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Figure 1 : Comparaison entre les mod•les dÕaccrŽtion crustale existants (Coogan et al., 2002). 
(A) Mod•le de Ç gabbro glacier È, les minŽraux cristallisent dans la chambre magmatique 
axiale puis subsident vers le bas et lÕextŽrieur pour former la crožte infŽrieure. (B) Les 
cristaux subsident comme dans le mod•le de glacier mais se limitent ˆ une Žtroite cheminŽe et 
se diffusent vers lÕextŽrieur par des sills. (C) Combine le mod•le de Ç gabbro glacier È avec la 
prŽsence de sills dans la crožte infŽrieure provenant directement du manteau. (D) Le mod•le 
de Ç gabbro glacier È forme seulement la partie la plus supŽrieure de la crožte, la partie 
infŽrieure (gabbros litŽs) Žtant formŽe ˆ partir de sills dans un mod•le appelŽ Ç sheeted sills È. 
(E) Les gabbros litŽs se forment dans des sills Ç hors-axe È et les gabbros foliŽs cristallisent 
pendant la migration du liquide par Žcoulement poreux vers la chambre magmatique axiale. 27!
 
Figure 2 : Coupes schŽmatiques transversales de la dorsale Est Pacifique ˆ 17¡S. A. La zone 
asymŽtrique ˆ faibles vitesses sismiques est interprŽtŽe comme Žtant la zone principale de 
production de magma. La zone appelŽe "embedded heterogeneity" reprŽsente une zone de 
fusion additionnelle crŽŽe soit par un matŽriel source anormalement enrichi et donc d'une 
tempŽrature de fusion faible, soit par un upwelling localisŽ. Ses dimensions ne sont pas bien 
contraintes. Les lignes continues indiquent de possibles profils verticaux de vitesses 
horizontales loin de l'axe, avec un plus grand flux retour vers l'ouest. Les petites ellipses 
reprŽsentent la direction d'anisotropie sismique qui correspond certainement ˆ l'alignement 
prŽfŽrentiel des axes a des olivines (Team, 1998). B. Vitesses relatives des ondes P par 
rapport ˆ un mod•le radial (Toomey et al., 1998). Les dŽviations de vitesse nŽgatives sont en 
teintes rouges et les dŽviations de vitesse positives sont en teintes bleues. Dans le mod•le du 
haut, l'anomalie est confinŽe sur un espace de 0 ˆ 300 km de profondeur, dans le mod•le du 
bas, l'anomalie est confinŽe dans un espace de 0 ˆ 150 km de profondeur. Dans les deux cas, 
l'asymŽtrie de la zone ˆ faibles vitesses du manteau est plus prononcŽe que l'asymŽtrie dans le 
mod•le synthŽtique. ________________________________________________________ 29!
 
Figure 3 : Image tomographique de la zone entre les failles transformantes de Clipperton et 
Siqueiros (Toomey et al., 2007). A, Anomalies de faible vitesse et enveloppe du premier ordre 
des anomalies. B, Vue en carte montrant les limites de plaque et les discontinuitŽs 
tectoniques, la structure au premier ordre des zones d'accumulation sous la crožte (en orange, 
appelŽ "mush"), l'orientation du flux mantellique (fl•ches vertes) est perpendiculaire ˆ 
l'anomalie mantellique de premier ordre. C, Deux sections perpendiculaires ˆ la ride montrant 
(1) la corrŽlation entre forte activitŽ magmatique et hydrothermale et prŽsence de la zone ˆ 
faible vitesse du manteau (MLVZ) sous l'axe et (2) la corrŽlation entre faible activitŽ 
magmatique, forte activitŽ tectonique et prŽsence de la zone ˆ faible vitesse du manteau hors 
axe. Dans les deux cas, la zone ˆ faibles vitesses dans la crožte est aussi importante. Ceci 
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INTRODUCTION 
 

 

Les dorsales medio-ocŽaniques sont les endroits o• se forme la lithosph•re ocŽanique 

qui reprŽsente les deux tiers du globe. Elles concentrent, sur une zone tr•s Žtroite, pr•s de 

80% du volcanisme terrestre (Crisp, 1984). Elles sont donc le locus du volcanisme le plus 

important ˆ la surface de la Terre. Pour ces raisons, ces zones sont l'objet de nombreuses 

Žtudes gŽophysiques, gŽochimiques et pŽtrologiques afin de conna”tre les structures prŽsentes 

en profondeur et de comprendre les processus qui y prennent place. 

Parmi les techniques gŽophysiques utilisŽes, la tomographie sismique permet de voir les 

structures sous la crožte terrestre. Plusieurs expŽriences ont ŽtŽ rŽalisŽes comme l'expŽrience 

MELT (Team, 1998 ; Webb and Forsyth, 1998 ; Toomey et al., 1998 ; Toomey et al., 2002) 

ou l'expŽrience UNDERSHOOT (Toomey et al., 2007), qui a cherchŽ ˆ imager la distribution 

du magma, ˆ l'interface manteau-crožte (entre zŽro et quatre kilom•tres sous le Moho), sous 

la dorsale Est Pacifique, entre les failles de Clipperton et Siqueiros. 

JusquÕˆ prŽsent, les mod•les de fonctionnement des dorsales mŽdio-ocŽaniques 

avaient toujours supposŽ que la distribution du magma se faisait ˆ lÕaplomb de lÕaxe. 

Cependant, les images de la dorsale Est Pacifique (EPR) obtenues par la campagne 

UNDERSHOOT (Toomey et al., 2007) montrent que le magma n'est pas extrait uniquement ˆ 

lÕaxe de la dorsale et quÕil peut •tre prŽsent loin de cet axe (jusquÕˆ plus de dix kilom•tre). 

Des lentilles liquides ont ŽtŽ dŽtectŽes au niveau du Moho ˆ vingt kilom•tres de l'axe de l'EPR 

par l'observation d'ondes rŽflŽchies PmS (Garmany, 1989), et des Žtudes de compliance 

(Crawford et al., 1999). La prŽsence de seamounts dans le voisinage des dorsales, comme les 

Lamont seamounts (Zindler et al., 1984 ; Fornari et al., 1988 ; Batiza et al., 1990), est une 

autre preuve que le magma peut •tre extrait loin de l'axe d'une dorsale. 

 

Ces observations nous am•nent sur plusieurs axes de rŽflexion. Pourquoi du magma est-

il parfois extrait loin de lÕaxe ? Ce magma a-t-il la m•me source et la m•me composition 

que celui dŽlivrŽ ˆ l'axe ? Y a-t-il des traces d'interaction entre les liquides et la 

lithosph•re ocŽanique dans laquelle ils se mettent en place ? L'absence de chambre 

magmatique hors-axe a-t-elle un effet sur la mise en place de ces magmas ? 

 

 Du fait de la difficile accessibilitŽ des Žchantillons aux dorsales ocŽaniques, il est 

nŽcessaire de leur trouver un analogue. Nous avons choisi d'Žtudier lÕophiolite dÕOman, qui 
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est considŽrŽe comme la relique d'une dorsale rapide et donc un analogue de la dorsale Est 

Pacifique. Elle dispose d'une exposition exceptionnelle puisqu'il est possible d'y observer la 

section crustale en entier ainsi qu'une partie du manteau supŽrieur, et sa cartographie a mis en 

Žvidence cinq diapirs de manteau qui dŽlimitent l'axe de la palŽodorsale, et un diapir de 

manteau ˆ vingt-cinq kilom•tres de l'axe. Ce diapir reprŽsente l'opportunitŽ de pouvoir Žtudier 

comment les processus magmatiques sont affectŽs quand le magma est extrait sous une 

lithosph•re refroidie et probablement hydratŽe. 

 

 Le chapitre 1 expose un Žtat de l'art sur notre comprŽhension des processus d'accrŽtion 

aux dorsales rapides, qui conduit aux questions sur le magmatisme hors-axe, explorŽes dans 

cette th•se. Il prŽsente aussi le contexte gŽologique de l'ophiolite d'Oman dans lequel ces 

questions seront abordŽes. 

Nous anticipons que la mise en place de magma hors-axe peut potentiellement faire rentrer de 

l'eau dans le syst•me magmatique et induire des signatures pŽtrologiques et/ou chimiques plus 

classiquement associŽes aux zones de subduction qu'aux dorsales. Ceci a motivŽ l'Žcriture du 

chapitre 2 qui expose en vertu de quels crit•res les ophiolites dont classŽes selon leur origine 

supposŽe "MORB" ou "Supra-Subduction". 

 

 Le chapitre 3 porte sur le mŽcanisme de mise en place des magmas dans la zone de 

transition ˆ l'axe de la palŽo-dorsale d'Oman, au niveau du diapir de Maqsad. Cette Žtude 

publiŽe dans Earth en Planetary Science Letters, expose un nouveau mod•le de formation des 

gabbros litŽs qui conduit ˆ rŽflŽchir sur la fa•on dont le liquide est extrait du manteau 

(Žcoulement poreux ou filons ?). L'Žtude s'appuie en partie sur la premi•re base de donnŽes de 

pŽtrofabriques extensives acquise sur des gabbros litŽs, dans laquelle j'ai traitŽ 21 

Žchantillons. 

 

 Le chapitre 4 expose la mŽthodologie et les techniques analytiques qui sont utilisŽes 

dans la suite de la th•se pour Žtudier, par la gŽochimie, les contrastes de lithologie et de 

processus entre le magmatisme ˆ l'axe et hors-axe. 

  

 Les deux types de diapirs poss•dent une Zone de Transition au Moho (MTZ) 

diffŽrente. Ë l'axe, la MTZ est Žpaisse (jusqu'ˆ 400m) et composŽe de dunite et de lentilles de 

gabbros litŽs dans la dunite alors qu'au dessus du diapir hors-axe, elle est plus Žpaisse (1km) 
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et composŽe de dunite et de pyroxŽnite. La pŽriphŽrie du diapir hors-axe est aussi associŽe ˆ 

des intrusions gabbro•ques et micro-gabbro•ques dans le manteau et dans la crožte. 

Les chapitres 5 et 6 exposent les diffŽrences en ŽlŽments majeurs et traces, puis de 

compositions isotopiques dans la MTZ formŽe ˆ l'axe et la suite magmatique formŽe hors-axe. 

Cette Žtude conduit ˆ deux articles pr•ts ˆ •tre soumis pour publication. Elle contient en 

particulier les premi•res mesures, sur Žchantillons lessivŽs et minŽraux sŽparŽs, des isotopes 

du nŽodyme et du strontium pour les roches des deux MTZ.  
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Dans ce chapitre, la premi•re partie expose bri•vement les mod•les d'accrŽtion aux 

dorsales rapides en distinguant (1) les processus crustaux produisant les gabbros litŽs et (2) la 

forme de l'Žcoulement mantellique. Les donnŽes gŽophysiques les plus rŽcentes sugg•rent un 

Žcoulement mantellique actif, avec des centres d'extraction prŽfŽrentielle du liquide de fusion 

d'environ cinq ˆ dix kilom•tres de diam•tre et espacŽs d'environ trente kilom•tres. Ces 

structures ne sont pas toujours sous l'axe de la dorsale et peuvent s'en Žcarter de plus de dix ˆ 

quinze kilom•tres. Cette image des centres d'extraction est cohŽrente avec l'existence de 

diapirs mantelliques tels que ceux reconnus dans diverses ophiolites (Oman, Iran, 

Philippines). Cette dŽcouverte interroge sur les causes et consŽquences du magmatisme hors 

axe. Que se passe-t-il lorsque le magma n'arrive pas sous la chambre magmatique ? Y a-t-il 

des interactions avec la crožte sus-jacente hydratŽe ? Y a-t-il contamination par de l'eau 

hydrothermale ? Ce magma a-t-il la m•me source et la m•me composition chimique que celui 

extrait ˆ l'axe ? 

 

Apr•s quelques gŽnŽralitŽs sur ce qui est connu des ophiolites, de leur dŽcouverte au 

dŽbut du XIXe si•cle ˆ la dŽfinition qu'on leur donne aujourd'hui, ainsi que leur formation en 

contexte de ride ocŽanique ou de zone de supra-subduction la deuxi•me partie expose notre 

zone d'Žtude, dans l'ophiolite d'Oman. Elle est la relique d'une ancienne dorsale rapide dont un 

segment du centre d'accrŽtion a ŽtŽ obductŽ. Il existe dans l'ophiolite d'Oman plusieurs diapirs 

mantelliques ˆ l'axe de la palŽodorsale et un diapir hors axe ce qui ouvre la possibilitŽ 

d'explorer les probl•mes posŽs par la dŽcouverte du magmatisme hors axe. Dans cette partie, 

nous exposons les diffŽrences structurales entre les diapirs ˆ l'axe et celui hors axe. 

 

 

1.1 MODéLES ACTUELS DE FONCTIONNEMENT 
D'UNE DORSALE RAPIDE 

 
1.1.1 Structures crustales 

 

Les Žtudes sismiques aux dorsales medio-ocŽaniques rapides montrent l'existence 

d'une lentille liquide entre un et deux kilom•tres sous la surface (Detrick et al., 1987). Plus 

rŽcemment,  d'autres lentilles ont ŽtŽ imagŽes au niveau du Moho (Garmany, 1989 ; Crawford 
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et al., 1999 ; Dunn et al., 2000) et dans le niveau 3 de la crožte (Canales et al., 2009). Entre le 

Moho et la lentille supŽrieure se trouve une zone triangulaire ˆ faibles vitesses sismiques 

(Caress et al., 1992 ; Vera et al., 1990). Dans les ophiolites, cette zone correspond ˆ des 

gabbros. Ces gabbros prŽsentent une texture magmatique avec des plagioclases sub-

automorphes prŽsentant des macles larges, continues ˆ travers les cristaux. Cette texture et la 

forte orientation prŽfŽrentielle des grains dŽmontrent que les gabbros sont dŽformŽs par 

Žcoulement en suspension dans une phase liquide (mŽcanisme de "suspension flow"), aidŽ par 

de la pression dissolution (Nicolas and Ildefonse, 1996). Si on dŽfini la chambre magmatique 

comme le site o• la dŽformation se fait par orientation des grains sans dŽformation 

intracristalline gr‰ce au liquide interstitiel, alors il ne faut pas la restreindre ˆ la lentille liquide 

de la crožte supŽrieure, mais l'Žtendre ˆ toute la zone ˆ faible vitesse entre le Moho et la 

lentille (Nicolas and Poliakov, 2001). 

