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Figure 1 : Comparaison entre les modsles dOaccrZtion crustale existants (Coogan et al., 2002).
(A) Modsle de C gabbro glacier E, les minZraux cristallisent dans la chambre magmatique
axiale puis subsident vers le bas et I0extZrieur pour former la crozte infZrieure. (B) Les
cristaux subsident comme dans le modele de glacier mais se limitent ~ une Ztroite cheminZe et
se diffusent vers I0extZrieur par des sills. (C) Combine le modele de C gabbro glacier E avec la
prZsence de sills dans la crozte infZrieure provenant directement du manteau. (D) Le modele
de C gabbro glacier E forme seulement la partie la plus supZrieure de la crozte, la partie
infZrieure (gabbros litZs) Ztant formZe " partir de sills dans un modele appelZ C sheeted sills E.
(E) Les gabbros litZs se forment dans des sills C hors-axe E et les gabbros foliZs cristallisent
pendant la migration du liquide par Zcoulement poreux vers la chambre magmatiqu27xiale.

Figure 2 : CoupesschZmatiques transversales de la dorsale Est Pacifique ~ 17;S. A. La zone
asymZtrique " faibles vitesses sismiques est interprZtZe comme Ztant la zone principale de
production de magma. La zone appelZe "embedded heterogeneity" reprZsente une zone de
fusion additionnelle crZZe soit par un matZriel source anormalement enrichi et donc d'une
tempZrature de fusion faible, soit par un upwelling localisZ. Ses dimensions ne sont pas bien
contraintes. Les lignes continues indiquent de possibles profils verticaux deewites
horizontales loin de l'axe, avec un plus grand flux retour vers l'ouest. Les petites ellipses
reprZsentent la direction d'anisotropie sismique qui correspond certainement ~ l'alignement
prZfZrentiel des axes a des olivines (Team, 1998). B. Vitesses relatives des ondes P par
rapport ~ un modele radial (Toomey et al., 1998). Les dZviations de vitesse nZgatives sont en
teintes rouges et les dZviations de vitesse positives sont en teintes bleues. Dans le modsle du
haut, I'anomalie est confinZe sur un espace de 0 ~ 300 km de profondeur, dans le modele du
bas, 'anomalie est confinZe dans un espace de 0 ~ 150 km de profondeur. Dans les deux cas,
l'asymZtrie de la zone " faibles vitesses du manteau est plus prononcZe que 'asymZtrie dans le
modsle synthZtique. 29!

Figure 3 : Imagetomographique 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 discontinuitZs
tectoniques, la structure au premier ordre des zones d'accumulation sous la crozte (en orange,
appelZ "mush"), l'orientation du flux mantellique (fleches vertes) est perpendiculaire *
l'anomalie mantellique de premier ordre. C, Deux sections perpendiculaires ~ la ride montrant
(1) la corrZlation entre forte activitZ magmatique et hydrothermale et prZsence de la zone *
faible vitesse du manteau (MLVZ) sous l'axe et (2) la corrZlation entre faible activitZ
magmatique, forte activitZ tectonlque et prZsence de la zone ~ faible vitesse du manteau hors
axe. Dans les deux cas, la zone ~ faibles vitesses dans la crozte est aussi importante. Ceci
implique que des processus diffZrents ont lieu quand la MLVZ est hors axe ou sous l'axe et
que ces processus conditionnent l'activitZ de la ride en surface. 31!

Figure 4 : Clog E ophiolitique tel quOil fut dZfini dans le C manifeste ophiolitique E de la
Penrose Conference de 1972 (Juteau and Maury, 2008). A : pZridotites rZsiduelles du manteau
(tectonites). B1 : cumulats litZs ultramafiques. B2 : cumulats litZs gabbroeques. B3 : gabbros
isotropes. C: complexe filonien (dykes de diabases). D: coulZes basaltiques (laves en
coussins). E : sZdiments pZlagiques. 33!
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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). 34

Figure 6 : (Nicolasand Boudier, 2003) Les deux familles dOophiolites. A : le type tZthysien,
relatif ~ une obduction sur une marge passive. B : le type cordillZrain, relatif ~ une surrection

de la lithosphere ocZanique dans un prisme dOaccrZtion. DOapres Moores (1982) et Coleman
(1984). 35!

Figure 7 : Mod+le de dZtachement de l'ophiolite de Samail en Oman (Boudier et al., 1988).
L'ophiolite reprZsente un large segment de lithosphere ocZanique gZnZrZe par un centre
d'accrztion (Boudier and Nicolas, 2007). 37!

Figure 8 : Mod-levscthatique de flux du manteau sous le Moho autour d'un diapir
mantellique. ModifiZ d'apres Ceuleneer et al. (1988). 38!

Figure 9 : SchZmaeprZsentant la forme de I'’Zcoulement asthZnosphZrique prZsent dans un
diapir de manteau " I'axe d'une dorsale, modifiZ d'apres Ceuleneer et al. (1988). 39!

Figure 10 : (a)Carte structurale du sud est de IOophiolite dOOman. Les directions des filons de
diabase dZfinissent deux directions d'expansion NE-SW etSEWLes plongements des
linZations dans la section mantellique permettent de dZfinir des diapirs de manteau (linZations
verticales, zones en jaune) et la localisation possible de segments dOune ancienne dorsale
(Nicolas and Boudier, 1995). (b) SchZma interprZtatif montrant comment un propagateur de
ride NW-SE peut sOouvrir dans une lithosphere plus vieille formZe par une dorsale orientZe
NE-SW (cercles : diapirs ; alignements gris foncZ : zones de cisaillement). ModifiZ dOapres
(Boudier et al., 1997). 40!

Figure 11 : CoupeschZmatique du diapir " I'axe. La zone de transition au Moho est Zpaisge et
composZe de dunites dans lesquelles peuvent se trouver des lentilles de gabbros litZs. Les
linZations verticales au centre du diapir s'horizontalisent progressivement vers l'extZrieur de
celui-ci. 42!

Figure 12 : CoupeschZmatique du diapir hors-axe, adaptZ d'apres (Jousselin and Nicolas,
2000a). La zone de transition au Moho est anormalement Zpaisse et composZes de dunites et
pyroxZnites, souvent peu dZformZes. Les linZations au centre du diapir sont verticales et une
zone de cisaillement les sZpare des linZations horizontales du manteau. Cette gZomZtrie
suggere que le diapir intrude du manteau lithosphZrique. 43!

Figure 13 : Photoddes filons trouvZs en pZriphZrie du diapir hors axe de Mansah. A. Filon
Wasit qui intrudent dans le manteau, le centre est = grains fins et les bordures = grains
grossiers. B. Filons Nidab intrudant la crozte sous forme de petites veines qui forment ensuite
des sortes de lentilles. 44!

Figure 14 : DiagrammeseprZsentant SiO2, FeO* et TiO2 en fonction de FeO*/MgO dans

les pillow lavas infZrieurs et le complexe filonien du massif du Troodos (Miyashiro, 1973).
Les roches sont divisZes en trois sous-groupes et seules les tendances moyennes de chaqu
sont reprZsentZes pour FeO* et TiO2. Les sous- groupes 1 et 2 appartiennent aux sZries calco-
alcalines et la troisi*me aux sZries thoIZuthues La prZsence de roches calco-alcalines et de
tholZiites suggere que l'ophiolite du Troodos a ZtZ crZZe en contexte de SSZ avec une crozte
de type ocZanique fine. 57!
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Figure 15 : Spectres des Terres Rares et ZIZments traces des roches de I'ophiolite de la cha’ne
centrale d'lIrian Jaya (Monnier et al., 2000) ; a) Spectres des Terres Rares et ZIZments traces de
quelques harzburgites du massif ophiolitique montrant les enrichissements en ZlZments
fortement incompatible (Cs, Rb, U) et Terres Rares IZg-res (La, Ce) ; b) Spectres des Terres
Rares ZIZments traces des basaltes arrisre-arc associZs au massif ophiolitique montrant les
anomalies nZgatives en Nb et Ta, caractZristiques des roches formZes en contexte de
subduction. 58

Figure 16 : Coish andsardner (2004). A. Pourcentage en forstZrite des olivines et Cr# des
spinels dans les pZridotites du Sud du Vermont (+) comparZes aux dunites de I'avant-arc des
Mariannes (0) (Parkinson and Pearce, 1998). B. Composition des spinels chromiferes, les
pZridotites champ "fore-arc" sont celles de l'avant-arc des Mariannes. Boninites (Arai, 1994b;
Barnes and Roeder, 2001), pZridotite de plancher ocZanique, OSMA et harzburgite d'ophiolite
(Dick and Bullen, 1984 ; Arai, 1994a). 59!

Figure 17 : Yumul etal. (1998). A. Le diagramme montre le caractere transitionnel MORB-

IAT des filons du block Coto (triangles vides) et le caractere arc des filons du block Acoje
(triangles pleins) et des laves du block Coto (cercles pleins). B. Le diagramme montre
I'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
retrouvZes dans les laves d'arc. Cercles vides : volcaniques de Coto ; Ztoiles : basaltes
enrichies en LREE de Coto ; triangles vides : filons de Coto ; triangles pleins : filons de
gabbro d'Acoje ; cercles pleins : volcaniques d'Acoje. 60!

Figure 18 : Modsle gZnZralisfeprZsentant le cycle d'une ophiolite formZe en contexte de
supra-subduction, d'apres I'exemple de la nappe de Samail (Shervais, 2001). 61!

Figure 19 : Mod-le reprZsentari& formation et I'obduction d'une ophiolite en contexte de
dorsale ocZanique, exemple de I'ophiolite d'Oman. Nicolas, 1989. 63!

Figure 20 : Nicolas etl. (2000). Carte gZnZrale de I'ophiolite d'Oman, les diffZrents massifs
sont assemblZs entre eux pour reprZsenter l'ophiolite avant son dZmembrement. L'axe est
parallele au complexe filonien d'orientation NW-SE et ses bordures sont matZrialisZes par la
prZsence de filons perpendiculaires d'orientation NE-SW. 65!

Figure 21 : Diagramme V/Tid'apres 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 ocZanique entre 50 et 100. Les donnZes sur I'Oman sont de
Alabaster et al. (1982t Goodenough et al. (2010) (Ztude faite sur la partie prZsente aux
Emirats Arabes Unis de I'ophiolite). 68!

Figure 22 : Diagramme Hf/3-Th-Ta d'apres Sturm et al. (2000). Composition Hf/3-Th-Ta de

diffZrentstypes de basaltes. BOI correspond ~ l'ophiolite de Bay of Islands, Terre-Neuve.

Oman reprZsente les laves V1 et V2 de I'ophiolite (Alabaster et al., 1982, Pearce at al., 1984).
69!

Figure 23 : Diagramme N#/K,0 vs. NaO+K,0 d'apres Miyashiro (1975). Les donnZes sur
I'Oman proviennent de Alabaster et al. (1982) et Goodenough et al. (2010). 70!




[TABLE DES ILLUSTRATIONS]

Figure 24 : Diagramme FeO/MgO vs. Ti@'apres Glassley (1974). Les donnZes sur I'Oman
viennent de Alabaster et al. (1982). 70!

