90  0.10—0.40 0.00—0.40) 70 —90  0.10 — 0.30 0.10 — 0.40 1.00 — 2.00
=
>
% Gabbros a Olivine et Amphibole 60— 90| 69— 82 0.25—0.50 0.10—0.30) 80— 85  0.20 — 0.30 ~0.10 1.00 - 1.50
V: Gabbros & Olivine riches en Opaques 0 —-80| 83—87 0.10 — 0.20 0.00 — 0.30 ~ 85 0.25—0.30 0.10—0.30 1.00—1.25
=]
s Gabbros a Olivine et Orthopyroxéne 60— 95| 70— 91 0.10 — 0.45 0.00—0.50| 75—90  0.10 — 0.45 0.00— 0.70 1.00 — 2.50
=
= s (e § N
< Gabbros a Olivine, Orthopyroxéne et 60— 95\ 68—82 0.25—0.45 0.00—0.20) 75—80 0.25—0.45 0.00—0.20 1.00 — 1.50
Amphibole
Gabbros 50 — 70 - - - ~80 ~0.25 0.00 ~1.00
Gabbros Gabbros & Amphibole 0—065 — — — =~ 68 = 0.55 0.00 =~ 1.00
. Gabbronorites & Olivine 85—-95) 80—-90  0.15—0.35 0.00—0.30) 80—90  0.10—0.30 0.20—0.70 1.50 — 2.00
_*q_':) Gabbronorites 30—98) 75—-90  0.10—0.30 0.15—0.50) 65—90  0.10—0.50 0.00 — 0.60 0.50 — 2.00
E Gabbronorites & Amphibole 78 — 98 — — — 65— 85 0.20 — 0.40 0.00—0.20 0.50 — 1.50
E Gabbronorites riches en Opaques 88 — 98 - - - 56 — 65 0.40 — 0.80 =0.00 0.50—1.25
g Norites 50 — 95 — — — 60 — 85 0.10 — 0.50 0.00—0.15 0.75 — 2.00
S Norites riches en Amphiboles 50 — 95 — - — 55 =175 0.20 — 0.60 20.00 1.00— 2.00
Norites riches en Amphiboles et en Opaques 30 — 95 - - - 50— 60  0.40 — 0.80 0.00 0.75—1.50
Webstérites a Plagioclase 90 — 95 — — — 75 =80  0.20—-0.25 0.10—0.20 ~1.50
Webstérites - 85—-90  0.05—0.20 0.30—0.50) 80—90  0.05—0.30 0.10—0.50 0.75 — 2.25
@»n Webstérites a Olivine — 85 — 90 0.10 — 0.30 0.10—0.30) 85— 91 0.00—0.15 0.30—0.50 1.00— 2.00
jqﬂ: Clinopyroxénites — 80 — 91 0.15—0.835 0.20—0.35| 80—88 0.15—0.30 0.10—0.50 0.50 — 2.00
\5 Clinopyroxénites a Olivine - 85— 90 0.10 —0.20 0.20—-0.30) 88— 90 20.20 0.50 — 0.60 ~1.50
g Orthopyroxénites - 85 — 90 0.10—0.15 0.40—0.60| 88— 92 0.05—0.20 0.40—0.90 0.25 — 2.50
; Orthopyroxénites a Olivine - =90 0.15—0.25 0.40 — 0.50 ~ 90 ~0.10 0.60 — 0.90 =~ 2.00
=] Werhlites - 85 — 90 0.10 — 0.20 0.15—0.20| 86— 88 ~0.20 045 1.75—2.25
Werhlites & Plagioclase 85— 87| 80— 85 0.25—0.30 0.30 — 0.40 - - - -
Rubanements de pyroxénes — 87— 91 0.05—0.20 0.20—-0.70] 8 —93 0.05—0.20 0.30—0.90 0.75—2.75
Diopsidites et gabbros hydrothermaux >95| 9195 <0.2 0.830-0.50 > 92 <0.10 0.70 — 0.80 ~1.50
Amphibololites - 85— 95 0.3—0.4 0.00—040| 75—85 ~0.530 0.10 — 0.60 x>~ 1.50
Diabases 590 - - - - - - -
Diorites et Granodiorites 2-95 - - - 60 0.40 0.10 1.25
Granites Trondhjémites et Tonalites 0—99 - - - — — - -
Plagioclasites 0—299 - — — — - — -

TAB. 3.4 — Tableau récapitulant les principaux caracteres chimiques pour chaque phase
minérale en fonction du type lithologique considéré. Plagio. : plagioclases; An % : teneur
en anorthite des plagioclases; Fo : teneur en forstérite des olivines; Wo % : teneur
en wollastonite des clinopyroxénes; Xmg = 100 % s Xmgx = % ; (8 = Si)

aluminium dans le site tétraédrique dans les amphiboles; (Na + K)4 : cations dans le
site A dans les amphiboles. Les concentrations en MnQO, NiO, Cry03, Al,O3, TiO4 et
NayO dans les olivines et pyroxenes sont données en pourcentages de poids d’oxydes; les
concentrations en aluminium dans le site tétraédrique et en cations (Na et K) dans le

site A dans les amphiboles sont données en nombre d’atomes dans la formule structurale.
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. . . Clinopyroxénes Amphiboles Magmatiques
Famille Lithologie S Py P . smatia
Xmg  Wo % Cr,0, Al,0, Ti0, Na,O Xmg Xmg 8-Si (Na+K),
Dunites a Plagioclase =92 =48 0.60 — 0.80 2.50 — 2.90 =0.70 =0.35 - - - -
w
] Dunites a Plagioclase et Pyroxéne 8791 34— 48 0.80 — 1.40  2.50 — 2.50 0.10 — 0.25 0.20 — 0.40 80— 90 0.90 — 1.00 1.60 — 1.75 0.40 — 0.65
=
§ Harzburgites a Plagioclase ~ 90 36 — 38 1.10—1.30 2.00—3.00 0.10—0.40 0.20—0.45 - - - -
<9
g Harzburgites a Plagioclase et Pyroxéne S§—92  8T—47  0.40—1.40 2.00—3.00 0.40—0.70 0.15— 0.25 - - - -
= Troctolites 88—-93 34 —49 0.60 — 1.00  2.00 — 3.00 0.10 — 0.40 0.10 — 0.40 80— 90 0.90 — 1.00 1.30 — 1.80 0.30 — 0.90
Troctolites a Clinopyroxéne 80—90 32 —50 0.60—1.40 2.00—4.00 0.05—0.40 0.15—0.40 80 — 90 0.90 — 0.98 1.40 — 2.00 0.45—0.75
g Gabbros a Olivine 80—90 38— 52 0.00—1.10 1.80—3.50 0.00—0.80 0.20— 0.50 75— 92 0.80—1.00 0.40 — 0.80 1.25 —2.00
£
=
%‘ Gabbros a Olivine et Amphibole 80— 87 45—48 0.20—0.50 1.80—3.50 0.30—1.10 0.25—0.50 70 — 85 0.80 - 0.90 0.45—-0.70 1.40 —1.80
': Gabbros a Olivine riches en Opaques 80—85 42-48 0.20 — 1.00  2.00 — 3.00 0.05— 1.00 = 0.50 ~85 0.85 — 0.90 0.45 — 0.60 1.50 — 1.80
S
E Gabbros a Olivine et Orthopyroxéne 77-90 34 —49 0.00—1.10  2.00 — 3.00 0.00—1.20 0.10 — 0.40 80— 90 0.85 - 0.95 0.30 — 0.60 1.15-1.75
=
< 1a s & Olivine. t yroxéne e - -
o Gabbros & Olivine, Orthopyroxene et TI—87T  46—48  0.05—0.80 2.00—3.00 0.15—0.75 0.30—0.45 75— 85 0.75—0.90  0.50—0.70  1.50— 1.80
Amphibole
Gabbros Gabbros 7285 42-48 0.05—=0.40 1.00—4.00 0.05—0.50 0.10 = 0.30 - - - -
Gabbros a Amphibole 75 -85 44 —48 0.00—0.80 1.50—2.50 0.20—0.70 0.20—0.30 60— 70 0.70 — 0.80 1.50 —1.90 0.55 —0.70
- Gabbronorites a Olivine 80—90 34 —48 0.40—0.80 2.00—3.00 0.15—0.40 0.10— 0.20 — - — -
g Gabbronorites 70-90 34— 50 0.00 = 0.60 1.00—3.00 0.00—0.50 0.05— 0.30 50 — 92 0.75 — 1.00 0.25 - 1.60 0.00 - 0.70
s Gabbronorites & Amphibole 75 —-85 4648 0.00—0.40 0.50 = 2.50 0.00 —0.40 0.10 — 0.30 50 — 85 0.70 — 0.98 0.50 - 1.75 0.10 — 0.60
=
2 Gabbronorites riches en Opaques =90 42— 46 =040 0.50—2.00 0.10—0.20 0.05—0.20 30 — 65 0.50 — 0.70 1.00—1.10 0.05 — 0.30
2 Norites - — - - - - 60— 175 0.65 — 0.95 0.10 — 1.50 0.00 — 0.30
8 Norites riches en Amphiboles - - - - - - 60 — 70 0.75 = 0.95 1.00 — 1.60 0.20 - 0.60
Norites riches en Amphiboles et en Opaques - - - - - - 60— 70 0.80 — 0.85 0.75 — 1.00 0.00 — 0.10
Webstérites a Plagioclase 83 =85 4547 0.05—0.25 2. <0.10  0.20 - 0.30 - — - —
Webstérites 85—-93 34 —49 0.00 — 1.00 <0.15 < 0.20 - - - -
@ Webstérites & Olivine 87—90  42—50 0.20 —1.40 0.25 - 0.35 <0.10 - - - -
g Clinopyroxénites 87—-93 3350 0.10 - 1.10 < 0.30 < 0.20 - — - -
~5 Clinopyroxénites a Olivine 90—-93 46 —49 0.60—1.40 1. .7 <0.30  0.10 - 0.25 - - - -
< Orthopyroxénites 90-93  40—48  0.50—1.00 1.00—2.75 <0.10 <0.10 - - - -
; Orthopyroxénites a Olivine 90— 93 49— 51 1.00 — 1.40  3.50 — 4.00 <0.10 < 0.05 — - — -
A Werhlites 87— 91 43— 50 0.50 —1.20 3. 0.15 = 0.50 0.15 - 0.30 - - - -
Werhlites a Plagioclase 89 — 91 49— 50 ~1.20 >0.25 0.10-0.20 — - — -
Rut 5 de pyroxénes 89—-93  33—49 0.60 —1.40 < 0.20 < 0.20 — — — —
Diopsidites et gabbros hydrothermaux >93 49-52 <0.10 <0.15 <0.10 =100 > 0.95 0.00—1.50  0.00— 0.70
Amphibololites — — — — — — 65— 175 0.80—0.95 1.55—1.80 0.30 — 0.60
Diabases T5 -85 40—42 < 0.60 1.50—2.50 0.50—0.70 0.20—0.35 65— 85 0.80 — 0.90 0.50 — 0.75 0.00 - 0.10
Diorites et Granodiorites ~ 87 ~ 50 2 0.00 <0.25 20.00 ~0.10 25— 80 0.55 — 1.00 0.30 = 1.75 0.00 - 0.70
Granites | Trondhjémites et Tonalites - - - - - - 05— 170 0.10-0.80  1.00—1.75  0.10 — 0.50
Plagioclasites - - - - - - - - - -

TAB. 3.4 (Suite)

si les éléments tels que le fer et le magnésium migrent, les dislocations migrent aussi et
la roche acquiert alors une texture mosaique typique d’un recuit telle que celle observée
dans les troctolites de Magsad. Dans les péridotites imprégnées, les textures de recuit sont
tres faiblement développées et sur des zones extrémement restreintes des échantillons.