La comprŽhension actuelle de la dynamique de la chambre magmatique dŽrive 

essentiellement de deux mod•les principaux : 

 

- Le mod•le de "gabbro glacier" (Figure 1A) explique la dŽformation observŽe dans les 

gabbros par la subsidence vers le bas et l'extŽrieur, d'un matŽriel solide, ˆ partir de la 

lentille liquide sommitale  (Henstock et al., 1993 ; Phipps Morgan and Chen, 1993). 

 

- Le mod•le "sheeted sills" (Figure 1D) interpr•te le litage des gabbros comme le rŽsultat 

de l'accumulation de sills (Boudier et al., 1996 ; Kelemen et al., 1997). 

 

Beaucoup de sous-mod•les ont ŽtŽ crŽŽs ˆ partir de ces deux mod•les principaux (Coogan et 

al., 2002) (Figure 1). 
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Figure 1 : Comparaison entre les mod•les dÕaccrŽtion crustale existants (Coogan et al., 2002). (A) Mod•le de 
Ç gabbro glacier È, les minŽraux cristallisent dans la chambre magmatique axiale puis subsident vers le bas et 
lÕextŽrieur pour former la crožte infŽrieure. (B) Les cristaux subsident comme dans le mod•le de glacier mais se 
limitent ˆ une Žtroite cheminŽe et se diffusent vers lÕextŽrieur par des sills. (C) Combine le mod•le de Ç gabbro 
glacier È avec la prŽsence de sills dans la crožte infŽrieure provenant directement du manteau. (D) Le mod•le 
de Ç gabbro glacier È forme seulement la partie la plus supŽrieure de la crožte, la partie infŽrieure (gabbros 
litŽs) Žtant formŽe ˆ partir de sills dans un mod•le appelŽ Ç sheeted sills È. (E) Les gabbros litŽs se forment dans 
des sills Ç hors-axe È et les gabbros foliŽs cristallisent pendant la migration du liquide par Žcoulement poreux 
vers la chambre magmatique axiale. 

 

1.1.2 Structures sub-crustales 
 

Des campagnes gŽophysiques, centrŽes sur l'Žtude du manteau, ont ŽtŽ rŽalisŽes depuis 

le milieu des annŽes 90 sur la dorsale Est Pacifique. Les mod•les d'Žcoulement passifs 

prŽvoient un upwelling symŽtrique dž ˆ la traction exercŽe par les plaques divergentes, dans 

ce cas l'Žcoulement du manteau est plus lent que celui des plaques. Les mod•les d'Žcoulement 

actifs donnent un r™le important aux forces de flottabilitŽ qui induisent un Žcoulement 

convectif ascendant : dans ce cas l'Žcoulement mantellique peut •tre dŽcouplŽ du mouvement 
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des plaques avec Žventuellement un Žcoulement asthŽnosphŽrique plus rapide que les 

dŽplacements de la lithosph•re. 

 

a) Ë l'Žchelle 10-100km. 
 

L'expŽrience MELT (Mantle ELectromagnetic and Tomography) a permis d'obtenir 

des images des structures sous la dorsale Est Pacifique ˆ 17¡S, jusqu'ˆ plus de 400 kilom•tres 

de profondeur. 51 sismom•tres furent dŽployŽs ˆ travers la dorsale Est Pacifique en deux 

lignes transverses d'environs 800 kilom•tres de long. La synth•se des diverses donnŽes de 

l'expŽrience MELT a conduit ˆ l'Žlaboration d'un mod•le simpliste lissŽ montrant une 

asymŽtrie de la structure sous l'axe de la dorsale, avec un manteau partiellement fondu (ˆ 100 

kilom•tres de profondeur) jusqu'ˆ 350 kilom•tres de l'axe sur le flanc ouest et 150 kilom•tres 

de l'axe sur le flanc est (Team, 1998) (Figure 2A). Cependant, si on consid•re chacun des 

mod•les obtenus ˆ partir d'un jeu de donnŽes (Toomey et al., 1998 ; Wolfe and Solomon, 

1998 ; Evans, 1999) (Figure 2B), cette asymŽtrie est largement plus prononcŽe, avec un flanc 

Est quasiment exempt de toute anomalie liŽe ˆ la prŽsence de manteau partiellement fondu. 

 

A) 
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Figure 2 : Coupes schŽmatiques transversales de la dorsale Est Pacifique ˆ 17¡S. A. La zone asymŽtrique ˆ 
faibles vitesses sismiques est interprŽtŽe comme Žtant la zone principale de production de magma. La zone 
appelŽe "embedded heterogeneity" reprŽsente une zone de fusion additionnelle crŽŽe soit par un matŽriel source 
anormalement enrichi et donc d'une tempŽrature de fusion faible, soit par un upwelling localisŽ. Ses dimensions 
ne sont pas bien contraintes. Les lignes continues indiquent de possibles profils verticaux de vitesses 
horizontales loin de l'axe, avec un plus grand flux retour vers l'ouest. Les petites ellipses reprŽsentent la 
direction d'anisotropie sismique qui correspond certainement ˆ l'alignement prŽfŽrentiel des axes a des olivines 
(Team, 1998). B. Vitesses relatives des ondes P par rapport ˆ un mod•le radial (Toomey et al., 1998). Les 
dŽviations de vitesse nŽgatives sont en teintes rouges et les dŽviations de vitesse positives sont en teintes bleues. 
Dans le mod•le du haut, l'anomalie est confinŽe sur un espace de 0 ˆ 300 km de profondeur, dans le mod•le du 
bas, l'anomalie est confinŽe dans un espace de 0 ˆ 150 km de profondeur. Dans les deux cas, l'asymŽtrie de la 
zone ˆ faibles vitesses du manteau est plus prononcŽe que l'asymŽtrie dans le mod•le synthŽtique. 

 

Les mod•les passifs ne sont pas capables d'expliquer la forte asymŽtrie de la structure 

mantellique ˆ 17¡S. Des composantes actives, comme des gradients de tempŽrature et de 

pression anormaux dans le manteau, doivent intervenir (Toomey et al., 2002 ; Conder et al., 

2002).  L'observation decentres d'upwelling convectifs dans le manteau sous le Golfe de 

Californie (Wang et al., 2009) conforte ce mod•le d'Žcoulement actif du manteau sous les 

dorsales rapides. 

 

Ë contrario, dans la rŽgion de 9¡N, l'Žtude rŽcente de sondage magnŽtotellurique du 

plancher ocŽanique de l'EPR, entre les failles transformantes de Clipperton et Siqueiros, 

rŽv•le une zone triangulaire symŽtrique ˆ forte conductivitŽ, situŽe entre 20 et 90 kilom•tres 
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de profondeur et interprŽtŽe comme Žtant en accord avec les mod•les de fusion partielle d'un 

manteau ascendant passivement avec la traction des plaques divergentes (Key et al., 2013). 

Cependant, une partie des donnŽes a ŽtŽ exclues et seuls les courant Žlectriques 

perpendiculaires ˆ la ride ont ŽtŽ modŽlisŽs pour obtenir ce rŽsultat. Une image plus 

complexe, telle que prŽsentŽe dans les rŽsultats prŽliminaires de cette Žtude n'est donc pas 

exclue (Key, personal communication). 

 

b) Ë l'Žchelle 1-10km. 
 

LÕexpŽrience UNDERSHOOT, qui sÕest dŽroulŽe en 1997, est une campagne sismique 

conduite sur la dorsale Est Pacifique, entre les failles transformantes de Clipperton (10¡N) et 

Siqueiros (9¡N), ayant pour but dÕobtenir des images du manteau, entre 0 et 4km sous le 

Moho et en continu le long des 230km d'un segment de premier ordre et sur environ 20km de 

part et d'autre de l'axe (Toomey et al., 2007).  

Les donnŽes sismiques ont ŽtŽ rŽcoltŽes par 37 stations sur le plancher ocŽanique. Le mod•le 

utilisŽ pour tenir compte de lÕanisotropie sismique est un syst•me ˆ symŽtrie hexagonale ce 

qui est un bonne approximation de lÕanisotropie de la crožte produite par des fractures ou de 

lÕanisotropie azimutale du manteau supŽrieur. 

Cette expŽrience a conduit ˆ quatre dŽcouvertes importantes (Figure 3) : 

 

- La distribution du magma au Moho n'est pas restreinte ˆ la zone axiale ; sur pr•s de 50% 

de la dorsale, la zone ˆ faibles vitesses sismiques dans le manteau est dŽsaxŽe par rapport 

ˆ l'axe et peut s'en Žcarter d'environ vingt kilom•tres. L'anisotropie sismique (reprŽsentŽe 

par les fl•ches vertes sur la figure 3) indique un Žcoulement du manteau perpendiculaire ˆ 

la zone ˆ faibles vitesses et non un Žcoulement parall•le aux mouvements des plaques 

(direction NUVEL1A). Cette gŽomŽtrie n'est pas cohŽrente avec un mod•le passif. 

 

- L'Overlapping Spreading Center (OSC) ˆ 9¡03'N est situŽe au-dessus d'une zone de relai 

en Žchelon entre deux segments d'alimentation par le manteau. 

 

- Entre les discontinuitŽs de premier ordre (failles transformantes) et deuxi•me ordre 

(OSC), l'intensitŽ de l'activitŽ volcanique et hydrothermale ˆ la ride est corrŽlŽe ˆ la 

distance entre l'axe de la dorsale et l'anomalie du manteau et non ˆ des variations 

longitudinales de quantitŽ de magma dans la crožte ou le manteau. 
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- Il existe une segmentation de troisi•me ordre dans le manteau qui correspond ˆ des 

modulations dans l'intensitŽ de la zone ˆ faible vitesse. Ces modulations sont cohŽrentes 

avec l'existence de petits diapirs tels que ceux trouvŽs dans l'ophiolite d'Oman (Jousselin 

and Nicolas, 2000a). 

 

 

Figure 3 : Image tomographique de la zone entre les failles transformantes de Clipperton et Siqueiros (Toomey 
et al., 2007). A, Anomalies de faible vitesse et enveloppe du premier ordre des anomalies. B, Vue en carte 
montrant les limites de plaque et les discontinuitŽs tectoniques, la structure au premier ordre des zones 
d'accumulation sous la crožte (en orange, appelŽ "mush"), l'orientation du flux mantellique (fl•ches vertes) est 
perpendiculaire ˆ l'anomalie mantellique de premier ordre. C, Deux sections perpendiculaires ˆ la ride 
montrant (1) la corrŽlation entre forte activitŽ magmatique et hydrothermale et prŽsence de la zone ˆ faible 
vitesse du manteau (MLVZ) sous l'axe et (2) la corrŽlation entre faible activitŽ magmatique, forte activitŽ 
tectonique et prŽsence de la zone ˆ faible vitesse du manteau hors axe. Dans les deux cas, la zone ˆ faibles 
vitesses dans la crožte est aussi importante. Ceci implique que des processus diffŽrents ont lieu quand la MLVZ 
est hors axe ou sous l'axe et que ces processus conditionnent l'activitŽ de la ride en surface. 

 

On connaissait dŽjˆ le magmatisme hors-axe par la prŽsence des seamounts, mais il 

semble maintenant que ce magmatisme a une importance largement sous-ŽvaluŽe. Ces 

observations posent le probl•me de ce qu'il se passe lorsque le magma n'est pas extrait 

sous la chambre magmatique. Y a-t-il des interactions entre le magma et la crožte 

ocŽanique hydratŽe sus-jacente ? Le magma n'Žtant pas capuchonnŽ par la chambre 

magmatique, peut-il •tre contaminŽ par de l'eau hydrothermale ? 
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Ceci soul•ve aussi la question de la source du magma. Si celui-ci est extrait loin de l'axe, 

a-t-il la m•me source que le magma extrait sous l'axe ? 

 

 

1.2 GƒNƒRALITƒS SUR LES OPHIOLITES 
 

1.2.1 Historique 
 

CÕest Alexandre Brongniart en 1821 qui a, le premier, dŽcrit ce complexe de roches 

(du grec ophio, serpent et lithos, roche). A lÕorigine, ophiolite est synonyme de serpentine, 

puis de Ç roches vertes È, cÕest-ˆ-dire des roches magmatiques basiques et ultrabasiques plus 

ou moins serpentinisŽes et mŽtamorphisŽes retrouvŽes dans les cha”nes alpines (serpentine, 

laves en coussins et cherts composent la Ç trinitŽ de Steinmann È, Steinmann, 1927). CÕest 

avec la dŽcouverte de massifs ophiolitiques peu tectonisŽs en Gr•ce, Turquie, Syrie et Chypre 

que lÕŽtude plus dŽtaillŽe des structures internes des ophiolites a ŽtŽ permise (Juteau and 

Maury, 2008). De Roever (1957) a ŽtŽ le premier ˆ proposer une origine mantellique ˆ ces 

pŽridotites et une mise en place tectonique de fragments de manteau supŽrieur ˆ lÕŽtat solide. 

Coleman (1971) fut le premier ˆ introduire le terme obduction pour dŽcrire le charriage de 

lithosph•re ocŽanique sur une crožte continentale. CÕest dans le Ç manifeste ophiolitique È de 

la Penrose Conference en 1972 (Anonyme, 1972) que le mot ophiolite prend sa dŽfinition 

actuelle, cÕest-ˆ-dire un fragment de lithosph•re ocŽanique crŽŽ aux dorsales et obductŽ sur 

une plaque continentale. Suite ˆ ce manifeste, on dŽsigne par ophiolite ou complexe 

ophiolitique la sŽquence de roches suivante, de la base au sommet : semelle mŽtamorphique, 

pŽridotites (harzburgites, lherzolites, dunites en proportions variables), complexe gabbro•que 

(gabbros litŽs de la crožte et gabbros isotropes), complexe filonien et laves en coussins 

(Figure 4). 
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Figure 4 : Ç log È ophiolitique tel quÕil fut dŽfini dans le Ç manifeste ophiolitique È de la Penrose Conference de 
1972 (Juteau and Maury, 2008). A : pŽridotites rŽsiduelles du manteau (tectonites). B1 : cumulats litŽs 
ultramafiques. B2 : cumulats litŽs gabbro•ques. B3 : gabbros isotropes. C : complexe filonien (dykes de 
diabases). D : coulŽes basaltiques (laves en coussins). E : sŽdiments pŽlagiques. 