Figure 25 : Diagramme Nd vs.®’Srf°Sr d'apres Godard et al. (2006). Les Zchantillons non
altZrZs d'Oman viennent de McCulloch et al. (1981). RZfZrences complstes dans le chapitre 6.
Nos Zchantillons ~ I'axe sont dans les champs des MORB et des Zchantillons non aitZ¥Zs. _

Figure 26 : AnomalienZgative en Nb observZe dans le diagramme normalisZ 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 andZsites et dacites de la
ride Pacifique-Antarctique ressemblent ~ certaines andZsites archZennes de I'Abitibi Belt au
Canada (Prior et al., 1999 ; Wyman et al., 2002), associZes ~ de grands dZp™ts de sulfures
massifs. 73!

Figure 27 : Photod'une partie des Zchantillons de 2010 (10-OM) sZlectionnZs pour I'Ztude.
On voit clairement les diffZrences dans la taille des lits (fins/Zpais), notamment entre
I'’Zchantillon triangulaire en haut de la photo et I'Zchantillon prZsentent deux lits (clair et noir)
en bas de la photo. 86!

Figure 28 : SchZmade fonctionnement du TRITON (d'apres la documentation Thermo
Fischer Scientific). 128!

Figure 29 : Variationsdu rapporf’Srf°Sr du standard de strontium NBS-987 sur les trois ans
d'analyses. Les barres d'erreurs sur les rapports reprZsentent 2!. Le cercle rouge reprZsente la
moyenne de tous les standards analysZs, deux Zcart-types en barre d'erreur. 131!

Figure 30 : SchZmade fonctionnement du MC-ICPMS Neptune Plus (d'apres la
documentation Thermo Fischer Scientific). 132!

Figure 31 : Variationsdu rapport***Nd/**Nd du standard de nZodyme JNdi-1 sur une
pZriode de deux ans. Les barres d'erreurs sur les rapports reprZsentent 2!. Le rond rouge
reprZsente la moyenne de tous les standards analysZs, deux Zcart-types en barre d'erreur. Le
lignes verticales sZparent les diffZrentes sessions d'analyse. 135!

Figure 32 : Variationsdu rapport***Nd/**Nd du standard de nZodyme LaJolla sur une
pZriode de deux ans. Les barres d'erreurs sur les rapports reprZsentent 2!. Le rond rouge
reprZsente la moyenne de tous les standards analysZs, deux Zcart-types en barre d'erreur. Le
lignes verticales sZparent les diffZrentes sessions d'analyse. 135!










[INTRODUCTION]

INTRODUCTION

Les dorsales medio-ocZaniques sont les endroits o« se forme la lithosphere ocZanique
qui reprZsente les deux tiers du globe. Elles concentrent, sur une zone tres pf¢site,

80% du volcanisme terrestre (Crisp, 198EJles sont donde locus du volcanisme le plus
important ~ la surface de la Terre. Pour ces raisons, ces zones sont I'objet de nombreuses
Ztudes gZophysiques, gZochimiques et pZtrologiques afin de cdeaastrectures prZsentes

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

Parmi les techniques gZophysiques utilisZes, la tomographie sismique permet de voir les
structures sous la croZte terrestre. Plusieurs expZriences ont ZtZ rZatisAed'expZrience

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

ou I'expZrience UNDERSHOQ(Toomey et al., 2007), qui a cherchZ " imager la distribution

du magma, " l'interface manteaw?zte (entre zZro et quatre kilometres sous le Moho), sous

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

Jusqu®” prZsent, les modeles de fonctionnement des dorsales mZdio-ocZaniques
avaient toujours supposZ que la distribution du magma se faisait ~ IQaplomb de IQaxe.
Cependant, les images de la dorsale Est Pacifique (EPR) obtenues par la campagne
UNDERSHOOT(Toomey et al., 200/nontrent que le magma n'est pas extrait uniquement ~
IOaxe de la dorsale et quOil peut «tre prZsent loin de cet axe (jusquO” plus de dix kilomstre).
Des lentilles liquides ont ZtZ dZi#es au niveau du Moho ~ vingt kilometres de I'axe de 'EPR
par l'observation d'ondes rZflZchies P&&rmany, 1989), et des Ztudes de compliance
(Crawford etal., 1999). La prZsence de seamounts dans le voisinage des dorsales, comme les
Lamont seamount&indler et al., 1984 Fornari et al., 1988 Batiza et al., 1990), est une

autre preuve que le magma peué«xtrait loin de I'axe d'une dorsale.

Ces observations nous amenent sur plusieurs axes de rZflexion. Pourquoi du magma est-
il parfois extrait loin de IOaxe ? Ce magma a-t-il la meme source et la meme composition
que celui dZlivrZ ~ l'axe ? Y a-t-il des traces d'interaction entre les liquides et la

lithosphere ocZanique 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 accessibilitZ des Zchanti$ aux dorsales ocZaniques, il est
nZcessaire de leur trouver un analogue. Nous avons choisi d'Ztudier IQophiolite dOOman, qui
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est considZrZe 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 supZrieur, et sa cartographie a mis en
Zvidence cing diapirs de manteau qui dZlimitent 'axe de la palZodorsale, et un diapir de
manteau " vingt-cing kilomstres de I'axe. Ce diapir reprZsente l'opportunitZ de pouvoir Ztudier
comment les processus magmatiques sont affectZs quand le magma est extrait sous une

lithosphere refroidie et probablement hydratZe.

Le chapitre lexpose un Ztat de I'antir notre comprZhension des processus d'accrZtion
aux dorsales rapides, qui conduit aux questions sur le magmatisrrexapexplorZes dans
cette these. Il prZsente aussi le contexte gZologique de l'ophiolite d'Oman dans lequel ces
questions seront abordZes.
Nous anticipons que la mise en place de magmaaxapeut potentiellement faire rentrer de
l'eau dans le systeme magmatique et induire des signatures pZtrologiques et/ou chimiques plus
classiquement associZes aux zones de subduction qu'aux d@selesmotivZ |'Zcriture du
chapitre 2 qui expose en vertu de quels criteres les ophiolites dont classZes selon leur origine
supposZe "MORB" ou "Supra-Subduction”.

Le chapitre 3 porte sur le mZcanisme de mise en place des magmas dans la zone de
transition "~ I'axe de la palZo-dorsale d'Oman, au niveau du diapir de Magsad. Cette Ztude
publiZe dang&arth en Planetary Science Letteexpose un nouveau modele de formation des
gabbros litZs qui conduit ~ rZflZchir sur la fason dont le liquide est extrait du manteau
(Zcoulement poreux ou filons ?). L'Ztude s'appuie en partie sur la premisre base de donnZes de
pZtrofabriques extensives acquise sur des gabbros litZs, dans laquelle jai traitZ 21
Zchantillons.

Le chapitre 4 expose la mZthodologie et les teclksigualytiques qui sont utilisZes
dans la suite de la these pour Ztudier, par la gZochimie, les contrastes de lithologie et de

processus entre le magmatisme " I'axe et-aAges

Les deux types de diapirs possedent une Zone de Transition au Moho (MTZ)
diffZrente. E l'axe, la MTZ est Zpaisse (jusqu” 400m) et composZe de dunite et de lentilles de
gabbros litZs dans la dunite alors qu'au dessus du diapiaxerslle est plus Zpaisse (1km)
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et composZe de dunite et de pyroxZnite. La pZriphZrie du dispieteest aussi associZe

des intrusions gabbroeques et micro-gabbroeques dans le manteau et dans la croZzte.

Les chapitres 5 et 6 exposent les diffZrences en ZIZments majeurs et traces, puis de
compositions isotopiques dans la MTZ formZe " 'axe etita suagmatique formZe hesse.

Cette Ztude conduit ~ deux articles prets ~ etre soumis pour publication. Elle contient en
particulier les premieres mesures, sur Zchantillons lessivZs et minZraux sZparZs, des isotopes

du nZodyme et du strontium pour les roches des deux MTZ.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, la premiere partie expose brisvement les modeles d'accrZtion aux
dorsales rapides en distinguant (1) les processus crustsduigant les gabbros litZs et (2) la
forme de I'Zcoulement mantellique. Les donnZes gZophysiques les plus rZcentes suggerent un
Zcoulement mantellique actif, avec des centres d'extraction prZfZrentielle du liquide de fusion
d'environ cing ~ dix kilomstresde diametre et espacZs d'environ trente kilometres. Ces
structures ne sont pas toujours sous l'axe de la dorsale et peuvent s'en Zcarter de plus de dix
quinze kilomstres.Cette image des centres d'extraction est cohZrente avec l'existence de
diapirs mantelliques tels que ceux reconnus dans diverses ophiolites (Oman, Iran,
Philippines).Cette dZcouverte interroge sur les causes et consZquences 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 croZte sjsEente hydratZe ? Y a-t-il contamination par de I'eau
hydrothermale €e magma a-t-il la meme sourcelatmeme composition chimique que celui

extrait ~ I'axe ?

Apres quelques gZnZralitZs sur ce qui est connu des ophiol@deur dZcouverte au
dZbut du XIXe siecle " la dZfinition qu'on leur donne aujourd'hui, ainsi que leur formation en
contexte de ride ocZanique ou de zone de supra-subduction la deuxisme partie expose notre
zone d'Ztude, dans l'ophiolite d'Oman. Elidaselique d'une ancienne dorsale rapide dont un
segment du centre d'accrZtion a ZtZ obductZ. Il existe dans I'ophiolite d'Oman plusieurs diapirs
mantelliques ~ l'axe de la palZodorsale et un diapir hors axe ce qui ouvre la possibilitZ
d'explorer les problemes posZs par la dZcouverte du magmatisme hors axe. Dans cette partie,

nous exposons les diffZrences structurales entre les diapirs " I'axe et celui hors axe.

1.1 MODELES ACTUELS DE FONCTIONNEMENT
D'UNE DORSALE RAPIDE

1.1.1Structures crustales

Les Ztudes sismiques aux dorsales medio-ocZaniques rapides montrent I'existence
d'une lentille liquide entre un et deux kilometres sous la surfBegrick et al., 1987). Plus

rZcemment, d'autres lentilles ont ZtZ imagZes au niveau du/Glmoany, 1989 Crawford
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et al., 1999 Dunn et al., 20008t dans le niveau 3 de la croZ@anales et al., 2009). Entre le

Moho et la lentille supZrieure se trouve une zone triangulaire ~ faibles vitesses sismique
(Caress et al., 1992Vera et al., 1990). Dans les ophiolites, cette zone correspond ~ des
gabbros. Ces gabbros prZsentent une texture magmatique avec des plagioclases sub
automorphes prZsentant des macles larges, continues " travers les cristawex@ee et la

forte orientation prZfZrentielle des grains dZmontrent que les gabbros sont dZformZs par
Zcoulement en suspension dans une phase liquide (mZcanisme de "suspension flow"), aidZ par
de la pression dissolutidiNicolas and lldefonse, 1996). Si on dZfini la chambre magmatique
comme le site oe la dZformation se fait par orientation des grains sans dZformation
intracristalline gr%.ce au liquide interstitiel, alors il ne faut pas la restreindre ~ la lentille liquide
de la croZte supZrieure, mais |'Ztendre ~ toute la zofaéble vitesse entre le Moho et la
lentille (Nicolas and Poliakov, 2001).

La comprZhension actuelle de la dynamique de la chambre magmatique dZrive

essentiellement de deux modeles principaux :

- Le modsle de "gabbro glacier" (Figure 1A) explique la dZformation observZe dans les
gabbros par la subsidence vers le bas et tiemtZ d'un matZriel solide, ~ partir de la
lentille liquide sommitale(Henstock et al., 1993 ; Phipps Morgan and Chen, 1993).

