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RESUME

On admet que la crotite océanique est assimilable ¢ une succession ophiolitique formée de Irois couches superposées :
lectoniles, cumulals et laves. La formation de ceile croiile au niveau d’une zone d’expansion est due ¢ un phénomene
de fusion partielle profonde donnanit naissance @ des restiles el @ un magna qui forme une chambre magmatique
sous une carapace de laves. L'expansion eniraine les produits formés au fur et G mesure. On montre que le contenu
global de la chambre magmalique évolue au cours du fonctionnement de ce sysiéme, el qu’a partir d’une alimenia-
tion supposée~de composition constante il s’enrichil progressivement en élémenis magmatophiles. Nous devons done
observer, en plus de I'étagement classique des divers cumulals, une différenciation horizoniale du lapis ophiolilique.
Les colonnes ophiolitiques formées les unes aprés les aulres au cours d'une méme phase d’expansion pourroni
étre différenciées el classées les unes par rapporl aux aulres.

Les vérifications de cetle analyse théorique porient sur divers massifs du systéme alpino-médilerranéen ; on se
base en particulier sur I'évolution des rapporls Fe[Mg et Na/Ca. Plusieurs diagrammes sont ulilisés el permetieni
de monirer que les massifs se différencient neflement les uns des autres et qu’ils se classent dans le méme ordre quel que
soit le critére retenu. De plus, le massif de Neyriz, que les arguments de terrain aménent & considérer comme corres-
pondant & une expansion débutante occupe bien dans ce classement la position extréme que la théorie prévoil. L'analyse
ihéorique semble donc bien élayée par les données géochimiques et I'on enirevoil ainsi la possibilité de Uuliliser pour
refrouver, par I'analyse comparée des massifs ophiollilques d’une méme région, I'organisation de la crodle océanique
a laquelle ils apparienaient avant leur mise en place leclonique.

ABSTRACT

An ophiolitic suile, typically composed from base to lop of tecloniles, cumulales and lavas, is supposed lo
represent a section of an ancienl oceanic crusl. Consequenily, an oceanic spreading zone must show from base io
top a partial melting level, a chamber and a dyke|lava cover, respectively producing tectonites, camulates and lavas.
Spreading carries away the producls as they crystallize. In such a model, the level and lhe distance from the axis
where the different cumulales crystallize is discussed, as well as the phenomena which are responsible for the presence
or the absence of a dike complex. A first approach of the dynamics of the model shows a broad equilibrium belween
the eniry of the magma due lo partial melting and ihe crystallization of lavas and cumulates in different places of
the reservoir. There is therefore no geochemical equilibrium as the magmalophile elements tend to keep in a liquid
slate, and the bulk composition of the magmatic chamber is subject to a progressive enrichmenl in those elemenis.
Gonsequently, the ophiolitic-oceanic floor must not only show the well-known vertical differenciation, bul also a
horizonial evolution fowards a magmatophile-rich component. From this point of view, one can distinguish and
classify different ophiolitic sections buill up successivly in a spreading phase.

The theoretical analysis has been checked on different alpino-mediterranean ophiolitic massives. Several
diagrams, dealing with Fe[Mg and Na|Ca ratios have been drawn. They clearly show the differences between the
ophiolilic massives and enable us to classify them, all the diagrams showing systematically the same classification.
Furthermore, the Neyriz massif which, according lo field observations, must correspond with an incipient spreading,
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is effeclivly plotied at the extreme magmalophile-poor component of the classification, as expecled. This verification
on geochemical dala gives colour to the theoretical analysis and one can be expected to be able to use comparative
studies of different ophiolitic sections from the same area for a reconstitution of the ancient oceanic crust to which
they formerly belong.

PESIOME

OreaHUYeCKY0 KODKY HOPHHATO pPAaCCMATPHBATh KaR TMOCIELOBATENbHBIH oQuOANTOBHIl pAA,
CocToAmul N3 TpeX HAMOMEHHLIX APYT Ha APYra CI0eB : TeRTOHUTHL, KyMYJsaTH u naBe. O6pasoBanue
8TOIf KOPEN HA YPOBHE 30HHL HKCHAHCHH CBABaHO C ABIEHHEM YaCTHYHOrO MNIyGOKOTO pacCHiaBa,
OT KOTOPOTO OIPOMBOILIA PECTHUTH H Marma, o0pasyoimmas MarMaTHIeCKYI0 KaMepy ION NaHOupeM u3
naB. DKCIAHCHA yBIeKaeT NIPOAYKTH IO Mepe uX obpasoBaHua. [lokasaHo, 9TO BaIOBOE COnepHuMOe
MarMaTHYeCKOH KaMepPhl UBMeHseTCA B XOf¢ HeHCTBHA 3TOH CHCTEMB M HOCTEmeHHO 060ralnaeTcs
MarMaTOQuUIbHEIME 5I€MeHTaMH, MOCTYINIeH e KOTOPHIX IPENNONATaeTCA TIOCTOAHHEM O COCTABY.
CremoBaTempHO, HYMHO NIPUHHMATE BO BHHUMAaHNE, KPOME RIACCHIECKHX APYCOB DPABIUIHEX
KYMYJATOB, TOpH3OHTaneHy® au@depeHnmanumo o@uomuTOBOro mOKposBa. OPuOIHTOBEHe CTOMOEH,
OAMH 3a ApyruM o0pasoBaBmNeCA B TedeHHme OFHOM W TOH-Re sKCIAHCHBHON (aswl, MOTYT pasiu-
9aTECA B KIACCHQHOWPOBATHCA IO MX COOTHOMEHUTIO.

ITpoBeprn »TOTO TEOPETHYECHOTO AaHAJAM3A KACAOTCA pABIHIHEIX MACCHBOB AJBIHiICKO-
Cpefili3eMHOMOPCKON CHCTeMEl ; B Ka4eCTBeé OCHOBH 0epyTCA B 9acTHOCTH oTHomeHusa Fe/Mg u
Na/Ca. IIpuMeHAIOTCA HECKOIBKO AHATPAMM, KOTODHE HO3BONAKT MOKABATH, YTO MACCHBH OTYST-
TUBO OTANIAIOTCA APYT OT APYTA U KIACCHQUIUPYIOTCA B TOM-3e IOPAAKe, KAKOB 65l HU 6BIT Ip MHATEII
kputepuit. Kpome Toro, Heltpuscruii MaccuB, KOTOpHI{l IO MOMEBHM [AHHEIM CienyeT CBAsaTh C
HaganpHOl sRCHIAHCHelH, MeCTBUTENBHO 3aHWMaeT B 9TOH KIaccuueanuy NpefBUAEHHOE Teopmeit
KpaiiHee momoskeHue. TaxmM 00pasoM TeOpeTHYECKHil aHANNS NOBULUMOMY TONTBEPRAACTCA
FeOXIMWYECKUMH JaHHBIMH H CHIe[OBAaTENLHO OTKPHIBAETCA BOBMOKHOCTb €r0 HIpHMeHeHUs C
nenbl) BOCCTAHOBUTE, HYTEM CPaBHHUTENBHOTO aHANHB3a OPUONUTOBEIX MAaCCHUBOB OXHOM m Toii-:me
00/18CTH, OPraHHEBANNI0 OKeaHUIECKOH KOPH, K KOTOPOI OHH IPHHATICHAIY TePes NX TeRTOHNIeCKIM
pasMemeHueM.