Certaines données géochimiques sont compatibles avec une lignée de différenciation
commencant aux troctolites ou pyroxénites, se poursuivant avec les gabbros a olivine et
se terminant avec les gabbronorites. Ainsi en est-il des rapports 100 % des minéraux
ferro-magnésiens qui décroissent depuis les troctolites-pyroxénites jusqu’aux gabbrono-
rites, et ces observations sont compatibles avec ’apparition du clinopyroxene en phase
cumulus dans les gabbros a olivine puis de l'orthopyroxene dans les gabbronorites. Déja
les troctolites a clinopyroxene forment un type lithologique un peu plus différencié que les
troctolites au sens strict avec des X mg de pyroxenes et des teneurs en forstérite des olivines
en moyenne un peu plus faibles. Cependant d’autres données contredisent 1’hypothese
d’une seule lignée : tout d’abord, c’est ’'observation en lame mince d’orthopyroxenes sub-
automorphes a automorphes en phase précoce dans la plupart des lames de gabbronorite
et de pyroxénite ; ensuite d’autres données géochimiques comme le titane, le sodium ou le
rapport 100 Ca (wollastonite) dans les clinopyroxeénes font clairement apparaitre

Ca+Mg+Fe
deux tendances distinctes que 1'on retrouve également sur un graphique représentant la



180 Caractéristiques géochimiques et répartition

teneur en anorthite des plagioclases et fonction du Xmg des clinopyroxenes (voir figures
3.25, 3.30, 3.36, 3.42 et 3.48). Notamment, dans les familles des troctolites et des gabbros
a olivine, le taux de titane dans les clinopyroxenes augmente globalement lorsque le Xmg
diminue c’est-a-dire avec le taux de différenciation, pratiquement cela signifie qu’il est plus
élevé dans les gabbros a olivine que dans les troctolites a clinopyroxene ou il est plus haut
que dans les troctolites pures; ’observation de I’évolution des teneurs en sodium dans les
clinopyroxenes amene aux meémes conclusions. Dans une logique de différenciation d’un
magma de type MORB, les gabbronorites suivent les gabbros a olivine dans la série, elles
devraient par conséquent présenter a la fois un Xmg plus faible et un taux de titane plus
élevé ou alors un taux de titane plus faible accompagnée d’un enrichissement modal en
oxydes ferro-titanés et/ou en amphiboles; les plagioclases de telles roches devraient par
ailleurs présenter un taux d’anorthite plus faible. Or si le Xmg des clinopyroxenes dans les
gabbronorites est bien globalement plus faible que celui des clinopyroxenes des gabbros a
olivine, le titane reste toujours globalement tres faible méme en 1’absence totale d’oxydes
ferro-titanés et d’amphiboles. A I'inverse, les plagioclases des gabbronorites présentent
toujours des teneurs en anorthite relativement élevées, en moyenne plus élevées que celles
des plagioclases des gabbros a olivine. On retrouve ce caractere appauvri en sodium dans
les clinopyroxenes des gabbronorites avec des teneurs en cet élément majoritairement plus
faibles que dans les gabbros a olivine quelque soit par ailleurs le Xmg. La forte variabilité
du Xmg des clinopyroxenes ajoutée a de faibles teneurs en titane dans ce méme minéral
et de fortes concentrations en calcium (que ce soit dans les clinopyroxeénes ou dans les
plagioclases, figures 3.30, 3.36 et 3.48) dessinent une évolution totalement différente de
celle prévue pour la différenciation d’'un magma tholéiitique (Lachize et al., 1996).

On aurait donc deux séries magmatiques distinctes cristallisant sous forme de filons
dans le manteau : la premiere, une série tholéiitique classique, représentée par les groupes
des troctolites et des gabbros a olivines a probablement cristallisé a partir d’un magma de
type MORB ; la seconde présente des compositions chimiques plus déprimées en éléments
mineurs et plus siliceuse, elle est représentée par les gabbronorites et sans doute une partie
des pyroxénites. La plupart des gabbronorites se distinguent clairement des roches de la
série tholéiitique par leur caractére un peu plus différencié (Xmg < 85 %) et tres déprimé,
par contre I'appartenance des pyroxénites a telle ou telle lignée est plus difficile a définir
car ces dernieres restent toujours tres primitives et si leurs clinopyroxenes présentent un
caractere déprimé, celui-ci n’est pas tres différent de ce que I’on observe dans les troctolites.
Du fait de ’absence de plagioclase dans les pyroxénites, les échantillons de cette famille
ne sont pas représentés sur le graphique de la figure 3.48, il sont bien présents cependant
sur la figure 3.30 et la variation de leurs teneurs en wollastonite ainsi que leurs Xmg
élevés les rattacheraient plutot a la série tholéiitique. Cette affinité chimique pourrait
s’expliquer si les pyroxénites étaient issues de la cristallisation a une pression supérieure
a 5 Kbar du magma de type MORB qui est a l'origine des troctolites et des gabbros a
olivine, cependant, cette hypothese est contradictoire avec les faibles concentrations en
aluminium et en sodium mesurées dans les clinopyroxenes de cette famille lithologique
ainsi qu’avec leur mode d’affleurement souvent sous forme de pegmatites non déformées.
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En effet, les magmas MORB sont toujours suffisamment riches en aluminium pour
cristalliser du plagioclase a basse pression mais a haute pression, ils cristallisent du cli-
nopyroxene en phase cumulus tandis que le plagioclase ne se forme pas dans de telles
conditions entrainant I’enrichissement du liquide en aluminium et donc des phases cris-
tallisant a partir de ce magma pour un coefficient de partage de I'aluminium donné ; par
ailleurs, le coefficient de partage de I'aluminium entre clinopyroxene et liquide évolue
avec la pression de telle sorte que pour une concentration donnée en aluminium dans le
liquide, le clinopyroxene admet d’avantage de cet élément dans sa structure quand la pres-
sion augmente (Stolper, 1980; Duda and Schmincke, 1985; Mahood and Backer, 1986).
Ces deux arguments montrent donc que des clinopyroxenes cristallisant a haute pression
a partir de liquides MORB devraient étre particulierement enrichis en aluminium, ils de-
vraient dans tous les cas présenter des concentrations en cet élément plus fortes que les
facies issus du meéme liquide cristallisant du plagioclase et de 'olivine a basse pression et
c’est précisément le contraire que ’on observe sur la figure 3.39. De plus, cette hypothese
n’expliquait pas non plus les appauvrissements extréemes constatés pour le sodium et le
titane. Par contre, ce caractere déprimé observé dans les clinopyroxenes des pyroxénites
s’apparente a celui observé dans les gabbronorites, le léger enrichissement en titane et so-
dium et I’appauvrissement en chrome dans des gabbronorites par rapport aux pyroxénites
s’expliquent assez bien par la différenciation d’'un magma de composition plus siliceuse,
de type quartzo-tholéiitique voire andésitique et déprimée en certains éléments mineurs
(titane, sodium, manganese), les premiers stades de différenciation étant a 1'origine des
pyroxénites et les stades suivant a 1’origine des gabbronorites.

Le but de ce chapitre était essentiellement de présenter les données obtenues a la mi-
crosonde sur les échantillons récoltés, une analyse plus poussée de ces données ainsi qu’'une
comparaison avec d’autres données tirées de la littérature (chimie des gabbros crustaux
omanais, chimie des basaltes omanais, chimie des gabbros océaniques) sera fournie dans
le chapitre 4.

3.6 Répartition de caractéritiques filoniennes le long
de la surface de ’ophiolite d’Oman

Sur 'ensemble des cartes présentées par la suite, la géologie de 'ophiolitique a été
représentée de facon tres simplifiée, la section mantellaire apparaissant en grisé tandis
que la section crustale est représentée comme une unité indifférenciée par ses contours;
tous les contours géologiques tracés sur ces cartes ont été digitalisés a partir des cartes
géologiques au 250 000°" du B.R.G.M., pour les filons, les échantillons prélevés apres
I’année 1997 ont été localisés sur le terrain grace a un récepteur G.P.S.: les échantillons
plus anciens proviennent en totalité du massif de Suma’il, ils ont été localisés sur les photos
aériennes de leur secteur et leur coordonnées recalculées a partir de points de référence
relevés au G.P.S. et de 1’échelle des photographies. Sur les cartes ainsi obtenues, certains
échantillons se localisent dans des environnements crustaux et semblent avoir été prélevés
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Fic. 3.49 — Carte géologique générale de 'ophiolite d’Oman ou sont placés tous les filons
échantillonnés. En rouge, les facies troctolitiques ; en bleu, les gabbros a olivine ; en orange,

les gabbronorites et en vert, les pyroxénites. Les contours géologiques dessinés ont été
digitalisés & partir des cartes du B.R.G.M. au 250 000°™.

dans la crotite; ce n’est pourtant pas le cas, la majorité de ces échantillons ayant été
effectivement pris dans la section mantellaire mais celle-ci se localisait en fond de wadi
sous la section crustale, laquelle affleurant sur les crétes a été cartée comme lithologie
dominante du secteur.

3.6.1 Répartition des caracteres lithologiques

Comme il I'a déja été remarqué sur le massif de Suma’il, les lithologies filoniennes ne se
répartissent pas aléatoirement dans l’espace (figure 1.13), les cartes présentées en figures
3.49, 3.50, 3.51, 3.52, 3.53 et 3.54 montrent la facon dont ces facies se distribuent sur la
surface de I'ophiolite. Sur les cartes présentées en figures 3.55 et 3.56 les échantillons sont
regroupés par grandes familles de facies et les zones ou ont été récoltées principalement
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Fi1aG. 3.50 — Carte géologique générale de 1’ophiolite d’Oman ol sont placés les échantillons
de troctolite : troctolites au sens strict ou a clinopyroxeéne et facies d’imprégnation.
Les contours géologiques dessinés ont été digitalisés a partir des cartes du B.R.G.M.
au 250 000°™,

les roches appartenant a chaque famille ont été surlignées par des hachures de couleurs
différentes.

Les troctolites en particulier apparaissent dans des zones tres localisées de ’ophiolite :
en premier lieu au cceur du diapir de Magsad, puis dans les prolongements nord-ouest
et sud-est de la zone diapirique dans les massifs de Nakhl et Samad (voir figures 3.50 et
A.6, A.10, A.11 dans l'annexe A); ensuite, ces lithologies se concentrent sur une petite
surface du massif de Hilti au nord (figures 3.50, A.2 de ’annexe A); et finalement, elles
apparaissent accessoirement dans certaines zones des massifs de Musibit, de Kahwad et
du Wadi-Tayin. Plus particulierement, les troctolites en “ sill 7 présentant des textures
de recuits n’apparaissent que dans le cceur du massif de Magsad. L’abondance relative
des filons de troctolites est plus forte au centre du diapir de Magsad et dans le massif
de Hilti que dans les autres zones et elles semblent relativement dispersées lorsqu’elles
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Fi1G. 3.51 — Carte géologique générale de 1’ophiolite d’Oman ol sont placés les échantillons
de gabbro a olivine : gabbros a olivine et gabbronorites a olivine dont I'orthopyroxene est
tardif. Les contours géologiques dessinés ont été digitalisés a partir des cartes du B.R.G.M.
au 250 000°™,

sont éloignées du diapir. Un échantillon isolé a été récolté dans le massif de Sarami et
cet échantillon mis a part, 'ensemble des régions ou affleurent les troctolites ne couvrent
pas plus de 10 % de la surface totale de I'ophiolite (figures 3.55 et 3.56(a)). Les cartes
de répartition des lithologies (figures 3.50, 3.55 et 3.56) montrent qu’il existe de vastes
zones, de quelques centaines de kilometres d’ou les troctolites sont totalement absentes
montrant que les magmas chauds n’ont circulé que dans certaines zones particulieres de
I’ophiolite.

Les gabbros a olivine se localisent essentiellement dans des zones proches de celles ou
se trouvent les troctolites (figures 3.51, 3.55, 3.56(a) et cartes en annexe A), quelques
points isolés apparaissent en bordure des massifs de Fizh, Haylayn et Ibra ou aucune
troctolite n’a été relevée. Néanmoins, la majeure partie de ces échantillons se situent
dans les massifs de Hilti, Nakhl, Suma’il, Samad, Wadi-Tayin et Kahwad et apparaissent
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Fi1aG. 3.52 — Carte géologique générale de 1’ophiolite d’Oman ol sont placés les échantillons
de gabbronorite : gabbronorites et norites. Les contours géologiques dessinés ont été digi-
talisés & partir des cartes du B.R.G.M. au 250 000°™¢,

associées aux zones d’affleurement des troctolites. Les lithologies appartenant a la famille
des gabbros a olivine se répartissent sur des domaines plus larges que ceux occupés par
les échantillons de la famille des troctolites, I’ensemble des aires ol elles affleurent couvre
approximativement 15 % a 25 % de la surface de I'ophiolite.

Les gabbronorites apparaissent tres dispersées sur la surface totale de 'ophiolite d’Oman,
elles sont présentes dans tous les massifs et, sur les cartes des figures 3.52 et 3.56(b), les
zones d’ou elles sont totalement absentes sont en fait celles ot aucun échantillon n’a été
prélevé. Dans le détail néanmoins, la densité de ces lithologies est tres faible dans le cceur
du diapir de Magsad et dans les zones proches des régions riches en troctolites et gabbros
a olivine, elle est par ailleurs particulierement forte en périphérie de ces zones. Sur le
terrain, elles apparaissent géographiquement associées aux pyroxénites et il n’est pas rare
de trouver ces deux types lithologiques sur un méme affleurement, ce résultat se confirme
sur les cartes de I’Oman ou les pyroxénites sont tout aussi dispersées que les gabbronorites
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Fi1ac. 3.53 — Carte géologique générale de 1’ophiolite d’Oman ol sont placés les échantillons
de pyroxénite : clinopyroxénites, orthopyroxénites, webstérites et werhlites sous forme de
filons ou de rubanement. Les contours géologiques dessinés ont été digitalisés a partir des
cartes du B.R.G.M. au 250 000°™,

et sont quasiment absentes de la zone diapirique de Maqgsad ainsi que des autres zones a
troctolite. Dans ces dernieres régions, les rares pyroxénites échantillonnées affleurent sous
forme de rubanement. En dehors de ces régions, la densité de pyroxénites apparait globa-
lement homogene sur I’Oman ce qui fait de ce type lithologique le type le plus couramment
rencontré dans la section mantellaire de I’Oman. Les gabbronorites et pyroxénites sont
si étroitement associées sur le terrain qu’il est difficile de séparer deux zones distinctes,
une ot les gabbronorites seraient la famille lithologique principale et I'autre ou le facies
dominant serait les pyroxénites, dans quelques rares secteurs de faibles surfaces des py-
roxénites uniquement ont été échantillonnées mais ces zones représentent moins de 10 %
de la surface de 'ophiolite tandis que I’association gabbronorite — pyroxénite couvre au
moins 50 % de cette surface.