- Le modele "sheeted sills" (Figure 1D) interprete le litage des gabbros comme le rZsultat
de I'accumulation de sills (Boudier et al., 1996 ; Kelemen et al., 1997).

Beaucoup dsous-modeles ont ZtZ crZZs " partir de ces deux modsles prin¢ipaagan et
al., 2002) (Figure 1).
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Figure 1 : Comparaison entre les mod-les dOaccrZtion crustale exig@mtgan et al., 2002YA) Mode«le de
Cgabbro glacierE, les minZux cristallisent dans la chambre magmatique axiale puis subsident vers le bas et
|GextZrieur pour former la crozte infZrieure. (B) Les cristaux subsident comme dans le modele de glacier mais se
limitent ~ une Ztroite cheminZe et se diffusent vers IGmxtfxar des sills. (C) Combine le modsle dgabbro

glacier E avec la prZsence de sills dans la croZte infZrieure provenant directement du manteau. (D) Le modsle
de Cgabbro glacierE forme seulement la partie la plus supZrieure de la croZte, la pafiiédare (gabbros

litZs) Ztant formZe ~ partir de sills dans un modele appedfie@ted sill&. (E) Les gabbros litZs se forment dans

des sills Qiors-axeE et les gabbros foliZs cristallisent pendant la migration du liquide par Zcoulement poreux
vers lachambre magmatique axiale.

1.1.2Structures sub-crustales

Des campagnes gZophysiques, centrZes sur I'’Ztude du manteau, ont ZtZ rZalisZes depui
le milieu des annZes 90 sur la dorsale Est Pacifique. Les modsles d'Zcoulement passifs
prZvoient un upwellingymZtrique dZ " la traction exercZe par les plaques divergentes, dans
ce cas I'Zcoulement du manteau est plus lent que celui des plaques. Les modeles d'Zcoulement
actifs donnent un r™le important aux forces de flottabilitZ qui induisent un Zcoulement
convectif ascendant : dans ce cas I'’Zcoulement mantellique peut stre dZcouplZ du mouvement
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des plaques avec Zventuellement un Zcoulement asthZnosphZrique plus rapide que les
dZplacements de la lithosphere.

a) E I'’Zchelle 16100km.

L'expZrience MELT (Mantle ELectromagnetic and Tomography) a permis d'obtenir
des images des structures sous la dorsale Est Pacifique = 17iS, jusqu"” plus de 400 kilomstres
de profondeur. 51 sismometres furent dZployZs ~ travers la dorsale Est Pacifique en deux
lignes transverses d'environs 800 kilomstres de long. La synthese des diverses donnZes de
l'expZrience MELT a conduit ~ I'Zlaboration d'un modele simpliste lissZ montrant une
asymZtrie de la structure sous l'axe de la dorsale, avec un manteau partiellement fondu (* 100
kilometres de profondeur) jusqu” 350 kilometres de I'axe sur le flanc ouest et 150 kilomstres
de l'axe sur le flanc egTeam, 1998)Figure 2A). Cependant, si on considere chacun des
modeles obtenus " partir d'un jeu de donnZesomey et al., 1998 Wolfe and Solomon,

1998; Evans, 1999]Figure2B), cette asymZtrie est largement plus prononcZe, avec un flanc

Est quasiment exempt de toute anomalie liZe " la prZsence de manteau pantiétadu.

A)
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B)

Figure 2 : Coupes schZmatiques transversales de la dorsale Est Pacifique ~ 17{S. A. La zone asymZtrique °
faibles vitesses sismiques est interprZtZe comme Ztant la zone principale de production de magnea. La z
appelZe "embedded heterogeneity" reprZsente une zone de fusion additionnelle crZZe soit par un matZriel source
anormalement enrichi et donc d'une tempZrature de fusion faible, soit par un upwelling localisZ. Ses dimensions
ne sont pas bien contraintetes lignes continues indiquent de possibles profils verticaux de vitesses
horizontales loin de I'axe, avec un plus grand flux retour vers l'ouest. Les petites ellipses reprZsentent la
direction d'anisotropie sismique qui correspond certainement ~ I'aligera prZfZrentiel des axes a des olivines
(Team, 1998)B. Vitesses relates des ondes P par rapport © un modele rad{@oomey et al., 1998} es
dZviations de vitesse nZgatigesit en teintes rouges et les dZviations de vitesse positives sont en teintes bleues.
Dans le modele du haut, 'anomalie est confinZe sur un espace de 0 ~ 300 km de profondeur, dans le modele du
bas, I'anomalie est confinZe dans un espace de 0 ~ 150 lproftedeur. Dans les deux cas, 'asymZtrie de la
zone " faibles vitesses du manteau est plus prononcZe que I'asymZtrie dans le modele synthZtique.

Les modeles passifs ne sont pas capables d'expliquer la forte asymZtrie de la structure
mantelliqgue ~ 17;S.Des composantes actives, comme des gradients de tempZrature et de
pression anormaux dans le manteau, doivent inter¢€aomey et al., 2002 Conder et al.,

2002). L'observation decentres d'upwelling convectifs dans le manteau sous le Golfe de
Californie (Wang et al., 2009onforte ce modsle d'Zcoulement actif du manteau sous les

dorsales rapides.

E contrario, dans la rZgion de 9iN, I'Ztude rZcente de sondage magnZtotellurique du
plancher ocZanique de I'EPR, entre les failles transformantes der@lippe Siqueiros,
rZvele une zone triangulaire symZtrique ~ forte conductivitZ, situZe entre 20 et 90 kilometres
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de profondeur et interprZtZe comme Ztant en accord avec les modesles de fusion partielle d'un
manteau ascendant passivement avec la tract®pldques divergentes (Key et al., 2013).
Cependant, une partie des donnZes a ZtZ exclues et seuls les courant Zlectriques
perpendiculaires " la ride ont ZtZ modZlisZs pour obtenir ce rZsultat. Une image plus
complexe, telle que prZsentZe dans les rZsultats prZliminaires de cette Ztude n'est donc pas

exclue (Key, personal communication).

b) E I'’Zchelle 210km.

LOexpZrienddNDERSHOOT, qui sOest dZroulZe en 1997, est une campagne sismique
conduite sur la dorsale Est Pacifique, entre les failles transformantes de Clipperton (10jN) et
Siqueiros (9iN), ayant pour but dOobtenir 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 I'axe (Toomey et al., 2007).

Les donnZes sismiques ont ZtZ rZcoltZes par 37 stations sur le plancher ocZanique. Le modele
utilisZ pour tenir compte de IOanisotropie sismique est un systeme ~ symZtrie hexagonale ce

qui est un bonne approximation de IOanisotropie de la croZte produite par des fractures ou de
|Oanisotropie azimutale du manteau supZrieur.

Cette expZrience a conduit ~ quatre dZcouvertes importéigese 3) :

- La distribution du magma au Moho n'gsis restreinte ~ la zone axiale ; sur pres de 50%
de la dorsalda zone " faibles vitesses sismiquiams le manteau est dZsaxZe par rapport
" 'axe et peut s'en Zcarter d'environ vingt kilometres. L'anisotropie sisrfrigpiZsentZe
par lesfleches vertessur la figure 3)ndique un Zcoulement du manteau perpendiculaire
la zone " faibles vitesses et non un Zcoulement parallele aux mouedenplaques
(direction NUVEL1A). Cette gZomZtrie n'est pas cohZrente avec un modsle passif.

- L'Overlapping Spreading Center (OST9;03'N est situZe au-dessus d'une zone de relai

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

- Entre les discontinuitZs de premier ordre (failles transformantes) et deuxieme ordre
(OSC), lintensitZ de l'activitZ volcanique et hydrothermale " la ride est corrZlZe " la
distance entre l'axe de la dorsale et l'anomalie du manteau et non = des variations

longitudinales de quantitZ de magma dans la croZte ou le manteau.
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- Il existe une segmentation de troisisme ordre dans le manteau qui correspond ~ des
modulations dans l'intensitZ de la zone " faible vitesse. Ces modulations sont cohZrentes
avec I'existence de petitsapirs tels que ceux trouvZs dans l'ophiolite d'Ofdansselin
and Nicolas, 2000a).

Figure 3 : Image tomographique de la zone entre les failles transformantes de Clipperton et Si(lLzdrogy

et al., 2007) A, Anomalies de faible vitesse et enveloppemdmier ordre des anomalies. B, Vue en carte
montrant les limites de plaque et les discontinuitZs tectoniques, la structure au premier ordre des zones
d'accumulation sous la crozte (en orange, appelZ "mush"), l'orientation du flux mantellique (flectesy est
perpendiculaire © I'anomalie mantellique de premier ordre. C, Deux sections perpendiculaires ~ la ride
montrant (1) la corrZlation entre forte activitZ magmatique et hydrothermale et prZsence de la zone " faible
vitesse du manteau (MLVZ) sous #a&t (2) la corrZlation entre faible activitZ magmatique, forte activitZ
tectonique et prZsence de la zone " faible vitesse du manteau hors axe. Dans les deux cas, la zone " faibles
vitesses dans la crozte est aussi importante. Ceci implique que dessprodi§Zrents ont lieu quand la MLVZ

est hors axe ou sous l'axe et que ces processus conditionnent l'activitZ de la ride en surface.

On connaissait dZj" le magmatisme hors-axe par la prZsence des seamounts, mais il
semble maintenant que ce magmatisme a une importance largement sous-Zval@s
observations posent le probleme 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 crozte
ocZanique hydratZe sus-jacente ? Le magma n'Ztant pas capuchonnZ par la chambre

magmatique, peut-il stre contaminZ par de I'eau hydrothermale ?
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Ceci soulsve aussi la question de la source du magma. Si celui-ci est extlaih de 'axe,

a-t-il la meme source que le magma extrait sous l'axe ?

1.2 GfNfRALITfS SUR LES OPHIOLITES

1.2.1Historique

COest Alexandre Brongniart en 1821 qui a, le premier, dZcrit ce complexe de roches
(du grec ophio, serpent et lithos, roche). A IQorigine, ophiolite est synonyme de serpentine,
puis de Qoches vertes E, cOest-"-dire des roches magmatiques basiques et ultrabasiques plus
ou moins serpentinisZes et mZtamorphisZes retrouvZes dans les cha’nes alpines (serpentine
laves en coussins et cherts composent la C trinitZ de Steinmann E, Steinmann, 1927). COes
avec la dZcouverte de massifs ophiolitiques peu tectonisZs en Grece, Turquie, Syrie et Chypre
que 10Ztude plus dZtaillZe des structures internes des ophiolites a ZtZ(jeeaiseand
Maury, 2008). De Roever (1957) a ZtZ le premier "~ proposer une origine mantellique ~ ces
pZridotites et une mise en place tectonique afgnients de manteau supZrieur ~ I0Ztat solide.
Coleman (1971) fut le premier " introduire le terme obduction pour dZcrire le charriage de
lithosphere ocZanique sur une crozte continentale. COest dans le C manifeste ophiolitique E de
la Penrose Conference @872 (Anonyme, 1972) que le mot ophiolite prend sa dZfinition
actuelle, cOest-"-dire un fragment de lithosphere ocZanique crZZ aux dorsales et obductZ sur

N

une plaque continentale. Suite ~ ce manifeste, on dZsigne par ophiolite ou complexe

ophiolitique lasZquence de roches suivante, de la base au sommet : semelle mZtamorphique,
pZridotites (harzburgites, Iherzolites, dunites en proportions variables), complexe gabbrosque
(gabbros litZs de la croZte et gabbros isotropes), complexe filonien et laves enscouss

(Figure 4).
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Figure 4 : Clog E ophiolitique tel quOil fut dZfini dans Imgnifeste ophiolitiqu& de la Penrose Conference de
1972 (Juteau and Maury, 2008)A: pZridotites rZsiduelles du manteau (tectonites).: Blimulats litZs
ultramafiques. B2 cumuats litZs gabbroeques. B3gabbros isotropes. € complexe filonien (dykes de
diabases). D coulZes basaltiques (laves en coussins)sEliments pZlagiques.

