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- Avant-propos -

« Il ne faut pas se méprendre : la terre commence là où la mer 
s’arrête - et pas l’inverse. La mer n’est pas la fin de la terre, 
comme tout le monde le pense.

La terre, c’est un accident de l’océan. »

Le monde comme il me parle. Olivier de Kersauson

En quittant la Bretagne il y a trois ans, loin de mon port d’attache, Lorient, j’avais l’espérance que 
cette thèse soit une belle aventure au grand large. Elle l’a été, belle, indéniablement, et riche, 
agrémentée de rencontres et de découvertes. Cette navigation en haute mer aurait pu se terminer en cale 
sèche sans le soutien des membres de l’équipage et de mes proches restés à terre. En premier lieu 
Mathieu Benoit et Georges Ceuleneer, vous m’avez montré le cap, puis m’avez précieusement aidé à le 
garder. Au-delà de l’aspect scientifique dont relève un travail de thèse, nos nombreuses discussions 
auront amené, au fil de l’eau, à une hybridation entre collaboration et forte amitié. Pour cela je vous 
remercie, je vous dois beaucoup. Je remercie également Patrick Pinet, troisième co-capitaine de 
l’embarcation ; tes qualités de lecteur de cartes du ciel et tes encouragements constants m’auront été 
d’une grande aide. L’exploration et la compréhension de cette terre lointaine et désertique qu’est 
l’Oman a également très largement profité de la présence de mes autres compagnons de bord, Mary-
Alix Kaczmarek et Marie Python en premier lieu, mais également Yves Daydou, Mylène Mombru, et 
Nail Zagrtdenov que je remercie tout autant, sans oublier Jean-Paul Breton, dont le caractère de vieux 
loup de mer m’aura rappelé les gens de chez moi. Je me suis senti comme un poisson dans l’eau au sein 
de cet équipage, soudé et pour qui, j’en suis sûr, la mer se montrera clémente et les vents favorables 
encore un bon bout de temps.

Les résultats présentés et discutés dans cette thèse sont issus d’un long processus de préparation des 
échantillons et d’acquisition des données, étapes qui ont très largement profité des compétences de 
Fabienne de Parseval, Jean-François Ména, Magali Bonnefoy et Ludovic Menjot de l’atelier roches ; 
Philippe de Parseval et Sophie Gouy, et Jessica Langlade, des services microsonde électronique de 
Toulouse et de Brest respectivement ; Davide Roggero à la gestion du système d’ablation-laser de 
Lausanne ; Manuel Henry et Jonathan Prunier du service salle blanche ; Frédéric Candaudap et Jérôme 
Chmeleff du service ICP-MS. Je suis très reconnaissant de votre travail. Vous avez, chacun d’entre, à 
un moment ou à un autre, fait partie de cette aventure. Je témoigne également toute ma gratitude aux 
membres du jury pour avoir accepté de relire mon carnet de bord et d’en suivre l’exposé : Antoine 
Bézos, Carole Cordier, Nick Dygert, Ambre Luguet, Michel Rabinowicz, merci à vous pour votre 
regard, parfois après avoir fait un long voyage pour venir discuter avec moi.
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Les gars du pays, Antoine, Benjamin, Julien et Paul, vous avez été d’un réconfort absolu à chacune 
de nos rencontres depuis que j’ai mis les voiles, à refaire le monde en évoquant nos pas si lointains 
souvenirs de Brest. Tout ce que tu m’as appris est inestimable, Antoine Rio-Cabello. À bien des égards 
j’admire le pirate cornouaillais que tu es. A ceux de Toulouse ensuite, moussaillons qui ont navigué ou 
qui naviguent encore dans les couloirs du GET. Je pense notamment à Florent et Baptiste d’abord, vous 
avez été de solides compagnons de route durant ces trois années, tous les deux originaires des contrées 
verdoyantes du nord, c’était écrit. Florent Hodel, avoir croisé le sillage de ton drakkar m’a amené à 
découvrir un viking aux valeurs qui me sont chères. Pour sûr qu’on a intérêt de remplir nos cales de 
tonneaux, qu’on a pas fini de sillonner les mers du globe l’ami normand. A tous, copains de bordée, 
merci, et yec’hed mat !

Enfin, merci à mes parents, Christine et Yves, ainsi qu’à Claude et Marc, pour votre soutien et vos 
encouragements depuis tant d’années. Vous avez, chacun d’entre vous, été un phare qui m’a protégé 
des écueils à maintes reprises, la bonne tenue de mon embarcation vous revient pour beaucoup.

Kenavo ar wech hall,
M



5

- Résumé -

L’origine de la zone de transition dunitique (DTZ) à l’interface manteau-croûte est mal connue, ainsi 
que les processus physico-chimiques impliqués dans sa genèse. Pour aborder cette question, ce travail a 
porté sur l’étude pétrologique, géochimique et structurale de 20 coupes (600 échantillons) levées dans 
la DTZ du massif de Sumail (ophiolite d’Oman), épaisse de plus de 400 mètres à l’aplomb d’un paléo-
diapir mantellique. Au-delà des données in situ sur minéraux (microsonde, LA-ICP-MS) et des 
compositions en éléments majeurs des roches totales, le développement d’une procédure analytique a 
permis l’acquisition des compositions en éléments en traces des dunites dont les teneurs sont de l’ordre 
du ng.g-1.

La DTZ est faite de dunites pures (olivine et chromite) et de dunites imprégnées, contenant une 
quantité variable de minéraux interstitiels ayant cristallisé à partir d’un magma percolant. Ces faciès 
renferment des minéraux d’une variété insoupçonnée incluant, en plus de ceux clairement issus d’un 
MORB (clinopyroxène et plagioclase), de l’orthopyroxène, amphibole, grenat, et des diopsides 
témoignant d’un processus d’hybridation entre le MORB et des fluides hydratés. Les forts rapports 
Mg# et teneurs en TiO2 des orthopyroxènes et amphiboles ainsi que la composition des clinopyroxènes,
intermédiaire entre clinopyroxènes magmatiques et diopsides hydrothermaux, a permis de contraindre 
la composition du magma hybride qui résulterait du mélange entre un magma d’affinité tholéiitique et 
un fluide supercritique riche en silice, voire trondhjémitique issu de la fusion incongruente hydratée des 
orthopyroxènes mantelliques, similaire au produit de fusion hydratée des roches environnantes 
(péridotites serpentinisées, troctolites, gabbros). Ces minéraux sont observés en position interstitielle et
en inclusion dans les chromites, témoignant de leur origine précoce et du fait que les magmas hybrides
ont participé à la formation de la DTZ.

La combinaison des interprétations des données in situ et des données roches totales a permis la 
déconvolution du message polyphasé enregistré par les dunites : la signature du protolithe, celles de la 
dunitisation et du rééquilibrage de la matrice d’olivine avec un MORB percolant (métasomatisme 
cryptique), la signature de refertilisation par la cristallisation des minéraux interstitiels (métasomatisme 
modal), ainsi que les effets de la serpentinisation. Il apparaît que les dunites pures, caractérisées par un 
spectres de terres rares en forme de U ou de V, semblent avoir acquis cette signature très précocement, 
probablement lors de la phase initiale de leur genèse sous l’effet de rééquilibrages avec des liquides très 
riches en éléments incompatibles (REE, Th, U, HFSE) et pouvant correspondre au magma hybride.

L’étude structurale de la DTZ dans le massif de Sumail a montré l’influence de la tectonique 
synmagmatique sur la structuration de la DTZ, se traduisant par l’alternance d’horizons imprégnés ou
non ainsi que par l’évolution verticale sur plusieurs dizaines de mètres des compositions chimiques à 
l’approche des zones de failles. On l’observe notamment pour les teneurs en éléments immobiles dans 
les fluides tels que le Ti, les REE ou le Th. La DTZ semble s’être développée dans un environnement 
transtensif dont les deux systèmes de failles principaux N130 et N165-180 ont accommodé la 
percolation des magmas et fluides responsables de la dunitisation ainsi que l’introduction des fluides 
hydrothermaux pouvant conditionner les échanges globaux avec les enveloppes externes.
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La comparaison avec les DTZ d’autres massifs en Oman ou à Trinity (Californie), ayant évolué dans
un contexte magmatique différent, montre également l’importance des failles synmagmatiques dans la 
structuration de la DTZ. Les liquides qui ont percolé dans ces DTZ apparaissent systématiquement
sous-saturés en Al et saturés en H2O, amenant à interpréter le caractère hydraté comme une condition 
critique pour la genèse des dunites.
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- Abstract -

The origin of the dunitic transition zone (DTZ) between the mantle and the crust is still largely 
unknown, as well as the physical and chemical processes involved in its genesis. To address this topic, 
this thesis focused on the petrological, geochemical and structural study of 20 cross-sections (600 
samples) collected along the DTZ from the Sumail massif, Oman ophiolite, 400 meters thick and 
located above a former paleo-mantle diapir. In addition to mineral compositions acquired using in situ
methods (microprobe, LA-ICP-MS) and to whole rock major elements, the development of an
analytical procedure permitted to determine trace element contents in dunites that display low
concentrations (regularly about one ng.g-1).

The DTZ is made of pure dunites (olivine and minor chromites), and of impregnated ones, 
containing a variable amount of interstitial minerals that crystallized from a percolating melt. These 
latter rocks contain an unexpected mineralogical variety with, in addition to clinopyroxene and 
plagioclase showing a MORB affinity, the presence of orthopyroxene, amphibole, garnet and diopsides
that highlights a hybridization process between the MORB and hydrated fluids. The high Mg# ratio and 
TiO2 content in orthopyroxene and amphibole together with the clinopyroxene composition,
intermediate between igneous clinopyroxene and pure hydrothermal diopside, allow deciphering the 
nature of the parent melt as the result of the mixing between tholeiitic melt and a supercritical water 
enriched in silica, or trondhjemitic fluid issued from the hydrated incongruent melting of mantle
orthopyroxene, similar to melts produced by the hydrated melting of country rocks (serpentinized 
peridotites, troctolites, gabbros). All these minerals are observed both in interstitial position and as 
inclusions in chromite, showing that they crystallized early and that hybrid melts participated to the 
genesis of the DTZ.

The comparison between mineral and whole rock compositions permitted to highlight the different 
processes that led to the observed chemical signatures of dunites: the protolithe signature, the
dunitization process, chemical reequilibration between the olivine matrix and the percolating MORB, 
refertilization following the crystallization of interstitial minerals, as well as the effects of later
serpentinization. Pure dunites, characterized by U or V-shaped REE patterns, seem to have acquired 
early the LREE-enriched signature that probably results from the reequilibration with silica- and
incompatible trace elements-rich fluids (REE, Th, U, HFSE) generated through the harzburgite
orthopyroxenes incongruent melting and probably reflecting the hybrid melt that crystallized interstitial 
hydrous minerals.

The structural study of the DTZ in Sumail highlights the effect of synmagmatic faults on the DTZ 
development, resulting in the alternation between pure and impregnated horizons as well as in the 
vertical chemical structuration with compositions evolving on few tens of meters until fault zones. This
is particularly true for chemical species expected as immobile during weathering as Ti, REE or Th. The 
DTZ seems to have been developed in a transtensional environment structured by two main faults 
systems, oriented N130 and N165-180. These faults spatially constrained both the melt flow, thus the 
dunitization, and the introduction of hydrothermal fluids probably oceanic in origin. This meeting zone
between igneous and hydrothermal fluids can strongly influence the chemical exchanges and 
distribution between the deep lithosphere and the surface.
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The comparison between the Sumail DTZ and other ones from Oman or Trinity (California) 
ophiolites, which evolved in a different magmatic setting, shows the systematic role of synmagmatic 
faults. Melts that percolated these other DTZ were under-saturated in Al and saturated in water, 
allowing to interpret the hydrated component as an essential condition for dunites genesis at the 
mantle-crust transition.
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En haut : Carte de la distribution des dorsales océaniques avec leur taux d’expansion associé, proposée en 
1968 par Xavier Le Pichon qui propose l’un des premiers modèle de reconstruction palinspastiques basé 
sur 6 plaques tectoniques.

En bas : Carte du fond des océans par altimétrie spatiale proposée en 2006 par Calmant et al. suite à la 
collaboration des laboratoires LEGOS (Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie 
Spatiales) de l’OMP de Toulouse et Géosciences Azur de Nice.
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Chapitre 1 : Introduction - Le dynamisme interne de la Terre

1.1. La structure interne de la Terre

La Terre est l’une des quatre planètes telluriques de notre système solaire avec Mercure, Vénus et 
Mars. Au cours de son accrétion il y a 4,54 milliards d’années, notre planète a connu une
différenciation aboutissant à une structuration en enveloppes de densités différentes : le noyau central,
le manteau, et la croûte superficielle. Le noyau métallique est composé d’une graine interne solide et 
d’une partie externe liquide animée de mouvements de convection - dynamique à l’origine du champ 
magnétique terrestre. La sismologie a permis de mettre en évidence que le manteau se décompose 
également en deux entités de densités différentes : le manteau inférieur et le manteau supérieur (Figure
1.1). Ce dernier est lui-même constitué de l’asthénosphère, ductile et convective comme le manteau 
inférieur, et d’une partie supérieure froide et rigide qui forme la base de la lithosphère. La croûte,
océanique ou continentale, constitue la partie la plus externe de la lithosphère.

La lithosphère est divisée en différentes plaques qui se déplacent les unes par rapport aux autres. Ces
mouvements engendrent deux phénomènes géologiques majeurs aux limites de plaques : le
magmatisme et la sismicité. L’étude de la propagation des ondes sismiques et l’observation de vitesses
différentes selon le milieu traversé a permis de décrire la structure interne de la Terre et de pointer les 
transitions entre les différentes enveloppes concentriques. Les discontinuités de Gutenberg à la limite 
noyau-manteau (couche D’’ - 2900 km) et de Mohorovičić entre le manteau et la croûte délimitent des 
réservoirs géochimiques différents. La zone à faible vitesse (LVZ : Low Velocity Zone) entre
l’asthénosphère chaude et le manteau lithosphérique plus froid (isotherme 1300°C) est en revanche
exclusivement mécanique. Ces différentes entités interagissent entre elles ainsi qu’avec les couches
superficielles : l’hydrosphère (hydrothermalisme océanique, altération) et l’atmosphère (dégazages,
émissions de cendres volcaniques).

Figure 1.1 : Structure interne de la Terre (image Google Earth, 2015) et les différentes unités qui la 
composent (d’après Pierre-André Bourque, Planète Terre, Université Laval).
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1.2. La théorie de la tectonique des plaques

Le concept de dérive des continents est proposé par Alfred Wegener en 1912. Le météorologiste 
allemand expose l’idée que les continents aient été réunis par le passé et qu’après séparation, ils aient
dérivé sur les fonds océaniques jusqu’à leur position actuelle. Wegener édifie sa théorie à partir d’une
compilation d’observations communes aux continents américains et à l’Afrique : un parallélisme
presque parfait des traits de côtes, une coïncidence des reliefs et des structures géologiques ainsi que
des lithologies identiques et un contenu paléontologique similaire des roches sédimentaires de part et 
d’autre de l’Atlantique. Le chercheur américain F.B. Taylor propose également en 1910 que la ride 
médio-atlantique consiste en la trace de séparation entre l’Afrique et l’Amérique, cette structure ayant 
été découverte en 1872 par le navire britannique HMS Challenger.

L’exploration sous-marine d’après-guerre (années 1950-1960) et les découvertes associées
permettent de valider cette conception mobiliste. L’existence des dorsales et des fosses de subduction 
est établie et amène à l’élaboration du concept d’expansion à la dorsale (Hess, 1962). Le manteau 
asthénosphérique chaud remonte à l’axe de la dorsale et forme la croûte océanique après 
hydratation/serpentinisation (Hess, 1962) ou par fusion et solidification d’un magma (Cann, 1974; 
Green et Ringwood, 1967; Yoder et Tilley, 1962). Cette lithosphère océanique, croûte et manteau 
réunis, se refroidit en s’éloignant de la dorsale et plonge de nouveau dans le manteau au niveau des 
fosses. Le plan de Wadati-Benioff, plan de distribution des séismes en profondeur, marque alors le
plongement de la lithosphère recyclée dans le manteau. L’étude des anomalies magnétiques des fonds 
océaniques apporte en 1963 un argument décisif. Au cours de leur refroidissement les magmas 
basaltiques acquièrent une aimantation thermorémanente parallèle au champ magnétique ambiant,
enregistrant ainsi les inversions de polarité du champ magnétique terrestre au cours du temps. Les
travaux de Morley et de Vine et Matthews (1963) portèrent sur l’alternance de coulées à polarité 
normale ou inverse, parallèles à l’axe de la dorsale et symétriques de part et d’autres, illustrant
l’expansion continue des fonds océaniques.

Les premières plaques lithosphériques sont rapidement identifiées, entités indéformables séparées 
les unes des autres par des limites divergentes, convergentes ou transformantes, où se concentrent
l’essentiel de l’activité magmatique et sismique terrestre (Le Pichon, 1968; McKenzie et Parker, 1967; 
Morgan, 1968). De la mise en relation de l’expansion océanique et de la distribution mondiale des
séismes naîtra la théorie de la tectonique des plaques. Le modèle dit du cycle de Wilson décrit
l’ensemble de ces mouvements avec le rifting continental suivi de l’océanisation du bassin, zone
délimitée par des marges passives (Figure 2.2). L’inversion de marge fait naître une zone de subduction 
qui résorbe ce domaine océanique jusqu’à la collision continentale, correspondant après pénéplanation
à l’étape initiale (Wilson, 1966). L’existence de supercontinents est démontrée ainsi que la cyclicité 
avec laquelle ces masses continentales uniques - regroupant l’intégralité des terres émergées - se
forment et se fragmentent. Des reconstructions palinspastiques sont proposées telles que celle de Le 
Pichon en 1968 qui retrace les mouvements et paléopositions des continents au cours des 120 derniers 
millions d’années, retraçant ainsi l’ouverture de l’océan Atlantique. Par la suite et au cours des 
dernières décennies le développement de la technique GPS (Global Positioning System) a permis de
quantifier ces déplacements, de l’ordre de quelques centimètres par an (Dixon, 1991), et de délimiter 
une quinzaine de plaques bien définies.
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Figure 1.2 : Schéma du cycle de Wilson illustrant la succession des grands contextes géodynamiques : le 
rifting continental, l’expansion océanique, la subduction et la collision.

Dans ce contexte, le magmatisme constitue un processus géologique majeur permettant les échanges 
de matière et de chaleur au sein de la Terre. Ce phénomène indissociable de la dynamique interne de la 
Terre et des grandes phases géodynamiques est responsable de la formation des croûtes continentale et 
océanique par extraction de magmas produits dans le manteau. La croûte continentale est
essentiellement fabriquée à l’aplomb des zones de subduction par l’extraction de magmas riches en Si, 
Al, Na et K. La déshydratation de la plaque plongeante hydrate le manteau sus-jacent et déclenche sa 
fusion partielle. La majeure partie de la croûte continentale fut créée au cours de l’Archéen (avant 2,5 
Ga), tandis que les modèles de formation de la croûte primitive évoquent un régime thermique terrestre 
plus fort permettant la fusion des basaltes de la croûte océanique subductée, générant une quantité de 
magmas supérieure à celle produite aux subductions actuelles, ou le stockage et la différenciation des 
magmas basaltiques à la base de la croûte océanique plus épaisse en ces temps anciens (e.g. Drummond
et Defant, 1990; Foley et al., 2002; Kröner, 1985). La faible densité de la croûte continentale rend
difficile son entrée en subduction et permet sa préservation partielle depuis presque 4,4 Ga.

La fusion du manteau à l’axe de la dorsale, par décompression adiabatique, produit des magmas
basaltiques riches en Mg, Ca et Fe. La divergence continue entretient une lithosphère océanique peu 
épaisse à l’axe de la dorsale, donnant localement accès au manteau. Les processus impliqués dans la 
magmatogenèse de la croûte océanique - fusion partielle des roches mantelliques, transferts, stockage et 
évolution des magmas, interactions magmatisme-hydrothermalisme - nous sont cependant d’accès 
limité dans le temps : le recyclage en zone de subduction n’a pas permis de préserver de croûte 
océanique produite dans le système de dorsales actives dans les grands bassins océaniques actuels et
datant de plus de 200 Ma. Par ailleurs, pour des raisons techniques, échantillonner les parties profondes 
de la croûte océanique reste particulièrement ardu si bien que les géologues se tournent vers l’étude de 
fragments de lithosphère océanique piégés au sein des chaînes de montagnes au gré de la tectonique des 
plaques. Ces roches océaniques fossiles sont appelées ophiolites.
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Chapitre 2 : La lithosphère océanique et la zone de transition manteau-
croûte

2.1. Structure de la lithosphère océanique

2.1.1. Structure lithologique de la lithosphère océanique

La lithosphère océanique est constituée de la croûte océanique et du manteau lithosphérique. 
L’éloignement de deux plaques permet la remontée de l’asthénosphère chaude au niveau de la limite 
divergente. La rapidité de l’ascension (> 1 cm/an) limite la dissipation de la chaleur par conduction et
permet l’initiation de la fusion partielle du manteau par décompression adiabatique à partir de 60-80
km de profondeur. Les magmas formés migrent en surface et cristallisent à l’axe de la dorsale pour
former la croûte océanique, épaisse en moyenne de 6 à 7 km. Celle-ci repose alors sur un manteau 
lithosphérique résiduel dont l’épaisseur croît avec l’éloignement de l’axe en raison du refroidissement 
conductif, atteignant 100 km dans les bassins océaniques les plus anciens. Le refroidissement du 
manteau asthénosphérique sous-jacent lui fait perdre son caractère plastique. Devenant rigide à une 
température inférieure à 1200-1300 °C, il s’incorpore peu à peu à la base du manteau lithosphérique,
contribuant à son épaississement.

Les études géophysiques mettent en évidence une croûte litée présentant un gradient de vitesse 
croissant vers le bas. Chacune des couches composant la croûte est caractérisée par une vitesse 
sismique et une épaisseur moyennes (Christensen, 1978; Raitt, 1963). L’échantillonnages effectué lors
des campagnes océanographiques ainsi que l’étude des ophiolites (cf. paragraphe 2.2) ont permis de 
caractériser la lithologie de ces unités : la croûte supérieure basaltique composée de basaltes en 
coussins et d’un complexe filonien ayant alimenté la surface en magmas (~ 2 km) repose sur une croûte 
inférieure constituée de gabbros (~ 4-5 km). Les dépôts sédimentaires recouvrent la croûte d’une
couche de plus en plus épaisse au fur à mesure que la lithosphère s’éloigne de la dorsale.

La transition entre le manteau et la croûte, le Moho, est marquée par un horizon composé en partie 
de dunites, roches presque exclusivement constituées d’olivines. Le Moho est également une
discontinuité sismique majeure et présente des caractéristiques variables : passage net avec changement 
de vitesse brutal entre la croûte et le manteau, variation progressive des vitesses avec un gradient 
croissant avec la profondeur, ou succession de couches alternant vitesses rapides et plus lentes.

2.1.2. Dorsales lentes versus dorsales rapides

L’analyse des anomalies magnétiques des fonds océaniques a permis de déduire des taux 
d’ouverture moyennés sur plusieurs millions d’années. La vitesse d’expansion pour les dorsales 
actuelles varie de 1,2 cm/an pour la dorsale sud-ouest indienne (SWIR ; Southwest Indian Ridge) à 18 
cm/an pour la dorsale est-Pacifique (EPR ; East Pacific Rise). On distingue trois types de dorsales dont 
la morphologie diffère selon la vitesse d’expansion : les dorsales lentes (1 à 5 cm/an) présentent une
vallée axiale (rift) large d’une vingtaine de kilomètre et profonde de 1 à 2 km ; les dorsales 
intermédiaires (5 à 9 cm/an) ; et les dorsales rapides (9 à 18 cm/an) dont l’axe adopte une structure en 
dôme (Figure 2.1). La morphologie des dorsales lentes est donc plus accidentée que celle des dorsales 
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rapides aves une vallée axiale bordée de blocs surélevés délimités par des failles normales. Cette 
différence morphologique reflète un régime thermique très différent. Les dorsales lentes froides
présentent une croûte fine constituée par l’intrusion de plutons gabbroïques (Figure 2.1). L’apport des 
magmas est discontinu et peut temporairement s’arrêter, permettant le développement de la vallée 
axiale, de volcans isolés et des failles bordières. Le développement d’une faille de détachement peut 
amener à la formation de mégamullions, ou oceanic core complexes (OCC), zones de dénudation de la 
croûte profonde et d’exhumation tectonique des péridotites (Cann et al., 1997; Ildefonse et al., 2007; 
MacLeod et al., 2009; Tucholke et al., 1998) (Figure 2.2). Au contraire, les dorsales rapides sont
chaudes, avec un manteau lithosphérique moins épais et un apport magmatique important localisé au 
niveau d’une fente axiale unique. La croûte océanique formée est épaisse de plusieurs kilomètres et les 
unités qui la composent sont continues avec notamment des volumes de gabbros beaucoup plus 
importants (Figure 2.1). La proximité d’un point chaud peut modifier ces caractères structuraux. La 
dorsale de Reykjanes au sud de l’Islande présente la morphologie d’une dorsale rapide, sans vallée 
axiale, bien qu’appartenant à la dorsale lente médio-atlantique (MAR ; Mid-Atlantic Ridge).

Figure 2.1 : Blocs diagrammes de l’axe des dorsale lentes et rapides. Dans le cas de la dorsale rapide le
manteau lithosphérique est fin et la croûte est plus épaisse et continue. La dorsale lente a une lithosphère 
épaisse du fait d’un régime thermique plus froid. Sa croûte est fine, discontinue et fracturée, avec des 
gabbros organisés en poches et des affleurements de peridotite exhumée. Les lignes blanches symbolisent 
la trajectoire du flux mantellique asthénosphérique (d’après Pomerol et al., 2006 ; Laverne, 2008).

L’axe des dorsales est discontinu et découpé par de nombreuses failles transformantes. Ces zones 
de fractures se développent sur des distances importantes, décalant l’axe de la dorsale jusqu’à plusieurs 
milliers de kilomètres. Les segments formés font plusieurs centaines de kilomètres et constituent des 
unités tectoniques distinctes. Leurs extrémités sont marquées par d’importantes anomalies de 
profondeurs, par une géochimie et une minéralogie différentes du reste du segment et par une moindre 
activité magmatique. A cette segmentation de premier ordre se surimpose dans le cas des dorsales 
rapides une segmentation de deuxième ordre. Les segments d’ordre 1, aux frontières rigides, sont eux-
mêmes découpés par des zones en recouvrement (OSC ; Overlapping Spreading Center), zones de 
relais aux frontières non-rigides et temporaires et montrant un recouvrement latéral (MacDonald et 
Fox, 1983). Les segmentations d’ordre 3 et 4 présentent des anomalies de profondeur moins 
importantes voire inexistante et sont surtout mises en évidence par une discontinuité dans la géochimie 
des laves.
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Figure 2.2 : Développement schématique d’un mégamullion en bout de segment de dorsale (ultra-)lente.
a) Suite à une longue phase d’extension sans magmatisme (1-2 Ma), une faille de détachement se 
développe dans la lithosphère fragile ; b) Cette faille s’enracine à la limite avec l’asthénosphère ductile ;
c) Le détachement fait peu à peu affleurer la croûte profonde et le manteau ; d) La faille de détachement 
devient inactive alors qu’une nouvelle faille se développe au niveau du rift axial, s’initiant dans la croûte 
réchauffée par un nouvel épisode magmatique (d’après Juteau et Maury, 2012; Tucholke et al., 1998). La 
surface de détachement peut être marquée de corrugations, grandes striations développées lors de la
dénudation et orientées parallèlement à la direction de glissement, soit parallèlement à la direction 
d’expansion (Cann et al., 1997; Cannat et al., 2006).

2.2. Méthodes d’échantillonnage de la lithosphère océanique

Les travaux de cartographie et d’imagerie acoustique dévoilent la morphologie et la topographie des 
fonds océaniques et les études géophysiques - levés sismiques, magnétiques et gravimétriques -
apportent des informations sur la structure interne de la lithosphère océanique. Au-delà de ces 
méthodes il est nécessaire d’échantillonner les roches afin de préciser la nature des unités révélées par 
la géophysique et de contraindre les mécanismes à l’origine de leur formation. Les prélèvements lors 
des campagnes océanographiques sont effectués par dragage pour la croûte superficielle ou par forage 
afin de traverser la couche sédimentaire et atteindre les unités profondes. L’étude des ophiolites -
morceaux de lithosphère océanique charriés sur le continent - donne également accès à ces lithologies.

Toit
Mur
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2.2.1. Les campagnes océanographiques

2.2.1.1. Les dragages et plongées : l’échantillonnage du plancher océanique
L’existence d’une ride médiane dans l’océan Atlantique, pressentie par Matthew Maury dans les 

années 1850, fut confirmée suite aux mesures bathymétriques effectuées lors du voyage autour du 
monde du navire océanographique britannique le HMS Challenger (1872-1876) (Wyville Thomson et 
Murray, 1885). Cette mission permis d’obtenir une idée de la nature lithologique des fonds océaniques 
grâce aux dragages réalisés. Par la suite les dragages profonds permirent de récolter des basaltes au 
niveau des dorsales et des gabbros et serpentinites dans les failles transformantes. L’application de 
cette technique est rapide et relativement peu coûteuse pour l’échantillonnage systématique sur de 
grandes distances mais n’apporte aucun contrôle structural du fait de prélèvements en aveugle.

L’utilisation de sous-marins et de robots téléguidés permet au contraire un échantillonnage précis 
mais uniquement sur des zones peu étendues. La première utilisation sérieuse de submersibles au profit 
des géosciences fut entreprise par le hollandais Vening Meinesz qui réalisa au cours des années 1920-
30 de nombreuses mesures gravimétriques montrant d’importantes anomalies au-dessus des fosses de 
subduction. Trois des bathyscaphes et submersibles habités les plus célèbres sont probablement ceux
ayant servis lors de l’expédition franco-américaine F.A.M.O.U.S. (French American Mid-Ocean
Undersea Study, 1973-1974) : l’Archimède, la Cyana et l’Alvin. Cinquante et une plongées sur un site 
le long de l’axe de la dorsale Atlantique, au sud-ouest des Açores, amenèrent les scientifiques à 
photographier et à échantillonner pour la première fois les laves en coussins et sites hydrothermaux de 
manière précise (Riffaud et Le Pichon, 1976). Actuellement le Nautile, mis en service en 1984 par le
CNEXO - devenu l’Ifremer : Institut français de recherche pour l’exploitation de la mer -, est le sous-
marin habité utilisé lors des campagnes océanographiques françaises et l’emploi de robots téléguidés, 
les ROV (Remotely Operated Vehicles), ou de véhicules sous-marins autonomes, les AUV 
(Autonomous Underwater Vehicles), s’est largement développé (Kornprobst et Laverne, 2011).

Ces méthodes de prélèvement permettent l’échantillonnage de roches de la croûte en deux 
dimensions (x et y) - les profondeurs n’étant accessibles que par forage (z) - dans un rayon de quelques 
kilomètres autour de l’axe de la dorsale active. Au-delà de cette distance, la sédimentation commence 
déjà à recouvrir la croûte magmatique.

2.2.1.2. Les forages : l’accès à la troisième dimension
Les forages donnent accès à la troisième dimension en fournissant une coupe verticale intégrant les

unités crustales qui, sauf jeu tectonique, n’affleurent pas en surface. Cette méthode de prélèvement 
préserve les structures et les contacts, permettant leur description détaillée et l’étude de phénomènes 
non-observables pour d’autres types d’échantillons. Le taux de récupération n’est pas de 100 %. Très
bon pour les gabbros ou les péridotites, il peut être faible en cas de fracturation ou de porosité
importante des roches forées. C’est le cas notamment à l’axe de la dorsale où la jeune croûte basaltique
est poreuse en comparaison d’une croûte plus ancienne dont les pores ont été colmatés par des
minéraux secondaires. L’orientation azimutale des carottes n’est pas conservée du fait de la rotation du 
train de tiges mais peut parfois être déduite des propriétés magnétiques des carottes (Juteau et Maury, 
2012).
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Historiquement, plusieurs consortiums internationaux se sont succédés pour le financement et la 
mise en œuvre de telles campagnes de forages scientifiques : DSDP (Deep Sea Drilling Project, 1966-
1984), ODP (Ocean Drilling Program, 1985-2003) et IODP (Integrated Ocean Drilling Program,
2003-2013, devenu International Ocean Discovery Program depuis 2013). L’idée initiale de forer la 
croûte océanique est mise en œuvre à travers le projet américain Mohole* (1957-1966) dont le but dès
1957 est de traverser la croûte et d’atteindre le manteau (Laverne, 2008). Les différents navires-foreurs
ayant été utilisés dans le cadre de ces campagnes de forage sont le Glomar Challenger (1968 à 1983 
pour le DSDP), le JOIDES Resolution (depuis 1985 pour l’ODP et l’IODP) et le Chikyu (depuis 2007 
pour l’IODP). Le Chikyu réalise en septembre 2012, dans la péninsule de Shimokita au nord-est du 
Japon, le forage océanique le plus profond n’ayant jamais été foré, soit 2466 m sous le plancher 
océanique qui se situe en cet endroit à 1880 m de fond. Depuis le premier Leg du programme DSDP 
commencé dans le Golfe du Mexique en août 1968, les campagnes de forages se sont succédées à
travers le monde afin de sonder les grandes structures géologiques océaniques : dorsales, fosses de
subduction, marges continentales, bassins sédimentaires, chaînes de volcans sous-marins (seamounts)
et grandes provinces ignées sous-marines (Figure 2.3). Plusieurs missions peuvent concerner un même 
site dans le but d’approfondir un puits précédemment entamé.

Figure 2.3 : Carte au 1/40000000ème à l’équateur de positionnement des campagnes de forages des 
programmes DSDP, ODP et IODP du Leg 1 en 1968 à l’Expédition 368 en 2017. Fond cartographique de 
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), compilation réalisée par IODP.

* Mohole pour Moho - limite manteau-croûte définie par Mohorovičić - et hole - « trou » en anglais.



Chapitre 2

26

2.2.2. Les ophiolites

Les ophiolites sont des fragments fossiles de lithosphère océanique. En contexte de convergence, la 
lithosphère océanique peut être écaillée et déplacée sur les continents - processus appelé obduction -
plutôt que d’être recyclée dans le manteau par la subduction. Lors de la collision qui s’en suit,
l’ophiolite intègre la chaîne de montagnes en cours de formation, constituant un marqueur de la
disparition d’un domaine océanique en contexte de convergence (Coleman, 1971). L’ensemble de ces 
processus est à même de modifier la structure initiale de ces morceaux de lithosphère océanique ;
parfois métamorphisées, déformées ou disloquées, les ophiolites subissent aussi l’altération et l’érosion 
au même titre que les roches continentales. De ce fait, il n’est pas toujours possible de reconstituer le
contexte structural qui a présidé à leur genèse. L’étude des ophiolites offre en revanche l’opportunité 
d’observer les différentes unités qui composent la lithosphère océanique sans autre moyen technique 
que les outils classiques de la géologie de terrain. Elles donnent notamment accès à la section 
mantellique sur de grandes étendues. De plus, l’observation de la distribution des anomalies
magnétiques en domaine océanique a permis de montrer que l’âge du plancher océanique en place 
dépasse rarement 180 Ma (Parsons, 1982), courte période au regard de l’âge de la Terre. Les fonds 
océaniques de le mer Ionienne en Méditerranéenne font office d’exception avec des âges calculés entre 
270 et 230 Ma (Müller et al., 2008). La gamme de temps couverte par les ophiolites est nettement plus
large (Furnes et al., 2014, 2015), allant de 3,8 Ga pour les ceintures vertes d’Isua au Groenland (Furnes 
et al., 2007; Polat et al., 2002) ou de Nuvvuagittuq au Canada (O’Neil et al., 2011), jusqu’à quelques
millions d’années pour les plus récentes, moins de 6 Ma pour l’ophiolite de Taitao au Chili (Veloso et
al., 2005).

2.2.2.1. Aspects historiques
Le terme d’ophiolite - du grec φίδι ophis, (« serpent ») et λίθος, lithos (« pierre ») - est utilisé en 

1813 par le minéralogiste français Alexandre Brongniart pour décrire une roche composée en grande
partie de serpentine, minéral à l’aspect écailleux de peau de serpent. En 1821, ce même Brongniart
décrit « le terrain ophiolitique ou de serpentine » des Apennins, composé d’ophiolites, d’euphotides et
de jaspes. Ces trois unités sont aujourd’hui respectivement connues comme étant la partie mantellique
serpentinisée, la partie crustale gabbroïque et les radiolarites, sédiments marins profonds. La première 
ophiolite dans le sens moderne du terme est décrite (Dilek, 2003a; Juteau et Maury, 2012).

Les ophiolites, des assemblages magmatiques cogénétiques
Steinmann (1927) interprète ces assemblages comme des entités magmatiques intrusives à l’axe de 

géosynclinaux (Dana, 1873) (i.e. fosses sous-marines profondes ayant accumulé plusieurs kilomètres 
de sédiments et ayant donné naissance aux chaînes de montagnes après resserrement, notion rendue 
obsolète depuis la théorie de la tectonique des plaques). Les différentes unités qui les composent sont
génétiquement liées et formées de manière in-situ, par différenciation au sein de ces vastes laccolites.
Cette interprétation est nommée « trilogie de Steinmann » pour la coexistence des serpentinites, des
diabases-spilites et des radiolarites associées. Benson (1926) explique également les péridotites et 
serpentinites comme des roches plutoniques mais les voit indépendantes de la séquence gabbros-
diabases-roches volcaniques. L’étude des ophiolites peu métamorphisées de la Méditerranée orientale 
(Albanie, Grèce, Chypre, Turquie, Syrie) a fait apparaître par la suite le modèle des grands 
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épanchements sous-marins (Figure 2.4) (Routhier, 1946; Dubertret, 1953; Brunn, 1956; Brunn, 1960;
Brunn, 1961; Aubouin, 1965). L’observation de la structure interne et des litages magmatiques a amené 
à un modèle de mise en place en domaine océanique. La cristallisation rapide de la surface de 
l’épanchement crée une croûte trempée - les basaltes en coussins - sous laquelle le magma va peu à peu 
cristalliser et se différencier, formant ainsi les litages visibles dans les gabbros et les roches 
ultramafiques. Ces deux modèles de mise en place - intrusion ou coulée volcanique - amènent à 
interpréter les péridotites (ou serpentinites) comme une roche cumulative formée par l’accumulation en
base de réservoir magmatique des olivines et pyroxènes fractionnés lors de la cristallisation.

Figure 2.4 : Modèle de consolidation 
des grands épanchements 
ophiolitiques sous-marins.
I : Croûte doléritique et microlitique 
(FD : front de consolidation 
descendant) ;
II : tranche magmatique en voie de 
différenciation ;
III : cumulats magmatiques lités 
(FM : front de consolidation 
montant) ;
IV : substratum sédimentaire
(modifié d’après Brunn, 1960 ;
Juteau et Maury, 2012).

Thayer (1967) voit les péridotites comme source des magmas. Il propose que les gabbros, diabases 
et roches volcaniques dérivent de la cristallisation d’un magma primaire de nature péridotitique. Bowen 
évoquait au contraire en 1928 deux intrusions de nature différente : l’une sub-solide riche en olivines et 
pyroxènes et l’autre formée par l’injection de magmas ultrabasiques. Hess (1938) envisage également
une origine magmatique pour les péridotites (cristallisation d’un magma ultramafique hydraté) et 
serpentinites, modèle discuté par les travaux de Bowen et Tuttle portant sur la stabilité thermique de la 
serpentine (1949). Dans un second temps et suite à l’essor de l’exploration océanographique d’après-
guerre, Hess (1955, 1962) propose que les serpentinites échantillonnées aient été générées par 
l’hydratation des péridotites et qu’elles composent 70 % de la croûte océanique. Ces différentes 
interprétations impliquent une origine par cristallisation pour les péridotites (d’un magma ou d’une 
masse sub-solide) au contraire des modèles « cumulatifs » précédents.

Obduction des ophiolites et péridotites mantelliques
La grande nouveauté apportée par le modèle de De Roever (1957) est la suggestion d’une mise en 

place tectonique des péridotites d’ophiolites, d’origine mantellique et déplacées à l’état solide. Sa 
réinterprétation de la « trilogie de Steinmann » (serpentinites - diabases - radiolarites) voit la fusion du 
manteau comme l’origine des magmas basaltiques, Vuagnat (1963) suggérant que la section 
péridotitique est le résidu de cette fusion partielle.

La mise en lien avec la théorie de la tectonique des plaques et avec la notion d’expansion océanique 
est faite. L’idée de fragments de lithosphère océanique fossiles s’impose et bientôt apparaîtra le terme 
d’obduction (Coleman, 1971), processus tectonique expliquant le caractère allochtone de ces entités sur
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les marges puis au sein des chaînes de montagnes. Les sutures ophiolitiques marquent ainsi la 
fermeture et la résorption complète de domaines océaniques (Dewey, 1976; Dewey et Bird, 1971). La
section gabbroïque a par ailleurs été interprétée comme la chambre magmatique fossile ayant alimenté 
la croûte basaltique par les diabases (complexe filonien) (Gass, 1968).

Le manifeste ophiolitique de la conférence de Penrose, 1972
L’origine supposée océanique des ophiolites - formées par accrétion à la dorsale - et les modèles de 

fonctionnement des chambres magmatiques d’une part, et d’autre part les contraintes apportées par les
nombreuses campagnes océanographiques de la fin des années 1960 permettent d’établir une 
corrélation entre les deux approches. Les ophiolites, notamment à travers l’étude du massif de Troodos 
(Chypre), sont ainsi vues comme de bons analogues pour expliquer la structure sismique des 
lithosphères océaniques actuelles. Cette analogie amène à l’établissement d’une définition du terme 
« ophiolite » au cours de la conférence internationale de Penrose en 1972 (Anonymes, 1972).

Ce manifeste décrit une ophiolite comme un assemblage de roches mafiques à ultramafiques 
comportant, lorsqu’il est complet, de la base au sommet :

i) Un complexe ultramafique, harzburgites, lherzolites, dunites, comportant des structures de 
déformations plastiques de haute température ;

ii) Un complexe gabbroïque, avec des textures de cumulats magmatiques, contenant également des
cumulats ultramafiques, et généralement moins déformé que le complexe ultramafique ;

iii) Un complexe filonien basique (sheeted dyke complex) : dykes de diabases intrusifs les uns dans 
les autres ;

iv) Un complexe volcanique basique, communément composé de laves en coussins (pillow lavas).
Ces unités peuvent être en association avec des masses « podiformes » de chromites généralement 

associées aux dunites et avec des roches intrusives et effusives felsiques sodiques, et sont recouvertes
par une série sédimentaire incluant des cherts, de fins interlits argileux et des calcaires. Les contacts 
faillés entre ces unités sont fréquents et l’assemblage peut être incomplet, disloqué ou métamorphisé.

2.2.2.2. Classifications des ophiolites
Classification structurale et pétrologique

La structure et l’épaisseur des unités de la section crustale et la pétrographie du manteau a amené à 
l’identification de deux grands groupes de complexes ophiolitiques : les LOT dont la section 
mantellique est de nature lherzolitique et les HOT, de type harzburgitique (Boudier et Nicolas, 1985; 
Jackson et Thayer, 1972; Nicolas, 1989). Ces types reflètent des différences de taux de fusion partielle 
impliquées dans la genèse des magmas produits et dépendent directement de la vitesse d’expansion à la 
dorsale (Boudier et Nicolas, 1985; Ishiwatari, 1985) :

1) Les HOT (Harzburgitic Ophiolite Type) sont les ophiolites dont le manteau est essentiellement 
harzburgitique et dont la section crustale est épaisse (5 à 6 km) et continue. Ce type reflète l’expansion 
océanique en contexte de dorsale rapide. Le taux de fusion partielle est fort - 10 à 20 % du manteau 
fondent - entrainant une production importante de magmas par la suite mis en place à l’axe de la 
dorsale (croûte épaisse). Les clinopyroxènes fondent préférentiellement par rapports aux olivines et 
orthopyroxènes, laissant un résidu harzburgitique appauvri en cette phase minérale en comparaison de
la lherzolite initiale. L’ophiolite de type harzburgitique a été définie à partir de la nappe de Semail 
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(ophiolite d’Oman) (Nicolas, 1989).
2) Les LOT (Lherzolitic Ophiolite Type) présentent au contraire une croûte fine voire discontinue 

et une section mantellique majoritairement lherzolitique. Ce type reflète l’activité magmatique de faible 
intensité en contexte de dorsale lente. Les taux de fusion inférieurs à 10 % produisent de faibles
quantités de magmas mises en place sporadiquement par décharges épisodiques (Flower et al., 1977; 
Nisbet et Fowler, 1978). L’extraction difficile des liquides magmatiques entraine la cristallisation de 
feldspaths plagioclases dans le résidu lherzolitique. Les ophiolites de Trinity (Californie), Xigaze 
(Tibet) et du Chenaillet (Alpes françaises) sont des bons exemples d’ophiolites de type LOT (Boudier
et Nicolas, 1985).

Cette classification, définie à partir des ophiolites d’Oman (HOT) et de Trinity (LOT) (Nicolas,
1989), permet de retracer l’environnement de genèse et de replacer en première approximation une
séquence ophiolitique dans un contexte océanique. L’étude des dorsales actuelles ainsi que 
l’observation de la structure des ophiolites à l’échelle mondiale a permis par la suite de mettre en 
évidence des intermédiaires à ces deux modèles extrêmes. L’ophiolite de Yakuno au Japon présente par 
exemple des harzburgites résiduelles contenant des clinopyroxènes, reflétant plus probablement une 
accrétion au taux d’expansion intermédiaire (Ishiwatari, 1985) tel qu’il est observé actuellement pour 
les dorsales du Chili et Juan de Fuca (~ 5,5 cm/an). La géochimie des roches crustales a également
apporté de nouvelles contraintes amenant à des nouvelles classifications.

Classification géochimique
Un an seulement après la conférence de Penrose, le paradigme sur l’origine des ophiolites par 

accrétion à la dorsale est remis en cause. Alors que le massif de Troodos (Chypre) expose toutes les 
unités constitutives d’une ophiolite théorique - et notamment un complexe filonien comme argument
phare - (Gass, 1968; Gass et Smewing, 1973; Moores et al., 1984; Moores et Vine, 1971), la géochimie 
des laves montre un caractère calco-alcalin à affinité boninitique, signature similaire à celle des laves
de l’arc d’Izu-Bonin dans l’ouest de l’océan Pacifique (Cameron, 1985; Miyashiro, 1973; Robinson et
al., 1983). Un contexte de subduction pour la formation du massif de Troodos est alors proposé
(Miyashiro, 1973). La contradiction apparente entre les observations de terrain - géologie de dorsale 
océanique et absence d’arc volcanique fossile (Moores, 1982) - et la géochimie signalant une 
composante de subduction est expliquée à travers le modèle de zone de supra-subduction (Figure 2.5)
(Pearce et al., 1984; Pearce et Robinson, 2010). Ce modèle propose la mise en place de tholéiites d’arc 
à l’aplomb d’une zone de subduction naissante et dont l’arc n’a pas encore été développé (Figure 2.5b)
(Pearce et al., 1984; Rautenschlein et al., 1985) ; Troodos représentant ainsi l’ouverture d’un bassin 
océanique en contexte d’expansion anté-arc (Thy et Moores, 1988).

Sous l’action de flux asthénosphériques, le retrait du panneau plongeant met ensuite en extension la 
plaque chevauchante à proximité de la fosse (Figure 2.5d). La fusion du coin mantellique métasomatisé
par les fluides libérés lors de la subduction alimente le magmatisme au centre d’accrétion, portant ainsi 
une signature d’arc. Ce modèle de supra-subduction est toujours fréquemment employé pour expliquer 
la géochimie des unités magmatiques et notamment l’éventuel caractère calco-alcalin (ou boninitique)
des ophiolites. Les bassins de Lau et Nord-Fidjien dans le Pacifique sud-ouest (Ruellan et Lagabrielle, 
2005) et des Mariannes dans le Pacifique nord-ouest (Crawford et al., 1981) sont des analogues actuels
de bassins formés par ouverture avant-, intra-, ou arrière-arc comportant au moins un axe d’accrétion.
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Figure 2.5 : Modèle de retrait du panneau plongeant et d’extension avant-, intra- ou arrière-arc.
a) La subduction s’initie le long d’une limite transformante séparant une lithosphère ancienne et dense 
d’une jeune lithosphère moins épaisse et donc moins dense ; b) La genèse de magmas boninitiques 
accompagne la naissance du proto-arc (exemple de l’ophiolite de Troodos) c) Stabilisation et 
développement de l’arc volcanique édifié par l’activité magmatique calco-alcaline; d) Le retrait du 
panneau plongeant entraine une extension de la plaque chevauchante et le démentellement de l’arc. La 
poursuite de ce phénomène fait apparaître une ride océanique active entre l’arc volcanique ancien éteint, 
qui n’est plus alimenté en magmas, et le nouvel arc développé à l’aplomb du panneau plongeant (exemples 
de l’actuel Pacifique sud-ouest (arcs des Tonga-Kermadec) ou de l’évolution de l’avant-arc Izu-Bonin-
Mariannes) (d’après Bloomer et al., 1995 ; Dilek et Flower, 2003 ; Stern et Bloomer, 1992).

Les différentes signatures géochimiques portées par les laves d’ophiolite ont amené Dilek et Furnes
(2011) à distinguer les ophiolites liées à un contexte de subduction - créées par extension régionale 
dans un contexte général de convergence des plaques - de celles qui ne le sont pas et dont la lithosphère
a été formée uniquement en contexte de divergence (Tableau 2.1 ; Dilek et Furnes, 2014). Cette
nouvelle classification intègre la géochimie de la croûte en plus des éléments structuraux et des 
paragenèses décrites pour ces laves.

1) Les ophiolites dont la genèse n’est pas lié à une zone de subduction sont subdivisées en trois 
sous-catégories : les ophiolites de marges continentales (très déficitaires en magmas) et de dorsales
océaniques (type Penrose) selon le stade d’ouverture du domaine océanique, et les ophiolites de points 
chauds dont la proximité d’un panache mantellique peut influencer la chimie des laves (P-MORB). Les
laves sont des basaltes le plus généralement de type N-MORB (normal) ou E-MORB (enrichi). Des
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laves de type C-MORB peuvent être générées en cas de contamination par la croûte continentale.
2) Lorsqu’il y a lien avec une zone de subduction, l’ophiolite représente une lithosphère océanique

formée par l’extension de la plaque supérieure. Dilek et Furnes (2014) les classifient en deux familles, 
les ophiolites de zone de supra-subduction (SSZ) et celles d’arc volcanique. La signature chimique des 
laves est varié avec des basaltes de type avant- ou arrière-arc, des tholéiites d’île d’arc et mêmes des 
laves clairement calco-alcalines (andésites à boninites) dans le cas des ophiolites de type arc 
volcanique.

Types d’ophiolites et environnement 
tectonique Exemples Affinité 

géochimique
Ordre de 

cristallisation 

Sa
ns

 r
ap

po
rt

 a
ve

c 
la

 
su

bd
uc

tio
n

Type marge continentale
Ophiolites liguriennes et 
ouest-alpines ; Jormua 

(Finlande)

Laves N-MORB, E-
MORB, P-MORB et 

C-MORB

Olivine + 
Plagioclase + 

Clinopyroxène

Type dorsale 
océanique

Loin point 
chaud

Macquarie Ridge ; Masirah 
(Oman)

Laves N-MORB 
(DMM) à E-MORB Ol + Pl

Proche point 
chaud Islande Laves N-MORB et 

P-MORB Ol + Pl ± Cpx

Proche fosse 
de subduction Taitao (Chili) Laves N-MORB, E-

MORB ± C-MORB Ol + Pl + Cpx

Type point chaud Nicoya (Costa Rica) ; Bolivar 
(Colombie) Laves P-MORB Ol + Pl + Cpx ± 

Opx

R
el

ié
 à

 la
 su

bd
uc

tio
n

Type zone de 
supra-subduction

Avant-arc
Troodos (Chypre) ; Kizildag 
(Turquie) ; Semail (Oman) ;

Betts Cove (Canada)

FAB (proche 
MORB), laves IAT à 

boninites

Ol + Pl + Cpx + 
Opx et

Ol + Cpx + Pl
Arrière-arc 

(continental et 
océanique)

Rocas Verde (Chili) ; Solund-
Stavfjord (Norvège) Laves BABB

Ol + Pl + Cpx
et

Ol + Cpx + Pl

Type arc volcanique Smartville (Californie) ;
Itogon (Philippines)

Laves IAT à CA ;
croûte moyenne avec 

tonalite, diorite

Ol + Pl + Cpx
et

Ol + Cpx + Pl
Tableau 2.1 : Types d’ophiolites et exemples représentatifs avec leurs affinités géochimiques et leurs 
phases minérales majeures. Les laves observées dans les ophiolites sans rapport avec une subduction 
peuvent être des basaltes de ride océaniques dits « normaux » (N-MORB ; Normal Mid-Ocean Ridge 
Basalts) ou enrichis (E- ; Enriched MORB), parfois modifiés par la présence d’un point chaud (P- ;
Plume-influenced MORB) ou par la contamination par la croûte continentale (C- ; Contaminated 
MORB). Dans le cas des ophiolites en lien avec une zone de subduction, les laves sont des basaltes 
d’avant- (FAB ; Forearc Basalt) ou d’arrière-arc (BABB ; Back-Arc Basin Basalt), des tholéiites d’îles 
d’arc (IAT ; Island-Arc Tholeiites) ou des laves calco-alcalines (CA) (d’après Dilek et Furnes, 2014).

2.2.2.3. Répartition géographique à l’échelle mondiale des ophiolites
Les ophiolites, après leur formation par accrétion océanique, sont obductées sur la marge 

continentale lors de la fermeture du domaine océanique et incorporées au système orogénique lors de la 
collision (Dewey, 1976; Dewey et Bird, 1971). La répartition spatiale des complexes ophiolitiques 
marquant la présence de zones de sutures entre différents blocs continentaux a été largement utilisée
dans le cadre de reconstructions palinspastiques afin de situer les limites d’anciennes plaques 
tectoniques (Dercourt et al., 1986; Dewey et al., 1973; Stampfli et Borel, 2002).

La distribution des ophiolites à l’échelle mondiale ainsi que leur âge de formation a permis de 
mettre en évidence des épisodes distincts de mise en place, coïncidant avec des évènements 
collisionnels majeurs (Dilek, 2003b) : les chaînes panafricaine, brésilienne et sud-indienne avec les 
ophiolites néoprotérozoïques (< 860 Ma) d’Amérique du Sud, d’Afrique-Arabie et d’Inde (Stern, 1994)
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; les Tasmanides avec les ophiolites cambriennes de l’est de l’Australie (Spaggiari et al., 2003) ; les
chaînes Appalaches-Calédonienne-Hercynienne-Oural-Centre-Asiatique avec les différents massifs 
paléozoïques affleurant principalement en Europe et Russie, en Asie centrale, en Amérique du Nord et 
en Scandinavie ; la chaîne alpine au sens large avec les ophiolites téthysiennes - de l’Himalaya à 
l’Afrique du Nord - et caribéennes ; la chaîne circum-Pacifique avec les ophiolites de l’ouest-Pacifique
et de la cordillère ouest-américaine ; la chaîne cénozoïque indonésienne (Figure 2.6).

Les ophiolites téthysiennes ont une importance toute particulière du point de vue de la géologie 
historique et de l’apparition du concept même d’ophiolite. L’obduction récente de ces fragments de 
lithosphère océanique, inférieure à 150 Ma, permet tout d’abord l’étude de structures qui sont encore 
assez bien conservées. Alors que la chaîne alpine est toujours en cours d’édification, certains de ces 
massifs ophiolitiques n’ont pas encore connus la collision et l’incorporation à l’orogène ; leur structure 
et les lithologies sont conservées. Leur emplacement géographique, notamment celles du pourtour 
méditerranéen, ont connus dès le XIXème siècle l’engouement des géologues européens. C’est l’étude 
des ophiolites téthysiennes qui a amené aux différents modèles de formation des ophiolites - des
intrusions magmatiques au cœur de géosynclinaux aux produits de l’expansion à la dorsale - ainsi
qu’aux premières classifications (LOT versus HOT).

Des ophiolites anciennes ont été préservées avec les assemblages de roches ultramafiques et de 
roches mafiques à felsiques métamorphisés et formant les ceintures de roches vertes précambriennes. 
Ces complexes métamorphiques sont observés dans la Province des Esclaves et le craton du Wyoming 
au Canada et aux Etats-Unis, à l’ouest du Groenland, en Inde, au nord de la Scandinavie et dans la 
péninsule de Kola, et forment une partie des cratons australiens de Pilbara et du Yilgarn et sud-africain
de Kaapvaal (ophiolites archéenne de la figure 2.6). Des occurrences apparaissent également au Brésil 
et en Afrique de l’Ouest (Condie, 1981; Dann, 1991; de Wit, 2004; de Wit et Ashwal, 1995; Dilek et 
Polat, 2008; Furnes et al., 2007, 2014, 2015).

Les complexes préservés les plus anciens sont ceux de Barberton en Afrique du Sud (3,2-3,5 Ga)
(Byerly, 1999; de Wit et al., 2011), d’Isua au Groenland (3,8 Ga) (Furnes et al., 2007; Komiya et al.,
1999; Nutman et al., 1997) et de Nuvvuagittuq au Canada, âgé d’au moins 3,8 Ga (Cates et Mojzsis, 
2007). Des étude de datation ont trouvé des âges de 4,3 Ga (Adam et al., 2012; O’Neil et al., 2011), ce 
qui ferait de Nuvvuagittuq le site le plus ancien à la surface de la Terre. La signature géochimique de 
ces séquences tend à mettre en évidence l’existence de subductions et d’une tectonique des plaques 
actives dès l’Eoarchéen (3,6-4 Ga) (Furnes et al., 2015). L’idée d’une tectonique des plaques précoce a
par ailleurs été confortée par l’étude microstructurale des péridotites eoarchéennes du Groenland 
(Kaczmarek et al., 2016).

Figure 2.6 : Carte de distribution des chaînes orogéniques majeures en projection polaire nord (modifiée 
d’après Dilek et Furnes (2011)). Les ronds bleus marquent l’emplacement des ophiolites du 
Phanérozoïque et les ronds jaunes et gris indiquent les ceintures de roches vertes respectivement du 
Protérozoïque et de l’Archéen (d’après Dilek et Furnes, 2011 ; Furnes et al., 2014 ; Furnes et al., 2015). 
Les plus anciennes sont celles d’Isua (Groenland) et de Nuvvuagittuq (Canada), avec au moins 3,8 Ga, 
tandis que les ophiolites les plus récentes sont celles de l’île de Timor et de la péninsule de Taitao (Chili), 
âgées de moins que 5 Ma.
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2.3. Les processus magmatiques profonds

2.3.1. Sources et nature des basaltes océaniques de type MORB

2.3.1.1. Les basaltes océaniques
Les basaltes représentent les roches volcaniques dominantes du domaine océanique. Basée sur 

l’étude des éléments majeurs, la première classification des basaltes distinguait tholéiites saturées ou 
sursaturées et basaltes alcalins sous-saturés en SiO2 (Yoder et Tilley, 1962). Cette diversité a dans un 
premier temps été interprétée comme le résultat de degrés de fusion variables d’une source homogène, 
le manteau pyrolitique (Green et Ringwood, 1967), relativement importants pour la production des
magmas tholéiitiques, plus faibles pour la genèse des basaltes alcalins (Gast, 1968; Yoder et Tilley, 
1962). L’étude des éléments en traces et des rapports isotopiques (de Sr, Nd, Pb ainsi que de Hf et Os) 
a par la suite démontré l’existence de multiples sources dont dérivent ces différents basaltes 
océaniques. La classification s’est affinée et cinq grands types sont maintenant décrits selon le contexte 
géodynamique : les basaltes d’accrétion océanique MORB (Mid-Ocean Ridge Basalts) et BABB (Back-
Arc Basin Basalts), les basaltes intraplaque OPB (Ocean Plateau Basalts) et OIB (Ocean Island 
Basalts), et les basaltes de zones de subduction IAB (Island Arc Basalts).

2.3.1.2. Diversité et nature des MORB
Les basaltes de type MOR sont les plus courants en domaine océanique. Dans le contexte 

d’accrétion, l’espace généré par l’extension est compensé par la remontée du manteau
asthénosphérique à l’aplomb de la dorsale. La décompression adiabatique déclenche sa fusion partielle 
de laquelle résultent un manteau résiduel appauvri et des magmas basaltiques. Après extraction, la 
cristallisation de ces magmas forme la croûte océanique sous forme de gabbros (croûte inférieure), de 
dykes de diabases, ou de laves en coussins et coulées. Les MORB constituent ainsi la majorité de la 
partie supérieure de la croûte en dehors des monts sous-marins et îles océaniques consécutifs à 
l’activité volcanique d’arc ou de point chaud.

Variabilité chimique des MORB
Les MORB sont plus homogènes que les autres types de basaltes océaniques actuels avec des

variations modérées des compositions en éléments majeurs, similaires à celles des MORB archéens. 
Leur enrichissement variable en éléments incompatibles et la variabilité de leur composition isotopique
ont cependant amené à définir les MORB normaux (N-MORB), appauvris (D-MORB), intermédiaires
(I-MORB), enrichis (E-MORB) et transitionnel (T-MORB ; entre MORB et OIB). Cette variabilité 
reflète les caractéristiques du manteau source, les modalités et le taux de fusion partielle, les 
interactions avec l’encaissant lors de la remontée des liquides et leur évolution au cours de leur 
traversée de la croûte ou de leur stockage.

Hétérogénéités de sources
Les N-MORB, échantillonnés loin de tout point chaud, présentent des compositions chimiques et 

isotopiques reflétant la fusion d’un manteau source déjà appauvris par de précédents épisodes de
fusion. Ce réservoir est appelé DMM (Depleted MORB Mantle ; Hart et al., 1992; Zindler and Hart, 



La lithosphère océanique et la zone de transition manteau-croûte

35

1986). Les compositions des I-MORB, E-MORB et T-MORB traduisent la participation de réservoirs
mantelliques profonds aux signatures isotopiques enrichies : les pôles EM1 (Enriched Mantle 1), EM2 
(Enriched Mantle 2) et HIMU (High MU ; μ désignant le rapport 238U/204Pb), souvent reliés au matériel 
entré en subduction et recyclé dans le manteau (Hofmann et White, 1982; Stracke et al., 2005). Les
corrélations des rapports isotopiques du Sr, du Nd et du Pb des laves océaniques indiquent des 
mélanges entre le pôle appauvri DMM et l’un ou plusieurs de ces pôles (Figure 2.7). Certains réservoirs 
sont de grande étendue, telle l’anomalie DUPAL dans l’océan Indien (Dupré et Allègre, 1983; Hart, 
1984), tandis que d’autres variations des compositions chimiques et isotopiques des MORB ont en
revanche été observées à l’échelle du segment de dorsale ou plus localement, au sein d’un même forage 
(Bougault et al., 1985) ou d’une coulée à l’autre (Mougel et al., 2014).

Figure 7.2 : Représentation en trois 
dimension des rapports isotopiques 87Sr/86Sr, 
143Nd/144Nd et 206Pb/204Pb de l’ensemble des 
MORB et des OIB. L’alignement des 
compositions traduit un mélange entre deux 
ou trois des pôles aux compositions extrêmes 
(DMM, EM1, EM2, HIMU), illustrant 
l’hétérogénéité du manteau source des 
magmas. La majorité des groupes de basalte 
s’étale entre l’un de ces pôles et la zone focal 
(FOZO ; FOcal ZOne (d'après Hart et al.,
1992).

Diversité des processus magmatiques
Aux hétérogénéités de source se surimpose la variabilité des processus magmatiques. Les laves

basaltiques peuvent être interprétées soit comme des magmas primitifs, peu ou pas modifiées depuis 
leur genèse dans le manteau supérieur (Bowen, 1928), soit comme le résultat d’un important degré de 
cristallisation fractionnée (Elthon et Scarfe, 1984; O’Hara, 1965, 1968a, 1968b; Stolper, 1980). Cette 
dernière hypothèse implique des magmas primaires picritiques plus riches en MgO que les basaltes 
d’accrétion océanique, de l’ordre de 17-18 % contre 9-11 % (Elthon, 1979; McKenzie, 1984). Le 
liquide parent fractionne au moins de l’olivine durant la remontée (O’Hara, 1968b; Stolper, 1980) ainsi
que lors d’une possible période de stockage, conduisant à la mise en place de basaltes qui ne sont pas à 
l’équilibre chimique avec le manteau source. De multiples recharges du réservoir par des magmas 
peuvent amener à des processus de mélange lors de ce séjour en chambre magmatique (Sinton et 
Detrick, 1992).

Les taux de fusion partielle influent également sur les compositions chimiques et notamment sur les 
teneurs en éléments en traces les plus incompatibles ; un faible taux de fusion concentrera davantage 
ces éléments dans la phase liquide. L’étude d’inclusions magmatiques dans les olivines, liquide primitif
piégé lors de la cristallisation, montre une incroyable variabilité de leurs teneurs en éléments en traces 
incompatibles qui confirme des hétérogénéités précoces attribuées à différents modes de fusion 
partielle (Nielsen et al., 1995; Sours-Page et al., 1999).
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Des interactions fluides-roches peuvent intervenir aux cours de la migration des magmas de la zone 
source mantellique vers la surface : dissolution, assimilation, échanges ioniques et rééquilibration (cf. 
paragraphe 2.3.3.2). Ces réactions modifient la composition des minéraux du manteau et peuvent être 
tracées par l’étude des roches résiduelles. En revanche, l’effet de ces interactions sur la composition
des magmas est mal contraint. 

2.3.2. Fusion partielle du manteau et extraction des magmas

2.3.2.1. Genèse des premiers liquides
Lorsque la fusion du manteau s’initie, les premières gouttes de magma apparaissent à la jonction des 

grains de la péridotite (Waff et Bulau, 1979). L’angle de mouillage - angle entre les deux surfaces de 
grains en contact avec la goutte - diminue avec l’augmentation de la quantité de liquide et la
percolation du magma peut débuter lorsque cet angle devient inférieur à 60° (Beere, 1975; Bulau et al.,
1979; Von Bargen et Waff, 1986). Les gouttes s’étendent le long des arrêtes et des faces cristallines et
forment un réseau de microchenaux interconnectés entre les grains, rendant le milieu perméable (Figure
2.8).

Figure 2.8 : Genèse et percolation des 
liquides après initiation de la fusion 
partielle. 
a) Initiation de la fusion aux joints de 
grains ; b) Collecte et migration le long 
des arrêtes et faces cristallines (b) 
(d’après Laporte et al. 1997) ; c) 
Diminution de l’angle de mouillage avec 
l’afflut de liquides magmatiques et 
migration du magma selon la géométrie à 
la jonction des grains (d’après von 
Bargen et Waff, 1986).

2.3.2.2. Modèles de fusion
Les modèles de fusion à l’équilibre impliquent un seuil de perméabilité sous lequel les magmas sont 

retenus dans la matrice cristalline (Prinzhofer et Allègre, 1985). Les liquides de différentes origines se 
mélangent et donnent lieu à une composition homogénéisée et en équilibre avec le manteau source. 
Une certaine quantité de liquides produits permet d’atteindre ce seuil (Waff, 1980) et grâce au gradient 
de pression, l’ensemble des fluides magmatiques est immédiatement libéré (McKenzie, 1984; Turcotte, 
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1982). Après leur ségrégation et compaction de la matrice, seuls 2 à 3 % des magmas seront 
définitivement piégés dans le réseau cristallin (Ahern et Turcotte, 1979; Johnson et al., 1990; 
McKenzie, 1984; McKenzie et Bickle, 1988; Nicolas, 1986).

Au contraire, les modèles de fusion fractionnée impliquent une extraction continue des magmas
(Shaw, 1970). Leur composition évolue dans le temps avec les premiers liquides riches en éléments 
incompatibles en comparaison des plus tardifs. Ces derniers dérivent de la fusion d’une péridotite déjà 
appauvrie par la genèse des premiers magmas (Langmuir et al., 1977). Ce type de fusion laisse des 
résidus mantelliques appauvris en éléments les plus incompatibles, notamment en terres rares légères 
(LREE - Light Rare Earth Elements ; La, Ce, Pr, Nd) (Prinzhofer et Allègre, 1985). Le caractère non-
modal de la fusion - les minéraux fondent dans des proportions différentes de la composition modale de
la péridotite - explique que les produits de fusion ont une composition différente du manteau source.
Les clinopyroxènes fondent préférentiellement par rapport aux orthopyroxènes, eux-mêmes plus 
aisément fusibles que les olivines.

Le processus de fusion dynamique est intermédiaire à la fusion à l’équilibre et à la fusion 
fractionnée. Au sein d’un diapir mantellique ascendant, les changements de température et la 
décompression adiabatique liés à la remontée induisent des taux de fusion variables dans l’espace (au 
sein de la zone de fusion) et dans le temps (Langmuir et al., 1977). Les magmas produits sont extraits 
simultanément aux processus de fusion, de manière continue et incomplète, agissant sur la distribution 
des éléments en traces.

2.3.3. La migration des magmas dans le manteau

La croûte océanique est en moyenne épaisse de 6 km, représentant un volume d’environ 21 km3 de
magmas cristallisés annuellement à la dorsale : 3 km3 de laves basaltiques surplombant une séquence
plutonique gabbroïque de 18 km3 (Crisp, 1984; Wilson, 1989). Sa création implique des transferts de
magmas en quantité importante à travers le manteau, depuis la zone où la fusion partielle est initiée,
soit à des profondeurs d’au moins 60 à 80 km (Green et al., 1967; O’Hara, 1968b) voire jusqu’à 150 
km ou plus (Ekstrom, 2000; Nishimura et Forsyth, 1989; Presnall et al., 2002; Toomey et al., 1998).
Demeurant effectif jusqu’au moins 200 km pour un magma basaltique (Ohtani et Maeda, 2001), le
contraste de densité entre ces liquides (d= 2,8 - 3) et le manteau source (d= 3,2 - 3,3) est le moteur de 
cette ascension.

2.3.3.1. Mécanismes de transport
La fusion partielle du manteau accroit sa porosité, permettant le développement de microchenaux 

intergranulaires par lesquels va s’effectuer la ségrégation des magmas formés. Cet écoulement poreux 
(ou porous flow) a été modélisé à de multiples reprises (Frank, 1968; Maaløe, 1981; Turcotte, 1982; 
Turcotte et Ahern, 1978; Waff, 1980; Walker et al., 1978), en lien avec la déformation et la compaction 
de la matrice mantellique (McKenzie, 1984; Rabinowicz et al., 1987; Ribe, 1985; Sleep, 1974). Le
transport s’opère dans un état de déséquilibre chimique avec le manteau aussi longtemps que la fusion 
se poursuit (Iwamori, 1993a; Johnson et al., 1990; McKenzie, 1985a; Prinzhofer et Allègre, 1985).
L’équilibre chimique entre les phases liquides et minérales dépend de la quantité de magmas produits -
qui influence le seuil de perméabilité et la porosité au sein de la roche hôte - et de la diffusivité, vitesse 
de diffusion des éléments dans le solide. Sous le seuil de perméabilité, les gouttelettes retenues peuvent
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s’équilibrer avec les bordures des minéraux résiduels en contact, de même que les quelques pourcents 
de liquide ne quittant pas le réseau cristallin (2 à 3 %).

L’écoulement poreux implique un transport lent et un équilibrage chimique progressif par diffusion 
entre les phases liquides et solides (Bédard, 1989; Iwamori, 1993b, 1994; McKenzie, 1985b; 
Richardson et al., 1996). Cet équilibre n’est observé ni dans les compositions chimiques de péridotites 
abyssales appauvries (Johnson et al., 1990; Johnson et Dick, 1992) et dans celles des inclusions fluides 
(Slater et al., 2001; Sobolev et Shimizu, 1993), ni dans les compositions isotopiques des laves 
basaltiques (Richardson et Mckenzie, 1994). Un flux localisé des magmas - avec interaction limitée
avec le manteau résiduel - est nécessaire à la conservation de ce déséquilibre. Iwamori (1993a) estime
supérieure à 80 % la part de ces fluides isolés chimiquement lors de leur transport de la zone de fusion 
jusqu’à leur mise en place dans la croûte. Cette proportion reflète la rapidité de leur ascension en
comparaison des temps de diffusion chimique qui sont de l’ordre de plusieurs centaines de milliers 
d’années (Hofmann et Hart, 1978), bien que les coefficients de diffusion puissent varier de plusieurs 
ordres de grandeur d’un élément chimique à l’autre. La durée d’ascension des magmas basaltiques a
par ailleurs été estimée à inférieure à 1000 ans, et plus vraisemblablement de l’ordre de quelques 
années à quelques dizaines d’années (McKenzie, 2000; Turner et al., 2000).

La focalisation de la percolation des magmas permet d’expliquer à la fois le non-équilibre des
MORB avec les péridotites résiduelles, mais aussi la trop faible porosité du manteau pour permettre des 
transferts rapides de liquides (Nicolas, 1986; Suhr, 1999). Deux mécanismes ont ainsi été proposés 
pour rendre compte du drainage préférentiel des magmas depuis la zone de fusion partielle jusqu’à la
surface : i) l’extraction par fracturation hydraulique et ii) la chenalisation des magmas dans le manteau 
hôte.

i) La fusion partielle du manteau s’accompagne d’une augmentation de volume. La surpression 
consécutive à l’apparition des gouttelettes aux joints de grains initie le développement de 
microfractures intergranulaires (Shaw, 1980). Cette hydrofracturation permet le développement de 
chenaux ouverts (Richardson et al., 1996; Suhr, 1999) ou de fractures, de l’ordre de la veine 
centimétrique (Spiegelman et Kenyon, 1992) au réseau de dykes (Nicolas, 1986; Nicolas et Jackson, 
1982; Sleep, 1988). Le magma est ensuite transporté rapidement et en quantité importante jusqu’à la 
surface pour former la croûte océanique. Chaque dyke représente un seul évènement de décharge d’une
durée de quelques semaines et dont la mise en place s’est faite dans un manteau péridotitique
partiellement fondu (Figure 2.9) (Nicolas, 1986).

ii) Un second mécanisme implique le développement de chenaux à forte porosité au sein même du
manteau par la dissolution d’une ou plusieurs de ses phases minérales (Aharonov et al., 1995; Kelemen 
et al., 1995b, 1997a). Lors de la décompression liée à la remontée du manteau, la solubilité de la phase 
minérale augmente (Aharonov et al., 1995). La dissolution est ainsi facilitée, conduisant à une plus 
forte perméabilité (ou porosité) et donc à une quantité plus importante de magma percolants,
accroissant à son tour la dissolution (Kelemen et al., 1995b; Spiegelman et al., 2001).

Figure 2.9: Modèle d’extraction des magmas dans un diapir mantellique (d’après Nicolas, 1986).
Stade 1 : Développement d’un réseau magmatique connecté ;
Stade 2 : Evolution vers un conduit principal qui draine les magmas depuis différentes profondeurs ;
Stade 3 : Abandon du conduit principal laissant un encaissant péridotitique appauvris.
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2.3.3.2. Conséquences géochimiques de la percolation
Les processus de formation et de migration des magmas induisent des interactions chimiques avec

les roches mantelliques du fait de leur non-équilibre. Ces réactions peuvent se traduire par la 
cristallisation ou la résorption de phases minérales, comme il est évoqué dans les modèles de
développement des chenaux à forte porosité. La modification de la composition modale de la péridotite 
peut amener à une modification importante de sa composition en éléments majeurs et en traces. La
cristallisation interstitielle de nouveaux minéraux est un type de métasomatisme, modal, et est appelé 
refertilisation. Certains auteurs ont également évoqué des phénomènes de diffusion chimique par
échanges ioniques entre le magma percolant et la péridotite hôte (Godard et al., 1995; Navon et 
Stolper, 1987; Takazawa et al., 1992; Vasseur et al., 1991; Vernières et al., 1997). Ce type de
métasomatisme, cryptique cette fois, enrichit le manteau résiduel appauvri en éléments en traces les
plus incompatibles. Le résidu mantellique peut notamment présenter des spectres de terres rares en 
forme de U (ou V) du fait d’un enrichissement en terres rares légères (LREE ; La, Ce, Pr, Nd) en 
comparaison des terres rares intermédiaires (MREE ; Sm, Eu, Gd) (Navon et Stolper, 1987; Prinzhofer 
et Allègre, 1985) ou à un appauvrissement des MREE par rapport aux LREE (Godard et al., 1995). Les
contrastes chimiques et isotopiques entre les liquides et l’encaissant péridotitique, tamponnés par le 
rééquilibrage, sont finalement fonction de la porosité qui conditionne le développement des 
microchenaux et donc la durée de la percolation (Kenyon, 1990).
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2.4. Les processus magmatiques à l’interface manteau-croûte

2.4.1. La zone de transition dunitique

La zone de transition entre la section mantellique résiduelle et la croûte océanique est très souvent
constituée de dunites dans les ophiolites quel que soit le contexte tectonique d’accrétion (accrétion
océanique franche ou contexte de supra-subduction) (e.g. Boudier et Coleman, 1981; Bouilhol et al.,
2009; Ceuleneer et le Sueur, 2008; Jan et Howie, 1981; Moores et Vine, 1971; Prinzhofer et al., 1980; 
Quick, 1981a, 1981b). Des dunites ou protolites dunitiques serpentinisés ont également été 
échantillonnés au sein de la lithosphère océanique actuelle lors de campagnes à la mer, également dans 
ces deux contextes tectoniques majeurs (Dick et Natland, 1996; Godard et al., 2008; Parkinson et 
Pearce, 1998; Savov et al., 2005). Cette observation a permis de conclure que la zone de transition
dunitique (ou DTZ pour Dunitic Transition Zone ; Abily et Ceuleneer, 2013) résulte de phénomènes 
magmatiques liés au processus d’accrétion océanique et non à l’épisode de charriage de la lithosphère 
océanique qui a amené à l’obduction des écailles ophiolitiques. L’épaisseur de cet horizon dunitique est
très variable d’une ophiolite à l’autre, de quelques centimètres à plusieurs milliers de mètres (Nicolas et 
Prinzhofer, 1983), ou même au sein d’un seul massif ophiolitique. Les alternances de bancs dunitiques 
et wehrlitiques de la zone de transition et/ou partie inférieure de la croûte atteignent 3000 m d’épaisseur 
dans le massif de Blow-Me-Down Mountain, ophiolite de Bay of Islands (Girardeau et Nicolas, 1981).

Selon les classifications académiques, la dunite et une roche (quasi-)monominérale, constituée à 
plus de 90 % d’olivines et de quelques pourcents de chromites ou spinelles chromifères. Les dunites de 
la zone de transition contiennent régulièrement, outre l’olivine et la chromite, des clinopyroxènes et 
plagioclases localisés en position interstitielle entre les grains d’olivine (e.g. Abily et Ceuleneer, 2013; 
Boudier et Nicolas, 1995). La base de la DTZ est parfois diffuse avec l’interpénétration de bancs
dunitiques et harzburgitiques, ou parfois faillée, la mettant directement en contact avec la section 
mantellique. La DTZ comprend également de nombreux pods de chromitite et est régulièrement 
recoupée par des dykes de nature diverse (Nicolas et Prinzhofer, 1983).

2.4.2. Origine des dunites : résidus mantelliques ou cumulats ?

2.4.2.1. Hypothèses de travail quant aux processus magmatiques impliqués dans la 
formation des dunites
Cristallisation fractionnée de magmas en base de croûte

L’olivine est un silicate de fer et de magnésium, solution solide entre le pôle ferreux fayalite Fe2SiO4

et le terme magnésien forstérite Mg2SiO4. Les températures de fusion/cristallisation de ces deux pôles 
purs sont de 1205°C et de 1890°C respectivement. Les olivines de la zone de transition dunitique 
présentent des compositions chimiques proches du pôle forstérite. Une origine purement plutonique des 
dunites, par cristallisation complète d’un magma de composition d’olivine (~ 40 % MgO), nécessiterait 
des conditions thermiques irréalistes pour la genèse de tels magmas ; la température de fusion du 
manteau à l’axe de la dorsale est en effet estimée autour de 1200 à 1300 °C (McKenzie et Bickle, 1988; 
Tilley et al., 1972). Cependant, l’olivine apparait dès les premiers stades de cristallisation d’un magma
ferromagnésien issu de la fusion du manteau. Il a ainsi été proposé une origine cumulative pour les 
olivines des dunites après cristallisation et accumulation gravitaire lors du stockage du magma à
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l’interface manteau-croûte (Bowen, 1915; Bowen et Tuttle, 1949; Elthon, 1979; O’Hara, 1965).
L’épaisseur importante de la DTZ implique de conserver le magma dans le champ de cristallisation de 
l’olivine seule, ainsi que le fonctionnement d’une chambre magmatique s’opérant sur de longues durées 
de temps et dont l’extension verticale est plurikilométrique, géométrie similaire aux premiers modèles 
de chambre magmatique (e.g. Bryan et Moore, 1977; Cann, 1970, 1974; Dewey et Kidd, 1977; Pallister 
et Hopson, 1981; Smewing, 1981).

Les études géophysiques effectuées sur les dorsales actuelles ont cependant démontré que la
géométrie lenticulaire de la partie fondue d’une chambre magmatique, n’occupant qu’un volume 
liquide restreint au sommet du réservoir magmatique, est principalement composée d’une bouillie
cristalline et de magma interstitiel (Sinton et Detrick, 1992). La faible extension verticale de cette 
lentille axiale rend alors difficile la formation d’un horizon dunitique de plusieurs centaines de mètres à
la transition manteau-croûte par simple cristallisation fractionnée. L’évocation de la seule cristallisation 
fractionnée traduit en effet : i) une production exagérée de basaltes de type MOR compte tenu des
volumes observés d’une part à l’axe des dorsales par forage ou imagerie sismique et d’autre part au
sein des complexes ophiolitiques, ou ii) un fractionnement massif à partir de magmas plus primitifs que
les MORB (jusqu’à 18 % de MgO), à partir d’un taux de fusion partielle du manteau avoisinant les 30
% et dont les MORB et magmas picritiques dériveraient par différenciation magmatique (Elthon, 1979; 
Huppert et Sparks, 1980).

La percolation d’un magma saturé en olivines a aussi pour effet le fractionnement de cette phase 
minérale, augmentant son importance modale dans la roche hôte. Par ce processus a été imaginé la 
formation des « dykes cumulatifs » dunitiques observés en intrusion dans la section mantellique de 
plusieurs massifs ophiolitiques. Le fractionnement d’olivine et de chromite lors du transport des fluides
magmatiques modifie la composition modale de la harzburgite et la transforme en dunite (e.g. Boudier
et Coleman, 1981; Dick, 1977a; Hopson et al., 1981; Kelemen, 1990; Moores, 1969; Quick, 1981a,
1981b; Takahashi, 1992). L’accroissement de la quantité d’olivines n’explique cependant pas l’absence 
complète de pyroxènes pour les dunites pures (98 % d’olivines et 1 à 2 % de spinelles).

Fusion partielle extrême du manteau
Une deuxième hypothèse concernant la formation des dunites est la fusion partielle extrême de 

péridotites jusqu’à disparition complète des pyroxènes, faisant des dunites des résidus d’origine 
mantellique (e.g. Boudier et Nicolas, 1972; Dick, 1977a, 1977b; Dick et Sinton, 1979; Green et 
Ringwood, 1967; Jackson et Ohnenstetter, 1981; Kelemen, 1990). La fusion du manteau est non
modale - les phases minérales ne fondent pas dans les mêmes proportions - impliquant une fusion en 
plus grande quantité des pyroxènes et des phases alumineuses par rapport à l’olivine. La fusion partielle
de la lherzolite laisse dans un premier temps un résidu harzburgitique (fusion des clinopyroxènes) avant
un résidu dunitique théoriquement (fusion des orthopyroxènes). Ce processus requiert cependant des
taux de fusion partielle bien supérieurs (> 40 %) à ceux responsables du magmatisme à la dorsale, au 
maximum de 24 % (McKenzie et Bickle, 1988) et plus couramment compris entre 3 et 15 %.

Fusion incongruente : interaction magma-péridotite
Une hypothèse alternative aux origines purement cumulative ou résiduelle est de considérer les 

dunites comme un produit d’interaction entre une péridotite et un magma anhydre (Berger et Vannier, 
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1984) ou hydraté (Bowen et Tuttle, 1949) (fusion réactionnelle). Les magmas basaltiques devenant 
sous-saturés en silice à faible profondeur (faible pression) conduiront à la fusion incongruente des 
pyroxènes d’une péridotite hôte, plus riches en silice (Dick, 1977b; Kelemen, 1990; Kelemen et al.,
1992; Quick, 1981a, 1981b). Ce processus peut amener à la production de dunites par modification de 
la composition modale des harzburgites, résidus déjà appauvris suite à la fusion des minéraux les plus 
fusibles. La résorption des pyroxènes s’accompagne de la cristallisation concomitante d’olivine à partir 
du liquide magmatique réactif et de l’enrichissement en silice de ce magma percolant.

La réaction menant à la formation de dunites par réaction entre magma percolant et résidu 
harzburgitique est accompagnée d’une forte augmentation de la porosité, pouvant atteindre 15 à 30 % 
(Boudier et Nicolas, 1995; Godard et al., 1995) alors qu’elle n’est que de 3 % dans un protolithe
lherzolitique partiellement fondu (Godard et al., 1995). La présence dans certaines passées dunitiques
de clinopyroxènes en équilibre avec les MORB - au contraire des phases minérales présentes dans les 
péridotites - a amené à interpréter les dunites de la section mantellique comme des chenaux de
percolation perméables, vecteurs pour le transport rapide des magmas du manteau vers la surface et
permettant l’isolement chimique des liquides par rapport à la péridotite hôte (cf. paragraphe 2.3.3.1) 
(Braun et Kelemen, 2002; Kelemen et al., 1995a; Kelemen et Dick, 1995; Suhr, 1999; Suhr et al.,
2003).

2.4.2.2. Couplage des processus
Les premiers modèles de développement de la DTZ ont tenté de réconcilier origine cumulative et 

origine résiduelle en imaginant un couplage de ces deux hypothèses pour amener à une origine double. 
La plus forte abondance de plagioclases et clinopyroxènes interstitiels ainsi que d’intrusion et filons 
troctolitiques, gabbroïques et pyroxénitiques vers le sommet de la DTZ a rappelé la stratification 
générale observée dans l’unité crustale gabbroïque (Nicolas et Prinzhofer, 1983), rapportant à 
l’hypothèse d’une origine cumulative. Au contraire, l’interpénétration de bancs harzburgitiques et 
dunitiques à la base de la zone de transition - ou au sommet du manteau - est un argument qui va dans 
le sens d’une origine résiduelle. Ces blocs de harzburgites isolés montrent une structuration et une 
orientation de leurs minéraux qui se retrouvent également dans l’encaissant dunitique (Nicolas et al.,
1980). La non-rotation de ces morceaux de péridotite implique une genèse des dunites sur place par 
fusion-résorption des orthopyroxènes. Dans le souci d’élaborer un modèle reprenant l’intégralité de ces 
observations de terrain il a été proposé :

i) Une partie inférieure résiduelle générée par la modification de la harzburgite en dunite par 
circulation de magmas et dont la base alterne avec des parties harzburgitiques. L’ensemble de cette 
partie résiduelle présente des foliations qui sont des indices d’une déformation plastique de haute 
température.

ii) Une partie intermédiaire, sommet de la section résiduelle, qui est une zone d’imprégnation 
magmatique avec des dunites wehrlitiques et à plagioclase. La cristallisation intergranulaire de 
clinopyroxène ou de feldspath est la conséquence de la circulation d’un magma à travers la dunite déjà 
formée.

iii) Une partie supérieure cumulative avec une interpénétration de dunites et de sills gabbroïques et 
pyroxénitiques. La limite entre cette zone et la partie résiduelle semble contraindre le flux plastique de 
haute température ; les foliations observées dans les gabbros lités de la croûte inférieure sont liées au 
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fluage magmatique et non à une déformation à l’état solide.
Les variabilités pétrologiques et structurales mises en évidence sont également complétées par une 

variabilité géochimique des dunites. Pour exemple, l’étude des compositions en éléments majeurs pour 
les olivines et chromites d’une coupe échantillonnée dans l’ophiolite d’Oman (massif de Sumail) est
cohérente avec une DTZ dont les 80 % inférieurs sont d’origine réactionnelle et résiduelle et surmontés
d’une section plus restreinte d’origine cumulative (20 %) (Abily et Ceuleneer, 2013) (Figure 2.10). Les 
variations chimiques dans l’olivine ont permis d’imaginer un modèle dans lequel la partie cumulative
H3 apparait lors d’importants apports magmatiques durant le fonctionnement du réservoir en base de 
croûte (étape 1). Cette étape correspond à une mise en place à l’axe de la dorsale, profitant de l’activité 
du diapir mantellique en profondeur. La partie résiduelle (H2 et H1) se développe au cours de la
décroissance des apports de magmas, correspondant à l’éloignement de l’axe et donc du diapir (étapes 
2 et 3). La gamme de variabilité la plus importante est observée à la base de la zone de transition, 
consécutive à la dernière étape de percolation (étape 3).

Figure 2.10 : Modèle de formation de la zone de transition dunitique pour la coupe de Tuff dans le massif 
de Sumail (ophiolite d’Oman) dans un contexte de décroissance des apports magmatiques (modifié 
d’après Abily et Ceuleneer, 2013). La partie la plus supérieure de la section mantellique est 
progressivement transformée en dunite vers le bas. a) processus magmatique ; b) log lithologique ; c) 
profil géochimique de l’olivine.
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L’existence de la partie supérieure cumulative permet de reconsidérer la question de la nature des 
magmas primaires composant la croûte océanique. Les quelques mètres ou dizaines de mètres 
d’accumulation d’olivines impliquent l’existence de magmas plus magnésiens et plus chauds que les 
MORB les plus primitifs recensés. Cette observation ne nécessite pour autant pas d’invoquer 
l’existence de magmas aux compositions extrêmes en Mg qu’impliquerait une zone de transition 
d’origine purement cumulative (Abily et Ceuleneer, 2013). Dans un tel schéma où l’origine des dunites 
de la DTZ est double, le Moho pétrologique définit par Moores et Vine, (1971) se situe donc à la limite 
des « dunites mantelliques », produit de réaction entre un fluide magmatique et le manteau encaissant, 
et les « dunites crustales », qui sont le résultat du fonctionnement de la chambre magmatique située à la 
base des gabbros lités et alimentant la dorsale en magmas. Le passage du manteau à la croûte est ainsi 
bel et bien transitionnel plutôt qu’une limite clairement définie (« The ‘Moho’ as a transition zone » ;
Meissner, 1973).

2.5. Objectifs de cette thèse

L’accrétion aux dorsales apparait comme l’un des processus tectoniques majeurs, consécutive à la
dynamique interne de la Terre (chapitre 1). Les dorsales concentrent la majeure partie de l’activité 
magmatique terrestre. La confrontation des résultats obtenus par l’étude directe des dorsales - par les 
observations, échantillonnages et relevés géophysiques réalisés au cours des campagnes à la mer ainsi 
que par les études qui en ont découlé - et des études portant sur les ophiolites - analogues fossiles
accessibles à terre - ont permis de dégager une vue d’ensemble du fonctionnement de la lithosphère 
océanique bien que de nombreux aspects restent à préciser ou certainement à découvrir (chapitre 2). 
Dans ce schéma, les processus opérant à la transition entre le manteau terrestre et croûte océanique, les 
deux enveloppes constitutives de la lithosphère océanique, demeurent mal contraints. La difficulté 
résulte de deux aspects :

i) l’accessible à la zone de transition : dans la lithosphère océanique en place cet horizon reste 
difficilement atteignable par forage du fait de sa profondeur (à l’exception du Leg ODP 147 qui a 
atteint les harzburgites mantelliques alternant avec des dunites) et sa serpentinisation avancée obscurcit 
le signal pour les études géophysiques, tandis que les ophiolites qui donnent accès à la zone de 
transition peuvent avoir été dilacérées au cours des différentes étapes de mise en place ;

ii) la surimposition de différents processus magmatiques opérant à la transition manteau-croûte.
Cet horizon joue cependant un rôle central dans le transport, la focalisation et la distribution des 

magmas à l’axe des dorsales, et contrôle significativement la structure thermique de la lithosphère avec,
en quelques centaines de mètres, une différence de plusieurs centaines de degrés Celsius entre le 
sommet du diapir asthénosphérique ascendant et la croûte océanique cristallisée. La compréhension du 
rôle de filtre à magmas de la zone de transition manteau-croûte, et son rôle dans les échanges 
chimiques entre lithosphère profonde, la croûte océanique et l’océan demeure ainsi parcellaire.

L’étude des ophiolites a démontré l’omniprésence des dunites au sein de la zone de transition
manteau-croûte. Les études géochimiques portant sur ce type de roches sont rares du fait du caractère 
fortement incompatible des éléments en traces dans l’olivine et le spinelle, éléments pourtant 
indispensables à la caractérisation des processus magmatiques. De par ces faibles concentrations, les 
études géochimiques portant sur ce groupe de roches se sont essentiellement basées sur les 
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compositions des clinopyroxènes, phase minérale accessoire dans cette lithologie et traçant davantage 
la nature des magmas percolants que les processus de formation de la dunite elle-même. Seule une 
poignée d’études présente des compositions en éléments en traces les plus faiblement concentrés pour
des roches totales de dunites (terres rares légères et intermédiaires, HFSE, Th, U par exemple)
(Bouilhol et al., 2009; Friend et al., 2002; Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al., 2000, 2008; Hanghøj 
et al., 2010; Monnier et al., 2006; Niu et Hékinian, 1997; Prinzhofer et Allègre, 1985; Takazawa et al.,
2000). Les données in situ acquises sur olivines, de plus en plus nombreuses depuis le milieu des
années 2000, ne permettent pas à ce jour d’obtenir avec précision les concentrations des éléments 
considérés comme en ultra-traces (chapitre 3).

Le premier objectif de cette thèse a été de développer un protocole analytique permettant l’analyse 
rapide d’un maximum d’éléments chimiques dans les roches totales de dunite. Le chapitre 4 rend
compte de chacune des étapes de ce protocole et des résultats obtenus dans le cadre de son élaboration.

L’ophiolite d’Oman apparait être une cible de choix quant à l’étude de la DTZ, affleurant sur 
environ 500 km de long et structuralement peu affectée par l’obduction et non affectée par la collision.
Il y a été décrit non pas un simple fragment de lithosphère fossile mais un axe d’accrétion océanique 
fossile. L’érosion a mis à jour les unités situées de part et d’autre du paléo-Moho et qui sont 
particulièrement bien exposées tout au long de l’ophiolite. Le climat semi-désertique permet une 
lecture facile de la géologie et l’accès à 100 % de la surface affleurante (chapitre 5).

Le massif de Sumail, localisé dans le sud-est de l’ophiolite, expose un diapir mantellique fossile 
surmonté d’une zone de transition dunitique épaisse d’environ 300 m. Trois mois de terrain ont été 
consacrés à l’échantillonnage systématique de cette unité sous forme de différentes coupes au sein de la 
DTZ, suivant la stratégie d’échantillonnage testée par Bénédicte Abily au cours de sa thèse et ayant 
amené à la proposition du modèle illustré en figure 2.10 (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 2013)
(chapitre 6). A travers ma thèse, l’objectif était d’apporter des éléments de réponses à plusieurs 
questions :

- Quelles sont les systématiques chimiques qui caractérisent les dunites de la DTZ, ayant 
manifestement échappé à tout épisode magmatique postdatant l’accrétion océanique ?

- Les dunites de la zone de transition sont-elles cumulatives, résiduelles, ou résultent-elles d’un 
couplage entre ces deux processus ?

- Qu’enregistrent les signatures géochimiques portées par les dunites ? La fusion partielle des
péridotites ? La fusion incongruente des orthopyroxenes ? Les transferts de magmas ? La
refertilisation ? La cristallisation d’olivine, fractionnée ou non ? L’altération dans des gammes très 
étendues de température ? Une combinaison complexe de ces processus ?

- Au regard des travaux précédents ayant décrit un environnement magmatique MORB pour cette 
zone, quelle est la nature plus précise des fluides magmatiques ayant percolé la DTZ ?

- Quels sont les modes de structuration de la zone de transition dunitique à l’aplomb d’un diapir 
mantellique, le long d’un axe d’accrétion, et latéralement en s’éloignant de l’axe ? En d’autres termes y
a-t-il une structuration géochimique particulière tridimensionnelle de la DTZ en fonction de sa position 
par rapport à l’axe d’accrétion ?
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Au-delà de l’environnement magmatique d’affinité MORB décrit majoritairement dans le SE de 
l’ophiolite, les autres massifs présentent davantage une signature calco-alcaline déprimée (chapitre 7).
Un échantillonnage, moins systématique que pour le massif de Sumail, a été réalisé préalablement à ma 
thèse dans les massifs de Bahla (centre-sud de l’ophiolite) et de Fizh (nord-ouest). Les objectifs quant à 
l’étude de cette série d’échantillons et la comparaison avec les résultats obtenus pour Sumail peuvent 
être résumés sous la forme de trois questions :

- Quels sont les processus systématiquement impliqués dans le développement de la DTZ quel que 
soit l’environnement magmatique ?

- Au contraire, quels sont les processus spécifiques à chaque environnement magmatique ?
- Au regard de la nature contrastée des filons recoupant la section mantellique des massifs de Sumail 

d’une part et de Fizh et Bahla d’autre part, la nature des magmas/fluides responsables de la formation 
et/ou de l’évolution de la DTZ est-elle également différente ?

Une série d’échantillons collectés le long d’une coupe levée dans la zone de transition manteau-
croûte de l’ophiolite Trinity a été étudiée avec des objectifs similaires à ceux de l’étude des 
échantillons de Fizh et de Bahla. L’ophiolite de Trinity a une affinité boninitique (chapitre 8),
soulevant plusieurs interrogations :

- Quels processus contrôlent le développement de la DTZ en contexte d’accrétion arrière-arc ?
- En quoi la nature contrastée des MORB et boninite affecte la signature géochimique des dunites de 

la zone de transition ?
- Les modes de migration et d’extraction des magmas diffèrent-ils entre un environnement supposé 

analogue de l’accrétion océanique et un environnement d’arrière-arc ?

Le chapitre 9 propose une synthèse reprenant l’ensemble des principaux éléments de réponses quant 
à ces différentes interrogations sur le développement et la structuration de la DTZ, avant d’exposer les
conclusions générales et les perspectives d’études futures au chapitre 10.
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- Deuxième partie : Méthodes analytiques -
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Les compositions en éléments en traces dans l’olivine les plus anciennes trouvées dans la littérature ont été 
proposées par Nagasawa et al. en 1968, ici représentées sous la forme d’un spectre de terre rares dessiné à 
partir des teneurs normalisées aux valeurs chondritiques.
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Chapitre 3 : Introduction - Géochimie de l’olivine

L’olivine est un silicate de fer et de magnésium de formule chimique (Mg, Fe)2SiO4. Elle compose 
plus de 50 % des péridotites du manteau supérieur et disparait aux alentours de 410 km de profondeur 
au profit de la wadsleyite, un polymorphe de plus haute pression. Elle est aussi la première phase 
minérale à cristalliser lors du refroidissement progressif de la plupart des magmas basiques, composant
une partie de la minéralogie des basaltes et des gabbros ou roches cumulatives associées. Elle est enfin 
un constituant important des chondrites. Dans le cadre de cette thèse l’olivine est la phase minérale très 
largement dominante des roches étudiées, constituant de 40 à 90 % des harzburgites et wehrlites par
exemple et plus de 90 % des dunites.

3.1. Le partage des éléments en traces dans l’olivine

Une roche est constituée à 99 % d’éléments majeurs, éléments dont les teneurs, exprimées en 
pourcentage poids d’oxydes, sont supérieures à 1 % du poids de la roche. La composition en éléments 
majeurs de l’olivine est par exemple dominée par les oxydes de magnésium, de silicium et de fer (pour
les olivines de péridotites MgO ~ 48,5 % poids, SiO2 ~ 41 % et FeO ~ 9,5 %). Les éléments mineurs
(concentrations comprises entre 0,1 % et 1 %) et les éléments en traces (inférieures à 0,1 % poids) 
complètent le contenu chimique de l’échantillon géologique. Leurs teneurs sont exprimées en partie par 
millions (μg.g-1, ou ppm) ou partie par milliards (ng.g-1, ou ppb) selon leur concentration*. De par leur 
comportement chimique et malgré leur faible concentration, les éléments en traces sont des témoins
potentiels des évènements qui ont amené à la formation de la roche et notamment des processus 
magmatiques mis en jeu (fusion partielle, cristallisation fractionnée, assimilation/contamination par
exemple) ou des phénomènes métasomatiques, d’hydrothermalisme ou d’altération.

La distribution d’un élément en trace X entre une phase solide - un minéral - et une phase liquide -
par exemple un magma - à l’équilibre chimique résulte de l’affinité plus ou moins importante de cet 
élément avec ces deux phases. Le coefficient de partage Kp permet de décrire de façon simple son
comportement ; c’est le rapport des concentrations de X dans le solide et dans le liquide lorsque ces 
deux phases sont à l’équilibre :

Kp (X) = [X]solide / [X]liquide

Un élément dit compatible est un élément qui incorpore facilement le réseau cristallin (Kp > 1). Au 
cours de la fusion partielle d’une roche, l’élément compatible restera préférentiellement dans la phase 
résiduelle plutôt que d’intégrer le magma généré. Au contraire, au cours de la cristallisation fractionnée
d’un magma, ce même élément incorporera le minéral cristallisé au lieu de se concentrer dans le liquide
résiduel. Par analogie un élément dit incompatible est un élément qui va ou reste préférentiellement 
dans la phase liquide (Kp < 1) ; on parle aussi d’élément hygromagmatophile (Kp << 1). Le coefficient 
de partage d’un élément peut être très variable d’une espèce minérale à l’autre, cet élément pouvant 

* 1 % d’un élément = 10000 μg.g-1 (ou ppm) ; 1 μg.g-1 = 1000 ng.g-1 (ou ppb).
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être compatible dans l’une des phases et incompatible dans l’autre. Les paramètres géologiques qui
influent sur le coefficient de partage sont la température et la pression, la composition chimique du 
liquide, de celle de la phase solide ainsi que sa cristallochimie, géométrie de son réseau cristallin. La
compatibilité d’un élément et donc la possibilité de substitution d’un élément par un autre dépendent de 
son rayon ionique et de sa valence. Goldschmidt introduit en 1925-1926 trois règles empiriques pour 
expliquer la distribution des éléments lors de la formation des minéraux (Goldschmidt et al., 1926) :

i) Deux ions de même valence et de rayon ionique identique se substituent facilement et forment une 
solution solide, tels le magnésium et le fer dans l’olivine.

ii) Si deux ions de même charge ont un rayon ionique proche, le plus petit sera préférentiellement 
intégré à la phase solide. Lors d’une substitution par échange chimique entre une phase fluide et une 
phase solide, la différence de rayon ionique des deux ions qui se substituent l’un l’autre ne doit pas 
dépasser 15 %. De 15 % à 30 % la substitution est possible mais partielle.

iii) Si deux ions ont un rayon ionique identique mais une différence de valence, l’ion à la charge la 
plus élevée intègrera préférentiellement la phase minérale. Lors d’interactions fluides/roche, une
différence d’une unité de charge ionique des deux ions rend la substitution possible uniquement s’il y a 
un couple de remplacement pour compenser l’excès ou le déficit de charge.

iv) Ringwood introduit en 1955 une quatrième règle mettant en avant l’importance de 
l’électronégativité, capacité d’un élément à attirer à lui des électrons lors de la formation d‘une liaison 
chimique avec un autre élément. Deux ions au rayon ionique proche et à la charge identique peuvent 
avoir des difficultés à se substituer si leur électronégativité diffère trop ; l’un formera facilement des 
liaisons (celui à l’électronégativité la plus faible) et intègrera la phase minérale, l’autre se substituera 
plus difficilement.

Le concept de potentiel ionique, définit comme le rapport entre la charge d’un élément et son rayon 
ionique (Z/r) (Cartledge, 1928), a amené à la distinction de deux principaux groupes d’éléments 
incompatibles (Goldschmidt, 1937) :

i) Les LILE (Large-Ion Lithophile Elements : K+, Rb+, Cs+, Sr2+, Ba2+, Pb2+, Eu2+), éléments
lithophiles au faible potentiel ionique, de faible charge mais que le trop grand rayon ionique rend
incompatibles dans la plupart des phases minérales (Figure 3.1). Les ions au faible rayon ionique 
intègrent en effet plus facilement le réseau cristallin. Les phases minérales riches en potassium telles 
que les feldspaths potassiques, les micas et les amphiboles ont cependant des teneurs relativement
fortes en ces éléments.

ii) Les éléments au fort potentiel ionique ou fort effet de champ (HFSE ; High Field Strength 
Elements), dont le potentiel ionique est supérieur à 2 (Figure 3.1). Ce groupe comprend Zr4+, Hf4+, Nb5+,
Ta5+, Th4+, U4+ et U6+ ainsi que les lanthanides, également appelées terres rares (REE ; Rare Earth 
Elements) : La, Ce (Ce3+ ou Ce4+), Pr, Nd, Pm, Sm, Eu (Eu3+), Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Le Sc3+

et surtout l’Y3+ présentent également un caractère géochimique similaire aux terres rares. L’europium
présente deux états de valence, le trivalent Eu3+ au comportement de HFSE et le divalent Eu2+ au
comportement davantage proche de celui des LILE.



Géochimie de l’olivine

51

Figure 3.1 :
Classification des 
éléments chimiques selon 
leur potentiel ionique 
(charge/rayon ionique ;
Z/r) qui distingue les 
éléments compatibles des 
éléments généralement 
incompatibles dans les 
matériaux géologiques 
(d’après Goldschmidt, 
1937).

Les sites cationiques de l’olivine occupés par Mg2+ et Fe2+ sont trop petits pour piéger en quantité la 
plupart des éléments en traces incompatibles. Le Ni ou le Co sont compatibles dans l’olivine du fait 
d’un comportement chimique proche du fer et du magnésium : une charge 2+ commune et un rayon 
ionique proche (riMg

2+ = 0,65 Å** < riNi
2+ < riCo

2+ < riFe
2+ = 0,76 Å ; riLa

3+ = 1,15 Å). Les terres rares,
HFSE, LILE et la plupart des métaux de transition s’y concentrent au contraire en très faibles quantités.
Leur coefficient de partage pour une olivine en équilibre avec un magma basaltique est très faible, bien
inférieur à 1 pour les REE par exemple (Figure 3.2). Les autres minéraux constitutifs du manteau 
terrestre - orthopyroxène, clinopyroxène, plagioclase, spinelle - concentrent ces éléments en plus 
grande proportion mais les coefficients restent inférieurs à 1, à l’exception des terres rares lourdes 
(HREE - Heavy Rare Earth Elements ; Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) compatibles dans le grenat ainsi que 
l’Eu2+ dans le plagioclase (Figure 3.3). Le manteau, principalement constitué d’olivine, est ainsi un 
réservoir géochimique pauvre en l’ensemble de ces éléments en traces, en particulier le manteau 
supérieur continuellement appauvris par l’extraction de magma à l’axe des dorsales. Le caractère
fortement incompatible de ces éléments amène à leur concentration dans les magmas basaltiques et à la 
formation d’un résidu de plus en plus réfractaire au fur et à mesure de sa fusion partielle. Le rayon 
ionique croissant des terres rares lourdes (riLu

3+ = 0,86 Å) vers les légères (riLa
3+ = 1,06 Å) (Figure 3.1)

rend les LREE plus incompatibles que les HREE dans les minéraux du manteau à l’exception du 
plagioclase, c’est notamment le cas dans l’olivine (Figure 3.2 et 3.3).

** 1 Å (ångström) = 10-10 mètre (0,0000000001 m) = 102 picomètres (100 pm)
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Figure 3.2 : Coefficients de partage des terres rares pour l’olivine en équilibre avec un magma basaltique. 
Les coefficients proposés par Frey (1969), Frey et al. (1978) et Dunn et Sen (1994) ont été déterminés après 
l’analyse des concentrations dans l’olivine et la matrice vitreuse. Ceux proposés par Adam et Green 
(2006) ont été déterminés par une étude expérimentale tandis que les coefficients de McKenzie et O’Nions 
(1991) et de Lee et al. (2007) ont été calculés.

Figure 3.3 : Coefficients de partage des terres rares calculés pour les différentes phases minéralogiques 
communes dans le manteau en équilibre avec un magma basaltique (d’après McKenzie et O’Nions, 1991).
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3.2. Composition en éléments traces de l’olivine

L’extrême incompatibilité des éléments en traces dans l’olivine les a rendus impossible à déterminer 
jusque récemment. Les premières mesures de la concentration de terres rares dans l’olivine datent de la
fin des années 1960 et du début des années 1970 et concernaient des nodules de péridotite (Nagasawa
et al., 1968; Philpotts et al., 1972) et des météorites (Schnetzler et Bottino, 1971). Les olivines étaient 
alors séparées mécaniquement avant d’être dissoutes et travaillées en solution. L’apparition au cours 
des années 1980 d’un système d’ablation laser couplé à un ICP-MS (Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometer) permit d’obtenir des analyses in-situ des éléments en traces dans les matériaux 
géologiques (Arrowsmith, 1987; Gray, 1985) et l’essor de cette technique analytique amena aux
premières mesures par LA-ICP-MS sur olivine fin 1990-début 2000 (Glaser et al., 1999; Grégoire et
al., 2000, 2001; Moine et al., 2001; Neumann et al., 2002). L’abaissement constant des seuils de 
détection des spectromètres de masses a dès lors permis, à la fois pour les analyses en solution ou par 
ablation laser, de mesurer des teneurs de plus en plus basses (Figure 4.3). Des concentrations en La
inférieures au ng.g-1 sont atteintes en 2009 pour des olivines de péridotites imprégnées (« olivine-rich
troctolites ») (Drouin et al., 2009).

Les faibles teneurs en éléments en traces dans l’olivine, illustrées ici à travers l’exemple du La, 
conditionnent nécessairement les compositions des roches totales de lithologies riches en olivines telles 
que les péridotites. Les dunites, composées à plus de 90 % d’olivine selon les classifications 
académiques (Streckeisen, 1976), présentent ainsi des compositions en roche totale particulièrement
basses. Ce type d’analyse est rarement proposé dans la littérature et a été recensé dans moins d’une 
dizaine de travaux : Bouilhol et al. (2009), Friend et al. (2002), Gerbert-Gaillard (2002), Godard et al.
(2000, 2008), Hanghøj et al. (2010), Monnier et al. (2006), Niu et Hékininan (1997), Prinzhofer et 
Allègre (1985), Takazawa et al. (2000).

Dans le cadre de cette thèse, l’étude des processus à l’origine de la formation des dunites de la zone 
de transition manteau-croûte océanique a été basée sur la combinaison d’analyses in-situ sur minéraux 
et d’analyses chimiques de roches totales. Cette approche a motivé le développement d’un processus 
analytique permettant l’analyse d’une gamme d’éléments en traces la plus large possible pour ce type 
de lithologies. Les différentes étapes de ce protocole sont détaillées au chapitre 4. Les analyses des 
éléments majeurs des minéraux et roches totales, ainsi que les analyses par ablation laser des éléments 
en traces dans les minéraux, n’ont pas nécessité un travail de développement particulier. Les 
informations analytiques relatives à l’acquisition de ces données sont regroupées dans l’annexe 1.



Chapitre 3

54

Figure 3.4 : Compilation de données des compositions en La dans les olivines. Ces données ont été 
obtenues pour des laves - basaltes, picrites, roches volcaniques ultramafiques (kimberlites, komatiites) et 
principalement des laves alcalines (mélilitites, leucitites, ugandites, basanites, ankaramites, latites, 
trachybasaltes, trachytes, phonolites, rhyolites peralcalines) - ainsi que quelques gabbros, et des 
péridotites d’autres part - principalement des lherzolites et harzburgites à spinelle et à grenat, quelques 
dunites et wehrlites - et quelques pyroxénites (webstérites et clinopyroxénites).
Les données concernant les roches volcaniques sont tirées de Davì et al., 2009; Day et al., 2014; Debaille et 
al., 2009; Di Rocco et al., 2012; Donnelly et al., 2011; Foley et al., 2011; Foley et Jenner, 2004; Fujimaki, 
1982; Gaeta et al., 2009; Grützner et al., 2013; Hansen et Grönvold, 2000; Harlou et al., 2009; Jeffries et 
al., 1995; Larsen, 1979; Malarkey et al., 2010; Marshall et al., 2009; Melluso et al., 2008; Neave et al.,
2012; Nicholls et Stout, 1997; Panina et Motorina, 2013; Paster et al., 1974; Puchtel et al., 2013; 
Yokoyama et al., 2003.
Pour les roches mantelliques les données proviennent des travaux de Agranier et Lee, 2007; Bedini et 
Bodinier, 1999; Doucet et al., 2012; Drouin et al., 2009; Embey-isztin et al., 1989; Gerbert-Gaillard, 2002; 
Glaser et al., 1999; Grégoire et al., 2000, 2001, 2003, Harvey et al., 2010, 2012, Ionov et al., 1995, 2005, 
2010; Kaeser et al., 2006; Konzett et al., 2013; Kurat et al., 1980; Lazarov et al., 2012; Lesnov et al., 2009; 
Liang et Elthon, 1990; Martin et al., 2014; Moine et al., 2001, 2004, Neumann et al., 2004, 2002; Ottonello, 
1980; Ottonello et al., 1978; Peslier et al., 2012; Rampone et al., 2016; Stosch et al., 1986; Su et al., 2012; 
Ulianov et al., 2006; Xu et al., 2003.

Olivines de péridotites Olivines dans des laves
Séparation, dissolution
Ablation laser

Séparation, dissolution
Ablation laser
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Chapitre 4 : Développement analytique pour l’analyse des éléments en 
trace des roches totales

Le protocole analytique développé au cours de cette thèse dans l’optique d’acquérir les éléments en 
traces en ultra-traces (sub-ng.g-1) dans les dunites, ou péridotites appauvries plus généralement, a été 
testé sur quatre standards de roche (UB-N, JP-1, MGL-GAS [GeoPT12] et DTS-2B). La procédure et 
les résultats obtenus sur ces standards de roche ont été publiés à Geostandards and Geoanalytical 
Research. Cet article constitue l’annexe 2. Ce protocole a ensuite été appliqué aux échantillons de
dunite et harzburgite récoltés dans le cadre de l’étude de la DTZ.

4.1. Préparation des poudres d’échantillon

Les échantillons ont été découpés à la scie circulaire diamantée afin d’ôter la patine d’altération de 
quelques millimètres d’épaisseur. Un sucre et un cube de 3 à 4 cm3 ont été débités par échantillon. 

Le sucre a été utilisé pour la confection d’une lame mince épaisse de 30 μm, permettant l’étude 
pétrographique par microscopie et l’analyse in-situ de la composition des minéraux.

L’analyse chimique des roches totales passe par une mise en solution des échantillons. Le
concassage et le broyage des échantillons en une poudre fine favorisent leur dissolution et 
l’homogénéité de cette poudre permet une bonne reproductibilité des mesures sur un échantillon donné.
Suite à l’étape de sciage, les cubes de roche ont dans un premier temps été concassés en graviers de
quelques millimètres. Entre chaque échantillon, les mâchoires en acier durci au carbure de tungstène du 
concasseur ont été nettoyées à la brosse métallique pour enlever les poussières de l’échantillon 
précédent, rincées et frottées en eau, en alcool et séchées au pistolet à air comprimé. Avant une série de 
broyage, un cube d’un des échantillons a été concassé et consacré à la décontamination des mâchoires,
évitant toute contamination par les échantillons de l’utilisateur précédent. Le broyage en poudres fines
et homogènes a été effectué dans un broyeur à anneau en agate. Entre chaque échantillon le bol a été
dépollué par un rinçage en alcool suivi d’un séchage au pistolet à air. Avant le premier échantillon, du
sable de quartz a été broyé pour décontaminer le bol et l’anneau en agate des échantillons de 
l’utilisateur précédent. Les graviers récupérés pour décontamination des mâchoires du concasseur ont
ensuite été broyés pour éviter toute contamination des échantillons par la poudre de quartz.

4.2. Réactifs, matériel et protocoles de purification et de nettoyage

Le protocole analytique développé pour l’analyse des compositions en éléments en traces des roches 
totales a nécessité l’utilisation de matériel (béchers, piluliers, cônes...) et de différents réactifs et 
solutions tampons. L’ensemble des manipulations entrant dans le cadre des étapes de pesée, de 
minéralisation et de préparation des échantillons a été réalisé dans une salle blanche de classe 1000.
Des gants en nitrile (pour toute manipulation) et vinyle (pour l’utilisation d’acide fluoridrique), une 
blouse et des sabots ont été utilisés à la fois pour la protection en cas de projection de substances 
chimiques ainsi que pour éviter toute contamination des échantillons traités. L’utilisation d’acides et de 
solutions tampons a été faite sous hottes à flux laminaire.
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4.2.1. Eau purifiée (H2O MQ)

L’eau utilisée pour les différentes étapes du protocole analytique est une eau déionisée de résistivité
18,2 MΩ traitée par un système de purification Milli-Q (Millipore®).

4.2.2. Acides

4.2.2.1. Acide fluoridrique - HF
Un acide fluorhydrique HF technique (40 %, AnalaR NORMAPUR®, VWR International S.A.S., 

Fontenay-sous-Bois, France ; VWR BDH Prolabo®) a été utilisé pour le nettoyage intérieur des béchers 
en Teflon® PTFE (cf. paragraphe 4.1.4).

Un acide fluorhydrique HF pour analyses des ultra-traces (> 49 %, TraceSELECT® Ultra, Fluka®

analytical, SIGMA-ALDRICH®, Saint-Louis, Etats-Unis) a été utilisé au cours de la première étape de 
minéralisation des échantillons sans étape de purification.

4.2.2.2. Acide perchlorique - HClO4

Un acide perchlorique HClO4 pour analyses des éléments en traces (69-72 %, Fluka® analytical,
SIGMA-ALDRICH®, Saint-Louis, Etats-Unis) a été utilisé au cours des deux premières étapes de 
minéralisation des échantillons sans étape de purification.

4.2.2.3. Acide chloridrique - HCl
Un acide chloridrique HCl technique (~ 37 %, Fisher Scientific®, Loughborough, Angleterre) a été 

utilisé pour le nettoyage des consommables (cônes de pipettes, piluliers).
Ce même acide chloridrique technique a été bidistillé au laboratoire pour obtenir un HCl concentré 

(~ 10 mol/l) purifié. Cet acide a été utilisé pour la troisième et dernière étape de minéralisation des 
échantillons.

4.2.2.4 : Acide nitrique - HNO3

Un acide nitrique HNO3 technique (68 %, GPR RECTAPUR®, VWR International S.A.S., 
Fontenay-sous-Bois, France ; VWR BDH Prolabo®) a été utilisé pour le nettoyage intérieur et extérieur 
des béchers en Teflon® PTFE utilisés pour les minéralisations (première étape du protocole de 
nettoyage des béchers ; cf. paragraphe 4.1.4).

La bidistillation a permis la production d’un acide nitrique concentré (~ 15 mol/l) purifié qui a été 
utilisé pour la reprise des résidus secs lors de différentes étapes de la préparation chimique.

4.2.3. Solutions tampons

4.2.3.1 : Solution tampon d’ammoniaque - NH3

Une solution d’ammoniaque NH3 25 % (Suprapur®, Merck KGaA, Darmstadt, Allemagne) a été 
utilisée au cours de l’application du protocole de préconcentration des éléments en traces. Cette 
solution n’a pas subi de traitement de purification.
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4.2.3.2 : Solution tampon d’hydroxyde de sodium - NaOH
Une solution d’hydroxyde de sodium (soude caustique) NaOH 30 % m/v (masse/volume) a été 

préparée par la pesée et la dissolution d’environ 300 mg de pastilles anhydres de NaOH (pureté 
minimum 99 %, AnalaR NORMAPUR®, VWR International BVBA, Leuven, Belgique ; VWR BDH
Prolabo®) dans un litre d’H2O MQ. Ce réactif a également été utilisé lors de la procédure de 
préconcentration des éléments en traces.

4.2.4. Protocole de nettoyage des béchers

La minéralisation des poudres d’échantillon pour l’analyse des éléments en traces des roches totales 
a été réalisée dans des béchers en Teflon® PTFE (Savillex) d’une contenance de 22 ml. Entre chaque 
série d’échantillons minéralisés les béchers et bouchons ont été plongés dans un bain d’environ 4N
HNO3 technique fermé et mis sur plaque chauffante à 120 °C pour 24 h. Cette étape a été réalisée dans 
le but de nettoyer les pas de vis extérieur de chaque bécher et intérieur de chaque bouchon. Chaque 
bécher a ensuite subi individuellement une série d’attaque à blanc en 3 à 4 gouttes de HClO4 + 2 ml HF 
technique de 24 h sur plaque chauffante à 120 °C. Une dernière étape a consisté en une période de 24 h 
en H2O MQ à 120 °C (Tableau 4.1).

Etape Durée Température sur plaque chauffante
4N HNO3 24 h 120 °C

~ 3-4 gouttes HClO4 + ~ 2 ml HFtech 24 h 120 °C
1/3 bécher H2O MQ 24 h 120 °C

Tableau 4.1 : Etapes de nettoyage des béchers utilisés pour la minéralisation des échantillons.

Bien qu’il soit préférable de reproduire à l’identique le protocole de dissolution pour le nettoyage 
des béchers, il a été choisi ici d’adapter une procédure allégée, d’une part pour éviter un vieillissement 
rapide des béchers, également du fait du coût de l’acide perchlorique. Après vérification des blancs de 
chimie cette procédure a été jugée adaptée à l’analyse des éléments en ultra-traces dans les péridotites. 
Particulièrement les quelques gouttes de HClO4 de la deuxième étape ont permis une baisse 
significative des blancs en Cr, élément facilement piégé dans les parois en Teflon® des béchers et 
pouvant être relargué à la chimie suivante amenant à une contamination. Les consommables tels que les
piluliers, tubes à centrifuger ou cônes de pipette ont été nettoyés dans un bain de 1N HCl technique
pendant quelques heures, rincés en H2O MQ et mis à sécher sous hotte à flux laminaire. 

4.3. Protocole chimique pour l’analyse des éléments en traces 

4.3.1. Echantillons - Standards

Le développement du protocole analytique a été réalisé et testé par l’analyse de quatre standards 
internationaux de roche comprenant les trois standards certifiés UB-N (serpentinite, Centre de 
Recherches Pétrographiques et Géochimiques, CRPG), JP-1 (harzburgite, Geological Survey of Japan, 
GSJ) et DTS-2B (dunite, United States Geological Survey, USGS), ainsi que le standard de test MGL-
GAS [GeoPT12] (serpentinite, International Association of Geoanalysts, IAG). Ces quatre 
géostandards ont été traités et analysés en aveugle afin d’évaluer la justesse et la reproductibilité des 
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mesures. Pour chaque série d’attaque BHVO-2 (basalte, USGS) a été pesé et dissous pour être utilisé
comme standard externe du fait de sa composition bien connue.

4.3.2. Préparation chimique

4.3.2.1 : Procédure de minéralisation
Chaque série minéralisée a comporté un blanc de chimie ; le protocole de minéralisation ayant été

appliqué pour un bécher ne contenant pas de poudre d’échantillon afin d’estimer la contamination 
apportée par l’utilisation des réactifs et portée par le bécher lui-même. La poudre de roche a été pesée
sur du papier de pesée à l’aide d’une balance permettant une précision de 10-5 gramme sur la mesure. 
La poudre a ensuite été transférée dans des béchers en Teflon® PTFE (Savillex) d’une contenance de 22 
ml. Environ 100 mg de poudre ont été pesés pour le standard BHVO-2 et environ 200 mg pour les 
autres standards ou échantillons. Un ajout de thulium, également pesé avec précision, a été effectué
pour chacun des échantillons à l’exception du blanc et de BHVO-2. La quantité de Tm ajoutée a été 
variable selon la nature de l’échantillon et la gamme de concentration supposée (Tableau 4.2). L’ajout a 
été fait à partir d’un compte goutte. Une goutte faisant environ 20 à 30 mg, le nombre de gouttes à 
ajouter à un échantillon donné doit être adaptée en fonction de la concentration en Tm dans la solution -
la concentration de notre solution était de 77,9 ng/g par exemple. L’utilisation de ce spike est adaptée 
de la méthode de Barrat et al. (1996). Cet ajout a permis de calculer, lors du traitement des données, la
concentration des éléments dans les échantillons investigués et de s’affranchir du rendement du 
protocole de chimie (cf. paragraphe 4.4.3).

Quantité de poudre (mg) Quantité de spike de Tm (ng)
Blanc de chimie - -

BHVO-2 ~ 100 -
UB-N ~ 200 ~ 15
JP-1 ~ 200 ~ 6

MGL-GAS [GeoPT12] ~ 200 ~ 3
DTS-2B ~ 200 ~ 1,5

Dunite pure ~ 200 ~ 1,5
Dunites imprégnées, harzburgites, ~ 200 ~ 15

Tableau 4.2 : Description de l’étape de pesée pour les échantillons d’une série d’attaque.

La minéralisation des échantillons est adaptée de la méthode C proposée par Yokoyama et al.
(1999). A la suite du spike de Tm (exceptés le blanc et BHVO-2), les échantillons ont subi trois
attaques successives. La première attaque consiste en la dissolution des échantillons dans 1 ml d’acide
perchlorique (HClO4 72 %) + 1 ml d’acide fluoridrique (HF > 49 %) suivi d’une période de 24 heures
sur plaque chauffante à 130 °C. Après refroidissement les béchers ont été ouverts et mis à évaporer 
suivant trois étapes : 8 heures à 130 °C, 12 heures à 165 °C et une à deux heures à 195 °C jusqu’à 
évaporation complète de l’acide perchlorique et l’obtention d’un résidu sec. Ces étapes permettent 
l’évaporation sélective de l’HF dans un premier temps (point d’ébullition ~ 112 °C), indispensable à la 
dissolution des silicates, et à l’évaporation du silicium sous la forme de complexe SiF4. L’évaporation
du HClO4 opère ensuite à plus haute température (point d’ébullition ~ 199 °C). Le perchlorique est 
utilisé pour empêcher la précipitation de fluorures. Ces composés incorporent facilement et de manière 
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hétérogène certains éléments et sont difficiles à remettre en solution une fois formés, amenant à une 
mesure erronée (Boer et al., 1993; Croudace, 1980; Langmyhr et Sveen, 1965; Yokoyama et al., 1999).
La deuxième attaque a été faite en 1 ml HClO4 (72 %) sur plaque chauffante à 140 °C pendant de 10 à
12 heures. L’évaporation a une nouvelle été fois faite en trois étapes. Les échantillons ont enfin été
repris dans 1 ml 6N HCl et les béchers mis sur plaque chauffante à 110 °C jusqu’à évaporation
complète de l’acide chlorhydrique (Tableau 4.3). La dissolution complète des spinelles est
particulièrement difficile à atteindre au cours de la minéralisation des roches mafiques et ultramafiques 
(Jain et al., 2000; Nakamura et Chang, 2007). L’attaque en perchlorique à haute température favorisant 
la dissolution de cette phase minérale réfractaire (Nakamura et Chang, 2007), la durée et la température
de la première attaque ont été augmentées par rapport à la méthode C initiale (24h à 130 °C contre une 
nuit à 100 °C préconisé par Yokoyama et al. (1999)) ainsi que la température de la seconde attaque 
(140 °C contre 100 °C). Les périodes sur plaque chauffante peuvent également être entrecoupées de 
périodes de 30 à 60 minutes de bain à ultrasons pour faciliter leur dissolution. Ceci a été appliqué pour
le standard DTS-2B et pour les échantillons naturels à schlierens de chromites qui contiennent une 
quantité de chromite supérieure aux autres standards de référence et échantillons.

Etapes Quantité ou durée Remarques

Attaque 1

HClO4 (72 %) UP
HF (49 %)

1 ml
1 ml

Etapes de 30 ou 60 minutes au bain à 
ultrasons parfois nécessaires pour 

parfaire la dissolution des spinellesChauffage à 130 °C 24h
Evaporation à 130 °C 8 h
Evaporation à 165 °C 12 h
Evaporation à 195 °C 1-2 h

Attaque 2

HClO4 (72 %) UP 1 ml
Etapes au bain à ultrasons si nécessaire

Chauffage à 140 °C 10-12h
Evaporation à 130 °C 8 h
Evaporation à 165 °C 12 h
Evaporation à 195 °C 1-2 h

Attaque 3 HCl 6N 1 ml
Evaporation à 110 °C quelques heures

Tableau 4.3 : Etapes de minéralisation des échantillons pour la chimie des éléments en traces, adapté de 
la méthode C de Yokoyama et al. (1999).

4.3.2.2 : Préconcentration des éléments en traces par coprécipitation sur hydroxydes de 
fer Fe(OH)3 et de magnésium Mg(OH)2

Les olivines présentent des différences de concentration de l’ordre de dix ordres de grandeur entre 
les oxydes de magnésium, de silicium et de fer, et les éléments en trace les moins concentrés dont les 
teneurs sont de l’ordre du ng.g-1 ou de la centaine de pg.g-1 (cf. chapitre 3). Ces différences de 
concentrations rendent difficile l’estimation du facteur de dilution pour une analyse par ICP-MS. Une
trop faible dilution induit un effet de matrice du fait de la trop forte concentration des éléments majeurs 
dans la solution. Ceci se matérialise par une réduction du signal sur les éléments les plus faiblement 
concentrés ou par le bouchage partiel des cônes lors de l’introduction de l’échantillon dans l’ICP-MS
(Beauchemin et al., 1987; Kawaguchi et al., 1987; Makishima et Nakamura, 1997). Au contraire, une
trop forte dilution amène à ce que les éléments en plus faibles concentrations se situent en-dessous des 
limites de détection de l’appareil. L’analyse des dunites par méthode directe, simple dissolution-
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dilution, a permis de rendre compte de cet effet de matrice (cf. paragraphe 4.5.1). Afin de s’en
affranchir une méthode de séparation des éléments en traces par coprecipitation sur hydroxyde de fer et 
de magnésium a été adapté d’études antérieures.

Principe théorique des réactions chimiques de précipitation / dissolution
La précipitation est la formation d’un composé solide, un précipité, par combinaison de cations et 

d’anions au sein d’une solution aqueuse. Cette réaction se traduit par une équation de précipitation :

AnBm solide ⇋ nAm+
aqueux + mBn-

aqueux

Les facteurs déterminants la formation d’un précipité sont variables. Le pH influe sur la solubilité 
des ions constituant le complexe précipité : l’acidification du milieu entraîne la dissolution du précipité
tandis que l’alcalinisation du milieu favorise l’équilibre de précipitation. La concentration des ions 
présents en solution est un paramètre fondamental. La réaction de précipitation dépend également de la 
présence d’autres composés solubles dans la solution. Différents composés du magnésium, par
exemple, peuvent précipiter à partir d’une solution aqueuse contenant des cations Mg2+, comme la 
brucite, la magnésite ou la dolomite. Leur stabilité est décrite selon les réactions :

Brucite : Mg(OH)2 ⇋Mg2+ + 2OH-

Magnésite : MgCO3 ⇋Mg2+ + CO3
2-

Dolomite : CaMg(CO3)2 ⇋Mg2+ + Ca2+ + 2CO3
2-

Les conditions de solubilité des éléments sont étudiées depuis un siècle en océanologie, impliquant 
la détermination des teneurs en cations majeurs des eaux de mers (Ca, Mg ; Kapp, 1928) ou la 
compréhension des conditions de précipitation des sédiments d’origine chimique (Irving, 1926). Les 
précipités et notamment les hydroxydes ont par la suite été utilisés comme supports pour piéger les 
éléments en traces présents dans les eaux naturelles, soit par complexation des cations majeurs présents
dans le milieu soit en dopant la solution en un élément susceptible de précipiter sous certaines 
conditions (Elderfield et Greaves, 1982; Goldberg et al., 1963). Cette méthode de préconcentration 
s’est développée autour de la précipitation d’oxydes ou hydroxydes de magnésium (Freslon et al.,
2011; Shaw et al., 2003), de fer (Bayon et al., 2011; Greaves et al., 1989), de manganèse (Jeandel et
al., 2011; Roy-Barman et al., 1996), de titane (Taicheng et al., 2002) ou encore de gallium (Akagi et
al., 1985). Ce procédé a été transposé à l’étude des éléments en traces dans les matériaux
géologiques (sols, sédiments, roches) et notamment dans les roches ultramafiques afin de s’affranchir 
des potentiels effets de matrice induits par leur forte teneur en magnésium (Bayon et al., 2009; Bizzarro 
et al., 2003; Qi et al., 2005; Sharma et al., 1995; Sharma et Wasserburg, 1996). Le protocole analytique 
développé au cours de cette thèse combine différents aspects de ces diverses études dans le but de 
préconcentrer les éléments en traces des dunites de la DTZ : (Bayon et al., 2009) a adapté l’ajout de 
Tm de (Barrat et al., 1996) dans le cadre d’une méthode de coprécipitation des éléments en traces, (Qi
et al., 2005) a développé une procédure de double-coprécipitation des REE sur hydroxydes de
magnésium Mg(OH)2 et de fer Fe(OH)3 qui amène à éviter tout effet de matrice, et (Bizzarro et al.,
2003) a montré l’efficacité des méthodes de coprécipitation pour le piégeage d’autres éléments en 
traces tels que les HFSE.
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Procédure de coprécipitation des éléments en traces et préparation des solutions à analyser
Suite à l’évaporation de l’acide chlorhydrique utilisé lors de la dernière étape de minéralisation, les

échantillons ont été repris dans 1 ml HNO3 concentré (15 mol/l) et dilués avec 4 ml d’eau MQ,
exceptés le blanc de chimie et BHVO-2. Chaque solution a été transférée dans un tube à centrifuger 
d’une contenance de 50 ml et le volume ajusté à 40 ml avec de l’eau MQ pour atteindre une 
concentration de 0,37N. A ce stade 0,8 ml ont été prélevés de la solution mère, transférés dans un 
nouveau tube à centrifuger de 50 ml et le volume ajusté à 40 ml avec du 0,37N HNO3. Cette première 
solution fille d’une concentration a été analysée par HR-ICP MS suivant la méthode directe, après 
minéralisation-dilution et sans séparation élémentaire (Tableau 4.4). Les échantillons présentent un 
facteur de dilution de 10000*. Le blanc de chimie et BHVO-2 ont été traités de la même manière pour 
atteindre un facteur de dilution de 1000 et 6000 respectivement pour ces deux solutions.

Le reste de la solution mère a été utilisée pour procéder à une procédure de préconcentration des 
éléments en traces suivant une double coprécipitation adapté de Qi et al. (2005). Dans un premier 
temps 400 μl de NaOH 30 % m/v ont été ajoutés à chaque solution d’échantillon dans le but 
d’augmenter son pH à 12. Un pH basique aussi fort déclenche la précipitation des hydroxydes de
magnésium Mg(OH)2 à partir de la forte teneur en Mg naturelle des échantillons tandis que la majorité
du Fe reste en solution dans le surnageant. A ce stade le précipité formé est d’une couleur jaunâtre du 
fait de la faible quantité de fer coprécipitée avec les hydroxydes de magnésium. Après une étape de 
centrifugation de 5 minutes à 3600 tours par minutes, le surnageant a été retiré. Par deux fois 40 ml
d’eau MQ ont été ajoutés, le précipité remobilisé, la solution centrifugée et le surnageant retiré pour 
éliminer les traces de sodium piégées qui peuvent perturber la stabilité du plasma lors des analyses. A 
la suite de la première étape de coprécipitation sur Mg(OH)2, 3 gouttes de HNO3 concentré (15 mol/l) 
ont été ajoutées dans chaque tube à centrifuger pour favoriser la reprise des précipités, suivie d’une 
dilution par l’ajout de 40 ml d’H2O MQ. A chaque solution a été ajouté 1 ml d’ammoniaque 25% afin
d’augmenter leur pH à 9 et déclencher la precipitation d’hydroxydes Fe(OH)3 à partir de la faible 
quantité de fer piégée lors de la première étape de coprecipitation (Bizzarro et al., 2003; Goldberg et
al., 1963; Sharma et al., 1995; Taicheng et al., 2002). Le précipité a une couleur rouille tandis que le 
Mg reste cette fois dans le surnageant (Qi et al., 2005; Sharma et Wasserburg, 1996). Le surnageant a 
été retiré et les différentes étapes de centrifugation et de rinçage réitérées. Le résidu final a été dissous
dans 0,5 ml HNO3 concentré (15 mol/l) et le volume ajusté à 20 ml avec de l’eau MQ. A ce stade 1 ml 
de la solution a été prélevé et transféré dans un tube à centrifuger d’une contenance de 10 ml. Le 
volume a enfin été ajusté à 9,8 ml avec du 0,37N HNO3 afin d’obtenir un facteur de dilution de 1000. 
Cette seconde solution finale correspond à la fraction analysée suivant la méthode de coprecipitation.

* La solution mère de 40 ml contient 200 mg d’échantillon à un facteur de dilution 200 (40/0,2). La solution fille 
contient 0,8 ml de solution mère, soit 4 mg d’échantillon, dont le volume a été ajusté jusque 40 ml pour obtenir 
un facteur de dilution 10000 (40/0,004).
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Etapes Quantité ou température
Solution mère Reprise échantillons 0,37N HNO3 40 ml

Solution méthode 
directe

Prélèvement fraction solution mère 0,8 ml
Dilution FD 10000 0,37N HNO3 40 ml

Coprecipitation 1
Mg(OH)2

Ajout NaOH (30 % m/m) dans solution mère 0,4 ml dans 39,2 ml
Centrifugation et retrait surnageant -

Rinçage H2O MQ, centrifugation et retrait surnageant × 2 40 ml 

Coprecipitation 2
Fe(OH)3

Reprise HNO3 (15 mol/l) et dilution H2O MQ 3 gouttes et 40 ml
Ajout NH3 (25 %) 1 ml

Centrifugation et retrait surnageant -
Rinçage H2O MQ, centrifugation et retrait surnageant × 2 40 ml 

Solution méthode 
coprécipitation

Reprise du précipité 0,37N HNO3 20 ml
Prélèvement fraction 1 ml

Dilution FD 1000 0,37N HNO3 9,8 ml
Tableau 4.4 : Etapes de préconcentration des éléments en traces par coprécipitation sur hydroxydes de 
magnésium Mg(OH)2 et de fer Fe(OH)3. FD est le facteur de dilution.