La zone a troctolite et gabbro a olivine du diapir de Magsad se prolonge donc bien
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Fi1G. 3.54 — Carte géologique générale de 1’ophiolite d’Oman ol sont placés les échantillons
appartenant aux facies les moins communs : amphibololites, diabases, diorites, grano-
diorites, plagioclasites, granits et facies hydrothermaux. Les contours géologiques dessinés
ont été digitalisés & partir des cartes du B.R.G.M. au 250 000°™¢.

au nord-ouest et au sud-est du massif de Suma’il dans une direction parallele a celle du
complexe filonien ; I’ensemble des zones riches en troctolites autour de la région de Mag-
sad dessine ainsi une lentille d’orientation moyenne N 130 s’étendant sur une centaine de
kilometres, la disposition actuelle des filons reflete le développement d’un courant ascen-
dant mantellaire a I’aplomb d’une zone de diapirisme. Les quelques échantillons récoltés
dans les massifs de Musibit, Kahwad et Wadi-Tayin montrent également un alignement
dans une direction parallele qui pourrait étre significatif d’'un saut de dorsale; dans le
massif de Hilti, une répartition concentrique des filons similaire a celle observée dans la
zone de Magsad témoigne de la présence d’une zone d’alimentation en tholéiites a cet
endroit, la faible extension latérale du domaine des troctolites de Hilti pourrait étre liée
a un faible développement du courant ascendant associé qui s’oppose a la “ maturité ” de
celui étudié dans le massif de Suma’il. C’est aussi cette ¢ jeunesse ” (c’est-a-dire le faible
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Fic. 3.55 — Carte géologique générale de l'ophiolite d’Oman ou sont localisés les
échantillons prélévés par famille de facies, les zones ot se concentrent les échantillons d’une
famille lithologique donnée sont mises en évidence par des hachures de couleur (rouge pour
la famille des troctolites; bleu pour la famille des gabbros a olivine ; orange pour la famille
des gabbronorites ; vert pour la famille des pyroxénites. Tous les échantillons sont reportés
sur cette carte. Les contours géologiques dessinés ont été digitalisés a partir des cartes du
B.R.G.M. au 250 000°™¢.

développement du courant mantellaire sous le moho) qui peut étre a 'origine de I’ab-
sence d’empreinte structurale claire d’un diapir dans le massif de Hilti. Globalement, la
répartition géographique tend a confirmer les résultats déja obtenus et la distinction déja
faite entre les deux séries magmatiques, les gabbros a olivine sont génétiquement associés
aux troctolites tandis que les gabbronorites s’associent aux pyroxénites. Compte tenu de la
surface couverte par la série gabbronorite — pyroxénite par rapport a celle occupée par les
familles des troctolites et des gabbronorites, les harzburgites d’Oman sont essentiellement
“ parcourues ” par des magmas de type quartzo-tholéiitiques a andésitiques.
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Fic. 3.56 — Cartes géologiques générale de 1'ophiolite d’Oman ou sont reportés les
échantillons appartenant aux diverses familles lithologiques ainsi que les zones ou ils se
répartissent. Les contours géologiques dessinés ont été digitalisés a partir des cartes du
B.R.G.M. au 250 000,
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3.6.2 Répartition de quelques caracteres géochimiques

Les répartitions des Xmg des clinopyroxenes et des teneurs en anorthite des plagio-
clases (voir cartes en annexe A) refletent essentiellement les caractéristiques géochimiques
décrites dans le chapitre 3. Les troctolites représentant globalement un type lithologique
moins différencié que les gabbros a olivine, on retrouve vaguement la zonation des facies
précédemment observée dans les massifs de Suma’il et de Hilti (figures A.23 et A.15 (a)
et (b)). Cette zonation cependant ne peut étre confirmée sur la totalité de la surface de
I’ophiolite, les X'mg des clinopyroxenes dans les pyroxénites étant en moyenne équivalents
a ceux mesurés dans la majorité de troctolites au sens large, la représentation de la chi-
mie des minéraux en carte ne peut étre dissociée d’un découpage par type lithologique:; il
apparait bien que les gabbronorites forment un groupe sensiblement plus différencié que
les autres types lithologiques.

Pour ce qui est de anorthite dans les plagioclases, on retrouve en carte le caractere
tres déprimé des gabbronorites et aucune zonation flagrante n’apparait.

3.6.3 Répartition des caracteres structuraux, comparaison avec
d’autres données structurales telle ’orientation du com-
plexe filonien

Malgré I'importance de 1’échantillonnage réalisé au cours de mes trois ans de these,
celui-ci est cependant trop dispersé pour permettre des regroupements nets dans chaque
zone géographique. Compte tenu de la rotation des structures principales d’un massif a
l'autre — en particulier en ce qui concerne I'orientation du complexe filonien (Smewing,
1980a; Pallister, 1981; Browning, 1982; Misseri, 1982; Rothery, 1983; Lippard et al., 1986;
Ceuleneer, 1986; Reuber, 1988; Beurrier et al., 1989; MacLeod and Rothery, 1992; Nico-
las et al., 2000a) — il est difficile d’imaginer que les orientations filoniennes mantellaires
puissent présenter une homogénéité a 1’échelle de I’ensemble de l'ophiolite; a 1’échelle
d’une seule région cependant, la densité de mesures est souvent faible et une orienta-
tion dominante des filons est généralement difficile voire impossible a déterminer. Dans
le massif de Hilti et dans une moindre mesure dans le massif de Nakhl, les orientations
des facies troctolitiques et des gabbros a olivine sont grosso-modo paralleles a celle du
complexe filonien (voir figures 2.12, 2.28, A.2 et A.6) mais elles apparaissent bien plus
aléatoires dans les autres secteurs et dans le massif de Suma’il notamment ou la densité
d’échantillonnage est la plus forte, elles semblent tres aléatoires.

Des données structurales tres completes ont été acquises en particulier dans la région
de Magsad et les massifs alentour (Nicolas et al., 1994b; Tldefonse et al., 1993; Nicolas and
Boudier, 1995; Jousselin et al., 1998; Nicolas et al., 2000b), la comparaison des quelques
données mesurées ici avec les cartes structurales établies par les auteurs montrent des tra-
jectoires semblables indiquant dans I’ensemble une bonne cohérence entre les trajectoires
filoniennes cartées au cours des travaux précédents et la présente étude; dans les zones a
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troctolites des massifs de Suma’il et Nakhl, les orientations des filons semblent se super-
poser grossierement aux structures mantellaires. Un découplage entre les orientations des
familles des troctolites et des gabbros a olivine d’une part et les familles des pyroxénites et
des gabbronorites d’autre part apparait en particulier sur les cartes du massif de Nakhl ou
les filons de gabbronorite et de pyroxénite apparaissent approximativement paralleles aux
filons de troctolite et gabbro a olivine (Nicolas et al., 1988b, figure A.6(b)). Les deux séries
magmatiques distinguées dans les manteau sont probablement liées a des contextes dyna-
miques mantellaires différents, une dynamique “lithosphérique ” pour les gabbronorites et
pyroxénites qui s’oppose a une dynamique “ asthénosphérique ” pour les familles des troc-
tolites et gabbros a olivine (voir chapitre 4.1) ; le cloisonnement chimique et géographique
des deux séries indiques qu’elles se sont sans doute mises en place dans des contextes
géodynamiques différents. Les trajectoires filoniennes ainsi que les structures du manteau
ont été interprétées en champs de contrainte instantané, malgré les deux dynamiques
différentes, les cartes montrant les contraintes obtenues par cette méthode indiquent un
champ continu depuis les zones a troctolites aux régions ou affleurent les pyroxénites et
gabbronorites (Ildefonse et al., 1993; Nicolas et al., 1994b; Nicolas and Boudier, 1995;
Nicolas et al., 2000b). Ce point sera discuté plus avant dans I'article présenté en annexe
B.
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Chapitre 4

Discussion sur la pétrogénese des
filons mantelliques d’Oman :
implications pour 'ophiolite

Le futur empereur Ming des Jin, 4gé de quatre ans, était assis sur les
genoux de son pere quand un messager arriva de la ville de Chang’An.
Le pere demande & son fils : « A ton avis, lequel est le plus éloigné :
Chang’An ou le soleil 7 »

— C’est le soleil, répond le jeune prince sans hésiter, a-t-on jamais vu
quelqu’un revenir du soleil ?

L’empereur, heureux de la réponse de son fils le félicite. Le lendemain,
au cour d’un banquet, il repense a la réponse de son fils et & sa fierté, il
interroge & nouveau I'enfant : « lequel est le plus éloigné : Chang’An ou
le soleil 7 »

— C’est Chang’An, répond cette fois-ci le jeune empereur, le soleil est
plus proche de nous.

Le pere palit, les convives se taisent, génés.

— Pourquoi me donnes-tu une réponse différente de celle d’hier? De-
mande I’empereur a son fils.

— Quand on léve les yeux, on voit le soleil mais on ne voit pas Chang’An.

— Conte Chinois.
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Une conclusion au premier ordre de I’étude pétrographique et géochimique est d’avoir
identifié au moins deux séries magmatiques majeures parmi la population de filons re-
coupant les harzburgites d’Oman, 1'une tholéiitique formée par les troctolites, gabbros a
olivine, une faible part des gabbronorites et peut étre quelques pyroxénites; la seconde,
représentée par la majeure partie des gabbronorites et des pyroxénites. Ces dernieres
roches présentent plusieurs particularités qui vont de leur richesse modale en orthopy-
roxenes a leurs compositions tres déprimées en éléments incompatibles, montrant qu’elles
sont issues de magmas plus siliceux que les MORBs. les rapports isotopiques du strontium
(eSr) déterminés sur quelques échantillons de la région de Magsad montrent de plus que
I'eau de mer a joué un role important dans I’histoire de ces roches (Benoit et al., 1996;
Benoit, 1997; Benoit et al., 1999). Ces deux séries occupent dans la section mantellaire
de 'ophiolite d’Oman des espaces géographiques séparés montrant une large dominance
de la série siliceuse sur la série tholéiitique.

4.1 Caractérisation des magmas parents

Au cours des trente dernieres années, de nombreux travaux expérimentaux sur la
genese des basaltes océaniques ont été réalisés (Gast, 1968; Miyashiro et al., 1970; Pres-
nall et al., 1978; Presnall et al., 1979; Green et al., 1979; Stolper, 1980; Bryan, 1983; Grove
and Bryan, 1983; Grove and Baker, 1984; Elthon, 1984; Sack et al., 1987; Fujii, 1989; Grove
and Juster, 1989; Elthon, 1991; Grove et al., 1992; Elthon, 1993; Yang et al., 1996; Su-
gawara, 2000, etc...). Ces travaux ont montré qu’a une pression inférieure a 5 Kbar et a
des températures comprises entre 1200°C et 1300°C (figures 4.1, 4.2), un MORB moyen
cristallise de 'olivine ou du plagioclase et de I’olivine dans des proportions de 75 % pla-
gioclase et 25 % Olivine (Presnall et al., 1978; Green et al., 1979; Presnall et al., 1979;
Bryan, 1983; Grove and Bryan, 1983; Grove and Baker, 1984; Hess, 1989; Elthon, 1991;
Yang et al., 1996), ensuite, I'augite se joint a la séquence de cristallisation et on obtient
I’assemblage 60 % plagioclase + 25 % clinopyroxene + 15 % olivine. Finalement, lorsque la
différenciation se poursuit, ’olivine réagit avec le liquide et un assemblage minéralogique
formé de 30 % plagioclase + 20 % clinopyroxene + 50 % Orthopyroxéne se forme; cette
réaction explique pourquoi 'orthopyroxene apparait en faible quantité dans les gabbros a
olivine et orthopyroxene et la rareté des facies a olivine et orthopyroxene simultanés. Cette
donnée expérimentale, séquence de cristallisation plagioclase — olivine — clinopyroxene —
orthopyroxeéne, et ces proportions minéralogiques déterminées expérimentalement, (Grove
and Baker, 1984; Grove and Juster, 1989), rendent bien compte des observations faites
sur les lames minces des échantillons appartenant aux familles des troctolites et des gab-
bros a olivine; par ailleurs, les compositions des différentes phases constitutives de ces
roches sont également en accord avec ce type de données expérimentales. Voici donc une
proposition relativement simple pour expliquer 'origine des familles des troctolites et de
gabbros a olivine. Le magma parent des gabbros a olivine et des troctolites peut donc étre
un liquide de type MORB, une idée de la composition d'un tel liquide est proposée en ta-
bleau 4.1 mais, compte tenu de la variabilité chimique des échantillons mantelliques, il est
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Di Di Di Di

(CaMgSi,0p) (CaMgSix0p) (CaMgSi;0p) (CaMgSiz05) (CaMgSi,0p)

10 Kbar 15 Kbar 20 Kbar

»»»»»

o or + L Fo
(CaAl,Si05) (Mg,5i0,)

® Composition d'un liquide basaltique produit par fusion partielle d'une lherzolite a spinelle (Presnall et al., 1978).