INTRODUCTION prenant comme exemple quelques massifs ophioli-
tiques du Proche et Moyen Orient.

L’hypothése d'une équivalence entre les ophiolites
et la crotite océanique — disons plutdt la partie
supérieure de la lithosphére océanique — est riche
de conséquences, tant sur la nature méme de Ia
crolite océanique, puisque dans cette hypothése, les
ophiolites nous en offrent des coupes que 'on peut
directement étudier & l'air libre, que sur la pétro-

PREMIERE PARTIE : ANALYSE THEORIQUE.

Son principe.

Avec de nombreux auteurs (De Rorever, 1956 ;

genése des ophiclites, puisque l'on peut étudier sur
des exemples actuels le systéme dans lequel elles
prennent naissance.

C'est. essentiellement sur le second volet de cette
confrontation que nous insisterons. En effet, les
caractéres pétrographiques des ophiolites varient
d’'un massif & lautre (cf. notamment MEsoRIAN,
1973) et I'on peut espérer utiliser ces variations pour
comprendre le rdle joué par les divers massifs
ophiolitiques dans I'océan qui leur a donné naissance.
Pour cela, il est nécessaire de disposer d’une analyse
théorique de leur genése qui permette d’expliquer
les causes des variations observées.

Nous développerons donc dans une premiére partie
I'analyse théorique, puis nous vérifierons dans une
seconde partie les conséquences qui en découlent, en

Cah. O.R.S.T.Q.M., sér. Géol., vol. VIII, no 1, 1976: 49-68

Hess, 1965 ; Gass, 1967 ; THAYER, 1969 ; COLEMAN,
1971 ; JacksoN ef al., 1975), nous admettrons que les
ophiolites représentent des lambeaux de lithosphére
océanique, en rappelant les deux arguments majeurs
favorisant cette hypothése : (a) les ophiolites appa-
raissent systématiquement étrangéres au domaine
sialique et n’entrent en contact avec les formations
appartenant & ce domaine qu’a la suite d’événements
tectoniques ; (b) les roches draguées dans les océans
sont semblables aux ophiolites (Brunn, 1960;
AuMmENTO et ses collaborateurs, depuis 1968 ; ENGEL
et FiscHER, 1969-1975 ; BowatTI el al., 1971).

La conséquence directe de cette assimilation entre
les ophiolites et la litosphére océanique est que cette
derniére doit &tre composée dans sa partie sommitale
d'un tapis ophiolitique, c’est-d-dire, en partant du
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haut vers le bas : d'une couche de laves, d’une couche
de cumulats et d’une couche de tectoniques profondes.
Remarquons que si le passage des cumulats aux
laves a pu étre étudié dans plusieurs massifs ophio-
litiques (avec d’ailleurs des modalités variables), le
passage des tectonites aux cumulats est 4 notre
connaissance moins bien documenté. C’est donc un
point peu clair et nous n’en ferons pas un élément
majeur de notre analyse théorique ; nous nous conten-
terons de souligner que les cumulats ont di se déposer
sur un plancher, méme si ce plancher n’est pas
exactement représenté par les tectonites profondes.

Le principe de la fabrication d’un tapis ophiolitique
4 partir d'une zone d’expansion océanique a déja été
décrit. (GrReENBAUM, 1972) : une fusion partielle en
profondeur produit un magma et des tectonites
profondes qui en sont le résidu solide (1) ; le magma
s’épanchant vers le haut, forme dans le fond de
Pocéan une carapace de laves sous laquelle une
chambre magmatique donne naissance aux cumulats
suivant le principe d’une cristallisation fractionnée
et d’une décantation gravifique. La compatibilité de
ce modéle avec les données connues sur les zones
d’expansion océanique a déja été vérifibe (BoTTiNGA
et ALLEGRE, 1973).

Selon l'équilibre cinétique qui s’établira entre la
périodicité et I'ampleur de I’alimentation d'une part,
le temps nécessaire a la cristallisation totale de la
chambre magmatique d’autre part, un tel modéle
est susceptible de fonctionner de fagon semi-continue,
avec une chambre magmatique permanente, ou d'une
facon discontinue du type : intrusion, cristallisation
compléte, nouvelle intrusion, etc. Suivant les ecas,
les ophiolites devront se présenter soit sous la forme
d’un vaste tapis continu soit sous la forme d’'intru-
sions emboitées comme dans les modeéles proposés
par SmewiNG el al. (1975). Les observations de
terrain aménent & choisir le premier type de fonc-
tionnement comme le plus fréquent. Notre analyse
portera essentiellement sur ce type ; nous reviendrons
plus loin sur les effets que I'on peut attendre d'une
cristallisation compléte de la chambre et d'une
réinjection.

Premiére approche du modéle; le cas théorique d’une
stabilité dynamique.

Nous considérerons dans cette premiére analyse
le cas d’une zone d’expansion océanique fonctionnant
4 vitesse constante depuis un temps assez long pour
que soit atteinte une stabilité dynamique. Nous
postulons que le manteau profond est homogéne et
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que la fusion partielle qui 'affecte, fonctionnant &
vitesse constante, donne toujours les mémes produits,
tant solides que liquides. Nous examinerons ce qui
se passe aux différents niveaux du systéme en
partant de la base.

Au niveau des lectoniles profondes.

En tant que résidu solide d’une fusion partielle
aux caractéristiques constantes, les tectonites pro-
fondes doivent étre homogeénes. D’ailleurs BoTTIiNGA
et ALLEGRE (1973) et BorTinga (1974) ont montré
qu'il ne saurait y avoir de variations importantes
dans le processus de fusion partielle méme si 'on
fait varier la vitesse d’expansion dans les limites
acceptables.

Au niveau de la chambre magmatique.

La chambre magmatique est alimentée par le bas
et axialement. Sur ses flancs se déposent par gravité
les divers cumulats ; & son toit des fissures permettent
4 une partie du magma de s’échapper et de donner
naissance aux laves; il est possible enfin qu'une
faible partie du magma cristallise directement sous
la carapace de laves et épaississe celle-ci par en bas.
Les divers cumulats vont se déposer les uns sur les
autres, et ceci, joint au phénoméne de 'expansion,
nous impose la forme du plancher de la chambre
magmatique : ce plancher aura la forme d’un double
talus descendant vers l'axe de la chambre; les
premiers cumulats, se déposent dans les parties
basses et axiales de la chambre ; entrainés vers les
ailes du systéme par l'expansion ils serviront de
plancher aux cumulats suivants qui se déposent dans
des parties de la chambre moins proches de 'axe et
ainsi de suite. Les différents types de cumulats que
nous trouvons superposés dans les massifs ophioli-
tiques doivent donc se former dans des parties
différentes de la chambre, & des distances diverses
de l'axe. L’ordre de superposition étant toujours le
méme, des plus basiques au moins basiques, on voit
que les cumulats ultrabasiques (péridotites de
cumulat) doivent se déposer dans les parties axiales
et basses de la chambre, les cumulats moins basiques
(gabbros divers) dans les parties moins proches de
Iaxe et plus élevées, tandis que cristalliseront dans
les parties distales de la chambre, 14 ol le plancher
rejoint le plafond, les gabbros-dolérites isotropes que
I'on trouve souvent au-dessus des gabbros lités et
que l'on interpréte comme étant en partie dus a la
prise en masse du magma restant (cf. fig. 1).