4.4. Les mesures des compositions en éléments en traces

4.4.1. Principe de fonctionnement de l’HR-ICP-MS ELEMENT XRTM

L’ICP-MS est un instrument permettant la détermination des compositions chimiques de matériaux 
à partir de la séparation des éléments en fonction de leur rapport masse/charge. Les éléments en traces 
des roches étudiées au cours de ce projet de thèse ont été mesurées sur l’HR-ICP-MS (High Resolution 
- Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) ELEMENT XRTM (Thermo ScientificTM) du 
laboratoire Géosciences Environnement Toulouse (GET) - Observatoire Midi-Pyrénées (OMP).

L’échantillon sous forme liquide - dilué en 0,37N HNO3 - est introduit par une pompe péristaltique 
dans le nébuliseur où la solution est transformée en aérosol par ajout d’un gaz d’argon (Ar). La forme 
du nébuliseur permet un tri des microgouttelettes dont seules les 10 % les plus fines seront conduites 
jusqu’à la torche à plasma d’argon (diamètre inférieur à 10 μm). La très haute température (6000 à 
8000 °C) du plasma ionise les atomes présents dans l’échantillon et le faisceau ionique est ensuite 
aspiré vers le spectromètre de masse maintenu sous vide (10-6 atm). Le parcours de l’échantillon de la 
torche à plasma au spectromètre se fait à travers une interface entre l’air libre et la ligne, interface 
constituée des deux cônes sampler et skimmer entre lesquels un vide primaire est établi (10-3 atm)
(Figure 4.1). Ces cônes de géométrie définie jouent également un rôle de filtre du faisceau ionique pour
n’en introduire que le cœur dans le spectromètre. Une série de dispositifs électroniques appelés lentilles 
(par analogie avec des systèmes de focalisation optique) accélère ensuite le faisceau et les quadripôles, 
constitués de quatre barreaux alimentés électriquement, le focalisent jusqu’à l’analyseur en masse. En 
fonction de l’alimentation, un seul type d’ion de rapport masse sur charge continuera sa course selon 
une direction rectiligne vers le détecteur. Les fentes de résolution se situent à l’interface entre les 
lentilles et quadripôles et l’analyseur en masse. Ces fentes permettent de choisir la sensibilité et la 
résolution en masse désirée selon trois modes qui permettent le filtrage d’une partie du faisceau : basse 
résolution (m/δm = 300), moyenne résolution (m/δm = 4000) et haute résolution (m/δm = 10000). Les 
secteurs magnétique (déviation de la trajectoire des ions en fonction des rapports masses/charges) et 
électrostatique (tri en fonction de l’énergie cinétique des ions) permettent le contrôle de la trajectoire 
des ions vers un système de collection équipé d’une cage de Faraday combinée à un amplificateur
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d’électrons (SEM ; Secondary Electron Multiplier) (Figure 4.1). Le système de détection comptabilise 
la quantité de chaque ion de rapport masse/charge reçu en coups par seconde, unité proportionnelle à la 
concentration de l’élément correspondant dans la solution à mesurer.

Le nébuliseur et le couple de cônes sampler-skimmer utilisés au cours de cette thèse ont été achetés 
spécialement pour l’analyse d’échantillons très appauvris tels que des péridotites. Ces pièces étaient 
mises en place pour chacune des séquences d’analyses portant sur ce type de lithologie et enlevés en fin 
de séquence pour être nettoyées en 1N HNO3.

Figure 4.1 : Schéma présentant les principales composantes de l’HR-ICP-MS (High Resolution -
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) ELEMENT XRTM : système d’introduction, torche à 
plasma (ionisation), interface, système de focalisation et de séparation en masse, et système de détection.

4.4.2. Mesures des concentrations

Le signal mesuré pour un élément est le signal obtenu pour la masse d’un isotope de cet élément et 
non pour l’élément dans son ensemble. Certains éléments ne présentent qu’un seul isotope comme les
terres rares terbium 159 (159Tb), holmium 165 (165Ho) ou thulium 169 (169Tm). La mesure sur les masses 
159, 165 et 169 est donc la seule possible pour évaluer la concentration de ces éléments. Pour les 
éléments ayant plusieurs isotopes, la mesure est effectuée sur l’isotope stable le plus abondant 
naturellement - par exemple le lanthane 139 (139La = 99,91 %, 138La = 0,09 %) ou le lutécium 175 (175Lu
= 97,41 %, 176Lu = 2,59 %) - ou pour un des isotopes stables présentant le moins de risque 
d’interférence. Par exemple les masses 152 ou 154 peuvent correspondre à des isotopes du samarium 
ou du gadolinium. Les 147Sm (14,99 %) et 149Sm (13,82 %) sont donc mesurés bien que moins 
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abondants que les 152Sm (26,75 %) et 154Sm (22,75 %). Le gadolinium est quant à lui mesuré sur la 
masse 157, quatrième masse la plus abondante de cet élément (15,65 %).

Lors de la mesure, le signal sur une masse m donnée est en réalité analysé sur tout un intervalle de 
masse δm. Pour une masse donnée, sont intégrés le signal correspondant à l’ion ayant cette masse ainsi 
que celui d’autres composés de masse comparable : isotopes d’éléments différents**, ions de masse 
double doublement chargés***, oxydes ou hydroxydes susceptibles de se recombiner dans le plasma****.
Le risque d’interférence sur le signal de l’ion de masse m est ainsi diminué en augmentant le rapport 
m/δm, soit en passant en moyenne ou haute résolution. L’intensité est en revanche d’autant diminuée et 
il est nécessaire de trouver un compromis entre concentration des éléments dans les échantillons - soit
le facteur de dilution - et le risque d’interférence lors de l’analyse de ces éléments. La majeure partie 
des éléments en traces des échantillons de cette étude a été mesurée en basse résolution (Li, Rb, Sr, Y, 
Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Pb, Th, U). Les autres
métaux de transition (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn) et Ga ont été mesurés en moyenne résolution.
Les interférences polyatomiques susceptibles d’affecter la mesure des terres rares ont été quantifiées 
afin de s’en affranchir lors du traitement. Quatre solutions de calibrations ont été préparées, une d’eau 
MQ et trois solutions multiélémentaires de concentration totale 1 ng.g-1 (10 μl de solution
multiélémentaire, 10 gouttes de HNO3 bidistillé et 30 ml d’H2O MQ) :

Cal 1 : H2O MQ
Cal 2 : Samarium - Europium - Gadolinium - Terbium
Cal 3 : Praséodyme - Néodyme
Cal 4 : Baryum - Cérium
Mesurées en début de séquence, ces solutions de calibration permettent de soustraire au signal 

analysé pour un élément la partie du signal dû à la présence de composés polyatomiques interférents
(cf. paragraphe 4.3.3) (Barrat et al., 1996; Ionov et al., 1992). Les terres rares sont particulièrement
affectées et chaque couple d’interférence atome-oxyde/hydroxyde est présenté dans le tableau 4.5.

Oxydes/hydroxydes 
interférents

135BaO
140CeOH, 

141PrO
143NdO

146NdOH, 
147SmO

147SmO, 
148NdOH

151EuO 153EuO 158GdO 159TbO

Isotopes interférés 151Eu 157Gd 159Tb 163Dy 165Ho 167Er 169Tm 174Yb 175Lu
Tableau 4.5 : Couples d’interférence formés par les isotopes des terres rares mesurée et les oxydes ou 
hydroxydes interférents recombinés dans le plasma (d’après Ionov et al., 1992). L’hydrogène a une masse 1 
et l’oxygène une masse 16.

Après l’analyse des quatre solutions de calibration, chaque série a débuté par l’analyse des blancs 
(blanc d’acide 2,5 % HNO3, blanc de chimie) avant BHVO-2 et les standards ou échantillons. BHVO-2
est analysé tous les quatre échantillons à la fois pour calculer les concentrations des échantillons, du 
fait de sa concentration bien connue, et pour corriger les mesures de la dérive instrumentale. Chaque

** Exemples d’interférence isobarique : le 135Cs et le 144Nd peuvent respectivement interférer sur le 135Ba et le 
144Sm, et inversement.
*** Exemple d’interférence de double charge (même rapport masse sur charge m/z) : 138Ba2+ (m/z = 138/2 = 69) 
peut interférer sur 69Ga+.
**** Exemple d’interférence poly-atomique : l’oxyde 151BaO (135Ba16O) peut interférer sur le 151Eu.
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analyse (standards, blancs, échantillons) est séparée de la suivante par un rinçage de 120 secondes en
0,37N HNO3 pour éviter toute contamination d’un échantillon à l’autre.

4.4.3. Traitement des données - Calculs des concentrations

Le calcul de la concentration des éléments chimiques dans un échantillon nécessite le traitement de 
la donnée brute donnée en coups par seconde par l’ICP-MS. Ainsi la donnée brute doit être corrigée : i) 
de la dérive instrumentale, fluctuation du signal obtenu au cours de la session d’analyses, ii) des blancs, 
contamination apportée au cours de l’intégralité des étapes de préparation chimique, et iii) de la 
recombinaison élémentaire au sein du plasma, le plus souvent sous forme d’oxydes ou d’hydroxydes, et
qui peuvent interférer sur les masses mesurées.

Correction de la dérive instrumentale
Au-delà de la dérive instrumentale dont la correction est implémentée dans le logiciel d’utilisation, 

nous monitorons celle liée à l’effet de matrice grâce à la répétition des mesures sur le standard externe 
BHVO-2, analysé tous les quatre à cinq échantillons. Une intensité de référence de BHVO-2 a été 
interpolée pour chaque échantillon en fonction de sa position au regard des deux BHVO-2 qui 
l’encadrent par le calcul d’une moyenne glissante (Tableau 4.6). Nous considérons cette dérive
instrumentale linéaire pour chaque élément chimique d’un BHVO-2 analysé à l’autre.

Intensité élément X (cps) Intensité élément Y (cps) Intensité élément Z (cps)
BHVO-2A mesuré Xsol BHVO-2A Ysol BHVO-2A Zsol BHVO-2A

Echantillon B mesuré Xsol éch B Ysol éch B Zsol éch B

Echantillon C mesuré Xsol éch C Ysol éch C Zsol éch C

BHVO-2D mesuré Xsol BHVO-2D Ysol BHVO-2D Zsol BHVO-2D

BHVO-2 interpolé 
pour échantillon B

2/3 × Xsol BHVO-2A +
1/3 × Xsol BHVO-2D

2/3 × Ysol BHVO-2A +
1/3 × Ysol BHVO-2D

2/3 × Zsol BHVO-2A +
1/3 × Zsol BHVO-2D

BHVO-2 interpolé 
pour échantillon C

1/3 × Xsol BHVO-2A +
2/3 × Xsol BHVO-2D

1/3 × Ysol BHVO-2A +
2/3 × Ysol BHVO-2D

1/3 × Zsol BHVO-2A +
2/3 × Zsol BHVO-2D

Tableau 4.6 : Exemple d’interpolation des valeurs d’intensité de BHVO-2 à utiliser pour un échantillon 
donné. L’exemple est construit à partir des intensités mesurées pour trois éléments X, Y et Z dans la
solution de deux BHVO-2 A et D qui encadrent l’analyse des deux solutions d’échantillons B et C. Au 
cours des différentes sessions analytiques effectuées au cours de cette thèse, la séquence la plus 
couramment utilisée a été l’analyse de deux BHVO-2 tous les quatre à cinq échantillons.

Corrections de blancs
Un blanc de minéralisation a été préparé en parallèle de chaque série d’échantillons dissous afin de

quantifier la pollution apportée au cours des trois attaques successives. Cette contamination peut être
apportée par les réactifs, l’environnement de manipulation et les « effets mémoires » des béchers. Des 
éléments peuvent en effet être incorporés dans les parois des béchers au fil des attaques et être
remobilisés à la minéralisation suivante. Les mesures ont été corrigées de cette contamination au cours
du traitement des données brutes. Pour un élément X, la partie du signal due à cette pollution (soit le 
signal obtenu pour X dans le blanc analysé) a été soustraite au signal « vrai » porté par l’échantillon :

intensité [X]éch corrigé du blanc (cps) = intensité [X]échantillon brut (cps) - intensité [X]blanc (cps)
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Les fractions analysées suivant la méthode directe, BHVO-2 et standards ou échantillons naturels, 
ont été corrigées de ce blanc de minéralisation uniquement. En ce qui concerne les fractions 
d’échantillons analysées suivant la méthode de coprécipitation, les intensités mesurées ont aussi été
corrigées de ce blanc de minéralisation, tandis que les concentrations finales calculées ont également 
été corrigées du blanc déterminé après l’utilisation des solutions basiques de NaOH et NH3. Une trop
forte teneur en Na dans la solution analysée pouvant affecter la stabilité du plasma durant l’acquisition 
des données par ICP-MS, il a été décidé de déterminer un blanc unique pour les deux bouteilles 
contenant les solutions de NaOH et NH3 utilisées afin de ne pas avoir à perturber le plasma à chaque 
début de session analytique. Pour ces deux solutions une fraction dopée au Tm a été analysée et a servi
de référence pour la contribution de ces réactifs lors de la procédure de coprécipitation. Les 
concentrations finales calculées pour chaque échantillon coprécipité ont été corrigées de ce blanc de 
réactifs en assumant sa contribution constante d’un échantillon à l’autre (cf. paragraphe 4.5.2).

Correction d’oxydes / hydroxydes
Les interférences résultant de la recombinaison d’élément sous forme d’oxydes et d’hydroxydes

dans le plasma, présentées dans le tableau 4.5, ont également été corrigées pour tous les échantillons de 
la séquence suivant la méthode développée par (Ionov et al., 1992). La production d’oxydes et 
d’hydroxydes a été quantifiée à partir de l’analyse, à chaque début de session analytique (avant les 
blancs), des solutions de calibrations de concentration connue (1 ng.g-1) : Sm + Eu + Gd + Tb, Pr + Nd 
et Ba + Ce (interférence oxydes/hydroxydes). Le rapport atome sur oxyde ou hydroxyde pour chaque 
couple d’interférence a ensuite été considéré comme constant pour l’intégralité de la séquence 
d’analyse. La correction a consisté en la soustraction de ces rapports aux signaux corrigés de la dérive 
instrumentale et du blanc de minéralisation des isotopes interférés (int [X]éch corrigé du blanc), par exemple
pour l’europium 151 :

intensité 151Eu (cps) = 
éch corrigé des interférences

int 151Eu (cps)
éch corrigé du blanc

-
int 135Ba (cps)

éch corrigé du blanc

interférence BaO

avec : interférence BaO (sans unité) = int 135BaCal 4 Ba-Ce - int 135BaCal 1 eau MQ (cps)
int 151EuCal 4 Ba-Ce - int 151EuCal 1 eau MQ (cps)

et pour le gadolinium 157 :

intensité 157Gd (cps) = 
éch corrigé des interférences

int 157Gd (cps)
éch corrigé du blanc

-
int 140Ce (cps)

éch corrigé du blanc -
int 141Pr (cps)

éch corrigé du blanc

interférence CeOH interférence PrO

avec : interférence CeOH (sans unité) = int 140CeCal 4 Ba-Ce - int 140CeCal 1 eau MQ (cps)
int 157GdCal 4 Ba-Ce - int 157GdCal 1 eau MQ (cps)
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et : interférence PrO (sans unité) = int 141PrCal 3 Pr-Nd - int 141PrCal 1 eau MQ (cps)
int 157GdCal 3 Pr-Nd - int 157GdCal 1 eau MQ (cps)

Les isotopes présentés dans le Tableau 4.5 comme pouvant être interférés par la recombinaison 
d’oxydes et/ou hydroxydes ont de cette manière été corrigés des interférences sur leur masse. La 
correction a été appliquée aux analyses sur échantillons corrigées de la dérive instrumentale et du blanc 
de minéralisation ainsi que pour les BHVO-2 de référence calculés pour chaque échantillon.

Calculs des concentrations en éléments en traces des échantillons
L’analyse du standard externe BHVO-2 a permis, en plus de contraindre la dérive instrumentale,

d’établir la relation entre signaux mesurés (en cps) et concentrations réelles (calculs en μg.g-1). Les
isotopes choisis pour la séquence d’analyse sont mesurés pour les échantillons ainsi que pour BHVO-2.
Pour ce standard aux caractéristiques bien connues, les valeurs proposées par Barrat et al. (2012) ont
permis de calculer une concentration relative des éléments dans la solution analysée de chaque 
échantillon à partir de l’intensité mesurée de la manière suivante :

[X]sol éch (μg.g-1) = intensité Xsol éch (cps) × [X]BHVO-2 (μg.g-1)
intensité XBHVO-2 (cps)

Enfin, l’ajout de thulium au moment de la pesée permet de retrouver les concentrations des autres 
terres rares et des autres éléments en traces dans les échantillons. Le choix de cet élément s’explique 
par le fait que le thulium est monoisotopique et que la seule interférence possible est l’oxyde 
d’europium 153Eu16O, interférence corrigée grâce à l’analyse des solutions de calibration (Barrat et al.,
1996).

Le signal total obtenu sur le thulium incorpore le signal apporté par le spike en plus du signal
primaire de l’échantillon, appelé ici Tm* (thulium étoile) et correspondant à la concentration relative en
Tm dans la solution d’échantillon. A partir des concentrations relatives en solution pour les deux terres 
rares qui encadrent le thulium, l’erbium et l’ytterbium, et en partant du principe que ces trois terres 
lourdes sont fractionnées de manière linéaire lors des processus naturels, le facteur Tm* est interpolé de 
la manière suivante :

Tm* (μg.g-1) = 0,02561 × [Er]sol éch (μg.g-1)
×

[Yb]sol éch (μg.g-1) 1
2

0,166 0,1651

La concentration en un élément X dans un échantillon est par la suite calculée en fonction de la 
quantité de poudre pesée et attaquée (Méch), la quantité de Tm ajoutée (Mspike Tm) ainsi que la 
concentration en Tm de cette solution de spike ([Tm]spike Tm), et les calculs de la concentration en Tm 
dans la solution ([Tm]sol éch) et de Tm*. Cette opération permet de passer des concentrations relatives en
éléments en traces dans la solution d’échantillon - dépendant des masses pesées et du facteur de 
dilution - aux concentrations élémentaires absolues dans l’échantillon :
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[X]échantillon (μg.g-1) = [X]sol éch (μg.g-1) × Mspike Tm (g) × [Tm]spike Tm (μg.g-1)
Méch (g) × ([Tm]sol éch - Tm*) (μg.g-1)

La concentration du spike de thulium est la même pour tous les échantillons analysés ([Tm]spike Tm =
77,9 ng.g-1 dans notre cas) tandis que pour un échantillon donné, les masses pesées et Tm* sont
invariables. Aussi, les concentrations en Er et Yb d’une solution d’échantillon sont les mêmes quelque 
soit la composition élémentaire calculée, tout comme la concentration en Tm de cette même solution. 
Le terme de droite dans l’équation précédente devient alors une constante (fA) pour un échantillon A 
donné et amène à la simplification :

[X]échantillon A (μg.g-1) = [X]sol éch A (μg.g-1) × fA (sans unité)

Les concentrations de l’ensemble des éléments ont ainsi été calculées par cette méthode utilisant un 
ajout de thulium (Barrat et al., 1996). Un spike quatre à cinq fois supérieur à la concentration dans 
l’échantillon naturel suffit à produire une anomalie positive en Tm dans les spectres de terres rares, 
anomalie suffisamment importante pour acquérir une mesure précise. Au contraire du protocole 
développé par Barrat et al. (1996) où le Tm est ajouté lors de la préparation des solutions filles, le spike
dès la pesée a permis ici de s’affranchir du rendement de chimie. En partant de l’hypothèse qu’une
perte de matériel au cours de la manipulation est la même pour tous les éléments, c’est-à-dire
proportionnelle à leur concentration, on peut considérer que la mesure est affectée de la même manière 
pour un élément ou pour un autre, dont le Tm. De plus, un éventuel fractionnement entre deux éléments 
chimiques suite cette une perte de matériel serait révélé par l’analyse des standards de roches effectuée 
pour chaque série d’échantillons minéralisés. La quantité bien connue de Tm est ajoutée dès le départ 
du protocole (pesée) et permet ainsi la corrélation entre la pesée et signal sur le Tm et la suite des 
calculs précédemment développés.

4.5. Discussion des résultats

4.5.1. Méthode directe et effets de matrice

La trop forte concentration d’un ou de plusieurs éléments majeurs dans la solution analysée par ICP-
MS peut amener à des effets de matrice tels que la réduction du signal sur les éléments en traces les 
plus faiblement concentrés, l’obstruction partielle des cônes lors de l’introduction de l’échantillon ou 
l’encrassement de la plomberie interne de l’ICP-MS (Beauchemin et al., 1987; Kawaguchi et al., 1987; 
Makishima et Nakamura, 1997). Dans le cas d’analyses chimiques de péridotites, les éléments majeurs 
les plus fortement concentrés sont le Mg, le Si et le Fe. Le protocole de minéralisation adapté de 
Yokoyama et al. (1999) a permis de s’affranchir de la forte teneur en Si en l’évaporant par 
complexation avec le fluor de l’acide fluoridrique sous forme de SiF4.

Une série d’échantillon a été préparée afin de rendre compte de l’effet de matrice des cations 
majeurs dans les péridotites. Les solutions ont été suffisamment diluées pour éviter de contaminer 
l’ICP-MS à plus long terme et c’est surtout l’effet de la forte charge en Mg et Fe sur le signal des 
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éléments en traces les plus faiblement concentrés qui a été investigué. Les résultats de ce test ont 
directement motivé le développement d’une procédure de préconcentration des éléments en traces.

Une série d’échantillons (standards de roche et échantillons de dunite naturels) a été dissoute en 
suivant le protocole de minéralisation décrit au paragraphe 4.3.2.1. Suite à la troisième attaque en 6N 
HCl, le résidu sec a été repris et divisé en deux fractions. Une première fraction a été diluée et analysée 
par méthode directe. La seconde fraction a subit un protocole de séparation des terres rares par 
chromatographie sur colonnes échangeuses d’ions*****. La comparaison des résultats en terres rares 
obtenus suivant la méthode directe et la méthode de préconcentration est synthétisée dans la figure 4.2. 
Cette comparaison fait apparaitre un fractionnement des terres rares légères et intermédiaires (La, Ce, 
Pr, Nd, Sm) après une analyse par méthode directe avec des concentrations calculées systématiquement
plus basses que dans le cas de la procédure de séparation des terres rares. Au contraire les
concentrations calculées pour les terres rares moyennes à lourdes (Eu à Lu) sont identiques (Figure
4.2). La comparaison des teneurs en La calculées après la procédure de séparation des terres rares est 
en accord avec les données de la littérature et illustre une sous-évaluation des concentrations dans le 
cas de la méthode directe (plus faible signal sur ces éléments amenant à une mesure erronée) plutôt
qu’une surévaluation après application d’un protocole de préconcentration.

Ce fractionnement sur les LREE peut être attribué aux fortes teneurs en Mg et Fe de ces échantillons 
et les essais effectués n’ont pas permis de trouver de compromis quant au facteur de dilution pour 
l’analyse par méthode directe. Le développement d’une méthode de préconcentration a de ce fait été 
nécessaire pour la détermination des concentrations en éléments en traces. Bien que les teneurs en 
lanthanides puissent être obtenues par chromatographie, cette pratique ne permet pas d’avoir accès à 
une large gamme d’éléments chimiques au caractère contrasté (charge, rayon ionique) à travers une 
unique procédure. Il aurait ainsi fallut adapter d’autres protocoles de séparation par chromatographie 
des HFSE, de l’U, du Th ou du Pb. Par conséquent il a été choisi d’investiguer les méthodes de
préconcentration par coprécipitation qui avaient déjà montrer un potentiel intéressant pour le piégeage 
des terres rares (Bayon et al., 2009; Qi et al., 2005) et d’autres éléments tels que les HFSE (Bizzarro et
al., 2003). La méthode directe n’a pour autant pas été totalement écartée et il a été choisi de combiner 
les deux approches afin de compléter une gamme d’éléments chimiques la plus large possible.

***** Protocole de séparation des REE par chromatographie
Après la dernière étape de minéralisation en 6N HCl, les terres rares des échantillons ont été isolées du reste de 
la matrice suivant un protocole de séparation chimique par chromatographie sur résine échangeuses d’ions 
adapté de Barrat et al. (1996). Des colonnes chromatographiques (Bio-Rad® Poly-Prep®, Bio-Rad Laboratories 
S.A., Marnes La Coquette, France) ont été utilisées pour contenir 1,8 ml de résine Dowex® 50W-X12 200-400
mesh. Cette résine a été nettoyée avec 10 ml de 7N HNO3 et 5 ml de mixture « 3:1 » (3 parts de 3N HNO3 + 1 
part de 2,5N HCl ; Barrat et al., 1996) et conditionnée avec 2 ml de « 3:1 ». Les échantillons, repris dans 1 ml de 
« 3:1 » ont été chargés et la matrice a été éluée selon trois étapes en « 3:1 » : deux successives de 0,5 ml et une 
dernière de 10 ml. Enfin, les fractions de terres rares ont été éluées et récupérées suivant deux étapes en 7N 
HNO3 : une de 1 ml pour amorcer la récupération et une de 11 ml (stages de recherche de Marie Claverie
(Master 1, 2013) et de Michael Theveny (Master 2, 2014). La résine a été retirée des colonnes et l’ensemble a été 
rincé en H2O MQ et conservé dans de l’acide faiblement concentré (1N HCl) pour les nettoyer.
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Figure 4.2 : Graphique illustrant le fractionnement sur les terres rares légères observé lors de 
l’application de la méthode directe. L’axe des abscisses représente la concentration en La (rouge) ou en 
Yb (vert) pour les échantillons pour lesquels les terres rares ont été séparées. L’axe des ordonnées 
représente les concentrations en La et Yb pour ces mêmes échantillons sans qu’une procédure de 
préconcentration n’ait été appliquée. Une trop forte charge en Mg et Fe induit un effet de matrice qui se 
matérialise par un plus faible signal sur certains éléments en faible concentration et amène ainsi à une 
mesure erronée. A) L’ensemble des dunites analysées montrent un fractionnement sur les LREE (La en 
rouge) entre la fraction dont les terres rares ont été séparées et les fractions sans séparation. Les 
concentrations calculées après la méthode directe sont plus faibles. Au contraire les terres rares lourdes 
(HREE) ne semblent pas affectées par quelconque effet de matrice comme illustré par l’alignement de 
l’Yb (HREE) sur une droite de pente 1 (concentrations égales). B) Le fractionnement sur les LREE à 
partir du Sm peut être observé dans des spectres de terres rares de dunites aux compositions très 
variables. Les valeurs de normalisation à la chondrite sont de Barrat et al. (2012). C) Comparaison des 
concentrations entre les fractions séparées par chromatographie sur colonnes échanges d’ions et des 
valeurs de la littérature pour les trois standards internationaux de roche UB-N (serpentinite) (Bayon et 
al., 2009; Godard et al., 2008; Ionov et al., 2005), MGL-GAS [GeoPT12] (serpentinite) (Potts et al., 2003; 
Qi et al., 2005) et DTS-2B (dunite) (Nakamura et Chang, 2007; Raczek et al., 2001).
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4.5.2. Niveaux de blancs

Tel qu’expliqué précédemment, les corrections de blancs ont été faites en deux étapes. D’une part 
l’ensemble des échantillons ont été corrigés du blanc de minéralisation. Ensuite les échantillons 
coprécipités ont été corrigés des blancs de NaOH et NH3. Dans certains cas la solution de NaOH doit 
être purifiée avant utilisation (Qi et al., 2005). Une purification de la solution de soude a été testée au 
cours du développement analytique par l’ajout d’une faible quantité de solution pure de Mg dans le but 
de coprécipiter les éléments en traces avec la formation de Mg(OH)2. Cet essai a amené à la 
purification d’un certain nombre d’éléments avec une baisse de leur concentration de l’ordre de 20 à 50
% dans la solution de NaOH, mais aussi à la contamination de la solution en d’autres éléments avec 
une augmentation des teneurs en Y, LREE, MREE et Hf notamment. De plus, les blancs déterminés 
pour les solutions de NaOH et NH3 non purifiées sont de l’ordre de une à deux fois seulement le blanc
de minéralisation, en particulier en Y, Nb, La, Ce, Pr, Tb, Ho et Th. Par conséquent les contaminations 
possibles suite à l’utilisation de NaOH et NH3 pour initier les coprécipitations ont été jugées trop 
faibles pour avoir un impact significatif sur les faibles concentrations des échantillons, et ces réactifs 
ont été utilisés sans purification.

La contribution de blanc total (minéralisation et utilisation de NaOH et NH3) est, à quelques 
exceptions, inférieure à 1 % des concentrations des différents standards de roche investigués. Parmi ces 
exceptions les blancs en Nb et Ta sont plus élevés. Le blanc en Nb est inférieur à 8 % des 
concentrations en cet élément dans les matériaux de référence (environ 4,5 % de la teneur en Nb dans
UB-N et GAS, et 6,7 et 7,9 % dans DTS-2B et JP-1 respectivement). Concernant Ta, la contribution de 
blanc est faible pour UB-N (2,7%) mais atteint 14,4 % de la très faible teneur en Ta de JP-1. La
contribution de blanc aux teneurs en REE est inférieure à 1 % des concentrations pour UB-N et GAS, 
inférieure à 4 et 5 % pour JP-1 et DTS-2B respectivement. Pour ces deux derniers standards les MREE 
font exception avec une plus forte contribution de blanc en Eu pour JP-1 (5,5 %) et des MREE en 
général pour DTS-2B (Eu : 10,7 %, Gd : 4,3 %, Tb : 8 %).

4.5.3. Comparaison des méthodes directes et de coprécipitation

Les méthodes de coprécipitation ont a de nombreuses reprises été utilisées pour préconcentrer les 
terres rares dans les péridotites (Bayon et al., 2009; Qi et al., 2005; Sharma et al., 1995; Sharma et 
Wasserburg, 1996). Afin de définir quels autres éléments chimiques peuvent être déterminés en 
utilisant cette méthode, les compositions obtenues pour UB-N après application des méthodes directe et 
de coprécipitation ont été comparées (Figure 4.3). UB-N offre la possibilité de tester ces deux 
méthodes du fait de sa composition relativement bien connue pour une large gamme d’éléments 
chimiques (Bayon et al., 2009; Carignan et al., 2001; Chauvel et al., 2011; Godard et al., 2008; 
Govindaraju, 1989; Ionov et al., 2005; Robin-Popieul et al., 2012; Ulrich et al., 2012).

La figure 4.3 présente deux spectres d’éléments en traces obtenus pour UB-N et dont la 
composition, moyennée à partir de cinq réplicas, a été obtenue suivant les deux méthodes directe et de 
coprécipitation. Au regard des compositions proposées dans la littérature, il peut être vu que les terres 
rares ainsi que l’Y, au comportement chimique proche, ont été coprécipités comme il était attendu en 
développement cette procédure. D’autres éléments ont également été coprécipités - Sc, Cr, Mn, Co, Zr, 
Ta, Pb, Th and U - avec des concentrations déterminées très proches à la fois des concentrations 
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déterminées après méthode directe et des concentrations proposées dans la littérature. Parmi les 
différences entre les deux méthodes, les concentrations en Ti, V, Nb et Hf sont systématiquement plus 
basses suivant la méthode de coprécipitation mais restent proche des données précédemment oubliées. 
Ceci amène à conclure que les concentrations de ces quatre éléments sont surévaluées suivant la 
méthode directe. Au contraire, Ni, Cu, Zn and Ga exposent des valeurs plus basses et ne semblent pas 
parfaitement coprécipités. Les concentrations calculées pour ces éléments dans les cinq réplicas 
montrent une forte variabilité indiquant que le biais n’est pas systématique. Enfin, les éléments mobiles 
tels que Li, Rb, Sr, Cs et Ba n’ont pas été déterminés correctement et ont très probablement été évacués 
en retirant le surnageant lors de la préparation chimique de coprécipitation.

D’après l’ensemble de ces observations, la méthode de préconcentration par double-coprécipitation
sur hydroxydes de magnésium et de fer apparait efficace pour piéger une gamme d’éléments plus large 
que précédemment décrite : REE, Y, HFSE, U, Th, Pb et une partie des métaux de transition (Sc, Ti, V, 
Cr, Mn, Co) (Figure 4.3). Au contraire, les LILE et les autres métaux de transition (Ni, Cu, Zn) et Ga 
ne peuvent être déterminés que par méthode directe.

Figure 4.3 : Spectres étendus d’éléments mineurs et en traces pour cinq réplicas de UB-N. Les 
concentrations ont été obtenues après les méthodes directe et de coprécipitation et ont été normalisées au 
valeurs chondritiques de Barrat et al. (2012). Pour une meilleure visibilité les valeurs normalisées en Ni 
d’une part, et de Li, Cs et Ba d’autre part, ont été divisées par 1000 et 10 respectivement. Les données de 
la littérature sont issues de Bayon et al., 2009; Carignan et al., 2001; Chauvel et al., 2011; Godard et al.,
2008; Govindaraju, 1995; Robin-Popieul et al., 2012. Ces données n’ont pas été différentiées selon 
l’auteur pour se concentrer uniquement sur les éléments chimiques efficacement coprécipités, mis en 
évidence par les champs grisés.

4.5.4. Validité et reproductibilité des mesures

L’article publié à Geostandards and Geoanalytical Research consacre une partie de la discussion à 
la validité et à la reproductibilité des données obtenues suivant les deux méthodes directe et de 
coprécipitation pour les standards de roche UB-N, JP-1, MGL-GAS [GeoPT12] et DTS-2B (Rospabé et
al., 2018a). Les concentrations proposées sont des moyennes de plusieurs réplicas (5 réplicas pour UB-
N, JP-1 et GAS, 10 réplicas pour DTS-2B).

Les concentrations en REE déterminées par la méthode de coprécipitation présentent un écart-type
inférieur à 5 % pour UB-N et inférieur à 10 % pour GAS, JP-1 et DTS-2B (excepté Gd dans GAS pour
lequel RSD ~ 11 % ; avec RSD = relative standard deviation ou écart-type exprimé en pourcentage).
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En comparaison l’écart-type sur les données obtenues après la méthode directe est légèrement plus 
élevée (10 < RSD < 15% pour GAS et DTS-2B) et la précision est particulièrement moins bonne 
concernant les MREE (Sm, Eu and Gd) avec un RSD compris entre 10 et 35 %. Les concentrations 
déterminées par la méthode de coprécipitation sont en bon accord avec les données de la littérature 
(Figure 4.4). Les spectres de terres rares tracées de JP-1 et GAS exposent une forte anomalie négative 
en Eu en accord avec Bayon et al. (2009) et Qi et al. (2005) respectivement. Au contraire la méthode 
directe amène à une surestimation des concentrations en MREE et particulièrement en Eu qui dessine 
une anomalie positive dans les spectres des standards les plus appauvris (JP-1 et DTS-2B). Cette erreur 
peut être attribuée à des interférences par oxydes de baryum (135Ba16O) qui amènent à la surestimation
de la teneur en Eu (mesuré sur l’isotope 151Eu). Cette interprétation est confortée par le fait que les 
standards les plus affectés sont ceux présentant les plus forts rapports Ba/MREE (Ba/Sm = 1000 - 4000
dans JP-1 et DTS-2B, inférieur à 300 dans UB-N et GAS). Au contraire, Ba est retiré avec le 
surnageant au cours de la procédure de coprécipitation amenant à une baisse importante de la 
probabilité que BaO interfère. Certaines études ayant suivie la méthode directe présentent des spectres 
de terres rares de standards ultramafiques exposant une anomalie positive en Eu ou en MREE plus 
généralement qui peuvent être attribuées de telles interférences (Barrat et al., 2008; Robin-Popieul et
al., 2012). Du fait de valeurs similaires entre les MREE et notamment l’Eu entre les données acquises 
suivant la méthode de coprécipitation et les valeurs de la littérature, il apparait que cette méthode est la 
mieux adaptée pour la détermination des terres rares dans les roches ultramafiques aussi appauvries. 

Figure 4.4 : Spectres de REE pour UB-N, JP-1, GAS and DTS-2B après les deux méthodes directe et de 
coprécipitation. Les concentrations ont été normalisées aux valeurs chondritiques de Barrat et al. (2012).
Les résultats sont comparés aux valeurs de la littérature proposées par (Barrat et al., 2008; Bayon et al.,
2009; Carignan et al., 2001; Chauvel et al., 2011; Godard et al., 2008; Govindaraju, 1995; Makishima et 
Nakamura, 2006; Nakamura et Chang, 2007; Potts et al., 2003; Qi et al., 2005; Raczek et al., 2001; Sun et 
al., 2013; Ulrich et al., 2012).
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Déterminées à partir des deux méthodes, les données acquises pour les autres éléments en (ultra-
)traces (Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Pb, Th and U) montrent systématiquement une meilleure précision après la 
méthode de coprécipitation. L’écart-type sur Y, Pb, Th et U est, a quelques exceptions, inférieur à 10 % 
bien qu’il soit légèrement plus élevé concernant DTS-2B (U: 12,3 %). Les concentrations déterminées
sont en accord avec les données précédemment publiées pour UB-N, GAS and JP-1. Concernant DTS-
2B, Y, Pb et U sont en accord avec les valeurs proposées par Robin-Popieul et al. (2012) tandis que le 
Th est légèrement plus élevé (4,1 contre 2,9 ng.g-1) (Annexe 2 Table 3).

Concernant les autres HFSE (Zr, Nb, Hf, Ta), les concentrations déterminées sont proches des 
données publiées pour UB-N (Figure 4.5). Zr et Nb dans UB-N présentent un écart-type plus faible (< 
12 %) que dans le cas de travaux précédents (Chauvel et al., 2011; Godard et al., 2008). La précision 
est bonne pour Zr et Hf dans JP-1 (RSD < 3 %) tandis qu’elle apparaît bien plus variable pour Nb
(RSD ~ 14,2 %) et Ta (RSD ~ 28,8 %), ce qui peut être dû à leur très faible concentration (30 et 3 ng.g-

1 respectivement). Hf, Nb et Ta sont en bon accord avec les données publiées ainsi qu’avec la 
compilation de données GEOREM (http://georem.mpch-mainz.gwdg.de) tandis que les concentrations
en Zr déterminées sont légèrement plus élevées (Annexe 2 Table 3). L’écart-type sur Zr et Nb dans 
DTS-2B reste inférieur à 20 % mais atteint 38 % sur Hf, indiqué ici uniquement à titre informatif à
propos de la gamme de concentration obtenue (Annexe 2 Table 3). Pour DTS-2B, les concentrations en 
Zr, Nb et Hf proposées sont systématiquement plus élevées que les valeurs proposées dans la littérature 
mais résultent d’une moyenne sur dix réplicas au contraire de la valeur unique proposée par Robin-
Popieul et al. (2012). Les concentrations dans JP-1 et GAS présentent une bonne précision pour Zr et 
Hf (RSD < 6 %) et une moins bonne précision pour Nb (RSD = 14 % et 17 % respectivement pour JP-1
et GAS). La concentration en Hf est en accord avec la valeur proposée par Potts et al. (2003). Les 
concentrations en Zr (0,99 μg.g-1, RSD = 2,8 %) et Nb (53,5 ng.g-1, RSD = 17 %) pour GAS sont 
proposées ici pour la première fois. Ta n’est pas proposé du fait d’une trop forte variabilité sur la 
mesure.

Figure 4.5 : Spectres étendus d’éléments en traces pour UB-N, JP-1, GAS and DTS-2B après les deux 
méthodes directe (police normale) et de coprécipitation (en gras). Les concentrations ont été normalisées 
aux valeurs chondritiques de Barrat et al. (2012). Les résultats sont comparés aux mêmes valeurs de la 
littérature que celles listées dans la légende de la figure 4.4 ainsi qu’à celles proposées par Gao et Casey, 
2012 et Zeng et al., 2012 et aux certificats du SARM (Service d’Analyse des Roches et des Minéraux) pour 
UB-N et de l’USGS pour DTS-2B.



Développement analytique pour l’analyse des éléments en trace des roches totales

75

0,1

1

10

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

Govindaraju 1995 
Carignan et al. 2001 
Godard et al. 2008 
Bayon et al. 2009 
Chauvel et al. 2011 
Robin-Popieul et al. 2012 
This study 

0,01

0,1

1

10

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

Qi et al. 2005 
Makishima and Nakamura 2006 
Barrat et al. 2008 
Bayon et al. 2009 
This study 

0,01

0,1

1

10

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

Potts et al. 2003 
Qi et al. 2005 
Sun et al. 2013 
This study 

0,001

0,01

0,1

1

10

Li Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U

Raczek et al. 2001 (DTS-2) 
Nakamura and Chang 2007 (DTS-2) 
Gao and Casey 2012 (DTS-2) 
Robin-Popieul et al. 2012 (DTS-2B) 
Ulrich et al. 2012 (DTS-2) 
Zeng et al. 2012 (DTS-2B) 
USGS certificate (DTS-2) 
This study 



Chapitre 4

76

Sc, Ti, V, Cr, Mn et Co coprécipitent avec les hydroxydes de magnesium et de fer au cours de la 
procédure de préconcentration (Figure 4.3). Les résultats obtenus après les deux méthodes sont 
similaires pour Sc, Ti et V. La précision est meilleure pour Ti en suivant la méthode de coprécipitation. 
Pour ces trois éléments l’écart-type est systématiquement plus faible que 10,9 %. Au contraire la 
précision pour Cr, Mn et Co est meilleure après la méthode directe, en particulier pour UB-N et DTS-
2B (RSD < 8,3 %). Les concentrations déterminées sont généralement très proches des valeurs de la 
littérature. Les concentrations en Ti et V déterminées pour GAS et JP-1 sont légèrement plus élevées 
que les valeurs proposées par Potts et al. (2003) pour GAS et (Makishima et Nakamura, 2006) et
(Barrat et al., 2008) pour JP-1, mais sont très proches des valeurs compilées de la littérature pour UB-N
et DTS-2B (Figure 4.5). Les autres métaux de transition (Ni, Cu, Zn) et Ga ne sont quant eux pas 
totalement coprécipités avec les hydroxydes de Mg et Fe (Figure 4.3) et n’ont pu être déterminé avec 
précision qu’en appliquant la méthode directe. A l’exception de Zn dans UB-N (10,6 %), les RSD pour 
Ni, Cu, Zn et Ga dans UB-N et GAS sont systématiquement inférieurs à 7,5 %. Concernant JP-1 et 
DTS-2B, les RSD pour Ni, Cu, Zn et Ga sont légèrement plus forts mais, à l’exception de Zn dans les 
deux standards et de Cu dans JP-1, restent inférieurs à 9 %. Au delà de cette légère variabilité, les 
concentrations déterminées sont proches des valeurs de la littérature (Figure 4.5 et Annexe 2 Table 3).

Le Li et les LILE (Rb, Sr, Cs, Ba) ont été totalement retirés des échantillons lors de la procédure de 
préconcentration et n’ont pu être déterminer qu’en suivant la méthode directe. Les mesures montrent 
une bonne reproductibilité pour UB-N et GAS pour lesquels la précision est généralement meilleure
que 6 % (excepté Cs dans UB-N avec un RSD = 9,5 %) et meilleure que 9 % pour JP-1. La précision 
est plus variable concernant DTS-2B. Le RSD est plus faible que 5,2 % pour Sr et Ba mais est plus 
élevé pour Li (11,3 %), Rb (13,2 %) and particulièrement Cs (21,8 %). Concernant le Cs, il apparait 
que cette reproductibilité moyenne peut être attribué à des blancs assez forts en cet élément au regard 
de sa très faible concentration dans DTS-2B (1.8 ng.g-1).

D’après l’efficacité du protocole de coprécipitation, différente d’un groupe d’éléments à l’autre, et la 
précision sur les mesures obtenues suivant les deux méthodes, les concentrations en éléments en traces 
sont données comme suit :

- Obtenus par la méthode directe : Li, Rb, Sr, Cs, Ba, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga ;
- Obtenus par la méthode de coprécipitation : Sc, Ti, V, Y, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Lu, Hf, Ta, Pb, Th, U.

Les échantillons naturels de harzburgites et dunites de la zone de transition dunitique ont été préparé 
en suivant cette procédure de préparation chimique (Annexes 1 et 2). UB-N et JP-1 ont été traités et 
analysés comme des inconnues à chaque série d’échantillons minéralisés afin d’évaluer la justesse et la 
reproductibilité des mesures. Les compositions de ces deux matériaux de référence diffèrent d’un 
facteur dix, UB-N étant le plus enrichi avec des teneurs en éléments en traces proches des valeurs 
chondritiques. Les mesures réalisées présentent une bonne reproductibilité pour le protocole de
séparation par coprecipitation. La table 1.4 située en annexe 1 regroupe la composition moyennée de
l’ensemble des mesures effectuées pour ces deux standards. Un blanc de chimie moyen est également 
disponible dans la table 1.3 de cette annexe.
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- Troisième partie : La zone de transition dunitique dans un environnement 
magmatique de type MORB -
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Le golfe persique et le golfe d’Oman, reliés par le détroit d’Ormuz, séparent l’Iran au nord de la 
péninsule arabique au sud (ici le Qatar, l’Arabie Saoudite, les Emirats Arabes Unis et le sultanat 
d’Oman). L’ophiolite d’Oman constitue une chaîne de montagne formant la côte arquée du nord de 
l’Oman. Cette photographie d’une résolution de 300 mètres a été prise le 4 février 2011 entre 20,1° et 30° 
de latitude nord et 51,3° et 60,1° de longitude ouest par la caméra MERIS du satellite européen Envisat. 
Elle est mise à disposition sur le site internet du CNES (Centre National d’Etudes Spatiales), institut 
français impliqué dans ce programme.
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Chapitre 5 : Introduction - Géologie de l’ophiolite d’Oman

Le sultanat d’Oman est situé au sud-est de la péninsule arabique, bordé à l’ouest par les Emirats 
Arabes Unis (UAE), l’Arabie Saoudite et le Yémen, et à l’est par le Golfe d’Oman et la mer d’Arabie. 
Longue de 700 km et large de 50-150 km, une chaine montagneuse arquée borde le nord de ce pays 
désertique ainsi qu’une partie des UAE. Ces reliefs constitués d’unités ophiolitiques et de leur socle 
autochtone appartiennent à la chaîne alpino-himalayenne, résultant de la fermeture de la Néotéthys.

5.1. Cadre géodynamique : fermeture de la Téthys et orogène alpino-himalayen

A la fin du Paléozoïque, le mégacontinent Pangée est entouré par l’océan mondial Panthalassa. Un 
second océan, la Paléotéthys, le découpe à l’est en deux masses continentales : la Laurasie au nord et le 
Gondwana au sud (Figure 5.1). La subduction de la Paléotéthys sous la Laurasie s’accompagne au sud 
de la fragmentation du Gondwana et de l’apparition d’un nouvel océan : la Néotéthys (Stampfli et 
Borel, 2002). Cette trame géodynamique - résorption du domaine paléotéthysien au nord et expansion
océanique au sud - favorise la dérive rapide de blocs continentaux (blocs cimmériens) vers le nord 
(Stampfli et al., 1991), blocs qui entreront en collision avec la marge laurasienne au cours du Trias 
supérieur (Figure 5.1). A partir de 200 Ma, l’inversion des marges au sud des blocs cimmériens 
provoque à son tour l’entrée en subduction de la Néotéthys, moteur de la dérive vers le nord des 
vestiges du Gondwana : les plaques indo-australienne et Afrique-Arabie. La collision avec l’Eurasie de 
l’Inde à partir de 50 Ma et de la plaque Arabie (Oligocène, Agard et al., 2005) est à l’origine de la 
formation de la chaine alpino-himalayenne. Actuellement les derniers vestiges océaniques de la 
Néotéthys sont la Méditerranée et le Golfe d’Oman qui disparaissent progressivement avec le
déplacement des plaques Afrique et Arabie vers le nord.

Figure 5.1 : Reconstitution paléogéographique des domaines téthysiens au Permien supérieur (260 Ma) et 
au Trias supérieur (220 Ma) (d’après Stampfli et Borel, 2002).
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La chaine alpino-himalayenne s’étend d’est en ouest, de la Birmanie au Maroc. Lors de l’orogenèse, 
de nombreux fragments de lithosphère océanique y ont été incorporés et parfois métamorphisés. Ces 
massifs ophiolitiques se situent le long de la suture Indus-TsangPo en Inde et au Tibet, en Syrie, et en 
Iran, Irak et en Oman (croissant ophiolitique Péri-Arabe), en Turquie et à Chypre (Figure 5.2) ainsi que 
sur tout le pourtour nord-méditerranéen (Grèce, Balkans, Apennins et Alpes s.s.).

Figure 5.2 : Carte 
tectonique montrant 
la répartition des 
ophiolites (zones 
noires) le long de la 
suture téthysienne.
L’encadré rouge 
délimite la carte de la 
Figure 5.4 (d’après
Coleman, 1981).

5.2. Formation des montagnes d’Oman et mise en place de l’ophiolite 

Désolidarisée de l’Afrique depuis l’ouverture de la Mer Rouge à l’Oligocène (McQuarrie et al.,
2003), la plaque Arabie se rapproche de l’Eurasie à la vitesse de 2 à 3 cm/an (DeMets et al., 1990). Ce
mouvement vers le nord est accommodé d’une part à l’ouest par la collision continentale avec l’Iran, à 
l’origine de la formation de la chaine plissée du Zagros, et d’autre part à l’est, au niveau du Golfe 
d’Oman, par la subduction sous le Makran de la dernière portion actuelle de la Néotéthys en dehors de 
la Méditerranée (Figure 5.4). Les deux régions du Zagros et du Makran sont séparées par la faille 
décrochante de Zendan, ou linéament d’Oman (« Oman Line », Figure 5.3), accident tectonique majeur 
marquant la transition entre le domaine en collision et la zone de subduction (Coleman, 1981; Lippard 
et al., 1986; Regard et al., 2004).

Figure 5.3 : Transition 
entre collision et 
subduction du Zagros-
Makran. a) Subduction de 
la Néotéthys, b) Collision 
du Zagros induisant la
faille décrochante de 
Zendan, c) Poursuite de la 
subduction sous le Makran 
(d’après Regard et al.,
2004).
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La marge continentale passive de la plaque Arabie en Oman est située au sud de la subduction du 
Makran et à l’est de l’Oman Line (Figure 5.4). L’ophiolite d’Oman a été obductée sur cette marge à la 
fin du Crétacé. La collision avec la Laurasie n’ayant pas encore eu lieu, cette ophiolite n’a été ni
dilacérée ni métamorphisée au contraire d’autres massifs ophiolitiques téthysiens (Alpes s.s.,
Himalaya). Sa préservation et l’étendue de ses deux sections crustale et mantellique en font un objet 
géologique de choix pour l’étude de la structure de la croûte océanique ainsi que des processus 
profonds qui ont gouverné sa formation.

Figure 5.4 : Carte géologique et tectonique des montagnes d’Oman et du sud de l’Iran (encadré rouge de 
la Figure 5.2) (modifiée d’après Coleman, 1981 ; extrait de Python, 2002).
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Les études géologiques menées en Oman depuis les années 1920 et au cours des années 1970-80 ont
permis de mettre en évidence trois grandes unités tectono-stratigraphiques constituant les montagnes au 
nord du pays (Glennie et al., 1974; Lees, 1928; Lippard et al., 1986) :

i) Les unités autochtones correspondant au socle cristallin et sédimentaire (autochtone A) de la 
marge arabe et à sa couverture sédimentaire carbonatée (autochtone B) ;

ii) Les unités allochtones formées de deux unités principales chevauchants les unités autochtones :
la nappe Sumeini-Hawasina et la nappe ophiolitique de Semail ;

iii) Les unités néo-autochtones, sédiments discordants postérieurs à la mise en place des nappes.

5.2.1. Géologie du socle anté-rift de la marge arabe

Le socle cristallin arabo-nubien affleure principalement à l’ouest de l’Arabie Saoudite et du Yémen, 
sur les flancs du rift de la Mer Rouge. Au sultanat d’Oman, ce socle est localisé au nord-est dans la 
région de Jabal Ja’alan (Figure 5.4) et au sud-est dans la péninsule de Mirbat. Ces roches 
précambriennes sont composées de métasédiments (schistes) et de métabasites (gneiss) affectés par un 
métamorphisme de faciès schiste vert à amphibolite et intrudées par des magmas dioritiques, 
granodioritiques et granitiques (Gass et al., 1990). Ce socle cristallin et cristallophyllien est daté du 
Néoprotérozoïque, entre 850 et 790 Ma, et est recoupé par des essaims de dykes majoritairement 
basiques et plus récents, mis en place entre 770 et 726 Ma (Gass et al., 1990; Rantakokko et al., 2014).
Ces formations résultent de l’accrétion de terrains à affinité océanique (arcs et bassins arrière-arc), dès
leur formation et jusque 600 Ma (Gass et al., 1990; Rantakokko et al., 2014; Stern, 1994).

La couverture sédimentaire recouvrant ce socle cristallin comprend des formations allant du 
Néoprotérozoïque au Dévonien. Cet « autochtone A » (Béchennec et al., 1988, 1989) est composé à sa 
base de conglomérats à blocs de granites et de grès surmontés de niveaux volcano-sédimentaires,
marqueurs d’une extension intracontinentale (Le Guerroué et al., 2005; Le Métour, 1987; Rabu, 1987).
Après pénéplaination du socle précambrien, ces séries sont recouvertes en discordance par des dépôts
de plateforme carbonatée et par des grès, formant l’« autochtone B » (super-groupe de Hajar). La
construction de cette formation de faible profondeur débute au Carbonifère-Permien et se poursuit
jusqu’au Crétacé supérieur (Glennie et al., 1974).

5.2.2. Unités géologiques associées à la formation de la marge continentale arabe

Au Permien moyen, le rifting continental s’initie au nord-est du Gondwana (Figure 5.1), amenant à 
la séparation des blocs cimmériens et au développement de la marge continentale arabe (Stampfli et al.,
1991; Stampfli et Borel, 2002). Cette phase de distension affecte les socles cristallin/cristallophyllien et
sédimentaire néoprotérozoïques ainsi que la plateforme carbonatée du Hajar, contemporaine de la
phase extensive mésozoïque. Le rifting amène à la formation d’un bassin sédimentaire intracontinental, 
le bassin d’Hamrat Duru (Béchennec et al., 1988, 1989) puis à l’océanisation dès le Permien supérieur 
(Chauvet et al., 2009) avec le développement du bassin d’Hawasina et l’apparition progressive de la 
Néotéthys (Figures 5.1 et 5.5). Entre les horsts formés lors de l’extension (Figure 5.5), se déposent des
sédiments pélagiques interstratifiés avec des brèches et des pillows lavas basaltiques et andésitiques à 
affinité alcaline (Lapierre et al., 2004; Maury et al., 2003). Ce matériel volcanique reflète une 
formation polyphasée de la marge omanaise. Tout d’abord une marge volcanique est édifiée au 
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Permien, peut-être en association avec un point chaud centré sur la jonction triple Arabie-Inde-Iran
(Chauvet et al., 2009; Lapierre et al., 2004). Dans un second temps le volcanisme triasique résulte de la 
réorganisation cinématique du domaine téthysien avec la collision des blocs cimmériens (Iran) avec la 
Laurasie (Chauvet, 2007; Chauvet et al., 2009).

Figure 5.5 : Reconstruction de la structuration du bassin d’Hawasina au Trias supérieur (modifié d’après
Bechennec et al., 1990 ; extrait de Python, 2002).

5.2.3. Structuration des montagnes d’Oman

Au Crétacé inférieur, le contexte géodynamique se voit modifié du fait de la subduction de la plaque 
Arabie sous l’Eurasie et de la résorption de la Néotéthys. La cinématique devient globalement
convergente malgré la poursuite de l’accrétion océanique entre la marge arabique et la marge active 
iranienne. La subduction se bloque à l’Albien (~100-110 Ma) et s’accompagne de l’exhumation de 
roches métamorphisées dans le faciès schiste bleu au niveau de la fosse (Agard et al., 2007; Breton et
al., 2004; Lippard, 1983), ainsi que de l’arrêt du magmatisme d’arc en Iran (Berberian et Berberian, 
1981). Ce blocage est accommodé par le détachement d’un fragment au sein de la lithosphère
océanique néotéthysienne, fragment par la suite obducté sur la marge arabique et aujourd’hui 
représenté par l’ophiolite d’Oman. L’épisode de métamorphisme de haute température exprimé lors de 
son déplacement a été daté autour de 94,5 Ma par l’étude de la semelle amphibolitique de l’ophiolite
(Cowan et al., 2014; Rioux et al., 2013; Warren et al., 2005). Cet évènement se déroule moins de deux
millions d’années seulement après la genèse de ce jeune morceau de lithosphère océanique (Hacker et
al., 1996), sa formation étant estimée autour de 95 Ma d’après les datations U-Pb des plagiogranites
intrudant le complexe (Tilton et al., 1981 : 93,3-97,9 Ma ; Warren et al., 2005 : 95,3 Ma ; Rioux et al.,
2012 : 95,5-96,4 Ma). Des datations plus anciennes par biostratigraphie avaient également proposé des 
âges compris entre 92 et 96 Ma pour les sédiments pélagiques (radiolarites) interstitiels dans les
basaltes en coussins (Tippit et al., 1981). Deux modèles géodynamiques ont été proposés afin 
d’expliquer ce détachement (Agard et al., 2007) :

i) Le plongement de la lithosphère océanique est stoppé par l’augmentation de la répulsion 
visqueuse de l’asthénosphère, résultat de l’augmentation de la vitesse de convergence de la plaque 
arabique. Pour accommoder le mouvement de convergence, un détachement intra-océanique se 
développe à proximité de l’axe d’accrétion et amène au plongement d’une lithosphère océanique jeune 
sous une autre lithosphère océanique jeune, cette dernière correspondant à la future ophiolite.

ii) Le blocage de la subduction au nord est suivi du développement d’une seconde zone de 
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subduction plus au sud, à la limite océan-continent de la plaque Arabie. Le détachement s’initie et se 
développe au niveau de cette zone de subduction où une lithosphère ancienne (froide) plonge sous une 
lithosphère nouvellement créée (chaude). L’ophiolite d’Oman représente dans ce modèle cette
lithosphère néoformée en contexte d’avant- ou d’arrière-arc et par la suite obductée sur la marge.

Figure 5.6 : Reconstitution 
des principales étapes de 
formation des montagnes 
d’Oman (modifié d’après 
Agard et al., 2007 ; extrait de 
Abily, 2011. Les flèches 
épaisses indiquent les vitesses 
de convergence / divergence 
(noire : élevées, blanche : 
faibles) et les étoiles 
représentent les roches 
métamorphiques de haute 
pression-basse température 
(noire : enfouissement, 
blanche : exhumation). ZSN : 
Zone de Subduction Nord.

Le fragment de lithosphère océanique est déplacé vers le sud entre le Turonien et le Campanien 
(Figure 5.6 ; Agard et al., 2007). Des reconstructions cinématiques basées sur des données 
paléomagnétiques obtenues sur la section crustale (gabbros et laves principalement) montrent une 
possible rotation de fragment entre sa création et son obduction avec un découplage entre les massifs 
NW de l’actuelle ophiolite et les massifs du SE (Morris et al., 2016; Perrin et al., 2000; Weiler, 2000).
L’obduction au Campanien entraine le charriage des séries volcano-sédimentaires du bassin 
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d’Hawasina sur la marge et la mise en place des nappes de Sumeini - dépôts sédimentaires de la pente 
continentale de la marge (Béchennec, 1987; Glennie et al., 1974; Watts et Garrison, 1986) - et des
nappes d’Hawasina. Celles-ci sont elles-mêmes recouvertes par la nappe ophiolitique de Semail
(ophiolite d’Oman) (Figure 5.7). L’ensemble de ces formations correspond aux unités allochtones des
montagnes d’Oman (Glennie et al., 1974), constituant l’essentiel de la chaine et affleurant de la région
de Dibba à l’ouest au Raz Al Hadd à l’est (Figure 5.4).

Figure 5.7 : Schéma illustrant les principales unités tectono-sédimentaires des montagnes d’Oman : unités 
autochtones en rouge, unités allochtones en bleu pour les nappes de Sumeini-Hawasina et vert pour la 
nappe de Semail et unités néo-autochtones en jaune (modifié d’après Searle et Malpas, 1980; Ernewein, 
1987; Rabu et al., 1993 ; extrait de Python, 2002).

La présence de schistes bleus à grenats et d’éclogites dans les niveaux structuraux les plus profonds 
des montagnes d’Oman témoigne de l’entrée en subduction de la marge continentale arabique sous la 
lithosphère océanique. Cet épisode de métamorphisme haute pression - basse température intervient au 
cours des derniers stades de l’obduction, autour de 80 Ma au Campanien (El-Shazly et al., 2001; Gray 
et al., 2004; Miller et al., 1999; Searle et Cox, 1999; Warren et al., 2003, 2005). La phase d’obduction 
se termine au Maastrichtien par un rééquilibrage isostatique des nappes et l’exhumation de la marge 
métamorphisée (Breton et al., 2004). La convergence est par la suite accommodée au nord par la 
reprise de la subduction sous le Makran toujours active actuellement (Agard et al., 2007; Ceuleneer, 
1986) (Figure 5.6).

5.2.4. Les unités néo-autochtones : sédiments post-nappes

L’épisode de rééquilibrage isostatique entraine la surrection de la chaine montagneuse et à son 
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démentellement. L’histoire de soulèvement et d’exhumation de la nappe ophiolitique semble s’être 
déroulée selon une première phase d’exhumation tectonique rapide (93-83 Ma), suivie de deux 
épisodes (45-35 Ma et 20-15 Ma) directement liés à la formation de la chaîne en collision du Zagros en 
Iran (Jacobs et al., 2015). L’érosion amène au dépôt en discordance de sédiments de plateforme 
crétacée (Figure 5.7), scellant les structures précédemment mises en place (Glennie et al., 1974). Au 
cours du Cénozoïque, les montagnes d’Oman connaissent également plusieurs épisodes de
transgression-régression. La phase de surrection paroxysmale se développant du Miocène moyen au 
Pliocène amène à la structuration actuelle de la chaine. Durant cet épisode la remontée des zones sans 
surcharge (Jabal Akhdar ; Saih Hatat) est plus prononcée que celle des nappes (Béchennec et al., 1989),
mettant à l’affleurement le socle ancien des unités autochtones (Figure 5.4) et découpant la nappe 
ophiolitique en une douzaine de massifs (Figure 5.8). Les unités néo-autochtones, dans un premier 
temps constituées par le démentellement de la chaine et l’apport des sédiments du Crétacé, sont une 
nouvelle fois alimentées par l’érosion intense liée à cette surrection.

5.3. Structuration lithologique de l’ophiolite d’Oman

L’ophiolite d’Oman expose la lithosphère néotéthysienne crétacée sur 500 km de long et 50 à 100 
km de large (Figure 5.8). La section crustale est complète et épaisse de 5 à 6 km. La section 
mantellique, principalement harzburgitique et épaisse d’une dizaine de kilomètres, est séparée des 
nappes d’Hawasina sur lesquelles elle repose par une semelle métamorphique. Les structures internes à 
la croûte et au manteau, non disloqués lors de l’obduction, ont également été très bien conservées.
L’ophiolite est représentée d’ouest en est par les massifs de Fizh, de Hilti, de Sarami, de Wuqbah, de
Haylayn, de Bahla, de Nakhl, de Sumail, de Kawad, du Wadi Tayin, de Samad et d’Ibra. Une 
occurrence harzburgitique affleure également dans la région de Mascate (Figure 5.8).

5.3.1. Description de la séquence lithologique

5.3.1.1. La section mantellique
La section mantellique, partie la plus conséquente de l’ophiolite d’Oman, est épaisse de 5-7 à 12 km 

(Boudier et Coleman, 1981; Lippard et al., 1986; Smewing, 1981). Ces péridotites sont essentiellement
constituées de harzburgites pauvres en orthopyroxènes, représentant 15 à 25 % de la composition 
modale, et contenant de rares clinopyroxènes (Boudier et Coleman, 1981; Lippard et al., 1986).
L’ensemble des harzburgites présentent des foliations synonymes d’une déformation plastique de haute 
température (1200°C), reflétant la contrainte induite par le flux asthénosphérique (Boudier et Coleman, 
1981; Ceuleneer, 1986; Ceuleneer et al., 1988). Une déformation lithosphérique de plus faible 
température (900-1000°C) et de forte contrainte s’est également exercée sur la base de la section 
mantellique lors du détachement et du déplacement de ce fragment de lithosphère océanique. Les
foliations et linéations se sont développées parallèlement au contact basal et à la foliation de la semelle 
métamorphique infra-ophiolitique (« Banded Unit » de 1 à 2 km - (Lippard et al., 1986; Searle et 
Malpas, 1980) (Figure 5.9). Le protolite de la semelle métamorphique correspond à la croûte basaltique
chevauchée par le fragment omanais suite au détachement intra-océanique (Ghent et Stout, 1981).
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Figure 5.8 : Carte des différents massifs constituants l’ophiolite d’Oman avec A) la répartition des 
sections crustale et mantelliques (modifiée d’après Abily et Ceuleneer, 2013) et B) la répartition des deux 
grandes familles pétrologiques observées pour les filons intrudant la section mantellique (d’après Python 
et Ceuleneer, 2003).
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Interprétées comme le manteau résiduel après fusion partielle et extraction des magmas (Boudier et 
Coleman, 1981; Hopson et al., 1981), ces péridotites sont également recoupées par un cortège de filons 
de natures variées. Sont observés des dunites, pyroxénites, troctolites, gabbros à olivine, gabbros,
diabases, gabbronorites, plagiogranites (trondhjémites), diopsidites, ainsi que des zones à très forte 
concentration de chromites, sous forme de dyke ou de « pods » (Amri et al., 1996; Benoit et al., 1996; 
Ceuleneer et al., 1996; Ceuleneer et Nicolas, 1985; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Nicolas et al., 2000b; 
Python et al., 2007a, 2011; Python et Ceuleneer, 2003). Ces intrusions sont des marqueurs des
circulations de fluides dans le manteau et de l’extraction des magmas vers la croûte. Deux séries 
magmatiques, reflétant la fusion de deux sources mantelliques distinctes, ont été mises en évidence par 
l’étude de ces dykes. La première série comporte des lithologies qui présentent toutes les 
caractéristiques d’un magma de type MORB à travers les filons de troctolite et de gabbro. La seconde
est en revanche de type andésitique appauvrie et est représentée par la prédominance de filons de 
pyroxénite et de gabbronorite (Python, 2002; Python et Ceuleneer, 2003). La répartition spatiale de ces 
deux grandes familles pétrologiques dans la section mantellique de l’ophiolite d’Oman est bien 
documentée, avec une partie sud-est d’affinité MORB (massifs de Nakhl, Sumail, Wadi Tayin, Samad, 
Ibra) (Benoit et al., 1996, 1999; Ceuleneer et al., 1996) et une partie nord-ouest d’affinité calco-
alcaline appauvrie (Python, 2002; Python et Ceuleneer, 2003) (Figure 5.8). Les filons de dunites ont 
quant à eux parfois été interprétés comme la trace de la circulation de magmas de nature komatiitique
dans cette section mantellique (Abbou-Kebir et al., 2011, 2015).

Des filons de diopsidites intrudent également la section mantellique. Cette lithologie est interprétée
comme la modification d’un protolite péridotitique (harzburgite ou dunite) par un évènement profond
d’hydrothermalisme de très haute température (Python et al., 2007a, 2011).

5.3.1.2. L’interface manteau-croûte
La délimitation entre les sections mantellique et crustale est marquée par la présence d’un horizon 

composé de dunites, roches composées à plus de 95% d’olivines. L’épaisseur de cette interface est très
variable, allant d’une dizaine de mètres (massifs de Haylayn et de Nakhl) à plusieurs centaines de 
mètres - jusqu’à 1200 m dans le massif d’Aswad aux Emirats Arabes Unis (Benn et al., 1988; Boudier 
et Nicolas, 1995; Jousselin et Nicolas, 2000a). Le passage des harzburgites aux dunites est progressif 
avec une interpénétration de bancs tandis que la limite supérieure avec les gabbros est plus nette
(Boudier et Coleman, 1981; Boudier et Nicolas, 1995). L’ensemble est recoupé par des filons de
troctolite, de gabbro, de dolérite, de diorite, de pyroxénite, de chromitite (Abily et Ceuleneer, 2013; 
Boudier et Nicolas, 1995; Python et Ceuleneer, 2003), ainsi que de wehrlite fréquemment observée
dans la partie sommitale de la zone de transition (Benn et al., 1988; Koga et al., 2001). Ces dunites 
contiennent localement des zones d’imprégnations composées de plagioclase et de clinopyroxènes
(Abily et Ceuleneer, 2013; Benn et al., 1988; Boudier et Nicolas, 1995; Ceuleneer et Rabinowicz, 
1992; Koga et al., 2001; Korenaga et Kelemen, 1997), interprétées comme des marqueurs de la 
percolation des magmas à travers la transition manteau-croûte. Des diopsidites et plagiogranites sont 
localement recensés. De nombreux dykes ou « pods » de chromites sont également observés au sein de 
la zone de transition dunitique (Borisova et al., 2012; Boudier et Al-Rajhi, 2014; Ceuleneer et Nicolas, 
1985; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Rollinson et Adetunji, 2013). Localement l’abondance de sulfures
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de Fe, Ni et Cu témoigne d’une intense circulation magmatique et hydrothermale à la limite manteau-
croûte (Lorand, 1988; Lorand et Ceuleneer, 1989).

Une partie des modèles de formation des dunites et des modèles d’extraction des magmas par les 
chenaux dunitiques ont été basés sur l’étude de l’interface manteau-croûte dans l’ophiolite d’Oman (cf.
paragraphe 2.4). Les rares études portant sur la géochimie en éléments en traces des dunites omanaises 
ont montré des interactions avec les fluides percolant, fluides faisant office d’agent métasomatique lors 
de leur migration à travers le manteau et l’horizon dunitique (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al.,
2000; Hanghøj et al., 2010; Monnier et al., 2006). La métasomatose peut être cryptique, avec 
notamment un enrichissement en terres rares légères (LREE) par rapport aux lourdes (HREE), ou 
modal, avec la cristallisation des phases secondaires déjà évoquées (zones d’imprégnations). L’étude
d’Abily et Ceuleneer (2013) portant sur la répartition des éléments majeurs des minéraux au sein de 
cette zone de transition dunitique a montré une variabilité géochimique importante pour l’olivine et le 
spinelle chromifère. Cette organisation spatiale non-anarchique ainsi que la rareté ou l’absence de 
données en éléments traces et isotopes - notamment à l’échelle de l’ophiolite, d’un massif ou d’une
coupe - sont à l’origine du développement du projet de thèse exposé dans ce manuscrit.

5.3.1.3. La section crustale
La section crustale est épaisse de 5 à 6 km en moyenne (Hopson et al., 1981; Lippard et al., 1986; 

Nicolas et al., 1996). Elle est composée aux deux tiers d’une épaisse unité plutonique principalement
gabbroïque, surmontée d’une unité extrusive constituée d’un complexe filonien et de laves basaltiques 
en coussin.

Les cumulats magmatiques lités
Les cumulats magmatiques lités correspondent à l’unité des gabbros lités, d’une épaisseur moyenne 

de 2 à 2,5 km mais variant de quelques centaines de mètres à plusieurs kilomètres (Juteau et al., 1988a; 
Nicolas et al., 1996). Le litage est marqué par différentes proportions modales des trois phases 
minérales principales (olivine, clinopyroxène, plagioclase), par l’apparition ou la disparition d’une 
phase ainsi que par la variation de la taille des grains. Ce litage est associé à une foliation et une 
linéation induite par le fluage magmatique (Nicolas et al., 1988a). La partie inférieure de la pile des 
cumulats lités présente des couches à variations modales graduelles ; la composition modale évolue au 
sein d’un même lit. Les minéraux denses (spinelles chromifères, olivines) sont situés en base de 
couche, les moins denses au sommet (clinopyroxène, plagioclase) (Pallister et Hopson, 1981; Smewing, 
1981). Des couches isomodales - à la composition modale homogène - sont au contraire prépondérantes
dans la partie supérieure des cumulats lités (Benn et al., 1988; Pallister et Hopson, 1981). L’ensemble 
de ces niveaux magmatiques de différentes natures, d’épaisseur et de géométrie variables, présente une
extension latérale limitée par des structures en biseau et des terminaisons en lobes. Les recoupements
de lits (cross beddings), boudinages, biseaux ou instabilités gravitaires (slumps) observés dans la pile 
de cumulats lités témoignent soit de courants magmatiques et d’instabilités gravitaires au sein d’une 
chambre magmatique, soit d’intrusions de sills dans une bouillie cristalline (mush) en cours de
consolidation (Nicolas et al., 1988a, 1996; Pallister et Hopson, 1981).
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La cinquantaine de lithologies constituant l’unité des cumulats lités montre une diversité importante 
de faciès pétrographiques, d’ordre de cristallisation ou de successions lithologiques : 75 % sont des
roches gabbroïques (gabbros, gabbros à olivines, troctolites, norites, gabbronorites, gabbronorites à 
olivine, plagioclasites) contre 25 % de roches ultramafiques (dunites, wehrlites, clinopyroxénite,
webstérites, harzburgites lherzolitiques, lherzolites à plagioclase) (Abily, 2011). La présence de 
certains minéraux indicateurs tels que des amphiboles (magmatiques ou réactionnelles), des spinelles 
alumineux (pléonastes) ou des pyroxènes hydrothermaux est un indice d’une circulation hydrothermale 
de haute température dans la croûte (700-975°C) (Bosch et al., 2004; Gregory et Taylor, 1981; Nehlig 
et Juteau, 1988).

A la base des gabbros lités, le litage est parallèle au contact avec le manteau ainsi qu’avec les 
foliations enregistrées dans les péridotites (Nicolas et al., 1988a). Ces lits, épais de quelques 
millimètres à quelques mètres restent parallèles dans l’essentiel de la pile de cumulats.

Les gabbros isotropes et foliés
Parallèle au contact manteau-coûte dans la partie inférieure des cumulats, le litage voit sa pente 

progressivement augmenter dans la partie supérieure de la pile jusqu’à se paralléliser au complexe 
filonien dans les 500 à 1000 derniers mètres (Figure 5.9). A proximité du complexe filonien, le litage 
devient même fantomatique et la foliation tend à disparaître (Browning, 1982; Lippard et al., 1986; 
Nicolas, 1989; Rothery, 1983). Cette rotation marque le passage graduel des gabbros lités aux gabbros 
foliés, aussi appelés gabbros laminés. Ces gabbros au grain plus homogène, localement noritiques,
contiennent des clinopyroxènes ou des amphiboles (Pallister et Hopson, 1981; Smewing, 1981).
L’amphibole noire enregistre les foliations et linéations magmatiques lors de sa cristallisation tandis 
que des circulations d’eau développent l’amphibole verte prismatique secondaire responsable de 
l’apparition des faciès dioritiques (Juteau et al., 1988b; Pallister et Hopson, 1981). L’hydrothermalisme
contemporain du magmatisme amène également à la cristallisation de systèmes de veines à amphiboles,
zoïsite, épidote, quartz et prehnite (Nehlig et Juteau, 1988).

Les circulations hydrothermales à la base du complexe filonien ont pour effet : i) la recristallisation 
hydratée des gabbros lités et foliés en gabbros isotropes - horizon marquant la zone de transition avec 
les dykes sus-jacents - et ii) l’anatexie hydratée qui conduit à la formation de magmas plagiogranitiques
intrudant le complexe filonien (Amri et al., 1996; Gregory et Taylor, 1981) et géochimiquement 
différents des plagiogranites intrudant les harzburgites et la zone de transition dunitique (Rollinson,
2014). Les gabbros isotropes sont interprétés comme des produits de cristallisation de magmas évolués
au sein d’une lentille magmatique située à la base du complexe filonien, au toit d’un réservoir 
magmatique rempli de mush (France, 2009; MacLeod et Yaouancq, 2000; Nicolas et Boudier, 1991, 
2011). Dans un premier temps, la cristallisation au sommet d’une grande chambre magmatique avait
été pensée (Pallister et Hopson, 1981; Smewing, 1981).

Le complexe filonien
Le complexe filonien est épais de 1,5 km en moyenne (Lippard et al., 1986). Presque exclusivement 

composée de dykes doléritique de 0,5 à 2,5 m de diamètre, cette unité comprend également des écrans 
gabbroïques à sa base et volcaniques au sommet (Lippard et al., 1986; Nehlig et al., 1994). Les dykes,
subverticaux et parallèles entre eux, sont intrusifs les uns dans les autres, se recoupant avec des angles 
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faibles. Les filons sont dans l’ensemble orientés N-S à NW-SE excepté certaines zones du nord de 
l’ophiolite où l’orientation est WNW-ESE (Lippard et al., 1986; MacLeod et Rothery, 1992; Smewing, 
1980).

La géochimie met en évidence deux familles distinctes. La majeure partie est tholéiitique et a 
alimenté les laves de la série V1 (cf. paragraphe suivant). Cette famille a localement été métamorphisée 
dans les conditions du faciès schiste vert (spilitisation, épidotisation et cristallisation d’albite, de 
chlorite, d’actinote, de quartz et de sphène) suite à d’intenses circulations hydrothermales (Nehlig et
al., 1994; Nehlig et Juteau, 1988). La seconde famille comprend des dykes andésitiques, picritiques et 
boninitiques et recoupe les dykes et pillow lavas V1. Non présente sur l’ensemble de la nappe, cette 
seconde catégorie peut être observée dans le massif de Fizh (Ishikawa et al., 2002).

Les unités volcaniques et sédiments associés
La croûte superficielle de l’ophiolite d’Oman est constituée de plusieurs unités volcaniques séparées 

par des dépôts sédimentaires, le tout présentant une épaisseur de 0,5 à 2 km (Hopson et al., 1981; 
Lippard et al., 1986; Nicolas et al., 1996). Du sommet du complexe filonien - duquel le contact avec 
les laves est brutal - vers la surface, on observe les laves V1 et des sédiments métallifères associés
(« Terres d’ombres »), les laves V2, recouvertes de sédiments calcaires, et les laves V3.

Les laves en coussins de l’unité V1 (unité Geotimes) présentent des compositions en éléments traces 
très proches de celles de MORB actuels (Alabaster et al., 1982; Einaudi et al., 2000; Ernewein et al.,
1988; Godard et al., 2003; Lippard et al., 1986). Au cours de la mise en place de cette unité volcanique 
se sont déposés des sédiments métallifères d’origine hydrothermale, s’intercalant aux différentes 
coulées basaltiques (Fleet et Robertson, 1980; Karpoff et al., 1988; Robertson et Fleet, 1986). Ces
dépôts riches en Fe et Mn et appelés « Terres d’ombres » d’après leur teinte sombre sont datés du 
Cénomanien (Tippit et al., 1981), en accord avec les différents âges déterminés pour les unités 
magmatiques de l’ophiolite (cf. paragraphe 5.2.3).

Les laves V2 (unités Lasail, Allay et Unité à clinopyroxène), présentes principalement dans la partie 
nord de l’ophiolite, forment des édifices volcaniques mis en place à la dorsale, monts sous-marins
édifiées juste après l’épanchement des laves V1 d’après la rareté voire l’absence de sédiments entre ces 
deux unités (Pearce et al., 1981; Tippit et al., 1981). Pétrographiquement variées (basaltes picritiques, 
basaltes plagioclasiques, ankaramites à clinopyroxène, andésites, dacites), ces laves calco-alcalines sont 
plus pauvres que les laves V1 en éléments traces incompatibles. Leurs spectres multiélémentaires
présentent des anomalies négatives en Nb et Ta (Godard et al., 2003; Lippard et al., 1986; Pearce et al.,
1981), d’ordinaire apparentes dans la chimie des laves d’arc (Pearce et Norry, 1979). Dans un premier 
temps reliées à un contexte d’arrière-arc ou d’arc immature (Beurrier et al., 1989; Pearce et al., 1981)
ou à l’épisode de charriage de l’ophiolite sur la marge (Boudier et al., 1988; Ernewein et al., 1988), les
laves V2 ont plus récemment été interprétées comme dérivant de la fusion à l’axe d’une dorsale d’un 
manteau anormal ayant conservé la signature d’une subduction ancienne (Godard et al., 2006). Sur 
cette unité V2 s’est déposée une cinquantaine de mètres de sédiments pélagiques calcaires et de boues 
d’âge Santonien (Lippard et al., 1986; Tippit et al., 1981). La description de boninites dans cette unité 
V2, sous forme de pillow lavas et de coulées fluides (Ishikawa et al., 2002, 2005; Umino et al., 1990),
a largement contribué au débat portant sur le contexte géodynamique de formation de ce fragment de 
lithosphère (cf. paragraphe 5.3.2.2).
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Les coulées prismées 
de l’unité V3 (unité 
Salahi) n’affleurent que 
dans le massif de Hilti 
(Alabaster et al., 1982; 
Ernewein et al., 1988; 
Umino, 2012). Ces laves, 
des basaltes alcalins à 
transitionnels (Godard et
al., 2003), correspondent à
la mise en place de monts 
sous-marins en lien avec 
une activité intraplaque.
Cet épisode volcanique
débute après l’écaillage 
intra-océanique et cesse
avant l’obduction sur la 
marge arabe (Ernewein et
al., 1988), comme 
l’attestent les dykes 
d’alimentation qui 
recoupent la semelle 
métamorphique (Ghent et 
Stout, 1981) mais pas le 
socle autochtone (Boudier
et Coleman, 1981).
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Figure 5.9 : Log lithologique reprenant les principales unités de l’ophiolite 
d’Oman (modifié d’après Nicolas, 1989).
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5.3.2. Modèles de formation

5.3.2.1. Obduction d’une dorsale active
Le faible écart d’âge entre la formation de la semelle métamorphique et la cristallisation des roches

magmatiques de l’ophiolite suggère un écaillage du fragment lithosphérique à proximité de la dorsale et 
très peu de temps après sa formation. Des structures associées au fluage magmatique et au fluage 
asthénosphérique ont été enregistrées respectivement dans la section crustale et la section mantellique.
Le paléo-axe de dorsale a tout d’abord été mis en évidence par l’étude structurale et pétrologique du
complexe filonien (Pallister, 1981) avant une cartographie complète à l’échelle de l’ophiolite
(Ceuleneer, 1986; Nicolas et al., 2000a). Cet axe est orienté N-S dans le nord de l’ophiolite et NW-SE
dans le sud, approximativement parallèle, à l’extension de la chaîne de montagne.

Les structures de fluages asthénosphériques préservées dans les sections mantelliques des ophiolites 
correspondent au flux ascendant à la dorsale, à l’exception des structures de déformation à proximité de
la semelle ophiolitique et qui sont directement liées au processus d’obduction (Nicolas et al., 1980). En 
Oman, la cartographie structurale de la nappe a permis d’identifier quatre types de flux enregistrés 
(Ceuleneer et al., 1988) :

i) Au moins trois zones (Maqsad, Batin et Shamah) montrent des lignes de flux subverticales et des 
trajectoires de plans de fluage elliptiques. Ces lignes de fluages se parallélisent à proximité du contact 
manteau-croûte, au sein d’une zone de transition étroite et située à quelques centaines de mètres sous le
Moho. Cette structure traduit l’enregistrement de l’activité diapirique du manteau, zones de remontée 
adiabatique de l’asthénosphère sous la dorsale. Le plus bel exemple se situe dans la région de Maqsad.

ii) Le flux asthénosphérique le mieux représenté (70 %) est homogène et perpendiculaire à l’axe de 
la paléo-dorsale. Ces structures marquent le fluage du manteau en s’éloignant de l’axe de la dorsale et
ont été figées lors de la lithosphérisation.

iii) Un flux plastique prenant source au niveau du diapir est chenalisé le long de la dorsale. Des 
écoulements asthénosphériques parallèles au paléo-axe ont été observées et représentent 15 % de 
l’ensemble des structures de fluage fossiles.

iv) Un second fluage perpendiculaire au paléo-axe a également été observé, pouvant correspondre à 
un cisaillement asthénosphérique en lien avec le fonctionnement d’une faille transformante.

La continuité structurale entre le manteau et la croûte s’exprime par la déformation des deux 
domaines : d’une part la déformation plastique est enregistrée dans le manteau par les lignes et plans de 
fluages décrits, d’autre part la présence de foliation et linéation magmatiques dans les gabbros lités 
marque la déformation visqueuse qui a affecté la base de la section crustale (Juteau et Maury, 2012).

La section crustale présente des évidences d’une segmentation de la paléo-dorsale. L’existence dans
certaines régions d’au moins deux directions d’orientation des dykes du complexe filonien (MacLeod
et Rothery, 1992; Smewing, 1980; Umino et al., 2003) et la mise en évidence localement du
fonctionnement de petites chambres magmatiques temporaires (Juteau et al., 1988a; Reuber, 1988) à
amené à interpréter ces zones comme des failles transformantes ou comme des Overlapping Spreading
Center (OSC), extrémités de segments et zones de relai entre les différentes portions de la dorsale 
(Nicolas et Boudier, 1995; Browning, 1982; Nicolas et al., 2000a; Reuber, 1988; Reuber et al., 1991; 
Rothery, 1983; Smewing, 1980). Ces structures ont également été mises en évidence par l’étude
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structurale et géochimique des harzburgites mantelliques (Girardeau et al., 2002a, 2002b; Le Mée et
al., 2004; Monnier et al., 2006). La répartition des compositions en éléments majeurs et traces peut être 
reliée à deux ordres de segmentation : quatre segments du second ordre ont été mis en évidence, d’une 
longueur de 50 à 100 km, ainsi que des segments plus petits du troisième ou quatrième ordre (10-20 km 
de long).

5.3.2.2. Contexte géodynamique et conditions de formation
Les observations structurales et pétrologiques - diapirs mantelliques, segmentation par OSC plutôt 

que par des failles transformantes majeures, épaisseur des unités magmatiques, nature harzburgitique 
du manteau - ainsi que les données de géochimie - cristallisation de la séquence plutonique dans un 
environnement de type MORB - et de radiochronologie ont amené à interpréter l’ophiolite d’Oman 
comme un analogue d’accrétion à la dorsale en contexte d’expansion intermédiaire à rapide (Ceuleneer,
1986; Ceuleneer et al., 1988; MacLeod et Rothery, 1992; Nicolas, 1989; Pallister et Hopson, 1981; 
Smewing, 1981; Tilton et al., 1981). Ces structures ont été comparées à celles observées pour l’East
Pacific Rise (EPR) (Boudier et al., 1997; Pallister et Hopson, 1981), dorsale rapide actuelle, faisant de 
ce fragment de lithosphère océanique fossile un exemple d’ophiolite de type harzburgitique (HOT ; cf. 
paragraphe 2.2.2.2) (Nicolas, 1989).

Le caractère calco-alcalin de la série V2 ainsi que la présence de dykes boninitiques ont au contraire 
contribué dans un premier temps à l’idée d’une formation en contexte d’arrière-arc (Alabaster et al.,
1982; Pearce et al., 1981). En l’absence d’évidence de l’existence d’un arc volcanique au Crétacé et
avec l’émergence du concept de zone de supra-subduction (cf. paragraphe 2.2.2.2) (Pearce et al., 1984),
certains auteurs proposent ce contexte comme environnement de formation (Akizawa et Arai, 2009; 
Lippard et al., 1986; Rollinson et Adetunji, 2015; Searle et Cox, 1999).

La genèse des magmas calco-alcalins a également été expliquée par la fusion d’un manteau hydraté
(altération hydrothermale) (Benoit et al., 1999; Python et Ceuleneer, 2003). L’écaillage de la jeune
lithosphère océanique amène à l’obduction d’une section mantellique chaude qui métamorphise et 
déshydrate la croûte océanique chevauchée. Les fluides issus de la déshydratation percolent la
lithosphère chevauchante et amènent à la fusion hydratée du manteau déjà appauvris, produisant des 
magmas wehrlitiques et boninitiques à l’origine de la série calco-alcaline V2 (Boudier et al., 1988; 
Ishikawa et al., 2002, 2005). Le rôle du centre d’accrétion, lui-même chevauché ou lieu du 
détachement, peut être significatif en cas de poursuite de la production magmatique sous l’ensemble de 
la pile lithosphérique qui la chevauche (Boudier et al., 1988; Ernewein et al., 1988). Ce modèle de 
fusion hydratée se pose en alternative aux classifications géochimiques qui invoquent souvent un lien 
avec une zone de subduction lors de présence de boninites (cf. paragraphe 2.2.2.2) ; ici le caractère 
calco-alcalin est remis dans un contexte d’accrétion à la dorsale, expliquant également l’absence d’arc
volcanique fossile ou de sédiments volcanogéniques.

L’importante diversité lithologique et chimique de la séquence cumulative de l’ophiolite d’Oman 
peut refléter la cristallisation d’un magma parent hybride, mélange entre un pôle tholéiitique de type N-
MORB et un second pôle calco-alcalin boninitique (Abily, 2011; Benoit et al., 1996). Ce pôle riche en 
silice et déprimé en éléments traces incompatibles peut être produit par la fusion d’un manteau hydraté 
et ayant acquis la signature isotopique de l’eau de mer suite à son altération par hydrothermalisme 
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(Benoit et al., 1999). La série tholéiitique comprend des liquides de type MORB et ses produits de 
différenciation (troctolites, gabbros à olivine, gabbros et une partie des gabbronorites) tandis que la 
série calco-alcaline appauvrie comprends des gabbronorites pauvres en éléments incompatibles et 
riches en orthopyroxènes, lithologies pouvant être générées en contexte d’accrétion à la dorsale par 
fusion d’un manteau hydraté (Benoit et al., 1999; Nonnotte et al., 2005). L’existence de deux séries de 
filons magmatiques intrudant la section mantellique a été expliquée par ce modèle de genèse (Python et 
Ceuleneer, 2003).

Les travaux de terrain ainsi que les travaux de (micro)structurale, de pétrographie et de géochimie
ont en partie dévoilé le rôle du complexe filonien de la section mantellique dans l’extraction des 
magmas (Python et Ceuleneer, 2003). La présence de zones d’imprégnations magmatiques au sein de la 
zone de transition dunitique ainsi que l’allure des spectres de terres rares des péridotites sont également
des évidences de percolation de fluide ayant interagis avec leur encaissant (Gerbert-Gaillard, 2002; 
Godard et al., 2000; Hanghøj et al., 2010; Monnier et al., 2006). Ces deux processus, par fracturation 
(Nicolas, 1986) et par porosité de flux (Kelemen et al., 1995a), ne semblent pas exclusifs mais plutôt 
associés pour l’extraction des magmas vers la croûte ; la prédominance d’un de ces deux mécanismes 
dépend de l’état thermique de la zone en question (Ceuleneer et al., 1996). L’implication de la zone de 
transition dunitique sur la chimie des magmas qui la traversent, et inversement les processus 
magmatiques à l’origine de la formation de cet horizon, ne sont bien contraints ni du point de vue de la 
géochimie, ni en fonction du contexte tectonique et géodynamique. Aussi le ou les liens entre les 
dunites et les harzburgites d’une part - notamment au niveau des interpénétrations de bancs en bas de
zone de transition - et avec les intrusions magmatiques d’autres part (troctolites, gabbros, pyroxénites)
ne sont pas établis. L’absence d’étude géochimique à grande échelle des dunites tient de la difficulté 
d’analyser des éléments incompatibles concentrés en très faible quantité (terres rares de l’ordre du ng.g-

1, ou ppb (partie par milliard)), à l’inverse d’une matrice dominée par les oxydes de magnésium (MgO 
> 40 %), de silicium (SiO2 ~ 35 %) et de fer (FeOtot ~ 7-10 %) (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al.,
2000; Hanghøj et al., 2010; Monnier et al., 2006).
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Chapitre 6 : Etude de la zone de transition dunitique dans le massif de 
Sumail

6.1. Introduction - Contexte géologique du massif de Sumail

Le massif de Sumail est localisé au SE de la chaîne ophiolitique d’Oman (Figure 5.8). Il expose dans
sa large moitié ouest à sud-ouest une section mantellique de nature harzburgitique (Figure 6.1). La
partie est du massif met à l’affleurement des cumulats péridotitiques lités au sens large (alternance
dunites-gabbros, wehrlites) ainsi que la section crustale inférieure, majoritairement constituée de
cumulats gabbroïques lités. La croûte supérieure (gabbros isotropes, complexe filonien et laves) est 
observée uniquement au niveau des bordures nord et est du massif. La zone de transition dunitique 
(DTZ) constitue la transition manteau-croûte, entre la section harzburgitique et les gabbros ou cumulats 
lités (Figure 6.1).

Figure 6.1 : Carte géologique du massif de Sumail modifiée d’après Abily (2011), Amri (1995), Gramont 
de et al. (1986), Hutin et al. (1986), Rabu et al. (1986) et Villey et al. (1986). L’encadré correspond à la 
figure 6.4.
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La section mantellique expose dans le secteur de Maqsad un des meilleurs exemples de structure
paléo-diapirique d’Oman (Ceuleneer, 1986; Ceuleneer et Nicolas, 1985; Rabinowicz et al., 1987).
L’importante activité magmatique entretenue par ce diapir est attestée par l’abondance des reliques de 
percolation magmatique en son cœur et par un important cortège de filons mafiques recoupant la 
section mantellique à sa périphérie (Ceuleneer et al., 1996; Python et Ceuleneer, 2003). L’épaisse zone
de transition dunitique entre les sections mantellique et crustale (Abily et Ceuleneer, 2013; Ceuleneer, 
1991; Jousselin et al., 1998), et l’abondance des pods de chromite (Borisova et al., 2012; Ceuleneer et 
Nicolas, 1985; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Lorand et Ceuleneer, 1989) dans la région de Maqsad est 
également à mettre en relation avec le fonctionnement de ce diapir. L’appartenance des filons mafiques
à une série de différentiation magmatique tholéiitique de type N-MORB est a été déduite des séquences 
de cristallisation observées dans les cumulats recoupant la section mantellique et de la croûte inférieure
(Ceuleneer et al., 1996; Python et Ceuleneer, 2003). Cette tendance a été confirmée par leurs signatures
en éléments en traces et isotopiques (e.g. Abily, 2011; Benoit et al., 1996; Korenaga et Kelemen, 
1997). La distribution de la nature des filons autour du diapir affiche une zonation concentrique -
troctolites à l’aplomb du diapir, puis gabbros à olivines et gabbronorites - reflétant sa structure 
thermique (Ceuleneer et al., 1996).

Le paléo-axe d’accrétion alimenté par le diapir de Maqsad est orienté NW-SE (N130) dans cette 
zone (Ceuleneer, 1991) (Figure 6.1), parallèle à l’azimut du complexe filonien (MacLeod et Rothery, 
1992; Rabinowicz et al., 1987; Smewing, 1980). Les structures de fluage mantellique verticales 
affleurent le long de cet axe sur une zone d’une dizaine de kilomètres de diamètre (Ceuleneer, 1986; 
Ceuleneer et al., 1988; Jousselin et al., 1998) (Figure 6.2). Autour de cet axe, les lignes de flux 
mantellique s’horizontalisent et rayonnent dans toutes les directions ; divers arguments structuraux
indiquent que le manteau accrété à partir de ce diapir s’étend jusqu’à une distance de ~ 25 km de l’axe 
de la paléo-dorsale (Ceuleneer, 1991).

Figure 6.2 : Coupe à travers le diapir de Maqsad, orientée NNW-SSE parallèlement à l’axe de la paléo-
dorsale (d’après Ceuleneer, 1986).

Le long de l’axe, le diapir a alimenté la zone d’affinité MORB la plus importante de l’ophiolite, 
s’étendant sur une zone de 80 km de long - des massifs de Wadi Tayin et de Sumail au SE jusqu’au 
massif de Nakhl au NW - pour 30 km de large environ (Figure 5.8) (Python et Ceuleneer, 2003). La
zone de divergence de flux mantellique est limitée au SW par la zone de cisaillement ductile de 
Muqbariah, orientée NW-SE (N165) à N-S (Figure 6.1). Cette zone est injectée de filons appartenant à 
la série calco-alcaline déprimée (Amri, 1995; Amri et al., 1996; Benoit et al., 1999; Python et 
Ceuleneer, 2003). Au NE, le flux mantellique divergent se termine par une zone intensément injectée 
de filons pegmatitiques et d’intrusions dérivant du même magma parent. La signature de la série calco-
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alcaline appauvrie est donc restreinte aux zones bordières au paléo-diapir de Maqsad et pensée comme
ayant été générée par la re-fusion d’un manteau hydraté et altéré par hydrothermalisme (Amri et al.,
1996; Benoit et al., 1999). Dans ce schéma, le diapir de Maqsad a pu se développer au sein d’une 
lithosphère océanique plus ancienne, refroidie et altérée par l’infiltration d’eau de mer ; le
développement du magmatisme associé au diapir a alors amené à la réactivation de la lithosphère 
ancienne inactive et à sa fusion hydratée en périphérie de la zone alimentée par le diapir.

La zone de transition manteau-croûte dans le massif de Sumail est essentiellement constituée de 
dunites. La présence de plagioclase et clinopyroxène en position interstitielle entre les grains d’olivine 
est interprétée comme des figures de migrations magmatiques ou imprégnations, produits de 
cristallisation à partir d’un liquide magmatique ayant percolé à travers la porosité de la matrice 
dunitique supposée essentiellement résiduelle (Abily et Ceuleneer, 2013; Benn et al., 1988; Boudier et 
Nicolas, 1995; Koga et al., 2001). La limite entre section harzburgitique et zone de transition dunitique 
peut être progressive, faite d’alternances harzburgites-dunites avec une disparition progressive des 
niveaux harzburgitiques en montant dans la section, ou faillée avec un contact franc entre les deux 
unités lithologiques (Abily et Ceuleneer, 2013; Boudier et Nicolas, 1995). De même, le passage de la 
DTZ à la base de la section crustale peut être faite d’alternances de dunites et de cumulats 
ultramafiques ou marqué par des failles mettant des blocs de gabbros lités au contact direct des dunites 
(Abily, 2011; Amri, 1995; Boudier et Nicolas, 1995). Cet horizon atteint plus de 300 mètres
d’épaisseur au droit de la partie centrale du diapir de Maqsad (Abily et Ceuleneer, 2013) et s’affine 
progressivement hors axe. Cet amincissement est attribué à une transposition tectonique hors-axe par le 
flux mantellique divergent depuis le diapir (Ceuleneer, 1991; Jousselin et Nicolas, 2000b) (Figure 6.3).
Le paléo-Moho est ici subhorizontal avec un pendage d’environ 10° vers le SE (Nicolas et al., 1988b).

Figure 6.3 : Modèle d’amincissement et de transposition hors-axe de la zone de transition dunitique
amenant à l’incorporation de blocs dunitiques par le manteau asthénosphérique. La longueur des flèches 
blanches est proportionnelle à la vitesse du fluage du manteau (d’après Jousselin et Nicolas, 2000b).
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Les résultats géochimiques obtenus sur les dunites et harzburgites du massif de Sumail mettent en 
évidence un processus d’interactions magmas-roches entre harzburgites et magmas néoformés sous-
saturés en silice à l’aplomb du diapir de Maqsad (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al., 2000). La
réaction de fusion incongruente de l’orthopyroxène par interaction avec un liquide magmatique
s’accompagne de la précipitation d’olivine et de l’enrichissement en silice du liquide réactif :

orthopyroxène + magma 1 olivine + SiO2 + magma 2

Cette réaction amène à la modification progressive du résidu harzburgitique en dunite et
s’accompagne d’une augmentation de la porosité de la matrice péridotitique, favorisant la percolation 
des magmas par flux de porosité (Braun et Kelemen, 2002; Kelemen et al., 1995a, 1995b, 1997a). Les
imprégnations de clinopyroxène dans les chenaux dunitiques observés dans la section mantellique du
massif de Wadi Tayin, ainsi que dans la DTZ du secteur de Maqsad, apparaissent en équilibre avec un 
magma de type MORB, mettant en lumière le rôle potentiel des dunites pour l’extraction des magmas 
vers la croûte. (Abily et Ceuleneer, 2013; Kelemen et al., 1995a; Koga et al., 2001). La fracturation 
hydraulique, identifiée par les nombreux filons recoupant la section mantellique (Ceuleneer et al.,
1996; Nicolas, 1986; Python et Ceuleneer, 2003), prend le relais de la percolation lorsque le manteau se
refroidit. L’analyse pétrologique et structurale du diapir de Maqsad a permis de situer la transition entre
les deux mode d’extraction autour d’un isotherme de ~1200°C, dans le champ de cristallisation des 
troctolites à basse pression et pour un magma tholéiitique (Ceuleneer et al., 1996).

Une coupe de 330 mètres d’épaisseur levée dans la région de Tuff, non-loin du paléo-diapir, a
permis de mettre en évidence une distribution verticale non aléatoire de la variabilité en éléments 
majeurs au sein de la zone de transition dunitique, variabilité qui semble largement indépendante du
degré d’imprégnation des dunites (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 2013). Les évolutions chimiques 
observées suggèrent une double origine pour la DTZ : une partie inférieure résiduelle après
modification des harzburgites par la percolation de magmas, surmontée d’une partie supérieure 
cumulative, épaisse d’une cinquantaine de mètres et résultant de la cristallisation d’olivines à partir des 
magmas percolants et de leur accumulation (cf. paragraphe 2.4.2). La capacité à tracer ce type 
d’évolutions pétrogéochimiques sur plusieurs centaines de mètres profite de trois caractéristiques de la 
zone de Maqsad : i) la non transposition de la DTZ à l’aplomb du diapir a permis de conserver sa 
structuration originelle développée à l’axe du centre d’accrétion ; ii) le faible pendage régional du
paléo-Moho signifie que les altitudes absolues actuelles correspondent étroitement aux paléo-
profondeurs ; iii) le degré de serpentinisation exceptionnellement faible des dunites de cette zone, au 
regard des péridotites d’autres massifs ophiolitiques plus altérés, permet l’étude minutieuse des
associations minéralogiques et des textures de haute température.
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6.2. La zone de transition dunitique du massif de Sumail

6.2.1. Approche générale

Dans le cadre de ce projet de thèse, la stratégie d’échantillonnage adoptée pour la coupe de Tuff a 
été appliquée à plus vaste échelle, soit à l’ensemble de la zone de transition dunitique de la région de 
Maqsad. Une vingtaine de coupes a été levée le long du paléo-axe d’accrétion supposé ainsi que des
reliefs dunitiques périphériques. La base de la DTZ a été définie comme le niveau où, en montant dans 
la section, on observe la dernière harzburgite mantellique. Sa limite supérieure a été définie à la base 
des cumulats gabbroïques lités bien que dans un certain nombre de cas, les gabbros aient été érodés et 
la coupe s’est achevée sur des crêtes dunitiques. Un échantillonnage systématique a été réalisé avec
prélèvement d’un ou plusieurs échantillons tous les dix à vingt mètres verticalement le long de ces
coupes. Treize parmi elles ont été levées au cours de cette thèse, sept l’avaient été préalablement. Au 
niveau de certains affleurements, un échantillonnage resserré a été réalisé avec un espacement vertical 
atteignant le mètre. Un échantillonnage plus dispersé a également été effectué aux zones de jonction 
entre les différentes coupes ainsi que pour des occurrences de moindre dimension. L’étude de terrain 
s’est déroulée au cours de quatre campagnes étalées sur 12 semaines (mars-avril 2015, janvier 2016, 
mars-avril 2016 et mars 2017). Le travail effectué sur la DTZ du massif de Sumail au cours de cette 
thèse est basé sur la comparaison des différentes coupes et des échantillons collectés de manière plus 
dispersée, pour un total de plus de 600 échantillons.

Cette approche sous forme de multiples coupes et d’affleurements d’extension plus restreinte a pour
objectif d’intégrer les résultats à diverses échelles :

- échelle de l’échantillon : compréhension des processus physicochimiques de dunitisation du 
manteau et de migration et évolution des magmas au sein d’une zone de transition dunitique s’étant a
priori développée dans un environnement magmatique de type MORB ;

- échelle de la coupe : dégager les grandes évolutions pétrologiques et géochimiques structurant la
DTZ, qu’elles soient systématiques ou locales (variabilité en z) ;

- échelle du massif : distribution spatiale des faciès pétrographiques et des signatures géochimiques 
au regard de la position du diapir de Maqsad et du paléo-axe de dorsale (variabilité en x et y), et
modèle de développement tridimensionnel de la DTZ dans ce contexte (variabilité en x, y et z).

L’échantillonnage s’est principalement concentré autour de deux grandes zones (Figure 6.4) : 
i) une bande dunitique affleurant le long du paléo-axe d’accrétion, l’échantillonnage des coupes 

couvre plus de 9,5 km le long de cette bande qui s’étend de l’oasis de Tuff au sud-est au village de 
Buri au nord-ouest ;

ii) les zones d’Al Juyaynah et d’Al Felgain situées en périphérie du paléo-axe d’accrétion à une 
distance comprise entre environ 4,25 et 9 km au SW des précédents sites. Une coupe a également été
réalisée à proximité immédiate de la zone de cisaillement de Muqbariah, à environ 10 km au SW du
paléo-axe d’accrétion supposé.

Le tableau 6.1 liste les différentes coupes réalisées selon leur localisation par rapport au paléo-diapir
de Maqsad. Sont indiquées les coupes levées au cours de cette thèse et celles échantillonnées au cours 
des travaux précédents qui ont initié ce projet.
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Figure 6.4 : Localisation des coupes 
effectuées dans la zone de transition 
dunitique du massif de Sumail (modifié 
d’après Rabu et al. (1986)). La 
numérotation rapporte à la liste du 
tableau 6.1.
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1 - Coupe de Tuff Sud-Est (2017) 14 - Arrière-Al Juyaynah (2015)
15 - Al Juyaynah (2014)

20 - Coupe de Muqbariah 
(2016)

2 - Coupe de Tuff (2008, 2011, 2012)
(Abily, 2011 ; Abily et Ceuleneer, 2013)

3 - Coupe de Tuff Sud (2011)

4 - Arrière-Tuff 2 (2015) 16 - Al Felgain 1000 vasques 
(2014, 2016)

5 - Arrière-Tuff 1 (2015)
6 - Buri 2015 17 - Al Felgain 2012

7 - Arrière-Buri 2 (2015, 2016) 18 - Al Felgain bord du plateau de 
Maqsad (2014)

8 - Buri 2 2016
9 - Arrière-Buri 1 (2015, 2016)
10 - Buri 1 2016 (2016, 2017) 19 - Coupe du camp (2015, 2016)

11 - Buri 2014 (2014, 2015, 2016)
12 - Buri Nord (2016)

13 - Coupe d’En Face de Buri (2016)
Tableau 6.1 : Liste des coupes réalisées au sein de la zone de transition dunitique du massif de Sumail. 
Les coupes levées au cours des campagnes de terrain qui se sont déroulées de 2008 à 2012 ont été
échantillonnées dans le cadre des travaux de recherche de Bénédicte Abily (coupes 2 et 3). Les coupes 
levées au cours de la campagne de 2014 ont été échantillonnées dans le cadre du stage de master 2 de 
Michael Theveny en prévision du projet de thèse à venir (coupes 11, 15-18). Les campagnes de 2015, 2016 
et 2017 ont été réalisées au cours de cette thèse et ont permis l’échantillonnage de 13 nouvelles coupes (1, 
4-10, 12-14, 19 et 20).
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6.2.2. Etude pétrographique 

Les dunites sont des roches quasi-monominérales, constituées à plus de 90 % d’olivine selon la 
classification académique (Streckeisen, 1976). En plus des olivines et des chromites, le plagioclase et le
clinopyroxène sont couramment observés dans les dunites de la zone de transition dunitique de ce
secteur (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 2013; Boudier et Nicolas, 1995; Koga et al., 2001). Une
classification simple et mieux adaptée à ce projet a été adoptée : on distinguera les dunites pures,
contenant exclusivement de l’olivine et de la chromite (à la résolution de l’observation macroscopique 
et de lame mince), et les dunites imprégnées contenant d’autres phases minérales en position 
interstitielle. La caractérisation pétrographique décrite dans les paragraphes suivants, basée sur
l’observation d’environ 600 lames minces, a pour objectif de décrire la minéralogie et les faciès 
principaux observés pour les lithologies collectées dans le massif de Sumail. Des observations 
spécifiques à chaque site d’échantillonnage accompagnent les observations de terrain décrites plus bas. 
L’annexe 3.1 liste pour chaque échantillon collecté : les coordonnées géographiques du site
d’échantillonnage, la nature lithologique et l’abondance relative des différentes phases minérales qui 
les caractérisent.

6.2.2.1. Les harzburgites
Des harzburgites ont été collectées à la base des différentes coupes échantillonnées le long de la 

DTZ où plus généralement dans la partie la plus supérieure de la section harzburgitique résiduelle.
Elles présentent une texture de recristallisation, mosaïque caractérisée par la fréquence des joints de 
grains d’olivine à 120° (Figure 6.5A et B). Cette texture, restreinte au kilomètre le plus supérieure de la 
section mantellique (Boudier et Coleman, 1981), contraste avec la texture porphyroclastique qui
caractérise la majeure partie de la section harzburgitique dans cette zone (e.g Ceuleneer, 1986). Les
orthopyroxènes apparaissent isolés ou organisés en amas tandis que leur taille de quelques dizaines de 
microns à 4 à 5 millimètres (Figure 6.5B et C). Leur abondance dépasse rarement 10 % dans les 
harzburgites de base de DTZ. Enfin, de rares harzburgites montrent la présence de clinopyroxène en
association avec les orthopyroxènes. Leur taille est de plusieurs centaines de microns.

Figure 6.5 : A) Texture de recristallisation des harzburgites, caractérisée par des triples jonctions (angles 
120°) entre les grains d’olivine (A : 15OM22, B : 15OM24B). La taille des orthopyroxènes est variable, de 
quelques centaines de microns à quelques millimètres (B, C : 14OM76B).
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6.2.2.2. Les dunites pures
Les dunites ne contenant pas d’autre phase minérale que des olivines et des chromites (en faisant 

abstraction de la serpentine) ont été appelées dunites « pures ». Cette appellation est abusive dans le 
sens ou 95 % des dunites étudiées présentent la présence de clinopyroxène, au moins en petits grains 
piégés aux joints de grains des olivines (dizaines à centaines de microns tout au plus) mais ceux-ci ne 
sont détectables que lors de l’examen microscopique voire lors de l’analyse à la microsonde. Cette
appellation de dunite pure s’est révélée très pratique sur le terrain pour les différencier de dunites 
contenant manifestement des phases autres que l’olivine et la chromite. Lorsque le clinopyroxène 
apparait en cristaux bien développés, la dunite est alors caractérisée comme « imprégnée ».

Les dunites ne contenant pas plus de 0,5 % de clinopyroxène de très petite taille ont été maintenues 
dans la catégorie des dunites pures même après examen microscopique. Les échantillons pour lesquels 
le clinopyroxène n’a pas été relevé reflètent soit son absence totale, soit une abondance trop faible pour 
que la réalisation d‘une seule lame mince n’ait pas été suffisante pour le détecter. Environ 40 % des 
échantillons de dunite collectés ont été classifiés comme des dunites pures ; plus de la moitié de ces 
dunites pures contient une très faible quantité de clinopyroxène en plus de l’olivine et la chromite.

Les dunites pures présentent une texture fortement recristallisée, les bordures des olivines formant 
des jonctions triples (Figure 6.6). La texture est généralement équigranulaire avec une taille moyenne 
des cristaux d’olivine de 0,5 cm bien que pouvant varier de 0,1 à 0,6 cm, voire plus. 

Figure 6.6 : Texture de recristallisation marquée par les jonction triples entre les grains d’olivine des 
dunites pures 15OM60 (A), 15OM25A (B), 14OM60 (C) et 15OM159 (D).
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La serpentine, accompagnée de magnétite (grains de quelques microns), souligne les joints de grains 
et induit des fractures dans les grains d’olivine (structure en nid d’abeille caractéristique). Le degré de 
serpentinisation est très variable, évoluant de 20 - 25 % pour les échantillons les plus frais jusqu’à 
serpentinisation complète dans de rares cas. Il existe une forme de biais d’échantillonnage sur le terrain 
car nous nous sommes efforcés de prélever les faciès qui nous paraissaient les moins serpentinisés. Les
dunites de la DTZ de la plupart des coupes de Maqsad sont cependant exceptionnellement fraiches au 
regard de la forte altérabilité de ces roches qui sont, dans la plupart des massifs (en Oman et ailleurs) 
rarement épargnées par un très fort degré moyen de serpentinisation. L’abondance moyenne de la 
serpentine dans nos coupes se situe entre 40 et 60 %, estimation confirmée par les données de perte au 
feu sur les analyses des compositions en éléments majeurs des roches totales.

La chromite est la deuxième phase minérale la plus abondante des dunites pures. De taille 
submillimétrique à millimétrique, elles sont généralement disséminées dans la matrice dunitique entre 
les grains d’olivine (Figure 6.7). Dans certains cas des schlierens de chromites ont été observés. Cette 
organisation particulière consiste en l’accolement des chromites les unes aux autres formant des 
chaînons souvent orientés. Tous les intermédiaires existent entre les dunites ne contenant que quelques 
pourcents de chromite disséminées et les dunites à schlierens, à la fois en terme d’abondance de cette 
phase et en terme de taille des grains. Les dunites à chromites disséminées peuvent présenter des amas 
disséminés, faits de plusieurs grains de chromite généralement millimétriques.

Figure 6.7 : Evolution de la texture des chromites, millimétriques et disséminées (A : 16OM41B), en 
schlierens par l’accolement de grains successifs (B : 16OM24A) ou d’amas de chromites millimétriques 
(C : 14OM121B), jusqu’à une chromitite massive comprenant de l’olivine interstitielle (D : 16OM38B).
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Au contraire les schlierens peuvent être constitués de l’assemblage de petites chromites 
submillimétriques à la couleur brune en lumière polarisée non analysée (LPNA), ou de chromites 
millimétriques mieux développées plus généralement opaques en LPNA. La texture des schlierens 
suggère davantage la cristallisation de la chromite à partir d’un magma ayant percolé à travers la 
matrice olivinique plutôt qu’une origine résiduelle comme dans les harzburgites.

Les rares clinopyroxènes observés dans les échantillons de dunites pures sont préférentiellement 
localisés au niveau des jonctions triple de la texture mosaïquée et soulignent les joints de grains 
d’olivine (Figure 6.8).

Figure 6.8 : Cristaux de clinopyroxène de petite taille aux jonctions triples des olivine (A : 16OM142, B :
15OM154A).

Les dunites peuvent également parfois contenir des sulfures, les plus abondants appartenant au 
groupe des pyrites-pyrrhotites-pentlandites. La troïlite est assez couramment observée ainsi que des 
amalgames de métalliques constitués principalement de Fe-Ni. La chalcopyrite est observée de façon 
plus occasionnelle, surtout dans les zones les plus altérées. Ces sulfures apparaissent en inclusion dans 
les grains d’olivine (Figure 6.9A) et de chromite ou en association de la serpentine ou des produits 
d’altération de la chromite (Figure 6.9B).

Figure 6.9 : Sulfures non investigués en détail dans cette thèse. Photographies issues des travaux de 
Bénédicte Abily portant sur ces phases. Aw ; awaruite ; Cp : chalcopyrite ; Pn : pentlandite.
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6.2.2.3. Les dunites imprégnées
Les autres échantillons de dunite contiennent des minéraux interstitiels mieux développés et sont 

appelées dunites imprégnées. Cette appellation est déjà interprétative quant à l’origine des minéraux
interstitiels puisque les imprégnations sont expliquées comme des minéraux cristallisés à partir d’un 
magma qui a percolé à travers la porosité des dunites (e.g. Benn et al., 1988; Rabinowicz et al., 1987).
Pour la simplicité et parce que ce terme d’imprégnation est largement utilisé dans la littérature, et donc 
explicite pour les spécialistes des péridotites, cette appellation sera utilisée jusque la discussion sur 
l’origine de ces minéraux. 

Les dunites imprégnées présentent la même texture de recristallisation que les dunites pures, les 
jonctions triple avec angles à 120° entre les grains d’olivine étant plus ou moins conservées selon la 
quantité d’imprégnation. Ces échantillons contiennent également des chromites disséminées mais 
aucun schlieren n’a été observé dans ces faciès. Les dunites imprégnées représentent environ 60 % des 
échantillons de dunite collectés dans le massif de Sumail.

Les dunites à clinopyroxène
Le clinopyroxène est la phase accessoire majeure des dunites imprégnées. Il présente une texture 

intercumulus, longeant les joints de grains de l’olivine (de la centaine de microns à plus) ou mieux 
développé en plages poecilitiques montrant des contacts lobés avec les olivines (Figure 6.10).

Figure 6.10 : Texture des clinopyroxènes, pouvant être présents en petits grains localisés en position 
interstitielle (A : 14OM112), en plage oïkocrystique englobant les grains d’olivine (B : 15OM105) ou en 
cristaux plurimillimétriques (C : 16OM135). Le clinopyroxène peut représenter la moitié du mode des 
dunites les plus imprégnées (D : 15OM50C).
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Dans le cas de cristaux très développés de taille centimétrique, les oïkocrystes de clinopyroxène 
englobent les grains d’olivine sub-automorphes de la matrice dunitique, effaçant en partie ou 
totalement la texture de recristallisation. Leur quantité peut varier de moins de 1 % à plus de 40 %.

Parmi les clinopyroxènes de petite taille longeant les joints de grains d’olivine, deux textures 
différentes ont été observées. Certains cristaux présentent un plus fort relief en lumière naturelle et sont 
observés à la fois dans les dunites pures et les dunites imprégnées (Figure 6.8A). Les autres montrent
une texture un relief similaire aux larges imprégnations. L’étude géochimique présentée plus tard met 
en évidence une différence de composition chimique entre ces deux familles (cf. paragraphe 6.2.4.2). A 
ce stade la distinction sera faite entre les diopsides, petits clinopyroxènes au fort relief présents dans 
tous faciès lithologiques, et les clinopyroxènes, montrant davantage une texture d’imprégnation. Cette 
appellation sera utilisée tout au long de la description des lithologies spécifiques à chaque coupe.

Les dunites à plagioclase
Le plagioclase, en plus du clinopyroxène, est la deuxième phase régulièrement observée avec une 

texture intercumulus localisée en position interstitielle entre les grains d’olivine. Les cristaux sont 
régulièrement poecilitiques et forment un réseau englobant les cristaux d’olivine de la matrice (Figure 
6.11). Les cristaux de plagioclase les mieux développés peuvent apparaître en plages xénomorphes de 
plusieurs millimètres à un centimètre.

Figure 6.11 : Le plagioclase présente des textures d’imprégnation similaires au clinopyroxène, localisé 
entre les grains d’olivine (A : 16OM170), en cristaux (pluri)millimétriques (B : 15OM110B, D :
14OM105B) ou en oïkocrysts (C : 14OM54). On observe régulièrement des olivines isolées dans un 
plagioclase (D : 14OM105B).
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La préservation du plagioclase est généralement très mauvaise, montrant une couleur marron en 
LPNA (saussuritisation) (Figure 6.11C) et rendant ce minéral rarement analysable à la microsonde. 
Une couronne de clinopyroxène est parfois observée en bordure des cristaux de plagioclase, évidence 
de rééquilibration sub-solidus. Les dunites à plagioclase seul sont assez rares, le plagioclase étant très 
régulièrement observé en association avec le clinopyroxène.

Les dunites à orthopyroxène
L’orthopyroxène a été observé dans environ 20 % des dunites imprégnées. Il n’apparait jamais seul 

avec l’olivine et la chromite et est systématiquement observé en association avec le clinopyroxène et le 
plagioclase. L’orthopyroxène présente une morphologie xénomorphe ou apparait plus généralement 
sous la forme de larges cristaux poecilitiques englobant les olivines voire les clinopyroxènes (Figure
6.12). Cette texture est similaire à celle des clinopyroxènes et plagioclases et contraste avec celle des
orthopyroxènes porphyroclastiques des harzburgites de la section mantellique. Cette minéralogie 
n’avait jamais été décrite pour les dunites du secteur de Maqsad.

Figure 6.12 : Imprégnations millimétriques d’orthopyroxène (A : 16OM134, B : 15OM58, C : 16OM59), 
parfois organisées en large oïkocrysts centimétriques (D : 15OM02A).
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Les dunites à amphibole magmatique
L’amphibole a été observée dans tout type d’échantillon de dunites : dunite à amphibole seule, 

dunites à clinopyroxène, ou dunites plus largement imprégnées (orthopyroxène, plagioclase, 
clinopyroxène) (Figure 6.13). L’amphibole n’est jamais aussi développée que les autres phases et 
apparaît en minéraux xénomorphes en position interstitielle. Cette texture suggère davantage des 
amphiboles magmatiques, de haute température, que des produits d’altération (bien qu’il en a 
également été observé en bordure des clinopyroxène dans certains échantillons ayant subit une 
altération plus avancée).

Figure 6.13 : Amphiboles interstitielles dans les dunites 16OM144 (A), 16OM137 (B), 15OM53A (C) et 
la harzburgite 15OM25B (D).

Les dunites à grossulaire
Le grenat apparait sous deux-formes, soit comme produit d’altération du plagioclase, soit en cristaux 

sub-euhédraux en position interstitielle entre les grains d’olivine (Figure 6.14). L’observation de ce 
deuxième type dans des échantillons qui ne contiennent pas de plagioclase suggère fortement que le 
grenat peut être primaire dans la DTZ, cristallisé ou précipité, et non systématiquement un produit 
d’altération d’une phase préexistante. Ces grenats sont essentiellement des grossulaires.
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Figure 6.14 : Grenats interstitiels dans les dunites 16OM58 (A) et 16OM127 (B).

Autre minéralogie accessoire
Au-delà de la présence de serpentine et de magnétite après l’altération de l’olivine, on observe 

également de la chlorite, de l’épidote, de la trémolite, voire de la prehnite comme produits d’altération 
des pyroxènes et amphiboles. Certains échantillons montrent également un degré de carbonatation 
important dans certaines zones altérées (cf. paragraphe 6.2.3).

Les inclusions dans les chromites
Les chromites des dunites comprennent de nombreuses inclusions silicatées, incluant l’ensemble des 

phases minérales observées en position interstitielle ainsi que des inclusions d’olivine et de micas. Des
craquelures affectant presque systématiquement les chromites et recoupent régulièrement ces 
inclusions. Il n’a cependant pas été observé de systématique entre la nature des inclusions et le fait 
qu’elles soient affectées ou non par les craquelures. La taille des inclusions est très généralement 
comprise entre 10 et 100 microns. Les chromites des harzburgites contiennent parfois des inclusions
également, surtout d’amphibole, bien qu’elles soient plus rares que dans les chromites des dunites.

Synthèse des faciès imprégnés
En fonction de la quantité de chaque phase minérale, les échantillons collectés présentent parfois des 

compositions modales de troctolites riches en olivine, de wehrlite à plagioclase, voire de harzburgites 
ou de lherzolites. Dans la suite du manuscrit, pour ne pas confondre avec les roches purement 
cumulative ou résiduelles, les différents faciès imprégnés évoqués seront :

- les dunites à clinopyroxène (cpx),
- les dunites à plagioclase (pl), 
- les dunites à plagioclase/clinopyroxène (pl/cpx),
- les dunites à orthopyroxène/plagioclase/clinopyroxène (opx/pl/cpx) et
- les dunites à amphibole (± opx/pl/cpx),
référant ainsi davantage à la nature du contenu minéralogique qu’à la quantité de chaque phase 

minérale.
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Figure 6.15 : Inclusions d’olivine, de clinopyroxène, de diopside, d’orthopyroxène, d’amphibole et de 
mica (Asp : aspidolite, Phl : phlogopite) dans les chromites de dunites pures et imprégnées (A :
16OM124, B : 15OM05, C : 15OM110B, D : 16OM138).

6.2.2.4. Les intrusions troctolitiques et filons gabbroïques
La zone de transition est régulièrement recoupée par des intrusions troctolitiques et filons de 

différentes natures. Les troctolites présentent parfois des contacts diffus avec la dunite encaissante, 
similairement aux cumulats troctolitiques présents dans la section mantellique (Benoit, 1997), mais
montrent plus généralement des contacts francs marquant leur caractère intrusif.

Les intrusions troctolitiques sont constituées à environ 50 % d’olivine et 50 % de plagioclase et
montrent très régulièrement la présence de clinopyroxène et parfois d’orthopyroxène. Les olivines 
automorphes à sub-automorphes montrent majoritairement des grains bien arrondis, malgré qu’une 
texture de recristallisation entre quelques grains a également pu être observée à de rares reprises. Les 
plagioclases présentent une texture sub-automorphe (Figure 6.16A), organisés en cristaux disséminées 
ou en amas. Les contacts avec la dunite encaissante sont parfois pegmatitiques, texture généralement 
caractérisée par un degré d’altération plus important (Figure 6.16B). Seule la taille des cristaux change, 
la minéralogie restant identique. Les intrusions troctolitiques observées sur le terrain ont régulièrement
enregistré un métamorphisme de faciès schistes verts.
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Figure 6.16 : A et B) Texture d’une troctolite intrudant la zone de transition dunitique, au cœur de 
l’intrusion où la roche est bien préservée (A : 16OM106A) et à la bordure de l’intrusion où une texture 
pegmatitique est observée avec des plagioclases plurimillimétriques à centimétriques (B : 16OM106B).
Ces troctolites contiennent régulièrement du clinopyroxènes voire de l’orthopyroxène qui présente des 
grains millimétriques (B). C) Filon de gabbro à amphibole (16OM09B). D) Association amphibole -
orthopyroxène dans un filon de gabbronorite (16OM75C).

Des filons de différentes natures recoupent la DTZ, majoritairement des gabbros et des gabbros à 
amphibole. Les olivines sont alors automorphes, organisées en grains arrondis isolés les unes des autres 
par les autres minéraux en présence. Les plagioclases sont sub-automorphes et les amphiboles 
xénomorphes, ayant visiblement été la dernière phase minérale à cristalliser.

Des filonnets (1 à 2 cm d’épaisseur) de gabbronorite ont plus rarement été observés, riches en 
orthopyroxènes et amphiboles xénomorphes.
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6.2.3. Etude de terrain : aspects structuraux et répartition des faciès 

Les observations de terrain et les caractéristiques structurales et pétrographiques des coupes et des 
affleurements remarquables seront présentées en suivant la même logique spatiale que celle exposée 
dans le tableau 6.1. Dans un premier temps seront détaillées les coupes levées au niveau du paléo-axe
d’accrétion, tout d’abord depuis la partie centrale du diapir de Maqsad au SW (alentours de l’oasis de
Tuff) jusqu’à l’extrémité NE de la bande dunitique (village de Buri). Dans un second temps seront 
décrites les coupes les plus éloignées de cet axe selon une direction perpendiculaire (Al Juyaynah-Al 
Felgain puis Muqbariah). Une nouvelle fois la description se fera du sud-est au nord-ouest,
parallèlement au paléo-axe de dorsale. Les caractéristiques majeures de chaque coupe seront exposées 
selon une logique magmatostratigraphique, de la base vers le sommet de la section.

6.2.3.1. Vue d’ensemble de la DTZ à l’aplomb du diapir de Maqsad et le long du paléo-
axe de dorsale

Le long du paléo-axe de dorsale, la zone de transition dunitique constitue les reliefs autour de l’oasis
de Tuff au sud-est, localisé à proximité de la partie centrale du diapir de Maqsad, et forme une crête qui
s’étend jusqu’au village de Buri au nord-ouest (Figure 6.17). En plus de la coupe de Tuff étudiée au 
cours de la thèse de Bénédicte Abily (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 2013), 12 coupes ont été levées 
dans cette zone (Tableau 6.1). La cartographie de cette bande dunitique nous a révélé un rétrécissement
en plan de la DTZ vers le nord, déjà entrevu sur la carte géologique levée par Amri et al. (Amri, 1995).
Topographiquement, la DTZ se distribue dans cette zone entre environ 600 et 1225 mètres d’altitude 
avec des reliefs de moins en moins importants vers le nord : les fonds de wadis et sommets sont aux 
alentours de 900 et 1225 m respectivement dans la région de Tuff contre ~ 600 et 1030 m 
respectivement à proximité du village de Buri. Le passage du plateau de Maqsad à la plaine de Buri est 
en effet marqué par un important saut topographique (Figure 6.17). Le maximum de développement de 
la DTZ a été mis en évidence au niveau de la coupe de Buri 2 2016 où son épaisseur approche les 400 
m, épaisseur supposée originelle du fait du faible pendage du massif estimé inférieur à 10° vers le SE 
(Nicolas et al., 1988b). Au nord du village de Buri, la DTZ ne forme plus un horizon continu : seules
quelques occurrences de dunites dispersées au sein des harzburgites mantelliques affleurent.

Les cartes géologiques de la zone révèlent deux systèmes de failles majeurs : des failles N130
parallèles au paléo-axe d’accrétion, et des failles N165 à N-S parallèles à la zone de cisaillement de
Muqbariah (Amri, 1995; Rabu et al., 1986). Trois failles d’importance régionale recoupent ici la crête
dunitique, une N150 sur le flanc est de la crête dunitique Tuff-Buri et d’orientation intermédiaire aux 
deux grandes orientations régionales, une d’orientation moyenne N165 qui recoupe le flanc ouest, et 
une N160-165 faisant le contact entre dunites et harzburgites au pied du flanc ouest (Figure 6.17).

Dans l’optique de décrire la (dis)continuité latérale des structures et des faciès pétrographiques le
long du paléo-axe, la description des deux flancs est et ouest a été découplée. Les coupes seront 
décrites une à une de la proximité du paléo-diapir à la terminaison nord de la bande dunitique. La
description des deux flancs est et ouest seront suivies d’une partie concentrant les observations faites le 
long de l’accident N165 séparant harzburgites et dunites, zone qui expose des affleurements de gabbros 
lités en position structurale inhabituelle. Des synthèses de la structuration de la DTZ dans chaque zone 
sont disponibles en pages 136 (flanc est), 167 (flanc ouest) et 186 (accident N165), où les caractères
structuraux communs aux différentes coupes ainsi que les caractéristiques plus locales sont résumées.
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Figure 6.17 : Vue plongeante sur la bande dunitique de Tuff-Buri (image Google Earth du 11/10/2014). 
Les distances sont approximativement de 12 km en N-S et de 10 km en E-W. Les limites lithologiques et 
les failles ont été reportées et modifiées d’après la carte géologique au 1/100000ème de Nakhl (Rabu et al.,
1986). Le dégradé de couleurs des tracés de coupes reflète l’altitude de l’échantillonnage. La ligne blanche 
continue suit le saut topographique entre le plateau de Maqsad au sud, dont l’altitude de base est 
d’environ 900 m, et la plaine s’étendant au nord du village de Buri et dont l’altitude se situe aux alentours 
de 600 m. Au-delà de ce saut topographique la DTZ forme une crête de 300 m d’altitude s’étendant de 
l’oasis de Tuff au SE au village de Buri au NW. La ligne blanche en pointillé suit la crête séparant les 
flancs est et ouest jusqu’à la convergence au niveau de la terminaison nord.

6.2.3.2. Paléo-axe d’accrétion : les coupes dans les dunites du flanc est
Le long du flanc est de la crête dunitique Tuff-Buri, ont été échantillonnées du sud au nord les 

coupes de Tuff Sud-Est et de Tuff sur le plateau de Maqsad, la coupe d’Arrière-Tuff 1 à la bordure du
plateau, et les coupes d’Arrière-Buri 2 et d’Arrière-Buri 1 (Figures 6.17 et 6.18). La coupe de Tuff 
ayant été étudiée par Bénédicte Abily, un récapitulatif de la description disponible dans son manuscrit 
de thèse sera ici brièvement reporté et enrichi de nouvelles observations faites au cours de la mission de 
mars-avril 2014. Les quatre autres coupes citées ont été intégralement étudiées au cours de cette thèse. 
La coupe de Buri Nord, localisée à l’extrémité nord de la bande dunitique, fait office de coupe jonction 
entre les flancs est et ouest (Figure 6.4). Elle sera traitée en détail dans cette partie et de nouveau 
évoquée lors de la description du flanc ouest. 

L’utilisation de Google Earth permet de suivre les grandes failles régionales consignées par les 
cartes géologiques plus anciennes. La feuille de Nakhl (Rabu et al., 1986) situe la terminaison de la 
faille régionale N150 recoupant le flanc est au SE de la coupe d’Arrière-Tuff 1 (Figure 6.4). Les
images satellite permettent cependant de la poursuivre au-delà de la coupe de Tuff (Figure 6.18). Le
pod de chromite de Tuff, exploité depuis début 2012, se situe exactement sur cette zone de faille entre 
les coupes d’Arrière-Tuff 1 et de Tuff.
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Figure 6.18 : Vue plongeante du flanc est de la crête dunitique de Tuff-Buri (images Google Earth des
28/2/2009 et 9/1/2015). Les distances sont approximativement de 8,3 km en N-S et de 3,5 km en E-W. La 
succession de flèche indique la faille régionale N150, reportée d’après la carte géologique au 1/100000ème

de Nakhl (Rabu et al., 1986) et modifiée d’après la continuité observable sur Google Earth à différentes 
périodes. La coupe de Tuff Sud-Est, non visible sur cette image, est localisée à 2 km au sud de la coupe de 
Tuff.

La coupe de Tuff Sud-Est à proximité du diapir mantellique de Maqsad
La coupe de Tuff Sud-Est est la plus méridionale des coupes échantillonnées, localisée à environ 3 

km du village de Maqsad et donc à proximité immédiate de l’emplacement supposé du paléo-diapir
mantellique (Ceuleneer, 1986, 1991; Ceuleneer et al., 1988). Cette coupe n’ayant pas encore fait lieu 
d’une étude pétrographique détaillée, faute de temps (campagne mars 2017), sa description est basée 
sur les observations de terrain.

La coupe de Tuff Sud-Est expose la zone de transition dunitique sur plus de 200 m d’épaisseur 
(17OM68 - 876 m à 17OM46 - 1106 m) (Figure 6.19). Les deux tiers inférieurs de la coupe sont dans
l’ensemble constitués de dunites pures, ne présentant pas de phase minérale accessoire autre que 
l’olivine et la chromite visible à l’œil nu (17OM68 - 876 m à 17OM39 - 1059 m). A partir de 
l’échantillon 17OM41, les dunites sont largement imprégnées de clinopyroxène et légèrement de 
plagioclase, amenant à des compositions modales de wehrlites à plagioclase. A l’approche des derniers 
mètres de la coupe (17OM45 - 1093 m, et au-dessus), les dunites imprégnées-wehrlites à plagioclases
contiennent moins de clinopyroxène et alternent avec des intrusions gabbroïques.
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La transition entre les deux faciès dunitiques
constituant cette coupe, pure et imprégné, est 
localisée au niveau d’une faille majeure d’orientation 
N130.50NE affectant les sites 17OM39 à 17OM41 
(Figure 6.19). Ces échantillons ont été récoltés dans 
les dunites pures sous la faille tandis que les faciès 
wehrlitiques apparaissent juste au-dessus de cet 
accident. Le long de cette faille les dunites 
encaissantes apparaissent localement très altérées et 
parfois partiellement ou totalement lystvénitisées. La 
coupe de Tuff Sud-Est est affectée par d’autres 
failles comprenant une faille majeure N130.~50NE 
entre 17OM49 (950 m) et 17OM34 (966 m) et des 
failles mineures ou fractures N130.80SW (17OM68 -
876 m), 140.60SW (17OM76 - 925 m) et 
N180.verticale (17OM51 - 937 m) respectivement. 
Les fractures N140 du site 17OM76 laissent 
apparaitre un jeu normal très clair. Associé à 
l’ensemble de ces accidents, on remarque une plus 
forte serpentinisation de l’encaissant et parfois la
croissance de serpentine sur les plans de faille. La
carbonatation des dunites n’a été observée qu’au
niveau de l’accident majeur N130 supérieur. Figure 6.19 : Log lithologique synthétique de la 

coupe de Tuff Sud-Est.

Les dunites pures présentent en bas de coupe une quantité importante de chromites régulièrement
organisées sous forme de schlierens (Figure 6.20A). De nombreuses intrusions gabbroïques ont 
également été observées lors du levé de cette coupe, sous forme de sills au contact diffus, de filons aux 
épontes nettes évoquant un  mécanisme d’injection fracturant, ou de corps plus imposants parfois
métriques aux contacts également fracturants (Figure 6.20B). Le site 17OM69 (880 m) expose des 
relations complexes entre un encaissant hybride - localement dunitique, localement gabbroïque - et une 
passée riche en chromite recoupée par un filonnet de gabbro (Figure 6.20C). Le gabbro, localisé ici en 
base coupe, est fortement déformé avec une ligne d’allongement orientée N60.15SW en moyenne et
portée par les plans de foliation (Figure 6.20D).

Bien que n’affleurant pas à la base de la coupe de Tuff Sud-Est, les harzburgites ont été observées à 
300 mètres de distance le long du wadi qui y mène (17OM79 - 866 m). La transition entre section 
mantellique et zone de transition dunitique est ici anormale : on observe le passage des harzburgites
aux gabbros, séparés par une faille N140.65NE initiée à haute température, et ensuite aux dunites,
elles-mêmes séparées des gabbros par une faille N165.80W à composante dextre (Figure 6.20E). Cette
succession lithologique va de pair avec une déformation importante au sein des gabbros avec une ligne
d’étirement orientée N65.35NE (Figure 6.20F). Les deux zones de failles bordières ont également 
concentré la circulation de fluides hydrothermaux comme l’atteste le métamorphisme de faciès schistes
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verts enregistré à chaque éponte de l’unité gabbroïque, métamorphisme beaucoup moins marqué au 
cœur de l’unité.

Figure 6.20 : A) Schlierens de chromites, nombreux en base de coupe et pouvant atteindre 
individuellement 5 mm de diamètre (17OM69). B) Unité gabbroïque métrique dans une zone dunitique 
fortement injectée et montrant de nombreuses figures de migration magmatique (17OM52). 
L’orientation du contact vertical a été mesurée N90. C) Relation dunite-gabbro-chromite (17OM70). D) 
Déformation des gabbros du site 17OM70. E) Transition harzburgite-gabbro-dunite doublement faillée à 
proximité de la base de la coupe de Tuff Sud-Est (17OM79). F) Déformation importante enregistrée dans 
l’unité gabbroïque intermédiaire du site 17OM79.
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La coupe de Tuff à proximité du diapir mantellique de Maqsad (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 2013)
La coupe de Tuff est épaisse de 300 m, s’étalant entre 921 (11TUF23) et 1223 m d’altitude

(08MA72) selon une direction SW- NE (Figures 6.17 et 6.18). Elle est localisée à proximité des 
structures de flux mantellique vertical définissant le paléo-diapir de Maqsad. L’extension vers le SE de 
la faille régionale parcourant le flanc est recoupe ici la coupe à sa base, entre les échantillons 11TUF03 
et 08MA61 (Figure 6.21).

Les imprégnations de plagioclase et surtout de clinopyroxène sont nombreuses le long de la coupe 
de Tuff. Les dunites pures et à plagioclase affleurent exclusivement dans la partie inférieure de la 
coupe, jusqu’à l’échantillon 12TUF03 (1022 m) (Figure 6.21). Les plagioclases apparaissent organisés 
sous forme de poches réparties de manière hétérogène (Figure 6.22A). Les dunites à clinopyroxène ou 
wehrlites sont quant à elles prédominantes dans la partie supérieure.