F1G. 4.1 — Diagrammes dans le systéme Anorthite (An) — Forstérite (Fo) — Diopside (Di)
représentant 1’évolution des relations de phases quand la pression augmente de 1 atm a
20 Kbar (modifié d’apres Osborn and Tait, 1952; Presnall et al., 1978). Le point bleu
représente la composition d’un liquide basaltique produit par la fusion partielle d’une
lherzolite a spinelle (Presnall et al., 1978), a4 1 atm, cette composition tombe quasiment
sur le cotectique An — Fo a 1300°C. Sp : Spinelle; Cor : Corindon; Lq : Liquide.

certain que plusieurs liquides chimiquement différents — méme si apparentés — sont a 1’ori-
gine de chacune de ces roches. L’ensemble des données pétrographiques et géochimiques
permet de valider cette hypothese. Les liquides a I’équilibre avec les minéraux constitutifs
des échantillons des familles des troctolites et des gabbros a olivine sont chimiquement
proches d’'un MORB faiblement différencié (voir chapitre 4.3). La présence de plagioclases
en phase liquidus dans la plupart des échantillons montre qu’ils ont cristallisé a des pres-
sions inférieures a 5 Kbar, connaissant les diagrammes des MORBs, la composition des
phases va permettre de donner une idée approximative de la température de début de
cristallisation.

Les textures observées sont tres souvent des textures magmatiques (adcumulat et
mésocumulat), la plupart des troctolites cependant présentent des textures métamor-
phiques de recuit, textures en mosaique que ’on retrouve ponctuellement dans certaines
troctolites a clinopyroxene et quelques gabbros a olivine sur des surfaces restreintes de ces
échantillons. La recristallisation est liée a une réorganisation des joints de grains depuis
une forme ondulante telle que celle observée dans les textures d’adcumulat jusqu’a la forme
plane telle que celle observée dans les lames recristallisées, elle fait intervenir un certain
nombre de phénomenes complexes dont la migration des atomes dans un réseau cristal-
lographique et la migration de dislocations (Spry, 1969; Seifert and VerPloeg, 1977). Les
contacts plans entre minéraux résultent d’'une minimisation de la taille des contacts entre
grains entrainant la minimisation de I’énergie de surface. L’état de recristallisation d’un
échantillon dépend de la température, du temps et de 1’assemblage minéralogique de la
roche d’origine. Les échantillons totalement recristallisés (comme 1’échantillon 90 OG 27,
figures 2.11 et 2.16) résultent donc d’une exposition a des températures relativement
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Di Di Di Di Di
(CaMgSi,0,) (CaMgSiy0,) (CaMgSiy04) (CaMgSi,0)

Fo
(Mg;Si0,)

» Fo
(Mg,Si0,)

AngAby,

(Cadl,Si,0 (NadlSi;0)

@ Composition d'un liquide basaltique produit par fusion partielle d'une Iherzolite a spinelle (Presnall et al., 1978).

F1a. 4.2 - Diagrammes dans le systeme Plagioclase (P1) — Forstérite (Fo) — Diopside (Di)
montrant I’évolution des relations de phases avec la composition du plagioclase lorsque
celui-ci passe du pole Anorthite (An) au pole Albite (Ab). Sp : Spinelle; Lq : Liquide
(extrait de Biggar and Humphries, 1981).

élevées pendant une durée suffisamment longue pour permettre la réorganisation de tous
les minéraux.

La température de cristallisation varie en fonction de la pression et de la composition
du liquide (figures 4.1 et 4.2); pour les MORBSs, les nombreux travaux expérimentaux
ont permi de contraindre relativement bien les températures des liquides en fonction des
phases qui cristallisent (Green et al., 1979; Grove and Bryan, 1983; Grove and Baker,
1984; Bender et al., 1984; Kennedy et al., 1990; Ghiorso and Sack, 1995). L’assemblage
plagioclase — olivine commence a cristalliser a basse pression dans un liquide de type
MORB naturel entre 1205°C et 1220°C en fonction de la composition du liquide, ensuite
I’appartition du clinopyroxene se fait a 1190°C, I’apparition de I'orthopyroxene a 1170°C,
et enfin, les oxydes ferro-titané cristallisent a des températures inférieures a 1110°C. Ces
températures sont suceptibles de varier légerement avec la pression mais elles restent dans
des fourchettes tres serrées. Les textures de recuit des troctolites signifient que, suite a
leur cristallisation, elles ont dii rester a une température sub-solidus pendant une durée
assez longue, c’est-a-dire que leur refroidissement a di étre lent. Cela est cohérent avec
I’observation de fréquentes épontes dunitiques autour des filons de troctolites, I’encaissant
et le liquide dans le filon présentent des températures suffisamment élevées et suffisam-
ment proches pour permettre la fusion incongruente de I'orthopyroxene de la harzburgite
encaissante. Par contre, dans les gabbros a olivine, la présence de clinopyroxene cumulatif
indique une température de cristallisation inférieure a 1190°C, les textures de cumulat
(adcumulat et mésocumulat) observées dans la majorité de ces échantillons et la rareté
des zones recristallisées montrent que le refroidissement a été ensuite plus rapide que dans
le cas des troctolites. La rareté des phénomenes d’épontes dans I’encaissant autour de ces
filons montre que les harzburgites dans lesquelles ont cristallisé ces lithologies étaient
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Si0Oy TiOy AlsO3 FeO MnO MgO CaO NaO KO Xmg
MORB 49.40 142 1535 9.80 0.19 7.87 11.77  2.61 0.13 58.85
Andésite | 56.00 0.71 15.39 10.36 0.18 4.28 9.67 2.18 0.64 42.41
Rhyolite | 63.42 0.64 16.01 4.91 0.10 2.48 5.10 3.57 2.08 47.31

TaB. 4.1 — Composition moyenne des MORBs calculée d’apres les 20285 données de
la Ridge Data-base (http ://earthref.org/ GERM/) et des compositions typiques d’'une
andésite et d’une rhyolite (Miyashiro, 1974).

sensiblement plus froides que les liquides circulant, cela bloquant les réactions de fusion
incongruente de l'orthopyroxene; mais les phénomenes d’épontes internes tel les crois-
sances harrisitiques sont également exceptionnels, signifiant que ’encaissant et le liquide
restent malgré tout proches de I’équilibre thermique.

La chimie des olivines, clinopyroxenes et plagioclases des troctolites et gabbros a olivine
(au sens large) confirment cette différence de température entre ces deux types litholo-
giques, le rapport M]gvigFe des minéraux ferro-magnésiens, le titane dans les clinopyroxenes
et 'anorthite des plagioclases montrant une évolution dans ce sens : les troctolites pro-
viennent d’un liquide plus chaud (c’est-a-dire moins différencié) que les gabbros a olivine.
Cependant, la différence de température reste en moyenne tres faible, quelques dizaines
de degrés tout au plus; la cristallisation de 1’assemblage plagioclase — olivine se faisant
au-dessus de 1190°C et 'apparition d’oxydes ferro-titanés en phase cumulus (non observée
dans les cumulats mantelliques) se faisant vers 1100°C — 1110°C (Grove and Bryan, 1983;
Kennedy et al., 1990). La zonation des faciés filoniens se surimposant a la zone diapirique
de Magsad est donc bien liée a une zonation thermique de ce diapir, mais la zonation des
textures (mosaiques dans les troctolites, adcumulats — mésocumulats dans les gabbros a
olivine) est également indicative d’un taux de refroidissement plus lent au cceur du diapir
qu’en sa périphérie.

Le cas des gabbronorites et des pyroxénites est plus ambigu, certaines des échantillons
peuvent présenter une recristallisation tres poussée et d’autres des textures magmatiques
sans trace de recuit. On observe également des déformations a froid assez poussées avec
mylonitisation de certains échantillons. Néanmoins, la majorité des lames présentent des
textures d’adcumulat indiquant, comme dans le cas des gabbros a olivine, un refroidis-
sement relativement rapide. Les cristallisations harrisitiques aux épontes sont courantes
montrant une injection dans un environement relativement froid par rapport au liquide.
La séquence de cristallisation est différente : 'orthopyroxene est la premiere phase a cris-
talliser. Les travaux expérimentaux ayant montré qu’au-dela d’une pression de 12 kbars
(Presnall et al., 1978; Green et al., 1979; Elthon, 1993, figure 4.1), le clinopyroxene deve-
nait la premiere phase a cristalliser, il a souvent été proposé que les pyroxénites soient le
résultat de la cristallisation d'un MORB en profondeur (Brown, 1982; Boudier et al., 1983;
Lippard et al., 1986; Nicolas, 1989). Cependant, le fait de trouver des filons non déformés
de pyroxénite immédiatement sous le moho dans certaines zones de ’'Oman (comme, par
exemple, dans les massifs de Haylayn et Fizh, voir figures 2.78, 2.79, 2.80, 2.81 et 2.82)
et que l'orthopyroxene — et non le clinopyroxéne — soit la phase précoce de ces roches
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contredit cette hypothese ; de plus, la cristallisation a haute pression d’un liquide de type
MORB n’entraine pas 'extréme appauvrissement en incompatibles observé dans les py-
roxénites et gabbronorites, si la composition minéralogique des pyroxénites peut donc
étre au premier ordre expliquée par cette hypothese, celle-ci ne justifie ni la séquence de
cristallisation ni le chimisme des minéraux. Les teneurs en aluminium des clinopyroxenes
dans ce type de roches, relativement a celles observées pour les troctolites et les gabbros
a olivine par contre sont des arguments contre cette hypothese, pour un magma donné en
effet les clinopyroxenes de haute pression sont plus riches en aluminium que ceux ayant
cristallisé a basse pression, or nous savons que les troctolites et gabbros a olivine ont
cristallisé a basse pression et leur clinopyroxenes sont plus riches en aluminium que ceux
des pyroxénites.

La composition du magma a l'origine des pyroxénites et gabbronorites était donc
réellement différente de celle d'un MORB. Les plagioclases des gabbronorites présentent
des teneurs en anorthite tres élevées (90 % a 100 % pour la majorité d’entre elles).
Expérimentalement il y a deux facons d’obtenir des plagioclases si calciques : la premiere
est la cristallisation d’'un magma MORB hydraté (Housh and Luhr, 1991, solution exclue
ici pour les raisons sus-dites) ; et la seconde est la cristallisation d’'un magma andésitique
(Grove and Bryan, 1983, voir un exemple de composition dans le tableau 4.1) de com-
position plus siliceuse, déprimée en sodium et moins magnésienne. Dans le cas qui nous
intéresse, nous avons déja vu que la magma parent des roches de la série pyroxénite —
gabbronorite ne pouvait étre un magma de type MORB ; de plus, la rareté des phases hy-
dratées telles les amphiboles dans ces lithologies ne corrobore pas ’hypothese d’'un magma
parent hydraté; par contre, dans un magma andésitique, la teneur en silice est telle que le
coefficient de partage sodium — calcium entre le liquide et le plagioclase (Kgil/ jaq) permet
la cristallisation de plagioclases tres riches en calcium. De plus les expériences de Miya-
shiro (1974) et de Grove (1984) sur des liquides de ce type (54 % SiO4 et 4 % MgO) ont
montré qu’a partir d’un tel magma la séquence de cristallisation suivante se produisait :
orthopyroxene — augite — plagioclase. Un magma parent de type andésitique déprimé
en incompatibles semble donc un bon candidat pour les gabbronorites. Par contre, le
probléme reste entier en ce qui concerne les pyroxénites, elles représentent une lithologie
particulierement appauvrie en incompatibles ne pouvant étre totalement expliquée par
la cristallisation d'un magma de type andésitique comme les échantillons de la famille
des gabbronorites. Elles doivent cristalliser a partir d’'un magma chimiquement différent,
déprimé en incompatibles, tel celui donnant les gabbronorites, mais aussi largement ap-
pauvri en aluminium pour expliquer a la fois la pauvreté exceptionnelle des pyroxenes en
cet élément mais aussi I’absence de plagioclase. Certains auteurs ont proposé des magmas
parents de type boninitiques pour ces roches, les boninites ne présentent cependant pas
des compositions aussi déprimées en titane, sodium et surtout en aluminium, certaines
boninites (Danyushevky et al., 1997) pouvant cristalliser des plagioclases; les composi-
tions boninitiques sont souvent moins silieuses et la présence d’olivine est fréquente dans
la plupart des séries boninitiques (Crawford, 1989; Kerrich et al., 1998) tandis que ce
minéral reste rare dans les pyroxénites d’Oman. Il existe cependant une grande variété
de boninite et ces différences n’excluent pas totalement I’hypothese d’un magma parent
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boninitque, nous verrons plus tard que les profils de terres rares des liquides a 1’équilibre
avec ces facies sont peu semblables aux signatures des boninites, la modicité du nombre
de données en ce qui concerne les éléments traces pour les échantillons appartenant a la
série gabbronorite — pyroxénite toutefois ne permet pas de tirer des conclusions définitives
et un gros travail d’analyse reste encore a faire.