 

Il existe deux types dÕophiolites en fonction du type de roches mantelliques : les ophiolites 

dont le manteau est harzburgitique (Harzburgite Ophiolite Type ou HOT) et dont la section 

crustale est Žpaisse et continue, celles dont le manteau est lherzolitique (Lherzolite Ophiolite 

Type ou LOT) et dont la section crustale est rŽduite voire discontinue (Boudier and Nicolas, 

1985) (Figure 5). 
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Figure 5 : (Boudier and Nicolas, 1985) Sections typiques (a) dans le sous-type harzburgitique (Samail en Oman) 
et (b) dans le sous-type lherzolitique (Trinity en Californie). 

 

Il existe environ 150 complexes ophiolitiques dont les ‰ges vont de 2 milliards 

dÕannŽes pour les plus anciens (nord de la province du QuŽbec au Canada), ˆ 2-3 millions 

dÕannŽes pour les plus jeunes (presquÕ”le de Taitao, Chili mŽridional) (Juteau and Maury, 

2008). On les retrouve dans la plupart des cha”nes de montagnes, continentales et insulaires et 

seule une quarantaine de massifs ont ŽtŽ cartographiŽs et dŽcrits correctement (Nicolas, 1989). 

Selon Moores (1982) et Coleman (1984), il convient de diviser les ophiolites en deux 

familles, celles qui sont obductŽes soit sur une marge passive (type tŽthysien), soit sur une 

marge active (type cordillŽrain) (Figure 6). 
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Figure 6 : (Nicolas and Boudier, 2003) Les deux familles dÕophiolites. A : le type tŽthysien, relatif ˆ une 
obduction sur une marge passive. B : le type cordillŽrain, relatif ˆ une surrection de la lithosph•re ocŽanique 
dans un prisme dÕaccrŽtion. DÕapr•s Moores (1982) et Coleman (1984). 

 

1.2.2 Gen•se des ophiolites 
 

Le contexte de formation des ophiolites est controversŽ, les opinions se divisant entre 

formation dans une Zone de Supra Subduction (SSZ) (Pearce and Cann, 1973 ; Pearce et al., 

1981) et formation au niveau dÕune Ride Medio-OcŽanique (MOR) (Nicolas and Boudier, 

2003). Les ophiolites des Zones de Supra-Subduction (SSZ) au sens large comprennent les 
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ophiolites gŽnŽrŽes dans des contextes soit de bassin dÕarri•re arc, soit dÕavant arc (Shervais, 

2001). Cette interprŽtation est la plus gŽnŽralisŽe pour une grande partie des ophiolites (Dilek 

and Furnes, 2011). 

Cependant, 99% de la lithosph•re ocŽanique est produite aux rides ocŽaniques, il semble donc 

douteux que les ophiolites qui sont prŽsentes dans toutes les cha”nes de collision, et n'ont donc 

rien d'exceptionnel, soient originaires d'un environnement produisant une portion non 

significative de la lithosph•re ocŽanique, d'autant plus qu'une grande partie des ophiolites ne 

sont pas associŽes ˆ des arcs. 

 

 

1.3 LÕOPHIOLITE DÕOMAN 
 

1.3.1 GŽnŽralitŽs 
 

LÕophiolite dÕOman, ou nappe de Samail, a ŽtŽ dŽcouverte gr‰ce aux premi•res 

explorations de Carter en 1850 et n'a cessŽ d'•tre ŽtudiŽe depuis. C'est ˆ partir de la fin des 

annŽes 1960, avec le groupe de Glennie, que les Žtudes approfondies commencent avec la 

mise ˆ disposition par les compagnies pŽtroli•res de moyens logistiques importants. 

L'ophiolite fait environ 500 km de long, 50 ˆ 100 km de large et a ŽtŽ obductŽe sur la marge 

arabe lors de la fermeture de la NŽo-TŽthys. La collision avec lÕIran nÕayant pas encore eu 

lieu, les structures formŽes ˆ la dorsale d'origine sont prŽservŽes avec tr•s peu de 

dŽformations postŽrieures. Elle a ŽtŽ fragmentŽe en une douzaine de massifs lors de sa mise 

en place. La crožte gabbro•que, continue le long de la cha”ne, indique quÕil y avait une 

chambre magmatique permanente, ce qui conduit ˆ considŽrer l'ophiolite comme la relique 

dÕune ancienne dorsale rapide ˆ intermŽdiaire. 

 

On trouve une semelle mŽtamorphique Haute TempŽrature-Basse Pression (faci•s 

amphibolite) ˆ la base de l'ophiolite prŽsentant un mŽtamorphisme ˆ gradient thermique 

inverse, le plus haut degrŽ Žtant en contact avec l'ophiolite. Pour produire un tel 

mŽtamorphisme, il est nŽcessaire d'avoir une quantitŽ de chaleur importante ˆ la base de 

l'ophiolite (au moins 1000¡C). Une telle tempŽrature ˆ l'interface ne peut •tre obtenue que si 

l'on consid•re que la base de la lithosph•re a ŽtŽ poussŽe au-dessus des sŽdiments et roches 

volcaniques mŽtamorphisŽes. Cette semelle mŽtamorphique a ŽtŽ datŽe, pour la partie la plus 

ancienne, ˆ 94 ± 0.23 Ma par la mŽthode U-Pb dans des zircons prŽsents dans les 
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amphibolites, qui se situent ˆ l'interface avec l'ophiolite (Ghent and Stout, 1981 ; Lanphere, 

1981 ; Warren et al., 2005). Les ‰ges trouvŽs par la mŽthode 40Ar/39Ar dans la section 

plutonique de l'ophiolite, sont tr•s proches de l'‰ge de la semelle mŽtamorphique (Hacker, 

1994). Ces observations ont conduit (Boudier et al, 1988 ; Hacker, 1990) ̂ proposer que le 

dŽtachement de la nappe de Samail a eu lieu en amont et proche du centre d'accrŽtion de la 

dorsale (Figure 7). 

 

 

Figure 7 : Mod•le de dŽtachement de l'ophiolite de Samail en Oman (Boudier et al., 1988). L'ophiolite 
reprŽsente un large segment de lithosph•re ocŽanique gŽnŽrŽe par un centre d'accrŽtion (Boudier and Nicolas, 
2007). 

 

La section mantellique atteint jusqu'ˆ environ douze kilom•tres d'Žpaisseur. Au dessus 

se trouve la crožte gabbro•que, dont l'Žpaisseur peut varier de 0 ˆ 5000m (Nicolas et al., 1996) 

et que l'on peut dŽcomposer en deux parties: les gabbros supŽrieurs et les gabbros infŽrieurs.   

Les gabbros infŽrieurs ont un litage parall•le ˆ la foliation induite par l'Žcoulement 

magmatique. Ces orientations sont parall•les ˆ celles du Moho et aux foliations et linŽations 

des pŽridotites mantellaires. 

Les gabbros supŽrieurs sont foliŽs, avec un litage peu dŽveloppŽ. Ces structures 

tendent ˆ se parallŽliser ˆ l'orientation du complexe filonien vertical. 

L'Žpaisseur du complexe filonien est estimŽe entre 1000 et 1700m (Nicolas et al., 

1996). Son orientation nous donne l'orientation de l'axe de la palŽodorsale (Auzende et al, 

1989). Au sommet de la sŽquence se trouvent les laves V1 (dont fait partie l'affleurement 

connu sous le nom de "Geotimes") localement interstratifiŽes ou recouverts par des sŽdiments 

mŽtallif•res, eux-m•mes interstratifiŽs ou recouverts par des laves V2 dites de Lasail 

(Alabaster et al., 1982). Un dernier volcanisme V3 recouvre ces formations, produits 15 ˆ 20 

millions d'annŽes plus tard et sans lien direct avec l'activitŽ de la dorsale. Ces trois sŽquences 

de laves sont surtout prŽsentes dans les massifs nord de l'ophiolite. Les V1 sont interprŽtŽes 

comme provenant du volcanisme ˆ l'axe de la dorsale alors que les laves V2 sont apparues 

tr•s peu de temps apr•s le dŽbut de la fermeture de la TŽthys. L'absence d'un niveau de dŽp™t 
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sŽdimentaire continu entre les deux sŽries indique que tr•s peu de temps s'est ŽcoulŽ entre 

leurs occurrences (Perrin et al., 2000). 

 

1.3.2 Structures mantelliques 
 

L'Žcoulement mantellique est gŽnŽralement horizontal avec des linŽations formant un 

angle ŽlevŽ avec l'orientation du complexe filonien. L'exemple type de ce cas est le massif de 

Hilti, dans le nord, ŽtudiŽ en dŽtail par Ildefonse et al. (1995) et Michibayashi et al. (2000). 

Comme dans d'autres ophiolites, on y trouve une inversion du sens de cisaillement qui 

implique un Žcoulement forcŽ (actif) horizontal (Figure 8). 

 

 

Figure 8 : Mod•le schŽmatique de flux du manteau sous le Moho autour d'un diapir mantellique. ModifiŽ 
d'apr•s Ceuleneer et al. (1988). 
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Dans les massifs du sud, on trouve des structures verticales interprŽtŽes comme des diapirs de 

manteau. Ces diapirs forment comme des tubes verticaux, irrŽguliers en carte et de cinq ˆ dix 

kilom•tres de diam•tre. Dans un rayon d'environ dix kilom•tres autour du centre du tube, les 

plans d'Žcoulement sont subhorizontaux et les lignes sont radiales par rapport ˆ l'axe du tube 

(Figure 9). 

 

 

Figure 9 : SchŽma reprŽsentant la forme de l'Žcoulement asthŽnosphŽrique prŽsent dans un diapir de manteau ˆ 
l'axe d'une dorsale, modifiŽ d'apr•s Ceuleneer et al. (1988). 

 

La zone de transition au Moho ou MTZ (Moho Transition Zone) correspond ˆ une 

zone de transition entre le manteau supŽrieur et la crožte ocŽanique. Cette zone enregistre le 

lien entre upwelling du manteau et distribution du magma. Elle est constituŽe de dunites 

contenant parfois des lentilles centimŽtriques ˆ mŽtriques de gabbros, pyroxŽnites ou 

chromites. Son Žpaisseur peut varier de la dizaine ˆ la centaine de m•tres et est dŽpendante de 

son emplacement : la MTZ est Žpaisse (de 50 ˆ 500m) au-dessus des diapirs dans lesquels 
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l'Žcoulement du manteau est vertical, alors que la MTZ est fine (de 0 ˆ 20m) dans les zones o• 

l'Žcoulement du manteau est horizontal (Boudier and Nicolas, 1995). 

Lorsque les ophiolites ont commencŽes ˆ •tre ŽtudiŽes, les dunites litŽs (B1) ˆ la base de la 

crožte Žtaient considŽrŽes comme les cumulats d'une chambre magmatique (Elthon, 1979). 

Cette vision n'est actuellement plus acceptŽe et remplacŽe par l'idŽe que les dunites sont les 

restites produites par un liquide circulant dans les harzburgites et qui dissout les 

orthopyrox•nes (Boudier and Nicolas, 1977). 

 

1.3.3 Zone d'Žtude 
 

Notre zone dÕintŽr•t se trouve dans le sud de lÕophiolite, dans le massif de Samail 

(Figure 10). 

 

Figure 10 : (a) Carte structurale du sud est de lÕophiolite dÕOman. Les directions des filons de diabase 
dŽfinissent deux directions d'expansion NE-SW et NW-SE. Les plongements des linŽations dans la section 
mantellique permettent de dŽfinir des diapirs de manteau (linŽations verticales, zones en jaune) et la localisation 
possible de segments dÕune ancienne dorsale (Nicolas and Boudier, 1995). (b) SchŽma interprŽtatif montrant 
comment un propagateur de ride NW-SE peut sÕouvrir dans une lithosph•re plus vieille formŽe par une dorsale 
orientŽe NE-SW (cercles : diapirs ; alignements gris foncŽ : zones de cisaillement). ModifiŽ dÕapr•s (Boudier et 
al., 1997). 
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La partie centrale du massif de Samail contient des filons exclusivement orientŽs NW-

SE tandis que les bords NE et SW contiennent des filons d'orientation NE-SW, parfois 

recoupŽs par des filons NW-SE. La prŽsence des filons les plus anciens de chaque c™tŽ 

implique que le centre dÕaccrŽtion est prŽservŽ au centre du massif. Si l'on consid•re que 

l'ophiolite Žtait une dorsale rapide, avec un taux d'expansion d'environ 10 cm/an confirmŽ par 

des Žtudes gŽochronologiques dans la partie sud du diapir de Batin (Rioux et al., 2012), la 

zone accrŽtŽe par le syst•me NW-SE Žtant d'environ 50 km de large, son temps de 

fonctionnement fut d'environ 500 000 ans. 

 

Le massif de Samail contient deux diapirs de manteau, Maqsad et Mansah dŽfinis par 

la prŽsence de  linŽations plongeantes dans les pŽridotites (Nicolas et al., 1988) et d'une zone 

de transition au Moho Žpaisse. Le diapir de Maqsad se situe au niveau de lÕaxe de la dorsale 

alors que celui de Mansah, qui n'est pas disposŽ sur l'alignement NW-SE, est considŽrŽ 

comme un diapir hors axe. 

Le fait que ces deux diapirs soient prŽservŽs nous donne l'opportunitŽ d'Žtudier les contrastes 

possibles entre les processus magmatiques sous le Moho ˆ l'axe et hors-axe. 