(1) 11 est possible que les tectonites décrites dans divers massifs ne représentent pas le plancher des cumulats mais simplement
d’anciens cumulats de base déformés (CmaLLis, 1965 ; Pamig, 1971, 1972 ; KaraMaTA et Pamid, 1972 ; THAYER, 1973) et métamor-
phisés postérieurement 4 leur genése, peut-&tre au début d'un phénoméne d’obduction. Nous ne connaitrions done pas a ’affleurement
le plancher réel des cumulats mais ceci ne change rien au probléme de 1'évolution magmatique globale dont nous allons discuter.
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Fig. 1. — Schéma de principe de la genése d'un tapis ophiolitique & partir d’une zone d’expansion océanique (d'aprés GREENBAUM,

1972, modifié).

Nota : La répartition des cristaux flottant dans la chambre magmatique esquisse la stratification du magma.

Ces considérations impliquent que le magma n’a
pas partout les mémes propriétés puisqu’il donne
naissance & des produits divers dans les différentes
parties de la chambre magmatique (GREENBAUM
op. cit.). On est amené 4 admettre que le magma
lui-méme est siralifié (1), la partie la plus décantée
et la plus riche en éléments magmatophiles se
trouvant en haut, d’'une part 4 cause de I'étagement
observé des produits fournis et d’autre part & cause
de la décantation qui doit se produire au cours
méme de P'ascension du magma d’alimentation.
Sans revenir sur le fait que les cumulats se déposent.
dans l'ordre des densités décroissantes, 'étude de
I'apparition des plagioclases de cumulat nous fournit
un exemple précis. En effet, seules des raisons de tri
par gravité peuvent expliquer 'existence de cumulats
péridotitiques contenant uniquement olivine, ortho-
pyroxéne et clinopyroxéne, sans plagioclase de
cumulat. Les régles de cristallisation de Bowen, (1928)
indiquent qu’au moins 'anorthite doit cristalliser
avant le clinopyroxéne, voire I'orthopyroxéne. On
vérifie par l'étude des lames minces que cela est
possible puisque le plagioclase cristallise dans le

liquide intercurmulat piégé entre les grains ; on vérifie
en outre que cette cristallisation a réellement lieu
dans les niveaux d’out provient la pluie de cristaux
ferromagnésiens puisque des cristaux de pyroxéne
peuvent avoir piégé des cristaux automorphes de
plagioclase basique. On doit ainsi admettre qu’au
moment ol se déposent ces cumulats péridotitiques
le plagioclase cristallise au sein du magma comme
les minéraux ferromagnésiens mais ne tombe pas
aussi vite sur le plancher en raison de 'écart existant
entre sa densité et celle du magma (de V'ordre de
2,6b; Borringa et WerLn, 1970) qui n’est que de
0,1 contre 0,7 pour le pyroxéne et 0,75 pour l'olivine
(JAEGER, op. cit.). La faiblesse de cet écart, & laquelle
se joint l'influence de la viscosité du magma et les
différences de densité de celui-ci selon la richesse en
minéraux déja cristallisés qu’il contient 4 un niveau
donné (Jackson, 1971), conduit & une rétention du
matériel feldspathique, qui ne se déposera en masse
qu’ultérieurement sous forme de grains de cumulat.
G’est. I'apparition brutale bien connue des cumulats
gabbroiques au-dessus des cumulats péridotitiques
(a4 plagioclase d’intercumulat ou non).

(1) Nous pouvons appréhender les grands traits de cette stratification du magma en ie considérant comme formé d’une super-
position de couches de densités décroissantes, et I’analyse des cumulats ophiolitique montre que cette stratification par densité joue
un réle fondamental dans leur dépot. Le principe d'une telle stratification au sein d’un magma basaltique a d'ailleurs été admis
depuis longtemps et résulte de la simple application de la loi de StoxEs (JAEGER, 1968).
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Au niveau des laves.

Les laves qui sortent au toit de la chambre
magmatique peuvent avoir subi en traversant celle-ci
une décantation plus ou moins importante. Dans le
modéle présenté par ALiiGre el al. (1973), on
admettait en premiére approximation que les laves
étaient une émanation directe du magma de fusion
partielle, quitte & préciser qu'une certaine décan-
tation dans la chambre magmatique avant épanche-
ment rendait mieux compte des faits observés. Il est
bien évident que des modalités diverses peuvent se
présenter et que suivant la localisation des fissures
et I'importance de la ponction qu’elles opérent dans
la chambre magmatique les laves pourront éire
alimentées a partir de niveaux divers du magma.

Pour un méme volume de laves, une ponction
massive concentrée sur l'axe, au-dessus de la zone
d’alimentation, pourra s’opérer aux dépens de
niveaux magmatiques profonds tandis qu’une ponc-
tion disséminée & travers de nombreuses petites
fissures n'intéressera que les mniveaux élevés du
magma, riches en éléments magmatophiles.

Du point de vue pétrographique, ces deux cas
théoriques extrémes correspondent dans les massifs
ophiolitiques & l'absence ou & la présence d'un
«complexe filonien» au passage des cumulats aux
laves, c’est-a-dire au toit de l’ancienne chambre
magmatique. Dans les deux cas, les niveaux de
passage des cumulats aux laves cristallisent loin de
I’axe, dans les ailes du systéme Dans le premier cas,
sous une vofite non fissurée, le dernier liquide
magmatique, assez évolué, cristallise sur place pour
donner des gabbros doléritiques et des dolérites
isotropes, avec des effets d'intrusion dans la votte.
Dans le second cas, celle-ci a é6té amplement fissurée,
permettant. & l'ensemble du niveau magmatique
supérieur de s’échapper en formant un complexe
filonien ; de fait, la présence d’'un complexe filonien
important va de pair avec l'absence de termes de
transition entre gabbros et carapace microgrenue, et
la nature généralement trés évoluée du matériel
composant les dykes confirme bien I'origine que nous
leur supposons.

Deuzxiéme approche du modéle supposé fonctionner a
vitesse constanle; Dlabsence de stabililé chimique;
Pévolulion du sysiéme avec le lemps.

Nous avons supposé en premiére approximation
que notre systéme fonctionnait en stabilité dyna-
mique. Un des aspects de cette stabilité devrait étre
la stabilité chimique, c’est-d-dire qu’a tout instant

EVOLUTION DES OPHIOLITES ET EXPANSION OCEANIQUE

le bilan des entrées dans le systéme (par arrivée du
magma de fusion partielle) et des sorties (par cristal-
lisation de cumulats ou émission de laves) devrait
dtre nul, et ce pour chaque élément chimique. Cette
stabilité chimique idéale ne pourra exister car les
éléments magmatophiles auront tendance & rester
au sein de la chambre magmatique.

Pour un raisonnement plus précis, découpons
parallélement a4 U'axe de notre systéme des tranches
verticales (figz. 2) que nous pouvons aussi bien
considérer comme des tranches coexistantes 4 un
instant donné que comme les positions successives
qu’occupera une tranche donnée au cours de 'expan-
sion. Chaque tranche contient des cumulats (G), du
magma encore liquide (M) et des laves (L) (1).