De nombreux filons ou sills de troctolites et de gabbros à olivine d’épaisseur centimétrique à 
métrique recoupent la coupe de Tuff. Les contacts sont régulièrement diffus avec l’interpénétration des 
intrusions et de l’encaissant dunitique (Figure 6.22B). En l’absence de réaction au contact, les filons 
délimités par des contacts francs peuvent être boudinés et déformés (Figure 6.22C). Des litages ont été 
fréquemment observés quel que soit le mode d’affleurement de ces intrusions - sills ou filons – et leur 
nature - troctolitique ou gabbroïque. A l’approche du sommet de coupe (11TUF14), les relations entre 
dunites et cumulats gabbroïques diffèrent avec la présence d’une unité litée d’une dizaine de mètres 
d’épaisseur. Le contact inférieur est franc et horizontal, non faillé ni déformé (Figure 6.22D). A plus 
basse altitude dans la continuité de ce contact ont été observés des passées dunitiques fortement 
serpentinisées et des filonnets de gabbros altérés et partiellement rodingitisés (Figure 6.22E). Cette 
zone est également riche en chromites dispersées. Le contact supérieur de l’unité gabbroïque litée 
décamétrique correspond à une zone de brèche magmatique avec le retour de ségrégations de 
plagioclase. Cette zone voit également apparaître des filons plagioclasiques pegmatitiques recoupant la 
dunite encaissante, directement connectés à l’unité litée sous-jacente (08MA71). Dans le paysage est 
observé le contact faillé entre la zone de transition dunitique et la section crustale profonde tandis que 
les reliefs situés à proximité de la coupe exposent des sommets dunitiques chapeautés de cumulats lités.

Vers 1165 m d’altitude un filon de chromitite à texture nodulaire (Figure 6.22F) épais de quelques 
mètres recoupe les dunites et affleure sur environ 25 m de hauteur (Abily, 2011; Ceuleneer et Nicolas, 
1985; Leblanc et Ceuleneer, 1991).

Un affleurement situé à proximité de la base de la coupe illustre parfaitement les phénomènes 
d’imprégnation magmatique et de transferts de magmas qui opèrent dans la zone de transition 
dunitique. Une zone envahie d’oïkocrysts de plagioclase centimétriques comprend une bande de 50 cm 
d’épaisseur beaucoup plus imprégnée (Figure 6.23A et B). L’agglomération des oïkocrysts (Figure 
6.23C) illustre la collecte des liquides magmatiques imprégnant pour former un front de compaction au 
sein de la matrice dunitique. L’affleurement a par la suite été recoupé par des filonnets plagioclasiques 
millimétriques (Figure 6.23D). Un chenal de dunites pures - majoritairement exempt d’oïkocryst -
recoupe l’ensemble des structures de migration (Figure 6.23E), présentant un contact suturé avec 
passées plagioclasiques ré-envahissant le chenal (Figure 6.23F). Cette zone semble garder l’empreinte 
de la résorption des plagioclases par un second magma, illustrant le fait que la DTZ a pu être percolée
par des liquides de différentes compositions au cours de la formation et de l’évolution de la DTZ.
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Figure 6.21 : Log lithologique synthétique de la coupe de Tuff, basé sur la description proposée dans le 
manuscrit de thèse de Bénédicte Abily (2011) et sur l’observation des lames minces.
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Figure 6.22 : A) Dunites à cpx-wehrlites imprégnées de plagioclase (15OM143). B) Sills troctolitiques non 
fracturant (15OM47). C) Filons de gabbros boudinés et déformés aux contacts francs avec l’encaissant 
dunitique (08MA65). D) Contact inférieur de l’unité gabbroïque litée décimétrique (11TUF14). E) 
Filonnets de gabbros altérés et rodingitisés dans la continuité basse du contact dunites-gabbros du site 
11TUF14 (15OM40). F) Texture nodulaire des chromitites à la base du dyke à proximité du site 08MA69.
Les photographies C et D sont tirées du manuscrit de thèse de Bénédicte Abily (2011).
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Figure 6.23 : A) Schéma d’une occurrence de dunites imprégnées de plagioclase au site 15OM48/114. B) 
Contacts entre dunites à oïkocrysts dispersés et dunites à oïkocrysts concentrés. C) Zone de collecte des 
oïkocrysts. D) Filonnets plagioclasiques recoupant l’ensemble de l’affleurement. E) Chenal de percolation 
globalement fait de dunites franches dans lequel les oïkocrysts de plagioclase ont disparus. F) Contacts 
suturés, diffus, entre dunites pures et à oïkocrysts.
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La coupe d’Arrière-Tuff 1
La coupe d’Arrière-Tuff 1, échantillonnée en SW-NE, est une petite coupe de moins de 200 mètres 

d’épaisseur levée entre 968 (15OM49 - 50) et 1145 m (15OM70) sur le bord du plateau de Maqsad 
(Figure 6.24).

Les harzburgites n’ont pas été observées à proximité de la base de la coupe d’Arrière-Tuff 1, le wadi 
qui y mène étant déjà taillée dans la zone de transition dunitique. Le long du wadi affleurent des 
alternances de dunites pures ou à clinopyroxène et d’unités wehrlitiques organisées en lentilles 
métriques qui s’affinent latéralement et disparaissent dans l’encaissant dunitique (Figure 6.25A et B).
Leur texture est particulière, ce ne sont pas des cumulats mais des dunites très fortement imprégnées de 
clinopyroxènes avec de belles figures de migration magmatique et des compositions modales de 
pyroxénite localement (Figure 6.25C et D). A la base de la coupe (15OM49 et 50 - 968 m), les
clinopyroxènes montrent un aspect fluidal, organisés en passées imprégnantes et homogènement
repartis. Localement ils cristallisent sous forme d’oïkocrysts déformés, étirés selon une ligne 110 et 
portée par une foliation subhorizontale N130.10SW (Figure 6.25E). Cette texture évoque un
écoulement magmatique sous contrainte. Les dunites et wehrlites de base de coupe contiennent
également du plagioclase, apparaissant localement en un couloir d’imprégnation d’un mètre de largeur 
et orienté N175.20W (ligne à 110°) (Figure 6.25F et G).

La distribution verticale des faciès structure la coupe d’Arrière-Tuff 1 en trois horizons. Hormis les 
passées wehrlitiques, la base de coupe (15OM49A et 50A - 968 m, 15OM51 et 52 - 980 à 993 m) est 
faite de dunites pures présentant une très faible quantité de clinopyroxène (Figure 6.24). L’horizon
intermédiaire (15OM53 à 61 - 1003 à 1085 m) est au contraire fait de dunites très imprégnées de 
plagioclase et de clinopyroxène, localement altérées en boules et très serpentinisées. La répartition des 
plagioclases ainsi que leur abondance sont variables, parfois répartis de manière homogène (15OM55)
ou en alternances avec des passées moins riches (15OM60). D’une manière générale, leur abondance 
diminue jusqu’à l’échantillon 15OM61. L’horizon supérieur, à partir de 15OM62 (1094 m), est marqué
par la diminution du contenu en clinopyroxène, le plagioclase devenant la phase d’imprégnation 
majeure bien qu’encore moins abondant que précédemment. Localement on observe l’alternance de 
bandes dunitiques pures, devenant le faciès majeur (15OM66 et 67 sur une vingtaine de mètres 
d’épaisseur autour de 1020 m d’altitude), et de passées à oïkocrysts similaires à la base de Tuff
(15OM62 - 1094 m) (Figure 6.25H).

L’examen pétrographique a révélé une minéralogie accessoire variée, notamment pour l’horizon
intermédiaire fortement imprégné. L’amphibole magmatique est régulièrement observée à la base de 
l’horizon intermédiaire entre 1003 et 1062 m (15OM53, 55 et 56) ainsi qu’en très faible quantité dans
l’échantillon 15OM61. L’orthopyroxène apparait en plages d’imprégnation légèrement plus haut, pour 
les échantillons 15OM55 à 59 (1048 - 1080 m) (Figure 6.24). Le grenat n’est observé que très 
localement, repéré en faible quantité pour les échantillons 15OM49C et 56. Ces phases ont également 
été observées dans la partie supérieure de la coupe mais de manière plus anecdotique (orthopyroxène 
observé pour 15OM64 et 65 - ~ 1110 m), tandis qu’elles sont clairement caractéristiques de l’horizon
intermédiaire.
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Figure 6.24 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Arrière-Tuff 1.

Figure 6.25 : A) et B) Alternances de dunites et de lentilles wehrlitiques métriques à proximité de la base 
de la coupe (17OM61). C et D) Figures de migrations magmatiques soulignées par la forte abondance de 
clinopyroxène, amenant localement à des compositions modales de pyroxénite (à olivine) (17OM61). E)
Déformation en sénestre des oïkocrysts de clinopyroxènes au site 15OM50. La ligne moyenne est orientée 
N110 et les plans horizontaux orientés N130 présentent un faible pendage d’une dizaine de degrés vers 
l’ouest. F et G) Couloir d’imprégnation plagioclasique orienté N175.20W dans les dunites à 
clinopyroxènes-wehrlites de base de coupe (15OM49). H) Alternances entres dunites pures et bandes 
dunitiques imprégnées de plagioclase (15OM62).

Figure 6 25 : A) et B) Alternances de dunites et de lentilles wehrlitiques métriques à proximité de la base
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On observe dans le paysage depuis le sommet de la coupe d’Arrière-Tuff 1 la faille régionale N150 
recoupant le flanc est. Cette faille limite à l’est le pod de chromite de Tuff et se poursuit vers le SW 
jusqu’à la base de la coupe de Tuff. Son pendage est 60NE (Figure 6.26).

Trois failles principales N130 recoupent Arrière-Tuff 1 à proximité des échantillons 15OM49/50, 
15OM52 et entre 15OM61 et 62. Ces failles limitent exactement les trois parties de la coupe 
caractérisées par les différents faciès observés. La faille inférieure N125.65NE recoupe également la 
base de la coupe de Tuff au niveau de l’échantillon 11TUF01, soit juste au-dessus de la limite 
harzburgites-dunites dans cette zone. Son extension vers le NE se poursuit vers le flanc ouest. Les 
failles intermédiaire et supérieure, orientées 130.~85NE et 130.70NE recoupent également la coupe de 
Tuff entre 11TUF03 et 08MA61 et au niveau de 12TUF24 respectivement. Vers le NE elles se 
poursuivent le long du flanc est et recoupent Arrière-Buri 2. A l’approche de ces failles la
serpentinisation des dunites est plus intense sur quelques mètres de part et d’autre des épontes. La faille 
supérieure N130.70NE est marquée par une brèche injectée d’une intrusion gabbroïque altérée. 

Enfin, une dernière faille N130.~70NE passe légèrement plus haut que l’échantillon sommital de la 
coupe d’Arrière-Tuff 1 (15OM70). Cette faille se poursuit au SE et passe par le haut de la coupe de 
Tuff où une brèche magmatique au sommet de l’unité gabbroïque litée a été décrite par Abily (2011) au
niveau de l’échantillon 08MA71.

Figure 6.26 : Vue plongeante de la terminaison sud du 
flanc est et des coupes de Tuff et d’Arrière-Tuff 1
(image Google Earth du 26/11/2014). Les distances à vol 
d’oiseau sont approximativement de 2 km en N-S (base 
Tuff - sommet Arrière-Tuff 1) et de 3,1 km en E-W
(sommet Tuff - base Arrière- Tuff 1). Les failles ont été 
reportées à partir des mesures effectuées sur le terrain
et des observations dans le paysage au cours du levé des 
coupes. L’extension latérale de ces failles a été suivie 
dans le paysage, confirmée et complétée par les images 
satellite Google Earth de différentes périodes. Les 
relations entre les failles des deux grandes familles 
N130 et N160/180 n’ont pas été étudiées dans le détail 
dans cette zone. La convergence des failles N130 vers le 
haut de l’image est un effet de perspective ; elles sont en 
réalité parallèles. A noter que le pod de chromite de 
Tuff est recoupé par de multiples failles dont l’accident 
régional N150. Trait gras : accident régional reporté 
sur les cartes géologiques dont la feuille de Nakhl 
(Rabu et al., 1986) ; traits pleins : failles d’orientation 
N150 à N180 ; tiretés : failles d’orientation N130. Les 
points représentent les échantillons récoltés ou aux 
changements de faciès observés. Points verts : 
harzburgites ; oranges : dunites ; jaunes : 
troctolites/gabbros ; bleus : wehrlites.



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

127

La coupe d’Arrière-Buri 2
Le passage de la coupe d’Arrière-Tuff 1 à celle d’Arrière-Buri 2, éloignées en N-S de 1,25 km, est 

marqué par l’important saut topographique du bord du plateau de Maqsad. Les bases de ces deux 
coupes sont décalées de plus de 200 mètres en altitude. La coupe d’Arrière-Buri 2 (340 m) est en fait le 
regroupement de deux sections levées indépendamment et décalées de 500 m ; la section inférieure
entre 763 et 950 m est située au nord de la portion supérieure (915 à 1106 m) (Figures 6.27 et 6.28).

La base de la coupe est située une quinzaine de mètres plus haut que la faille régionale N150 
recoupant le flanc est et passant par les coupes de Tuff, d’Arrière-Buri 1 et de Buri Nord (Figures 6.17
et 6.27). A proximité immédiate de cette faille on observe un dyke de chromitite fracturant l’encaissant 
harzburgitique. D’une épaisseur de 3 à 4 cm, ce dyke est orienté N110.80S et montre une propagation
vers l’est (Figure 6.29A). Après une alternance entre harzburgites et bancs dunitiques, le bas de coupe 
comporte de nombreuses figures d’imprégnations magmatiques - clinopyroxènes et plagioclases - sur
une quinzaine de mètres (15OM150 à 15OM152 - 770 à 782 m) (Figure 6.28). Les larges 
imprégnations de plagioclase, souvent saussuritisé, peuvent être organisées en chenaux (Figure 6.29B),
voir même en niveaux pouvant atteindre 5 mètres d’épaisseur (Figure 6.29C). Deux unités dunitiques 
majeures se dégagent ensuite du levé de cette coupe. De 15OM153 à 16OM126 (792 à 979 m) une 
unité épaisse de près de 200 mètres expose des dunites pures, contenant localement des quantités 
mineures de clinopyroxènes interstitiels et dispersés (pas de plages imprégnées). Le plagioclase y est 
absent. Dans la partie supérieure, des dunites imprégnées de plagioclase et de clinopyroxène affleurent 
des échantillons 16OM127 à 137 (993 à 1106 m). La quantité de plagioclase diminue à l’approche du 
sommet de coupe. A l’inverse la proportion en clinopyroxènes augmente fortement, amenant 
localement à des compositions modales de wehrlite (à plagioclase) (16OM135 - 1092 m) (Figure 6.28).

L’observation des échantillons en lames minces a montré la présence régulière de petits diopsides
interstitiels dans l’ensemble de la coupe, plus particulièrement en base de coupe et dans l’unité 
dunitique intermédiaire. Les échantillons de la partie supérieure laissent apparaître des imprégnations 
d’orthopyroxène et d’amphibole magmatique ainsi que des grenats observés en position interstitielle 
(Figure 6.28). La quantité d’amphibole augmente vers le sommet de coupe. Cette minéralogie 
accessoire est plus abondante que pour Arrière-Tuff 1, s’étalant sur une gamme d’altitude similaire et 
légèrement plus étendue, de 993 à 1106 m contre 1003 à 1085 m.

Figure 6.27 : Vue plongeante sur le flanc est et les coupes d’Arrière-Buri 2 et d’Arrière-Buri 1 (image 
Google Earth du 11/10/2014). Les distances sont environ de 1,75 km en N-S et de 4 km en E-W. Pour la 
signification des symboles se référer à la figure 6.26 ; rond noir : chromitite.
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Figure 6.28 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Arrière-Buri 2, échantillonnée en deux portions 
distantes d’environ 500 m.
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Deux failles majeures N165.~80W et N180.85E recoupent Arrière-Buri 2. Ces failles passent entre 
les échantillons 15OM152 et 153 (~ 790 m) et 16OM126 et 127 (~ 980 m) respectivement (Figures
6.27 et 6.28). Du fait du décalage entre les deux portions de coupe, la faille N180 recoupe la portion 
inférieure au niveau de l’échantillon 15OM155 (826 m).

Les échantillons 15OM150 (770 m), 153 (792 m) et 160 (889 m) ont chacun été prélevés à 
proximité d’une faille N130 tandis que les failles de même direction recoupant la coupe d’Arrière Tuff 
1 se poursuivent ici au niveau des échantillons 16OM124 (954 m) et 130 (1023 m). Leur pendage est à 
vergence ouest pour les deux premières citées (55SW et 65SW respectivement) et à vergence est pour 
les trois suivantes qui présentent également un pendage plus raide, de 70 à 85° (Figure 6.27). La faille 
passant par 15OM160 constitue le contact entre les dunites et les sommets de gabbros lités de la coupe 
de Tuff ; celle passant par 15OM150 se poursuit sur le flanc est et recoupe le haut de la coupe
d’Arrière-Buri 1. Les autres se poursuivent sur le flanc ouest.

Alors que les différentes parties constituant la coupe d’Arrière-Tuff 1 sont contraintes par des failles 
d’orientation N130 uniquement, les limites de faciès correspondent ici à la fois à l’emplacement de 
failles N130 et N165 au niveau de l’échantillon 15OM153, et à une faille N180 au niveau de 
16OM127. Aucune zone de fracturation intense n’a cependant été relevée. On observe tout au plus des 
zones bréchiques à ciment de carbonates puissantes de un à deux mètres et une auréole de dunites plus 
serpentinisée de quelques mètres seulement de part et d’autre des failles et fractures. Les échantillons 
récoltés à proximité de ces discontinuités présentent en lames minces des grains d’olivine plus fracturés
que dans les échantillons plus frais. C’est notamment le cas des échantillons 16OM127 à 132 (993 à 
1049 m) qui peuvent traduire de plus fortes contraintes au niveau des deux failles supérieures. La 
texture équigranulaire est cependant toujours visible avec des jonctions triples à 120° entre les grains
d’olivine.

Des filons de gabbros à olivine à grain fin recoupent la section dunitique d’Arrière-Buri 2 selon une 
direction moyenne N125.65NE. Des liserés de serpentine noire soulignent régulièrement les épontes 
sur quelques millimètres dans l’encaissant dunitique. Dans l’ensemble assez fracturants et homogènes,
certains filons présentent occasionnellement des figures de flux (Figure 6.29D), d’autres sont zonés 
avec des épontes plus riches en plagioclase (Figure 6.29E). De nombreux schlierens ~N10-20 et 
plaquages de chromite ont été observés dans cette coupe, présentant localement une structure 
antinodulaire en englobant l’encaissant dunitique (Figure 6.29F). Les passées à chromite sont parfois
recoupées par des filons de gabbro (Figure 6.29G). Il s’agit vraisemblablement d’une extension du pod 
de chromite stratiforme, situé exactement sur le flanc opposé (ouest) de ce relief (Figure 6.27).

Figure 6.29 : A) Filon de chromitite épais de 3 à 4 cm qui fracture l’encaissant harzburgitique une 
quinzaine de mètres sous 16OM163. Orienté N110.80SW, la terminaison du filon montre une propagation 
vers le SE. B et C) Imprégnations de plagioclase organisées en un chenal de percolation dans l’encaissant 
dunitique (B), ou en un front plurimétrique (C) (15OM152). D et E) Filons de gabbros à olivine intrudant 
les dunites : D) Figure de migration d’un dyke gabbroïque (diamètre 1 à 5 cm) (16OM122) ; E) Le filon 
central (diamètre 5 cm) présente un relais en se connectant à un filon plus fin à gauche de l’image. Le filon 
de droite (diamètre 15 cm) montre un cœur riche en olivines et des épontes principalement faites de 
plagioclase (15OM155). F) Passée dunitique riche en schlierens de chromites. La texture antinodulaire est
visible ici par l’isolement de morceaux de l’encaissant (1 - 5 mm) par la chromite interstitielle (967 m, 
entre 16OM126 et 127). G) Passée riche en chromites orientée ~N10-20 recoupée par un filon de gabbro à 
olivine zoné, orienté N130 et épais de 5 cm (15OM155).

Figure 6 29 : A) Filon de chromitite épais de 3 à 4 cm qui fracture l’encaissant harzburgitique une
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La coupe d’Arrière-Buri 1
La coupe d’Arrière-Buri 1 se situe dans la continuité du flanc est, au nord de la coupe d’Arrière-Buri

2 (Figure 6.27). Le wadi donne accès à une pile harzburgitique d’une cinquantaine de mètres 
d’épaisseur avant l’apparition des premiers bancs de dunites au site 15OM24 (724 m) (Figure 6.30).
Les dunites deviennent rapidement très majoritaires mais la transition des harzburgites franches aux
dunites franches reste progressive avec des alternances s’étendent haut dans la coupe, jusqu’environ 
800 m d’altitude (15OM28). La texture de recristallisation est de mieux en mieux marquée en montant 
dans la section aussi bien pour les harzburgites que pour les dunites.

La zone de transition dunitique, ici épaisse de 200 m jusqu’au sommet de crête à 1005 m, est très 
clairement structurée par deux successions de niveaux imprégnés (clinopyroxènes et plagioclases) et de 
dunites pures. L’épaisseur de ces niveaux varie de 35 et 65 m. Le niveau imprégné inférieur (15OM29
à 15OM33 - 802 à 835 m), présente une abondance en plagioclase assez forte tandis que le niveau 
supérieur est dominé par le clinopyroxène de 16OM149 à 16OM143 (899 à 955 m) (Figure 6.30).

L’examen pétrographique a révélé la présence d’amphiboles magmatiques aussi bien dans les 
dunites que dans les harzburgites des premières alternances (Figure 6.30). De petits diopsides 
interstitiels sont particulièrement abondants à la base de la coupe et absents du niveau imprégné 
supérieur. Cette distribution se rapproche de celle de la coupe d’Arrière-Buri 2. Le niveau imprégné 
supérieur contient également des amphiboles magmatiques ainsi que du grenat grossulaire en faible 
quantité (Figure 6.30).

Chaque changement de faciès correspond à l’emplacement d’une zone de faille N130 ou N-S
(Figure 6.30). Une faille N170 - qui recoupait déjà Arrière-Tuff 1 en N160 - et l’accident régional 
N150 recoupent Arrière-Buri 1 respectivement au sommet des harzburgites (15OM25 - 733 m) et au
cœur des alternances harzburgites-dunites entre 15OM27 et 28 (~ 760 m) (Figure 6.12). Les failles 
N165 et N180 décrites pour Arrière-Buri 2 recoupent également cet intervalle de 50 m sous 15OM28 et 
vont s’ancrer sur l’accident régional plus au nord. Deux autres accidents N180 et N175.85E recoupent
cette zone respectivement entre 15OM33 et 34 (~ 850 m), et au sommet de la coupe au-dessus de 
16OM138.

Des failles N130 ont été relevées au niveau des échantillons 15OM23 (50NE) et 28 (60NE). Dans sa 
continuité SE, cette dernière passe au niveau du dyke de chromitite décrit à la base d’Arrière-Buri 2. 
Une faille mineure N110.50NE a été observée des échantillons 15OM32 à 15OM35 (cœur de faille à 
15OM35/36, ~ 890 m) et l’accident N130.55SW passant par la base d’Arrière-Buri 2 (15OM150) est 
relevé ici au site 16OM143 (955 m) (Figure 6.27). L’ensemble des dunites a une texture équigranulaire 
avec des olivines de 2 à 3 mm. Seuls les échantillons 15OM28 et 29 présentent une texture moins bien 
recristallisée avec des olivines de plus petite taille. Cette texture ne montre cependant pas d’autre 
évidence de déformation importante en ce site où se recoupent de multiples failles.

Des filons de gabbros fracturants ont été observés majoritairement dans la partie basse de la coupe, 
notamment au sein des alternances harzburgites-dunites. Un filon injecté dans la zone de faille N110 du
site 15OM32 a été largement rodingitisé. Il n’a pas été observé de niveau riche en chromite hormis un 
dyke de chromitite d’une quinzaine de centimètre d’épaisseur et des agrégats et placages de chromite 
associés au site 15OM24, contrastant avec la coupe d’Arrière-Buri 2.
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Figure 6.30 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Arrière-Buri 1.
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La coupe de Buri Nord : terminaison de la zone de transition dunitique le long du paléo-axe
La coupe de Buri Nord a été échantillonnée à la terminaison nord de la bande dunitique de Tuff-Buri

(Figure 6.17). Les harzburgites affleurent jusque 630 m d’altitude (16OM196). La transition entre la 
section mantellique et la zone de transition dunitique est ici très rapide entre le wadi harzburgitique et 
les reliefs dunitiques avec l’absence d’alternances harzburgites-dunites. La coupe de Buri Nord 
comporte deux unités dunitiques entre lesquelles s’intercale une imposante unité de troctolites litées 
épaisse d’une trentaine de mètres (Figure 6.31). Chacune de ces deux unités dunitiques est épaisse de 
130 à 140 mètres pour atteindre 928 m d’altitude au sommet de la coupe (16OM172).

Figure 6.31 : Log lithologique synthétique de la coupe de Buri Nord.

L’unité dunitique inférieure (16OM190 à 16OM184 - 643 à 767 m) est dans l’ensemble faite de 
dunites pures bien que comportant localement des imprégnations de plagioclase et clinopyroxène 
(16OM194 à 193 - 666 à 995 m ; 16OM184 - 767 m) (Figure 6.31). La base de l’unité troctolitique est 
annoncée par des alternances de lits troctolitiques à texture cumulative et de dunites pures ou à 
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plagioclase (Figure 6.32A). L’épaisseur des niveaux troctolitiques augmente ensuite dans la section 
jusqu’au contact avec l’unité dunitique supérieure. Les interruptions et les plissements dans les litages 
mettent en évidence un système dynamique (Figure 6.32B), recoupé par la suite par des dykes de 
diabase d’orientation N140.70NE. Les litages et contacts magmatiques sont orientés N55-60° avec un 
pendage très variable, de 35SE à la base de l’unité à 60NE au sommet (Figure 6.32C et D). Cette large 
occurrence est connectée à des filons fracturants, visiblement tardifs par rapport à la mise en place de 
l’unité troctolitique principale, épais de 15 à 20 centimètres et orientés N130.60W. Cette unité de 
troctolites litées représente clairement l’intrusion d’un important volume de magmas ayant commencé
de cristalliser au sein de la zone de transition dunitique, plutôt qu’un fragment de croûte inférieure 
tectoniquement déplacé. L’unité dunitique supérieure (16OM170 à 16OM172 - 813 à 928 m) est quant 
à elle largement imprégnée de plagioclases et clinopyroxènes en quantité relativement égale. Cette 
importante quantité de plagioclase et surtout leur état de fraicheur au regard des autres coupes étudiées 
est une caractéristique de la coupe de Buri Nord. La quantité de chromite y est quant à elle assez faible 
(quelques pourcents) et homogène en dehors de 16OM187 qui en contient légèrement plus (Figure 
6.31). Aucune zone à schlierens, placages de chromites ou dikes de chromitite n’a été relevé dans cette
coupe.

Figure 6.32 : A) et B) Alternances dunites-troctolites à la base de l’unité troctolitique litée (A) et 
plissements des litages troctolitiques dans la dunite encaissante (B) (16OM184). C et D) Poche 
troctolitique épaisse de 2 à 3 mètres en son cœur (C) et affinée latéralement au sommet de l’unité 
troctolitique litée (D) (16OM169).
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L’observation des lames minces a permis de mettre en évidence une quasi-absence des diopsides 
interstitiels fréquemment observés le long des autres coupes du flanc est. De l’amphibole magmatique
est régulièrement observée pour les échantillons imprégnés, surtout dans la moitié supérieure de la 
coupe (Figure 6.31). Présentant fréquemment une texture automorphe, l’amphibole est plus rarement 
observée comme produit d’altération des clinopyroxènes. Le grenat est présent en faible quantité pour 
les échantillons imprégnés 16OM181 (853 m) à 16OM178 (884 m), disparaissant à l’intersection des 
failles N170 et N130 (Figure 6.33).

La terminaison nord de la bande dunitique de Tuff-Buri est une zone de convergence des systèmes 
de failles N-S et N130 affectant la zone. Les failles N165 à N-S observées sur le flanc est sont ici 
connectées à des structures N130 (Figure 6.33). La stratégie d’échantillonnage a suivi cette 
organisation structurale : le levé de cette coupe a été fait du sud vers le nord pour les échantillons
16OM193 à 16OM179, le wadi s’étant creusé le long d’une faille N170, et vers le sud-est à partir de 
l’échantillon 16OM178, suivant une seconde faille N130 (Figure 6.33). La coupe de Buri Nord nous
offre ainsi une vision longitudinale plutôt que transversale de l’évolution des faciès et structures.

Figure 6.33 : Vue plongeante de la terminaison nord de la crête dunitique de Tuff-Buri (image Google 
Earth du 12/10/2014). Les distances sont de ~ 1,9 km en N-S et de ~ 3,5 km en E-W. Les failles régionales 
ou majeures du flanc est se connectent dans cette zone à des failles N130. Cette zone de relai permet la 
rotation des structures qui prennent majoritairement la direction N130 jusqu’à la bordure nord-ouest du 
massif de Sumail. Pour la signification des symboles se référer à la figure 6.26.

L’accident régional N150 passant par la coupe de Tuff, le bas de la coupe d’Arrière-Buri 2 et la 
coupe d’Arrière-Buri 1 illustre parfaitement la rotation progressive des directions de faille : il affecte 
ici la base de la coupe Buri Nord selon une direction N130.50NE (Figure 6.33), recoupant notamment 
la faille N170 ancrée dans le wadi (16OM193) (Figure 6.34A). L’étude de terrain a permis de déduire 
la chronologie et les mouvements suivants au niveau de cette intersection :

1) La faille N170.70W s’est développée dans un premier temps, responsable d’un débit évoquant
une schistosité dans les dunites. Les facettes peuvent faire 5 à 10 cm de large et les fractures sont 
remplies de serpentine et d’argiles (Figure 6.34B). La microstructure ne montre aucune déformation 
autre que des cracks de serpentine parallèles, suggérant une zone de fracture purement extensive.
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Figure 6.34 : A) Intersection de deux failles N170.70W et N130.50NE à la base de la coupe de Buri Nord
(16OM193). B) Dunites débitées par l’accident N170. C) Rotation des débits N170 à l’approche de la 
faille N130 avec le pendage apparent évoluant de 70W à 50W. D) Contact broyé de la faille N130. E) 
Filon de diopsidite déformé de manière dextre au cœur de la faille N130.
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2) La faille N130.50NE connectée à l’accident régional N150 a joué dans un second temps en 
transtension dextre. Le mouvement normal est responsable du rebroussement des débits dunitiques
N170 sur 4 à 5 m formant un crochon. Le pendage de la faille N170 passe de 70 à 50° vers l’ouest à 
l’abord du contact (Figure 6.34A, B et C). Au contact les dunites sont broyées mais non mylonitisées, 
avec un remplissage des fractures par de la serpentine, des carbonates et des argiles (Figure 6.34D). Au 
cœur de cette faille N130 un filon de gabbro entièrement transformé en diopsidite montre des évidences 
de cisaillement dextre (Figure 6.34E). Ce mouvement cisaillant est quant à lui responsable du 
changement de direction des débits N170 à N10 à l’approche du contact.

Le segment supérieur du wadi (à partir de 16OM178) est un segment de faille orienté de N125 à 140 
avec un pendage globalement subvertical, oscillant entre 80 SW et 85NE (Figure 6.31). Des évidences 
de glissements verticaux sur les plans de faille ont été identifiées par la présence de stries présentant un 
pitch de 70° vers le SE. Ce mouvement normal est associé à une légère composante décrochante. Le 
sens de cisaillement est localement dextre, localement sénestre, mais globalement dextre au vu de la 
statistique. Ce mouvement décrochant apparaît ainsi de faible amplitude, probablement de quelques 
mètres uniquement. La tectonique en transtension dans ce haut de coupe se rapproche de l’affleurement 
de l’échantillon 16OM193. La déformation est hétérogène, partitionnée entre un caractère cassant pour 
les blocs reliques de dunites et un régime ductile pour la serpentine remplissant les fractures. Les cœurs 
de failles sont ainsi faits de brèches à blocs dunitiques inclus dans une matrice à serpentines, carbonates 
et argiles. Les intrusions troctolitiques observées dans ce haut de coupe ont enregistré un 
métamorphisme de faciès schistes verts témoin d’une circulation hydrothermale profonde. Ce segment 
N130 est connecté à la faille N-S affectant le site de l’échantillon 15OM34 de la coupe d’Arrière-Buri
1 (Figure 6.33).

Une seconde structure N130 recoupant la coupe de Buri Nord au sommet de l’unité de troctolites 
litées (16OM169) est également connectée à cette même faille N-S. Enfin, la base de coupe sous 
l’échantillon 16OM193 est recoupée par une faille N130.70NE au niveau des échantillons 16OM190 et 
195. Celle-ci est recoupée par un filon de troctolite à clinopyroxène totalement altéré avec la présence 
de nombreuses amphiboles brune en remplacement des minéraux primaires (16OM190 - 643 m ; Figure
6.31). Cette faille est quant à elle connectée à la faille régionale N150. Les nombreux relais entre failles 
N150 à N-S et N130 amènent à une rotation progressive des directions à l’échelle régionale : ces deux 
directions dominantes sur le flanc est deviennent très généralement N130 au-delà en direction de la 
plaine et de la bordure nord-ouest du massif.

Aux environs du village de Buri la zone de transition dunitique a totalement disparu aux profits de 
passées dunitiques dispersées au sein des harzburgites mantelliques (Figure 6.17 et 6.35A). L’état de 
fraicheur est très variable, de très frais à très altéré avec remplissage des fractures par des carbonates. 
Ces alternances harzburgites-dunites, directement dans la continuité du paléo-axe de dorsale et de la
crête dunitique de Tuff-Buri, sont localisées en position inférieure par rapport à une unité supérieure 
entièrement harzburgitique les surplombant (Figure 6.35B). Le contact N120.80NE est légèrement 
schistosé, montrant une très faible déformation et un jeu légèrement sénestre (Figure 6.35C). Le 
caractère remarquable de cette zone avait été noté lors de l’étude structurale de la section mantellique, 
délimitant la zone au flux mantellique divergent depuis le diapir de Maqsad - ici la zone d’alternances 
harzburgites-dunites - de la zone aux linéations N30 indépendante du diapir - les harzburgites 
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surplombant les alternances et se poursuivant vers l’est et le nord-est (Ceuleneer, 1986 ; Ceuleneer et
al., 1988). Dans l’unité inférieure alternant harzburgites et dunites, un filon de gabbro N110.85SE est 
progressivement décalé en N65.85SE à N45.50SE par une faille mineure N70.30S développée à 
proximité du contact (Figure 6.35D). Cette faille a eu un rejeu inverse d’une dizaine de mètres. Dans 
l’unité supérieure se poursuivant vers l’est, un filon de troctolite a injecté les harzburgites selon une 
direction N70. Cette direction perpendiculaire à l’axe du paléo-axe de dorsale semble confirmer un
domaine ayant connu une évolution structurale et pétrologique différente.

Figure 6.35 : Terminaison nord de la crête dunitique de Tuff-Buri. A et B) Vue sur les alternances 
harzburgites-dunites à proximité de l’oasis de Buri. C) Zone de faille N120.80NE séparant les alternances 
harzburgites-dunites et les harzburgites structuralement en position supérieure (16OM198). La 
schistosité montre un mouvement à légère composante sénestre. D) Filon de gabbro à olivine injecté dans 
une faille N70.30S et décalé sur quelques mètres de N110.85SE à N45.50SE (16OM205). Cette faille a joué 
en mouvement inverse au contact entre les alternances harzburgites-dunites et le champ harzburgitique 
déconnecté de la crête dunitique et qui s’étend vers le nord du massif.

L’échantillonnage dispersé réalisé dans la continuité de la crête dunitique montre une altitude 
absolue de plus en plus faible des corps dunitiques, atteignant ~ 520 m en bordure du massif soit 100 m 
plus bas que les dunites basales de la coupe Buri Nord. Des reliefs vers la plaine, on observe ainsi la
disparition progressive des dunites vers le nord, à la fois dans la continuité du paléo-axe de dorsale au
profit de la section harzburgitique, ainsi que par le passage des alternances harzburgites-dunites sous la
section harzburgitique structuralement indépendante au NE.
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Synthèse des observations effectuées sur le flanc est de la crête dunitique Tuff-Buri
La bande dunitique partant du plateau de Maqsad et s’étalant jusqu’au village de Buri affleure à des 

altitudes décroissantes du sud vers le nord (Figure 6.17). Il ne s’agit pas uniquement d’un effet 
topographique lié à l’érosion, au pendage régional du massif de Sumail (< 10° vers le SE), mais
témoigne d’un approfondissement originel de cette unité. En effet, on observe dans la succession des 
coupes levées sur le flanc est un approfondissement de la limite harzburgites-dunites, localisée à 928 m 
à la base de la coupe de Tuff (11TFS24) pour 629 m pour la coupe de Buri Nord (16OM196) (Figure
6.36). La zone de transition dunitique est globalement d’épaisseur constante, autour de 300 m jusqu’à 
la coupe de Buri Nord. Au-delà la DTZ s’affine fortement et disparait au profit d’alternances 
harzburgites-dunites ou d’unités dunitiques dispersées et de faible extension latérale jusque la bordure 
NW du massif. La base de la croûte inférieure n’est accessible que pour la coupe de Tuff, ne permettant 
pas de conclure quant à la constance de l’épaisseur de la DTZ avant érosion.

La comparaison des coupes met en lumière certains aspects concernant l’organisation pétrologique 
de la zone de transition dunitique (i) ainsi qu’en termes d’éléments structuraux (I) :

i) Le passage des harzburgites aux dunites est progressif le long du flanc est. Des alternances entre
ces deux lithologies sont généralement observées à la base des coupes, les harzburgites disparaissant
progressivement vers le haut.

ii) La DTZ présente une structuration lithologique locale marquée par l’alternance d’horizons de 
dunites quasi pures, pouvant contenir de faibles quantités de clinopyroxène interstitiel détectable en
lames minces mais jamais à texture poecilitique, et de dunites fortement imprégnées. Ces niveaux ne 
sont ni d’épaisseur constante, ni systématiquement corrélable d’une coupe à l’autre à une même
altitude (Figure 6.36), démontrant le fait que la continuité latérale de ces horizons n’excède pas le 
kilomètre.

iii) Les phases imprégnantes - interprétés comme cristallisés à partir des magmas ayant circulé à 
travers la matrice dunitique (Abily et Ceuleneer, 2013; Benn et al., 1988; Boudier et Nicolas, 1995; 
Koga et al., 2001) -, sont généralement représentées par le plagioclase et le clinopyroxène. Le
plagioclase est plutôt dominant dans la zone de transition dunitique profonde tandis que le
clinopyroxène l’est davantage à l’approche des sommets de coupes.

iv) D’autres phases imprégnantes ou interstitielles accessoires telles que l’orthopyroxène, 
l’amphibole magmatique et le grenat ont été mises en évidence dans un nombre d’échantillons
suffisamment important pour qu’on ne puisse pas les considérer comme anecdotiques. Cette 
minéralogie exotique est restreinte aux hauts topographiques de la coupe d’Arrière-Buri 2 et à l’unité 
intermédiaire d’Arrière-Tuff 1, correspondant à une altitude comprise entre de ~ 1000 et 1100 m.

I) Les deux systèmes de failles majeurs, N130 et N165 - voir N-S -, sont observés au sein de la zone 
de transition dunitique. Les changements de faciès entre dunites pures et dunites imprégnées sont
systématiquement corrélés à ces failles quelle que soit leur orientation.

II) Le pod de Tuff, les dykes de chromite dans les harzburgites ou dans les dunites, ou les zones 
particulièrement riches en chromites (plaquages, schlierens, chromites de grosse taille dispersées) sont 
très régulièrement observés à proximité de zones de failles. La réciproque ne se vérifie pas ; les zones 
de failles ne sont pas systématiquement associées à une forte abondance de chromite dans l’encaissant.
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III) L’amplitude des déplacements associés à ces failles est difficile à déterminer. Le comportement
mécanique des roches au sein de ces failles est cassant du point de vue de la dunite (blocs anguleux),
mais ductile pour la matrice serpentineuse et argileuse. L’amplitude des mouvements et la cinématique
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des différents systèmes de failles sont riches d’information concernant la géométrie de l’accrétion 
associée au diapir de Maqsad. Ces aspects seront discutés dans le chapitre de discussion 6.3.5.

Figure 6.36 : Vue d’ensemble des logs lithologiques du flanc est de la bande dunitique de Tuff-Buri. Le 
code couleur correspond à celui utilisé dans la description des compositions chimiques présentée au 
paragraphe 6.2.4.
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6.2.3.3. Le paléo-axe de dorsale : les coupes dans les dunites du flanc ouest
Les coupes de Tuff Sud et d’Arrière-Tuff 2 ont été échantillonnées sur le plateau de Maqsad, la 

coupe de Buri 2015 en bordure du plateau, et les coupes de Buri 2, de Buri 1 et de Buri 2014 du sud au 
nord le long le flanc ouest de la crête dunitique Tuff-Buri (Figure 6.37). Une nouvelle fois nous 
considérerons la coupe de Buri Nord comme la terminaison nord de cette succession de coupes.

La carte géologique de la zone (Rabu et al., 1986) montre une faille régionale de direction N165
recoupant le flanc ouest. L’étude de terrain menée sur la zone de transition dunitique a tout d’abord 
permis de mettre en évidence que cet accident régional ne comporte pas un seul plan mais une 
ramification de différentes branches, et de préciser les relations entre les différentes orientations 
mesurées (Figure 6.37) :

i) Une faille principale N165 parcourt l’intégralité du flanc ouest à proximité de sa base.
ii) Un segment N155 est connecté à la faille principale N165 à proximité de la coupe de Buri 1. Un 

second embranchement N165 est connecté au segment N155 entre Buri 2 et Buri 2015. De la même 
manière que le pod de Tuff est localisé le long de la faille régionale N150 parcourant le flanc est, un
pod de chromite stratiforme est ici situé sur le segment N155 (Ceuleneer et Nicolas, 1985).

iii) La continuité sud de la seconde branche N165 dessine une rotation autour du relief sur lequel ont 
été levées les coupes de Tuff Sud et d’Arrière-Tuff 2, prenant progressivement une direction N130 au 
niveau de Tuff Sud. Cette géométrie avait été reportée sur la carte de d’Amri (1995).

Figure 6.37 : Vue plongeante du flanc ouest de la crête dunitique de Tuff-Buri (images Google Earth du
5/10/2002 et du 26/11/2014). Les distances sont environ de 8,3 km en N-S et de 3,5 km en E-W. Les failles 
ont été reportées et modifiées d’après la carte géologique au 1/100000ème de Nakhl (Rabu et al., 1986). Les 
flèches blanches soulignent les différentes branches de l’accident régional N165 parcourant le flanc ouest.
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La coupe de Tuff Sud
La coupe de Tuff Sud a été intégralement étudiée (terrain - pétrographie - analyses microsonde) par 

Bénédicte Abily et Georges Ceuleneer préalablement à ma thèse. La description de cette coupe est 
basée sur leurs notes de terrain ainsi que sur l’examen des lames minces. Cette coupe, localisée sur le 
plateau de Maqsad, a été levée selon une direction sud-nord à proximité de l’oasis de Tuff (Figure
6.37). Les dunites ont été échantillonnées entre 879 (12TFS32) et 1172 m d’altitude (04OM47).

Légèrement décalées à l’ouest de cette coupe, des alternances harzburgites-dunites sont observées à 
905 et 917 m d’altitude (12TFS31 et 32), comprenant un petit corps de chromitite aux contacts francs 
de quelques mètres de diamètre (12TFS31, 905 m). Trois unités majeures structurent la coupe de Tuff 
Sud (Figure 6.38) : des dunites dans l’ensemble pures ou faiblement imprégnées de plagioclase et de 
clinopyroxène de la base (12TFS32 - 879 m) à l’échantillon 12TFS15 (1023 m), une partie 
intermédiaire (12TFS16 à 12TFS22 - 1026 à 1087 m) contenant ces mêmes minéraux imprégnant en 
quantité supérieure, et un sommet de coupe ne contenant que de rares clinopyroxènes poecilitiques
(12TFS23 à 04OM47 - 1151 à 1171 m). Cette unité supérieure est caractérisée par la fréquence 
d’intervalles à gabbro alternant avec les dunites jusqu’au sommet de la coupe. Les gabbros apparaissent 
sous forme de filons fracturants, de lentilles aux contacts plus diffus, ou d’unités décamétriques litées.
Ces dernières présentent des contacts faillés avec les dunites de la zone de transition et sont observées 
jusqu’au sommet de la coupe où elles chapeautent le relief (04OM48 - 1161 m).

Des failles d’orientation N130 recoupent Tuff Sud entre 04OM45 et 12TFS01 (~ 900 m), entre 
12TFS16 et 12TFS17 (~ 1030 m) et au niveau de 12TFS23 (1151 m). De la même manière que pour les 
coupes levées le long du flanc est, les changements de faciès sont ici corrélés au passage de zones de 
faille. Dans la continuité NW de la première, une brèche magmatique développée sur 2 à 3 m et faite 
d’éléments dunitiques et injectée de gabbro est observée (12TFS29 - 952 m). La seconde située à 
proximité du site 12TFS16, mesurée N130.70NE, marque l’apparition des imprégnations de plagioclase
et de clinopyroxène ainsi que des nombreuses intrusions gabbroïques. Un banc de gabbro lité épais de 2 
à 3 m présente un litage N75.30S au contact inférieur, bordé par la faille serpentineuse N130. Les 
dunites encaissantes présentent une légère schistosité parallèle au contact supérieur. Localement ce 
filon est très altéré et en partie rodingitisé. Ce site est également le lieu d’intersection avec deux autres 
failles : l’une ~ N180 se poursuit vers le flanc est en recoupant Arrière-Tuff 2, l’autre est une branche 
de l’accident régional N165 qui parcourt l’entièreté du flanc ouest. Pour cette dernière, plutôt qu’une 
intersection de failles on observe une rotation progressive de l’accident N165 qui vient s’ancrer le long 
de la N130 (Figure 6.37 ; voir aussi Figure 6.40). Cette géométrie est très similaire à ce qui a été 
observé pour Buri Nord (Figure 6.33). Au niveau de 12TFS23 une seconde branche de l’accident 
régional N165 répète le même schéma et se connecte ici à la troisième faille N130 répertoriée. En ce 
site les dunites sont entièrement serpentinisées (Figure 6.38) ; aucune relique d’imprégnations n’a été 
relevée en lames minces. Quelques mètres sous cette zone de relai un nouveau contact est observé entre 
dunites et gabbros. Ce contact magmatique est orienté N90 et présente un pendage de 5 à 10 degrés
vers le sud similairement au pendage régional du massif. Dans l’ensemble les blocs de gabbros lités 
observés à l’approche du sommet sont limités latéralement par des fractures de moindre envergure, les 
contacts avec les dunites de la coupe étant plus généralement tectoniques que magmatiques.
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Figure 6.38 : Log lithologique synthétique de la coupe de Tuff Sud.

Non loin de la base de la coupe de Tuff Sud, une faille de direction N180.80W recoupe différentes 
failles mineures d’orientation moyenne N120.30NE (Figure 6.39A). Cet accident N180 présente une 
composante décrochante dextre très claire d’après les marqueurs de déformation enregistrés par la 
serpentine (Figure 6.39B). Cet indice sur la cinématique des différents systèmes de failles montre tout 
le contraire de l’affleurement en base de la coupe de Buri Nord qui mettait en évidence une faille N130 
recoupant une faille N180. La faille N180 présente également une composante normale, amenant à un 
jeu général transtensif sur ce plan. La serpentine de croissance ayant rempli les plans de fracture
montre une linéation N150.25S (Figure 6.39C), cohérente avec un abaissement du compartiment est par
rapport au compartiment ouest.
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Figure 6.39 : Faille N180.80W recoupant plusieurs structures N120 à proximité de la base de Tuff Sud.

La coupe d’Arrière-Tuff 2
La coupe d’Arrière-Tuff 2 a été échantillonnée en face d’Arrière-Tuff 1. La coupe a été levée en E-

W sur le relief opposé en partant du même wadi, le wadi faisant ici la limite entre les flancs est et ouest 
(Figures 6.37 et 6.40). Le sommet d’Arrière-Tuff 2 correspond également au sommet de la coupe de 
Tuff Sud (Figure 6.40). La moitié des échantillons composant cette coupe a été étudiée par Kouassi
Chariteiro au cours de son stage de Master 1 d’avril à juin 2016 (15OM103 à 112) (Chariteiro, 2016). Il 
a effectué un travail de pétrographie et a réalisé les analyses par microsonde électronique des
compositions des minéraux. La description qui suit intègre son travail et est complétée par la seconde 
moitié de l’échantillonnage. La coupe est épaisse de près de 200 m, comprise entre 963 (15OM93) à 
1159 m (15OM105) (Figure 6.41).
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Figure 6.40 : Vue plongeante de la terminaison sud du flanc ouest de la crête dunitique de Tuff-Buri 
(image Google Earth du 12/10/2014). Les distances sont de ~ 1 km en N-S et de ~ 2,1 km en E-W. Pour la 
signification des symboles se référer à la figure 6.26.

Du sommet de la coupe d’Arrière-Tuff 1, la vue sur Arrière-Tuff 2 montre des alternances entre 
dunites et cumulats ultramafiques, alternances absentes du côté d’Arrière-Tuff 1 (Figure 6.42A, B et 
C). Cette organisation rappelle fortement la coupe de Tuff pour laquelle Bénédicte Abily proposait que 
ce type d’alternances annonce la base de la croûte inférieure. On observe également d’imposantes 
unités de gabbros lités dont les contacts avec la dunite encaissante sont faillés. La présence d’unités 
gabbroïques litées bien développées indique également que l’on s’approche de la croûte. 
L’échantillonnage d’Arrière-Tuff 2 s’est concentré sur les intervalles dunitiques.

La base de coupe est faite de dunites pures jusqu’au site 15OM95 (990 m) où apparaissent des 
figures d’imprégnation (plagioclases et clinopyroxènes). On observe un début de litage grossier 
développé par les imprégnations plagioclasiques ainsi que par des ségrégations et sills gabbroïques
zonés aux contacts diffus (Figure 6.42D). Sur un bloc détaché provenant d’une partie située plus haut 
dans la coupe, on observe le même type de texture : des litages dynamiques bien développés et
identifiables grâce à l’alternance de dunites à plagioclase et clinopyroxène et de gabbros lités dont les 
relations avec l’encaissant indiquent qu’ils ont cristallisé in situ (Figure 6.42E). Ce bloc montre 
localement des litages déformés au contact de la dunite, suggérant une déstabilisation synmagmatique
de type slump (Figure 6.42F). On retrouve également sur ce site 15OM95 le même faciès wehrlitique 
qu’à la base de la coupe d’Arrière-Tuff 1. Les clinopyroxènes millimétriques montrent une texture 
d’imprégnation fluidale très différente d’un cumulat classique (Figure 6.41).

Le reste de la coupe est fortement imprégnée de plagioclase et clinopyroxène. L’examen
pétrographique a permis de subdiviser la section supérieure de la coupe en deux portions. La première, 
localisée en position intermédiaire entre les dunites pures de la base et la portion imprégnée supérieure 
(15OM96 à 101 - 997 à 1069 m), montre la présence d’amphibole magmatique en position  interstitielle 
(Figure 6.41). La section supérieure ne contient quant à elle que des imprégnations de plagioclase et de 
clinopyroxène, ces derniers formant parfois des oïkocrysts centimétriques (15OM102 à 105 - 1076 à 
1159 m).
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Figure 6.41 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Arrière-Tuff 2.

Une faille majeure N130.65SW recoupe Arrière-Tuff 2 au niveau de 15OM109 (1040 m) (Figure
6.40). Recoupant des dunites à clinopyroxène, le cœur de faille concentre un banc puissant d’environ 1 
mètre contenant de nombreuses imprégnations de plagioclase (Figure 6.42G). Une nouvelle fois
l’occurrence de ce faciès est corrélée avec la présence d’une faille. Les épontes comprennent une 
brèche dunitique à matrice carbonatée. Cette faille correspond dans le paysage à l’apparition des unités 
gabbroïques litées.

Différentes failles N110, N150 à N180 passent par Arrière-Tuff 2, au niveau des faciès wehrlitiques 
de 15OM95 (990 m), ainsi qu’entre 15OM112 et 111 (~ 1015 m), entre 15OM99 et 15OM110 (~ 1030 
m), et entre 15OM100 et 15OM107 (~ 1055 m). Cette dernière recoupe Tuff Sud à l’échantillon 
12TFS16 (Figure 6.40). La branche N155 de l’accident régional délimite le sommet de coupe à partir 
de 15OM102 (~ 1070 m) et contraint ainsi l’extension verticale de la portion de coupe à amphibole. 

Figure 6.42 : A, B et C) Vue sur la coupe d’Arrière-Tuff 2 qui alterne dunites et unités gabbroïques litées. 
C) Le haut de coupe est fortement faillé. D) Sill et ségrégations gabbroïques dans les dunites du site 
15OM95 (990 m). E et F) Bloc détaché montrant le développement de litages au sein même des dunites. La 
concentration de niveaux plagioclasiques et de clinopyroxène amène à la formation de gabbros lités au 
sein même de l’encaissant dunitique. Localement sont observées des évidences de mouvements syn-
magmatiques avec le biseautage et la déformation des litages. G) Faciès au niveau de la faille N130.65SW 
du site 15OM109 (1040 m). Un niveau riche en plagioclase est limité au cœur de la faille. L’effet de la 
tectonique sur l’encaissant dunitique se limite à une brèche carbonatée puissante d’un mètre sans 
déformation des blocs ni évidence de rejeu ou de cisaillement majeur.

Figure 6 42 : A B et C) Vue sur la coupe d’Arrière Tuff 2 qui alterne dunites et unités gabbroïques litées
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La coupe de Buri 2015
La coupe de Buri 2015 a été levée à proximité immédiate du pod de chromite stratiforme décrit par 

Ceuleneer et Nicolas (1985) (Figure 6.37). Seules des dunites affleurent de 933 m (15OM192) à 1105 
m (15OM175), s’intercalant ensuite avec des injections de gabbros à l’abord du sommet situé à 1112 m 
(15OM174 et 173) (Figure 6.43). La transition avec les harzburgites n’affleure pas le long de ce wadi.

Au-delà de l’échantillon basal imprégné (15OM192 - 933 m), la distribution des faciès permet de 
distinguer une moitié inférieure de coupe (15OM191 à 186 - 941 à 982 m) composée de dunites pures 
comportant de rares petits clinopyroxènes en intergranulaires. La moitié supérieure (15OM185 à 173 -
1000 à 1112 m), davantage imprégnée, est faite d’une alternance de niveaux à dunites pures et de
niveaux à dunites à clinopyroxène majoritairement. La présence de plagioclase est restreinte à 3 
niveaux : l’échantillon basal (15OM192), les échantillons 15OM185 et 184 en milieu de coupe (1000 -
1014 m), et les échantillons 15OM175 et 174 (1091 - 1097 m) (Figure 6.43). Les plagioclases 
apparaissent en larges oïkocrysts irrégulièrement repartis (Figure 6.44A). 

L’ensemble des échantillons de cette coupe a une texture de recristallisation et contient de petits 
diopsides interstitiels. De rares amphiboles magmatiques et grenats apparaissent pour les échantillons 
les plus imprégnés contenant à la fois du clinopyroxène et du plagioclase. Malgré la proximité du pod 
stratiforme, la quantité de chromite dispersée n’est pas particulièrement importante. Souvent de petite 
taille, elles sont régulièrement alignées dans la matrice dunitique au sein de la partie inférieure de la 
coupe, évoquant une texture de proto-schlieren bien qu’elles ne soient pas directement en contact.

Une des branches de l’accident régional N165 recoupant le flanc ouest affecte la base de la coupe 
Buri 2015 au niveau des échantillons 15OM191 et 190 (Figure 6.37). En ces sites on observe de 
nombreuses diaclases d’orientation N165.45SW (Figure 6.44B), associées localement à des traces 
d’intenses circulations hydrothermales. La déformation associée est faible, attestée par l’absence de 
mylonite. La branche N155 passant entre les échantillons 15OM102 et 103 de la coupe d’Arrière-Tuff
2 recoupe ici Buri 2015 au niveau de 15OM186. Les échantillons récoltés dans cette zone présentent 
des craquelures dans les grains d’olivine et une texture recristallisée moins visible. Cette faille N155 se
connecte par la suite à l’accident N165 entre Buri 2015 et la coupe de Buri 2 (Figures 6.37 et 6.45).
Une seconde faille majeure N165 passe entre 15OM185 et 184, responsable du même effet sur leur 
texture de l’olivine. Une nouvelle fois ces deux failles majeures semblent avoir un effet sur la
répartition des faciès pétrographiques, contraignant la répartition de l’unité inférieure faiblement 
imprégnée. Enfin, deux failles mineures N165 passent au niveau des échantillons 15OM184 (1014 m) 
et 15OM177 (1075 m).
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Figure 6.43 : Log lithologique synthétique de la coupe de Buri 2015.

Figure 6.44 : A) Patchs d’imprégnation de plagioclase dans les dunites (15OM184). B) Dunites diaclasées 
le long de l’accident régional N165 (15OM190).
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La coupe de Buri 2
Le même saut topographique séparant les coupes d’Arrière-Tuff 1 et d’Arrière-Buri 2 est observé 

entre Buri 2015 en Buri 2, marquant le passage du plateau de Maqsad à la crête dunitique Tuff-Buri.
Une différence d’altitude absolue d’environ 250 m sépare les bases de ces deux coupes espacées de 1 
km (sommet) à 2 km (base) (Figure 6.45). La coupe de Buri 2 est la plus épaisse ayant été 
échantillonnée, 400 m d’épaisseur entre 685 (16OM32) et 1072 m (16OM31) (Figure 6.46). De ce fait 
son sommet n’est plus bas que d’une quarantaine de mètres par rapport à Buri 2015.

Les harzburgites n’affleurent pas à la base de cette coupe mais apparaissent légèrement plus à 
l’ouest d’après la carte géologique de la région (Rabu et al., 1986), au-delà d’une faille régionale N165
(Figure 6.17). La moitié inférieure de la coupe, de 16OM34 à 16OM09 (697 à 837 m), est faite de 
dunites pures localement riches en schlierens de chromite (16OM41) ou comprenant un banc de
chromitite massif (16OM38) (Figure 6.46). Ces échantillons sont parfois assez riches en petits 
diopsides interstitiels. A partir de l’échantillon 16OM10 (849 m) et jusqu’au sommet de la coupe 
(16OM31 - 1072 m), la moitié supérieure contraste fortement avec l’unité inférieure avec une forte 
présence de plagioclase et clinopyroxène. Le plagioclase apparait progressivement en passées 
irrégulières, parfois en front d’imprégnation, et est légèrement plus abondant que le clinopyroxène en 
milieu de coupe de 16OM11 à 16OM22 (854 à 978 m). Le clinopyroxène est quant à lui prépondérant
dans le dernier quart de coupe, à partir de 16OM23 (995 m). Certains échantillons présentent des 
compositions modales de troctolites à pyroxène (16OM15B) ou de wehrlites à plagioclase (16OM24B) 
avec plus de 30 % de phases d’imprégnation.

L’observation des lames minces a révélé la présence d’orthopyroxène sur l’ensemble de la section 
supérieure imprégnée. Il est cependant plus abondant à partir de 16OM24, correspondant à la partie la
plus supérieure également plus riche en clinopyroxène (Figure 6.46). Le grenat est quant à lui 
majoritairement restreint à la section dans laquelle le plagioclase est prépondérant. L’amphibole
magmatique est inégalement répartie, présente aussi bien en très faible quantité dans les dunites à 
schlierens de chromite de la moitié inférieure ou dans certains échantillons imprégnés de la partie 
supérieure.

Figure 6.45 : Vue plongeante sur le flanc ouest et les coupes de Buri 2015, Buri 2 (2016), Buri 1 (2016), 
Buri 2014 et Buri Nord (image Google Earth du 14/11/2016). Les distances sont environ de 4,75 km en N-
S et de 1,5 km en E-W. Pour la signification des symboles se référer à la figure 6.26.
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Figure 6.46 : Log lithologique synthétique de la coupe de Buri 2.
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La branche N155 de l’accident régional passe ici au niveau des échantillons 16OM10 et 11, soit 
exactement à l’altitude à partir de laquelle apparaissent les imprégnations de plagioclase et de 
clinopyroxène dans les dunites. Le pendage, de 65 à 70° vers le NE, est à vergence opposée par rapport 
à l’accident N165.40SW recoupant la base de la coupe de Buri 2015. Le cœur de faille est ici puissant 
d’une dizaine de mètres. Sans évidence de mouvement apparent, un réseau anastomosé de serpentine 
englobe des blocs dunitiques pluridécimétriques (Figure 6.47A). Sur une centaine de mètres en montant 
dans la section, d’autres failles et fractures mineures N155 sont observées. Le pendage diminue 
faiblement à 65 puis 60NE de même que la puissance de ces failles, atteignant tout au plus 1 mètre à 
l’échantillon 16OM18 (940 m). Les évidences de circulations hydrothermales le long de ces failles sont 
nombreuses avec notamment la présence de plaquages d’amiante peu épais et aux fibres orientées 
N15.60NE (Figure 6.47B). Cette zone fortement serpentinisée montre également la présence de 
diopsidites allongées selon une direction N155 au niveau de 16OM16 (Figure 6.47C). Similairement,
des fractures affectant les sites 16OM35 et 36 ont localement presqu’entièrement serpentinisé 
l’encaissant dunitique. Enfin deux dernières failles recoupent la section entre les échantillons 16OM20 
et 21 et entre les échantillons 16OM22 et 23. La première, orientée N160, correspond à la continuité de 
la faille passant par la coupe Buri 2015 et 15OM185. On y observe ici une zone de circulation de 
fluides d’une quarantaine de centimètres d’épaisseur. La seconde est orientée N175 et marque le 
changement de faciès observé avec l’augmentation de la quantité en clinopyroxène. Connectée à la
première N160 légèrement au sud de la coupe (Figure 6.45), elle se poursuit ensuite dans le paysage 
jusque la coupe de Buri 1. Dans l’ensemble le haut de coupe est bien plus fracturé - à partir de 16OM21 
- que la section plus profonde.

La branche principale N165 passe en bas de coupe (16OM40 et 41 - ~ 765 m), zone marquée par sa 
richesse en chromites, organisées en schlierens ou en plaquages. Le dyke de chromitite observé
légèrement plus bas au site 16OM38 (748 m) est orienté N65.15S (Figure 6.47D).

De nombreux filons recoupent la coupe de Buri 2 à l’approche de l’accident régional N155. On 
observe dans le paysage leur importante extension latérale (Figure 6.47E). La nature de ces filons est 
variable : diorite à texture pegmatitique à 16OM07, gabbro à olivines à grain fin à 16OM08 ou gabbro 
à amphibole à grain fin à 16OM09 (Figure 6.46), ceci en l’espace d’une vingtaine de mètres. Dans 
chacun des cas les contacts avec l’encaissant dunitique ne montrent aucune interaction autre qu’un fin 
liseré de serpentine et les filons ne sont pas zonés. On observe une évolution de l’épaisseur des filons 
en montant dans la section vers la zone de faille N155, passant de 1 à 2 cm (16OM07), à 5 cm 
(16OM08) puis atteignant une dizaine de centimètre à l’échantillon 16OM09. La direction évolue 
également, N130.65NE puis N115.65NE (recoupant du N110.30NE) et N110.70NE pour ces mêmes 
points d’échantillonnage. Plus haut dans la section le filon observé au point 16OM18 est orienté 
N90.65N. Au-delà, les filons présentent une orientation différente : N175.75E entre 16OM20 et 21 
(gabbro) et N165.85E au niveau de 16OM24 (gabbro à amphibole). Dans l’ensemble de la coupe les 
filons sont largement altérés, particulièrement en haut de coupe où les fractures sont plus nombreuses
(Figure 6.47F). Le faciès schistes verts a été observé localement. Ces observations suggèrent des 
interactions entre les filons magmatiques et des fluides hydrothermaux, probablement en lien avec les 
zones de failles et de circulation précédemment décrites.
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Figure 6.47 : A) Accident régional mesuré ici N155.65NE (16OM11). B et C) Plaquages d'amiante aux 
fibres N15.60NE (B) et diopsidite allongée selon une direction N155 (C) (16OM16). D) Plaquage et 
schlierens de chromite dans l’encaissant dunitique du site 16OM38. E) Champ de filons de gabbro à 
amphibole orientés N110.70NE. E) Filon altéré de gabbro à texture pegmatitique (16OM28).
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La coupe de Buri 1
La coupe de Buri 1 a été levée au cœur du flanc ouest de 686 (16OM85) à 1027 m (16OM63)

(Figure 6.45). Cette coupe présente des faciès imprégnés de plagioclase et de clinopyroxène dans son 
intégralité ; seules de rares dunites pures ont été échantillonnées. La base comprend des dunites 
imprégnées dont le clinopyroxène présente une texture fluidale similaire à celle observée dans les 
passées wehrlitiques à la base des coupes d’Arrière-Tuff 1 et d’Arrière-Tuff 2 (16OM85 à 16OM82 -
686 à 706 m) (Figure 6.48). Regroupés sous forme de cristaux accolés et orientés, la concentration de 
ces clinopyroxènes amène localement à des compositions modales de pyroxénite (16OM82). Au delà 
de l’échantillon 16OM56 (897 m), la quantité en plagioclase diminue au profit du clinopyroxène. Une
intrusion troctolitique décamétrique chapeaute le sommet de coupe, mise en place dans un encaissant
dunitique très imprégnée de plagioclase (Figure 6.48).

L’examen pétrographique a permis de mettre en évidence une zone particulièrement riche en 
amphibole magmatique de l’échantillon 16OM78 (734 m) à 16OM74 (772 m). La section s’étendant de 
16OM56 (897 m) à 16OM60 (942 m) contient également quelques pourcents d’orthopyroxène. Les 
grenats sont quant à eux répartis de manière hétérogène tout au long de la coupe.

Les deux branches du système de failles N155-N170 recoupant le flanc ouest se rejoignent entre les
coupes de Buri 1 et Buri 2014 située plus au nord. La branche principale, recoupant Buri 2 aux sites 
16OM40 et 41, recoupe ici Buri 1 selon une direction N170.85E une dizaine de mètres au-dessus du 
site 16OM82. Les fractures extensives sont régulièrement espacées d’une vingtaine de centimètre et un 
petit crochon mets en évidence le jeu normal de cette faille. La deuxième branche est observée au 
niveau du site 16OM80 (726 m). Puissant d’une dizaine de mètres, le cœur de faille expose une passée 
très serpentinisée sur une trentaine de centimètres, parfois en association avec des carbonates (Figure
6.49A), ainsi que des blocs dunitiques séparés par des lits serpentineux (Figure 6.49B). L’orientation
mesurée dans le cœur de faille est N160.85E. Cependant, différents plans N160.55SW ont également
été observés au sein de la dunite encaissante irrégulièrement fracturée. L’étude de la zone n’a montré 
aucun jeu décrochant clair, indiquant uniquement une absence de fort cisaillement avec la préservation 
de nombreux blocs de dunites dans le cœur de faille. 

D’autres failles N170 à N-S de moindre importance présentent un pendage plus raide, 80W 
(16OM84, 695 m), vertical (16OM75, 760 m) ou encore 85E (16OM47, 780 m ; 16OM61, 954 m). Les 
failles mineures N-S, décalant localement les filons ont en revanche un pendage similaire, d’une 
soixantaine de degrés vers le SW. Le décalage des filons gabbroïques est dextre avec des mouvements 
limités à quelques dizaines de centimètres (Figure 6.49C).

Deux failles majeures N130.65SW et 55SW interrompent la coupe au niveau des échantillons 
16OM48 et 49 (795 m) et entre 16OM55 et 56 (895 m) respectivement. Malgré un plan de faille très 
lisse pour l’accident N130.55SW, marqué par l’absence de stries, les rares gradins visibles suggèrent 
un mouvement normal avec le glissement du bloc SW sur le bloc NE. Une brèche tectonique faite 
d’éléments dunitiques compris dans une matrice à carbonates et serpentines tapisse la base du toit de
faille sur environ deux mètres d’épaisseur (Figure 6.49D).
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Figure 6.48 : Log lithologique synthétique de la coupe de Buri 1.
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Le bas de la coupe de Buri 1, jusque la faille N175.85E (16OM47 - 780 m), est intensément injecté 
de filons de gabbro à grain fin et de diorite. Ces filons ne montrent pas de zonation et recoupent parfois 
les figures d’imprégnation magmatiques des dunites (Figure 6.49E). Dans certains cas on observe au 
contraire des interactions aux épontes avec des chenaux de percolation plagioclasiques connectés aux 
filons gabbroïques (Figure 6.49F). Les épontes sont également très souvent marquées par un fin liseré 
de serpentine entre les filons et l’encaissant dunitique. Deux directions principales ressortent : N120 à 
N140, parallèle au paléo-axe de dorsale et orientation classique autour du diapir de Maqsad (Ceuleneer
et al., 1996; Python et Ceuleneer, 2003), et N90 à 110. Sans que cela soit totalement systématique, les 
filons de gabbros sont orientés N130 tandis que les filons de diorite sont orientés N105-110 ou N90-95.
Un pendage systématiquement vers le NE est observé pour ces deux familles. Les filons ~ N130 voient
leur pendage évoluer de 55° pour les N140 à 65° pour les N120. Le pendage des filons N90-95 et 
N105-110 est plus variable, de 30 à 75NE. En montant dans la section jusqu’aux deux branches de
l’accident ~ N165 régional on observe une augmentation de la densité de filons. Jusqu’alors 
majoritairement épais de 2 à 3 cm, ils apparaissent bien plus épais (~ 30 cm) à l’approche de ce 
système de failles. L’épaisseur et la fréquence des filons diminuent ensuite jusqu’à la faille N175.85E
bien qu’ils restent globalement plus épais (jusqu’à une dizaine de cm) que dans le bas de coupe.

L’intrusion troctolitique décimétrique du haut de coupe présente des contacts latéraux recoupés par 
deux failles serpentineuses N160.60W et N140.80NE (Figure 6.49G). La limite N140 est une faille 
listrique avec un pendage évoluant de 80° vers le NE à sub-horizontal en l’espace de quelques mètres 
(Figure 6.49H). Le contact N160 recoupe des sills épais de 2 à 5 cm connectés à l’intrusion massive et 
intrudant la dunite encaissante (Figure 6.49I). Cette discontinuité N160 se poursuit dans les dunites 
plus bas dans la section sous l’intrusion troctolitique, marquée par la présence de serpentine. La
serpentine n’a enregistré aucune évidence de déplacement, les structures de croissance de ces minéraux 
étant parfaitement préservées.
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Figure 6.49 : A) Passée serpentineuse au cœur de la faille régionale N160.85E à proximité du site 
16OM80. B) Organisation des blocs dunitiques et passées de serpentine au cœur de la faille N160
(16OM80). C) Décalage en dextre de petits filons de gabbros à grain fin (pochette de l’appareil photo 
longue de 12 cm) dans le wadi menant à la base de la coupe. D) Plan de faille N130.55SW avec gradins 
indiquant un mouvement normal (entre 16OM55 et 56). Page suivante : E) Filon de gabbro à grain fin 
recoupant une passée à plagioclases imprégnant les dunites, le tout ensuite décalé en dextre (proche de 
16OM83). F) Chenal de percolation plagioclasique connecté à un filon de gabbro (16OM45). G) Intrusion 
troctolitique d’une dizaine de mètre de hauteur intrudant les dunites au site d’échantillonnage 16OM63.
Les contacts latéraux sont faillés par deux accidents principaux orientés N160.60W et N140.80NE
(16OM63). H) La faille N140.80NE évolue en faille listrique avec un pendage qui diminue vers le NE. I) 
Sills troctolitiques intrudant les dunites au contact de l’intrusion (16OM64).
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La coupe de Buri 2014
La coupe de Buri 2014 est la plus septentrionale du flanc ouest avant la coupe terminale de Buri 

Nord, s’étalant entre 635 (16OM153) et 930 m (14OM105). Echantillonnée en février 2014, elle a fait 
état d’observations plus fines au cours des campagnes de mars-avril 2015 et de janvier 2016.

Le wadi dans lequel a démarré l’échantillonnage de la coupe de Buri 2014 ne donne pas accès aux 
harzburgites. La base de la coupe est faite de quelques mètres d’alternances de dunites et de wehrlites 
ayant le même faciès que les wehrlites observées à la base des coupes de Buri 1 et d’Arrière-Tuff
(14OM101, 16OM153 et 154) (Figure 6.50). Quelques mètres plus bas un dyke de chromitite et des 
plaquages et schlierens associés ont été observés (15OM08). La coupe est ensuite clairement structurée 
en trois portions : 1) de 14OM124 à 14OM112 (637 à 824 m) les échantillons de dunite prélevés sont 
exempts d’imprégnation magmatique. De rares très petits grains de clinopyroxène (de l’ordre de la 
centaine de microns) sont localisés en position interstitielle entre les gros grains (millimétriques)
d’olivine recristallisée (texture mosaïque avec jonctions triples à 120°). L’absence de plage de
clinopyroxène bien développée amène à classer ces dunites comme des dunites pures ; 2) à partir de 
14OM111 (842 m) le clinopyroxène apparait en quantité variable et le plagioclase est rare ; 3) à partir 
de 15OM06 (859 m) et jusqu’à 14OM105 (930 m) le plagioclase apparait plus abondant et les 
imprégnations plus nombreuses, amenant localement à des compositions modales de troctolites ou 
wehrlites (Figure 6.50). Cette organisation verticale se rapproche assez de la coupe de Buri 2 (Figure 
6.46). La texture est variable pour ce haut de coupe. Certains échantillons présentent malgré les 
imprégnations une texture bien recristallisée. Au contraire, d’autres échantillons présentent une texture 
intermédiaire entre recristallisée - avec des reliques de jonctions triples à 120° entre les olivines - et
cumulative avec quelques olivines clairement automorphes. Cette texture correspond aux échantillons
les plus imprégnés, à la fois de plagioclase et de clinopyroxène. L’aspect automorphe des olivines est
bien exprimé du fait qu’elles sont isolées les unes des autres par les phases d’imprégnation.

L’examen pétrographique a mis en évidence une quantité importante de diopsides interstitiels pour 
les dunites pures avec une abondance croissante en montant dans la section. Ils deviennent ensuite plus 
rares pour le haut de coupe. De l’amphibole magmatique a été observée dans quelques échantillons, 
notamment 14OM111A. Des imprégnations d’orthopyroxène apparaissent à partir de l’échantillon 
15OM06 (859 m) et ne concernent que le haut de coupe au-dessus de cet échantillon. Leur quantité est 
variable et n’est pas corrélée au degré d’imprégnation. Il a en effet été observé à la fois dans les 
échantillons moyennement imprégnés (texture de recristallisation) et fortement imprégnés (texture
intermédiaire). La lame mince de l’échantillon 15OM02A montre la plus forte proportion en 
orthopyroxène observée au sein de la zone de transition dunitique le long du paléo-axe de dorsale, 
atteignant ~ 15% (Figure 6.50).

Plusieurs intrusions troctolitiques décimétriques sont localisées dans la partie supérieure de la coupe. 
L’examen pétrographique a également révélé la présence d’orthopyroxène, à la fois au niveau des 
épontes au contact avec les dunites mais aussi dans la masse. Les contacts entre troctolites et dunites 
encaissantes sont faits de troctolites pegmatitiques, occasionnellement cisaillées dans un régime 
plastique parallèlement aux contacts. Les troctolites ont toutes une texture purement cumulative 
contrairement aux dunites environnantes.
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Figure 6.50 : Log lithologique synthétique de la coupe de Buri 2014.
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Dans la continuité des autres coupes du flanc ouest, la coupe de Buri 2014 est recoupée par de 
multiples failles N130 et N160 à N-S (Figures 6.45 et 6.50).

La famille de failles N160 à N180 affecte l’entièreté de la coupe, plus puissantes dans la section 
dunitique inférieure et plus nombreuses dans la partie supérieure imprégnée, similairement à Buri 2.
L’accident régional parcourant le flanc ouest a ici une orientation N165.85SW, puissant d’une 
quinzaine de mètres et passant entre les échantillons 14OM117 à 116 (759 et 775 m). Une faille 
satellite de même direction passant au niveau des échantillons 16OM104 et 103 (716 et 724 m) a 
développé un débit schistosé marquant un léger mouvement dextre associé à une linéation 10-15°S
(Figure 6.51A). Les lames minces ont révélé que cette légère composante dextre est associée à un jeu 
extensif marqué par des plans de serpentine parallèles (Figure 6.51B et C). Etant donné l’épaisseur de
la faille et le caractère de la déformation, aucune trace de cisaillement important n’ayant été observée, 
le mouvement le long de cet accident est probablement de faible amplitude. Les chromites, 
particulièrement abondantes dans la zone, sont allongées dans la direction de déformation N165. Les 
plans de fractures séparant les facettes dunitiques sont localement remplis de carbonates. Un champ de 
filons de gabbro à olivine non déformé, présentant les deux orientations N125.70NE et N105.60NE 
typiques de cette zone, recoupe la schistosité de fracture (Figure 6.51D). Ces filons épais de 3 à 6 cm 
sont auréolés de serpentine noire se développant aux dépens des dunites encaissantes.

Figure 6.51 : A) Schistosité des dunites au cœur d’une faille N165.85W satellite de l’accident régional 
N165 (16OM103). B) Ondulation de la schistosité mettant en évidence le jeu dextre le long de cette faille. 
C) Photographie de la lame mince 16OM103C (dunite pure), ne montrant pas de texture mylonitique
mais des plans de fractures parallèles uniquement (LPNA). La microstructure suggère ici aussi une 
composante dextre. D) Filon de gabbro à amphibole recoupant les plans de schistosité.
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Les failles N130 s’organisent en deux systèmes majeurs. Le premier à pendage 55 à 65SW est dans
la continuité des failles N130 recoupant la coupe de Buri 1 au niveau des échantillons 16OM48-49 et
16OM55-56. Il est caractérisé par un réseau dense de fractures évoluant localement en brèches,
enfermant des reliques de blocs dunitiques dans une matrice à serpentines et carbonates (Figure 6.52A
et B). Le déplacement sur ces failles apparait très faible ou inexistant (quelques mètres au plus) et 
correspondent donc à des zones de fracturation plutôt qu’à des failles. Elles passent à proximité des
échantillons récoltés aux points 14OM121 et 119 respectivement, qui présentent des plaquages et 
schlierens de chromite (Figure 6.52C et D).

Figure 6.52 : A et B) Brèche carbonatée au cœur de la faille N130.65SW (proximité 14OM121). C) 
Echantillon 14OM121B riche en schlierens de chromites à proximité de la faille N130.65SW. D) 
Plaquages de chromites au niveau de l’échantillon 14OM119, à proximité de la faille N130.55SW.

Le second système N130 est à vergence opposée, 60° vers le NE, et constitue la limite entre dunites 
faiblement imprégnées de la section intermédiaire et dunites fortement imprégnées du haut de coupe, 
au niveau des échantillons 15OM06 (859 m) et 02/03/04A (861 m) (Figure 6.50). Au cœur de cet 
accident N130.60NE, plusieurs blocs dunitiques sont séparés par des fractures mineures d’orientation 
moyenne N180.80W (Figure 6.53A). Dans chacun de ces blocs il a été observé une zonation de la 
quantité d’imprégnation. Les cœurs de blocs sont constitués de dunites pures ou légèrement 
imprégnées. Au contraire, les épontes de blocs sont très imprégnées de plagioclase, clinopyroxène et
orthopyroxène (Figure 6.53B). Vers le NW, cette faille s’enracine dans la DTZ et adopte un faciès 
bréchique similaire à celui du système N130.65SW décrit. Vers le SE, elle rejoint le sommet de la 
coupe de Buri 1 et correspond à l’accident N140 perturbant l’intrusion troctolitique.
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Figure 6.53 : Zonation de la quantité d’imprégnation pour les échantillons 15OM02, 03 et 04A au niveau 
de la faille majeure N130.60NE. On observe une distribution qui est fonction de la localisation des 
échantillons par rapport aux systèmes de failles N130 et N180 : l’orthopyroxène apparaît dans les 
échantillons situés au-dessus de la faille N130, la quantité de plagioclase, clinopyroxène, orthopyroxène et 
amphibole augmente quant à elle à proximité des épontes de blocs limités par les fractures N180.
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Au dessus de la faille N130.60NE apparaissent un sill troctolitique décamétrique intrudant les 
dunites ainsi que d’autres corps troctolitiques de plus petite taille. L’ensemble de ces intrusions est 
intensément affecté par des failles et fractures N160 à N180 à vergence ouest dans la continuité 
immédiate des fractures locales perturbant la distribution des imprégnations dans les dunites (Figure
6.54A). En particulier, une faille normale N180.60W décale tardivement un sill sur 2 à 3 mètres sans 
signe de déformation plastique interne (Figure 6.54B). Ce mouvement est accommodé par une faille 
N110.65NE et des fractures mineures locales N160.90, N80.80N ou N45.80NW. Les épontes de
l’intrusion troctolitique ont une texture pegmatitique (Figure 6.54C). Les intrusions sont plus 
compétentes et sont responsables d’une réfraction de la fracturation, interrompant fréquemment les 
contacts N120.75NE avec la dunite encaissant.

L’ensemble des fractures N170-180 recoupant ce haut de coupe a amené le développement d’une 
schistosité aux plans de fractures parallèles remplies de serpentines et carbonates (Figure 6.54D et E). 
Les critères de sens de mouvement montrent dans l’ensemble un jeu normal associé à une composante 
décrochante mal développée, faisant de ces fractures des fractures majoritairement extensives. Ces 
fractures N170 ont également servi de drains à d’intenses circulations hydrothermales attestées par le
métamorphisme dans le faciès schistes verts des troctolites (Figure 6.54F et G). Les rares contacts 
magmatiques et unités troctolitiques préservées évoquent les prémices du développement d’un litage
dans ces troctolites (Figure 6.54H).

Figure 6.54 : Relations entre failles, intrusions troctolitiques et encaissant dunitique dans la partie 
supérieure de la coupe de Buri 2014. A) Portion de la coupe de Buri 2014 située entre 859 et 890 m 
d’altitude et découpée par différentes failles N130 et N170. Les sills troctolitiques sont à la fois ancrées et 
localisées le long de ces failles. Page suivante : B) Décalage de 2 à 3 m en mouvement normal d’un corps 
troctolitique le long d’une fracture principale N180.60W, sans déformation plastique, et accommodé par 
des fractures mineures (16OM106C). C) Troctolite pegmatitique au contact avec les dunites encaissantes 
(16OM106B). D et E) Plans de fractures remplies de serpentines et carbonates au cœur des accidents 
N170. F et G) Métatroctolites (faciès SV) attestant de circulations de fluides hydrothermaux (16OM108). 
G) Litages dans un corps troctolitique préservé (proche 16OM108).
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Terminaison nord du flanc ouest
La terminaison nord du flanc ouest se traduit par une baisse progressive des reliefs jusqu’à une 

altitude absolue d’environ 600 m avant le passage à la plaine de Buri. Le degré d’altération des dunites 
dans cette zone est assez marqué, avec également une forte carbonatation observée dans les plans de 
fracture (Figure 6.55A). Des dunites pures et des dunites à plagioclase et clinopyroxène ont été 
observées jusqu’à la pointe de la crête de Tuff-Buri, localement schistosées selon une direction 
N180.75E. Cette zone donne également un meilleur accès à la faille majeure N165 parcourant la base 
des coupes de Buri 1 et 2 ainsi que Buri 2014 en son centre. Le cœur de faille affleure sur 2 à 3 mètres 
(Figure 6.55B) tandis que la zone générale affectée, très fortement altérée, est de l’ordre d’une 
vingtaine de mètres. De part et d’autre de la faille il a été observé une coloration différente des dunites. 
D’ordinaire plutôt jaunâtres dans cette région (17OM31), elle apparaissent plus brunes sur 80 à 90 m de 
chaque côté de l’accident régional ~ N165 (17OM32). Le changement de coloration est dans la masse, 
ne concernant pas uniquement la patine, et correspond ici à un degré d’altération supérieur.

Le long de cette faille, mesurée ici N170.80E, les dunites y sont fortement serpentinisées et 
partiellement carbonatées (Figure 6.55C). De la même manière que les structures observées pour Buri 1 
et Buri 2014, les dunites ne sont ici pas mylonitisées et sont affectées d’un débit régulier. Cette
schistosité de fracture a enregistré un mouvement décrochant dextre très clair (Figure 6.55D). Malgré 
l’absence de forte déformation, un indice tend à mettre en évidence le mouvement relativement 
important induit par le jeu tectonique le long de cette faille : deux portions du wadi ancrée le long de la
faille N130.60NE limitant les portions intermédiaire (moyennement imprégnée) et supérieure 
(fortement imprégnée) de la coupe de Buri 2014 sont ici décalées d’environ 80 m (Figure 6.55E). Au-
delà de l’amplitude du mouvement, cette observation confirme d’une part le sens dextre déterminé à 
plus fine échelle, et précise d’autre part la cinématique des deux systèmes de faille dans cette zone avec 
la mise en place précoce de la faille N130 recoupée et décalée par l’accident régional N165 par la suite.
Par ailleurs le prélèvement de deux échantillons de part et d’autre de la faille N130 confirme 
l’observation faite lors de l’étude de la coupe de Buri 2014 (Figure 6.53) : l’échantillon collecté au 
niveau du mur de faille (16OM26A - 748 m) est moins imprégné de plagioclase que celui collecté au 
niveau du toit, ce dernier contenant également du clinopyroxène visible en macroscopie (16OM26B). Il 
est à préciser que l’altitude de ce couple d’échantillons se situe à la même altitude que 14OM118 (Buri 
2014 - 744 m), dunite exempte de toute imprégnation.

Le long de l’accident régional N170, l’observation de stries pentées de 15 à 20° en moyenne vers 
le nord - parfois plus (Figure 6.55F) - met en évidence un jeu en transtension, la composante extensive 
étant également supportée par l’organisation structurale des débits dunitiques.

Le flanc ouest perd progressivement en altitude vers le nord et rejoint le flanc est au niveau de la 
coupe de Buri Nord (Figures 6.37 et 6.45).
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Figure 6.55 : A) Carbonatation importante dans les fractures affectant les dunites dans la continuité nord 
du flanc ouest (17OM33). B) L’accident régional ~ N165 présente un cœur large d’au moins deux mètres
tandis que la fracturation affecte les dunites environnantes s’étale sur une vingtaine de mètres de large.
Par ailleurs les dunites présentent une coloration différente, plus brune (17OM32), sur 80 à 90 m de part 
et d’autre de la faille N165. C) Serpentinisation intense au cœur de la faille ~ N165. L’orientation est ici 
mesurée N170.80E D) Rotation de la schistosité en dextre le long de l’accident N165. E) Deux portions 
d’un même wadi - ancré le long d’une faille majeure N130.60NE recoupant également la coupe de Buri 
2014 - sont ici décalées d’environ 80 mètres en dextre par l’accident régional N165. F) Dans le cœur de 
faille ont été observées des stries au pendage moyen 15 à 20° vers le nord, mettant en évidence le jeu 
extensif associé à la composante cisaillante dextre. Cette observation suggère un abaissement du bloc 
ouest (base de la DTZ) par rapport au bloc est (cœur de la bande dunitique Tuff-Buri).
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Synthèse des observations effectuées sur le flanc ouest de la crête dunitique Tuff-Buri
Le flanc ouest montre la même baisse d’altitude des contacts lithologiques majeurs vers le nord que 

le flanc est (Figure 6.40). La différence de topographie entre le plateau de Maqsad et la base du flanc 
ouest est encore plus forte que pour le flanc est, les fonds de wadi se situant à une altitude de 600 à 700
m aux bas des coupes de Buri 2014, Buri 1 et Buri 2. Cette baisse de la topographie ne peut être 
attribuée au pendage général du massif qui est au contraire d’une dizaine de degrés vers le SE. Bien
que située à une altitude plus basse que la base du flanc est, la base du flanc ouest n’expose pas de 
harzburgites. Il s’agit donc bien d’un approfondissement originel des contacts, prédatant la mise en 
place de l’ophiolite.

Les observations pétrologiques (1) et structurales (I) à grande échelle qui ressortent de l’étude du 
flanc ouest sont les suivantes :

1) La base de la DTZ montre régulièrement des alternances entre dunites et wehrlites ou dunites 
imprégnées à clinopyroxènes d’aspect fluidal. Cette observation avait déjà été faite à la base de la 
coupe d’Arrière-Tuff 1 sur le flanc est mais se révèle presque systématique à la base du flanc ouest.

2) Les coupes levées sur le flanc ouest confirment la structuration systématique de la DTZ par 
l’alternance de dunites pures à faiblement imprégnées et de niveaux qui le sont davantage.

3) Les coupes de Buri 2014, Buri 1 et Buri 2 présentent une minéralogie riche (Figure 6.56) -
plagioclase, deux types de clinopyroxène, orthopyroxène, amphibole magmatique et parfois grenat -
qui n’avait été observée précédemment qu’en bordure du plateau de Maqsad (coupe de Tuff et sommet 
de coupe d’Arrière-Buri 2) (Figure 6.36).

4) La proximité de la base de la croûte (i.e. sommet de la DTZ) se devine par l’abondance accrue 
d’intrusions de corps troctolitiques à l’approche des hauts de coupe.

I) Le système majeur N165 recoupant le flanc ouest apparait plus complexe que l’accident unique 
représenté sur les cartes géologiques de la zone (i.e. Rabu et al., 1986). Un accident principal orienté
N165 subvertical ou à légère vergence ouest recoupe effectivement l’entièreté du flanc. S’y connecte 
une branche N155 à vergence est. Une seconde branche N165, à plus faible pendage vers l’ouest que 
l’accident principal, est à son tour connecté à la branche N155. Vers le sud l’ensemble se connecte à
des failles N130 similairement à la géométrie décrite pour Buri Nord. Les dunites échantillonnées au 
niveau de ces zones de failles ne sont pas mylonitisées. L’examen pétrographique montre une 
composante de mouvement principalement extensive couplée à un léger décrochement dextre.

II) Les failles N130 parcourant le flanc est sont de nouveau observées sur le flanc ouest. Dans 
l’ensemble le pendage est compris entre 55° et 70° vers le NE ou le SW. Une plus forte densité de 
failles N130 subverticales est observée à travers les coupes de Buri 2 (flanc ouest) et d’Arrière-Buri 2 
et Arrière-Tuff 1 (flanc est). Il est intéressant de noter que l’important saut topographique constaté sur 
les deux flancs entre le plateau de Tuff et la descente vers Buri coïncide avec la présence de ces failles.

III) Le pod stratiforme et les zones riches en chromites sont une nouvelle fois observés à proximité 
des zones de failles quelle que soit leur azimut.

IV) Les évidences de drainage de fluides hydrothermaux par les failles et fractures sont nombreuses, 
particulièrement à l’approche des crêtes où la fracturation est plus intense.
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Figure 6.56 : Vue d’ensemble des logs lithologiques du flanc ouest de la bande dunitique de Tuff-Buri. Le 
code couleur correspond à celui utilisé dans la description des compositions chimiques présentée au
paragraphe 6.2.4.
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6.2.3.4. La base du flanc ouest : contact harzburgites-dunites et gabbros lités de la zone 
de transition dunitique 
Transition harzburgites-dunites à la base du flanc ouest : la faille régionale 165-170

Les alternances harzburgites-dunites
relevées à la base du flanc est - coupes
d’Arrière-Buri 1 et 2 notamment - n’ont
pas été observées à la base du flanc 
ouest de la crête Tuff-Buri. D’après les 
cartes géologiques de la région, les 
harzburgites mantelliques affleurent 
légèrement plus à l’ouest au delà d’un 
accident d’importance régionale N165-
170 (Figure 6.17 et 6.57). La partie 
amont du wadi Buri, qui est taillé dans
cette faille, a été explorée dans le but de
décrire en détail la transition entre la
section mantellique et la base de la
DTZ. Deux affleurements ont permis
des observations intéressantes : 1) au 
fond du wadi à une altitude d’environ 
750 m en face de la base de la coupe de 
Buri 2, et 2) au col de la route en 
bordure du plateau de Maqsad, à une 
altitude de 920 m (Figure 6.57).

Figure 6.57 : Carte structurale et 
lithologique de la base du flanc ouest de 
la crête de Tuff-Buri entre la bordure de 
Maqsad et la base de la coupe de Buri 2 
(fond Google Earth du 12/10/14). Cette 
zone est marquée par l’accident régional 
~ N165 séparant harzburgites et dunites.
Les encadrés correspondent aux sites 
étudiés dans ce secteur et illustrés par les 
figures 6.58 à 6.64. Symboles identiques 
à ceux de la figure 6.26.
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A l’ouest de la coupe de Buri 2, le cœur de la faille affleure en fond de wadi où elle a une orientation
N170.85W (Figure 6.58A). La zone déformée est épaisse de deux à trois mètres et recoupe le sommet 
de la section mantellique, des harzburgites ayant été observées de part et d’autre de la faille. Le cœur de 
faille apparait fortement schistosé et totalement altéré, étant rempli de minéraux caractéristiques du
métamorphisme de faciès schistes verts (serpentine, chlorite, épidote, ...) (Figure 6.58A et B). La bonne 
conservation des harzburgites à une vingtaine de centimètres seulement des épontes, fraiches et non 
déformées, suggère une minéralogie de remplissage plutôt que de remplacement. Les plans de foliation
(S/C) ont enregistré un mouvement décrochant dextre très clair (Figure 6.58C), similaire au premier
système N165-170 décrit qui parcourt le flanc ouest. La linéation d’étirement est également mieux
marqué sur les plans horizontaux. La cinématique et le métamorphisme de faciès schistes verts
rappellent fortement les zones de déformation de basse température de la zone de cisaillement de 
Muqbariah (Abily, 2011; Amri et al., 1996). L’absence de péridotite mylonitique, qui est un faciès 
important dans Muqbariah, signifie en revanche un jeu tectonique tardif ou l’effacement total des 
structures de haute température, ce que l’on observe localement à Muqbariah où les lithologies ayant
enregistré la déformation ductile peuvent avoir été oblitérées par une déformation plus tardive.

Quelques mètres à l’est du cœur de faille, une zone harzburgitique largement lystvénitisée sur 4 
mètres de puissance a été observée, évidence supplémentaire de la circulation de fluides hydrothermaux 
dans cette zone (Figure 6.58D). Le lessivage de la péridotite et le remplacement de la minéralogie par 
des carbonates se sont déroulés dans un environnement statique, sans évidence de déplacement. La 
zone est de manière générale recoupée par des plans de fracture orientés N165 et strictement verticaux, 
remplis de serpentines et carbonates. Quelques fractures N130.80NE ont également été relevées. Les
parties carbonatées sont connectées aux veines serpentineuses de la zone, ayant amené à une 
carbonatation partielle (Figure 6.58E) ou complète (Figure 6.58F) de l’encaissant harzburgitique. Une
faille locale N125.65NE y a été mesurée.

Le col en bordure du plateau de Maqsad, surplombant le saut topographique régional de 200 m 
d’ampleur, est également marqué par le passage de la faille régionale ~ N165 séparant harzburgites à 
l’ouest et dunites à l’est (Figure 6.57). Ce contact broyé est puissant d’une dizaine de mètres et a été
mesuré N160.85E en ce site (Figure 6.59A). Le métamorphisme de faciès schistes verts ayant affecté le 
premier site n’est ici plus du tout observé. Cette zone voit également passer une faille d’orientation 
N130.70NE séparant dans le paysage harzburgites au SW et dunites et cumulats lités au NE (Figure
6.57). Une dernière faille N150.85NE de moindre envergure recoupe les harzburgites et les sépare
localement des dunites à proximité de l’intersection des deux accidents N160-165 et N130 (Figure 6.57
et 59.B). La schistosité, réfractée aux épontes, montre très clairement un mouvement normal avec le 
glissement d’un bloc dunites-harzburgites vers le NE par rapport à un bloc de harzburgites franches au
SW (Figure 6.59C).

Figure 6.58 : Faille régionale au sein des harzburgites de la section mantellique à l’ouest de la coupe de 
Buri 2. A) La faille, mesurée ici N170.85W, présente une déformation importante associée à un
métamorphisme intense de faciès schistes verts. B) La minéralogie - majoritairement de l’épidote - évoque 
davantage une minéralogie de remplissage que de remplacement ; les harzburgites sont fraiches et non 
déformées à quelques dizaines de centimètres en dehors du cœur de faille. C) Plans S/C montrant un 
cisaillement dextre. D) Harzburgites lystvénitisées à quelques mètres de la faille régionales N170. E) et F) 
Reliques de harzburgites au cœur de l’affleurement lystvénitisé.

Figure 6.58 : Faille régionale au sein des harzburgites de la section mantellique à l’ouest de la coupe ded
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Figure 6.59 : A) Faille régionale N160.85NE séparant harzburgites à l’ouest et dunites à l’est. B et C) 
Faille satellite N150.85NE - orientation intermédiaire à N130 et N165 - décalant harzburgites et dunites 
en mouvement normal.

Structure et cumulats lités dans le secteur du pod de chromite stratiforme (plateau de Maqsad)
Des troctolites et gabbros lités affleurent le long de la piste menant au pod stratiforme et à la coupe 

de Buri 2015 (Figure 6.60). Affleurant à partir de 920 m, ces cumulats sont situés en position 
structurale inhabituelle puisque topographiquement bien plus bas que les dunites de la DTZ de ce
secteur. Des mesures de direction et de pendage des litages ont été réalisées sur une distance de 800 à 
900 m en NE-SW le long de la piste, soit perpendiculairement aux structures. Les occurrences de 
troctolite et gabbro sont contraintes à l’est et à l’ouest par deux failles bordières N130.65SW et
N130.70NE respectivement (Figure 6.60). La première recoupe Arrière-Tuff 1 au site 15OM109 
(Figure 6.41), la seconde est la faille observée au niveau du col en bordure du plateau de Maqsad 
(Figure 6.57). La zone voit également passer une des branches du système N165 interne à la zone de 
transition dunitique Tuff-Buri. La distribution spatiale des mesures des litages dans cette zone montre
deux populations de part et d’autre du système régional N165 (Figure 6.60) : le champ situé à l’est de
cette branche montre des litages plongeant vers le sud-ouest à la faveur de failles normales N130 à 
vergence SW ; le champ situé à l’ouest est affecté par les deux systèmes de failles N130 et N160-180 et 
les litages plongent vers le nord-est en lien avec la faille bordière N130 à vergence NE.



Chapitre 6

176

A l’est, entre la faille bordière N130.65SW et l’accident régional N165, le pendage moyen 15°SW 
des litages peut être redressé jusqu’à 75° en l’espace de quelques mètres par des failles normales 
locales N130 à vergence SW. Localement les troctolites litées se terminent latéralement en sills dans
l’encaissant dunitique (Figure 6.61A), suggérant que cette zone illustre le passage progressif de la DTZ 
à la croûte inférieure. La direction des litages passe progressivement de N140 à N120 sur une distance
de 350 m à l’approche de l’accident N165. Une faille satellite de même direction affecte les cumulats 
lités en mouvement normal, redressant fortement les litages vers l’ouest (Figure 6.61B).

A l’ouest, du système N165 à la faille bordière N130.70NE, les pendages évoluent de 15° à 60° vers 
le NE (Figure 6.61C). Cette évolution, non progressive, est conditionnée par la présence de failles 
locales N160 à 175 qui affectent également l’orientation des litages. Les interbancs dunitiques 
schistosés se réfractent sur ces failles, offrant des critères de mouvement clairement normaux. Malgré
les légers crochons observés dans les troctolites et la déformation enregistrée par les bancs dunitiques, 
l’impression générale est d’un environnement de fracturation assez cassant (Figure 6.61D). Localement 
on observe la rotation de blocs troctolitiques sur ces petites failles locales. La faille bordière
N130.70NE se poursuit jusque la base de la coupe d’En Face de Buri présentée ci-dessous.

Des cumulats litées affleurent également plus en altitude, au sud où des gabbros lités coiffent les 
sommets du relief de Tuff Sud et d’Arrière Tuff 2 (Figure 6.42A, B et C), mais aussi sur le versant 
nord, surplombant depuis l’ouest la coupe de Buri 2015. Une vue panoramique sur l’ensemble de la 
zone montre clairement que les sommets troctolitiques sont situés à des altitudes de plus en plus faibles
vers l’ouest. L’observation macroscopique des cumulats lités montre également une évolution
minéralogique latérale avec une décroissance progressive de l’abondance du clinopyroxène en 
s’éloignant du pod stratiforme, passant de gabbros-troctolites à cpx à l’est à une composition 
franchement troctolitique à l’ouest. Enfin, cette zone montre très rarement des traces de carbonatation
des dunites (interbancs et zone de transition franche) aux abords des failles et fractures.

Figure 6.60 : Carte structurale de la piste menant au pod stratiforme (image Google Earth du 12/10/14). 
Sont représentées les mesures de failles et des litages des troctolites/gabbros lités observés.
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Figure 6.61 : Affleurements de troctolites et gabbros lités le long de la piste menant au pod stratiforme. 
A) Sill de troctolite à clinopyroxène litée s’affinant dans l’encaissant dunitique. B) Faille mineure 
N160.40SW décalant deux unités de cumulats lités. La faille est listrique avec une baisse importante du 
pendage en l’espace de quelques mètres seulement. C) Troctolites litées à vergence NE à proximité de la 
faille bordière N130.70NE. D) Fracture tardive d’orientation N175.80W recoupant les troctolites.

Cumulats lités à proximité du contact harzburgites-dunites
Le col du bord du plateau de Maqsad où le contact harzburgites-dunites a été observé et la base de la 

coupe de Buri 2 sont séparés de 1,3 km. Sur cette distance, l’altitude baisse de 916 à 685 m. En 
descendant vers le nord en direction de la coupe de Buri 2, on observe plusieurs blocs de gabbros lités à
l’est sur le flanc ouest de la crête dunitique de Tuff-Buri. Ces unités sont limitées au nord par la faille 
bordière ouest N130.65SW décrite le long de la route menant au pod et par des failles mineures N130 
(Figure 6.62A). Une faille N180 limite également spatialement ces unités, indiquant l’implication des 
deux systèmes régionaux N130 et N165 à 180 dans l’occurrence des cumulats lités dans cette zone. La
continuité latérale des litages subhorizontaux suggère un faible jeu normal (Figure 6.62B). Les contacts 
entre dunites et cumulats lités sont à la fois magmatiques et tectoniques avec des sills intrudant 
l’encaissant dunitique, connectés aux gabbros lités et recoupés par ces failles.
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Figure 6.62 : A) Gabbros lités au contact des dunites à l’ouest de la bande dunitique de Tuff-Buri, non 
loin de l’accident régional N160.85E séparant harzburgites (W) et dunites (E) (les unités gabbroïques 
litées sont entourées d’un tireté blanc). Extension verticale entre ~ 820 et 920 m d’altitude. B) Malgré les 
contacts faillés, les litages ont conservé un pendage subhorizontal.
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Cumulats lités à proximité de la coupe de Buri 2
A proximité de la base de Buri 2, les harzburgites continuent d’affleurer largement à l’ouest de la 

faille ~ N165 (16OM189 - 688 m) et très localement à l’est. Une fracturation locale N125.65NE affecte 
la zone de 16OM189, sans déformation apparente et remplie de serpentine et carbonates (Figure 6.57).
Cette zone expose également des relations entre gabbros lités et dunites de part et d’autre du wadi.

A l’est de la faille régionale N165, des gabbros lités affleurent à une altitude inférieure à 850 m, soit
beaucoup plus bas que les coupes de Buri 1 et 2 voisines (Figure 6.57). La cartographie de la zone a 
montré plusieurs unités successives de gabbros lités s’étendant sur environ 250 m selon une orientation 
N160, soit parallèlement à l’accident régional séparant harzburgites et dunites. Ces unités sont affectées 
par des failles des deux systèmes majeurs N130 et N165-180, notamment par de multiples failles 
d’orientation générale N180 et au pendage compris entre 60 et 80W qui les découpent en jeu normal. 
Les dunites environnantes sont également affectées, schistosées en N180.80W. Des filons de gabbros à 
olivine pegmatitiques millimétriques à centimétriques recoupent la schistosité similairement à ce qui 
avait été observé pour la coupe de Buri 2014 (5 cm - N120.50NE ; 5 mm - N130.65NE).

Une unité gabbroïque majeure limitée par une faille N130 au contact des dunites est également
recoupée par une faille N40.60NW qui décale plusieurs blocs vers le nord-ouest (Figure 6.63A). La
ligne de plus grande pente des litages est ici mesurée N90.30E. L’ensemble de la pile gabbroïque, 
épaisse d’une cinquantaine de mètres dans cette zone, a dans l’ensemble glissé sur le mur dunitique -
alternant parfois avec des sills de gabbros - vers la faille régionale N165. Au contact les dunites sont
partiellement carbonatées et les gabbros du toit ont subi un métamorphisme de faciès schistes verts. A 
l’approche de ce contact les dunites peuvent être fortement imprégnées de clinopyroxène amenant à des 
compositions de wehrlites, similairement au contact observé au sein des coupes de Tuff Sud-Est et
Tuff. Les ondulations observées dans les litages suggèrent une tectonique syn- à tardi-magmatique
lorsque les gabbros n’étaient pas encore totalement cristallisés (Figure 6.63B et C). Malgré qu’un rejeu
important soit envisageable du fait de la faible altitude de ces unités cumulatives, les observations de
terrain mettent davantage en lumière une succession de décalages de l’ordre de quelques mètres, les 
écailles ayant localement glissé le long de failles listriques de faible rejeu (Figure 6.63D). L’alternance 
de dunites et de sills suggère également le passage progressif vers le sommet de la zone de transition et 
la base de la croûte.

A la même altitude à l’ouest de la faille régionale N165 (Figure 6.57), des alternances dunites-
wehrlites ressemblant fortement aux faciès observés du côté est ont été relevés (Figure 6.63E et F).
Leur pendage est d’une trentaine de degrés vers l’est et le wadi. Des passées de dunites à plagioclase 
pegmatitique présentent une très forte déformation, les plagioclases étant fortement allongés selon une 
direction N170.65E (Figure 6.63G et H). Le pendage des niveaux plagioclasiques est de 65 degrés vers 
l’est. Une petite occurrence de gabbro a été observée à une altitude d’environ 690 m.

Figure 6.63 : Gabbros lités en surplomb du wadi Buri à proximité de la base de la coupe de Buri 2. A)
Gabbros lités à l’est de la faille régionale N165. B et C) Plissement des litages à différentes échelles. D) 
Faille listrique N005.80 à 30 degrés de pendage vers l’ouest faisant le contact gabbros lités-dunites. E) 
Alternances dunites-wehrlites à l’ouest de la faille régionale N165. F) Pendage des alternances d’environ 
30 degrés vers le wadi et la faille régionale à l’est. G et H) Les dunites sont fortement imprégnées de 
plagioclase, le tout étant fortement déformé, étiré selon une direction N170.65E.

Figure 6.63 : Gabbros lités en surplomb du wadi Buri à proximité de la base de la coupe de Buri 2. A)
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Dans le wadi Buri à proximité de la base de la coupe de Buri 2, d’autres unités gabbroïques de plus 
petite taille affleurent autour de 690 m (Figure 6.57). Une lentille de gabbro intrude les dunites
imprégnées de plagioclase, épaisse de 70 cm en son cœur et s’affinant latéralement (Figure 6.64A). 
Localement on observe des contacts magmatiques avec des structures en flammes dans les gabbros et 
des laminations d’orientation N90.30S (16OM71 - 690 m) (Figure 6.64B). Quelques mètres plus au
nord, une nouvelle unité épaisse de 20 m présente un pendage de 30° vers le sud (16OM72 - 690 m) 
(Figure 6.64C). Les contacts magmatiques avec la dunite encaissante sont recoupés par deux failles 
tardives N165 et N125 qui se verticalisent autour des blocs de gabbros (Figure 6.64D). Ces failles 
limitent l’extension latérale de cette lentille à une trentaine de mètre seulement. La foliation enregistrée 
par la dunite est localement mesurée N20.10E et indique un léger mouvement dextre sur ces failles. Les 
litages des gabbros sont bien marqués, soulignés par la variation du contenu en plagioclase et 
clinopyroxène (Figure 6.64E). Une centaine de mètres au nord deux dernières unités gabbroïques ont 
été observées au sein des dunites. Le premier bloc voit son extension latérale pleinement contrôlée par
des failles N130 (Figure 6.64F). La seconde intrusion est découpée par une série de petites fractures 
orientées N20.60W dont certaines présentent un plan listrique (17OM73 - 698 m) (Figure 6.64G).
Celles-ci semblent tardi-magmatiques plutôt que purement postérieures à l’injection d’après la
déformation enregistrée aux limites de blocs. De petites fractures où se développe une altération d’une 
dizaine de centimètres sans déplacement apparent témoigne de la circulation de fluides hydrothermaux
au sein des gabbros et d’un léger métamorphisme de faciès schistes verts (Figure 6.64G).

La base de la coupe de Buri 1
Le wadi donnant accès à la base de la coupe de Buri 1 met à l’affleurement de dunites comprenant 

une quantité importante de plagioclases en imprégnations (Figure 6.65C et D)  (17OM02 - 685 m). 
Elles alternent avec des ségrégations troctolitiques centimétriques (Figure 6.65C et D). Localement les 
passées troctolitiques sont plus épaisses, autour de 10 cm, et ont développé un litage bien rythmé de lits 
riches en minéraux ferromagnésiens et de lits plagioclasiques (Figure 6.65E et F). Les figures de 
migration et les litages sont orientés N165.20-25NE. Cette occurrence a été observée à une altitude de 
680 m correspondant exactement à l’altitude des unités gabbroïques litées observées à la base de la 
coupe de Buri 2. Bien que ce site soit localisé dans la continuité nord des faille N180.80W affectant les 
unités de gabbros litées en surplomb de la base de Buri 2, les relations avec l’encaissant sont ici 
purement magmatiques. Les troctolites ne correspondent pas à des blocs basculés mais à des poches 
formées in situ aux dunites. La zone est également parcourue par de nombreux filonnets gabbroïques 
millimétriques d’orientation N90 à N110 à pendage 55 degrés vers le NNE et qui recoupent les litages 
N165 mesurés dans les alternances dunites-troctolites. Les épontes sont systématiquement soulignées 
par un liseré de serpentine et/ou de chlorite au contact des dunites encaissantes.

Figure 6.64 : Occurrences de gabbros lités non loin de la base de la coupe de Buri 2. A) Lentille de gabbro 
affinée latéralement dans les harzburgites. B) Contacts magmatiques entre gabbros laminés et dunites. C) 
Unité gabbroïque épaisse d’une vingtaine de mètres au sein des dunites. D) Contacts magmatiques faillés 
en N165 subverticale entre l’unité gabbroïque et les dunites et évidence d’un léger cisaillement dextre. E) 
Litages développés dans les gabbros. F) Contacts purement tectonique entre gabbros et dunites. G) 
Décalage tardi-magmatiques de blocs gabbroïques par des fractures N20.60W et évidences de circulation 
de fluides hydrothermaux.

Figure 6 64 : Occurrences de gabbros lités non loin de la base de la coupe de Buri 2 A) Lentille de gabbro
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Figure 6.65 : Ségrégations troctolitiques litées dans les dunites à la base de la coupe de Buri 1. A et B)
Passées fortement imprégnées de plagioclase dans les dunites. C et D) La concentration en plagioclase 
amène à la formation de troctolites de manière in situ aux dunites. E et F) Alternances entre lits riches en 
olivine et lits riches en plagioclase, bien rythmées sur une dizaine de centimètres d’épaisseur.
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La base de la coupe de Buri 2014
Dans le wadi principal au bas des coupes de Buri 2014 et de Buri 1, l’excavation des reliefs pour la 

construction d’une route destinée à remplacer la vieille piste a mis à l’affleurement sur plus de cent 
mètres une importante unité de troctolites litées en alternances avec des passées dunitiques très 
serpentinisées (Figure 6.66A), environ 150 m à l’est de l’accident régional 165 séparant harzburgites et 
dunites. L’unité dunitique centrale est affectée de manière interne par une faille parallèle N165.85NE.
Les stries développées sur la serpentine et les carbonates de remplissage sont verticales (85°S)
marquant un important mouvement normal sur ce plan. Une multitude de fractures locales 
accommodant le fort déplacement s’est développée autour de cette faille N165, d’orientation locale 
N150.75W et recoupée et décalée d’une vingtaine de centimètres par d’autres fractures mineures 
N25.85E ou N35.35E. Ces fractures tardives ont été empruntées par les fluides hydrothermaux dans les 
conditions du faciès schistes verts comme l’attestent les assemblages minéralogiques observés.

Une imposante unité troctolitique litée est limitée par deux failles N130.70NE au sud et N180.80W 
au nord (Figure 6.66B). Cette faille se poursuit au SE et parcourt le flanc ouest entre les coupes de Buri 
1 et 2. Aucune déformation magmatique n’a été observée et les litages sont recoupés nettement. Au 
contact avec les dunites le crochon dessiné par les lits troctolitiques déformés atteste du mouvement 
normal le long de cet accident (Figure 6.66C). La limite nord N180.80W montre quant à elle une 
composante décrochante clairement dextre.

Figure 6.66 : A) Panorama de l’affleurement de troctolites litées faillées au pied des coupes de Buri 2014 
et Buri 1. La base de l’affleurement se situe au niveau de la route à une altitude de 658 m. B) Deux failles 
N130.70NE et N180.80W limitent l’extension latérale en N-S d’une unité troctolitique. C) Le crochon 
enregistré par les troctolites au contact avec l’accident N130 atteste du mouvement normal.
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La coupe d’En Face de Buri
A l’ouest de l’accident régional ~ N165 séparant harzburgites et dunites, les reliefs reprennent de la 

hauteur le long d’une crête parallèle à la crête de Tuff-Buri, culminant à 925 m à la latitude de la coupe 
de Buri 1. Au sein de ce relief, les harzburgites affleurent jusqu’à 859 m (16OM110). La différence 
d’altitude avec les rares harzburgites des bas de coupes du flanc ouest suggère un affaissement de 
l’ensemble de la DTZ de Tuff-Buri vers le NE le long de cet accident régional.

Au-delà d’une faille N170 limitant harzburgites et dunites, une coupe de faible dénivelé a été levée 
dans les dunites formant cette crête, entre 16OM111 (879 m) et 16OM119 (925 m). Les échantillons 
récoltés sont des dunites largement imprégnées de plagioclase et clinopyroxène. L’examen 
pétrographique a également permis de mettre en évidence la présence de larges orthopyroxènes,
d’amphibole magmatique et de rares diopsides.

Au sommet de la coupe d’En Face de Buri, une lentille de troctolite à clinopyroxène dans les dunites 
expose un faciès hyperlaminé selon une direction N110.10NE (Figure 6.67A et B). Les couches
monominérales montrent des plagioclases automorphes. Du sommet de coupe le paysage au nord 
montre à nouveau des blocs de troctolites ou gabbros lités qui disparaissent peu à peu au profit de la 
dunite vers le nord (Figure 6.67C et D). Ce relief alternant dunites et gabbros lités voit passer la faille 
régionale N165 et une faille N170 responsable de la déformation des dunites à plagioclase à l’est de 
l’accident régional (Figure 6.63).

Figure 6.67 : A) Lentille de troctolite à clinopyroxène au sommet de la coupe d’En Face de Buri. B) Le 
faciès est hyperlaminé selon une direction N110.10NE. C et D) Des affleurements de troctolites ou 
gabbros lités se poursuivent à une altitude de plus en plus basse le long du relief vers le nord. 
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A proximité de la base de la coupe d’En Face de Buri, des gabbros lités en alternances avec les 
dunites montrent une linéation tectonomagmatique prononcée avec une délimitation de bancs riches en 
olivine ou en plagioclase. La déformation contemporaine à la formation de ces cumulats est également 
marquée par des pincements de bancs et de petits crochons (Figure 6.68A). Cette zone est 
particulièrement tectonisée avec des dunites schistosées au contact des gabbros (Figure 6.68B). Le
litage d’orientation N165.20E est constant l’intégralité de la zone. Un filon tardif d’anorthosite recoupe 
l’ensemble des gabbros lités.

Figure 6.68 : A) Gabbros lités ayant enregistré une déformation syn-magmatique à proximité de la base 
de la coupe d’En Face de Buri (16OM121). B) Terminaison en biseau des litages des gabbros lités.

Quelques mètres plus bas, à 861 m d’altitude, une lentille de troctolite litée est fortement rebroussée 
au niveau d’une faille normale N130.70NE. Le pendage de la foliation évolue de 70 à 10° vers le NE 
en l’espace de quelques mètres (Figure 6.69A). Au niveau de la faille la troctolite est intensément
gneissifiée tandis que le contact supérieur avec la dunite montre un métamorphisme de faciès schistes
verts (Figure 6.69B et C). L’encaissant dunitique est également assez serpentinisé. La déformation 
interne à la lentille troctolitique s’est faite dans des conditions ductiles, comme l’attestent les sigmoïdes 
dessinées par les plagioclases (Figure 6.69D). Les assemblages minéralogiques dans ces troctolites
déformées sont de nature purement magmatique, indiquant que cette déformation s’est développée à 
très haute température et s’est peut-être initiée avant la cristallisation complète des troctolites (ce qui 
indiquerait une température proche de 1200°C). Ces observations mettent ainsi en évidence le caractère 
synmagmatique de la faille N130 affectant l’unité troctolitique.

Figure 6.69 : A) Lentille de troctolite rebroussée par une faille normale N130.70NE. La foliation, mesurée 
N130, voit son pendage évoluer de 70 à 10° en l’espace de quelques mètres. B et C) Le contact au niveau de
la faille est intensément déformé. D) La troctolite est également déformée de manière interne, présentant
des figures sigmoïdales dans les plagioclases.

Figure 6 69 : A) Lentille de troctolite rebroussée par une faille normale N130 70NE La foliation mesurée



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

187



Chapitre 6

188

Synthèse des observations effectuées le long de la limite harzburgites-dunites à la base du flanc ouest
Le passage de la section mantellique à la zone de transition dunitique franche est très différent du

flanc est au flanc ouest. Des alternances harzburgites-dunites étaient observées le long du flanc est 
(Arrière-Buri 1 et 2) tandis que la limite est abrupte à la base du flanc ouest où le contact correspond à
l’accident régional N165. Cette zone de cisaillement dextre a accommodé un mouvement important tel
qu’observé dans le wadi Buri ancrée dans le cœur de faille (Figure 6.58).

Des unités gabbroïques litées ont été observées bien plus régulièrement parallèlement à l’accident 
régional N165, et à plus faible altitude que les sommets dunitiques de la crête de Tuff-Buri. La
déformation enregistrée par les troctolites et gabbros à la base des coupes de Buri 1 et 2 indique que 
cette déformation s’est initiée dès le stade magmatique, tandis que les fractures mieux développées
indiquent que la déformation s’est étendue par la suite en association avec des circulations de fluides 
hydrothermaux. Les imposantes unités gabbroïques surplombant le wadi Buri, du fait de leur 
développement vertical important, peuvent être interprétées comme appartenant à la base de la croûte. 
Leur disposition structurale suggère un effondrement important dans cette zone et un jeu vertical 
significatif associé à l’accident régional. De par la cinématique observée le long de cet accident, 
l’ensemble de la zone peut être défini comme un système de graben asymétrique développé en
transtension dextre.

Les accidents N130 sont très régulièrement associés aux accidents N160 à N180 dans le décalage 
des unités. Dans la zone du pod stratiforme, le changement du pendage des litages des troctolites en 
alternances avec les dunites suggère également un système de graben formé par les deux accidents 
N130 à vergence opposée.

L’unité troctolitique litée à la base de la coupe d’En Face de Buri est intensément déformée, 
gneissifiée, au contact d’une faille N130.70NE. Cette observation amène à caractériser un timing 
similaire à celui du système N160-N180 concernant les failles N130 : la mise en place de ce second 
système a démarré précocement de manière syn-magmatique avant de se poursuivre plus tardivement.
Les crochons associés aux failles N130 montre un jeu normal dominant le long de ces accidents.
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6.2.3.5. La zone de transition dunitique en périphérie du secteur de Maqsad
En périphérie du paléo-axe de dorsale supposé, entre la bande dunitique de Tuff-Buri située au NE 

et le système de cisaillement ductile de Muqbariah à l’ouest, la zone de transition dunitique affleure sur 
le plateau de Maqsad entre 800 et 1200 m d’altitude (Figure 6.70). Les coupes d’Al Juyaynah 2014 et 
d’Arrière Al Juyaynah ont été échantillonnées dans le SE de cette zone, à 2 à 3 km à l’ouest de l’oasis
de Maqsad (~ 5 km a SW de Tuff Sud-Est). Les coupes d’Al Felgain - 1000 vasques, Al Felgain 2012 
et Al Felgain - bord du plateau de Maqsad ont été levées sur la bordure ouest du plateau de Maqsad, et 
la coupe du camp sur la bordure NW. Enfin, la coupe de Muqbariah a été échantillonnée au sein d’une 
faible occurrence de dunite à proximité immédiate du cisaillement de Muqbariah à SW de l’ensemble 
des coupes citées. 

Les cartes géologiques recensent des failles majoritairement N160 à N180 dans cette zone, 
parallèles à Muqbariah.

Figure 6.70 : Vue plongeante sur la DTZ en périphérie du diapir de Maqsad (image Google Earth du
28/2/2009 et 9/1/2015). Les distances sont approximativement de 8,6 km en N-S et de 8,2 km en E-W. La 
succession de flèche indique le cisaillement ductile N165 de Muqbariah, reporté d’après la carte 
géologique au 1/100000ème de Nakhl (Rabu et al., 1986).
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La coupe d’Al Juyaynah 2014
La coupe de d’Al Juyaynah est localisée à 4,4 km à l’WSW de la coupe de Tuff Sud-Est. Levée 

d’est en ouest, l’échantillonnage couvre presque 200 m verticalement.
La transition avec la section mantellique a été observée sur une soixantaine de mètres avec des

alternances harzburgites-dunites (14OM37 à 56 - 842 à 900 m). Cette transition n’est pas progressive ;
les harzburgites étant aussi abondantes que les dunites au dernier site d’observation (14OM56 - 900 m) 
alors que la dunite peut être prédominante plus profondément dans la section (14OM47 - 885 m ;
14OM38 - 856 m). La zone de transition dunitique franche est ensuite organisée en deux unités 
principale, un tiers inférieur de plus en plus imprégné de plagioclase et de clinopyroxène en montant 
dans la section (14OM55 à 49 - 905 à 945 m), et un deux tiers supérieur constitué de dunites pures 
(14OM48 à 42 - 968 à 1035 m) (Figure 6.71). Cette structuration pétrologique n’a pas été observée le 
long de la crête dunitique de Tuff-Buri qui présente davantage des dunites pures à la base et des dunites 
imprégnées au sommet, ou une alternance de fronts de différente minéralogie. La répartition des 
imprégnations magmatiques est hétérogène, pouvant être diffuses (Figure 6.72A) ou organisées en 
passées plus largement imprégnées (Figure 6.72B et C).

L’examen pétrographique a révélé une abondance assez importante de petits diopsides interstitiels 
dans la partie imprégnée inférieure, ainsi que de très rares amphiboles magmatiques et grenats. La 
partie supérieure est presqu’entièrement dépourvue de minéraux accessoires. Seuls deux échantillons 
contiennent une faible quantité de diopside interstitiel en plus des olivines et chromites (14OM48 et 46 
- 945 et 1013 m).

La coupe d’Al Juyaynah est fortement affectée par des failles et fractures de différentes orientations.
Les alternances harzburgites-dunites sont recoupées par deux failles mineures N110.10SW et N170 au 
même site 14OM57 (885 m). La section dunitique imprégnée est affectée à sa base par de la 
fracturation N20.85NW (14OM55 - 905 m) et par une faille N15.75W entre 14OM51 (928 m) et 50 
(935 m). Une autre faille N150 recoupe le site 14OM49. A partir de ce site, la section supérieure de la 
coupe la est également affectée par une faille N135.65SW d’importance régionale, correspondant à la 
limite entre les deux portions imprégnée et pure de la coupe (Figure 6.71). Des litages centimétriques 
d’orientation N130.20NE y sont observés, formés par l’alternance de dunites pures et de dunites 
imprégnées (Figure 6.72D). La serpentine de remplissage observée dans les fractures du cœur de faille 
montre un très léger mouvement dextre (Figure 6.72E). Dans la continuité SW de cette faille est 
localisée le pod de chromite exploité le plus important du secteur de Maqsad. Au delà de la faille
majeure N135, la partie la plus supérieure de la coupe est affectée par de nombreuses failles et 
fractures, mesurées N35.80W, N125.65NE, N175.45E et N180.~70W. La faille N175.45E est une 
brèche à serpentines-carbonates montrant un mouvement inverse assez net. La faille N180 quant à elle 
présente un pendage moyen 70W bien que variable à l’échelle de l’affleurement. Les stries de 
serpentine bien développées au niveau de la faille montrent une composante verticale clairement 
normale et une composante horizontale de cisaillement dextre. Enfin, une faille N160 verticale 
localisée à proximité du sommet de coupe comprend en son cœur des dunites altérées présentant une 
organisation planaire oblique (N120.85E) alternant les lits millimétriques largement serpentinisés et les 
lits moins altérés beaucoup plus riches en chromite (Figure 6.72F).

Un boudin troctolitique plurimétrique est observé au site 14OM52 (927 m), tandis que les filons de
gabbros fracturants sont observés à différents niveaux de la coupe (Figures 6.71 et 6.72G).
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Figure 6.71 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Al Juyaynah 2014.

Figure 6.72 : A) Hétérogénéité de la distribution des imprégnations de plagioclase et clinopyroxène qui 
apparaissent localement en patchs centimétriques (14OM55). B) Imprégnations de plagioclase diffuses 
dans la dunite, organisée de manière plus homogène (14OM39). C) Passée dunitique métrique largement 
imprégnée de plagioclase (14OM37). (D) Litages magmatiques entres des dunites et des dunites fortement 
imprégnées de plagioclase, orientés N130.20NE (14OM49). E) Serpentine de remplissage ayant enregistré 
un mouvement dextre en association avec la faille N135.65SW (proximité de 14OM48). F) Alternances de 
lits millimétriques serpentineux et de lits dunitiques riches en chromite orientées N130.85NE (16OM216). 
G) Filon de gabbro fracturant d’une épaisseur de 10 cm (14OM39).

Figure 6.72 : A) Hétérogénéité de la distribution des imprégnations de plagioclase et clinopyroxène qui
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La coupe d’Arrière-Al Juyaynah
La coupe d’Arrière-Al Juyaynah a été levée à une distance 900 m à l’ouest du sommet de la coupe 

d’Al Juyaynah 2014. L’échantillonnage a été fait du nord vers le sud sur une épaisseur d’environ 225 m 
(15OM92 à 15OM85 - 890 à 1116 m) (Figure 6.73) et permet ainsi d’investiguer la zone de transition 
dunitique à des altitudes supérieures que celles accessibles au niveau de la coupe d’Al Juyaynah 2014.

La partie inférieure de la coupe montre une répartition des faciès similaire à la coupe d’Al Juyaynah 
2014 avec des alternances harzburgites-dunites qui se terminent à une altitude de 893 m (15OM91), 
surmontées d’un horizon dunitique imprégné de plagioclase et de clinopyroxène peu épaisse (jusqu’à 
15OM90 - 908 m) et d’une section dunitique pure (15OM89 à 78 - 920 à 1051 m). On observe de 
nouveau dans la partie la plus supérieure des imprégnations de clinopyroxène surtout et de plagioclase 
localement (15OM77 à 85 - 1071 à 1116 m).

L’examen pétrographique a montré la rareté des diopsides interstitiels, similairement à la section 
dunitique pure de la coupe d’Al Juyaynah 2014. De plus, seul l’échantillon 15OM73 (984 m) contient 
une faible quantité d’amphibole magmatique tandis que l’orthopyroxène et le grenat n’ont pas été 
relevés dans cette coupe.

Figure 6.73 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Arrière-Al Juyaynah.
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La coupe d’Arrière-Al Juyaynah est affectée par des failles d’orientation ~N130 et N180. La 
transition entre la base de coupe imprégnée et la section intermédiaire pure correspond notamment au 
passage d’une faille N110.

Les intrusions ou filons de roche mafique sont peu nombreux dans cette zone en comparaison de la 
coupe d’Al Juyaynah 2014. On observe seulement, à proximité de la base de la coupe, une intrusion 
troctolitique d’une quinzaine de centimètre de diamètre et orientée N-S (15OM89B - 920 m). Cette 
intrusion se termine en biseau et reprend quelques dizaines de centimètres plus loin, présentant des 
fentes en relai (Figure 6.74). Dans une partie de l’intrusion aucune zonation minéralogique n’est 
observée, dans l’autre on observe un grain légèrement plus grossier au épontes. Dans tous les cas le 
contact avec la dunite encaissante est suturé, suivant les grains et ne présentant pas de caractère 
fracturant.

Figure 6.74 : Intrusion troctolitique à la 
terminaison en biseau à la base de la coupe 
d’Arrière-Al Juyaynah (15OM89).
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La coupe d’Al Felgain - 1000 vasques
La coupe d’Al Felgain - 1000 vasques est la plus méridionale des trois coupes situées le long de la

bordure ouest du plateau de Maqsad, étant donc les plus excentrées par rapport à l’axe de la paléo-
dorsale. Sa base est située à 2,25 km à l’est du cisaillement ductile de Muqbariah tandis que 
l’échantillonnage réalisé en SW-NE s’échelonne sur 180 m verticalement, de 795 à 975 m d’altitude
(Figure 6.75). Entre l’accident régional et la base de la coupe, les harzburgites sont fortement affectées 
par des zones de failles parallèles.

Après des alternances harzburgites-dunites observées jusqu’à une altitude d’environ 800 m 
(16OM168B), la coupe révèle une homogénéité des faciès remarquable : l’entièreté de la coupe et faite 
de dunites pures. Seuls les échantillons 14OM74 (808 m) et 14OM73 (838 m) contiennent une faible 
quantité de diopside interstitiel aux jonctions triples des grains (Figure 6.75). La texture de 
recristallisation est parfaitement exprimée sur l’ensemble de la coupe. Aux environs de 910 à 930 
mètres d’altitude, la coupe expose une plus forte abondance des chromites, de nombreux schlierens de 
chromites et des chromitites (dunites avec une forte proportion de chromite, devenue plus abondante 
que l’olivine). Au site 16OM165 (912 m), un pod de chromitite large d’environ 2 m est observé, 
présentant des contacts nets avec l’encaissant dunitique.

Figure 6.75 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques.

En terme de structure, une faille N120.55SW est observée au niveau des échantillons 15OM71 à 73 
(~ 835 m). La zone à chromitite est affectée par une faille N160 au pendage variable, en moyenne 50 à 
60° vers le NE, et épaisse d’une vingtaine de mètres. Cette zone est également le point de rencontre 
avec une seconde faille N30.75NW à serpentines et carbonates. Des fractures plus locales et 
d’orientation similaire ont été mesurées dans le secteur (N155.70E ; N40.80NW). Bien que la 
concordance entre les failles qui recoupent le massif et l’emplacement des pods avait déjà été relevée  -
région de Tuff, pod stratiforme, pod au SE d’Al Juyaynah 2014, occurrences plus restreintes aux bases 
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d’Arrière-Buri 1 et 2 - la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques a permis d’observer la relation entre 
structure et présence de chromit(it)es la plus convaincante. La zone riche en chromites et contenant le 
pod de chromitite pure plurimétrique se trouve exactement à la base du toit de faille, au NE de la faille 
majeure N160, tandis que le mur en contient une quantité habituelle de l’ordre de quelques pourcents
(Figure 6.76A et B). L’échantillonnage réalisé en s’éloignant progressivement de l’accident - en
montant dans la section - montre une diminution progressive de la quantité en chromite, passant du pod 
directement au contact à des dunites-chromitites hybrides puis à des dunites à schlierens et enfin à 
chromites disséminées (Figure 6.76C et D). Enfin, une fracturation assez importante affecte le sommet 
de la coupe selon une orientation N120.55NE.

De la même manière que les dunites ne contiennent pas d’imprégnations magmatiques le long de 
cette coupe, très peu de filons fracturants y ont été observés.

Figure 6.76 : A) Faille N160.50E à l’approche du sommet de la coupe d’Al Felgain contraignant 
spatialement l’étendue d’une zone riche en chromites marquée par la présence B) d’un pod 
plurimétrique de chromitite à la base du toit de faille, C) de dunites-chromitites hybrides et D) de 
nombreux schlierens de chromites.
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La coupe d’Al Felgain 2012
La coupe d’Al Felgain 2012 est la seconde coupe réalisée le long de la bordure du plateau de 

Maqsad, localisée à environ 1,5 km au NW d’Al Felgain - 1000 vasques. Levé en W-E,
l’échantillonnage couvre environ 250 m verticalement de la base harzburgitique, située à 1,2 km à l’est 
du cisaillement de Muqbariah, et le sommet gabbroïque (Figure 6.77).

La zone de transition dunitique est limitée des harzburgites par une faille N130. La section 
mantelliques alternait jusqu’alors avec quelques passées dunitiques. Les dernières harzburgites avant le 
contact tectonique sont largement altérées (12OMFLG23 - 748 m). La zone de transition expose par la 
suite trois niveaux dunitiques, organisés en deux niveaux à plagioclase et clinopyroxène (12OMFLG21 
à 12FLG03 - 786 à 826 m ; et 12FLG14 à 12OMFLG18 - 923 à 960 m) intercalant une portion de 
dunites pures ou imprégnées uniquement très localement (12FLG04 à 12FLG13 - 828 à 914 m) (Figure
6.77). La quantité d’imprégnation dans la section basale est modérée et dominée par la présence du 
plagioclase. La section supérieure contient beaucoup plus de minéraux interstitiels avec notamment une
nette augmentation du contenu en clinopyroxène, amenant à des compositions de troctolites à 
clinopyroxène. Les dunites pures présentent une texture de recristallisation avec des jonctions triples
aux joints de grains d’olivines, minéraux par ailleurs très bien conservés, qui rappelle la même texture 
très marquée le long de la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques. Ces dunites pures contiennent une 
quantité non anecdotique de diopside au niveau de ces jonctions triples ou longeant les joints de grains 
d’olivine. De rares amphiboles magmatiques ont été observées dans les dunites des deux portions de 
coupe imprégnées.

Au delà de la faille N130 basale, une seconde faille de même direction sépare la section imprégnée 
inférieure et la section de dunites pures intermédiaire (12FLG03 - 826 m). La coupe est également 
recoupée par une faille N180 d’importance régionale qui recoupe l’entièreté de la bordure ouest du 
plateau de Maqsad dans cette région. Vers le sud cette faille se courbe et adopte une direction 
N120.55SW au niveau de 14OM71 et 73 à la base d’Al Felgain - 1000 vasques. Cette rotation de la 
structure rappelle ce qui a été observé à Tuff Sud (Figure 6.37 et 40). Enfin le sommet de la zone de 
transition dunitique est séparé des gabbros lités par une importante faille N150 verticale. Le cœur de 
faille consiste en une brèche à magnésie. Les cumulats gabbroïques sont fortement basculés avec un 
pendage des litages de 60 degrés vers l’est.

Contrastant avec la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques, la coupe d’Al Felgain 2012 est recoupée par
de nombreux filons de gabbro et de troctolite fracturants. Parmi les mesures de direction prises sur le 
terrain (Figure 6.77), deux familles se distinguent de par leur orientation : une orientation moyenne 
N160.55NE observée dans la moitié inférieure de la coupe, et une orientation moyenne N40.80NW 
particulièrement recensée dans la moitié supérieure. Les filons N160 sont des gabbros (à olivine) tandis 
que les filons supérieurs, orientés N40, sont des troctolites contenant régulièrement de l’amphibole. Ces 
derniers font très systématiquement une vingtaine de centimètres de puissance tandis que l’épaisseur 
des filons de gabbros est plus variable, régulièrement de 5 à 10 cm mais pouvant atteindre 40 cm 
localement. Le filon 12FLG01C orienté N160.65NE et épais de 40 cm présente des épontes 
pegmatitiques.
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Figure 6.77 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Al Felgain 2012.
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La coupe d’Al Felgain - bord du plateau de Maqsad
La dernière coupe échantillonnée le long de la bordure ouest du plateau de Maqsad se situe au nord 

d’Al Felgain 2012 (~ 1 km), distante de 2,2 km du cisaillement de Muqbariah. Les harzburgites 
n’affleurent pas directement en base de coupe, localisées à une distance de 400 m de distance à l’ouest 
de la coupe (20 m d’altitude de différence en vertical).

La coupe d’Al Felgain (bord du plateau), levée en W-E, couvre la zone de transition dunitique sur 
un peu plus de 100 m d’épaisseur (14OM89 à 84 - 781 à 891 m) avant des alternances de dunites et de 
gabbros lités jusqu’à une altitude de près de 1200 m (entre 14OM79 et 78) (Figure 6.78). Les dunites 
réapparaissent ensuite pour une vingtaine de mètres jusqu’au site 14OM77 (1211 m). La section 
dunitique inférieure est majoritairement faite de dunites pures tandis que les passées dunitiques en 
alternance avec les gabbros lités et les dunites constituant le sommet de la coupe sont largement 
imprégnées de plagioclase et clinopyroxène.

L’examen pétrographique a montré la présence de petits diopsides interstitiels dans l’ensemble de la 
coupe. Une faible quantité d’amphibole magmatique est associée aux faciès imprégnés comme pour Al 
Felgain 2012 tandis que de rares grenats ont été repérés occasionnellement (14OM79 - 1160 m ;
14OM77 - 1211 m).

Une faille N180 passe par le site 14OM88 (802 m), seul échantillon imprégnée au sein de la section 
de dunites pures inférieure. La pile alternant dunites et gabbros lités est recoupée par plusieurs failles 
dont deux d’orientation N160 aux environ de 940 m d’une part et au site 14OM82 (1111 m). Le site 
14OM79 (1160 m) voit passer une faille N130 ainsi qu’une faille N170 limitant les gabbros lités des 
dunites situées plus haut en altitude (Figure 6.78).