 

a) Maqsad et la zone de transition au Moho ˆ l'axe 
 

Le diapir ˆ lÕaxe de Maqsad se distingue par une zone de transition au Moho (MTZ) 

Žpaisse (de quelques dizaines de m•tres le long de l'axe, elle s'Žpaissit sur les bords jusqu'ˆ 

450m pour ensuite s'affiner ˆ nouveau plus on s'Žloigne de l'axe ; Jousselin and Nicolas, 

2000b), composŽe de dunites et de lentilles de gabbros litŽs souvent fortement dŽformŽes et 

dont les linŽations sont parall•les ˆ celles dans les dunites (Boudier and Nicolas, 1995). Les 

linŽations verticales observŽes au centre du diapir sÕhorizontalisent progressivement sur ses 

bords. Le parallŽlisme des linŽations dans les  gabbros ˆ la base de la crožte et au sommet des 

pŽridotites implique que la chambre magmatique capuchonnait le diapir au moment de son 

fonctionnement (Figure 11). 
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Figure 11 : Coupe schŽmatique du diapir ˆ l'axe. La zone de transition au Moho est Žpaisse et composŽe de 
dunites dans lesquelles peuvent se trouver des lentilles de gabbros litŽs. Les linŽations verticales au centre du 
diapir s'horizontalisent progressivement vers l'extŽrieur de celui-ci. 

 
b) Mansah et la zone de transition au Moho hors axe 

 

Le diapir hors-axe de Mansah est caractŽrisŽ par une zone de transition au Moho 

(MTZ) anormalement Žpaisse (de quelques dizaines de m•tres ˆ 1km par endroits ; Jousselin 

and Nicolas, 2000a), composŽe de dunites et de lentilles de pyroxŽnites et o• les gabbros sont 

rares. Les linŽations plongeantes du diapir sont sŽparŽes de fa•on abrupte des linŽations 

horizontales dans le manteau par une zone de cisaillement. 

Dans le manteau en pŽriphŽrie du diapir et dans la crožte ocŽanique sus-jacente, on observe 

des filons qui indiquent que le liquide a ŽtŽ injectŽ dans un encaissant froid et qu'il n'y avait 

pas de chambre magmatique au-dessus du diapir (Figure 12).  
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Figure 12 : Coupe schŽmatique du diapir hors-axe, adaptŽ d'apr•s (Jousselin and Nicolas, 2000a). La zone de 
transition au Moho est anormalement Žpaisse et composŽes de dunites et pyroxŽnites, souvent peu dŽformŽes. 
Les linŽations au centre du diapir sont verticales et une zone de cisaillement les sŽpare des linŽations 
horizontales du manteau. Cette gŽomŽtrie sugg•re que le diapir intrude du manteau lithosphŽrique. 

 

Les filons qui intrudent le manteau, que nous appelons Wasit (d'apr•s la zone o• ils 

ont ŽtŽ caractŽrisŽs), sont gabbro•ques et riches en amphiboles de grande taille. Leurs bords 

sont ˆ gros grains alors que leurs centres sont ˆ grains fins. 

Les filons qui intrudent la crožte, que nous appelons Nidab, sont micro-gabbro•ques avec la 

prŽsence de petites amphiboles. Ë l'intŽrieur se forment des rŽseaux de petits filons qui se 

rejoignent pour former des sortes de lentilles (Figure 13). Les intrusions de type Nidab sont 

aussi prŽsentes au sommet de la section mantellique. 
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A)  

 

B)   

Figure 13 : Photos des filons trouvŽs en pŽriphŽrie du diapir hors axe de Mansah. A. Filon Wasit qui intrudent 
dans le manteau, le centre est ˆ grains fins et les bordures ˆ grains grossiers. B. Filons Nidab intrudant la 
crožte sous forme de petites veines qui forment ensuite des sortes de lentilles. 

 

 

1.4 CONCLUSION 
 

Le diapir de Mansah peut-•tre considŽrŽ comme un "laboratoire" pour Žtudier les 

phŽnom•nes hors axe dont l'importance vient d'•tre rŽvŽlŽe ˆ la dorsale Est Pacifique. 

L'origine zone de supra-subduction des ophiolites est surestimŽe par rapport ˆ la production 

des rides medio-ocŽaniques. Ceci am•ne la question de la possibilitŽ de produire des magmas 

contaminŽs par l'eau aux dorsales ˆ cause des processus ayant lieu hors axe. 
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INTRODUCTION 
 

Le contexte de formation des ophiolites reste un sujet controversŽ. DŽfinies 

initialement comme une section de la crožte ocŽanique formŽe au niveau d'une dorsale 

ocŽanique (Penrose Conference, Anonyme 1972), notre conception de la nature des ophiolites 

a ŽvoluŽ avec la dŽcouverte dans beaucoup de ces massifs de caractŽristiques suggŽrant 

l'influence d'une zone de subduction. Ce chapitre expose les diffŽrences existantes entre les 

ophiolites censŽes •tre formŽes en contexte de MOR (Mid-Ocean Ridge) et celles censŽes •tre 

formŽes en contexte de SSZ (Supra Subduction Zone). 

Une premi•re partie s'attache ˆ prŽsenter les diffŽrences de formation et crit•res 

pŽtrologiques et gŽochimiques de chaque contexte en se basant sur l'exemple de plusieurs 

ophiolites (Troodos, IndonŽsie, Appalaches, Philippines, Oman). Cette partie sert ˆ appuyer 

l'idŽe que l'ophiolite d'Oman a ŽtŽ formŽe, au moins pour l'essentiel, en contexte de MOR. La 

dŽcouverte de la contamination du manteau par une signature "subduction" sous la ride sud du 

Chili et ses implications concernant des ophiolites ˆ compositions chimiques ambigu‘s (c'est-

ˆ-dire qui prŽsentent des laves ˆ signatures MORB et d'autres ˆ signatures d'arc) est aussi 

discutŽe. 

Une seconde partie expose les diffŽrents crit•res gŽochimiques utilisŽs dans la littŽrature pour 

diffŽrencier le magmatisme (essentiellement les laves) associŽes aux SSZ ou MOR. Dans un 

contexte SSZ, le degrŽ de fusion est supposŽ important (ou la fusion se fait ˆ partir d'un 

manteau appauvri), ce qui est visible avec un pourcentage en anorthite (An%) des 

plagioclases et un pourcentage en forstŽrite (Fo%) dans les olivines des gabbros plus 

importants, et par l'appauvrissement en Terre Rares et HFSE (Zr, Ti, Nb, Ta) ; la fugacitŽ 

d'oxyg•ne (fO2) augmente, se qui se traduit par une cristallisation plus t™t des oxydes de fer et 

titane et enfin, un enrichissement en ŽlŽments hautement incompatibles LILE, interprŽtŽ 

comme une contamination par des fluides aqueux. 

 

Les ophiolites interprŽtŽes comme provenant de SSZ sont surabondantes par rapport ˆ 

la quantitŽ de crožte ocŽanique produite aux dorsales classiques. Il est concevable qu'une 

partie des signatures SSZ puisse •tre acquise aux dorsales mŽdio-ocŽaniques par un processus 

non considŽrŽ jusqu'ici. On dŽcouvre peu ˆ peu l'importance du magmatisme hors-axe aux 

dorsales rapides, celui-ci peut-il gŽnŽrer des signatures SSZ ? Nous verrons dans le 

paragraphe 2.2 si les crit•res utilisŽs pour discriminer les laves gŽnŽrŽes dans diffŽrents 

environnements, peuvent •tre appliquŽs ˆ nos Žchantillons, en particulier dans le cas du diapir 
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hors-axe o• une telle signature pourrait s'expliquer autrement que par la prŽsence d'un slab 

dans les profondeurs sous-jacentes. 

 

 

2.1 CLASSIFICATION DE DIFFƒRENTES OPHIOLITES 
 

2.1.1 Ophiolites considŽrŽes comme formŽes en contexte de 
SSZ 

 

Les ophiolites de zones de supra-subduction se forment ˆ la limite de deux plaques 

convergentes. Au sens large, elle comprennent les ophiolites formŽes en contexte de bassin 

d'arri•re-arc et celles contenant des roches associŽes ˆ de l'extension avant-arc (Shervais, 

2001). 

L'une des premi•res ophiolites ˆ avoir ŽtŽ considŽrŽe comme formŽe au niveau d'un arc 

insulaire avec une crožte ocŽanique fine est celle du Troodos ˆ Chypre. Cette dŽtermination a 

ŽtŽ basŽe sur l'Žtude de la partie infŽrieure des pillow lavas et du complexe filonien dont un 

tiers des Žchantillons analysŽs suit une tendance calco-alcaline. Les deux tiers restant qui 

suivent une tendance tholŽiitique sont expliquŽs par une crožte ocŽanique fine comme visible 

au niveau des ”les Kermadec ou Mariannes du Nord (Miyashiro, 1973) (Figure 14). 
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Figure 14 : Diagrammes reprŽsentant SiO2, FeO* et TiO2 en fonction de FeO*/MgO dans les pillow lavas 

infŽrieurs et le complexe filonien du massif du Troodos (Miyashiro, 1973). Les roches sont divisŽes en trois 

sous-groupes et seules les tendances moyennes de chaque sont reprŽsentŽes pour FeO* et TiO2. Les sous-

groupes 1 et 2 appartiennent aux sŽries calco-alcalines et la troisi•me aux sŽries tholŽiitiques. La prŽsence de 

roches calco-alcalines et de tholŽiites sugg•re que l'ophiolite du Troodos a ŽtŽ crŽŽe en contexte de SSZ avec 

une crožte de type ocŽanique fine. 

 

Par la suite, de nombreuses ophiolites ont ŽtŽ interprŽtŽes ou rŽinterprŽtŽes comme 

provenant d'une zone de supra-subduction. Dilek and Furnes (2011) ont Žtabli une nouvelle 

classification des diffŽrents contextes de formation des ophiolites : marges continentales, rides 

mŽdio-ocŽaniques, points chauds, SSZ, arcs volcaniques et zones d'accrŽtion. D'apr•s les 

auteurs, les principales occurrences d'ophiolites sont liŽes, temporellement et spatialement, ˆ 

des Žv•nements tectoniques et magmatiques de premier ordre ˆ l'Žchelle du globe (e.g. 

formation d'une cha”ne de montagne). Les diffŽrents contextes de formation des ophiolites 

influencent les compositions chimiques et minŽralogiques des roches qui s'y forment. 
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L'ophiolite de la cha”ne centrale d'Irian Jaya en IndonŽsie (Monnier et al., 2000) 

prŽsente de tr•s faibles concentrations en Terres Rares lŽg•res et un appauvrissement en 

Terres Rares lourdes dans les pŽridotites, tŽmoins de taux de fusion ŽlevŽs. Elles sont aussi 

parfois enrichies en ŽlŽments fortement incompatibles (Cs, Rb, U) et parfois en Terres Rares 

lŽg•res qui peut •tre un signe de serpentinisation, mais comme la perte au feu de ces 

pŽridotite est tr•s faible, l'enrichissement en Terres Rares lŽg•res est ici interprŽtŽ comme la 

consŽquence d'une percolation par des fluides hydratŽs. Les gabbros sont composŽs de 

plagioclases calciques traduisant un caract•re calco-alcalin des liquides parents. Les basaltes 

sont riches en Al2O3 et K2O et prŽsentent des anomalies nŽgatives en Nb et Ta (Figure 15). 

Tous ces crit•res am•nent les auteurs ˆ placer la formation de l'ophiolite de la cha”ne centrale 

d'Irian Jaya dans un contexte d'arri•re-arc. 

 

a)       b) 

 

Figure 15 : Spectres des Terres Rares et ŽlŽments traces des roches de l'ophiolite de la cha”ne centrale d'Irian 

Jaya (Monnier et al., 2000) ; a) Spectres des Terres Rares et ŽlŽments traces de quelques harzburgites du massif 

ophiolitique montrant les enrichissements en ŽlŽments fortement incompatible (Cs, Rb, U) et Terres Rares 

lŽg•res (La, Ce) ; b) Spectres des Terres Rares ŽlŽments traces des basaltes arri•re-arc associŽs au massif 

ophiolitique montrant les anomalies nŽgatives en Nb et Ta, caractŽristiques des roches formŽes en contexte de 

subduction. 

 
Bien que ne possŽdant pas de sŽquence ophiolitique bien dŽveloppŽe, la partie des 

Appalaches prŽsente au Nord du Vermont contient des pŽridotites qui pourraient •tre des 

restes d'une ophiolite. Les dunites, bien que rares et partiellement dŽformŽes et serpentinisŽes, 

ont des concentrations ŽlevŽes en Ni et Cr, contiennent des olivines et des spinels reliques qui 
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prŽsentent respectivement de forts pourcentages en forstŽrite (Fo content) et Cr# !" ! !

!!"" !
!"

!" ! !"
 indiquant que les pŽridotites sont des rŽsidus de fusion d'un manteau fortement 

appauvri, ce qui les place dans le champ des dunites retrouvŽes dans l'avant-arc des 

Mariannes (Figure 16). CombinŽ ˆ la prŽsence de boninites proches des pŽridotites de la 

partie Sud, Coish & Gardner (2004) consid•rent que les pŽridotites prŽsentent au Vermont se 

sont formŽes dans la rŽgion avant-arc d'une zone de subduction. 

 

 

Figure 16 : Coish and Gardner (2004). A. Pourcentage en forstŽrite des olivines et Cr# des spinels dans les 
pŽridotites du Sud du Vermont (+) comparŽes aux dunites de l'avant-arc des Mariannes (o) (Parkinson and 
Pearce, 1998). B. Composition des spinels chromif•res, les pŽridotites champ "fore-arc" sont celles de l'avant-
arc des Mariannes. Boninites (Arai, 1994b; Barnes and Roeder, 2001), pŽridotite de plancher ocŽanique, OSMA 
et harzburgite d'ophiolite (Dick and Bullen, 1984 ; Arai, 1994a). 

 

Le complexe ophiolitique de Zambales aux Philippines prŽsente deux blocks, Coto et 

Acoje, dont les pŽridotites, la zone de transition au Moho, les cumulats ultramafiques litŽs 

(pour le block Acoje) et les gabbros litŽs (pour le block Coto), sont recoupŽs par des filons de 

clinopyroxŽnites, diabases, gabbros et diorites. Ces filons ne se connectent pas au complexe 

filonien sus-jacent. Les filons du block Coto ont des spectres de Terres Rares transitionnels 

entre MORB et laves d'arc insulaires (IAT) alors que les filons du block Acoje prŽsentent des 

spectres appauvris et des teneurs faibles en Zr et Ti caractŽristiques de laves d'arcs insulaires 

(Figure 17) (Yumul et al., 1998). Les auteurs en concluent que le block Coto a ŽtŽ formŽ en 
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contexte de ride ocŽanique alors que le block Acoje a ŽtŽ formŽ en contexte d'arc et que les 

filons prŽsents dans le block Coto reprŽsentent cette transition. Il faut cependant souligner que 

ces filons sont sŽcants sur les structures primitives de l'ophiolite et ne reprŽsentent pas 

forcŽment des conduits d'alimentation au moment de l'accrŽtion qui a produit l'ophiolite. 