Si chaque tranche gardait la méme composition
chimique globale au cours de lexpansion, nous
pourrions écrire :

Cyd-M;4Ly = Cyb-Mpt-Ly = ..

cette constante ayant la composition globale du
magma de fusion partielle qui alimente le systéme.
Dans cette condition bien entendu, le bilan entrées-
sorties serait nul, mais cela suppose que les parois
théoriques qui limitent nos tranches jouent le role
de parois imperméables. Il est bien évident qu'il
n'en est rien et qu'il y aura toujours un certain
mélange entre les parties magmatiques des diverses
tranches. Si petit qu’il soit, ce mélange suffira &
fausser le systéme et la composition globale d’une
tranche qui achéve sa cristallisation ne sera plus
celle du magma originel d’alimentation.

Les portions magmatiques M,, M, M, se mélan-
geront partiellement. La portion M,, appartenant au
magma élevé trés riche en éléments magmatophiles
par suite de la stratification dans la chambre magma-
tique (cf. plus haut), en cédera & M, et My; elle
recevra en échange des éléments moins magmato-
philes qui vont immédiatement cristalliser et se
fixeront donc dans la tranche T, tandis que les
éléments magmatophiles qu’elle aura perdus ne
pourront cristalliser dans les portions M, et M, qui
n’ont pas encore atteint les conditions physico-
chimiques nécessaires.

Entrainée par Pexpansion, la tranche T, sera la
premiére & sortir du systéme en achevant sa cristal-
lisation ; elle entrainera moins d’éléments magmato-
philes qu’elle ne I’aurait fait si le bilan entrées-sorties
était nul ; sa composition chimique globale ne sera
donc pas identique & celle de son magma d’alimen-
tation. Les éléments magmatophiles non entrainés

.. = Gte.

(1) Ly est censé représenter les laves émises au-dessus de My, méme si elles peuvent s'épancher latéralement jusqu’au-dessus

de la tranche suivante.
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Fig. 2. — Evolution d’une tranche ophiolitique au cours de I'expansion.

Nota : T,, T,, T, représentent aussi bien trois tranches coexistantes que les positions successives d'une méme tranche

entrainée par I’expansion ; on voit que 'équilibre géochimique ne peut étire réalisé que si les parois

tranches sont imperméables.

se redistribuent dans la chambre magmatique ou la
répétition du processus fera croitre peu a peu leur
teneur. 11 v a 14 un phénomeéne de « vieillissement »
du contenu de la chambre magmatique.

Ainsi, tant que le systéme fonctionne de facnn
semi-continue et comporte une chambre magma-
tique permanente, les portions de tapis ophiolitiques
formées successivement le seront & partir d’'une
chambre magmatique de plus en plus riche en
Nane deg

ivuus Oone aes

UULLG

maomatanhilaa
ulaﬁxuauuyuuoc.

Aldmvianta
crementis

chances de rencontrer sur le terrain des colonnes
ophiolitiques formées dans des ambiances différentes
et de remonter par I'étude de ces différences a
Ihistoire de 'océan ol elles ont pris naissance. Avant
d’aborder ce probléme, nous devons cependant
étudier les effets des changements de la vitesse
d’expansion sur le contenu de la chambre magma-
tique.

axrana
dvuUlls

Le départ el Parrél d'un processus d’expuansion ;
accélérations el les ralentissemenis.

| P
es

Le départ.

A sa naissance, un nouvel océan n’est tout. d’abord
qu'une fissure en milieu continental ; pendant que
les premiéres laves s’épanchent en surface, la nais-
sance de chambre magmauiquu €I pi‘OLOuun’:"UI’
donne lieu & des phénoménes d’intrusion.

81 une nouvelle zone d’expansion prend naissance

dans une vieille lithosphére océanique solidifiée, nous

ld
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verticales théoriques de ces

pourrons de nouveau observer un phénomeéne
d’intrusion, mais cette fois entre d’anciennes ophio-
lites et des ophiolites néoformées.

Au stade juvénile de l’expansion le contenu global
de la chambre magmatique n’a pas eu encore le

chambre magmatique n’a pas eu encore
temps de vieillir et sera le plus b351que que nous
puissions avoir. Pendant tout le stade de croissance
de la chambre magmatique, I'apport de magma frais
dépasse les pertes par dépot de cumulat ou émission
de laves ; le rapport volume annuel de alimentation /
volume de la chambre est bien plus important que
lorsque sera atteint le régime de croisiére, ce qui
freine le vieillissement global.

En terme d’ophiolites ce stade correspondra au
dépot d'un important volume de cumulats particu-
liérement basiques.

L’arrét de lexpansion.

volume important
de cumulats renfermant I'excés d’éléments magma-
tophiles emmagasiné au cours du vieillissement.

Ainsi, depuis le départ jusqu’a l'arrét d’une phase

Dans ce cas, nous obtiendrons un

d’expansmn, le tapis ophiolitique qu1 se forme sera
marqué par une polarité chimique horizontale

menant vers un pole acide.

Les accéléralions el ralenlissements.

Les ralentissements que I’on peut concevoir comme
un début d’arrét ameénent une accélération du

b4



processus de vieillissement et.renforcent ’évolution
vers le pole acide. Les accélérations de l'expansion
pourraient entrainer un renversement de la tendance
générale & l'acidification par un plus grand apport
de magma directement issu du manteau par fusion
partielle. En fait, d’aprés ce que 'on connait des
taux d’expansion (quelques cm/an) et ce que I'on
peut supposer du volume de la chambre magmatique
(dépassant certainement 1'échelle kilométrique), il
ne semble pas que l'apport de magma frais puisse
jamais étre assez massif pour renverser la tendance.

Dans ces conditions, les accélérations et ralen-
tissements de l'expansion se traduiront respective-
ment par des ralentissements et accélérations du
processus de vieillissement du contenu de la chambre
magmatique. Certaines des récurrences observées
dans les cumulats ophiolitiques ont peut-étre cette
origine. .

En conclusion, il ressort de cette notion de vieillis-
sement que le bilan de la genése des ophiolites ne
saurait étre établi sur un seul massif, aussi complet
soit-il, mais sur l'ensemble du tapis ophiolitique
formé entre le début et I'arrét d'une phase d’expan-
sion. Il en résulte aussi que l'on doit pouvoir distin-
guer les uns des autres les massifs ophiolitiques
correspondant aux stades successifs de cette phase
d’expansion.

DEUXIEME PARTIE : VERIFICATIONS ET APPLICATIONS

Principe.

A la suite de cette analyse théorique, on congoit
que le tapis ophiolitique formé au cours d'un
processus d’expansion doive montrer un double
gradient : un gradient vertical, et c’est la stratifi-
cation classique des ophiolites (tectonites, cumulats
divers, laves), mais aussi un gradient horizontal
suivant lequel lacidité globale des cumulats doit
augmenter avec ’évolution du processus d’expansion.

C’est essentiellement au niveau des cumulats que
ce gradient horizontal doit s’exprimer. En effet, la
composition des tectonites profondes dépend du
processus de fusion partielle et non de la sédimen-
tation magmatique, tandis que les laves pourront
étre variées ou non sans que cela puisse &tre direc-
tement mis en relation avec le stade atteint par
Pexpansion. Ceci n’empéche pas les différences
observées entre les laves d’un massif & I'autre de
pouvoeir &tre utilisées pour une classification (BEBIEN
et al., 1975).