Il existe deux types dOophiolites en fonction du type de roches mantelligsi&phiolites
dont le manteau est harzburgitique (Harzburgite Ophiolite DypelOT) et dont la section
crustale est Zpaisse et continue, celles dont le manteau est Iherzolitique (Lherzolite Ophiolite
Typeou LOT) et dont la section crustale est rZduite voire disconfBmedier and Nicolas,

1985) (Figure 5).
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Figure5: (Boudier and Nicolas, 198%ections typiques (a) dans le sa@yge harzburgitique (Samail en Oman)
et (b) dans le soutype Iherzolitique (Trinity en Californie).

Il existe environ 150 complexesphiolitiques dont les %.ges vont de 2 milliards
dbannZes pour les plus anciens (nord de la province du QuZbec au Carada)llidrs
dbannZes pour les plus jeunes (presquO’le de Taitao, Chili mZ(idlibeal) and Maury,

2008). On les retrouve dans la plupart des cha”’nes de montagnes, continentaliesres ietsu

seule une quarantaine de massifs ont ZtZ cartographiZs et dZcrits correctement (Nicolas, 1989).
Selon Moores (1982) et Coleman (1984), il convient de diviser les ophiolites en deux
familles, celles qui sont obductZes soit sur une marge passive (type tZthysien), soit sur une

marge active (type cordillZrainfigure 6).
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Figure 6 : (Nicolas and Boudier, 2003)es deux familles dOophieti. A: le type tZthysien, relatif ~ une
obduction sur une marge passive: I type cordillZrain, relatif ~ une surrection de la lithosphere ocZanique
dans un prisme dOaccrZtion. DOapres Moores (1982) et Coleman (1984).

1.2.2Genese des ophiolites

Le contexte de formation des ophiolites est controversZ, les opinions se divisant entre
formation dans une Zone de Supra Subduction ($82arce and Cann, 197Pearce edl.,
1981) et formation au niveau dOune Ride Medio-OcZanique (MOiB)las and Boudier,
2003). Les ophiolites des Zones dep&-Subductio{SSZ)au sens large comprennent les
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ophiolites gZnZrZes dans des contextes soit de bassin dOarriere arc, soit d{Bivarvaisgc

2001). Cette interprZtation est la plus gZnZralisZe pour urdegrartie des ophiolitéBilek

and Furnes, 2011).

Cependant, 99% de la lithosphere ocZanique est produite aux rides ocZaniques, il semble donc
douteux que les ophiolites qui sont prZsentes dans toutes les cha’nes de collision, et n'ont donc
rien d'exceptionnel, soient originaires d'un eownement produisant une portion non
significativede la lithosphere ocZanique, d'autant plus qu'une grande partie des ophiolites ne
sont pas associZes "~ des arcs.

1.3 LOOPHIOLITE DOOMAN

1.3.1GZnZralitZs

LOophiolite dOOman, ou nappe de Samail, aZétlivdrte gr¥ece aux premisres
explorations de Carter en 1850 et n'a cessZ d'stre ZtudiZe depuis. C'est " partir de la fin des
annZes 1960, avec le groupe de Glennie, que les Ztudes approfondies commencent avec la
mise " disposition par les compagnies pZtrolieres de moyens logistiques importants.

L'ophiolite fait environ 500 km de long, 50 ~ 100 km de large et a ZtZ obductZe sur la marge
arabe lors de la fermeture de la NEZthys. La collision avec I0Iran nOayant pas encore eu
lieu, les structures formZes la dorsale d'origine sont prZservZes avec tres peu de
dZformations postZrieures. Elle a ZtZ fragmentZe en une douzaine de massifs lors de sa mise
en place. La croZte gabbroeque, continue le long de la cha’ne, indique quQil y avait une
chambre magmatique permanente, ce qui conduit ~ considZrer I'ophiolite comme la relique

dOune ancienne dorsale rapide " intermZdiaire.

On trouve une semelle mZtamorphique Haute TempZiBasse Pression (facies
amphibolite) ~ la base de l'ophiolite prZsentant un mZtamenghis gradient thermique
inverse, le plus haut degrZ Ztant en contact avec l'ophiolite. Pour produire un tel
mZtamorphisme, il est nZcessaire d'avoir une quantitZ de chaleur importante ~ la base de
I'ophiolite (au moins 1000;C). Une telle tempZrature tdiiface ne peut «tre obtenue que Si
I'on considere que la base de la lithosphere a ZtZ poussdessus des sZdiments et roches
volcaniques mZtamorphisZes. Cette semelle mZtamorphique a ZtZ datZe, pour la partie la plus

ancienne, ~ 94 + 0.23 Ma par la mZthode U-Pb dans des zircons prZsents dans les
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amphibolites, qui se situent ~ l'interface avec l'ophigli&ent and Stout, 1981Lanphere,

1981 ; Warren et al., 2005). Les %oges trouvZs par la mZtad®Ar dans la section
plutonique de l'ophiolitesont tres proches de I'%ge de la semelle mZtamorpguker,

1994). Ces observations ont conduit (Boudier et al, 1388cker, 1990) proposer que le
dZtachement de la nappe de Samail a eu lieu en amont et proche du centre d'accrZtion de la

dorsale (Figure 7).

Figure 7 : Mod-le de dZtachement de I'ophiolite de Samail en Oman (Boudier et al., 1988). L'ophiolite
reprZsente un large segment de lithosphere ocZanique gZnZrZe par un centre d'a@wodtar and Nicolas,
2007)

La section mantellique atteint jusqu” environ douze kilometres d'Zpaisseur. Au dessus
se trouve la croZte gabbroeque, dont I'’Zpaisseur peut varier de 0 ~ B0@0has et al., 1996)
et que I'on peut dZcomposer en deux parties: les gabbros supZrieurs et les gabbros infZrieurs.
Les gabbros infZrieurs ont un litage parallele ~ la foliation induite par I'Zcoulement
magmatique. Ces orientations sont paralleles ~ celles du Moho etodiatidns et linZations
des pZridotites mantellaires.

Les gabbros supZrieurs sont foliZs, avec un litage peu dZveloppZ. Ces structures
tendent " se parallZliser " I'orientation du complexe filonien vertical.

L'Zpaisseur du complexe filonien est estimZe entre 1000 et 1{i®olas et al.,
1996). Son orientation nous donne l'orientation de l'axe de la palZodorsale (Auzende et al,
1989). Au sommet de la sZquence se trouvent les laves V1 (dont fait partie I'affleurement
connu sous le nom de "Geotimes") localement interstratifiZes ou recouverts par des sZdiments
mZtalliferes, eux-memes interstratifiZs ou recouverts par des laves V2 dites de Lasail
(Alabaster et al., 1982). Un dernier volcanisme V3 recouvre ces formations, produits 15 ~ 20
millions d'annZes plus tard et sans lien direct avec l'activitZ de la dorsale. Ces trois sZquences
de laves sont surtout prZsentes dans les massifs nord de l'ophiolite. Les V1 sont interprZtZes
comme provenant du volcanisme ~ l'axe de la dorsale alors que les laves V2 sont apparues

tres peu de temps apres le dZbut de la fermeture de la TZthys. L'absence d'un niveau de dZp™
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sZdimentaire continu entre les deux sZries indique que tres peu de temps s'est ZcoulZ entre

leurs occurrences (Perrin et al., 2000).

1.3.2Structures mantelliques

L'Zcoulement mantellique est gZnZralement horizontal avec des linZations formant un
angle ZlevZ avec l'orientation du complexe filonien. L'exemple type de ce cas est le massif de
Hilti, dans le nord, ZtudiZ en dZtail plalefonse et al. (19953t Michibayashi et al(2000).

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

implique un Zcoulement forcdctif) horizontal (Figure 8).

Figure 8 : Modsle schZmatique de flux du manteau sous le Moho autour d'un diapir mantellique. ModifiZ
d'apres Ceuleneer et al1988)
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Dans les massifs du sud, on trouve des structures verticales interprZtZes comme des diapirs de
manteau. Ces diapirs forment comme des tubes verticaux, irrZguliers en carte et de cing ~ dix
kilometres de diametre. Dans un rayon d'environ dix kilometres autour du centre du tube, les
plans d'Zcoulement sont subhorizontaux et les lignes sont radiales par rapport ~ I'axe du tube
(Figure 9).

Figure 9 : SchZma reprZsentant la forme de I'’Zcoulement asthZnosphZrique prZsent dans un diapir de manteau ~
I'axe d'une dorsalenodifiZd'apres Ceuleneer et al1988)

La zone de transition au Moho ou MTZ (Moho Transition Zone) correspond ~ une
zone de transition entre le manteau supZrieur et la croZte ocZanique. Cette zone enregistre le
lien entre upwelling du manteau et distribution du magma. Elle est constituZe de dunites

A

contenant parfois des lentilles centimZtriques ~ mZtriques de gabbros, pyroxZnites ou
chromites. Son Zpaisseur peut varier de la dizaine " la centaine de metres et est dZpendante de

son emplacement : la MTZ est Zpaisse (de 50 ~ 500m) au-dessus des diapirs dans lesquels
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I'’Zcoulement du manteau est vertical, alors que la MTZ est fine (de 0 ~ 20m) dans les zones o¢
I'’Zcoulement du manteau est horizofBaudier and Nicolas, 1995).

Lorsque les ophiolites ont commencZes " stre ZtudiZes, les dunites litZs (B1) " la base de la
crozte Ztaient considZrZes comme lesudats d'une chambre magmatique (Elthon, 1979).
Cette vision n'est actuellement plus acceptZe et remplacZe par I'idZe que les dunites sont les
restites produites par un liquide circulant dans les harzburgites et qui dissout les

orthopyroxenes (Boudier and Nicolas, 1977).

1.3.3Zone d'Ztude

Notre zone dOintZret se trouve dans le sud de IOophiolite, dans le massif de Samail
(Figure 10).

Figure 10 : (a) Carte structurale du sud est de IOophiolite dOObemndirections des filons de diabase
dZfinissent deux directions d'expansion-S\& et NWSE. Les plongements des linZations dans la section
mantellique permettent de dZfinir des diapirs de manteau (linZations verticales, zones en jaune) et la localisation
possible de segments dOune ancienne ddqismlelas and Boudier, 1995)\b) SciZma interprZtatif montrant
comment un propagateur de ride NSE peut sOouvrir dans une lithosphere plus vieille formZe par une dorsale
orientZe NESW (cercles diapirs ; alignements gris foncZzones de cisaillement). ModifiZ dOagBsudier et

al., 1997)
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La partie centrale du massif de Samail contient des filons exclusivement oriertZs NW
SE tandis que les bords NE et SW contiennent des filons d'orientatié®\\NEparfois
recoupZs par des filons NW-SE. La prZsence des filons les plus anciens de chaque c™tZ
implique que le centre dOaccrZtion est prZservZ au centre du massif. Si I'on considere que
l'ophiolite Ztait une dorsale rapide, avec un taux d'expansion d'environ 10 cm/an confirmZ par
des Ztudes gZochronologiques dans la partie sud du diapir dgMBatir et al., 2012), la
zone accrZtZe par le systtme NW-SE Ztant d'environ 50 km de large, son temps de
fonctionnement fut d'environ 500 000 ans.