La recristallisation dans ces roches présente un aspect différent de celle observée dans
les troctolites, elle affecte en premier lieu les joints de grains ou se forment de petits
cristaux plus ou moins hexagonaux, le ceceur du cristal n’est touché qu’ensuite; dans le
cas d’anciennes pegmatites, on observe souvent des coeurs reliques déformés de gros cris-
taux dans une matrice de petits cristaux recristallisés. Cela montre que, contrairement
aux troctolites ou la recristallisation semble statique, elle est associée dans ces roches a
une déformation cisaillante a température relativement basse. La mise en place des gab-
bronorites et des pyroxénites semble donc liée a une dynamique lithosphérique, comme
lattestent les différentes observations (écart de températures entre l’encaissant et le li-
quide, mise en place dans des fractures, épontes mylonitiques, croissance harrisitiques,
textures déformées “ a froid ”...), en cela, elles s’opposent encore une fois aux trocto-
lites et gabbros & olivine mis en place dans un environnement asthénosphérique (chaud).
A la série gabbronorite — pyroxénite peuvent aussi se rattacher certaines lithologies tres
différenciées telles des granodiorites et des plagiogranites apparaissant en bordure des
massifs dans des zones de fractures (Amri, 1995).

Etant donné la forte dominance de la série pyroxénite — gabbronorite parmi les filons
mantelliques, il semble que 'hypothese d’'un environnement d’arriere arc soit justifiée pour
l'ophiolite d’Oman (Gealey, 1977; Pearce et al., 1981; Alabaster et al., 1982b; Alabaster,
1982), cependant cette hypothése ne peut justifier le fait que la majorité des gabbros de la
section plutonique crustale d’Oman soit chimiquement semblables aux gabbros océaniques
classiques en équilibre avec des liquides de type MORB. Si la section crustale de I’ophiolite
d’Oman n’a pas été jusqu’alors 'objet d'une étude pétrologique systématique, il n’en reste
pas moins que les gabbros crustaux omanais étudiés présentent majoritairement de fortes
affinités chimiques avec des gabbros tholéiitiques (Ernewein, 1987; Browning, 1982, voir
figures 4.3 et 4.4). Par ailleurs méme les roches issues de la série andésitique ne présentent
pas de signature d’arc franche pour les éléments traces (Benoit, 1997; Benoit et al., 1999).

4.2 Comparaison avec les données sur la crotiite gab-
broique : implications pour ’ophiolite de Suma’il

Les gabbros de la section plutonique crustale ont été assez bien étudiés dans les massifs
de Hilti, Sarami, Haylayn et Nakhl par Paul Browning (1982), Michelle Ernewein (1987),
Monique Lachize (1996), MacLeod et Yaouancq (2000); a cela s’ajoutent les quelques
données dispersées le long de I'ophiolite acquises par notre équipe (Amri, 1995, Ceule-
neer, communication personnelle, voir chapitre 2.8). Les données fournies par ces auteurs
montrent qu’un trend tholéiitique semblable a celui formé par les familles des troctolites
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F1G. 4.3 — Teneurs en anorthite des plagioclases en fonction des Xmg des clinopyroxenes
pour les cumulats de la section crustale d’Oman. Les domaines définis par les différentes
familles de cumulats intra-mantelliques apparaissent en fond.

et des gabbros a olivine dans les lithologies filoniennes domine I’évolution des gabbros
crustaux (figures 4.3 et 4.4); parmi les échantillons analysés, seules les gabbronorites
laminées du wadi Haymiliyah (massif de Haylayn) décrites par Monique Lachize (1993,
1996) se détachent un peu de ce trend et présentent quelques affinités avec une série calco-
alcaline (figure 4.3). Elles présentent par ailleurs un certain nombre de points communs
avec les gabbronorites filoniennes dont la cristallisation précoce de 1’orthopyroxene, bien
qu’elles ne soient ni aussi différenciées ni aussi déprimées en éléments incompatibles que
ces dernieres. Sur la figure 4.4 par contre, la distinction entre les gabbros du wadi Haymi-
livah et les autres gabbros crustaux n’existe quasiment plus, 'ensemble des échantillons
crustaux représentés ici dessinent un trend tholéiitique semblable a celui donné par les
gabbros a olivine mantellaires. Certains auteurs ont publié des données acquises sur les
gabbros crustaux des massifs de Fizh (Smewing, 1981; Lippard et al., 1986) ou du Wadi-
Tayin mais ces données donnent les compositions des roches totales et ne sont donc pas
comparables aux compositions chimiques de minéraux présentées ici.

4.2.1 Comparaison avec les gabbros de la section crustale oma-
naise

En grande majorité les gabbros crustaux se placent dans une séquence de différenciation
tholéiitique classique, combinant la diminution du Xmg, de I'anorthite des plagioclases
et "augmentation de la teneur en titane des clinopyroxenes; excepté dans ces termes les
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F1G. 4.4 — Teneurs en titane en fonction du Xmg des clinopyroxenes des gabbros crus-
taux de 'ophiolite d’Oman ; les domaines définis par les cumulats intra-mantelliques sont
représentées en fond.

plus différenciés, les échantillons crustaux restent globalement dans un domaine large-
ment couvert par la famille des gabbros a olivine mantelliques. La tendance suivie par les
gabbros filoniens n’est cependant pas tout a fait la méme que celle des gabbros crustaux,
il semble que la diminution des teneurs en anorthite des plagioclases ainsi que 1’augmen-
tation de la teneur en titane des clinopyroxenes se fasse pour une moindre variation du
Xmg des clinopyroxenes pour les filons mantelliques que pour les gabbros crustaux; les
ultrabasites et gabbros intrusifs des massifs de Hilti et Sarami (Ernewein, 1987) montrent
les évolutions les plus proches de celles que 'on rencontre avec les filons mantelliques.
Les troctolites et gabbros a olivine mantelliques restent dans I’ensemble des lithologies
faiblement différenciées, les grandes variations des teneurs en titane des clinopyroxenes
et en anorthite des plagioclases a Xmg a peu pres égal ne peuvent étre attribuées a la
seule cristallisation fractionnée, elles illustrent la complexité des processus se déroulant
dans le manteau. Quelle que soit son origine (fusion fractionnée, hétérogénéité de source,
réaction magma-roche. ..), cette variabilité illustre la faible efficacité des mécanismes de
mélange au sein du manteau ; cela est également souligné par la nette distinction observée
entre les deux séries troctolites — gabbros a olivine et pyroxénites — gabbronorites, si un
mélange entre les deux types de magma existe dans une certaine mesure, la rareté de
points intermédiaires entre les deux tendances souligne le cloisonnement entre eux.

Il existe donc a la fois une séparation géographique et chimique claire entre les deux
séries de cumulats observées et la thermique semble avoir joué un role important dans ce
phénomene, en effet, les cumulats “ chauds ” (troctolites et gabbros a olivine au sens large)
n’ont cristallisé et, donc, circulé que dans des zones précises de remontée diapirique du
manteau et ne se sont pas injectés largement alentours tandis que les cumulats “ froids ”
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(pyroxénites et gabbronorites) ont circulé dans tout le manteau a I’exclusion des zones
diapiriques. le faible recouvrement entre les zones géographiques contenant la série troc-
tolites — gabbros a olivine d’une part et la série gabbronorites — pyroxénites d’autre part
avait déja été indirectement constaté au cours des campagnes de terrain ou aucun affleu-
rement présentant en méme temps des filons appartenant aux deux séries n’a été observé.
Par ailleurs, les figures de recoupement sont tres rares sur le terrain et dans I'immense
majorité des cas, elles concernent deux filons de pyroxénites (figure 2.80) plus rarement
deux filons de gabbronorites et les relations entre les gabbronorites ou les pyroxénites avec
les gabbros a olivine ou les troctolites n’ont jamais été observées: il est donc impossible
de dater avec certitude une famille de filon par rapport a I’autre. Néanmoins, étant donné
la séparation géographique des deux séries, il est le plus probable qu’elles soient toutes
deux contemporaines et générées dans des zones distinctes; ou alors, dans un contexte de
diapirisme asthénosphérique a I'aplomb d’une dorsale, que les filons “ froids ” de gabbro-
norite et de pyroxénite soient légerement antérieurs aux filons de troctolite et gabbro a
olivine, comme suggéré sur la figure 1.14.

Les familles des gabbronorites et pyroxénites, si largement représentée sous forme de
filons dans le manteau, semblent curieusement absentes parmi les cumulats crustaux.
Un biais d’échantillonnage existe parmi les cumulats crustaux; en effet, la grande majo-
rité des échantillons reportées ici ont été prélevés dans des zones ou affleurent de belles
séquences de gabbros lités et qui ont donc été préférenciellement choisies par les auteurs
pour faire leurs études. En fait aucune étude pétrologique totalement systématique des
gabbros crustaux omanais n’a réellement été faite et il existe de vastes régions ou la section
crustale affleurante se présente sous forme d’une succession de gabbros lités et d’intru-
sions tardives pour lesquelles aucune donnée géochimique n’existe. Une telle étude, si elle
était réalisée montrerait peut-étre une plus grande cohérence entre les cumulats crustaux
et les cumulats intra-mantelliques. Cela ne semble pourtant pas a prioris évident car le
biais d’échantillonnage précité n’explique pas I'absence des facies de gabbronorites et de
pyroxénites dans la section crustale étudiée, les régions de Sarami et Haylayn étant juste-
ment des zones géographiques ol les filons du manteau appartiennent en quasi-totalité a
ces deux familles (figures 3.52, 3.53 et 3.56(b)). Si on extrapole les observations réalisées
dans le massif de Suma’il au massif de Hilti oli se présente une petite zone riche troctolite
(figures 3.50, 3.56(a) et A.2), il est probable qu'une zone de flux mantellaire ascendant
se localise a I’aplomb de la zone précitée. Dans le massif de Hilti (Ernewein, 1987, figures
3.50, 3.51 et 3.56(a)) comme dans les massifs de Haylayn et de Sarami, la section crustale
est dominée par des gabbros dont le chimisme est proche de celui des gabbros a olivine
et troctolites du manteau ; si 'on considere que les filons sont des conduits fossilisés dans
lesquels ont circulé les magmas injectés dans la crotite, on peut en déduire que le drainage
magmatique dans le manteau est focalisé en certains points de faible extension tandis que
la plus grande partie du manteau draine de tres faibles quantités de magmas — que l'on
retrouve rarement voire pas du tout dans la croute sus-jacente — sans doute plus froids
comme ['attestent les textures et le chimisme des cumulats observés, et de toute facon de
composition déprimée en éléments mineurs et traces.
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Fi1G. 4.5 — Teneurs en anorthite des plagioclases en fonction des Xmg des clinopyroxenes
pour les gabbros océaniques; les domaines de chimie des lithologies filoniennes d’Oman
apparaisent en fond.

Les chambres magmatiques, considérées comme bien développées dans le cas de la dor-
sale fossile omanaise du fait de I’épaisseur de la section plutonique crustale et de I'état de
différenciation des basaltes (Alabaster et al., 1982b; Ernewein, 1987; Juteau et al., 1988b;
Juteau et al., 1988a; Nicolas, 1989), se mettent en place dans des lieux parfois éloignés
des zones de grande circulation magmatique; c’est le cas par exemple dans le massif de
Haylayn ot la section plutonique crustale épaisse témoigne d’une chambre magmatique
probablement importante mais le désaccord net entre les chimismes des gabbros crustaux
et des cumulats mantelliques montre que cette chambre n’était certainement pas alimentée
par les conduits se situant directement a ’aplomb de cette zone.

Par ailleurs, la quasi-totalité de la gamme chimique représentée par les gabbros de
la crotite est retrouvée dans les cumulats du manteau, les chambres magmatiques jouent
donc un role certainement important qui expliquerait I’extréme différenciation des basaltes
d’Oman (Alabaster et al., 1982b, Benoit, communication personnelle) mais elles ne sont
pas nécessairement responsables de la variabilité chimique des gabbros crustaux, I’essentiel
du fractionnement pouvant étre déja acquis avant extraction du manteau.
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4.2.2 Comparaison avec les gabbros océaniques crustaux

La crotte océanique profonde n’est pas aisée a étudier, les gabbros océaniques se
localisant généralement sous une couche plus ou moins épaisse de basaltes et sédiments, il
est malaisé de prévoir les sites ou ils seront échantillonnés ainsi que les types de gabbros
récoltés et leur position dans la section plutonique. Quelques sites seulement sont bien
documentés, comme le site O DP-735B sur la dorsale sud-ouest indienne (Robinson et al.,
1989; Meyer et al., 1989; Dick et al., 1999), la zone M ARK (Cannat et al., 1989; Ross and
Elthon, 1997) ou le site du Hess Deep (Gillis et al., 1993). Les figures 4.5 et 4.6 montrent
les évolutions des teneurs en titane des clinopyroxenes et en anorthite des plagioclases
en fonction du Xmg des clinopyroxenes, les échantillons de gabbros océaniques y sont
représentés en fonction de leur situation mondiale, les zones ot se localisent les échantillons
crustaux y sont soulignées par des contours en fonction de leur type lithologique. Aucun
de tous les sites océaniques bien documentés ne contient des roches présentant a la fois
des plagioclases aussi déprimée en sodium et des clinopyroxenes aussi déprimé en titane
que les échantillons appartenant a la série pyroxénite — gabbronorite mantellique d’Oman.
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Seul les gabbros du site DSDP — 334 de la dorsale médio-Atlantique et quelques point
échantillonnés sur la ride est pacifique (Hess-Deep) présentent des compositions déprimées
se rapprochant un peu du type “ gabbronorite omanais ”, tous les autres sites se placant
la long de la tendance définie par les gabbros a olivine et troctolites mantelliques d’Oman ;
la différenciation de certains cumulats océaniques de certains sites (le site ODP — 7358
et une partie des échantillons du site DSDP — 334) est néanmoins bien plus poussée que
celle des cumulats mantellaires d’'Oman.