Un fort gradient est observé de la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques aux coupes d’Al Felgain 2012 
et Al Felgain (bord du plateau de Maqsad) avec l’apparition progressive de filon de troctolite et de 
gabbro de la première à la deuxième coupe puis avec les alternances gabbros-dunites observées ici. La 
texture des dunites - très similaire à celle des dunites imprégnées collectées ailleurs dans le massif de 
Sumail - suggère davantage un sommet de DTZ intensément injectée de gabbros, voire une ségrégation 
in situ de ces gabbros, plutôt qu’une section crustale inférieure purement cumulative. Cette transition 
ambiguë rappelle les alternances troctolites-dunites observées le long de la piste menant au pod 
stratiforme à proximité de la coupe de Buri 2015 (Figure 6.61), bien que beaucoup plus développées 
dans la coupe d’Al Felgain (bord du plateau).
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Figure 6.78 : Log lithologique synthétique de la coupe d’Al Felgain - bord du plateau de Maqsad.
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La coupe du camp
La coupe du camp est localisée à proximité de la bordure NW du plateau de Maqsad. Cette coupe 

couvre un peu plus de 180 m d’épaisseur entre 1013 et 1197 d’altitude. L’échantillonnage s’est arrêté 
au contact entre la DTZ et les gabbros lités francs qui culminent à 1250 m (Figure 6.79).

Les harzburgites n’affleurent pas dans la zone ou l’échantillonnage a démarré. La coupe est 
entièrement dunitique, caractérisée par l’abondance de l’amphibole magmatique et une abondance 
moindre de plagioclase et de clinopyroxene. La base de la coupe est légèrement moins imprégnée 
(15OM140 à 15OM127 - 1013 à 1038 m) et le devient davantage au-delà d’une faille N160 recoupant 
la section au site 15OM127. Le contact avec les gabbros est une faille N140.25SW. L’imposante unité 
gabbroïque litée d’une cinquantaine de mètres d’épaisseur a été fortement basculée de 60 à 70 degrés 
vers le SE (Figure 6.80A). Les gabbros lités alternent avec des passées ultramafiques totalement 
serpentinisées, ayant accommodé un mouvement banc sur banc (Figure 6.80B et C). La déformation 
enregistrée par des passées gabbroïques dans l’encaissant dunitique témoigne d’une tectonique initiée
précocement au stade magmatique (Figure 6.80D et E). La faille majeure et les fractures ont ensuite 
servi de drains hydrothermaux qui ont conduit localement à un métamorphisme de faciès schistes verts 
(Figure 6.80F).

Figure 6.79 : Log lithologique synthétique de la coupe du camp

La zone est de plus en plus intensément tectonisée vers le nord à l’approche du plateau de Maqsad. 
La DTZ y est découpée en écailles limitées par des failles de faible puissance et d’orientation N130, 
N180 et N20. Ces écailles sont décalées successivement vers le NW (Figure 6.80G). Les contacts sont 
restreints à une trentaine de centimètres d’épaisseur et la schistosité développée a généralement 
enregistré des mouvements dextres. Ces contacts peuvent également être injectés de filons de gabbro à 
amphibole ou de diorite dont les amphiboles allongées ont également été déformées en dextre (Figure
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6.80H). A proximité de cette zone, la circulation tardive de fluides hydrothermaux a amené localement 
à la carbonatation des dunites et la mise en place de filons de magnésie (Figure 6.80I). Au cours de 
l’échantillonnage de la coupe, d’autres figures de migration ont été relevées : des schlierens N60 
recoupés par des filonnets de gabbro à amphibole N130, ainsi qu’un important cortège d’intrusions 
plurimétriques de troctolites à amphibole en base de coupe, orientées N155 et subverticales à 80SW
(Figure 6.80J). Ces intrusions peuvent être boudinées dans des zones tectonisées de même direction.

Figure 6.80 : A) Unité de gabbros lités chapeautant la coupe du camp, pentée de 60 à 70° vers le SE. B et
C) Les bancs ultramafiques alternant avec les bancs gabbroïques ont enregistré une forte déformation. D 
et E) Déformation des gabbros illustrant la tectonique syn-magmatique. F) Passée gabbroïque altérée 
ayant enregistré un métamorphisme dans de faciès schistes verts. G) Ecailles dunitiques décalées vers le 
NW. H) Contact injecté de gabbro à amphibole. I) Forte altération des péridotites avec filon de magnésie. 
J) Intrusion troctolitique plurimétrique à proximité de la base de la coupe.
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La coupe de Muqbariah
La coupe de Muqbariah est la plus occidentale des coupes échantillonnées dans le massif de Sumail, 

étant située à 300 m à l’est seulement du cisaillement ductile de Muqbariah. L’échantillonnage a été 
réalisé d’ouest en est sur le dernier relief surplombant la plaine harzburgitique située à l’ouest à une 
altitude d’environ 750 m. La coupe est épaisse de 80 mètres seulement entre les dernières harzburgites 
observées et les sommets dunitiques intensément injectés de troctolites (Figure 6.81).

Les harzburgites sont très tectonisées dans ce secteur (16OM86 - 882 m), et le passage aux dunites 
de la zone de transition correspond à deux failles successives N170.80W à subverticales, parallèles à la 
faille de Muqbariah, et N155.30NE, interrompue par la N170. Au cœur de la faille N155, la schistosité 
enregistrée dans la péridotite encaissante montre des sigmoïdes dont les plans mettent en évidence un 
important décrochement sénestre le long de cet accident (Figure 6.82A). La partie inférieure de la 
coupe met à l’affleurement des dunites supposées pures, aucune phase d’imprégnation n’ayant été 
observée en position interstitielle entre les grains d’olivine altérés voir totalement serpentinisés 
(16OM87 à 89 - 897 à 917 m) (Figure 6.81). La partie supérieure est de plus en plus largement
imprégnée de plagioclase et de clinopyroxène vers le haut de la section, amenant à des compositions 
modales de troctolites à clinopyroxène (16OM89 à 102 - à 959 m). Des deux phases imprégnantes 
principales, le plagioclase est dominant en terme d’abondance. Seul l’échantillon 16OM89 contient de 
l’amphibole magmatique.

Le passage à la section imprégnée coïncide avec l’apparition de nombreux filons de gabbro et 
d’intrusions troctolitiques. Les filons épais d‘une vingtaine de centimètres sont orientés N155.55-65NE
et sont totalement pegmatitiques, indice de cristallisation en contexte hydraté (Figure 6.82B). Dans ce 
secteur, les lentilles troctolitiques complètement amphibolitisées et le fort degré de serpentinisation de 
l’encaissant dunitique témoignent également de la circulation de fluides hydrothermaux postdatant
l’activité magmatique.

Au nord de la coupe, le paysage expose des alternances entre dunites et lentilles troctolitiques. Ces 
lentilles sont globalement orientées W-E (Figure 6.82C). La zone contient des filons de gabbros 
d’orientations variant de N110.75SW à N175.60W.

Figure 6.81 : Log lithologique synthétique de la coupe de Muqbariah.
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Figure 6.82 : A) Faille N155.30NE au contact harzburgites-dunites en base de coupe. La schistosité met 
en évidence un fort cisaillement sénestre. B) Les épais filons de gabbros recoupant la coupe dunitique 
sont régulièrement pegmatitiques. C) La partie supérieure de la zone de transition affleurant dans ce 
secteur fait apparaître des alternances bien rythmées entre dunites et lentilles troctolitiques orientées W-
E.
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Synthèse des observations effectuées dans la DTZ en périphérie du secteur de Maqsad
L’érosion a affecté différemment la partie périphérique avec l’affleurement de roches jusqu’à une 

altitude de plus de 1200 m pour la coupe du camp localisée la plus au nord. Les cumulats crustaux sont
par ailleurs fréquemment observés dans cette zone alors qu’ils étaient totalement absents du sommet de 
la bande dunitique de Tuff-Buri à l’exception des zones les plus éloignées de la bordure nord du
plateau de Maqsad (comme au sommet de la coupe de Tuff par exemple ; Abily, 2011). A l’exception 
de la coupe du camp, on observe cependant une baisse de l’altitude du sommet de la DTZ vers le nord,
de la zone d’Al Juyaynah vers Al Felgain (Figure 8.83) - les reliefs ne sont cependant pas
nécessairement plus bas du fait de la présence des cumulats gabbroïques.
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On observe également une baisse d’altitude très forte en bordure ouest du plateau de Maqsad avant
la plaine harzburgitique qui s’étend vers le cisaillement majeur de Muqbariah. Cette baisse d’altitude 
des reliefs s’accompagne d’une diminution de l’épaisseur de la DTZ : la coupe de Muqbariah n’atteint 
pas 100 mètres d’épaisseur entre la section mantellique et le sommet de la coupe intensément injecté de 
troctolites qui annoncent très certainement la proximité de la base de la croûte.

Figure 6.83 : Vue d’ensemble des logs lithologiques de la périphérie du diapir de Maqsad. Le code 
couleur correspond à celui utilisé dans la description des compositions chimiques présentée au 
paragraphe 6.2.4.
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Les observations pétrologiques (1) et structurales (I) à grande échelle qui ressortent de l’étude de la 
zone périphérique sont les suivantes :

1) La section harzburgitique est presque systématiquement accessible à la base de la DTZ, ce qui 
était partiellement cas pour le flanc est de la bande dunitique de Tuff-Buri, mais qui tranche avec la 
base du flanc ouest.

2) La partie inférieure des coupes est faite de dunites pures majoritairement mais pas 
systématiquement, la coupe d’Al Juyaynah 2014 montre par exemple une structuration lithologique 
inverse par rapport à ce qui a le plus souvent été vu les longs des flancs est et ouest. L’alternance des 
horizons dunitiques purs et des horizons imprégnés se retrouve dans certaines coupes, comme Al 
Juyaynah 2014 et Al Felgain 2012, tandis que d’autres coupes telles qu’Arrière-Al Juyaynah et Al 
Felgain - 1000 vasques montrent la prépondérance des faciès purs. Lorsque les coupes sont faites 
d’alternances, on observe une rythmicité des horizons épais d’une centaine de mètres environ.

3) Les dunites pures sont plus fréquentes dans cette zone périphérique. Les imprégnations, lorsque 
présentes, sont moins nombreuses que pour les coupes localisées dans les régions de Tuff et de Buri ;
on observe très peu d’échantillons à la composition modale de troctolite ou de wehrlite. 

4) Le plagioclase et le clinopyroxène apparaissent être les seules phases d’imprégnation notables à
l’exception de la coupe du camp qui montre la présence régulière de l’amphibole magmatique. Les 
diopsides interstitiels sont toujours observés, mais les orthopyroxènes et grenats sont absents.

I) La périphérie du diapir de Maqsad est également affectée par les deux systèmes de failles 
principaux d’orientation N130 et N165-180. Les failles N130 montrent un pendage proche de 60° 
autant vers le SW que vers le NE, tandis que les failles N165-180 sont subverticales, avec un fort 
pendage très généralement vers l’ouest. Le passage d’un horizon dunitique, pur ou imprégné, est une 
nouvelle fois corrélée à la présence d’une zone de faille tandis que le contact supérieur avec les 
cumulats crustaux est également très généralement tectonisé.

II) L’accident le plus important recoupant la zone périphérique est d’orientation N150 et limite les 
deux sections inférieure imprégnée et supérieure pure de la coupe d’Al Juyaynah 2014. Le plus gros 
pod de chromite en exploitation dans le secteur de Maqsad est aligné sur l’accident, au sud de cette 
coupe. Par ailleurs, la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques a permis de montrer des relations évidentes
entre une faille N160 et la forte abondance des chromites dans le dunites qui tapissent la base du toit de 
la faille. Un micro-pod de chromite d’environ deux mètres de côté a été découvert à cet endroit.

6.2.4. Etude géochimique

Les dunites et lithologies associées échantillonnées dans le massif de Sumail ont fait l’objet d’une
étude géochimique avec la détermination des compositions en éléments majeurs et en traces des roches 
totales et des minéraux qui les composent. Le paragraphe suivant décrit l’ensemble des variations 
chimiques observées. Les compositions en éléments majeurs sont dans un premier temps exposées, 
pour les roches totales d’abord puis pour chaque phase minérale, avant la description des signatures en 
éléments en traces des roches totales puis des minéraux. La description des résultats suit la logique des 
faciès lithologiques décrits suite aux observations pétrographiques avec les harzburgites, les dunites 
pures, les dunites imprégnées (à clinopyroxène, à plagioclase, à plagioclase/clinopyroxène, à 
orthopyroxène/plagioclase/clinopyroxène ou à amphibole (± opx/pl/cpx)) et les roches mafiques.
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6.2.4.1. Composition en éléments majeurs des roches totales
Les harzburgites échantillonnées à la base de la zone de transition dunitique présentent de faibles 

gammes de variation de leur composition en comparaison des dunites. Les teneurs en MgO, FeO, Al2O3

et CaO varient respectivement de 44,0 à 46,5 %, de 8,0 à 8,6 %, de 0,53 à 0,68 %, et de 0,69 à 0,96 %
(Figure 6.84A et C). Le Mg# est compris entre 90,1 à 91,1 et le rapport Al2O3/CaO est inférieur à 1. Le 
fort rapport MgO/SiO2 (1 - 1,1) et le faible rapport Al2O3/SiO2 (0,012 - 0,015) localisent les 
harzburgites en-dessous de la droite de fractionnement terrestre (Jagoutz et al., 1979; Zindler et Hart, 
1986) (Figure 6.84B). Les compositions en Ni, Co, Mn et Ti sont variables avec des teneurs comprises 
entre 1856 et 3743 μg.g-1 (Niharzburgites moyen ~ 2276 μg.g-1), 95 et 189 μg.g-1 (Coharzburgites moyen ~ 115 
μg.g-1), 690 et 1386 μg.g-1 (Mnharzburgites moyen ~ 881 μg.g-1) et 22 et 91 μg.g-1 (Tiharzburgites moyen ~ 40,5 
μg.g-1) respectivement (Figure 6.84D à F). La perte au feu des harzburgites varie de 4,7 à 12,3 %.

Les dunites pures de la zone de transition dunitique présentent un caractère réfractaire avec des 
teneurs en MgO et FeO majoritairement comprises entre 43,2 et 50,7 % et 7,6 et 13,4 % (FeOtotal et
compositions recalculées en base anhydre), modulant un Mg# entre 86,0 et 92,3 (Figure 6.84A).
L’évolution de ces compositions reproduit les variations stœchiométriques en Fe et Mg dans l’olivine. 
Les rapports MgO/SiO2 élevés (0,96 - 1,3) et Al2O3/SiO2 faibles (0,003 - 0,059) situent les dunites 
pures au delà de la droite de fractionnement terrestre (Figure 6.84B). Les teneurs en CaO et Al2O3 sont
faibles, inférieures à 0,7 % et 1 % respectivement, hormis pour les dunites à schlierens de chromite ;
l’échantillon 14OM121C présente ainsi une plus forte teneurs en Al2O3 (2,2 %) (Figure 6.84C), ainsi 
qu’en FeO (15,3 % ; Mg# = 83,4). Les teneurs en Ni d’une part (1120 - 2733 μg.g-1 ; Nidunites pures moyen
~ 1980 μg.g-1) et en Co (61 - 149 μg.g-1 ; Codunites pures moyen ~ 125 μg.g-1) et Mn (494 - 1323 μg.g-1 ;
Mndunites pures moyen ~ 991 μg.g-1) d’autre part sont légèrement plus basses et plus fortes que dans les 
harzburgites respectivement (Figure 6.84D à F). Le Ni est corrélé au Mg# tandis que les teneurs en Co 
et Mn augmentent avec la baisse du Mg#. Le Ti présente une plus forte variabilité de composition que 
dans les harzburgites (14 - 397 μg.g-1) ainsi qu’une valeur moyenne supérieure (73,3 μg.g-1) (Figure
6.84F). La perte au feu est très variable, variant de 5,5 à 12,2 %.

Les dunites à clinopyroxène présentent des teneurs en MgO (30,6 - 49,8 %) et FeO (6 - 12,4 %) plus 
faibles et plus variables pour des Mg# compris entre 86,5 et 91,3 (Figure 6.84A). Les rapports
MgO/SiO2 et Al2O3/SiO2 dans les dunites à clinopyroxène sont compris entre 0,63 et 1,25 et entre 0,006
et 0,041 respectivement (Figure 6.84B). La teneur en CaO est bien plus élevée que dans les dunites 
pures, comprise entre 0,2 et 12,9 %, et varie selon la quantité de clinopyroxène observée ou au mode 
calculé. Le contenu en Al2O3 peut être légèrement supérieur, variant de 0,24 à 1,7 % (Figure 6.84C).
Les teneurs moyennes en Ni (1979 μg.g-1), Co (128 μg.g-1) et Mn (1012 μg.g-1) dans les dunites à 
clinopyroxène sont sensiblement les mêmes que dans les dunites pures pour des gammes de variation
plus larges en Ni (739 - 3202 μg.g-1) et Co (67 - 187 μg.g-1) et plus resserrée en Mn (626 - 1332 μg.g-1)
(Figure 6.84D à F). La variation de ces trois teneurs en fonction du Mg# est la même qu’observée dans 
les dunites pures. La teneur est Ti est quant à elle plus élevée (58 - 421 μg.g-1 ; Tidunites à cpx moyen ~ 147 
μg.g-1) (Figure 6.84G). Les valeurs de perte au feu sont très proches de celles obtenues pour les dunites 
pures (5,9 - 12,0 %).
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Les dunites à plagioclase et clinopyroxène présentent des gammes de variation en MgO et FeO du 
même ordre que celles observées pour les dunites à clinopyroxène, variant entre 29,8 et 49,6 % et 8,0 et 
12,5 % respectivement (Figure 6.84A). Le Mg# est plus variable avec notamment des valeurs plus 
faibles, évoluant de 83,8 et 91,7. Le rapport MgO/SiO2 (0,67 - 1,2), similaire à légèrement plus faible
que pour les dunites pures et similaire à la gamme observée pour les dunites à clinopyroxène, est
anticorrélé au rapport Al2O3/SiO2 qui présente de plus fortes valeurs pour les dunites à pl/cpx (0,01 -
0,22) (Figure 6.84B). Les teneurs en Al2O3 sont plus élevées selon la quantité de plagioclase, comprises 
entre 0,39 et 9,7 %, tandis que le CaO varie entre 0,20 et 6,2 %. Ces teneurs évoluent concomitamment, 
avec une augmentation généralement plus rapide de l’Al2O3 par rapport au CaO (0,6 < Al2O3/CaO < 
3,4) (Figure 6.84C). Les teneurs moyennes en Ni (1781 μg.g-1) d’une part, et en Co (120 μg.g-1) et Mn 
(955 μg.g-1) d’autre part, sont très légèrement inférieures et supérieures respectivement aux valeurs 
observées dans les dunites pures et à clinopyroxène (Figure 6.84D à F). Les gammes de variation
restent similaires aux autres faciès lithologiques ainsi que la tendance en fonction du Mg#. La teneur en 
Ti est plus variable (51 - 555 μg.g-1) et légèrement supérieure (Tidunites pl/cpx ~ 196 μg.g-1) que dans les 
dunites à clinopyroxène (Figure 6.84G). La perte au feu des dunites à plagioclase et clinopyroxène est 
comprise entre 5,1 et 11,7 %. Un échantillon de dunite à plagioclase seul (15OM29B) présente un Mg# 
de 89,6, des teneurs en Al2O3 et CaO de 4,7 et 1,4 % respectivement et une perte au feu de 6,1 %.

Les dunites à orthopyroxène, plagioclase et clinopyroxène présentent des teneurs en MgO 
légèrement plus faibles (39,3 - 48,3 %) et en FeO plus restreintes (8,1 - 11,0) que pour les dunites 
pures. Le Mg# varie entre 86,9 et 90,7 (Figure 6.84A). La variation du rapport MgO/SiO2 est similaire 
à la gamme couverte pour les dunites pures, comprise entre 0,96 et 1,2, tandis que le rapport 
Al2O3/SiO2 se rapproche davantage de la gamme observée pour les dunites à plagioclase et 
clinopyroxène (0,02 - 0,21) (Figure 6.84B). Le contenu en Al2O3 est très variable, compris entre 0,82 et
8,5 %, et les variations en CaO sont restreintes entre 0,68 et 2,9 %. L’évolution de l’Al2O3 par rapport 
au CaO est similaire à celle observée pour les dunites à plagioclase et clinopyroxène avec un rapport 
Al2O3/CaO compris entre 0,9 et 3,3 (Figure 6.84C). Dans les dunites à opx/pl/cpx, les gammes de 
variation s’étendent vers de plus basses valeurs en Ni (< 2221 μg.g-1 ; moyenne à 1706 μg.g-1) et en Mn 
(< 1103 μg.g-1 ; moyenne à 936 μg.g-1), et plus hautes en Co (> 96,1 μg.g-1 ; moyenne à 120 μg.g-1) et 
Ti (> 159 μg.g-1 ; moyenne à 298 μg.g-1) (Figure 6.84D à G). Ce groupe lithologique présente ainsi les 
plus fortes concentrations en Ti, teneurs qui augmentent globalement avec la baisse du Mg#. La perte 
au feu des dunites à orthopyroxène, plagioclase et clinopyroxène varie de 6,6 à 11,8 %.

Les teneurs en MgO et FeO varient de 29,7 à 49,4 % et de 6,8 à 11,5 % respectivement dans les 
dunites à amphibole (± orthopyroxène, plagioclase et clinopyroxène) (Figure 6.84A), pour un Mg# 
compris entre 86,8 et 91,2. Les rapports Al2O3/SiO2 (0,01 - 0,31) et MgO/SiO2 (0,71 - 1,21) dans les
dunites à amphibole suivent la même évolution que celle suivie dans les dunites à pl/cpx et à 
opx/pl/cpx (Figure 6.84B). L’Al2O3 et le CaO sont très variables du fait des autres minéraux en 
présence, leur teneur variant de 0,56 à 13,1 % et de 0,30 à 7,4 % respectivement (Figure 6.84C). La
gamme de variation du rapport Al2O3/CaO est plus restreinte que pour les autres groupes lithologiques 
bien que montrant toujours une augmentation plus rapide de l’Al2O3, avec des valeurs du rapport 
Al2O3/CaO comprises entre 0,8 et 2,4. Les dunites à amphibole présentent des teneurs plus forte en Ni 
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(1076 - 2994 μg.g-1 ; Nidunites à amph moyen ~ 1934 μg.g-1) et plus faible en Co (84,5 - 149 μg.g-1 ; Codunites à 

amph moyen ~ 117 μg.g-1) et Mn (738 - 1284 μg.g-1 ; Mndunites à amph moyen ~ 912 μg.g-1) que les autres 
faciès à (opx/)pl/cpx (Figure 6.84D à F). La teneur en Ti reste en revanche élevée, comprise entre 73,5
et 390 μg.g-1 pour une teneur moyenne de 199 μg.g-1 (Figure 6.84G). La perte au feu pour les dunites à 
amphibole varie de 5,9 à 11,8 %.

Figure 6.84 : Composition en éléments majeurs des roche totales de dunites et lithologies associées de la
DTZ, illustrées par le FeO en fonction du MgO (A) et le rapport MgO/SiO2 en fonction du rapport 
Al2O3/SiO2 (B) (ci-dessus), et par les teneurs en Al2O3 en fonction du CaO (C) et en Ni (D), Co (E), Mn (F) 
et Ti (G) en fonction du rapport Mg# (page suivante). Le FeO correspond au fer total. Les compositions 
des 186 échantillons ont été recalculées en base anhydre. La ligne en pointillés (A) représente la variation 
de composition de l’olivine contrainte par FeO + MgO = 66,67 % mol (d’après Godard et al., 2000). La 
droite de différenciation terrestre (B) est tirée de Jagoutz et al. (1979) et de Zindler et Hart (1986).
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Les intrusions troctolitiques, recoupant généralement la partie supérieure de la zone de transition, 
présentent un Mg# compris entre 88,2 et 89,4. Cette gamme de variation restreinte ne reflète pas 
l’importante variabilité des teneurs en MgO (16,8 - 34,3 %) et FeO (4 - 8,2 %) (Figure 6.84A). Les
rapports Al2O3/SiO2 et MgO/SiO2 sont plus forts (0,24 - 0,51) et plus faibles (0,39 - 0,83)
respectivement que ceux observés pour les différents faciès dunitiques (Figure 6.84B). L’Al2O3 et le 
CaO varient également fortement, de 9,9 à 22,2 % et de 5,5 à 12,3 % respectivement, et évoluent 
ensemble comme le montre la constance du rapport Al2O3/CaO (1,6 -1,8) (Figure 6.84C). Un 
échantillon prélevé au niveau d’une intrusion troctolitique montre des teneurs en Ni = 866 μg.g-1, Co = 
71,4 μg.g-1, Mn = 539 μg.g-1 et Ti = 200 μg.g-1 (Figure 6.84D à G). La perte au feu des roches mafiques 
est inférieure à celle mesurée pour les dunites, comprise entre 3,6 et 7,9 %, cohérent avec la plus faible 
abondance de l’olivine et de son produit d’altération principal, la serpentine.

6.2.4.2. Composition en éléments majeurs des minéraux
Olivine

Les harzburgites échantillonnées à la base de la zone de transition dunitique contiennent des olivines 
dont le rapport Fo (100 × Mg/(Mg + Fetotal)) et les teneurs en NiO et MnO varient de 89,5 à 91,9, de
0,34 à 0,44 % et de 0,09 à 0,16 % respectivement (Figure 6.85A à C). Le contenu en CaO y est 
inférieur à 0,06 % (Figure 6.85D).

Les olivines des dunites de la zone de transition ont des compositions plus variables, en partie
indépendamment du groupe lithologique auquel appartiennent les échantillons. Tel qu’entrevu avec la 
chimie des éléments majeurs des roches totales, le Mg#roches totales est très fortement corrélé au Fo des 
olivines avec un rapport d’environ 1:1 (Figure 6.85A). Les dunites pures affichent la plus forte 
variabilité de composition de l’olivine, avec un rapport Fo compris entre 85,7 et 93,2 et des teneurs en 
NiO et MnO variant de 0,15 à 0,45 % et de 0,07 à 0,25 % respectivement (Figure 6.85B et C). Le NiO 
est corrélé au Fo tandis que le MnO lui est anticorrélé. La gamme de variation du CaO est importante 
pour les dunites pures et comprend des valeurs particulièrement hautes, variant de 0,03 % à 0,96 % 
(Figure 6.85D). L’ensemble des faciès imprégnés expose des gammes de variation proches pour le 
rapport Fo (84,7 - 92,5) et le NiO (0,11 - 0,44 %), et des teneurs plus fortes en MnO (0,09 - 0,40) et
plus faibles en CaO (0,01 - 0,48 %) (Figure 6.85B à D). Concernant la teneur en CaO, les olivines des 
dunites à clinopyroxène exposent des concentrations plus hautes (0,01 à 0,48 %) que les autres faciès 
imprégnés (0,01 - 0,29 %). Pour les dunites pures et à clinopyroxène, les plus fortes valeurs de CaO 
apparaissent pour les olivines au plus faible Fo.

Les inclusions d’olivine dans les chromites sont peu courantes. Trente-cinq inclusions ont été 
analysées dans les chromites des dunites pures et à amphibole principalement bien qu’il en existe
également dans les chromites de dunite à pl/cpx et opx/pl/cpx ainsi que dans les spinelles chromifères 
de harzburgites. Les gammes de variation de la composition chimique de l’ensemble de ces inclusions 
sont importantes et largement indépendamment de la nature de la roche hôte. Le Fo et les teneurs en 
NiO et MnO varient de 86,1 à 94,1 (moyenne de 90,1), de 0,24 à 0,53 % (moyenne de 0,38 %) et de 
0,05 à 29 % (moyenne de 0,17 %) respectivement. Le contenu en CaO est inférieur à 0,27 % pour une 
valeur moyenne de 0,14 %.
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Les olivines des intrusions et filons troctolitiques, gabbroïques et dioritiques présentent, de manière 
indifférenciée, un rapport Fo variant de 70,2 à 91,3 (Figure 6.85A), des teneurs en NiO et MnO 
comprises entre 0,06 et 0,32 % et entre 0,12 et 0,40 % respectivement (Figure 6.85B et C), ainsi qu’une 
teneur en CaO inférieure à 0,23 (Figure 6.85D).

Figure 6.85 : Composition en éléments majeurs des olivines des dunites et lithologies associées de la zone 
de transition, illustrées par le rapport Mg# des roches totales (A) et les teneurs en NiO (B), MnO (C) et 
CaO (D) dans l’olivine en fonction du rapport Fo. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses 
effectuées sur 573 échantillons.

Chromite
Les rapports Mg# (100 × Mg/(Mg + Fe2+)), XCr (100 × Cr/(Cr + Al)) et YFe3+ (100 × Fe3+/(Fe3+ +

Mg + Al)) des spinelles chromifères des harzburgites varient de 48,1 à 67,9, de 1,4 à 6,2, et de 44,7 à 
64,1 respectivement (Figure 6.86A à C). La teneur en TiO2 y est inférieure à 0,43 (Figure 6.86C à F).

D



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

215

Les chromites des dunites de la zone de transition présentent une plus forte variabilité de leur 
composition chimique que dans les harzburgites. Le rapport XCr, compris entre 33,0 et 71,3 est 
légèrement corrélé au Fo des olivines à l’exception des dunites à opx/pl/cpx pour lesquelles la 
corrélation est clairement négative (Figure 6.86A). Ce rapport est également globalement anticorrélé au 
rapport Mg# (32,8 - 63,7) pour l’ensemble des faciès (Figure 6.86B). Cette tendance est très claire pour 
les dunites contenant de l’orthopyroxène malgré une gamme de variation du rapport XCr plus restreinte 
dans ces échantillons (55,3 - 64,1). Le rapport YFe3+ (1,8 - 19,3) et la teneur en TiO2 (inférieure à 2,8
%) des chromites sont bien supérieurs dans les dunites pures et imprégnées que dans les harzburgites, 
et sont tous deux anticorrélés au Mg# (Figure 6.86C et D). Concernant le TiO2, la concentration
augmente moins vite avec les baisses du Mg# et de l’Al2O3 ou l’augmentation de l’YFe3+ dans les 
dunites pures et à clinopyroxène que dans les échantillons à orthopyroxène et amphibole (Figure 6.86D
à F). Cette tendance a également été observée pour le V2O3 dont la composition varie de 0,10 à 0,48 %.

Les chromites des intrusions troctolitiques décamétriques et filons gabbroïques recoupant la zone de 
transition dunitique ont des compositions proches en Mg# (Mg#troctolites ~ 44,3 ; Mg#filons ~ 43,6) et YFe3+

(YFe3+
troctolites ~ 7,9 ; YFe3+

filons ~ 8,1). Le XCr est supérieur pour les chromites des troctolites (59,8 et 
61,0) que pour les chromites des filons (47,2 - 57,4) (Figure 6.86A à C). Malgré une gamme de 
variation similaire pour le TiO2 (TiO2 troctolites = 0,12 - 1,35 % ; TiO2 filons = 0,12 - 1,48 %), la teneur 
moyenne est significativement plus élevée pour les chromites des intrusions troctolitiques avec 0,90 % 
contre 0,59 % (Figure 6.86D à F).

Figure 6.86 : Composition en éléments majeurs des chromites des dunites et lithologies associées de la 
zone de transition, illustrées par le rapport XCr en fonction des rapports Fo de l’olivine (A) et Mg# de la 
chromite (ci-dessous), par le rapport YFe3+ en fonction du rapport Mg#, et par la teneur en TiO2 en 
fonction du Mg# (D), de la teneur en Al2O3 (E) et du rapport YFe3+ (F) (page suivante). L’olivine-spinel 
mantle array (OSMA) de la figure A (champ gris) est tiré d’Arai (1987, 1994). Les valeurs sont des 
moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 543 échantillons.
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Orthopyroxene
Les orthopyroxènes des harzburgites sont des enstatites (En ~ 88,0 ; En = 100 × Mg/(Mg + Fe2+ +

Ca)). Leur rapport Mg# (100 × Mg/(Mg + Fetotal)) est compris entre 90,0 et 92,2 (Figure 6.87A) pour
des teneurs en Al2O3 et Cr2O3 comprises 1,6 et 2,6 % et entre 0,64 et 0,87 % respectivement. Le 
contenu en TiO2 est inférieur à 0,12 % (Figure 6.87D). La teneur en CaO varie de 0,77 à 4,3 % 
(moyenne à 1,7 %) tandis que le Na2O est inférieur 0,08 % (moyenne à 0,02 %). Les plus fortes valeurs 
en CaO peuvent cependant refléter un mélange avec des exsolutions de clinopyroxène.

Les orthopyroxènes présents en position interstitielle entre les grains d’olivine des dunites ont
également une composition d’enstatite (84 - 90,1). La variabilité du Mg# est plus importante que pour 
les orthopyroxènes des harzburgites, notamment vers des valeurs basses (86,4 - 92,2). Leur Mg# est
très bien corrélé au Fo des olivines (Figure 6.87A). Leurs teneurs en Al2O3 (1,1 - 2,7 %) sont similaires
à celles des orthopyroxènes des harzburgites, légèrement plus variables en Cr2O3 (0,26 - 1,0 %), tandis
que leur contenu en TiO2 est nettement supérieur (0,08 - 0,42 %) (Figure 6.87B à D). La composition

D

F



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

217

des orthopyroxènes des dunites à opx/pl/cpx et des dunites contenant également de l’amphibole est
semblable. Les teneurs en CaO et Na2O sont similaires à celles observées pour les orthopyroxènes de 
harzburgites, comprises entre 0,52 et 5,2 (moyenne de 1,6 %) et inférieure à 0,07 % (moyenne de 0,02 
%) respectivement.

Les plages oïkocrystiques d’orthopyroxène présentent parfois des zonations dans leurs compositions
chimiques. La baisse des teneurs en Al2O3 et Cr2O3 et l’augmentation de la teneur en SiO2 du cœur vers 
la bordure des orthopyroxènes définissent le mieux ces zonations. Moins bien marquées, les baisses du 
rapport Mg# et du contenu en TiO2 accompagne la baisse de l’Al2O3 et du Cr2O3 vers la bordure des 
cristaux. Les quelques profils effectués à travers des orthopyroxènes de harzburgites montrent les 
mêmes zonations chimiques.

Figure 6.87 : Composition en éléments majeurs des orthopyroxènes des dunites et lithologies associées de 
la zone de transition, illustrées par le rapport Fo de l’olivine (A) et les teneurs en Al2O3 (B), Cr2O3 (C) et 
TiO2 (D) en fonction du rapport Mg#. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 
96 échantillons.
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Les enstatites (En ~ 87,6) des intrusions troctolitiques ont des compositions identiques aux 
orthopyroxènes des dunites avec un Mg# de 89,2 et des teneurs moyennes en Al2O3, Cr2O3 et TiO2 de
1,5 %, 0,42 % et 0,18 % respectivement (Figure 6.87). Un filon de gabbronorite à amphibole recoupant 
la coupe de Buri 1 (16OM75C et 76B) contient des enstatites (En ~ 80,1) à plus faible Mg# (81,7) et 
Cr2O3 (0,16 %) pour des teneurs en Al2O3 et TiO2 similaires aux orthopyroxènes des troctolites (Al2O3

~ 1,4 ; TiO2 ~ 0,21 %).

Des orthopyroxènes ont été observés à de rares reprises en inclusion dans les spinelles chromifères 
de harzburgite. Ces enstatites (En ~ 90,4) sont caractérisées par un Mg# à 91,4, une forte teneur en 
Al2O3 (1,5 %) et de faibles teneurs en Cr2O3 (0,64 %), TiO2 (0,02 %), CaO (0,61 %) et Na2O (< 0,01 
%).

Figure 6.88 : Composition en éléments majeurs de 28 orthopyroxènes en inclusion dans les chromites de 
20 dunites de la zone de transition, illustrées par le rapport Mg# des orthopyroxènes interstitiels (A) et les 
teneurs en Al2O3 (B), Cr2O3 (C) et TiO2 (D) des inclusions en fonction du rapport Mg# des inclusions. Les 
champs grisés correspondent aux variations observées pour les orthopyroxènes interstitiels (Figure 6.87)).
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Des d’orthopyroxènes ont également été observés en inclusion dans les chromites de l’ensemble des 
groupes lithologiques hormis les dunites pures. Ces enstatites (En = 84,2 - 90,0) présentent de faible 
variations du Mg# lorsqu’elles sont en inclusions dans des chromites de dunites à clinopyroxène et de 
dunites à plagioclase seul, variant entre 90,2 et 91,5 (Figure 6.88A). Le Mg# est légèrement plus 
variable dans les dunites à pl/cpx et beaucoup plus variable dans les cas où la roche hôte est une dunite 
à opx/pl/cpx (Mg# = 87,1 - 92,0) ou à amphibole (Mg# = 88,0 - 92,8). L’amplitude des variations en 
Al2O3 (0,33 - 4,3 %), Cr2O3 (0,47 - 1,3 %) et TiO2 (0,05 - 0,70 %) augmente avec la plus forte 
variabilité du Mg# (Figure 6.88B à D). Certaines inclusions présentent une teneur en CaO pouvant 
atteindre 3,5 %, ainsi qu’en Na2O, atteignant 0,95 %. L’analyse de plusieurs orthopyroxènes au sein 
d’une même chromite montre généralement une homogénéité de composition. Cependant, les gammes 
de variation décrites peuvent être couvertes par des inclusions analysées au sein d’un même échantillon 
mais incluses dans des chromites différentes.

Clinopyroxène
Les clinopyroxènes des harzburgites sont des diopsides avec des valeurs de Wo et En comprises 

entre 44,4 et 48,8 et entre 47,9 et 51,5 respectivement (Figure 6.89). La composition des
clinopyroxènes des dunites de la zone de transition, localisés en position interstitielle entre les grains 
d’olivine, évolue selon le groupe lithologique. D’après la classification des pyroxènes (Morimoto, 
1988), les rares clinopyroxènes de petite taille observés dans les dunites pures (Wo = 47,0 - 51,8 ; En = 
42,3 - 49,2) ainsi que les clinopyroxènes des dunites à cpx (Wo = 46,2 - 52,0 ; En = 43,9 - 49,8) sont
des wollastonites et diopsides, tandis que les clinopyroxènes des dunites à opx/pl/cpx sont moins 
calciques avec des compositions de diopside majoritairement et d’augite (Wo = 42,2 - 48,1 ; En = 47,6 
- 51,8). Les clinopyroxènes des dunites à pl/cpx (Wo = 43,3 - 50,9 ; En = 44,0 - 51,3) et à amphibole
(Wo = 44,1 - 51,8 ; En = 43,5 - 52,0) couvrent l’intégralité des variations observées pour les autres 
faciès. Les clinopyroxènes des intrusions troctolitiques et filons gabbroïques sont des diopsides et 
augites, parfois légèrement plus riches en fer que les clinopyroxènes des dunites.

Figure 6.89 :
Classification des clinopyroxènes 
imprégnants des dunites de la 
zone de transition. La grille de 
classification est tirée Morimoto 
(1988).

Les clinopyroxènes des harzburgites présentent un Mg# compris entre 91,7 et 93,7 et des teneurs en 
Al2O3 et Cr2O3 variant de 1,5 à 3,2 % et de 0,86 à 1,4 % respectivement (Figure 6.90A à C). Leur 
teneur en TiO2 est faible, inférieure 0,22 % (Figure 6.90D).
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La variabilité de la composition chimique des clinopyroxènes des dunites est plus importante. Le 
rapport Mg#, compris entre 86,8 et 94,4, est corrélé au Fo des olivines avec une baisse plus rapide du 
Fo que du Mg# des clinopyroxènes (Figure 6.89A). La teneur en Al2O3 (1,3 - 4,9 %) augmente avec la 
baisse du Mg#. Les teneurs en TiO2 et en Na2O sont plus élevées que dans les clinopyroxènes des
harzburgites, allant jusqu’à 1 %, tandis que la teneur en Cr2O3 est similaire avec une valeur moyenne de 
1,2 % et montant jusqu’à 1,6 % (Figure 6.90C à E). Les gammes de variation sont identiques d’un 
groupe lithologique à l’autre à l’exception des teneurs en Al2O3 et Na2O globalement inférieures à 3,2 
% et 0,4 % dans les clinopyroxènes des dunites à opx/pl/cpx. La gamme de variation du CaO, s’étalant 
de 20,6 à 25,6 %, décrit une augmentation de la teneur concomitamment à l’augmentation du Mg# 
(Figure 6.90F). Les rares clinopyroxènes aux jonctions triples des grains d’olivine des dunites pures ont 
quant à eux une teneur en CaO majoritairement supérieure à 24 %.

Les cristaux pœcilitiques de clinopyroxène les mieux développés (millimétriques et plus) peuvent
être zonés. Les zonations sont souvent mieux marquées en TiO2 voire en Cr2O3 que pour les autres 
éléments (Figure 6.91A). Les variations les plus couramment observées décrivent une augmentation du 
Mg# et du TiO2 du cœur vers les bordures du mineral accompagnée d’une baisse de l’Al2O3 et du Cr2O3

(Figure 6.91B). Le Na2O ne suit généralement pas ces zonations et reste relativement constant le long 
des profils effectués. Cette constance est potentiellement liée à une barre d’erreur supérieure sur le 
Na2O que sur le TiO2 qui présente des teneurs proches (Annexe 1). Dans l’exemple de l’échantillon 
15OM06, les variations sont importantes avec une augmentation du Mg# d’environ 89,5 à 91,5 et du 
TiO2 d’environ 0,15 à 0,35 % en seulement 750 microns. D’autres types de zonations, plus complexes, 
montrent une baisse du TiO2 du cœur vers la partie intermédiaire du minéral (~ 0,35 à 0,27 %) avant 
une augmentation vers les bordures (~ 0,27 à 0,45 %) (Figure 6.91C). L’Al2O3 et le Cr2O3 décrivent la 
tendance inverse. Les zonations ne sont pas toujours symétriques de part et d’autre du cœur du 
clinopyroxène et des couronnes de croissance peuvent être observées (Figure 6.91D). Dans le cas de
15OM103, la partie gauche du profil montre une augmentation suivie d’une baisse de l’Al2O3 (~ 2,95 à 
3,1 % puis à 2,6 %) et du Cr2O3 (~ 1,2 à 1,35 % puis à 1,05 %), accompagnée d’une forte augmentation 
du TiO2 (~ 0,28 à 0,40 %). Cette tendance est absente du côté droit du profil où une unique baisse de 
l’Al2O3 (~ 3,3 à 2,5 %) et Cr2O3 (~ 1,4 à 1,2 %) est observée, toujours accompagnée d’une
augmentation du TiO2 (~ 0,35 à 0,43 %).

Le Mg# des clinopyroxènes des intrusions troctolitiques et filons recoupant la zone de transition 
varie fortement, de 79,5 à 93,5 (Figure 6.90A). Les teneurs en Al2O3 (1,2 - 3,8 %), Cr2O3 (0,12 - 1,3 %) 
et CaO (20,8 - 25,0) baissent avec la baisse du Mg# tandis que le TiO2 (0,10 - 0,82 %) et le Na2O (0,03 
- 0,44 %) décrivent la tendance inverse (Figure 6.90B à F).

Figure 6.90 (page 219) : Composition en éléments majeurs des clinopyroxènes des dunites et lithologies 
associées de la zone de transition, illustrées par le rapport Fo (A) et les teneurs en Al2O3 (B), Cr2O3 (C), 
TiO2 (D), Na2O (E) et CaO (F) en fonction du rapport Mg#. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs 
analyses effectuées sur 364 échantillons.

Figure 6.91 (page 220) : Variations de la composition chimique de quatre clinopyroxènes le long de quatre 
profils bord-bord et passant par le cœur de chaque cristal pour les échantillons 15OM02A (A), 15OM06 
(B), 16OM24B (C) et 15OM103 (D).
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Des clinopyroxènes en inclusion dans les grains de chromite ont été observés et analysés dans tous 
les groupes lithologiques décrits, dunites pures comprises. Leur Mg# varie de 88,5 à 94,1. La teneur en 
Al2O3 est basse par rapport à celle des clinopyroxènes imprégnants, variant de 1,2 à 3,8 % bien que
majoritairement inférieure à 2,7 % (Figure 6.92A). La teneur en Cr2O3 (0,62 - 2,4 %) est au contraire 
similaire à supérieure tandis que la teneur en Na2O est clairement supérieure dans les clinopyroxènes en 
inclusion (0,23 - 1,3 %) (Figure 6.92B et D). Les teneurs en TiO2, majoritairement comprise entre 0,2 
et 0,6 bien que pouvant atteindre 1,1 % (Figure 6.92C), et en CaO (21,6 - 25,4 %), sont très similaires à 
celles des clinopyroxènes imprégnants. Les inclusions présentent des compositions proches 
indépendamment du faciès lithologique de la roche hôte, à l’exception des teneurs en Al2O3 et TiO2

légèrement supérieures pour les inclusions observées dans les chromites de dunites imprégnées.

Figure 6.92 : Composition en éléments majeurs moyennées des clinopyroxènes en inclusions dans les 
chromites de 117 dunites et lithologies associées de la zone de transition, illustrées par les teneurs en 
Al2O3 (A), Cr2O3 (B), TiO2 (C) et Na2O (D) en fonction du rapport Mg#. Les champs grisés correspondent 
aux variations observées dans les clinopyroxènes imprégnants (Figure 6.90)).
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Diopside
La deuxième population de petits clinopyroxènes disposées aux joints de grains d’olivine dans les

dunites, jamais développés en plages pœcilitiques, est plus calcique que les clinopyroxènes mieux 
développés. Ils ont majoritairement des compositions de diopside (Figure 6.93). Les compositions sont 
globalement homogènes d’un groupe lithologique à l’autre (Wo = 44,8 - 51,5 ; En = 43,6 - 52,0), bien 
que les diopsides soient très légèrement moins calciques dans les dunites à opx/pl/cpx.

Figure 6.93 :
Classification des diopsides 
interstitiels des dunites de la 
zone de transition. La grille de 
classification est tirée Morimoto 
(1988).

La composition chimique des diopsides est proche du pôle pur diopside, avec un Mg# moyen de 95 
(89,5 - 98,2), globalement corrélé au Fo des olivines (Figure 6.94A), contre 91,5 pour les 
clinopyroxènes mieux développés (Figure 6.94B). Les teneurs en Al2O3, Cr2O3 et TiO2 augmentent très 
clairement avec la baisse du Mg# et restent inférieures à 2,8 %, 1,2 % et 0,6 % respectivement (Figure
6.94C à E) ; les valeurs moyennes sont 0,82 %, 0,21 % et de 0,14 %. Les teneurs en Na2O sont moins 
élevées que dans les clinopyroxènes imprégnants, majoritairement inférieures à 0,25 % (Figure 6.94F).
Les teneurs en CaO et SiO2 sont en revanche plus élevées pour cette seconde population de diopsides 
que pour la première, variant de 23,0 à 26,6 % et de 52,0 à 56,1 % respectivement pour des valeurs 
moyennes à 25,6 % (contre 23,5 %) et 54,5 % (contre 52,3 %).

Des diopsides en inclusions dans les chromites ont été observés majoritairement dans les dunites
pures, moins fréquemment dans les dunites à clinopyroxène et à plagioclase/clinopyroxène et beaucoup 
plus rarement dans les autres groupes lithologiques (Figure 6.95). Ce type d’inclusion n’a par ailleurs 
jamais été observé dans les spinelles chromifères des harzburgites mais a été observé
occasionnellement dans les chromites des intrusions troctolitiques.

Figure 6.94 : Composition en éléments majeurs des diopsides des dunites de la zone de transition, 
illustrées par les rapports Fo de l’olivine (A) et Mg# des clinopyroxènes (B) et les teneurs en Al2O3 (C), 
Cr2O3 (D), TiO2 (E) et Na2O (F) en fonction du rapport Mg# des diopsides. Les valeurs sont des moyennes 
de plusieurs analyses effectuées sur 238 échantillons.
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Le Mg# des inclusions de diopside se distribue entre 91,0 et 98,2, ces deux valeurs extrêmes étant 
observées pour les inclusions dans les dunites pures alors que les gammes de variations sont plus 
resserrées concernant les autres faciès (Mg#diopside dunites cpx = 92,7 - 95,6 ; Mg#diopside dunites pl/cpx = 93,9 -
95,6) ; Mg#diopside dunites amph = 94,9 - 96,5). Les teneurs en Al2O3 (0,14 - 1,8 %) et en TiO2 (< 0,71 %) sont 
de manière générale très similaires à celles des petits diopsides observés aux joints de grains de la 
matrice olivinique (Figure 6.95A et C) tandis que les teneurs en Cr2O3 (0,03 - 1,4 %) et Na2O (< 0,94 
%) sont plus élevées (Figure 6.95B et D). Les tendances observées sont également les mêmes que pour 
les diopsides interstitiels avec une augmentation de ces teneurs avec la baisse du Mg#.

Figure 6.95 : Composition en éléments majeurs de 61 diopsides en inclusions dans les chromites de 35
dunites de la zone de transition, illustrées par les teneurs en Al2O3 (A), Cr2O3 (B), TiO2 (C) et Na2O (D) 
en fonction du rapport Mg#. Les champs grisés correspondent aux variations observées pour les 
diopsides interstitiels (Figure 6.94)).
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Amphibole
Les amphiboles interstitielles entre les grains d’olivine sont parfois observées seules ou associées au

clinopyroxène, mais apparaissent le plus souvent dans les dunites à pl/cpx et à opx/pl/cpx. Leur
composition chimique est globalement homogène d’un groupe lithologique à l’autre. Ce sont pour la 
plupart des magnésio-hornblendes, des pargasites et des hornblendes pargasitiques à édénitiques
(Figure 6.96).

Le Mg# moyen est d’environ 93,5 bien que la gamme de variation soit large (78,9 - 100) (Figure
6.96). Les teneurs en TiO2, Cr2O3 et Na2O sont également très variables, affichant des valeurs proches 
de la limite de détection jusqu’à 4,1 % et 2,64 % pour le titane et le chrome respectivement, et 
comprises entre 0,30 et 4,1 % pour le sodium (TiO2 amph moyen ~ 0,67 % ; Cr2O3 amph moyen ~ 0,86 % ;
Na2Oamph moyen ~ 2,6 %). Bien que cet élément n’ait pas été systématiquement analysé, les données 
acquises sur quelques lames ont montré des teneurs en chlore pouvant atteindre 0,16 %.

Des trémolites sont des produits d’altération des clinopyroxène et des amphiboles primaires et
n’apparaissent que dans certains échantillons très altérés. Ces amphiboles secondaires ont un fort Mg# 
(> 88,4) et sont plus riches en silice (Figure 6.96). Leurs teneurs en TiO2 et Na2O sont beaucoup plus 
basses, inférieures à 0,15 % et 0,36 % respectivement.

Les filons de troctolite et gabbro à amphibole contiennent des hornblendes pargasitiques (ferreuses) 
et des pargasites (ferreuses) au Mg# plus faible que les amphiboles des dunites, compris entre 67,1 et 
90,2 (Mg#gabbros moyen = 78,5). Les filons de gabbronorites contiennent quant à eux des magnésio-
hastingsites au Mg# ~ 82,5. Les teneurs en TiO2 sont fortes, généralement autour de 3,5 % et 2,7 % 
pour les filons de gabbro et de gabbronorite respectivement. La composition des amphiboles des filons 
et des amphiboles interstitielles dans les dunites présentent en revanche des teneurs en Cr2O3 et Na2O
relativement proches, le Cr2O3 pouvant être légèrement plus faible dans les gabbros et le Na2O
légèrement plus fort dans les gabbronorites. Les valeurs moyennes sont Cr2O3 gabbro ~ 0,58 %, Cr2O3

gabbronorite ~ 0,83 %, Na2Ogabbro ~ 2,9 % et Na2Ogabbronorite ~ 3,1 %.

Figure 6.96 : Mg# des amphiboles des dunites et lithologies associées de la zone de transition en fonction 
du Si quand (Na + K)A et Ti < 0,5 (A), (Na + K)A < 0,5 , Ti > 0,5 et Fe3 < AlVI (B) et (Na + K)A ,< 0,5, Ti > 
0,5 et Fe3 > AlVI (C). Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 81 échantillons 
pour les amphiboles primaires et 37 échantillons pour les amphiboles secondaires. La grille de 
classification des amphiboles est tirée de Leake (1978). Le code couleur fait ici référence aux autres 
minéraux en présence en plus de l’amphibole, avec le bleu pour les dunites à amphibole seule, le rouge 
pour les dunites à clinopyroxène et amphibole, le jaune pour les dunites à plagioclase et amphibole, le 
orange pour les dunites à pl/cpx et amphibole, et le violet pour les dunites à opx/pl/cpx et amphibole.
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Des amphiboles en inclusion dans les chromites ont été mises en évidence pour l’intégralité des 
faciès, y compris dans les chromites des dunites pures. Ces amphiboles sont principalement des 
pargasites et hornblendes pargasitiques à édénitiques bien que des hastingsites et hornblendes 
magnésio-hastingsitiques aient également été fréquemment analysées (Figure 6.97). Les tschermakites 
et hornblendes tschermakitiques sont plus rares et observées presqu’exclusivement en inclusion dans 
les chromites de dunites à clinopyroxène (Figure 6.97A). Ce même faciès contient également une 
majorité d’inclusions pargasitiques tandis que les dunites à pl/cpx, opx/pl/cpx et amphibole contiennent 
surtout des inclusions d’hornblende pargasitique et d’hornblende magnésio-hastingsitique. Les 
chromites des dunites pures contiennent quant à elles tous les types d’amphibole observés avec un (Na 
+ K)A supérieur à 0,5. Il est à noter que dans de rares cas, les amphiboles apparaissent associées au
clinopyroxène dans la même inclusion, sans que cela ait une influence sur leur composition.

Le Mg# des pargasites et hornblendes pargasitiques à édénitiques est compris entre 86,2 et 98,7, 
avec des gammes de variation légèrement resserrées pour les dunites à opx/pl/cpx (87,6 - 93,8) et les 
dunites à amphibole (90,5 - 95,9) (Figure 6.97). Les gammes de variation des teneurs en TiO2 et Cr2O3

s’étendent dans l’ensemble de 0,45 à 4,7 % et de 0,38 à 3,9 % respectivement. Lorsque les pargasites et 
hornblendes sont en inclusion dans des chromites de dunites à clinopyroxène, la teneur en TiO2 est plus 
faible (0,48 - 2,8 %) que dans les dunites à opx/pl/cpx et à amphibole (2,1 - 4,7 %). Des gammes de 
variation en TiO2 intermédiaires sont observées pour les inclusions des dunites pures et des dunites à 
pl/cpx (0,45 - 3,5 % et 0,64 - 4,3 %). Les gammes de variation du Cr2O3 dans les inclusions des dunites 
à opx/pl/cpx et à amphibole sont également resserrées vers de plus fortes valeurs (1,76 - 3,6 %) que 
pour les autres faciès (0,38 - 3,9 %). Au contraire, la composition en Na2O est globalement similaire 
d’un groupe lithologique à l’autre avec une teneur plus élevée que pour les imprégnations d’amphibole, 
comprise entre 2,2 et 5,3 % pour une valeur moyenne de 3,6 %.

Un profil réalisé dans une inclusion d’amphibole (16OM199) montre du cœur vers les bordures une 
baisse des teneurs en SiO2 (44,2 à 43,5 %) et TiO2 (2,8 à 2,65 %) et une augmentation du rapport Mg# 
(91,1 à 94) et des teneurs en Al2O3 (11,5 à 11,9 %), Cr2O3 (2,25 à 2,5 %) et Na2O (3,3 à 3,6 %).

Figure 6.97 : Mg# de 402 amphiboles en inclusions dans les chromites de 155 dunites de la zone de 
transition en fonction du Si quand (Na + K)A et Ti < 0,5 (A), (Na + K)A < 0,5, Ti > 0,5 et Fe3 < AlVI (B) et
(Na + K)A, < 0,5, Ti > 0,5 et Fe3 > AlVI (C). Le code couleur est ici similaire aux graphiques précédents et 
correspond à la nature de la roche hôte (bleu : dunite pure, rouge dunite à cpx, orange : dunite à pl/cpx, 
violet : dunite à opx/pl/cpx, et vert : dunite à amph (± opx/pl/cpx).



Chapitre 6

230



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

231

Plagioclase
Les feldspaths observés en position interstitielle dans une partie importante des faciès imprégnés

sont des plagioclases moyennement à fortement calciques, avec un An compris entre 70,7 et 92,2, en 
moyenne à 83,1 (An = 100 × Ca/(Ca + Na + K)) (Figure 6.98). Un échantillon de la coupe de Buri 2 
(16OM09B) expose parmi les plus basses valeurs avec deux populations de plagioclases, la première à
An = 72,2, l’autre à An = 41,7 et sortant de la gamme de variation majeure décrite par l’ensemble des 
autres échantillons.

La composition des plagioclases est similaire entre les dunites à plagioclase et clinopyroxène et les 
dunites à amphibole (± orthopyroxène, plagioclase et clinopyroxène), l’An variant entre 70,7 et 90,6 
pour une valeur moyenne de 82,9 et 82,4 pour chaque groupe respectif (Figure 6.98). La gamme de 
variation est plus resserrée concernant les plagioclases des dunites à opx/pl/cpx pour lesquels l’An est 
compris entre 79,7 et 92,2, en moyenne à 85,3. L’altération avancée de cette phase minérale 
(saussuritisation) n’a pas permis de l’analyser dans les dunites à plagioclase seul. La majeure partie des 
plagioclases des dunites ne montrent pas de corrélation évidente entre leur An et le Fo et le Mg# des
ferromagnésiens associés, montrant une gamme de variation beaucoup plus importante (Figure 6.98).

Les feldspaths plagioclases des intrusions troctolitiques et des filons de gabbro présentent des 
compositions similaires aux phases interstitielles des dunites. L’An est en moyenne à 86,1 pour une 
variation entre 72,3 et 91,7. D’une manière générale, le rapport An des plagioclases des intrusions et 
filons mafiques et d’une partie mineure des dunites est positivement corrélé aux rapports Fo et Mg# 
dans les clinopyroxènes (Figure 6.98).

Figure 6.98 : Composition en éléments majeurs des feldspaths plagioclases des dunites et lithologies 
associées de la zone de transition, illustrées par les rapports Fo de l’olivine (A) et Mg# des clinopyroxènes 
(B) en fonction du rapport An des plagioclases. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses 
effectuées sur 86 échantillons.

Les 5 inclusions de plagioclase dans les chromites de deux dunites analysées (16OM116 et 
16OM147) montrent un rapport An autour de 87,5 à l’exception d’une des quatre inclusions de 
l’échantillon 16OM116 pour laquelle le rapport An présente une valeur plus faible (77,0).
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Grenat
Des grenats ont été régulièrement analysés comme produits d’altération des plagioclases dans les 

dunites à pl/cpx, à opx/pl/cpx et à amphibole (± opx/pl/cpx). Des grenats subautomorphes apparaissent 
également en position interstitielle entre les grains d’olivine, bien que plus rares (Figure 6.14). Du
grossulaire, de l’hydrogrossulaire et de l’andradite ont été analysés dans 63, 20 et 5 échantillons 
respectivement. Quatre inclusions de grossulaire et deux inclusions d’hydrogrossulaire dans les
chromites de deux dunites pures, une dunite à opx/pl/cpx et une dunite à amphibole ont également été 
analysées. Les teneurs en SiO2, Al2O3 et CaO du grossulaire varient de 34,7 à 40,7 %, 16,9 à 29,9 % et 
28,4 à 38,7 % respectivement. Les teneurs en MgO, FeO et TiO2 peuvent atteindre 5,8 %, 7,0 % et 0,38 
%. Les hydrogrossulaires exposent les mêmes gammes de composition chimique à l’exception d’une 
plus faible teneur en SiO2, pouvant diminuer jusqu’à 16,7 %. Les andradites exposent quant à elles des 
compositions similaires et moins variables en SiO2 (34,9 - 36,3 %) et CaO (33,1 - 34,2 %) pour de plus 
fortes teneurs en FeO (23,7 - 27,6 %).

Mica
Des micas ont été observés en inclusion dans les chromites de 22 dunites et une harzburgite, 

majoritairement dans les dunites à amphibole bien que présents dans tous les faciès lithologiques 
décrits à l’exception des dunites à plagioclase seul. Les micas n’ont en revanche jamais été observés en 
phases interstitielles entre les grains d’olivine de la matrice dunitique. Les 48 inclusions analysées 
présentent des compositions très variables, oscillant entre une composition de phlogopite, mica riche en 
potassium, et une composition d’aspidolite (phlogopite riche en sodium). Les teneurs maximales 
déterminées en K2O et Na2O sont de 9,2 % (moyenne à 3,2 %) et de 10,1 % (moyenne à 3,9 %) 
respectivement, tandis que le CaO atteint 8,5 % pour une moyenne bien plus faible de 0,97 %. Les
teneurs en SiO2 et Al2O3 sont également variables (SiO2 = 34,4 - 44,2 %, moyenne à 39,5 % ; Al2O3 =
11,5 - 22,8 %, moyenne à 15,2 %). Les teneurs en TiO2 atteignent des valeurs particulièrement élevées, 
variant de 0,49 à 6,6 % pour une moyenne de 3,4 %.

Minéraux d’altération
De l’épidote apparait comme minéral d’altération dans 28 dunites à pl/cpx, à opx/pl/cpx et à 

amphibole (± opx/pl/cpx). Les teneurs moyennes en SiO2, Al2O3 et CaO sont de 39,0 %, 32,0 % et 24,5 
% respectivement. Au-delà de l’altération en (hydro)grenat, la prehnite a été observée comme produit 
d’altération du plagioclase dans 5 dunites à pl/cpx et à amphibole de la coupe de Buri Nord. Les
teneurs moyennes en SiO2, Al2O3 et CaO sont de 41,7 %, 23,9 % et 25,9 % respectivement. Parmi les 
autres minéraux d’altération ont été détectés de la chlorite, de la serpentine, des carbonates, des zéolites 
et plus rarement de la titanite.

Sulfures et alliages métalliques
Les travaux effectués par Bénédicte Abily ont révélé la richesse de certaines zones de la DTZ de la

coupe de Tuff en sulfures (pentlandite (Fe, Ni), pyrrhotite (Fe), millérite (Ni), chalcopyrite (Cu, Fe) ou
bornite (Cu), ainsi que de sulfures de cobalt) plus ou moins riches en PGE et/ou PGM (Pd et Pt 
notamment) et en métaux natifs. Ces sulfures sont présents en inclusion dans les grains d’olivine, dans 
la matrice serpentineuse, ou fréquemment comme produits d’altération des chromites.
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6.2.4.3. Synthèse des compositions en éléments majeurs des roches totales et des 
minéraux

- Les dunites pures et à cpx de la DTZ présentent des concentrations en MgO élevées, généralement 
au-delà de 45 %, tandis que leurs teneurs en MgO et FeO semblent être liées par la composition de 
l’olivine qu’elles contiennent (Fig. 6.84A). Les autres dunites imprégnées (pl/cpx, opx/pl/cpx, amph (± 
opx/pl/cpx)) montrent des teneurs en MgO légèrement plus faibles, et en CaO, Al2O3 et Ti plus fortes 
avec l’augmentation du degré d’imprégnation (Fig. 6.84B, C et G). Le rapport Mg# et les teneurs en Ni, 
Co et Mn sont en revanche très similaires d’un faciès lithologique à l’autre (Fig. 6.84D, E et F).

- Les olivines des dunites sont fortement magnésiennes, avec un rapport Fo généralement supérieur
à 85 (Fig. 6.85). Les teneurs en NiO sont variables, diminuant avec la diminution du Fo, tandis que la 
teneur en CaO est particulièrement forte (supérieure à 0,1 %) dans les olivines des dunites pures et à 
cpx.

- Les chromites sont caractérisées par un rapport XCr majoritairement compris entre 40 et 60, un 
rapport YFe3+ variable (~ 3 - 15) pour l’ensemble des faciès lithologique et une teneur en TiO2 qui peut 
atteindre 1,5 %, les valeurs les plus fortes étant observées dans les dunites imprégnées (Fig. 6.86).

- Les orthopyroxènes des dunites montrent de forts rapport Mg# (supérieur à 89) et teneur en TiO2

(supérieure à 0,1 %) (Fig. 6.87).

- Deux populations de clinopyroxènes ont été identifiées. La première, correspondant aux 
clinopyroxènes imprégnants, montre un rapport Mg# supérieur à 87 et de fortes teneurs en Cr2O3

(supérieure à 0,8 %) et en TiO2 (~ 0,2 - 0,8 %) (Fig. 6.90). Les clinopyroxènes les mieux développés 
(i.e. les oïkocrysts) montrent parfois des zonations avec la diminution des teneurs en Al2O3 et en Cr2O3

et l’augmentation en TiO2, voire SiO2, du cœur vers les bordures des grains (Fig. 6.91). Ces zonations 
ne sont cependant pas observées pour les clinopyroxènes de plus petite taille. La seconde population,
faite de petits diopsides localisés à la jonction triple ou en bordure de grain des olivines, présentent un 
rapport Mg# supérieur (> 94) et des teneurs en Al2O3, Cr2O3, TiO2 et Na2O bien plus faibles (Fig. 6.94).

- La composition des amphiboles indique qu’elles sont majoritairement des magnésio-hornblendes,
des pargasites et des hornblendes pargasitiques à édénitiques. Elles sont caractérisées en TiO2, Cr2O3 et
Na2O variables mais dans l’ensemble assez fortes (TiO2 jusqu’à 4,1 % par exemple).

- La composition des imprégnations de plagioclase est variable, avec un rapport An compris entre 70 
et 90 ; l’An est cependant généralement supérieur à 80 (Fig. 6.98).

- Du grenat à été identifié, en cristaux de grossulaire sub-euhédraux en position interstitielle entre 
les grains d’olivine ou en hydrogrossulaire comme produit d’altération du plagioclase.

- L’ensemble de ces phases minérales est observé en position interstitielle ou en inclusion dans les 
chromites, montrant une composition chimique proche entre les deux modes d’occurrence.



Chapitre 6

234

6.2.4.4. Composition en éléments en traces des roches totales
Les concentrations en éléments en traces sur roches totales de 385 échantillons ont été effectuées

suivant le protocole analytique développé au cours de ce projet de thèse (cf. chapitre 4 ; Rospabé et al.,
2018a) : 18 harzburgites, 128 dunites pures, 56 dunites à clinopyroxène, 3 dunites à plagioclase, 79
dunites à pl/cpx, 32 dunites à opx/pl/cpx, 66 dunites à amphibole et 4 cumulats mafiques. Les
compositions sont compilées dans l’annexe 3.12.

Les harzburgites échantillonnées à proximité de la base de la zone de transition dunitique présentent 
généralement des spectres de terres rares de forme légèrement concave, avec un appauvrissement en
terres rares moyennes (MREE) par rapport aux terres rares lourdes (HREE) (GdCN/YbCN = 0,03 - 0,22 ;
GdCN/YbCN moyen = 0,11) et un enrichissement en terres rares légères par rapport aux MREE 
(LaCN/SmCN = 0,95 - 3,68 ; LaCN/SmCN moyen = 2,07) (Figure 6.99A). L’annotation CN signifie que les 
concentrations ont été normalisées aux valeurs moyennes de la chondrite CI Orgueil (Barrat et al.,
2012). De plus rares échantillons montrent un appauvrissement progressif des terres rares des HREE 
vers les LREE (LaCN/YbCN = 0,001 - 0,133), présentant un spectre linéaire à convexe (LaCN/SmCN = 0,03 
- 0,44 ; GdCN/YbCN = 0,14 - 0,43).

Les spectres multiélémentaires montrent un enrichissement important en LILE d’une part, et en Nb
et Ta d’autre part, par rapport aux LREE (RbPMN/LaPMN = 1,6 - 102,7 ; NbPMN/LaPMN = 0,76 - 30,6)
(Figure 6.99B). L’annotation PMN signifie que les concentrations ont été normalisées aux valeurs du 
manteau primitif de Sun et McDonough (1989). L’enrichissement en Th et U par rapport aux LREE 
(ThPMN/LaPMN = 1,0 - 12,3) et Zr et Hf (ZrPMN/SmPMN = 0,27 - 9,1) par rapport aux MREE est plus 
modéré. Les spectres exposent également des anomalies positives en Pb (PbPMN/CePMN = 9,8 - 306), Sr 
(SrPMN/NdPMN = 4,9 - 128) et Ti (TiPMN/GdPMN = 2,2 -18,0).

Les dunites pures présentent des concentrations en éléments en traces lithophiles très faibles, bien 
en-dessous des valeurs de la chondrite ou du manteau primitif (principalement entre 0,001 et 0,1 fois 
les concentrations du manteau primitif). Leur signature géochimique est similaire à celle des 
harzburgites, présentant des spectres de terres rares concaves en U ou de V (Figure 6.99C). Cette forme 
de spectre reflète le très fort appauvrissement des MREE (Sm = 0,5 - 25,0 ng.g-1 ; Gd = 0,8 - 32,5 ng.g-

1) par rapport aux LREE (LaCN/SmCN = 0,51 - 6,37 ; LaCN/SmCN moyen = 1,84) et HREE (GdCN/YbCN =
0,02 - 0,49 ; GdCN/YbCN moyen = 0,12). Les concentrations en La et Yb varient par ailleurs de 0,8 à
47,0 ng.g-1 et de 9,5 à 53,7 ng.g-1 respectivement. Les quelques échantillons présentant un moins fort 
enrichissement en LREE par rapport aux MREE (LaCN/SmCN < 1) montrent tout de même des spectres 
en forme de cuillère avec un enrichissement en La et Ce par rapport aux Pr et Nd. Le degré de
concavité pour l’ensemble des spectres de dunites pures est compris entre -0,87 et -0,35 (degré de 
concavité = [√(SmCN × GdCN)/√(CeCN × YbCN)] -1). Plus le degré de concavité est négatif, plus le 
spectre de terres rares présente une convexité marquée. L’appauvrissement des HREE vers les MREE
n’est pas toujours linéaire, de nombreux spectres présentant des pentes en HREE concaves marquées
par une augmentation progressive du rapport GdCN/DyCN (0,17 - 1,10) pour un rapport ErCN/YbCN moins
variable (0,33 - 0,66). La différence entre les spectres en U et en V tient de la présence ou de l’absence 
d’anomalie négative en Eu qui caractérise une partie des échantillons ((Eu/Eu*)CN moyen = 0,81 avec 
(Eu/Eu*)CN = EuCN/√(SmCN × GdCN)). De rares spectres montrent une légère anomalie positive.
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Les spectres multiélémentaires montrent également une forme en U avec un enrichissement
important en LILE, Nb et Ta d’une part, et modéré en Th (< 9 ng.g-1) et U (< 28 ng.g-1) d’autre part, par
rapport aux LREE (RbPMN/LaPMN = 1,2 - 85,3 ; NbPMN/LaPMN = 0,26 - 35,6 ; ThPMN/LaPMN = 0,02 - 5,4)
(Figure 6.99D). Les concentrations en Li et Rb sont comprises entre 3 et 1131 ng.g-1 et 3 et 200 ng.g-1

respectivement, tandis que les teneurs en Nb et Ta sont inférieures à 116 et 13 ng.g-1 respectivement.
L’enrichissement en Zr (7 - 967 ng.g-1) et Hf (< 17 ng.g-1) par rapport aux MREE est plus important 
dans les dunites pures (ZrPMN/SmPMN = 0,26 - 27,1) que dans les harzburgites (ZrPMN/SmPMN = 9,1). Les
spectres montrent également des anomalies positives en Pb, Sr et Ti mieux marquées (PbPMN/CePMN =
1,3 - 10446 ; SrPMN/NdPMN = 0,44 - 528 ; TiPMN/GdPMN = 1,3 - 76,4).

Figure 6.99 : Spectres de terres rares et multiélémentaires des roches totales de harzburgites (A et B), 
dunites pures (C et D) et dunites à clinopyroxène (E et F) (ci-dessus), et de dunites à plagioclase et 
clinopyroxène (G et H), dunites à orthopyroxène/plagioclase/clinopyroxène (I et J), dunites à amphibole 
(± orthopyroxène/plagioclase/clinopyroxène) (K et L) et intrusions et filons troctolitiques (M et N) (page 
234). Les concentrations sont normalisées à la chondrite pour les spectres de terres rares (valeurs de 
Barrat et al., 2012) et au manteau primitif pour les spectres étendus (valeurs de Sun et McDonough,
1989). Les harzburgites et dunites pures sont comparées aux harzburgites de la section mantellique de 
l’ophiolite d’Oman (champ gris) dont les données sont issues des travaux de Gerbert-Gaillard (2002), 
Godard et al. (2000), Hanghøj et al. (2010), Khedr et al. (2014), Monnier et al., 2006) et Nicolle et al.
(2016). Les dunites imprégnées sont comparées aux dunites pures analysées (champ bleu).



Chapitre 6

236

Les dunites à clinopyroxène présentent des spectres de terres rares et multiélémentaires très 
variables dépendant en partie de la quantité de clinopyroxène interstitiel (degré de concavité des 
spectres de terres rares = -0,61 à 1,5). Les spectres de terres rares sont globalement appauvris des 
HREE vers les LREE (LaCN/YbCN = 0,02 - 0,97), de forme linéaire pour les échantillons faiblement 
imprégnés (< 5 % cpx) (Figure 6.99E). Pour les échantillons plus imprégnés, la convexité des spectres 
s’accentue avec l’augmentation de la quantité de clinopyroxène observée ou au mode calculé, la pente 
des LREE devenant plus forte (LaCN/SmCN > 0,06) et le segment MREE-HREE devenant plat voir à 
pente négative (GdCN/YbCN = 0,12 - 1,2). Les concentrations en MREE (Gd = 3,5 - 317 ng.g-1 ; Gd 
moyen = 34,3 ng.g-1) et en HREE (Yb = 18,9 - 244,6 ng.g-1 ; Yb moyen = 50 ng.g-1) sont plus fortes que 
dans les dunites pures pour des teneurs en LREE similaires (La = 1,7 - 53,5 ng.g-1 ; La moyen = 10 
ng.g-1). Enfin, les spectres de terres rares peuvent présenter une anomalie négative en Eu ((Eu/Eu*)CN =
0,32 - 1,3 ; (Eu/Eu*)CN = 0,80).

De la même manière que pour les LREE, les concentrations en Th et U dans les dunites à 
clinopyroxène sont similaires à celles observées pour les dunites pures avec des teneurs inférieures à 
13,4 ng.g-1 et 11,5 ng.g-1 respectivement (ThPMN/LaPMN < 5,7). Les teneurs en HFSE sont en revanche 
régulièrement supérieures ; les concentrations en Zr et Nb sont inférieures à 3,34 et 0,54 μg.g-

1 respectivement, en Hf et Ta inférieures 82,3 et 77,6 ng.g-1 (NbPMN/LaPMN = 0,45 - 21,4, un échantillon 
à 63,9 ; ZrPMN/SmPMN = 0,17 - 17,0). Les spectres multiélémentaires montrent également un
enrichissement en LILE (RbPMN/LaPMN = 0,04 - 30,5 ; Rb < 103 ng.g-1) et des anomalies positives en Pb
et Sr (PbPMN/CePMN = 0,43 - 84,7 ; SrPMN/NdPMN = 0,52 - 321) moins importantes que dans les dunites 
pures. L’anomalie positive en Ti disparait pour les spectres des échantillons les plus riches en MREE-
HREE, correspondant aux échantillons contenant le plus de clinopyroxène (TiPMN/GdPMN = 0,61 - 10,0)
(Figure 6.99F).

Les spectres de terres rares des dunites à plagioclase et clinopyroxène évoluent de fortement 
concave à fortement convexe avec l’augmentation de la quantité de clinopyroxène (degré de concavité
= -0,69 à 2,0) (Figure 6.99G). Cette évolution est accompagnée d’une diminution progressive de la 
pente des HREE jusqu’à inversement du sens de la pente ; le rapport GdCN/YbCN est compris entre 0,06 
et 1,32. Les spectres de terres rares de la majorité des échantillons présentent une forte anomalie 
positive en Eu ((Eu/Eu*)CN = 0,42 - 6,9 ; (Eu/Eu*)CN moyen = 1,9). Les échantillons de dunite à 
plagioclase seul montrent des spectres de terres rares dont la forme en W est de mieux en mieux 
marquée avec l’augmentation de la quantité de plagioclase. L’appauvrissement en MREE est de plus en 
plus important (GdCN/YbCN = 0,02 - 0,48) et l’anomalie positive en Eu de plus en plus forte ((Eu/Eu*)CN

= 1,28 - 54,0) .
Les dunites à plagioclase et clinopyroxène sont également caractérisées par de plus fortes teneurs en 

Li (0,13 - 8,95 μg.g-1) et Rb (< 184 ng.g-1) que les dunites à clinopyroxène. L’enrichissement en LILE 
par rapport aux LREE est assez important, le rapport RbPMN/LaPMN étant compris entre 0,15 et 40,2. Par 
rapport aux dunites à clinopyroxène, l’enrichissement en Nb et Ta par rapport aux LREE est similaire à 
plus important (NbPMN/LaPMN = 0,41 - 36,3), tandis que l’enrichissement en Th et U par rapport au 
LREE et en Zr et Hf par rapport aux MREE est moindre (ThPMN/LaPMN < 2,8 ; ZrPMN/SmPMN = 0,14 - 5,3)
(Figure 6.99H). Concernant les anomalies positives en Pb, Sr et Ti, les gammes de variation des
rapports PbPMN/CePMN (0,81 - 90,1), SrPMN/NdPMN (0,55 - 93,54) et TiPMN/GdPMN (0,80 - 20,8) sont 
respectivement similaire, plus restreinte et plus importante que dans les dunites à clinopyroxène.
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Les spectres de terres rares des dunites à opx/pl/cpx montrent une variabilité moins importante que 
pour les autres faciès lithologiques, présentant des spectres convexes dans l’ensemble (degré de 
concavité = -0,19 à 1,5) (Figure 6.99I). A de rares exceptions près, tel l’échantillon 15OM105 qui 
présente des teneurs en terres rares supérieures aux valeurs chondritiques, les concentrations en terres 
rares légères sont similaires à celles des dunites à clinopyroxène, comprises entre 0,01 et 0,1 fois la 
chondrite (La = 2 - 58 ng.g-1 ; La moyen = 10 ng.g-1). Au contraire les concentrations en MREE et 
HREE sont similaires aux plus fortes valeurs observées pour les dunites à cpx et à pl/cpx (Gd = 27,2 -
460 ng.g-1, avec une concentration moyenne de 98,8 ng.g-1 ; Yb = 58 - 247 ng.g-1, avec une 
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concentration moyenne de 132 ng.g-1). Les dunites à opx/pl/cpx présentent une anomalie positive en Eu 
plus ou moins prononcée selon la quantité de plagioclase ((Eu/Eu*)CN = 0,71 - 2,2).

Les spectres multiélémentaires des dunites à opx/pl/cpx sont proches des spectres des dunites à 
pl/cpx avec un fort enrichissement en LILE, Nb et Ta par rapport aux LREE (ThPMN/LaPMN = 0,87 -
44,9 ; NbPMN/LaPMN = 0,31 - 26,3) (Figure 6.99J). L’enrichissement en Th et U par rapport au LREE est 
variable, le rapport ThPMN/LaPMN étant compris entre 0,16 et 7,2 pour une valeur moyenne de 1,5. Alors 
que l’enrichissement en Zr par rapport au MREE était bien marqué pour les dunites pures (ZrPMN/SmPMN

moyen = 3,1), les dunites à cpx (ZrPMN/SmPMN moyen = 1,7) et les dunites à pl/cpx (ZrPMN/SmPMN moyen
= 1,2), le rapport ZrPMN/SmPMN moyen dans les dunites à opx/pl/cpx est de 0,62 (ZrPMN/SmPMN = 0,22 -
3,0). Cette anomalie globalement négative est également associé à un fractionnement du Zr par rapport 
à l’hafnium (ZrPMN/HfPMN = 0,33 - 1,0 ; ZrPMN/HfPMN moyen = 0,51) plus important que pour les dunites
à cpx et à pl/cpx (ZrPMN/HfPMN = 0,77). La valeur moyenne de ce même rapport était d’environ 1,5 dans 
les dunites pures. Enfin, les spectres multiélémentaires des dunites à opx/pl/cpx montrent des 
anomalies positives en Pb, Sr et Ti modérées par rapport aux dunites à cpx et dunites à pl/cpx 
(PbPMN/CePMN = 0,20 - 52,0 ; SrPMN/NdPMN = 0,74 - 14,1 ; TiPMN/GdPMN = 0,94 - 3,6).

Les dunites à amphibole (± opx/pl/cpx) présentent une variabilité assez forte de leurs spectres de 
terres rares (degré de concavité = 0,70 - 1,4) (Figure 6.99K). Les rapports LaCN/SmCN, GdCN/YbCN et
LaCN/YbCN sont majoritairement compris entre 0,05 et 2,4, entre 0,14 et 1,1 et entre 0,02 et 1,3 
respectivement (un échantillon au rapport LaCN/SmCN = 11,1). Les dunites à amphibole seule et à 
amph/pl/cpx présentent des compositions similaires avec des spectres globalement appauvris en LREE 
par rapport aux HREE (LaCN/YbCN = 0,05 - 0,63 ; LaCN/YbCN moyen = 0,22). Les concentrations en La, 
Gd et Yb varient de 2,2 à 220 ng.g-1 (La moyen = 25,8 ng.g-1), 9,1 à 377 ng.g-1 (Gd moyen = 54,8 ng.g-

1) et 22,3 à 272 ng.g-1 (Yb moyen = 73,6 ng.g-1) pour ces deux groupes lithologiques. Les dunites à 
amph/opx/pl/cpx, avec de plus fortes teneurs en HREE (Yb = 59,8 - 178 ng.g-1 ; Yb moyen = 112 ng.g-

1) pour des teneurs en LREE inférieures (La = 2,7 - 26,1 ng.g-1 ; La moyen = 10,8 ng.g-1), présentent le 
même type de spectres avec un plus faible rapport LaCN/YbCN (0,02 - 0,18). Les dunites à amph/cpx et à 
amph/pl présentent la plus forte variabilité de composition. Leurs spectres sont caractérisés par des 
rapports LaCN/SmCN, GdCN/YbCN et LaCN/YbCN compris entre 0,15 et 2,4, entre 0,14 et 0,65 et entre 0,02 
et 1,3 respectivement.

Les spectres multiélémentaires de l’ensemble des dunites à amphibole (± opx/pl/cpx) ressemblent
beaucoup aux spectres des dunites à pl/cpx avec des enrichissements en LILE, Th, U, Nb et Ta par 
rapport au LREE (RbPMN/LaPMN = 1,4 - 14,3 ; ThPMN/LaPMN = 0,34 - 5,8 ; NbPMN/LaPMN = 0,84 - 24,1),
ainsi que des anomalies positives en Pb, Sr et Ti (PbPMN/CePMN = 1,2 - 50,9 ; SrPMN/NdPMN = 1,3 - 51,1 ;
TiPMN/GdPMN = 1,0 - 3,8) (Figure 6.99L).

La composition des trois intrusions troctolitiques analysées est influencée par la quantité importante 
de plagioclase, avec une très forte anomalie positive en Eu dans les spectres de terres rares ((Eu/Eu*)CN

= 4,2 - 8,4) (Figure 6.99M). La pente en LREE est positive (LaCN/SmCN = 0,20 - 0,62). Ces échantillons 
montrent également un enrichissement en LILE et Nb-Ta par rapport aux LREE (RbPMN/LaPMN = 2,7 -
9,7 ; NbPMN/LaPMN = 4,1 - 45,1) et en Zr-Hf par rapport aux LREE-MREE (ZrPMN/SmPMN = 0,44 - 5,2)
ainsi que des anomalies positives en Pb (PbPMN/CePMN = 1,7 et 49,5) et Sr (SrPMN/NdPMN = 12,1 - 100).
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6.2.4.5. Composition en éléments en traces des minéraux

Orthopyroxène
Des orthopyroxènes ne présentant pas de zonation ont été analysés par ablation laser dans 4 dunites

à opx/pl/cpx, 1 dunite à amph/opx/pl/cpx et 1 échantillon d’intrusion troctolitique à pyroxènes. Leurs
compositions en éléments en traces sont très homogènes d’un groupe lithologique à l’autre avec un fort 
appauvrissement des HREE vers les LREE (CeCN/YbCN = 0,002 - 0,008) (Figure 6.100A). Lorsqu’il a 
pu être déterminé, le La est très faiblement concentré avec une teneur inférieure à 6 ng.g-1. Les spectres 
de terres rares montrent une différence de pente et de forme entre le segment des HREE légèrement 
convexe (GdCN/YbCN = 0,06 - 0,24) et le segment globalement linéaire des LREE (CeCN/SmCN = 0,04 -
0,10), le changement de pente étant centré sur l’Eu. L’ensemble des spectres présente une anomalie 
négative en Eu. Cette anomalie est plus importante pour l’orthopyroxène de l’intrusion troctolitique 
((Eu/Eu*)CN = 0,22) que pour les orthopyroxènes de l’ensemble des dunites ((Eu/Eu*)CN = 0,52 - 0,73).

Bien que les teneurs en Rb et Ba n’aient pas été obtenues pour toutes les analyses sur
orthopyroxène, les LILE semblent enrichis par rapport aux LREE d’après la lecture des spectres 
multiélémentaires (Figure 6.100B). Les Th et U sont également enrichis par rapport aux LREE 
(ThN/CeN = 0,78 - 5,6) tandis que le Nb présente des compositions proches (NbN/CeN = 0,61 - 1,5). Les
spectres multiélémentaires présentent également des anomalies négatives importantes en Sr 
(SrPMN/NdPMN = 0,04 - 0,55) et modérées en Zr (ZrPMN/SmPMN = 0,42 - 1,5 ; ZrPMN/SmPMN moyen = 0,80) 
et des anomalies positives en Pb (PbPMN/CePMN = 5,6 - 19,5) et surtout en Ti (TiPMN/GdPMN = 3,0 - 12,5).

Figure 6.100 : Spectres de terres rares (A) et multiélémentaires (B) des orthopyroxènes de dunites à 
(amph/)opx/pl/cpx et d’une troctolite à pyroxènes. Les concentrations sont normalisées à la chondrite 
pour les spectres de terres rares (valeurs de Barrat et al., 2012) et au manteau primitif pour les spectres 
étendus (valeurs de Sun et McDonough, 1989).

Clinopyroxène
Les concentrations en éléments en traces ont été obtenues par ablation laser pour des cristaux de

clinopyroxène de 6 dunites à cpx, 16 dunites à pl/cpx, 10 dunites à opx/pl/cpx, 8 dunites à amphibole 
(± opx/pl/cpx) et 1 troctolite provenant d’une intrusion décamétrique. Les analyses ont été faites 
majoritairement pour des clinopyroxènes non zonés ainsi que pour quelques cœurs de cristaux zonés
(15OM02A, 15OM06, 15OM102, 16OM24B). Parmi les 41 échantillons analysés, 28 montrent des 
compositions homogènes pour un échantillon donné, tandis que les 13 autres montrent deux 
populations différentes par échantillon quel que soit le faciès lithologique hôte. Quatre de ces treize



Chapitre 6

240

échantillons montrent deux populations aux spectres de terres rares parallèles, la différence tenant 
uniquement des gammes de concentrations des éléments en traces. Les neuf autres présentent deux 
populations de clinopyroxènes clairement distinctes de part des formes différentes de leur spectre de 
terres rares, tenant ici d’une distribution différente des éléments en traces. Les graphiques suivants ont 
été construits à partir de l’intégralité des analyses. Les teneurs seront par la suite moyennées pour les 
échantillons présentant des clinopyroxènes à la composition homogène ou pour une population donnée 
au sein d’un même échantillon.

Les clinopyroxènes dans les dunites de la zone de transition montrent une variabilité plus ou moins 
importante selon le faciès lithologique, tandis que des spectres similaires sont observés d’un groupe à 
l’autre. Les clinopyroxènes analysés sont dans l’ensemble appauvris en LREE par rapport au MREE 
(LaCN/SmCN = 0,02 - 0,33). La pente en HREE est très variable, amenant à des spectres de terres rares 
appauvris des HREE vers les LREE ou à des spectres convexes (GdCN/YbCN = 0,63- 3,0) (Figure 6.101).

Les clinopyroxènes des dunites à cpx montrent la plus forte variabilité de gammes de concentrations 
et de forme de spectres et au sein d’un même groupe lithologique (Figure 6.101A). La variabilité des
teneurs est importante aussi bien pour les HREE (Yb = 0,07 - 1,62 μg.g-1 ; YbCN = 0,41 - 9,6) que pour 
les LREE (La = 0,01 - 0,51 μg.g-1 ; LaCN = 0,05 - 2,1). La pente des segments de LREE et de HREE
varie autant pour les clinopyroxènes des dunites à cpx que pour l’ensemble des clinopyroxènes de tous 
les groupes lithologiques investigués (LaCN/SmCN = 0,02 - 0,33 ; GdCN/YbCN = 0,73- 3,0). Les spectres 
peuvent présenter ou non une anomalie négative en Eu ((Eu/Eu*)CN = 0,42 - 1,1) dont l’amplitude n’est 
pas reliée à la gamme de concentrations du clinopyroxène, les cristaux aux plus faibles teneurs 
comportant également une anomalie conséquente.

Les spectres multiélémentaires construits à partir des concentrations normalisées aux valeurs du 
manteau primitif montrent dans l’ensemble, contrairement aux roches totales, des anomalies négatives 
en HFSE et Pb malgré des rapports élémentaires variables (NbPMN/LaPMN moyen = 0,25 (0,08 - 0,65) ;
ZrPMN/SmPMN moyen = 0,46 (0,13 - 1,5) ; PbPMN/CePMN moyen = 0,66 (0,06 - 2,3)) ainsi qu’en Sr pour 
certains clinopyroxènes (SrPMN/NdPMN = 0,09 - 3,3) (Figure 6.101B).

Les clinopyroxènes de dunites à pl/cpx présentent des teneurs plus fortes en Yb (0,32 - 2,41 μg.g-1)
et plus faibles en La (0,03 - 0,18 μg.g-1) que les clinopyroxènes des dunites à cpx. Les spectres de terres 
rares montrent moins de variabilité avec des segments de HREE globalement linéaires (GdCN/YbCN

= 0,70 - 1,3 ; GdCN/YbCN = 1,0) et une variabilité moins importante de la pente en LREE (LaCN/SmCN =
0,02 - 0,21) (Figure 6.101C). Une anomalie négative en Eu est observée pour certains clinopyroxènes 
qui présentent parmi les plus fortes concentrations ((Eu/Eu*)CN = 0,32 - 1,3). Les plus fortes valeurs de 
l’(Eu/Eu*)CN apparaissent pour des clinopyroxènes au spectre convexe dont la plus forte valeur de 
concentration normalisée à la chondrite est l’Eu, sans anomalie positive apparente.

Les spectres multiélémentaires des dunites à pl/cpx montrent les mêmes anomalies négatives en Pb 
(PbPMN/CePMN = 0,09 - 1,1), Sr (SrPMN/NdPMN = 0,03 - 1,1, un clinopyroxène à 1,4), Zr (ZrPMN/SmPMN =
0,12 - 0,36) et Hf que pour les clinopyroxènes de dunites à cpx, ainsi que Ti (TiPMN/GdPMN = 0,30 - 1,0)
(Figure 6.101D). L’anomalie est en Zr mieux marquée que celle en Hf avec un rapport ZrPMN/HfPMN

compris entre 0,31 et 0,77 (ZrPMN/HfPMN = 0,51). Le rapport NbPMN/LaPMN est également inférieur à 1 
(0,05 - 0,71) dans la continuité des baisses de concentrations des HREE vers les LREE. Enfin, les 
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clinopyroxènes des dunites à pl/cpx sont ceux qui exposent dans leur spectre multiélémentaire parmi 
les plus fortes anomalies positives en Th et surtout en U par rapport au LREE (ThPMN/LaPMN moyen = 
0,89 (0,16 - 2,9) ; UPMN/LaPMN moyen = 1,6 (0,06 - 5,3)).

Figure 6.101 : Spectres de terres rares et multiélémentaires des clinopyroxènes de dunites à 
clinopyroxène (A et B), dunites à plagioclase et clinopyroxène (C et D), dunites à orthopyroxène, 
plagioclase et clinopyroxène (E et F) et dunites à amphibole (± orthopyroxène, plagioclase et/ou 
clinopyroxène) (G et H). Les concentrations sont normalisées à la chondrite pour les spectres de terres 
rares (valeurs de Barrat et al., 2012) et au manteau primitif pour les spectres étendus (valeurs de Sun et 
McDonough, 1989).
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Les clinopyroxènes des dunites à opx/pl/cpx présentent des formes de spectres globalement 
similaires avec une pente en HREE positive à linéaire (GdCN/YbCN = 0,63 - 1,0) et une forte pente en 
LREE (LaCN/SmCN = 0,03 - 0,07) (Figure 6.101E). Les concentrations en La et Yb sont légèrement plus 
faibles et fortes respectivement que dans les clinopyroxènes de dunites à pl/cpx, avec des teneurs 
comprises 0,01 et 0,1 μg.g-1 et 0,86 et 3,1 μg.g-1. Deux clinopyroxènes de l’échantillon 15OM105 font 
exception avec un spectre convexe caractérisé par une pente en HREE négative (GdCN/YbCN = 0,95 -
1,2) et une pente plus faible en LREE (LaCN/SmCN = 0,11 - 0,14). Leurs teneurs en terres rares sont 
également plus fortes (La = 0,39 - 0,53 μg.g-1 ; Yb = 2,68 - 3,45 μg.g-1). Malgré une forme de spectre 
assez régulière pour le clinopyroxènes de ce groupe lithologique, deux populations se devinent de par 
leurs gammes de concentration, différentes notamment en MREE et HREE (Figure 6.101E). Les 
clinopyroxènes de la population aux teneurs plus élevées affichent également une anomalie négative en 
Eu dans la majorité des cas ((Eu/Eu*)CN = 0,63 - 0,99 pour l’ensemble des clinopyroxènes).

Les deux populations distinctes de par leurs teneurs en terres rares se retrouvent dans les spectres 
multiélémentaires (Figure 6.101F). L’ensemble des clinopyroxènes présente de nouveau un faible 
rapport NbPMN/LaPMN (0,06 - 0,80) et des anomalies négatives en Pb (PbPMN/CePMN = 0,13 - 0,94), Sr
(SrPMN/NdPMN = 0,04 - 0,35), Zr (ZrPMN/SmPMN = 0,13 - 0,32) et Ti (TiPMN/GdPMN = 0,41 - 0,79), et 
positive en U (UPMN/LaPMN moyen = 1,7 (0,13 - 9,5)). Le rapport ZrPMN/HfPMN est similaire à celui 
observé dans les clinopyroxènes des dunites à pl/cpx, compris entre 0,30 et 0,81 pour une valeur 
moyenne de 0,47.

Les clinopyroxènes des dunites à amphibole (± opx/pl/cpx) présentent des spectres de terres rares 
appauvris des HREE vers les LREE (LaCN/YbCN = 0,01 - 0,14). Similairement aux clinopyroxènes des 
dunites à opx/pl/cpx, les compositions permettent de définir deux populations distinctes de par les
teneurs observées (Figure 6.101G). La population de clinopyroxènes aux plus basses concentrations 
(Yb = 0,55 - 1,1 μg.g-1 ; YbCN = 3,3 - 6,3) est décrite dans des dunites à amph/opx/pl/cpx, et est 
caractérisée par des spectres de terres rares dont le segment des HREE est à légère pente positive 
(GdCN/YbCN = 0,61 - 0,77) et dont l’appauvrissement en LREE par rapport au MREE est important 
(LaCN/SmCN = 0,02 - 0,07). Ces spectres ne présentent pas d’anomalie négative en Eu ((Eu/Eu*)CN =
0,87 - 1,1). Les spectres plus enrichis ont été observés dans des dunites à amphibole seule, à 
amph/pl/cpx et à amph/opx/pl/cpx. Dans les dunites à amphibole seule et à amph/opx/pl/cpx, cette 
deuxième population de clinopyroxènes (Yb = 2,0 - 3,3 μg.g-1 ; YbCN = 12,0 - 19,8) présente des
spectres dont le segment en HREE est linéaire à légèrement convexe avec un rapport GdCN/YbCN

compris entre 0,89 et 1,1. Les LREE sont toujours fortement appauvries par rapport aux MREE 
(LaCN/SmCN = 0,02 - 0,08) et l’anomalie négative en Eu est ici bien marquée ((Eu/Eu*)CN = 0,46 - 0,67).
Les clinopyroxènes des dunites à pl/cpx présentent des compositions plus variables (Yb = 0,84 - 2,2
μg.g-1 ; YbCN = 5 - 12,8) avec des spectres de terres rares caractérisés par des rapports LaCN/SmCN et
GdCN/YbCN compris entre 0,07 et 0,14 et entre 0,9 et 1,4 respectivement.

Les spectres multiélémentaires des clinopyroxènes aux concentrations les plus basses montrent des 
anomalies négatives significatives en Sr (SrPMN/NdPMN = 0,12 - 0,28) et Zr (ZrPMN/SmPMN = 0,10 - 0,16)
et modérées en Ti (TiPMN/GdPMN = 0,55 - 0,81) (Figure 6.101H). Le Rb et l’U sont également enrichis 
par rapport aux LREE (RbPMN/LaPMN moyen = 4,2 ; UPMN/LaPMN moyen = 1,9). Les spectres plus enrichis 
présentent également des appauvrissements en Sr, Zr et Ti par rapport au MREE (SrPMN/NdPMN = 0,02 -
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0,27 ; ZrPMN/SmPMN = 0,19 - 0,36 ; TiPMN/GdPMN = 0,37 - 0,58), ainsi qu’en Nb, voir Ta, et Pb par rapport 
aux LREE (NbPMN/LaPMN = 0,24 - 0,57 ; PbPMN/CePMN = 1,2 - 5,9).

Plagioclase
Les teneurs en éléments en traces des plagioclases de cinq dunites à pl/cpx ont été obtenues par 

ablation laser. Les spectres de terres rares montrent un appauvrissement en HREE par rapport aux 
MREE avec un rapport GdCN/YbCN compris entre 3,9 et 8,7 (Figure 6.102A). Les concentrations en Gd 
et Yb varient de 28,7 à 71,0 et de 6 à 14,3 ng.g-1 respectivement. Les LREE sont globalement 
faiblement appauvries par rapport aux MREE (LaCN/SmCN = 0,28 - 0,82) à l’exception d’un spectre qui 
présente un rapport LaCN/SmCN de 3,1. L’anomalie positive en Eu est importante avec un (Eu/Eu*)CN

compris entre 8,3 et 13,7.
Les analyses par ablation laser n’ont pas permis la détermination des teneurs en Th, Nb, Ta et Zr. 

Les spectres multiélémentaires présentent des anomalies négatives en U par rapport aux LREE 
(UPMN/LaPMN = 0,05) et en Hf par rapport aux MREE (HfPMN/SmPMN = 0,06), ainsi qu’une très forte 
anomalie positive en Sr (SrPMN/NdPMN = 11,6 - 222) (Figure 6.102B). Les LILE sont également 
légèrement enrichis par rapport aux LREE (RbPMN/LaPMN = 0,85 - 2,0 ; BaPMN/LaPMN = 0,70 - 6,5).

Figure 6.102 : Spectres de terres rares (A) et multiélémentaires (B) des plagioclases de dunites à pl/cpx.
Les concentrations sont normalisées à la chondrite pour les spectres de terres rares (valeurs de Barrat et 
al., 2012) et au manteau primitif pour les spectres étendus (valeurs de Sun et McDonough, 1989).
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6.2.4.6. Synthèse des compositions en éléments en traces des roches totales et des 
minéraux

- Les dunites pures de la DTZ, ne contenant pas plus de 0,5 % de clinopyroxene, sont globalement 
appauvries en éléments en traces incompatibles. Elles présentent cependant un enrichissement sélectif
en certains éléments, notamment en LREE par rapport aux MREE, amenant à des spectres de terres 
rares en formes de U ou de V (Fig. 6.99C), en Th et U par rapport aux LREE et en HFSE par rapport 
aux LREE-MREE. Les spectres étendus montrent également de forts enrichissements en LILE et en Sr 
et Pb (Fig. 6.99D).

- Les dunites imprégnées présentent des concentrations en éléments en traces d’autant plus élevées 
que la quantité d’imprégnation augmente (Fig. 6.99 et 6.100). Les spectres de terres rares présentent 
des formes très variables, de linéaire à fortement concave selon la quantité de clinopyroxène.

- Les clinopyroxènes imprégnants montrent une forte variabilité de leur concentration en éléments 
en traces au sein de chaque faciès lithologique (Fig. 6.101). Les dunites à cpx contiennent les 
clinopyroxènes aux gammes de concentrations et aux formes de spectres de terres rares les plus variées 
(Fig. 6.101A). Les autres dunites imprégnées (pl/cpx, opx/pl/cpx, amph (± opx/pl/cpx)) montrent des 
clinopyroxène à la forme de spectre globalement moins variable mais aux concentrations en terres rares 
s’étalant sur au moins un ordre de grandeur (Fig. 6.101C, E et G). Des dunites à pl/cpx aux dunites à 
opx/pl/cpx puis amphibole (± opx/pl/cpx), deux populations de clinopyroxène se distinguent en terme 
de concentrations, les plus enrichis présentant une anomalie négative en Eu. Les spectres étendus de 
l’ensemble des clinopyroxène analysés présentent également des anomalies négatives en HFSE, Pb et 
Sr par rapport aux REE (Fig. 6.101).

- La composition en éléments en traces des orthopyroxène apparaît plus homogène, caractérisée par 
des spectres de terres rares très légèrement concaves et marqués par un très fort appauvrissement des 
HREE vers les LREE (Fig. 6.100).
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6.3. Discussion 

6.3.1. Diversité des faciès lithologiques constituant la DTZ du massif de Sumail

La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail est particulièrement développée. Elle peut 
atteindre 400 m d’épaisseur le long de l’axe de la paléo-dorsale entre l’oasis de Tuff et le village de 
Buri, au NW du diapir mantellique de Maqsad (coupe de Buri 2 2016, Figure 6.46). Les premières
cartes géologiques de la zone illustrent l’évolution des pensées quant aux processus responsables de la 
formation des dunites, oscillant entre une origine purement cumulative et une origine résiduelle après 
fusion réactionnelle des harzburgites du manteau.

La première carte géologique détaillée de la bande dunitique de Tuff-Buri (au 1/100000ème) décrivait 
les tectonites, ou harzburgites résiduelles, surmontées d’une séquence cumulative correspondant à la 
base de la croûte (Rabu et al., 1986). Cette séquence incluait les dunites considérées comme 
cumulatives, et décrites comme des associations de 85-90 % d’olivine et de chromite et de quelques 
pourcents de plagioclase et de clinopyroxène intercumulus, surmontées de cumulats de composition 
plus diverse (dunites à clinopyroxène, wehrlites et troctolites, ou péridotites cumulatives) avec des 
intervalles gabbroïques de plus en plus abondants (Figure 6.103A).

Figure 6.103 : Cartes géologiques de la base du flanc ouest de la bande dunitique de Tuff-Buri, d’après 
Rabu et al. (1986) (A) et Amri (1995) (B). Rabu et al. considéraient l’ensemble de la DTZ comme la base 
de la section crustale. Amri incluait les dunites imprégnées uniquement (wehrlites) aux cumulats 
crustaux et caractérisait les dunites pures comme la zone transitionnelle avec la section mantellique.
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Une carte géologique à l’échelle 1/40000ème fut réalisée durant la thèse d’Isma Amri (1995). La base
de la croûte y est définie par l’apparition des wehrlites, correspondant aux péridotites cumulatives de 
Rabu et al. (1986) et interprétées comme des intrusions magmatiques (Figure 6.103B). Sur cette carte 
les dunites constituent la transition entre la croûte et les harzburgites mantelliques sous-jacentes. Sans 
conclure quant à l’origine cumulative ou résiduelle de ces dunites, Amri (1995) décrivit la présence de 
plagioclase et de clinopyroxène comme des « imprégnations interstitielles ». Cette texture 
pétrographique particulière avait précédemment été interprétée comme un produit de cristallisation à 
partir d’un magma percolant à travers la matrice dunitique (e.g. Benn et al., 1988; Boudier et Nicolas, 
1995; Rabinowicz et al., 1987), hypothèse par la suite confirmée par la composition chimique de ces 
phases (Abily et Ceuleneer, 2013; Koga et al., 2001).

La vingtaine de coupes levées dans le secteur de Maqsad dans le cadre de cette thèse montre une 
structuration lithologique de la zone de transition très semblable à ce qui a été décrit par Rabu et al.
(1986) et Amri (1995), avec une partie inférieure globalement faite de dunites pures ou contenant peu 
d’imprégnations, et une partie supérieure plus riche en plagioclase et clinopyroxène interstitiels. Dans
le détail les choses sont plus complexes et nous avons observé de nombreuses exceptions à cette vue 
schématique, telles que la coupe de Buri 1 imprégnée dans sa quasi intégralité, mais cette organisation 
est dans l’ensemble respectée à l’échelle de la DTZ (Figures 6.36, 6.56 et 6.114).

Malgré un environnement magmatique régional de type MORB (Abily et Ceuleneer, 2013; Benoit et
al., 1996; Bosch et al., 2004; Ceuleneer et al., 1996; Godard et al., 2003; Kelemen et al., 1997b; Koga 
et al., 2001; Korenaga et Kelemen, 1997; Nicolle et al., 2016), la phase minérale prédominante 
interstitielle au sein de la DTZ de la région de Maqsad n’est pas le plagioclase mais le clinopyroxène. 
Les dunites à plagioclase seul apparaissent être extrêmement rares au contraire des dunites à 
clinopyroxène seul qui sont beaucoup plus communes (cf. la table 3.1 de l’annexe 3, listant tous les 
échantillons collectés dans le massif de Sumail). Les clinopyroxènes peuvent y définir une texture
fluidale tout à fait remarquable. Ces wehrlites ont été régulièrement identifiées à la base de la zone de 
transition pour les coupes où les harzburgites ou alternances harzburgites-dunites sont absentes.

Au-delà des plagioclases et clinopyroxènes interstitiels, nous avons pour la première fois décrit la 
présence d’orthopyroxène, d’amphibole, ainsi que de grenat, en position interstitielle dans les dunites 
de la zone de transition. Un deuxième type de clinopyroxène, mis en évidence par Bénédicte Abily, est
très fréquemment observé à la fois dans les dunites pures et dans les faciès imprégnés. Ce contenu
minéralogique varié amène à des compositions modales de harzburgite ou de lherzolite à plagioclase,
voire de gabbronorite. La texture oïkocrystique des orthopyroxènes est un argument fort pour une 
origine par cristallisation à partir d’un magma percolant plutôt que résiduelle. La texture des 
amphiboles soutient également une origine cumulative. Ces faciès à orthopyroxène et/ou amphibole ne 
sont pas anecdotiques et représentent environ 40 % de l’ensemble des échantillons imprégnés collectés, 
apparaissant généralement davantage dans la partie la plus supérieure de la zone de transition.
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6.3.2. Signification de la variabilité pétrologique et géochimique des dunites

Dans la région de Maqsad, les dunites de la zone de transition présentent, au-delà d’un contenu 
minéralogique varié, une forte variabilité dans leur composition chimique y compris au sein d’un même
groupe lithologique. Les études passées ont proposé d’expliquer la formation des dunites à travers 
différents processus, se basant principalement sur la pétrographie et la chimie des phases imprégnantes 
telles que le clinopyroxène. L’absence de données en éléments en traces sur roches totales de dunites a
motivé cette étude géochimique, le but étant de comparer les compositions en éléments majeurs et en 
traces des roches totales d’une part, et des phases minérales qui les composent d’autre part, et de
déterminer quelles informations peuvent être tirées de chaque stratégie analytique. Cette discussion, 
publiée dans un article à Geochimica et Cosmochimica Acta (Rospabé et al., 2018b ; volume 234, 
pages 1-23) (Annexe 4) porte sur l’influence de quatre processus principaux dans la variabilité
importante des signatures géochimiques observées :

(1) les processus d’altération (surtout de serpentinisation) postdatant l’activité magmatique ;
(2) la cristallisation fractionnée et l’accumulation d’olivine, ainsi que l’influence des autres phases

minérales en présence sur la composition chimique de la roche totale ;
et les réactions magma-roche résultant de :
(3) la percolation d’un magma induisant des réactions minéralogiques ;
(4) la rééquilibrage chimique entre matrice dunitique et magma percolant par le drainage de la 

migration magmatique.

6.3.2.1. Effets de la serpentinisation et de l’altération secondaire
L’observation des lames minces a permis d’estimer le degré de serpentinisation moyen des dunites 

de la zone de transition autour de 40 à 60 %. La valeur de perte au feu maximale mesurée atteint 12,2 
% pour l’échantillon le plus altéré. Le processus de serpentinisation est généralement considéré comme 
isochimique pour les compositions en éléments majeurs des roches totales (Coleman et Keith, 1971; 
Deschamps et al., 2013). Les compositions en éléments majeurs des dunites de la zone de transition ne 
sont pas ou très faiblement corrélés à la perte au feu, suggérant que la serpentinisation ne les a, en effet,
pas significativement affectées (Figure 6.104A à E). En outre, les rapports MgO/SiO2 et Al2O3/SiO2

permettent de situer les dunites au delà de la droite de fractionnement terrestre. Les péridotites 
abyssales serpentinisées et serpentinites talqueuses abyssales peuvent au contraire montrer une perte en 
MgO et/ou un enrichissement en SiO2 résultant d’une altération pervasive par l’eau de mer ou par des
fluides hydrothermaux à faible profondeur sous le plancher océanique (Bach et al., 2004; Boschi et al.,
2008; Malvoisin, 2015; Paulick et al., 2006; Snow et Dick, 1995), et se situent donc en-dessous de 
cette tendance (Figure 6.104F). Le contrôle très clair du Fo sur les teneurs en FeO et MgO des dunites 
pures (Figure 6.84A), ainsi que la forte corrélation entre le Mg# de l’ensemble des roches totales et le 
Fo des olivines (Figure 6.85A), illustrent l’absence d’influence tangible de la serpentinisation sur la 
composition chimique des dunites étudiées.

Les dunites sont fortement appauvries en un certain nombre d’éléments en traces incompatibles, 
incluant les terres rares dans les dunites pures et les LREE dans les dunites imprégnées, dont les 
concentrations sont globalement comprises entre 0,01 et 0,1 fois les valeurs chondritiques. Les 
concentrations normalisées au manteau primitif en Th et U d’une part et HFSE d’autre part sont 
inférieures à 0,1 et 0,5 respectivement. La teneur en La est d’une manière générale fortement corrélée 
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au contenu en Th à la fois dans les dunites pures et dans les dunites imprégnées (Figure 6.105A). Le 
Th, ainsi que les HFSE, sont des éléments chimiques immobiles lors des processus d’altération post-
magmatiques (Niu, 2004; Paulick et al., 2006). La corrélation des teneurs en La et Th amènent donc à 
interpréter le fort enrichissement en LREE dans les dunites pures de la zone de transition comme 
dérivant de processus magmatiques tel qu’il l’avait été interprété pour les harzburgites de la section 
mantellique (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al., 2000).

Figure 6.104 : Composition en SiO2 (A), MgO (B) et FeO en fonction de la perte au feu et du rapport 
MgO/SiO2 en fonction du rapport Al2O3/SiO2 des roches totales de dunites de la zone de transition. Les 
données sont comparées à des péridotites de l’ophiolite d’Oman (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al.,
2000; Hanghøj et al., 2010; Khedr et al., 2014; Monnier et al., 2006; Nicolle et al., 2016; Takazawa et al.,
2003), et à des péridotites et serpentinites abyssales (Andreani et al., 2014; Godard et al., 2008; Niu, 2004; 
Niu et Hékinian, 1997; Paulick et al., 2006; Snow et Dick, 1995).

D
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Figure 6.105 : Corrélations entre les compositions des roches totales des dunites de la zone de transition 
en La (A), U (B), Zr (C), Hf (D) et Ba (E) en fonction du Th et du Ba en fonction du Zr (F).

D

F
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Des corrélations légèrement moins nettes peuvent être observées entre les teneurs en U et en HFSE
(surtout Zr et Hf) d’une part, et les teneurs en Th et LREE d’autre part (Figure 6.105B à D). Le Ba 
présente le même comportement chimique, les plus fortes valeurs apparaissant pour les échantillons 
aux plus fortes teneurs en Th et HFSE (Figure 6.105E à F) ; le Rb suit vaguement la même tendance.
Cette observation suggère que ces deux éléments, plus mobiles que les Th, REE et HFSE, ont pu être
enrichis à l’instar des autres éléments incompatibles au cours d’un stade magmatique précoce avant 
d’être éventuellement perturbés par une altération tardive. La co-variation des Th, U, LREE et HFSE a 
ainsi amené à discuter les processus magmatiques susceptibles d’être à l’origine de leurs teneurs. Des
évolutions similaires ont été remarquées pour les harzburgites de la section mantellique (Gerbert-
Gaillard, 2002).

Les concentrations en les autres LILE tels que le Sr ainsi qu’en Pb ne sont pas corrélées à la perte au 
feu mais l’absence totale de corrélation avec la teneur en Th suggère que leur enrichissement est à 
mettre en relation avec des processus secondaires d’altération/serpentinisation postdatant l’activité 
magmatique. L’ensemble des compositions de roches totales de dunites (dunites pures comprises) 
montre en effet des anomalies positives en Sr et Pb dans leur spectre multiélémentaire (Figure 6.99),
tandis que les spectres des clinopyroxènes interstitiels montrent au contraire une anomalie négative en 
ces deux éléments (Figure 6.101).

6.3.2.2. Origine cumulative et effets de la composition modale

Origine cumulative des dunites
L’origine cumulative des dunites, par cristallisation et accumulation d’olivines, a été proposée par

Bowen (1915) (voir également Bowen et Tuttle, 1949; Elthon, 1979; O’Hara, 1965). Ce processus 
nécessite la préservation du magma parent dans le champ de cristallisation de l’olivine seule (±
chromite) au cours de la différenciation magmatique. Cette condition semble difficile à remplir pour 
rendre compte des imposantes unités dunitiques telles que la zone de transition, épaisse de plusieurs 
centaines de mètres. Ceci impliquerait également un magma parent des basaltes plus riche en MgO que 
les liquides magmatiques les plus primitifs documentés à l’axe des dorsales. De tels magmas ne 
semblent pas pouvoir être produits dans le manteau terrestre post-archéen à moins que les conditions
thermiques y régnant soient très différentes que ce que l’on peut extrapoler à partir des observables de 
surface (McKenzie et Bickle, 1988; Verhoogen, 1954). Dans le cadre de la DTZ du massif de Sumail, il
a cependant été proposé que la cinquantaine de mètres la plus supérieure dérive de l’accumulation
d’olivine au-dessus d’une section dunitique résiduelle déjà épaisse de plus de 200 mètres (Abily et 
Ceuleneer, 2013). La baisse concomitante du Fo et de la teneur en NiO dans l’olivine à la fois dans les 
dunites pures et les dunites imprégnées au sommet de la coupe Tuff - également observée dans 
plusieurs autres coupes investiguées (cf. paragraphe 6.3.4.3) - est en accord avec une origine 
cumulative. Pour l’ensemble des échantillons récoltés, le rapport Fo et la teneur en NiO baissent de
92,7 à environ ~ 87 et de 0,45 à ~ 0,15 % respectivement (Figure 6.85B). Cette baisse est concomitante
à la baisse du XCr et à l’augmentation de la teneur en TiO2 qui atteignent des valeurs d’environ 40 et de 
0,40 à 0,50 % pour la majeure partie des échantillons, notamment dans les dunites pures et à cpx 
(Figure 6.86). Ces valeurs suggèrent fortement la cristallisation de l’olivine et de la chromite à 
l’équilibre avec un MORB primitif (Abily et Ceuleneer, 2013; Arai, 1992; Kelemen et al., 1995a).
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Les dunites pures et imprégnées présentent des gammes de variation des teneurs en Ni et Co 
similaires indépendamment du groupe lithologique, majoritairement comprises entre 1100 et 2800 μg.g-

1 et 90 et 155 μg.g-1 respectivement (Figure 6.84D et D). De telles concentrations ne peuvent être 
expliquées par un unique processus de cristallisation fractionnée suivant la séquence de cristallisation :
dunite dunites à cpx(/pl) (wehrlite, wehrlite à pl) dunite à opx/pl/cpx(/amph) (gabbronorite),
hormis à partir d’un magma riche en magnésium jamais documenté dans les laves de cette région ou de 
l'ophiolite d'Oman en général (Alabaster et al., 1982; Beurrier, 1987; Einaudi et al., 2000; Ernewein et
al., 1988; Godard et al., 2003, 2006; Lippard et al., 1986; Pearce et al., 1981). De plus, les 
concentrations en Ni et Co des dunites de la zone de transition sont plus proches des teneurs observées 
dans les harzburgites résiduelles que des teneurs plus faibles observées dans les cumulats mafiques 
recoupant la section mantellique dans le secteur de Maqsad. Les teneurs en Ni et Co sont comprises 
entre ~ 1850 et ~ 2300 μg.g-1 et entre ~ 95 et ~ 115 μg.g-1 respectivement dans les harzburgites
échantillonnées à la base de la DTZ (Figure 6.84D et E), et ont été décrites entre ~ 1700 et ~ 2600 μg.g-

1 et entre ~ 100 et ~ 120 respectivement dans la section mantellique de l’ensemble de l’ophiolite 
d’Oman (Gerbert-Gaillard, 2002; Girardeau et al., 2002b; Godard et al., 2000; Hanghøj et al., 2010; 
Khedr et al., 2014; Monnier et al., 2006; Nicolle et al., 2016; Takazawa et al., 2003). Les sills 
troctolitiques recoupant la section mantellique dans la région de Maqsad, considérés comme les 
cumulats les plus primitifs cristallisés à partir du magma de type MORB ayant alimenté la croûte, 
exposent en revanche des teneurs en Ni et Co principalement inférieures à 650 et 40 μg.g-1 (Benoit et
al., 1996). Pour finir, la corrélation entre le Fo et le contenu en Ni des roches totales et l’anticorrélation
entre le Fo et le contenu en Co vont à l’encontre des tendances attendues avec la cristallisation 
fractionnée de l’olivine. Les coefficients de partage de ces éléments dans cette phase minérale 
devraient dans ce cas amener à la décroissance des Ni et Co avec la baisse du Fo.

L’origine cumulative des dunites n’explique également pas les spectres de terres rares des dunites 
pures, en forme de U ou de V (Figure 6.99). Le fort enrichissement en LREE par rapport au MREE 
n’est pas prédit par les coefficients de partage des terres rares dans l’olivine (Figure 3.2) (Adam et 
Green, 2006; Dunn et Sen, 1994; Frey, 1969; Frey et al., 1978; Hauri et Hart, 1995; Kelemen et al.,
1993; Lee et al., 2007; McKenzie et O’Nions, 1991). Bien que les différents types de dunites
imprégnées soient les faciès dominants des sommets de coupe, les rares dunites pures échantillonnées à 
l’approche de la base de la croûte montrent des spectres de terres rares d’allure similaire, en U ou en V,
comme par exemple les échantillons 14OM109A (coupe de Buri 2014), 15OM175 et 176 (coupe de 
Buri 2015) ou 16OM122 à 126 (coupe d’Arrière-Buri 1).

Influence de la composition modale des minéraux interstitiels sur la composition de la roche totale
La nature, la texture et la composition chimique des clinopyroxènes et plagioclases des dunites 

imprégnées ont amené à interpréter ce type de roches comme des lithologies hybrides, faites d’une 
matrice olivinique résiduelle associée à des produits de cristallisation fractionnés à partir d’un magma 
percolant ou « imprégnations » (Abily et Ceuleneer, 2013; Benn et al., 1988; Boudier et Nicolas, 1995; 
Koga et al., 2001; Rabinowicz et al., 1987). Les zonations entrevues pour une partie des pyroxènes 
interstitiels, couplées à leur fort rapport Mg# et trop faibles teneurs en REE (ainsi qu’au rapport An 
généralement fort des plagioclases), vont également dans le sens d’une origine par cristallisation à
partir d’un magma plutôt que l’expression d’un liquide piégé.
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A partir des compositions en éléments en traces des roches totales et des minéraux, un calcul de
mélange a été réalisé (Figure 6.106). L’idée de cette modélisation est de quantifier l’effet du
clinopyroxène sur la composition chimique des roches totales, et de déterminer si ces compositions 
peuvent être reproduites par un mélange entre une dunite pure et du clinopyroxène. Ce calcul a été 
réalisé à partir de quatre compositions de dunites pures présentant un degré de concavité de leur spectre
de terres rares différent : 14OM118 (degré de concavité : -0,84), 15OM51 (degré de concavité = -0,66),
15OM25A (degré de concavité = -0,51) et 16OM141 (degré de concavité = -0,35) (Figure 6.106). Du
fait du contraste important entre les teneurs en éléments en traces dans les dunites imprégnées et dans
les clinopyroxènes, une composition de clinopyroxène moyennée a été utilisée, calculée à partir de 
l’ensemble des analyses effectuées par ablation laser.

Un mélange entre 0,5 à 1 % de clinopyroxène et une matrice dunitique fortement appauvrie en 
MREE permet de reproduire les spectres des dunites à cpx peu imprégnées, avec un appauvrissement 
progressif des HREE vers les LREE (Figure 6.106A et C). Ce type de spectre ne peut cependant pas 
être reproduit par les modèles utilisant des compositions de dunites pures moins appauvries en MREE 
et aux spectres de terres rares moins convexes (Figure 6.106E et G). La signature des dunites à cpx les 
plus imprégnées peut être reproduite par le mélange de 10 % ou plus de clinopyroxène avec n’importe 
quelle matrice dunitique pure. D’après ces quatre modèles, l’augmentation de la quantité de 
clinopyroxène affecte de manière significative les teneurs en MREE, à partir de 0,5 % seulement en 
partant d’une dunite pure fortement appauvrie (Figure 6.106A). Au contraire, l’addition de 0,5 % de 
clinopyroxène ne permet pas de reproduire tous les types de spectres de terres rares observés pour les 
dunites pures, notamment la pente des LREE, indiquant une variabilité chimique initiale indépendante 
de la très faible quantité de clinopyroxène piégée aux jonctions triples des grains d’olivine.

Les modèles de mélange ne permettent pas d’expliquer l’ensemble des concentrations en les autres 
éléments en traces, notamment pour les HFSE dont les teneurs sont régulièrement plus élevées dans les 
dunites à cpx que dans le clinopyroxène moyen utilisé dans les calculs (Figure 6.106B, D, F et H). Ces
observations permettent de déduire que la variabilité chimique observée pour les échantillons de 
dunites à cpx, et par extension pour les dunites imprégnées en général, est en partie contrôlée par la 
quantité modale de minéraux interstitiels mais aussi, et surtout, par la composition chimique de ces 
phases minérales.



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

253

Figure 6.106 : Modèles de mélange entre quatre dunites pures présentant des degrés de concavité de 
spectre de terres rares différents, et du clinopyroxène. Les quatre échantillons de dunites pures utilisés 
dans les calculs sont 14OM118 (degré de concavité = -0,84), 15OM51 (degré de concavité = 0,66), 
15OM25A (degré de concavité = 0,51) et 16OM141 (degré de concavité = -0,34). La composition du
clinopyroxène utilisée est une composition moyennée à partir de l’ensemble des analyses effectuées par 
ablation laser sur les faciès imprégnés. Les pourcentages indiqués dans le figure A correspondent à la 
quantité de clinopyroxène mélangée au résidu dunitique pure. Les concentrations sont normalisées à la 
chondrite pour les spectres de terres rares (valeurs de Barrat et al., 2012) et au manteau primitif pour les 
spectres étendus (valeurs de Sun et McDonough, 1989).
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Dans l’optique de déchiffrer la variabilité chimique des dunites pures avant imprégnation, en
principe donc portée par la matrice olivinique, nous avons effectué la modélisation inverse, à savoir la 
soustraction du signal porté par le clinopyroxène aux dunite à cpx. Les données utilisées dans ce 
modèle sont les compositions chimiques mesurées d’une sélection de dunites à cpx et du clinopyroxène 
moyen calculé, ainsi que le contenu modal du clinopyroxène dans ces échantillons, calculé à partir des 
compositions en éléments majeurs des roches totales et minéraux (Annexe 3 Table 3.2) et cohérent 
avec l’observation en lame mince.

Les dunites pures modélisées montrent systématiquement un spectre de terres rares en forme de U, 
similaire aux spectres des dunites pures mesurées (Figure 6.107). Ceci implique que la matrice 
d’olivine des dunites imprégnées a initialement été formée de la même manière que les dunites pures 
avant que des minéraux cristallisent entre les grains d’olivine à partir d’un magma ayant percolé dans la 
porosité, ce qui est cohérent avec la texture de ces échantillons. Les résultats montrent également une 
très forte hétérogénéité de la forme des spectres de terres rares. Par exemple, la gamme de variation de 
la pente du segment des HREE est aussi large que pour les échantillons naturels (GdCN/YbCN calculé =
0,07 - 0,57 ; GdCN/YbCN mesuré = 0,02 - 0,49). La gamme de variation du rapport LaCN/SmCN est quant à 
elle plus restreinte que pour les dunites pures mesurées (LaCN/SmCN calculé = 1,08 - 3,72 ; LaCN/SmCN

mesuré = 0,51 - 6,37) pour un rapport LaCN/SmCN moyen légèrement plus fort (LaCN/SmCN moyen
calculé = 2,13 ; LaCN/SmCN moyen mesuré = 1,84). Cependant, les concentrations calculées en HFSE, U 
et Th sont similaires à celles mesurées dans les dunites à cpx faiblement imprégnées.

Ces observations permettent de déduire que la signature en éléments en traces de la matrice 
dunitique pure, hôte des imprégnations, est largement inchangée par la présence d’autres phases 
minérales interstitielles. Pour résumer, les signatures chimiques observées pour les dunites imprégnées 
analysées résultent de l’association de trois variables majeures : la quantité de phases minérales 
d’imprégnation ayant cristallisé au sein de la matrice olivinique et la composition de ces différentes 
phases interstitielles comme évoqué précédemment, mais aussi la signature de la matrice dunitique pure 
initiale.

Figure 6.107 : Modèle de soustraction de la signature du clinopyroxène aux roches totales de dunites à 
cpx. La signature portée par la matrice d’olivine (traits bleus) est proche de celle des dunites pures
(champs bleus), caractérisée par des spectres de terres rares en forme de U ou de V et montrant une 
variabilité chimique importante. Les champs rouges représentent les dunites à cpx utilisées dans le 
modèle.
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6.3.2.3. Produit de réactions magma-roche : dunitisation et transport de magma

La réaction de fusion incongruente des pyroxènes, amenant à la précipitation concomitante 
d’olivine, est de facto associée à une augmentation de la porosité intergranulaire de la roche, améliorant
l’efficacité de l’extraction des magmas depuis le manteau source (Daines et Kohlstedt, 1994; Kelemen
et al., 1995b, 1997a; Ortoleva et al., 1987). Le processus de transformation de la harzburgite en 
harzburgite appauvrie puis en dunite devrait amener à un appauvrissement progressif des terres rares et 
notamment des LREE par rapport aux HREE du fait de leur plus forte incompatibilité (Figure 3.2). 
Cependant, le fort enrichissement en LREE a été documenté pour de nombreuses péridotites de 
contextes tectoniques variés, de massifs ophiolitiques et orogéniques (Bodinier et al., 1990; Bouilhol et
al., 2009; Gruau et al., 1998; Prinzhofer et Allègre, 1985), ainsi que pour des péridotites abyssales en 
contexte de dorsale océanique (Godard et al., 2008; Niu, 2004) et d’avant-arc (Parkinson et Pearce, 
1998). Il a été proposé que les réactions magma-roche puissent induire des effets chromatographiques 
tels que le rééquilibrage chimique entre la matrice péridotitique et le magma percolant ou par piégeage 
de magma interstitiel entre les grains d’olivine et de pyroxène (Godard et al., 1995; Navon et Stolper, 
1987; Vernières et al., 1997). Les modélisations mathématiques ont permis de reproduire les signatures 
géochimiques enrichies en LREE à partir de deux hypothèses de travail :

1) les spectres de terres rares en forme de U (ou de V) résultent de deux processus magmatiques 
distincts et successifs : la fusion partielle appauvri la péridotite en les éléments les plus incompatibles 
tandis que la percolation plus tardive d’un magma riche en LREE induit un métasomatisme cryptique 
qui amène à l’enrichissement du résidu mantellique en LREE (Navon et Stolper, 1987) ;

2) un processus unique combinant la fusion partielle (ou une réaction magma-roche avec 
augmentation de la quantité de magma au cours de la réaction (Vernières et al., 1997)) et transport de 
magma de manière contemporaine amène à l’appauvrissement progressif des MREE par rapport aux 
HREE tandis que les LREE restent constantes (Godard et al., 1995).

A travers ces deux hypothèses, les spectres de terres rares en forme de U reflètent la compétition 
entre le processus de fusion partielle/dunitisation, responsable de l’appauvrissement en LREE et 
MREE, et le rééquilibrage entre la matrice péridotitique et le magma percolant réactif, amenant au 
contraire à un enrichissement en ces mêmes éléments chimiques.

Les spectres de terre rares en forme de U ont également été décrits pour les péridotites de la section 
mantellique de l’ophiolite d’Oman (Gerbert-Gaillard, 2002; Girardeau et al., 2002b; Godard et al.,
2000; Hanghøj et al., 2010; Le Mée et al., 2004; Monnier et al., 2006). Cette signature, bien 
documentée dans le secteur de Maqsad, a été attribuée à l’association de trois processus résultant du
fonctionnement du diapir de Maqsad : la fusion partielle, la déformation associée au flux mantellique et
la percolation de MORB (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al., 2000). A travers la réaction de fusion 
incongruente de l’orthopyroxène et la précipitation concomitante d’olivine, la zone de transition 
dunitique devrait représenter un produit réactif final après résorption complète des orthopyroxènes du 
résidu harzburgitique, suivi ou accompagnée de l’extraction des magmas. Au regard des signatures en 
terres rares observées, les dunites pures de la zone de transition exposent des teneurs plus faibles en 
HREE, similaires et plus variables en MREE, et plus fortes et plus variables en LREE que dans les 
harzburgites mantelliques environnantes (Figure 6.99). Le plus faible contenu en HREE est en accord 
avec le caractère davantage réfractaire attendu après la résorption complète des orthopyroxènes. Les 
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teneurs en LREE, Zr, Hf et Th sont cependant presque systématiquement plus élevées que dans les 
harzburgites, ne pouvant pas être expliquées uniquement suivant le processus de réaction magma-roche
unique décrit précédemment (2) (Godard et al., 1995; Vernières et al., 1997). De plus, la présence de 
nombreux minéraux imprégnants au sein de la zone de transition implique nécessairement une seconde 
étape de percolation magmatique après la dunitisation des harzburgites. Par conséquent, l’implication
de plusieurs processus distincts et successifs semble capitale afin d’expliquer les signatures en éléments
en traces des dunites. Il est à noter que les modèles mathématiques, en une seule ou plusieurs étapes, 
ont été générés pour reproduire les signatures géochimiques des harzburgites (Godard et al., 1995; 
Navon et Stolper, 1987; Vernières et al., 1997), qui peuvent différer de celles des dunites. 

L’enrichissement en éléments en traces incompatibles des dunites pures en comparaison des
harzburgites ne peut être expliqué par la seule percolation de MORB et implique la participation d’un 
autre magma plus enrichi. Dans la même idée, Godard et al. (2000) ont proposé l’infiltration pervasive 
de magmas riches à la fois en volatils et en LILE pour expliquer l’enrichissement en Th, Nb et Ta par 
rapport aux LREE dans les harzburgites de la section mantellique. L’interaction des dunites avec un 
magma enrichi en éléments en traces incompatibles n’est pas contradictoire avec la percolation de 
MORB à travers la DTZ, signature du magmatisme régional par ailleurs largement documentée dans 
cette zone (Abily et Ceuleneer, 2013; Benoit et al., 1996; Godard et al., 2003; Kelemen et al., 1997b; 
Korenaga et Kelemen, 1997; Nicolle et al., 2016; Python et Ceuleneer, 2003). La migration dans la 
DTZ de plusieurs types de magmas différents est également en accord avec la variabilité des 
compositions des clinopyroxènes interstitiels (Figure 6.101) (voir également Koga et al., 2001), ainsi
qu’avec la présence d’amphibole et d’orthopyroxène (cf. paragraphe 6.2.2).

Un argument fort en faveur de la percolation d’un MORB au sein de la zone de transition de la
région de Maqsad est la forte teneur en CaO des olivines pour une partie des échantillons étudiés
(Figure 6.85D), et le fort contenu en TiO2 des chromites disséminées (Figure 6.86D à F) et des 
pyroxènes (Figures 6.87D et 90D). Un processus de rééquilibrage chimique entre les olivines et les 
phases minérales interstitielles riches en CaO - toutes les phases minérales observées sont plus riches 
en CaO que l’olivine à l’exception de la chromite - peut être écarté pour expliquer la teneur en CaO 
dans l’olivine du fait des fortes valeurs observées particulièrement pour les olivines des dunites pures
(régulièrement supérieures à 0,10 %). Ces compositions s’étalent entre les faibles teneurs en CaO des
olivines des harzburgites et gabbros de la section crustale profonde (< 0,10 %) et les fortes teneurs des 
phénocristaux d’olivine dans les MORB (> 0,25 %). Cette gamme de variation a été attribuée à des 
processus de dernier rééquilibrage de la matrice dunitique avec un afflux important d’un magma
percolant de type MORB avant refroidissement et fermeture du système (Abily et Ceuleneer, 2013).
L’évolution de la concentration en certains éléments chimiques en fonction de la teneur en CaO de 
l’olivine peut ainsi amener à contraindre le comportement de ces éléments au cours du rééquilibrage
des dunites avec un MORB percolant.

Dans cette optique, la figure 6.108 présente un zoom sur une section de dunites pures de la base de 
la coupe de Buri 2014 (14OM115 à 14OM124). La représentation en coupe, avec les différents 
éléments chimiques tracés en fonction de l’altitude du point d’échantillonnage, montre des évolutions 
communes entre la teneur en CaO dans l’olivine, le rapport GdCN/YbCN des roches totales ainsi que le
degré de concavité de leurs spectres de terres rares, définissant une forme de S sur une épaisseur de 140 
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m. Au contraire, les évolutions des rapports Fo de l’olivine et LaCN/SmCN des roches totales définissent
la forme de zigzag inverse en Z. De la base de la coupe à l’altitude de 700 m environ, les rapports Fo et 
LaCN/SmCN décroissent ensemble (de 89,4 à 88,2 et de 2,7 à 1.0 respectivement) avec l’augmentation en 
CaOol (0,18 à 0,26) et du rapport GdCN/YbCN (0,07 à 0,19). Le degré de concavité des spectres de terres
rares de ces dunites pures varie de -0,83 à -0,53 avec la baisse du CaOol.

Concomitamment à l’augmentation du CaO dans les olivines du fait du rééquilibrage avec un 
MORB percolant, la matrice dunitique a également enregistré une baisse de la teneur en Ni et du 
rapport U/Th des roches totales (de 1995 à 1663 μg.g-1 et de 0,94 à 0,13 respectivement, avec un baisse 
plus rapide de l’uranium par rapport au thorium), de la teneur en NiO des olivines (0,30 à 0,25 %) et du 
rapport XCr des chromites (55,0 à 50,4). Parallèlement, on note l’augmentation du contenu en Co (127 
à 143 μg.g-1) des roches totales et de la teneur en TiO2 dans les chromites et les rares clinopyroxènes 
localisés aux joints de grain d’olivine (de 0,53 à 0,86 et de 0,26 à 0,45 % respectivement). Le rapport
Zr/Hf augmente de 25,9 à la base de la coupe à 39,5 à l’altitude de 700 m - 56,5 pour la dunite à 
schlierens 14OM121C - et montre globalement une augmentation jusqu’au sommet de cette section de 
coupe à une altitude de 780 m. Le rapport (Eu/Eu*)CN décroît de la même manière, de 0,98 à 0,32, tout 
au long la partie basse de la coupe de Buri.

En partant de l’hypothèse que les plus fortes teneurs en CaO dans l’olivine résultent du dernier
rééquilibrage avec un MORB percolant avant le refroidissement du système (Abily et Ceuleneer,
2013), l’ensemble de ces évolutions chimiques suggère : 1) que les dunites ont enregistré une signature 
précoce caractérisée par un enrichissement en LREE et un spectre de terres rares à la convexité bien 
marquée (degré de concavité très négatif, faible CaOol) avant, 2) l’accumulation de magma de type 
MORB à l’altitude de 700 m et le rééquilibrage de la matrice dunitique avec ce MORB avant sa
compaction et l’extraction du magma.

Figure 6.108 : Variations verticales du rapport Fo et de la teneur en CaO de l’olivine, et des rapports 
LaCN/SmCN, GdCN/YbCN, Zr/Hf et U/Th et du degré de concavité des spectres de terres rares des roches 
totales pour les dunites pures collectées dans la portion inférieure de la coupe de Buri 2014.

Ces observations ont plusieurs implications importantes : 1) en considérant que de tels 
enrichissements en éléments en traces incompatibles dans les dunites peuvent être attribués à un faible 
rapport magma-roche (faible porosité) et/ou à un effet chromatographique résultant de la percolation 
d’un magma enrichi en ces éléments (Godard et al., 1995; Navon et Stolper, 1987; Vernières et al.,
1997), les faibles teneurs en CaO dans l’olivine pour les échantillons aux plus forts enrichissements en
LREE supportent davantage le rééquilibrage avec des fluides ou magmas enrichis de manière très 
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précoce dans l’histoire magmatique de la zone de transition, et non un évènement tardif (Navon et 
Stolper, 1987) ; 2) les dunites présentant les plus forts rapports LaCN/SmCN ne constituent pas un produit
fini percolé par une quantité plus importante de magma (Navon et Stolper, 1987), mais résultent de 
l’interaction plus ou moins importante avec ces fluides ou magmas précoces enrichis ; 3) les magmas 
de type MORB n’ont pas percolé uniformément partout au sein de la zone de transition, et semblent 
avoir été concentrés en certains fronts à un stade plus avancé de la structuration de la DTZ. Ici en
particulier, l’augmentation plus rapide du rapport GdCN/DyCN (0,33 à 0,53) en comparaison du rapport 
ErCN/YbCN (0,47 à 0,52) de la base de la coupe de Buri 2014 à l’altitude de 700 m illustre le lissage des 
spectres au niveau du segment MREE-HREE. Dans ce sens, la linéarité du segment des HREE (Gd-Lu)
dans les spectres de terres rares des dunites et harzburgites ont été interprétés comme une conséquence 
du rééquilibrage chimique lors du transport des MORB (Godard et al., 2000), tandis que les segments
des HREE concaves observés dans les spectres des dunites de la zone de transition ainsi que pour les 
harzburgites de la section mantellique doivent être mis en relation avec le processus même de 
dunitisation. Bien que la teneur en Yb dans les roches totales décroisse avec l’augmentation de la 
teneur en CaO dans l’olivine le long de la partie inférieure de la coupe de Buri (de 30 à 17 ng.g-1), les 
teneurs en La, Sm et Gd augmentent jusqu’à l’altitude de 700 m (de 4,8 à 7,8 ng.g-1, 1,1 à 5,0 ng.g-1, et 
2,5 à 9,5 ng.g-1 respectivement). Par conséquent, le processus de rééquilibrage chimique avec le MORB 
percolant amène également à un enrichissement pour les LREE les plus incompatibles, mais affecte 
davantage les MREE (préalablement les plus appauvries dans le résidu dunitique) amenant au lissage 
des spectres de terres rares. Ces données permettent de conclure que les dunites de la zone de transition 
ont été générées en plusieurs étapes : 1) la fusion réactionnelle des harzburgites, conduisant à la
résorption totale des orthopyroxènes et à la production de faibles volumes de liquides enrichis suivie 2) 
du rééquilibrage de la matrice dunitique avec des volumes de MORB percolant plus importants. En 
opposition avec le modèle de Navon et Stolper (1987), il semble que la signature enrichie en éléments 
en traces incompatibles soit une caractéristique acquise précocement lors de la dunitisation plutôt que 
tardivement consécutivement à la percolation de magmas enrichis une fois la dunitisation terminée.