Le massif de Samail contient dewapirs de manteau, Magsad et Mansah dZfinis par
la prZsence de linZations plongeantes dans les pZrigiiitelas et al., 19883t d'une zone
de transition au Moho Zpaisse. Le diapir de Magsad se situe au niveau de IQaxe de la dorsale
alors que celui de Mansah, qui n'est pas disposZ sur l'alignement NW-SE, est considZrZ
comme un diapir hors axe.
Le fait que ces deux diapirs soient prZservZs nous donne l'opportunitZ d'Ztudier les contrastes
possibles entre les processus magmatiques sous le Moho ~ I'axe-akéors

a) Magsad et la zone de transition au Moho ~ I'axe

Le diapir ~ I0axe de Magsad se distingue par une zone de transition au Moho (MTZ)
Zpaisse (de quelques dizaines de mstres le long de l'axe, elle s'Zpaissit sur les bords jusqu”
450m pour ensuite s'affiner ~ nouveau plus on s'Zloigne de I'drasselin and Nicolas,
2000b), composZe de dunites et de lentilles de gabbros litZs souvent fortement dZformZes et
dont les linZations sont paralleles " celles dans les dunitesdiBr and Nicolas, 1995). Les
linZations verticales observZes au centre du diapir sOhorizontalisent progressivement sur ses
bords. Le parallZlisme des linZations dans les gabbros " la base de la croZte et au sommet des
pZridotites implique que la chambregmatique capuchonnait le diapir au moment de son
fonctionnement (Figure 11).
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Figure 11 : Coupe schZmatique du diapir ~ I'axe. La zone de transition au Moho est Zpaisse et composZe de
dunites dans lepielles peuvent se trouver des lentilles de gabbros litZs. Les linZations verticales au centre du
diapir s'horizontalisent progressivement vers I'extZrieur de @élui

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

Le diapir hors-axe de Mansah estractZrisZ par une zone de transition au Moho
(MTZ) anormalement Zpaisse (de quelques dézaie metres ~ 1km par endroitdousselin
and Nicolas, 2000a), composZe de dunites et de lentilles de pyroxZnites et o les gabbros sont
rares. Les linZations plongeantes du diapir sont sZparZes de fason abrupte tiesslinZa
horizontales dans le manteau par une zone de cisaillement.
Dans le manteau en pZriphZrie du diapir et dans la croZte ocZanigaeestss, on observe
des filons qui indiquent que le liquide a ZtZ injectZ dans un encaissant froid et qu'il n'y avait

pas de chambre magmatiquedassus du diapir (Figure 12).
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Figure 12 : Coupe schZmatique du diapir hease, adaptZ d' apregJousselin and Nicolas, 2000d)a zone de
transition au Moho est anormalement Zpaisse et composZes de dunites et pyroxZnites, sodlztmmﬂﬁs

Les linZations au centre du diapir sont verticales et une zone de cisaillement les sZpare des linZations
horizontales du manteau. Cette gZomZtrie suggere que le diapir intrude du manteau lithosphZrique.

Les filons qui intrudent le manteau, goneus appelons Wasit (d'apres la zone o- ils
ont ZtZ caractZrisZs), sont gabbroeques et riches en amphiboles de grande taille. Leurs bords
sont ~ gros grains alors que leurs centres sont ~ grains fins.
Les filons qui intrudent la crozte, que nous appelitiab, sont micro-gabbroeques avec la
prZsence de petites amphiboles. E l'intZrieufosment des rZseaux de petits filons qui se
rejoignent pour former des sortes de lenti(lEgure 13). Les intrusions de type Nidab sont

aussi prZsentes au sommet de la section mantellique.
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A)

B)

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

1.4 CONCLUSION

Le diapir de Mansah peut-stre considZrZ comme un "laboratoire" pour Ztudier les
phZnomenes hors axe dont l'importance vient d'stre rZvZIZe " la dorsale Est Pacifique.
L'origine zone de supra-subduction des ophiolites est surestimZe par rapport ~ la production
des rides medio-ocZaniques. Ceci amene la question de la possibilitZ de produire des magmas

contaminZs par I'eau aux dorsales " cause des processus ayant lieu hors axe.
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INTRODUCTION

Le contexte de formation des ophiolites reste un sujet controversZ. DZfinies
initialement comme une section de la croZte ocZanique formZe au niveauddisale
ocZanique (Penrosgonference, Anonyme 1972), notre conception de la nature des ophiolites
a ZvoluZ avec la dZcouverte dans beaucoup de ces massifs de caractZristiques suggZran
linfluence d'une zone de subduction. Ce chapitre expose les diffZrences existantes entre les
ophiolites censZes stre formZes en contexte de MOR QMihn Ridge) et celles censZes stre
formZes en contexte de SSZ (Supra Subduction Zone).

A

Une premisre partie s'attache ~ prZsenter les diffZrences de formation et criteres
pZtrologiques et gZochimiques de chaque contexte en se basaetesuplé de plusieurs
ophiolites(Troodos, IndonZsie, Appalaches, Philippines, Oman). Cette partie sert ~ appuyer
lidZe que l'ophiolite d'Omaa ZtZ formZe, au moins pour I'essentiel, en contexte de MOR. La
dZcouverte de la contaminatidn manteagparune signaturésubduction”sous la ride sud du

Chili et ses implications concernant des ophiolites © compositions chimiques ambigu‘s (c'est
“-dire qui prZsentent des laves " signatures MORB et d'autres ~ signatures d'arc) est aussi
discutZe.

Une seconde partie expose les diffZrents criteres gZochimiques utilisZs dans la littZrature pour
diffZrencier le magmatisme (essentiellement les laves) ass@tiXeéSSZ ou MOR. Dans un
contexte SSZ, le degrZ de fusion est supposZ important (ou la fusion se fait ~ partir d'un
manteau appauvri), ce qui est visible avec un pourcentage en anorthite (An%) des
plagioclases et un pourcentage en forstZrite (Fo%) dansliléses des gabbros plus
importants,et par I'appauvrissement en Terre Rares et HFSE (Zr, Ti, Nb, Ta) ; la fugacitZ
d'oxygene (fQ) augmente, se qui se traduit par une cristallisation plus t™t des oxydes de fer et
titane et enfin, un enrichissement ei@rZents hautement incompatibles LILE, interprZtZ

comme une contamination par des fluides agueux.

Les ophiolites interprZtZes comme provenant de SSZ sont surabondantes par rapport ~
la quantitZ de croZte ocZanique produite aux dorsales classiques. dhestable qu'une
partie des signatures SSZ puisse tre acquise aux dorsales mZdio-ocZaniques par un processus
non considZrZ jusqu'ici. On dZcouvre peu ~ peu limportance du magmatisraxé@sx
dorsales rapides, celui-ci peut-il gZnZrer des signatuB® B Nous verronglans le
paragraphe 2.2i les criteres utilisZs pour discriminer les laves gZnZrZes dans diffZrents

environnementgyeuvent stre appliquZs ~ nos Zchantillons, en particulier dans le cas du diapir
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hors-axe o+ une telle signature pourrait s'expliquer autrement que par la prZsence d'un slab
dans les profondeurs sous-jacentes.

2.1 CLASSIFICATION DE DIFFfRENTES OPHIOLITES

2.1.1 Ophiolites considZrZes comme formZes en contexte de
SSZ

Les ophiolites de zones de supra-subduction se forment ~ la limite deptiEues
convergentes. Au sens large, elle comprennent les ophiolites formZes en contexte de bassin
d'arriere-arc et celles contenant des roches associZes "~ de l'extensiomra(Shervais,

2001).

L'une des premisres ophiolites ~ avoir ZtZ considZrZe comme formZe au niveau d'un arc
insulaire avec une crozte ocZanique fine est celle du Troodos ~ Chypre. Cette dZtermination a
ZtZ basZe sur I'Ztude de la partie infZrieure des pillow lavas et du complexe filonien dont un
tiers des Zchantillons analysZs suit une tendance-aaklme. Les deux tiers restant qui
suivent une tendance tholZiitique sont expliquZs par une crozte ocZarécqu@mme visible

au niveau des "les Kermadec ou Mariannes du Nord (Miyashiro, 1973) (Figure 14).
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Figure 14 : Diagrammes reprZsentant SiO2, FeO* et TiO2 en fonction de FeO*/MgO dans les pillow lavas
infZrieurs et le complexe filonien du massif du Trooddiyashiro, 1973) Les roches sont divisZes en trois
sousgroupes et seules les tendances moyennes de chaque sont reprZsentZes poturTRRR*Les sous

groupes 1 et 2 appartiennent aux sZries caloalines et la troisisme aux sZries tholZiitiques. La prZsence de
roches calcealcalines et de tholZiites suggere que l'ophiolite du Troodos a ZtZ crZZe en contexte de SSZ avec

une croZte deyipe ocZanique fine.

Par la suite, de nombreuses ophiolites ont ZtZ interprZtZes ou rZinterprZtZes comme
provenant d'une zone de supra-subductizitek and Furneg2011)ont Ztabli une nouvelle
classification des diffZrents contextes de formation des ophiolites : marges continentales, rides
mZdio-ocZaniques, points chauds, SSZ, arcs volcaniquasnes diccrZtion. D'apres les
auteurs, les principales occurrences d'ophiolites sont liZes, temporellement et spatialement,
des Zvenements tectoniques et magmatiques de premier ordre ~ I'Zdheliobe (e.g.
formation d'une cha’ne de montagrigds diffZrents contextes derfation des ophiolites

influencent les compositions chimiques et minZralogigiessroches qui s'y forment.
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L'ophiolite de la cha’ne centrale d'lrian Jaya en Indon®é@mnier et al., 2000)
prZsente de trefaibles concentrations en Terres Rares |Zgeres et un appauvrissement en
Terres Rares lourdes dans les pZridotites, tZmoins de taux de fusion ZlevZs. Elles sont aussi
parfois enrichies en ZIZments fortement incompatibles (Cs, Rb, U) et parfbisres Rares
IZgeres qui peut etreun signe de serpentinisation, mais comme la perte au feu de ces
pZridotite est tres faible, I'enrichissement en Terres Rares IZgeres est ici interprZtZ comme la
consZquence d'une percolation par des fluides hydratZs. Les gabbros sont composZs de
plagioclases calciques traduisant un caractere eallcalin des liquides parents. Les basaltes
sont riches en AD;s et K;O et prZsentent des anomalies nZgatives en Nb Eigiag 15).

Tous ces criteres amenent les auteurs ~ placer la formation de I'ophiolite de la cha’ne centrale

d'Irian Jaya dans un contexte d'arriere-arc.

a) b)

Figure 15 : Spectres des Terres Rares et ZIZments traces des roches de l'ophiolite de la chaleeddgatr
Jaya(Monnier et al., 200) ; a) Spectres des Terres Rares et ZIZments traces de quelques harzburgites du massif
ophiolitique montrant les enrichissements en ZlIZments fortement incompatible (Cs, Rb, U) et Terres Rares
IZgeres (La, Ce) ; b) Spectres des Terres Rares ZIZments traces des basaltesrarrssociZs au massif
ophiolitique montrant les anomalies nZgatives en Nb et Ta, caractZristiques des roches formZes en contexte de

subduction.