Parmi I’éventail des cumulats que 'on rencontre
dans chaque massif ophiolitique, depuis les pérido-
tites de base jusqu’aux termes souvent isotropes du
sommet, tous n’auront pas la méme sensibilité au
vieillissement. En effet, les cumulats de base,
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prennent naissance dans les parties axiales de la
chambre magmatique, au voisinage immédiat du
magma d'alimentation, avant méme qu’il ait le
temps d’étre influencé, par le contenu plus ou moins
vieilli de la chambre magmatique. Ils n’enregistreront
done pas, ou trés mal, le vieillissement général du
systéme. D’un aufre coté, les cumulats les plus
élevés, en y incluant les termes isotropes de fin de
cristallisation qui ne sont pas & proprement parler
des cumulats, pourront voir leur genése perturbée
par des pertes de magma & travers le toit de la
chambre.

C’est donc essentiellement par I’étude des cumulats
moyens (péridotites supérieures et gabbros inférieurs)
que ’'on pourra retrouver dans les divers massifs les
effets du vieillissement qu’entraine le processus
d’expansion.

Pour cette analyse, nous avons retenu essentielle-
ment trois massifs ophiolitiques du Proche et Moyen-
Orient, ceux du Pinde septentrional, Gréce (BRUNN,
1956 ; Parror, 1967, 1969), du Hatay, Turquie
(DuBerTRET, 1953 ; PArROT, 1973) et de Neyriz,
Iran (Ricou, 1974-1976), que nous avons étudiés
personnellement. Nous avons aussi tenu compte
d’autres massifs méditerranéens : Troodos, Chypre
(Gass et Masson-SmiTH, 196; Moores et VINnE,
1971), Vourinos, Gréce (Bruwnn, op. cif. ; MoorEs,
1969) et Kemer, Antalya, Turquie (Jureau, 1974),
mais au second plan seulement car nous ne connais-
sons pas exactement les caractéristiques pétrogra-
phiques des échantillons analysés, ce qui pose souvent
un probléme d’interprétation.

Dans le Pinde septentrional, aprés une zone
lherzolitique présentant des structures d’adcumulat,
on rencontre une zone de transition peu épaisse
servant de passage entre les péridotites et la masse
gabbroique ; elle est essentiellement formée par une
alternance trés fine de lits dunitiques (adcumulats
d’olivine) et de petits lits allivalitiques (hétéradcu-
mulats d’olivine 4 plagioclase d’intercumulat); on
trouve également & ce niveau quelques héteradcu-
mulats d’olivine & intercumulus pyroxénique etfou
plagioclasique ; c’est d’ailleurs dans les clinopy-
roxénes poecilitiques de cette zone que 1'on observe
les premiéres lattes plagioclasiques automorphes.
Cette zone ot alternent dunites et allivalites est
surmontée par une allivalite d'un autre type {adcu-
mulat plagioclasique et olivine en intercumulat, avec
des passées & structure de mésocumulat). Les
premiers nivéaux gabhroiques, leucocrates et basi-
ques, sont surtout des adcumulats, voire des méso-
cumulats. Enfin, dans les derniers niveaux gab-
broiques, la structure orthocumulat domine. Au
point, de vue de la basicité des plagioclases rencontrés,
les premiers termes sont riches en An (An 75) pour
An 65 dans les derniers niveaux gabbroiques, et
An 55 dans les dolérites.
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Fig. 3. — Evolution du paramétre Fe,0, total/Fe,0, total 4+ MgO en fonction de I’épaisseur dans les massifs de Neyriz, du Hatay,
du Vourinos et du Pinde.

Nota : L’épaisseur des cumulats dans le massif du Vourinos, calculée d'aprés la carte de Moores (1969) est un peu plus faible que
celle récemment avancée par Jacksow ef al. (1975).
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Dans le Hatay, au terme d’une série harzburgitique
4 structure d’adcumulat, parfois de mésocumulat
ol le pyroxéne joue alors le role d’'intercumulus, on
observe quelques termes & structure d’hétéradcu-
mulat ; les cumulats d’olivine y sont pris dans de
grands cristaux de clinopyroxéne et de plagioclase
prehnitisé etfou transformé en hydrogrossulaire. Les
séries gabbroiques qui suivent présentent une grande
diversité de structures; les séquences litées sont
formées par une alternance de lits dont la taille des
grains plagioclasiques, le pourcentage et la structure
varient ; on passe alternativement de mésocumulats
4 des orthocumulats ; de plus, dans des zones plus
massives, la structure adcumulat est fréquente.
En somme, contrairement & ce que 'on observe dans
le Pinde septentrional, la distribution des structures,
outre la position des hétéradcumulats qui est iden-
tique, est plus aléatoire dans le Hatay, notamment
au niveau de la série gabbroique. Au point de vue
de la basicité des plagioclases, celle-ci évolue peu
et se cantonne dans des teneurs comprises entre
An 80 pour les plus basiques, An 70 pour les plus
acides.

Le massif de Neyriz enfin est représenté par une
épaisse série d’adcumulats harzburgitiques (avec
occasionnellement la présence d'un peu de clino-
pyroxéne d’intercumulat), surmontée par une série
d’adcumulats gabbroiques de puissance comparable ;
on observe également dans les gabbros, quelques
meésocumulats, notamment 4 olivine d’intercumulat.
La zone de passage entre ces deux séries se fait par
l'intermédiaire de petits niveaux d’adcumulats
lherzolitiques (orthopyroxéne et clinopyroxénes de
cumulats ; olivine et parfois plagioclase d’inter-
cumulat) alternant avec les premiers niveaux
gabbroiques. La forte basicité des plagioclases reste
presque constante dans l’ensemble de la série
gabbroique. Le massif de Neyriz doit jouer dans
notre modéle un rdle particulier puisqu’il a été, lors
de sa cristallisation, intrusif dans une masse calcaire
(Ricou, 1971) et doit correspondre au stade initial
de Vouverture d’un océan, alors que celui-ci n’est
encore qu'une fissure en milieu continental. Il faudra
pour que notre hypothése se vérifie qu’il se classe
comme le plus basique de tous les massifs, comme
étant le plus juvénile.

Nous voyons done que si les trois massifs témoins
présentent des différences, il est cependant difficile
de tirer de ces observations des critéres suffisants
pour les différencier par une simple approche pure-
ment pétrographique ; les teneurs en anorthite des
premiers plagioclases ne varient guére ; les transfor-
mations en hydrogrossulaire et/ou en prehnite quasi-
générales des feldspaths des types les plus profonds,
rend impossible une réelle comparaison.
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L’analyse géochimique a été menée par des
méthodes tenant compte & la fois de la quantité et
de la qualité des produits, puis, comme les estima-
tions de quantité ne sont jamais trés bonnes, par
des méthodes uniquement gualitatives. Ges méthodes
devraient permettre un classement des divers massifs.

Une méthode a la fois quantilative el qualitative.

La méthode consiste & porter sur la coupe strati-
graphique d’un massif, tel ou tel parametre permet-
tant de diftérencier les divers cumulats. Cela suppose
que 'on dispose de coupes continues mesurées ou
tout au moins d’estimations acceptables. Les analyses
chimiques des roches ont été ramenées & I'état sec
pour éliminer les effets de la serpentinisation. Ceei
nous interdit de prendre en compte les échantillons
ou la présence d’eau n’est pas due & ce phénomene,
et particuliérement ceux contenant des amphiboles.