Par ailleurs, il est intéressant de noter qu’alors que les évolutions des teneurs et rapports
élémentaires apparaissent clairement lorsque représentées en fonction de l’altitude, les diagrammes 
binaires ne montrent pas systématiquement de tendance claire en particulier pour les éléments en traces 
(Figure 6.109). Par exemple, le rapport LaCN/SmCN et le degré de concavité des spectres de terres rares 
des dunites pures de la coupe de Buri 2014 sont anticorrélés au CaO des olivines ; la distribution 
verticale des valeurs du rapport GdCN/YbCN est quant à elle plus aléatoire. Ceci met en exergue le fait
qu’une représentation des données dans les digrammes binaires est insuffisante pour distinguer les
multiples processus ayant amené à de telles signatures. En particulier, les évolutions chimiques de deux 
éléments ou rapports élémentaires peuvent être corrélées ou anticorrélées à différents niveaux de la 
DTZ ce qui conduit à une absence de corrélation entre ces rapports dans un diagramme binaire où 
l’ensemble des données sont reportées (Figure 6.108). A l’échelle de la DTZ, la représentation en 
coupe est donc mieux adaptée à l’étude des fronts réactionnels (Abily et Ceuleneer, 2013).
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Figure 6.109 : Evolution des rapports LaCN/SmCN et GdCN/YbCN et du degré de concavité des spectres de 
terres rares des roches totales de dunites pures de la partie inférieure de la coupe de Buri 2014 en 
fonction de la teneur en CaO dans leurs olivines. Les valeurs sont normalisées à la chondrite (valeurs de 
Barrat et al., 2012).

6.3.2.4. Drainage des magmas

Il a été proposé qu’une augmentation de la perméabilité intergranulaire accompagne la réaction
magma-roche amenant à la formation des dunites à la suite de la fusion incongruente des 
orthopyroxènes des harzburgites, le résidu devenant un média poreux efficace pour l’extraction des 
magmas (Kelemen et al., 1995a; Toramaru et Fujii, 1986). Les magmas peuvent ainsi rester isolés 
chimiquement du manteau source - au moins en ce qui concerne les éléments incompatibles et peu
abondants dans l’olivine - lorsque le conduit dunitique est suffisamment épais (Braun et Kelemen,
2002). Ce processus permet d’expliquer le fait que les basaltes des rides océaniques aient conservé la 
signature géochimique du manteau source alors qu’ils sont en déséquilibre chimique avec les 
péridotites résiduelles à faible pression (Johnson et al., 1990; McKenzie, 1985b; Prinzhofer et Allègre, 
1985). De cette manière, la DTZ apparait comme une zone majeure de collecte des magmas, 
notamment l’aplomb du diapir de Maqsad (Godard et al., 2000).

Les dunites de la DTZ de la région de Maqsad comprennent une minéralogie interstitielle riche, 
présentant deux types de clinopyroxène, de l’orthopyroxène, de l’amphibole et de rares grenats
grossulaires (cf. paragraphe 6.2.2). La quantité de minéraux interstitiels ne reflète pas la quantité de 
magma ayant percolé dans la matrice dunitique (Koga et al., 2001), mais représente davantage l’état
thermique environnant et le degré d’extraction du magma interstitiel précédant la fermeture du système
: les dunites pures sont les témoins d’un système magmatique de haute température, compactées dans 
un environnement où la température était supérieure au cotectique olivine-clinopyroxène-plagioclase,
tandis que les dunites imprégnées ont été formées alors qu’elles contenaient encore du magma 
interstitiel lorsqu’elles se sont refroidies, magma ayant subi des degrés variables de cristallisation 
fractionnée d’une ou plusieurs phases minérales (cf. paragraphe 6.3.3.3 également). Ainsi, la 
distribution verticale des faciès lithologiques le long de la DTZ, avec des imprégnations généralement 
plus nombreuses au sommet des coupes, met en évidence le gradient de température au moment de la
fermeture du système depuis la base de la DTZ, principalement exempte de phases interstitielles 
(Figures 6.36, 6.56 et 6.114). La structuration pétrologique de la DTZ est l’évidence la plus forte d’une 
migration intense au niveau de cet horizon des magmas extraits depuis le manteau sous-jacent.
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Les signatures chimiques des dunites pures attestent d’une percolation importante de MORB et de 
processus de rééquilibrage avant l’extraction complète des magmas, amenant ainsi à considérer le 
drainage des magmas comme un processus partiellement responsable des signatures observées dans la 
DTZ. Les évolutions chimiques verticales décrites dans le cas de la coupe de Buri suggèrent cependant
un drainage différentiel dans le temps et/ou l’espace : soit la matrice dunitique était inégalement
compactée lors de son imprégnation par des magmas de type MORB, soit la percolation du MORB a 
été particulièrement concentrée à l’altitude de 700 m (Figure 6.108). Bien que la seule utilisation des
compositions en éléments majeurs et en traces des minéraux et des roches totales ne permette pas de 
trancher entre ces deux hypothèses à ce stade, cette observation confirme que la DTZ n’est pas un 
média poreux percolé verticalement par un seul type de magma homogène, et illustre la diversité des 
processus qui peuvent intervenir à l’interface manteau-croûte.

La nature des magmas ayant percolé à travers la DTZ d’une part, et la structuration pétrologique et
géochimique de la zone de transition d’autre part, seront traitées plus en détail dans la suite de la 
discussion aux paragraphes 6.3.3 et 6.3.4 respectivement.

6.3.2.5. Vue d’ensemble des processus ayant affecté la zone de transition dunitique

Aucun des quatre processus majeurs pouvant être impliqués dans la formation des dunites à la zone 
de transition dunitique - altération secondaire/serpentinisation, cristallisation et accumulation d’olivine, 
fusion réactionnelle des harzburgites, et rééquilibrage important en lien avec un processus de drainage
des magmas - ne peut expliquer seul l’entièreté des gammes de variations chimiques observées dans les 
compositions des roches totales et des minéraux. Inversement chaque processus évoqué peut être 
responsable d’une partie de cette variabilité, suggérant que la DTZ a enregistré la surimposition de 
différents processus.

Les différentes étapes déduites des compositions en éléments majeurs et en traces des roches totales 
et des minéraux permettent de proposer un scénario général décrivant le développement de la zone de 
transition dans le secteur de Maqsad (Figure 6.110) :

Les harzburgites de la région de Maqsad présentent un léger enrichissement en LREE en 
comparaison des harzburgites du reste de la section mantellique du massif de Sumail (Godard et al.,
2000). Agissant comme une zone filtre pour les magmas ascendants, le sommet du diapir est 
progressivement transformé en dunites par interaction avec les magmas interstitiels (Figure 6.110A et 
B). Ce processus engendre un appauvrissement en HREE dans la dunite résiduelle du fait de la 
résorption des derniers pyroxènes ainsi qu’à un fort enrichissement en LREE et autres éléments 
incompatibles (HFSE, Th, U, Rb, Ba). Cette signature peut être expliquée par la genèse précoce de
faibles quantités de magmas riches en éléments en traces incompatibles - en comparaison d’un MORB 
- en réponse à la fusion incongruente des orthopyroxènes. A ce stade, que la réaction soit assistée ou
non par la percolation de MORB, la matrice dunitique a enregistré uniquement une signature de 
rééquilibrage avec les magmas enrichis. Ces magmas peuvent être les magmas riches en SiO2 produits
lors de la fusion incongruente des orthopyroxènes comme proposé pour d’autres massifs ophiolitiques
(Dick, 1977a; Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1992; Quick, 1981a).

La dunitisation de la partie supérieure du diapir amène à une augmentation de la perméabilité tandis 
que les magmas de type MORB délivrés par la fusion partielle profonde du manteau continuent
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d’envahir la matrice solide. Ces magmas ne contribuent plus aux réactions minéralogiques dès lors que 
les derniers orthopyroxènes résiduels sont consommés (i.e. sorte de cristallisation réactive lorsque 
suivie du fractionnement de phases interstitielles ; Collier et Kelemen, 2010), et peuvent donc être 
accumulés au niveau de la zone de transition ou exportés vers la croûte (Figure 6.110C et D). Le
rééquilibrage chimique entre la matrice dunitique et le MORB se produit lors de sa percolation, menant 
à un faible enrichissement en LREE et à un plus fort enrichissement en MREE de la dunite hôte. Ce 
processus influe sur la composition de la dunite jusqu’à la compaction de la matrice et l’extraction des 
magmas. Il est important de noter que tous les intermédiaires peuvent exister entre une dunite ayant 
préservé une signature enrichie précoce (Figure 6.110E) et une dunite intensément rééquilibrée par la 
percolation de magmas de type MORB (Figure 6.110F).

En fonction de l’état thermique du milieu, et certainement du caractère primitif ou plus évolué du 
magma introduit dans la DTZ, la cristallisation fractionnée à partir de ce magma peut intervenir. Des
minéraux peuvent cristalliser en position interstitielle entre les grains d’olivine tout au long des 
processus de percolation du MORB et de rééquilibrage (Figure 6.110G), tel qu’observé dans les 
spectres de terres rares modélisés de la matrice d’olivine des dunites à clinopyroxènes (Figure 6.107).
Dans ce sens, à la fois les dunites pures et les dunites variablement imprégnées représentent des 
produits finaux qui peuvent être générés indépendamment. Dans le cas d’une refertilisation extrême 
suite à un important taux de cristallisation, ce processus peut amener à la formation de troctolites riches 
en olivine ou de wehrlites à plagioclase à travers le processus de cristallisation reactive (Collier et 
Kelemen, 2010), telles que celles collectées au niveau des dorsales océaniques actuelles ou dans la 
zone de transition dunitique de certains massifs ophiolitiques (Arai et Matsukage, 1996; Cannat et al.,
1990; Dick et al., 2010; Dick et Natland, 1996; Drouin et al., 2009; Girardeau et Francheteau, 1993; 
Paquet et al., 2016; Sanfilippo et al., 2013, 2015; Sanfilippo et Tribuzio, 2013a; Suhr et al., 2008). La 
forte variabilité chimique des clinopyroxènes des dunites de la DTZ du secteur de Maqsad, notamment
en HREE, supporte davantage une origine par cristallisation fractionnée que par cristallisation reactive. 
Ce dernier processus peut seulement être évoqué lorsque la cristallisation survient juste après la 
dunitisation (engageant la dissolution de l’orthopyroxène), et éventuellement dans les cas de 
refertilisation importante où les oïkocrysts tendent à montrer des zonations vers la bordure des cristaux.

Figure 6.110 : Scénario général pour la formation des dunites de la DTZ de la région de Maqsad, 
résumant les réactions magma-roche responsables de l’importante variabilité pétrologique et 
géochimique. A) Fusion incongruente de l’orthopyroxène (opx) des harzburgites mantelliques juste sous 
le Moho. B) Dunite néoformée comprenant de faibles quantités de magma interstitiel siliceux et riche en 
éléments en traces incompatibles. C) Infiltration de MORB dans la porosité, menant à un processus 
d’hybridation avec le magma enrichi. D) Drainage de magmas de type MORB plus ou moins différenciés 
et conduisant à un important rééquilibrage chimique avec la matrice dunitique. Les dunites pures 
peuvent être produites à différentes étapes de ce processus, directement après la dunitisation (E) ou après 
le rééquilibrage avec le MORB (F). La signature géochimique des dunites dépendra de la quantité de 
magma qui a percolé et qui s’est rééquilibré avec la matrice ainsi que de la chimie de ce magma. Au cours 
de ce processus la cristallisation fractionnée peut opérer, menant à la formation des dunites imprégnées 
après l’extraction du magma résiduel et la compaction de la matrice (G). Dans ce cas la signature 
géochimique dépendra de la composition de la matrice dunitique hôte, de la quantité de minéraux 
imprégnants cristallisés et de la composition chimique de ces phases minérales.
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6.3.2.6. Conclusions

Le processus de formation des dunites, en particulier à la transition manteau-croûte océanique, est 
généralement considéré comme un processus magmatique unique : la fusion incongruente de 
l’orthopyroxène des harzburgites jusqu’à sa résorption complète. Les compositions en éléments 
majeurs et en traces des roches totales des dunites pures à fortement imprégnées du massif de Sumail 
ainsi que les compositions de leurs imprégnations minérales ont révélé une variabilité importante. La 
variabilité chimique de la matrice d’olivine - dunites pures analysées ou compositions de la matrice 
modélisée par soustraction de la contribution des imprégnations - n’est pas corrélée à la variabilité de 
composition des imprégnations elles-mêmes. Les spectres de terres rares et multiélémentaires des
dunites pures sont très variables et aucune tendance de composition ne se détache. Un spectre 
« moyen » ou « de référence » n’a pas de signification au regard de cette variabilité, impliquant que la
formation des dunites n’est pas contrôlée par un processus unique. Ces échantillons sont caractérisés 
par des spectres de terres rares à la convexité plus ou moins prononcée et par un enrichissement 
variable en éléments en traces incompatibles tels que les LREE, HFSE, Th, U, Rb et Ba.

Les évolutions chimiques décelées grâce à la représentation en coupe suggèrent que la signature 
enrichie a été acquise précocement lors de la dunitisation des harzburgites. L’interaction entre la 
matrice olivinique et les faibles volumes de magmas enrichis en éléments en traces incompatibles
générés est supposée se dérouler à de faibles rapports magma-roche (faible porosité). La percolation
intense et plus tardive des magmas de type MORB et le rééquilibrage qu’elle entraîne amènent à un 
métasomatisme cryptique, notamment exprimé par le lissage des spectres de terres rares (diminutions
des pentes en HREE et LREE). Ce scénario va à l’encontre d’une percolation tardive de magmas
enrichis d’origine profonde et supporte que ces magmas aient été générés par interactions magma-roche
à un stade magmatique précoce de la structuration la DTZ sous le centre d’accrétion océanique. Cette 
interprétation implique la compaction de certains niveaux de la DTZ immédiatement après la fin du 
processus de dunitisation, alors que d’autres zones ont conservé une perméabilité assez importante pour 
pouvoir drainer la percolation du MORB et rendre le rééquilibrage possible dans ces drains.

Les dunites pures et imprégnées peuvent être considérées comme deux produits lithologiques finaux. 
Les premières ont été compactées suite à l’extraction complète des magmas percolants tandis que les
secondes ont d’abord été refertilisées par la cristallisation fractionnée de phases minérales à partir du 
magma percolant avant l’extraction du magma résiduel et la compaction.

Pour conclure, alors que les processus qui ont contribué à la formation des dunites sont le plus 
souvent investigués à partir de la composition chimique des phases minérales interstitielles, il est 
démontré ici que si l’approche par analyses in situ permet de mieux contraindre la nature des magmas 
parents des imprégnations, elle n’apporte en revanche aucune information sur le processus de genèse 
des dunites elles-mêmes ; la plupart des études publiées sur les dunites font l’amalgame entre le magma 
parent des imprégnations et les magmas responsables de la dunitisation. Les compositions des roches 
totales de dunite révèlent en revanche la surimposition de plusieurs processus - ou plutôt l’existence 
d’un processus multi-étapes - à l’origine de la formation des dunites à la transition manteau-croûte.
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6.3.3. Nature des magmas percolants au sein la zone de transition dunitique

L’affinité MORB des magmas délivrés par le diapir de Maqsad a été largement démontrée par les 
séquences de cristallisation décrites dans les cumulats recoupant la section mantellique (Ceuleneer et
al., 1996; Python et Ceuleneer, 2003) et par les signatures en éléments en traces et isotopiques des sills 
et filons recoupant la section mantellique et la zone de transition dunitique (Benoit et al., 1996; 
Kelemen et al., 1997b; Nicolle et al., 2016; Python et Ceuleneer, 2003), les imprégnations de 
plagioclases et de clinopyroxenes dans la DTZ (Abily et Ceuleneer, 2013; Koga et al., 2001), les 
cumulats gabbroïques de la section crustale profonde (Abily, 2011), et les laves de la croûte supérieure 
(Godard et al., 2003). La découverte d’imprégnations d’orthopyroxène et d’amphibole, la présence de 
diopside, appartenant à une seconde famille de clinopyroxènes, et de grenat en position interstitielle, ne 
sont de prime abord pas compatibles avec un tel environnement magmatique (Figure 6.111). Les
hypothèses proposées afin de comprendre la présence de cette minéralogie sont discutées dans les 
paragraphes suivants et ont fait l’objet d’un article à Geology en 2017 (Rospabé et al., 2017 ; volume
45(5), pages 471-474) (Annexe 5), auquel s’ajoutent ici les compositions en éléments en traces 
acquises pour les phases minérales imprégnantes.

6.3.3.1. Hybridation des magmas percolants avec des fluides hydrothermaux de haute 
température 
Implication de magmas hydratés/fluides lors du développement de la DTZ

Les fortes teneurs en TiO2 des clinopyroxènes interstitiels des dunites de la DTZ conforte 
l’hypothèse d’une cristallisation à partir d’un magma percolant de type MORB, en accord avec les 
travaux de Koga et al. (2001) et Abily et Ceuleneer (2013) (Figure 6.90D). Les inclusions de 
clinopyroxène dans les chromites présentent des compositions chimiques proches avec une gamme de 
variation de la teneur en TiO2 identique (Figure 6.112A), des teneurs en Al2O3 d’une part et en Cr2O3 et
Na2O d’autre part légèrement plus faible et plus fortes respectivement (Figure 6.92).

L’abondance et la texture des orthopyroxènes oïkocrystiques et des amphiboles suggère en revanche 
une origine par cristallisation fractionnée à partir d’un magma différent, hydraté et plus riche en silice. 
Les fortes teneurs en TiO2 des orthopyroxènes interstitiels et en inclusion dans les chromites 
confirment qu’ils ne dérivent pas d’un processus de dunitisation incomplet qui aurait amené à la 
préservation de reliques d’orthopyroxènes résiduels de la harzburgite initiale (Figure 6.112B).
Egalement, la nature des amphiboles, principalement des pargasites et des magnésio-hornblendes,
amène à les interpréter comme des minéraux magmatiques (Figure 6.96 et 97). Bien que les amphiboles 
interstitielles présentent des teneurs inférieures en TiO2 par rapport aux inclusions (Figure 6.112C),
l’évolution du (Na+K)A illustre qu’elles ne sont pas des produits d’altération des clinopyroxènes du 
type tremolite (Figure 6.112D).

La présence des orthopyroxènes et amphiboles à la fois en position interstitielle entre les grains 
d’olivine de la matrice dunitique (Figure 6.111A et B) et en inclusions dans les chromites (Figure
6.111E et F), avec des compositions chimiques en éléments majeurs proches, implique une origine
précoce dans l’histoire magmatique de la DTZ. Cette observation confirme la percolation d’un second 
type de magma au moins, hydraté, en plus du MORB régional produit dans le manteau et ayant 
alimenté la croûte.
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Figure 6.111 : Photographies de lames minces montrant la texture des différents minéraux interstitiels 
dans les dunites de la DTZ ainsi qu’en inclusion dans les chromites (modifié d’après Rospabé et al.,
2017). A) Les diopsides sont caractérisés par une petite taille (ici 500 μm) et sont toujours localisés aux
joints des grains d’olivine, notamment aux jonctions triples (15OM154A). B) Grenat grossulaire 
interstitiel (parfois associé à de l’hydrogrossulaire et de l’andradite) (16OM58). C) Pargasite interstitielle 
(fréquemment associée à de la magnésio-hornblende et à de la magnésio-hastingsite) (15OM53A). D)
Oikocryst d’orthopyroxene montrant des contacts lobés avec les olivines de la dunite (15OM06). E et F)
Images BSE (back-scattered electron) de deux chromites contenant des inclusions de grenat, 
clinopyroxène, diopside, orthopyroxène et amphibole (16OM124 et 15OM05).
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Figure 6.112 : Comparaison des compositions chimiques des minéraux imprégnants dans les dunites et 
de ces mêmes minéraux en inclusion dans les chromites, avec la teneur en TiO2 en fonction du Mg# pour 
le clinopyroxène (A) et l’orthopyroxène (B), et la teneur en TiO2 en fonction de la teneur en Al2O3 et du 
(Na+K)A en fonction du AlIV pour les amphiboles (C et D). Les pyroxènes sont également comparés aux 
pyroxènes des harzburgites de la section mantellique de l’ensemble de l’ophiolite d’Oman (cette étude et 
Akizawa et al., 2012, 2016a; Gerbert-Gaillard, 2002; Hanghøj et al., 2010; Kanke et Takazawa, 2014; 
Khedr et al., 2014; Monnier et al., 2006; Takazawa et al., 2003). Des compositions de trémolite obtenues 
pour des clinopyroxènes et amphiboles altérées ont également été ajoutées en comparaison des 
compositions d’amphibole magmatiques.

Des diopsides « gemmes » ont également été très régulièrement observés en position interstitielle 
entre les grains d’olivine, ainsi que du grenat parfois, majoritairement du grossulaire (Figure 6.111C et
D). La section mantellique de l’ophiolite d’Oman est recoupée par des filons de diopsidite et de 

D
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diopsidite à anorthite, composés presqu’exclusivement de diopside magnésien, d’anorthite, et parfois 
associés à une gamme variée de minéraux accessoires (forstérite, andradite, trémolite, serpentine, 
titanite, zircon, rutile, etc...) (Python et al., 2007a, 2007b, 2011). Ces roches sont interprétées comme 
un produit d’altération des péridotites par un fluide hydrothermal sous-saturé en Si et riche en Ca - ou
par précipitation directe à partir de ce fluide - pouvant correspondre au fluide de serpentinisation qui 
présente les mêmes caractéristiques chimiques (e.g. Bach et Klein, 2009; Capedri et al., 1978; Frost et 
Beard, 2007; Muraoka, 1985). Dans le cas de l’ophiolite d’Oman, les assemblages minéralogiques 
observés dans ces filons ont amené à proposer une température de formation relativement haute, entre 
500 - 550°C et 800 à 900°C (Arai et Akizawa, 2014; Python et al., 2007a, 2011). Le diopside et le 
grenat peuvent également être associés dans les rodingites (surtout grossulaire et hydrogrossulaire,
parfois uvarovite), produits d’altération des gabbros (section crustale ou filons dans le manteau) ou de 
diopsidites à anorthite (Akizawa et al., 2011, 2016b; Python et al., 2011). Ils se forment alors par 
remplacement des phases minérales préexistences à plus basse température, entre 200 et 350°C lorsque 
le processus intervient de manière contemporaine à la serpentinisation (e.g. Bach et Klein, 2009; 
Barriga et Fyfe, 1983; Esteban et al., 2003; Frost et al., 2008; Li et al., 2004).

D’après les études citées, les diopsides et grenats observés dans les dunites de la DTZ peuvent
représenter des produits de remplacement du clinopyroxène et du plagioclase respectivement. Un
évènement purement hydrothermal postdatant l’activité magmatique est d’ailleurs attesté par
l’altération des clinopyroxènes et amphiboles en tremolite dans certains cas, plus rarement en épidote,
et plus communément par l’altération des plagioclases en hydrogrossulaire et la serpentinisation de la 
matrice olivinique (Gregory et Taylor, 1981). La présence de chlorite peut également être attribuée à
cet épisode d’altération secondaire.

En ce qui concerne le diopside et le grenat, une origine plus précoce que le stade d’altération 
secondaire est cependant envisagée car :

i) Les diopsides et grenats ont été observés en inclusion dans les chromites au même titre que les 
clinopyroxènes, orthopyroxènes, amphiboles et plagioclases (Figure 6.111E et F). Cette observation est 
l’argument principal soutenant l’hypothèse d’une origine précoce de l’ensemble de ces minéraux ;

ii) Les diopsidites et rodingites sont des lithologies produites par un processus d’altération extrême. 
Au contraire, les diopsides observés en position interstitielle apparaissent dans des échantillons de 
dunites pures ou imprégnées dont le degré de serpentinisation ne dépasse que rarement 50 à 60 %.

iii) Les clinopyroxènes tendent à s’altérer en tremolite, voir en épidote pour les phases les plus 
altérées, mais pas en diopside. Les plagioclases s’altèrent quant à eux systématiquement en 
hydrogrossulaire. Le fait de n’avoir jamais analysé de grossulaire - non hydraté - en produit d’altération 
du plagioclase tend donc à discréditer l’origine secondaire des grenats interstitiels.

iv) Les diopsides sont observés à la fois dans les dunites pures et dans les dunites imprégnées, en
présence donc de clinopyroxène d’origine magmatique ne présentant pas un stade d’altération 
particulièrement avancé.

Bien que les chromites soient particulièrement résistantes à l’altération (Arai et al., 2006; Shimizu et
al., 2001), la présence régulière de craquelures recoupant les inclusions pose la question de la 
préservation et de l’altération secondaire de ces inclusions, comme relevé par Tamura et al. (2014). Les 
serpentines, trémolites et rares hydrogrossulaires en inclusion peuvent ainsi être attribués à un 
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isolement imparfait par la chromite hôte. Cependant, aucune minéralogie spécifique n’a été observée en 
fonction de la présence des craquelures sur les ~ 900 inclusions analysées au cours de cette thèse : les 
craquelures affectant régulièrement les chromites ne sont pas toujours associées aux inclusions de 
diopside et de grenat, inversement les craquelures recoupant les inclusions de clinopyroxène ou 
d’amphibole n’ont que rarement amené à leur altération (Figure 6.15 et 6.111E et F) (voir également 
Tamura et al., 2014). De plus, les minéraux en inclusion, associés ou non aux craquelures, présentent la 
même composition chimique en éléments majeurs que lorsqu’ils sont observés en position interstitielle,
y compris les diopsides et grenats. Ceci nous a amené à écarter l’hypothèse d’une origine des diopsides 
et grenats par altération secondaire et à interpréter l’ensemble de ces phases minérales interstitielles et 
en inclusions comme des produits d’interactions magmatisme-hydrothermalisme de haute température.

Une possibilité plus radicale serait de reconsidérer totalement le mode de formation des chromites :
une origine hydrothermale a été proposée dans certains cas particuliers, avec le transport du Cr en 
solution et la précipitation de la chromite en association avec des diopsidites à de plus basses
températures qu’attendues dans un cadre purement magmatique (Arai et Akizawa, 2014; Johan et al.,
1983). Ces chromites hydrothermales présentent cependant un très fort XCr (80) et de faibles teneurs 
en TiO2 (< 0,3 %) par rapport aux chromites de la DTZ (XCr ~ 55 et TiO2 ~ 0.53 % - 3800 analyses -
avec une teneur en TiO2 pouvant atteindre plus de 2,5 % dans de rares cas) (Figure 6.86). Une origine 
magmatique est donc préférentiellement envisagée pour les chromites disséminées de la DTZ.

L’ensemble de ces observations implique la percolation de magmas hydratés et/ou de fluides 
hydrothermaux de manière contemporaine à l’activité magmatique au sein de la DTZ, fluides
supercritiques riches en silice à partir desquels auraient précipité les diopsides et grenats.

Origine de la composante hydratée
La circulation de magmas hydratés à travers la DTZ ou de fluides hydrothermaux de haute 

température conduit à proposer quatre hypothèses pour leur origine (Rospabé et al., 2017):
1) la source mantellique des magmas était initialement hydratée, synonyme d’un contexte de 

subduction, ou à mettre en lien avec un environnement de supra-subduction avec hydratation du 
manteau source lors du détachement et de l’obduction du fragment de lithosphère océanique fossile
(e.g. MacLeod et al., 2013) ;

2) un manteau lithosphérique préalablement hydraté/serpentinisée par hydrothermalisme a subit un 
nouvel épisode de fusion (Benoit et al., 1999) ;

3) un magma MORB anhydre ou pauvre en eau a subit un taux de cristallisation important ; dans ce 
scénario la cristallisation des minéraux hydratés (ou anhydres mais diagnostics d’un magma parent 
hydraté) arrive tardivement dans la séquence de cristallisation, expression du caractère incompatible de 
l’eau qui se concentre dans les magmas résiduels évolués ;

4) les MORB anhydres ascendants ont été hybridés avec des fluides hydrothermaux.

Un contexte de subduction mature pour la formation de l’ophiolite d’Oman (hypothèse 1) peut 
directement être écarté par la rareté des laves avec une signature calco-alcaline bien exprimée et
l’origine ambigüe des rares occurrences de ce type de laves, ainsi que et surtout par l’absence de 
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sédiments volcano-clastiques dans les unités sédimentaires voisines de l’ophiolite et qui témoigneraient
de l’existence d’un arc continental ou océanique crétacé au voisinage de la marge nord-téthysienne
(e.g. Glennie et al., 1973). Dans le cas d’un contexte de subduction naissant (hypothèse 1) ou de la re-
fusion d’un manteau préalablement hydraté (hypothèse 2), il est attendu que le manteau source soit
appauvri en éléments en traces incompatibles. D’une part les magmas calco-alcalin générés en contexte 
de (supra-)subduction sont appauvris en HFSE, dont le Ti (Pearce et Norry, 1979), ne permettant pas de 
rendre compte de la richesse en Ti des pyroxènes, et en particulier des orthopyroxènes, des dunites de 
la DTZ. D’autre part, selon l’hypothèse 2, le diapir de Maqsad prendrait place dans une lithosphère 
plus ancienne, déjà appauvrie par un épisode de fusion partielle qui a mené à une première génération 
de magmas, et suivi d’une hydratation/altération par des fluides hydrothermaux. Le développement du 
diapir amènerait ici à la re-fusion de ce manteau lithosphérique ancien et hydraté (Benoit et al., 1999),
et à la genèse de magmas calco-alcalin appauvris et hydratés dont dérivent les cumulats riches en 
orthopyroxène observés dans la section crustale ou en filons recoupant la section mantellique dans de 
nombreuses zones de l’ophiolite (gabbronorites et webstérites majoritairement) (Abily, 2011; Benoit et
al., 1996, 1999; Python, 2002; Python et Ceuleneer, 2003; Tamura et Arai, 2006). La composition des
oïkocrysts d’orthopyroxène observés dans la DTZ tranchent avec celle des orthopyroxènes de ces 
cumulats avec des teneurs en TiO2 généralement plus fortes à Mg# similaire (Figure 6.113A),
supportant davantage une cristallisation à partir d’un MORB plutôt qu’à partir d’un magma calco-
alcalin appauvri.

Figure 6.113 : Comparaison des teneurs en TiO2 en fonction du Mg# (A) des orthopyroxènes 
imprégnants et des orthopyroxènes des cumulats recoupant la section mantellique (Python, 2002; 
Tamura et Arai, 2006) et des cumulats crustaux (Abily, 2011), et (A) des clinopyroxènes imprégnants et 
diopsides interstitiels avec des diopsides hydrothermaux de diopsidites/rodingites (Python et al., 2011).
Les données sont également comparées aux pyroxènes des harzburgites mantelliques du massif de 
Sumail.
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Finalement, les observations de terrain et l’étude pétrographique ont permis de mettre en évidence 
une distribution quasi systématique des orthopyroxènes et des amphiboles dans la partie la plus 
supérieure des coupes étudiées le long de la bande dunitique de Tuff-Buri (Figures 6.36 et 6.56). Cette 
découverte amène à écarter l’hypothèse d’une source hydratée profonde, qui aurait dû distribuer ce type
de magmas tout au long de la DTZ. L’origine de la nature hydratée des magmas percolants est donc à 
chercher du côté des processus mis en jeu au sein même de la zone de transition manteau-croûte.

Figure 6.114 : Log lithologique 
synthétique illustrant les 
grandes variations 
pétrologiques observées le long 
de la DTZ (modifié d’après 
Rospabé et al., 2017). Les 
figures 6.36 et 6.56 reprennent 
l’intégralité des coupes levées le 
long de l’axe de la paléo-
dorsale. Les logs respectifs à 
chaque coupe ont été dessinés à 
partir des observations de 
terrain et de l’étude 
pétrographique et sont donc 
plus détaillés et plus proches de 
la structuration réelle de la
DTZ que cette vue simplifiée.

L’hypothèse 3 implique une différenciation importante du MORB anhydre ou pauvre en eau pour 
que la composante hydratée s’exprime dans les derniers produits de cristallisation, reflétant donc un 
magma très évolué. Cette hypothèse n’explique ni les fortes valeurs du rapport Mg# dans 
l’orthopyroxène (86,4 - 92,2), ni l’abondance des amphiboles. Malgré un Mg#opx parfaitement corrélé 
au Mg#ol (Figure 6.87A), le tamponnage du Mg#opx vers des valeurs aussi hautes est difficilement 
réconciliable avec l’important degré de cristallisation fractionnée nécessaire pour atteindre la saturation 
en eau du magma (Berndt et al., 2005; Coogan et al., 2001; Gillis et Meyer, 2001).

L’élimination des trois premières propositions amène à explorer l’hypothèse 4. La circulation de
fluides hydrothermaux de haute température dans la croûte océanique inférieure de l’ophiolite d’Oman 
a été documentée à diverses reprises (Akizawa et al., 2011; Bosch et al., 2004; Coogan, 2003; Koepke 
et al., 2014). La gamme de variation des compositions chimiques des diopsides s’étale entre les 
compositions des imprégnations de clinopyroxènes, qui peuvent être vues comme un pôle magmatique, 
et les compositions de diopsides de diopsidites (Python et al., 2011), qui caractérisent un second pôle 
purement hydrothermal (Figure 6.113B). Cette observation suggère que les diopsides interstitiels 
observés dans les dunites ont cristallisé à partir d’un magma ou fluide hybride entre le magma 
percolant de type MORB, à partir duquel ont cristallisé les clinopyroxènes « magmatiques », et un 
fluide hydrothermal.
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D’autre part, la distribution verticale de la minéralogie au sein de la DTZ couplée à l’observation de 
circulations de fluides le long des failles suggère une hydratation par le haut, autrement dit la
pénétration d’eau de mer ou de fluides riches en eau jusqu’à la transition manteau-croûte. Ceci est à 
rapprocher de la plus forte concentration des zones de failles ou fractures dans les hauts de coupes
(Figures 6.36 et 6.56), régulièrement associées à des indices de circulations hydrothermales tardives
(métamorphisme du faciès schistes verts, serpentinisation et carbonatation de l’encaissant dunitique)
(Figures 6.42A et B, 6.54C à F, 6.55 et 6.58 par exemple). Cette observation avait également été faite 
dans la partie basale de la croûte inférieure où l’introduction d’eau de mer, favorisée par des failles syn-
magmatiques, a localement perturbé les séquences de cristallisation dans les gabbros lités et influé sur
la composition chimique des phases minérales (Abily et al., 2011).

La présence locale d’orthopyroxène et d’amphibole dans les gabbros lités de la croûte inférieure en 
contexte océanique actuel a également été expliquée par l’implication de fluides hydrothermaux (Gillis,
1996; Gillis et Meyer, 2001) et par l’extraction du manteau de différentes fractions de magma plus ou 
moins évolués et encore non homogénéisées (Gillis et al., 2014). Les gabbros lités de la croûte 
inférieure de l’ophiolite d’Oman peuvent également en contenir en association avec l’olivine, le 
plagioclase et le clinopyroxène (Abily, 2011; Koepke et al., 2005, 2014). Alors que l’orthopyroxène est
majoritairement primaire, reflétant la chimie du magma parent (Abily, 2011), il a dans certains cas été
interprété comme résultant de la fusion incongruente hydratée des minéraux préexistants (Koepke et
al., 2005) selon la réaction (Wolff et al., 2013) :

olivine + clinopyroxene + plagioclase (I) + H2O amphibole + orthopyroxene + plagioclase (II) +
magma plagiogranitique (+ Fe - Ti oxyde + apatite)

Cette réaction n’est possible qu’à une température supérieure à 980°C. A plus basse température, la
réaction de fusion incongruente recristallise les mêmes phases minéralogiques (olivine, clinopyroxène 
et plagioclase) avec une chimie différente (fort An des plagioclases par exemple). Dans les deux cas la 
fusion incongruente hydratée génère des magmas plagiogranitiques (Wolff et al., 2013). Ce scénario ne 
peut être appliqué directement pour expliquer la minéralogie variée observée dans les roches de la DTZ
du fait de trop forts rapports Mg# et teneurs en TiO2 dans les orthopyroxènes des dunites, généralement
supérieures à 88 et 0,2 % respectivement (Figure 6.113B), contre autour de 74.2 et inférieures à 0,1 % 
respectivement dans les gabbros (Koepke et al., 2014). Le mode d’occurrence est également différent,
de grandes plages oïkocrystiques n’ayant pas été observées dans les gabbros. Il apparait cependant
intéressant de comparer ce cas à celui de la DTZ bien que cette hypothèse ne sera pas explorée dans ce 
travail.

Une telle hypothèse peut impliquer la fusion incongruente hydratée non seulement des gabbros 
environnants (croûte inférieure, filons de gabbros dans le manteau ou la DTZ), mais également des
imprégnations de plagioclase et de clinopyroxène déjà cristallisées avec l’intervention dans la réaction 
de l’olivine de la matrice dunitique. Ce type de réaction mènerait très certainement à la recristallisation
de plagioclase, d’orthopyroxène et d’amphibole et nécessiterait la présence d’eau de mer ou de fluides
riches en eau à relativement haute température (température magmatique du moins), ainsi que la genèse 
de faibles fractions de magma riche en silice, soit l’ensemble des composantes que nous avons mises en
évidences par l’étude des échantillons de la DTZ.
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Synthèse
Une minéralogie hydratée - ou anhydre témoignant d’un magmatisme hydraté à la transition 

manteau-croûte - a été observée en position interstitielle entre les grains d’olivine ainsi qu’en inclusion 
dans les chromites. La nature de ces phases ainsi que leurs compositions en éléments majeurs nous ont 
amenés à proposer que les magmas ayant percolé à travers la DTZ sont des magmas hybrides, 
représentant un mélange entre un magma de type MORB variablement évolué et des fluides 
hydrothermaux supercritiques riches en silice, potentiellement de type trondhjémitique issus de la 
fusion hydratée des roches environnantes (Amri et al., 1996) ou générés par réactions magma-fluide-
péridotite (i.e. fusion réactionnelle hydratée) (Rospabé et al., 2017 ; Annexe 5). A ce stade, la mise en 
relation de ce qui a précédemment été discuté à propos des signatures géochimiques des roches totales 
(cf. paragraphe 6.3.2) amène à donner à l’eau de mer ou au fluide hydrothermal impliqué(e) un 
potentiel rôle de déclencheur ou d’accélérateur de la réaction de fusion incongruente à la limite 
manteau-croûte. Le caractère hydraté exacerbe le processus de création de la dunite dans un 
environnement continuellement alimenté en magmas MORB ascendants ainsi qu’en fluides 
descendants probablement d’origine océanique (Rospabé et al., 2017). Dans ce cadre, la silice relâchée 
lors de la fusion incongruente des orthopyroxènes résiduels est re-précipitée sous forme 
d’orthopyroxène magmatique plus haut dans la section, à des niveaux où les magmas se refroidissent et 
cristallisent des minéraux en position interstitielle. L’implication possible d’un fluide hydrothermal de 
haute température lors de l’activité magmatique qui amena à la construction de la DTZ renouvelle
l’idée pionnière de Bowen et Tuttle (1949) dont les travaux expérimentaux ont montré que les dunites 
pouvaient avoir une origine hydrothermale.

6.3.3.2. Signatures en éléments en traces des magmas percolants 
Diversité des magmas percolants

L’étude des phases minérales localisées en position interstitielle dans les dunites, interprétées
comme des produits de cristallisation à partir d’un magma percolant (e.g. Benn et al., 1988; Boudier et 
Nicolas, 1995; Rabinowicz et al., 1987), revient à décrypter de manière indirecte la nature de ce 
magma (e.g. Abily et Ceuleneer, 2013; Kelemen et al., 1995a; Koga et al., 2001; Rospabé et al., 2017).
Le clinopyroxène est le minéral imprégnant le plus abondant dans la DTZ et est supposé avoir les plus
fortes teneurs en la plupart des éléments en traces incompatibles parmi les minéraux présents dans les 
dunites (avec l’amphibole, moins abondante). Le rééquilibrage chimique entre le clinopyroxène et les 
autres minéraux peut être considéré comme négligeable, au moins pour les terres rares qui présentent 
une faible diffusivité à température subsolidus (Van Orman et al., 2001). Le calcul des magmas à 
l’équilibre avec les clinopyroxènes peut donc permettre de mieux contraindre les signatures en 
éléments en traces des magmas ayant percolé à travers la DTZ ; inversement, la composition chimique 
calculée des clinopyroxènes à l’équilibre avec les laves de type V1, constituant notamment la section 
crustale supérieure du massif de Sumail, peut être comparée à la composition mesurée des 
clinopyroxènes interstitiels.

Les compositions en éléments en traces des clinopyroxènes imprégnants de la DTZ présentent des
gammes de variation très larges au sein de chaque groupe lithologique (Figure 6.101). Leurs spectres 
de terres rares, ainsi que les spectres des magmas à l’équilibre calculés, ont été comparées avec la 
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composition des laves d’affinité MORB de l’unité V1 et les éventuels clinopyroxènes en équilibre avec 
ces laves. La comparaison a permis de distinguer quatre signatures majeures (Figure 6.114) :

Une partie seulement des clinopyroxènes montre des spectres d’allure proche de celle observée pour 
les clinopyroxènes calculés en équilibre avec les laves V1, majoritairement observée dans les dunites à
clinopyroxène et à clinopyroxène et plagioclase (Figure 6.114A), et montrant donc une cristallisation à 
partir d’un magma d’affinité MORB (Figure 6.114B). Les teneurs en terres rares des clinopyroxènes de 
la DTZ se situent dans la partie basse de la gamme de variation décrite par les clinopyroxènes en 
l’équilibre avec les laves V1, avec des teneurs en La et Yb normalisées à la chondrite comprises entre 
0,29 et 0,69 d’une part et 5,0 et 9,7 d’autres part, contre des gammes de variation de 0,42 à 4,2 et de 3,9 
à 20,9 respectivement pour les clinopyroxènes calculés. 

La majorité des clinopyroxènes des dunites présentent généralement un appauvrissement plus
prononcé en LREE (Figure 6.114C et E). Un premier groupe de clinopyroxènes présente, pour des 
teneurs en HREE très similaires aux clinopyroxènes en équilibre avec la série de laves V1 (YbCN = 3,3 
- 16,3), des teneurs en LREE largement inférieures (LaN = 0,03 - 0,41 ; LaCN/SmCN moyen = 0,04
contre 0,15). Un second groupe présente un appauvrissement en LREE plus modéré (LaCN = 0,10 -
0,78 ; LaCN/SmCN moyen = 0,06) pour des teneurs en HREE légèrement plus faibles et moins variables
(YbCN = 2,6 - 12,6). Pour ce second groupe, les clinopyroxènes aux plus faibles teneurs ont été analysés 
dans des dunites à pl/cpx et à opx/pl/cpx tandis que ceux aux plus fortes teneurs comprennent 
également des dunites à amphibole. La majorité des magmas ayant circulé à travers la DTZ présentent 
par conséquent, malgré des teneurs en HREE très similaires aux laves V1, des signatures plus
appauvries en LREE (Figure 6.114D et F).

La quatrième et dernière signature de clinopyroxène a été observée dans chaque groupe lithologique 
et forme deux populations qui se distinguent en termes de concentrations (Figure 6.114G). Les 
clinopyroxènes aux plus faibles concentrations (LaCN = 0,20 - 0,71 ; YbCN = 1,1 - 3,8) ont été observés 
pour les dunites à cpx/wehrlites observées à la base des coupes de Buri et d’Arrière-Tuff 1, ainsi que 
pour des dunites à pl/cpx ou wehrlites à plagioclase provenant toujours de la base de ces coupes ainsi 
que de la coupe de Buri 2015 pour laquelle les clinopyroxènes présentaient une texture similaire. Les 
clinopyroxènes aux plus fortes concentrations (LaCN = 0,20 - 0,71 ; YbCN = 1,1 - 3,8) sont observés 
pour des dunites à opx/pl/cpx et des dunites à amphibole principalement. Ce type de clinopyroxènes est 
caractérisé par des magmas à l’équilibre calculés présentant un enrichissement des HREE vers les 
LREE (LaCN/YbCN moyen = 1,2) (Figure 6.114H), tranchant fortement avec les groupes précédemment 
décrits.
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Figure 6.114 : Spectres de terres rares des clinopyroxènes imprégnants de la DTZ (colonne de gauche) et 
de leur magma à l’équilibre calculé (colonne de droite) (code couleur identique à la figure 6.99). Les 
concentrations sont normalisées à la chondrite (valeurs de Barrat et al., 2012). Le champ des spectres des 
laves V1 de l’ophiolite d’Oman (affinité MORB) a été ajouté (Einaudi et al., 2003; Godard et al., 2003, 
2006) ainsi que le champ des spectres des clinopyroxènes à l’équilibre avec ces laves (calculés). Quatre 
signatures majeures se distinguent, avec une signature d’affinité MORB (A et B), deux signatures 
fortement (C et D) et modérément (E et F) appauvries en LREE, et une signature enrichie en LREE (G et 
H). Les spectres bleus en trait plein dans les figures A et B sont le clinopyroxène moyen calculé à partir 
de l’intégralité des analyses ainsi que le magma à l’équilibre associé. Le spectre bleu en pointillés est le 
N-MORB de Sun et McDonough (1989). Les coefficients de partage utilisés pour les calculs sont issus de 
Kelemen et al. (1993), dont une partie est compilée à partir de Hart et Dunn (1993), ainsi que de Bédard 
(1994) pour le Tm.
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Implications pour les processus de percolation et de drainage des magmas
L’ensemble de ces observations permet d’apporter des précisions importantes concernant la 

percolation des magmas au sein de la zone de transition :
i) Malgré de fortes teneurs en TiO2, le détail des compositions en terres rares indique que la 

signature MORB des laves de la section crustale est très largement minoritaire au sein de la DTZ, et 
que d’autres types de magmas ont circulé et cristallisé des minéraux interstitiels avant d’être extraits.
Ce résultat contredit une première estimation qui établissait que 90 % des marqueurs de la percolation 
de magma dans la DTZ de ce secteur portaient une signature d’affinité MORB (Koga et al., 2001) -
leur échantillonnage a été intégralement réalisé sur le plateau de Maqsad uniquement, la crête dunitique 
de l’oasis de Tuff au village de Buri n’a pas été explorée dans leurs travaux.

ii) Les compositions en éléments en traces des clinopyroxènes confirment que la cristallisation 
fractionnée est un processus majeur opérant durant la construction de la DTZ. Le calcul des magmas à 
l’équilibre montre des compositions variant d’un ordre de grandeur ou plus pour des clinopyroxènes 
présentant la même signature (Figure 6.114). Malgré une forte variabilité de composition chimique au 
sein de chaque groupe lithologique, les clinopyroxènes aux plus fortes concentrations sont davantage 
observés pour les faciès à orthopyroxène et amphibole. Ils présentent également une anomalie négative 
en Eu absente des clinopyroxènes moins enrichis, indiquant que la cristallisation fractionnée du 
plagioclase survient à un stade plus avancé que pour le clinopyroxène, séquence de cristallisation 
observée et attendue du fait de l’environnement hydraté.

iii) La forte disparité observée dans les signatures des clinopyroxènes indique que le système 
magmatique s’est clôt avant l’homogénéisation de l’ensemble des différentes portions de magmas 
percolants. Les différences majeures de composition chimique avec les laves V1 permettent d’affirmer
que ce ne sont pas directement ces types de liquide qui ont contribué à la construction de la croûte, et 
amènent donc à proposer deux scénarios non nécessairement mutuellement exclusifs :

- les laves ont directement été extraites depuis le manteau, probablement par fracturation 
hydraulique, les cumulats troctolitiques et gabbroïques recoupant la section mantellique et la DTZ 
ayant pour la grande majorité une signature à l’équilibre avec un MORB (Benoit et al., 1996; Kelemen 
et al., 1997b). Dans ce scénario, la DTZ a opéré comme un système déconnecté de la croûte sus-jacente 
puisque les signatures des clinopyroxènes présentées ci-dessus n’ont pas été observées ailleurs ;

- les magmas ayant percolé la DTZ ont bel et bien contribué a édifié la croûte supérieure, mais après 
avoir été largement homogénéisés dans la croûte inférieure. Malgré une signature MORB minoritaire, il
est en effet très intéressant de noter que le clinopyroxène moyen calculé à partir de l’ensemble des 
analyses effectuées - et qui a été utilisé dans les modèles des figures 6.106 et 6.107 - a une composition
en terres rares à l’équilibre avec un magma très proche de la série volcanique V1 (Figure 6.114).

iv) Un tiers des échantillons montre deux signatures de clinopyroxène différentes à l’échelle d’une 
seule et même lame mince. Soit ils sont issus de magmas partageant un magma primaire commun mais 
ayant subi des taux de cristallisation fractionnée différents, soit ils appartiennent à deux lignées
différentes (Figure 6.115). Ceci pose la question de la perméabilité des dunites de la DTZ. Si deux
clinopyroxènes avec des signatures distinctes sont observés à quelques millimètres ou centimètres l’un
de l’autre, d’une part la porosité ne devait pas être assez importante pour que les deux magmas parents 
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soient mis en contact et mélangés, et/ou d’autre part le processus de percolation magmatique a pu se
dérouler en plusieurs étapes tel que suggéré par la quantité modale des phases imprégnantes, pouvant 
atteindre plus d’une trentaine de pourcents (conférant a priori une perméabilité importante à la matrice 
dunitique). La percolation polyphasée peut contribuer à expliquer d’une part les zonations complexes 
observées pour partie des clinopyroxènes (Figure 6.91C et D) et la variabilité extrême entrevue dans les 
compositions chimiques de l’ensemble des dunites imprégnées (Figure 6.99 et 6.110), mais également
certaines figures de migration observées sur le terrain (Figure 6.116). Ceci implique de conserver une 
porosité ouverte entre la percolation de deux types de magmas - ou de recréer de la porosité entre deux 
arrivées magmatiques -, ou plutôt que la porosité soit assez faible, et donc la percolation assez peu 
dynamique, pour que l’homogénéisation des différents liquides ne soit pas complète et que la réaction 
de résorption des minéraux interstitiels préexistants (Figure 6.116) ne soit pas systématique.

Figure 6.115 : Variabilité des spectres de terres rares des clinopyroxènes au sein de la même lame mince 
pour quatre échantillons des quatre faciès imprégnés (A) et des spectres associés des magmas à 
l’équilibre calculés (B). Les compositions sont normalisées à la chondrite (valeurs de Barrat et al., 2012).

Figure 6.116 : Exemples, non étudiés géochimiquement, de figures de résorption des imprégnations 
suggérant une percolation polyphasée au sein de la DTZ et de la possibilité de résorption des phases 
minérales interstitielles préexistantes par le deuxième magma percolant (15OM29 (A) et 17OM80 (B)).

v) Quel que soit le devenir des magmas résiduels après la cristallisation des nombreuses phases 
interstitielles dans la porosité des dunites, l’origine de la diversité observée peut cependant être déduite 
de manière très claire. Puisque les cumulats recoupant la section mantellique du secteur de Maqsad ont 
très généralement cristallisé à partir d’un MORB (Benoit et al., 1996), et que les chenaux dunitiques 
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compris dans la section mantellique du massif de Wadi Tayin, massif voisin de Sumail localisé au SE 
(Figure 5.8), comprennent des clinopyroxènes interstitiels à l’équilibre avec un MORB (Kelemen et al.,
1995a), les différentes fractions de magma issues de la fusion partielle profonde du manteau peuvent 
avoir été homogénéisées avant leur introduction dans la DTZ. L’hétérogénéité observée ici dans les 
signatures prend donc son origine dans les processus se déroulant à la transition manteau-croûte.

Le fort appauvrissement en LREE de la majorité des magmas parents ayant cristallisé les 
clinopyroxènes imprégnants de la DTZ peut être interprété de deux manières :

- la signature très appauvrie en LREE peut représenter un stade avancé du processus de fusion 
incongruente des orthopyroxènes des harzburgites mantelliques, produits de la fusion réactionnelle 
d’un résidu réfractaire presque entièrement dunitisé à la base de la zone de transition et dont les 
magmas générés ont ensuite percolé au travers de toute l’épaisseur de la zone de transition ;

- l’hybridation d’un magma de type MORB avec un fluide hydrothermal est à l’origine de cette 
signature. La séquence de cristallisation observée, avec l’apparition du clinopyroxène avant le 
plagioclase, va dans ce sens. Un autre argument est que les clinopyroxènes des dunites imprégnées 
contenant de l’orthopyroxène, autre marqueur du caractère riche en silice et donc probablement 
hydraté, sont très généralement appauvris (Figure 6.117). Par ailleurs, les spectres de terres rares des
orthopyroxènes sont très homogènes (Figure 6.117A) - les magmas supposés à l’équilibre n’ont pas été 
calculés de par l’absence de coefficients de partage adéquats pour ce type de système ouvert et hydraté 
-, signifiant que la cristallisation des orthopyroxènes s’est faite à partir d’un unique magma parent. 
Bien que devant être confirmé par une plus forte statistique analytique, il est raisonnable de penser que 
ce magma parent puisse correspondre au magma le plus appauvri en LREE du fait de la plus forte 
fréquence des clinopyroxènes de cette signature dans les dunites à (amph/)opx/pl/cpx. Cette
observation amène à mettre en relation la cristallisation de l’orthopyroxène, marqueur de l’hydratation 
des magmas, et la signature la plus appauvrie en éléments en traces, pouvant caractériser le liquide 
hybride déduit de l’étude des compositions en éléments majeurs.

Figure 6.117 : A) Spectres de terres rares des clinopyroxènes et orthopyroxènes dans cinq échantillons de 
dunites à (amph/)opx/pl/cpx, et B) spectres des magmas à l’équilibre avec les clinopyroxènes. Cette figure 
illustre la plus forte homogénéité de composition des orthopyroxènes (par rapport aux clinopyroxènes),
ayant très probablement cristallisé à partir d’un magma appauvri du fait de la fréquence de cette 
signature dans les clinopyroxènes associés. Cependant, la présence de quelques clinopyroxènes des autres 
signatures illustre la percolation polyphasée de différentes fractions de magmas différentes à très fine 
échelle. Les compositions sont normalisées à la chondrite (valeurs de Barrat et al., 2012).
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D’autre part, les clinopyroxènes montrant une signature enrichie sont majoritairement observés dans 
les wehrlites de base de coupes et, pour les plus évolués, dans quelques échantillons localisés à des 
altitudes assez hautes le long de leur coupe respective (Buri 2014, Buri 2015 et Arrière-Tuff 2). Cette 
signature peut représenter les magmas néoformés au cours de la fusion réactionnelle des harzburgites, 
et potentiellement correspondre aux liquides avec lesquels la matrice d’olivine a interagi pour acquérir 
un fort enrichissement en éléments incompatibles (e.g. spectres de REE en U ou en V des dunites 
pures) (Figure 6.99 et 6.110). La plus faible abondance de cette signature au-delà de la base de la DTZ
est cohérente avec l’idée que ce type de magma ait été généré précocement lors de la dunitisation, et 
que les occasions de l’hybrider avec les MORB venant de la fusion plus profonde du manteau ou avec
d’autres fractions de liquides magmatiques ou hydrothermaux aient été plus nombreuses plus haut dans 
la section.

Synthèse
L’extrême variabilité des concentrations et des signatures géochimiques des clinopyroxènes illustre 

la diversité des liquides ayant percolé à travers la DTZ. Un magma d’affinité MORB a 
vraisemblablement circulé, attesté par une signature similaire à l’unité extrusive V1, mais cette
signature apparaît être minoritaire. Un magma enrichi en éléments en traces incompatibles a bel et bien
été identifié et peut être à l’origine de la signature enrichie en éléments en traces incompatibles des 
roches totales de dunites pures. Les phases marqueurs d’un magmatisme hydraté, du moins 
l’orthopyroxène qui a été analysé, semble avoir cristallisé à partir d’un magma ayant comme signature 
caractéristique un très fort appauvrissement en LREE, pouvant résulter de la fusion réactionnelle d’une 
résidu très appauvri ou de l’hybridation d’un MORB avec des fluides hydrothermaux. Cette seconde 
explication est privilégiée suite aux résultats obtenus par l’étude des éléments majeurs ainsi que par la 
prédominance des clinopyroxènes appauvris dans les faciès à orthopyroxène, mais reste à l’état 
d’hypothèse.

Davantage que deux types de magmas/fluides bien distincts, tel que proposé à partir de l’étude des 
éléments majeurs, la DTZ semble avoir piégé divers témoins de la percolation de liquides issus de 
différents processus magmatiques : la réaction de fusion incongruente de l’orthopyroxène des 
harzburgites, l’extraction des MORB issus de la fusion partielle profonde du manteau, et l’hybridation
de ces magmas. Les imprégnations magmatiques de la transition manteau-croûte peuvent dans un sens 
être apparentées aux inclusions vitreuses observées dans les phénocristaux d’olivine des MORB qui ont 
également piégé une palette très large de magmas contrastés, parfois au sein d’un seul et même cristal
(e.g. Danyushevsky et al., 2003; Nobumichi, 1998; Sobolev, 1996; Sobolev et Shimizu, 1993). Si la 
zone de transition dunitique a agi comme un vaste chenal de percolation épais de plusieurs centaines de 
mètres, permettant l’hybridation partielle des différents liquides, la porosité devait être assez faible, ou 
la fermeture du système survenir rapidement, pour empêcher toute homogénéisation complète des 
différentes fractions. Un processus de percolation polyphasé peut expliquer des taux cumulés
d’imprégnation aussi grands que 20 à 30 % tout en enregistrant deux signatures chimiques distinctes 
pour une même phase minérale ; ceci a d’ailleurs déjà été mis en évidence pour des enclaves de 
péridotites (e.g. Dantas et al., 2009).

A ce stade il est également important de rappeler que l’étude des compositions chimiques des roches 
totales, notamment à travers la vue en log (Figure 6.108), avait permis de mettre en évidence une 
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hétérogénéité spatiale des signatures de rééquilibrage chimique entre l’encaissant dunitique et le ou les 
magma(s) percolant(s), impliquant donc un contrôle externe sur la géométrie de la percolation à 
l’échelle d’une coupe. En ce sens, et malgré que le signal soit complexe à déconvoluer, l’ensemble de 
ces observations amène à conclure que l’étude de la DTZ donne davantage accès à divers processus 
ayant contribué à sa construction ainsi qu’à différentes étapes de ces processus, plutôt qu’au dernier 
évènement l’ayant affecté.

6.3.3.3. Rôle des magmas hybrides dans le transport et la concentration du Cr
Les similitudes entre minéraux imprégnants dans les dunites et inclusions silicatées dans les 

chromites nous ont dans un premier temps permis de démontrer la nature précoce de ces phases 
minérales. Inversement, ces inclusions reflètent la nature du magma hybride qui a solubilisé et 
transporté le Cr jusqu’au lieu de cristallisation de la chromite. L’hybridation a été identifiée très tôt 
comme le processus majeur responsable du maintien du magma parent dans le champ de cristallisation 
de la chromite seule, permettant sa concentration sous forme de chromitite (Bédard et al., 2000; Irvine,
1975, 1977). Des inclusions silicatées anhydres et hydratées ont également été observées dans les 
chromites formant les chromitites d’ophiolite, en particulier dans la région de Maqsad (Borisova et al.,
2012; Ceuleneer et Nicolas, 1985; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Lorand et Ceuleneer, 1989), ainsi que
dans le cas d’une chromitite abyssale (Arai et Matsukage, 1998) et dans des chromites ou spinelles
chromifères de péridotites abyssales (Arai et Matsukage, 1996; Tamura et al., 2014). Dans le secteur de
Maqsad, les inclusions dans les chromites de chromitites sont majoritairement des clinopyroxènes et 
des pargasites (Ceuleneer et Nicolas, 1985; Leblanc et Ceuleneer, 1991). Les orthopyroxènes 
(enstatites) et micas (K- et Na-phlogopites) sont observés moins souvent (Borisova et al., 2012; Lorand 
et Ceuleneer, 1989; Schiano et al., 1997). Les chromites peuvent également comprendre un deuxième
type de chromite en inclusion, généralement plus riches en Cr (Borisova et al., 2012; Rollinson et 
Adetunji, 2013), ainsi que des sulfures (Lorand et Ceuleneer, 1989). Un magma hybride riche en H2O
et en SiO2, mis en évidence par l’étude des imprégnations dans les dunites, est donc en toute 
vraisemblance également responsable de la formation des chromites disséminées dans la DTZ et de la 
formation des chromitites à l’interface manteau-croûte ou au sein de la partie la plus supérieure du 
manteau.

Etude de cas : le dike de Maqsad
Une étude chimique détaillée du dike de chromitite de la coupe de Tuff (Figures 6.21 et 6.22F) a été 

menée au cours de la thèse de Nail Zagrtdenov (2017) et a fait l’objet d’un article à Lithos (volume
312, 343-357) (Annexe 6). Le dike affleure sur une épaisseur verticale d’une trentaine de mètres, épais
d’environ 2 m à sa base et à son sommet tandis que sa partie centrale est plus étendue, « hernie » large 
d’environ 12 m. Le dike est fait de l’accumulation de nodules de chromite cimentés par une matrice 
silicatée (Figure 6.118), majoritairement troctolitique mais localement anorthositique, notamment au 
cœur de l’hernie centrale. La taille des nodules varie le long du dike, atteignant 3 cm de diamètre à sa 
base où ils se présentent sous une forme de fuseau (Figure 6.118A), et décroissant progressivement en 
montant dans la section (Figure 6.118B) avant la réapparition de nouveaux nodules de grosse taille au 
sommet de l’affleurement (Figure 6.118C). Le contact avec la dunite encaissante est franc mais non 
fracturant, avec parfois des apophyses de chromitite se terminant dans les dunites (Figure 6.118D).
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Figure 6.118 : A) Nodules en forme de fuseau à la base du dike de Maqsad. B) Nodules de plus petite 
taille englobés dans une matrice anorthositique dans la large partie centrale (« hernie ») du dike. C) 
Nodules du sommet du dike, montrant de nouveau une taille pluricentimétrique. D) Apophyse faite de 
nodules de chromites envahissant l’encaissant dunitique. E) Nodule en fuseau en lame mince montrant 
un nucleus d’environ 7 à 8 mm de diamètre.

Les nodules en eux-mêmes sont composés d’un nucléus d’un demi-centimètre de diamètre fait 
d’olivine, plagioclase et de chromite, autour duquel se sont peu à peu agglomérés les grains de
chromite (Figure 6.118E). Les fortes teneurs en TiO2 des chromites (TiO2 moyen = 0,6 % mais pouvant 
atteindre plusieurs pourcents pour certains grains) et la présence d’inclusions de silicates hydratés 
(pargasites, micas) indiquent la cristallisation à partir d’un magma évolué et riche en eau, incompatible 
avec la matrice troctolitique englobant les nodules en base du dike et sensée avoir cristallisée à plus 
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haute température. Des profils chimiques effectués le long des nodules montrent des zonations plus ou 
moins complexes, notamment concernant le rapport XCr.

Le dike affleure à une centaine de mètres d’une faille normale importante, parallèle à l’axe de la 
paléo-dorsale. Les dunites environnantes sont entièrement serpentinisées et carbonatées sur une 
distance de quelques mètres de part et d’autre du cœur de la faille, et comprennent également de 
nombreux sulfures altérés ainsi que des nuggets d’éléments du groupe du platine (Leblanc et al., 1991).
Le scénario proposé pour expliquer la formation de ce dike est l’arrivée, non loin de cette zone de 
faille, d’un important volume de MORB généré dans le diapir de Maqsad. Le magma, stocké dans un 
espace disponible que l’on peut qualifier de petite chambre magmatique, se refroidit et se différencie
peu à peu par cristallisation fractionnée, amenant à la cristallisation d’olivines, plagioclases et 
chromites qui forment de petits agrégats correspondant aux nucléus des nodules. L’afflux important du 
magma basaltique de haute température entraine la fusion partielle des roches encaissantes - péridotites
préalablement hydrothermalisées, troctolites, gabbros - à des températures relativement faibles du fait 
de leur hydratation, bien en-dessous leur solidus anhydre (Benoit et al., 1999). Ce processus de fusion 
hydratée conduit à la genèse de magmas trondhjémitiques riches en silice et en eau (Amri et al., 1996; 
Koepke et al., 2014) de manière interne au dike, magmas siliceux qui vont être hybridés avec le MORB 
variablement évolué déjà présent. Le contraste de densité entre le magma basaltique dense et le magma 
siliceux plus léger induit un gradient vertical de la contribution de chacun des deux types de magmas 
dans la chambre magmatique.

Les plus forts contenus en silice et en eau dans la partie la plus supérieure du dike amènent au
déplacement des limites du cotectique vers le champ de cristallisation de la chromite seule au dépend 
des silicates de haute température (Arai et Akizawa, 2014; Irvine, 1977). Les chromites, lors de leur 
cristallisation, piègent des phases silicatées hydratées (pargasites, aspidolites) dont la cristallisation 
initiée précocement lors de l’hybridation est stoppée par leur piégeage sous forme d’inclusion
(Borisova et al., 2012). L’agglomération progressive des chromites autour des nucleus forme les 
nodules dont l’augmentation en poids les amène à sédimenter et à être compactés à la base du dike. Ce 
processus déclenche également le refroidissement et la cristallisation interstitielle du magma basaltique 
environnant en raison d’un contraste thermique important ; une température maximale de 1000°C est 
attendue pour la cristallisation de la chromite d’après la nature des inclusions silicatée (Borisova et al.,
2012) tandis que le magma basaltique accumulé à la base du dike a une température supérieure à 
1200°C déduite de la nature troctolitique de l’assemblage (e.g. Grove et al., 1992). L’absence 
d’évidence de dissolution des nodules et la préservation de leurs zonations complexes ne peuvent pas
être expliquées par des processus de rééquilibrage avec le magma basaltique et attestent donc d’un
processus de cristallisation rapide pour cette matrice troctolitique.

La cristallisation complète du dike dans son ensemble est accommodée par des circulations 
hydrothermales et l’apport régulier de magmas hydratés, amenant à un équilibre thermique (mais non 
chimique) entre les deux magmas en déséquilibre.

Source et transport du chrome
Les résultats obtenus sur les phases imprégnantes observées dans la DTZ ont permis de mettre en 

évidence des circulations hydrothermales de haute température à la transition manteau-croûte, ayant 
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potentiellement contribué à la fusion réactionnelle des harzburgites (Rospabé et al., 2017). Dans
l’article de Zagrtdenov et al., nous proposons qu’une source possible du chrome pour la formation des 
chromitites puisse consister en la dissolution des pyroxènes de l’encaissant harzburgitique suite à 
l’interaction magma-fluide-péridotite (voir également Johan et al., 2017). Les teneurs en Cr2O3 et Al2O3

varient de 0,44 à 1,4 % et de 1,1 à 4,4 % respectivement dans les orthopyroxènes résiduels des 
harzburgites du secteur de Maqsad (cette étude et Gerbert-Gaillard, 2002), amenant à dissoudre une 
quantité en Cr et Al non négligeable dans les magmas néoformés lors de la réaction de fusion 
incongruente. Parmi les autres sources potentielles, la teneur initiale en chrome du MORB extrait 
depuis le manteau, qui peut avoir contribué en partie, ne peut pas être l’unique source de Cr. Cette 
hypothèse impliquerait des quantités de magmas irréalistes à la vue du volume apparent occupé par le 
dike de chromitite de Maqsad (Leblanc et Ceuleneer, 1991). La déshydratation des serpentinites -
péridotites préalablement hydratées par hydrothermalisme et de nouveau partiellement fondues par un 
nouvel épisode magmatique (Benoit et al., 1999) - peut également avoir libéré du chrome dans les 
fluides de déshydratation (Borisova et al., 2012), bien que ce processus ne rende pas compte de la 
richesse du magma en aluminium nécessaire à la formation des chromites. La fusion incongruente des
orthopyroxènes des harzburgites mantelliques apparait ainsi comme une alternative crédible, ou une 
source complémentaire, pour expliquer la formation des pods de chromitite ainsi que l’abondance des 
chromites dispersées au sein de la DTZ.

Pour aller plus loin, l’observation des échantillons en lames minces a révélé une différence de 
texture notable entre les chromites des harzburgites de la section mantellique et des dunites de la DTZ ;
les chromites des harzburgites sont généralement de grandes tailles (1 à 2 mm) et présentent une 
couleur brune bien marquée en lumière naturelle, celles des dunites sont plus nombreuses, de taille plus 
variable et systématiquement euhédrales. La chimie de ces deux types de chromites diffère également, 
avec une très faible teneur en TiO2 pour les chromites des harzburgites (presque systématiquement 
inférieure à 0,15 %), ainsi qu’une gamme de variation du rapport YFe3+ largement inférieure 
(principalement < 6) (Figure 6.119).

Cette différence majeure indique que les chromites du manteau résiduel et celles de la DTZ ont une 
origine différente, les secondes ayant vraisemblablement cristallisé à partir d’un magma hydraté. Ce 
contraste est également observé pour les alternances harzburgites-dunites en base de coupe - par
exemple pour Arrière-Buri 1 (Figure 6.30), Al Juyaynah 2014 (Figure 6.71) ou Al Felgain 2012 (Figure 
6.77) (voir aussi pour la coupe de Tuff, Abily et Ceuleneer, 2013) - impliquant que la chromite 
résiduelle est également dissoute lors du processus de fusion réactionnelle de la harzburgite (voir 
également Kelemen et al., 1995a ; Lundstrom et al., 2000). Le processus de transformation de la 
harzburgite en dunite, mobilisant à la fois les orthopyroxènes et chromites, peut ainsi représenter une 
source de chrome infinie pour la formation des chromitites, notamment dans la partie la plus supérieure 
du manteau où un processus de dunitisation efficace peut conduire à la formation d’un horizon 
dunitique de plus de 300 mètres d’épaisseur.
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Figure 6.119 : Comparaison de la composition chimique des chromites dans les dunites de la DTZ et dans 
les harzburgites de la section mantellique de l’ensemble de l’ophiolite d’Oman, illustrées par la teneur en 
TiO2 (A) et le rapport YFe3+ en fonction du rapport XCr. Les données complémentaires pour les 
harzburgites (carrés blancs) sont issues de Abbou-Kebir et al. (2015), Akizawa et al. (2016a), Gerbert-
Gaillard (2002), Hanghøj et al. (2010), Kanke et Takazawa (2014), Monnier et al. (2006), Pallister et 
Hopson (1981), Takazawa et al. (2003) et Tamura et Arai (2006).

Les chromites disséminées dans les dunites de la DTZ présentent la plupart du temps une forme 
ronde, parfois accolées les unes aux autres sous forme de schlierens (Figure 6.120). Cette texture
rappelle fortement les figures de migrations régulièrement observées par la distribution des
clinopyroxènes ou plagioclases et suggère que le chrome puisse avoir été transporté sur de longues 
distances au sein de la DTZ. Il apparait ainsi important de comparer les différents modes d’occurrence 
de la chromite :

i) si les compositions chimiques sont très similaires, cela signifiera que la principale différence entre 
les chromites dispersées de la DTZ et les pods de chromitites réside uniquement dans le processus 
physique de concentration de la chromite, expliquée par une différence d’espace disponible (la porosité 
interstitielle dans le cas des chromites dispersées, un volume plus grand dans le cas du dike), d’influx 
de magma, et de gradient thermique ;

ii) au contraire, si des différences chimiques apparaissent, la relation entre ces modes d’occurrence 
contrastés peut être déterminée en partant d’une question simple : les schlierens de chromites sont-elles
des témoins du transport du Cr jusqu’aux zones de concentration extrêmes que sont les pods de 
chromites, ou au contraire marquent-elles la percolation de magmas hybrides résiduels venus des zones 
de formation des pods et envahissant la zone de transition dunitique alentours ?
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Figure 6.120 : A) Chromites montrant une texture d’imprégnation très nette dans l’encaissant dunitique 
(14OM59). B) Schlierens de chromites dans les dunites (14OM121B). C et D) Scans de lames minces 
d’échantillons de dunites à schlierens plus ou moins développés (14OM121B (C) et 16OM24A (D)).

Selon leur mode d’occurrence, la comparaison des compositions en éléments majeurs des chromites 
montre des évolutions depuis les occurrences dispersées vers les schlierens et les gisements (Figure 
6.121). Les chromites dispersées dans la DTZ présentent des gammes de variation des rapports XCr (~ 
40 - 65) et Mg# (~ 40 - 60) communes à tous les faciès (Figure 6.121A). Les schlierens montrent des 
variations légèrement plus restreintes (XCr ~ 45 - 60 ; Mg# ~ 45 - 60) tandis que le XCr des chromites
de chromitites est plus homogène (45 - 55) et le Mg# plus fort (55 - 70). L’évolution du rapport YFe3+

est progressive des chromitites (YFe3+ < 6) aux schlierens (YFe3+ ~ 3 - 13 mais majoritairement < 7), 
dunites largement imprégnées (cpx/pl, opx/pl/cpx, amph ± opx/pl/cpx) (YFe3+ < 9), et enfin dunites 
pures et à cpx avec des valeurs comprises entre 4 et 16 (Figure 6.121B).
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Figure 6.121 : Comparaison de la composition chimique des chromites dans les dunites de la DTZ, 
disséminées ou organisées en schlierens, avec les chromites des pods de chromitite de la DTZ (Borisova et 
al., 2012; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Lorand et Ceuleneer, 1989; Rollinson et Adetunji, 2013; 
Zagrtdenov et al., 2017) et dans les harzburgites de la section mantelliques du massif de Sumail. Les 
analyses ont été moyennées par échantillon, illustrées par les rapports Mg# (A) et YFe3+ (B) et la teneur 
en TiO2 (C) en fonction du rapport XCr, et par la teneur en TiO2 en fonction du rapport YFe3+ (D). Les 
données complémentaires pour les harzburgites (carrés blancs) sont issues de Gerbert-Gaillard (2002).

La gamme de variation vers des valeurs plus basses du rapport YFe3+ dans les chromitites, 
également décelée en comparaison des dunites environnantes au dike de Maqsad, ont été interprétées 
comme le marqueur de la cristallisation des chromites à partir d’un liquide plus réducteur (Zagrtdenov 
et al., 2018). La teneur en TiO2 est globalement similaire dans les chromitites, les schlierens et les 
chromites des dunites pures et à cpx, majoritairement comprise entre 0,2 et 0,6 %, avec une 

D
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augmentation conjointe à l’augmentation du XCr dans les dunites et schlierens (Figure 6.121C). En 
revanche, la gamme de variation en TiO2 est beaucoup plus large pour les autres faciès imprégnés, 
pouvant atteindre des valeurs supérieures à 1,5%. La différence de composition entre ces différents 
types de chromites est très visible dans le diagramme présentant les valeurs du rapport YFe3+ en
fonction de la teneur en TiO2 (Figure 6.121D). L’ensemble de ces variations suggère la cristallisation 
des chromites des chromitites à partir d’un magma plus primitif que pour les autre modes d’occurrence, 
plus hydraté - ou moins réducteur - pour les chromites des dunites pures et à clinopyroxène et pour les 
schlierens, et globalement plus évolué pour les chromites des autres faciès dunitiques imprégnés.

La même comparaison a été faite pour les inclusions silicatées des différentes chromites (Figure 
6.122). Il apparaît une diminution du rapport Mg# et une augmentation des teneurs en TiO2 et Al2O3

des pyroxènes en inclusion dans les chromitites vers les inclusions dans les schlierens, chromites 
disséminées, puis en imprégnation dans les dunites (Figure 6.122A à D). Les inclusions d’amphibole 
présentent un plus fort Mg# et des teneurs en éléments alcalins (Na2O + K2O) plus faibles dans les 
chromitites et schlierens que dans les chromites disséminées, mais l’évolution de la teneur en TiO2 est
moins claire (Figure 6.122E et F). De la même manière, les inclusions de mica présentent une 
diminution du rapport Mg# et une augmentation assez claire des teneurs en alcalins et en TiO2 des
chromitites vers les schlierens puis les chromites disséminées.

Figure 6.122 : Comparaison de la composition des phases minérales imprégnantes dans les dunites de la 
DTZ et des inclusions silicatées dans les chromites des dunites, des chromitites de la DTZ (Borisova et al.,
2012; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Lorand et Ceuleneer, 1989; Schiano et al., 1997; Zagrtdenov et al.,
2017) et des harzburgites de la section mantellique (A et B : clinopyroxène, C et D : amphibole, E et F :
orthopyroxène, et G et H : micas (phlogopite et aspidolite). La distinction est faite entre les inclusions 
dans les chromites disséminées et les inclusions pour lesquelles la dunite hôte présente une abondance en 
chromites particulièrement forte, par exemple lorsqu’elles sont organisées en schlierens.
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L’ensemble des évolutions de la composition des inclusions va donc dans le même sens que les 
variations vues dans la composition des chromites, à savoir la cristallisation des chromitites à partir 
d’un magma hybride relativement primitif, tandis que les schlierens puis chromites disséminées ont 
cristallisé à partir du même type de magma à un stade plus différencié.

Synthèse
La nature similaire des minéraux en inclusion dans les chromites et des imprégnations observées 

dans la DTZ indique que l’ensemble de ces phases, silicates et chromites, ont cristallisé à partir du 
même magma hybride hydraté. Cependant, les différences de composition chimique observées selon le 
mode d’occurrence de la chromite tendent à montrer que le processus initial d’hybridation et de
concentration du Cr opère massivement au niveau des pods de chromites. Les liquides résiduels
envahissent par la suite la zone de transition, transportant le Cr sur de longues distances, plusieurs 
centaines de mètres, tout en se différenciant et en fractionnant de la chromite au cours de leur
percolation, d’abord sous forme de schlierens puis sous forme de chromites disséminées. L’hypothèse
inverse, à savoir la collecte du Cr dans la zone de transition, puis sa concentration sous forme de pods 
comme stade final, est donc peu probable dans notre cas. Cette observation semble vraie à grande 
échelle à la vue de la statistique des données acquises ; dans le détail, des chromites et inclusions 
associées présentant un caractère primitif ont également été observées dans la DTZ (Figure 6.122), 
montrant que l’initiation de ce processus peut très certainement prendre place dans la DTZ également
bien qu’il soit prédominant au niveau des zones de pods de chromite.

6.3.3.4. Implications sur la thermicité de la lithosphère
La quantité plus importante d’imprégnations magmatiques au sommet de la DTZ par rapport à sa 

base, majoritairement faite de dunites pures, implique un fort gradient thermique sur une épaisseur de
300 à 400 m (paragraphes 6.3.2.4 et 6.3.2.5). Les minéraux marqueurs de la percolation de magmas 
hydratés ont cristallisé précocement lors du fonctionnement magmatique de la DTZ comme attesté par 
leur présence en inclusions dans les chromites. La préservation de ce caractère de haute température 
suggère également un refroidissement très rapide de la DTZ, en accord avec les études de 
géothermométrie appliquées à la base de la croûte (Coogan et al., 2002a; VanTongeren et al., 2008) et
dans la partie la plus supérieure de la section mantellique (Dygert et al., 2017; Dygert et Liang, 2015)
de l’ophiolite d’Oman.

Sous une croûte épaisse de 5 à 6 km, comme il a été observé dans l’ophiolite d’Oman (Hopson et
al., 1981; Lippard et al., 1986; Nicolas et al., 1996), la stabilité de l’orthopyroxène et de l’amphibole -
après la cristallisation à partir d’un magma primitif anhydre ou d’un MORB plus évolué saturé en eau -
implique une température de cristallisation d’environ 950°C (pression 0,2 GPa) (Berndt et al., 2005).

Des calculs de thermométrie ont été effectués à partir des compositions chimiques des pyroxènes et 
des amphiboles. Les calculs utilisant un thermomètre basé sur les compositions en éléments majeurs 
des deux pyroxènes (orthopyroxène et clinopyroxène) (Brey et Köhler, 1990) montrent une gamme de 
température de cristallisation s’étalant majoritairement de 1050°C à 850 - 900°C (Figure 6.123A). On
observe un pic de cristallisation principal dans la gamme 1000 - 1050 °C et une diminution de la 
fréquence vers de plus basses températures, pouvant correspondre au début de cristallisation de 
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l’orthopyroxène et à la cristallisation fractionnée qui se poursuit. Malgré cette distribution, ces résultats 
sont assez cohérents avec l’estimation précédente avec une température moyenne calculée de 948°C
(écart-type de 82°C). En revanche, des températures beaucoup plus élevées ont été obtenues avec un 
thermomètre basé sur le contenu en terres rares des pyroxènes (T°moyenne = 1244 °C ; écart-type = 192 
°C) (thermomètre de Liang et al., 2013), reflétant très certainement un équilibre chimique non atteint 
entre les deux phases minérales tel qu’évoqué plus haut (Van Orman et al., 2002), rendant inutilisable 
ce type d’outils thermométriques dans un système ouvert et complexe comme la DTZ. Au contraire, ce 
même thermomètre avait montré des résultats probants lorsqu’il a été testé et utilisé pour les péridotites 
de la section mantellique (Dygert et al., 2017; Dygert et Liang, 2015).

Le thermomètre utilisé pour l’amphibole (Ridolfi et Renzulli, 2012) amène à une distribution des 
températures de cristallisation calculées s’étalant entre 800 et 950 °C majoritairement (Figure 6.123B).
La température moyenne est de 889°C (écart-type = 53°C), suggérant l’apparition tardive de 
l’amphibole dans la séquence de cristallisation par rapport à l’orthopyroxène. Ceci est cohérent avec les
observations pétrographiques qui montrent très régulièrement des dunites à opx/pl/cpx sans amphibole.

Figure 6.123 : Températures de cristallisation calculées pour les phases imprégnantes à partir des 
thermomètres orthopyroxène - clinopyroxène (Brey et Köhler, 1990) (A) et amphibole (Ridolfi et 
Renzulli, 2012) (B) à 0,2 GPa. Le thermomètre amphibole de Ridolfi et Renzulli (2012) a montré des 
résultats en accord avec d’autres thermomètres lorsqu’appliqué à des laves (e.g. Ganne et al., 2016), et a 
également déjà été testé pour des roches plutoniques pour lesquelles les résultats semblaient cohérents 
avec l’étude de géologie régionale (Denèle et al., 2017), raison pour laquelle il a été utilisé pour le test 
présenté ici.

La cristallisation du diopside à haute température est démontrée à la fois par leur présence en 
inclusion dans les chromites ainsi que par la coexistence des deux familles de clinopyroxène au sein de 
mêmes échantillons de dunite. Au regard de leur composition intermédiaire entre les deux pôles 
magmatique et hydrothermal, la température de cristallisation du diopside peut être estimée à 800 -
900°C au moins, fourchette haute de la gamme de température proposée pour le fractionnement des 
diopsides d’origine purement hydrothermale (Arai et Akizawa, 2014; Python et al., 2007a).

Bien que le champ de stabilité des grenats grossulaires soit très large, de 300°C à 800°C (Bach et 
Klein, 2009; Newton et Manning, 2007), et méconnu dans ce type de système ouvert et hybride entre 
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magmatisme et hydrothermalisme, les inclusions d’andradite et de grossulaire suggèrent un 
fractionnement à haute température également.

Dans la mesure où la température d’un MORB anhydre injecté au niveau de la DTZ lors du 
développement du diapir de Maqsad est de 1230°C (Ceuleneer et al., 1996), la distribution verticale de 
la minéralogie décrite le long de la DTZ illustre un gradient thermique spectaculaire, de l’ordre de 
plusieurs centaines de degrés en seulement plusieurs centaines de mètres. Cette observation fait de la 
DTZ une transition rhéologique majeure entre le diapir mantellique ductile et la croûte inférieure 
fragile.

6.3.3.5. Conclusions
L’étude des compositions des phases minérales imprégnantes a permis de mettre en évidence une 

large gamme de signatures chimiques, reflétant la forte diversité des magmas ayant percolé à travers la 
DTZ. Le fait que les cumulats troctolitiques et gabbroïques de la section mantellique et de la zone de 
transition aient cristallisé à partir d’un MORB dans la région de Maqsad (Benoit et al., 1996; Ceuleneer 
et al., 1996; Kelemen et al., 1997b; Korenaga et Kelemen, 1997; Nicolle et al., 2016; Python et 
Ceuleneer, 2003) nous amène à déduire que ces différentes fractions de magmas ont été générées par 
interactions magma-roche au sein de la zone de transition plutôt que plus profondément par la fusion 
partielle du manteau.

La présence d’orthopyroxène, d’amphibole, de diopside et de grenat implique la percolation d’un 
magma plus riche en SiO2 et hydraté par rapport au MORB régional. L’étude des compositions en
éléments en traces des roches totales avait dans un premier temps permis de mettre en évidence un 
enrichissement important des dunites pures, et de la matrice d’olivine en général, en les éléments les
plus incompatibles. Cette signature, attribuée à une interaction précoce avec un magma enrichi, très
probablement au cours de la dunitisation, se retrouve dans une partie des clinopyroxènes qui semblent à 
l’équilibre avec des magmas plus enrichis en éléments très incompatibles tels que les LREE par rapport 
au MORB régional. L’ensemble de ces observations nous amène à interpréter ce magma comme la 
fraction résiduelle après la fusion réactionnelle de l’orthopyroxène des harzburgites de la section 
mantellique. L’implication d’un tel magma enrichi a de cette manière été mise en évidence par deux 
approches différentes : l’une utilisant les compositions des roches totales, l’autre à partir des 
compositions des minéraux interstitiels.

Une signature différente, appauvrie cette fois, a également été mise en évidence par les 
compositions en éléments en traces des clinopyroxènes, et ne peut être attribué à un magmatisme calco-
alcalin ou boninitique absent de cette région de l’ophiolite (Python 2003). Deux hypothèses peuvent 
être émises quand à l’origine de ces magmas, à savoir les derniers magmas résiduels de la fusion 
incongruente de l’orthopyroxène, déjà largement appauvris par la fusion partielle préalable des
harzburgites, ou l’hybridation des magmas percolants avec des fluides hydrothermaux. A ce stade, la 
présence de l’orthopyroxène majoritairement en association avec ce type de clinopyroxène, tandis que
les phases minérales marquant un magmatisme hydraté (orthopyroxène, amphiboles) ont été observées 
le plus souvent à l’abord du sommet de la DTZ, nous amène à favoriser la seconde hypothèse.



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

291

Nous proposons que la formation de la DTZ découle de l’interaction de magmas ascendants, issus 
de la fusion partielle du manteau, et de fluides hydrothermaux descendants. Ce contexte spécifique 
déclenche ou favorise la fusion incongruente des orthopyroxènes résiduels et amène à la formation de
magmas hybrides en déséquilibre chimique avec les roches environnantes, contribuant à la 
modification profonde des compositions minéralogiques et géochimiques du manteau supérieur voire 
de la croûte inférieure. Dans ce scenario le magma hybride précoce enrichi, également considéré riche
en éléments volatils, peut correspondre aux magmas exotiques impliqués dans la formation des 
chromites disséminées ou des chromitites massives comme suggéré par les nombreuses inclusions 
silicatées hydratées (Borisova et al., 2012; Leblanc et Ceuleneer, 1991; Lorand et Ceuleneer, 1989; 
Rospabé et al., 2017). La circulation de fluides hydrothermaux dans la DTZ peut également avoir des 
implications importantes sur la mobilité des métaux, tel qu’illustré par la forte abondance dans 
certaines zones de sulfures et d’alliages métalliques (Cu, Fe-Ni, Ni, Fe, Fe-Co) en inclusion dans les 
silicates ainsi qu’en position interstitielle associés à la serpentine ou au chromites altérées (projet de 
post-doctorat de Bénédicte Abily, GEMOC, Sidney). Le cadre dans lequel se sont déroulés ces 
processus, interactions magmatisme-hydrothermalisme ou hydrothermalisme seul, restent cependant à 
déterminer, de même que l’implication de telles circulations hydrothermales sur les cycles des 
halogènes, du carbone, de l’hydrogène ou encore du méthane entre le manteau, la croûte, et 
l’hydrosphère.

6.3.4. Le rôle des failles syn-magmatiques dans la structuration pétrologique et 
géochimique de la DTZ

Les deux principaux systèmes de failles d’orientation N120-130 et N165-180 recoupant la DTZ dans 
le secteur de Maqsad, reportés sur les cartes géologiques de la zone (Amri, 1995; Rabu et al., 1986),
ont régulièrement été recoupés lors du levé de nos coupes (cf. paragraphe 6.2.3). La direction N20 
(N20 à N40), également décrite dans la thèse d’Amri (1995), n’a été observée que pour de rares failles 
ou fractures (Figures 6.63A et 6.64E) et se révèle être une structure mineure par rapport aux deux 
autres orientations principales. La relation entre ces failles et la distribution spatiale des faciès 
lithologiques et des signatures géochimiques est discutée dans les paragraphes suivants.

6.3.4.1. Timing de mise en place de la fracturation dans la DTZ
Le système de failles N130
Le caractère syn-magmatique des failles N130 dans le secteur de Maqsad a été mis en évidence par 
l’étude d’un affleurement de gabbros lités à la base de la croûte à proximité de la zone diapirique 
(Abily et al., 2011). Les figures de déformation associées au développement des failles de ce site 
incluent des basculements de blocs de gabbros lités et la reprise de la sédimentation magmatique en 
discordance sur ces blocs, des plis ptygmatitiques affectant les gabbros en cours de cristallisation, des 
figures de compaction conduisant à la formation de litages d’un type particulier et à des ségrégations 
magmatiques actuellement représentées par la cristallisation d’horizons pegmatitiques. Au sommet de
la DTZ, les gabbros et troctolites localisés à la base de la coupe d’En Face de Buri montrent également
une déformation plastique interne au contact d’une faille N130 (Figures 6.68 et 6.69). Les plagioclases
sigmoïdaux observés au niveau de cet affleurement confirment la mise en place de la faille avant la 
cristallisation complète attendue autour de 1200°C (Figure 6.69D).
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Certaines failles N130 définissent également un contact net entre deux unités de différente nature 
(Figure 6.20E à proximité de la base de la coupe de Tuff Sud-Est), impliquant que ce système a 
continué à structurer la DTZ à plus basse température, après la cristallisation des derniers liquides 
magmatiques. Les évidences concernant la circulation de fluides hydrothermaux le long de ces 
accidents sont très régulières et claires, au moins pour ce qui concerne la basse température, avec la
serpentinisation et la carbonatation de l’encaissant dunitique (Figures 6.34D et E, 6.42G et 6.52A et B)
et le métamorphisme dans le faciès schistes verts des troctolites et gabbros au contact des plans de 
faille (Figure 6.20E). Les données pétrographiques et géochimiques discutées ci-dessous illustrent
comment la circulation de fluides de plus haute température semble avoir également affecté la DTZ.

Les structures N130 présentent des évidences de jeu normal de faible amplitude, de l’ordre de 
quelques mètres, avec par exemple un crochon observé au niveau d’un plan de faille le long de la coupe 
de Buri Nord (Figure 6.34), les gradins sur le plan de faille observé en échantillonnant la coupe de Buri 
1 (Figure 6.49D), ou l’unité troctolitique litée montrant des litages réfractés au contact d’une faille 
listrique à la base de la coupe d’En Face Buri (Figure 6.69). Alors que le jeu normal est très clair pour
les accidents observés dans les hauts de coupes, les failles s’enracinent peu à peu dans la DTZ avec
l’accommodation de la fracturation sous forme de brèches. Avec ces évidences de jeu normal et un
pendage régulièrement compris entre 50 et 70°, nous interprétons ces accidents comme des marqueurs 
de l’activité tectonique syn-accrétion, l’orientation du complexe filonien présentant également la même 
direction dans cette zone (MacLeod et Rothery, 1992; Pallister, 1981). La majorité des failles a un 
pendage vers le NE, en accord avec la localisation du paléo-axe définie par les structures de flux 
mantelliques et qu’on localise légèrement au NE de notre zone d’étude (Ceuleneer, 1991; Ceuleneer et
al., 1996). Les meilleurs enregistrements de mouvement normal indiquent un déplacement de l’ordre 
d’une dizaine de mètres au maximum le long de la bande dunitique de Tuff-Buri. La baisse d’altitude 
des reliefs vers le nord, avec l’approfondissement progressif de l’ordre de 300 m de la transition
harzburgites mantelliques-DTZ, peut résulter de la propagation des accidents N130 vers le NE ; le rôle 
de l’érosion semble moins important avec une épaisseur de la DTZ sensiblement la même à la 
terminaison nord qu’à proximité du paléo-diapir de Maqsad (entre 300 et 400 m) (Figure 6.36 et 6.56). 
Certaines failles antithétiques montrent en revanche une vergence opposée vers le SW, définissant trois 
zones en dépression : le graben sud le long de la piste menant au pod stratiforme et limité par les deux 
failles bordières ouest et est (Figure 6.60), le graben central au niveau des coupes de Buri 1 et 
d’Arrière-Buri 2 (Figure 6.45), et l’hémi-graben nord au niveau d’Arrière-Buri 1 et des sommets de 
coupe de Buri 2014 et Buri Nord (Figure 6.27).

Le système de failles N165-N180
Le système de failles N165-180 est principalement représenté par deux accidents régionaux, le 

premier à la base du flanc ouest de la DTZ entre Tuff et Buri et correspondant à la limite entre la DTZ 
et les harzburgites mantelliques, le second plus à l’est, organisé en différentes branches et recoupant le 
flanc ouest (Figure 6.17) (Amri, 1995; Rabu et al., 1986). Ce système a clairement évolué sur une
longue période de temps, ou du moins sur un large intervalle de température, avec l’initiation de la 
tectonique dès le stade magmatique et son prolongement jusqu’aux températures de serpentinisation.
Parmi les signes de déformation magmatique le long de l’accident mettant au contact harzburgites et
DTZ, nous avons observé des plis dans les litages des intervalles de gabbros lités (Figure 6.63A à C),
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dans les litages magmatiques dans les dunites formés par l’étirement et l’alignement d’imprégnations
de plagioclase (Figure 6.63E et F), et dans les gabbros laminés et boudinés (Figure 6.64A et B). Des
fractures mineures associées et orientées N20 sont également responsables du boudinage d’unités 
gabbroïques, indiquant la contemporanéité de ces structures avec le système N165-180. Parallèlement
au second accident N165 recoupant le flanc ouest, une faille satellite 165.85W est responsable d’un
débit schistosé bien marqué sur quelques mètres au sein de l’encaissant dunitique (Figure 6.51). Le 
recoupement de la schistosité par un filon de gabbro non déformé indique une tectonique antérieure à la
mise en place des filons fracturants, dernière manifestation de l’activité magmatique liée au 
fonctionnement du diapir de Maqsad.

La déformation enregistrée par la minéralogie de remplissage dans le cœur de la faille N165 
séparant harzburgites et dunites, caractéristique d’un métamorphisme de faciès schistes verts 
(serpentine, carbonates, épidote, ...), indique la poursuite de la tectonique après l’arrêt du magmatisme
(Figure 6.58A à C). La nature de cette minéralogie et la présence aux alentours de péridotites 
lystvénitisées mettent en évidence l’importance des circulations hydrothermales associées au 
fonctionnement de cette faille (Figure 6.58D à F). La même observation a été faite à la terminaison du 
flanc ouest où les péridotites sont fortement serpentinisées et carbonatées le long du second accident 
N165.

Le premier accident N165 est une discontinuité majeure organisée en une structure de type graben
asymétrique, délimité à l’ouest par la faille principale N165.85E et à l’est par une faille conjuguée 
N180.80W de moindre envergure (Figure 6.57). Les structures observées dans le cœur de la faille N165 
mettent en évidence un jeu décrochant dextre très important (Figure 6.58). Au-delà du mouvement 
décrochant, le rejeu vertical important accommodé par cette structure est illustré d’une part par la 
présence d’unités troctolitiques à gabbroïques litées à la base de la DTZ, et d’autre part par
l’observation de harzburgites à la base de la coupe d’En Face de Buri, localisée environ 200 m plus 
haut en altitude. Le second système recoupant le flanc ouest est organisé autour d’un accident N165 de 
moindre importance, ayant accommodé un mouvement décrochant dextre estimé à environ 80 m par le 
décalage d’une faille N130 (Figure 6.55E). Cet accident se ramifie vers le sud en différentes portions 
de faille N155 à N165 avant de se connecter à une faille N130 à proximité de la coupe de Tuff Sud
(Figure 6.37). Enfin, un accident important N155 recoupe également l’intégralité du flanc est avant de 
prendre une direction N130 également à l’abord de la coupe de Buri Nord (Figure 6.17 et 6.33).

Synthèse
Les deux systèmes de failles principaux, d’orientation N120-130 et N165-180, montrent des 

évidences de tectonique syn- à post-magmatique, suggérant qu’ils aient pu joué un rôle dans la 
structuration pétrologique et géochimique de la DTZ. Le timing de mise en place d’un système par 
rapport à l’autre n’a pas pu être précisément établi ; il semble que les deux soient contemporains avec 
l’observation en certains sites de structures N165 recoupant des structures N130 antérieures (Figure
6.55E) tandis que l’inverse à été observé à d’autres endroits (Figure 6.34). Ces observations nous 
amènent à considérer ces deux systèmes structuraux comme contemporains, ayant globalement 
structuré la DTZ dans un environnement transtensif se propageant vers le NNE (le système N165-180
transtensif découplé en une composante normale et une composante décrochante dextre ; le système 
N130 en composante normale uniquement).
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Ce schéma circonscrit la bande dunitique de Tuff-Buri dans un trapèze définit par deux failles N130 
au sud et au nord, par la faille régionale N165 à vergence ouest à l’ouest et par la faille N150.60NE à 
l’est (Figure 6.124). L’opposition des vergences fait de l’ensemble de la bande dunitique de Tuff-Buri
un horst surplombant le champ harzburgitique du wadi Nigar. Il est intéressant de noter que les 
structures coïncident très fortement avec la morphologie du massif : l’érosion a ancré le cours des
wadis dans les grands accidents régionaux. De la même manière, la crête sommitale de la bande 
dunitique semble correspondre à la limite croûte-DTZ annoncée par les intrusions troctolitiques qui
affleurent à des altitudes de plus en plus basses vers le nord.

Figure 6.124 : Carte géologique générale synthétisant les observations de terrain et les mesures effectuées 
sur les failles des deux systèmes et N130 et N165-180 étudiés. L’utilisation de Google Earth a permis de 
mieux contraindre l’extension latérale de ces failles, et également de remarquer leur linéarité sur 
plusieurs centaines de mètres. Les tracés orange correspondent à l’intégralité des coupes levées le long de 
la crête dunitique de Tuff-Buri à l’exception de la coupe de Tuff Sud-Est localisée au SE de la carte.
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6.3.4.2. Fracturation, hybridation des magmas et distribution des imprégnations
A l’échelle de la DTZ, nous avons relevé que les limites entre portions de coupes imprégnées et non 

imprégnées correspondent presque systématiquement à l’emplacement de zones de faille et ce
indépendamment de l’orientation N130 ou N165-180 (Figures 6.36 et 6.56). A noter parmi les
exemples les plus marquants :

- Le long de la coupe de Buri 2014, le plagioclase apparait et le clinopyroxène devient plus abondant
au-delà de la faille régionale N165-170.85SW (Figure 6.50). L’orthopyroxène et l’amphibole, ainsi que 
le grenat, ne sont pas observés avant la faille N130.70NE affectant le haut de coupe.

- Les coupes d’Arrière-Buri 2, de Tuff Sud et de Buri 2 exposent la même dichotomie lithologique, 
leur partie inférieure étant majoritairement faite de dunites pures tandis que leur partie supérieure est 
imprégnée de plagioclase, clinopyroxène, orthopyroxène et amphibole - au delà d’une faille N165 dans 
le premier cas (Figure 6.28), d’une faille N120 dans le deuxième cas (Figure 6.38), de l’accident 
régional dans N155 le dernier cas (Figure 6.46).

- La coupe d’Arrière-Buri 1 est faite d’une alternance d’horizons dunitiques purs et d’horizons 
imprégnés dont les délimitations correspondent régulièrement à des zones de failles (Figure 6.30).

La relation entre la distribution spatiale des imprégnations et la présence de failles ou de fractures se 
vérifie également à plus fine échelle. Dans la partie supérieure de la coupe de Buri 2014, les fractures 
d’orientation moyenne N180.80W séparant plusieurs blocs dunitiques métriques semblent directement 
contrôler la distribution des imprégnations (Figure 6.53) : les cœurs de blocs sont composés de dunites 
pures ou à clinopyroxène (15OM02C et 15OM03B et 03C), tandis que les épontes sont intensément 
imprégnées de plagioclase, d’amphibole et d’orthopyroxène en plus du clinopyroxène (15OM02A-B-
D-E-F, 15OM03A et 15OM04A).

Le profil d’échantillonnage réalisé le long de l’affleurement de la figure 6.125A montre également 
une évolution de la composition chimique des phases minérales selon l’emplacement des dunites 
collectées avec par exemple, aux cœurs de blocs, de plus basses valeurs en Fo et teneurs en NiO dans
l’olivine et de plus fortes teneurs en CaO par rapport aux épontes (Figure 6.125B). Cette signature, 
préalablement attribuée au rééquilibrage de la matrice olivinique avec un MORB percolant (paragraphe 
6.3.2.3), s’accorde avec une signature de type MORB ou enrichie en LREE des clinopyroxènes
imprégnants de ces mêmes échantillons. Au contraire, les dunites localisées aux épontes montrent des 
clinopyroxènes appauvris en LREE (Figure 6.125C) et des chromites au plus faible rapport YFe3+

(Figure 6.125D), similairement à la signature hybride préalablement décrite (paragraphe 6.3.3.3) et
cohérente avec la présence d’orthopyroxène et d’amphibole dans ces échantillons. L’ensemble des 
différentes fractions de magma ayant été identifiées dans la DTZ a donc percolé dans cette zone. Ces 
observations nous permettent de conclure sur plusieurs aspects :

i) L’étude détaillée de cet affleurement confirme l’initiation précoce de la fracturation lors de la 
percolation de magmas dans la matrice dunitique, induisant un contraste thermique suffisamment 
important pour déclencher la cristallisation fractionnée massive aux épontes de blocs - les
imprégnations ont une composition de minéraux cumulatifs et non de liquides figés. Alors que la plus 
forte abondance des phases imprégnantes dans la partie la plus superficielle de la DTZ a dans un 
premier temps été interprétée comme le reflet d’un contraste thermique de plusieurs centaines de degrés 
entre la base et le sommet de la DTZ (cf. paragraphe 6.3.3.3), cet affleurement révèle davantage un
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contraste très localisé sur quelques mètres, signifiant que le gradient de température n’est pas linéaire
entre le sommet du diapir mantellique et la base de la croûte entièrement ou partiellement cristallisée.

Figure 6.125 : A) Affleurement au niveau de la faille majeure N130.60NE à l’approche du sommet de la 
coupe de Buri 2014, également recoupé par des fractures d’orientation moyenne N180. Les dunites 
présentent un degré d’imprégnation qui augmente du cœur vers les épontes des blocs séparés par ces 
fractures (Figure 6.53). Les compositions chimiques des phases minérales évoluent également selon 
l’emplacement des échantillons le long du profil A-B, illustrées ici pour l’olivine (B), le clinopyroxène (C) 
et la chromite (D ; page suivante).
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ii) La signature de magma hybride retrouvée au niveau des épontes de blocs indique que les fluides 
ayant amené à l’hybridation des MORB percolants ont été drainés par les fractures ; en d’autres termes, 
au-delà de l’aspect syn-magmatique de la fracturation au sein de la DTZ, c’est davantage le 
développement de la fracturation qui initie la réaction d’hybridation avec les fluides. Le 
métamorphisme de faciès schistes verts ayant affecté les intrusions troctolitiques le long de ces
fractures plus haut dans la section semble être le dernier marqueur de la circulation de fluides 
hydrothermaux dans la DTZ, mais l’étude chimique de cet affleurement corrobore l’hypothèse de
circulations précoces de fluides hydrothermaux de haute température (Rospabé et al., 2017).

iii) La signature de fort rééquilibrage entre la dunite encaissante et les MORB percolant dans les 
cœurs de blocs - le Fo passe de 90,4 à 88,9 en seulement quelques mètres entre la zone la plus fracturée
(15OM04A) et l’échantillon 15OM02C - suggère que les imprégnations remplissent la porosité et 
ferment le système aux épontes, laissant les cœurs de blocs évoluer en système ouvert. Cette hypothèse 
implique l’isolement des magmas MORB ou enrichis à la fois de l’hybridation et du refroidissement
dans les cœurs de blocs, et la continuation de la percolation de manière différentielle par rapport aux 
épontes amenant à un rééquilibrage important avec la matrice dunitique. La fermeture de la porosité par 
les imprégnations du fait d’un contraste thermique important peut également expliquer la percolation 
polyphasée évoquée plus haut.

D



Chapitre 6

298

En relation avec le rôle joué par la fracturation dans le processus d’hybridation des magmas à la 
transition manteau-croûte, différentes observations de terrain semblent indiquer l’importance des
accidents tectoniques pour le transport et la concentration du Cr sous forme de chromitites. A l’abord
du sommet de la coupe d’Al Felgain 1000 Vasques, le toit d’une faille est très largement imprégné de 
chromites et montre la présence d’un pod de chromitite plurimétrique (Figure 6.76). En revanche, les 
dunites du mur de la faille présentent une quantité en chromites autour de quelques pourcents. A plus 
fine échelle, la base de la coupe de Tuff Sud-Est montre des relations évidentes entre les schlierens de 
chromites observés et des fractures mineures. L’ensemble des schlierens se connecte au niveau d’une
de ces fractures, tandis qu’un deuxième système de schlierens suit parallèlement cette petite faille 
(Figure 6.126). Les faibles valeurs en YFe3+ des chromites des dunites imprégnées de la coupe de Buri 
2014 (Figure 6.125D) sont cohérentes avec le caractère réducteur du fluide responsable de 
l’hybridation et de la cristallisation massive de chromite (Zagrtdenov et al., 2018). Pour rappel, le dike
de Maqsad et également localisé à proximité immédiate d’une faille N130 dont on peut supposer 
qu’elle joua un rôle important pour la migration des fluides impliqués dans sa genèse.

Figure 6.126 : Relations entre une fracture et des schlierens de chromites à la base de la coupe de Tuff 
Sud-Est.

Pour revenir à une vue à plus grande échelle, l’étude de la coupe de Buri 1 a mis en évidence la 
prépondérance des faciès imprégnés dans l’entièreté de la section (Figure 6.48), y compris dans sa 
portion inférieure. L’échantillonnage a en partie été réalisé dans une structure de type graben définie 
par deux failles N130 au pendage opposé 70NE et 65SW (Figures 6.45 et 6.124). La distribution des 
faciès lithologiques, qui tranche fortement avec les coupes voisines de Buri 2014 au nord et Buri 2 
2016 au sud (Figure 6.56), nous amène à proposer que la mise en place des failles syn-magmatiques
contrôlent (1) la distribution spatiale des minéraux interstitiels - et donc l’extraction des magmas 
résiduels - reflétant la thermicité locale de la DTZ, le graben ayant fait office de couloir plus froid dans 
lequel les magmas percolants ont pu massivement cristalliser des minéraux interstitiels et (2) la nature 
des minéraux fractionnés et donc la nature même des magmas percolants.

Les portions de coupes imprégnées ne sont cependant pas systématiquement encadrées par des 
failles à vergence opposée ; l’étude structurale systématique montre davantage des failles N130 à 
vergence NE séparant des zones dunitiques pures ou faiblement imprégnées des zones plus largement 
imprégnées (Figure 6.36, 6.56 et 6.114). Cette observation amène à poser la question du contrôle par 
les failles sur la géométrie de la migration des magmas et sur la quantité de magma ayant percolé 
localement au sein d’une zone affectée par ces accidents. Les failles ont en effet potentiellement agi 
comme des barrières physiques concentrant ou contraignant spatialement le flux magmatique.
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6.3.4.3. Exemples de structuration géochimique de la DTZ dans les coupes de Buri
L’étude des compositions chimiques des dunites a montré la difficulté de contraindre les processus 

magmatiques à l’origine des signatures observées en utilisant des diagrammes binaires classiques. Au 
contraire, la représentation des variations chimiques en coupe, en fonction de l’altitude de chaque site
d’échantillonnage, montre des évolutions très nettes dans les compositions des minéraux et des roches 
totales (Figure 6.108). La combinaison des observations structurales et des données géochimiques, ici 
en prenant l’exemple des trois coupes de Buri 2014, Buri 1 et 2 2016, montre très systématiquement 
des évolutions chimiques à l’approche des zones de failles. Ces variations sont notamment observées 
pour des éléments connus pour leur immobilité au cours des processus d’altération (mobilisables par les 
processus magmatiques uniquement) tels que le NiO dans l’olivine ou le TiO2 dans les autres minéraux
(Figure 6.127). Ces évolutions chimiques sont continues, s’étalant sur des dizaines de mètres et ne 
montrant pas de saut de composition à l’approche des failles. Ceci est un argument indirect et très fort 
qui confirme le caractère syn-magmatique de la fracturation et la faible amplitude des mouvements ; un 
déplacement important aurait, en effet, totalement oblitéré la logique de ces variations.

A la base de la coupe de Buri 2014, la diminution du rapport Fo et de la teneur en NiO et 
l’augmentation de la teneur en CaO avait précédemment permis de mettre en évidence un front 
fortement rééquilibré avec un magma de type MORB, également responsable du lissage des spectres de 
terres rares (diminution du rapport LaCN/SmCN des roches totales) (Figure 6.108 et 6.127A et B). Cette
zone, localisée à une altitude d’environ 700 m, est également affectée par une faille N130.65SW
(Figure 6.50 et 6.52). La même tendance est observée à la base des coupes de Buri 1 et 2 où 
l’augmentation du CaO des olivines à l’altitude 700 m est corrélée avec des failles N180.80W et une
zone fortement hydrothermalisée. Une autre forte augmentation vers l’altitude ~ 850 m le long de la 
coupe de Buri 2 correspond également à la présence de l’accident régional N155.65N séparant base de 
coupe exempte d’imprégnations et moitié supérieure largement imprégnée. Il est intéressant de noter 
que la diminution du Fo et l’augmentation du CaO dans l’olivine en base de coupe sont communes aux 
trois coupes alors même qu’elles ne présentent pas le même type de faciès; les évolutions chimiques 
montrent ici la corrélation entre la présence de failles et la signature de rééquilibrage chimique entre 
magmas percolants et matrice olivinique avant un éventuel processus de refertilisation (cf. le modèle 
proposé dans la figure 6.110).

Au-delà des compositions des roches totales et de l’olivine, les minéraux imprégnants tels que le
clinopyroxène ont eux-aussi enregistré le même type d’évolution : le Mg# baisse et la teneur en TiO2

diminue dans les clinopyroxènes vers les failles N130 et N180 à la base des coupes de Buri 2014 et 
Buri 1 respectivement (Figure 6.127C). De la même manière, le XCr baisse et le YFe3+ augmente de
manière systématique vers les zones de failles qui recoupent la partie inférieure des trois coupes 
(Figure 6.127D). Dans les parties les plus superficielles des coupes, les phases imprégnantes montrent 
aussi des compositions cohérentes avec un processus de cristallisation fractionnée, ajoutant une échelle 
de variabilité supplémentaire à celle liée à la structuration tectonique.

Figure 6.127 : Evolutions des compositions chimiques des roches totales (A : CaO, LaCN/SmCN, degré de 
concavité des spectres de terres rares), des olivines (B : Fo, NiO, CaO), des clinopyroxènes (C : Mg#, 
TiO2) et des chromites (D : XCr, YFe3+, Mg#, TiO2) le long des coupes de Buri 2014, Buri 1 et Buri 2, 
échantillonnées parallèlement le long du flanc ouest de la crête dunitique de Tuff-Buri (Figure 6.56).



Chapitre 6

300



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

301



Chapitre 6

302

D



La zone de transition dunitique dans le massif de Sumail

303

6.3.4.4. Conclusions
Alors que la fracturation contrôle de manière très claire la chimie des magmas percolants à l’échelle 

de quelques mètres seulement - et par extension la signature de rééquilibrage/refertilisation des roches 
totales (Figure 6.127A) et de la matrice olivinique (Figure 6.125B et 6.127B) - l’ensemble de ces 
composantes décrivent une structuration chimique non-aléatoire à l’échelle de la DTZ (voir également
Abily et Ceuleneer, 2013). Cette structuration apparaît contrôlée par la présence de faille de manière 
très systématique, et pourrait être à l’origine des évolutions conjointes ou disjointes entre les olivines et 
les produits de cristallisation des magmas percolants. Une telle structuration implique, par exemple à 
l’altitude de 700 m, qu’un magma de type MORB ait pu être focalisé - ou sa percolation contrainte 
spatialement - par des failles amenant à un fort rééquilibrage avec l’olivine à proximité de ces failles.
Le rôle des failles comme catalyseurs ou barrière pour la circulation des magmas interstitiels a par 
ailleurs déjà été proposé suite à l’étude d’autres ophiolites (e.g. Kaczmarek et Müntener, 2008, 2010) ;
la nouveauté ici résulte du fait que cette observation a été réalisée à toutes les échelles spatiales, de
plusieurs centaines de mètres au mètre. Du point de vue de la méthodologie, il est important de noter 
que c’est la stratégie d’échantillonnage en coupes qui a amené à dégager cette structuration d’ensemble
(dimensions x, y et z), qu’un échantillonnage ponctuel n’aurait pas permis de mettre en évidence.

6.3.5. Synthèse : cartographie chimique et structuration pétrogéochimique 
tridimensionnelle de la DTZ dans le massif de Sumail

A la vue de la structuration décrite pour les coupes de Buri et du fait que le massif de Sumail soit 
très peu penté vers le SE (Nicolas et al., 1988b), la structuration pétrologique et géochimique 
tridimensionnelle originelle de la DTZ autour du diapir de Maqsad peut être facilement visualisée par
la mise en relation des observations structurales effectuées sur l’ensemble de la zone d’étude et des 
évolutions chimiques de chaque coupe échantillonnée.

6.3.5.1. Continuité latérale des variations chimiques
Les évolutions chimiques décrites pour les coupes de Buri 2014, Buri 1 et Buri 2 semblent très 

fortement contrôlées par la structure tectonique de la zone. Cependant, certaines tendances sont 
communes aux trois coupes malgré la diversité des faciès lithologiques et le fait que ces coupes soient 
affectées par des failles différentes. Par exemple, il apparaît que les variations de la composition de 
l’olivine atteignent un paroxysme à l’altitude de 700 m dans les trois coupes. Egalement, la baisse du 
rapport Mg# et l’augmentation de la teneur en TiO2 des clinopyroxènes et des chromites est 
globalement commune aux trois coupes. Cette observation peut amener à dégager des caractères 
communs à l’ensemble de la DTZ au-delà des spécificités locales déjà illustrées ; les coupes de Buri 
2014 et Buri 2 sont par exemple très semblables à la fois de par leur pétrologie et leurs compositions 
chimiques malgré le contraste avec la coupe de Buri 1 localisée en position intermédiaire le long du 
flanc ouest (pour rappel, Figure 6.45).

Un autre exemple marquant la continuité latérale des compositions chimiques le long de la DTZ est 
illustré par les coupes d’Arrière-Buri 1 et 2 échantillonnées le long du flanc est (Figure 6.27). La
superposition de l’évolution verticale de leurs compositions chimiques définit des tendances très 
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similaires entre les deux coupes avec une augmentation du rapport LaCN/SmCN des dunites pures et de la 
teneur en TiO2 des clinopyroxènes et une diminution de la teneur en NiO de l’olivine et du rapport Mg# 
des chromites entre environ 725 et 825 m d’altitude (Figure 6.128). La tendance inverse est ensuite 
observée d’environ 825 à 900-925 m tandis qu’au-delà, les compositions chimiques montrent une
succession des deux tendances décrites, définissant des horizons épais de 50 à 100 m - les tendances 
sont toutefois moins bien définies pour le TiO2 dans le clinopyroxène.

La continuité latérale des variations chimiques dans la DTZ est ici très claire pour deux coupes 
échantillonnées à 800 m l’une de l’autre (la partie supérieure de la coupe d’Arrière-Buri 2 est même 
légèrement décalée de quelques centaines de mètres de plus au SE, voir le figure 6.27) et recoupées en 
partie par des failles communes et en partie par des failles propres à chaque coupe. Cette continuité
latérale illustre une logique dans la structuration de la DTZ à grande échelle. Les logs en NiOol et
Mg#chro montrent même que la lacune d’échantillonnage entre 750 et 800 m à la base de la coupe 
d’Arrière-Buri 1 - alternances harzburgites-dunites - est comblée par les échantillons d’Arrière-Buri 2 
collectés à la même altitude.

Figure 6.128 : Continuité latérale des compositions chimiques le long du flanc est entre les deux coupes 
d’Arrière-Buri 1 et d’Arrière-Buri 2 séparées d’environ 800 m, illustrées par les rapports LaCN/SmCN des 
roches totales et Mg# des chromites et les teneurs en NiO des olivines et TiO2 des clinopyroxènes. Aucune 
correction du pendage du massif n’a été appliquée du fait de la proximité des deux coupes.

6.3.5.2. Structuration verticale globale de la DTZ
La première coupe décrite dans cette zone, la coupe de Tuff (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 

2013), montre pour les mêmes éléments chimiques que ceux décrits pour les coupes d’Arrière-Buri 1 et 
2 le même type de variations de même amplitude (Figure 6.129A). On observe cependant un décalage
vertical des différentes tendances qui rend difficile la concordance entre les coupes.
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Figure 6.129 : Evolution des rapports LaCN/SmCN des roches totales et Mg# des chromites et des teneurs 
en NiO de l’olivine et en TiO2 des clinopyroxènes le long de la coupe de Tuff (A) et de l’intégralité des 
coupes de la crête dunitique de Tuff-Buri (B). Quelques données pour les terres rares des coupes de Tuff 
et de Tuff Sud proviennent du travail de Claverie (2013).

De la même manière, la teneur en NiOol et le rapport Mg#chro semblent définir une évolution en 
zigzag lorsqu’on inclut l’ensemble des coupes dans un même graphique, en particulier de 600 à 1000 m 
d’altitude (Figure 6.129B), mais cette tendance ne se devine pas pour tous les éléments chimiques. Ceci 
illustre que la logique de structuration globale de la DTZ est également largement perturbée par des 
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spécificités locales et ne se reproduit que partiellement à l’échelle de toutes les coupes, ce qui peut être 
expliqué de différentes manières. Tout d’abord le faible pendage du massif de 10° vers le SE peut avoir
un impact significatif sur la corrélation de la structuration verticale de la DTZ lorsque la distance entre 
les coupes atteint plusieurs kilomètres - la coupe de Tuff est distante d’environ 3,6 km de la coupe 
d’Arrière-Buri 2 par exemple. Le cumul des petits décalages locaux observés sur différents plans de 
failles peut également devenir significatif à grande échelle, au plus la distance est grande, au plus la 
probabilité de recouper ces petits accidents augmente. D’autre part, puisque la structuration de la DTZ 
s’organise à partir du développement de la fracturation, la mise en place d’une faille 50 m plus haut ou 
plus bas dans une coupe par rapport à une autre peut amener à une structuration verticalement décalée. 
Enfin, on peut supposer que le stade d’avancement de la construction de la DTZ peut différer selon la 
distance au diapir de Maqsad, ce qui laisserait supposer une structuration tridimensionnelle originelle le 
long de la crête dunitique de Tuff-Buri.

Enfin, en ce qui concerne la structuration verticale globale de la DTZ, il est intéressant de regarder 
l’évolution de la composition chimique des inclusions silicatées dans les chromites, qui peuvent par 
ailleurs apporter des informations sur les magmas ayant percolé dans les zones où les liquides ont été 
entièrement extraits et maintenant définies comme les horizons de dunites pures. La figure 6.130
présente deux logs, l’un montrant l’évolution du rapport Mg# des inclusions de clinopyroxène, l’autre 
montrant l’évolution de la teneur en éléments alcalins (Na2O + K2O) dans les inclusions d’amphibole. 
Ces deux indicateurs montrent, au même titre que les phases minérales composant les dunites de la 
DTZ, des évolutions en zigzag le long de la DTZ avec des tendances s’étalant presque 
systématiquement sur une centaine de mètres d’épaisseur. On peut par exemple observer quatre 
tendances successives, à la hausse sur les intervalles 650 - 750 m et 850 - 950 m, et à la baisse entre 
750 et 850 m et au-delà de 950 m. Une nouvelle fois, l’évolution de ces compositions montre que 
même si les failles contrôlent de manière très claire la structuration pétrologique et géochimique de la 
DTZ de manière locale, tel qu’illustré par l’étude des différentes coupes, il semble y avoir une 
structuration globale à plus grande échelle qui organise la DTZ en différents niveaux successifs.

Figure 6.130 :
Evolution du rapport 
Mg# des clinopyroxènes 
et de la teneur en 
éléments alcalins (Na2O
+ K2O) des amphiboles 
en inclusion dans les 
chromites de l’ensemble 
des dunites de la DTZ 
du massif de Sumail.
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6.3.5.3. Structuration pétrogéochimique de la DTZ autour du diapir de Maqsad
Dans l’optique de mieux évaluer la structuration pétrologique et géochimique de la DTZ entre

l’oasis de Tuff et le village de Buri au nord, les compositions chimiques ont été projetées sur Google 
Earth afin d’obtenir une visualisation en trois dimensions de la distribution des variations (Figures
6.131 à 6.134).

Pour rappel avant la description des cartes, la comparaison des compositions en éléments majeurs et 
en traces des roches totales et des minéraux ont permis de mettre en évidence différentes tendances 
dans les dunites de la DTZ. Ces signatures peuvent être attribuées à divers processus :

dunitisation :
- convexité marquée des spectres de terres rares des roches totales de dunites pures (degré de

concavité très négatif, fort rapport LaCN/SmCN, faible rapport GdCN/YbCN),
- forts rapports Fo et teneurs en NiO dans l’olivine,
- fort rapport LaCN/YbCN des spectres de terres rares des magmas calculés à l’équilibre avec les 

clinopyroxènes imprégnants, marqueurs de la genèse de magmas enrichis en silice et en éléments en 
traces incompatibles lors de la fusion incongruente de l’orthopyroxène des harzburgites résiduelles ;

interaction avec un liquide de type MORB - rééquilibrage chimique avec la matrice d’olivine :
- lissage des spectres de terres rares des dunites pures qui présentent une convexité moins marquée

(degré de concavité moins négatif, plus faible rapport LaCN/SmCN, plus fort rapport GdCN/YbCN),
- diminutions conjointes du rapport Fo et de la teneur en NiO dans l’olivine,
- augmentation de la teneur en CaO dans l’olivine,
- signature en éléments en traces des clinopyroxènes interstitiels proche de la composition calculée 

pour les clinopyroxènes à l’équilibre avec les laves de l’unité extrusive V1 ;

cristallisation fractionnée :
- imprégnations majoritairement de plagioclase et de clinopyroxène (augmentation des teneurs en 

CaO et Al2O3 des roches totales, spectres de terres rares de plus en plus concaves des roches totales 
avec l’augmentation de la quantité de clinopyroxène),

- augmentation de la teneur en TiO2 de l’ensemble des phases minérales imprégnantes, du XCr des 
chromites, du Na2O des clinopyroxènes ;

hybridation des magmas percolants avec des fluides hydrothermaux de haute température :
- hydratation des magmas (augmentation du rapport YFe3+ des chromites, cristallisation de minéraux 

indicateurs d’un magma parent hydraté)
- appauvrissement en LREE des magmas ayant cristallisé les clinopyroxènes (plus faible rapport 

LaCN/SmCN dans les clinopyroxènes et magmas à l’équilibre calculés).

La première carte de la bande dunitique de Tuff-Buri montre la distribution des faciès lithologiques 
(Figure 6.131A). La deuxième montre la teneur en CaO des roches totales, reflétant la quantité relative
d’imprégnations (cf. paragraphe 6.2.4.1 et figure 6.84) (Figure 6.131B). On observe le long du flanc 
ouest l’augmentation de la teneur en CaO au-dessus de l’accident régional N155 pour les coupes de 
Buri 2015 et de Buri 2 au sud, indiquant une quantité supérieure de clinopyroxène et/ou de plagioclase, 
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ainsi qu'au-delà d’une faille N180 affectant la partie supérieure de la coupe de Buri 2014. La coupe de 
Buri 1, en position intermédiaire, montre une teneur en CaO globalement forte et reflétant le fort degré 
d’imprégnation caractérisant cette coupe (Figures 6.48 et 6.127A). Tel qu’observé pour de nombreuses 
coupes (Figures 6.36 et 6.56), l’orthopyroxène et l’amphibole apparaissent également au-delà de 
certaines zones de failles, ici illustré pour les coupes de Buri 2, d’Arrière-Buri 2 et d’Arrière-Tuff 1 
(Figure 6.131A).

Figure 6.131 : Illustration de la distribution spatiale des imprégnations le long de la crête dunitique de 
Tuff-Buri avec la projection des différents faciès lithologiques (A) et la teneur en CaO des roches totales 
qui augmente avec la quantité de clinopyroxène et de plagioclase. La projection de la composition 
chimique des dunites sur le fond topographique Google Earth a été réalisée à l’aide de l’outil Geolokit 
(Triantafyllou et al., 2017). La carte géologique calquée sur la topographie correspond à la figure 6.124.

La projection de la composition chimique de l’olivine montre également une forte corrélation avec 
les zones de failles des deux systèmes N130 et N165-180. On observe par exemple des valeurs 
particulièrement fortes du Fo entre les deux accidents régionaux N165-N180 affectant la coupe de Buri 
2014, au-delà de l’accident N165 recoupant la base de la coupe de Buri 1, ou encore au-delà d’une 
faille N130 le long de la coupe d’Arrière-Buri 2 (Figure 6.132A). La teneur en NiO montre une 
distribution similaire et même mieux marquée, avec de fortes valeurs au cœur du graben central le long 
de la coupe de Buri 1 par exemple (Figure 6.132B). Les accidents régionaux N155 et N165-180
affectant le flanc ouest semblent également contraindre les fortes valeurs en CaO des olivines dans les 
parties inférieures de coupes tel qu’il avait déjà été observé sur les logs chimiques présentés plus haut 
(Figures 6.127B et 6.132C). Les parties plus superficielles, correspondant aux zones plus imprégnées, 
affichent de plus faibles valeurs. Cette répartition peut signifier l’enregistrement de la percolation de 
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MORB à la base du flanc ouest si l’hypothèse d’un lien entre fortes valeurs en CaO dans l’olivine et 
rééquilibrage avec un tel liquide avant fermeture du système s’avère être bonne (Abily et Ceuleneer, 
2013). La coupe de Buri Nord montre les plus fortes valeurs en CaO au centre d’une unité contrainte 
par deux failles régionale N130, suggérant la focalisation de la percolation des MORB au cœur de cette 
unité, similairement à ce qui a été observé à plus fine échelle le long de l’affleurement de la coupe de 
Buri 2014 (Figure 6.125). La distribution des valeurs du rapport LaCN/SmCN des dunites pures montre 
une répartition cohérente avec la distribution de la composition de l’olivine, avec de faibles rapports
LaCN/SmCN au niveau des zones aux faibles rapports Fo et teneurs en NiO et aux fortes teneurs en CaO 
(i.e. fort rééquilibrage entre la matrice dunitique et un MORB), et inversement (Figure 6.132D).

Les fortes valeurs du rapport XCr apparaissent dans les zones au faible CaOol, soit assez haut dans la 
DTZ au-delà des failles régionales N130 et N165-180 (Figure 6.133A), inversement aux fortes valeurs 
du rapport YFe3+ surtout observées sous l’accident régional N165 recoupant le flanc ouest (Figure
6.133B). La distribution spatiale des teneurs en TiO2 de la chromite est plus aléatoire, bien que les plus 
fortes concentrations semblent apparaître en montant dans la section au-dessus des zones affectées par 
des failles régionales ; cette observation est particulièrement bien établie pour les coupes localisées à la 
terminaison de la crête de Tuff-Buri (Buri Nord, Buri 2014) (Figure 6.133C). D’un point de vue 
général et malgré des exceptions à cette tendance générale, les échantillons aux plus fortes 
concentrations en Cr, contenant donc une plus forte abondance en chromites - dans le sens où 1 % de 
chromite en plus ou en moins impactera beaucoup plus fortement la teneur en Cr de la roche totale que
quelques pourcents d’imprégnations de pyroxène -, correspondent aux échantillons dont la chromite 
présentent un rapport XCr plus faible (Figure 6.133A et D). Cette observation se vérifie bien 
notamment pour les coupes de Buri 1 et 2, d’Arrière-Buri 2 et d’Arrière-Tuff1. En d’autres termes, le 
magma hybride ayant transporté le Cr a soit cristallisé une quantité faible ou modérée de chromite aux 
fortes teneurs en Cr2O3, soit une plus forte quantité de chromites moins riches en chrome.

Le Mg# des clinopyroxènes montre les plus fortes valeurs pour les coupes de Buri 1 et d’Arrière-
Buri 1 et 2, tandis que les failles semblent contraindre des zones à fortes ou faibles valeurs (Figure
6.134A). La teneur en TiO2 montre une distribution presque parfaitement inverse (Figure 6.134B). Les
fortes teneurs en Na2O rappellent la distribution des valeurs du XCr, avec des valeurs dans l’ensemble 
plus faibles sous les accidents régionaux N165 recoupant le flanc ouest et N130 affectant la coupe de 
Buri Nord (Figure 6.134C). Les forts rapports LaCN/YbCN des clinopyroxènes, reflétant l’équilibre avec 
des MORB ou avec les magmas plus enrichis (liquides résiduels issus de la dunitisation, sont au
contraire majoritairement distribués à la base du flanc ouest, le reste de la DTZ montrant davantage une 
signature plus appauvrie en LREE (Figure 6.134D).
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Figure 6.132 : Distribution spatiale de la composition chimique de l’olivine avec le rapport Fo (A) et les 
teneurs en NiO (B) et CaO (C), ainsi que du rapport LaCN/SmCN des roches totales (D).
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Figure 6.133 : Distribution spatiale de la composition chimique de la chromite avec les rapports XCr (A) 
et YFe3+ (B) et la teneur en TiO2 (C), ainsi que de la teneur en Cr des roches totales (D).
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Figure 6.134 : Distribution spatiale de la composition chimique du clinopyroxène avec le rapport Mg# 
(A), les teneurs en TiO2 (B) et Na2O (C), et le rapport LaCN/YbCN (D).
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L’ensemble de ces observations permet de mettre en évidence deux grandes zones le long de la 
bande dunitique de Tuff-Buri : 1) la base du flanc ouest avec une forte signature MORB ou de magma 
enrichi, à la fois dans la composition de la matrice d’olivine ainsi que dans les minéraux interstitiels ;
2) les niveaux plus superficiels de la DTZ qui montrent la percolation de MORB plus évolués ou de 
magmas hybrides contenant une plus forte proportion du composant siliceux et hydraté. Le graben 
formé par le système de failles N165-180 bordant le flanc ouest apparaît ainsi comme un couloir de 
focalisation des magmas MORB.

La distribution des compositions chimiques couplée à l’ensemble des observations et mesures 
structurales effectuées sur le terrain nous amène à proposer le modèle de formation suivant pour la 
DTZ dans cette zone (Figure 6.135) :

A) Le diapir de Maqsad se met en place dans une lithosphère océanique plus ancienne, refroidie et 
en partie altérée par hydrothermalisme. Ce diapir alimente un segment de dorsale orienté N130 
s’étendant du massif de Wadi Tayin, au SE de Sumail, au massif de Nakhl au NW (e.g. Ceuleneer,
1986; Nicolas et al., 2000a; Python et Ceuleneer, 2003). Dans ce schéma la flèche ne représente pas le
flux mantellique - qui s’horizontalise au Moho en s’éloignant perpendiculairement à l’axe (Ceuleneer,
1986; Ceuleneer et al., 1988; Jousselin et al., 1998) - mais le flux magmatique (migration interstitielle) 
délivré par le diapir et qui alimente le segment qui se propage vers le NW.

B) A l’aplomb du diapir, les harzburgites sont progressivement dunitisées (alentours de Tuff) dans
un environnement alimenté en magmas d’une part, et qui commence à se structurer selon deux grandes 
directions, N130 en lien avec l’expansion le long de l’axe, et N165-180. Ces failles deviennent alors à 
la fois des structures canalisant le flux magmatique à la transition manteau-croûte et des vecteurs pour 
l’introduction de fluides hydrothermaux en profondeur. L’alternance des tendances observée dans la 
distribution verticale de la composition chimique s’accorde avec un front de dunitisation des 
harzburgites progressant vers le bas (Abily et Ceuleneer, 2013), et par l’arrivée de vagues magmatiques 
successives (Rabinowicz et al., 1987; Rabinowicz et Ceuleneer, 2005) qui vont chacune permettre la 
dunitisation d’horizons épais de 50 à 100 m. Bien que le timing entre chaque vague magmatique soit 
difficile à évaluer, on peut imaginer des cycles où l’activité magmatique domine, amenant à la 
dunitisation d’un front, alternant avec des cycles davantage tectoniques et hydrothermaux. Au cours de 
ce processus, la compaction de la matrice dunitique peut progresser en plusieurs étapes vers le bas, 
possiblement en réponse au refroidissement de la DTZ à partir de son sommet, et contraindre les fronts 
de percolation dans lesquels le MORB peut transiter et/ou s’accumuler.

C) Le système continue de se développer dans un environnement structural asymétrique en 
transtension. La faille bordière N165 canalise une partie du flux magmatique qui va amener à une 
dunitisation préférentielle vers le nord plutôt que vers le NW le long de l’axe de dorsale. Dans le même 
temps, les failles N130 continuent à se mettre en place, notamment à l’est de l’accident bordier N165, 
amenant à une dunitisation de plus en plus profonde (vers Buri). Dans ce schéma la DTZ opère alors 
sur le même principe qu’une chambre magmatique, ou plutôt comme un mush, dans lequel les magmas 
interstitiels vont pouvoir se différencier et être hybridés avec les liquides provenant des zones de failles 
majeures (fluides hydrothermaux, voire produits de fusion hydratée des roches mafiques ou 
harzburgites fracturées) ou être compacté selon l’environnement structural et thermique local. Les
failles, et notamment la faille bordière N165 ont par la suite continué à jouer après l’arrêt de l’activité 
magmatique en association avec des circulations de fluides hydrothermaux à basse température.
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Figure 6.135 : Modèle tridimensionnel du développement de la bande dunitique de Tuff-Buri le long du 
paléo-axe de dorsale centré sur le diapir de Maqsad, déduit du modèle proposé par Abily et Ceuleneer 
(2013) et des observations de terrain et données pétrologiques et géochimiques reportées dans cette thèse.
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6.3.5.4. Structuration pétrogéochimique de la DTZ en périphérie du diapir de Maqsad
La DTZ en périphérie du diapir de Maqsad, dans les secteurs d’Al Juyaynah, d’Al Felgain et de la 

coupe du camp, apparaît globalement moins épaisse que le long de la bande dunitique de Tuff-Buri
(Figure 6.83). Cette zone donne par ailleurs accès à la base de la croûte inférieure avec l’affleurement 
d’importantes unités de gabbros lités et dont le contact avec la DTZ apparaît systématiquement faillé 
(Figure 6.80).

La composition chimique de l’olivine des dunites dans ce secteur périphérique est assez semblable à 
ce qui est observé à l’axe, si ce n’est des gammes de variation des valeurs du rapport Fo et de la teneur 
en NiO des dunites pures plus restreintes vers des valeurs hautes, rarement inférieures à 89 et 0,25 % 
respectivement (Figure 6.136A). On observe toujours les plus fortes teneurs en CaO pour les olivines 
des dunites pures par rapport aux dunites imprégnées (Figure 6.136B). Les chromites montrent des 
rapports XCr proche à légèrement plus élevé et YFe3+ similaire aux chromites des dunites 
échantillonnées à l’axe. La teneur en TiO2 est en revanche significativement plus faible, ne dépassant 
que rarement 0,5 %. De la même manière, les clinopyroxènes montrent une teneur en TiO2 légèrement
plus faible pour une gamme de variation du rapport Mg# similaire (Figure 6.136C et D). Ceci suggère 
que la DTZ en périphérie du diapir de Maqsad a également été percolée par un magma de type MORB 
relativement primitif mais que la composante évoluée et hydratée y est bien moins représentée. Cette 
observation va avec l’abondance beaucoup plus faible des minéraux marqueurs d’un magmatisme 
hydraté (orthopyroxène, amphibole, diopside, grenat), à l’exception de la coupe du camp qui comprend
très largement des amphiboles interstitielles (Figure 6.83) et qui est recoupée par des dikes de diorite.

Figure 6.136 : Comparaison de la composition chimique de l’olivine, illustrée par les teneurs en NiO (A) 
et CaO (B) en fonction du rapport Fo, de la chromite, illustrée par la teneur en TiO2 en fonction des 
rapports XCr (C) et YFe3+ (D), et du clinopyroxène, illustrée par les teneurs en Al2O3 (E) et TiO2 (F) en 
fonction du rapport Mg#, entre les dunites échantillonnées en périphérie du diapir de Maqsad et les 
dunites échantillonnées à l’axe le long de la bande dunitique de Tuff-Buri.
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Les spectres de terres rares et multiélémentaires des dunites pures de la zone périphérique montrent 
des allures de spectres très semblables à l’ensemble des spectres déjà décrits (Figure 6.137A et B). Les
concentrations en HREE sont majoritairement autour des valeurs moyennes tandis que la gamme de 
variation des teneurs en LREE couvre presque l’entièreté de la gamme observée pour l’ensemble des 
dunites de la DTZ avec des valeurs normalisées à la chondrite systématiquement inférieures à 0,1.