Bien que ne possZdant pas de sZquence ophiolitique bien dZveloppZe, la partie des
Appalaches prZsente au Nord du Vermont contient des pZridotites qui pourraient stre des
restes d'une ophiolite. Les dunites, bien que rares et partiellement dZformZes et serpentinisZes,
ont des concentrations ZlevZes en Ni et Cr, contiennent des olivinesspirdds reliques qui
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prZsentent respectivement de forts pourcentages en forstZrite (Fo content{!'et' Cr#

el .IT] indiquant que les pZridotites sont des rZsidus de fusion d'un manteau fortement

appauvri, ce qui les place dans le chadgs dunites retrouvZes dans l'avant-arc des
Mariannes(Figure 16). CombinZ ~ la prZsence de boninites proches des pZridotites de la
partie Sud, Coish & Gardner (2004) considerent que les pZridotites prZsentent au Vermont se

sont formZes dans la rZgion avant-arc d'une zone de subduction.

Figure 16 : Coish and Gardne(2004) A. Pourcentage en forstZrite des olivines et Cr# des spinels dans les
pZridotites du Sud du Vermont (+) comparZes aux dunites de Faxaokes Mariannes (o) (Parkinson and
Pearce, 1998). B. Composition des spinels chromiferes, les pZridotites chamyartfosont celles de l'avant

arc des Mariannes. Boninitg¢érai, 194b; Barnes and Roeder, 2001), pZridotite de plancher ocZanique, OSMA
et harzburgite d'ophiolite (Dick and Bullen, 198Arai, 1994a)

Le complexe ophiolitique de Zambales aux Philippines prZsente deux blocks, Coto et
Acoje, dont les pZridotites, la zone de transition au Moho, les cumulats ultramafiques litZs
(pour le block Acoje) eies gabbros litZs (pour le block Coto), sont recoupZs par des filons de
clinopyroxZnites, diabases, gabbros et diorites. Ces filons ne se connectentpaplaxe
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 prZsentent des
spectres appauvris et des teneurs faibles en Zr et TitZdstiques de laves d'arcs insulaires
(Figure17) (Yumul et al., 1998). Les auteurs en concluent que le block Coto a ZtZ formZ en
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contexte de ride ocZanique alors que le block Acoje a ZtZ formZ en contexte d'arc et que les
filons prZsents dans le block Coto reprZsentent cette tranBifaurt. cependant souligner que
ces filons sont sZcants sur les structures primitives de l'ophiolite et ne reprZsentent pas

forcZment des conduits d'alimentation au moment de I'accrZtion qui a produit I'ophiolite.

a) b)

Figure 17 : Yumul et al(1998) A. Le diagramme montre le caractere transitionnel MORE des filons du

block Coto (triangles vides) et le caractere 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 atisent les oxydes de titane t™t ce que explique les faibles
teneurs en Ti retrouvZes dans les laves d'arc. Cercles vides : volcaniques de Coto ; Ztoiles : basaltes enrichies en
LREE de Coto ; triangles vides : filons de Coto ; triangles pleins : filengabbro d'Acoje ; cercles pleins :
volcaniques d'Acoje.

D'apres Shervais (2001), les ophiolites formZes en contexte de SSZ:ogbitlite
d'Omanest un exempld'apres lui, sont soumises ~ un cycle de vie rZgie par la subduction du

centre d'accrZtion et la formation d'un arc volcanigigufe 18).
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Figure 18 : Modele gZnZralisZ reprZsentant le cycle d'une ophiolite formZe en contexte deugretion,
d'apres I'exemple de la nappe de Sant8ihervais, 2001)

- Naissance : l'initiation de la subduction est liZe ~ un changement de direction ou de taux
de convergence ou encore les déduexrollback du slab crZe un vide qui est comblZ au fur
et " mesure par la crozte et la lithosphere nouvellement formZes. Cette Ztape est associZe
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" la formation de gabbros litZs et de tholZiites d'arc (partie basale des unitZs volcaniques

et la majeure partie du complexe filonien).

- Jeunesse : fusion de second ordre du coin de manteau due " la dZshydratation et " la
fusion de la plaque plongeante donnant des magmas rZfractaires (wehrlites, pyroxZnites,
gabbros et diorites). Ceux-ci intrudent la section plusenne de gabbros litZs et foliZs.

- MaturitZ : la zone de subduction devient relativement stable et les magmas produits sont
plus riches en LILE et appauvris en HFSE. Les roches volcaniques associZes ~ ce stade
de dZveloppement sont de type calco-alcalin et sont souvent considZrZes comme post-

ophiolite.

- Mort : la "mort" de l'ophiolite se produit soit lorsque calierencontre le centre
d'accrZtion de la ride qui entre alors en subduction, soit lorsqu'elle est directement
obductZe sur une marge passb@ntinentale. Lorsqu'un centre d'accrZtion entre en
subduction, les gradients de tempZrature entre la lithosphere ocZanique, chaude, proche
de la ride et l'ophiolite, induisent la formation d'une semelle ~ mZtamorphisme inverse *
la base de celle-ci. La subduction d'une asthZnosphere source de MORB entra’ne la
formation de laves d'affinitZ MORB ou de laves d”le ocZanique (OHBessus des

laves d'affinitZ arc ZruptZes pendant les stades prZcZdents.

- RZsurrection : stade ultime qui correspond "~ I'obductie I'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 mddidanique n'est pas
contestZe. Cependant, il est possible que pour certaines ophiolites, la signature de la formation
" la dorsale soit en partie cachZe par des processus liZs ~ son dZtachement de la dorsale
(Boudier et al., 1988). Nous prZsentons donc ici des arguments en faveur de laatiassif
de l'ophiolite d'Oman en contexte de ride ocZanique, en dZsaccord avec le modsle de Shervais
(2001) prZsentZ ci-dessus.
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2'1;2 Mise en place d'une ophiolite en contexte de ride
ocZanique : l'ophiolite d'Oman

Une ophiolite se forme en contexte rilde ocZanique lorsque cette derniere cesse de
fonctionner et que I'ocZan commence ~ se refermer. Une zone de dZtachement se forme alors,
soit au niveau du centre d'accrZtion, soit = proxietda plaque ocZanique ainsi dZtachZe
chevauche le bassin ocZanique. La lithosphere chaude a un effet "fer " repasser" et produit un
mZtamorphisme (facies amphibolite) ~ gradient de tempZrature inverse (le plus chaud en haut)
dans les unitZs chevauchZes. L'unitZ chevauchZe pZnstre le mustegueut parler de
subduction © pendage faibleb au niveau o¢ une zone d'alimentation mantellique
asthZnosphZriqueontait vers la ride. C'est l'interaction entre cette lithosphere chevafichZe
probablement hydratZe car formant initialemerfotel ocZaniqu®et les liquides déusion
de l'activitZ rZsiduelle de la dorsale qui seraient " 'origine du volcanisme tardif d'affinitZ arc
insulaire observZ, dit V@Boudier et al., 1988). Lorsque la plagque qui avance atteint la marge
continentale passivd0 " 15 millions d'annZes pliard dans le cas de 'Omaiphiolite est
obductZe (Figure 19).

Figure 19 : Modele reprZsentant la formation et I'obduction d'une ophiolite en contexte de dorsale ocZanique,
exemple de 'ophiolite di@an. Nicolas, 1989.
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E la diffZrence du cas SSZ, il n'y a plus de vZritable accrZtion quand un des flancs de la

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

Les intrusions de wehrlites observZes dans la croZte ocZanigessas du diapir de
Magsad (diapir ~ l'axe dans le massif de Samail, voir chapitre prZcZdent) sont parfois
transposZes avec les gabbros infZrieurs de la croZte ; ou bien discordantes dans les gabbros
litZs ; ou encore sous forme de filons, recoupant les gabbros lEAsun$, dont certains sont
enracinZes dans la MTdousselin and Nicolas, 2000). Ces wehrlites sont pZtrologiquement
(texture et composition) similaires aux dunites imprZgnZes de la Bdutlier and Nicolas,

1995: Benn et al., 1988) et les liquides calculZs en Zquilibre avec les clinopyroxsnes ont des
signatures en ZIZments traces simildireslles des clinopyroxsnes de la MTZ et des liquides
MORB (Koga et al., 2001). Contrairement au modesle de Shervais (2@@Ign qui les
webhrlites sont dZrivZes des liquides produits par la fusion du coin de manteau rZhydratZ par
des fluides provenant de la plaque plongeaites sont donc contemporairdss I'activitZ de

la dorsale : elles proviennent de I'expulsion de magdgnia MTZ, voire des morceaux entiers

de la MTZ, vers la crozte.

L'observation sur le terrain de la structure de l'ophiolite a conduit = une carte
structurale (Figure20) montrant la prZservation du centre d'accrZtion et des diapirs de
manteau(Nicolas and Boudier, 1995 : Nicolas et al., 2000). L'axe de la palZodorsale est
parallele au complexe filonien d'orientation NBE et ses bordures sont matZrialisZes par la
prZsence de filons d'orientation NE-SW. Les didpitaxe sont dZlimitZs gri¥%oce " la prZsence
de linZationsverticales dans les pZridotitegui s'horizontalisentprogressivement en

s'Zloignant du centre du diapir.
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Figure 20 : Nicolas et al.(2000) Carte gZnZrale de I'ophiolite d'Oman, les diffZrents magsifs assemblZs

entre eux pour reprZsenter l'ophiolite avant son dZmembrement. L'axe est parallsle au complexe filonien
d'orientation NWSE et ses bordures sont matZrialisZes par la prZsence 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~ de rares endroits dans les massifs du Sud.

Le volcanisme V1 (ou unitZs Geotimes), qui comprend les laves ~ proprement parler mais
aussi le complexe filonien et est prZsent tout au long de l'ophiolite ; il a une composition

tholeiitique avec des spectres de Terres Rares caractZristiqued/i@RB
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Le volcanisme secondaire V2 (ou unitZs de Lasail), qui n'est prZsent que au Nord du massif de
Haylayn et est sZparZ des V1 par des formations sZdimentaires ; il prZsente une affinitZ
gZochimique d'arc avec une concentration faible en Ti et un appauvrissement en Terres Rares
par rapport aux V1, proviendrait de la fusion de la croZte ocZanique qucseieduamont du

centre d'accrZtiorfAlabaster et al., 1982 Boudier et al.,1988). Ces deux volcanismes
prZsentent des signatures isotopiques en Nd et Pb homogenes indiquant qu'ils proviennent du
meme rZservoir dont la composition est similaire ~ celles des MORB de I'OcZan Indien
(Godard et al., 2006)La prZsence d'un volcanisme V1 " signatures de MORB et d'un
volcanisme V2 " signatures d'arc fait que l'ophiolite d'Oman a ZtZ classZe par plusieurs
auteurs (e.g. Pearce at al., 1981 ; Lippard et al., 198&ren et al., 2005) dans les ophiolites

formZes en contexte SSZ.

2.2 DIAGRAMMES UTILISfS POUR DISCRIMINER LES
MAGMATISMES MORB ET SSZ

Les MORB (Mid-Ocean Ridge Basalts) sont souvent divisZs en deux types, les
MORB-N ouNormaux,qui sont les roches volcaniqules plus abondantes sur Terre et dont
les compositions minZralogiques et chimiques sont les plus constahtes MORB-E ou
Enrichis, qui sont des MORB particuliers enrichis en ZIZments incompatibles
Les MORB-Nont des spectres en Terres Rares appauvris et des teneurs en ZIZments les plus
incompatibles (Cs, Rb, Ba) appauvries par rapport aux ZlIZments les moins incompatibles
Leurs rapports isotopiques eHSrP®Sr sont faibles (0.7022-0.7030) et leurs rapports

isotopiques  en'*Nd/**Nd sont ZlevZs (0.5130-0.5133), avec INd [!"# VTR

| ((!,,# L R ) 11
N 0 g

2004).