Deux tendances sont nettement visibles dans le site DSDP — 334, les échantillons
les plus différenciés se situent dans la queue du trend global mais les moins différenciés
présentent des teneurs anormalement faibles en sodium et en titane (figures 4.5 et 4.6).
Les plagioclases provenant de ce site ne sont pas aussi déprimés en sodium mais les
clinopyroxenes présentent un chimisme tout a fait similaire a celui observé pour les clino-
pyroxenes de la série pyroxénite — gabbronorite du manteau d’Oman. Les gabbros du site
DSDP —334 ont été interprétés comme péridotite résiduelle imprégnée plutot que comme
cumulats réels (Girardeau and Francheteau, 1993), leurs origine est aujourd’hui toujours
controversée. Dans tous les cas, ces quelques échantillons a chimie déprimée représentent
une minorité par rapport a I’ensemble des sites connus et le désaccord entre les cumulats
crustaux et cumulats océaniques reste réelle; il est difficile d’imaginer que si une série
déprimée en éléments mineurs et traces dominait les cumulats océaniques elle n’ait quasi-
ment pas été retrouvée dans les sites les mieux documentés, méme si un biais est introduit
par les méthodes d’échantillonnage aux dorsales.

4.3 Calcul des Xmg et An % des liquides a I’équilibre :
comparaison avec le chimisme des M.O.R.B. et
implications pétrologiques

Le calcul de liquides a I’équilibre a partir des compositions en éléments majeurs de
cumulats est un exercice ardu et ce malgré le grand nombre de données fournies par la
géochimie expérimentales (Roeder and Emslie, 1970; Drake, 1975; Langmuir and Hanson,
1981; Grove and Bryan, 1983; Nielsen and Dungan, 1983; Grove and Baker, 1984; Tormey
et al., 1987; Nielsen et al., 1988; Grove and Juster, 1989; Ulmer, 1989; Kennedy et al.,
1990; Grove et al., 1992; Beattie, 1993; Ghiorso and Sack, 1995; Panjasawatwong et al.,
1995; Yang et al., 1996; Putirka, 1999). En effet, les éléments majeurs forment la structure
meéme des minéraux et il est impossible de traiter les teneurs en éléments indépendamment
les unes des autres. Par ailleurs, les systéemes magmatiques sont extréemement complexes
et de nombreux parametres entrent en jeu dans la composition des phases, la compo-
sition du liquide — bien évidemment — joue un role primordial mais la température, la
pression, la fugacité d’oxygene, le degré d’hydratation du magma et la nature de la (ou
des) phase(s) liquidus sont également des parametres capitaux a prendre en compte dans
la détermination des coefficients de partage des éléments. Les systemes basaltiques sont
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étudiés depuis fort longtemps dans des conditions expérimentales aussi variables que pos-
sible, a travers ces travaux expérimentaux, les coefficients de partage des éléments en traces
ont été relativement bien contraints (McIntire, 1963; Nakamura, 1974; Benoit, 1997, et
références incluses) mais le probléeme reste tres complexe en ce qui concerne les majeurs.

Des modeles tenant comptes de la plupart des parametres en jeu ont été faits pour
tenter de prévoir les compositions des minéraux cristallisant a partir d'un liquide basal-
tique donné (Nielsen et al., 1988; Grove et al., 1992; Ghiorso and Sack, 1995; Putirka,
1999, et références incluses), mais le probléme inverse consistant a recalculer des liquides a
I’équilibre a partir des compositions de cumulats est bien plus rarement abordé. Sont a peu
pres bien connus les coefficients de distribution fer-magnésium liquide-cristal (Kgif i\g )
pour l'olivine et 'orthopyroxene et le coefficient de partage liquide-clinopyroxene pour fe
titane ; le rapport Fe]\ﬁv[g dans le clinopyroxene dépendant du taux de calcium, le ng/p ]:[f’“q
est moins bien contraint pour ce minéral; en ce qui concerne les plagioclases, quelques
modeles ont été proposés pour tenter de contraindre un coefficient de distribution pour le

Ca Ca/Na . N i
rapport =% ( Dpl_“q) mais ce parametre reste finalement bien connu seulement pour
les solutions binaires Albite — Anorthite et reste tres variable pour les systemes basaltiques

naturels.

Compte tenu des textures observées en lame mince (adcumulat dans la grande majorité
des cas), on s’en tiendra ici a 'hypothese que les différentes phases solides ont cristallisées
a l’équilibre avec le liquide et qu’il y a eu peu d’échanges d’éléments chimiques entre
les phases apres cristallisation. En effet, dans un cristal solide, les lacunes migrent “ plus
vite 7 que les éléments chimiques, fer et magnésium notamment ; en cas de refroidissement
extréemement lent, on a donc un ré-équilibrage des joints de grains tout autant qu’un
ré-équilibrage chimique. Si le refroidissement du cumulat avait donc été suffisamment
lent pour permettre des échanges fer — magnésium entre les cristaux, on observerait des
textures mosaiques comme celles courantes dans les troctolites. Dans le cas des troctolites
a texture de recuit plus particulierement, le seul minéral ferro-magnésien a avoir cristallisé
a partir du liquide est I'olivine, qui a parfois réagit avec le plagioclase pour former une
couronne de pyroxene. Pour ces roches donc, le rapport M]gvigFe des pyroxenes est déterminé
par les échanges fer — magnésium entre olivine et pyroxene mais les pyroxenes n’étant pas
dans ce cas des cristaux magmatiques mais des cristaux métamorphiques, on ne calculera
pas de liquide a ’équilibre avec les pyroxenes pour les troctolites a texture mosaique.

4.3.1 Meéthodes de calcul et résultats obtenus

Calcul du Xmg du liquide a 1’équilibre grace aux minéraux ferro-magnésiens
des cumulats mantelliques

phase
XMg

phase phase
Xy + Xpe
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(Roeder and Emslie, 1970) johelMa Are Sy (4.2)
Ol—liq Xqu Xol
Fe “"Mgy

Ou X}, >" . est la concentration de I’élément concerné (en I'occurrence fer ou magnésium)

dans la phase concernée (liquide ou olivine) et XmgPh?s¢ le rapport M;\igFe de la phase
concernée. l . .
1 iq iq
Done KKEe/Mo - — Xlgel Amg™ (Xyg + Xro) (4.3)
Doi—iiq X}lng XmgOl (X]alg + XFOé)
Xphase
Or phase e phase = 1- Xmgphase (44)
XMg + XFe
_ Ol lig
Fe/Mg 1 — Xmg Xmg
- lCDOl—liq o XmgOl 1 — Xmglz‘q (4'5)
Fe/M
li ,CDZ/l—ligq Xmg!
= Xmg"! = (4.6)

1 + Xmg©! (ng/l]f[lfq — 1)

Plusieurs travaux expérimentaux ont permis de contraindre le ICZZ/Z ]igq vers 0.30 4 0.03
(Roeder and Emslie, 1970; Grove and Bryan, 1983; Grove et al., 1992; Kennedy et al.,
1990; Langmuir et al., 1992; Beattie, 1993), la plupart des expériences sur liquides de type
MORB aboutissent a des résultats relativement similaires et prouvent que ce parametre
est relativement indépendant de la température. Ulmer (1989) a proposé une dépendance
en pression (P, en Kbar) :

log o [KChe/M9] = —0.5214 (+0.0023) + 0.00323 P (4.7)

Doji-iiq

Néanmoins, dans la gamme de pression qui concerne les cumulats intra-mantelliques
d’Oman — < 10 kbar, le plagioclase apparaissant en phase cumulus (Presnall et al., 1978;
Yang et al., 1996) — le ng/oﬂf_gliq varie de 0.29 & 0.32, c’est-a-dire qu’il reste dans la barre
d’erreur expérimentale. Le calcul des liquides a 1’équilibre avec les olivines en utilisant

plusieurs valeurs du ng/l ]qu entre 0.29 et 0.32 montre que la variation maximale reste

tres faible, de I'ordre de 1.5 % pour le Xmg du liquide & I’équilibre, on peut donc considérer
que le IC;BO/I legq est constant pour l'intervalle de pression considéré et une valeur de 0.3
sera prise pour calculer le X'mg des liquides.

Des formules du méme type que celles présentées avec les équations 4.1 et 4.2 peuvent
etre utilisées pour calculer un Xmg du liquide a I’équilibre avec les orthopyroxenes grace

Fe/M A s . . .
au ICDZ/ gl, ; les orthopyroxenes n’étant que faiblement calciques, ils se comportent au
pr—lig

cours de leur cristallisation de fagon semblable aux olivines (Nielsen et al., 1988; Grove
and Juster, 1989; Beattie, 1993) :

Fe/Myg 0
Xmglit — KDOpz—uq Xmgr*
myg - 1) Fe/Mg
1 4+ XmgOr= (IC;, - 1)

Opx—liq

(4.8)
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Les études expérimentales prédisent une dépendance en pression et température des
coefficients de distribution pour les différents éléments, cependant, le lCFe/ Mg“_ reste glo-
balement constant dans une gamme de pression de 0.001 Kbar a 3 Kbar et de teqmpérature
de 1000°C a 1400°C, une valeur de 0.248 £+ 0.039 (Beattie, 1993) sera utilisée. Les Xmyg
des liquides a I’équilibre avec les olivines et les orthopyroxenes ont été calculés séparément
selon la méthode précédemment décrite, les résultats sont présentés en figure 4.7 et sont
remarquablement homogenes. La corrélation entre les Xmg'? calculés a partir de 1'oli-
vine d’une part et de 'orthopyroxene d’autre part est tres forte et les points s’alignent le
long d’'une droite extrémement proche de la premiere bissectrice. Ces résultats valident
la méthode de calcul et montrent que les orthopyroxenes et les olivines sont a 1’équilibre

avec le liquide a partir duquel ils ont cristallisé.

En ce qui concerne les clinopyroxenes, le calcul du Xmg du liquide a I’équilibre est un
peu plus complexe du fait que les concentrations en fer et magnésium dans ces minéraux
dépendent également de la teneur en calcium ; plusieurs méthodes de calcul tenant compte
des concentrations en calcium et silicium du liquide ont été proposées pour calculer le
Xmg des clinopyroxeénes (Putirka, 1999), mais nous n’avons acceés a aucun de ces deux
parametres dans la présente étude. Grove et Bryan (1983) ont déterminé & basse pres-

sion (1 atm) un ICFi/p ?_ constant proche d’une valeur de 0.23 sur les basaltes de la
zone FAMOUS'; sur les basaltes alcalins de Papouasie — Nouvelle Guinée, Kennedy et al.
(1990) trouvent des valeurs relativement proches, le IC / g,-q variant de 0.19 a 0.24 avec
une moyenne a 0.21; Grove et Kinzler (1992) ont montre une dépendance en pression et
température des Composmons des Chnopyroxenes cristallisant a partir de magmas MORB,
ils ont cependant déterminé un ICF Mg grosso-modo constant vers 0.27. Le Xmg du li-
quide a I’ equlhbre avec les Chnopyroxenes a ici été calculé en utilisant respectivement des
valeurs de lCFe M9 e 0.21 — 0.23 puis 0.27, les résultats obtenus sont relativement va-
riables. Sur la ﬁgure 4.7, les Xmg des hquldes a I’équilibre avec I’olivine ont été représentés
en fonction des valeurs obtenues pour lCFeC Mgh = 0.21, valeur qui donne les Xmg pour
les liquides a I’équilibre les plus proches de celles obtenues sur olivines et orthopyroxenes ;
la corrélation est assez bonne avec un coefficient de corrélation proche de 0.9 mais les
valeurs du Xmg du liquide a I’équilibre ne sont pas équivalentes pour les olivines et les
clinopyroxenes; la pente de la droite de corrélation est encore assez proche de 1 mais
I’ordonnée a l'origine de 7.89 montre que, lorsqu’il est calculé a partir de la composition

des clinopyroxenes, le Xmg du liquide a I’équilibre est sousestimé de presque 8 %.