Les dunites imprégnées montrent en revanche une variabilité de leur composition chimique 
significativement plus faible qu’à proximité de l’axe de dorsale (Figure 6.137C et D). On observe par
exemple beaucoup moins de spectres clairement concaves qui expriment une abondance importante du 
clinopyroxène. Cette caractéristique, qui reflète un degré d’imprégnation globalement plus faible dans
les dunites de la zone périphérique, se traduit par des teneurs en terres rares, surtout en HREE, parmi 
les plus basses de l’ensemble des dunites imprégnées analysées (Figure 6.137C). Cette observation est 
également valable pour le Ti et, dans une moindre mesure, pour le Zr et le Hf, mais les autres éléments 
en traces incompatibles (LILE, Th, U, Nb, Ta) montrent des teneurs globalement moyennes par rapport 
aux gammes de variations des dunites imprégnées de la bande dunitique de Tuff-Buri (Figure 6.137D).

D

F
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Figure 6.137 : Comparaison des spectres de terres rares et multiélémentaires des dunites pures (A et B) 
et imprégnées (C et D) de la zone périphérique au diapir de Maqsad par rapport à l’ensemble des 
dunites de la DTZ (champs grisés). Les concentrations sont normalisées à la chondrite pour les spectres 
de terres rares (valeurs de Barrat et al., 2012) et au manteau primitif pour les spectres étendus (valeurs 
de Sun et McDonough, 1989).

Les coupes levées en périphérie du diapir de Maqsad montrent la même structuration verticale que
les coupes levées à l’axe, avec l’alternance de tendances chimiques évoluant sur des épaisseurs d’une 
cinquantaine à une centaine de mètres (Figure 6.138). Les coupes levées dans le secteur d’Al Juyaynah,
secteur le plus proche du diapir de Maqsad parmi l’échantillonnage effectué en périphérie (Figure 6.4),
montre une continuité latérale des évolutions chimiques légèrement moins nette qu’à l’axe de paléo-
dorsale (Figure 6.138A). Entre les deux coupes d’Al Juyaynah 2014 et d’Arrière Al Juyaynah, on
observe par exemple une baisse commune des rapports Fo et XCr et une augmentation de la teneur en 
CaO dans l’olivine entre environ 950 et 1000 m d’altitude. La teneur en TiO2 des chromites est en 
revanche anticorrélée d’une coupe à l’autre le long de cet intervalle. A noter que le décalage important 
du rapport Fo vers 975 m d’altitude (Figure 6.138A), ainsi que la transition des portions pures ou 
imprégnées des coupes (Figures 6.71 et 6.73), correspondent une nouvelle fois à des zones de failles, 
comprenant notamment l’important accident N150 le long duquel est localisé le plus gros gisement de 
chromite du secteur de Maqsad.

Les deux coupes d’Al Felgain 2012 et d’Al Felgain - 1000 vasques, levées le long de la bordure 
ouest de la zone périphérique non loin du cisaillement ductile de Muqbariah (Figure 6.70), montrent
elles-aussi des évolutions sur plusieurs dizaines de mètres des différents indicateurs chimiques (Figure
6.138B). On observe cependant ici des évolutions très différentes entre ces deux coupes distantes de 1,5
km. Le rapport Fo décrit par exemple une tendance à la hausse entre environ 850 et 925 m d’altitude le 
long de la coupe d’Al Felgain 2012 tandis que ce même indicateur baisse entre 850 et 900 m le long de 
la coupe d’Al Felgain - 1000 vasques. Les teneurs en CaO dans l’olivine et en TiO2 dans les chromites 
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ainsi que le rapport XCr décrivent également une succession d’évolutions plus complexes dans la 
première coupe et ne montrent qu’une tendance, à la hausse ou à la baisse, le long de la deuxième.

Figure 6.138 : Evolution du rapport Fo et de la teneur en CaO des olivines et du rapport XCr et de la 
teneur en TiO2 des chromites le long de la DTZ dans les secteurs d’Al Juyaynah (coupes d’Al Juyaynah 
2014 et d’Arrière-Al Juyaynah) (A) et d’Al Felgain (coupes d’Al Felgain 2012 et d’Al Felgain - 1000
vasques) (B).
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Ces différentes tendances mettent donc en évidence une corrélation latérale des évolutions 
chimiques de moins en moins nette, voire disparaissant, à l’approche du cisaillement ductile de
Muqbariah. Cet accident majeur limite par ailleurs, dans le massif de Sumail, le segment de dorsale 
d’affinité MORB de la lithosphère océanique plus ancienne dans laquelle il s’est développé (Abily, 
2011; Amri et al., 1996; Python et Ceuleneer, 2003).

L’observation de tendances chimiques similaires à ce qui a été observé le long de la bande dunitique 
de Tuff-Buri indique un processus de dunitisation commun à l’ensemble de la DTZ développée par 
l’activité du diapir de Maqsad. Notamment, on observe à la base de la coupe d’Al Juyaynah 2014 des
tendances communes aux dunites et aux harzburgites (Figure 6.138A), similairement à ce qui a été
observé à la base de la coupe d’Arrière-Buri 1 (Figure 6.128). Cette observation, qui peut être 
considérée comme l’enregistrement de la dernière phase de dunitisation pour la DTZ de ce secteur, est 
importante car elle signifie que la plus faible épaisseur de la DTZ en périphérie du diapir de Maqsad ne 
résulte pas d’une transposition hors-axe en lien avec le fluage mantellique sous-jacent comme proposé 
par de précédents travaux (Ceuleneer, 1991; Jousselin et Nicolas, 2000b) - un tel processus aurait 
délaminé la base de la DTZ qui ne montrerait plus des harzburgites figées lors de leur transformation
(Figure 6.3). En revanche, deux autres hypothèses non mutuellement exclusives peuvent être proposées 
pour expliquer cette plus faible épaisseur :

i) Tout d’abord, le jeu tectonique post- ou tardi-magmatique s’avère avoir été assez important dans
la zone périphérique pour amener au redressement des gabbros lités de la base de la croûte, et peut
également avoir oblitéré la partie la plus supérieure de la DTZ. Nous interprétons en tout cas cette
tectonique tardive, plus importante que le long de la bande dunitique de Tuff-Buri, comme responsable 
de la déstructuration partielle des tendances chimiques d’une portion de la DTZ à l’autre (Figure
6.138B). La plus faible abondance de minéraux marqueurs d’un magmatisme hydraté peut refléter soit 
la plus faible empreinte de ce magmatisme lors de la construction de la DTZ de ce secteur, et/ou la 
disparition par tectonique de la partie haute de la DTZ qui concentre davantage ce type de minéraux par 
rapport aux parties plus profondes tel qu’observé le long de la bande dunitique de Tuff-Buri.

ii) Ensuite, une activité magmatique plus faible a pu amener à la formation des dunites périphériques 
par rapports aux dunites situées à proximité du diapir de Maqsad, amenant à l’édification d’une DTZ 
moins épaisse ; on peut imaginer que la DTZ hors-axe reflète l’activité magmatique d’un stade plus 
précoce du fonctionnement du diapir, moins actif que lors du développement de la bande dunitique de 
Tuff-Buri. Les signatures chimiques traçant la percolation de magmas légèrement moins évolués dans 
ce secteur vont dans ce sens, pouvant refléter une zone de transition originellement moins épaisse qu’à 
l’axe au sein de laquelle la cristallisation fractionnée et la différenciation des magmas parents ont pu 
être moins poussées. Si l’hydrothermalisme, ou en tout cas une forte composante hydratée, favorise la 
dunitisation, la plus faible implication de cette composante, et donc la plus faible abondance des 
minéraux marqueurs (orthopyroxène, amphibole, diopside, grenat), peut éventuellement être mise en 
lien avec la plus faible épaisseur de la DTZ.

6.3.5.5. Conclusions
L’ensemble des variations chimiques verticales observées au sein de la zone de transition traduit une 

structuration à deux échelles. A l’échelle de la DTZ tout d’abord, une structuration commune ressort 
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pour l’ensemble des coupes. Ceci permet de généraliser le modèle précédemment proposé d’un front de
dunitisation des harzburgites progressant vers le bas (Abily et Ceuleneer, 2013) progressivement par
horizons successifs d’une cinquantaine à une centaine de mètres d’épaisseur. A une échelle plus locale 
ensuite, on observe un lien presque systématique entre la distribution spatiale des faciès lithologiques 
composant la DTZ et sa structuration chimique d’une part, et la présence de zones de failles d’autre
part. Les observations de terrain ont permis de mettre en évidence l’initiation précoce de ces failles qui 
affectent la DTZ dès le stade magmatique, lors de la percolation magmatique au sein de la matrice 
dunitique et qui ont pu focaliser et/ou contraindre la migration des magmas dans certaines zones tandis 
que d’autres portions de la DTZ étaient préférentiellement compactées. Les évolutions verticales 
pluridécamétriques des teneurs en éléments chimiques immobiles vers les zones de failles confirment 
ces observations de manière indirecte, ce type de variations chimiques ne pouvant être expliqué que par 
l’implication de processus magmatiques à haute température. L’étude d’un affleurement spécifique a
montré la concordance entre la présence de fractures et le passage en quelques mètres seulement d’une 
signature MORB des minéraux cristallisés à partir des magmas percolants à une signature que nous 
attribuons à leur hybridation avec des fluides hydrothermaux. Le métamorphisme de faciès schistes 
verts enregistré par les intrusions troctolitiques affectées par ces mêmes fractures quelques dizaines de 
mètres plus haut dans la section (coupe de Buri 2014) atteste par ailleurs de la circulation de fluides de
plus basse température. Ces observations nous amène à proposer que les failles assistent à la fois 
l’extraction, ou au moins la migration, des magmas MORB délivrés par le diapir de Maqsad et ayant 
été impliqués dans le processus dunitisation, mais aussi à l’introduction de fluides hydrothermaux 
jusqu’au Moho. Ces fluides, probablement d’origine océanique et devenus réducteurs par interaction 
avec la croûte traversée, semblent par ailleurs avoir eu un rôle prépondérant dans la dissolution, le 
transport, et la précipitation du Cr sous la forme de chromitite à travers la formation des magmas 
hybrides hydratés.

6.4. Conclusions de l’étude de la DTZ dans le massif de Sumail

L’étude de la DTZ autour de Maqsad a montré une variabilité importante des faciès lithologiques 
qui était jusqu’ici insoupçonnée avec la découverte d’imprégnations d’orthopyroxène et d’amphibole et 
la présence, parfois très fréquente, de diopside et grenat en position interstitielle. Cette minéralogie 
variée implique la percolation de magmas hydratés ou de fluides supercritiques riches en silice dans la 
porosité des dunites de la DTZ. Cette composante hydratée peut avoir plusieurs origines, comme 
discuté dans Rospabé et al. (2017). Sa présence observée uniquement à la transition manteau-croûte
(majoritairement dans sa partie haute) et son absence (ou encore non mise en évidence) dans les 
cumulats remplissant les structures de migration de la section mantellique de cette zone ont amené à
formuler l’hypothèse d’une hybridation des magmas issus de la fusion par décompression du manteau 
avec des fluides hydrothermaux introduits via les failles résultant de l’expansion océanique. L’évidence
de circulations de fluides hydrothermaux au moins de basse température, majoritairement au sommet 
de la DTZ, et l’association failles syn-magmatiques - hydrothermalisme - cristallisation des gabbros 
lités à la base de la croûte (Abily et al., 2011) va dans ce sens. Par ailleurs la mise en évidence de 
failles syn-magmatiques affectant la DTZ, à la fois par des arguments de terrain et par leur influence 
sur des éléments chimiques supposés immobiles en dehors d’une mobilisation par magmatisme à haute 
température, nous amène à interpréter la formation de la DTZ dans un environnement régi par trois 
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composantes majeurs : le magmatisme, la tectonique et l’hydrothermalisme. Dans ce contexte, la DTZ 
apparaît comme une interface réactionnelle d’importance majeure qui peut avoir joué un rôle 
prépondérant dans les échanges chimiques et thermiques entre la lithosphère profonde et les couches 
superficielles (croûte océanique, hydrosphère). Notamment, la circulation de fluides hydrothermaux est 
supposée être responsable du refroidissement rapide de la lithosphère après l’arrêt de l’activité 
magmatique (Coogan et al., 2002a; Dygert et al., 2017; VanTongeren et al., 2008).

L’étude structurale et la répartition spatiale des faciès lithologiques et des signatures géochimiques 
nous permettent de proposer un scénario de formation de la DTZ à l’axe de la paléo-dorsale de Maqsad.
Il apparait que la dunitisation s’est préférentiellement faite vers le nord dans un environnement en 
transtension, par l’implication contemporaine de failles normales d’orientation N130, en lien avec le 
développement du segment de dorsale centré sur le diapir de Maqsad, et de failles N165-N180 en 
transtension, la composante cisaillante étant dextre. A plus large échelle, les études antérieures avaient 
également montré la même cinématique pour le cisaillement ductile de Muqbariah qui limite le 
segment de dorsale MORB par rapport à l’ancienne lithosphère océanique dans lequel il s’est 
développé (Abily, 2011; Amri et al., 1996). Il semble ainsi que l’ensemble de l’expansion océanique 
autour de ce segment se soit effectué dans cet environnement transtensif, et les structures observées
dans la bande dunitique de Tuff-Buri reproduisent la même géométrie à plus fine échelle. Il est 
intéressant de poser la question, à ce stade, de savoir si c’est la mise en place du diapir mantellique de 
Maqsad qui a conduit à une telle structuration de la lithosphère le long du segment de dorsale d’affinité
MORB, où si c’est l’environnement structural particulier de cette zone de l’ophiolite d’Oman au 
moment de sa formation qui a provoqué une remontée mantellique dans un couloir particulièrement 
aminci de la lithosphère ancienne. Les études structurales récentes portant sur le nord de l’ophiolite 
d’Oman tendent dans ce sens à proposer une expansion océanique dans un contexte de bassins en pull-
apart par la suite résorbés le long de la marge arabique, davantage qu’une accrétion clairement 
océanique (Nicolas et Boudier, 2017).

L’étude portant sur la zone périphérique a montré de légères différences par rapport à la DTZ située
à l’axe de la dorsale : une plus faible épaisseur, une composante hydratée et évoluée du magmatisme 
moins exprimée, une tectonique tardive mieux marquée. Nous proposons que la DTZ du secteur 
périphérique correspond à un premier cycle magmatique lié à l’activité précoce du diapir de Maqsad et 
qui a part la suite été éloigné peu à peu de l’axe du segment de dorsale. Ce qui est observé actuellement
à l’axe peut ainsi correspondre à une phase plus tardive, potentiellement plus active et amenant à une 
DTZ un peu plus épaisse et dont le démembrement tectonique a été moins important. Il apparaît 
cependant difficile à ce stade de déterminer laquelle des trois composantes, magmatique (plus ou moins 
forte activité du diapir de Maqsad), tectonique (plus moins forte déstructuration du sommet de la DTZ) 
ou hydrothermale (qui peut favoriser le processus de dunitisation) est davantage responsable de 
l’intense dunitisation le long de l’axe de dorsale. Dans ce scénario, la plus forte épaisseur de la zone de 
transition à l’axe pourrait témoigner de la formation d’un mush, zone de stockage des magmas lors de 
leur migration, plus épais et au sein de laquelle la différenciation magmatique a été plus efficace pour 
amener à la formation de magmas plus évolués.
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Par ailleurs, nous avons effectué un 
exercice simple de positionnement des 
gisements de chromites exploités 
actuellement ou par le passé sur une carte 
géologique du massif de Sumail dans le but 
de décrire la relation entre la distribution 
spatiale des chromites et chromitites et les 
accidents structuraux à l’échelle de la 
section mantellique (Figure 6.139). La 
construction de cette carte a profité de 
l’absence de végétation du fait du climat 
désertique et qui a permis, grâce à Google 
Earth, de suivre la continuité latérale des 
failles - ce qui a été très utile pour parfaire 
la carte de synthèse structurale de la figure 
6.124 - ainsi que de localiser très facilement
les mines à ciel ouvert. Aucune différence 
n’a été faite quant à la taille apparente des 
gisements du fait de la méconnaissance de 
la structuration en profondeur, certains 
pouvant être la continuité d’un autre.

Les gisements de chromite exploités dans
le massif de Sumail se situent en grande 
partie au sein de la DTZ ou le long de la 
bordure NW du massif. Ils sont localisés le 
long ou à proximité d’une zone de faille ou 
à la jonction de deux failles, comme à 
l’extrémité du cisaillement ductile de 
Muqbariah (Figure 6.139) (voir également 
Boudier et Al-Rajhi, 2014). Cette 
observation avait été faite dans la DTZ
concernant le dike de chromitite de Maqsad 
(paragraphe 6.3.3.3) et le pod de la coupe 
d’Al Felgain 1000 vasques (Figure 6.76),
mais également pour l’ensemble des pods 
ou occurrences de moindre importance (par 
exemple la figure 6.126). Ce relevé 
systématique ne montre cependant pas de 
logique selon la direction des failles
associées, montrant que les systèmes N130
et 165-180 ont tous les deux joué un rôle 
important dans la préconcentration du Cr.

Figure 6.139 : Carte géologique du massif de Sumail 
montrant la répartition des gisements de chromites 
exploités et des dunites à schlierens de cette étude. Les 
failles (traits bleus) correspondent aux failles relevées par 
les cartes géologiques de la zone, à celles découvertes sur 
le terrain et à celles facilement détectables sur Google 
Earth.
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- Quatrième partie : La zone de transition dunitique dans un environnement 
magmatique de type calco-alcalin appauvri -
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Pyroxénite pegmatitique de l’ophiolite de Trinity.
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Chapitre 7 : Etude de la zone de transition dunitique dans des massifs de 
Bahla et de Fizh (ophiolite d’Oman)

Les massifs de Bahla et de Fizh sont localisés au nord-ouest et au centre-sud de l’ophiolite d’Oman 
respectivement (Figure 5.8). Ces zones sont considérées comme ayant été alimentées par deux types de
magmatisme, MORB et calco-alcalin appauvri, contrastant avec le magmatisme de type MORB 
dominant observé dans le SE de l’ophiolite et notamment pour le massif de Sumail (e.g. Abily, 2011; 
Arai et Kadoshima, 2006; Pearce et al., 1984; Python et Ceuleneer, 2003). L’étude de la zone de 
transition dunitique dans ces deux massifs est basée sur un volume d’échantillons beaucoup plus 
restreint que pour le massif de Sumail et a pour principal objectif de mettre en évidence d’éventuels 
analogies et/ou contrastes entre ces massifs et d’en tirer des conclusions concernant les processus de
genèse et de structuration de la DTZ.

7.1. La zone de transition dunitique dans le massif de Bahla

7.1.1. Introduction - Contexte géologique du massif de Bahla

Le massif de Bahla est localisé au centre-sud de l’ophiolite d’Oman, non loin du front de la nappe 
ophiolitique (Figure 5.8). Ce massif s’étend sur environ 45 km de long selon une direction NW-SE, et 
sur environ 20 km de large en SW-NE. Ce massif est principalement composé de péridotites 
mantelliques. La zone de transition dunitique, les cumulats mafiques et ultramafiques et la section 
crustale profonde (cumulats gabbroïques lités) n’affleurent que sur une faible superficie au centre et au
SE du massif (Figure 7.1). De rares affleurements du complexe filonien et des laves extrusives
émergent des dépôts de piedmont au SW du massif. Les données structurales acquises dans le massif de 
Bahla ont permis de déterminer une orientation NW-SE de la dorsale pour cette zone (Nicolas et al.,
2000a). Les dikes de diabase formant la base du complexe filonien présentent notamment une direction 
moyenne N120 et sont subverticaux (60 - 70°) (Abily, 2011).

Les filons recoupant la section mantellique sont de nature gabbronoritique dans la majeure partie du 
massif, tandis que des filons de pyroxénite apparaissent également au NE (Python, 2002; Python et 
Ceuleneer, 2003). L’étude de la section crustale profonde a révélé l’importance des lithologies à 
orthopyroxène cumulus à post-cumulus précoce, représentant environ 20 % des cumulats crustaux 
(Abily, 2011). L’hétérogénéité des compositions chimiques des minéraux constituant la section crustale
est fortement corrélée au pourcentage modal de ces phases. Les magmas parents à l’origine de ces
cumulats sont hybrides entre un pôle boninitique et un pôle tholéiitique, avec une forte contribution du 
pôle boninitique (Abily, 2011).
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Figure 7.1 : Carte géologique du massif de Bahla modifiée d’après les cartes au 1/100000ème de Béchennec 
et al. (1986) et de Beurrier et al. (1986). L’encadré correspond à la figure 7.2.

Le contact entre section mantellique et section crustale est presque systématiquement faillé, un 
passage progressif avec une zone de transition dunitique bien développée n’existant dans ce massif 
qu’en quelques sites spécifiques. Bénédicte Abily (2011) décrit deux accidents régionaux majeurs, l’un 
au nord de la zone principale où affleurent la DTZ et la section crustale, l’autre au sud de cette zone 
(Figure 7.2).

La faille au nord est un accident régional d’orientation N110-130, enraciné dans la zone de 
transition et mettant en contact harzburgites-dunites et cumulats lités. Au NE, le cœur de la zone de 
faille, épais d’au moins 80 m, correspond à une zone de mélange faite de blocs déformés de 
harzburgites, de dunites et de cumulats lités. La faille nord, à proximité du contact, est également 
responsable de la forte déformation des harzburgites et dunites qui présentent une schistosité 
mylonitique bien marquée. Les cumulats lités ont été fortement redressé avec un pendage subvertical 
des litages (80 - 90°) et s’aplatissent en s’éloignant du contact vers le sud (60 - 65°). Au contact, les 
gabbros ont également été fortement déformés avec l’alternance de lits de « flaser » gabbros, montrant 
un fort allongement des minéraux, et de lits cumulatifs, présentant une forte schistosité mylonitique.
L’évolution du pendage des litages à l’échelle régional ainsi que les indices de déformation macro- et
microstructuraux montrent un jeu normal le long de cette faille, avec le glissement vers le sud des 
cumulats lités par rapport à la section mantellique au nord. La déformation plastique enregistrée dans 
cette zone implique de très hautes températures, souvent au-delà des conditions du faciès amphibolite 
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(> 800 °C) lors du fonctionnement de cet accident. Au NW, il se prolonge sur environ 12 km
parallèlement à son azimut. Les péridotites affectées présentent une schistosité, des rubanements 
subverticaux et une texture porphyroclastique à mylonitique d’orientation très régulière (Abily, 2011).

La faille au sud est une zone de cisaillement importante, orientée N130-140 et affleurant sur une 
distance de 5 km. Cette zone, affectant la zone de transition manteau-croûte sur environ 500 m 
d’épaisseur, est responsable d’une déformation plastique à haute température (> 600 °C) avec la 
formation de mylonites et ultramylonites dans les péridotites (harzburgites-dunites) ainsi que dans les 
cumulats gabbroïques. Les indices structuraux ont mis en évidence un jeu décrochant globalement 
dextre le long de cet accident régional, tandis que la foliation/schistosité est de pendage variable, la 
linéation d’étirement étant beaucoup mieux marquée que le plan d’aplatissement. A l’ouest, à la 
jonction entre la faille nord et la faille sud, la coexistence de « flaser » gabbros et de mylonites le long 
de la faille sud suggère une sub-contemporanéité des deux accidents. Au niveau de l’intersection, les 
péridotites mylonitiques de la faille sud sont intensément injectées de plagiogranites (tonalites et 
trondhjémites) (Figure 7.2) présentant une forte déformation plastique au contact avec les péridotites, 
qui s’estompe vers le cœur des plus grosses intrusions (plutons pouvant atteindre un diamètre de 
plusieurs centaines de mètres), témoignant de l’injection des liquides granitiques lors du 
fonctionnement de la faille (Abily, 2011).

D’autres failles de plus basse température ont moins intensément affecté la DTZ, qui apparaît 
subhorizontale dans le paysage, contrastant avec les péridotites fortement déformées et aux structures 
subverticales le long des deux failles majeures nord et sud. Cependant, le redressement des litages des 
cumulats lités sus-jacents suggère un mouvement relativement important. Ces accidents subhorizontaux 
sont des failles de décollement tardives.

Les failles d’importance régionale, visiblement syn-magmatiques et syn-accrétion, ont été 
comparées aux grandes failles océaniques à l’origine des OCC (oceanic core complex, cf. paragraphe
2.1.2) de par leurs caractéristiques pétrologiques et structurales similaires (Abily, 2011).

Figure 7.2 : Localisation des échantillons collectés dans la 
zone de transition dunitique du massif de Bahla (modifié 
d’après Abily (2011), Béchennec et al. (1986) et Beurrier et 
al. (1986)). Les deux failles en rouge correspondent aux 
deux accidents régionaux étudiés en détail au cours de la 
thèse de Bénédicte Abily (2011).
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7.1.2. Etude pétrographique et de terrain

L’échantillonnage de la zone de transition dunitique dans le massif de Bahla s’est majoritairement 
concentré sur la zone d’affleurement principale de cette unité, au centre du massif (Figure 7.2). Un 
échantillonnage plus dispersé a également été effectué au NW au sein d’un corps dunitique de moindre
envergure et localisé quelques centaines de mètres au nord du cisaillement sud. Deux sites ont enfin été 
explorés plus au sud à la bordure du massif, légèrement au SW de ce qui semble être la continuité du 
cisaillement sud (Figure 7.2). L’ensemble de l’échantillonnage et des observations de terrain a été
réalisés au cours des campagnes de 2014 et de 2015.

7.1.2.1. La zone centrale
La zone d’étude principale, que l’on appellera la zone centrale, comprend un relief dunitique 

d’environ 130 m d’épaisseur entre le wadi, où affleurent des dunites, et des alternances de gabbros et 
de roches ultrabasiques. Un échantillonnage dispersé a été réalisé le long du wadi tandis qu’une coupe 
d’une cinquantaine de mètres a été levée du sud vers le nord le long du relief à l’approche des cumulats 
lités (Figure 7.2). Une faille d’azimut N110 sépare ces deux zones à stratégie d’échantillonnage 
différente.

Le wadi
L’échantillonnage effectué le long du wadi s’étale entre 600 et 675 m d’altitude. Des wehrlites -

dunites largement imprégnées de clinopyroxène d’après leur texture (Figure 7.3A) - ont régulièrement 
été observées dans la partie basse du wadi (600 à 640 m), tandis que la partie haute met à 
l’affleurement des dunites pures très majoritairement. Le contraste entre les dunites pures et les dunites 
à clinopyroxène est très net : les imprégnations apparaissent en passées plurimétriques localisées, 
alternant avec les dunites pures, plutôt qu’en imprégnations dispersées dans la masse. La concentration 
des imprégnations de clinopyroxène augmente localement jusqu’à la formation de pyroxénites. Au site 
14OM20, l’orientation du litage formé par les alternances est N55.75SE. Des filons de pyroxénite plus 
tardifs N120.80S (14OM18) de 3 à 4 cm d’épaisseur recoupent également l’encaissant dunitique.

La coupe de Bahla
L’échantillonnage formant la coupe de Bahla s’étale sur une cinquantaine de mètres (Figure 7.4) et 

apparait être fait d’alternances de dunites pures et de dunites à clinopyroxène. Les dunites pures 
contiennent régulièrement des diopsides (« hydrothermaux ») bien développés aux jonctions des grains 
d’olivine (Figure 7.3B) et alternant localement avec des passées centimétriques à métriques riches en 
clinopyroxène imprégnant (Figure 7.5A et B). Les litages dynamiques formant les alternances dunites 
pures-wehrlites - voir pyroxénites (Figure 7.5C) - présentent une orientation globalement constante, 
N85.85S en base de coupe (en-dessous de 14OM11 - 683 m), N90.75S en milieu de coupe (14OM13 -
713 m), et N110.80SW en haut de coupe (14OM16 -732 m). Le site 14OM16, où a été faite cette 
dernière mesure d’orientation légèrement différente, montre une passée wehrlitique à texture 
intermédiaire aux litages préalablement décrits et à une injection (Figure 7.5D). Le plagioclase n’a par 
ailleurs jamais été observé dans les échantillons collectés le long de la coupe de Bahla.
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Figure 7.3 : Photographies de lames minces montrant la texture des différents faciès lithologiques 
constituant la DTZ du massif de Bahla. A) Le massif de Bahla expose des dunites à clinopyroxène parmi 
les plus imprégnées observées lors de cette étude, amenant parfois à des compositions modales de 
pyroxénites à olivine telles que l’échantillon 14OM20A (> 80% de clinopyroxène). La texture des rares 
olivines, non serpentinisée, évoque davantage une matrice intensément imprégnée que des minéraux 
cumulatifs, avec parfois une texture de recristallisation distinguable. B) Diopsides de grosse taille dans 
une dunite pure de la coupe de Bahla (14OM16A). C) Texture porphyroclastique à gros grains
caractéristique des harzburgites (15OM124A). D et E) Les imprégnations de clinopyroxène et 
d’orthopyroxène des dunites imprégnées montrent régulièrement une belle texture oïkocrystique 
(14OM22B). F) Association de clinopyroxène et d’orthopyroxène dans une dunite imprégnée (14OM21).
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Figure 7.4 : Log lithologique 
synthétique de la coupe de Bahla.

Figure 7.5 : A et B) Litages magmatiques formés par l’alternance de dunites pures et de dunites à 
clinopyroxène le long de la coupe de Bahla (14OM13). C) L’abondance des clinopyroxènes amène à des 
compositions de wehrlites puis de pyroxénites (14OM16). D) Certaines zones riches en clinopyroxène 
paraissent transitionnelles entre des litages magmatiques et des injections (14OM16).

Les alternances gabbros-roches ultrabasiques chapeautant la coupe sont fortement redressées, les 
litages présentant un pendage de 80° vers l’ouest (Figure 7.6A et B). Le contact est marqué par une 
zone schistosée à amiante fibreuse de quelques mètres d’épaisseur (Figure 7.6C). Le plan de schistosité 
est N80.20N tandis que l’orientation de la linéation est N110. A l’approche du contact faillé en montant 
dans la section, les dunites sont fortement serpentinisée (serpentine bleue) sur une centaine de mètres 
d’épaisseur et montrent des structures de déformation « en poissons ». Les gabbros localisés à la base 
des cumulats crustaux présentent une structuration compliquée, fracturés selon deux orientations 
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perpendiculaires. Une faille importante N10.80W, visible dans le paysage, apparait être parallèle aux 
alternances gabbros-roches ultrabasiques (Figure 7.6A et B). Au sud cette faille passe entre les deux 
sites 15OM116 et 117, correspondant au passage des dunites à clinopyroxènes aux dunites pures dans
les échantillons collectés le long du wadi. La déformation des gabbros associée à cette faille N10 n’est 
pas aussi importante que ce qui a été observé le long des deux accidents d’importance régionale (Abily, 
2011), mais correspond néanmoins à une déformation de relativement haute température. Une autre 
direction majeure de fracturation au sommet de la coupe est N85.80S.

Figure 7.6 : A et B) Alternances de gabbros et de roches ultrabasiques basculées de 80° vers l’ouest au 
sommet de la coupe de Bahla. C) Le contact tectonique montre une zone schistosée faite d’amiante 
fibreuse (14OM16). D) Filon de gabbronorite fracturant recoupant la base de la coupe de Bahla, épais de 
2 à 3 cm et ne montrant pas de réaction aux épontes (14OM12).

Des filons fracturants de différentes natures, sans épontes réactionnelles, recoupent la zone de 
transition de ce secteur. Des filons de pyroxénite (10 cm) et de gabbronorite (3 cm) observés à la base 
de la coupe montrent un orientation N120.75SW et N115.80SW respectivement (14OM12 - 693 m) 
(Figure 7.6D). Des diabases observées plus haut dans la coupe présentent des épaisseurs très variables, 
d’une quinzaine de centimètres jusqu’à un mètre de puissance. Elles sont orientées N90.30N (14OM15 
- 726 m), N90.20N (14OM16 - 732 m) et N110.30N (14OM17 - 734 m) à proximité immédiate du 
contact avec les cumulats crustaux.
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7.1.2.2. La zone nord-ouest
L’échantillonnage dispersé réalisé au sein du massif du NW est localisé juste au nord du contact 

avec les harzburgites mantelliques (Figure 7.2). L’ensemble de la zone est globalement très altérée. Des 
dunites pures et des wehrlites sont de nouveau observées, avec un contraste minéralogique marqué 
entre les deux faciès. Un filon de pyroxénite pegmatitique (taille moyenne des grains de 1 cm), est 
orienté N145. Des filons de diabase sont également observés dans la zone. Le passage de la DTZ à la 
section mantellique est assez net avec la disparition rapide, en quelques mètres, des dunites au profit de
harzburgites assez riches en pyroxènes (Figure 7.3C). Le contact est décrit comme une zone de faille 
sur la carte géologique (Beurrier et al., 1986) ; cette structure n’a cependant pas été observée lors de 
l’étude de terrain, du fait de son ennoiement sous les sédiments quaternaires potentiellement lié à 
l’altération avancée.

7.1.2.3. La zone sud-est
Deux sites uniquement ont été explorés dans la continuité sud-est de l’échantillonnage précédent 

(14OM21 et 22 - 528 et 539 m) (Figure 7.2). Les dunites présentent ici le même genre de texture avec 
des passées pures exemptes de phases d’imprégnations et des passées largement imprégnées de 
clinopyroxènes pœcilitiques. Ces deux sites ont la particularité de contenir de l’orthopyroxène 
interstitiel, absent des échantillons récoltés dans les zones NW et centrale (Figure 7.3D à F).

7.2. La zone de transition dunitique dans le massif de Fizh

7.2.1. Introduction - Contexte géologique du massif de Fizh

Au nord-ouest de l’ophiolite, Fizh est le massif le plus septentrional de l’ophiolite affleurant sur le 
territoire du Sultanat d’Oman avant les UAE et le Musandam (Figure 5.8). Allongé selon une direction 
N-S sur plus de 65 km pour environ 30 km de large, le massif de Fizh présente un faible pendage 
régional vers l’est (Ceuleneer, 1986) : la section mantellique constitue plus des trois quarts du massif, 
affleurant dans toute sa partie ouest, tandis que l’ensemble des unités crustales s’étend des gabbros lités 
au centre du massif aux laves localisées à sa bordure est (Figure 7.7).

Les structures de déformation plastique enregistrées dans les péridotites de la section mantellique 
ainsi que l’orientation du complexe filonien montrent que le massif est dans l’ensemble structuré selon 
une direction N-S à NNW-SSE (Ceuleneer, 1986; Lippard et al., 1986; Pallister, 1981). La dorsale le
long de laquelle s’est formée cette portion de lithosphère océanique est supposée avoir été localisée à 
l’est de ce qui compose actuellement le massif (Nicolas et al., 2000a).

La section mantellique, bien que majoritairement constituée de harzburgites, comprends également 
des lherzolites dans sa partie basale, à proximité du contact avec la semelle métamorphique. Elles ont
été interprétées comme des harzburgites refertilisées (Takazawa et al., 2003).

Les deux générations de laves V1, d’affinité MORB, et V2, plutôt d’affinité calco-alcaline
appauvrie (cf. paragraphe 5.3.1.3), ont toutes deux été décrites dans ce massif. Des dikes boninitiques 
ont également été observés, recoupant les laves et le complexe filonien préalablement formés par 
l’accrétion à la dorsale (Ishikawa et al., 2002).
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La zone de transition manteau-croûte (dunites et wehrlites) est très fine dans cette zone en
comparaison de la DTZ étudiée dans le massif de Sumail, avec une épaisseur pouvant ne pas dépasser 
les 10 m en certains sites (Akizawa et Arai, 2009).

Figure 7.7 : Carte géologique du massif de Fizh modifiée d’après la carte au 1/250000ème Le Métour et al.
(1992). L’encadré correspond à la figure 7.8.
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7.2.2. Etude pétrographique et de terrain

L’échantillonnage de la DTZ dans le massif de 
Fizh a consisté en une coupe levée dans la zone 
centrale du massif et orientée NW-SE, parcourant 
une fine bande dunitique comprise entre les
harzburgites et les cumulats lités de la base de la 
croûte (Figure 7.8) entre 559 et 634 m d’altitude 
(Figure 7.9). Les contacts entre les différentes 
unités n’y apparaissant pas faillés sur la carte 
géologique de la zone.

Figure 7.8 : Localisation des échantillons
collectés dans la DTZ du massif de Fizh (modifié 
d’après Le Métour et al. (1992)).

Le sommet de la section mantellique à la DTZ est annoncé par des alternances harzburgites-dunites
(Figure 7.10A). Les passées dunitiques, épaisses d’une dizaine de centimètres, sont orientées N90.15S
(14OM24 - 587 m). L’examen pétrographique a révélé la présence d’amphibole en faible quantité dans
les harzburgites de ce site tandis que les dunites échantillonnées le long du wadi menant à la coupe sont
régulièrement imprégnées de clinopyroxène (Figure 7.10B).

Les dunites imprégnées constituent la portion inférieure de la coupe (14OM28 à 14OM30 - 559 à
590 m), contenant majoritairement du clinopyroxène et un peu de plagioclase et d’orthopyroxène
(Figure 7.10C). La répartition des imprégnations est très hétérogène et concentrée en certaines zones 
aux compositions modales de wehrlite voire de pyroxénite et qui montrent un contact lobé avec les 
zones moins intensément imprégnées (Figure 7.11A). Les clinopyroxènes présentent très régulièrement 
une texture pœcilitique (Figure 7.11B). La partie supérieure de la coupe est faite de serpentinites 
(14OM31 à 14OM34 - 596 - 634 m) (Figure 7.9) ne présentant aucun indice de la présence d’autres
phases minérales primaires que l’olivine et la chromite (Figure 7.10D), à l’exception de l’échantillon 
14OM33 qui semble contenir des reliques de clinopyroxène (Figure 7.10E). Le protolithe peut donc 
être qualifié de dunite pure pour cette section haute de la coupe. L’étude des lames minces a révélé la 
rareté des diopsides interstitiels dans l’ensemble des faciès lithologiques, observés dans un seul 
échantillon uniquement (14OM29 - 576 m). Au-delà du dernier échantillon de serpentinite collecté, la 
coupe met à l’affleurement des pyroxénites cumulatives massives ne présentant pas de litage (14OM34
- 634 m) et pouvant contenir, plus haut dans la section, de très rares orthopyroxènes (14OM35 - 661 m)
(Figure 7.10F).

Figure 7.9 : Log lithologique 
synthétique de la coupe de Fizh.



La zone de transition dunitique dans les massifs de Fizh et Bahla

335

Figure 7.10 : Photographies de lames minces montrant la texture des différents faciès lithologiques 
constituant la DTZ du massif de Fizh. A) Texture porphyroclastique à gros grains caractéristique des 
harzburgites (14OM24A). B) Oïkocryst de clinopyroxène (14OM27). C) Dunite intensément imprégnée 
de clinopyroxène et d’orthopyroxène (14OM28B). D et E) Serpentinites sans (dunite pure, 14OM31) ou 
avec indices d’imprégnations altérées (dunite imprégnée, 14OM33). F) Texture cumulative des 
pyroxénites du sommet de la coupe de Fizh (14OM35B).

Le passage des dunites imprégnées aux dunites pures en milieu de coupe correspond à une zone de 
faille d’orientation N120, passant juste au-dessus du site 14OM30 (590 m) (Figure 7.9). La continuité 
NW de cette faille sépare le site où on été vues les alternances harzburgites-dunites du premier site 
échantillonné ne présentant que des dunites à l’affleurement. La transition de la DTZ aux cumulats 
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pyroxénitiques est marquée par une faille N005.75E. Cette zone est également affectée par une autre 
faille d’orientation moyenne N120.

Légèrement en surplomb à proximité de la base de la coupe (14OM25 et 26 - 575 m et 578 m), les 
dunites sont intensément injectées de filons tardifs de différentes natures : pyroxénites, trondhjémites et
diorites pouvant présenter une texture pegmatitique (Figure 7.11C). La section est dans son ensemble 
intensément injectée de filons de diabase subhorizontaux d’orientation aléatoire (Figure 7.11D et E), y 
compris dans les cumulats pyroxénitiques chapeautant la coupe (Figure 7.11F).

Figure 7.11 : A) Contact lobé entre dunites pures et dunites intensément imprégnées de clinopyroxène 
(pyroxénites) (14OM28). B) Texture oïkocrystique des clinopyroxènes (14OM26). C) Filon dioritique 
pegmatitique (14OM25). D et E) Filon de diabase métrique recoupant l’encaissant dunitique (14OM30).
F) Filons de diabases recoupant les cumulats pyroxénitiques au sommet de la coupe (14OM34).



La zone de transition dunitique dans les massifs de Fizh et Bahla

337

7.3. Etude géochimique

Les échantillons collectés dans les massifs de Bahla et de Fizh ont été étudiés de la même manière 
que les échantillons du massif de Sumail avec l’acquisition des compositions en éléments majeurs des 
minéraux ainsi que des compositions en éléments en traces des clinopyroxènes, majoritairement, et des 
roches totales. Les données sont disponibles en annexe 7 pour le massif de Bahla et en annexe 8 pour le 
massif de Fizh.

7.3.1. Composition chimique des minéraux

7.3.1.1. Composition en éléments majeurs des minéraux
Olivine

La composition en éléments majeurs des olivines des échantillons du massif de Bahla montre un fort 
contraste entre les harzburgites et dunites pures d’une part et les dunites imprégnées d’autre part 
(Figure 7.12). Les olivines des harzburgites et des dunites pures présentent un fort rapport Fo (100 ×
Mg/(Mg + Fetotal)), systématiquement supérieur à 89, de fortes teneurs en NiO (> 0,3 %), et une gamme 
de variation assez importante des teneurs en CaO qui s’étale entre la limite de détection et 0,13 %. Les 
dunites imprégnées montrent quant à elles des olivines au rapport Fo très variable (83,1 - 90), de plus
faibles teneurs en NiO (0,21 - 0,37 %) (Figure 7.12A) et une teneur en CaO proche ou inférieure à 0,05 
% à l’exception de deux dunites à clinopyroxène (Figure 7.12B).

Figure 7.12 : Composition en éléments majeurs des olivines des dunites et lithologies associées de la DTZ
des massifs de Bahla et de Fizh et des filons recoupant la DTZ, illustrée par les teneurs en NiO (A) et CaO 
(B) en fonction du rapport Fo. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 31
échantillons (25 du massif de Bahla, 6 du massif de Fizh). Les olivines des filons ont été obtenues pour 1 
gabbro (Bahla) et 2 pyroxénites (Fizh).
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Concernant le massif de Fizh, seules les olivines des dunites imprégnées ont été analysées du fait de 
la serpentinisation complète des dunites pures (Figure 7.10D et E). Elles montrent la même tendance 
que celle observées pour les faciès imprégnés de la coupe de Bahla, avec un rapport Fo variable (86,5 -
90,7) et des teneurs en NiO (0,14 - 0,19 %) et en CaO plus faibles que pour les dunites pures du massif 
de Bahla (< 0,05 %) (Figure 7.12).

Chromite
La dichotomie observée dans les compositions de l’olivine amène à un positionnement des 

harzburgites et dunites pures dans le champ OSMA, avec un rapport XCr (100 × Cr/(Cr + Al)) compris
entre 57,1 et 72,1 - soit en moyenne une dizaine de points au-dessus des valeurs observées pour les 
chromites des dunites du massif de Sumail -, tandis que les dunites imprégnées sortent de l’OSMA du
fait de valeurs plus faibles du rapport Fo (Figure 7.13A). Le rapport XCr des dunites imprégnées 
présente des valeurs légèrement plus basses que celles des harzburgites et dunites pures, comprises 
entre 53,5 et 67,5.

Les chromites des dunites pures du massif de Fizh se distinguent des chromites des dunites pures du 
massif de Bahla avec de plus forts rapports XCr (XCrFizh = 64,8 - 72,1 ; XCrBahla = 57,1 - 70,0) et Mg# 
(100 × Mg/(Mg + Fe2+)) (Mg#Fizh = 44,8 - 52,0 ; Mg#Bahla = 35,2 - 46,8) et de plus faibles rapport YFe3+

(100 × Fe3+/(Fe3+ + Mg + Al)) (YFe3+
Fizh = 5,5 - 7,8 ; YFe3+

Bahla = 8,6 - 17,3) et teneurs en TiO2 (TiO2 Fizh

= 0,23 - 0,27 % ; TiO2 Bahla = 0,36 - 0,61 %) (Figure 7.13). Le rapport YFe3+ et la teneur en TiO2 sont
très nettement anticorrélés au rapport Mg# (Figure 7.13D et F) et ne montrent pas de tendance 
particulière en fonction du rapport XCr (Figure 7.13C et E).

Les chromites de l’ensemble des dunites imprégnées ne montrent pas de distribution particulière de 
leur composition chimique selon la minéralogie qui les compose ou le massif où elles ont été 
échantillonnées. Les rapports XCr et Mg# sont globalement plus faibles et le rapport YFe3+ plus
variable que dans les chromites des dunites pures (Figure 7.13), avec des valeurs comprises entre 53,5
et 67,5, 25,7 et 46,8, et 3,4 et 23,3 respectivement. La teneur moyenne en TiO2 atteint 0,62 % avec une 
large gamme de variation (0,25 - 1,96 %), les plus fortes valeurs (> 0,8 %) étant observées pour des 
dunites à (opx/)cpx fortement imprégnées du massif de Bahla (14OM22A et 22B, 15OM116B).

Figure 7.13 : Composition en éléments majeurs des chromites des dunites et lithologies associées de la 
DTZ des massifs de Bahla et de Fizh, illustrée par le rapport XCr en fonction du rapports Fo de l’olivine 
(A), les rapports Mg# (B) et YFe3+ (C) en fonction du XCr, le rapport YFe3+ en fonction du Mg# (D), et la 
teneur en TiO2 en fonction des rapports XCr (E) et YFe3+ (F). L’olivine-spinel mantle array (OSMA) de la 
figure A (champ gris) est tiré d’Arai (1987, 1994). Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses 
effectuées sur 36 échantillons (27 du massif de Bahla, 9 du massif de Fizh). Les chromites des filons ont 
été obtenues pour 2 diabases et 1 gabbronorite (Bahla).
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Orthopyroxène
Les orthopyroxènes des harzburgites des massifs de Bahla et de Fizh montrent des compositions

similaires, avec un rapport Mg# (100 × Mg/(Mg + Fe2+)) et des teneurs en Al2O3 et Cr2O3 compris entre 
89,9 et 91,1, 1,2 et 1,6 %, et 0,54 et 0,60 % respectivement, et une faible teneur en TiO2 (< 0,07 %)
(Figure 7.14). Les deux échantillons de dunite à opx/cpx analysés montrent un rapport Mg# (86,7 -
88,1) et des teneurs en Cr2O3 (0,26 - 0,42 %) plus faibles, une teneur en Al2O3 similaire (0,98 - 1,5 %), 
et une teneur en TiO2 supérieure (0,10 - 0,25 %).

Les orthopyroxènes des filons des deux massifs ont des compositions variables (Mg# = 83,6 - 92,2 ;
Al2O3 = 0,82 - 1,4 ; Cr2O3 = 0,19 - 0,45 %) avec, à l’exception d’un gabbro du massif de Bahla 
(14OM22A ; TiO2 = 0,26 %), des teneurs en TiO2 proches de la limite de détection (< 0,06 %).

Figure 7.14 : Composition en éléments majeurs des orthopyroxènes des dunites et lithologies associées de 
la DTZ des massifs de Bahla et de Fizh, illustrée par le rapport Fo des olivines (A) et les teneurs en Al2O3

(B), Cr2O3 (C) et TiO2 (D) en fonction du rapport Mg# des orthopyroxènes. Les valeurs sont des 
moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 7 échantillons. Les orthopyroxènes des filons ont été 
obtenus pour 1 gabbro, 2 gabbronorites (Bahla) et 1 pyroxénite (Fizh).

D
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Deux inclusions d’orthopyroxène ont été observées dans les chromites d’un échantillon de 
serpentinite du massif de Fizh (14OM30A) et d’une dunite à amph/cpx du massif de Bahla 
(14OM19A). Ces deux inclusions montrent des compositions contrastées en Mg#, Al2O3 et TiO2 avec
des valeurs de 93,4, 1,3 % et 0,10 % (14OM30A), et de 90,7, 0,33 % et 0,04 % (14OM19A), pour une 
teneur en Cr2O3 plus proche (1,0 - 1,2 %).

Clinopyroxène et diopside
Les clinopyroxènes des dunites des massifs de Bahla et de Fizh montrent une corrélation du rapport 

Mg# (100 × Mg/(Mg + Fe2+)) avec le rapport Fo des olivines, à la fois dans les dunites imprégnées et 
pour les quelques rares grains observés entre les grains d’olivine des dunites pures (Figure 7.15A). La
gamme de variation du Mg# est assez large, variant entre 86,5 et 93,8. Les teneurs en Al2O3, Cr2O3 et
TiO2, anticorrélées au Mg# (Figure 7.15B à D), sont quant à elles comprises entre 0,76 et 2,9 %, 0,34 et 
1,1 %, et 0,07 et 0,37 % respectivement.

Les clinopyroxènes des filons de diabase, de gabbro, de gabbronorite et de pyroxénite montrent une
variabilité de leur composition chimique au moins aussi importante que celle observée pour les 
clinopyroxènes des dunites, avec un rapport Mg# compris entre 76,1 et 93,5 et des teneurs en Al2O3,
Cr2O3 et TiO2 variant de 0,73 à 2,4 %, de 0,05 à 0,92 %, et de 0,06 à 0,25 % respectivement. Les plus 
fortes teneurs en ces éléments chimiques sont observées pour le filon de gabbro 14OM22A (Bahla).

Deux clinopyroxènes en inclusion dans les chromites de la dunite à clinopyroxène 14OM116B ont 
été analysées. Leur rapport Mg# moyen est de 87,2 et les teneurs moyennes en Al2O3, Cr2O3 et TiO2

sont de 2,0 %, 0,9 % et 0,32 % respectivement (Figure 7.15A à D).

Les diopsides analysés dans les dunites des deux massifs de Bahla et de Fizh montrent un rapport
Mg# compris entre 92,3 et 96,9 (Figure 7.15), avec des valeurs particulièrement fortes pour les dunites 
pures du massif de Bahla. La teneur en Al2O3 varie de 0,17 à 0,91 % tandis que la teneur en TiO2 est
inférieure à 0,24 % (Figure 7.15E et F). La composition des diopsides des dunites pures du massif de 
Bahla, avec de fortes valeurs du rapport Mg# et de faibles teneurs en Al2O3 et TiO2, est proche du pôle 
purement hydrothermal préalablement discuté concernant le massif de Sumail (cf. paragraphe 6.3.3.1 et 
figure 6.113) (Python et al., 2011).

Figure 7.15 : Composition en éléments majeurs des clinopyroxènes des dunites et lithologies associées de 
la DTZ des massifs de Bahla et de Fizh, illustrée par les teneurs en Al2O3 (A), Cr2O3 (B), TiO2 (C) et Na2O
(D) en fonction du rapport Mg#. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 23 
échantillons (16 du massif de Bahla, 7 du massif de Fizh). Les clinopyroxènes des filons ont été obtenus 
pour 1 gabbro, 2 gabbronorites (Bahla), 1 diabase, 1 diorite et 2 pyroxénites (Fizh).
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Amphibole
Des magnésio-hornblendes ont été observées dans 

une harzburgite du massif de Fizh (14OM24A) et dans 
une dunite du massif de Bahla (14OM19A), contenant 
par ailleurs du clinopyroxène. Leur rapport Mg# et 
teneurs en TiO2 et en Na2O + K2O sont de 99,8, 0,29 
% et 2,3 % respectivement pour la harzburgites 
14OM24A et de 88,0, 0,74 % et 1,7 % respectivement 
pour la dunite à amph/cpx 14OM19A (Figure 7.16).

Des inclusions d’amphibole, principalement des 
magnésio-hornblendes, ont également été observées 
dans les chromites des dunites pures des deux massifs 
de Bahla et de Fizh et d’une dunite à cpx du massif de 
Fizh. Le rapport Mg# (100 × Mg/(Mg + Fe2+)) varie de 
92,3 à 100, tandis que le rapport Mg# (100 × Mg/(Mg 
+ Fetotal)) varie de 86,0 à 95.2. Ces inclusions sont plus 
riches en éléments alcalins que les amphiboles 
interstitielles (Na2O + K2O = 1,8 - 3,7 %) pour une 
teneur en TiO2 comprise entre 0,50 et 0,87 %.

Figure 7.16 : Composition en éléments 
majeurs des amphiboles interstitielles en en 
inclusion dans les chromites des échantillons
de la DTZ des massifs de Bahla et de Fizh, 
illustrée par les teneurs en TiO2 et Na2O + 
K2O.

7.3.1.2. Composition en éléments en traces des minéraux
Orthopyroxène

Les concentrations en éléments en traces ont été obtenues par ablation laser pour un orthopyroxène
d’une dunite à opx/cpx du massif de Bahla (14OM22B). Le spectre de terres rares montre un 
appauvrissement des HREE vers les LREE avec un rapport LaCN/YbCN de 0,06 (Figure 7.17A). Une très 
faible anomalie négative en Eu se distingue avec un rapport (Eu/Eu*)CN de 0,84.

Le spectre étendu est caractérisé par des anomalies positives forte en Ti (TiPMN/GdPMN = 7,2) et
légère en Hf (HfPMN/SmPMN = 1,6), et des anomalies négatives légère en Zr (ZrPMN/SmPMN = 0,65 ;
ZrPMN/HfPMN = 0,41) et forte en Sr (SrPMN/NdPMN = 0,16) (Figure 7.17B). Le Th et le reste des LILE (Rb, 
Ba) et des HFSE (Nb, Ta) se situent sous la limite de détection. L’U, pour lequel la teneur a pu être 
déterminée, montre un enrichissement par rapport aux LREE avec un rapport UPMN/LaPMN de 2,7.

Clinopyroxène
Les concentrations en éléments en traces ont été obtenues pour des clinopyroxènes de 1 dunite à cpx 

(14OM20B), 1 dunite à opx/cpx (14OM22B) et 1 dunite à amph/cpx (14OM19A) du massif de Bahla, 
ainsi que pour 1 dunite à cpx (14OM29), 1 dunite à pl/cpx (14OM27) et 1 échantillon de cumulat 
pyroxénitique (14OM34) du massif de Fizh. Similairement à ce qui avait été observé pour une partie 
des dunites du massif de Sumail, deux échantillons montrent ici une hétérogénéité de composition des 
clinopyroxènes au sein d’un même échantillon : la dunite à amph/cpx (14OM19A) montre deux 
spectres parallèles aux teneurs différentes, tandis que la dunite à opx/cpx (14OM22B) montre deux 
spectres de forme différente (Figure 7.17C).
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Les spectres de terres rares des clinopyroxènes de la dunite à amph/cpx décrivent un enrichissement 
des HREE vers les MREE (GdCN/YbCN = 1,6) suivi d’un appauvrissement des MREE vers les LREE 
(LaCN/SmCN = 0,18). L’ensemble des autres clinopyroxènes analysés montre des spectres appauvris des
HREE vers les LREE, caractérisés par une gamme de variation assez large du rapport LaCN/YbCN,
compris entre 0,08 et 0,20. Les plus faibles pentes sont observées pour les spectres des deux 
échantillons de dunites du massif de Fizh, qui présentent par ailleurs des compositions 
presqu’identiques - leur spectre est superposé dans la figure 7.17C - et qui tranchent avec la diversité de 
compositions affichée par les clinopyroxènes des dunites du massif de Bahla. Le clinopyroxène de la 
pyroxénite du massif de Fizh est par ailleurs celui présentant les plus faibles concentrations de toutes
les analyses effectuées. L’ensemble des spectres montre une anomalie négative en Eu négligeable avec
un rapport (Eu/Eu*)CN compris entre 0,91 et 0,99.

Les spectres multiélémentaires montrent pour l’ensemble des clinopyroxènes des anomalies 
négatives en HFSE (en Hf et surtout en Zr) par rapport au MREE (ZrPMN/SmPMN = 0,09 - 0,42 ;
ZrPMN/HfPMN = 0,30 - 0,85) et en Nb par rapport aux LREE (NbPMN/LaPMN = 0,04 - 0,42). L’ensemble des 
spectres montre également un enrichissement en U par rapport aux LREE (UPMN/LaPMN = 0,66 - 13,1),
tandis que le rapport ThPMN/LaPMN est compris entre 0,30 et 1,4. Les contenus en Sr et en Pb sont assez 
variables avec des anomalies parfois positives, notamment pour le cumulat pyroxénitique (SrPMN/NdPMN

= 3,1 ; PbPMN/CePMN = 2,6), et parfois négatives comme pour la dunite à amph/cpx (SrPMN/NdPMN moyen
= 0,45 ; PbPMN/CePMN moyen = 0,71). Concernant le Ti, seuls les clinopyroxènes de la dunite à 
amph/cpx montrent une légère anomalie négative en Ti (TiPMN/GdPMN moyen = 0,65).

Figure 7.17 : Spectres de terres rares et multiélémentaires d’un orthopyroxène d’une dunite à opx/cpx du 
massif de Bahla (A et B), et des clinopyroxènes de dunites à cpx, opx/cpx et amph/cpx et d’un cumulat 
pyroxénitique des massifs de Bahla et de Fizh (C et D). Les concentrations sont normalisées à la 
chondrite pour les spectres de terres rares (valeurs de Barrat et al., 2012) et au manteau primitif pour les 
spectres étendus (valeurs de Sun et McDonough, 1989).
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7.3.2. Composition en éléments en traces des roches totales

Les compositions en éléments en traces des roches totales des échantillons des massifs de Bahla et 
de Fizh ont été acquises de la même manière que pour les échantillons du massif de Sumail, en utilisant 
le protocole de préparation chimique développé au cours de cette thèse (cf. chapitre 4 ; Rospabé et al.,
2018a). Pour les deux massifs ce sont au total 2 harzburgites, 18 dunites pures, 9 dunites à cpx, 2
dunites à pl/cpx, 2 dunites à opx/cpx, 1 dunite à amph/cpx et 4 filons de nature variée (1 pyroxénite 
massive, 2 pyroxénites pegmatitiques, 1 gabbro) qui ont été analysés.

Harzburgites et dunites pures
L’ensemble des harzburgites et des dunites pures du massif de Bahla montre des spectres de terres 

rares à la forme de U ou de V bien marquée, avec des teneurs des MREE aux HREE similaires aux 
valeurs basses des dunites pures du massifs de Sumail (Gd = 1,1 - 11,3 ng.g-1 ; Yb = 13,1 - 26,0 ng.g-1)
pour des teneurs en LREE similaires aux valeurs moyennes à hautes (La = 2,9 - 45,7 ng.g-1) (Figure
7.18A). Les spectres montrent cependant une forte variabilité de forme de spectres avec un degré de
concavité qui évolue de -0,89 à -0,45 et des rapports LaCN/SmCN et GdCN/YbCN compris entre 1,4 et 6,0
et 0,06 et 0,39 respectivement. Cette diversité s’observe surtout pour les LREE et MREE puisque la 
variation de la pente des terres rares les plus lourdes est plus restreinte (ErCN/YbCN = 0,38 - 0,54) à
l’exception des deux dunites pures collectées au sommet de la coupe de Bahla (ErCN/YbCN 14OM16A =
0,65 ; ErCN/YbCN 14OM17 = 0,27).

Par rapport aux REE, les spectres étendus des harzburgites et dunites pures de Bahla montrent de 
fortes anomalies positives en U, Nb-Ta, Pb, Sr et Ti (UPMN/LaPMN = 1,4 - 24,4 ; NbPMN/LaPMN = 1,7 - 31,2
; PbPMN/CePMN = 3,3 - 215,8 ; SrPMN/NdPMN = 1,4 - 173,0 ; TiPMN/GdPMN = 2,3 - 25,6), et plus modérées en
LILE, Th, Zr-Hf et Y (RbPMN/LaPMN = 0,19 - 13,7 ; ThPMN/LaPMN = 0,65 - 7,5 ; ZrPMN/SmPMN = 1,1 - 7,9 ; 
YPMN/HoPMN = 0,89 - 1,8) (Figure 7.18B).

Les dunites pures du massif de Fizh présentent des teneurs en HREE similaires à légèrement plus 
faibles (Yb = 13,2 - 20,9 ng.g-1), pour des teneurs en MREE modérément hautes (Gd = 4,8 - 9,5 ng.g-1)
et en LREE basses (La = 5,7 - 7,8 ng.g-1) par rapport aux dunites pures du massif de Bahla. Ceci  
confère à leurs spectres de terres rares une convexité plus forte et donc un degré de concavité moins 
important (degré de concavité = -0,53 - -0,24 ; LaCN/SmCN = 0,70 - 1,8 ; GdCN/YbCN = 0,30 - 0,42)
(Figure 7.18A).

Les spectres étendus montrent des anomalies positives en LILE (RbPMN/LaPMN = 6,0 - 13,0), U 
(UPMN/LaPMN = 5,1 - 11,5), Pb (PbPMN/CePMN = 14,8 - 111,3), Sr (SrPMN/NdPMN = 2,6 - 4,0) et Ti 
(TiPMN/GdPMN = 4,0 - 7,6) ; par rapport aux dunites pures de Bahla l’anomalie est Sr est moindre avec 
des concentrations bien inférieures, comprises entre 0,47 et 0,76 μg.g-1 contre 0,19 à 26,2 μg.g-1 (Figure
7.18B). Les spectres présentent également des anomalies positives en HFSE très légères par rapport 
aux terres rares environnantes, avec des rapports NbPMN/LaPMN et ZrPMN/SmPMN compris entre 2,1 et 6,0 
et 0,82 et 2,1 respectivement.

Dunites à clinopyroxène
Les dunites à cpx du massif de Bahla présentent des teneurs en terres rares bien supérieures aux 

concentrations des dunites pures (La = 20,0 - 42,4 ng.g-1 ; Gd = 196,7 - 427,0 ng.g-1 ; Yb = 139,1 -
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322,7 ng.g-1). Elles sont généralement caractérisées par des spectres de terres rares concaves (degré de 
concavité = 0,84 - 1,4) avec un très faible enrichissement des HREE vers les MREE (GdCN/YbCN = 0,94 
- 1,15) suivi d’un fort appauvrissement vers les LREE (LaCN/SmCN = 0,10 - 0,25) (Figure 7.18C).
L’anomalie en Eu, négative ou positive, est peu marquée avec un rapport (Eu/Eu*)CN compris entre 0,9 
et 1,3 ((Eu/Eu*)CN moyen = 1,0). Une dunite fait exception ; elle contient une faible quantité de 
clinopyroxène qui présente des concentrations beaucoup plus basses (Yb = 24,8 ng.g-1) et montre un 
spectre appauvri des HREE (GdCN/YbCN = 0,29) vers les MREE et un segment des MREE aux LREE 
globalement plat (LaCN/SmCN = 0,92).

Les spectres étendus des échantillons les plus riches montrent de fortes anomalies négatives en Th
(ThPMN/LaPMN = 0,08 - 0,74) et Zr-Hf (ZrPMN/SmPMN = 0,07 - 0,41) et modérées en Ti (TiPMN/GdPMN =
0,36 - 0,90), ainsi que de légères anomalies positives en U (UPMN/LaPMN = 0,61 - 4,7), Pb (PbPMN/CePMN

= 1,1 - 6,1) et Sr (SrPMN/NdPMN = 1,3 - 5,9) et plus importantes en LILE, en Ba surtout (BaPMN/LaPMN =
0,96 - 13,1), et en Nb-Ta (NbPMN/LaPMN = 1,2 - 12,2) (Figure 7.18D). L’échantillon aux concentrations 
plus basses montre un spectre étendu présentant les mêmes anomalies à l’exception d’une anomalie 
positive en Ti bien marquée, avec un rapport TiPMN/GdPMN de 4,2.

Les dunites à cpx du massif de Fizh présentent des gammes de concentration très variables (La = 3,8
- 22,1 ng.g-1 ; Gd = 10,9 - 111,9 ng.g-1 ; Yb = 16,2 - 101,1 ng.g-1). Elles sont aussi caractérisées par des 
spectres de terres rares bien différents des dunites à cpx du massif de Bahla, appauvris des HREE vers 
les LREE (LaCN/YbCN = 0,14 - 0,30) avec des spectres plats à légèrement concaves (degré de concavité 
= 0,01 - 0,71 ; LaCN/SmCN = 0,19 - 0,62 ; GdCN/YbCN = 0,55 - 0,90) (Figure 7.18C). Une faible anomalie 
négative en Eu est systématiquement observée ((Eu/Eu*)CN = 0,83 - 0,90).

Les spectres étendus des dunites à cpx du massif de Fizh montrent des anomalies positives en LILE 
(RbPMN/LaPMN = 0,82 - 5,8 ; BaPMN/LaPMN = 2,7 - 22,7), U (UPMN/LaPMN = 9,8 - 41,5), Nb-Ta 
(NbPMN/LaPMN = 0,91 - 8,9), Pb (PbPMN/CePMN = 3,1 - 59,3), Sr (SrPMN/NdPMN = 4,1 - 9,6) et Ti 
(TiPMN/GdPMN = 1,2 - 3,9) (Figure 7.18D).

Dunites à plagioclase et clinopyroxène
Les dunites à pl/cpx du massifs de Fizh présentent des concentrations en terres rares similaires aux 

dunites à cpx les plus riches analysées (La = 14,4 - 23,3 ng.g-1 ; Yb = 55,6 - 91,6 ng.g-1). Leurs spectres 
de terres rares sont plus concaves avec l’augmentation des teneurs (degré de concavité = 0,16 - 0,48) et
présentent des rapports LaCN/SmCN et GdCN/YbCN moyens de 0,33 et 0,72 respectivement (Figure 7.18E). 
L’un des deux échantillons, montrant une quantité de plagioclase supérieure au second, est caractérisé 
par une anomalie positive en Eu bien marquée avec un rapport (Eu/Eu*)CN de 1,9.

Les dunites à pl/cpx sont également caractérisées par des anomalies positives plus ou moins 
importantes en Ba (BaPMN/LaPMN = 4,7 - 77,4), U (UPMN/LaPMN = 4,5 - 35,3), Pb (PbPMN/CePMN = 5,1 -
16,3), Sr (SrPMN/NdPMN = 3,0 - 11,5) et Ti (TiPMN/GdPMN = 2,0 - 2,3) dans leurs spectres étendus, 
notamment pour l’échantillon montrant les concentrations les plus basses en REE (Figure 7.18F).

Dunites à orthopyroxène et clinopyroxène
Les deux dunites à opx/cpx montrent des concentrations et une pente du segment des HREE 

légèrement plus forte pour l’échantillon du massif de Bahla (Yb = 0,283 ng.g-1 ; GdCN/YbCN = 0,67) par 



La zone de transition dunitique dans les massifs de Fizh et Bahla

347

rapport à l’échantillon du massif de Fizh (Yb = 0,183 ng.g-1 ; GdCN/YbCN = 0,92) (Figure 7.18E). Les 
concentrations en MREE et LREE (Gd = 207,2 - 232,4 ng.g-1 ; La = 37,5 - 47,9 ng.g-1) et la pente du 
segment des LREE sont en revanche plus proches (LaCN/SmCN = 0,19 - 0,24). Le spectre de terres rares 
de la dunite à opx/cpx du massif de Fizh montre une très légère anomalie positive en Eu ((Eu/Eu*)CN =
1,1) absente du spectre de l’échantillon du massif de Bahla ((Eu/Eu*)CN = 1).

Figure 7.18 : Spectres de terres rares et multiélémentaires des roches totales de harzburgites et de
dunites pures des massifs de Bahla et de Fizh (A et B), des dunites à clinopyroxène (C et D), et des autres
dunites imprégnées (pl/cpx, opx/cpx et amph/cpx) et des filons de pyroxénite et de diorite (E et F). Les 
concentrations sont normalisées à la chondrite pour les spectres de terres rares (valeurs de Barrat et al.,
2012) et au manteau primitif pour les spectres étendus (valeurs de Sun et McDonough, 1989). Les
champs de spectres obtenus pour les échantillons du massif de Sumail sont montrés pour comparaison,
avec les dunites pures (champ gris de A et B), les dunites à clinopyroxène (champ gris C et D) et les 
dunites à opx/pl/cpx (champ gris E et F). Concernant le champ des dunites à opx/pl/cpx du massif de 
Sumail, le spectre très enrichi de l’échantillon 15OM105 a été retiré pour plus de lisibilité. 
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Dans leurs spectres étendus, les deux échantillons se distinguent notamment par des anomalies 
positives en U (UPMN/LaPMN = 5,3) et Nb-Ta (NbPMN/LaPMN = 4,6) présentes dans le spectre de 
l’échantillon du massif de Bahla et qui ne se retrouvent pas ou sont moins importantes pour 
l’échantillon de Fizh (UPMN/LaPMN = 1,7 ; NbPMN/LaPMN = 0,7) (Figure 7.18F). Les deux dunites à 
opx/cpx montrent par ailleurs des anomalies positives en Pb (PbPMN/CePMN = 3,1 - 7,5) et Sr 
(SrPMN/NdPMN = 1,7 - 2,4).

Dunites à amphibole et clinopyroxène
La dunite à amph/cpx analysée, provenant du massif de Bahla, présente des concentrations en terres 

rares proches de celles des dunites à cpx les plus enrichies (La = 105,1 ng.g-1 ; Gd = 489,8 ng.g-1 ; Yb = 
305,5 ng.g-1) et montre un spectre de terres rares concave (degré de concavité = 0,91) marqué par une 
enrichissement en MREE par rapport aux HREE (GdCN/YbCN = 1,3) et aux LREE (LaCN/SmCN = 0,20)
(Figure 7.18E).

Le spectre étendu de cet échantillon est marqué par des anomalies négatives en Zr-Hf (ZrPMN/SmPMN

= 0,21) et Ti (TiPMN/GdPMN = 0,25) et positives en Ba (BaPMN/LaPMN = 2,0) et Ta (TaPMN/LaPMN = 1,5) 
(Figure 7.18F).

Cumulats pyroxénitiques et gabbroïque
Les deux cumulats pyroxénitiques du massif de Fizh présentent des spectres de terres rares 

parallèles, appauvris des HREE vers les LREE (LaCN/YbCN = 0,13), mais montrent des gammes de 
composition différentes (Yb = 123,6 - 208,8 ng.g-1), le cumulat massif du haut de coupe étant plus 
enrichi (14OM34) que le filon recoupant la DTZ (14OM25B) (Figure 7.18E). Le filon de pyroxénite du 
massif de Bahla (15OM122C) montre des concentrations plus fortes (Yb = 298,7 ng.g-1) et un moins 
fort appauvrissement des LREE (LaCN/YbCN = 0,25).

Les spectres étendus des clinopyroxénites sont dans l’ensemble très différents selon l’échantillon,
même au sein du massif de Fizh, avec par exemple une anomalie en Ti parfois négative, pour les filons,
parfois positive pour le cumulat massif (TiPMN/GdPMN = 0,31 - 1,9). Par ailleurs, les anomalies positives 
en Ba et U (BaPMN/LaPMN = 0,97 - 35,2 ; UPMN/LaPMN = 1,5 - 15,1) et négatives en Zr (ZrPMN/SmPMN =
0,08 - 0,45) sont également très contrastées d’un échantillon à l’autre avec les valeurs extrêmes 
atteintes pour le filon de la coupe de Fizh (14OM25B) (Figure 7.18F).

Le filon de gabbro à amphibole du massif de Bahla (14OM12A) montre quant à lui des 
concentrations bien plus faibles (Yb = 73,9 ng.g-1) et un spectre nettement concave (degré de concavité 
= 0,54) avec un enrichissement en MREE par rapport au HREE et LREE (GdCN/YbCN = 1,3 ; LaCN/SmCN

= 0,46) (Figure 7.18E).
Le spectre étendu de cet échantillon montre des enrichissements notables en LILE (Li, Cs) et en U 

par rapport aux LREE (LiPMN/LaPMN = 8,8 ; UPMN/LaPMN = 1,4), et des anomalies positive en Sr 
(SrPMN/NdPMN = 1,4) et négative en Ti (TiPMN/GdPMN = 0,27) (Figure 7.18F).
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7.4. Discussion

7.4.1. Caractéristiques pétrologiques et structurales de la DTZ dans les massifs de Fizh 
et de Bahla

La première différence notable concernant la transition manteau-croûte dans les massifs de Bahla,
de Fizh et de Sumail concerne l’épaisseur de la DTZ. A la vue des cartes géologiques de ces deux 
massifs respectifs, de leur pendage régional et des coupes levées, on peut estimer une épaisseur de la 
DTZ maximale de 150 m dans le massif de Bahla et d’environ 70 m dans les massifs de Fizh. Les
coupes levées à proximité du diapir mantellique de Maqsad dans le massif de Sumail avaient
précédemment montré une épaisseur régulièrement comprise entre 300 et 400 m (Figures 6.36 et 6.56).

Les filons recoupant la DTZ sont majoritairement pyroxénitiques, notamment dans le massif de Fizh
qui montre également des cumulats pyroxénitiques massifs au sommet de la coupe (Figure 7.9). Des
filons de gabbronorite et de gabbro à orthopyroxène recoupent également la DTZ du massif de Bahla.
Ces observations sont en accord avec la nature des filons recoupant la section mantellique, 
majoritairement des pyroxénites et gabbronorites, bien qu’une zone à filons gabbroïques apparaisse au
nord de la zone explorée dans le massif de Fizh (Python et Ceuleneer, 2003). Ces filons sont des 
marqueurs de la série magmatique calco-alcaline appauvrie ayant alimenté une partie importante de
l’ophiolite d’Oman, contrastant avec la prédominance des filons troctolitiques et gabbroïques observés
dans la section mantellique et la DTZ du massif de Sumail et marquant, de par leur composition 
chimique également, le caractère MORB du magmatisme dans la région de Maqsad (Benoit et al.,
1996; Ceuleneer et al., 1996; Kelemen et al., 1997b; Korenaga et Kelemen, 1997; Nicolle et al., 2016; 
Python et Ceuleneer, 2003). Finalement, des filons de diabase recoupent régulièrement la DTZ des 
deux massifs de Bahla et de Fizh, pouvant atteindre des épaisseurs supérieures au mètre (Figure 7.11D
et E) ; les filons de diabase sont au contraire très rares dans la DTZ du massif de Sumail et n’ont été 
relevés qu’à trois reprises au cours de l’échantillonnage de la vingtaine de coupes.

D’un point de vue minéralogique, la DTZ des massifs de Bahla et de Fizh affichent la même
variabilité que la DTZ du massif de Sumail. Le plagioclase apparait cependant rarement en 
imprégnation dans les dunites du massif de Fizh, et n’a jamais été observé dans les échantillons du 
massif de Bahla - une quantité anecdotique est supposée du fait d’une anomalie positive en Eu dans le 
spectre de terres rares d’une dunite à clinopyroxène de ce massif (Figure 7.18) - alors qu’il apparaissait 
comme la deuxième phase imprégnante majeure derrière le clinopyroxène dans les dunites du massif de 
Sumail. Des imprégnations d’orthopyroxène dans les dunites et d’amphibole dans les dunites ou 
harzburgites ont également été observées dans les deux massifs de Bahla et de Fizh (Figures 7.3E et F 
et 7.10C), tandis que l’orthopyroxène se retrouve aussi dans un filon de gabbro recoupant la coupe de 
Bahla et dans un cumulat pyroxénitique surplombant la coupe de Fizh (7.10F). Les diopsides, hybrides 
entre clinopyroxènes magmatiques et diopsides hydrothermaux et décrits au chapitre précédent pour les 
dunites du massif de Sumail (cf. paragraphe 6.3.3.1 et figure 6.113), apparaissent de nouveau très
régulièrement aux jonctions triples des grains d’olivines des dunites du massif de Bahla. Ces diopsides 
présentent des compositions parmi les plus extrêmes, proches du pôle hydrothermal (Figure 7.15E et 
F). Concernant Fizh, un seul échantillon de dunite à clinopyroxène en contient mais la serpentinisation 
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complète des dunites pures de la coupe, groupe lithologique dans lequel le diopside était le plus 
souvent observé dans Sumail, ne permet pas d’établir ou d’exclure leur présence avant le processus 
d’altération. Ces différentes observations indiquent que les DTZ des massifs de Bahla et de Fizh ont été 
largement affectées par un magmatisme hydraté. Par ailleurs, les dunites à opx/cpx du massif de Bahla 
ont été observées uniquement dans la zone sud-est explorée, suggérant une répartition régionale 
particulière concernant les faciès lithologiques de la DTZ dans ce massif.

Une autre différence majeure entre les massifs de Bahla et de Fizh d’une part et le massif de Sumail 
d’autre part concerne la répartition des imprégnations dans les dunites. La DTZ du massif de Sumail est 
faite de tous les intermédiaires des dunites pures, exemptes de la moindre trace de minéral imprégnant, 
aux dunites largement imprégnées, contenant plus de 30 % voire 40 % de phases interstitielles entre les 
grains d’olivine. Le massif de Bahla montre davantage deux groupes lithologiques bien distincts sans
continuum de l’évolution de la composition modale : les dunites sont soit pures, soit imprégnées de 
manière spectaculaire. Certains échantillons montrent une quantité de clinopyroxène supérieure à 80 % 
avec des restes de la matrice d’olivine isolés montrant une texture de recristallisation similaire à celle 
des dunites pures. Sur le terrain, la différence entre les deux types de dunites se traduit par l’alternance 
de passées intensément imprégnées et décrivant des litages magmatiques (Figure 7.5C et D).
L’orientation de ces litages, parallèles au complexe filonien dans ce massif et à de nombreuses failles, 
témoignent d’une tectonique complexe dans ce massif qui pourrait avoir induit la percolation sous 
contrainte des magmas avec un fort contrôle structural sur la distribution des imprégnations et donc sur 
la structuration pétrologique de la DTZ du massif de Bahla. Cette dichotomie se retrouve également
dans les compositions chimiques des dunites qui montrent deux types majeurs de spectres de terres 
rares (Figure 7.18). Le passage des dunites pures ou faiblement imprégnées à des pyroxénites (i.e. 
dunites intensément imprégnées de clinopyroxène) peut également être très rapide dans la DTZ du 
massif de Fizh, se faisant en l’espace d’un ou deux centimètres (Figure 7.11A).

Enfin, les dunites sont plus altérées dans les massifs de Bahla et de Fizh, notamment les dunites 
pures de la coupe de Fizh qui sont entièrement serpentinisées, par rapport aux dunites le long de la 
crête dunitique de Tuff-Buri dans le prolongement du diapir de Maqsad. Ceci peut éventuellement être 
mis en relation avec l’éloignement de ces coupes par rapport au paléo-axe de dorsale dans ces zones, 
ayant ainsi plus de chance d’être affectées par un épisode de serpentinisation à basse température.

7.4.2. Géochimie des dunites de la DTZ des massifs de Fizh et de Bahla

7.4.2.1. Discussion de la variabilité chimique des dunites
La variabilité des compositions chimiques des roches totales de dunite montre un gradient du massif 

de Fizh aux massifs de Bahla puis de Sumail. Alors que les dunites de la DTZ du massif de Bahla 
montrent deux groupes bien distincts, tel qu’ils viennent d’être évoqués, et que l’extrême variabilité des 
signatures des dunites dans le massif de Sumail reflète la diversité des faciès qui y a été observée, les 
dunites du massif de Fizh montrent des échantillons aux teneurs en éléments en traces variables certes, 
mais aux spectres de terres rares proches entre eux au premier ordre. Les dunites pures de la DTZ du 
massif de Fizh montrent une faible convexité de leurs spectres en comparaison des autres massifs, et 
sont très globalement appauvris des HREE vers les LREE (Figure 7.18A et B). Il en va de même pour 
les échantillons modérément imprégnés (Figure 7.18C et D), tandis que seules les dunites plus 
largement imprégnées d’orthopyroxène et surtout de clinopyroxène finissent par montrer un spectre de 



La zone de transition dunitique dans les massifs de Fizh et Bahla

351

terres rares à la concavité plus forte (Figure 7.18E et F). Il est intéressant de noter que la variabilité des 
faciès lithologiques, et donc des signatures géochimiques qui la reflètent, augmente avec une plus
grande épaisseur de la DTZ, et donc potentiellement avec l’éloignement à l’axe de la dorsale. Cette
hypothèse reste à confirmer de par la différence de densité d’échantillonnage avec Sumail mais est 
cohérente avec la plus faible variabilité également observée en périphérie du diapir de Maqsad (Figure 
6.137) où la DTZ est moins épaisse que le long de la bande dunitique de Tuff-Buri.

Le calcul des magmas à l’équilibre avec les clinopyroxènes met en évidence une diversité
importante de composition (Figure 7.19), de même ampleur que celle observée dans le massif de 
Sumail. Ce calcul révèle l’existence de fractions de magmas enrichies des HREE aux LREE, d’une
autre au spectre parallèle à un MORB, et d’autres encore appauvries en LREE. Le liquide à l’allure de 
MORB ayant cristallisé les clinopyroxènes d’une dunite à cpx du massif de Bahla (14OM20B) présente
des concentrations bien inférieures au N-MORB ou au magma moyen du massif de Sumail, ainsi qu’à 
l’ensemble des différentes séries de laves composant la croûte supérieure (Einaudi et al., 2003; Godard 
et al., 2003, 2006). Cette importante variabilité est surtout observée pour le massif de Bahla alors que 
le massif de Fizh présente des formes de spectres plus homogènes. L’ensemble de ces observations va 
dans le sens de ce qui a été décrit précédemment : la DTZ peu épaisse du massif de Fizh montre des
teneurs en éléments en traces plus faibles, et des gammes de variation plus restreintes, dans les roches
totales de dunite pure et les phases interstitielles des dunites imprégnées. La DTZ épaisse du massif de 
Sumail montre tout le contraire tandis que la DTZ du massif de Bahla est intermédiaire.

La dunite à opx/cpx du massif de Bahla analysée (14OM22B) montre deux types de clinopyroxènes 
au sein du même échantillon, l’un à l’équilibre avec un magma fortement appauvri en LREE, l’autre à 
l’équilibre avec un magma au spectre de terres rares plat à légèrement enrichi en LREE (Figure 7.19).
L’hypothèse d’une percolation en plusieurs étapes peut de nouveau être évoquée pour expliquer la mise 
en évidence de différentes signatures magmatiques à très fine échelle. L’enrichissement préférentiel en
terres rares les plus légères (La, Ce, Pr) de certains magmas à l’équilibre, surtout observé dans la DTZ 
de Fizh (14OM27 et 29), suggère un métasomatisme des clinopyroxènes par un magma plus enrichi 
après leur cristallisation, et supporte également un processus de percolation polyphasée.

7.2.2.2. Source déprimée et magma calco-alcalins appauvris
Les harzburgites et dunites pures de Bahla et de Fizh montrent des concentrations en HREE basses 

par rapport à la gamme de concentration observée pour le massif de Sumail (Figure 7.18). Cette 
observation, couplée au plus fort XCr des chromites des harzburgites de ces massifs (Figure 7.13 ; voir 
aussi Akizawa et al., 2012, 2016a; Kanke et Takazawa, 2014; Le Mée et al., 2004; Monnier et al.,
2006; Takazawa et al., 2003), suggère la dunitisation d’un résidu mantellique plus réfractaire qu’à 
Sumail, ayant subit un taux de fusion partielle plus important avant la transformation en dunite. Ceci
est d’autant plus vrai concernant le massif de Fizh dont les dunites pures sont légèrement plus pauvres 
en HREE que les dunites pures du massif de Bahla (Figure 7.18).

Les compositions en éléments en traces des clinopyroxènes et des magmas à l’équilibre calculés 
sont cohérentes avec cette hypothèse. Leurs teneurs en HREE sont plus faibles que dans le 
clinopyroxène et le magma à l’équilibre moyens calculés pour la DTZ du massif de Sumail (Figure 
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7.19A et B), notamment dans le massif de Fizh. Ceci indique la genèse de ces magmas à partir de la 
fusion partielle d’une source effectivement plus réfractaire - les clinopyroxènes des dunites de Sumail 
aux teneurs les plus faibles montrent tout de même des gammes de concentrations similaires (Figure 
7.19C et D).

Figure 7.19 : Spectres de terres rares des clinopyroxènes imprégnants de la DTZ des massifs de Bahla et 
de Fizh (colonne de gauche) et de leurs magmas à l’équilibre calculés (colonne de droite) (code couleur 
identique à la figure 7.12, les ronds et losanges correspondent aux échantillons de Bahla et de Fizh 
respectivement). Les concentrations sont normalisées à la chondrite (valeurs de Barrat et al., 2012). Les 
coefficients de partage utilisés pour les calculs sont issus de Kelemen et al. (1993), dont une partie est 
compilée à partir de Hart et Dunn (1993), ainsi que de Bédard (1994) pour le Tm. A et B) Les champs des 
spectres des laves des unités V1, V2t1 et V2t2 composant la croûte supérieure de l’ophiolite d’Oman et le 
spectre de filons de boninite recoupant la croûte ont été ajoutés (Einaudi et al., 2003; Godard et al., 2003, 
2006, Ishikawa et al., 2002, 2005), ainsi que le champ des spectres des clinopyroxènes à l’équilibre avec 
ces laves (calculés). Les spectres bleus en trait plein sont le clinopyroxène moyen calculé à partir de 
l’intégralité des analyses des clinopyroxènes du massif de Sumail ainsi que le magma à l’équilibre 
associé. Le spectre bleu en pointillés est le N-MORB de Sun et McDonough (1989). C et D) Ces deux 
figures sont identiques aux figures A et B, cette fois comparées avec, pour les quatre signatures mises en 
évidence dans le massif de Sumail, le clinopyroxène aux plus faibles teneurs (C) ainsi que les magmas à 
l’équilibre associés (i.e. les moins différenciés) (D).

Les faibles concentrations en l’ensemble des éléments en traces dans les phases minérales 
imprégnantes, malgré des anomalies négatives en HFSE qui n’apparaissent pas mieux marquées dans 
leurs spectres étendus, tend à définir les magmas ayant percolé à travers la DTZ des massifs de Bahla et 
de Fizh comme appartenant à la série calco-alcaline déprimée plutôt qu’à la série MORB ayant 
alimenté le massif de Sumail, ou alors d’affinité transitionnelle entre les deux séries - Abily (2011) a 
par exemple montré que les cumulats crustaux de l’ophiolite d’Oman dérivaient de la cristallisation de 
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magmas hybrides entre les deux pôles MORB et boninitique, après mélange de différents magmas dont 
la contribution de chacun des deux pôles peut largement varier d’un massif à l’autre. Ceci est cohérent 
avec la nature des filons observés lors de l’échantillonnage dans ces deux massifs.

Les plus faibles teneurs en TiO2 de l’ensemble des phases minérales des dunites (TiO2 chro < 0,60 % ;
TiO2 opx < 0,25 % ; TiO2 cpx < 0,25 %) (Figures 7.13, 7.14 et 7.15) en comparaison des dunites du massif 
de Sumail (TiO2 chro < 1,7 % ; TiO2 opx < 0,40 % ; TiO2 cpx < 0,80 %) (Figures 6.86, 6.87 et 6.90) renforce 
cette hypothèse - les dunites à opx/cpx de la zone sud-est du massif de Bahla font exception avec des 
teneurs en TiO2 des chromites pour avant atteindre presque 2 %. Les plus faibles teneurs en TiO2 des
chromites (TiO2 chro < 0,30 %) et des clinopyroxènes (TiO2 cpx < 0,15 %) sont notamment observées dans 
les dunites de Fizh, complétant l’observation de forte signature appauvrie en éléments en traces des 
roches totales de dunites pures et des clinopyroxènes. Cette tendance se retrouve également dans la 
composition des amphiboles en inclusion dans les chromites, présentant une teneur en TiO2 inférieure à 
0,90 % dans les massifs de Bahla et de Fizh (Figure 7.16) et qui peut atteindre 4,5 % dans le massif de 
Sumail (Figure 6.122F). Finalement, les fortes teneurs en CaO dans l’olivine, préalablement attribuées
à un dernier rééquilibrage de la matrice d’olivine avec un MORB percolant (cf. paragraphe 6.3.2.3),
n’atteignent que 0,15 % dans les dunites pures du massif de Bahla (absence de données concernant les 
dunites serpentinisées du massif de Fizh) contre 0,35 % pour les plus fortes valeurs observées dans les 
dunites de Sumail, ce qui est cohérent avec le fait que la signature MORB n’est pas totalement absente 
du magmatisme du massif de Bahla mais qu’elle y est moins prononcée.

7.4.3. Structuration de la DTZ dans les massifs de Fizh et de Bahla

De nombreux indicateurs pétrologiques et géochimiques tendent à montrer un continuum de 
variations de plus en plus faible du massif de Sumail aux massifs de Bahla puis de Fizh. En revanche,
alors que les dunites pures du massif de Fizh montrent effectivement des formes de spectres de terres 
rares de roches totales parmi les moins variables (Figure 7.18), les dunites pures du massif de Bahla 
montrent une convexité plus forte que la majorité des échantillons du massif de Sumail. Cette
observation suggère que le développement de la DTZ a cessé peu de temps après la dunitisation du
manteau supérieure dans le massif de Bahla, ce qui est cohérent avec l’abondance des accidents 
tectoniques dans ce massif et qui ont pu le déstructurer assez tôt lors de sa création. Au contraire, si 
l’on attribue les spectres de terres rares de dunites pures moins convexes à un fort rééquilibrage de la 
matrice d’olivine avec un magma percolant, on peut considérer que la DTZ du massif de Fizh a connu 
une stagnation de magmas ou une percolation intense sur une période plus longue. Il apparait donc 
important à ce stade, faisant suite à l’hypothèse d’un fort rééquilibrage des dunites de Sumail avec un 
magma de type MORB, de déterminer quel peut être l’effet des failles, zones de circulations de fluides,
sur le développement de la DTZ dans les deux massifs de Bahla et de Fizh, et enfin quelles peuvent être 
les similitudes ou différences dans les signatures attribuées à ces processus de rééquilibrage dans un 
environnement magmatique différent.

7.4.3.1. Structuration de la coupe de Bahla
La coupe de Bahla est affectée par un accident majeur mettant au contact les dunites et les gabbros 

lités de la base de la croûte (Figures 7.4 et 7.6A à C). Le long de la coupe, les rapports LaCN/SmCN des
roches totales et Fo de l’olivine, ainsi que la teneur en NiO de l’olivine, diminuent sur une quarantaine 
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de mètres jusqu’à cet accident (Figure 7.20A et B). Les plus fortes teneurs en CaO dans les olivines des 
dunites pures apparaissent au contraire pour les échantillons localisés juste sous cette faille.

Les chromites montrent des rapports XCr et YFe3+ corrélés aux rapports LaCN/SmCN et Fo et à la 
teneur en NiO de l’olivine avec une baisse vers le haut de la coupe (Figure 7.20C). Les évolutions du
rapport Mg# et de la teneur en TiO2 de la chromite apparaissent en revanche moins nettes même si l’on 
observe une teneur en TiO2 moins forte à l’approche du contact avec les gabbros. Ces observations 
nous amènent à situer la mise en place de cette faille, comme à Sumail, de manière syn-magmatique
lors de la construction de la DTZ, même si le jeu tectonique a pu se poursuivre après l’arrêt de l’activité 
magmatique pour arriver à la structuration actuelle du massif avec les gabbros basculés et une DTZ 
moins épaisse qu’à Sumail.

Figure 7.20 : Evolutions des compositions chimiques des roches totales (A : LaCN/SmCN), des olivines (B :
Fo, NiO, CaO), et des chromites (C : XCr, YFe3+, Mg#, TiO2) le long de la coupe de Bahla.
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Ces évolutions tendent à montrer un rééquilibrage de la matrice dunitique avec un magma percolant 
à l’approche de la zone de faille majeure, similairement à ce qu’il a pu être observé le long de 
différentes coupes du massif de Sumail. Le rapport XCr montrait pour les coupes de Buri une tendance 
similaire à ce qui est observé ici avec une baisse commune avec le Fo et la teneur en NiO dans l’olivine 
(Figure 6.127). La différence majeure réside dans le fait qu’à Sumail, les rapports YFe3+ élevés
concordent avec de fortes valeurs du CaO dans l’olivine, et qu’ils sont plus généralement attribuées à 
un équilibre avec un magma de type MORB concernant les chromites des filons de la section 
mantellique (Python et al., 2008). Ceci amène à déduire que le rééquilibrage chimique de la matrice 
dunitique à proximité de cette faille s’est fait avec un MORB apparemment moins oxydant (plus faibles 
rapports YFe3+), ou avec un autre type de magma.

7.4.3.2. Structuration de la coupe de Fizh
La coupe de Fizh est recoupée par une faille N120 qui délimite la section basse imprégnée de 

clinopyroxène, de plagioclase et d’orthopyroxène, et la section haute faite de serpentinites qui dérivent
de l’altération de dunite pures (Figures 7.9 et 7.21). Une seconde faille N005 affecte ensuite la 
transition entre la DTZ et les cumulats pyroxénitiques chapeautant la coupe. De la même manière que 
ce qui a été observé pour les coupes de Sumail, les accidents tectoniques délimitent différentes unités 
lithologiques.

Les variations des compositions chimiques le long de la coupe de Fizh sont également organisées
autour de la localisation des éléments structuraux. Le rapport LaCN/SmCN des roches totales et la 
convexité des spectres de terres rares augmentent (i.e. le degré de concavité diminue) de la faille N120
jusqu’au sommet de la coupe (Figure 7.21A). Dans la section inférieure de la coupe, les rapports XCr et 
Mg# augmentent et le rapport YFe3+ et la teneur en TiO2 diminuent fortement vers la zone de faille 
N120 (Figure 7.21B). Ces tendances sont, pour les roches totales, similaires à ce qui a été observé dans 
les massifs de Bahla et de Sumail, et pour la chromite, similaires aux tendances le long de la coupe de 
Bahla (Figure 7.20) et inverses par rapport aux coupes de Buri (Figure 6.127). La signature de 
rééquilibrage des roches totales de dunites pures avec un magma ayant cristallisé des chromites au fort
rapport XCr et à la très faible teneur en TiO2 (~ 0,25 %) tend à confirmer la forte contribution du pôle 
calco-alcalin déprimé dans la composition du magma percolant.

7.5. Conclusions de l’étude de la DTZ dans les massifs de Bahla et de Fizh

Les résultats pétrologiques et géochimiques obtenus pour la zone de transition dunitique dans les 
massifs de Bahla et de Fizh s’inscrivent dans la logique des études régionales portant sur ces massifs et 
qui décrivaient un magmatisme calco-alcalin appauvri contrastant avec la signature MORB dominante 
dans les massifs du SE de l’ophiolite d’Oman (Nakhl, Sumail, Wadi Tayin) (Abily, 2011; Python et 
Ceuleneer, 2003). Dans cette optique les magmas ayant circulé à travers la DTZ du massif de Fizh 
présentent la signature calco-alcaline appauvrie ou boninitique la plus prononcée tandis que les 
magmas identifiés dans le massif de Bahla ont une composition intermédiaire.

La structuration de la DTZ est également différente de celle de l’épaisse DTZ du massif de Sumail.
La DTZ du massif de Bahla d’une part, montre des indicateurs de structuration dans un environnement 
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de déformation forte, tandis que la DTZ du secteur étudié du massif de Fizh atteint à peine le quart de 
l’épaisseur développée dans le massif de Sumail.

L’étude de la DTZ dans les massifs de Bahla et de Fizh, via la même stratégie d’échantillonnage en 
coupe, permet de mettre en relief les résultats bien établis pour le massif de Sumail, à savoir une 
structuration de la transition manteau-croûte dépendante de l’environnement structural dans lequel elle 
a évolué. L’importance des failles syn-magmatiques, largement mise en évidence à proximité où en 
périphérie du diapir de Maqsad, apparait ainsi être une caractéristique fondamentale du développement 
de la DTZ quel que soit son environnement magmatique, MORB ou calco-alcalin.

Figure 7.21 : Evolutions des compositions chimiques des roches totales (A : LaCN/SmCN, degré de 
concavité des spectres de terres rares) et des chromites (B : XCr, YFe3+, Mg#, TiO2) le long de la coupe de 
Fizh.
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Chapitre 8 : Etude de la zone de transition dunitique dans l’ophiolite de
Trinity

8.1. Introduction - Contexte géologique de l’ophiolite de Trinity

L’ophiolite de Trinity affleure dans les Monts Klamath en Californie du Nord (Figure 8.1) ; elle 
compte parmi les plus vastes (3000 km2) et les mieux exposées des ophiolites associées aux cordillères
américaines. Bien qu’ancienne (d’âge siluro-dévonien), elle a échappé à tout métamorphisme régional. 
Les seules perturbations qu’elle a subies depuis sa formation entre -470 Ma et -405 Ma (Gruau et al.,
1991; Jacobsen et al., 1984; Wallin et al., 1995) et son charriage sur la marge nord-américaine il y a ~
400 Ma (Lanphere, 1968) se caractérisent par un léger métamorphisme de contact confiné à sa bordure 
occidentale et causé par la mise en place des granites mésozoïques formant les Trinity Alps (Coleman,
1986; Lanphere et al., 1968; Lindsley-Griffin, 1977; Quick, 1981a).

Figure 8.1 : Carte géologique des Monts 
Klamath s’étendant du nord de la 
Californie au sud de l’Oregon (Etats-Unis) 
et comprenant les deux ophiolites de 
Joséphine (Jurassique) et de Trinity 
(Paléozoïque) (modifiée d’après Boudier et 
al., 1989; Ceuleneer et le Sueur, 2008; 
Lanphere et al., 1968; le Sueur et Boudier, 
1986). L’encadré correspond à la figure 8.2.

Suite aux travaux de le Sueur et al. (1984), Boudier et Nicolas (1985) ont popularisé l’idée comme 
quoi Trinity serait une ophiolite issue d’une dorsale océanique à faible taux d’expansion, une forme 
d’archétype de ce qu’ils nommèrent le Lherzolite Ophiolite Type ou LOT (cf. paragraphe 2.2.2.2).
L’argument principal était, en effet, la coexistence de péridotites mantelliques lherzolitiques, ayant subi 
un faible taux de fusion, et d’une section crustale peu épaisse, le tout, attribué à un régime thermique
froid et donc à une faible production magmatique. Cet argument de complémentarité croûte/manteau 
s’est pourtant révélé en contradiction totale avec les données pétrologiques. En effet, les roches formant 
la section crustale de l’ophiolite sont issues d’une source ultra-déprimée, en particulier en HFSE, alors 
que la section mantellaire est géochimiquement beaucoup plus fertile (Ceuleneer et le Sueur, 2008).
Autrement dit, les péridotites ne peuvent être la source, et encore moins le résidu, des magmas ayant 
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alimenté la section crustale. Le problème de l’absence de relations parent-fille entre le manteau fertile
et la croûte déprimée de Trinity avait par ailleurs été posé par les géochimistes sur base d’arguments 
isotopiques (Brouxel et Lapierre, 1988; Gruau et al., 1991, 1995, 1998) (voir le paragraphe suivant).
Par ailleurs, tous les arguments régionaux et géochimiques indiquent que cette ophiolite a été formée en 
contexte d’arc (Brouxel et Lapierre, 1988; Ceuleneer et le Sueur, 2008; Coleman, 1986; Gruau et al.,
1991; Lindsley-Griffin, 1977; Wallin et Metcalf, 1998).

L’histoire magmatique de Trinity peut être résumée comme suit. Des péridotites mantelliques
relativement fertiles ont subi un épisode de fusion partielle de faible degré à moyenne pression (~ 1 
GPa) il y a ~ 470 Ma, à la transition du champ de stabilité des péridotites à spinelle et à plagioclase 
(Jacobsen et al., 1984). Des lentilles d’ariégite et de gabbro dont la formation est contemporaine du 
fluage plastique des péridotites sont les témoins de cet épisode (Ceuleneer et le Sueur, 2008; Quick, 
1981a). Le champ de déformation plastique est caractérisé par des foliations subverticales parallèles au 
complexe filonien portant des linéations subhorizontales (le Sueur et al., 1984). Il témoigne d’un 
régime de transtension dont un analogue actuel pourrait être l’ouverture du Golfe de Californie, bassin 
marginal en contexte transformant (Ceuleneer et le Sueur, 2008). Les péridotites ont ensuite été 
affectées par la mise en place de magmas d’affinité boninitique. Les témoins de ces magmas ultra-
déprimés en HFSE sont : i) des filons de pyroxénite et de diorite discordants sur la foliation plastique 
ayant pour la plupart des épontes réactionnelles avec l’encaissant lherzolitique et ii) une dizaine de 
plutons kilométriques différenciés, ultramafiques à la base et mafiques au sommet (Ceuleneer et le 
Sueur, 2008), dont l’intrusion s’égrène de ~ 430 à ~ 405 Ma (Wallin et al., 1995; Wallin et Metcalf, 
1998) (Figure 8.2). Ils se sont mis en place à différents niveaux structuraux et à différents stades de 
refroidissement, d’altération et d’exhumation de la lithosphère (Cannat et Lécuyer, 1991; Schwindinger 
et Anderson, 1987).

L’ophiolite de Trinity est devenue célèbre dans la communauté des pétrologues du manteau suite 
aux travaux de Quick (1981a) qui portèrent essentiellement sur la pétrographie et l’étude à la 
microsonde électronique des péridotites. Ils ont été suivis par des études géochimiques détaillées d’un 
affleurement unique devenu emblématique pour les chercheurs étudiant les dunites réactionnelles 
(Dygert et al., 2016; Kelemen et al., 1992; Lundstrom et al., 2005; Morgan et al., 2008). Quelques 
autres sites de la section mantellaire ont fait l’objet d’études pétro-géochimiques moins détaillées, 
portant essentiellement sur des analyses en roche totale (pour ce qui est des traces et des isotopes) et sur 
des analyses à la microsonde électronique (pour ce qui est des éléments majeurs et mineurs). Ces 
travaux ont mis en exergue la variabilité de composition et des processus enregistrés par les péridotites 
de Trinity et les filons qu’elles renferment (Ceuleneer et le Sueur, 2008; Gruau et al., 1995, 1998).

Quick (1981b) a décrit des corps de dunites épais de quelques dizaines de mètres et d’extension 
hectométrique à kilométrique ayant une orientation subhorizontale, qu’il a appelé dunites tabulaires et 
interprété comme des niveaux intensément affectés par des réactions magma-roche. Plus récemment, 
Ceuleneer et le Sueur (2008) ont montré que ces dunites tabulaires affleuraient à proximité de la base 
des plutons crustaux, sous les cumulats ultramafiques et proposé qu’elles puissent être une sorte de 
zone de transition analogue, mutatis mutandis, à la DTZ des ophiolites plus classiques comme celle 
d’Oman. Le présent chapitre a pour but d’explorer plus à fond cette hypothèse. 
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Figure 8.2 : Carte géologique de 
l’ophiolite de Trinity modifiée d’après 
le Sueur et Boudier (1986). La coupe de 
Trinity a été levée dans la zone mise en 
évidence par l’encadré orange, à mi-
chemin entre les monts China et Eddy.

8.2. La zone de transition dunitique dans l’ophiolite de Trinity

8.2.1. Approche générale

L’étude des péridotites de l’ophiolite de Trinity a ici pour but d’explorer la genèse des dunites dans 
une section mantellique qui a évolué dans un environnement tectonique et magmatique très différent de 
l’ophiolite d’Oman, et notamment du massif de Sumail qui a été l’objet d’étude principal de cette thèse. 
L’échantillonnage a été réalisé au cours d’une campagne de terrain réalisée en 2014 quelques mois 
avant le début de la thèse dans un corps de dunite tabulaire affleurant au nord de l’ophiolite (Figure
8.2). Suite aux résultats obtenus sur la coupe de Tuff, qui a permis de dégager une logique dans la 
structure géochimique de la DTZ (Abily, 2011; Abily et Ceuleneer, 2013), cette stratégie
d’échantillonnage en coupe a été appliquée à Trinity avec la collecte d’un ou plusieurs échantillons 
tous les dix mètres d’altitude environ.

8.2.2. Etude pétrographique et de terrain

La coupe de Trinity, près du col de Borrow Pit séparant le Trinity County du Siskiyou County, à 16 
km au sud-ouest de la ville de Weed, a été levée selon une direction SW-NE et entre 1907 et 2145 m 
d’altitude (Figure 8.3). La base de la coupe correspond aux premiers affleurements de dunites 
émergeant des éboulis, et son sommet au point culminant de la colline. Le pendage d’environ 30° vers 
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l’est du massif, déterminé à partir du pendage des lithologies litées, est en partie corrigé du fait de 
l’échantillonnage d’ouest en est (Figure 8.3).

Figure 8.3 : Vue plongeante sur la coupe de Trinity (image Google Earth d’août 2016). Les distances sont 
environ de 600 m en N-S et de 900 m en E-W.

L’ophiolite de Trinity ne renferme pas de zone de transition dunitique bien développée comme 
l’ophiolite d’Oman. On observe davantage ici des alternances de harzburgites ou lherzolites et de 
dunites sur toute l’épaisseur de la coupe (Figure 8.4).

La moitié inférieure de la coupe est 
majoritairement faite de dunites contenant des passées 
harzburgitiques pouvant atteindre plusieurs mètres 
d’épaisseur (14T12 à 32 - 1907 à 2029 m). Les 
harzburgites ont un contenu élevé en orthopyroxènes
(parfois au-delà de 20 %) et contiennent généralement
quelques pourcents de clinopyroxène (Figure 8.5A). 
De rares péridotites plus riches en clinopyroxènes 
peuvent être qualifiées de lherzolites (Annexe 9 Table
9.1) ; le terme de harzburgites sera cependant utilisé 
comme terme générique dans la suite du texte pour les 
distinguer des dunites totalement dépourvues de 
pyroxène. Les dunites montrent une texture de 
recristallisation assez nette avec des jonctions triple 
entre les grains d’olivine. Trois échantillons de la base 
de coupe montrent une faible quantité, de l’ordre de 2 
à 3 %, de clinopyroxène interstitiel entre les grains 
d’olivine (Figure 8.5B) ; aucune autre figure 
d’imprégnation similaire à celles d’Oman n’a été
observée.

Figure 8.4 : Log lithologique synthétique de la coupe de Trinity.
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La section intermédiaire de la coupe est un horizon uniquement fait de dunites et épais d’une 
cinquantaine de mètres (14T32 à 41 - 2029 à 2083 m) (Figure 8.5), et est séparée de la section 
inférieure par une faille subhorizontale responsable de la forte serpentinisation des péridotites aux 
épontes. Les dunites présentent ici un litage extrêmement bien marqué et organisé par la succession de 
bancs dégagés par l’érosion, d’épaisseur métrique et assez bien rythmés (Figure 8.6). L’observation en 
lames minces de ces échantillons montre une texture comparable à celle des dunites alternant avec les 
harzburgites à la base de la coupe, avec une texture de recristallisation bien marquée (Figure 8.5C). Les 
dunites litées sont moins serpentinisées que les autres facies.

La section supérieure, représentant le dernier quart de la coupe, est majoritairement faite de 
harzburgites avec quelques passées dunitiques soit des proportions de ces deux lithologies inverses à
celles observées dans la section inférieure (Figure 8.5). L’examen pétrographique a révélé la présence 
de rare amphibole dans une harzburgite (14T42) juste à l’aplomb des dunites litées.

Figure 8.5 : Photographies de lames minces montrant la texture des différents faciès lithologiques 
constituant la coupe de Trinity. A) Les harzburgites contiennent très régulièrement du clinopyroxène en 
plus de l’orthopyroxène, et peuvent pour certains échantillons être davantage caractérisées comme des 
lherzolites (14T20B). B) Les dunites pures alternant avec les harzburgites montrent une texture de 
recristallisation nette avec des jonctions triples entre les grains d’olivine (14T23A). C) La texture de 
recristallisation se retrouve dans les dunites litées qui, malgré une organisation particulière sur le 
terrain, ne montre pas de différence de texture notable en lames minces par rapport au dunites en 
alternances avec les harzburgites. Les dunites litées apparaissent cependant régulièrement moins 
serpentinisées (14T35). D) Les quelques échantillons de dunites imprégnées montrent de rares 
clinopyroxènes aux joints de grains d’olivine (14T13A).
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8.2.3. Etude géochimique

L’étude de la coupe de Trinity a consisté en l’analyse de la composition chimique des phases 
minérales des harzburgites et dunites par microsonde électronique, similairement à ce qui a été effectué 
pour les coupes échantillonnées dans l’ophiolite d’Oman (données en annexe 9).

8.2.3.1. Olivine
Les olivines des harzburgites présentent un rapport Fo (100 × Mg/(Mg + Fetotal)) compris entre 90,4

et 91,5 (Figure 8.7). Les olivines des dunites pures montrent des valeurs similaires (89,9 - 91,3) et une 
gamme de variation plus restreinte pour les dunites à clinopyroxène (90,6 - 91,1). Les teneurs en NiO et 
CaO sont respectivement plus faibles et plus fortes dans les dunites que dans les harzburgites (NiOdunites

= 0,31 - 0,38 % ; NiOharzburgites = 0,33 - 0,42 % ; CaOdunites = 0,01 - 0,13 % ; CaOharzburgites = 0,01 - 0,05 %).
L’ensemble des dunites montre entre-elles une gamme de variation en NiO similaire tandis que les 
dunites litées présentent une gamme de variation de la teneur en CaO plus restreinte vers les plus fortes 
valeurs (0,05 - 0,13 %) que les autres dunites pures (0,01 - 0,10 %).

Figure 8.7 : Composition en éléments majeurs des olivines des harzburgites et dunites de la coupe de 
Trinity, illustrée par les teneurs en NiO (A) et CaO (B) en fonction du rapport Fo. Les valeurs sont des 
moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 52 échantillons.

8.2.3.2. Chromite
Le rapport XCr (100 × Cr/(Cr + Al)) des chromites varie fortement à la fois dans les harzburgites 

(36,4 - 70,4) et les dunites (46,7 - 78,8), les plus fortes valeurs étant notamment observées pour les 
dunites litées (72,9 - 78,8). L’ensemble des chromites analysées tombe dans le champ OSMA avec une 
augmentation du rapport XCr pour un rapport Fo des olivines globalement constant (Figure 8.8A). Le 
rapport Mg# (100 × Mg/(Mg + Fe2+)) définit une corrélation négative avec le XCr (Figure 8.8B).
Similairement au XCr, les chromites des dunites litées montrent des valeurs du Mg# différentes des
autres faciès lithologiques, globalement plus faibles, et une gamme de variation plus restreinte (42,8 -
51,7) que les harzburgites (45,5 - 66,0) et les autres dunites (43,6 - 64,3). Les compositions des 
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chromites des dunites pures définissent deux populations distinctes dans leurs rapports XCr et Mg#, 
l’une montrant des valeurs proches de la majorité des chromites des harzburgites, l’autre montrant des 
valeurs similaires aux chromites des dunites litées (Figure 8.8A et B).

Le rapport YFe3+ (100 × Fe3+/(Fe3+ + Mg + Al)) et la teneur en TiO2 des chromites des harzburgites 
sont compris entre 1,8 et 5,8, et 0,04 et 0,28 % respectivement (Figure 8.8C et D). Les valeurs sont plus 
élevées dans les chromites des dunites (YFe3+

dunites = 3,0 - 9,0 ; TiO2 dunites = 0,21 - 0,47 %) avec les plus 
fortes valeurs du YFe3+ observées pour les chromites au plus fort rapport XCr. Une nouvelle fois les 
chromites des dunites litées se distinguent par de faibles variations de leur rapport YFe3+ (3,6 - 5,8) et 
de leur teneur en TiO2 (0,27 - 0,32) en comparaison des autres dunites pures ou à clinopyroxène.

Figure 8.8 : Composition en éléments majeurs des chromites des harzburgites et dunites de la coupe de 
Trinity, illustrée par le rapport XCr en fonction du rapports Fo de l’olivine (A), les rapports Mg# (B) et 
YFe3+ (C) en fonction du XCr, et la teneur en TiO2 en fonction du YFe3+ (D). L’olivine-spinel mantle array
(OSMA) de la figure A (champ gris) est tiré d’Arai (1987, 1994). Les valeurs sont des moyennes de 
plusieurs analyses effectuées sur 53 échantillons.

D
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8.2.3.3. Orthopyroxène
Les orthopyroxènes des harzburgites montrent une gamme de variation du rapport Mg# assez restreinte, 
variant de 90,5 à 91,7, et corrélée au rapport Fo des olivines (Figure 8.9A). Les teneurs en Al2O3, Cr2O3

et TiO2 varient de 1,0 et 3,0 %, 0,44 et 0,80 %, et 0,02 et 0,17 % (Figure 8.9B, C et D). Les teneurs en 
Al2O3 et TiO2 montrent une légère corrélation négative avec le rapport Mg# tandis que les teneurs en 
Cr2O3 sont plus dispersées.

Deux inclusions d’orthopyroxène dans les inclusions des échantillons 14T17 et 14748B montrent 
des compositions très proches des orthopyroxènes de l’échantillon hôte, si ce n’est une teneur en Al2O3

légèrement inférieure, autour de 1,8 %.

Figure 8.9 : Composition en éléments majeurs des orthopyroxènes des harzburgites de la coupe de 
Trinity, illustrée par le rapport Fo des olivines (A) et les teneurs en Al2O3 (B), Cr2O3 (C) et TiO2 (D) en 
fonction du rapport Mg# des orthopyroxènes. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses 
effectuées sur 22 échantillons. Deux analyses pour des orthopyroxènes en inclusion dans des chromites 
(14T17 et 47B) sont également montrées (losanges blancs).

D
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8.2.3.4. Clinopyroxène
Le rapport Mg# des clinopyroxènes est légèrement plus variable dans les harzburgites (92,4 - 94,6)

que dans les dunites à clinopyroxène (92,5 - 94,0), et est corrélé négativement à la teneur en Al2O3

(Al2O3 harzburgites = 1,8 - 3,7 ; Al2O3 dunites à cpx = 2,0 - 2,9) (Figure 8.10A). Les gammes de variation des 
teneurs en Cr2O3, TiO2 et Na2O sont également beaucoup plus restreintes pour les clinopyroxènes des 
dunites à clinopyroxène (Cr2O3 dunites à cpx = 0,88 - 1,0 % ; TiO2 dunites à cpx = 0,14 - 0,20 % ; Na2O dunites à cpx =
0,26 - 0,30 %) que pour les clinopyroxènes de harzburgites (Cr2O3 harzburgites = 0,77 - 1,4 % ; TiO2 harzburgites

= 0,04 - 0,29 % ; Na2O harzburgites = 0,13 - 0,45 %) (Figure 8.10B, C et D). Les teneurs en Cr2O3, TiO2 et
Na2O ne montrent pas de tendance particulière avec le rapport Mg# si ce n’est deux vagues corrélations 
négatives du TiO2, indépendantes du faciès lithologique (Figure 8.10D).

Figure 8.10 : Composition en éléments majeurs des clinopyroxènes des harzburgites et dunites à 
clinopyroxène de la coupe de Trinity, illustrée par les teneurs en Al2O3 (A), Cr2O3 (B), TiO2 (C) et Na2O
(D) en fonction du rapport Mg#. Les valeurs sont des moyennes de plusieurs analyses effectuées sur 20
échantillons. Trois analyses pour des clinopyroxènes en inclusion dans des chromites (14T42A) sont 
également montrées (losanges bleus).

D
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Trois inclusions de clinopyroxène ont été analysées dans les chromites de la dunite pure 14T42A. Le 
rapports Mg# moyen et de 93,7 tandis que les teneurs moyennes en Al2O3, Cr2O3, TiO2 et Na2O sont 
respectivement de 2,0 %, 2,1 %, 0,08 % et 0,91 % (Figure 8.10).

8.2.3.5. Amphibole
De très rares amphiboles ont été observées et analysées pour trois échantillons de harzburgite 

(14T23B, 31B et 42B). Ce sont des magnésio-hornblendes pour les deux premiers échantillons et des 
hornblendes tschermakitiques à pargasitiques pour le dernier. La gamme de variation est large à la fois 
pour le rapport Mg# (89,8 - 98,7) et pour les teneurs en TiO2 (0,19 - 2,9 %), Cr2O3 (0,89 - 2,2 %) et
Na2O (0,13 - 2,6 %).

Des trémolites et hornblendes trémolitiques apparaissent comme produits d’altération des 
clinopyroxènes de 6 harzburgites. Ces minéraux d’altération présentent des teneurs moyennes en SiO2

et Al2O3 d’environ 54,2 % et 1,8 % respectivement, contre 46,4 et 11,3 pour les magnésio-hornblendes.

Des amphiboles ont régulièrement été observées en inclusion dans les chromites de 6 dunites pures, 
1 dunite litée et 1 harzburgite. Ce sont des pargasites, hornblendes pargasitiques et magnésio-
hastingsites dont le rapport Mg# varie de 89,1 à 99,7. Les teneurs en TiO2 d’une part, et en Cr2O3 et
Na2O d’autre part, sont respectivement supérieures et inférieures à celles des amphiboles des 
harzburgites (TiO2 amph incl. = 0,65 - 0,96 % ; Cr2O3 amph incl. = 2,3 - 5,2 % ; Na2O amph incl. = 3,1 - 3,6 %).

Figure 8.11 : Composition en éléments majeurs des amphiboles des harzburgites de la coupe de Trinity, 
illustrée par les teneurs en éléments alcalins (Na2O + K2O) (A) et en TiO2 (B) en fonction du rapport 
Mg#. Les données sont également comparées aux trémolites (ronds blancs) et aux inclusions d’amphibole 
dans les chromites (losanges).

8.2.3.6. Mica
Une seule inclusion de mica a été observée dans une chromite de la dunite pure 14T12 à la base de 

la coupe. C’est une inclusion d’aspidolite avec un rapport Mg# de 93,9 et des teneurs en Na2O de 5,5 
%, en K2O de 0,13 %, en TiO2 de 0,64 % et en Cr2O3 de 2,1 %. 
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8.3. Discussion

8.3.1. Caractéristiques pétrologiques de la DTZ dans l’ophiolite de Trinity

Une différence fondamentale entre la coupe de Trinity et la DTZ des trois massifs de l’ophiolite 
d’Oman étudiés est l’absence de zone de transition bien développée. Les dunites apparaissent ici en 
alternances avec des harzburgites et lherzolites sur la quasi-intégralité de la coupe (Figure 8.4). 
L’horizon dunitique le plus épais, défini comme la section intermédiaire de la coupe, montre également 
un litage fortement marqué (Figure 8.6). Cette structuration n’a jamais été observée dans l’ophiolite
d’Oman, et tranche avec les dunites massives alternant avec les harzburgites des sections inférieure et 
supérieure de la coupe. Les imprégnations, qui caractérisent la moitié des dunites de la DTZ de 
l’ophiolite d’Oman, sont également totalement absentes de la coupe de Trinity à l’exception de rares 
clinopyroxènes localisés aux joints de grains d’olivine dans trois échantillons de la section inférieure.

Le contraste lithologique entre dunites massives et dunites litées se retrouve dans la composition 
chimique de l’olivine (CaO ; Figure 8.7) et surtout de la chromite, avec des valeurs du rapport XCr 
systématiquement supérieures à 70 dans les dunites litées (Figure 8.8). La composition des chromites 
des autres dunites s’étale entre ce pôle extrême et la composition des chromites des harzburgites dans
lesquelles le rapport XCr est majoritairement inférieur à 55. La dichotomie entre les deux faciès se 
retrouve également dans les rapports YFe3+ et Mg# et la teneur en TiO2. L’hypothèse d’une origine 
purement cumulative pour ces dunites litées, et notamment à partir d’un magma boninitique ultra-
déprimé comme le magma parent des cumulats de la section crustale de Trinity, est cohérente avec les
fortes valeurs du rapport XCr mais moins avec les teneurs relativement élevées en TiO2 (~ 0,30 %) 
dans les chromites de ce faciès.

A Trinity, la cristallisation d’orthopyroxène primaire est fréquente avec des alternances de 
webstérites, harzburgites, lherzolites et wehrlites finement litées à la base des cumulats crustaux
(Ceuleneer et le Sueur, 2008). Les teneurs en Al2O3 (1,0 - 3,0 %), Cr2O3 (0,44 - 0,80 %) et TiO2 (0,02 -
0,17 %) des orthopyroxènes des harzburgites de la coupe dans les dunites tabulaires sont cependant 
plus proches de celles des orthopyroxènes des lherzolites mantelliques (Al2O3 lherzolites = 2,1 - 2,6 % ;
Cr2O3 lherzolites = 0,55 - 0,77 % ; TiO2 lherzolites = 0,04 - 0,29 %) que des cumulats crustaux (Al2O3 cumulats =
0,40 - 1,6 % ; Cr2O3 cumulats = 0,21 - 0,50 % ; TiO2 cumulats < 0,07 %), suggérant davantage une origine 
résiduelle pour ces harzburgites qu’un résultat de refertilisation des dunites comme il a été observé
dans la DTZ des massifs de l’ophiolite d’Oman.

8.3.2. Structuration des alternances harzburgites-dunites dans l’ophiolite de Trinity

Les dunites litées apparaissent au milieu de la coupe directement au-dessus d’une faille 
subhorizontale, à une altitude légèrement supérieure à 2200 m (14T28) (Figure 8.4). Similairement à ce 
qui a été observé le long des coupes dans la DTZ de l’ophiolite d’Oman, on observe ici une évolution 
des compositions chimiques des minéraux définissant des tendances cohérentes sur plusieurs dizaines 
de mètres depuis l’altitude de 1950 m vers cette zone de faille, avec par exemple l’augmentation du 
rapport Fo et de la teneur en NiO dans l’olivine (Figure 8.12A), du rapport XCr et de la teneur en TiO2
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dans la chromite (8.12B), du rapport Mg# dans les pyroxènes et de la teneur en Na2O dans le 
clinopyroxène (Figure 8C et D) ; au contraire d’autres indicateurs chimiques montre une tendance à la 
baisse vers la faille (e.g. CaOolivine, Al2O3 clinopyroxène). Les tendances inverses sont observées pour 
l’intervalle 1900 - 1950 m, montrant ainsi des évolutions chimiques s’étalant sur des épaisseurs 
similaires à ce qui avait été décrit pour la DTZ de l’ophiolite d’Oman, structurée en front successifs 
épais de 50 à 100 m.

Figure 8.12 : Evolutions des compositions chimiques des olivines (A : Fo, NiO, CaO), des chromites (B :
XCr, YFe3+, Mg#, TiO2), des orthopyroxènes (C : Mg#, Al2O3, Cr2O3, TiO2) et des clinopyroxènes (D :
Mg#, Al2O3, TiO2, Na2O) le long de la coupe de Trinity. Le trait noir au-dessus de 2000 correspond à la 
faille subhorizontale.

Le fait que des éléments tels que le Cr et le Ti soient affectés suggère que la faille est précoce et 
qu’elle a contribué à la structuration des alternances harzburgites-dunites, similairement aux failles 



Chapitre 8

370

syn-magmatiques recoupant la DTZ de l’ophiolite d’Oman. L’évolution similaire de la composition des 
minéraux vers l’altitude de 1900 m peut éventuellement indiquer la présence d’une autre zone de faille 
en base de coupe qui n’a pas été repérée du fait des dépôts quaternaires et de la végétation.

Les minéraux constituant les dunites de la section inférieure de la coupe montrent par ailleurs des 
compositions chimiques qui, à quelques exceptions près, intègrent les évolutions décrites par la 
composition des minéraux des harzburgites tandis que les harzburgites de la section supérieure 
montrent des compositions similaires à la section inférieure. Les exceptions notables sont de plus fortes
valeurs de la teneur en CaO de l’olivine et du rapport YFe3+ des chromites. Ces observations suggèrent 
un processus de dunitisation aux dépens des harzburgites résiduelles environnantes.

D
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8.3.3. Processus de dunitisation par interaction boninite/péridotite

La section mantellique de l’ophiolite de Trinity est particulièrement fertile avec la présence de 
lherzolites, tandis que la section crustale a été édifiée par la cristallisation de cumulats à partir d’un 
magma fortement appauvri de type boninitique (Ceuleneer et le Sueur, 2008). Cette configuration est
en opposition complète avec l’environnement magmatique dans lequel a évolué l’ophiolite d’Oman qui
montre une section mantellique fortement déprimée et une richesse en éléments incompatibles plus
importante des magmas ayant contribué à la construction de la croûte ou ayant percolé à travers le 
manteau et la DTZ.

Les travaux de datation situent l’âge de la fusion partielle des lherzolites et harzburgites de la 
section mantellique, ne pouvant être la source des magmas boninitiques, autour de 470 Ma (Jacobsen et
al., 1984). L’édification de la croûte s’étale quant à elle de -430 à -405 Ma (Wallin et al., 1995; Wallin 
et Metcalf, 1998), pouvant indiquer une période d’au moins 40 Ma, voir 60 Ma, entre les deux épisodes 
distincts de fusion partielle du manteau et de percolation de boninite. Notons que l’âge de l’épisode de 
fusion partielle est entaché d’une incertitude de plusieurs dizaines de millions d’années donc cette 
hypothèse reste à confirmer.

Il a été montré que la mise en place de filons pyroxénitiques, issus de la série ultra-déprimée, dans la 
section mantellique de l’ophiolite de Trinity a pu amener à des rééquilibrages chimiques importants
entre l’encaissant et les filons (Ceuleneer et le Sueur, 2008; Dygert et al., 2016; Kelemen et al., 1992; 
Quick, 1981b). Ces réactions magma-roche sont notamment responsables de la baisse importante des
concentrations en TiO2 dans les clinopyroxènes et les chromites des péridotites, passant d’environ 1 % 
à une teneur inférieure à 0,30 %, et en Al2O3 des clinopyroxènes (baisse de 4,5 % à des valeurs 
inférieures à 3,5 % majoritairement) (Figure 8.13). Au contraire, la valeur du rapport XCr augmente de 
40 - 50 à plus de 65 dans les chromites des péridotites situées à proximité des veines de pyroxénite. Les
clinopyroxènes et les chromites des cumulats crustaux décrivent par ailleurs une seconde tendance de 
cristallisation fractionnée, avec pour le clinopyroxène l’augmentation de l’Al2O3, la baisse du Cr2O3, et 
la stagnation du TiO2 (teneur inférieure à 0,13 %) concomitamment à la diminution du rapport Mg#, et 
pour la chromite l’augmentation conjointe du rapport XCr et de la teneur en TiO2 (Figure 8.13).

La tendance chimique résultant d’un processus de réaction magma-roche peut également être 
observée dans les compositions des clinopyroxènes et des chromites des alternances harzburgites-
dunites de la coupe de Trinity, avec des compostions qui s’étalent entre celles des minéraux des 
lherzolites mantelliques et celles des minéraux des cumulats les plus primitifs (Figure 8.13). Ces 
observations amènent à interpréter les dunites de la coupe de Trinity comme le résultat d’un processus 
de dunitisation déclenché par l’interaction entre les péridotites mantelliques et un magma ultra-déprimé
d’affinité boninitique mais non sous saturé en orthopyroxènes au moment où il percolait dans la 
lithosphère superficielle. A travers cette réaction, la dissolution des pyroxènes résiduels riches en Cr et 
en Ti amène à l’enrichissement du magma boninitique réactif en ces éléments, et à la cristallisation de 
chromites aux forts rapport XCr et teneur en TiO2 en position interstitielle entre les grains d’olivine des 
dunites néoformées comme il peut être observé dans les dunites litées. Un argument fort pour 
l’existence d’un tel processus est la gamme de composition décrite par les chromites des dunites 
mantelliques, montrant une teneur en TiO2 autour de 0,30 %, similaire aux dunites litées, pour un 
rapport XCr variant de 50 à 75 pareillement aux cumulats crustaux (Figure 8.13).



Chapitre 8

372

Figure 8.13 : Comparaison de la composition des clinopyroxènes et des chromites dans différentes 
lithologies de l’ophiolite de Trinity. Les lherzolites mantelliques (carrés blancs) sont peu déprimées en Al 
(A), Cr (B) et Ti (C). Les cumulats crustaux (triangles verts) sont issus d’une source ultra-déprimée en 
Ti. Les péridotites aux épontes des filons (carrés noirs) présentent des degrés variables de rééquilibrage 
avec les magmas tandis que les harzburgites et une partie des dunites de la coupe de Trinity semblent 
refléter un stade réactionnel encore plus avancé qui peut correspondre à la dunitisation. La chromite des 
dunites litées et des quelques harzburgites (D) semble quant à elle avoir cristallisé à partir du magma 
réactionnel enrichi en Cr et en Ti. Les données pour les lherzolites, dunites mantelliques, péridotites aux 
épontes de blocs et cumulats ultrabasiques lités sont issues de Ceuleneer et le Sueur (2008).

D
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Les harzburgites et lherzolites de la coupe de Trinity montrent une abondance du clinopyroxène plus 
faible dans la section supérieure que dans la section inférieure, suggérant un gradient du taux de fusion 
partielle subit par ces péridotites le long de la coupe. Ce caractère peut être hérité de l’épisode de 
fusion partielle ancien, autour de 470 Ma à la transition du champ de stabilité des péridotites à spinelle
et à plagioclase (~ 30 km de profondeur) (Jacobsen et al., 1984), ou d’un processus de dunitisation plus 
avancé en haut de coupe lors de la réactivation du système après plusieurs dizaines de millions 
d’années et marquée par la percolation de magmas boninitiques. Ce second épisode se déroule alors à 
plus faible profondeur comme l’atteste la présence de diabases plus haut dans la section.

A la vue de la structuration de la coupe (Figures 8.4 et 8.13), la faille peut avoir focalisé la
percolation de magmas boninitiques amenant à une dunitisation plus efficace dans la partie 
intermédiaire. Le débit lité peut refléter la percolation horizontale des magmas plutôt que verticale avec 
la dunitisation successive lit par lit. Dans ce contexte, les alternances harzburgites-dunites de la coupe 
de Trinity semblent former une proto-zone de transition dunitique, figée à un stade précoce avant la 
dunitisation complète des harzburgites et lherzolites.

8.4. Conclusions de l’étude de la DTZ dans l’ophiolite de Trinity

Les modèles de dunitisation évoquent pour la plupart un magma unique de nature basaltique pour
expliquer la réaction de dissolution de l’orthopyroxène. L’étude des dunites de l’ophiolite de Trinity 
tend cependant à montrer que la réaction de dunitisation peut également se produire par la réaction des 
péridotites avec un magma boninitique. Ce résultat est inattendu dans le sens ou les boninites sont 
moins sous-saturées en silice qu’un magma de type MORB à faible profondeur, pouvant suggérer
l’impossibilité d’une telle réaction. Il est possible qu’une différence très ténue de la composition du 
magma, le fait que le magma boninitique soit originellement plus hydraté qu’un MORB par exemple,
donne un résultat tout aussi spectaculaire que lors de la réaction avec un magma basaltique, à savoir la 
disparition d’une phase minérale.

Au-delà de l’environnement magmatique très contrasté par rapport à celui de l’ophiolite d’Oman, la 
coupe de Trinity renforce l’idée du rôle prépondérant des zones de failles syn-magmatiques pour la 
construction d’une DTZ épaisse. Il est vu ici que les dunites mantelliques peuvent porter les mêmes 
signatures chimiques que les horizons dunitiques pluridécamétriques (Figure 8.13), mais que l’horizon 
le plus épais s’est développé directement au-dessus d’une faille, ce qui a pu avoir un effet sur la 
géométrie de la percolation au sein des péridotites dans cette zone et sur l’efficacité du processus de 
dunitisation.
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- Cinquième partie : Discussion et conclusion générales -
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Deux observations faites aux cours des expériences menées par Bowen et Tuttle, extraites de leur article 
de 1949 (pages 441 et 442).
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Chapitre 9 : Synthèse et discussion générale des résultats

L’étude des dunites de la zone de transition dunitique (DTZ) a porté, au cours de cette thèse, sur la 
combinaison d’observations de terrain et de mesures structurales d’une part, et de résultats 
pétrologiques et géochimiques d’autre part. La DTZ du massif de Sumail, au SE de l’ophiolite d’Oman,
a été la cible principale de ce travail, avec l’étude de 600 dunites et lithologies associées. L’étude
moins systématique des massifs de Bahla (36 échantillons), de Fizh (17 échantillons) (ophiolite
d’Oman) et de la coupe de l’ophiolite de Trinity (52 échantillons) s’est voulue être une comparaison 
dont l’objectif était la mise en évidence des traits communs à différentes DTZ ayant évolué dans
différents environnements magmatiques - MORB, calco-alcalin appauvri, clairement boninitique - ou
au contraire de relever les spécificités propres à chaque environnement ou à chaque massif, que ce soit 
dans une optique globale ou régionale. La discussion qui suit a pour but de mutualiser les 
interprétations développées dans les précédents chapitres et de mettre en relief les résultats majeurs
obtenus.

9.1. Eléments de méthodologie

9.1.1. Stratégie d’échantillonnage

L’étude des dunites de la DTZ s’est majoritairement appuyée sur un échantillonnage systématique
sous forme de coupes depuis le sommet de la section mantellique, lorsqu’elle affleurait, jusqu’à la base 
de la croûte, lorsque non érodée, dans les différents massifs de l’ophiolite d’Oman ou au sein 
d’alternances harzburgites-dunites à Trinity. Cette approche a été motivée par les résultats obtenus par
les précédents travaux qui avaient montré la structuration non aléatoire de la DTZ (Abily, 2011; Abily 
et Ceuleneer, 2013). Une telle structuration a été retrouvée dans tous les massifs explorés, à la fois dans 
le massif de Sumail dont le pendage régional est très faible (environ 10°) comme dans le massif de Fizh 
et la coupe de Trinity plus pentés (~ 30°) - l’échantillonnage a été réalisé de sorte que le pendage soit 
en partie résorbé par la pente naturelle des reliefs parcourus. Le pendage du massif de Bahla est plus 
difficile à déterminer du fait du rebroussement à la verticale du Moho dans ce massif intensément
tectonisé (Abily, 2011). Les évolutions verticales définissant la structuration géochimique s’avèrent 
répondre à une logique verticale commune aux différentes coupes dominée par une « longueur
d’onde » caractéristique de 50 à 100 m. Cet invariant est lourd de conséquences pour contraindre les 
processus physico-chimiques dont la DTZ est le siège. Il n’aurait pu être mis en évidence sans cette 
stratégie d’échantillonnage en coupes. Il en est de même pour la continuité latérale des signatures 
chimiques qui peut être suivie sur une distance caractéristique de plusieurs centaines de mètres dans le 
cas du massif de Sumail.

9.1.2. Approche pétrogéochimique

L’étude pétrogéochimique des dunites a consisté en un aller-retour permanent entre l’interprétation
de la composition chimique en éléments majeurs de l’olivine, de la chromite et des phases 
imprégnantes d’une part, afin d’étudier à la fois la matrice dunitique et la nature des magmas
interstitiels ayant circulé dans la DTZ, et entre les données acquises par analyses in situ et les
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compositions des roches totales d’autre part. Cette seconde approche a notamment été motivée par le
souhait d’explorer l’éventail de compositions chimiques qui pouvait exister dans ce type de roches. Les
données de la littérature sont rares concernant les harzburgites appauvries et surtout les dunites de
l’ophiolite d’Oman (Gerbert-Gaillard, 2002; Girardeau et al., 2002b; Godard et al., 2000; Hanghøj et
al., 2010; Khedr et al., 2014; Monnier et al., 2006), et n’existaient pas pour un nombre d’échantillons
aussi important, avec un référencement précis en 3D tel que le projet de thèse conduit ici. L’acquisition 
des compositions en éléments en traces incompatibles en très faibles teneurs dans les dunites pures 
(sub-ng.g-1) pour un grand nombre d’échantillons a été rendue possible grâce au développement d’une 
méthode de préparation chimique présentée au chapitre 4 (Rospabé et al., 2018a). Cette méthode peut 
s’appliquer à l’étude de harzburgites ou de dunites très appauvries mais également à l’analyse 
d’olivines séparées. La technique par ablation laser sur olivine, bien que commençant à donner des 
résultats de bonne qualité pour les terres rares (e.g. Drouin et al., 2009; Rampone et al., 2016; Stead et
al., 2017), n’est pas encore une technique de routine pour des minéraux ayant des concentrations en 
éléments en traces aussi basses (cf. chapitre 3).

L’approche par combinaison des données in situ et des données roches totales utilisée ici a permis 
de déconvoluer la surimposition des différentes signatures chimiques enregistrées au sein d’un même 
échantillon et reflétant les différents processus qui se sont succédés dans le temps pour aboutir à l’état
final, i.e. les dunites actuellement à l’affleurement (cf. paragraphe 6.3.2 et la figure de synthèse 6.110) :
la signature du protolithe, celles acquises lors de la dunitisation et du rééquilibrage associé à la 
percolation d’un MORB au travers de la matrice (métasomatisme cryptique), la signature de 
refertilisation (métasomatisme modal), voir l’altération liée à la serpentinisation. Cette approche 
apporte ainsi des contraintes supplémentaires sur le mode de formation des dunites à la transition 
manteau-croûte par rapport à l’approche plus classique qui consiste en l’analyse in situ des minéraux 
uniquement et qui apporte des informations, certes intéressantes, restreintes à la seule nature des 
magmas percolants.

9.2. La genèse des dunites et leur rôle dans le transport des magmas

9.2.1. Zone de transition dunitique : drainage efficace des magmas vers la croûte ?

9.2.1.1. Hétérogénéité des magmas sous les dorsales
L’étude des basaltes océaniques a montré une variabilité importante des compositions en éléments 

en traces et isotopiques des liquides alimentant les dorsales à différentes échelles, sur plusieurs milliers 
de kilomètres (e.g. Brandl et al., 2016; Dosso et al., 1999; Dupré et Allègre, 1983; Zindler et Hart, 
1986), à l’échelle d’une succession de coulées de laves (Mougel et al., 2014), ou pour plusieurs 
inclusions fluides piégées dans un seul et même phénocristal d’olivine dans une lave (e.g.
Danyushevsky et al., 2003; Nobumichi, 1998; Sobolev, 1996; Sobolev et Shimizu, 1993). Cette
variabilité est très régulièrement interprétée comme reflétant une hétérogénéité de source, et signifie 
également l’absence d’homogénéisation des magmas entre la zone de fusion partielle et la mise en 
place dans la croûte ; les magmas stockés dans la croûte inférieure peuvent être partiellement ou 
totalement homogénéisés avant leur éruption en surface, les inclusions sont dans ce sens vues comme
l’enregistrement de fractions des différents magmas parents (et/ou de leur produit de cristallisation) 
ayant alimenté la croûte et ayant été piégés avant leur homogénéisation.
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Les dunites incluses dans la section mantellique des ophiolites, mode d’affleurement différent de 
celui étudié au cours de cette thèse, sont interprétées comme des chenaux marqueurs de la migration 
des magmas (Aharonov et al., 1995; Kelemen et al., 1995a, 1995b, 1997a). Le modèle de ramification 
des chenaux dunitiques a été très largement adopté depuis le milieu des années 1990 pour expliquer 
l’extraction massive des magmas depuis la zone de fusion partielle jusqu’à leur distribution dans la 
croûte (Figure 9.1), cette chenalisation rendant plausible l’isolement des magmas et minimisant l’effet 
des rééquilibrages chimiques avec les péridotites environnantes (Braun et Kelemen, 2002; Kelemen et
al., 1995a) tout en entretenant une variabilité chimique importante des liquides d’un chenal à un autre 
ou au sein d’un même chenal (Spiegelman et Kelemen, 2003). Ce modèle s’est imposé comme une 
alternative au modèle d’écoulement poreux (porous flow) qui invoque un transport interstitiel des 
magmas au sein du diapir mantellique ascendant et fondant partiellement par décompression (e.g.
Godard et al., 2000; Gregory, 1984; Niu et Hékinian, 1997), ainsi qu’à l’extraction par fracturation
hydraulique (e.g. Nicolas, 1986; Nicolas et Jackson, 1982; Shaw, 1980; Sleep, 1988). Ces modes de
transport des magmas ne sont cependant pas mutuellement exclusifs et peuvent coexister ou se
succéder dans l’espace et dans le temps. L’écoulement poreux domine sur l’ensemble de la colonne 
mantellique ascendante en fusion tandis que le rôle des chenaux dunitiques est plus important dans sa 
partie la plus supérieure pour la focalisation et l’extraction rapide des magmas. La fracturation
hydraulique intervient quant à elle à plus basse température (< 1200°C) lorsque le manteau 
asthénosphérique s’accrète à la lithosphère (Ceuleneer et al., 1996; Rabinowicz et Ceuleneer, 2005).