)] moyen d'environt10 (Sun and McDonough, 1989 ; Escrig et al.,

Les IATs (Island Arc Tholeiites) sont des basaltes produits au nie=atles$ volcaniques
prZsentes dans les zones de subductiootets en Si@ En comparaison des MORB-N, les
IAT sont tres pauvres en HFSE (High Field Streng#r,: Ti avec un faible rapport Ti/V, Nb,
Ta) et en Terres Rares lourdes et prZsentent Zgalameahomalie nZgative an Nb. lls sont

enrichis en ZIZments hautement incompatibles LILE (Large lon Lithospheric Elements). Leurs
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rapports isotopiques en Sr et Nd sont un mZlange entre une composante mantellique et une

composante crustale ou de I'eau de mer.

Ces roches se diffZrencient par &oompositions chimiques. Il est donc possible, ~ partir
de la compositiond'une roche, de discrimineson environnement de formatiohes
diagrammes suivants, qui permettent de dZfinir les diffZrents domaines MMSRBbasaltes
d”le ocZanique, etc. gr%.ce " leurs compositions en ZlZments majeurs et traces et les
compositions chimiques de leurs minZramqus permettrons de caractZriser chaque
environnementCes diagrammes s'appliquent ~ des roches volcaniques, c'est-"-dire des roches
qui ont des compositiorgui approchent de celletesliquides basaltiques. Nos Zchantillons
Ztant des cumulats, il est tres dZlicktiliser ces diagrammes pour faire une comparaison
simple et directe et dZterminer lenvironnementle formation uniquement "~ l'aide de leurs

compositions chimiques.

- Les coefficients de partageistal/liquidedu vanadium (Vsont dZpendents de la fugacitZ
d'oxygene (f) et varient de >1 11 alors que les coZfficients de partage du titane (Ti)
sont presque toujoutd. La variation de V en fonction de Ti va donc etre fonction de
for du magma et de sa source, du degrZ de fusion partielle et donc de cristallisation
fractionnZe AppliquZ aux laves trouvZes dans les ophiolites, ce diagramme permet de
dZterminer les environnemerds formation de ces ophiolites, entre MORB, basaltes
d'arc et IAT(Tippit et al., 1981)En ce qui concerne |'ophiolite d'Oman, ce diagramme
montre une dichotomie entles laves V1 (Geotimes) et les laves V2 (Lasail). En effet, si
les premieres ont des rapports V/Ti de MORB, les secondes ont des rapports V/Ti de
basaltes d'arc, indiquanhe formatiordes V2en contexte SSZeci met en Zvidence la
difficultZ ~ classemune ophiolite uniquement en fonction des compositions chimiques de
ses laves. De plus, le lapse de temps entre I'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'apreShervaig1982) Les laves d'arc insuiie (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 ocZanique entre 50
et 100. Les donnZes sur 'Oman sonitibaster et al. (19828t Goodenough et al. (201@¥tude faite sur la

partie prZsente aux Emirats Arabes Unis de I'ophiolite).

- Un diagramme Th en fonction de Hf permet de distardes diffZrents types de basaltes

extraits dans un environnement ocZanimaés ne permeatasde discriminer ces basaltes
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par rapporux sZries magmatiques Zchantillonredesmarges de plaques convergentes
(Sturm et al., 2000).

Un diagrammeTh en fonction de Ta permet de distinguer les basaltes de marges de
plaques convergentes des MORB mais ne permet pas d'observer clairement les diffZrents
types de MORB.

L'utilisation du diagramme triangulaire Hffdh-Ta permet de bien accentuer les
distinctions entre les magmas produits dans tous types d'environnement et I'Zchelle

permet aussi la reprZsentation des magmas " faibles concent(fgore 22).

Figure 22 : Diagramme Hf/3Th-Ta d'apresSturm et al(2000) Composition Hf/3ThTa de diffZrents types de
basaltes. BOI correspond " I'ophiolite de Bay of Islands, Téteeve. Oman reprZsente les laves V1 et V2 de
l'ophiolite (Alabaster et al., 198Pearce at al., 1984

Un enrichissement en,R permet de tracesoit desdiffZrencesians les sourcetes laves
(sources des MORB et sources des basaltes d'arc),useitdiffZrenciation plus
importante(le potassium est un incompatihlepit une contamination par du matZriel
dZj" enrichi (e.gcroZte continentalel.es MORB, peu ZvoluZs et provenant de la fusion
d'un manteau "normal”, ont des concentrations faibles,én lkes basaltes d'arc (IAT)
provenant de la fusion du coin de manteau "anoreadst-"-dire tres appauvri mais re-
enrichi par l'apport de fluides provenant de la plaque subduot€eje la subductioant

des concentrations en® plus importantes et donc un rapport;®K,O plus faible
(figure 23).
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Figure 23 : Diagramme NgO/K,O vs. NaO+K,O d'apres Miyashiro (1975) Les donnZes sur I'Oman
proviennent dé\labaster et al(1982)et Goodenough et al. (2010)
- Le rapport FeO/MgO est un indicateur du fractionnement et p&met de discriminer
les conditions de gZnese des magmas (Chayes, 1964). E degrZs de diffZrenciation
semblables, les IAT ont des teneurs en;lpldsfaibles que les MORB et beaucoup plus

faibles que les OIB (figure 24).

Figure 24 : Diagramme FeO/MgO vs. TiQd'apres Glassley(1974) Les donnZes sur 'Oman viennent de
Alabaster et al(1982)
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- E causedu rapport Sr/Nd plus important dans I'eau de mer que dans les basaltes,
l'intZraction avec I'eau de mer aura une forte influence sur les compositions isotopiques
en Sr de la croZte ocZanique, 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 queceux du Sr sont fortement modifiZs par l'altZration hydrothermale. Ceci se
avoir des compositions

A

traduit par une tendance, pour certains basaltes d'arc,
isotopiques radiogZniques en Sr par rapport aux MORB de meme composition isotopique

en Nd (figure 25).

Figure 25 : Diagramme/Nd vs.?’Stf°Sr d'apres Godard et al.(2006) Les Zchantillons non altZrZs d'Oman
viennent de McCulloch et al. (1981). RZfZrences complstes dans le chaplts Bbantillons ~ 'axe sont dans
les champs des MORB et des Zchantillons non altZrZs.
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2.3 DISCUSSION

Le modele de formation d'une ophiolite en contexte SSZ pose plusieurs problemes,
notamment dans le cas de 'OmB@ans ce modele, le roll back du slab crZe une lithosphere
ocZanique mais pour que cet effetrdié back soit crZZ, il faut quée slab soit suffisament
grand, c'est-"-dire quia subduction ait existZ suffisamment longter(snillions d'annZes
d'apres Stern et al. 2012). Par ailleurs, entradlftachement et I'obduction, il y a 10 ~ 15
millions d'annZes, ce qui aurait dZ etre suffisant pour dZvelopper un arc si l'accrZtion avait
lieu au-dessus d'un slab en subduction. Or, l'ophiolite n'est pas associZe ~ la formation d'un
arc et la formation de I'Hawasina, qui reprZsente les reliques du bassin ocZanique de I'endroit
o+ l'ophiolite s'est dZtachZe, ne contient pas de sZdimelusno-dZtritiques comme les
produisent les arcs insulaires.

La transition, tres rapide en temps, entre un contextadgeet des laves V2 qui se seraient
formZes en contexte SSZ est difficile ~ expliquer (1 ~ 2 millions d'annBEsscker, 1994)
dans le modele SSZ.

Les rZcentes dZcouvertes d'andZsites et de dacites, ZchantillonnZes ~ la dorsale
Pacifique-Antarctique et proche du point chaud Foundation (Pacifique Sud) et prZsentant des
anomalies nZgatives en Ta et Nb, caractZristiques jusque |I° associZes uniquement "~ des
magmas de zones de subduction ou de croZte continentale, montrent qu'il n'est pas nZcessaire
d'stre en prZsence d'une zone de subduction pour former de tels magmas. Il est donc possible
de produire des laves prZsentant une signature de subduction au niveau d'une ride ocZanique,
influencZe par un point chaud prodhiaase et al., 2005).
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Figure 26 : Anomalie nZgative en Nb observZe dans le diagramme normalisZ au manteau primitif (Hofmann,
1988) de la plupart des laves siliceuses de la ride Pa&fintarctique (PAR), alors que les basaltes ont des
anomalies positives en Nb. Les andZsites et datditea ride PacifiqueAntarctique ressemblent ~ certaines
andZsites archZennes de I'Abitibi Belt au Canada (Prior et al., 1999 ; Wyman et al., 2002)/ezs$ de
grands dZp™ts de sulfures massifs.

D'autres dZcouvertes ont ZtZ faites au niveau de la partie sud de la dorsale du Chili
(Sturm et al., 2000). Des MORB prZsentant des signatures gZochimiques de marge
convergente ont ZtZ dZcouverts au niveau du centre d'accrZtion de la dorsale. Cette partie de la
dorsale est dZcoupZe en plusieurs segments et proche d'un point triplefosssaiesse
(Ridge-Trench-Trench ouRTT), o le centre d'accrZtiomentre en subduction. Des
Zchantillons ont ZtZ rZcoltZs sur chaque segment et triZs en fonction de leur proximitZ ~ la
zone de subduction. Les Zchantillons rZcupZrZs au niveau du segment 1 (le plus proche de la
fosse) et du segment 3 montrent une Zvolution de leur signature en ZIZmerpatibtesrde
MORB " SSZ, plus ils sont proches de la fosse. Les auteurs ont ensuite comparZ les
abondances en Terres Rares de ces deux segments avec celles des laves de la PZninsule et ¢
la dorsale de Taitao et des laves de I'ophiolite de la Baie ded étes-Neuve) et qui sont
tous similaires. Ces rZsultats montrent qu'il semble tre possible de produire, " la fois des N
MORB et des MORB "anormales" qui ont des signatures en ZIZments traces de SSZ, en

faisant interagir un centre d'accrZtion avec une gensubduction.
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Un tel mZcanisme pourrait «tre envisagZ pour des ophiolites comme I'Oman o sont trouvZes
des roches qui ont des lithologies et des concentrations en ZlIZments majeurs caractZristiques

de MORB mais dont les spectres d'ZIZments traces montrent des affinitZs SSZ.

Il appara’t que la plupart des criteres distinctifs utilisZs concernent les laves, alors
qu'elles constituent la plus petite partie de ce qui affleure dans la majoritZ des ophiolites. Pour
ce qui concerne la section mantellique dpkiolites, on est rZduit ~ calculer le liquide en
Zquilibre avec les pZridotites en utilisant les ZIZments en traces ; dans beaucoup d'Ztudes on
trouve que le liquide pouvait «tre de composition MORB (par exemple Koga et al., 2001, pour
Oman). Dans la section gabbroeque, la prZsence ponctuelle d'orthopyroxsne (gabbronorite)
dans les ophiolites a pu stre considZrZ comme le signe de magmas ~ caracteres andZsitiques ;
cependant, les premiers Zchantillons de gabbros litZs prZlevZs dans l'ocZan actuel (formZs ~
I'EPR) montrent une section contenant gabbros ~ orthopyroxsnéGillis et al., 2013). De
l'aveu meme des auteurs, cette dZcouverte traduit que I'on comprend tres mal les processus de
cristallisation dans la croZte ocZanique et qu'appairer de fason restrictive une composition *

un environnement particulier serait une approche simpliste.