 

a)       b) 

 

Figure 17 : Yumul et al. (1998). A. Le diagramme montre le caract•re transitionnel MORB-IAT des filons du 
block Coto (triangles vides) et le caract•re arc des filons du block Acoje (triangles pleins) et des laves du block 
Coto (cercles pleins). B. Le diagramme montre l'influence de la subduction dans la formation des roches des 
blocks Coto et Acoje. Les laves d'arcs insulaires cristallisent les oxydes de titane t™t ce que explique les faibles 
teneurs en Ti retrouvŽes dans les laves d'arc. Cercles vides : volcaniques de Coto ; Žtoiles : basaltes enrichies en 
LREE de Coto ; triangles vides : filons de Coto ; triangles pleins : filons de gabbro d'Acoje ; cercles pleins : 
volcaniques d'Acoje. 

 

D'apr•s Shervais (2001), les ophiolites formŽes en contexte de SSZ, dont l'ophiolite 

d'Oman est un exemple d'apr•s lui, sont soumises ˆ un cycle de vie rŽgie par la subduction du 

centre d'accrŽtion et la formation d'un arc volcanique (Figure 18). 
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Figure 18 : Mod•le gŽnŽralisŽ reprŽsentant le cycle d'une ophiolite formŽe en contexte de supra-subduction, 
d'apr•s l'exemple de la nappe de Samail (Shervais, 2001). 

 

- Naissance : l'initiation de la subduction est liŽe ˆ un changement de direction ou de taux 

de convergence ou encore les deux. Le rollback du slab crŽe un vide qui est comblŽ au fur 

et ˆ mesure par la crožte et la lithosph•re nouvellement formŽes. Cette Žtape est associŽe 
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ˆ la formation de gabbros litŽs et de tholŽiites d'arc (partie basale des unitŽs volcaniques 

et la majeure partie du complexe filonien). 

 

- Jeunesse : fusion de second ordre du coin de manteau due ˆ la dŽshydratation et ˆ la 

fusion de la plaque plongeante donnant des magmas rŽfractaires (wehrlites, pyroxŽnites, 

gabbros et diorites). Ceux-ci intrudent la section plus ancienne de gabbros litŽs et foliŽs. 

 

- MaturitŽ : la zone de subduction devient relativement stable et les magmas produits sont 

plus riches en LILE et appauvris en HFSE. Les roches volcaniques associŽes ˆ ce stade 

de dŽveloppement sont de type calco-alcalin et sont souvent considŽrŽes comme post-

ophiolite. 

 

- Mort : la "mort" de l'ophiolite se produit soit lorsque celle-ci rencontre le centre 

d'accrŽtion de la ride qui entre alors en subduction, soit lorsqu'elle est directement 

obductŽe sur une marge passive continentale. Lorsqu'un centre d'accrŽtion entre en 

subduction, les gradients de tempŽrature entre la lithosph•re ocŽanique, chaude, proche 

de la ride et l'ophiolite, induisent la formation d'une semelle ˆ mŽtamorphisme inverse ˆ 

la base de celle-ci. La subduction d'une asthŽnosph•re source de MORB entra”ne la 

formation de laves d'affinitŽ MORB ou de laves d'”le ocŽanique (OIB) au-dessus des 

laves d'affinitŽ arc ŽruptŽes pendant les stades prŽcŽdents. 

 

- RŽsurrection : stade ultime qui correspond ˆ l'obduction de l'ophiolite sur la marge 

passive continentale. 

 

La classification d'une ophiolite en contexte SSZ est actuellement le cas le plus courant et 

il est difficile de trouver des ophiolites dont l'origine de ride mŽdio-ocŽanique n'est pas 

contestŽe. Cependant, il est possible que pour certaines ophiolites, la signature de la formation 

ˆ la dorsale soit en partie cachŽe par des processus liŽs ˆ son dŽtachement de la dorsale 

(Boudier et al., 1988). Nous prŽsentons donc ici des arguments en faveur de la classification 

de l'ophiolite d'Oman en contexte de ride ocŽanique, en dŽsaccord avec le mod•le de Shervais 

(2001) prŽsentŽ ci-dessus. 
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2.1.2 Mise en place d'une ophiolite en contexte de ride 
ocŽanique : l'ophiolite d'Oman 

 

Une ophiolite se forme en contexte de ride ocŽanique lorsque cette derni•re cesse de 

fonctionner et que l'ocŽan commence ˆ se refermer. Une zone de dŽtachement se forme alors, 

soit au niveau du centre d'accrŽtion, soit ˆ proximitŽ, et la plaque ocŽanique ainsi dŽtachŽe 

chevauche le bassin ocŽanique. La lithosph•re chaude a un effet "fer ˆ repasser" et produit un 

mŽtamorphisme (faci•s amphibolite) ˆ gradient de tempŽrature inverse (le plus chaud en haut) 

dans les unitŽs chevauchŽes. L'unitŽ chevauchŽe pŽn•tre le manteau Ð on peut parler de 

subduction ˆ pendage faible Ð au niveau o• une zone d'alimentation mantellique 

asthŽnosphŽrique montait vers la ride. C'est l'interaction entre cette lithosph•re chevauchŽe Ð 

probablement hydratŽe car formant initialement le fond ocŽanique Ð et les liquides de fusion 

de l'activitŽ rŽsiduelle de la dorsale qui seraient ˆ l'origine du volcanisme tardif d'affinitŽ arc 

insulaire observŽ, dit V2 (Boudier et al., 1988). Lorsque la plaque qui avance atteint la marge 

continentale passive, 10 ˆ 15 millions d'annŽes plus tard dans le cas de l'Oman, l'ophiolite est 

obductŽe (Figure 19). 

 

 

Figure 19 : Mod•le reprŽsentant la formation et l'obduction d'une ophiolite en contexte de dorsale ocŽanique, 
exemple de l'ophiolite d'Oman. Nicolas, 1989. 
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Ë la diffŽrence du cas SSZ, il n'y a plus de vŽritable accrŽtion quand un des flancs de la 

dorsale forme un slab intra-ocŽanique (ormis quelques filons). 

 

Les intrusions de wehrlites observŽes dans la crožte ocŽanique au-dessus du diapir de 

Maqsad (diapir ˆ l'axe dans le massif de Samail, voir chapitre prŽcŽdent) sont parfois 

transposŽes avec les gabbros infŽrieurs de la crožte ; ou bien discordantes dans les gabbros 

litŽs ; ou encore sous forme de filons, recoupant les gabbros litŽs infŽrieurs, dont certains sont 

enracinŽes dans la MTZ (Jousselin and Nicolas, 2000). Ces wehrlites sont pŽtrologiquement 

(texture et composition) similaires aux dunites imprŽgnŽes de la MTZ (Boudier and Nicolas, 

1995 ; Benn et al., 1988) et les liquides calculŽs en Žquilibre avec les clinopyrox•nes ont des 

signatures en ŽlŽments traces similaires ˆ celles des clinopyrox•nes de la MTZ et des liquides 

MORB (Koga et al., 2001). Contrairement au mod•le de Shervais (2001), selon qui les 

wehrlites sont dŽrivŽes des liquides produits par la fusion du coin de manteau rŽhydratŽ par 

des fluides provenant de la plaque plongeante, elles sont donc contemporaines de l'activitŽ de 

la dorsale : elles proviennent de l'expulsion de magma de la MTZ, voire des morceaux entiers 

de la MTZ, vers la crožte. 

 

L'observation sur le terrain de la structure de l'ophiolite a conduit ˆ une carte 

structurale (Figure 20) montrant la prŽservation du centre d'accrŽtion et des diapirs de 

manteau (Nicolas and Boudier, 1995 ; Nicolas et al., 2000). L'axe de la palŽodorsale est 

parall•le au complexe filonien d'orientation NW-SE et ses bordures sont matŽrialisŽes par la 

prŽsence de filons d'orientation NE-SW. Les diapirs ˆ l'axe sont dŽlimitŽs gr‰ce ˆ la prŽsence 

de linŽations verticales dans les pŽridotites qui s'horizontalisent progressivement en 

s'Žloignant du centre du diapir. 
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Figure 20 : Nicolas et al. (2000). Carte gŽnŽrale de l'ophiolite d'Oman, les diffŽrents massifs sont assemblŽs 
entre eux pour reprŽsenter l'ophiolite avant son dŽmembrement. L'axe est parall•le au complexe filonien 
d'orientation NW-SE et ses bordures sont matŽrialisŽes par la prŽsence de filons perpendiculaires d'orientation 
NE-SW. 

 

Il existe deux types principaux de volcanismes dans l'ophiolite d'Oman, essentiellement 

visibles dans la partie Nord de la nappe et ˆ de rares endroits dans les massifs du Sud. 

Le volcanisme V1 (ou unitŽs Geotimes), qui comprend les laves ˆ proprement parler mais 

aussi le complexe filonien et est prŽsent tout au long de l'ophiolite ; il a une composition 

tholeiitique avec des spectres de Terres Rares caractŽristiques des N-MORB. 
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Le volcanisme secondaire V2 (ou unitŽs de Lasail), qui n'est prŽsent que au Nord du massif de 

Haylayn et est sŽparŽ des V1 par des formations sŽdimentaires ; il prŽsente une affinitŽ 

gŽochimique d'arc avec une concentration faible en Ti et un appauvrissement en Terres Rares 

par rapport aux V1, proviendrait de la fusion de la crožte ocŽanique qui subducte en amont du 

centre d'accrŽtion (Alabaster et al., 1982 ; Boudier et al.,1988). Ces deux volcanismes 

prŽsentent des signatures isotopiques en Nd et Pb homog•nes indiquant qu'ils proviennent du 

m•me rŽservoir dont la composition est similaire ˆ celles des MORB de l'OcŽan Indien 

(Godard et al., 2006). La prŽsence d'un volcanisme V1 ˆ signatures de MORB et d'un 

volcanisme V2 ˆ signatures d'arc fait que l'ophiolite d'Oman a ŽtŽ classŽe par plusieurs 

auteurs (e.g. Pearce at al., 1981 ; Lippard et al., 1986 ; Warren et al., 2005) dans les ophiolites 

formŽes en contexte SSZ. 

 

 

2.2 DIAGRAMMES UTILISƒS POUR DISCRIMINER LES 
MAGMATISMES MORB ET SSZ 
 

Les MORB (Mid-Ocean Ridge Basalts) sont souvent divisŽs en deux types, les 

MORB-N ou Normaux, qui sont les roches volcaniques les plus abondantes sur Terre et dont 

les compositions minŽralogiques et chimiques sont les plus constantes ; et les MORB-E ou 

Enrichis, qui sont des MORB particuliers enrichis en ŽlŽments incompatibles. 

Les MORB-N ont des spectres en Terres Rares appauvris et des teneurs en ŽlŽments les plus 

incompatibles (Cs, Rb, Ba) appauvries par rapport aux ŽlŽments les moins incompatibles. 

Leurs rapports isotopiques en 87Sr/86Sr sont faibles (0.7022-0.7030) et leurs rapports 

isotopiques en 143Nd/144Nd sont ŽlevŽs (0.5130-0.5133), avec un !Nd !"# ! !!" ! !

!
!"# !" !"" !" !"#$%&

!"# !" !"" !" !"#$
! !  moyen d'environ +10 (Sun and McDonough, 1989 ; Escrig et al., 

2004). 

 

Les IATs (Island Arc Tholeiites) sont des basaltes produits au niveau des ”les volcaniques 

prŽsentes dans les zones de subduction et riches en SiO2. En comparaison des MORB-N, les 

IAT sont tr•s pauvres en HFSE (High Field Strength : Zr, Ti avec un faible rapport Ti/V, Nb, 

Ta) et en Terres Rares lourdes et prŽsentent Žgalement une anomalie nŽgative an Nb. Ils sont 

enrichis en ŽlŽments hautement incompatibles LILE (Large Ion Lithospheric Elements). Leurs 
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rapports isotopiques en Sr et Nd sont un mŽlange entre une composante mantellique et une 

composante crustale ou de l'eau de mer. 

 

Ces roches se diffŽrencient par leurs compositions chimiques. Il est donc possible, ˆ partir 

de la composition d'une roche, de discriminer son environnement de formation. Les 

diagrammes suivants, qui permettent de dŽfinir les diffŽrents domaines MORB, SSZ, basaltes 

d'”le ocŽanique, etc. gr‰ce ˆ leurs compositions en ŽlŽments majeurs et traces et les 

compositions chimiques de leurs minŽraux, nous permettrons de caractŽriser chaque 

environnement. Ces diagrammes s'appliquent ˆ des roches volcaniques, c'est-ˆ-dire des roches 

qui ont des compositions qui approchent de celles des liquides basaltiques. Nos Žchantillons 

Žtant des cumulats, il est tr•s dŽlicat d'utiliser ces diagrammes pour faire une comparaison 

simple et directe et dŽterminer leur environnement de formation uniquement ˆ l'aide de leurs 

compositions chimiques. 

 

- Les coefficients de partage cristal/liquide du vanadium (V) sont dŽpendents de la fugacitŽ 

d'oxyg•ne (fO2) et varient de >1 ˆ !1 alors que les coŽfficients de partage du titane (Ti) 

sont presque toujours !1. La variation de V en fonction de Ti va donc •tre fonction de 

fO2 du magma et de sa source, du degrŽ de fusion partielle et donc de cristallisation 

fractionnŽe. AppliquŽ aux laves trouvŽes dans les ophiolites, ce diagramme permet de 

dŽterminer les environnements de formation de ces ophiolites, entre MORB, basaltes 

d'arc et IAT (Tippit et al., 1981). En ce qui concerne l'ophiolite d'Oman, ce diagramme 

montre une dichotomie entre les laves V1 (Geotimes) et les laves V2 (Lasail). En effet, si 

les premi•res ont des rapports V/Ti de MORB, les secondes ont des rapports V/Ti de 

basaltes d'arc, indiquant une formation des V2 en contexte SSZ. Ceci met en Žvidence la 

difficultŽ ˆ classer une ophiolite uniquement en fonction des compositions chimiques de 

ses laves. De plus, le lapse de temps entre l'extraction des V1 et des V2 est trop court 

pour qu'un tel changement d'environnement ait pu avoir lieu (figure 21). 
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Figure 21 : Diagramme V/Ti d'apr•s Shervais (1982). Les laves d'arc insulaire (et par extension celles produites 
en contexte SSZ) ont un rapport Ti/V entre 0 et 20. Les MORB entre 20 et 50 et les laves d'”le ocŽanique entre 50 
et 100. Les donnŽes sur l'Oman sont de Alabaster et al. (1982) et Goodenough et al. (2010) (Žtude faite sur la 
partie prŽsente aux Emirats Arabes Unis de l'ophiolite). 