La base et le sommet des cumulats ne nous sont
pas connus dans tous les massifs que nous voulons
comparer, aussi nous avons pris comme ligne de base
pour les épaisseurs la limite entre les péridotites et
gabbros, plus précisément la limite d’apparition des
plagioclases de cumulat, généralement bien définie
4 échelle qui nous intéresse (plan O des diagrammes
des figures 3 et 4).

Le choix d’un paramétre permettant de diffé-
rencier les divers cumulats est un peu délicat, non
pas que les différences soient minimes, mais parce
que d’importantes variations de courte longueur
d’onde (le litage minéralogique qui fait en particulier
alterner lits blancs et lits noirs dans les gabbros)
viennent se superposer & l'évolution générale qui
seule nous intéresse. Nous avons donc choisi des
paramétres ne dépendant pas des proportions miné-
rales, mais d’'une évolution des minéraux eux-mémes,
c’est-a-dire Na/Ca dans les plagioclases et Fe/Mg
dans les olivines et pyroxénes. Faute de disposer
systématiquement d’analyses de minéraux séparés,
nos paramétres sont obtenus & partir des analyses
chimiques de roche totale.

Dans le premier diagramme (cf. fig. 3), nous
utilisons Fe,0, total/Fe,0, total+MgO qui refléte
I’évolution des olivines et des pyroxénes. Galculé sur
roche totale, ce parameétre est quelque peu sensible
aux proportions mindrales relatives d’olivine et de
pyroxéne, ce qui entraine des &-coups dans son
évolution. Ces a-coups sont cependant peu importants
au regard de 1'évolution générale et le paramétre se
révele satisfaisant & D'usage.

Dans le second diagramme (cf. fig. 4), nous
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Fig. 4, — Evolution du paramétre Na,0/Na,0 + (aO' en
fonction de I’épaisseur dans les massifs de Neyriz,
du Hatay et du Pinde.

employons Na,0/Na,0+4+CaQ’ (1), qui refléte I'évo-
lution des plagioclases. Ce paramétre n’est bien
entendu valable qu’a partir du moment ot il y a
du plagioclase dans nos roches, qu’il s'agisse de
péridotites & plagioclase d’intercumulat ou de
cumulats gabbroiques ; nous ne 'avons pas calculé
pour les péridotites franches.

CGomme I’analyse théorique nous le laissait prévotr,
on observe sur les deux diagrammes des différences
significatives d’un massif 4 ’autre. Les cumulats de
certaing massifs restent trés basiques sur une épais-
seur importante tandis que dans d’autres, ils évoluent
rapidement (4 des degrés divers) vers un pdle plus
acide. Ces différences ne se font cependant pas sentir
au niveau des cumulats de base dont les points
représentatifs se regroupent tous dans la méme
région du diagrainme. Tout se passe comme 8’il y
avait. parenté magmatique au départ, puis évolution

J.-F. PARROT ET L.-E. RICOU

particuliére pour chaque massif. On vérifie aisément
en pointant les analyses chimiques de divers massifs
non ophiolitiques tels que : Stillwater, Montana, USA
(Hess, 1960 ; Jacksow, 1961), Skaergoard, Groenland
(WaGER, 1960, 1963 ; WaGER et MitcueLr, 1951),
Bushweld, Union sud-africaine (WAGER et Brown,
1968), etc., que ceux-ci ne dérivent pas du méme
magma.

Notre analyse théorique rend bien compte de ces
phénoménes. Nous avons vu que les cumulats de
base devaient se déposer directement & partir du
magma d’alimentation et cela explique qu’ils soient
semblables d’un massif & I'autre, mais qu’en revanche
les cumulats plus élevés devaient étre plus sensibles
au vieillissement, ce qui explique leur variabilité.

On vérifie d’autre part sur ces diagrammes un
autre point nécessaire a la validité de notre hypo-
thése : le massif de Neyriz, qui d’aprés des arguments
de terrain doit étre le plus juvénile qui puisse exister,
est bien le plus basique de tous les massifs étudiés.

CGomme nous l'avons signalé plus haut, le point
faible des diagrammes utilisés concerne les erreurs
qui peuvent é&tre faites sur I'épaisseur des divers
produits. Ces erreurs pourraient étre importantes
étant donné les contacts tectoniques, parfois difficiles
4 mettre en évidence, qui peuvent exister dans ces
massifs. Cependant on remarque que les différences
observées entre les divers massifs sont d’un autre
ordre de grandeur : on aurait pu se tromper du simple
au double sur les épaisseurs sans que ces différences
s'estompent.

Méthode purement qualitative.

Afin de nous affranchir de 'estimation des épais-
seurs, nous avons cherché & voir comment évoluent
les deux paramétres retenus en fonction de la teneur
en MgO, qui décroit réguliérement de la base vers
le sommet de tout assemblage ophiolitique, puis de
la teneur en Si0O,, qui suit une évolution inverse.

Les diagrammes des figures b et 6 montrent respec-
tivement I’évolution du paramétre Fe,0, tot./Fe,0,
tot.4+MgO et du paramétre Na,0/Na,04CaO’ en
fonction de MgO. Pour les cumulats™péridotitiques
(fig. b), les points représentatifs des différents massifs

(1} CaO" représente le CaO entrant dans I'anorthite normative, et peut se calculer directement & partir des poids d’oxydes a

I'aide de la formule simple :

101,9612 ~ \61,9790

[% A1,0, ( o, Na,0

% K:O: 56,0794
94,2034) X 90,078

11 faut remarquer que le plagioclase normatif est systématiquement un peu plus ealcique que le plagioclase réel, car dans le caleul,
tout Paluminium est attribué au plagioclase, alors qu’il peut appartenir en fait & des pyroxénes ou des spinelles. Dans la pratique,
les pyroxénes ne sont jamais vraiment alumineux dans nos cumulats ; les spinelles alumineux ne se rencontrent pas ou peu dans
les gabbros, sur lesquels seuls ce calcul est intéressant. Ceci posé, I'erreur reste faible et notre parameétre donne une honne représen-
tation de I’évolution des plagioclases.
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Fig. 5. — Evolution dans les massifs de Neyriz, du Hatay et du Pinde, du paramétre Fe,0, total/Fe,0, total 4 MgO en fonction
de MgO.
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Fig. 6. — Evolution dans les massifs de Neyriz, du Hatay et du Pinde, du paramétre Na,0/Na,0 + CaQ' en fonction de MgO.

Cah. O.R.8.T.0.M., sér. Géol.,vol. VIII, no 1, 1976: 49-68 . 59



Péridotites
Gabbros

=4 o} PINDE

J.-F. PARROT ET L.-E. RICOU

e = HATAY
o] | 1] NEYRIZ
Si0, %
PINDE
55 1
NEYRIZ
50 1
~"m
el ,%
% D
7 O¢g .
45 / 8' .-'m
©
0% 83"
o
© ¢
Fe, 0; tot./Fe, O; tot.+ MgO
: _e . 2 l3 2 3; g
. 10 20 30 40 50 60
Fig. 7. — Evolulion dans les massifs de Neyriz, du Hatay et du Pinde, du paramétre Fe,0, total/Fe,0O; total + MgO en fonction

de Si0,.

restent groupés; les gabbros s'alignent sur ce qui
semble un cheminement commun, mais ceux de
chaque massif y cccupent une position particuliére.
Nous pouvons donc ici encore distinguer les massifs
les uns des autres, et nous retrouvons le classement
déja observé (fig. 3 et 4) : Neyriz-Hatay-Pinde. D’un
autre coté on y trouve confirmation de la notion
suivant laquelle chaque massif ne contient qu'une
partie des produits de la sédimentation magmatique,
le bilan du phénoméne ne pouvant étre établi qu’a
Péchelle d’un tapis ophiolitique complet.