Il est Zvident d'apres ces Ztudes, qu'une dggpartie des ophiolites prZsentent des
caractZristiqgues " la fois MORB et SSZ mais qu'une rZZvaluation des criteres SSZ est
nZcessaire en regard de la comprZhension de la gZologie d'ensemble de I'ophiolite (ne pas
seulement prendre la composition d'une lithologie comme une "signature"), et de

I'’Zchantillonnage rZduit que nous avons de l'ocZan actuel.
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Cette Ztude a fait l'objet d'une publication dans la revue Earth and
Planetary Science Lettersnise ~ la suite dece paragraphe(Jousselin et al.,
2012) La partie suivante rZsume ce travail d'Zquipe et va s'attacher *

prZciser la contribution rZalisZe dans le cadre de cette these.

RZsumZ

La comprZhension des mZcanismes de formation du litage dans les roches ignZes est
un point clZ dans I'Ztude de la mise en place et de tiéwotlu magma. Plusieurs modsles de
formation de gabbros litZs dans les ophiolites ont ZtZ proposZs. Les premiers modeles
suggZraient des dZp™ts successifs de cristaux dans une chambre magmatique Ztendue de
base au sommet de la section des gabbros (Bime®981). A partir de la dZcouverte des
lentilles liquides " la base du complexe filonnierng(eDetrick et al., 1987) et dprZsumZ,
faible pourcentage de liquide sous cette lentille, il a ZtZ proposZ que le litage soit le rZsultat de
la subsidence dmagma et de la dZformation associZe, quand les cristaux se dZposent sur le
plancher de la lentille liquide et sont transfZrZs dans la crozte infZrieure : modele de "gabbro
glacier" (Henstock et al., 1993Phipps Morgan and Chen, 1993). Une autre variZtZ de modsle
est celui du "sheeted sill§Boudier et al., 1996 Kelemen et al., 1997 Lissenberg et al.,

2004), nZ " partir de I'Ztude de lentilles de gabbro litZ dans la dunite de la Zone de Transition
au Moho (MTZ), celui-ci prZvoit que le litage est dZ ~ des intrusions successives de filons.
Ces modeles suggerent diffZrents types de mise en place du magma et de temps de rZsidence
et d'interaction du liquide avec I'encaissant sans qu'un consensus Zmerge.

Un ZIZment clZ qui permettrait une meilleure comprZhension des mZcanismes de litage
serait I'observation de stades d'Zvolution allant du gabbro isotrope aux gabbros litZs, pour
autant que cette Zvolution existe et que le gabbro ne soit pas litZ des le sifadeenia
implique de piZger 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'accrZtion, ce qui la
rend susceptible de fossiliser la mise en place du magams, gue les processus de

transposition postZrieure viennent se surimposer " ce stade initial.
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Comme il a ZtZ prZsentZ dans le premier chapitre, la cartographie de I'ophiolite d'Oman
montre que le diapir de Magsad s'est formZ ~ l'ax@edride et a donpu fossiliserles

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

La MTZ du diapir de Magsad est composZe de dunites et de lentilles desgabbro
dZformZes magmatiquemaesitqui possedent le memitage ainsi que la meme composition
chimique que legjabbros litZs de la croZte infZrieuiéelemen et al., 1997). Cependant,
certains affleurements prZsentent des gabbros moins dZformZs tiagfe est grossier ou
discordant. Un affleurement particulier se distingue, avec la prZsence de gabbros presque
isotropes (figure 2A et 2B dans la publication) o les litages sont tres grossiers ou non
prZsents, situZ dans la zone de transition aestudu diapir de Magsad pres de la localitZ de
Khilah (figure 3 dans la publication). La transition entre ces gabbros et I'encaissant de dunite
imprZgnZe est diffuse avec un enrichissement progressif en plagioclases et clinopyroxsnes.
Les gabbros sont classZs en quatre types en fonction de la qualitZ du litage, ceux de type 1
Ztant les gabbros isotropes et ceux de type 4 Ztant des gabbros litZs. L'observation sur le
terrain de l'alignement des cristaux et de I'Zlongation des agrZgats montre que laiddformat

augmente du type 1 au type 4.

L'article prZsente la cartographie, au MEBSD (Microscope Electronique ~ Balayabe
Electron Backscattered Diffraction), des fabriques de formes de cristaux et de leurs
Orientations PrZfZrentielles Cristallines (CPO) de 62 Zchantillons allant du gabbro de type 1
au gabbro de type 4. Ces Zchantillons ont ZtZ collectZs sur deux campagnes, I'une en 2007
(Zchantillons 07-OD), l'autre en 2010 (ZchantillonsOM) " laquelle jai participZ. A cause
de l'altZration ou de I'absce d'une des phases minZrales, nous avons obtenu 27 mesures de
CPO pour les olivines et 35 mesures pour les plagioclases. Dans toutes les donnZes prZsentZe:
dans l'article, j'ai moi-meme sZlectionnZ et mesurZ 24 Zchantillons d@ohaitillons de la
campagne 201Qpoints de la sZrie 10-OM). Les CPO permettent de caractZriser la
dZformation :
- les Zchantillons non litZs de type 1 montrent une fabrique isotrope
- les types 2 (dont I'Zchantillon MM 43I prZsentZ en annexe de l'article) prZsentent une
fabrique de forme faible et une CPO plane dZfinie par le plan (010) dans les olivines et
les plagioclases
- les types 3 (dont I'Zchantillon 10-OM 43A prZsentZ en annexe de l'article) prZsentent une

fabrique faible)a linZation est portZear I'axe [001] dans I'olivine et par I'axe [100] pour
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le plagioclase. Ces deux axes sont les axes les plus longs pour chacun de ces minZraux,
c'est-"-dire que la fabrique est contr™I|Ze par laefolumminZral et non par les Byses
de glissements intracristallins. La fabrique est dite magmatique

- les types 4 (dont 13 Zchantillons de la campagne 2010) ont une fabrique de forme et une
orientation prZfZrentielle cristalline fortes, la linZation Ztant dZfinie par I'axe [100] dans
I'olivine et le plagioclase. C'est une fabrique plagtigypique de dZformation dans les

pZridotites.

L'Zchantillon 10-OM 42G3 est le seul Zchantillon de type 4 ayant une fabrique de
l'olivine de type [100] (001) et non [100] (010) (annexe de l'article). Aucune diffZrence
macroscopique dans le style de litage n'est cependant notZe entre cet Zchantillon et les autres
Zchantillons de type 4.

L'Ztude de la position de l'axe le plus long dans les plagioclases par rapport " la linZation

N

montre que ~ mesure que la dZformation s'intensifie, du type 1 au typeaiehtdition

prZfZrentielle de forme se parallZlise " la linZation (figure 7B dans l'article).

Nous concluons que les gabbros isotropes (type 1) sont formZs par l'imprZgnation de la
dunite de la MTZ par un liquiden quantitZ suffisamment importante (eomi30%, Molen
and Paterson, 1979) pour dZtruire la fabrique de la dunite. C'est un stade ZphZmere puisque "
mesure que le liquide progresse dans la dunite solide, il occupe plus d'espace, faisant ainsi
diminuer la pression de fluide, et la bouillie fornfifiit par se compacter. Ceci transforme les
gabbros du type 1 au type 2 qui prZsente une fabrique planaire. Avec la diminution de la
fraction liquide, le couplage avec la dZformation du manteau environnant est plus facile et le
cisaillement simple impose une linZation magmatique portZe par les dicdiviaes etde
plagioclases dans lgabbro detype 3 : ~ ce staddes limites des lits sont tres irrZgulieres.
Dans le typed4, les olivinespassent ~ des fabriques plastiques de haute tempZrature. Le
pourcentage de liquide est szrement devenu tres faible, ~ tel point que la roche subit une
dZformation intracristalline pour accomoder le cisaillemémtdZformation est probablement
concentrZe dans les lit&hes en olivinesplus ductiles, tandis que les lits ~ plagioclase
conservent leur texture magmatiq@e dZcouplage de @Zformation entre plagioclase et
olivine doit contribuer " renforcer la sZgrZgation des minZraux et rendre les limites entre les

lits plus nettes, rectilignes et continues.
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Une consZquence de ce mode de formatiote type 4 (gabbro litZ commun) dZrive du type
1 (gabbro isotrope obtenu par l'imprZgnation massive de dwsteju'une large portion des

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

Lors dela campagn&@010, nous avons observZ que les gabbros tres bierftjifés4)
n‘avaient pas tous le menaspect (variatiom'Zpaisseur des lits, de la taille des grains dans
chaque lit, variation des compositions modalés monominZral vs. gradded bedding). Jai
donc choisi 24 Zchantillons en fonction de leur diffZrence d'apparence (figure 27).

Figure 27 : Photo d'une partie des Zchantillods 2010(10-OM) sZlectionnZs pour I"Ztude. On voit clairement
les diffZrences dans taille des lits (fins/Zpaispotamment entre I'’Zchantillon triangulaire en haut de la photo
et I'Zchantillon prZsentent deux lits (clair et noir) en bas de la photo

L'Ztude des CP@e ces Zchantillons dondes fabriques de type plastigii®0] (010),sans
que des variations d'un type de lit ~ un autre ne soient dZtectZes. Nous ecometingju”

chaque fois qu'un gabbro est tres bien litZ, ses olivines sont dZformZes 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.
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1. Introduction 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

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 eglacier model 2)
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E-mail address: jousse@crpg.cnrs-nancy.fr (D. Jousselin).

0012-821X/$ ...see front matter © 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi: 10.1016/j.epsl.2012.02.022

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 esheeted sill model 2. 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
(MT2Z) 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
Magsad 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
Magsad 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.
with 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

070D44D unlayered 1 15-75-10

070D49E unlayered 1 22-78-0

070D44B 1 layer 2 15-76-9

070D44E 1 layer 2 14-89-1

070D21B 1 layer 2 19-77-4

070D32 2 layers 2 40-60-0 34-66-0
56-43-0

070D47D2 1 layer 3 26-74-0

070D49C 3 layers 3 36-49-15 44-56-0
22-17-61
13-86-1

100M26-2 3 layers 3 7-91-2 7-91-1
2-96-2
14-82-4

100M43A 1 layer 3 11-88-1

070D48 3 layers 4 46-28-26 3-76-21
68-11-21
37-26-37

070D47B1 2 layers 4 9-61-30 8-53-39
11-89-0

070D47B3 2 layers 4 43-40-15 69-19-12
15-65-20

070DA47A 2 layers 4 40-58-2 12-87-1
95-3-2

100M43L 3 layers 4 23-77-0 27-71-1
7-93-0
37-63-0

100M26-4 3 layers 4 10-83-7 14-76-10
1-96-3
12-82-6
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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
070D48 (top) and 070D47B3 (bottom) constructed from MEB-EBSD measurements (N.I.: not indexed).

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
Ismail 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
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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.

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
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Fig. 3. A) Lineation map of the Magsad 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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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.

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 ¢ 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 (070D21B), 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 (070OD44E) where it draws a girdle
in the foliation plane. The plagioclase fabric is better de  ned, with the

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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