 

- Un diagramme Th en fonction de Hf permet de distinguer les diffŽrents types de basaltes 

extraits dans un environnement ocŽanique mais ne permet pas de discriminer ces basaltes 



[CHAPITRE 2] $- 

 

 
 

par rapport aux sŽries magmatiques ŽchantillonnŽes aux marges de plaques convergentes 

(Sturm et al., 2000). 

Un diagramme Th en fonction de Ta permet de distinguer les basaltes de marges de 

plaques convergentes des MORB mais ne permet pas d'observer clairement les diffŽrents 

types de MORB. 

L'utilisation du diagramme triangulaire Hf/3-Th-Ta permet de bien accentuer les 

distinctions entre les magmas produits dans tous types d'environnement et l'Žchelle 

permet aussi la reprŽsentation des magmas ˆ faibles concentrations (figure 22). 

 

 

Figure 22 : Diagramme Hf/3-Th-Ta d'apr•s Sturm et al. (2000). Composition Hf/3-Th-Ta de diffŽrents types de 
basaltes. BOI correspond ˆ l'ophiolite de Bay of Islands, Terre-Neuve. Oman reprŽsente les laves V1 et V2 de 
l'ophiolite (Alabaster et al., 1982, Pearce at al., 1984). 

 

- Un enrichissement en K2O permet de tracer soit des diffŽrences dans les sources des laves 

(sources des MORB et sources des basaltes d'arc), soit une diffŽrenciation plus 

importante (le potassium est un incompatible), soit une contamination par du matŽriel 

dŽjˆ enrichi (e.g. crožte continentale). Les MORB, peu ŽvoluŽs et provenant de la fusion 

d'un manteau "normal", ont des concentrations faibles en K2O. Les basaltes d'arc (IAT) 

provenant de la fusion du coin de manteau "anormal" (c'est-ˆ-dire tr•s appauvri mais re-

enrichi par l'apport de fluides provenant de la plaque subductŽe) lors de la subduction ont 

des concentrations en K2O plus importantes et donc un rapport Na2O/K2O plus faible 

(figure 23). 
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Figure 23 : Diagramme Na2O/K2O vs. Na2O+K2O d'apr•s Miyashiro (1975). Les donnŽes sur l'Oman 
proviennent de Alabaster et al. (1982) et Goodenough et al. (2010). 

 
- Le rapport FeO/MgO est un indicateur du fractionnement et TiO2 permet de discriminer 

les conditions de gŽn•se des magmas (Chayes, 1964). Ë degrŽs de diffŽrenciation 

semblables, les IAT ont des teneurs en TiO2 plus faibles que les MORB et beaucoup plus 

faibles que les OIB (figure 24). 

 

 

Figure 24 : Diagramme FeO/MgO vs. TiO2 d'apr•s Glassley (1974). Les donnŽes sur l'Oman viennent de 

Alabaster et al. (1982). 



[CHAPITRE 2] ,& 

 

 
 

- Ë cause du rapport Sr/Nd plus important dans l'eau de mer que dans les basaltes, 

l'intŽraction avec l'eau de mer aura une forte influence sur les compositions isotopiques 

en Sr de la crožte ocŽanique, mais peu d'effet sur les compositions isotopiques en Nd. 

Ainsi, les rapports isotopiques du Nd sont des traceurs robustes des sources des magmas 

tandis que ceux du Sr sont fortement modifiŽs par l'altŽration hydrothermale. Ceci se 

traduit par une tendance, pour certains basaltes d'arc, ˆ avoir des compositions 

isotopiques radiogŽniques en Sr par rapport aux MORB de m•me composition isotopique 

en Nd (figure 25). 

 

 
Figure 25 : Diagramme ! Nd vs. 87Sr/86Sr d'apr•s Godard et al. (2006). Les Žchantillons non altŽrŽs d'Oman 
viennent de McCulloch et al. (1981). RŽfŽrences compl•tes dans le chapitre 6. Nos Žchantillons ˆ l'axe sont dans 
les champs des MORB et des Žchantillons non altŽrŽs. 
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2.3 DISCUSSION 
 

Le mod•le de formation d'une ophiolite en contexte SSZ pose plusieurs probl•mes, 

notamment dans le cas de l'Oman. Dans ce mod•le, le roll back du slab crŽe une lithosph•re 

ocŽanique mais pour que cet effet de roll back soit crŽŽ, il faut que le slab soit suffisament 

grand, c'est-ˆ-dire que la subduction ait existŽ suffisamment longtemps (7 millions d'annŽes 

d'apr•s Stern et al. 2012). Par ailleurs, entre le dŽtachement et l'obduction, il y a 10 ˆ 15 

millions d'annŽes, ce qui aurait dž •tre suffisant pour dŽvelopper un arc si l'accrŽtion avait 

lieu au-dessus d'un slab en subduction. Or, l'ophiolite n'est pas associŽe ˆ la formation d'un 

arc et la formation de l'Hawasina, qui reprŽsente les reliques du bassin ocŽanique de l'endroit 

o• l'ophiolite s'est dŽtachŽe, ne contient pas de sŽdiments volcano-dŽtritiques comme les 

produisent les arcs insulaires. 

La transition, tr•s rapide en temps, entre un contexte de ride et des laves V2 qui se seraient 

formŽes en contexte SSZ est difficile ˆ expliquer (1 ˆ 2 millions d'annŽes ; Hacker, 1994) 

dans le mod•le SSZ. 

 

Les rŽcentes dŽcouvertes d'andŽsites et de dacites, ŽchantillonnŽes ˆ la dorsale 

Pacifique-Antarctique et proche du point chaud Foundation (Pacifique Sud) et prŽsentant des 

anomalies nŽgatives en Ta et Nb, caractŽristiques jusque lˆ associŽes uniquement ˆ des 

magmas de zones de subduction ou de crožte continentale, montrent qu'il n'est pas nŽcessaire 

d'•tre en prŽsence d'une zone de subduction pour former de tels magmas. Il est donc possible 

de produire des laves prŽsentant une signature de subduction au niveau d'une ride ocŽanique, 

influencŽe par un point chaud proche (Haase et al., 2005). 
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Figure 26 : Anomalie nŽgative en Nb observŽe dans le diagramme normalisŽ au manteau primitif (Hofmann, 
1988) de la plupart des laves siliceuses de la ride Pacifique-Antarctique (PAR), alors que les basaltes ont des 
anomalies positives en Nb. Les andŽsites et dacites de la ride Pacifique-Antarctique ressemblent ˆ certaines 
andŽsites archŽennes de l'Abitibi Belt au Canada (Prior et al., 1999 ; Wyman et al., 2002), associŽes ˆ de 
grands dŽp™ts de sulfures massifs. 

 

D'autres dŽcouvertes ont ŽtŽ faites au niveau de la partie sud de la dorsale du Chili 

(Sturm et al., 2000). Des MORB prŽsentant des signatures gŽochimiques de marge 

convergente ont ŽtŽ dŽcouverts au niveau du centre d'accrŽtion de la dorsale. Cette partie de la 

dorsale est dŽcoupŽe en plusieurs segments et proche d'un point triple dorsale-fosse-fosse 

(Ridge-Trench-Trench ou RTT), o• le centre d'accrŽtion rentre en subduction. Des 

Žchantillons ont ŽtŽ rŽcoltŽs sur chaque segment et triŽs en fonction de leur proximitŽ ˆ la 

zone de subduction. Les Žchantillons rŽcupŽrŽs au niveau du segment 1 (le plus proche de la 

fosse) et du segment 3 montrent une Žvolution de leur signature en ŽlŽments incompatibles de 

MORB ˆ SSZ, plus ils sont proches de la fosse. Les auteurs ont ensuite comparŽ les 

abondances en Terres Rares de ces deux segments avec celles des laves de la PŽninsule et de 

la dorsale de Taitao et des laves de l'ophiolite de la Baie des ëles (Terre-Neuve) et qui sont 

tous similaires. Ces rŽsultats montrent qu'il semble •tre possible de produire, ˆ la fois des N-

MORB et des MORB "anormales" qui ont des signatures en ŽlŽments traces de SSZ, en 

faisant interagir un centre d'accrŽtion avec une zone de subduction. 
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Un tel mŽcanisme pourrait •tre envisagŽ pour des ophiolites comme l'Oman o• sont trouvŽes 

des roches qui ont des lithologies et des concentrations en ŽlŽments majeurs caractŽristiques 

de MORB mais dont les spectres d'ŽlŽments traces montrent des affinitŽs SSZ. 

 

 Il appara”t que la plupart des crit•res distinctifs utilisŽs concernent les laves, alors 

qu'elles constituent la plus petite partie de ce qui affleure dans la majoritŽ des ophiolites. Pour 

ce qui concerne la section mantellique des ophiolites, on est rŽduit ˆ calculer le liquide en 

Žquilibre avec les pŽridotites en utilisant les ŽlŽments en traces ; dans beaucoup d'Žtudes on 

trouve que le liquide pouvait •tre de composition MORB (par exemple Koga et al., 2001, pour 

Oman). Dans la section gabbro•que, la prŽsence ponctuelle d'orthopyrox•ne (gabbronorite) 

dans les ophiolites a pu •tre considŽrŽ comme le signe de magmas ˆ caract•res andŽsitiques ; 

cependant, les premiers Žchantillons de gabbros litŽs prŽlevŽs dans l'ocŽan actuel (formŽs ˆ 

l'EPR) montrent une section contenant des gabbros ˆ orthopyrox•ne (Gillis et al., 2013). De 

l'aveu m•me des auteurs, cette dŽcouverte traduit que l'on comprend tr•s mal les processus de 

cristallisation dans la crožte ocŽanique et qu'appairer de fa•on restrictive une composition ˆ 

un environnement particulier serait une approche simpliste. 

 

Il est Žvident d'apr•s ces Žtudes, qu'une grande partie des ophiolites prŽsentent des 

caractŽristiques ˆ la fois MORB et SSZ mais qu'une rŽŽvaluation des crit•res SSZ est 

nŽcessaire en regard de la comprŽhension de la gŽologie d'ensemble de l'ophiolite (ne pas 

seulement prendre la composition d'une lithologie comme une "signature"), et de 

l'Žchantillonnage rŽduit que nous avons de l'ocŽan actuel. 
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Cette Žtude a fait l'objet d'une publication, dans la revue Earth and 

Planetary Science Letters, mise ˆ la suite de ce paragraphe (Jousselin et al., 

2012). La partie suivante rŽsume ce travail d'Žquipe et va s'attacher ˆ 

prŽciser la contribution rŽalisŽe dans le cadre de cette th•se. 

 

RŽsumŽ 
 

La comprŽhension des mŽcanismes de formation du litage dans les roches ignŽes est 

un point clŽ dans l'Žtude de la mise en place et de l'Žvolution du magma. Plusieurs mod•les de 

formation de gabbros litŽs dans les ophiolites ont ŽtŽ proposŽs. Les premiers mod•les 

suggŽraient des dŽp™ts successifs de cristaux dans une chambre magmatique Žtendue de la 

base au sommet de la section des gabbros (Smewing, 1981). A partir de la dŽcouverte des 

lentilles liquides ˆ la base du complexe filonnien (e.g. Detrick et al., 1987) et du, prŽsumŽ, 

faible pourcentage de liquide sous cette lentille, il a ŽtŽ proposŽ que le litage soit le rŽsultat de 

la subsidence du magma et de la dŽformation associŽe, quand les cristaux se dŽposent sur le 

plancher de la lentille liquide et sont transfŽrŽs dans la crožte infŽrieure : mod•le de "gabbro 

glacier" (Henstock et al., 1993 ; Phipps Morgan and Chen, 1993). Une autre variŽtŽ de mod•le 

est celui du "sheeted sills" (Boudier et al., 1996 ; Kelemen et al., 1997 ; Lissenberg et al., 

2004), nŽ ˆ partir de l'Žtude de lentilles de gabbro litŽ dans la dunite de la Zone de Transition 

au Moho (MTZ), celui-ci prŽvoit que le litage est dž ˆ des intrusions successives de filons. 

Ces mod•les sugg•rent diffŽrents types de mise en place du magma et de temps de rŽsidence 

et d'interaction du liquide avec l'encaissant sans qu'un consensus Žmerge. 

Un ŽlŽment clŽ qui permettrait une meilleure comprŽhension des mŽcanismes de litage 

serait l'observation de stades d'Žvolution allant du gabbro isotrope aux gabbros litŽs, pour 

autant que cette Žvolution existe et que le gabbro ne soit pas litŽ d•s le stade natif. Ceci 

implique de piŽger le stade initial de mise en place du magma. L'ophiolite d'Oman est un bon 

candidat pour l'observation des ces processus car elle contient un axe d'accrŽtion, ce qui la 

rend susceptible de fossiliser la mise en place du magma, sans que les processus de 

transposition postŽrieure viennent se surimposer ˆ ce stade initial. 
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Comme il a ŽtŽ prŽsentŽ dans le premier chapitre, la cartographie de l'ophiolite d'Oman 

montre que le diapir de Maqsad s'est formŽ ˆ l'axe d'une ride et a donc pu fossiliser les 

processus qui ont lieu au niveau du centre d'accrŽtion. 

 

La MTZ du diapir de Maqsad est composŽe de dunites et de lentilles de gabbros 

dŽformŽes magmatiquement et qui poss•dent le m•me litage ainsi que la m•me composition 

chimique que les gabbros litŽs de la crožte infŽrieure (Kelemen et al., 1997). Cependant, 

certains affleurements prŽsentent des gabbros moins dŽformŽs dont le litage est grossier ou 

discordant. Un affleurement particulier se distingue, avec la prŽsence de gabbros presque 

isotropes (figure 2A et 2B dans la publication) o• les litages sont tr•s grossiers ou non 

prŽsents, situŽ dans la zone de transition au sud est du diapir de Maqsad pr•s de la localitŽ de 

Khilah (figure 3 dans la publication). La transition entre ces gabbros et l'encaissant de dunite 

imprŽgnŽe est diffuse avec un enrichissement progressif en plagioclases et clinopyrox•nes. 