Les coefficients de distribution fer — magnésium entre la phase solide et la phase liquide
sont mieux contraints pour l'olivine et 1'orthopyroxene que pour les clinopyroxenes; la
divergence observée entre les Xmg des liquides a I’équilibre lorsqu’ils sont calculés a partir
des compositions des olivines et des orthopyroxenes ou bien des clinopyroxenes pourrait

Fe/Mg
s’expliquer par une dépendance en pression et température du Kp, o plus forte que
pour les coefficients de distribution fer — magnésium de ’olivine et de I’orthopyroxene,
cependant la valeur obtenue par Grove et Kinzler (1992) a plus haute pression augmente

Fe/Mg

encore la divergence observée. Il est probable que le X,/ ™° \ soit tres dépendant de la
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Fi1c. 4.7 — Graphique montrant les corrélations entre le Xmg des liquides a I’équilibre
avec les olivines et le X mg des liquides a 1’équilibre avec les orthopyroxeénes d’un coté,
le Xmg des liquides a 1'équilibre avec les clinopyroxenes de l'autre coté. La droite de
corrélation et le coefficient de corrélation ont été calculés par la méthode des moindre
carrés, le coefficient de corrélation est fort dans les deux cas et le Xmg du liquide a
I’équilibre est pratiquement identique lorsqu’il est calculé a partir des olivines ou a partir
des orthopyroxenes. Une légere dérive existe entre les calculs avec les olivines et les calculs
avec les clinopyroxenes, elle peut étre “ corrigée ” grace a la corrélation observée.

composition du liquide et en particulier de ses teneurs en calcium et silicium, parametres
inconnus dans cette étude; il est de toute facon assez mal contraint, voila pourquoi les
Xmg des liquides a I’équilibre seront calculés en priorité a partir des Xmg des olivines et
des orthopyroxenes. La quasi-totalité des échantillons a ainsi été traités, pour les autres
qui ne contiennent ni olivine ni orthopyroxene, le Xmg des liquides a 1’équilibre est calculé
en utilisant les équations 4.9 et 4.10 en premiere approximation.

KpMe = 0.21 (4.9)
Xmgpl = 0.9130 Xmggl, + 7.8949 (4.10)

Ou Xmgg'llc est le Xmg du liquide & 1’équilibre avec les olivines et Xmglé%mc est le Xmyg
du liquide calculé a partir des X'mg des clinopyroxenes.

Le titane dans les clinopyroxénes

Le titane n’est pas 'un des éléments constitutifs principal du clinopyroxene, il se com-
porte comme une trace vis a vis de ce minéral entrant dans sa structure a des concentra-
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tions proportionnelles & celles du liquide. Un coefficient de partage clinopyroxene — liquide
pour le titane (D%m/lzq) de 0.23 (4 0.03) & basse pression a été proposé par Grove et Bryan
(1983), Putirka (1999) a réalisé une étude expérimentale plus compleéte sur clinopyroxenes
dans des gammes de pression variant de 0.001 Kbar a 100 Kbar, il a montré une relative
. 4 N Cpz/lig N . N ’ N
indépendance du parametre Dy, par rapport a la pression, a la température et a de
faibles variations de compositions du liquide, la valeur proposée (0.47 + 0.28) est sen-
siblement différente de celle obtenue par Grove et Bryan (1983) et la barre d’incertitude
est relativement forte.

/i chm
Dy = T (4.11)
Tq

.. 13 C l7 . . , .
La variation pour le X129 est assez forte selon le DSP™/" choisi, elle n’est néanmoins

pas suffisante pour changer les conclusions que I’on peut tirer de ce calcul et qui seront
développées dans la partie suivante. L’étude de Putirka (1999) présente I'avantage d’étre
dévolue aux clinopyroxénes uniquement et d’étre récente, un D%" */M de Tordre de 0.4
sera donc utilisé pour le calcul de la teneur en titane du liquide a 1’équilibre.

En ce qui concerne les plagioclases

La cristallisation du plagioclase dans un liquide basaltique est un phénomene extre-
mement complexe et treés mal contraint, des études comme celles de Drake (1975), de
Langmuir (1981) ou de Panjasawatwong et al. (1995) se sont penchées sur ce probleme et
elles ont surtout réussi a confirmer la complexité des relations entre le plagioclase et le
liquide. En effet, la teneur en anorthite du plagioclase varie fortement en fonction de nom-
breux parametres assez mal contraints dans cette étude tels la pression et la température
bien-stir, mais la fugacité d’oxygene et le degré d’hydratation du magma sont également
des parametres tres importants entrant en jeu dans la cristallisation du plagioclase. La
composition totale du liquide méme ajoute tout autant de contrainte, I’An % du plagio-

clase a I'équilibre avec le liquide ne dépend pas seulement du rapport Ca%v(z du liquide
Al

mais aussi du rapport g;7w. Un des modeles les plus simples proposés pour prédire la
composition des plagioclases en équilibre avec un liquide basaltique a été fourni par Pan-
jasawatwong et al. (1995) avec 1'équation suivante :

63970 X Xl
An %P = - B0 y6410 - 25753 2 4 41836 In( =) + 33.434 In(— 2

) (412)
T T Ca Na al + Xy

Ou T est la température en °K et P est la pression en Kbar.

Ce modele est inapplicable ici du fait que 'on n’a pas acces a la majorité des parametres
en jeu, d’autres études ne s’intéressent qu’au systéme binaire Albite-Anorthite (Drake,
1975; Langmuir and Hanson, 1981), systéme tres simplifié qui permet de contraindre assez
bien les coefficients de partage plagioclase — liquide du sodium, du calcium, de I’aluminium
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et du silicium et, par conséquent, les coefficients de distribution calcium — sodium et
aluminium — silicium entre le plagioclase et le liquide a I’équilibre. Dans le cas qui nous
intéresse, cette approximation est cependant peu satisfaisante, du fait de la complexité
observée des roches, nous sommes tres éloignés du systeme binaire Albite — Anorthite, les
études sur ce systeme binaires permettent cependant de montrer que la teneur en anorthite
du plagioclase en équilibre avec un liquide donné est indissociable des concentrations en
silicium ou en aluminium du liquide en question. En effet, la réaction chimique d’échange
régissant 1’équilibre liquide — plagioclase fait intervenir le composant SiO, du liquide
lorsqu’on associe I’aluminium au calcium et au sodium dans les composants CaAl;O, et
NaAlO, (Nielsen and Dungan, 1983; Grove et al., 1992, équations 4.13 et 4.14).

Pl lig Pl lig lig
Xnoaisizos T Xecaano, <= Xcaansios + Xsio, + Xnaaio, (4.13)
) NI Pl liq Pl liq lig
c’est-a-dire Xy + Xodsno0, = Xun + Xgo, + Xniao, (4.14)
Pl lig lig
Ca/Na XAn XSZ'OQ XNaAlOg (4 15)
Dpi1iq — Pl Xlz‘q :
Ab CaAlaOy

InCHYN = 11.1068 — 0.0338 P — 4.4719 (1 — Xl 110,)% — 6.9707 (1 — X121, )7 (4.16)

Dpi—iig
Ou P est la pression en Kbar.

Ca/Na
Dpi_1iq

XAPTZL — CaAl204 (417)

li li li KCG/N‘I
1q 1q tq Dpi—ii
Xnari0, Xsio, T Xcaano, € i

Le coefficient de distribution calcium — sodium entre le liquide et le plagioclase est alors
donné par I’équation 4.15 (Grove et al., 1992), certains travaux ont permis de déterminer ce
coefficient en fonction des conditions de températures et de pression. Mais méme lorsque
I'on parvient & obtenir un Kgi/l ]_vl';, les approximations pour calculer le rapport Cai‘ﬁva
du liquide a I’équilibre avec les plagioclases sont tres fortes si 'on veut s’affranchir des
teneurs en silicium et en aluminium et les résultats obtenus sont extréemement variables
selon la méthode de calcul choisie. Finalement, le but de ce calcul étant de comparer les
compositions des liquides a I’équilibre avec les cumulats mantelliques avec les compositions
des basaltes océaniques connus, il a été bien plus simple de calculer la composition du
plagioclase a I’équilibre avec les verres basaltiques en utilisant la formule de Grove (1992)
donnée en équation 4.17. Plusieurs calculs de composition pour les plagioclases a I’équilibre
avec les MORBs ont été faits a différentes pressions entre 0.001 Kbar et 5 Kbar, le /cf;;/l ]jaq
varie de 1.47 pour les pressions les plus faibles a 1.24 pour 5 Kbar. Cette variation du
ICg%]_VI'; entraine une augmentation de la teneur en anorthite du plagioclase & 1'équilibre
de 4 % au maximum (0.5 % au minimum) lorsque la pression passe de 0.001 Kbar a
5 Kbar ; or la formule de Grove (1992, équation 4.17) ne permet qu’'une précision de 5 %
au minimum dans pour 'anorthite du plagioclase a 1’équilibre et cette légere dérive ne
change pas les graphiques obtenus pour les valeurs calculées ainsi que les conclusions tirées

de ces observations.
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F1G. 4.8 — Spectres de terres rares normalisées aux chondrites pour les liquides a I’équilibre
avec douze échantillons de clinopyroxénites. Le domaine des N-MORBs est rappelé en
grisé.

4.3.2 Caractéristiques chimiques des liquides a I’équilibre

Dans un premier temps, les caractéristiques chimiques des liquides a 1’équilibre avec les
différentes phases minérales ont été reportées sur certaines cartes de 'annexe A (figures
A.27 a4 A.39), comme pour les caracteres géochimiques des minéraux aucune zonation
flagrante n’est observée, on retrouve d’avantage une zonation par type lithologique que
par caracteres chimiques.

Les concentrations en terres rares des liquides a 1’équilibre avec les dix-sept pyroxénites
analysées ont été les plus faciles & calculer (voir Benoit, 1997 pour les détails du calcul
et les références utilisées) ; compte tenu de la mauvaise qualité des données obtenues sur
les orthopyroxénites et sur les rubanements, seuls les liquides a 1’équilibre avec les clino-
pyroxénites ont été calculés en supposant la roche formée uniquement de clinopyroxenes,
cette hypotheése n’est pas absurde du fait de la rareté d’autres phases éventuelles ob-
servées en lame mince et, les orthopyroxenes étant tres pauvres en éléments trace, on
peut considérer que les teneurs analysées sont dues uniquement au clinopyroxene. Les
concentrations en terres rares pour les liquides a I’équilibre avec les clinopyroxénites sont
représentées sur la figure 4.8 sous forme de spectres normalisés aux chondrites (Naka-
mura, 1974; Anders and Grevesse, 1989). Sur les douze clinopyroxénites analysées, neuf
présentent des spectres de terres rares relativement plats, assez semblables a ceux connus
pour la plupart des MORBs si ce n’est que leurs concentrations en terres rares appa-
raissent nettement faibles que celles des MORBs, I’échantillon 00 W'T' 47a apparait le
moins pauvre de tous, presque en équilibre avec un liquide type MORB. Du fait de leurs
faibles concentrations en terres rares légeres, les spectres des liquides a 1’équilibre pour
les échantillons 00 F'Z 26, 97 NA 1 et 00 SS 7b sont plus difficiles a décrire, il est pos-
sible qu’ils soient appauvris en terres rares intermédiaires a légeres et qu’ils présentent
un enrichissement pour les terres rares les plus légeres, mais cela est difficile a confirmer,
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surtout parce que les concentrations en terres rares légeres restent toujours tres faibles
et que le lanthane notamment est systématiquement au-dessous des limites de détection.
Quant-au liquide a I’équilibre avec ’échantillon 00 F'Z 32a, il présente un spectre tout a
fait particulier tres nettement enrichi en terres rares légeres par rapport aux terres rares
lourdes.

Les clinopyroxénites sont donc majoritairement en équilibre avec des liquides de type
MORB mais plus pauvres en terres rares que les MORBs “ normaux ” ; trois échantillons
pourraient provenir du manteau ou bien étre de type boninitique, présentant des spectres
appauvris en terres rares intermédiaires et peut-étre enrichis en légeres, mais cela reste a
confirmer par des analyses plus fines de ces roches; enfin, seul le liquide a I'équilibre avec
I’échantillon 00 F'Z 32a présente un spectre semblable a celui d’'un magma d’arc, fortement
enrichi en terres rares légeres, il est cependant globalement appauvri en éléments traces
par rapport a la moyenne des volcanites d’arc.