Figure 9.1 : Illustration schématique du modèle d’extraction et de transport des magmas par un réseau 
de chenaux dunitiques, modifiée d’après Kelemen et al. (1995a) (A) et Braun et Kelemen (2002) (B).

Le modèle de chenalisation implique une connexion de plus en plus importante entre les chenaux 
dunitiques à l’approche de la base de la croûte pour finir par former la zone de transition dunitique ou
pour être transposées hors-axe (Figure 9.1). La DTZ apparaît dans ce sens comme la zone de collecte 
finale de l’ensemble des fractions magmatiques produites en profondeur avant leur redistribution et leur
éventuelle homogénéisation dans la croûte. Les processus d’interaction magma-roche sont cependant
peu ou pas pris en compte dans la réflexion sur l’hétérogénéité de composition des basaltes océaniques,
supposés négligeables du fait du déséquilibre isotopique entre laves et source mantellique. Cette 
omission a amené à l’extrapolation d’une absence totale de rééquilibrage entre les liquides et les 
péridotites à faible profondeur (e.g. Johnson et al., 1990; Johnson et Dick, 1992).

ysics
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L’étude des compositions en éléments majeurs des phases minérales imprégnantes, présentes dans
environ 60 % des échantillons de dunite collectés dans la DTZ du massif de Sumail, ainsi que les 
compositions en éléments en traces des clinopyroxènes, montrent une importante variabilité de 
composition telle qu’attendue avec le modèle de chenalisation. Cependant, les cumulats mafiques
((cpx-)troctolites, gabbro à olivine, gabbronorites) de la section mantellique dans le secteur de Maqsad 
montrent une cristallisation à partir d’un même magma parent - le calcul des magmas à l’équilibre 
montre une certaine zonation de composition entre le cœur du diapir et sa périphérie, reflétant la 
structure interne du diapir et des taux de fusion partielle spatialement différents, mais la variabilité 
n’est pas comparable à celle des magmas qui ont transité par la DTZ (Benoit, 1997). Cette observation 
montre que si la variabilité des magmas parents est importante dans les zones de fusion partielle 
profondes, ils ont largement pu être homogénéisés dans le manteau supérieur et que les différentes 
fractions des liquides qui ont percolé dans la DTZ trouvent leur origine ailleurs.

Nous proposons que cette variabilité soit intrinsèque à la DTZ, reflétant les processus d’interaction 
magma-roche responsables de la formation et de l’évolution des dunites de la zone de transition. Dans 
ce sens, la projection des compositions ou des indicateurs chimiques le long de la bande dunitique de 
Tuff-Buri montre une concordance importante avec la structuration et notamment avec le jeu des zones 
de failles syn-magmatiques - qui seront rediscutées plus tard -, illustrant une logique entre l’évolution 
pétrogéochimique de la lithosphère à la transition manteau-croûte et son organisation structurale qu’on 
peut difficilement attribuer à une hétérogénéité de source (Figures 6.131 à 6.134). On peut imaginer 
que la variabilité liée à ces processus puisse se rajouter à la variabilité liée à l’hétérogénéité de source 
des laves mises en place en surface et formant le plancher océanique.

9.2.1.2. Accumulation des magmas au Moho, lecture des dunites imprégnées
La DTZ des trois massifs de l’ophiolite d’Oman explorés montrent une variété importante des faciès 

lithologiques, allant de dunites pures, totalement exemptes d’autres phases minérales que l’olivine et la 
chromite, à des dunites variablement imprégnées qui peuvent montrer des degrés d’imprégnation de 
l’ordre de 80 % et ne comprenant que de rares reliques de la matrice originelle, clusters d’olivines
ayant conservé une texture nette de recristallisation. Les cas les plus extrêmes, observés dans les 
massifs de Bahla et de Fizh, montrent des dunites imprégnées envahies de veines de pyroxénite, sortes 
de micro-cumulats internes à la porosité des roches hôtes. L’observation de ces faciès amène à 
concevoir la DTZ comme un analogue de chambre magmatique dans laquelle les magmas se
différencient, évoluant dans un mush composé par la matrice d’olivine. Les figures de migration 
indiquent un système dynamique et complexe, où les magmas peuvent circuler sans que les différentes
fractions magmatiques soient mélangées - des processus de mélange ont potentiellement, et même 
probablement, eu lieu mais il semble qu’ils aient été assez peu efficaces à l’échelle de la DTZ ; il 
ressort de cette étude que cet horizon a enregistré, via la composition chimique des phases minérales 
cumulatives interstitielles, différentes signatures très contrastées attribuées aux magmas percolants. La
géométrie spatiale de la percolation sera discutée plus tard au regard de la structuration de la DTZ par 
les failles.

Une manière d’envisager l’absence d’homogénéisation des magmas est d’évoquer une percolation
polyphasée de fractions magmatiques de différente nature au sein de la DTZ. Cette hypothèse s’appuie 
également sur l’observation de couloirs de résorption de phases interstitielles préalablement 
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cristallisées (ou sub-solides) (Figure 6.116). Cette observation pose cependant deux problèmes 
irrésolus à ce stade :

1) L’origine du processus de résorption est inconnu, potentiellement thermique avec la percolation 
d’une seconde fraction magmatique de plus haute température, identique ou différente de la première 
ayant cristallisé les minéraux interstitiels, et/ou chimique par un processus de dissolution du fait d’un 
fort déséquilibre entre la seconde fraction liquide et les imprégnations. Ce type de figure de résorption
a été observé uniquement pour le plagioclase dans le massif de Sumail et, en partant de la seconde 
hypothèse, suggère la percolation de magmas sous-saturés en Al similairement à ce qui a pu être mis en 
évidence dans la section mantellique de l’ophiolite de Trinity (Ceuleneer et le Sueur, 2008). Ce type de
figure n’a cependant pas été systématiquement recherché et étudié et il est possible que d’autres types 
de réactions puissent être observés dans la DTZ de l’ophiolite d’Oman ou d’ailleurs.

2) D’un point de vue physique, la porosité des dunites est sensée être entretenue par la percolation et 
la compaction intervenir, piégeant où non des phases cumulatives selon l’état thermique local, à partir 
du moment ou les magmas résiduels ont été extraits. La compaction opère de la même manière 
concernant les filons de la section mantellique qui représentent des fractures hydrauliques ouvertes 
jusqu’à l’extraction quasi-complète du magma drainé avant de se refermer, piégeant un cumulat 
cristallisé à partir du liquide qui a circulé (Sleep, 1988). Un processus de percolation polyphasée 
implique donc la réouverture du système qui n’est pas prédite par les modèles physiques existants. Un
autre exemple qui illustre ce phénomène est la réaction induite par la percolation de boninites dans les
péridotites de l’ophiolite de Trinity alors que ce magmatisme est d’au moins 40 Ma plus jeune que 
l’épisode de fusion partielle ayant affecté la section mantellique exposée (Jacobsen et al., 1984; Wallin 
et al., 1995; Wallin et Metcalf, 1998).

Les dunites imprégnées apparaissent comme des roches hybrides, dont la matrice d’olivine est 
héritée du résidu péridotitique, tandis que les phases minérales imprégnantes sont cumulatives après 
avoir cristallisé à partir d’un magma percolant. Les faciès les plus imprégnés observés dans l’ophiolite 
d’Oman rappellent fortement les troctolites riches en olivine (ou wehrlites à plagioclase) abyssales 
(Figure 9.2), collectées le plus régulièrement au niveau des Oceanic Core Complex (OCC) (e.g. Drouin
et al., 2009; Girardeau et Francheteau, 1993; Paquet et al., 2016; Sanfilippo et al., 2013; Sanfilippo et 
Tribuzio, 2013b), où la faille de décollement s’enracine généralement dans le Moho et permet
l’exhumation de la DTZ, ou le long des failles transformantes limitant les différents segments de 
dorsales (e.g. Arai et Matsukage, 1996; Cannat et al., 1990; Dick et Natland, 1996; Girardeau et 
Francheteau, 1993). Un exemple fort qui illustre parfaitement cette nature hybride est l’étude de la
troctolite à olivine 925R03, échantillonnée lors d’une plongée du Shinkai sur l’Uraniwa Hills, OCC 
localisé le long de la dorsale centrale indienne (Sanfilippo et al., 2015). Cet échantillon contient la
relique d’un orthopyroxène à la composition en éléments majeurs et en traces plus proche de la 
composition des orthopyroxènes de harzburgites abyssales que des orthopyroxènes de vrais cumulats 
troctolitiques, ne laissant que peu de doutes quand à l’origine mantellique du protolithe. Le processus 
majeur évoqué par ces différentes études est celui de la cristallisation réactive, engageant la dissolution 
d’une phase préexistante lors de la refertilisation (Collier et Kelemen, 2010). La signature chimique des 
phases imprégnantes des dunites de la DTZ évoque davantage un processus de cristallisation
fractionnée - exceptés la cristallisation suivant directement la dunitisation ou les cas d’imprégnation 
importante pour lesquels des zonations peuvent être observées dans les oïkocrysts de clinopyroxène 
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voire d’orthopyroxène. L’implication de l’un ou l’autre de ces deux processus peut éventuellement être 
expliquée une différence de taux d’expansion, le processus de cristallisation réactive pouvant être 
favorisée dans un contexte de dorsale lente (Collier et Kelemen, 2010), tandis que la cristallisation 
fractionnée va dominer dans un contexte d’expansion plus rapide comme il est imaginé pour le secteur 
de Maqsad.

Figure 9.2 : Comparaison des dunites imprégnées 15OM004B, 15OM02B2 (Sumail) et 14OM28B (Fizh) 
de l’ophiolite d’Oman (A) et de péridotites imprégnées abyssales (B et C). Les exemples B et C sont tirés 
des travaux de Dick et Natland (1996) (à proximité du Hess Deep, East Pacific Rise) et de Sanfilippo et al.
(2013) (Godzilla Megamullion, mer des Philippines) respectivement.

Bien que les premières études à avoir levé le voile sur ce type de lithologie datent des années 1990, 
on observe davantage de travaux les concernant depuis quelques années seulement, et notamment des 
travaux qui étudient l’influence des interactions magma-péridotite à faible profondeur sur la 
composition des magmas délivrés en surface (Paquet et al., 2016; Sanfilippo et al., 2015). De la même 
manière, les dunites imprégnées ont été interprétées en tant que telles dans la DTZ de l’ophiolite 
d’Oman dès les années 1980 avec depuis lors un intérêt variable selon les époques (Abily et Ceuleneer, 
2013; Benn et al., 1988; Boudier et Nicolas, 1995; Koga et al., 2001). L’évolution de la lecture des 
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dunites imprégnées, ou péridotites imprégnées plus généralement, tend à ouvrir de nouvelles 
perspectives pour la compréhension des processus d’interaction magma-roche - et sur leur rôle dans la 
diversité des basaltes océaniques observés aux dorsales ou dans les ophiolites - ainsi que sur le 
transport et l’extraction des magmas vers la surface et sur la construction de la transition manteau-
croûte et de la croûte elle-même.

Dans ce contexte, la DTZ apparaît effectivement comme une zone de transit et stagnation majeure
des magmas à la vue des nombreuses imprégnations observées dans les dunites imprégnées, mais 
également de par les compositions chimiques des roches totales de dunites pures dont certains 
caractères ont été attribués à un fort rééquilibrage avec un MORB et signifiant donc une percolation 
importante avant la fermeture du système à plus haute température que le cotectique olivine-
clinopyroxène-plagioclase. Cependant, le drainage apparaît avoir répondu à des processus physico-
chimiques limitant l’homogénéisation des différentes fractions magmatiques, hétérogénéité qui ne 
semble par ailleurs pas dériver d’une origine profonde mais davantage des processus plus superficiels
impliqués dans la genèse des dunites.

9.2.2. Discussion sur la genèse des dunites

9.2.2.1. Signatures géochimiques relatives au processus de dunitisation
L’étude géochimique a montré, par la comparaison des compositions en éléments majeurs de 

l’olivine et en traces des roches totales des dunites pures, une corrélation significative entre la baisse du 
rapport Fo et de la teneur en NiO couplée à l’augmentation de la teneur CaO dans l’olivine d’une part, 
et la forme des spectres de terres rares des dunites pures d’autres part. On observe notamment le lissage 
des spectres avec une forme en U ou en V moins marquée et des rapports LaCN/SmCN et GdCN/YbCN qui
diminuent et augmentent respectivement. Cette observation, d’abord mise en évidence dans les 
compositions des dunites du massif de Sumail, a par la suite été vérifiée pour les massifs de Bahla et de 
Fizh malgré une teneur en CaO dans l’olivine globalement plus faible. Les fortes teneurs en CaO,
similaires à celles des olivines en phénocristaux dans les MORB, avaient par ailleurs été identifiées 
comme un marqueur de fort rééquilibrage de la matrice dunitique avec un MORB percolant avant la 
fermeture du système (Abily et Ceuleneer, 2013). Ceci nous a amené à interpréter les forts
enrichissements en les éléments en traces les plus incompatibles (LREE, Th, U, HFSE) comme une 
signature acquise précocement dans l’histoire magmatique des dunites, probablement liée au processus 
même de dunitisation, et qui peut être mise en lien avec la signature enrichie similaire, bien que moins 
spectaculaire, dans les harzburgites de la section mantellique du secteur de Maqsad (Gerbert-Gaillard,
2002; Godard et al., 2000). L’importante variabilité enregistrée par les dunites pures de la DTZ semble
dans ce contexte dépendre du taux de fusion partielle du protolite péridotitique, de l’enrichissement 
consécutif à la fusion réactionnelle de l’orthopyroxène des harzburgites et à un degré variable de 
rééquilibrage avec un MORB. Les fortes teneurs en CaO de l’olivine des dunites sont davantage
observées dans le massif de Sumail que dans les massifs de Bahla et de Fizh, ce qui est cohérent avec la 
prédominance de série magmatique MORB dans les massifs du SW de l’ophiolite et de la série calco-
alcaline appauvrie dans les massifs du NE (Python et Ceuleneer, 2003) - les cumulats crustaux 
montrent des signatures hybrides entre les deux pôles magmatiques mais confirment une contribution 
plus importante du pôle MORB à Sumail et du pôle boninitique à Bahla et Fizh (Abily, 2011).
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9.2.2.2. Caractère hydraté de la dunitisation
L’ophiolite de Trinity contraste fortement avec l’ophiolite d’Oman, la section mantellique étant faite 

de péridotites fertiles avec une proportion importante de lherzolites, unité plus ancienne qui ne peut être 
la source des magmas d’affinité boninitique ayant cristallisé les cumulats crustaux affleurants. La
percolation des boninites a amené à des rééquilibrages chimiques avec les péridotites environnantes 
(Ceuleneer et le Sueur, 2008; Dygert et al., 2016; Kelemen et al., 1992; Quick, 1981b), et l’étude de la 
coupe de Trinity amène également à proposer une réaction de dunitisation déclenchée par cette épisode 
magmatique d’affinité boninitique. Cette hypothèse défie l’idée d’une résorption des orthopyroxènes 
des péridotites par un magma sous-saturé en silice, comme dans le cas de la percolation de MORB à 
faible profondeur (Dick, 1977b; Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1992; Quick, 1981a). Ces magmas 
boninitiques sont en revanche sous-saturés en Al, amenant à la dissolution des plagioclases des 
péridotites, et saturés en H2O, amenant à un rapport An tamponné vers de fortes valeurs (90 - 95) dans 
les cumulats dérivant de cette série magmatique (Ceuleneer et le Sueur, 2008).

Une composante hydratée a également été mise en évidence dans le cas de l’ophiolite d’Oman. Dans 
les massifs de Bahla et de Fizh, la présence d’orthopyroxène et/ou d’amphibole a été relevée dans les 
cumulats recoupant la section mantellique et dans les cumulats crustaux, caractérisant le caractère 
hydraté des magmas primaires calco-alcalins appauvris ayant alimenté ces massifs de l’ophiolite 
(Abily, 2011; Python et Ceuleneer, 2003). De l’orthopyroxène a par ailleurs été observé en
imprégnation dans les dunites de la DTZ de ces deux massifs. La découverte d’un magmatisme hydraté
restreint à la DTZ du massif de Sumail est en revanche plus surprenante compte tenu de 
l’environnement magmatique MORB régional (e.g. Abily et Ceuleneer, 2013; Benoit et al., 1996; 
Ceuleneer et al., 1996; Godard et al., 2003; Kelemen et al., 1997b; Korenaga et Kelemen, 1997; 
Nicolle et al., 2016; Python et Ceuleneer, 2003). En effet, l’observation régulière d’imprégnations
d’orthopyroxène, d’amphibole, de diopside et de grenat, à la fois en position interstitielle entre les 
grains d’olivine et en inclusion dans les chromites, signifie l’implication précoce de magmas hydratés 
dans la construction de la DTZ de ce secteur. Les forts rapports Mg# et teneurs en TiO2 dans ces 
orthopyroxènes et amphiboles témoignent de la cristallisation à partir d’un MORB primaire hydraté et 
non d’un magma calco-alcalin appauvri comme dans les autres massifs de l’ophiolite d’Oman explorés. 
Ce caractère à la fois primaire et hydraté, ainsi que la présence de diopsides de composition
intermédiaire entre celle des clinopyroxènes magmatiques et celle des diopsides purement 
hydrothermaux des diopsidites de la section mantellique, nous ont amené à interpréter l’ensemble de 
cette minéralogie comme un produit de cristallisation à partir d’un magma hybride entre le MORB 
ayant alimenté la croûte et un fluide supercritique saturé en silice. Ce fluide est potentiellement de 
nature trondhjémitique, issu de la fusion incongruente hydratée des péridotites (Rospabé et al., 2017),
similairement à ce qui a été observé dans le cas de la fusion hydratée des roches environnantes
(péridotites préalablement hydrothermalisées, gabbros, troctolites) (Amri et al., 1996; Benoit et al.,
1999). Un tel liquide riche en silice a, dans la discussion sur la variabilité des compositions chimiques 
des dunites, été mis en relation avec une éventuelle richesse en éléments en traces incompatibles à 
l’origine des signatures enrichies des dunites pures. Par ailleurs, l’abondance particulièrement forte de 
ces minéraux dans la partie la plus supérieure de la coupe et les évidences de circulations de fluides 
hydrothermaux de haute température à la base de la section crustale (Abily et al., 2011) et le long des 
failles observées au sommet de la DTZ, au moins à basse température, permettent d’émettre 
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l’hypothèse de fluides d’origine océanique impliqués dans le processus d’hybridation (Rospabé et al.,
2017). Cette hypothèse implique donc un hydrothermalisme de haute température à la limite manteau-
croûte, non pas postdatant l’activité magmatique mais de manière contemporaine. Il est intéressant de 
noter que la DTZ de l’ophiolite d’Andaman (îles de la terminaison nord de l’arc de la sonde au nord de 
l’Indonésie), a également enregistré l’implication d’une composante hydratée tout au long de son 
développement dans un environnement transitionnel passant, dans le temps, d’un magmatisme MORB 
à un magmatisme d’affinité d’arc (Ghosh et al., 2014).

Alors que la genèse des dunites de la DTZ semble possible par l’interaction des harzburgites avec 
des magmas de différente nature, le dénominateur commun à l’ensemble des études de cas de ce projet 
de thèse est le caractère hydraté des liquides réactifs, tandis que le caractère sous-saturé en silice n’est 
pas respecté dans le cas des alternances harzburgites-dunites de la coupe de Trinity. On peut imaginer
que la sous-saturation en silice du magma - tel doit être le cas pour les MORB de l’ophiolite d’Oman, 
particulièrement dans le massif de Sumail - contribue effectivement au processus de dunitisation, mais 
n’apparaît pas être le facteur déterminant. La détermination d’une implication systématique de magmas 
hydratés dans la genèse des dunites permet de remettre à l’honneur le travail de Bowen et Tuttle qui 
avaient en 1949, sur la base de travaux expérimentaux, proposé une origine hydratée - voir
hydrothermale - pour ces roches monominérales, modèle délaissé par la suite au profit d’une vision 
centrée sur un processus magmatique anhydre.

Le magmatisme hydraté à la transition manteau-croûte semble également indissociable des 
processus de transport et de concentration du Cr sous forme de chromitites ou d’occurrences moins 
importantes telles que les schlierens (discutées plus tôt comme des figures de migrations magmatiques 
telles que les clinopyroxènes, plagioclases ou autres). Les inclusions de minéraux hydratés, ou 
marqueurs d’un magma parent hydraté, sont courantes : orthopyroxène, amphibole, micas (phlogopite, 
aspidolite), tandis que le clinopyroxène est également très courant par rapport au plagioclase, et que le 
diopside et le grenat ont également, bien que plus rarement, été observés. La différence de composition 
entre les chromites résiduelles des harzburgites et les chromites des dunites de la DTZ, suggérant la
dissolution des premières lors du processus de dunitisation et la cristallisation des deuxièmes à partir 
des magmas percolants, nourrit également l’hypothèse de l’implication de tels magmas hydratés dans le 
processus même de transformation des harzburgites en dunites.

La discussion sur les signatures géochimiques des dunites de la DTZ et leur signification pour la 
transformation des harzburgites en dunites tend à poser la question de la validité du modèle de transport 
et d’extraction des magmas par leur drainage au sein d’un réseau de chenaux dunitique (Figure 9.1). En 
effet, les MORB ne deviennent en déséquilibre avec l’orthopyroxène qu’à faible profondeur, et s’ils 
sont anhydres au stade primaire, ne semblent pas avoir les caractéristiques nécessaires au 
déclenchement de la réaction de dunitisation en profondeur. Une possibilité est que le manteau profond, 
hétérogène, puisse être localement assez hydraté pour générer de tels magmas. Par ailleurs, les chenaux 
dunitiques sont particulièrement peu abondants dans la section mantellique du massif de Sumail 
représentant pourtant la partie la plus supérieure du manteau où l’abondance de telles figures serait
sensée être la plus forte, zone pour laquelle l’hypothèse d’un transport des magmas par écoulement 
poreux a été privilégié (Gerbert-Gaillard, 2002; Godard et al., 2000). La composante hydratée, 
systématique à la transition-manteau croûte, est dans ce sens une cause possible de l’épaisseur 
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importante de la DTZ en plus de l’importance de la quantité de magmas délivrée au niveau de cette 
interface. La poursuite des travaux sur les réactions minéralogiques impliquées dans la dunitisation 
permettra très certainement d’apporter de nouveaux éléments de réponses qui conduiront, peut-être, à
réconcilier modèles et observations.

9.2.2.3. Perspectives pour les échanges lithosphère profonde - hydrosphère
L’hypothèse de l’hybridation des MORB avec des fluides hydrothermaux implique le maintien de 

telles circulations hydrothermales durant de longs laps de temps et dans des conditions de température 
très variables, dès le stade magmatique et jusqu’au stade des altérations classiques de basse température 
(faciès schistes verts et en deçà). Ces circulations peuvent avoir un rôle primordial dans les échanges 
chimiques entre la lithosphère profonde, la croûte et l’hydrosphère.

Il serait en effet intéressant de décrypter le message potentiellement porté par les isotopes 
radiogéniques traditionnellement utilisés dans le cadre d’études de géochimie magmatique (Sr, Nd, Pb, 
Hf) concernant les phases minérales imprégnantes, notamment pour des cas précis comme celui de la 
coupe de Buri où l’hybridation de magmas par des fluides riches en eau est envisagée à l’échelle d’un 
affleurement (Figure 6.125). Concernant la matrice dunitique, des études ont déjà proposé des 
compositions isotopiques du Nd pour des roches aux concentrations proches du ng.g-1 (e.g. Sharma et
al., 1995; Sharma et Wasserburg, 1996), technique qui pourrait être adaptée aux dunites de la DTZ.

Des zones particulièrement hydrothermalisées de la DTZ montrent une concentration 
particulièrement forte en sulfures, principalement des pyrites-pyrrhotites-pentlandites, ainsi qu’en 
alliages métalliques riches en éléments du groupe du platine comme le Pd ou le Pt et pouvant contenir 
une quantité supérieure à 1 μg.g-1 d’Au (Leblanc et al., 1991). Alors que la minéralogie des sulfures est
proche des paragenèses magmatiques, il apparaît important de mieux les caractériser afin d’identifier
leur origine : primaires, ayant résisté aux épisodes de fusion partielle et de fusion réactionnelle,
précipités à partir des magmas percolants (refertilisation) ou, comme il est suggéré par leur 
concentrations dans les zones altérées, secondaires après remobilisation et reprécipitation par les
fluides hydrothermaux. Une étude similaire à ce qui a déjà été fait sur des péridotites abyssales, 
comprenant par exemple l’analyse des compositions isotopiques de l’Os (e.g. Alard et al., 2005; 
Brandon et al., 2000; Luguet et al., 2003; Roy-Barman et Allègre, 1994), pourrait apporter un 
éclaircissement sur la mobilité des métaux et sur d’éventuels transferts vers les couches externes. Par
ailleurs, des zones particulièrement riches en cuivre ont été identifiées dans le secteur de Wadi Dima, à 
l’ouest d’Al Juyaynah et au sud d’Al Felgain, minéralisations qui ont d’ailleurs été exploitées il y a 
cinq millénaires.

Des circulations hydrothermales dans le Moho peuvent en faire un front de serpentinisation, tel que
proposé par l’observation de signatures de réflexion sismique particulières localisées à 5 - 6 km de 
profondeur sous Atlantis Bank (Minshull et al., 1998; Muller et al., 1997, 2000), le long de la dorsale 
sud-ouest indienne, discontinuité qui a été attribuée au passage des péridotites au gabbros litées par 
d’autres travaux géophysiques. Un des objectifs affichés par l’expédition IODP 360 était de tester cette
hypothèse à travers deux legs, le premier s’étant déroulé fin 2015 - début 2016 et qui a permis 
d’investiguer la croûte océanique inférieure, le second qui reste à programmer et au cours duquel 
l’opération de forage tentera d’atteindre les roches plus profondes que les gabbros lités (Dick et al.,
2017). La présence de zones intensément serpentinisées et parfois carbonatées (listevénites) dans la 
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DTZ de l’ophiolite d’Oman, très souvent observées le long de failles, ouvre de nombreuses 
perspectives pour les cycles du carbone, de l’hydrogène, du soufre, des halogènes et d’autres éléments 
mobiles. De futures études portant sur ces sujets peuvent s’inscrire en parallèle de ces grands 
programmes internationaux toujours en cours et être mises en comparaison avec des études déjà 
réalisées sur l’altération des péridotites abyssales (e.g. Alt et al., 2013; Delacour et al., 2008; Früh-
Green et al., 2004). Au-delà de l’altération des roches mafiques et ultramafiques à faible profondeur 
sous le plancher océanique, notamment lors de leur exhumation au niveau des dorsales lentes où elles
sont aussi plus faciles d’accès, la déshydratation des serpentinites en contexte de subduction est une 
approche fondamentale sur les échanges chimiques possibles entre les différentes enveloppes terrestres
(e.g. la review de Deschamps et al., 2013). Dans ce schéma, les échanges entre la lithosphère profonde 
et l’hydrosphère restent peu explorés et peuvent s’avérer être une pièce maitresse pour la 
compréhension des cycles géochimiques globaux.

9.3. Structuration de la DTZ

9.3.1. Failles syn-magmatiques et développement de la DTZ : le cas du massif de Sumail

L’étude de la DTZ dans le massif de Sumail a montré la présence de nombreuses failles de deux 
orientations principales N130 et N165-180. Les failles N130 sont parallèles au complexe filonien ; elles 
présentent un faible jeu normal, de l’ordre de quelques mètres, et reflètent très probablement l’activité 
tectonique profonde en lien avec l’expansion à la dorsale. Il est important de rappeler que ce sont 
davantage des fractures montrant un faible déplacement, le terme de faille ayant été utilisé pour 
simplifier le propos. Ces fractures montrent un caractère clairement cassant au sommet de la DTZ et 
deviennent plus diffuses en profondeur. Les failles N165 à 180 appartiennent à un système parallèle à 
l’important cisaillement ductile de Muqbariah au SW de la zone d’étude, accident qui influence par un 
mouvement cisaillant dextre la direction du flux mantellique divergeant depuis la zone diapirique de 
Maqsad (Amri et al., 1996; Ceuleneer, 1991). Le mouvement transtensif dextre le long des failles de 
cette famille se matérialise par une schistosité bien marquée dans les dunites encaissantes, avec un 
déplacement généralement de quelques dizaines de mètres au maximum. L’accident régional séparant 
les harzburgites de la section mantellique du flanc ouest de la DTZ fait exception avec d’importants 
déplacements vertical, de l’ordre de 200 mètres d’après les lithologies observées de part et d’autre, et 
horizontal, d’après la déformation enregistrée au cœur de la faille. Les observations de terrain ont 
permis de montrer le caractère précoce de ces deux systèmes de failles, ayant provoqué la déformation 
ductile d’unités mafiques ou dont la schistosité est recoupée par des filons troctolitiques et gabbroïques
fracturants qui marquent le terme de l’activité magmatique issue du diapir Maqsad.

La structuration pétrologique de la DTZ dans le massif de Sumail est très régulièrement rythmée par 
l’alternance d’horizons pluridécamétriques de dunites pures et d’horizons imprégnés, ces derniers 
montrant une proportion en minéraux interstitiels entre les grains d’olivine globalement plus forte à
l’approche de la section crustale. La délimitation de ces différents horizons correspond presque 
systématiquement à l’emplacement d’une zone de faille des deux systèmes, bien que davantage 
systématique avec les failles d’orientation N130. A l’échelle de quelques mètres, l’importance des 
failles sur la structuration pétrologique précoce de la DTZ a également été révélée par une 
augmentation locale de la quantité d’imprégnations à l’approche de certaines fractures locales.
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Au-delà de son contenu minéralogique, la DTZ montre également une structuration chimique 
verticale non aléatoire, faite de tendances qui évoluent sur des dizaines de mètres vers les zones de 
failles, tendances observées dans les compositions chimiques de l’olivine, des phases imprégnantes et 
des roches totales. Cette observation a notamment été faite pour des éléments chimiques immobiles lors 
des processus d’altération (Ti, REE, HFSE, Th), supposant que les failles ont eu un rôle primordial sur 
la migration et la chimie des magmas percolants - ainsi que pour leur extraction vers la croûte - et donc 
sur la structuration pétrogéochimique de la DTZ. L’affleurement de la coupe de Buri 2014 montre par 
exemple, au-delà d’une corrélation entre la présence de fractures et la quantité d’imprégnation dans 
l’encaissant dunitique, une évolution de la composition des dunites et notamment des clinopyroxènes 
du cœur vers les épontes des blocs - l’évolution cryptique n’est malgré tout pas le miroir de la 
composition modale et concerne l’ensemble des phases minérales.

A Buri, de nombreuses évidences de circulations de fluides hydrothermaux de basse température ont 
été observées le long des zones de failles des deux systèmes N130 et N165-180, notamment le long de 
l’accident régional N165. De manière moins localisée, on observe qu’un métamorphisme de faciès 
schistes verts a affecté plus intensément les intrusions troctolitiques du sommet de la DTZ ainsi qu’un
plus fort degré de serpentinisation et de carbonatation des dunites systématique le long des failles. La
combinaison de la distribution des signatures chimiques en fonction des failles, de la présence de 
minéraux indicateurs d’un magmatisme hydraté majoritairement observé au sommet de la DTZ, et de la 
focalisation de circulations hydrothermales à plus basse température, amène à voir en ces failles de très 
bonnes candidates pour l’introduction d’eau dans la DTZ et l’hybridation des MORB, avant la 
poursuite des circulations hydrothermales seules après l’arrêt du magmatisme. En ce sens les 
manifestations les plus évidentes sur le terrain de circulations hydrothermales ne pourraient être que le 
dernier signe d’un processus débuté à beaucoup plus haute température.

La mise en relation de l’ensemble des observations structurales, pétrologiques et géochimiques a
permis de proposer un modèle de formation de la DTZ à l’axe de la paléo-dorsale dans le massif de 
Sumail. Alors que la dorsale, centrée sur le diapir de Maqsad, s’étend selon une direction N130 du 
massif de Wadi Tayin au SE au massif de Nakhl au NW (e.g. Python et Ceuleneer, 2003), la DTZ à 
l’aplomb du diapir s’étale selon une direction globalement N-S le long de la faille régionale N165 la 
séparant des harzburgites de la section mantellique. Nous proposons que le fonctionnement des deux 
systèmes N130 et N165-180 a amené à la formation de la DTZ en propagation vers le nord dans un 
système transtensif asymétrique ; le processus de dunitisation se propage vers le nord du fait de la 
focalisation des magmas percolants le long de l’accident N165 qui a affecté la partie la plus supérieure 
du manteau, et se poursuit également de plus en plus profondément du fait du jeu normal sur 
l’ensemble des accidents (Figure 6.135). Des travaux précédents avaient déjà mis en évidence la 
focalisation des magmas le long de failles (shear zone) dans d’autres massifs ophiolitiques (e.g.
Kaczmarek et Müntener, 2008, 2010), mais il semble ici que les magmas aient été canalisés dans des 
zones encadrées par des zones de failles, sortes de couloirs fortement imprégnés, alors que des zones 
adjacentes ont pu être compactées suite à l’extraction complète des liquides qui a laissé un résidu
dunitique pur. Le flux mantellique plus profond n’est quant à lui pas affecté par cette tectonique 
restreinte à la lithosphère, et le segment de dorsale se met en place selon la direction N130. Ce modèle 
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de formation implique un découplage entre le manteau ductile sous-jacent et la lithosphère, dont la base 
est faite de la DTZ et de la section harzburgitique la plus superficielle. Dans ce sens, chaque horizon 
pluridécamétrique dunitisé incorpore la base de la lithosphère (sous-plaquage progressif), amenant à 
son épaississement vers le bas en plus de sa construction progressive dans sa partie supérieure par la 
cristallisation de la croûte.

En termes de thermicité, la zone de Maqsad illustre parfaitement le contraste de température 
important entre l’aplomb du diapir mantellique et la base de la croûte gabbroïque. Les harzburgites du 
sommet du diapir ont enregistré une déformation ductile par fluage-dislocation selon une géométrie 
cohérente avec le référentiel structural (Moho et complexe filonien), ce qui permet de supposer que des 
températures supérieures à 1200°C étaient maintenues jusqu’à de très faibles profondeurs dans ce 
secteur (Ceuleneer et al., 1988; Mercier et Nicolas, 1975). Cette déduction est également cohérente 
avec la prédominance de cumulats troctolitiques (températures de cristallisation proches de 1200°C) 
dans les figures de migration de ce secteur (Ceuleneer et al., 1996) et avec les calculs thermométriques 
réalisés à partir de la composition des pyroxènes des harzburgites (Dygert et al., 2017; Dygert et Liang, 
2015). La croûte inférieure a commencé sa cristallisation vers 1200°C mais la cristallisation complète 
s’est achevée vers 800°C environ (Coogan et al., 2002a; VanTongeren et al., 2008). Etant donnée
l’épaisseur approximative de la DTZ dans cette zone, pouvant atteindre plus de 400 m, le très fort 
gradient thermique le long de la zone de transition manteau-croûte en fait une interface à la rhéologie 
particulière, passant d’un domaine ductile à fragile en quelques centaines de mètres et dont la 
tectonique contrôle non seulement sa construction mais aussi très certainement les transferts de chaleur
vers les enveloppes externes.

9.3.2. Structuration de la DTZ : un processus universel ?

L’influence très forte des failles syn-magmatiques sur la construction de la DTZ - sur la percolation 
et la chimie des magmas mais aussi sur la formation et l’évolution de la matrice d’olivine - a été 
remarquée dans toutes les autres DTZ étudiées, à la fois dans les autres massifs de l’ophiolite d’Oman à
Bahla et Fizh ainsi que dans le cas de la coupe de Trinity (Californie). Dans la continuité de 
l’hypothèse de la nécessité d’une composante hydratée dans la formation d’importants volumes de 
dunites, comme observés dans la DTZ, on peut supposer que les failles syn-magmatiques sont des 
structures privilégiées d’injection des fluides et de migration des magmas, favorisant l’hybridation 
entre ces deux composants et la dunitisation des péridotites.

Bien que la corrélation soit nette entre présence de failles syn-magmatiques et évolutions chimiques 
verticales au sein de la DTZ, et ce quel que soit le magma parent, la multiplication des coupes levées 
dans le massif de Sumail et la superposition des données acquises pour l’ensemble de ces coupes en 
fonction de l’altitude fait ressortir une alternance bien rythmée des tendances, notamment à l’axe de la 
dorsale et toujours sur des épaisseurs d’une centaine de mètres. Cette tendance d’ensemble est observée
dans la composition des olivines, des minéraux imprégnants, des inclusions dans les chromites, et des 
roches totales. Cette observation suggère un mode de développement de la DTZ qui ne se limite pas à 
l’échelle d’une faille dans une coupe, mais davantage à un processus global de dunitisation d’horizons 
successifs au sommet du diapir mantellique. Dans ce schéma l’ensemble des failles intègre ainsi un 
modèle global de développement tridimensionnel. La DTZ se forme verticalement, de plus en plus 
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profondément (Abily et Ceuleneer, 2013), et horizontalement, le long du segment de dorsales ou des 
accidents régionaux tel qu’il a été imaginé concernant la bande dunitique de Tuff-Buri. La répétition
des horizons pétrologiques et géochimiques d’un massif ophiolitique, épais systématiquement d’une 
cinquantaine à une centaine de mètres, évoque ainsi un processus de construction de la DTZ commun 
quel que soit l’environnement magmatique.

Un modèle de construction de la DTZ par horizons successifs renvoie au problème précédemment
posé de la compaction de la matrice dunitique et de l’extraction/migration des magmas. Un tel modèle 
suppose un refroidissement progressif à partir du sommet de la DTZ, la cristallisation de minéraux 
interstitiels et finalement la compaction de la matrice correspondant à la fermeture de la porosité dans 
une zone donnée dans laquelle les nouvelles arrivées magmatiques ne peuvent plus percoler - à moins 
d’une réactivation de la porosité comme discuté plus tôt. D’une certaine manière, les magmas produits 
par la fusion partielle profonde du manteau semblent pouvoir migrer vers la surface pour former la 
croûte basaltique, tandis que la DTZ apparaît se construire par horizons successifs de plus en plus 
profondément, concomitamment à son refroidissement et à l’impossibilité pour les magmas de migrer 
dans sa partie supérieure. L’alternance des horizons purs et imprégnés, fermés à différentes 
températures, ainsi que le pendage moyen de 60° des failles normales N130, suggèrent la possibilité 
pour les magmas de percoler latéralement pour être extraits vers la croûte ; de la même manière le flux 
magmatique imaginé pour expliquer la formation de la DTZ entre Tuff et Buri le long de la faille
régionale correspond à une migration latérale et non verticale. D’autre part, les magmas résiduels ont 
très certainement pu être extraits par fracturation hydraulique à plus basse température, réactivant les 
failles préalablement ancrées dans la DTZ, pour former les intrusions troctolitiques de plus en plus 
nombreuses à l’approche de la base de la croûte. Ces observations, qui suggèrent au moins deux modes 
d’extraction des liquides à différents moments de l’histoire magmatique de la DTZ, peuvent avoir des
conséquences sur le mode de formation de la croûte océanique sus-jacente (Abily, 2011; Coogan et al.,
2002b).
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Chapitre 10 : Conclusions et perspectives d’études futures

10.1. Conclusions générales

L’étude de la DTZ réalisée au cours de cette thèse a porté sur un nombre d’échantillons 
considérable, notamment pour le massif de Sumail. La stratégie d’échantillonnage adoptée, sous forme 
de coupes, a permis de confirmer une logique dans la structuration pétrologique et géochimique de la 
DTZ qui n’aurait pas pu être observée avec un échantillonnage plus dispersé. Le grand nombre 
d’échantillons a également permis de révéler l’abondance, voire l’existence de minéraux de nature ou 
de composition très particulière, témoins de processus hydrothermaux de très haute température 
(Rospabé et al., 2017). Le développement d’une procédure de préparation chimique pour l’acquisition 
des compositions en éléments en traces en très faible concentration (ng.g-1 voir en-dessous ; Rospabé et
al., 2018a) nous permet par ailleurs de proposer un jeu de données plus important que l’ensemble de ce 
qui est disponible dans la littérature pour ce type de lithologies.

La combinaison des données in-situ (microsonde, LA-ICP-MS) et des compositions chimiques des 
roches totales a permis de déconvoluer un ensemble de processus qui n’avaient précédemment jamais 
été tracés de cette manière à travers l’étude plus classique des phases minérales seules. Cette approche 
a notamment permis de déduire que la signature en U ou en V des spectres de terres rares des dunites 
pures, correspondant à un enrichissement significatif en les éléments en traces les plus incompatibles,
ne résulte pas d’un rééquilibrage tardif avec un magma percolant mais plutôt d’une signature acquise
très précocement lors de la genèse des dunites, probablement par l’interaction avec de très faibles 
volumes de magmas fortement enrichis. Le système dunitique a pu par la suite évoluer de différentes 
manières, être intensément percolé par un MORB amenant à un rééquilibrage plus ou moins important, 
et être refertilisé par la cristallisation de phases minérales interstitielles entre les grains d’olivine,
variablement selon la nature du magma percolant et la température jusqu’à laquelle a évolué le système 
avant sa fermeture. L’ensemble de ces processus amène ainsi à des faciès lithologiques variés qui 
présentent de forts contrastes dans leur signature géochimique.

Les clinopyroxènes et plagioclases des dunites imprégnées du massif de Sumail confirment la 
cristallisation à partir d’un MORB. Cependant, les autres minéraux imprégnants - orthopyroxène,
amphibole, diopside, grenat - mettent en évidence un magmatisme davantage hydraté ayant 
majoritairement affecté la partie supérieure de la DTZ. Les forts rapports Mg# et teneurs en TiO2 des
orthopyroxènes et amphiboles, ainsi que la composition hybride des diopsides, entre clinopyroxènes 
magmatiques et diopsides purement hydrothermaux, renforcent l’idée d’une cristallisation à partir d’un
magma hybride entre MORB primitif et fluides supercritiques riches en silice. Ces derniers, 
potentiellement de nature trondhjémitique, peuvent être issus de la fusion incongruente hydratée des 
péridotites, voire de la fusion hydratée des roches encaissantes (péridotites préalablement 
hydrothermalisées, troctolites, gabbros), et être mis en lien avec la signature fortement enrichie de la 
matrice d’olivine des résidus dunitiques. La plus forte abondance de cette minéralogie dans la partie 
supérieure de la DTZ et des évidences de circulations hydrothermales le long des zones de failles, 
également majoritairement observées au sommet de la DTZ, nous amène à proposer une origine 
océanique pour la composante hydratée.
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La structuration pétrologique de la DTZ est marquée par l’alternance d’horizons de dunites pures et 
d’horizons de dunites imprégnées, épais de quelques dizaines de mètres. De la même façon, on observe
une logique dans sa structuration géochimique avec l’évolution verticale des compositions sur plusieurs 
dizaines de mètres, notamment des éléments immobiles dans les fluides tels que les Ti, REE, Th, U, 
HFSE. La délimitation des horizons lithologiques et des évolutions chimiques correspond 
systématiquement à l’emplacement d’une zone de faille. Le caractère syn-magmatique de cette 
tectonique a été mis en évidence de manière directe, par l’observation de roches mafiques déformées à 
haute température ou par le recoupement de la schistosité par des filons, et de manière indirecte du fait 
que les éléments immobiles ne peuvent être affectés que par des évènements de haute température. Les 
deux systèmes de failles N130 et N165-180 semblent, dans le cas de Sumail, avoir entièrement 
conditionné la géométrie de la zone dunitisée le long du paléo-axe de dorsale.

Les coupes du massif de Sumail ont été comparées avec les coupes des massifs de Bahla et de Fizh 
(ophiolite d’Oman), ayant évolué dans un environnement magmatique calco-alcalin appauvri, et de la 
coupe de Trinity (Californie), affectée par un magmatisme clairement boninitique. Alors qu’une 
composante hydratée apparaît indissociable de la genèse des dunites de la DTZ, l’intervention d’une 
tectonique précoce de haute température semble dans l’ensemble des environnements magmatiques 
explorés être le point critique pour l’édification d’une DTZ épaisse. La mise en évidence du trio 
magmatisme - tectonique - hydrothermalisme de haute température dans le cas de l’ophiolite d’Oman, 
ou du duo magmatisme hydraté - tectonique dans le cas de la coupe de Trinity, ouvre de nouvelles
perspectives quant à la lecture des signatures des magmas produits à la dorsale et sur les échanges 
chimiques possibles entre la lithosphère profonde et l’hydrosphère. Les outils isotopiques n’ont pas été 
développés et utilisés dans le cadre de cette thèse mais pourraient être un point important pour les 
études futures, une nouvelle fois appliqués aux phases minérales imprégnantes après séparation
mécanique des phases ou par analyses in situ, ainsi qu’à des échantillons de roche totale.

10.2. Etude haute résolution de la DTZ dans le massif de Sumail

L’Oman Drilling Project, projet collaboratif international entre l’ICDP (International Continental
scientific Drilling Program) et IODP (International Ocean Discovery Program), a pour objectif le 
forage de différentes unités de l’ophiolite d’Oman afin d’accéder à des niveaux structuraux toujours 
inaccessibles par le forage de la lithosphère océanique en place. Alors que l’échantillonnage de la 
croûte a été réalisé lors de la première phase (2016-2017), un des objectifs de la seconde phase (2017-
2018) est le forage de la DTZ dans le massif de Wadi Tayin.

L’étude de la DTZ dans le cadre de cette thèse a permis de proposer une vue d’ensemble 
tridimensionnelle de la bande dunitique de Tuff-Buri le long de l’axe de dorsale. L’échantillonnage 
d’une roche tous les dix à vingt mètres a en effet montré que cette résolution permettait de mettre en 
évidence les variations pétrologiques et géochimiques majeures qui structurent la DTZ sur plusieurs 
dizaines de mètres. L’opération du site MD1 a pour objectif le forage de deux puits de 300 à 400 m de 
profondeur, afin de couvrir l’entièreté de l’épaisseur de la DTZ. Cette approche ne permettra pas 
d’atteindre une résolution spatiale similaire  à celle couverte lors de cette thèse et de proposer le même 
type de reconstitution de la zone cible, mais donnera accès à un échantillonnage continu le long d’une 
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section que l’on espère la plus complète possible. Ce forage amènera très certainement à une étude 
détaillée à plus fine échelle que celle accessible à travers l’échantillonnage classique, et permettra 
d’étudier plus en détails les interactions magmatisme-hydrothermalisme de haute température ayant agi
dans la construction de la DTZ, ainsi que les processus agissant à plus basse température tels que la 
serpentinisation.

10.3. L’ophiolite d’Oman et la DTZ comme étalon pour la cartographie géologique
par spectro-imagerie

L’étude du massif de Sumail par spectro-imagerie aéroportée, couplée à la vérité terrain, s’est
montrée par le passé très instructive en permettant la détermination par méthodes spectrales des
lithologies constituant l’ophiolite (e.g. Combe et al., 2006; Roy et al., 2009). En effet, l’approche 
spectroscopique permet de caractériser des variations minéralogiques à des échelles spatiales 
plurimétriques dans des affleurements de roches crustales et mantelliques, variations contrôlées par le
mode des phases minérales majeures (olivine, orthopyroxène, clinopyroxène et serpentine). Au premier 
ordre, on retrouve, uniquement à partir de l’information spectroscopique, les transitions lithologiques 
révélées par le travail de terrain et s’appuyant sur une étude pétrologique (lames minces, détermination
de la composition modale). L’effort avait été axé sur la mise en œuvre de la déconvolution gaussienne 
(Modèle Gaussien Modifié) utilisée jusqu’à présent uniquement sur des données contrôlées de 
laboratoire pour détecter les minéraux mafiques et quantifier leurs proportions relatives, avec comme 
objectif premier de documenter de façon synoptique des variations lithologiques et des zonations 
pétrologiques à partir d’observations par télédétection. Un gros travail de terrain avait permis de valider 
la cartographie minéralogique déduite de la couverture hyperspectrale aéroportée HyMap réalisée. Les 
produits issus de l’analyse spectrale ont été utilisés avec succès comme un outil prédictif pour 
documenter les zones inconnues au sud et au nord du massif de Sumail, révélant dans les deux cas la 
présence d’affleurements extrêmement riches en clinopyroxène et non identifiés par la cartographie de 
terrain (Clénet et al., 2010). L’accent avait été mis sur les implications pétrogénétiques liées à la 
détection de ce type de lithologies crustales riches en clinopyroxène dans le cadre du développement du
massif de Sumail. La mise en œuvre de la déconvolution MGM (Clenet et al., 2013) a permis de 
documenter la minéralogie dominante à l’échelle décamétrique de l’affleurement et d’établir un lien 
avec la composition des échantillons analysés (Clénet et al., 2010).

Dans la lignée de ces travaux et tirant parti de cette couverture synoptique produite par une approche 
hyperspectrale, la question de l’origine de la DTZ peut être abordée par les méthodes de télédétection
en vue de documenter et de comprendre la complexité de l’organisation structurale de cet horizon (e.g.
accès à la géométrie de la percolation et rôle des failles syn-magmatiques dans le processus 
d’hydratation). L’une des quatre campagnes de terrain en Oman organisées dans le cadre de cette thèse 
avait en partie pour objectif d’acquérir des mesures hyperspectrales avec un prototype d'imagerie 
spectroscopique portable sur le terrain conçu par l’université de Caltech. L’objectif était de tester cet
instrument sur des échelles allant du domaine microscopique à décamétrique (paysage), sur des 
lithologies contrastées comme observé dans la DTZ et en présence de minéraux primaires et 
secondaires issus de l’altération du protolithe (Pinet et al., 2017). Il s’agissait de la première mise en 
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situation opérationnelle d’un matériel de ce genre avec pour zone cible le paysage exposant la coupe de 
Tuff Sud. A terme, un instrument de ce type fonctionnera très certainement in situ sur Mars. La logique 
verticale commune établie à partir des coupes réalisées dans la DTZ et la continuité latérale des
signatures géochimiques définissent une structuration pétrologique et géochimique tridimensionnelle
de cette interface, favorable à une exploration hyperspectrale. Les premiers résultats obtenus 
corroborent le travail de terrain et vont permettre de le propager spatialement (Annexe 10 ;
https://www.hou.usra.edu/meetings/lpsc2017/eposter/1868.pdf).

Outre l’utilité de la couverture spatiale pour la compréhension géologique d’un massif donné, cette 
approche, calée sur la caractérisation fine pétrographique et géochimique, permettra aussi dans le futur 
de conduire de façon beaucoup plus systématique des analyses comparées multi-sites, telles 
qu’abordées ici avec les massifs de Sumail, de Bahla, de Fizh et de Trinity. Enfin, au-delà du sujet 
d’étude de cette thèse, cette stratégie vise à considérablement enrichir le lien encore insuffisant entre 
observations spatiales et expérimentations en laboratoire via un aller-retour permanent impliquant des 
travaux essentiels de validation sur le terrain en choisissant des analogues terrestres pertinents. Seule 
cette démarche permet qu’une approche théorique, méthodologique et/ou analytique soit vraiment mise 
à l’épreuve et testée. Cette approche nécessite de prendre en compte la complexité géologique naturelle 
et les problèmes de changement d’échelle entre observations microscopiques (minéraux primaires,
minéraux secondaires), macroscopiques (nature des roches, patine d’altération, affleurements,
géomorphologie) et orbitales intégrées généralement décamétriques à plurikilométriques. A titre 
d’exemple, des projets sont d’ores et déjà engagés sur l’altération des roches ultramafiques en Oman 
pour comprendre la présence de roches serpentinisées et carbonatées sur Mars. 

Ce besoin, déjà criant avec les observations martiennes dont on dispose aujourd’hui, va devenir 
central pour préparer au mieux l’instrument SuperCam qui décollera vers Mars en 2020. Ce nouveau 
concept (LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) + Raman + spectrométrie infrarouge + 
imagerie couleur) combinera sur le même échantillon observé la détermination in situ de la minéralogie
et de la chimie pour une investigation plus complète. La capacité d’exploration in situ devra ainsi
fortement progresser en vue de la préparation du retour d’échantillons et de l’identification éventuelle 
de bio-signatures. Ces analyses fines devront être couplées et  interprétées en lien avec la couverture 
hyperspectrale orbitale dont on dispose pour Mars. Ces travaux sont essentiels pour interpréter les 
observations et comprendre les processus pétrologiques, sédimentaires et/ou d’altération à l’œuvre dans
le contexte de la formation des surfaces planétaires, y compris terrestres, et stimulent l’utilisation de 
l’imagerie spectroscopique à des fins géologiques. L’acquisition de données pétrologiques et 
géochimiques le long de la coupe de Tuff Sud, comparée à l’imagerie spectroscopique du paysage de 
cette zone, s’inscrit dans l’optique d’étalonnage de l’approche spectrale à partir d’un exemple naturel 
aux minéraux mafiques et produits d’altération diversifiés.
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Premières tentatives de classification des éléments chimiques avec la table des substances simples de 
Lavoisier (1793) (haut gauche), la loi des octaves de Newlands (1864) (haut droit) et une version de 1871 
du tableau périodique de Mendeleïev (bas).
(http://blogs.springeropen.com/ springeropen/2016/02/10/mendeleev-and-the-periodic-table/).
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Annexe 1 : Acquisition des compositions en éléments majeurs et en traces 
des roches totales et minéraux

A1.1 : Analyses des éléments majeurs des roches totales

Le dosage des éléments majeurs dans les roches totales a été fait par XRF (X-ray fluorescence 
spectrometry) par les CAF (Central Analytical Facilities) de l’université de Stellenbosch (Afrique du 
Sud) (https://www.sun.ac.za/english/faculty/science/CAF), et par ICP-OES (Inductively Coupled 
Plasma - Optical Emission Spectrometry) par le département des Sciences de la Terre du Musée royal 
de l’Afrique Centrale de Tervuren (Belgique) (http://www.africamuseum.be/research/earth-sciences). 

A1.2 : Analyses des éléments majeurs des minéraux

Les compositions en éléments majeurs des minéraux ont été acquises par microsonde électronique, 
en utilisant la CAMECA SX 100 du Centre Microsonde Ouest (Plouzané), et les CAMECA SXFive et
SXFive FE du Centre de MicroCaractérisation Raimond Castaing (UMS 3623, Toulouse). Les
paramètres définis pour les analyses ont été une tension d’accélération de 20 kV, une intensité de 
faisceau de 20 nA, un diamètre de faisceau de 1 μm pour toutes les analyses, et un temps de comptage 
de 10 secondes sur chaque pic pour chaque élément encadré de 5 secondes de comptage du bruit de 
fond de chaque côté du pic. La comparaison des données acquises n’a pas montré de biais selon 
l’instrument utilisé. 

Les limites de détection et barres d’erreur analytiques pour les oxydes de chaque minéral principal 
analysé sont indiquées en tables 1 et 2 respectivement 

Table 1.1 : Limites de détection analytiques des oxydes dans les phases minérales principales analysées.

Table 1.2 : Barres d’erreur analytiques des oxydes dans les phases minérales principales analysées.

Minéral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO ZnO V2O3

Ol 0,038 0,025 0,031 0,023 0,076 0,063 0,033 0,050 0,036 0,046 0,078 0,125
Chro 0,036 0,025 0,040 0,018 0,089 0,080 0,035 0,055 0,060 0,051 0,092 0,149 0,057
Opx 0,036 0,026 0,028 0,024 0,069 0,072 0,029 0,044 0,045 0,080 0,128
Cpx 0,039 0,026 0,030 0,025 0,082 0,071 0,028 0,064 0,045 0,082 0,140
Amph 0,037 0,027 0,032 0,024 0,070 0,069 0,030 0,053 0,044 0,047 0,080 0,125
Pl 0,036 0,025 0,034 0,023 0,072 0,069 0,026 0,057 0,042 0,044
Mica 0,038 0,026 0,033 0,024 0,071 0,070 0,030 0,046 0,047 0,049 0,077 0,131

Minéral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO ZnO V2O3

Ol 0,365 0,021 0,026 0,019 0,266 0,064 0,405 0,044 0,031 0,040 0,081 0,108
Chro 0,031 0,038 0,198 0,146 0,434 0,083 0,174 0,047 0,049 0,044 0,083 0,133 0,068
Opx 0,470 0,027 0,059 0,030 0,229 0,073 0,309 0,080 0,038 0,071 0,109
Cpx 0,439 0,027 0,074 0,041 0,165 0,065 0,214 0,050 0,060 0,072 0,116
Amph 0,391 0,067 0,133 0,049 0,172 0,065 0,213 0,049 0,147 0,045 0,071 0,111
Pl 0,410 0,022 0,253 0,019 0,065 0,058 0,023 0,305 0,121 0,040
Mica 0,347 0,082 0,172 0,050 0,170 0,062 0,241 0,064 0,196 0,101 0,073 0,110
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A1.3 : Analyses des éléments en traces des roches totales

L’acquisition des compositions en éléments en traces des roches totales a nécessité le 
développement d’une procédure de préparation chimique avant analyse par HR-ICP-MS (High
Resolution - ICP-MS), notamment pour les dunites pures qui présentent de très faibles concentrations 
en les éléments en traces les plus incompatibles (ng.g-1 voir centaines de pg.g-1). Les différentes étapes 
du protocole sont détaillées dans le chapitre 4 et ont fait l’objet d’un article à Geostandards and 
Geoanalytical Research (volume 42(1), pages 115-129). Cet article, disposé en annexe 2, comprend les 
informations sur la paramétrisation de l’instrument ainsi que sur les limites de détection. 

Un blanc a été mesuré pour chaque série d’échantillons minéralisés (Table 1.3). Les limites de 
détection instrumentale pour l’ELEMENT XR utilisé sont par ailleurs indiquées dans l’article publié 
(Annexe 2). 

Les deux matériaux de référence UB-N et JP-1 ont été analysés à plusieurs reprises dans plusieurs 
séries d’échantillons minéralisés pour vérifier la reproductibilité de la procédure de préparation 
chimique (Table 1.4). Les références utilisées pour la comparaison des résultats obtenus sont listés dans 
les tables de l’annexe 2. 

A1.4 : Analyses des éléments en traces des minéraux

Les concentrations en éléments en traces des clinopyroxènes ont été acquises par LA-ICP-MS
(Laser Ablation - ICP-MS) l’Institut des Sciences de la Terre (ISTE) de l’Université de Lausanne 
(Suisse). Un système d’ablation NewWave UP-193 ArF Excimer couplé à un ELEMENT XRTM

(Thermo ScientificTM) a été utilisé. Le diamètre du faisceau a varié entre 75 μm pour les clinopyroxènes 
à 100 μm pour les orthopyroxènes et plagioclases. Les autres conditions d’utilisation pour le faisceau 
ont été une densité d'énergie de 6 J.cm-2 à une fréquence 20 Hz. Le NIST SRM612 a été utilisé comme 
standard externe en utilisant les valeurs de références proposées par Jochum et al. (2011). Le 29Si a été 
utilisé comme standard interne pour le calcul des compositions en éléments en traces, la teneur en SiO2

des zones ablatées ayant été déterminée préalablement par microsonde électronique. 

Les limites de détection sont de l’ordre de 1 à 5 ng.g-1 pour les terres rares, les HFSE (Nb, Hf, Ta), le 
Th et l’U, de 20 à 50 ng.g-1 pour les LILE (Rb, Sr, Ba) autour de 40 ng.g-1 pour le Zr et de ng.g-1pour le
Ti. L’écart-type relatif associé à chaque élément analysé est très généralement inférieur à 20 % de la 
composition calculée. 
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A procedure is described for the determination of thirty-seven minor and trace elements (LILE, REE, HFSE, U, Th, Pb,
transition elements and Ga) in ultramafic rocks. After Tm addition and acid sample digestion, compositions were
determined both following a direct digestion/dilution method (without element separation) and after a preconcentration
procedure using a double coprecipitation process. Four ultramafic reference materials were investigated to test and
validate our procedure (UB-N, MGL-GAS [GeoPT12], JP-1 and DTS-2B). Results obtained following the preconcentration
procedure are in good agreement with previously published work on REE, HFSE, U, Th, Pb and some of the transition
elements (Sc, Ti, V). This procedure has two major advantages: (a) it avoids any matrix effect resulting from the high Mg
content of peridotite, and (b) it allows the preconcentration of a larger trace element set than with previous methods. Other
elements (LILE, other transition elements Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, as well as Ga) were not fully coprecipitated with the
preconcentration method and could only be accurately determined through the direct digestion/dilution method.
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Ultramafic rocks are an important component of the
Earth, constituting > 80% of its volume. Exposed in
response to tectonic processes (ophiolites, orogenic massifs
or abyssal peridotites) or as xenoliths in lavas, mantle
peridotites are viewed as residues of partial melting.
Undoubtedly linked to the petrogenesis of basaltic mag-
mas, to their transfer as well as to their chemical signature,
peridotites have, up to the present, been mostly investi-
gated through the chemistry of their pyroxenes, either after
mineral separation or with in situ measurement techniques
(i.e., SIMS and LA-ICP-MS). In contrast with the wealth of
data acquired for pyroxene, olivine remains poorly studied
for its trace element content, despite making up more than
half of the modal content of peridotites. In fact, olivine
reveals significant differences in mass fractions that can
reach ten orders of magnitude between major Mg and Fe
cations (approx. MgO ~ 50 g/100 g and FeO ~ 10 g/
100 g) and trace elements such as REE or HFSE (sub ng g-1)

(e.g., Rampone et al. 2016, Stead et al. 2017). Attempts to
investigate the chemical content of olivine and/or bulk
olivine-rich lithologies (dunites, orthopyroxene-poor harzbur-
gites) commonly used ICP-MS after dissolution followed by
simple dilution. In rock analysis by ICP-MS, the high mass
fraction of major elements in the rock solution can lead to a
reduction in trace element signal intensities or to a partial
blockage of the ICP-MS orifice (Beauchemin et al. 1987,
Kawaguchi et al. 1987, Makishima and Nakamura
1997). Consequently, the dilution factor is critical to
investigate trace element mass fractions in peridotites:
when the dilution factor is high, most of the trace elements
occur below the detection limit; when low, matrix effects
become a critical issue (Makishima and Nakamura 1997,
2006).

To overcome the matrix effects caused by high major
element contents and to minimise the dilution factor,
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separating trace elements from the matrix and preconcen-
trating them may be performed either by extraction
chromatography or by coprecipitation. The coprecipitation
method was first applied to seawater and soil analyses
(e.g., Goldberg et al. 1963, Akagi et al. 1985, Greaves
et al. 1989, Taicheng et al. 2002, Shaw et al. 2003,
Jeandel et al. 2011). It consists of coprecipitating trace
elements with an induced precipitation of iron, magnesium,
titanium or gallium hydroxides after Fe, Mg, Ti or Ga
addition. This method was later adapted to ultramafic rocks
to investigate their elemental and isotopic chemistry, using
samples’ natural Mg and Fe contents, and does not
therefore need addition of other cations (e.g., Sharma et al.
1995, Sharma and Wasserburg 1996, Bizzarro et al.
2003, Qi et al. 2005, Bayon et al. 2009). A pH higher
than 10 triggers the precipitation of Mg(OH)2, coprecipi-
tating the trace elements and leaving iron in solution;
however, a pH of ca. 9 leads to the precipitation of Fe
(OH)3 and leaves the magnesium in the supernatant
(Sharma and Wasserburg 1996, Qi et al. 2005). Recently,
the Tm addition method (Barrat et al. 1996) was intro-
duced in coprecipitation procedures allowing (a) the
calculation of the trace element compositions using the
Tm positive anomaly in the REE pattern, and (b) correction
for any loss of analyte during preparation (Bayon et al.
2009, Freslon et al. 2011).

During our experiments, the aim was to combine and
extend previous methods to measure the mass fractions of a
large set of trace elements that may potentially give
information on the magmatic history of ultra-depleted
residual peridotites, such as harzburgite or dunite. Following
Tm addition (Barrat et al. 1996, Bayon et al. 2009), we
associated the sample digestion/dilution method from
Yokoyama et al. (1999) with an adapted preconcentration
procedure combining specific aspects of different coprecip-
itation methods (Bizzarro et al. 2003, Qi et al. 2005). The
procedure of Qi et al. (2005) is a way to avoid any
potential matrix effect caused by the high Mg content in
peridotites, using two successive Mg(OH)2 and Fe(OH)3
coprecipitations for the determination of REE + Y. In their
study, Bizzarro et al. (2003) showed the efficiency of the
coprecipitation method to determine the mass fraction of
other HFSE such as Zr and Hf. Our approach, combining the
direct method after sample digestion and dilution, and an
adapted coprecipitation method allowed us to determine
thirty-seven minor and trace elements including Li, LILE (Rb,
Sr, Cs, Ba), HFSE (Y, Zr, Nb, REE, Hf, Ta, Th, U), Pb, other
transition elements (Sc, Ti, V, Cr, Mn Co, Ni, Zn) and Ga in
four ultramafic reference materials ranging for example from
10-2 to two times the chondritic values in REE (DTS-2B, JP-1,
MGL-GAS, UB-N).

Experimental procedure

Reagents and reference materials

For all experiments de-ionised water (18.2 MΩ cm)
purified with a Milli-Q system (Millipore, Bedford, MA, USA�)
was used. Hydrochloric (~ 37 g/100 g; Fisher Scientific�,
Loughborough, UK) and nitric (68 g/100 g, GPR REC-
TAPUR�; VWR International S.A.S., Fontenay-sous-Bois,
France; VWR BDH Prolabo�) acids used were cleaned by
sub-boiling distillation. Hydrofluoric acid (49 g/100 g) for
ultra trace analysis (TraceSELECT� Ultra, Fluka� analytical;
SIGMA-ALDRICH�, St. Louis, MO, USA) and 69–72 g/
100 g certified ACS reagent grade perchloric acid (Fluka�

analytical; SIGMA-ALDRICH�) were used without further
purification, as well as a high purity thulium solution (custom
grade, 62N-1, AccuStandard, New Haven, CT, USA�).

To trigger coprecipitation during the preconcentration
procedure, 25 g/100 g ammonia (Suprapur�; Merck
KGaA, Darmstadt, Germany) and 7.5 mol l-1 sodium hydrox-
ide solutions were used. This latter was prepared by dissolving
about 300 g of anhydrous NaOH pellets (purity > 99%,
AnalaR NORMAPUR�; VWR International BVBA, Leuven,
Belgium; VWR BDH Prolabo�) in one litre of high purity water.

To test and to validate the measurement precision of our
procedure, we investigated four ultramafic reference mate-
rials (RMs) including the serpentinite UB-N (ANRT), the
peridotite JP-1 (Geological Survey of Japan, GSJ), the
serpentinite MGL-GAS (GeoPT12; International Association
of Geoanalysts, IAG) and the dunite DTS-2B (United States
Geological Survey, USGS). BHVO-2 (USGS) was analysed
as the calibrator during our measurement sessions.

Sample preparation

Our experimental procedure combined further aspects
of previous studies: (a) the Tm addition of Barrat et al.
(1996), later adapted by Bayon et al. (2009); (b) the
sample digestion presented by Yokoyama et al. (1999); (c) a
preconcentration of trace elements in ultramafic samples
especially following the double Mg(OH)2-Fe(OH)3 copre-
cipitation method developed by Qi et al. (2005).

About 0.200 g of sample powder was accurately
weighed and transferred to 22 ml Savillex� PFA beakers.
An amount (between 1.5–15 ng) of Tm (in solution) was
added to each sample – except to the blank and to the
reference material BHVO-2 – depending on the expected
bulk-rock trace element content: about 1.5, 3, 6 and 15 ng
for DTS-2B, JP-1, MGL-GAS and UB-N, respectively.
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Our sample digestion procedure largely followed
method C of Yokoyama et al. (1999), following three distinct
stages. The first stage consisted of adding 1 ml 72 g/100 g
HClO4 + 1 ml 49 g/100 g HF to each sample; then,
capped beakers were placed on a hot plate at 130 °C for
24 h. After cooling, acids were evaporated in three drying
steps: 8 h at 130 °C, 12 h at 165 °C and 1–2 h at
195 °C. Due to the high evaporation temperature of
perchloric acid, these steps allowed silica to be removed
without forming fluorides, which are known to coprecipitate
trace elements and to be insoluble (Langmyhr and Sveen
1965, Croudace 1980, Boer et al. 1993, Yokoyama et al.
1999). The second stage comprised 1 ml 72 g/100 g
HClO4, a heating step of 10–12 h at 140 °C and a
replication of the three previous drying steps. Because the
complete dissolution of spinel in ultramafic rocks is particu-
larly difficult to achieve (Jain et al. 2000, Nakamura and
Chang 2007), this second stage required repeated heating
and treatment in ultrasonic bath steps for DTS-2B, which
contains a higher amount of spinel than the three other
investigated RMs. For the same reason, the duration of the
heating step needed to be extended to 24 h for DTS-2B.
The third and last stage consisted of the addition of 1 ml HCl
(6 mol l-1) and evaporation to dryness at 110 °C. The
6 mol l-1 HCl was previously prepared from our in-house
produced doubly distilled HCl.

The solid residue was dissolved in 1 ml HNO3

(15 mol l-1) and diluted with 4 ml of high purity water.
The solution was transferred to a 50 ml centrifuge tube and
the volume adjusted to 40 ml with high purity water to reach
a solution concentration of 0.37 mol l-1 HNO3. At this stage,
a fraction of 0.8 ml was collected from this ‘mother solution’,
transferred to a 50 ml centrifuge tube and adjusted to
40 ml with 0.37 mol l-1 HNO3 to give a dilution factor of
10000. This final solution was dedicated to the direct
measurement of trace element content, that is, without
preconcentration, and is referred in the following as the
fraction being analysed through the direct method. BHVO-2
and blanks were analysed only following this procedure with
dilution factors of 6000 and 1000, respectively.

The remnant mother solution was retained to be
processed through a double coprecipitation reaction, mainly
adapted from Qi et al. (2005). First, 400 ll of a 7.5 mol l-1

sodium hydroxide solution was added to raise pH above
12, leading to Mg(OH)2 precipitation from the sample’s
natural Mg content, while the main iron content remained in
solution; a white to yellowish precipitate containing a small
amount of iron was formed at this stage. After centrifugation
for 5 min at 3600 rpm, the supernatant was discarded. Two
successive rinses were made, adding 40 ml high purity

water followed by further centrifugation and supernatant
separation steps. Following this first Mg coprecipitation
stage, the precipitates were dissolved with three drops of
concentrated bi-distilled HNO3 (15 mol l-1) and diluted
again in 40 ml of high purity water. Following Sharma et al.
(1995) and Bizzarro et al. (2003), we added 1 ml 25 g/
100 g ammonia solution leading to the formation of iron
hydroxides from the small amount of Fe trapped with
previous Mg(OH)2, which gave a rust-coloured precipitate.
With a pH of about 9 (ammonia solution) most of the Mg
remains in solution (Sharma and Wasserburg 1996, Qi
et al. 2005). The supernatant containing Mg was removed
by re-applying the centrifugation and the two rinse steps. The
solid precipitate was then dissolved in 0.5 ml HNO3

(15 mol l-1) and adjusted to 20 ml with high purity water.
At this stage, 1 ml was collected and adjusted to 9.8 ml with
0.37 mol l-1 HNO3 to obtain a final solution with a dilution
factor of 1000. The procedure that allowed the determina-
tion of trace element mass fractions following coprecipitation
is referred to as the coprecipitated method.

Instrumentation and data acquisition

An ELEMENT XRTM (Thermo Fisher ScientificTM, Bremen,
Germany) HR-ICP-MS at the G�eosciences Environnement
Toulouse laboratory, Universit�e Paul Sabatier Toulouse III
(Observatoire Midi-Pyr�en�ees, Toulouse, Frannce), was used
for trace element determinations. The operating conditions
are summarised in Table 1. Sample solutions (0.37 mol l-1

HNO3) were introduced with a peristaltic pump through the
nebuliser and transported via Ar gas to the quartz plasma
torch and to the interface made of Ni sampling and skimmer
cones. The nebuliser and the cones were dedicated to the
analysis of ultra-depleted samples as those reported here
and were used only during our measurement sessions to
avoid contamination.

Oxide or hydroxide recombination in the Ar plasma may
generate interferences on measured intensity of a given
element, especially barium oxide on europium and LREE
oxides on HREE (e.g., Ionov et al. 1992). Daily analytical
conditions showed low element recombination with oxide
rates (BaO+/Ba+, CeO+/Ce+) mainly below 1%. In Table 1,
oxide rate and doubly charged for Ba are given as
information values applicable to the operating conditions
before the start of a measurement session. To monitor
interference effects, we measured calibration solutions of high
purity water, Sm + Eu + Gd + Tb, Pr + Nd and Ba + Ce at
the beginning of each measurement session to estimate the
oxide and hydroxide contribution on REE measurements
(Ionov et al. 1992, Barrat et al. 1996) and to correct the
interferences that may occur on 169Tm in particular.
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Measurement sequences consisted of the analysis of a
0.37 mol l-1 HNO3 blank, a sample procedural blank
corresponding to the sample digestion procedure, BHVO-2
as a calibrator and test portions of the selected reference
materials. Thanks to its precisely known composition
(http://georem.mpch-mainz.gwdg.de; Barrat et al. 2012),
BHVO-2 was measured both as a calibrator to calculate the
trace element content of samples and to correct measure-
ments for instrumental drift. As part of this protocol, four
reference materials were analysed between two BHVO-2
calibrators. We also measured blanks for the NH3 ultrapur
reagent as well as for the NaOH solution used to perform
the double coprecipitation process. They were prepared
following the same procedure applied to coprecipitate trace
elements including the successive dilution/evaporation steps.
As explained below, the RMs were corrected from the total
coprecipitation blank contribution following two steps, first
raw data obtained on the procedural blank (0.37 mol l-1

HNO3 blank + contribution following the sample digestion)
were subtracted from the sample measurements (i.e., taking
into account the different dilution factors between the
samples and the blanks), and then the calculated content
in added NaOH and NH3 fractions was subtracted after the

samples’ concentration calculation. Samples prepared fol-
lowing the direct method were thus corrected from the
procedural blank only (related to the samples digestion and
dilution), while coprecipitated ones were corrected from the
total coprecipitation blank (i.e., including the blank contribu-
tion following the NaOH and NH3 solutions used). Because
Na significantly affects the stability of the plasma during
acquisition by ICP-MS, we decided to analyse only one Tm-
spiked NaOH fraction at the beginning of our experiment
rather than measure it at each measurement session. In this
way, we determined a blank for our NaOH base solution, as
well as for NH3, to facilitate the correction from both the
buffer/basic solution blank contribution. Each measurement
performed on preconcentrated samples was corrected from
this blank’s contribution assuming that this contribution was
constant from an added fraction to the other.

Data reduction

First, the raw data were corrected for instrumental drift,
then for the procedural blank contribution and finally for the
oxide/hydroxide interferences. The drift of the signal
intensity through time was constrained by bracketing using
BHVO-2. We analysed four reference materials between
two BHVO-2. To calculate the mass fraction of a given
element X in each RM, we used an interpolation of the
BHVO-2 signal intensity (counts per second or cps),
assuming that the instrumental drift was linear between
two BHVO-2 analyses. Raw data obtained following both
the direct and preconcentration methods were corrected for
the procedural blank (i.e., contribution from the 0.37 mol l-1

HNO3 and from the sample digestion) by subtracting blank
signal intensities. Measured intensities were then corrected
for oxide/hydroxide interferences following the method of
Barrat et al. (1996). The blank and oxide/hydroxide
corrections were made both for BHVO-2 and for the
reference materials.

The following variables are used in the equations:

• Xsample solution: cps for the element X in the sample
solution after blank subtraction and REE corrected for oxide/
hydroxide interferences.

• XBHVO-2: cps for the element X in the BHVO-2 solution
after blank subtraction and REE corrected for oxide/hydrox-
ide interferences.

• [X]BHVO-2: reference mass fraction for the element X
(lg g-1) in BHVO-2 following Barrat et al. (2012) (see also
GeoRem values).

Table 1.
Instrumental operating conditions

Instrument HR-ICP-MS ELEMENT XR
Plasma RF power 1200 W
Torch Quartz glass torch with 2.2 mm

quartz injector
Plasma Ar gas flow rate 15 l min-1

Auxiliary Ar gas flow rate 1 l min-1

Nebuliser Ar gas flow rate 1.17 l min-1

Nebuliser type Quartz MicroMistTM 100 ll
Spray chamber Dual cyclone-Scott quartz glass spray

chamber
Sampler/skimmer cones Nickel (H)
Low resolution (LR) 7Li, 85Rb, 88Sr, 89Y, 90Zr, 93Nb, 133Cs,

135Ba, 139La, 140Ce, 141Pr,
143,146Nd, 147,149Sm, 151Eu, 157Gd,
159Tb, 163Dy, 165Ho, 167Er, 169Tm,
174Yb, 175Lu, 178Hf, 181Ta

Medium resolution mode (MR) 45Sc, 47Ti, 51V, 52Cr, 55Mn, 59Co,
60Ni, 63Cu, 66Zn, 69,71Ga

Acquisition mode E-scan
Detection mode Triple
Run 6 (LR)–6 (MR)
Oxide BaO/Ba 0.4%
Doubly charged Ba2+/Ba 3.2%
Sample time 10 ms per mass (LR)–40 ms per

mass (MR)
Sample per peak 30 (LR)–20 (MR)
Sample uptake rate 100 ll min-1

Total data acquisition time 148 s
Wash time 120 s (2% v/v HNO3)
Internal standard element 169Tm
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• [X]sample solution: mass fraction of the element X (lg g-1)
in the sample solution.

• [Tm*]: Tm mass fraction in the sample solution with no
spike contribution, interpolated from [Er]sample solution and
[Yb]sample solution (lg g-1).

• [Tm]spike: Tm mass fraction in the spike solution (lg g-1).

• Msample: sample mass (g).

• MTm spike: spike mass (g).

• [X]sample: mass fraction of the element X in the sample
(lg g-1).

The trace element content of BHVO-2 (GeoReM; Barrat
et al. 2012) was used to estimate all [X] mass fractions in the
sample solution following:

½X�sample solution ¼
Xsample solution � X½ �BHVO-2

� �
XBHVO-2

ð1Þ

This mass fraction is an approximation, uncorrected for
the Tm spike/sample ratio. The sample mass fraction was
calculated using this ratio following the description of Barrat
et al. (1996). The measured Tm signal comprises both the
signal brought by the spike and the one due to the natural
Tm mass fraction in the sample. The sample [Tm*] was
calculated using the sample solution [Er] and [Yb] mass
fractions, following:

½Tm�� ¼ 0:02561� Er½ �sample solution
0:166

� Yb½ �sample solution
0:1651

 !1=2

ð2Þ

Equation (3) gives the mass fraction of each element X
([X]sample) in the sample, knowing the mass fraction X and Tm
in the sample solution ([X]sample solution and [Tm]sample solution)
calculated from (1), [Tm*] calculated from (2), and Msample,
MTm spike and [Tm]Tm spike:

[X]sample ¼ [X]sample solution

� MTmspike � ½Tm�spike
Msample � Tm½ �sample solution � Tm�½ �

� �
0
@

1
A
ð3Þ

Following (3), the final mass fractions for coprecipitated
fractions were obtained after NH3 and NaOH blank
subtractions.

Results and discussion

Detection limits and total procedural blanks

The procedural blank (Table 2) includes the 0.37 mol l-1

HNO3 blank in which samples were diluted and the sample
blank prepared using the digestion method. Its intensity (cps)
was subtracted from the data for the direct method and is
given here as concentration (ng g-1). The total coprecipitation
blank combines the procedural blank and blanks measured
for NaOH and NH3 solutions and was therefore subtracted
from all samples processed through the preconcentration
method (see Table 3 for details).

Table 2.
Instrumental detection limits, analytical and total
procedural blanks

Instrumental
detection

limit
(pg g-1)

Procedural
blank
(ng g-1)

Total co-pre-
cipitation
blank
(ng g-1)

Li nd 20.6 48.6
Sc nd 1.05 1.24
Ti 0.969 630 642
V 0.278 19.6 20.2
Cr 1.56 1249 1252
Mn 2.90 76.0 82.0
Co 0.113 17.5 18.0
Ni 22.2 199 214
Cu 2.02 17.7 18.7
Zn 74.5 281 301
Ga 0.216 1.06 1.11
Rb 0.433 3.89 6.28
Sr 5.32 4.28 7.41
Y nd 0.093 0.171
Zr 1.38 4.61 5.38
Nb 1.71 1.83 2.37
Cs 0.100 1.13 1.28
Ba 20.1 7.84 8.35
La 0.121 0.115 0.307
Ce 0.151 0.289 0.606
Pr 0.040 0.022 0.070
Nd 0.084 0.077 0.100
Sm 0.078 0.061 0.065
Eu 0.065 0.081 0.090
Gd 0.259 0.123 0.134
Tb nd 0.018 0.047
Dy 0.079 0.041 0.045
Ho 0.025 0.008 0.018
Er 0.033 0.070 0.073
Yb 0.051 0.022 0.029
Lu 0.013 0.014 0.021
Hf 1.21 0.225 0.240
Ta 0.701 0.313 0.413
Pb 0.245 7.05 7.97
Th 0.247 0.035 0.073
U 0.036 0.064 0.076
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Table 3.
Trace element mass fractions (lg g-1) for UB-N, JP-1, MGL-GAS [GeoPT12] and DTS-2B

BHVO-2 UB-N

Barrat
et al.
(2012)

This study Govin-
daraju
(1995)

Carignan
et al.
(2001)

Godard
et al.
(2008)

Bayon
et al.
(2009)

Chauvel
et al.
(2011)

Robin-
Popieul
et al.
(2012)

Mean
(n = 5)

s % RSD

Li 4.7 28.4 0.893 3.1 27 26.2 28.4 31.6
Sc 32.3 11.8 0.523 4.4 13 10.7 14.7 12.0 13.7
Ti 16364 706 77.0 10.9 677 542 606
V 317 75.8 7.80 10.3 75 67 59.4 67.2
Cr 280 2107 154 7.3 2300 2090 2280
Mn 1290 902 48.0 5.3
Co 45 95.9 4.00 4.2 100 102 106 95.8 102
Ni 121 1880 122 6.5 2000 1901 1740 1930
Cu 123 22.0 1.33 6.1 28 26.5 27 21.8 25.1
Zn 101 73.8 7.80 10.6 85 88 79.4 90.3
Ga 20.6 2.35 0.172 7.3 3 2.94
Rb 9.08 3.30 0.102 3.1 4 3.5 3.49 2.54 2.83
Sr 396 7.61 0.201 2.6 9 8 8.48 7.47 8.01
Y 27.6 2.66 0.122 4.6 2.5 2.56 2.57 2.76 2.5 2.69
Zr 164.9 3.58 0.351 9.8 4 4.7 4.06 4.7 3.65 3.96
Nb 16.82 0.0509 0.00522 10.3 0.05 0.087 0.0676 0.0463 0.0516
Cs 0.096 10.5 0.995 9.5 10 12 11.3 11.3 11.9
Ba 131 26.3 1.10 4.2 27 24 26.4 26 26.4 28.4
La 15.2 0.307 0.0106 3.5 0.35 0.351 0.321 0.29 0.315 0.34
Ce 37.5 0.778 0.0343 4.4 0.8 0.86 0.814 0.77 0.788 0.846
Pr 5.31 0.112 0.00517 4.6 0.12 0.12 0.119 0.118 0.117 0.126
Nd 24.5 0.582 0.0192 3.3 0.6 0.62 0.629 0.613 0.603 0.636
Sm 6.07 0.208 0.00621 3 0.2 0.22 0.223 0.222 0.215 0.234
Eu 2.07 0.0792 0.00247 3.1 0.08 0.083 0.0843 0.087 0.081 0.0863
Gd 6.24 0.302 0.00572 1.9 0.3 0.309 0.338 0.32 0.319 0.345
Tb 0.94 0.0571 0.000506 0.9 0.06 0.055 0.0628 0.063 0.0594 0.0635
Dy 5.31 0.416 0.00653 1.6 0.38 0.38 0.462 0.434 0.423 0.455
Ho 1 0.0948 0.00177 1.9 0.09 0.088 0.103 0.099 0.0941 0.1
Er 2.54 0.288 0.00549 1.9 0.28 0.25 0.306 0.299 0.288 0.308
Yb 2 0.291 0.00592 2 0.28 0.282 0.305 0.299 0.293 0.317
Lu 0.27 0.0450 0.00142 3.2 0.045 0.046 0.052 0.047 0.0455 0.0491
Hf 4.474 0.145 0.0173 11.9 0.1 0.141 0.139 0.15 0.13 0.141
Ta 1.1 0.0151 0.000796 5.3 0.02 0.02 0.019 0.0132 0.0137
Pb 1.51 12.8 0.859 6.7 13 12.9 13.4 15.3
Th 1.21 0.0724 0.00792 10.9 0.07 0.09 0.074 0.063 0.0799
U 0.41 0.0576 0.00349 6.1 0.07 0.06 0.0578 0.0638

JP-1

This study Qi et al.
(2005)

Makishima
and Naka-
mura 2006

Barrat et al.
(2008)

Bayon et al.
(2009)

Mean (n = 5) s % RSD

Li 1.68 0.138 8.2 1.75
Sc 7.08 0.206 2.9 7.34 7.25 9
Ti 47.8 2.90 6.1 19.9
V 40.0 4.25 10.6 24.9 21.65
Cr 2959 212 7.2
Mn 919 52.7 5.7 860
Co 113 6.71 5.9 121 104
Ni 2443 138 5.7 2501 2211
Cu 3.84 0.518 13.5 4.25 3.63
Zn 45.1 4.57 10.1 46.7 37.66
Ga 0.518 0.0444 8.6 0.467 0.47
Rb 0.348 0.0309 8.9 0.288
Sr 0.675 0.0605 9 0.546 0.527
Y 0.100 0.00280 2.8 0.0882 0.0823 0.1 0.098
Zr 8.83 0.242 2.7 5.39 5.7
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Table 3 (continued).
Trace element mass fractions (lg g-1) for UB-N, JP-1, MGL-GAS [GeoPT12] and DTS-2B

JP-1

This study Qi et al.
(2005)

Makishima
and Naka-
mura 2006

Barrat et al.
(2008)

Bayon et al.
(2009)

Mean (n = 5) s % RSD

Nb 0.0298 0.00424 14.2 0.04
Cs 0.0370 0.00216 5.8 0.036
Ba 8.98 0.502 5.6 9.5 10.04 8.8
La 0.0264 0.00144 5.5 0.0308 0.0268 0.0271 0.0278
Ce 0.0576 0.00201 3.5 0.0536 0.0597 0.0597 0.062
Pr 0.00719 0.000244 3.4 0.00765 0.0074 0.00716 0.0081
Nd 0.0296 0.00164 5.5 0.0297 0.0318 0.0298 0.031
Sm 0.00739 0.000471 6.4 0.00769 0.0084 0.00726 0.0079
Eu 0.00162 0.000134 8.2 0.00109 0.0024 0.00385 0.0016
Gd 0.00827 0.000948 11.5 0.00644 0.0097 0.0085 0.0101
Tb 0.00164 0.000105 6.4 0.00174 0.0019 0.00166 0.00195
Dy 0.0132 0.000737 5.6 0.013 0.0146 0.0135 0.0135
Ho 0.00329 0.000209 6.4 0.00312 0.0036 0.00316 0.0034
Er 0.0115 0.000502 4.4 0.0111 0.0123 0.0116 0.012
Yb 0.0198 0.000559 2.8 0.0188 0.0209 0.0194 0.0206
Lu 0.00371 0.000144 3.9 0.00338 0.0042 0.00352 0.004
Hf 0.193 0.00581 3 0.113 0.112
Ta 0.00345 0.000991 28.8
Pb 0.0987 0.00633 6.4 0.0765
Th 0.0108 0.000869 8 0.013 0.0122 0.009
U 0.0106 0.000386 3.6 0.0123

MGL-GAS [GeoPT12]

This study Potts et al.
(2003)

Qi et al. (2005) Sun et al.
(2013)

Mean (n = 5) s % RSD

Li 2.25 0.126 5.6 2.28
Sc 6.78 0.119 1.8 6.77
Ti 134 2.79 2.1
V 53.4 2.29 4.3 32.91
Cr 2880 147 5.1 2788
Mn 647 22.9 3.5
Co 106 4.23 4 106.4
Ni 2398 88.3 3.7 2240
Cu 6.84 0.506 7.4
Zn 39.0 1.83 4.7 38.84
Ga 0.869 0.0607 7
Rb 0.253 0.00949 3.8
Sr 7.00 0.298 4.3 7.65
Y 0.384 0.00561 1.5 0.4 0.403 0.389
Zr 0.987 0.0281 2.8
Nb 0.0535 0.00910 17
Cs 0.0273 0.00148 5.4 0.03
Ba 7.29 0.320 4.4 9.22
La 0.133 0.0117 8.9 0.15 0.157 0.145
Ce 0.254 0.0238 9.4 0.279 0.291 0.275
Pr 0.0309 0.00215 7 0.0308 0.0326 0.0305
Nd 0.126 0.00827 6.6 0.136 0.134 0.13
Sm 0.0307 0.00168 5.5 0.037 0.0322 0.0313
Eu 0.00664 0.000343 5.2 0.0095 0.00638 0.0106
Gd 0.0393 0.00165 4.2 0.042 0.0286 0.0441
Tb 0.00723 0.000248 3.4 0.01 0.00692 0.00831
Dy 0.0513 0.00256 5 0.057 0.0539 0.0513
Ho 0.0127 0.000265 2.1 0.012 0.0127 0.0127
Er 0.0403 0.00136 3.4 0.0421 0.0392 0.0394
Yb 0.0521 0.00171 3.3 0.05 0.0495 0.0502
Lu 0.00820 0.000263 3.2 0.0092 0.00876 0.00926
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In several cases, the NaOH has to be purified (e.g., Qi
et al. 2005). A NaOH purification was tested adding a little
amount of an ultrapure Mg solution to NaOH, to coprecip-
itate trace elements together with Mg(OH)2. This led to the
purification of some trace elements by a factor of 20–50%

but also increased Y, LREE, MREE and Hf contents in the
NaOH solution. Furthermore the total coprecipitation blank,
which included blanks of unpurified NaOH and NH3, was
about one to two times the procedural blank only, especially
in Y, Nb, La, Ce, Pr, Tb, Ho and Th. This highlights that the

Table 3 (continued).
Trace element mass fractions (lg g-1) for UB-N, JP-1, MGL-GAS [GeoPT12] and DTS-2B

MGL-GAS [GeoPT12]

This study Potts et al.
(2003)

Qi et al. (2005) Sun et al.
(2013)

Mean (n = 5) s % RSD

Hf 0.0215 0.00127 5.9 0.02
Ta
Pb 2.54 0.132 5.2
Th 0.028 0.00170 6.1 0.03 0.0318
U 0.785 0.0178 2.3 0.464

DTS-2B DTS-2

This study Zeng et al.
(2012)

Robin-
Popieul
et al.
(2012)

Certifi-
cate
USGS

Bologne
and

Duchesne
(1991)

Raczek
et al.
(2001)

Nakamura
and Chang

(2007)

Ulrich
et al.
(2012)Mean

(n = 10)
s %

RSD

Li 1.67 0.188 11.3 1.91
Sc 2.99 0.385 12.9 2.72 3.04 3
Ti 55.8 4.37 7.8 46.7
V 25.0 1.75 7 17.6 21.5 22 31
Cr 16659 1376 8.3 13004 14300 15500 8046
Mn 752 61.0 8.1 830
Co 124 9.17 7.4 115 130 120 128
Ni 3480 298 8.6 3923 3240 3780 4152
Cu 2.29 0.185 8.1 2.91 3.33 3
Zn 44.3 4.78 10.8 40 50.2 45 47
Ga 0.94 0.0597 6.4
Rb 0.123 0.0162 13.2 1.53 0.0379 2 0.0123
Sr 0.538 0.0277 5.1 0.538 0.534
Y 0.0384 0.00301 7.8 0.0353
Zr 0.471 0.0846 18 0.15
Nb 0.0353 0.00671 19 0.019
Cs 0.00180 0.000393 21.8 0.000948
Ba 11.0 0.502 4.6 11.2 16 11.9
La 0.0130 0.00104 8 0.0112 0.0127 0.0132 0.0124
Ce 0.0264 0.00219 8.3 0.0237 0.0254 0.0263 0.0252
Pr 0.00316 0.000264 8.4 0.00314 0.0032 0.00326 0.003
Nd 0.0131 0.00118 9 0.0153 0.0131 0.0136 0.0132
Sm 0.00281 0.000160 5.7 0.00253 0.00302 0.00332 0.0027
Eu 0.000843 0.0000486 5.8 0.00113 0.00087 0.00088 0.0008
Gd 0.00309 0.000166 5.4 0.00472 0.00304 0.0038 0.0037
Tb 0.000596 0.0000213 3.6 0.00112 0.00063 0.0006
Dy 0.00421 0.000165 3.9 0.00547 0.00419 0.00469 0.0044
Ho 0.00121 0.0000797 6.6 0.00115 0.0013 0.0012
Er 0.00494 0.000425 8.6 0.0046 0.00465 0.00553 0.0051
Yb 0.0101 0.000708 7 0.00856 0.00963 0.0107 0.01
Lu 0.00199 0.000112 5.6 0.00201 0.002 0.00237 0.0021
Hf 0.00839 0.00322 38.3 0.00555
Ta 0.00107
Pb 3.53 0.354 10 4.04 4
Th 0.00412 0.000451 11 0.00287
U 0.00192 0.000236 12.3 0.0017

RSD, relative standard deviation.
Value for Li in DTS-2 from Gao and Casey (2012) = 1.81 lg g-1.
Chemical species in bold indicates values were obtained following the co-precipitation method, others were obtained following the digestion/dilution method.
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NaOH and NH3 blank contributions were low enough to
hardly affect the results and that these reagents could be
used without any purification.

The total blank contribution was, with few exceptions,
within 1% of the RM’s trace element mass fraction. The
exceptions concern elements with very low mass fractions
including Nb and Ta. The blank contribution on Nb signal
intensity was about 4.7% and 4.4% for UB-N and MGL-
GAS and 6.7% and 7.9% for DTS-2B and JP-1, respectively.
Concerning Ta, the blank contribution was low for UB-N
(2.7%) and reached 14.4% in JP-1. Total blanks in REE were
below 1% of the UB-N and MGL-GAS content, below 4%
and 5% in JP-1 and DTS-2B, respectively. Exceptions were
the blank contributions on Eu in JP-1 (5.5%) and on MREE in
DTS-2B (Eu: 10.7%, Gd: 4.3%, Tb: 8%).

Direct method versus coprecipitation method

In their paper, Qi et al. (2005) show that the Mg-Fe
double coprecipitation allows the determination of REE and
Y mass fractions in ultramafic rock samples with low
measurement uncertainties. To investigate which additional
trace elements may be determined using this method, we
focussed on UB-N, a widely studied rock reference material
(serpentinite) for which the literature offers mass fractions for
a large set of elements.

Figure 1 shows our averaged results obtained on five
replicates of UB-N following both the direct method and our
adapted coprecipitation procedure. In regard to working
values proposed by previous authors, we can see that REE
and Y have coprecipitated as expected while mobile
elements (Li, Rb, Sr, Cs, Ba) remained in the supernatant.
The preconcentration method also coprecipitated a much
larger set of elements – Sc, Cr, Mn, Co, Zr, Ta, Pb, Th and U –

for which determined concentrations are very similar to (a)
the results following the direct method and (b) the recom-
mended or proposed values. Some differences may further
be noticed between both methods. Titanium, V, Nb and Hf
are systematically lower following the coprecipitation
method but are nearly similar to compiled literature data,
leading us to conclude that the direct method overestimates
the mass fraction of these four elements. On the contrary, Ni,
Cu, Zn and Ga display lower values in the preconcentration
batch and therefore appearing to be not fully coprecipitated.
The mass fraction calculated for the five coprecipitated
replicates shows a huge variability for these elements, which
implies that the bias is not systematic. Following these
observations, the coprecipitation procedure appears to be
an efficient method to catch a larger set of trace elements
than previously investigated (Qi et al. 2005, Bayon et al.
2009) including REE and Y, HFSE, U, Th, Pb and some of the
transition elements (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co). On the contrary, LILE
and other transition elements (Ni, Cu, Zn) and Ga seem to

UB-N
(n = 5)
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Figure 1. Chondrite-normalised (Barrat et al. 2012) minor and trace elements pattern for an average of five

replicates of UB-N. To focus on the selectivity of the elements coprecipitated during the preconcentration procedure,

no distinction is made between the patterns from the literature. A more detailed comparison is shown in Figure 3.

Compositions are taken from Govindaraju (1995), Carignan et al. (2001), Godard et al. (2008), Bayon et al.

(2009), Chauvel et al. (2011) and Robin-Popieul et al. (2012). Chondrite values are from Barrat et al. (2012). For

ease of readability, the normalised compositions of Ni on the one hand and of Li, Cs and Ba in the other are divided

by 1000 and 10, respectively. The grey shaded area highlights the elements that were efficiently coprecipitated

following our procedure adapted from Qi et al. (2005).
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be well determinable only following the simpler direct
digestion/dissolution method.

Measurement precision

The mass fraction of each element in the four investi-
gated RMs is given in Table 3 following the method that
displays the best accuracy. The associated standard devia-
tion s (lg g-1) and relative standard deviation (RSD in %) are
given as reflecting the intermediate precision of the
averaged composition. Note that our results obtained for
the RM DTS-2B are compared with both DTS-2 and DTS-2B

due to the lack of data concerning DTS-2B excepting the
large set proposed by Robin-Popieul et al. (2012).

The REE mass fractions were determined following the
coprecipitation procedure and display an intermediate
precision expressed as RSD lower than 5% for UB-N and
lower than 10% for MGL-GAS (GeoPT12), JP-1 and DTS-2B
(excepting Gd in MGL-GAS ~ 11%) (Table 3). In compar-
ison, the direct method gave a slightly lower intermediate
precision on HREE (10 < RSD < 15% for MGL-GAS
(GeoPT12) and DTS-2B), and the precision is notably worse
for MREE (Sm, Eu and Gd) with RSDs between 10% and
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m
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ite
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0.01
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Potts et al. (2003)
Qi et al. (2005)
Sun et al. (2013)
Direct method (this study)
Coprecipitation (this study)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

1

0.1

0.01

1

0.1

0.01

Direct method (this study)
Coprecipitation (this study)

Raczek et al. (2001) DTS-2
Nakamura & Chang (2007) DTS-2
Ulrich et al. (2012) DTS-2
Robin-Popieul et al. (2012) DTS-2B

Direct method (this study)
Coprecipitation (this study)

Qi et al. (2005)
Makishima & Nakamura (2006)
Barrat et al. (2008)
Bayon et al. (2009)

Direct method (this study)
Coprecipitation (this study)

Godard et al. (2008)

Govindaraju (1995)

Chauvel et al. (2011)
Robin-Popieul et al. (2012)

Bayon et al. (2009)

Carignan et al. (2001) UB-N

JP-1

DTS-2BMGL-GAS

Figure 2. Chondrite-normalised (Barrat et al. 2012) REE patterns obtained for UB-N, MGL-GAS, JP-1 and DTS-2B

following both the direct and coprecipitation procedures. Results are compared with literature values from

Govindaraju (1995), Raczek et al. (2001), Carignan et al. (2001), Potts et al. (2003), Qi et al. (2005), Makishima

and Nakamura (2006), Nakamura and Chang (2007), Godard et al. (2008), Barrat et al. (2008), Bayon et al.

(2009), Chauvel et al. (2011), Ulrich et al. (2012) and Sun et al. (2013).

Figure 3. Chondrite-normalised (Barrat et al. 2012) trace element patterns obtained for UB-N, MGL-GAS, JP-1 and

DTS-2B compared with previous work. Mass fractions were compiled following the direct method (regular font) and

the coprecipitation method (bold) (Table 3). Results are compared with literature values from Govindaraju (1995)

together with the SARM certificate for UB-N, Raczek et al. (2001), Carignan et al. (2001), Potts et al. (2003), Qi

et al. (2005), Makishima and Nakamura (2006), Nakamura and Chang (2007), Godard et al. (2008), Barrat et al.

(2008), Bayon et al. (2009), Chauvel et al. (2011), Gao and Casey (2012), Ulrich et al. (2012), Zeng et al. (2012),

Sun et al. (2013) and from the USGS certificate for DTS-2B.
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35%. Measured mass fractions are in good agreement with
previously proposed values and REE patterns are particularly
smooth (Figure 2). JP-1 and MGL-GAS exhibit a well-
defined negative Eu anomaly in agreement with Bayon
et al. (2009) and Qi et al. (2005), respectively. On the
contrary, the direct method led to an overestimation of
MREE and especially of Eu that displays a strong positive
anomaly in patterns for the most depleted ultramafic RMs
JP-1 and DTS-2B. This may be attributed to an under-
estimation of the Ba oxide interferences during the direct
method procedure leading to an overestimation of the Eu
mass fraction. This is supported by the fact that the most
affected reference materials are those with the highest Ba
mass fraction relative to middle rare earth elements (i.e.,
Ba/Sm = 1000–4000 in JP-1 and DTS-2B, less than 300
in UB-N and MGL-GAS). On the contrary, Ba is lost during
the coprecipitation procedure and therefore barium oxide
interferences are drastically lowered. The preconcentrated
samples gave Eu mass fractions similar to working values;
accordingly, the coprecipitation method appears well
adapted for the determination of REE, and especially of
MREE, in ultra-depleted ultramafic rocks.

Other (ultra-)trace elements (Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Pb, Th and
U) were measured using the two procedures. The interme-
diate precision after the direct method is systematically worse
than after the preconcentration process and is not specifically
discussed here. Following the coprecipitation procedure, the
intermediate precision for Y, Pb, Th and U is, with few
exceptions, better than 10%, being slightly higher for the
most depleted RM DTS-2B (U: 12.3%) (Table 3). Measured
mass fractions are in good agreement with published results
on UB-N, MGL-GAS and JP-1. For DTS-2B, Y, Pb and U mass
fractions are in good agreement with the values proposed
by Robin-Popieul et al. (2012) while the Th content is slightly
higher (Table 3).

With regard to other HFSE (Zr, Nb, Hf, Ta), measured
mass fractions are close to available published data for UB-
N. The measurement results for Zr and Nb in UB-N display a
intermediate precision slightly higher (< 12%) than recent
precise results from Godard et al. (2008) and Chauvel et al.
(2011) (Table 3). Results for Zr and Hf in JP-1 show a good
precision (< 3%) while Nb (14.2%) and Ta (28.8%) show a
much lower intermediate precision, which we attribute to their
very low contents (30 and 3 ng g-1, respectively). Results for
Hf, Nb and Ta are in good agreement with working values
and compiled values from GeoReM (http://georem.mpch-
mainz.gwdg.de) while the determined mass fraction for Zr is
slightly higher (Table 3). The intermediate precision of Zr
and Nb in DTS-2B remains below 20% but reaches 38.3%
for Hf and is therefore indicated as an information value

only (Table 3). The values we present are higher in each of
Zr, Nb and Hf than previously proposed (Robin-Popieul
et al. 2012), but they are calculated from ten replicate
analyses, on the contrary to those proposed by Robin-
Popieul et al. (2012). Similarly to JP-1, measurements on
MGL-GAS display good precision for Zr and Hf (< 6%),
being much variable for Nb (17%). The result for Hf is in
good agreement with the value proposed by Potts et al.
(2003). Because they were never proposed we present
new values for Zr and Nb in MGL-GAS but not for Ta,
owing to its poor precision (Table 3).

Scandium, Ti, V, Cr, Mn and Co were fully coprecipitated,
as shown in Figure 1. Results obtained for Sc, Ti and V are
similar from the direct and preconcentration methods. The
intermediate precision is better after coprecipitation, in
particular for Ti. RSD values for these elements were
systematically lower than 10.9%. On the contrary, interme-
diate precision values for Cr, Mn and Co were better
following the direct method, especially for UB-N and DTS-2B
(< 8.3%). Mass fractions are generally in good agreement
with previous studies. Titanium and V contents are slightly
higher for MGL-GAS and JP-1 than values proposed by Potts
et al. (2003) (MGL-GAS) and Makishima and Nakamura
(2006) and Barrat et al. (2008) (JP-1) but the values for UB-
N and DTS-2B are very similar to compiled values (Figure 3).
Other transition elements (Ni, Cu, Zn) and Ga were not fully
coprecipitated through the preconcentration procedure
(Figure 1) and were only accurately determined by the
direct method. With the exception of Zn in UB-N (10.6%), the
RSD values for Ni, Cu, Zn, Ga for UB-N and MGL-GAS were
systematically lower than 7.5%. For JP-1 and DTS-2B, the
RSD values of Ni, Cu, Zn and Ga were slightly higher, but,
with the exception of Zn in both materials and Cu in JP-1,
they remain below 9%. Despite the variability, our results are
close to the published values (Figure 3 and Table 3).

Lithium and LILE (Rb, Sr, Cs, Ba) were totally discarded
during the preconcentration procedure and thus were deter-
mined following the direct method. The intermediate precision
was lower than 6% for UB-N and MGL-GAS (excepting Cs in
UB-N with a RSD = 9.5%) and lower than 9% for JP-1. The
precision was more variable for DTS-2B. RSD values were
lower than 5.2% for Sr and Ba, but worse for Li (11.3%), Rb
(13.2%) and particularly for Cs (21.8%). In the case of Cs, this
can be linked to the high blank contribution with regard to its
very low mass fraction in DTS-2B (1.8 ng g-1).

Conclusions

To investigate trace element contents in natural
peridotite samples, the simple direct digestion/dilution
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method enables the measurement of a large set of
elements and to determine trace element mass fractions
as low as 0.1 lg g-1. A preconcentration method is
however needed to determine with a good intermediate
precision elements with lower mass fractions. Preconcen-
tration methods using coprecipitation are efficient to
separate REE from major elements, avoiding matrix effects
and displaying intermediate precision generally better
than 10% (e.g., Qi et al. 2005, Bayon et al. 2009).
Adapting the double Mg(OH)2 and Fe(OH)3 coprecipi-
tation procedure from Qi et al. (2005), we show that other
trace elements such as HFSE and transition elements can
be determined using this method. Combined with the Tm
addition of Barrat et al. (1996), we show reproducible
results for UB-N, JP-1, MGL-GAS and DTS-2B, similar to
proposed values in the literature, and with good precision.
Concerning DTS-2B for which trace element compositions
were rarely proposed due to their very low content, we
propose HFSE values that slightly differ with those
published by Robin-Popieul et al. (2012). Due to the
good intermediate precision obtained for other ultra-
depleted elements such as MREE, we suggest these as
new proposed values. We also provide new HFSE data for
MGL-GAS. Considering the extremely depleted character
of olivine and the difficulty in reaching mass fractions as
low as 0.5–1 ng g-1, we envisage that this procedure
could be applied to determine trace element contents in
separated olivine or olivine-rich peridotite lithologies, and
to facilitate preconcentration for the purpose of isotope
studies.
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Annexe 3 : Tables des données pour le massif Sumail (ophiolite d’Oman)

Table 3.1 : Liste des échantillons, localisation et nature lithologique 
Table 3.2 : Compositions en éléments majeurs des roches totales 
Table 3.3 : Compositions en éléments majeurs des olivines 
Table 3.4 : Compositions en éléments majeurs des chromites 
Table 3.5 : Compositions en éléments majeurs des orthopyroxènes 
Table 3.6 : Compositions en éléments majeurs des clinopyroxènes 
Table 3.7 : Compositions en éléments majeurs des diopsides 
Table 3.8 : Compositions en éléments majeurs des amphiboles 
Table 3.9 : Compositions en éléments majeurs des plagioclases 
Table 3.10 : Compositions en éléments majeurs des grenats 
Table 3.11 : Compositions en éléments majeurs des micas 
Table 3.12 : Compositions en éléments en traces des roches totales 
Table 3.13 : Compositions en éléments en traces des orthopyroxènes 
Table 3.14 : Compositions en éléments en traces des clinopyroxènes 
Table 3.15 : Compositions en éléments en traces des plagioclases 
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Annexe 4 : Article publié en premier auteur à Geochimica et 
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Abstract

The Maqsad area in the Oman ophiolite exposes a >300 m thick dunitic mantle-crust transition zone (DTZ) that developed
above a mantle diapir. The Maqsad DTZ is primarily made of ‘‘pure” dunites (olivine with scattered chromite and chromite
seams) and ‘‘impregnated” dunites, which exhibit a significant lithological variability, including various kinds of
clinopyroxene-, plagioclase-, orthopyroxene-, amphibole (hornblende/pargasite)-bearing dunites. These minerals are intersti-
tial between olivine grains and their variable abundance and distribution suggest that they crystallized from a percolating
melt. Generally studied through in-situmineral characterization, the whole rock composition of dunites is poorly documented.
This study reports on whole rock and minerals major and trace element contents on 79 pure to variably impregnated dunites
collected systematically along cross sections from the base to the top of the DTZ. In spite of its high degree of depletion, the
olivine matrix is selectively enriched in the most incompatible trace elements such as LREE, HFSE, Th, U, Rb and Ba. These
data support the view that this enrichment has been acquired early in the magmatic evolution of the DTZ, during the duni-
tization process itself. The dissolution of orthopyroxene from mantle harzburgites enhanced by the involvement of hydrother-
mal fluids produced low amounts of melts enriched in silica and in some trace elements that re-equilibrated with the olivine
matrix. This pristine signature of the DTZ dunite was eventually variably altered by percolation of melts with a Mid-Ocean
Ridge Basalt (MORB) affinity but displaying a wide spectrum of composition attributable to evolution by fractional crystal-
lization and hybridization with the silica enriched, hydrated melts. The olivine matrix has been partially or fully re-
equilibrated with these melts, smoothing the early strong concave-upward REE pattern in dunite. The chemical variability
in the interstitial minerals bears witness of the percolation of MORB, issued from the mantle decompression melting, variably
hybridized with melt batches produced within the DTZ by melt-rock reaction and poorly homogenized before reaching the
lower crust. Our results lead to the conclusion that pure and impregnated dunites are end-members that recorded different
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stages of the same initial igneous processes: pure dunites are residues left after extraction of a percolating melt while impreg-
nated dunites correspond to a stage frozen before complete melt extraction. Therefore dunites trace elements contents allow
deciphering the multi-stage processes that led to their formation at the mantle-crust transition zone.
� 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Oman ophiolite; Dunitic mantle-crust transition zone; Trace elements; Melt-rock reactions; Melt percolation; Refertilization

1. INTRODUCTION

The boundary between the Earth mantle and the oceanic
crust is underlined by a dunitic horizon in most ophiolites
worldwide, regardless the tectonic setting in which they
evolved (mid-ocean ridges vs. supra-subduction zone) (e.g.
Moores and Vine, 1971; Prinzhofer et al., 1980; Boudier
and Coleman, 1981; Quick, 1981; Jan and Howie, 1981;
Kelemen et al., 1997a; Bédard and Hébert, 1998;
Ceuleneer and le Sueur, 2008; Bouilhol et al., 2009). Since
dunites are observed in present-day oceans in different tec-
tonic settings, associated to mantle harzburgites and to
troctolitic-gabbroic veins and sills like in the dunitic
mantle-crust transition zone (DTZ) (e.g. Arai and
Matsukage, 1996; Dick and Natland, 1996; Parkinson
and Pearce, 1998; Savov et al., 2005; Godard et al., 2008),
it is reasonable to suppose that ophiolitic DTZ formed
prior to the intra-oceanic thrusting leading to obduction.

A residual origin for dunites after very high (>40%)
degrees of partial melting of the mantle (Green and
Ringwood, 1967) requires unrealistic thermal regimes, at
least in the modern Earth and in oceanic spreading contexts
(Herzberg et al., 1983). Alternatively, dunite may result
from the accumulation of olivine grains issued from frac-
tional crystallization from a melt sufficiently rich in Mg
to remain during a significant time in the fractionation field
of olivine alone (±spinel) (Bowen, 1915; O’Hara, 1965;
Elthon, 1979). Finally, dunite may be replacive after inter-
action (‘‘reactional melting”) between melts and peridotite
in dry (Bowen, 1927; Berger and Vannier, 1984) or
hydrated systems (Bowen and Tuttle, 1949). The interaction
between harzburgite and a melt undersatured in silica
accounts for the formation of dunite through the dissolu-
tion of pyroxenes, leading to the enrichment in silica of
the melt with concomitant crystallization of olivine (Dick,
1977; Quick, 1981; Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1992).
Petrological evolutions across a densely sampled cross sec-
tion along a 330 m thick DTZ of the Oman ophiolite
revealed that the DTZ does essentially but not exclusively
derive from melt-peridotite interaction, its shallowest part
(topmost 50 m) showing fractional crystallization trends
(Abily and Ceuleneer, 2013).

In the melt-rock reaction model, it was proposed that
reactional melting and orthopyroxene consumption leads
to high intergranular permeability enhancing the efficiency
of melt extraction from the mantle (Ortoleva et al., 1987;
Daines and Kohlstedt, 1994; Kelemen et al., 1995a;
Kelemen et al., 1997b). In this way, the DTZ appears to
be a reactive interface where melts are focused, transformed
and potentially accumulated, then distributed beneath
the mid-ocean ridge. Crystallization associated to melt

migration through the mantle-crust transition zone
accounts for the wide diversity of lithological facies
observed in the DTZ. Dunites evolve from ‘‘pure dunites”,
i.e. compacted at very high temperature when complete
melt extraction occurred, to ‘‘impregnated dunites”, highly
refertilized before incipient cooling and that potentially
leads in extreme cases to the formation of hybrid olivine-
rich troctolites or plagioclase-bearing wehrlites (e.g. Arai
and Matsukage, 1996; Abily and Ceuleneer, 2013;
Sanfilippo and Tribuzio, 2013a). Although interstitial min-
erals in ophiolites or abyssal DTZ are regularly found in
equilibrium with melts that fed the overlying crust (e.g.
Drouin et al., 2009; Ghosh et al., 2014; Nicolle et al.,
2016), the Oman ophiolite DTZ was also percolated by
melts with more exotic compositions (Koga et al., 2001)
that, for a part of them, may be attributable to hybridiza-
tion with a hydrothermal fluid component (Rospabé
et al., 2017). Especially the presence of orthopyroxene,
amphibole, garnet and diopsides both interstitially between
olivine grains and in inclusion in chromite calls for early,
high temperature, hydration of the DTZ. In this frame, to
define the origin of the DTZ has direct implications on melt
generation, transfer and evolution from the mantle to the
crust, as well as on the deep hydrothermal circulations that
may influence both the chemical exchanges and the thermal
structure of the oceanic lithosphere.

Most geochemists use the trace element contents of
interstitial clinopyroxene and plagioclase (if any) scattered
in dunites to build petrological scenario (e.g. Kelemen
et al., 1995a; Nicolle et al., 2016; Akizawa et al., 2016a).
However, it concerns actually the genesis of crystallization
products from melt fractions that travelled through the
dunites, which might be risky to extrapolate to the genesis
of the dunitic matrix itself. Very few whole rock analysis
or olivine trace element contents are available due to their
very low content in olivine. The sporadic studies providing
trace elements data on dunite show that re-equilibration
processes occurred between the olivine matrix, selectively
enriched in some trace elements, and the melts percolating
interstitially between olivine grains (e.g. Godard et al.,
2000; Gerbert-Gaillard, 2002; Sanfilippo et al., 2014, 2017).

To better constrain the processes leading to the forma-
tion of both pure and impregnated dunitic products consti-
tuting the DTZ as well as to their chemical signature, we
combined major and trace elements in whole rock and in
mineral phases for 79 samples of dunite from the Oman
ophiolite mantle-crust transition zone. We show that the
important chemical variability recorded by the dunites at
Moho level is issued from a combination of harzburgite
dunitization, re-equilibration associated to melt percola-
tion, and refertilization from unmixed and contrasted
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MORB-derived melt batches variably hybridized with
hydrous fluids.

2. GEOLOGICAL BACKGROUND

2.1. Geology of the Oman ophiolite

The Oman ophiolite exposes a 30.000 km2 remnant of
the Tethyan Ocean. Its creation occurred �95–97 million
years ago (Tilton et al., 1981; Tippit et al., 1981; Rioux
et al., 2012) and was directly followed by an oceanic detach-
ment close to the ridge axis that eventually led to its obduc-
tion on the Arabian margin (Lanphere, 1981; Boudier et al.,
1985; Boudier et al., 1988; Montigny et al., 1988). The syn-
optic mapping of mafic-ultramafic dykes cropping out in
the mantle section (Python and Ceuleneer, 2003; Python
et al., 2008) revealed that two main magmatic suites con-
tributed to the igneous evolution of the ophiolite: (1) a
MORB suite mostly present in the southeastern massifs of
the ophiolite (Nakhl, Sumail and Wadi Tayin) and in some
restricted areas in the north, and (2) a more widespread
depleted-andesitic type attributed either to subduction or
to hydrated re-melting of the shallow lithosphere during
spreading (Pearce et al., 1981; Benoit et al., 1999; Python
and Ceuleneer, 2003; Yamasaki et al., 2006; MacLeod
et al., 2013) (Fig. 1a).

Along the Oman ophiolite, spatially constrained vertical
flow structures within the mantle section were interpreted as
former asthenospheric diapirs distributed along the oceanic
ridge (Ceuleneer et al., 1988; Nicolas et al., 1988; Jousselin
et al., 1998; Nicolas et al., 2000). The Sumail massif, focus
of the present study, exposes in the Maqsad area a well pre-
served paleo mantle diapir and its associated N130 paleo-
spreading center (Ceuleneer, 1986; Ceuleneer et al., 1988;

Ceuleneer, 1991; Jousselin et al., 1998). This structure is
located in the central part of the largest (80 � 25 km)
MORB district of Oman (Python and Ceuleneer, 2003)
(Fig. 1). The MORB affinity has been evidenced by the crys-
tallization sequence and confirmed by trace elements and
isotopic data on both mantle and crustal rocks (Benoit
et al., 1996; Ceuleneer et al., 1996; Godard et al., 2000;
Koga et al., 2001; Godard et al., 2003; Clénet et al., 2010).

2.2. The dunitic transition zone around the Maqsad diapir

The thickness of the DTZ reaches 300–350 m above the
central part of the Maqsad mantle diapir (Rabinowicz
et al., 1987; Boudier and Nicolas, 1995; Jousselin and
Nicolas, 2000; Abily and Ceuleneer, 2013) and thins pro-
gressively off-axis due to tectonic transposition by mantle
plastic flow as it diverges from the diapir (Ceuleneer,
1991). In this area the DTZ was mainly described as the
uppermost part of the mantle, modified after complete
orthopyroxene consumption resulting from MORB-
peridotite interaction (Godard et al., 2000; Gerbert-
Gaillard, 2002), while its upper part (top most �50 m)
displays all the characteristic of cumulates (Abily and
Ceuleneer, 2013). The interstitial plagioclase and clinopy-
roxene located between olivine grains exhibit chemical
signature in good agreement with a fractionation from a
percolating MORB (Koga et al., 2001; Abily and
Ceuleneer, 2013; Nicolle et al., 2016). It was also recently
evidenced that some horizons of the DTZ contain intersti-
tial orthopyroxene and pargasite that support the percola-
tion of a hybrid liquid, i.e. a blend of variably evolved
MORB and of hydrous silica-rich liquids (Rospabé et al.,
2017). The ubiquitous occurrence of hydrothermal diopside
and grossular, both in interstitial position between olivine
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Fig. 1. Geological map of the Oman ophiolite showing (1) the spatial distribution of the mantle and crustal sections and (2) the two main
magmatic suites displayed along the ophiolite regarding the nature of the dikes cross-cutting the mantle section, characterized as the depleted-
andesitic series and the and N-MORB tholeiitic one (a). The Sumail massif exposes a dunitic transition zone of about 300 m thick above the
Maqsad mantle diapir (b). Four cross sections were sampled in this area.
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Table 1
Location and modal compositions of the samples analysed in this study.

Sample Longitude Latitude Lithology Buri cross-section Ol Chro Opx Cpx Diop Amph Pl

14OM101 57.92599 23.14401 cpx-bearing dunite x 93.4 2 4.5 0.1
14OM105A 57.93444 23.14260 opx/pl/cpx-bearing dunite x 91.1 2 1.6 2.5 2.8
14OM106 57.93424 23.14237 opx/pl/cpx-bearing dunite x 83.8 0.8 2.9 5.6 6.9
14OM107A 57.93405 23.14233 pl/cpx-bearing dunite x 92.8 1.7 3 2.5
14OM108 57.93369 23.14285 opx/pl/cpx-bearing dunite x 89 1.5 4 4.5 1
14OM109A 57.93338 23.14311 pure dunite x 97.5 1.8 0.4 0.3
14OM110A 57.93326 23.14301 cpx-bearing dunite x 97.1 1.9 0.8 0.2
14OM110B 57.93326 23.14301 cpx-bearing dunite x 97.2 1.8 1
14OM111A 57.93296 23.14308 amph-bearing dunite x 95.9 1.6 2.5
14OM111B 57.93296 23.14308 pl/cpx-bearing dunite x 83.7 2.3 14
14OM112 57.93265 23.14308 cpx-bearing dunite x 97.6 1.2 1 0.2
14OM113 57.93243 23.14291 cpx-bearing dunite x 97.5 1.6 0.6 0.3
14OM114 57.93214 23.14282 cpx-bearing dunite x 98.2 0.7 0.8 0.3
14OM115 57.93180 23.14279 pure dunite x 96.8 2.8 0.2 0.2
14OM116 57.93163 23.14277 pure dunite x 99 0.6 0.1 0.3
14OM117 57.93122 23.14276 pure dunite x 98.1 1.5 0.1 0.3
14OM118 57.93086 23.14317 pure dunite x 98 1.3 0.4 0.3
14OM119 57.93048 23.14318 pure dunite x 94.7 4.7 0.3 0.3
14OM120 57.92995 23.14327 pure dunite x 97.7 1.6 0.5 0.2
14OM121A 57.92915 23.14327 pure dunite x 97.9 1.8 0.1 0.2
14OM121C 57.92915 23.14327 pure dunite x 91.3 8.5 0.2
14OM122 57.92861 23.14341 pure dunite x 98 1.9 0.1
14OM123 57.92746 23.14355 pure dunite x 97.7 2 0.3
14OM124 57.92629 23.14415 pure dunite x 97.2 2.7 0.1
15OM02A 57.93331 23.14312 amph-bearing dunite x 75.8 1 10 4 0.2 9
15OM02C 57.93331 23.14312 cpx-bearing dunite x 95 1.7 2.5 0.2 0.6
15OM02D 57.93331 23.14312 pl/cpx-bearing dunite x 93.2 2.1 0.1 0.1 4.5
15OM02E 57.93331 23.14312 amph-bearing dunite x 92.2 1.4 2.9 0.1 0.5 2.9
15OM02F 57.93331 23.14312 opx/pl/cpx-bearing dunite x 83.5 1.2 2 6.5 0.3 6.5
15OM03A 57.93331 23.14312 pl/cpx-bearing dunite x 85 1 3.8 0.1 10.1
15OM03B 57.93331 23.14312 cpx-bearing dunite x 97.8 1.3 0.8 0.1
15OM03C 57.93331 23.14312 cpx-bearing dunite x 98 1 0.8 0.2
15OM04A 57.93331 23.14312 pl/cpx-bearing dunite x 79.5 1 6.1 13.4
15OM04B 57.93331 23.14312 pl/cpx-bearing dunite x 85.2 1.1 5.5 8.2
15OM05 57.93362 23.14291 amph-bearing dunite x 91 1.3 1 2 1 3.7
15OM06 57.93326 23.14312 opx/pl/cpx-bearing dunite x 82.7 1.3 4 4 8
15OM25A 57.94741 23.13826 pure dunite 98.3 1.7
15OM27 57.94684 23.13710 pure dunite 96.8 1.5 0.2 1.5
15OM28 57.94378 23.13563 pure dunite 98.1 1.9
15OM29A 57.94353 23.13559 pure dunite 98.1 1.3 0.5 0.1
15OM29B 57.94353 23.13559 pl-bearing dunite 85.9 6.5 0.1 7.5
15OM30 57.94317 23.13567 pure dunite 98.6 1.1 0.3
15OM31A 57.94266 23.13586 pure dunite 97.5 2.2 0.3
15OM31B 57.94266 23.13586 pl/cpx-bearing dunite 88.3 1.9 2 7.8
15OM32 57.94236 23.13593 pure dunite 98.2 1.6 0.2
15OM33 57.94205 23.13592 cpx-bearing dunite 97.4 1.5 0.6 0.5
15OM34 57.94163 23.13611 pure dunite 97.7 2.1 0.2
15OM35 57.94142 23.13614 pure dunite 98.2 1.6 0.2
15OM36 57.94102 23.13598 pure dunite 97.9 1.8 0.3
15OM149 57.94947 23.12775 pl/cpx-bearing dunite 95.1 1.3 1 0.1 2.5
15OM150A 57.94880 23.12923 cpx-bearing dunite 85.2 2.2 12.5 0.1
15OM150B 57.94880 23.12923 pl/cpx-bearing dunite 87.7 1.8 3.5 0.2 6.8
15OM151 57.94786 23.12910 pure dunite 98.2 1.6 0.1 0.1
15OM152A 57.94689 23.12874 pure dunite 97.2 2.1 0.4 0.3
15OM152B 57.94689 23.12874 pl/cpx-bearing dunite 89.2 3.1 4 3.7
15OM154A 57.94543 23.12821 pure dunite 98.4 1.2 0.1 0.3
15OM155A 57.94511 23.12804 pure dunite 97 2.1 0.6 0.3
15OM156 57.94484 23.12794 pure dunite 97.7 1.7 0.4 0.2
15OM157 57.94437 23.12776 pure dunite 97.2 2 0.5 0.3
15OM158 57.94408 23.12760 pure dunite 98.1 1.7 0.1 0.1
15OM174 57.94293 23.12247 amph-bearing dunite 96.4 1.4 0.2 2
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grains and enclosed in disseminated chromite together with
orthopyroxene, pargasite, biotite and aspidolite, suggests
them as primary high temperature features and further
challenges the pure igneous origin of the DTZ. According
to our observations, they are not systematically associated
to cracks affecting chromite grain, as would be expected if
they were low temperature alteration products resulting
from serpentinization and Ca-rich metasomatism having
affected mafic and ultramafic rocks (e.g. Palandri and
Reed, 2004; Python et al., 2011; Akizawa et al., 2016b)
(see also Tamura et al., 2014). The possible involvement
of high temperature hydrothermal fluids during the mag-
matic stage that edified the DTZ allows reconsidering the
former hypothesis of a hydrothermal origin for dunites,
originally proposed by Bowen and Tuttle (1949).

3. METHODS

3.1. Sampling strategy

The Sumail massif was slightly tilted during the Miocene
uplift of the Djebel Akhdar. Its regional dip does not
exceed 10� to the SE. For this reason, to perform sampling
along distributed cross sections is a straightforward way to
reconstruct the three-dimensional structuration of the DTZ
around the Maqsad diapir and its associated paleo-ridge
axis. In this study we report on whole rock and mineral
major elements and whole rock trace elements for 79 sam-
ples, and on interstitial clinopyroxenes trace elements for 11
impregnated dunites. Samples were collected systematically
every 10–20 m vertically along four cross sections (Fig. 1b).
Their location and mineral contents are presented in
Table 1.

3.2. Analytical methods

In situ mineral major element concentrations were
acquired by electron microprobe using a Cameca SX 100
(Microsonde Ouest, Brest, France) and a Cameca SXFive

(Centre de MicroCaractérisation Raimond Castaing, Tou-
louse, France) with a 20 kV accelerating voltage, a beam
current of 20 nA, an electron beam diameter of 1 lm for
all analyses and a counting time of 10 s on peak for each
element and 5 s on backgrounds on both sides of the peak.
In situ clinopyroxene trace element concentrations were
obtained by laser ablation-inductively coupled plasma-
mass spectrometry (LA-ICP-MS) at the Institute of Earth
Sciences, University of Lausanne (Switzerland). We used
a NewWave UP-193 ArF Excimer based laser ablation sys-
tem coupled with a Thermo ScientificTM ELEMENT XRTM

high resolution ICP-MS. Spot size ranged between 75 and
100 lm and operating conditions were a 20 Hz pulse rate
and an energy density of 6.0 J/cm2. The SRM612 NIST
was used as external standard following the values pro-
posed by Jochum et al. (2011) and 29Si was used as internal
standard.

Whole rock major element concentrations were obtained
by X-ray Fluorescence Spectrometry at the Central Analyt-
ical Facilities, Stellenbosch University (South Africa).
Whole rock trace element concentrations were acquired
on a Thermo ScientificTM ELEMENT XRTM HR-ICP-MS
at the Géosciences Environnement Toulouse laboratory
(Observatoire Midi-Pyrénées), Université of Toulouse III.
The sample preparation consisted in a HF-HClO4 digestion
procedure (Yokoyama et al., 1999) combined with a thu-
lium addition (Barrat et al., 1996). The concentrations in
Li and Large Ion Lithophile Elements (LILE; Rb, Sr, Cs
and Ba) and of most of transition elements (Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn) and Ga were acquired after a direct diges-
tion/dilution method. Sc, V, Rare Earth Elements (REE)
and Y, High Field Strength Elements (HFSE; Zr, Hf, Nb,
Ta, Ti) and U, Th and Pb contents were determined after
the double coprecipitation procedure detailed in Rospabe
et al. (2018). BHVO-2 was used as calibrator following
the values proposed by Barrat et al. (2012). The yield was
monitored and concentrations calculated using the Tm
anomaly appearing in the samples REE pattern (Barrat
et al., 1996). The international rock standards UB-N

Table 1 (continued)

Sample Longitude Latitude Lithology Buri cross-section Ol Chro Opx Cpx Diop Amph Pl

15OM175 57.94268 23.12244 pure dunite 97.9 2 0.1
15OM176 57.94255 23.12250 pure dunite 98.1 1.4 0.5
15OM177 57.94242 23.12253 pl/cpx-bearing dunite 96.4 1.8 0.7 0.2 0.9
15OM178 57.94224 23.12269 pl/cpx-bearing dunite 97.8 0.9 0.9 0.4
15OM179 57.94191 23.12279 pure dunite 97.9 1.8 0.2 0.1
15OM181 57.94131 23.12270 cpx-bearing dunite 96.8 1.5 1.6 0.1
15OM182 57.94115 23.12264 cpx-bearing dunite 97.8 1.2 0.9 0.1
15OM183 57.94089 23.12265 pl/cpx-bearing dunite 88.2 1.7 5.8 4.3
15OM184A 57.94062 23.12227 cpx-bearing dunite 91.4 0.8 7.8
15OM184B 57.94062 23.12227 amph-bearing dunite 86.5 1.4 5.4 0.2 2 4.5
15OM185 57.94034 23.12196 pl/cpx-bearing dunite 88.3 1.4 5.5 0.1 4.7
15OM186 57.93964 23.12171 pure dunite 97.2 2.3 0.4 0.1
15OM187 57.93954 23.12130 pure dunite 98 1.5 0.5
15OM188 57.93926 23.12103 pure dunite 98.6 1.3 0.1
15OM189 57.93892 23.12063 pure dunite 98.4 1.4 0.1 0.1
15OM190 57.93897 23.11978 pure dunite 98.3 1.1 0.5 0.1
15OM191 57.93919 23.11890 pure dunite 98.7 1.2 0.1
15OM192 57.93878 23.11791 amph-bearing dunite 88.4 1.9 4.9 1 3.8
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(serpentinite) and DTS-2B (dunite) were analysed as
unknown during the course of this study. They are given
in Appendix A together with the samples major and trace
element compositions.

4. LITHOLOGICAL DIVERSITY IN THE MAQSAD

DTZ

Olivines exhibit a recrystallized equigranular mosaic tex-
ture with frequent triple junctions at 120� (Fig. 2a). Its aver-
age grain size is about 1 mm. All samples are affected to
some degree by serpentinization, which ranges from about
30–60%. Submillimeter round-shaped chromite grains are
interstitial between olivine grains. They are generally dis-
seminated but chromite schlierens occur in some samples.
Small grains of clinopyroxene are also frequently observed
at olivine triple junctions or along the olivine grain rims,
with a grain size no larger than few tens of microns. Sam-
ples with less than 0.5% of clinopyroxene are considered
as ‘‘pure dunites” (38 samples).

The remaining 41 samples contain well-developed
oikocrystic of clinopyroxene and/or other interstitial miner-
als. These interstitial phases are classically interpreted as
crystallization products fractionated from a melt that per-
colated through the dunitic matrix and are referred to as
‘‘impregnated dunites” (Benn et al., 1988; Boudier and
Nicolas, 1995; Koga et al., 2001; Abily and Ceuleneer,
2013). Two contrasted clinopyroxene compositions are
observed; one consistent with an igneous origin and the
other one calling for crystallization from hydrothermal flu-
ids or water-rich melts (Python et al., 2007; Rospabé et al.,
2017). Accordingly, we use ‘‘clinopyroxene” and ‘‘diopside”
to distinguish clinopyroxene with igneous and hydrother-
mal origin respectively. Clinopyroxene is the most common

impregnating phase (14 samples are cpx-bearing dunites).
Its texture changes with its modal abundance, from small
interstitial at olivine grains boundaries (up to hundreds
microns width in size) to oikocrystic crystals (millimeter
to up to centimetre in size) (Fig. 2b). Smaller interstitial
diopsides are also sometimes observed both in pure and
impregnated dunites, showing different texture and chemi-
cal content than the clinopyroxene oikocrysts (Fig. 2c). Pla-
gioclase appears as a well-developed interstitial
intercumulus phase, generally as oikocrysts (Fig. 2d), and
is regularly associated to clinopyroxene, characterizing the
pl/cpx-bearing dunites (14 samples). Plagioclase-bearing
cpx-free dunites are rarely observed (one sample only). Pla-
gioclase/olivine contacts are also regularly underlined by a
clinopyroxene corona. In addition to clinopyroxene and
plagioclase, the dunites collected in the DTZ from the Maq-
sad area show orthopyroxene oikocrysts in pl/cpx-bearing
dunites (7 samples) (Fig. 2e), and amphibole, observed as
subhedral crystals in few samples with no preference to
the other minerals present (7 samples) (Fig. 2f). Interstitial
subhedral grossular garnet was observed in 12 impregnated
dunites (Rospabé et al., 2017). All these interstitial minerals
are also present as round-shaped primary inclusions in
chromite grains together with micas (phlogopite and aspi-
dolite), the latter being never observed interstitially within
the dunitic matrix.

5. RESULTS

5.1. Whole rock major and minor elements

The dunites from the DTZ plot above the mantle frac-
tionation array in the MgO/SiO2 vs. Al2O3/SiO2 diagram
(Fig. 3a). Pure dunites and slightly impregnated ones

Fig. 2. Photomicrographs illustrating the mineralogical diversity that allowed to define the different lithological facies observed within the
Oman ophiolite DTZ, with the olivines constituting the matrix of a pure dunite (a), the comparison between a well developed impregnant
clinopyroxene oikocryst in a cpx-bearing dunite (b) with a small interstitial diopside in a pure dunite (c), a plagioclase oı̈kocryst in a pl/cpx-
bearing dunite (d), an orthopyroxene oikocryst in a opx/pl/cpx-bearing dunite (e), and an amphibole in a amphibole-bearing dunite.
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(<5% of cpx or cpx + pl) exhibit a more refractory charac-
teristic than the most depleted harzburgites from the mantle
section with higher MgO/SiO2 (>1.1) and lower Al2O3/SiO2

(<0.02) ratios. Impregnated samples are generally charac-
terized by a progressive decrease of MgO/SiO2 and an
increase of Al2O3/SiO2 that reflects an increasing amount
of clinopyroxene and plagioclase. The loss on ignition
(LOI) is comprised between 6.9 and 10.9 wt.% for pure
dunites and 4.7 and 10.8 wt.% for impregnated dunites,
and reflects primarily the degree of serpentinization that
is similar in both dunite types (Appendix A). The variation
of FeO and MgO in pure and slightly impregnated dunites
perfectly mimics the stoichiometric variation of the olivine
Fe-Mg composition (FeO +MgO = 66.67 in mol%) while
other higher impregnated samples contain a lower MgO
content similar to mantle harzburgites (mainly �43–47 wt.
%) (Fig. 3b).

Low CaO and Al2O3 also characterize the pure and
slightly impregnated dunites with concentrations lower
than 1 wt.% (Fig. 3c). The higher CaO and Al2O3 contents
are strongly correlated to the abundance of impregnating
minerals. The modal proportion of clinopyroxene controls

the CaO content that increases fast with increasing amount
of cpx (Al2O3/CaO < 1 in cpx-bearing dunites) while pla-
gioclase and amphibole exert the main control on the
Al2O3 content in other impregnated dunites (Al2O3/CaO
> 1).

In pure dunites the Mg# (100 � molar Mg/(Mg +
Fetotal)) is more variable (from 86 to 92.3, except a pure
dunite containing schlierens of chromites with a whole rock
Mg# = 83.4) than in impregnated dunites (from 87.2 to
90.9) and peridotites from the mantle section (from 89.8
to 91.6). The dunites from the DTZ also display a much
more variable Ni (1207–2870 lg/g) and a higher Co (110–
155 lg/g) contents than mantle peridotites (Ni = 1747–267
1 lg/g; Co = 95–122 lg/g) (Fig. 3d and 3e). These composi-
tions are not clearly related to the degree of impregnation
minerals with high Ni and Co concentrations also observed
in the most impregnated samples.