Les gabbros sont classŽs en quatre types en fonction de la qualitŽ du litage, ceux de type 1 

Žtant les gabbros isotropes et ceux de type 4 Žtant des gabbros litŽs. L'observation sur le 

terrain de l'alignement des cristaux et de l'Žlongation des agrŽgats montre que la dŽformation 

augmente du type 1 au type 4.  

 

L'article prŽsente la cartographie, au MEB-EBSD (Microscope Electronique ˆ Balayage Ð 

Electron Backscattered Diffraction), des fabriques de formes de cristaux et de leurs 

Orientations PrŽfŽrentielles Cristallines (CPO) de 62 Žchantillons allant du gabbro de type 1 

au gabbro de type 4. Ces Žchantillons ont ŽtŽ collectŽs sur deux campagnes, l'une en 2007 

(Žchantillons 07-OD), l'autre en 2010 (Žchantillons 10-OM) ˆ laquelle j'ai participŽ. A cause 

de l'altŽration ou de l'absence d'une des phases minŽrales, nous avons obtenu 27 mesures de 

CPO pour les olivines et 35 mesures pour les plagioclases. Dans toutes les donnŽes prŽsentŽes 

dans l'article, j'ai moi-m•me sŽlectionnŽ et mesurŽ 24 Žchantillons dont 21 Žchantillons de la 

campagne 2010 (points de la sŽrie 10-OM). Les CPO permettent de caractŽriser la 

dŽformation : 

- les Žchantillons non litŽs de type 1 montrent une fabrique isotrope 

- les types 2 (dont l'Žchantillon 10-OM 43I prŽsentŽ en annexe de l'article) prŽsentent une 

fabrique de forme faible et une CPO plane dŽfinie par le plan (010) dans les olivines et 

les plagioclases 

- les types 3 (dont l'Žchantillon 10-OM 43A prŽsentŽ en annexe de l'article) prŽsentent une 

fabrique faible, la linŽation est portŽe par l'axe [001] dans l'olivine et par l'axe [100] pour 
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le plagioclase. Ces deux axes sont les axes les plus longs pour chacun de ces minŽraux, 

c'est-ˆ-dire que la fabrique est contr™lŽe par la forme du minŽral et non par les syst•mes 

de glissements intracristallins. La fabrique est dite magmatique 

- les types 4 (dont 13 Žchantillons de la campagne 2010) ont une fabrique de forme et une 

orientation prŽfŽrentielle cristalline fortes, la linŽation Žtant dŽfinie par l'axe [100] dans 

l'olivine et le plagioclase. C'est une fabrique plastique, typique de dŽformation dans les 

pŽridotites. 

 

L'Žchantillon 10-OM 42G3 est le seul Žchantillon de type 4 ayant une fabrique de 

l'olivine de type [100] (001) et non [100] (010) (annexe de l'article). Aucune diffŽrence 

macroscopique dans le style de litage n'est cependant notŽe entre cet Žchantillon et les autres 

Žchantillons de type 4. 

L'Žtude de la position de l'axe le plus long dans les plagioclases par rapport ˆ la linŽation 

montre que ˆ mesure que la dŽformation s'intensifie, du type 1 au type 4, l'orientation 

prŽfŽrentielle de forme se parallŽlise ˆ la linŽation (figure 7B dans l'article). 

 

Nous concluons que les gabbros isotropes (type 1) sont formŽs par l'imprŽgnation de la 

dunite de la MTZ par un liquide, en quantitŽ suffisamment importante (environ 30%, Molen 

and Paterson, 1979) pour dŽtruire la fabrique de la dunite. C'est un stade ŽphŽm•re puisque ˆ 

mesure que le liquide progresse dans la dunite solide, il occupe plus d'espace, faisant ainsi 

diminuer la pression de fluide, et la bouillie formŽe finit par se compacter. Ceci transforme les 

gabbros du type 1 au type 2 qui prŽsente une fabrique planaire. Avec la diminution de la 

fraction liquide, le couplage avec la dŽformation du manteau environnant est plus facile et le 

cisaillement simple impose une linŽation magmatique portŽe par les grains d'olivines et de 

plagioclases dans le gabbro de type 3 ; ˆ ce stade, les limites des lits sont tr•s irrŽguli•res. 

Dans le type 4, les olivines passent ˆ des fabriques plastiques de haute tempŽrature. Le 

pourcentage de liquide est sžrement devenu tr•s faible, ˆ tel point que la roche subit une 

dŽformation intracristalline pour accomoder le cisaillement ; la dŽformation est probablement 

concentrŽe dans les lits riches en olivines, plus ductiles, tandis que les lits ˆ plagioclase 

conservent leur texture magmatique. Ce dŽcouplage de la dŽformation entre plagioclase et 

olivine doit contribuer ˆ renforcer la sŽgrŽgation des minŽraux et rendre les limites entre les 

lits plus nettes, rectilignes et continues. 
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Une consŽquence de ce mode de formation, o• le type 4 (gabbro litŽ commun) dŽrive du type 

1 (gabbro isotrope obtenu par l'imprŽgnation massive de dunite), est qu'une large portion des 

olivines dans les gabbros de la MTZ est faite de xŽnocristaux du manteau. 

 

Lors de la campagne 2010, nous avons observŽ que les gabbros tr•s bien litŽs (type 4) 

n'avaient pas tous le m•me aspect (variation d'Žpaisseur des lits, de la taille des grains dans 

chaque lit, variation des compositions modales : lits monominŽral vs. gradded bedding). J'ai 

donc choisi 24 Žchantillons en fonction de leur diffŽrence d'apparence (figure 27). 

 

 

Figure 27 : Photo d'une partie des Žchantillons de 2010 (10-OM) sŽlectionnŽs pour l'Žtude. On voit clairement 
les diffŽrences dans la taille des lits (fins/Žpais), notamment entre l'Žchantillon triangulaire en haut de la photo 
et l'Žchantillon prŽsentent deux lits (clair et noir) en bas de la photo. 

 

L'Žtude des CPO de ces Žchantillons donne des fabriques de type plastique [100] (010), sans 

que des variations d'un type de lit ˆ un autre ne soient dŽtectŽes. Nous en avons conclu qu'ˆ 

chaque fois qu'un gabbro est tr•s bien litŽ, ses olivines sont dŽformŽes plastiquement. 
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We investigate the origin of modal layering in gabbro lenses of the Moho transition zone in the Oman ophio-
lite with a microstructural study. Gabbro lenses exhibit a shape preferred orientation of plagioclase crystals,
that are euhedral and devoid of any intracrystalline deformation. This texture and � eld kinematic indicators
show a strong simple shear deformation in magmatic conditions. The parallelism of the lineation in gabbros
and the plastic lineation of the host dunite indicate that their development is contemporaneous, and that the
magmatic features are passively coupled to the solid-plastic � ow of the host mantle. We also found
undeformed-isotropic and weakly deformed-roughly layered gabbros. The host rock is plagioclase and clin-
opyroxene impregnated dunite; it contains euhedral plagioclase suggesting that some grains crystallized in
suspension. There is no clear boundary between the gabbro and the host rock; on the contrary, the limit is
diffuse, with increasing plagioclase and clinopyroxene content from the dunite to the gabbro over tens of me-
ters. This suggests that the gabbro corresponds to melt impregnated dunite. We de � ned 4 gabbro types, from
unlayered (type 1) to well layered (type 4) with progressively more continuous and distinct layers. We char-
acterized deformation with crystal shape and crystallographic preferred orientation (CPO) measurements.
Unlayered samples have a random fabric; type 2 have a very weak shape fabric and planar CPO, de � ned by
olivine and plagioclase (010) planes; type 3 have a weak fabric, with a lineation de � ned by the [001] olivine
axis and the [100] plagioclase axis, which re � ects the shape fabric; type 4 have a strong shape fabric and CPO,
with a lineation de � ned by the [100] olivine and plagioclase axis. We interpret the progression from isotropic
to clear S…L fabrics as a result of increasing deformation imposed by the � owing host mantle. The type 2 gab-
bros must result from compaction; with increasing simple shear, the lineation is developed in type 3 samples;
� nally, with lower melt content, suspension � ow switches to plastic deformation in the olivine-rich layers,
leading to plastic olivine fabrics in type 4 samples. We deduce that layering originates from simple shear,
which other studies show induces strong segregations in suspended particles, and plastically deformed
rocks. To build the isotropic stage, melt must accumulate faster than the deformation, suggesting that melt
is extracted by dikes.

© 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Layering in igneous rocks is a focal issue because it is related to
magma emplacement and evolution. Modally layered gabbros in ophio-
lites are regarded as relics of the low velocity zone beneath the axial
melt lens reported at fast oceanic spreading ridges (e.g. Caress et al.,
1992; Detrick et al., 1987 ), and represent a key section in the ridge
melt plumbing system. Several models have been proposed to explain
the formation of layered gabbro in ophiolites. The earliest models advo-
cated the accumulation of crystals in a magma chamber (e.g. Smewing,
1981); others proposed that layering results from the tectonic transpo-
sition of melt either sinking from above as it crystallizes from the
melt lens ( Quick and Denlinger, 1993 known as the •glacier model Ž)

or � owing from beneath as it is extracted from the mantle ( Nicolas
et al., 1988). The model of Henstock et al. (1993) is a variation of the
gabbro glacier model where layering originates from cyclic melt sills
rather from than sedimentation at the bottom of a permanent melt
lens followed by deformation. Alternatively, layers may represent
stacked sill intrusions ( Boudier et al., 1996a; Kelemen et al., 1997a;
Lissenberg et al., 2004; known as •sheeted sill model Ž). No consensus
emerges from these models, each implies different melt paths, times of
residence and extents of interaction with the host rock. One problem
that hinders our knowledge of the origin of modal layering is that we
see only the � nal products, i.e. the layered gabbros, and have no trace
of evolutional stages since the melt was � rst emplaced. This may be be-
cause transitional stages are brief relative to geological time scales, and
thus are rarely fossilized. The Oman ophiolite may enable to capture
such short lived processes which could have occurred at the ridge axis it-
self. Mapping of mantle diapirs and dike distribution shows that a spread-
ing axis which produced a 50 km wide portion of oceanic crust …similar
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to that of fast spreading-ridges …is preserved in the southern massifs
(Boudier et al., 1997; Ceuleneer et al., 1988 ). The Moho transition zone
(MTZ) in the Oman ophiolite is a few meters to a few hundred meters
thick, and is characterized by gabbro lenses imbedded in dunite,
plagioclase and clinopyroxene impregnated dunite, and depleted
harzburgite ( Boudier and Nicolas, 1995). Identi � cation of this unit as
the uppermost mantle is based on the r ecognition of mantle fabrics and
the occurrence of residual orthopyroxene in the MTZ, showing that du-
nite results from dissolution of harzburgite pyroxene by a circulating
melt ( Nicolas and Prinzhofer, 1983; Sinton, 1977 ). The gabbro lenses in
the MTZ are indistinguishable from layered gabbros in the lower crust;
they have the same type of modal layering and chemical composition
(Kelemen et al., 1997a), which suggests that they formed in the same
way. The presence of melt at the MTZ is now recognized by a growing
number of marine geophysical studies at fast and intermediate spreading
ridges ( Crawford and Webb, 2002; Garmany, 1989; Nedimovic et al.,
2005), underscoring the importance of understanding the structure of
the MTZ. This paper presents new � eld observations and a microstructur-
al study of gabbroic rocks in the MTZ associated with the well-known
Maqsad mantle diapir ( Ceuleneer et al., 1988; Jousselin et al., 1998). We
distinguish four types of samples which represent different evolutionary
stages of the gabbro layering. Because universal-stage measurements are
time consuming and tedious to acquire, especially for plagioclase, pub-
lished crystallographic preferred orientation (CPO) data in Oman layered
gabbro are limited to seven examples dispersed in four studies: one in
Benn and Allard (1989) , three in Boudier and Nicolas (1995) , one in
Boudier et al. (1996a) with olivine only and two in Yaouancq and
MacLeod (2000) , with plagioclase only; the latter also contain fabric
data for six foliated gabbros of the unlayered upper part of the gabbro
section. Of the � ve olivine CPOs, two are in MTZ gabbro lenses ( Boudier
and Nicolas, 1995), the others are in the crust. Fifteen more plagioclase
fabrics were measured in studies devoted to anorthosite layers in the fo-
liated upper crust ( Morales et al., 2011). The use of a scanning electron
microscope (SEM) equipped with an electron back-scattered diffraction
(EBSD) system allowed us to gather a dataset of 27 olivine CPOs and 35
plagioclase CPOs. The acquisition of this unprecedented dataset was es-
sential to reveal possible deformation stages within the different types
of gabbro observed. We also character ized deformation by crystal shape
preferred orientation measurements in 7 thin sections. Deformation anal-
ysis coupled to sample distribution, a nd description of the layering, per-
mit us to discuss the origin of gabbro layering and magma extraction
processes.

2. Geological stetting and � eld observations

The MTZ in ophiolites represents a level where part of the melt
extracted from the mantle is collected, circulates and partially crystal-
lizes, before feeding the overlying oceanic crust ( Boudier and Nicolas,
1995; Karson et al., 1984; Sano and Kimura, 2007 ). It offers the oppor-
tunity to observe the distribution of melt ponding and percolating in a
deforming matrix. In the Oman ophiolite, the development of a thick
(>100 m) MTZ is related to the presence of mantle diapirs that carry
the melt from below ( Godard et al., 2000; Nicolas et al., 1996 ). The
Maqsad mantle diapir region has been extensively studied, providing
a well-known general framework for detailed studies of the MTZ and
layered gabbro lenses ( Boudier and Nicolas, 1995; Ceuleneer et al.,
1988; Jousselin et al., 1998; Kelemen et al., 1997a; Koga et al., 2001;
Rabinowicz et al., 1987 ). The crust-mantle interface (Moho) in this
area is nearly horizontal, and dikes in the sheeted dike system are
vertical. The region can thus be viewed as a paleospreading center
dissected by erosion, without any subsequent deformation.