4.3.3 Comparaison des liquides a 1’équilibre calculés avec les
basaltes océaniques

Le X'mg des liquides a 1’équilibre avec le cumulats filoniens a été calculé selon la
méthode précédemment décrite, les résultats obtenus sont présentés avec les X mg connus
pour les basaltes océaniques (20 285 données sur les océans du monde entier, voir http ://ear-
thref.org/GERM/) sous forme d’histogrammes sur la figure 4.9. Les troctolites & clinopy-
roxene présentant davantage d’affinités pétrographiques et géochimiques avec les gabbros
a olivine, elles sont présentées avec les gabbros a olivine sur cette figure. Il apparait que
le liquide a I’équilibre avec les troctolites et les gabbros a olivine était en moyenne plus
primitif qu’un verre de MORB, le spectre des troctolites montre un pic tres marqué pour
les valeurs de Xmg de liquide a 1’équilibre comprises entre 70 % et 72 % le pic pour les
liquides a 1’équilibre avec les gabbros a olivine est moins marqué et il se situe entre 64 %
et 66 % tandis que les valeurs les plus courantes pour les MORBs se trouvent entre 58 %
et 60 %. Par ailleurs, la valeur maximale de Xmg mesurée sur un MORB est de 74 %
mais moins de 500 valeurs (sur 20 285) dépassent les 65 %. La valeur le plus fréquente du
Xmg pour le liquide en équilibre avec la famille des gabbronorites se situe entre 48 % et
50 %, les liquides a I’équilibre avec les pyroxénites forment un pic large axé sur des va-
leurs de X'mg comprises entre 68 % et 70 %. Les valeurs de titane calculées montrent que
les pyroxénites sont en équilibre avec un liquide extréemement appauvri en cet élément,
c’est aussi le cas, mais dans une moindre mesure de la famille des gabbronorites; en ce
qui concerne les familles des gabbros a olivine et des troctolites (ici représentées par les
troctolites a clinopyroxéne), leurs liquides a I’équilibre respectifs présentent des teneurs
en titane tout a fait semblables confirmant I'affinité géochimique des gabbros a olivine
et des troctolites a clinopyroxene, ils sont en moyenne légerement appauvris en titane
par rapport aux liquides MORBs. Cette tendance légerement appauvrie est confirmée sur
la figure 4.13 ou les plagioclases en équilibre avec les MORBs présentent des teneurs en
anorthite légerement inférieures a celles des gabbros a olivine et de troctolites.
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Fic. 4.9 - Histogrammes comparant les
Xmg obtenus pour les liquides a I’équilibre
avec les différentes familles lithologiques
filoniennes et les données connues pour
20285 MORBs. Les troctolites a clinopy-
roxene sont représentée dans la famille des
gabbros a olivine.

Fi1c. 4.10 — Histogrammes comparant les
teneurs en titane des liquides a I'équilibre
avec les clinopyroxenes des roches filo-
niennes (Putirka, 1999) et les teneurs en
titane des 20285 MORBs. Les clinopy-
roxenes coronitiques des troctolites au sens
strict n’ont pas été représentés ici.

Compte tenu de leurs chimisme “ exotique ”, il était déja clair que les gabbronorites

et pyroxénites ne s’apparentent pas du tout aux magmas de type MORB, cela se confirme
sur les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.13, ou 'on observe que les liquides a I’équilibre avec les
gabbronorites sont en moyenne plus différenciés et plus déprimés en titane et sodium que
les MORBSs émis en surface tandis que les liquides a I’équilibre avec les pyroxénites, bien
que plus “ primitifs ” (c’est-a-dire avec un X mg plus fort) sont bien trop déprimés en titane
pour envisager un ré-équilibrage ultérieur avec un liquide de type MORB. Les chimismes
observés pour les roches des familles des gabbronorites et des pyroxénites pourraient
découler de la cristallisation précoce d’oxydes ferro-titanés en présence d’eau plus ou
moins abondante dans un liquide de type MORB. Cependant, la quasi-absence de ces
oxydes tant dans les gabbronorites que dans les pyroxénites ainsi que la rareté des phases
hydratées telles les amphiboles rend cette solution peu probable et fait pencher la balance
en la faveur d’un liquide parent relativement anhydre et pauvre en éléments incompatibles.
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utilisée est la méme que pour les autres gra-
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fonction du Xmg de quelques basaltes
d’Oman (Lippard et al., 1986). La zone en
jaune montre le domaine des MORBs; en
bleu est représenté le domaine de la série
de filons troctolite — gabbro a olivine; en
vert, le domaine de la série gabbronorite —
pyroxénite.

La figure 4.12 montre quelques données acquises sur les basaltes omanais (Lippard
et al., 1986) en comparaison des données MORB et des liquides & I’équilibre avec les fi-
lons mantellaires. Il apparait que les basaltes sont globalement plus différenciés que les
MORBSs et que les liquides a 1’équilibre avec les troctolites ou les gabbros a olivines.
Quelques échantillons de le I'unité “ clinopyroxene-phyrique ” sont a la fois primitifs et
pauvres en titane, ils présentent de plus la particularité d’étre riches en clinopyroxenes
et possedent donc peut-étre une parenté avec les filons de la famille des pyroxénites. La
frontiere chimique entre les échantillons des basaltes de I'unité V1 et ceux de I'unité V2
n’est pas tres nette mais les basaltes V2 sont globalement plus pauvres en titane que
les basaltes V1, ils se placent globalement dans le domaine des liquides a 1’équilibre avec
la série gabbronorites — pyroxénites indiquant un possible lien co-génétique. Cependant,
les basaltes se placent dans leur ensemble dans un nuage intermédiaire entre ceux des
deux séries de filons indiquant qu’ils sont possiblement le résultat d’'un mélange entre les
deux types de magma. On verra par la suite que la série troctolites — gabbros a olivine
peut etre relativement bien comprise mais les données acquises au cour de ce travail de
these ne sont pas suffisantes pour vraiment bien contraindre 1'origine des gabbronorites
et pyroxénites. Les quelques données sur éléments traces connues (Benoit, 1997, voir fi-
gures 3.43 et 4.8) ne confirment pas réellement ’hypothese qu’elles sont issues de magmas
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Fic. 4.13 - Histogrammes comparant les teneurs en anorthite des plagioclases des
différentes roches filoniennes avec les teneurs en anorthite théoriques des plagioclases
qui seraient a 1’équilibre avec les MORBs.

d’arc. L’hypothése émise par Mathieu Benoit (1997) pour expliquer ces facies particuliers
est celle de la fusion d’une lithosphere qui aurait précédemment été hydratée par hydro-
thermalisme lors de la remontée d’un diapir asthénosphérique a travers cette lithosphere
(voir figures 1.14 et 4.14). Le réchauffement provoqué par le diapir peut alors entrainer
la fusion partielle d’'un manteau relativement riche en eau. Les mécanismes d’hydrata-
tion d’un manteau si profond sont cependant tout a fait obscurs mais les isotopes du
strontium indiquent que ’eau de mer a joué un role prépondérant dans la genese des
gabbronorites a orthopyroxenes précoces et des pyroxénites. Par ailleurs, I'ubiquité des
filons de gabbronorites et pyroxénites sur la surface de I’ophiolite d’Oman reste difficile a
expliquer dans le cadre de cette hypothése car méme tres loin des zones chaudes (Suma’il
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Fic. 4.14 — Coupe schématique a travers les massifs de Suma’il et Musibit montrant
I'évolution possible d’un diapir du manteau. En gris (sur la coupe) est représentée la
lithosphere ; en blanc, ’asthénosphere. Ce schéma résume le processus proposé en figure
1.14, le massif de Suma'’il représenterait un stade développé du diapir (étape (¢) dans la
figure 1.14) tandis que les massifs de Hilti et la bande parallele de Kahwad, Musibit et
Wadi-Tayin correspondraient a un stade plus précoce (étape (b) dans la figure 1.14)

et Hilti), ils restent tres abondants. Il faudrait alors supposer un réchauffement global de
la lithosphere, sachant qu'une migration de ces magmas sur de tres grandes distances (la
centaine de kilometres séparant la zone a troctolite de Hilti du nord du massif de Fizh)
reste tres peu probable du fait de leur température relativement basse et de leur relative
richesse en silice. Ce réchauffement pourrait tout a fait n’étre pas uniforme et provenir
par exemple de “ diapirs ” non visibles sous la lithosphere (stade (a) de la figure 1.14).

D’un autre coté, la série gabbro a olivine — troctolite suit grosso-modo le méme trend
que les MORBs ave un léger décalage vers les liquides plus primitifs (Xmg plus élevé
et T1O, plus faible, figure 4.11). La suite de la discussion se basera donc essentiellement
sur une comparaison entre les liquides a I’équilibre avec la série troctolite — gabbro a
olivine omanaise et les données connues sur 20285 basaltes océaniques (source de ces
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données : Ridge Data-Base, http ://earthref.org/GERM/) pour essayer de trouver un lien
éventuel entre les basaltes échantillonnés aux dorsales et ce que ’on peut déduire sur les
liquides ayant circulé dans le manteau a partir de I’étude des filons d’'Oman. L’idéal pour
comprendre le mieux possible les phénomenes géochimiques se produisant aux dorsales
serait de disposer d’importantes données sur les filons dans les péridotites abyssales et de
pouvoir les comparer aux gabbros crustaux directement sus-jacents; or seules quelques
données ont été acquises sur des filons mantelliques sous les océans, Quelques-unes dans
les péridotites de la zone de fracture Kane (dorsale médio-Atlantique) et de la ride est-
pacifique (Dick and Natland, 1996; Cannat et al., 1997). Compte tenu du fait que les
familles des troctolites et des gabbros a olivine omanais présentent de nombreuses affi-
nités géochimiques avec les cumulats océaniques les plus primitifs (figures 4.5 et 4.6), il ne
semble pas absurde d’utiliser les filons de 1’ophiolite d’Oman pour tenter d’appréhender
les phénomenes mantelliques a ’aplomb des dorsales; on supposera donc par la suite les
filons d’Oman représentatifs des phénomenes profonds aux centre d’expansion océaniques.
Par mesure de commodité, les liquides a I’équilibre avec les roches appartenant a la famille
filonienne des gabbros a olivine en Oman seront simplement nommés “ liquides mantel-
liques différenciés 7, et les liquides a I’équilibre avec les filons troctolitiques seront désignés
par “ liquides mantelliques primitifs ”.

Il n’y a dans le manteau Oman qu’une minorité de cumulats en équilibre avec les
liquides de type MORB échantillonnés aux dorsales, cependant, les liquides mantelliques
restent suffisamment proches de ces derniers pour que ’on puisse imaginer une parenté
entre les deux types de magmas, les cumulats crustaux représentant la “ différence ” entre
eux. Les liquides extraits du manteau puis de la crotute océanique aux dorsales (a savoir
les verres basaltiques récoltés) étant plus différenciés que les liquides qui circulent dans le
manteau, la différenciation en chambre magmatique dans la crotite n’est pas négligeable ;
mais, si ’on considere les pics de plus grande fréquence d’apparition du Xmg pour chaque
liquide considéré (figure 4.9; Xmg = 58 — 60 % pour les MORBs, 64 — 66 % pour les
liquides mantelliques différenciés et 70 — 72 % pour les liquides mantelliques primitifs), les
processus mantellaires sont responsables d’une large part du phénomene de différenciation
total — résultat que 1'on retrouve en observant les teneurs en anorthite des plagioclases,
les valeurs les plus fréquentes de trouvant entre 80 % et 83 % pour les plagioclases en
équilibre avec les MORBSs, entre 83 % et 86 % pour les plagioclases de la famille des
gabbros & olivine et entre 86 % et 90 % pour la famille des troctolites. La quasi-absence
de recouvrement entre la fourchette de composition couverte par les Xmg des liquides
mantelliques primitifs et le domaine des MORBs montre que les magmas les plus primitifs
produits par fusion partielle du manteau aux dorsales ne sont jamais directement extraits
mais subissent une différenciation plus ou moins poussée avant d’arriver en surface. Par
contre, les termes les plus différenciés observés parmi les MORBs n’apparaissent jamais
dans le manteau. Les positions respectives des histogrammes représentant les Xmg des
MORBES et des liquides mantelliques primitifs sur la figure 4.9 sont remarquables car elles
donnent I'impression que, en quelque sorte, les MORBs commencent la ou s’arrétent les
troctolites (c’est-a-dire 1a ou les clionpyroxénes commencent a cristalliser) ; les processus
d’extraction ne sont donc pas suffisamment efficaces pour permettre I’émission du liquide
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en surface sitot apres la fusion de la source, un phénomene de cristallisation fractionnée
plus ou moins poussé, c’est-a-dire la mise en place de filons, se produit nécessairement
avant qu’il y ait une extraction efficace. Ce phénomene entraine une différenciation et
un refroidissement du liquide qui I’ameéne dans le champ des gabbros a olivine ; ensuite
seulement le liquide peut étre émis en surface. Le magma, quand il commence a se placer
dans des structures de migration, est donc tres proche du cotectique olivine-plagioclase
et la cristallisation fractionnée de ces phases minérales se déclenche en méme temps que
la migration.
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Conclusion

A travers tout le pays, Nasr Eddin Hodja passait pour un grand
savant et un saint homme. Un homme qui avait passé sa vie dans I’étude
jalousait un peu la réputation de Nasr Eddin qui lui semblait un peu
usurpée, aussi il décida de mettre le Hodja a ’épreuve et, pour ce faire, lui
expédia une liste de quarante questions dont ’énoncé & lui seul suppose
déja de grandes connaissances. Dans une lettre d’accompagnement, il
priait Nasr Eddin de répondre & chacune des questions et de lui envoyer
les réponses quand le temps lui semblerait bon.

Nasr Eddin lut la liste et en guise de réponse a la premiére question,
il écrivit « je ne sais pas », pour la seconde question, il écrivit « je ne
sais pas » et ainsi de suite jusqu’a la quarantieme, il rédigea soigneuse-
ment un « je ne sais pas » pour réponse a chaque question sans aucune
exception. Sa femme qui passait par-la, le regarda faire puis se moqua
de lui :

— Nasr Eddin, quel idiot tu fais! Tu viens de perdre bétement ton temps,
n’aurais-tu pas pu lui écrire un seul « je ne connais la réponse & aucune
question » au lieu de ces quarante « je ne sais pas » 7

— Femme, tu es une ingrate! S’exclama Nasr Eddin, tu ne vois donc pas
que cet homme s’est don