Sur ces diagrammes, le manque d'évolution des
gabbros de Neyriz par rapport 4 ceux du Halay et
surtout du Pinde pourrait apparaitre comme di &
une influence d’échantillonnage, les gabbros de Neyriz
étant en effet limités vers le haut par un contact
tectonique. En revanche, 'absence de gabbros aussi
proche du pdle péridotitique que ceux de Neyriz
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dans le Hatay et le Pinde (& 'exception d’un point)
est certainement significative car l’échantillonnage
est complet pour ces niveaux dans les trois massifs.
Ces diagrammes seront donc particuliérement inté-
ressants pour les massifs ol le passage des péridotites
aux gabbros affleure dans de bonnes conditions.

Les diagrammes des figures 7 et 8 montrent
respectivement ’évolution du paramétre Fe,0, tot./
Fe,04 tot.+MgQ et du paramétre Na,0/Na,0--Ca0’
en fonction de la teneur en SiO, (1). Ici, les points
représentatifs des différents massifs esquissent des
cheminements différents, surtout sur la fig. 7, ce
qui rend ces diagrammes particuliérement intéres-
sants pour distinguer les divers massifs. Le clagsement
relatif des {rois massifs est toujours le méme : pour
des teneurs identiques en SiO,, les massifs les plus
juvéniles sont les moins évolués en Na,0/Na,04-
CaQ’ et en Fe,0, tot./Fe,04 tot.4+MgO.
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Le diagramme de la figure 9 représente I’évolution
du paramétre Na,0/Na,0-+4CaO" en fonction du
paramétre Fe,0;4 tot./Fe, 05 tot.MgO. On constate
qu’4 partir d'un péle péridotitique commun, I'évolu-
tion des séries gabbroiques est poussée plus ou moins
loin suivant les massifs. Deplus, des cheminements
différents peuvent étre distingués, tout au moins en
ce qui concerne le Hatay et le Pinde, car le massif
de Neyriz n'évolue pratiquement pas. Ainsi, pour
une basicité identique des plagioclases normatifs, les
gabbros du Pinde indiquent des valeurs plus élevées
du paramétre Fe,0, tot./Fe,0; tot.+MgO, ce qui
traduit un enrichissement plus rapide en fer des
ferro-magnésiens. D'une fagon générale, ce diagramme
permet lui aussi de distinguer les divers massifs, et
de les classer en retrouvant le méme ordre que
précédemment.

L’application de ce diagramme aux échantillons
analysés du Troodos (fig. 10) (analyses dans BEag,
1966, in Moores and Ving, 1971 ; et dans LAPIERRE,
1972) montre que les gabbros lités du Troodos
occupent une position intermédiaire entre Neyriz et
Hatay mais que les gabbros ophitiques, roches-hotes
des dykes diabasiques du complexe filonien, se
dispersent de part et d’autre du cheminement dessiné
par les gabbros du Pinde. Ceci pourrait indiquer soit
une interaction des dykes et des gabbros qu’ils
traversent, soit le manque d’unité entre les deux
ensembles de gabbros ; les gabbros lités appartenant
d'ailleurs au remplissage stratifié normal de la
chambre magmatique, tandis que les gabbros
ophitiques appartiennent & son toit que traversent
les dykes. Ges observations soulignent la nécessité
d’un échantillonnage raisonné pour une étude de ce
genre, et justifie le fait que nous ayons pour l'instant
limité cette analyse & trois massifs de référence que
nous avons personnellement échantillonnés.

Dans le dernier type de diagramme proposé (cf.
fig. 12), nous avons simplement cherché & améliorer
la pature des renseignements que nous fournit déja
le diagramme Na,0/Na,0<CaO’ en fonction de
Fe,0, tot./Fe 0, tot.+MgO, notamment en donnant
une nouvelle définition de ce paramétre; en effet,
si le rapport Na,0/Na,0-+-CaQ’ est bien caractéris-
tique de ’alcalinité du plagioclase normatif entrant
dans le cumulat, indépendamment du pourcentage
en plagioclases présents, les teneurs globales en MgO
(probléme que l'on retrouve en partie dans des
rapports du type MgO/MgO4-Fe,04 total) ne tra-
duisent pas directement le comportement du MgO
puisque celui-ci va se répartir soit dans les olivines,
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Fig. 8. — Evolution dans les massifs de Neyriz, du Halay
et du Pinde, du paraméire Na,O/Na,0 + CaO’ en fonction
de Si0,.

soit dans les orthopyroxénes, soit dans les clinopy-
roxénes ; ainsi la quantité de MgO fluctura avec
I’abondance et les teneurs relatives de ces minéraux.

L'abaque de la figure 11 indique quelles sont les
teneurs en MgO dans les trois minéraux ferro-
magnésiens normatifs, pour un méme rapport initial
Mg/Mg+Fet+t ; elle va nous permetire de calculer la
répartition du MgO en un minéral clef (ici un ortho-
pyroxéne équivalent) tout en tenant compte du
pourcentage des trois minéraux normatifs. Ceci
suppose évidemment un calcul de normeCIPW pour
tous les échantillons analysés, 1,60 % de Fe, 0, étant
systématiquement retenu pour définir A partir du
pourcentage en Fe, O, total, le pourcentage en FeO
(MivasHIRO el al. 1969). Alnsi, pour une roche
donnée, la proportion de MgO entrant dans ce minéral
clef obéira a la formule suivante : MgO/x (f MgO
mol/MgO mol+4FeO mol) CIPx+y OPx+z (f MgO
mol/MgO mol+FeO mol) Ol ClPx, OPx et Ol repré-

(1) Notons que nous avons fait figurer sur le diagramme de la figure 8, les péridotites, en attribuant au paramétre Na,0/Na,0-
Ca0’, une valeur arbitraire ¢gale 4 O, valeur en tout cas plus juste que celle que 'on obtient par le caleul, & partir des données ana-
Iytiques, pour lesquelles la teneur en Na,O, toujours voisine de la limite de sensibilité de la méthode d’analyse, est entachée d’erreurs

et souvent surestimée.
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sentent respectivement le clinopyroxéne, l'ortho-
pyroxéne et lolivine normatifs. Le rapport MgO
mol/MgO mol+-FeO mol est calculé aprés la formation
de la magnétite normative.

Il est bien évident que le calcul de ce rapport ne
tient pas compte des compositions relatives entre
I'olivine et I'orthopyroxéne coexistants, comme il a
été défini par RamBERG et De Vore (1951) par
exemple ; on pourrait bien sfir en tenir compte, mais
en fait dans le domaine des rapports Fe/Mg rencon-
trés, les différences ne sont pas essentielles, celles-ci
jouant surtout, pour des valeurs nettement infé-
rieures.