5.2. Mineral major elements

The Fo in olivine (100 � molar Mg/(Mg + Fetotal)) in
dunites from the DTZ generally decreases from 92.5 to

Fig. 3. Whole rock major and minor element compositions of the studied dunites in the Maqsad dunites (coloured circles) compared to other
DTZ dunites (open circles), mantle harzburgites (open squares) and cpx-harzburgites/lherzolites (open diamonds) from the Oman ophiolite
(Godard et al., 2000; Gerbert-Gaillard, 2002; Takazawa et al., 2003; Monnier et al., 2006; Hanghøj et al., 2010; Khedr et al., 2014; Nicolle
et al., 2016). (a) MgO/SiO2 versus Al2O3/SiO2, (b) total iron as FeO versus MgO, (c) Al2O3 versus CaO, and (d) Ni and (e) Co as a function of
the Mg# ratio (100 � molar Mg/(Mg + Fetotal)). Compositions are recalculated on a volatile-free basis. Grey bar in panel (a) represents the
silicate Earth differentiation trend (or ‘‘terrestrial array”) (Jagoutz et al., 1979). Dashed black line in panel (b) represents the variation of
olivine composition constrained by FeO + MgO = 66.67 mol% following Godard et al. (2000). Dashed grey lines in panels (b) and (c)
represent constant Mg# and Al2O3/CaO ratios respectively.
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87.8 concomitantly with the NiO content (0.45–0.19 wt.%)
(Fig. 4a). This compositional range is broader than in the
peridotites from the mantle section (89.5 < Fo < 92.1; 0.2
5 < NiO < 0.53 wt.%). The CaO content in olivine,
mainly < 0.05 wt.% in mantle harzburgites, reaches 0.32
wt.% in the DTZ. Higher CaO values are generally
observed in olivine grains from pure dunites, also display-
ing the lower Fo and NiO contents (Fig. 4b), and may con-
sequently not be attributed to re-equilibration with other
CaO-rich minerals. Fo in olivine and Mg# in whole rocks
are highly correlated (Fig. 4c).

The Cr# (100 � molar Cr/(Cr + Al)) variation range in
chromite is more restricted in dunites from the DTZ
(43.3–63.4) than in harzburgites from the mantle section
(20.6–70). Cr# gently decreases with the Fo and progres-
sively shifts from the olivine-spinel mantle array (OSMA)
(Arai, 1987, 1994) (Fig. 4d). Mg# (100 � molar Mg/(Mg
+ Fe2+)) in chromite is quite similar between the different
types of dunite (43.3–63.4) while the TiO2 content is on

the contrary much more variable depending on the host
lithological facies (Fig. 4e), being lower (0.20–0.60 wt.%)
in pure dunites than in impregnated ones (mainly com-
prised between 0.15 and 0.9 wt.% and occasionally reaching
1.3 wt.%). On the contrary YFe3+ (100 � molar Fe3+/(Cr
+ Al + Fe3+)) is slightly higher in chromite from the pure
dunites (Appendix B).

Minute clinopyroxenes were observed at the triple junc-
tion of olivine grains in what we defined as pure dunites.
They exhibit a variable Mg# (86.9–94.2) and a CaO content
exceeding 24.5 wt.% that contrast with the clinopyroxene
oikocrysts from the impregnated dunites (Mg# = 89.6–92.
9; CaO = 21.1–24.8 wt.%) (Appendix B). All the clinopy-
roxenes display a wide variation range in TiO2 (0.16–0.71
wt.%) (Fig. 4f), Cr2O3 (0.79–1.32 wt.%) and Al2O3 (2.6–
4.9 wt.%) (Appendix B). Zoning was observed in few
clinopyroxenes only, with the concomitant increase of
Mg#, SiO2 and TiO2 together with the decrease of Al2O3

and Cr2O3 from the core to the rim. Small interstitial

Fig. 4. Mineral major element compositions of the studied dunites from the Maqsad area illustrated in (a) NiO in olivine, (b) CaO in olivine
and (c) Mg# in whole rock as a function of Fo in olivine, in (d) Cr# (100 � molar Cr/(Cr + Al) in chromite versus Fo in olivine with the
olivine-spinel mantle array (OSMA) from (Arai, 1987; Arai, 1994) (grey field), (e) TiO2 versus Mg# ratio (100 � molar Mg/(Mg + Fe2+) in
chromite and (f) TiO2 as a function of Mg# ratio (100 � molar Mg/(Mg + Fe2+) in clinopyroxene. Dark blue dots in clinopyroxene plots are
the small diopsides observed at olivine grains rims in both pure and impregnated dunites. They are plotted whatever their hosting lithological
facies, displaying a composition range spanning between igneous clinopyroxenes and pure hydrothermal diopsides (Rospabé et al., 2017).
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Fig. 5. Whole rock chondrite-normalized REE (a, c, e and g) and Primitive Mantle-normalized multi-elements (b, b, f and h) patterns of the
studied dunites from the Maqsad dunitic transition zone. Colour labels following the Fig. 2 for pure dunites (a and b), cpx-bearing dunites (c
and d), pl/cpx-bearing dunites (e and f), and opx/pl/cpx-bearing dunites and amphibole-bearing dunites (±opx, pl and cpx) (g and h). In the
panels (a) and (b) pure dunites patterns (blue lines) are compared to the harzburgites from the whole Oman ophiolite mantle section (white
field framed with a dashed black line) (Gerbert-Gaillard, 2002; Takazawa et al., 2003; Monnier et al., 2006; Hanghøj et al., 2010; Khedr et al.,
2014; Nicolle et al., 2016) and to the main mantle harzburgites from the Sumail massif (light grey field), the harzburgites from the Maqsad
diapir area (medium grey field) and few other dunites from the Maqsad DTZ (dark grey field) (Godard et al., 2000; Gerbert-Gaillard, 2002). In
other panels each lithological facies is compared to the field of pure dunites from this study (blue fields). Normalizing chondrite and Primitive
Mantle values are from Barrat et al. (2012) and Sun and McDonough (1989) respectively.
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diopside composition ranges between igneous and
hydrothermal end-members, with higher Mg# and lower
TiO2 (Fig. 4f), Cr2O3 and Al2O3 contents (see also
Rospabé et al., 2017).

Oikocrystic orthopyroxene grains observed in
interstitial position in dunites present a high TiO2 content
(0.15–0.23 wt.%), specific to the dunites from the Maqsad
area (Rospabé et al., 2017) (Appendix B). They display
Mg# and Al2O3 contents varying from 88.8 to 90.8 and
1.15 to 2.22 wt.% respectively. As clinopyroxene, orthopy-
roxene rarely exhibits zoned compositions with the increase
of SiO2 concomitantly to the decrease of Al2O3, and Cr2O3

from the core to the rim. Mg# is quite variable as MgO and
FeO both increase with SiO2.

Plagioclase was not systematically analysed in each pl-
bearing dunites due to its higher degree of alteration than
other phases. It presents rather primitive compositions
in (opx/)pl/cpx-bearing dunites (An (100�molar Ca/(Ca +
Na + K)) = 86.3–90.1) while being more evolved in one
amphibole/pl/cpx-bearing dunite (An = 74.6) (Appendix B).

Interstitial amphiboles in the studied samples are parga-
sites, pargasitic- or edenitic-hornblende. They display Mg#
ranging from 85.7 to 91.4 and extremely variable Al2O3

(11.0–16.3 wt.%), Na2O (1.98–3.75 wt.%), TiO2 (0.02–1.24
wt.%) and Cr2O3 (0.01–1.81 wt.%) contents (Appendix B).

5.3. Whole rock trace elements

The dunites from the DTZ exhibit variable trace element
compositions (Appendix A). Pure dunites are highly
depleted in lithophile trace elements with concentrations
below both the chondritic and the Primitive Mantle (PM)
values (mostly comprised between 0.001 and 0.1 times the
PM concentrations). Pure dunites are characterized by U-
or V-shape REE chondrite-normalized patterns (Fig. 5a),
reflecting the major MREE (Sm, Eu and Gd) depletion rel-
ative to LREE (LaCN/SmCN < 3.76; 1.9 in average) and
HREE (0.04 < GdCN/YbCN < 0.28). We define the U- or
V-shape appellation depending on the presence or absence
of negative Eu anomaly. The (Eu/Eu*)CN ratio ranges
between 0.22 and 1 in 29 samples, while 9 samples exhibit
a positive Eu anomaly with (Eu/Eu*)CN < 2.4 ((Eu/Eu*)N
= EuCN/

p
(SmCN � GdCN)). Pure dunites display relative

homogeneous HREE concentrations (YbCN = 0.10–0.24)
in comparison to more variable MREE (0.005 < GdCN <
0.059; 0.004 < SmCN < 0.065) and especially LREE (0.004
< LaCN < 0.17). The depletion from HREE to MREE is
not linear with several samples exhibiting instead
concave-upward patterns with a progressive GdCN/DyCN
increase for a constant ErCN/YbCN. Pure dunites U-
shaped PM-normalized multi-elements patterns exhibit sig-
nificant enrichments in LILE, Th, U, Nb and Ta relative to
LREE (RbPMN/LaPMN = 1.5–85; ThPMN/LaPMN = 0.7–5.3)
and strong Pb and Sr positive anomalies similar to mantle
peridotites (2.19 < PbPMN/CePMN < 1294) (Fig. 5b). Zr
and Hf are generally enriched relative to MREE (ZrPMN/
SmPMN = 0.6–27; 2.9 in average) as well as Ti that displays
a strong positive anomaly (1.3 < TiPMN/GdPMN < 76).

Cpx-bearing dunites exhibit variable REE and multi-
element patterns partly attributable to variations in the

interstitial clinopyroxene content. Slightly impregnated
ones (<5% cpx) exhibit linear LREE-depleted or slightly
concave-upward REE patterns (LaCN/YbCN = 0.06–0.97)
with similar HREE concentrations (YbCN = 0.12–0.29)
and more restricted LREE and MREE variation ranges
(LaCN = 0.01–0.23; GdCN = 0.02–0.12) than pure dunites
(Fig. 5c). Dunites containing a higher amount of clinopy-
roxene have higher HREE contents (YbCN = 0.56–0.83).
They exhibit clear convex-upward patterns with a nearly
flat slope of the HREE segment (GdCN/YbCN = 0.74–0.85
) followed by a progressive depletion fromMREE to LREE
(LaCN/SmCN = 0.06–0.09). It is worth noting that the
cpx-bearing dunites display La and Ce contents within the
variation range of pure dunite (LaCN = 0.01–0.23). This
observation may be extended to other incompatible trace
elements like Th, U, HFSE that are not more concentrated
in cpx-bearing dunites than in pure dunites, excepting one
sample that displays spectacular HFSE positive anomalies
(Fig. 5d). Cpx-bearing dunites exhibit similar enrichment
in LILE relative to LREE and the same strong positive
Pb and Sr anomalies than in pure dunites. The positive Ti
anomaly observed for the slightly impregnated samples dis-
appears for the more impregnated ones in which the Ti con-
tent is buffered around 0.25 times the PM value.

The pl-bearing dunite displays a W-shaped REE pattern
with strong depletion in MREE (SmCN = 0.005; GdCN =
0.003) relative to LREE (LaCN/SmCN = 4.3) and HREE
(GdCN/YbCN = 0.002) bordering a strong positive Eu
anomaly ((Eu/Eu*)CN = 54) (Fig. 5e). Other pl/cpx-
bearing chondrite-normalized REE patterns evolve from
concave-upward to convex upward with the increasing
amount of clinopyroxene. This evolution is accounted by
a progressive decrease of the HREE segment slope
(GdCN/YbCN from 0.17 to 0.63). They are also character-
ized, in regard to pure and cpx-bearing dunites, by higher
Li and Rb contents, a higher range of Cs, a well depletion
in their Th and U contents, and a slighter positive Pb anom-
aly (Fig. 5f).

Opx/pl/cpx-bearing dunites and amphibole-bearing
dunites (± opx, pl and cpx) have REE contents similar to
pl/cpx-bearing dunites with patterns intermediate between
highly impregnated pl-bearing and cpx-bearing dunites
(Fig. 5 g). They also display similar PM-normalized multi-
elements patterns than pl/cpx-bearing dunites, with Th,
U, and with few exceptions Nb and Ta contents similar
to LREE (averaged ThPMN/LaPMN = 0.9) (Fig. 5 h).

5.4. Clinopyroxene minor and trace elements

Trace elements concentrations were obtained for
unzoned crystals of clinopyroxene in 11 impregnated
dunites (2 cpx-bearing, 6 pl/cpx-bearing, 3 opx/pl/cpx-
bearing, and 1 amph/opx/pl/cpx-bearing). Their
composition is homogeneous within a given sample. In
clinopyroxenes, lower trace elements contents are observed
in the amph/opx/pl/cpx-bearing dunite while higher con-
tents much characterize cpx-bearing dunites; clinopyroxe-
nes in (opx/)pl/cpx-bearing dunites display both low and
high trace elements concentrations. Regarding the
chondrite-normalized REE patterns, all the clinopyroxenes
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are depleted in LREE relative to MREE (LaCN/SmCN =
0.03–0.32) and the slope in HREE is highly variable, from
strongly positive to moderately negative (GdCN/YbCN =
0.61–2.28) (Fig. 6a). The most LREE-depleted patterns
are rather observed in (amph/)opx/pl/cpx-bearing dunites
whatever the REE concentrations, while the less depleted
ones are observed in cpx-bearing dunites. Negative anoma-
lies in Nb and Ta (NbPMN/LaPMN = 0.08–1) relative to
LREE and in Zr and Hf relative to MREE (ZrPMN/SmPMN

= 0.14–0.43) are systematically observed whatever the host

lithology (Fig. 6b). With few exceptions, negative anomalies
in Pb and Sr relative to LREE-MREE are also observed as
well as in Ti for the most enriched clinopyroxenes.

6. DISCUSSION

Thedunitic transition zone from theMaqsad area exposes
various types of dunites, characterized from their mineralog-
ical content (Boudier and Nicolas, 1995; Koga et al., 2001;
Abily and Ceuleneer, 2013; Rospabé et al., 2017) and from

Fig. 6. Clinopyroxene chondrite-normalized REE (a) and Primitive Mantle-normalized multi-elements patterns (b). Normalizing chondrite
and Primitive Mantle values are from Barrat et al. (2012) and Sun and McDonough (1989) respectively.

Fig. 7. Trace element co-evolutions in pure dunites represented as (a) La, (b) U, (c) Zr, (d) Ta, (e) Rb and (f) Ba as a function of Th.
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their geochemical diversity within each lithological facies.
Previous studies proposed different processes to explain the
formation of pure and impregnated dunites and/or their geo-
chemical signature: (1) serpentinization or weathering, (2)
fractional crystallization and accumulation of olivine and
other minerals, (3) melt-rock reactions comprising harzbur-
gite reactional melting and re-equilibration related to melt
percolation and, (4) refertilization associated to melt trans-
port. In the next sections we will discuss the relative influence
of each process in regard to the geochemical variations
revealed by our study, then we will propose a more general
model for the Maqsad DTZ genesis.

6.1. Serpentinization or secondary weathering effects

The dunites are partly serpentinized with a serpentine
abundance of about 40–50% in average, according to thin
sections observation and loss of ignition (LOI) values. Ser-
pentinization is known to be nearly isochemical regarding
the bulk rock major element concentrations (e.g. Coleman
and Keith, 1971; Deschamps et al., 2013). In our samples,
the LOI is not or poorly correlated with any major element
contents attesting that the serpentinization did not exten-
sively affect bulk rock major element concentrations (see
also Rospabe, 2018). More specifically, the samples plot
above the terrestrial array in the MgO/SiO2 vs. Al2O3/
SiO2 diagram (Fig. 3a) and do not show any evidence for
MgO loss or SiO2 enrichment as reported in pervasively ser-
pentinized abyssal peridotites or talc-bearing serpentinites
(Snow and Dick, 1995; Bach et al., 2004; Paulick et al.,
2006; Boschi et al., 2008; Malvoisin, 2015). The perfect con-
sistency between the Fo in olivine and the Mg# in whole
rock (Fig. 4c) further demonstrates the absence of influence
of serpentinization on the bulk dunite major element
compositions.

Regarding trace elements, with few exceptions, the La
content is strongly correlated to the Th content, in both
pure and impregnated dunites (Fig. 7a). The Th, as well
as HFSE, are immobile during post-magmatic aqueous
alteration (You et al., 1996; Kogiso et al., 1997; Niu,
2004; Paulick et al., 2006). Thus, correlated enrichments
of La with Th testify that LREE enrichments derived from
magmatic processes, as seen in mantle harzburgites from
the Sumail massif (Godard et al., 2000; Gerbert-Gaillard,
2002). A poorer but significant correlation exists between
HFSE (Zr, Hf, Nb, Ta) and U contents on one hand and
Th and LREE contents on the other (Fig. 7b, c and d).
Rb and Ba seem to be vaguely correlated to HFSE in pure
dunites (especially to Zr and Hf) as well as to Th (Fig. 7e
and f) and thus were probably enriched during an initial
igneous stage before being potentially affected again during
secondary weathering processes. Other LILE, such as Sr,
and Pb contents are not correlated to the LOI but the
absence of correlation with Th suggests that their enrich-
ment could be related to a secondary alteration/serpen-
tinization processes post-dating the igneous history. This
is confirmed by the fact that all the dunitic bulk rock anal-
yses from the DTZ exhibit strong positive Sr and Pb
anomalies, while interstitial igneous clinopyroxenes exhibit
the opposite negative Sr and Pb anomalies. These trace

element evolutions in regard to immobile elements have
been already described in Oman ophiolite mantle harzbur-
gites (Gerbert-Gaillard, 2002). The co-variations of Th, U,
LREE and HFSE at least may thus be interpreted in the
framework of igneous processes.

6.2. Cumulative origin

A cumulative origin for dunites (Bowen, 1915; Bowen
and Tuttle, 1949; O’Hara, 1965; Elthon, 1979) implies to
preserve a high-Mg parental melt in the crystallization field
of the single olivine (±spinel) during differentiation. This is
quite problematic to account for thick layers (several hun-
dred meters or large bodies of dunites), and the production
of such high temperature melts is inconsistent with the
inferred thermal conditions in the present day Earth inte-
rior (Verhoogen, 1954; McKenzie and Bickle, 1988; Tilley
et al., 2007). However, it was proposed that the shallowest
part of the Maqsad DTZ, where both Fo and NiO in olivine
decrease together upsection, was generated by olivine crys-
tallization and accumulation while the main part of the
DTZ was a residue of reaction melting (Abily and
Ceuleneer, 2013).

Dunites from the Maqsad DTZ exhibit Ni and Co con-
tents that are much closer to the mantle peridotites compo-
sitions (Fig. 3d and 3e) than to the most primitive troctolite
cumulates cropping out within the mantle harzburgitic sec-
tion in the Maqsad area (Ni < 650 lg/g; Co < 40 lg/g;
Benoit et al., 1996). This observation, together with the
absence of clear correlation between Mg# and Ni in whole
rock (Fig. 3d), the negative correlation between Mg# and
Co in whole rock (Fig. 3e), and with the consistent compo-
sitional variations between the different types of dunites,
suggests that both pure and impregnated dunites cannot
be related by fractional crystallization from a common par-
ent melt. Regarding the pure dunites, a pure cumulative ori-
gin does not account for the normalised U-/V-shaped REE
patterns (Fig. 5a and 5b). The enrichment in LREE relative
to MREE is not predicted by REE partition coefficients
between olivine and melt (Frey et al., 1978; McKenzie
and O’Nions, 1991; Kelemen et al., 1993; Hauri and
Hart, 1995; Lee et al., 2007; Sun and Liang, 2014) and
may better be explain by melt-rock reactions leading to
peridotite metasomatism (e.g. Navon and Stolper, 1987;
Godard et al., 1995; Vernières et al., 1997). Models pre-
sented in Appendix C evidence that the olivine matrix host-
ing impregnations exhibit similar REE patterns than for
whole rock pure dunites, with the same range of variability.
In this way, impregnated dunites may be definitely inter-
preted as hybrid lithologies, made of a mantle-derived oli-
vine matrix associated to other minerals crystallized
during melt percolation (e.g. Rabinowicz et al., 1987;
Benn et al., 1988; Boudier and Nicolas, 1995; Koga et al.,
2001; Abily and Ceuleneer, 2013; Rospabé et al., 2017).
The modelling allows us to conclude that the whole rock
trace element signatures of impregnated dunites result from
a blend of three main variables: the amount of impregnat-
ing mineral phases and their chemical signatures as
expected, but also the composition of the dunitic matrix
itself (Appendix C).
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6.3. Melt-rock reaction product: dunitization and melt

transport

6.3.1. State of melt-rock reactions leading to incompatible

trace element enrichments in mantle peridotites

Incompatible trace element enrichments in peridotites,
as U-shaped REE patterns, are documented in numerous
peridotites from various tectonic settings, from ophiolitic
and orogenic massifs (e.g. Prinzhofer and Allègre, 1985;
Bodinier et al., 1990; Gruau et al., 1998; Bouilhol et al.,
2009) to abyssal peridotites at mid-ocean ridges (Niu,
2004; Godard et al., 2008) or in forearc context
(Parkinson and Pearce, 1998). It has been proposed that
melt-rock reactions may lead to some chromatographic
effects such as melt-peridotite re-equilibration or to trapped
melt between olivine and pyroxene grains. This can be
accounted for by (1) a two-stages process involving mantle
partial melting later percolated by a LREE-enriched melt
(i.e. cryptic metasomatism in the peridotitic matrix without
mineralogical reaction) (Navon and Stolper, 1987) or, (2) a
single-stage process by combining partial melting (or melt-
rock reaction at increasing melt mass; Vernières et al., 1997)
and melt transport concomitantly, leading to a MREE
depletion relative to HREE whereas LREE remain con-
stant (Godard et al., 1995). In the Oman ophiolite, U-
shaped REE patterns were described in mantle harzburgites
(Godard et al., 2000; Gerbert-Gaillard, 2002; Girardeau
et al., 2002; Le Mée et al., 2004; Monnier et al., 2006;
Hanghøj et al., 2010), especially in the Maqsad diapir area
where it is attributed to an association between partial melt-
ing, deformation related to mantle flow and MORB perco-
lation (Godard et al., 2000; Gerbert-Gaillard, 2002).

6.3.2. Extreme trace elements enrichments in DTZ dunites:

an early dunitization-related signature

The melt-rock reaction leading to dunite formation from
a harzburgite through orthopyroxene dissolution is
expected to result in a high intergranular permeability of
the dunite, that becomes a porous media for efficient melt
transfer and extraction (Toramaru and Fujii, 1986;
Kelemen et al., 1995b). Dunite channels and horizons, filled
or not with troctolitic cumulates, have been mapped within
the Maqsad mantle section and interpreted in terms of fro-
zen compaction waves (Ceuleneer et al, 1996; Rabinowicz
and Ceuleneer, 2005). They are common features in the
Maqsad diapir but not significant in terms of volume.
Hence, it is unlikely that the DTZ formed by the transposi-
tion in the solid state of such dunitic bodies generated at
greater depth, especially since the DTZ dunites do not show
any sign of deformation. They better represent the final
in situ reacting residue of complete dunitization of the
uppermost few hundred meters of the mantle induced by
melt migration and extraction. Regarding REE, pure
dunites from the DTZ display lower HREE, similar and
more variable MREE, and higher and more variable LREE
contents than harzburgites from the Maqsad mantle section
(Fig. 5a) (Godard et al. 2000; Gerbert-Gaillard, 2002). The
lower HREE content is in good agreement with a more
refractory signature, i.e. depleted, following the complete
resorption of orthopyroxene. However, their LREE, Zr,

Hf and Th contents are systematically higher than in mantle
harzburgites, as Nb, Ta and U in many cases (Fig. 5a and
5b). Considering a reacting melt with MORB-like affinities
(e.g. Ceuleneer et al., 1996; Benoit et al., 1996; Kelemen
et al., 1997a; Abily and Ceuleneer, 2013), these signatures
are inconsistent with a genesis at the expense of the sur-
rounding harzburgites alone following the single-stage pro-
cess described above (Godard et al., 1995; Vernières et al.,
1997). Moreover, the occurrence of interstitial minerals
implies that the percolating melt suffered crystallization
after the harzburgite dunitization, associated to the last
stage of percolation during the cooling of the system. Then,
one can envision the overprinting of two- or several con-
temporaneous or successive stages processes in order to
explain the dunite trace element signatures. It is worth men-
tioning that the single- and two-stages processes were pro-
posed in order to mimic harzburgite signatures (Navon
and Stolper, 1987; Godard et al., 1995; Vernières et al.,
1997), but it may be different for dunites.

As the trace element enrichment in pure dunites relative
to harzburgites cannot be accounted for by V1-type (e.g.
Godard et al., 2003) MORB percolation alone, it therefore
calls for the additional involvement of a more enriched
melt. In the same spirit Godard et al. (2000) proposed the
pervasive infiltration of volatile- and LILE-enriched small
melt fractions to account for the enrichment in Th, Nb
and Ta relative to LREE in mantle harzburgites. The inter-
action between an incompatible trace elements-enriched
melt or fluid and the surrounding dunites does not contra-
dict the percolation of MORB through the DTZ, and the
migration of different kinds of melt is further supported
by the variable composition of clinopyroxenes located in
interstitial position between olivine grains (Fig. 6) (see also
Koga et al., 2001) and by the presence of amphibole and
orthopyroxene among other which are not expected in the
fractionation path of primitive MORB (Rospabé et al.,
2017). Furthermore, two strong arguments in favour to
MORB percolation through the DTZ are the particularly
high CaO content in olivine especially observed in pure
dunites (Fig. 4b), consistent with MORB-dunite equilibra-
tion before cooling (Abily and Ceuleneer, 2013), and the
high TiO2 content in disseminated chromites and impreg-
nant pyroxenes (Fig. 4e and f) (see also Rospabé et al.,
2017). In a profile view along the base (pure dunites) of
the Buri cross section (Fig. 1b), chemical evolutions from
about 640 m to 700 m high show that high CaO values in
olivine are strongly correlated to other chemical species
(Fig. 8), independently from the very small amount of inter-
stitial clinopyroxene (Table 1). This includes high GdCN/
YbCN ratio in whole rock (Gd increases from 2.5 to 9.5
ng/g respectively) and a higher concavity of the REE pat-
terns (i.e. well-defined U-/V-shaped REE patterns), but also
higher Co content in whole rock and TiO2 content both in
chromite and scarce minute clinopyroxenes. On the con-
trary, the 700 m level is characterized by lower Fo in olivine
(and Ni content both in olivine and whole rock) and LaCN/
SmCN ratio in whole rock (faster increase of Sm (from 4.8
to 7.8 ng/g) relative to La (from 1.1 to 5.0 ng/g)). Assuming
that high CaO in olivine recorded the last re-equilibration
with a percolating MORB before cooling (Abily and
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Ceuleneer, 2013), these co-evolutions highlight that dunites
had overprinted a prior enrichment in LREE and a strong
concave-upward REE pattern signature before the accumu-
lation and the re-equilibration with MORB at 700 m fol-
lowed by the compaction of the dunitic matrix.

These observations have several major implications: (1)
considering that such enrichments in incompatible elements
may be attributable to a low melt-rock ratio (i.e. low poros-
ity) and/or to chromatographic effects induced by the
migration of a highly enriched melt (Navon and Stolper,
1987; Godard et al., 1995; Vernières et al., 1997), the low
CaO in olivine for the most LREE-enriched samples better
supports the re-equilibration with an incompatible
elements-rich melt or fluid early in the magmatic history
of the DTZ; (2) dunites displaying the highest LaCN/SmCN

ratios do not represent an end-member that was percolated
by a higher amount of melt (Navon and Stolper, 1987) but
result from the more or less significant interaction with this
early enriched melt or fluid; (3) the percolation of MORB-
type melts did not occur all over the DTZ and seems to
have been focused at some particular horizons at an
advanced stage of the DTZ structuration (i.e. here the
700 m high level); (4) the increase of the La, Sm and Gd
contents until 700 m implies that the re-equilibration with
MORB indeed enhanced the enrichment in the most incom-
patible LREE, but mostly affected and re-enriched the
dunitic matrix in the previously most depleted MREE.
Especially, from the base to the elevation of 700 m along
the Buri cross section, the faster increase of GdCN/DyCN
(0.33–0.53) relative to ErCN/YbCN (0.47–0.53) follows the
smoothing of MREE-HREE segment pattern. In this way
the linear REE patterns in dunites and harzburgites have
been interpreted as resulting from re-equilibration induced
by MORB-type melt transport (Godard et al., 2000), while
concave-upward patterns observed through the DTZ and in

mantle harzburgites from the Maqsad area should be better
related to the dunitization process. Therefore, MORB per-
colation led to a decrease of the LREE/MREE and an
increase and MREE/HREE ratios, and to smoother REE
patterns (i.e. exhibiting a lower concavity). Accordingly,
dunites from the DTZ appear to be generated after a
multi-stages process: (1) a complete harzburgite reactional
melting during which enriched melt batches are generated
probably in low volume (i.e. melt generated by the incon-
gruent melting of orthopyroxene associated with the contri-
bution of fluids and minor amount of MORB) followed by
(2) a chemical re-equilibration with larger amount of perco-
lating MORB. In opposition with the model of Navon and
Stolper (1987), we propose that the incompatible trace
elements-enriched signature is a feature acquired early dur-
ing the dunitization rather than later by the percolation of
enriched melts.

6.3.3. About the habitus of incompatible trace elements in the

dunitic matrix

As previously discussed, the trace element enrichment in
dunite, especially in LREE, may better reflect magmatic
processes rather than secondary alteration events (para-
graph 6.1). It supports the view that trace elements are
hosted by the olivine itself rather than by interstitial serpen-
tine surrounding preserved grains and is in accordance with
recent trace element data in olivine obtained by laser abla-
tion methods (e.g. Drouin et al., 2009; Rampone et al.,
2016; Stead et al., 2017). Sub-solidus re-equilibration
between olivine and other mineral phases may eventually
occur (Sun and Liang, 2014) and lead to trace element
enrichments at olivine grains boundary (Stead et al.,
2017), while other studies propose that these particular geo-
chemical signatures reflect analytical artefacts or the
entrapment of small LREE-rich melt inclusions (e.g. Lee

Fig. 8. Chemical evolutions along the base of the Buri cross section, made of pure dunites, illustrated in Fo and NiO in olivine, and whole
rock LaCN/SmCN and GdCN/YbCN ratios as well as the degree of concavity of their REE patterns, all as a function of the absolute elevation of
the sampling site. The concavity of the REE patterns was calculated for each sample as [

p
(SmCN � GdCN)/

p
(CeCN � YbCN) � 1]. All these

co-evolutions are a further strong evidence for the hosting of incompatible trace elements by olivine itself.
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et al., 2007). The analytical method we developed (Rospabe
et al., 2018) allowed us to establish with confidence that the
extensive enrichment in LREE relative to MREE in pure
dunites (Fig. 5) is a reliable result. These enrichments thus
cannot be satisfactorily explained both by analytical effects
or re-equilibration with other minerals. Furthermore, we
did not detect melt inclusions through microscopic observa-
tions and during the electron microprobe sessions, although
the existence of inclusions smaller than about 10 lm cannot
be excluded. Finally, the absence of zoning in olivine grains,
at least in terms of major elements, does not militate for a
possible concentration of incompatible elements at grain
boundaries. All these observations support the hosting of
the incompatible trace elements by crystal lattices in olivine
consecutively to re-equilibration of the olivine matrix with
interstitial melts during their migration through the DTZ.
Sub-solidus re-equilibration between different olivine grains
may lead to the trace element content smoothing between
rims and cores, but stays a hypothetical track at this stage
and should be explored in future works.

6.4. Refertilization induced by melt transport

Interstitial minerals in impregnated dunites may be con-
sidered as crystallization products from a melt percolating
through the residual and porous dunitic media (e.g. Benn
et al., 1988; Rabinowicz et al., 1987; Kelemen et al.,
1995a; Boudier and Nicolas, 1995; Koga et al., 2001), rather

than as trapped melts not perfectly extracted (e.g. Faul,
1997; Sundberg et al., 2010). This reasonable assumption
is supported by the systematic high Mg# in pyroxenes
and generally high An in plagioclases, as well as by the
low REE contents both in clinopyroxenes and whole rocks,
that are all together not expected in the case of MORB-like
melt entrapment between olivine grains (see also Koga
et al., 2001). Basically, the whole impregnated dunite com-
position is strongly impacted by the modal abundance of
these interstitial minerals, especially by the amount of
clinopyroxene (Fig. 5 and Appendix C).

6.4.1. Diversity of the percolating melts within the Maqsad

DTZ

Calculated melts in equilibrium with clinopyroxenes
impregnating the DTZ appear much more variable than
the melts that migrated through the mantle section
(Benoit et al., 1996; Benoit, 1997) and the V1 lavas consti-
tuting the upper crust in the Sumail massif (Godard et al.,
2003) (Fig. 9). Three main types of patterns are observed:
clinopyroxenes in equilibrium with (1) a N-MORB type
melt (1 sample of cpx-bearing dunite) (Fig. 9a), (2)
LREE-enriched melts (mainly in (pl/)cpx-bearing dunites)
(Fig. 9b), (3) strongly LREE-depleted melts (mainly in
(amph/)opx/pl/cpx-bearing dunites) (Fig. 9c). HREE melt
concentrations are basically in the variation range of the
MORB-type (or V1, Godard et al., 2003) lavas but are
much more variable in LREE. The presence of minerals

Fig. 9. Calculated equilibrium melts with the interstitial clinopyroxenes in impregnated dunites from the Maqsad DTZ. Clinopyroxene
compositions were averaged for each sample to perform the calculation. Compositions are presented following the shape of the REE patterns
with (a) MORB-type melts, (b) LREE-enriched melts and (c) LREE-depleted melts. Calculated melts are compared to the Oman ophiolite V1
(red field) and V2 (green fields) lavas (Godard et al., 2003; Godard et al., 2006) and boninites (dark green field) (Ishikawa et al., 2002; Ishikawa
et al., 2005). N-MORB values are from Sun and McDonough (1989). Partitioning coefficients used in the calculation are from Bédard (1994)
and normalizing chondrite values are from Barrat et al. (2012). It is worth mentioning that clinopyroxene is the most abundant impregnating
phase, and is supposed to display the higher trace element contents in dunites, together with amphibole. In regard of the large HREE content
variations in clinopyroxene, it is difficult to account for this variability following sub-solidus re-equilibration with other minerals present (e.g.
Sun and Liang, 2014), especially in the restricted temperature range expected with the cotectique ol-pl-cpx. Thus it is assumed that re-
equilibration between clinopyroxene and neighbouring olivine, orthopyroxene, plagioclase and/or amphibole is negligible as far as the REE
are concerned (i.e. the assumption of a low REE diffusivity at subsolidus temperature following Van Orman et al., 2001). Then, the calculation
of the inferred melt in equilibrium from which the clinopyroxene crystallized allows investigating the nature of the melt that percolated and
fractionated interstitial minerals through dunitic rocks. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)
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supposed to be in equilibrium with both LREE-enriched
and LREE-depleted melts through the DTZ may reflect
either the mixing between various melt batches, including
a high proportion of deep melts issued from low mantle
partial melting degrees, or the reaction at shallow depth
between a primitive MORB and residual depleted peri-
dotites (Sobolev, 1996; Kelemen et al., 1997b; Koga et al.,
2001). The first hypothesis would seem unlikely here since
the absence of such derived enriched-like cumulates in the
mantle section. Indeed, MORB-parent melts that crystal-
lized primitive troctolite sills cropping out in the Maqsad
harzburgites show quite geochemical variations attributable
to different degrees of partial melting within the diapir
(Benoit, 1997), but that are much more restricted than the
melt diversity described here.

6.4.2. Early generation of enriched melt batches during

dunitization

The Maqsad area is characterized by the absence of
cumulates crystallized from an enriched parent melt within
both the mantle section and the DTZ (Benoit et al., 1996;
Kelemen et al., 1997a; Python and Ceuleneer, 2013).
According to this and to the trace element enrichments in
pure dunites (Fig. 5), we propose the early production of
LREE-enriched melts at Moho level (Fig. 9b) further
related to melt-rock reactions rather than originated from
depth. These melts can be related to the SiO2-enriched melts
produced during incongruent melting of the orthopyroxene
and expected following the study of other ophiolitic massifs
(Dick, 1977; Quick, 1981; Kelemen, 1990; Kelemen et al.,
1992). The early involvement of an enriched melt responsi-
ble of the incompatible trace element enrichment in olivine,
deduced from the whole pure dunite composition, is in
accordance with this interpretation.

The genesis of highly enriched melts during dunitization,
and the incipient crystallization, may be related to reactive
crystallization (Collier and Kelemen, 2010). This process
was identified as the main cause of clinopyroxene chemical
zoning in olivine-rich troctolites from slow spreading envi-
ronments: cores were generated by fractional crystallization
from a percolating melt while enriched rims result from the
fractionation after the contamination of the melt by assim-
ilation of the surrounding peridotite (e.g. Suhr et al., 2008;
Drouin et al., 2009; Sanfilippo et al., 2013, 2015; Rampone
et al., 2016). Especially, the resorption of orthopyroxene
seems to be a credible source for this particular signature,
allowing to important ZrCN/NdCN fractionation (until
1.5) with the increase of REE contents (Sanfilippo et al.,
2015). In this way, the dunitization, when directly followed
by interstitial mineral fractionation, can be presented as a
kind of reactive crystallization process considering the
enrichment in silica and incompatible trace elements of
the residual melt. However, in this study, clinopyroxene
grains analysed for their trace elements are not zoned and
present low ZrCN/NdCN ratios (0.34–0.74; 0.47 in average)
with no observed correlation with Yb, similar to clinopy-
roxene cores in olivine-rich troctolites. This highlights that
the chemical evolution of enriched melt batches is probably,
in the frame of the Maqsad DTZ, firstly dominated by the
residual orthopyroxene assimilation process by MORB (i.e.

reactive crystallization in the case of clinopyroxene frac-
tionation at this stage). Following the complete orthopy-
roxene resorption, fractional crystallization occurs while
MORB issued from partial melting within the Maqsad dia-
pir are introduced and transferred through the porous oli-
vine matrix without any further reaction.

6.4.3. Differentiation and hybridization of the percolating

melts within the Maqsad DTZ

Oppositely, further hypotheses may be proposed con-
cerning the LREE-depleted melts (Fig. 9c), which may
reflect (1) the assimilation of the surrounding dunite at an
advanced refertilization stage (i.e. reactive crystallization
products), (2) the later sub-solidus re-equilibration between
clinopyroxene crystals and neighbouring mineral phases
(e.g. Sun and Liang, 2014), (3) the result of hybridization
between a latter percolating MORB and hydrous fluids
(Rospabé et al. 2017). The two first hypotheses difficultly
account for the large chemical variations in clinopyroxene,
that is the most common and abundant impregnant phase
in DTZ dunites, especially concerning the variable slope
of the HREE segment (Figs. 6 and 9). However, the third
hypothesis is supported by the fact that the LREE-
depleted signature is observed mainly in samples containing
interstitial orthopyroxene and/or amphibole, minerals pre-
viously interpreted as fractionated from a hybrid melt
between MORB and hydrous fluids (Rospabé et al.,
2017). In this scenario this hybrid component may con-
tribute to the exotic melt involved in the formation of dis-
seminated chromites and chromitite ore bodies as
suggested by the numerous inclusions of hydrous minerals
in chromite (Lorand et Ceuleneer, 1989; Leblanc and
Ceuleneer, 1991; Borisova et al., 2012; Rospabé et al.,
2017; Johan et al., 2017).

To conclude, our study reveals that the variability in the
composition of the melts responsible of the dunite forma-
tion and of their petrological and geochemical evolution
is extremely pronounced (see also Sanfilippo et al., 2014,
2017). A working hypothesis is to consider that such wide
melt variability is a specificity of the DTZ and reflects local
melt/fluid-rock reactions rather than a complex mixing of
deep-seated melt batches. This assumption is supported
by the fact that some clinopyroxene grains exhibiting differ-
ent patterns were analysed in samples collected in nearly
same locations (Table 1 and Appendix B). According to
the observed clinopyroxene chemical heterogeneity, it
appears that the DTZ evolved as an open reactive system
in which melts fractions issued from strong melt-rock inter-
actions evolved by fractional crystallization and hybridiza-
tion and were far from being fully homogenised before
being supplied to the lower crust.

6.5. Synthetic model for the formation of the Maqsad DTZ

As pointed out here above, none of the four main pro-
cesses that are discussed - (1) serpentinization or secondary
weathering, (2) fractionation and accumulation of olivine,
(3) harzburgite reactional melting and re-equilibration
related to melt percolation into dunite porosity, and (4)
refertilization through minerals crystallization from
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percolating melts interstitially between olivine grains - may
account alone for the wide spectrum of geochemical signa-
tures observed in whole rock and mineral compositions of
the DTZ, although each can contribute to account for part
of this variability, depending on the elements considered.
This indicates that the DTZ records an overprinting of sev-
eral processes.

In attempt to propose a general scenario describing the
development of the Maqsad DTZ, Fig. 10 summarizes the
different steps deduced from the whole rock and mineral
major and trace element signatures. The starting lithology,
i.e. the harzburgite from the specific Maqsad area, present a
slight but significant LREE enrichment relative to the
harzburgites from the main mantle section located far away

from the diapir (Fig. 10a) (Godard et al., 2000). Acting as a
filter for ascending melts, the top of the diapir is progres-
sively transformed into dunites by interaction with intersti-
tial melts, probably of MORB affinity (Fig. 10b). This
process leads to the depletion in HREE in the residual
dunite due to the resorption of the last pyroxenes and to
the enrichment in LREE and other incompatible trace ele-
ments (HFSE, Th, U and possibly some LILE as Rb and
Ba). This signature is better explained by the early genera-
tion of small batches of enriched melts in response to
orthopyroxene incongruent melting (i.e. enriched residual
melt). At start, the reaction is driven by MORB/harzburgite
interaction but the olivine matrix records the solely incom-
patible trace elements enrichment, calling for a very low
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Fig. 10. Synthetic model for the genesis of the dunites from the Maqsad DTZ, summarizing the melt-rock reactions leading to their high
petrological and geochemical variability: (a) incongruent melting of orthopyroxene in mantle harzburgites just below Moho level, (b) neo-
formed dunite comprising interstitial high-silica and trace elements-enriched small melt batches, (c) MORB infiltration within the porosity,
leading to a hybridization process between the former enriched melt and the incoming MORB, and (d) intense migration of variably evolved
MORB batches, leading to variably extensive chemical re-equilibration with the surrounding dunitic matrix. Pure dunites may be produced at
different stages over the successive melt-rock reactions, directly following the dunites genesis when they are enriched in the most incompatible
elements as LREE (U-shaped REE pattern as the blue line) (e), or after strong re-equilibration with the percolating MORB that allowed to the
enrichment in MREE in the olivine matrix (i.e. smoothing of the REE pattern) (f). The chemical signature of pure dunites will first depend on
the amount of melt that percolated and re-equilibrated with the host dunites and second on the chemistry of this melt. In some cases, mineral
crystallization occurs through the DTZ leading to the formation of impregnated dunites after extraction of the residual melt and compaction
of the matrix (g). Refertilization may occur at any moment of the evolution of the system, either within a neo-formed dunite or within a fully
re-equilibrated one after intense MORB percolation. In that case the whole rock chemical signature will depend on (1) the composition of the
olivine matrix, (2) the amount of fractionated minerals interstitially and (3) the composition of these minerals.

M. Rospabé et al. /Geochimica et Cosmochimica Acta 234 (2018) 1–23 17

567



porosity needed to preserve this signature. It has been pro-
posed that high temperature hydrothermal fluids were
involved in dunite formation or as early as the mantle duni-
tization process (Bowen and Tuttle, 1949; Rospabé et al.,
2017; Johan et al., 2017); the enriched signature described
in this paper may be another evidence for the early hydra-
tion of the DTZ. Following this, the dunitization will
increase the permeability, as MORB-like melts delivered
by the mantle continue to invade the matrix. Those melts
no longer contribute to mineralogical reaction following
the complete orthopyroxene resorption within the host
rock, and then may accumulate at Moho level or feed the
crust (Fig. 10c and 10d). Chemical re-equilibration occurs
during MORB percolation, leading to a slight LREE and
mainly MREE enrichment in the host dunite, i.e. the re-
equilibration process seems to mainly affect the most
depleted trace elements in the dunitic matrix independently
from the partition coefficient between those elements and
olivine. The chemical overprinting of this stage occurs until
the compaction of the matrix and the resulting melt extrac-
tion. It is worth mentioning that all the intermediate cases
may exist between a pure dunite having preserved its prior
enriched signature (Fig. 10e) and another one having been
fully re-equilibrated with MORB (Fig. 10f). Therefore, pure
dunites may be considered as a witness of a magmatic sys-
tem closed at very high temperature (i.e. above the olivine-
plagioclase-clinopyroxene ternary cotectic). Depending on
the thermal state of the DTZ, and certainly on the primitive
or evolved nature of the percolating melt, crystallization
will or not occur interstitially. As supposed following the
various REE patterns calculated for the olivine matrix host-
ing some impregnating clinopyroxene (Appendix C), min-
eral fractionation occurs concomitantly with the melt
percolation and re-equilibration processes (Fig. 10 g).
Among other, the circulation of hydrous fluids at Moho
level during the structuration of the DTZ explains: (1) the
higher amount of impregnations approaching the base of
the crust witnessing the former thermal gradient across
DTZ (Rospabé et al., 2017; see also Dygert et al., 2017),
(2) the harzburgite dunitization in the specific context of
the DTZ, and not to deeper dunite channels within the
mantle section, and (3) the interstitial mineralogy indicative
of the percolation of exotic hybrid melts certainly involved
in the transport of high amount of Cr - potentially released
from orthopyroxene during the dunitization (Johan et al.,
2017) - and its concentration in disseminated chromites
and chromitite pods (Rospabé et al., 2017). In the case of
a much colder environment as in slower-spreading environ-
ment (Collier and Kelemen, 2010), extreme refertilization
potentially occur through a more efficient assimilation of
the olivine matrix coupled to fractional crystallization
(reactive crystallization), leading to the formation of
olivine-rich troctolites as observed in samples collected
along present-day mid-ocean ridges or within ophiolites
DTZ (e.g. Suhr et al., 2008; Drouin et al., 2009; Dick
et al., 2010; Sanfilippo and Tribuzio, 2013b; Sanfilippo
et al., 2013, 2014, 2015; Rampone et al., 2016). At this
stage, it cannot be excluded that the fractional crystalliza-
tion dominated the refertilization process within the Maq-
sad DTZ, relative to reactive crystallization, due to the

fast spreading environment in which the Oman ophiolite
likely evolved. Another possibility consists in the fast cool-
ing of this oceanic lithosphere fragment, related to the ocea-
nic thrusting that directly followed the lithosphere accretion
and that fossilized the system in a high temperature config-
uration (Boudier et al., 1988). Finally, in regard to the
whole dunites and mineral major and trace elements, it
appears that both pure and variably impregnated dunites
represent end-members that can be generated
independently.

As shown, the re-equilibration with percolating MORB
did not occur equally all along the DTZ but was more effi-
cient at some specific levels (Fig. 8) (see also Abily and
Ceuleneer, 2013), suggesting that the dunitic matrix was
either unequally compacted when MORB migrated through
it or that the MORB percolation was locally focused. This
feature may be partially explained by a model of progres-
sive downward dunitization of the mantle harzburgites at
the top of the Maqsad diapir (Abily and Ceuleneer,
2013). During this process, the compaction may progress
downward, possibly in response from cooling from above,
through successive steps and then may spatially constrain
the porous fronts in which MORB may have accumulated.
Clearly, some horizons of the DTZ remained isolated early
after dunitization and other horizons were intensely re-
equilibrated with MORB more or less hybridized with
hydrous, likely hydrothermal fluids.

7. CONCLUSION

Major and trace elements of 79 pure to highly impreg-
nated dunites from the Oman ophiolite and the composi-
tion of the impregnation minerals revealed a large
petrological and chemical variability. The dunitic matrix -
measured pure dunites and modelled olivine matrix in
impregnated dunites - is characterized by a more or less
pronounced concave-upward REE pattern and a variable
enrichment in other incompatible HFSE, Th, U, Rb and
Ba. Their REE and multi-elements patterns are highly scat-
tered implying that no dominant single process controlled
the dunite formation. Chemical evolutions suggest that
the enriched signature was recorded early during the duni-
tization by interaction between the surrounding olivine
matrix and incompatible trace elements-rich small melt
batches at low melt/rock ratios. The latest MORB percola-
tion leads to a cryptic metasomatism expressed as smooth-
est REE patterns, among others, inducing flattest slopes in
HREE and LREE patterns. This scenario contradicts the
later percolation of a deep-seated enriched melt and better
supports that hybrid enriched melts are generated by melt/
rock reactions at an early magmatic stage within the DTZ
beneath mid-ocean spreading centers.

Our survey shows that these different signatures are vari-
ably distributed along the DTZ. This implies that some
horizons have been compacted early immediately following
the mantle harzburgites dunitization, while others main-
tained a high enough permeability to drain MORB and
make possible re-equilibration. The physical processes that
condition the heterogeneous chemical distribution along
the DTZ remains quite enigmatic at this stage. Pure and
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impregnated dunites may be considered as two lithological
end-members starting from a common dunitized peridotitic
matrix: the first have been compacted at very high temper-
ature after various chemical re-equilibration degrees and
the complete extraction of interstitial percolating melts,
while the others have been modally refertilized before the
extraction of the residual melt. In this frame, the combina-
tion of whole dunites and in situ minerals major and trace
elements compositions reveals undoubtedly the multi-
stages processes involved in the DTZ generation.

Finally, based on the chemical variability within the dif-
ferent minerals observed in dunites from the DTZ, we con-
clude that if MORB magmas generated by mantle partial
melting may have been partly homogenized within the
uppermost mantle before being supplied to the mantle-
crust transition zone, melt-rock reactions and hybridization
processes occurring within the DTZ may generate new, exo-
tic and/or hybrid, melt batches that will participate to the
oceanic crust genesis and potentially to the MORB hetero-
geneity. The precise relationship between the evolution of
the Maqsad diapir, the N130 paleo-ridge axis, and the ver-
tical petrological and geochemical signatures across the
DTZ is a complex three-dimensional problem and could
be deciphered by a more comprehensive structural, petro-
logical and geochemical survey of the area.
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ABSTRACT
Determining which petrological processes build the mantle-crust 

dunitic transition zone (DTZ) in oceanic spreading settings has a 
direct impact on our understanding of thermal and chemical trans-
fers on Earth. We report on understated but widespread mineral 
assemblages present in the DTZ at the top of a mantle diapir (Oman 
ophiolite), including pargasite, grossular, and pyroxenes of peculiar 
composition. These minerals are present interstitially between olivines 
and as inclusions in the disseminated chromite grains, indicating that 
they are early, high-temperature features. They call for hybridiza-
tion between the mid-oceanic ridge basalt melts that fed the crustal 
section and supercritical water saturated with silica. Our synoptic 
survey (~300 samples collected along 11 cross sections) demonstrates 
that the DTZ was pervasively infiltrated by such hybrid melts and 
that the abundance of their crystallization products increases upsec-
tion, likely in response to increasing supply of water and decreasing 
temperature. This indicates that water is involved in the reaction 
leading to the transformation of mantle harzburgite into dunite in 
the DTZ. On the basis of field evidence, a hydrothermal origin of the 
water is a reasonable hypothesis.

INTRODUCTION
In ophiolites, and especially in Oman, the contact between the mantle 

peridotites and the lower crust is underlined by a horizon as much as several 
hundred meters thick made essentially of dunite (>95% olivine + minor 
chromite). The origin of this dunitic transition zone (DTZ) was questioned 
in the pioneering studies of Moores and Vine (1971) and Greenbaum (1972) 
and is still debated. The DTZ has been viewed as the shallowest part of the 
mantle, i.e., a residue of reaction melting between host harzburgite and a 
percolating melt becoming undersaturated in silica relative to orthopyrox-
ene (Opx) at low pressure (e.g., Moores and Vine, 1971; Dick, 1977; Rabi-
nowicz et al., 1987), or as the deepest part of the crust, i.e., cumulates from 
Mg-rich melts (e.g., Greenbaum, 1972; Elthon, 1979). We have shown that 
the two options are not mutually exclusive and that the DTZ can include 
both residual and cumulative horizons (Abily and Ceuleneer, 2013).

We have performed a systematic sampling of the DTZ in the Maqsad 
area and, based on our sampling collection (>300 sampling sites), we real-
ized that the DTZ exposes an unexpected abundance of discreet mineral 
assemblages of enigmatic origin (partly igneous, partly hydrous). The dis-
tribution of these mineral assemblages is not random, but vertical within 
the DTZ. We propose that they are a clue to understand the petrological 
processes involved in the formation of the DTZ.

GEOLOGICAL SETTING AND FIELD OCCURENCE
The upper Cretaceous Oman ophiolite issued from the Tethys Ocean. It 

is made of two contrasting magma series: one is a mid-oceanic ridge basalt 
(MORB) type and the other has a depleted andesitic affinity attributed 

to subduction and/or thrusting or to hydrated remelting of the shallow 
lithosphere during spreading (e.g., Pearce et al., 1981; Benoit et al., 1999; 
Python and Ceuleneer, 2003; Yamasaki et al., 2006; MacLeod et al., 2013).

The Maqsad area (Sumail massif), the focus of our study (Fig. 1), 
exposes a former asthenospheric diapir that delivered a large amount of 
melt into the crust (Rabinowicz et al., 1987). It fed a ridge segment extend-
ing to the northwest and southeast of the diapir for a distance of ~80 km 
(Python and Ceuleneer, 2003). It evolved in a MORB igneous environment 
(Ceuleneer et al., 1996; Benoit et al., 1996; Korenaga and Kelemen, 1997).

A few faults parallel to the paleo-ridge direction (northwest-southeast) 
affect the DTZ. They consist of breccia with serpentine and carbonate 
matrix, frequently intruded by gabbroic dikes altered in greenschist facies 
conditions. They are zones of intense fluid circulation that underwent 
moderate normal fault movement. Away from them, dunite is weakly 
serpentinized (<20%); this has preserved its high-temperature mineral 
assemblages. Above the Maqsad diapir the DTZ was not transposed off 
axis by mantle corner flow, and the massif as a whole was not affected 
by late tectonic events (Ceuleneer et al., 1988).

PETROLOGY AND MINERAL CHEMISTRY
We sampled the Maqsad DTZ with a vertical step of 10–20 m along 

11 cross sections extending from the mantle harzburgites to the layered 
cumulates (Fig. 1C). All samples (~300) as well as ~400 silicate inclusions 
enclosed in chromite grains were analyzed with the electron microprobe.
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Figure 1. A: Location of the Oman ophiolite. B: Geological map of 

the southeast massifs of the Oman ophiolite showing the Maqsad 

paleo-ridge segment (red outline) and the inferred position of the 

paleo-spreading axis (red dotted line) (Python and Ceuleneer, 2003). 

C: Enlargement of the Maqsad diapir area; orange lines indicate the 

positions of our cross sections.

577



2 www.gsapubs.org | Volume 45 | Number 5 | GEOLOGY

The Maqsad DTZ, 200–350 m thick, is made of alternating metric 
to decametric horizons of pure dunites and dunites containing variable 
amounts of interstitial clinopyroxene (Cpx) and plagioclase (Fig. 2). The 
abundance of these interstitial minerals, witnesses of melt percolation, 
and the degree of differentiation increase upward in most sections, e.g., 
lower Mg# (100 × Mg/[Mg + FeTotal]) in olivine and Cpx, lower NiO in 
olivine, and higher TiO2 in chromite.

In addition to large (millimeter to centimeter) interstitial and poikilitic 
Cpx compositions (Cr, Al, and Ti rich) consistent with an igneous origin, 
tiny (tens to hundreds of microns) Cpx crystals underline olivine grain rims 
(Fig. 3A). They display high Mg# (93 < Mg# < 99) and CaO (>25 wt%) 
and low Al2O3, Cr2O3, and TiO2 contents (see the GSA Data Repository1). 
These compositions are spread between two end members, the igneous 
Cpx and the diopsides found in hydrothermal diopsidite veins (Python et 
al., 2011) (Fig. 4A). They are observed in two-thirds of the samples, dis-
tributed across the DTZ and particularly abundant at the top of the diapir. 
Inclusions of Cpx in chromite exhibit the same range of compositions.

Among the other unusual interstitial phases, we observed grossular 
garnet (37 samples; Fig. 3B), amphibole (pargasites and magnesio-horn-
blendes) (41 samples; Fig. 3C), and enstatite (Opx, 19 samples; Fig. 3D). 
Almost all occurrences of amphibole and garnet are in the upper half of 
the DTZ (>~150 m above its base), and Opx is restricted to its upper 
part (>~250 m) (Fig. 2). The vertical distribution of each mineral phase 
in inclusions in chromite grains perfectly mimics their distribution in 
the olivine matrix.

Interstitial calcic amphiboles (Fig. 3C) have a lower TiO2 content 
(mostly <0.2 wt%) than those in inclusions in chromite (0.2–0.9 wt%) 
(Fig. 4B). This can be attributed to chemical exchange with the host 
chromites. All amphiboles (both interstitial and enclosed in chromite) 
display a common evolution of (Na + K)A element concentration from 
0.4 to 1. DTZ Opx forms oikocrysts with lobate contacts with olivine, in 
obvious contrast to their porphyroclastic texture in mantle harzburgite 
(Fig. 3D). The composition of the two kinds of Opx is also contrasted 
(Fig. 4C): DTZ Opx (both oikocrysts and inclusions in chromite) have a 
much higher TiO2 content for similar Mg#, reaching 0.37 wt% (average 

1 GSA Data Repository item 2017139, the data set, and selected analyses of 
interstitial minerals in dunites, is available online at http://www.geosociety .org 
/datarepository /2017/ or on request from editing@geosociety.org.

= 0.2 wt%). Among the ~400 analyzed inclusions in chromite (Figs. 3E 
and 3F), 40% = amphibole (mostly pargasite), 39% = igneous Cpx, 7% = 
hybrid diopside, 7% = olivine, 3% = mica (Na-rich aspidolite and K-rich 
phlogopite), 3% = Opx, and 1% = plagioclase and garnet.

INVOLVMENT OF A HYDROUS MELT IN THE GENESIS OF 
THE DTZ

Variations in the distribution of the interstitial minerals evoke crystal-
lization from a percolating melt in response to compaction (Rabinowicz et 
al., 1987). In previous studies, the origin of the DTZ has been discussed 
in a dry igneous system. Interstitial, igneous, Ti-rich Cpx indicates that a 
MORB melt percolated through the Maqsad DTZ (Abily and Ceuleneer, 
2013; this study). This is also evidenced by the composition of the feed-
ing melt channels entrapped in the underlying mantle harzburgite (Kele-
men et al., 1995; Ceuleneer et al., 1996; Benoit et al., 1996) and by the 
composition of the troctolitic-gabbroic sills inside the DTZ (Korenaga 
and Kelemen, 1997). However, the nature and abundance of the unusual 
minerals call for pervasive percolation of another water- and silica-rich 
melt throughout the DTZ that occurred early, as demonstrated by the 
entrapment of these minerals in the chromite grains. This leads us to for-
mulate the hypothesis that the hydrous melt percolation did not occur after 
dunite formation, but that it contributed to the process that built the DTZ.

The possibility of a hydrous origin of dunites at a temperature sig-
nificantly lower than the liquidus of dry basaltic melts was stressed in 
the seminal work of Bowen and Tuttle (1949). Addition of water to the 
system triggers the incongruent melting of enstatite into olivine and 
silica melt. Dunite will form, and excess silica produced by this reac-
tion is exported from the system. Opx will eventually crystallize where 

Figure 2. Synthetic lithological log showing the vertical distribution 

of the mineral assemblages along the dunitic transition zone (DTZ) in 

the vicinity of the Maqsad diapir, Oman. Pl—plagioclase; Ol—olivine.

Figure 3. Photomicrographs showing the texture of the various min-

erals constituting the dunitic transition zone dunites and phases 

enclosed as inclusions in chromite grains. A: 500 μm clinopyroxene 

(tiny diopside) underlying olivine grains. B: Interstitial grossular garnet 

(sporadically associated with hydrogrossular and andradite; see the 

Data Repository; see footnote 1). C: Interstitial pargasite (frequently 

associated with magnesiohornblendes and rare magnesio-hasting-

sites). D: Oikocrystic orthopyroxene in dunite showing lobate contacts 

with olivine. E, F: Inclusions of garnet, clinopyroxene, hybrid diopside, 

orthopyroxene, and amphibole in chromite.

578



GEOLOGY | Volume 45 | Number 5 | www.gsapubs.org 3

this silica-enriched melt accumulates and cools. The absence of Opx in 
the lower part of the DTZ and its crystallization at its top is elegantly 
accounted for in this frame.

ORIGIN OF WATER
A water-saturated melt can have different origins: (1) a mantle source 

hydrated in a subduction setting (e.g., MacLeod et al., 2013), (2) a shal-
low lithospheric source hydrated by hydrothermal fluids and undergoing 
remelting in response to the rise of a mantle diapir (Benoit et al., 1999), 
(3) an extreme degree of fractional crystallization of a dry (actually water 
poor) MORB, and (4) hybridization of a MORB with hydrothermal fluids.

In the first two hypotheses, the mantle source is depleted in incompati-
ble elements, including Ti. Primitive cumulates rich in Opx are widespread 
in the ophiolite but crystallized from highly depleted melts (Benoit et al., 
1999; Python and Ceuleneer, 2003; Akizawa and Arai, 2009). High Mg# 
in interstitial Opx in dunite seems to contradict MORB involvement (e.g., 
Wang et al., 2016) but not the high Ti content. Moreover, the successive 
occurrences of garnet, amphibole, and then Opx upsection (Fig. 2) are 

not in accordance with a deep-water source, which should have delivered 
hydrated melt across the DTZ. The third hypothesis is difficult to reconcile 
with the high Mg# of Opx and the abundance of amphibole: even if we 
consider that the Mg# is partly buffered by high-Fo olivine, the degree 
of fractional crystallization necessary to reach water saturation should 
be far too high (Gillis and Meyer, 2001).

This led us to explore the fourth hypothesis. The percolation of high-
temperature hydrothermal fluids in the Oman lower oceanic crust is well 
documented (e.g., Coogan, 2003; Bosch et al., 2004; Akizawa et al., 2011; 
Koepke et al., 2014). The distribution of hydrous minerals in the DTZ is 
consistent with the involvement of hydrothermal water. The fact that Cpx 
composition spreads between igneous and hydrothermal end members 
(Fig. 4A) is strong evidence for hybridization. We propose that the hybrid 
melt is a blend between supercritical hydrothermal fluids rich in silica, 
i.e., trondhjemitic melt issued from hydrous melting of the country rocks 
(Amri et al., 1996), and variably evolved MORB.

Synmagmatic faults are present at the base of the Maqsad lower crust 
and were main avenues for seawater penetration down to the Moho (Abily 
et al., 2011). The brittle features affecting the DTZ may be the late expres-
sions of faults that were active earlier. They mainly affect the top of the 
DTZ and are, with the hydrous mineral distribution (Fig. 2), consistent 
with a water supply from above. The presence of Opx and amphibole in 
layered gabbroic cumulates in present-day oceanic lower crust was also 
explained by the involvement of hydrothermal fluids (Gillis and Meyer, 
2001) and by the extraction from the mantle of heterogeneous batches of 
slightly evolved and unmixed melt (Gillis et al., 2014).

THERMAL AND CHEMICAL GEODYNAMIC IMPLICATIONS
Interstitial hydrous minerals described in this study crystallized early, 

as shown by similar phases enclosed in chromite grains. Purely hydrother-
mal alteration followed the magmatic activity, as indicated by Cpx and 
amphibole alteration products (Fig. 4B) and the presence of hydrogros-
sular and serpentine (see also Gregory and Taylor, 1981), but obviously 
did not totally overprint the high-temperature features. This suggests a 
high cooling rate of the DTZ, consistent with previous geothermometric 
studies of the base of the Oman lower crust (VanTongeren et al., 2008) 
and uppermost mantle section (Dygert and Liang, 2015).

Below a 5–6-km-thick crust, the stability field for Opx and amphibole 
after fractionation from a primitive (virtually dry) to a highly evolved 
(water-saturated) MORB may imply temperature decrease to ~950 °C 
(pressure of 0.2 GPa) (Berndt et al., 2005). High-temperature conditions 
of crystallization of diopside from hybrid melts are supported both by 
their entrapment in chromite and their coexistence with igneous Cpx. 
Regarding the composition range pointing toward igneous Cpx, the crys-
tallization temperature of diopside seems to be higher than the 600–800 °C 
previously estimated for a pure hydrothermal frame (Python et al., 2007; 
Arai and Akizawa, 2014). Although the garnet stability field is variable 
(300–800 °C) (e.g., Bach and Klein, 2009; Newton and Manning, 2007), 
inclusions of andradite and grossular in chromites show that they also 
fractionated at a high temperature. Considering that a dry MORB injected 
at Moho level during the rise of the Maqsad diapir reached 1230 °C 
(Ceuleneer et al., 1996), the mineralogical distribution through the DTZ 
(Fig. 2) points toward a thermal gradient of about few hundreds degrees 
in only few hundred meters, making the Moho a clear rheological transi-
tion between the hot ductile mantle above the diapir and the lower crust.

CONCLUSIONS
We propose that the formation of the DTZ bears witness to transient 

processes attributable to the meeting, at Moho level, of an ascending front 
of mantle partial melts and a descending front of hydrothermal fluids. This 
specific context triggers the formation of hybrid melts out of equilibrium 
with their country rocks, which contribute to deeply modify the mineral-
ogical and geochemical composition of the shallow mantle and deep crust. 

Figure 4. Major element compositions of clinopyroxene (cpx), amphi-

bole (amph), and orthopyroxene (opx) observed interstitially in dunite 

and in inclusion in chromites. A: Al
2
O

3
 and TiO

2
 versus Mg# in clino-

pyroxene. B: TiO
2
 versus Al

2
O

3
 and (Na+K)

A
 versus Al

IV
 in amphiboles. 

C: TiO
2
 versus Mg# in orthopyroxene.
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Furthermore, hydrous melts are well known to be particularly efficient in 
mobilizing metals, such as Cr, in the formation of chromitite ore bodies 
(Borisova et al., 2012). Our results suggest that the DTZ is among the 
most reactive interfaces on Earth. Its formation may be a major factor in 
the global chemical transfer and redistribution between the mantle, the 
crust, and the ocean, and can condition the cycle of carbon, halogens, and 
gases such as hydrogen and methane.

Our views, although challenging, do not fully contradict previous 
models for the genesis of the DTZ, but reconcile different pieces of evi-
dence in a more general scenario.
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The igneous andmechanical processes controlling the formation of nodular chromite ore have been investigated
through the study of a chromitite dyke emplaced in the uppermost part of the 330 m-thick dunitic mantle/crust
transition zone that developed at the top of amantle diapir in theMaqsad area of the Oman ophiolite. The dyke is
parallel to the paleo-ridge axis, has a vertical extent of about 30 m and an average thickness of 2 m. It presents
spectacular variations in ore texture, offering a unique opportunity to identify the zones of nodule nucleation
in the upper parts of the dyke, growth in the intermediate parts and accumulation at the bottom.
Nodules grew by progressive accretion of euhedral chromite grains, 100–200 μm in size, around a nucleus made
essentially of olivine and plagioclase embedded in skeletal chromite. At a critical size of 2 to 3 cm, the nodules,
still poorly consolidated, sunk, accumulated and compacted at the bottomof the dyke. The interstitial silicatema-
trix between the nodules is essentially troctolitic (highMg (Fo~92) and highNi (NiO ~0.35wt%) olivine and calcic
(An83 to An85) plagioclase with minor pargasite). At about mid-height, the dyke broadens significantly, reaching
awidth of 12m, the center of this bulge being filledwith smaller-sized nodules embedded in an anorthositicma-
trix. This feature is interpreted to represent a magma pocket where the melt and nodule nuclei accumulated be-
fore complete crystallization and cooling of the system. The alteration of the silicate matrix is less intense in this
bulge than in the rest of the dyke.
Silicate inclusionswithin chromite grains indicate that theparentalmelt of the chromitewashybrid between two
endmembers: a commonMORB-like melt and a silica-rich hydrous fluid or a water-rich trondhjemiticmelt, pos-
sibly produced by low degreemelting of hydrothermally altered gabbro and/or serpentinized peridotite from the
country rocks. The Ti content in the chromite (average ~0.5 wt% TiO2) from the dyke is significantly higher than
that of chromites emplaced at deeper levels in the mantle/crust dunitic transition zone (DTZ) and in the
harzburgitic mantle from the Maqsad area. This points to the progressive evolution of the MORB component
(product of decompression melting in the diapir) during its ascent from the mantle diapir to the base of the
crust. Fractional crystallization occurred in a context of buffering of compatible element concentrations (Mg,
Cr, Ni) around elevated, “primitive” values through exchanges between the percolating melt and the host
harzburgite and dunite.
The chemical composition of both chromite and silicates is constant (i.e. evenly scattered) from the bottom to the
top of the dyke and does notmimic the evolution in the ore texture nor in the size and abundance of the nodules.
This implies that the parental melt composition remained globally unchanged during the formation of the ore
body arguing for open system conditions during nodule formation and accumulation. The only significant evolu-
tion is observed in the central bulge where the chromite Ti content is higher (average ~0.7 wt% TiO2 with spikes
reaching several percent) confirming that this magma pocket was filled with more evolved melt.
No bottom to top evolution in the XCr of chromite is observed within the dyke but individual nodules show a
well-developed zoning in XCr ratio from their nucleus (XCr ~58) to their margins (XCr ~48). An increase in the
TiO2 content of chromite toward the nodules' edges is not systematic and, when present, is quite moderate. In
the largest nodules, inclusions of hydrated silicates are preferentially distributed in a circle, midway between
the nodule's nucleus and its edge. This garland of inclusions coincides with a positive peak in the XCr profile,
while the TiO2 profile is not affected. This implies that the zoning in XCr cannot be assigned to fractional crystal-
lization alone. It is tentatively explained by a scenario where the nodules crossed a gradient in the proportion of
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the MORB vs. more reducing hydrous melt during their growth. The gradient could have been maintained by a
density contrast between a buoyant hydrous silica-rich melt and denser MORB.

© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Chromite ore bodies are common features in themantle section and
in the mantle/crust transition zone of ophiolites. They are currently
named “pods” in reference to their irregular, elongated shape (Fisher,
1929). Cassard et al. (1981) have shown that the podiform structure re-
sults from plastic deformation at high temperature, low stress condi-
tions typical of asthenospheric flow and alignment parallel to the
foliation and lineation of their host mantle peridotite. In such “concor-
dant pods”, the primary igneous textures have been erased to some ex-
tent due to the overprint of solid state deformation complicating
attempts to understand the ore genesis.

Fortunately, in some situations, chromite ore bodies escaped defor-
mation and transposition (the “discordant pods” of Cassard et al.
(1981), a somewhat misleading term as the podiform structure is
assigned to deformation by these authors). Non deformed chromite
ore bodies are more common at high structural levels in ophiolites. In
the mantle/crust dunitic transition zone (DTZ), elevated chromite con-
centrations occur in schlieren, in layers interstratified with ultramafic
cumulates, and in dyke-like structures, i.e. vertical bodies having sharp
boundaries with their host dunite (e.g. Augé, 1987; Ceuleneer and
Nicolas, 1985; Leblanc and Ceuleneer, 1991; Rahgoshay et al., 1981). Oc-
currences of chromitites within the gabbroic crust and up to the base of
the sheeted dyke complex have been reported but are uncommon (Arai
et al., 2004; Augé, 1987).

Within dykes and discordant pods, the chromite ore commonly
adopts a spectacular nodular texture whose origin is enigmatic and still
debated. In concordant pods, the ore texture is more generally massive
but in some cases it is clear that the massive ore derives from the defor-
mation and sintering of a former nodular ore (e.g. Cassard et al., 1981;
Ghosh et al., 2014; Leblanc et al., 1981). Accordingly, nodule formation
is likely an important step in the concentration of chromite in many
ophiolitic ore bodies whatever their geodynamic setting, their depth of
emplacement and their tectonic history (Gonzalez-Jimenez et al.,
2014). The nodular texture is typically absent in stratiform chromitites
from both ophiolitic and layered intrusions contexts (e.g. Jackson, 1969).

Previous studies of nodular chromite ore worldwide have led to a few
well established conclusions. (i) The growth of the nodules proceeds by
progressive aggregation ofminute (a few tens to a few hundred ofmicro-
meters) euhedral to subhedral chromite grains, a process referred to as
synneusis (Thayer, 1969; Vance, 1969; Vogt, 1921). (ii) Chromite crystal-
lization is triggered by hybridization between a melt of basaltic composi-
tion, sensu lato, and exoticmeltsmuch richer in silica andwater of various
possible origins (e.g. Borisova et al., 2012; Gonzalez-Jimenez et al., 2014;
Irvine, 1977; Zhou et al, 1994; Matveev and Ballhaus, 2002). (iii) Nodules
grow in most cases from a polymineralic nucleus made of an assemblage
of skeletal chromite grains and silicates (mostly olivine and plagioclase
and their alteration products) (Ceuleneer and Nicolas, 1985; Leblanc
and Ceuleneer, 1991; Prichard et al., 2015). (iv) The nodules' size, typi-
cally reaching but rarely exceeding 3 cm, is conditioned by dynamic pro-
cesses, i.e. by parameters related to each other through Stokes law,
including the velocity of the magma flow, melt viscosity and the chro-
mite/melt density contrast (Lago et al., 1982).

In spite of an abundant literature devoted to the nodular texture (see
Gonzalez-Jimenez et al., 2014 for a recent comprehensive review), a de-
tailed description of the petrological and textural evolution of nodular
chromite ore and its silicate matrix within a single un-deformed ore
body is, to our knowledge, currently lacking. In order to fill this gap,
we resampled a chromitite dyke cropping out in the Oman ophiolite

where subtle features inherited from chromite crystallization and nod-
ule formation are perfectly preserved and present a spectacular evolu-
tion from the bottom to the top of the ore body (Ceuleneer and
Nicolas, 1985; Leblanc et al., 1991).

This detailed study allowed us to address aspects of nodular chro-
mite ore formation that are still poorly constrained and a matter of de-
bate: the nature of the parental melt and of the tectono-igneous setting
of their genesis (cf. a recent debate: Rollinson and Adetunji, 2013; Arai
and Miura, 2015); the extent of differentiation of this melt during the
lifetime of the ore body formation; the potential impact on chromite
composition of different degrees of hybridization between silicate
melts and aqueous fluids and of related changes in extensive parame-
ters; the evolution of magma dynamics during the growth and accumu-
lation of the nodules in the dyke.

2. Geological context

With an exposure of ~30.000 km2, the Oman ophiolite is one of the
largest fragments of oceanic lithosphere exposed on Earth. It was ac-
creted in the Tethys ocean during Late Cretaceous times, about 95–
97 Ma ago (e.g. Glennie et al., 1974; Rioux et al., 2012; Tippit et al.,
1981). Early intra-oceanic thrusting occurred soon after (93–95 Ma) in
a near ridge environment (Boudier et al., 1985; Hacker et al., 1996;
Rioux et al., 2013; Rioux et al., 2016). The thrusting of the ophiolite
onto the Arabian plate (the “obduction” senu stricto) was completed
during Maastrichtian times (~70 Ma ago) (Coleman, 1981; Glennie et
al., 1974; Gray et al., 2004). A short-lived northeastward subduction of
theOman continentalmargin beneath the oceanic lithosphere preceded
and made this obduction possible (Searle et al., 1994; Warren et al.,
2005). The present exposure of the ophiolite results from the uplift of
the Oman Mountains that likely started during the Miocene (Glennie
et al., 1974). This part of the Arabian plate has not yet collidedwith Eur-
asia, offering unique preservation conditions of the structures inherited
from the accretion of the ophiolite.

The tectonic setting during the accretion history of the Oman
ophiolite is the subject of a long standing debate and is far from being
solved. The ambiguity comes essentially from the occurrence in both
crustal and mantle sections of rocks belonging to two contrasted
magma series: (1) olivine tholeiites with MORB geochemical affinity
and (2) high-Mg andesites ultra-depleted in HFSE and in some other in-
compatible elements (e.g. Arai et al., 2006; Benoit et al., 1996; Benoit et
al., 1999; Clénet et al., 2010; Juteau et al., 1988; Pallister and Knight,
1981; Pearce et al., 1981; Python and Ceuleneer, 2003; Yamasaki et al.,
2006). TheMORB series ismost consistentwith amid-oceanic ridge set-
ting but a mature back-arc basin cannot be excluded. The depleted an-
desitic series is a priori more consistent with a supra-subduction zone
setting but can also be interpreted in the framework of melting induced
by near-ridge initiation of intra-oceanic thrusting (e.g., Boudier et al.,
1988; Ernewein et al., 1988; Koepke et al., 2009) or as the product of hy-
drous re-melting of the lithosphere due to the episodic rise ofmantle di-
apirs during accretion (Benoit et al., 1999; Python andCeuleneer, 2003).
The existence of cumulates with andesitic affinity along present-day
mid-ocean ridges demonstrates that this process may actually develop
in such an environment (Nonnotte et al., 2005).

The Oman ophiolite is not structurally and petrologically homoge-
neous, which also contributes to the debate concerning its origin. It is
best described as a mosaic of blocks accreted from distinct ridge seg-
ments. This is attested, among others, by important variations in the
strike of the sheeted dyke complex, assumed to correspond to the strike
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of the former ridge axis (Boudier et al., 1997; Macleod and Rothery,
1992; Nicolas et al., 1988), by the mantle flow pattern recorded in the
solid-state deformation structures of the peridotites (Ceuleneer et al.,
1988; Nicolas et al., 1988) and by the heterogeneous distribution of lith-
ological, petrological and geochemical features all along and across the
ophiolite (Le Mée et al., 2004; Python et al., 2008; Python and
Ceuleneer, 2003).

The largest and best delineated paleo-ridge segment crops out in the
southeastern part of the ophiolite. It is ~80 km in length and ~25 km in
width (at its maximum), its long axis being parallel to the local strike of
the sheeted dyke complex (N125°E) (Fig. 1). It is centered on a former
axial asthenospheric upwelling, known as the Maqsad diapir, by
reference to the name of a nearby oasis. This segment and the diapir it-
self have been identified and delineated using two independent pieces
of evidence: (1) the mantle flow pattern (Ceuleneer, 1991; Ceuleneer
et al., 1988; Ceuleneer and Nicolas, 1985; Jousselin et al., 1998;
Rabinowicz et al., 1987) and (2) the distribution of different lithologies
in the mantle melt migration structures and in the lower crustal cumu-
lates (Benoit et al., 1999; Ceuleneer et al., 1996; Clénet et al., 2010;
Python and Ceuleneer, 2003). The Maqsad paleo-ridge segment clearly
evolved in a MORB igneous environment as attested by a wealth of pet-
rological and geochemical evidence (Abily et al., 2011; Abily and
Ceuleneer, 2013; Benoit et al., 1996; Ceuleneer et al., 1996; Godard et
al., 2000; Kelemen et al., 1995; Kelemen et al., 1997; Koga et al., 2001;
Korenaga and Kelemen, 1997; Python et al., 2008; Python and
Ceuleneer, 2003).Wenote that the determination of the tectonic setting
of the Oman ophiolite as a whole has, fortunately, no fundamental im-
pact on the present study devoted to nodular chromite formation.

The chromitite dyke, focus of the present study, is located in the cen-
ter of the Maqsad paleo-ridge segment (Fig. 1), at the top of the paleo-
diapir. As such, it is likely a remnant of thefinal stages of igneous activity
before cessation of spreading.

3. Field and petrographic observations

The chromitite dyke crops out along a narrow crest close to the top
of the section across the DTZ sampled by Abily and Ceuleneer (2013)
in the Maqsad area. It was discovered during one of the first geological
surveys of the area (Ceuleneer and Nicolas, 1985). Away from the
crest, the outcrop is of difficult access due to slope instability, making
it difficult to determine a log through the ore body. The dyke was par-
tially described and sampled for the sake of exploratory petrological
studies (Leblanc and Ceuleneer, 1991; Lorand and Ceuleneer, 1989).
The exceptional quality of preservation of this dyke and of the ore tex-
ture, together with the discovery of high temperature hydrated silicate
inclusions entrapped in chromite grains (e.g. aspidolite, phlogopite,
pargasite) from this ore body (Borisova et al., 2012) and from the coun-
try dunite (Rospabé et al., 2017), were strongmotivations to re-study it
in more detail.

The dyke is located a few tens of meters below the base of the lay-
ered gabbro section and 330 m above the base of the DTZ (i.e. the con-
tact with themantle harzburgites). The host rock is made of moderately
serpentinized dunite (50% at most) containing abundant troctolitic and
gabbroic sills (cf. Abily and Ceuleneer, 2013; Korenaga and Kelemen,
1997). The dunite contains interstitial plagioclase and clinopyroxene
whose distributions point to porous flow migration and compaction of
a former basaltic melt (Abily and Ceuleneer, 2013; Rabinowicz et al.,
1987; Rospabé et al., 2017). The dunite is devoid of any sign of solid-
state deformation which seems restricted to the lower part of the
Maqsad DTZ (Higgie and Tommasi, 2012). About 100 m to the west of
the dyke, the DTZ is affected by a major normal fault parallel to the
paleo-spreading axis where the dunite suffered complete hydrothermal
transformation into an assemblage of serpentine and carbonates includ-
ing altered sulfides and nuggets of platinum group minerals (PGM)
(Leblanc et al., 1991).
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The dyke is sub-vertical and strikes N110°E, roughly parallel to the
strike of the sheeted dyke complex in the Maqsad area (N125°E). Its
upper part is not preserved due to erosion. The present exposure of
the dyke shows that it exceeded 30 m in height and that its extension
along strike largely exceeded several tens of meters, likely reaching
hundreds of meters. As a matter of fact, the huge amount of chromite
ore accumulated as rubble downslope and asfloats in thewadi indicates
that thepristine volumeof thedykewasmuch larger than that currently
present in the outcrop. As such, it cannot be excluded that the present
outcrop exposes a part of the dyke that was fed with melt from a zone
located at some distance laterally.

The lower contact between the dyke and the host dunite is nicely
preserved aswell as the northern and southern dykewalls, allowing de-
termination of the variation of its thickness with height. The dyke is
about two meters thick over most of its height. Near its base (level
0 m on Fig. 2), it adopts a funnel shape and narrows abruptly down-
wards. About 20 m above its base the dyke broadens significantly,
forming a bulge reaching 12 m in width over a few meters in height
(Fig. 2).

The evolution of the ore texture, from the base to the top of the out-
crop, is quite spectacular. The lowermost part of the dyke, from its very
bottom (the tip of the “funnel”) to a height of about 5 m, is filled with a
close packed accumulation of large chromite nodules (Fig. 3a). The con-
tact between chromitites and the host dunites is sharp but in detail, it
follows the shape of the nodules (Fig. 3b). Some necklaces of nodules
form apophyses invading the host dunite (Fig. 3c). At this level of the
dyke, the nodules have a characteristic spindle shape, with a long axis
on average 2.5 cm in length, reaching a maximum of 3 cm, and a short
axis of about 1.5 cm (Fig. 3d). Thanks to erosion, their 3-D shape can
be determined and it can be shown that the nodules impinge each
other and can be flattened to variable extent, some of them adopting a
pancake shape (Fig. 3e). Impact features include mutual indentation of
nodules and, more rarely, their partial disaggregation (Figs. 3d and 4a).

The center of the nodules is, as a rule, constituted by a cubic to
rounded nucleus ~5 mm in size made of an intergrowth of chromite
grains and silicates, mostly olivine with plagioclase and their alteration
products (Figs. 3d and 4a). The cubic shape of the nucleus reflects skel-
etal growth of chromite (Leblanc and Ceuleneer, 1991; Prichard et al.,
2015). The outer part of the nodules is made of an aggregate of minute
euhedral to subhedral chromite grains a few hundred micrometers in
size conferring a framboïdal aspect to the margin of the nodule (Fig.
4a). In this mantle of pure chromite, the chromite grains are in close
contact with each other with no room left for interstitial silicates, evok-
ing syneusis.

The voids between the nodules (about 30% of the volume of the ore
at this level) are filled with partially serpentinized olivine (mostly) and
fully altered plagioclase with minor clinopyroxene and pargasite. All
these minerals, including olivine, are anhedral, coarse grained and
sometimes poikilitic. Tiny (a few tens of micrometers) inclusions of
silicates, some anhydrous (olivine and pyroxene) but many of them
hydrous (hornblende, pargasites, aspidolite, rare phlogopite and
hydrogrossular) are present inside the chromite grains; at the scale of
a nodules, they are frequently organized in garlands concentric to the
nodule nucleus, at about equal distance from the nucleus and the nod-
ule edge (Fig. 4b).

From5m to 20m above the base of the dyke, the ore texture is char-
acterized by a progressive decrease in the nodule size and by a marked
heterogeneity in nodule size and shape (Fig. 4c). There is a correlation
between the nodule's size and shape: as size decreases, the nodules be-
come progressively ovoid, rounded and finally square shapedwhen the
nucleus is just surrounded by a thin coating of massive chromite (Fig.
4d). The nodule size is bigger in the center of the dyke and decreases to-
ward the periphery, the ore texture becomingmore andmore heteroge-
neous as the dyke walls are approached.

Around 20 m above its base, where the dyke suddenly broadens to
12 m in width (Fig. 2), nodule shape and size are still heterogeneous.

In detail, the center of this bulge is made of skeletal chromite grains
3–4 mm in size embedded in a matrix exclusively made of plagioclase
and of its alteration products. The very center of this region, which is a
few meters in diameter, escaped total alteration; it is the only place
where we were able to sample fresh plagioclase.

From the bulge to the top of the outcrop, the ore texture remains
heterogeneous with the abundance of large nodules decreasing pro-
gressively upwards relative to that of small nodules, square-shaped nu-
clei and individual, scattered chromite grains. At the very top of the ore
body (30 m), an increase in the abundance of larger, round-shaped and
spindle shaped, nodules is observed.

The chromite contains multi-phase (type 2 and type 2a) inclusions
of hydrous minerals and high Cr number chromites similar to those re-
ported by Borisova et al. (2012). The inclusions' mineralogy is repre-
sented by hydrous and anhydrous silicates and oxides. The inclusions'
morphology suggests a primary rather than secondary origin (Fig. 5).

All along the dyke, carbonate, chlorites, actinolites, serpentine, mag-
netite and prehnite are abundant alteration products of the primary ig-
neous minerals.

4. Mineral compositions

4.1. Analytical note

Mineral composition (major and minor elements) was determined
with an electron microprobe (Cameca SXFive at the Centre de
MicroCaractérisation Raimond Castaing, Toulouse, France). The analyti-
cal conditions were: Accelerating voltage: 20 kV; beam current: 20 nA;
beam diameter: 1 μm; counting time: 10 s on peak and 5 s on back-
grounds on both sides of the peak.

4.2. Silicates

Olivine is themost abundant silicate mineral in the country rocks, in
thematrix of the ore and in the nucleus of the nodules. Its forsterite con-
tent (Fo = 100∗Mg / (Mg + Fe), mol. %) shows contrasted values in
these three contexts (Fig. 6a), evolving form 90.2–90.4 mol% in the
country dunite, to 91.0–93.7 mol% in the matrix between the nodules
and to 91.5 to 96.2 in the nuclei with two grains there showing an ex-
ceptionally high Fo content of nearly 98mol%. This evolution is not cor-
related with variations in the NiO content of olivine which ranges from
0.24 to 0.55 wt%, whatever its mode of occurrence. The greatest scatter
in Ni content is observed in the nuclei. The very high Fo olivine grains
have the lowest NiO contentswhich precludes a purelymagmatic origin
for these specific olivine grains which likely crystallized from a complex
mixture of silicate melt and hydrothermal fluids (cf. Mccollom and
Shock, 1998; Python et al., 2007).

Although interstitial plagioclase is present in the matrix of the nod-
ules throughout the dyke, it is particularly abundant in the interval 18–
22 m. This corresponds to the central part of the bulge, where plagio-
clase is the only primary igneous mineral constituting the ore matrix.
It is also the only place where fresh plagioclase is present. Its anorthite
(An=100∗Ca / (Ca+Na), mol.%) content is relatively constant ranging
fromAn82 to An85. Fresh plagioclase in the nucleus of noduleswas never
observed although alteration products there are likely derived from for-
mer plagioclase grains.

Other minerals widespread in thematrix of nodules include serpen-
tine, chlorite, prehnite, andmagnetite, Fe-Ni-Cu sulfides and carbonate.
Fresh clinopyroxene has not been found, but a few former
clinopyroxene grains were observed, fully replaced by alteration prod-
ucts (mostly actinolite and chlorite, more exceptionally higher temper-
ature amphibole (magnesiohornblende-pargasite)). Rare grains of
muscovite were observed in association with fresh plagioclase at level
of 20 m above the base.

The mineralogy of inclusions in chromite grains is characterized by
chromite with high Cr#, and silicates that crystallized from a fluid
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phase and/or a fluid-rich silicate melt, i.e. mica (aspidolite, phlogopite),
amphibole (pargasite, actinolite, magnesio-horblende), garnet (uvarov-
ite, grossular), carbonate, apatite, chlorite, baddeleyite (ZrO2) and oxi-
dation products of sulphides (Fig. 5).

4.3. Chromite

The chromites from the ore body as a whole have XCr (100∗Cr / (Cr
+Al)) ranging from about 45 to 60 (Fig. 6b). This is, on average, equal to

Fig. 2. General shape of the dyke and vertical evolution of the ore texture (not at scale).

347N.R. Zagrtdenov et al. / Lithos 312–313 (2018) 343–357

587



the XCr in the host dunites from the Tuff section (Abily and Ceuleneer,
2013) although the scatter is more important in the host dunites (Fig.
6b). The Mg# (100∗Mg / (Mg + Fe2+)) of chromite in the ore is higher
on average (~60) than that in the host dunite (~50) (Fig. 6b). The YFe3+

(100* Fe3+/(Fe3++Cr + Al)) of chromite ore is significantly lower
(ranging from 0 to 6) than in the country dunite which shows a signif-
icant scatter toward higher values (Fig. 6c). It is worth mentioning that
these two last parameters are calculated assuming that Fe is the only el-
ement in chromite that can be present in two oxidation states, which is
a reasonable assumption but one which nevertheless requires confir-
mation. The strong contrast in YFe3+ between chromite ore and the
scattered chromite grains in the country rock is large enough that it re-
quires explanation.

The TiO2 content of chromite from the ore is exceptionally high,
most data ranging from 0.4 to 0.8 wt%, with several grains showing
values reaching several weight percent (Fig. 6d). No rutile exsolutions
has been found but their presence cannot be excluded. Such exsolution
has indeed been observed in high-Ti chromite grains in troctolite sills
from the country rocks. The chromite TiO2 content in the country dunite
is on average lower than in the ore, ranging from 0.2 to 0.5 wt%.

The exceptionally Ti-rich nature of the chromite ore in the dyke is il-
lustrated by a comparison with other ore bodies from the Maqsad area

(Fig. 6e) present at the base of theDTZ (stratiformore body) and pods in
the underlying mantle harzburgite. Chromite in these three contexts
show the same range in XCr but contrasting TiO2 contents, evolving
from relatively low values in the deep-seated pods, intermediate ones
in the stratiform ore and high values in the dyke. In a more general per-
spective, chromite ore and scattered chromite inmantle peridotite from
theMaqsad paleo-ridge segment are globally Ti-richwhen compared to
other areas from the Oman ophiolite where chromite is, in most areas,
much poorer in Ti (Ahmed and Arai, 2002; Python et al., 2008;
Rollinson, 2005; Rollinson and Adetunji, 2015).

Chromite does not present significant variation of its composition
from the base to the top of the dyke formost elements or element ratios
except for the XCr ratio and TiO2 and V2O3 contents. The evolution in
XCr (Fig. 7a) is extremely tenuous with slightly higher average XCr in
the upper half of the pod. At all levels, the XCr presents a strong scatter
which reflects zonation of this parameterwithin individual nodules (see
below).

The vertical evolution in the TiO2 content of chromite is better de-
fined (Fig. 7b). It increases progressively from an average value of ~0.4
to ~0.6 wt% at the base of the dyke to a height of 6 m and stays rather
constant up to the bulge at 20 m. The spikes with very high TiO2 con-
tents are mostly observed at this level. At the top of the dyke, Ti content

Fig. 3. a) Large chromite nodules stacked on the bottom of the dyke. b) Contact between chromitites and host dunites. c) Apophyses of chromite invading the host dunite. d) Noduleswith
spindle shape. e) Flattened nodules.
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has the same relatively low values observed near its base. Evolution in
V2O3 content (not shown) is correlated to that of TiO2. The average
V2O3 content in the dyke is about 0.25 wt%.

4.4. Zoning across nodules

The evolution in chromite composition across several nodules was
investigated. Three representative examples are shown in Fig. 8. All
the profiles show a symmetrical and important decrease in XCr from
the nucleus to the nodule's edges while the TiO2 content show no or
very faint increase toward the edges of the nodules. The first example
(Fig. 8a) shows a progressive decrease in XCr from values of about 54

in the center of the nodule to 49 at its edges. The TiO2 content presents
a barely significant increase to the edges of thenodule. In the example of
Fig. 8b, the XCr presents the same variation range but increases more
abruptly as the nucleus is approached. The TiO2 content remains essen-
tially constant all across the nodule. The nodule in Fig. 8c is larger,
reaching 22 mm in length. Variations in XCr are more important than
in the smaller nodules, ranging from 60 to 49. The general pattern is
more complex, showing oscillatory zoning. Maximum XCr values are
reached within and at both edges of the nucleus and decrease toward
the nodule's edges. Two narrow peaks in XCr are observed 3.2 mm
away from both edges of the nucleus. They correspond exactly to the
position of hydrous silicate inclusions distributed in a garland concen-
tric to the nodule nucleus. The decrease in XCr is abrupt (although pro-
gressive) between the nucleus and the peaks and more gentle between
the peaks and the nodule edges. In spite of these important and complex
variations in XCr, the evolution of the TiO2 content of chromite is per-
fectly progressive. The increase in TiO2 from the nucleus to the edge of
the nodule is very weak and bearly significant given the analytical
uncertainty.

5. Discussion

Our new observations confirm some aspects of nodular chromite
genesis that were already established by previous studies, for this spe-
cific ore body (Borisova et al., 2012; Ceuleneer and Nicolas, 1985;
Leblanc and Ceuleneer, 1991; Lorand and Ceuleneer, 1989) and in
many other ophiolitic chromitites worldwide (see reviews in
Gonzalez-Jimenez et al., 2014 and in Arai and Miura, 2016 and refer-
ences therein).

The ore and its matrix sharemineralogical and chemical characteris-
tics inherited from both igneous and hydrothermal (or at least hy-
drated) environments. Dunitic to troctolitic-gabbroic assemblages that
constitute thematrix are typical products of the evolution of a primitive
(high-Mg#) basaltic melt, while the abundance of hydrous silicate min-
erals entrapped as inclusions in the chromite grains (pargasite,

Fig. 4. a) Aspect of nodules in thin section (natural light). Nodules aremade of amantle of aggregated (and partly disaggregated)minute chromite grains surrounding a nucleus of chromite
and silicates (mostly olivine and plagioclase and their alteration products). The interstitial matrix between nodules is essentially serpentinized olivine. One isolated nucleus (upper right)
shows evidence of skeletal growth. b) Chromite nodules with girdles of inclusions (arrows). c) Heterogeneity of size and shape of nodules. d) Nodules of small size.

Fig. 5. SEM photo of mineral inclusions in nodular chromite (sample C; Parg – pargasite,
Asp – aspidolite, Chr – chromite).
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aspidolite, phlogopite, high-Mg number olivine and pyroxenes) points
to the existence of a hydrated component at an early stage of ore body
formation. Hybridization was most likely a key process that triggered
and maintained massive chromite crystallization, as initially stressed
in the seminal study of Irvine (1977) and supported by subsequent

investigation of the chromite-hosted inclusions by Borisova et al.
(2012) for the chromite ore bodies from the Maqsad area.

It is clear that nodules were formed by the progressive aggregation
of much smaller subhedral chromite grains. When nodules reached a
critical size (typically around 2 to 3 cm), they settled and accumulated

Fig. 6. a) Composition of olivine according to itsmode of occurrence. b)Mg#versusXCr in the chromite grains. c) Y Fe3+versus Cr# in the chromite grains. d) TiO2 content versus Cr# in the
chromite grains. e) TiO2 content versus Cr# in the chromite grains. Data for thehost dunites are from this study and fromAbily and Ceuleneer (2013). Data for stratiformore body: Borisova
et al. (2012) and Ceuleneer unpublished data. Data for podiform ore bodies in the mantle harzburgite: Ceuleneer, unpublished data.
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in specific parts of the ore body, mostly at its base and possibly laterally
relative to themain feeding zone of the dyke. This granulometric sorting
is reminiscent of that observed in high-energy neritic sedimentary envi-
ronments that lead to the formation of oolitic limestones. This analogy is
a classical argument used to propose that nodule growth occurred in a
dynamic environment where magma dynamics were able to maintain
them in suspension up to a given size (Lago et al., 1982). Nodules
were poorly consolidatedwhen they sunk and accumulated, as attested
to by compaction and deformation features observed at contacts be-
tween two nodules and by the fact that some of themwere partly disag-
gregated before the crystallization of interstitial silicates forming the
matrix of the ore.

Nodule formation started from a polymineralic nucleus half a centi-
meter in diameter or less consisting of an intergrowth of silicates and
chromite. However, their growth proceeded by aggregation of chromite
grains only, developing a mantle of variable thickness made of pure
chromitite. As this process is essentially mechanical (synneusis), it can-
not be concluded from this observation alone that the melt fromwhich
the chromite crystallized had only chromite at its liquidus. Entrapment
of hydrated and anhydrous silicates (high-Mg number olivine and
orthopyroxenes) in the chromite tends to indicate that they were co-
precipitatingwith chromite, at least in the early stages of chromite crys-
tallization. Indeed the high-Mg olivines found in the chromitite nucleus
and the chromite-hosted multi-phase inclusions are spherical to
euhedral (i.e. negative spinel crystal shape), supporting their primary
origin.

Hydration in the mantle/crust transition zone was a longstanding
process, which continued at low temperature after the complete solidi-
fication of the dyke. Some inclusions are made of serpentines, low

temperature amphiboles, chlorite, and the occurrence of these
greenschist facies minerals are in most cases “secondary”, i.e. clearly re-
lated to cracks induced by the cooling of the ore body or later events. It
could be argued that all hydrous minerals included in chromite are re-
lated to the late alteration of pre-existing anhydrous minerals triggered
byminute cracks (sominute that they cannot be detected under themi-
croscope). However, minerals like pargasites, micas, although hydrous,
have composition consistent with crystallization from a hydrated melt
at high temperature. Moreover, they are preferentially distributed in
garlands mid-way between the nodule's nucleus and the nodule edges
(Leblanc and Ceuleneer, 1991; this study), which means there were
pulses of entrapment of the hydrous inclusions during the nodule's
growth. Later hydration of pre-existing inclusions is unlikely to produce
this type of distribution.

Some structural, mineralogical and chemical characteristics of the
Maqsad dykes were not or barely described during our previous sur-
veys. The discussion belowwill principally focus on the petrogenetic in-
terpretations of these new data.

The contact between the nodular ore and the country dunite is well
defined but not razor-sharp, having a contoured aspect following the
shape of the nodules. There is no grain-size contrast between the olivine
in the host dunite and in the silicate matrix embedding the nodules.
Even if the dyke can globally be described as a former open crack filled
with ore, the temperature difference between the melt flowing inside
the dyke and the country dunitewas sufficiently low to prevent the for-
mation of textures such as chilled,fine grained or pegmatiticmargins. In
contrast, we note that the latter are commonly observed in the case of
mafic dykes intruding the peridotites, diagnostic of thermal disequilib-
rium between the melt and the country rock at the time of

Fig. 7.Distribution of the a) chromiumnumber (XCr=100∗Cr / (Cr+Al)) and b) TiO2 content in chromite according to the stratigraphic height of the sample inm (0 is the base of the ore
body). Green dots are for chromites from nodular chromitite dyke, red dots are for chromites scattered in country dunite. (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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emplacement (e.g. Python and Ceuleneer, 2003). Moreover, chromitite-
bearing apophyses invade the dunite, pointing to the fact that the coun-
try rockwas still permeable, and thus hot enough to accommodate infil-
tration of the parental melts of the chromite and to make chemical
exchange/re-equilibration possible between this melt and the dunite
up to some distance from the ore body.

The distribution of the ore texture and the shape of the dyke are sig-
nificantly more complex than previously reported even if the general
picture remains largely unchanged, i.e. a progressive decrease in nodule
size with height correlated to a change fromwell sorted spindle-shaped
nodules at the base, to more and more heterogeneous textures and
poorer sorting higher up (i.e. ore made of nodules presenting a size dis-
tribution and shape variability), and finally to more diffuse ore made of
square shaped intergrowth of chromite and silicates (the nodules nu-
clei) scattered in the silicatematrix. New observations include an occur-
rence of coarse rounded nodules at the top of the outcrop, i.e. about
30 m above the base of the dyke, and a more pronounced variability
in the ore texture at a given height, with generally more heterogeneous
textures at the dyke walls than in its center. In addition, our detailed
study has revealed the existence of a wide bulge interrupting the regu-
larity of the dyke. The central part of this bulge isfilledwith a unique ore
type made of intergrowth of silicates and skeletal chromite resembling
the nodules' nuclei, but devoid of the mantle of pure chromite. On the
other hand, thematrix of the ore in this bulge is purely anorthositic, de-
void of olivine and pyroxene but containing a minor amount of intersti-
tial pargasitic amphibole. It can be considered as a small magma pocket
a fewmeters in diameterwhere nuclei accumulated andwhere themelt
experienced slightly more pronounced fractional crystallization than in
the rest of the dyke.

The noduleswith a spindle shape are always large (N1.5 cm) and are
mostly present in the lower part of the dyke, down to its very bottom.
This specific shape was likely acquired mechanically when spherical
nodules sunk fromahigher level, rolled along the dykewalls or laterally,
settled at the base of the cavity in a semi-consolidated state and were
flattened due to the load of the accumulating nodules. Flow velocities
on the order of 10 cm/s are necessary tomaintain nodules in suspension
before they become too big (~3 cm in maximum length) and too heavy.
In this case, they sink, provided themelt had the density and viscosity of
a basalt (Lago et al., 1982), although thismay not necessarily be the case
in the shallowest part of the dyke where nodules formed (see below).

The silicatematrix clearly crystallized after nodule accumulation and
compaction, filling the interstitial space between the nodules in the
same way calcite fills the voids between the oolites in oo-sparites. This
matrix is essentially made of olivine and plagioclase, i.e. an assemblage
equivalent to the troctolites filling the nearby mafic sills in the dunite.
The absence of interstitial clinopyroxene is consistent with crystalliza-
tion of the matrix along the olivine-plagioclase cotectic of a primitive
melt likeMORB (e.g. Grove et al., 1992). Olivine in the chromitite has el-
evated Fo (91–95 mol%), actually exceeding that of olivine in primitive
MORB phenocrysts, in mid-ocean ridge troctolites (e.g. Ross and Elton,
1997) and in troctolitic dykes and sills of the Maqsad area (Ceuleneer
et al., 1996; Korenaga and Kelemen, 1997; Python and Ceuleneer,
2003). It also exceeds that of the country dunite (closer to 90, this
study andAbily and Ceuleneer, 2013).Moreover, Fo is on average higher
in the nodules' nuclei than in the interstitial matrix. As this evolution in
Fo is not correlated with an evolution in NiO, which remains high in the
olivine of the dyke (0.3 to 0.5wt%), it is likely assigned, at least in part, to
sub-solidus Mg-Fe exchange with the chromite (e.g. Arai and Miura,
2016). The elevated but highly scatteredNiO content of olivine (not cor-
related to Fo) could be an effect of the interaction between parental
melts and the country peridotite (e.g. Allan and Dick, 1996; Arai and
Miura, 2016; Dick and Natland, 1996) that has largely conditioned the
geochemical evolution of the Maqsad DTZ (Abily and Ceuleneer,

Fig. 8. Chromium number (XCr = 100∗Cr / (Cr + Al)) and TiO2 concentration profile
across nodules in samples at a) 0 m, b) 4 m and c) 2 m altitude.
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2013). The few olivine grains with very high Fo (98 mol%) and low NiO
(0.2 wt%) are better explained by crystallization from an aqueous fluid
(cf. Borisova et al., 2012; Python et al., 2007). Plagioclase present in
the pod has an An content typical of phenocrysts from primitive
MORB, mid-ocean ridge troctolites and Maqsad troctolites (e.g. Python
and Ceuleneer, 2003; Ross and Elton, 1997; Stakes et al., 1984).

The above mentioned petrological indexes point to crystallization of
the silicate matrix of the chromitite from a melt with a primitive flavor,
whatever the way it was acquired. However, considering the composi-
tion of the chromite itself, we are led to consider a more complex sce-
nario for the crystallization of chromite and its matrix.

High Ti content of chromite and pyroxenes is a general characteristic
of the Maqsad area whatever the lithology considered (chromitites,
harzburgites, dunites, gabbros and troctolites). Indeed, this is one of
the key lines of evidence for the MORB kindred of the Maqsad paleo-
spreading segment as a whole, compared to the Ti-depleted signature
reported from most other areas of the Oman ophiolite (Python and
Ceuleneer, 2003, Python et al., 2008; Le Mée et al., 2004, Rollinson,
2005; Abily and Ceuleneer, 2013; Arai and Miura, 2015). However, in
the specific case of the chromitite dyke studied here, the Ti content
reaches elevated values (average 0.6 wt% TiO2) with some chromite
grains showing anomalously high values (several wt% TiO2). These
high concentrations in an incompatible, aqueous fluid-immobile ele-
ment like Ti are definitely too high to be consistent with crystallization
from a primitiveMORB (e.g. Arai, 1992) or from aqueous fluid (Borisova
et al., 2012). A way to reach such high Ti concentrations is a significant
evolution of MORB by fractional crystallization. In this respect, the evo-
lution in the Ti content from relatively low values in the chromite pods
included in the Maqsad mantle harzburgites to the intermediate values
measured in a stratiform chromite ore body located at the base of the
Maqsad and finally to the very high values in the dyke itself is a strong
geological argument pointing to progressive differentiation of the basal-
tic component of the parentalmelt of chromitite during its ascent to the
crust.

The Ti content of chromite is the only parameter that shows, albeit
faint, evolution from the base to the top of the ore body. This evolution
is of much lesser amplitude than that observed among different ore
bodies, mentioned above. However, it shows that the parental melt of
the chromite suffered some kind of evolution during nodule formation
and settling. The less evolved chromites (lowest Ti) are associated
with the largest nodules, more specifically at the base of the dyke and
at its top. The more evolved chromites in terms of Ti content are clearly
those that crystallized in the bulge filled with scattered ore embedded
in the anorthositic matrix.

The co-existence of evolved (i.e. high Ti in chromite) and primitive
(i.e. high Fo and Ni in olivine and high An in plagioclase) characteristic
of the basaltic component of the parental melt of the dyke is consistent
with the fact that an evolved melt percolated through the dunitic tran-
sition zone and re-equilibratedwith the dunites for some elements (Mg,
Fe, Ni) but not for elements low in abundance in the peridotite like Ti.

The calculation of chromite YFe3+ and Mg# is affected by large un-
certainties as it is assumed that Fe is the only element present in chro-
mite that can have two oxidation states. Although the detailed
variations in these parameters can be considered as “noise”, the major
contrast existing between YFe3+ in the chromites from the dyke and
from the host dunites is likely significant. The very low YFe3+ of chro-
mite ore is diagnostic of reducing conditions in the material from
which the chromite crystallized.

The core-edge compositional zoning in XCr is a significant character-
istic of chromite nodules documented by this study. The zoning can be
described as “normal”, as the highest values of XCr are observed within
and in the vicinity of the nucleus, with a progressive decrease to the
edges. In the smaller nodules (around 1–2 cm), the zoning is typically
regular, while in the biggest ones, we observedwell defined discontinu-
ities in the zoning pattern with well localized peaks toward highest
values about mid-way from the center and the edge of the nodules.

Interestingly, the zoning only concerns XCr and is not correlated with
an evolution of other elements. The fact that the Ti content of chromite
grains barely evolves from the core to the edge of the nodules and does
not present peaks associated with those in XCr, is a strong argument to
exclude fractional crystallization as a possible mechanism responsible
for the zoning in XCr.

Two contrasting avenues can be explored to account for this zoning:
either it was acquired by each chromite grain before agglomeration, or it
was imprinted after nodule formation. In the framework of the second
hypothesis, solid-state diffusion can clearly be excluded given the dis-
tances considered and the low diffusivity of species such as Al3+ and
Cr3+ in the spinel network. Although diffusion in a thin film of intersti-
tialmelt along the grain boundariesmight be amore viablemechanism,
the first hypothesis is more realistic. This would imply that during their
growth, the nodules travelled from one part to another of the dyke and,
doing so, crossed a gradient in some extensive parameters recorded in
the Cr/Al ratio of each individual chromite grain that progressively ac-
creted to the nodules. The regularity of the zoning would be an indica-
tion that the melt flow maintaining the nodules in suspension was not
turbulent; as amatter of fact, turbulent flowwould result in random ac-
cretion of chromite grains that crystallized in various places of the dyke.

Interestingly, the fact that discontinuities in zoning of the big nod-
ules are correlated with a significant increase in the content of hydrous
mineral inclusions organized in garlands concentric to the nodule's nu-
cleus indicates that the change in physical and chemical conditions re-
sponsible for the zoning may have been caused by variations in the
relative proportions of the two components of the hybrid melt from
which the chromite crystallized. High XCr grains would have formed
in a zone richer in the reduced aqueous fluid while low XCr ones
would have formed in zones richer in the basaltic melt. These variations
can be smoothwhen the nodules move slowly across the compositional
gradient while discontinuities would correspond to more abrupt
changes during the growth of the nodule, either caused by a sudden
change in the nodule trajectory or by a sudden influx of the hydrous
melt component. The fact that hydrothermal olivine and high tempera-
ture hydrous phases are associated with the nuclei of nodules is consis-
tent with this hypothesis.

Chromium oxide content in the chromite is sensitive to the oxygen
fugacity of the mafic and ultramafic systems (e.g., Roeder and
Reynolds, 1991; Zagrtdenov et al., 2018). For example, Roeder and
Reynolds (1991) showed that the chromium content in chromite in
equilibrium with basaltic melt (expressed as Cr/(Cr + Al + Fe3+)) de-
creases while oxygen fugacity increases. Even if their experiments
were performed at 1300 °C, while the temperature of chromite crystal-
lization in the dyke is b1150 °C based on the crystallization temperature
of their mineral inclusions (Borisova et al., 2012), it is reasonable to as-
sume that the trend remains the same. A precise quantification of the
relationships between the oxygen fugacity and the Cr content in the
chromite is not possible in the case of the dyke studied here due to un-
certainties in our knowledge of the extensive and intensive parameters
at the time of chromite crystallization. Despite these limitations, the ex-
periments of Roeder and Reynolds (1991) show that a relativelymodest
decrease (around 10%) in the XCr of the chromite such as that observed
in the zoned nodules is broadly consistent with an increase of oxygen
fugacity from QFM to QFM + 1.

Toward a scenario for the formation of the nodular chromitite dyke.
The observations summarized and discussed above are tentatively inte-
grated into a scenario for the genesis of the Maqsad nodular chromites
(Fig. 9). This scenario begins with a ridge-parallel crack that opened at
the level of the Moho in response to spreading along the Maqsad
paleo-ridge axis; it recorded one of the latest extension events experi-
enced by the Oman ophiolite before closure of the Tethys led to the
death of this accretion zone and eventually to intra-oceanic thrusting
and obduction (e.g. Boudier et al., 1985; Ernewein et al., 1988). This
dyke served as a drain for efficient extraction of the last melts produced
in the Maqsad diapir and that reached the base of the crust in a context
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of cooling of the system. This melt had the composition of a classical
MORB (i.e. an olivine tholeiite, Benoit et al., 1996) that formerly evolved
by fractional crystallization, as attested by its relatively high content in
Ti, but whose composition in compatible elements (Mg, Ni, Cr) and ele-
ment ratios (Fo) was buffered due to extensive reaction with the shal-
low mantle (Abily and Ceuleneer, 2013; Arai and Abe, 1995; Bédard
and Hébert, 1998). The Cr content of this melt may have increased
due to orthopyroxene dissolution from the mantle harzburgite during
the percolation leading to the formation of dunite (e.g. Arai and Abe,
1995; Bédard and Hébert, 1998; Abily and Ceuleneer, 2013).

Cooling of the melt in the dyke led to the co-crystallization of chro-
mite, olivine and plagioclase grains, many of them forming small aggre-
gates (the future nuclei of the chromite nodules) (Fig. 9) similar to the
ones classically observed in MORB phenocrysts (e.g. Stakes et al.,
1984). Before its emplacement, the peridotitic and gabbroïc host rock
of the dykewas partially transformed to serpentine and other alteration

products due to intense and continuous deep seated hydrothermal cir-
culation affecting the base of the oceanic crust and the shallow mantle
(Bosch et al., 2004; Python et al., 2007; Rospabé et al., 2017). High influx
of a hot basalticmelt in the dyke triggered dehydration andpartialmelt-
ing of the altered peridotite, troctolites and gabbros at relatively low
temperature, well below the dry solidus of these rocks, as proposed by
Benoit et al. (1999) and Borisova et al. (2012). Silica- and water-rich
melts of trondhjemitic composition are the natural products of such a
hydrous melting reaction (Amri et al., 1996; Koepke et al., 2014).

At this stage, connection was established between the transformed
MORB feeding the dyke from below and the hydrated, silicic partial
melt formed in situ along the dyke wall and at its top, leading to their
hybridization. A gradient in the proportion of the two components
was maintained from the top to the base of the dyke due to the density
contrast between the low density hydrous silicic melt and the denser
basaltic melt. In the upper part of the dyke the higher silica and water

Fig. 9. Model of the formation of the nodular chromitite dyke (see discussion in the main text).
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contents led to the displacement of the cotectic boundaries at the ex-
pense of high temperature igneous phases (olivine and plagioclase)
leading to the massive crystallization of chromite (Arai and Akizawa,
2014; Borisova et al., 2012; Irvine, 1977). A relatively small amount of
the silica-rich component is sufficient to impact the crystallization se-
quence (cf. Irvine, 1977) although the precise proportions required
are difficult to quantify. Due to their skeleteal growth (Prichard et al.,
2015), the chromites encapsulatedminute silicates including nominally
anhydrous ones (olivine, pyroxenes) and hydrous ones (e.g. pargasites,
aspidolites) that nucleated in the initial, transitory mixing phase but
whose growth was prevented by their inclusion in the chromite grains
(Borisova et al., 2012). Nodules grew due to the selective accretion of
chromite grains by synneusis. Aqueous fluid bubbles preferentially nu-
cleating around chromite grains possibly contributed to maintain
them, and maybe the nodules themselves, in suspension in the melt
flow in spite of their high density/weight, an elegant mechanism pro-
posed by Matveev and Ballhaus (2002).

Eventually, the influx of basalticmelt decreased and the crack sealed,
arresting the influx of hot basaltic melt, while hydrothermal circulation
continued to cool the systemand to injectmore andmore hydrothermal
melts or aqueous fluids into the dyke and the country rock. Efficient hy-
drothermal cooling of the Oman lower crust is indeed attested to by in-
dependent criteria (Dygert et al., 2017; Dygert and Liang, 2015).

While growing, the weight of the nodules increased progressively
and they started to sink when they reached a critical diameter of 2 to
3 cm. Doing so, they crossed a compositional gradient marked essen-
tially by the increasing proportion of the dense basaltic melt stagnating
in the bottom of the dyke (Fig. 9). The nodules acquired their zoning
during this initial stage of their descent. Thefinal stage of nodule settling
was likely more catastrophic, possibly when they reached a region of
the dyke where the flow velocity abruptly decreased or, alternatively,
when the flow velocity in the entire dyke suddenly dropped. Whatever
the detailed reason, a large amount of still soft, perfectly calibrated nod-
ules rapidly accumulated and compacted. Doing so, as they formed at
relatively low temperature (estimated to be a maximum of 1150 °C,
Borisova et al., 2012), they triggered the cooling and crystallization of
the higher temperature melt stagnating at the bottom of the dyke. The
process was fast enough to prevent re-dissolution of the chromite in
this melt and disaggregation of most nodules. The nodules were main-
tained at high enough temperature during their fall to remain quite
soft and to acquire their final spindle shape while rolling down on the
margins of the cavity and to be deformed to some degree when settling
and compacting (Fig. 9). This transient accumulation stage accounts for
an apparent contradiction: the fact that the crystallization temperature
of the troctolitic matrix of the nodules was obviously higher (around
1200 °C is a reasonable estimate, e.g. Grove et al., 1992) than the crystal-
lization temperature of the chromite itself.

The final stage of the crystallization of the entire dyke was likely ex-
tremely fast and triggered by hydrothermal circulation. The heteroge-
neous ore and matrix texture in the dyke above the zone of
accumulation of the coarse nodules indicates that it was suddenly fro-
zen while the system was still active. Another indication of a fast final
evolution of the dyke is the lack of marked chemical evolution of the
chromite and of its silicatematrix assignable to fractional crystallization
at all stratigraphic heights. This also implies that the system remained
sufficiently open to make efficient extraction of the residual melt frac-
tion possible up to some distance from the exposed part of dyke but
this part of the history is not preserved in the geological record of the
area, possibly due to erosion.

Theonlywitness of igneous evolutionof the system is the bulgewhere
chromite nuclei and their silicate matrix crystallized from a slightly more
evolvedmelt (higher Ti content of the chromite, absence of olivine in the
matrix, crystallization of rare interstitial igneous amphibole). The very
center of this evolvedmelt pocket is also the only part of the dyke that es-
caped high degrees of low temperature hydrothermal alteration, suggest-
ing that it was the last part of the dyke to cool and crystallize.

This simple scenario does not integrate a possible complex evolution
along the strike of the dyke, which cannot be observed due to incom-
plete exposure and erosion. The recurrence of coarse rounded nodules
at the top of the present outcrop could be an effect of a complex
three-dimensional structure. Another possibility is that the dyke origi-
nally had amuchhigher vertical extent and that the shallow coarse nod-
ules accumulated from a higher level of the dyke that experienced
nodule formation.

Our data are not designed to solve the long standing problem of the
source of Cr but it isworthmentioning that theCr included in thepyrox-
enes from the country rock constitutes an almost infinite reservoir of Cr
given the huge spatial extent of fluid/melt/rock interaction processes
leading to pyroxene dissolution and to the resulting release of Cr to
the percolating melts (Rospabé et al., 2017).

6. Conclusions

This study has contributed to unravel the physico-chemical condi-
tions prevailing during nodular chromite ore formation along the man-
tle/crust interface in anoceanic spreading setting. Afluid phase is clearly
involved, as attested by the abundant inclusions of hydrous silicates
entrapped at an early stage of chromite crystallization and by the corre-
lation between the distribution of these inclusions and the composi-
tional variations of chromite from the nucleus to the edge of the
nodules. A single hydrous silicatemelt cannot account for the early crys-
tallization of minerals like micas and high temperature amphiboles in-
cluded in the chromite grains, as pointed out by Arai (1998). To
trigger the early crystallization of such minerals, specific conditions
are required. In the present state of knowledge, the only viable mecha-
nism is to put in sudden contact a basaltic melt (MORB in the case of the
Maqsad area of Oman but it could be any other mafic melt) with a melt
rich inwater and silica as proposed in the seminal study of Irvine (1977)
for a different context (stratiform chromite ore bodies in layered
intrusions).

In the specific physico-chemical context of the mantle/crust transi-
tion zone the origin of this felsic hydrousmelt can be related to the tran-
sient, out of equilibrium, conditions induced by deep seated
hydrothermal circulation and to the hydrous partial melting it induces
in the country rocks (a complex assemblage of harzburgite, dunite and
gabbro) (Amri et al., 1996; Benoit et al., 1999; Koepke et al., 2014). A re-
cent study has revealed that the Maqsad DTZ as a whole had been per-
vasively affected by very high temperature hydrothermal circulation
that contributed to the formation of dunite at the expense of mantle
orthopyroxene (Rospabé et al., 2017). Chromites from a stratiform ore
body that crystallized at the bottom of the DTZ, 300 m below the
dyke, but that which show the same kind of inclusions (Borisova et al.,
2012). This demonstrates that high temperature hybridization pro-
cesses between MORB and silicic hydrous melts was active globally at
a much larger scale than the dyke itself. The formation of the nodular
texture just requires, in addition to hybridization, dynamic conditions
that can only be achieved in a large open space allowing for vigorous
fluid flow, like the dyke studied here.

The life time of melt circulation in the dyke appears to be short
enough to prevent a high degree of fractional crystallization during
chromite ore precipitation. Cooling of the dyke was sufficiently fast to
preserve the diversity in the ore texture and its complex distribution,
pointing to freezing of an active dynamic system. This likely
corresponded to the time needed for the two components initially in
strong thermal disequilibrium - a hot MORB suddenly injected in a lith-
ospheric lid and a felsic fluid saturatedmelt - to cool down by a few tens
of degrees.

The conclusions of our study should clearly be extrapolatedwith cau-
tion to ore bodies emplaced at deeper levels in the mantle where the
contribution of hydrothermal fluids becomes likely less important. The
production mechanism of hybridizing melt in the case studied here is
probably specific to the shallow mantle/deep crustal environment.
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However, the conclusions inspired by the study of this unique object, es-
pecially the way the chromite nodules form and evolve in a medium
characterized by gradients in the proportions of the basaltic and felsic
components, may conceivably apply, mutatis mutandis, to the formation
of deeper nodular ore, even if the origin of the felsic melt is different. The
incongruentmelting ofmantle orthopyroxene in a dry (or less hydrated)
system (Kelemen et al., 1995) becomes likely the predominant source of
silica enriched melt at higher depth.

The tectonic setting of the Oman ophiolite is still eagerly debated
and the data presented here cannot discriminate between a mid-
ocean ridge setting and a supra-subduction zone setting. More informa-
tion about the fluid composition would be critical. However, it is worth
mentioning that nodular chromitite that entrapped hydrous silicate in-
clusions has been identified in the shallow mantle below the East-Pa-
cific Rise (Arai and Matsukage, 1998). This opens the possibility that
the mid-ocean ridge setting may be conducive for nodular chromite
ore formation (Arai and Miura, 2015).

In spite of their negligible volume at the global scale, chromitite ore
bodies scattered in the mantle crust transition zone provide critical ev-
idence for major deep seated processes at the interface between inter-
nal and external envelopes of the Earth. The mid-ocean ridge or
marginal basin spreading settings where these processes develop
focus most of the igneous and hydrothermal activity of our planet. The
hybridization processes prevailing during chromite ore and dunitic
transition zone formation potentially have a fundamental impact on
the global geochemical cycles on Earth.
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Annexe 7 : Tables des données pour le massif de Bahla (ophiolite 
d’Oman)

Table 7.1 : Liste des échantillons, localisation et nature lithologique 
Table 7.2 : Compositions en éléments majeurs des olivines 
Table 7.3 : Compositions en éléments majeurs des chromites 
Table 7.4 : Compositions en éléments majeurs des orthopyroxènes 
Table 7.5 : Compositions en éléments majeurs des clinopyroxènes 
Table 7.6 : Compositions en éléments majeurs des diopsides 
Table 7.7 : Compositions en éléments majeurs des amphiboles 
Table 7.8 : Compositions en éléments majeurs des plagioclases 
Table 7.9 : Compositions en éléments majeurs d’un grenat 
Table 7.10 : Compositions en éléments en traces des roches totales 
Table 7.11 : Compositions en éléments en traces d’un orthopyroxène 
Table 7.12 : Compositions en éléments en traces des clinopyroxènes 
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Annexe 8 : Tables des données pour le massif de Fizh (ophiolite d’Oman)

Table 8.1 : Liste des échantillons, localisation et nature lithologique 
Table 8.2 : Compositions en éléments majeurs des olivines 
Table 8.3 : Compositions en éléments majeurs des chromites 
Table 8.4 : Compositions en éléments majeurs des orthopyroxènes 
Table 8.5 : Compositions en éléments majeurs des clinopyroxènes 
Table 8.6 : Compositions en éléments majeurs des diopsides 
Table 8.7 : Compositions en éléments majeurs des amphiboles 
Table 8.8 : Compositions en éléments majeurs des plagioclases 
Table 8.9 : Compositions en éléments en traces des roches totales 
Table 8.10 : Compositions en éléments en traces des clinopyroxènes 
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Annexe 9 : Tables des données pour l’ophiolite de Trinity

Table 9.1 : Liste des échantillons, localisation et nature lithologique 
Table 9.2 : Compositions en éléments majeurs des olivines 
Table 9.3 : Compositions en éléments majeurs des chromites 
Table 9.4 : Compositions en éléments majeurs des orthopyroxènes 
Table 9.5 : Compositions en éléments majeurs des clinopyroxènes 
Table 9.6 : Compositions en éléments majeurs des amphiboles 
Table 9.7 : Compositions en éléments majeurs des micas 
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Table 9.1 : Localisation et nature lithologique des échantillons de la coupe de Trinity

Echantillon Latitude N Longitude W Altitude (m) Nature
14T12 41,34337 122,54658 1907 dunite pure
14T13 41,34338 122,54647 1913 dunite à cpx
14T14 41,34333 122,54635 1917 dunite pure
14T15A 41,34357 122,54605 1921 dunite pure
14T15B 41,34365 122,54605 1921 harzburgite
14T16A 41,34375 122,54625 1929 dunite à cpx
14T16B 41,34375 122,54625 1929 harzburgite
14T17 41,34382 122,54623 1931 harzburgite à pl
14T18 41,34383 122,54613 1938 dunite à cpx
14T19 41,34390 122,54607 1942 dunite pure
14T20A 41,34390 122,54598 1947 dunite pure
14T20B 41,34390 122,54598 1947 lherzolite
14T21A 41,34393 122,54600 1946 dunite pure
14T21B 41,34393 122,54600 1946 harzburgite
14T22 41,34397 122,54595 1950 dunite pure litée
14T23A 41,34395 122,54585 1957 dunite pure
14T23B 41,34395 122,54585 1957 lherzolite
14T24A 41,34402 122,54577 1962 dunite pure
14T24B 41,34402 122,54577 1962 harzburgite
14T25A 41,34402 122,54565 1969 harzburgite
14T25B 41,34402 122,54565 1969 lherzolite
14T26 41,34407 122,54543 1982 lherzolite
14T27A 41,34408 122,54523 1992 dunite pure
14T27B 41,34408 122,54523 1992 harzburgite
14T28A 41,34405 122,54502 2003 dunite pure
14T28B 41,34405 122,54502 2003 lherzolite
14T29 41,34407 122,54483 2016 dunite pure litée
14T30 41,34407 122,54473 2023 dunite pure litée
14T31A 41,34402 122,54470 2024 dunite pure litée
14T31B 41,34402 122,54470 2024 harzburgite
14T32A 41,34398 122,54463 2029 harzburgite
14T32B 41,34398 122,54463 2029 harzburgite
14T33 41,34400 122,54445 2042 dunite pure litée
14T34 41,34398 122,54437 2048 dunite pure
14T35 41,34397 122,54428 2053 dunite pure litée
14T36 41,34398 122,54422 2057 dunite pure litée
14T37 41,34402 122,54410 2063 dunite pure litée
14T38 41,34402 122,54400 2068 dunite pure litée
14T39 41,34408 122,54387 2074 dunite pure litée
14T40 41,34413 122,54373 2079 dunite pure litée
14T41 41,34422 122,54365 2083 dunite pure litée
14T42A 41,34420 122,54358 2083 dunite pure
14T42B 41,34420 122,54358 2083 lherzolite
14T43A 41,34443 122,54353 2095 harzburgite
14T43B 41,34443 122,54353 2095 harzburgite
14T44A 41,34467 122,54330 2108 dunite pure
14T44B 41,34467 122,54330 2108 harzburgite
14T45 41,34485 122,54308 2118 harzburgite
14T46A 41,34507 122,54295 2130 harzburgite
14T46B 41,34507 122,54295 2130 harzburgite
14T47A 41,34525 122,54223 2141 dunite pure
14T47B 41,34525 122,54223 2141 lherzolite
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LONG DISTANCE HYPERSPECTRAL IMAGING PANORAMA OVER THE DUNITIC TRANSITION 
ZONE / MOHO CONTACT OF THE OMAN OPHIOLITE: IN SITU TESTING AND SCIENTIFIC 
ASSESSMENT OF A NEW ADVANCED SENSOR.  P.C. Pinet1, Y.D. Daydou1, M. Rospabé2, G. Ceuleneer2,
B.L. Ehlmann3,4, E. Leask3, R.N. Greenberger3,4, M. Benoît2, 1Institut de Recherche en Astrophysique et Planétolo-
gie (Toulouse - France, patrick.pinet@irap.omp.eu), 2GET (Toulouse, France), 3Caltech (Pasadena, CA, USA ), 4Jet
Propulsion Laboratory, California Institute of Technology (Pasadena, CA, USA). 

Introduction:   
 The Maqsad area of the Oman ophiolite has 
been previously documented through an airborne hy-
perspectral survey [e.g., 1,2,3]. The present in situ
study focuses on a majestic landscape where a wide 
diversity of mafic ultramafic lithologies is exposed and 
where the primary igneous stratigraphy of the man-
tle/crust boundary (oceanic “Moho”) is perfectly pre-
served (Fig. 1). A 150m-thick horizon of dunite (made 
of almost pure, partly serpentinized olivine) is sand-
wiched between altered mantle harzburgite (olivine + 
opx) at the bottom and interlayered wehrlites (olivine + 
cpx) and olivine gabbros on the summits. 

Figure 1: Field work section (~500m of vertical extent). 
Red and light green squares: harzburgite; dark blue and 
yellow: dunite unit; cyan:  cpx dunite;  pink and dark green: 
wehrlite and gabbro.

Instrument description / data acquisition / Field 
Campaign: 

 The Caltech imaging spectrometer system [4] is 
field-portable. It consists of a quad-core processor and 
two sensors (f/2.5 aperture vertical slit cameras), co-
boresighted on an optical bench. The visible-near in-
frared (VNIR) sensor acquires data over a spectral 
range of 0.4-1.0μm with a 2560x2160 pixel CMOS 
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) array 
with a spectral resolution of 5nm (FWHM) and a sam-
pling of 1.625 nm. The shortwave infrared (SWIR) 
sensor acquires data over a spectral range of 0.97-2.60 
μm with a 640x512 pixel Stirling-cooled Mercury 
Cadmium Telluride (MCT) focal plane camera with 
spectral resolution 6nm and sampling interval 6nm 

(FWHM). The signal-to-noise ratio (SNR) is >100 
over all channels. Images are built one image line at a 
time, viewing the scene through a slit. The system 
operates in macroscopic mode, using a tripod for imag-
ing of large features, with a fine motion-control rota-
tional stage to acquire panoramic images. The instru-
ment scans over distances of ~7m to infinity at a single 
focus.The effective instantaneous field-of-view (IFOV) 
on target is 0.6(3)cm (VNIR) and 1.7(8.5)cm (SWIR), 
respectively, from a standoff distance of 20(100)m, 
with the resolution varying with distance to the out-
crop. Scan rates are typically on the order of 1-
2°/second, depending on the lighting conditions and 
resulting exposure times. Exposure times are set man-
ually and optimized to obtain maximum signal without 
saturating on the brightest scene elements. Dark cur-
rent and flat field corrections are performed on each 
image to correct for instrumental effects. Calibration 
panels are placed in the scene for radio-
metric/atmospheric correction. During the test field 
campaign which took place on 2016, January, 9th-22nd,
several acquisitions of the scene have been acquired 
under different conditions and are currently under 
processing. We discuss here a subframe (~120° in 
azimuth of a wider panorama (~180° in azimuth)). 

Image Processing and preliminary results: 
A first step is co-registration of the VNIR channels 

over the SWIR ones throughout the whole scene of 
observation, leading to a 0.55-2.45μm cube, with a 5-
6nm sampling. The pixels are then binned by a factor 
of 2 in order both to minimize any leftover residual 
misregistration effect and to increase the SNR. The 
resulting spatial scale of the spectral investigation of 
the outcrops is thus on the order of 0.18 (1.8)m at 100 
(1000)m distance, which is the typical range within the 
scene.This scale of analysis represents a significant 
improvement in resolution over airborne/ spaceborne 
hyperspectral survey (~6-20m/pixel), extending the 
capability for the mineralogy /petrology mapping pur-
poses of the outcrops.  

The next step is an attempt at correcting atmos-
pheric effects. The QUAC algorithm has been tested 
but it requires more knowledge than expected as the 
atmospheric path for the line of sight is basically hori-
zontal and not nadir-looking. After masking the sky 
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portion of the scene and the highly shadowed or vege-
tated patches across the scene, a heuristic approach has 
been implemented here, based on a PCA analysis of 
the dimensionless dataset (centered coordinates), in the 
scaled reflectance space for minimizing the photomet-
ric effects associated with the variation of lighting and 
geometry conditions across the scene.  

We notice that the variability along the 3rd principal 
axis appears driven by the distance to the detector (Fig. 
2); this is used for renormalizing the spectral infor-
mation to a standard distance which corresponds ap-
proximately to the distance of the spectralon calibra-
tion panel. 
The channels in the atmospheric windows are then 
discarded and the resulting set is used for exploring the 
mineralogical variability across the scene and creating  

a first-order lithological mapping (Fig. 3) of the sec-
tion, mainly driven by mafic absorptions in the 1 m
domain in agreement with [2,5]. 

Implications and future steps / Perspectives: 
A true atmospheric correction is still to come, but 

the results produced here are promising and demon-
strate the great potentiality of hyperspectral survey for 
landscape lithology mapping and mineralogical recon-
naissance both for terrestrial and planetary in situ ex-
ploration. 

References: [1] Pinet P.C. et al. (2006) LPS XXXVII,
Abstract #1346. [2] Combe J.-P. et al. (2006) Geochem. 
Geophys. Geosyst., 7, Q08001. [3] Clenet H. et al. (2013), 
JGR Planets, 118, 1-24. [4] Greenberger R.N. et al. (2016) 
IEEE Whispers Conf. 8th, 4p. [5] Roy, R. et al. (2009) Geo-
chem. Geophys. Geosyst., 10, Q02004. 

Figure 2: Color units across the scene are associated with the same color rectangles in the PC space. Variation along the 3rd

principal axis (y-axis, displayed by the grey-dashed line) is driven by the distance to the detector (x-axis variation driven by  
‘atmosphere’ photometric effects (involving topographic slope and  backlight geometry)). Pink square corresponds to the approx-
imate distance for the spectralon panel (which was actually to the left of the complete scene). 

Figure 3: First-order mineralogical mapping (a) derived from a PC space clustering analysis (d), red frame for location of Fig.1.  
Cyan (reference) and pink (cluster) spectra (b: reflectance, c: reflectance scaled at 1665 nm; wavelength on both plots in nm) and
distribution (d) highlight forefront quaternary deposits of gabbro boulders and exposed upsection interlayered gabbros / wehr-
lites; dark blue (reference) and yellow (cluster) spectra (b,c) and distribution (d) display dunitic exposures; red (reference) and 
green (cluster) spectra (b,c) reveal harzburgite outcrops. The 2 μm domain is dominated by an ubiquitous 2.3μm absorption 
feature (carbonate /serpentinization effects) and hydroxyl group (OH) features at 2.13 and 2.25 μm.  
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RESUME
Ce travail a porté sur l’étude pétrologique, géochimique et structurale de 20 coupes (600 échantillons) levées dans 
la zone de transition dunitique (DTZ) du massif de Sumail (ophiolite d’Oman), interface manteau-croûte dont 
l’origine est mal connue. Le développement d’une procédure analytique a permis l’acquisition des compositions 
en éléments en traces des dunites. La DTZ est faite de dunites pures (olivine et chromite) et de dunites 
imprégnées, contenant une quantité variable de minéraux interstitiels ayant cristallisé à partir d’un magma 
percolant, incluant, en plus de ceux clairement issus d’un MORB (clinopyroxène et plagioclase), de 
l’orthopyroxène, amphibole, grenat, et des diopsides témoignant d’un processus d’hybridation entre le MORB et 
des fluides hydratés. Les forts rapports Mg# et teneurs en TiO2 des orthopyroxènes et amphiboles ainsi que la 
composition des clinopyroxènes, intermédiaire entre clinopyroxènes magmatiques et diopsides hydrothermaux, a 
permis de contraindre la composition du magma hybride qui résulterait du mélange entre un magma d’affinité 
tholéiitique et un fluide supercritique riche en silice, voire trondhjémitique issu de la fusion incongruente hydratée 
des orthopyroxènes mantelliques. Les dunites pures semblent avoir enregistré un enrichissement significatif en 
éléments en traces incompatibles (REE, Th, U, HFSE), probablement précocement lors de leur genèse sous l’effet 
de rééquilibrages avec des liquides très riches et pouvant correspondre au magma hybride. L’étude structurale de 
la DTZ dans le massif de Sumail a montré l’influence de la tectonique synmagmatique sur la structuration de la 
DTZ, ayant accommodé la percolation des magmas et fluides responsables de la dunitisation ainsi que 
l’introduction des fluides hydrothermaux. Le caractère hydraté du magma réactif est ici interprété comme une 
condition critique pour la genèse des dunites.
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ASTRACT
The origin of the dunitic transition zone (DTZ) between the Earth mantle and the oceanic crust is poorly 
constrained. This work was dedicated to the petrological, geochemical and structural study of 20 cross-sections 
(600 samples) sampled in the Sumail massif (Oman ophiolite). The development of an analytical procedure
allowed the determination of trace element compositions in dunites. The DTZ is made of pure dunites (olivine and
chromite) and of impregnated dunites, containing a variable amount of interstitial minerals that crystallized from a 
percolating melt and including, in addition to those that clearly crystallized from a MORB (clinopyroxene and
plagioclase), orthopyroxene, amphibole, garnet, and diopsides, witnesses of a hybridization process between the 
MORB and hydrous fluids. The high Mg# ratio and TiO2 content in orthopyroxene and amphibole as well as the 
clinopyroxene composition, intermediate between igneous clinopyroxene and hydrothermal diopside, allowed 
constraining the composition of the hybrid parent melt that would result from the mixing between a tholeiitic melt 
and supercritical water saturated with silica or a trondhjemitic melt issued from the hydrous incongruent melting 
of mantle orthopyroxene. Pure dunites have recorded a strong enrichment in incompatible trace elements (REE, 
Th, U, HFSE), probably early during their genesis following chemical reequilibration with enriched melts that can 
correspond to the hybrid one. The structural study of the DTZ in the Sumail massif demonstrates the influence of 
synmagmatic faulting on the DTZ structuration, having enhanced the melt and fluids percolation, responsible of 
the dunitization process, as well as the introduction of hydrothermal fluids. The hydrous characteristic of the 
reacting melt is interpreted as a critical condition for formation of dunites.
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