Gabbro lenses in the MTZ are always magmatically deformed (i.e.
w ith a grain shape preferred orientation of anisometric and euhedral
crystals ascribed to � ow in the dense suspension; e.g. Benn and Allard,
1989; Nicolas, 1992; Yaouancq and MacLeod, 2000), without sample-
scale evidence of plastic deformation (such as augen pyroxene grains),

and are usually subhorizontal. Lens thickness varies from a few centi-
meters to tens of meters, with a horizontal extent of a few meters to a
hundred meters; many lenses are b1 m thick, and some tend to cluster
in the upper part of the MTZ. Layer thicknesses vary from a few millime-
ters to a few tens of centimeters. Graded layers are common features
(about 20 …25% of 200 layers in outcrops of our � eld study), but the
strong majority of individual layers tend to be homogeneous from the
base to the summit, with sharp limits at each boundary. Bulk and
layer compositions are variable. Leucotroctolite bulk compositions
seem dominant and clinopyroxene-rich layers seem more rare than
those rich in olivine or plagioclase. Table 1 shows representative varia-
tions of the layer composition. Although we are not aware of any rigor-
ous systematic measurements of lens and layer dimensions and modal
compositions, our observations agree with � eld impressions and the
few sample descriptions provided by other workers ( Boudier and
Nicolas, 1995; Boudier et al., 1996a; Kelemen et al., 1997a; Korenaga
and Kelemen, 1997). Nevertheless, the presence of several tens of me-
ters thick lenses, and the relative importance of graded layers (quali � ed
as an important feature in Kelemen et al., 1997a), seem overestimated.
All structural features are generally concordant: the contact of gabbro
lenses with the host dunite, modal layering ( Fig. 1), and the gabbro
magmatic foliation and lineation are all usually parallel to the astheno-
spheric plastic foliation and lineation of the host dunite. However sever-
al outcrops with less deformed gabbros show semi-discordant lenses
with irregular shapes and rough layering, or discordant layers, and a
few outcrops show isotropic gabbros, troctolites, and olivine-rich troc-
tolite patches ( Fig. 2). In particular, one outcrop (N22°59 �32� , E57°59�
46� , called hereafter the Khilah outcrop) presents a spectacular case of
mostly isotropic gabbros, extending over � ve hundred meters ( Fig. 3).
The outcrop contains a few 1 to 20 m wide zones with poorly layered
gabbros. When it is present, layering is parallel to the plastic foliation
of the host peridotite observed 20 to 100 m away. Except for the rough-
ly layered zones, and a few randomly oriented heterogeneities (mainly

Table 1
Modal composition at the thin section scale for a selection of our samples (Bold font).
See the Microstructural analysis section for the de � nition of gabbro type. Modal com-
position within different layers is provided when layer boundaries are observed within
the thin section.

Sample/layers Type Modal composition global/
layer ol-plag-cpx

07OD44D unlayered 1 15-75-10
07OD49E unlayered 1 22-78-0
07OD44B 1 layer 2 15-76-9
07OD44E 1 layer 2 14-89-1
07OD21B 1 layer 2 19-77-4
07OD32 2 layers 2 40-60-0 34-66-0

56-43-0
07OD47D2 1 layer 3 26-74-0
07OD49C 3 layers 3 36-49-15 44-56-0

22-17-61
13-86-1

10OM26-2 3 layers 3 7-91-2 7-91-1
2-96-2
14-82-4

10OM43A 1 layer 3 11-88-1
07OD48 3 layers 4 46-28-26 3-76-21

68-11-21
37-26-37

07OD47B1 2 layers 4 9-61-30 8-53-39
11-89-0

07OD47B3 2 layers 4 43-40-15 69-19-12
15-65-20

07OD47A 2 layers 4 40-58-2 12-87-1
95-3-2

10OM43L 3 layers 4 23-77-0 27-71-1
7-93-0
37-63-0

10OM26-4 3 layers 4 10-83-7 14-76-10
1-96-3
12-82-6
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centimeter sized dunite bodies) ( Fig. 2B), the gabbro seems a relatively
homogeneous mix of plagioclase (60 …80%), olivine (10 …30%) and clino-
pyroxene (0 …20%) (Fig. 2A). The transition from the host peridotite
(mainly plagioclase and clinopyroxene impregnated dunite) to the iso-
tropic gabbro is diffuse, with increasing plagioclase and clinopyroxene
impregnations toward the center of the outcrop over few meters. In
parts of the impregnated dunite, plagioclase crystals are automorphic,
suggesting that there was enough melt for the crystals to grow in sus-
pension ( Fig. 4A). When plagioclase and clinopyroxene reach 25%,
they contour and isolate olivine grains in dunite and the rock becomes
isotropic ( Fig. 4B). This near poikilitic texture (with olivine crystals larg-
er than oikocrysts) gives way to phaneritic textures with a hypidio-
morphic granular fabric when the plagioclase and clinopyroxene
fraction increases and the rock becomes a gabbro.

The general characteristics of gabbro lenses bear similarities with
those of plagioclase and clinopyroxene impregnations in the MTZ du-
nite ( Fig. 5). In the impregnated dunite, clinopyroxene and plagio-
clase grains are devoid of any intracrystalline deformation, but they
have an elongated shape, parallel to the plastic stretching lineation
of the host dunite, with more elongated grains, and stronger shape
preferred orientation associated with the stronger olivine CPOs in
the dunite, suggesting crystals � lled melt pockets which shape was
governed by strain ( Jousselin and Mainprice, 1998 ). As for the layered
gabbro lenses versus the isotropic gabbro, � eld observations of well
transposed melt impregnations parallel to the foliated dunite are
much more common than isotropic impregnations within poorly foli-
ated dunite; however isotropic impregnations are not rare. All strong-
ly elongated impregnations occur in dunite whereas some of the
untransposed ones occur in residual harzburgite, where a few corrod-
ed orthopyroxene grains can be observed. Some of the impregnations
are continuous with the tip of gabbro lenses or form diffuse contacts
with gabbro lenses ( Fig. 5; Fig. 1a in Boudier et al., 1996a) suggesting
that they are cogenetic.

3. New structural observations, and kinematic analysis

Kelemen et al. (1997a) assume that deformation by simple shear
would have obliterated graded layers, and conclude that most defor-
mation must have been pure shear ( � attening during compaction).
This would suggest that the gabbro lenses were not affected by the
surrounding mantle � ow and therefore would be late or off-axis fea-
tures, whereas their study rightfully points to chemical compositions
that argue that the lenses were emplaced on-axis. However, we � nd
numerous and robust indicators that gabbro lenses and the host
rock recorded a strong simple shear deformation ( Fig. 6), except for
the local isotropic zones aforementioned: (i) well developed lineation
in the foliation plane, (ii) folds in the gabbro lenses with an axis

consistently parallel to the lineation ( Fig. 6A…B), (iii) synmagmatic
normal faults with an azimuth at high angle with the magmatic line-
ation and S/C shear bands (Fig. 6C…D; Nicolas, 1992), (iv) the frequent
CPO measurements in the host dunite, that show [100] crystallo-
graphic axis of olivine at a small angle to the lineation ( Fig. 7A; Ben
Ismaïl and Mainprice, 1998; Dijkstra et al., 2002 ). In some cases, an
obliquity of the olivine and plagioclase shape preferred orientation
with the layering is discernible ( Fig. 6E). This evidence indicates mod-
erate simple shear deformation, but in most cases, all structures are
parallel, pointing to a very large strain, including in the graded layers
(Nicolas, 1992). It should also be noted that a 50% compaction, as cal-
culated by Browning (1984) and used by Kelemen et al. (1997a) ,
seems insuf� cient to produce a strong foliation ( Higgins, 1991). The
parallelism of the shape fabric in melt impregnated dunite, the mag-
matic lineation in gabbros, and the plastic lineation of the host dunite,
indicate that their development is contemporaneous, and that the
magmatic features are passively coupled to the plastic � ow of the sur-
rounding peridotitic matrix.

4. Microstructural analysis

4.1. Gabbro layering and shape preferred orientation

We present a microstructural study of samples of the MTZ, with an
emphasis on the preserved cases of isotropic gabbros, and weakly lay-
ered samples that may represent the earliest subsequent stages of
evolution, and which have not been studied before. We have studied
10 samples in the Khilah outcrop, and 52 others in its vicinity ( Fig. 3).
Four types of samples were distinguished: type 1 is characterized by
the absence of layering ( Fig. 2A…B); type 2 shows weakly de � ned
layers which can be followed over few centimeters ( Fig. 2C…D);
type 3 shows more strongly de � ned layers, still with diffuse or
wavy limits ( Fig.2E…F); the more common type 4 corresponds to the
presence of very well de � ned layers with sharp and straight limits
(Fig.1). Type 3 layers can rarely be followed over two meters, and
type 4 layers may be followed over several meters. All samples dis-
play a magmatic texture; plagioclase show euhedral magmatic laths,
and a few are twinned, which implies suf � cient freedom for crystals
to rotate without undergoing plastic deformation. Clinopyroxene is
tabular or round-shaped with no evidence of deformation. In type
1…3 samples, some of the olivine grains show clear crystallographic
faces suggesting a cumulative origin, or overgrowth around the
edges of mantle xenocrysts ( Boudier, 1991). In all samples, olivine
does not show any dynamic recrystallization, but some grains have
undulose extinction suggesting light plastic deformation. Field obser-
vations of crystal alignment and aggregate elongation indicate that
deformation increases from type 1 to type 4 samples. To evaluate

Fig. 1. 3 views on layered gabbro lenses at outcrop/sample/thin section scales. A) A series of 10 …40 cm thick layered gabbro lenses embedded in dunite. Hammer handle is 40 cm.
B) Close up views on layers within a lens, with sharp and linear boundaries (referred as type 4 in the text). The picture's height is 30 cm. C) Thin section phase maps of samples
07OD48 (top) and 07OD47B3 (bottom) constructed from MEB-EBSD measurements (N.I.: not indexed).
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the importance of the shape fabric, we performed shape preferred
orientation analyses based on hand drawings of seven thin sections,
sectioned parallel to the lineation and perpendicular to the magmatic
foliation (XZ plane). Two type 1 samples were analyzed; as no folia-
tion and lineation is visible in these, the thin sections were cut paral-
lel to the orientation of the nearest observable XZ plane from nearby
outcrops. For each crystal, we measured the longest chord connecting
any two points on the perimeter, and the orientation of this axis with
respect to the X axis. As anticipated, the two type 1 samples do not
show any crystal shape preferred orientation; this was also checked

on a thin section cut perpendicularly; preferred orientation in types
2 to 4 gradually changes from weak to strong ( Fig. 7B).

4.2. Crystallographic preferred orientation

Of the sixty-two gabbro samples we collected, forty were chosen
on the basis of their type variety and freshness for CPO analysis.
Phases and orientation were mapped using the SEM-EBSD facility at
Geosciences Montpellier (e.g. Fig. 1C) with a 45 …100 � m grid spacing.
Due to alteration or lack of a mineral phase, we obtained 27 olivine

Fig. 2. Views on isotropic, poorly layered, and irregular-shaped gabbro layers and patches. A) Isotropic gabbro at the center of the Khilah outcrop. B) Dunitic small bodies with ran-
dom orientations and diffuse contacts within isotropic gabbro at the Khilah outcrop. C …D) Two examples of 1 m-long rough layers emerging from isotropic gabbro (referred as type
2 in the text). E …F) slightly better developed layering, with wavy boundaries and frequent layer terminations (referred as type 3 in the text). G) Several discordant layers. H) small
altered gabbroic lens with an irregular shape, with its longest axis approximately parallel to the stretching lineation in host dunite.
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Fig. 3. A) Lineation map of the Maqsad diapir (adapted from Jousselin et al., 1998) with samples distribution. B) close up on the situation of the Khilah outcrop; location shown by a
rectangle in A. The Khilah outcrop is the southernmost and largest circled isotropic gabbro outcrop. C) Boulders collected at the Khilah outcrop, with progressive increase in pla-
gioclase and clinopyroxene content, mimicking the diffuse transition from impregnated dunite to gabbro. D) Field sketch of the eastern part of the Khilah outcrop; location shown
by a gray rectangle in B); the western part is more monotonous with essentially isotropic gabbro.

Fig. 4. Close up on melt impregnated dunite at the periphery of the Khilah outcrop. A) plagioclase and clinopyroxene impregnated dunite in the MTZ near the Mahram pass (see
Fig. 3B), with a few automorphic plagioclase grains (pointed by arrows). B) plagioclase oikocrysts isolating olivine grains in the impregnated dunite at the western limit of the Khi-
lah outcrop.
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CPOs and 35 plagioclase CPOs usable measurements (100 measured
grains per phase, except 5 cases with >75 measured grains which
were considered valid because the olivine fabric seemed unambigu-
ous. Pole � gures are plotted with one point per grain. Grain counting
was done manually, because automatic counting from the map counts
a single grain as several when it is cut by veins). Alteration is partic-
ularly important in our weakly deformed samples, which choice is
more limited than for the type 4 samples; thus to re � ect the variety
of the microstructures while insuring that enough grains are mea-
sured to obtain a valid CPO, eight parallel thin sections were cut for
two type 2 samples, and representative CPOs were obtained once
the measurements were compiled. Our study also includes 2 olivine
CPOs in the MTZ host dunites, measured with a universal stage. A se-
lection of representative CPOs of olivine and plagioclase is shown in
Fig. 7; the full CPO dataset is available in online Supplementary Infor-
mation, including samples with speci � c patterns described below.

The two type 1 samples show random CPOs. The � ve type 2 samples
show essentially planar fabrics, where the (010) crystal faces of olivine
and plagioclase de� ne the magmatic foliation. The type 2 olivine fabric
is not regular, one seems random (07OD21B), in the other cases the
[001] axis draws a girdle in the foliation plane, and the [100] axis orien-
tation is erratic, except for one case (07OD44E) where it draws a girdle
in the foliation plane. The plagioclase fabric is better de � ned, with the

Fig. 5. From bottom to top, (1) foliated plagioclase impregnations in dunite, (2) three
1 cm bands, rich in plagioclase aggregates of impregnating crystals, and (3) thin lenses
of layered gabbro (type 4) in the background.

Fig. 6. Kinematic indicators of simple shear in layered gabbro lenses. A …B) Asymmetrical folds; as is the case for strong deformation, fold axes are rotated parallel to the lineation
direction. C …D) Normal shear zones in cross-section and planar view. The planar view shows the consistent orientation of the shear plane, and the cross-section view explains the
color variations in map view induced by the movement at the shear zone. E) Close-up view on a layer with olivine crystals at a consistent angle to the layering.
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