La teneur en MgO de cet équivalent orthopyroxé-
nique traduira donc directement I'ambiance magné-
sienne dans laquelle les minéraux ferromagnésiens
d’'une méme roche se sont formés ; nous constatons
alors (cf. fig. 12) que pour une méme ambiance
magnésienne, la teneur en Na,0/Na,0+4Ca0’ varie
d’'un massif 4 l'autre selon le degré d’évolution
théorique développé dans l'infroduction. De plus,
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des massifs tels que celui de Kemer, Antalya,
Turquie ou les gabbros lités du Troodos montrent
bien qu’ils sont plus proches du domaine Neyriz-
Hatay que du domaine pindique, indiquant par 14,
le caractére peu évolué de la chambre magmatique
qui leur a donné naissance.

Signalons enfin que le report sur un tel diagramme
des différentes péridotites rencontrées dans les divers
massifs (en prenant soin de donner au paramétre
Na ,0/Na,0+4Ca0’ une valeur égale ou voisine de O),
indigquent curieusement, sans que nous soyons en
mesure d’analyser le phénoméne, une tendance 4 une
ambiance d’autant plus fortement magnésienne
qu'elles font pendant & des séries gabbroiques
évoluées.

Les différences qui ressortent de I’étude chimique
des analyses chimiques globales des différents types
pétrographiques rencontrés, est confirmé par I'étude
des minéraux séparés tles massifs du Pinde et du
Hatay (Parror et Verponi, 1976), qui indiquent
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clairement que les clinopyroxénes appartiennent &
deux lignées différentes (cf. fig. 13) la série pindique
étant nettement moins calcique que celle du Hatay.

GONCLUSION.

D'aprés 1'étude théorique exposée en premiére
partie, les cumulats des colonnes ophiolitiques
formées successivement les unes & coté des autres
lors d’'une phase d’expansion, doivent avoir enregistré
un phénomeéne de vieillissement et s’étre déposés dans
des ambiances globales de plus en plus riches en
éléments magmatophiles.

L’analyse de divers massifs ophiolitiques nous a
permis de vérifier :

(a) que les différences attendues existent bien
d’un massif & I'autre et que nous pouvons ainsi classer
ceux-ci suivant ’ambiance globale plus ou moins
évoluée dans laquelle se sont déposés leurs cumulats ;

(b) que le massif de Neyriz, que les données de
terrain aménent A considérer comme le plus juvénile
possible, occupe bien dans ce classement, une position
extréme, et que cette position correspond & 'ambiance
générale la moins évoluée ; 'absence d’évolution de
ce massif correspond bien & ce qui avait été prévu
dans le stade tout & fait juvénile de la croissance
de la chambre magmatique ;

(¢) que les différences entre les divers massifs sont
peu sensibles dans les cumulats inférieurs, mais bien
caractérisées par contre dans les cumulats plus
élevés ; nous retrouvons ici la localisation théori-
quement prévue des effets d'une alimentation quasi
constante par la base et d'un vieillissement dans les
niveaux plus élevés ;
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(d) que I’évolution compléte des cumulats, et ceci
est particuliérement visible au niveau des gabbros,
n’est pas représentée dans un seul massif donné,
mais par plusieurs massifs, ce qui montre bien que
Ie bilan de la genése des ophiolites ne peut étre établi
sur un seul massif mais sur l'ensemble d'un tapis
ophiolitique.

Dans l'ensemble, & partir d’'un point de départ
commun, les divers massifs ne suivent pas tout a fait
le méme cheminement évolutif, et le suivent plus
ou moins loin. Tout se passe comme si chaque
colonne ophiolitique commencait a cristalliser & partir
du méme magma de base, mais se frouvait conta-
minée en cours de cristallisation par le résidu liquide,
riche en Fe et Na, de la cristallisation de la colonne
précédente.

Nous pouvons donc conclure 4 la validité de notre
analyse théorique : la genése des ophiolites & partir
d’'une zone d’expansion océanique est un processus
soumis 4 une évolution dans le temps, un vieillisse-
ment. Ce vieillissement, se traduit par une différen-
ciation horizontale du tapis ophiolitique formé,
différenciation horizontale qui vient s’ajouter & la
différenciation verticale classique. Les massifs ophio-
litiques provenant de diverses parties de ce tapis,
formés par conséquent au cours de stades plus ou
moins avancés du vieillissement, sont différents les
uns des autres.

Les massifs que nous avons étudiés correspondent
donc & des étapes diverses du processus d’expansion
océanique, sans que cela signifie pour autant qu’ils
aient été formés successivement au cours de la
méme phase d’expansion. Nous n’avons pas étudié
les liens qui pourraient exister entre eux et devons
les considérer pour 'instant comme autant d’exemples
d’un catalogue des étapes possibles.

{d'aprés PARROT et VERDON! - 1976}
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Pig. 13. — Evolution sur le diagramme de PoLpERvAART ei HEss (1951) des clinopyroxénes du Pinde et du Hatay.
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Au cours de cette étude nous n’avons pas posé la
question de savoir si les zones d’expansion dont nous
discutions étaient d’anciennes mers marginales ou
d’anciennes dorsales océaniques. Les critéres géo-
chimiques que nous avons utilisés ne sont sans doute
pas discriminants 4 cet égard, mais par contre la
méthode proposée permettra peut-étre d'aborder ce
probléme par 'étude de l'organisation générale de
Pexpansion au sein des bassins au moment méme
ol se sont formées les ophiolites. En effet, 'étude des
variations entre deux massifs ophiolitiques voisins,
ou au sein d'un méme massif s'il est de taille consi-
dérable comme par exemple celui d’Oman, doit

ANALYSES CHIMIQUES

Les différentes analyses chimiques utilisées proviennent
respectivement des travaux suivants :

1o Massif de Neyriz (Iran), Ricou (L.-E.), 1974. Tableau
p. 132;

20 Massif du Kizil Dag (Hatay, Turquie), PARROT (J.-F.),
1973. Tableau pp. 156 et 157 ;

3o Massif du Pinde septentrional (Gréce), PArRoOT (J.-F.),
1967. Tableau h. t. compris entre les pp. 87 et 88. — MoNTIGNY

J.-F. PARROT ET L.-E. RICOU

permettre de reconnaitre la polarité de 'expansion
suivant les principes que nous avons admis. Nous
entrevoyons ainsi la possibilité d’établir une pétro-
paléogéographie des anciennes croiites océaniques,
tout au moins pour les régions ol les massifs ophio-
litiques affleurent largement comme au Proche et
Moyen Orient. Dans ces conditions il n’est peut-étre
pas illusoire d’espérer retrouver l'organisation et
Iorientation générale des bassins, océans francs ou
mers marginales, ol 'expansion a donné naissance
aux ophiolites.

Manuscrit regu au S.C.D. de’0O.R.S.T.0.M. le 16 janvier 1976

(R.),BoucauLt (H.}, BortiNga (Y.) and ALLeGrE (C. J.), 1973.
Tableau p. 2137 ;

40 Massif du Vourinos (Gréce), Brunn (J. H.), 1956.
Tableaux pp. 302, 310, 327 et 332. — Moores (E. M.), 1969.
Tableau p. 46;

5e Massif du Troodos (Chypre), Bear (L. M.) in MOORES
(F. M.) and Vine (E. J.), 1971. Tableaux pp. 455-456. —
Lapierge (H.), 1972. Tableau p. 264 ;

60 Massif de Girali-Tekirova (région de Kemer, Turquie),
Juteavu (T.), 1974. Tableaux pp. 668-672.
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