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Résumé : La nappe ophiolitique de Sémail (OMAN) représente le plus vaste affleurcment de
lithosphére oeéanique fossile. La séquence extrusive du massif de Sahali, situé dans Ie Nord du
sultanat, comporte un important complexe filonien et une épaisse série volcanique constituée de
trois épisodes.

Le volcanisme 1 (V1) est alimenté par le complexe filonien, ce demier s'enracinant dans la
séquence plutonique principale de l'ophiolite. Ce premier €pisode volcanique est ainsi li€ a une
phase d'accrétion océanique. Il est constitué de laves a plagioclase, clinopyroxéne et
titanomagnétite. Il présente une affinité tholéitique et est issu de la fusion d'une source mantellaire
de méme nature que celle des MORBS.

Le volcanisme 2 (V2) est alimenté par un réseau de sills qui s'enracine dans des massifs
intrusifs constitués de wehrlites, de gabbros et de plagiogranites. Ces intrusions recoupent la
séquence plutonique principale et le complexe filonien de l'ophiolite. L'absence de sédiments
franchement pélagiques 2 l'interface V1-V2 ainsi que les datations disponibles sur les deux
épisodes volcaniques suggérent que le volcanisme 2 s'est mis en place peu de temps apres le
volcanisme 1. Ce deuxiéme épisode velcanique est constitué de dykes de picrites basaltiques, de
laves primitives 2 plagioclase, olivine forstéritique, endiopside et spinelle chromiferes, de termes
plus évolués 2 plagioclase, augite et titanomagnétite ainsi que de dacites et de rhyolites. Ce
volcanisme présente un léger enrichissement en fer et se caractérise par sa pauvreté en éléments
incompatibles. I est issu d'un manteau de composition hétérogene.

Le volcanisme 3 (V3) couronne la séquence extrusive du massif de Salahi. Il est séparé du
volcanisme 2 par une série sédimentaire de 15 m d'épaisseur constituée en majeure pariic de termes
biogenes pauvres en métaux. Ce volcanisme représente ainsi un épisode intraplaque, survenant
entre 1a fin du Santonien et de début du Campanien, aprés le détachement océanique de I'ophiolite
mais avant son obduction sur le continent arabe. Les laves du volcanisme 3 sont des basaltes a
clinopyroxéne et titanomagnétite. La géochimie de ces volcanites montre qu'il s'agit d'un
volcanisme de type fle océanique.

Les trois épisodes volcaniques présentent des rapports Ta/Th anormaux. Ce caractére ne
peut dans ce cas précis étre interprété comme une signature orogénique mais représente plutdt le
témoin d'une anomalie mantellaire régionale.

L'ensemble de ces données, 1a caractérisation géochimique des sédiments intercalés aux
coulées volcaniques du massif de Salahi et les datations disponibles sur les trois épisodes
volcaniques permettent de propeser un modele d'évolution de 'ophiolite de Sémail en contexte
océanique.

Chacun des événements magmatiques enregistré par l'ophiolite de Sémail induit une phase
de circulation hydrothermale. Trois phases principales ont en effet été distinguées au travers de
I'étude de 1a répartition et de I'évolution des compositions des phases minérales secondaires de la
base du complexe filonien au sommet de la série voleanique.

Un indice sulfuré, Zuha, se développe au sommet du volcanisme 1. L'analyse de terrain
ainsi que celle des assemblages métamorphiques suggerent que la formation de cette zone
minéralisée est liée A la phase hydrothermale contemporaine de la mise en place des premigres
coulées primitives du volcanisme 2 et donc des premiers stades de différenciation des intrusions.
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RESUME

La nappe ophiolitique de Sémail représente le plus vaste affleurement de lithosphere océanique
fossile. La séquence extrusive du massif de Salahi, situé dans le Nord du sultanat d'Oman, comporte
un important complexe filonien et une épaisse série volcanique. Celle-ci est constituée de trois
épisodes.

Le volcanisme 1 (V1) est alimenté par le complexe filonien qui s'enracine dans la séquence
plutonique principale du complexe ophiolitique. Ce volcanisme représente un des témoins du premier
épisode magmatique, 1ié A une phase d'accrétion, enregistré par la nappe de Sémail. 1l est constitué de
laves a plagioclases, clinopyroxénes et titanomagnétite. Ce premier épisode volcanique présente une
affinité tholéitique et est issu de la fusion d'une source mantellaire de méme nature que celle des
MORBs.

Le volcanisme 2 (V2) est alimenté par un réseau de sills qui s'enracine dans des intrusions
différenciées constituées de wehrlites, de gabbros et de plagiogranites. Ces intrusions sont sécantes
sur la séquence plutonique principale et affleurent, au niveau du bloc de Salahi, A l'interface du
complexe filonien et du volcanisme 1. Le volcanisme 2 et les massifs intrusifs associés représentent
les témoins du second épisode magmatique enregistré par l'ophiolite de Sémail. L'absence de
sédiments pélagiques francs 2 l'interface V1-V2 ainsi que les datations disponibles sur ces deux
épisodes volcaniques suggérent que le volcanisme 2 se met en place peu de temps aprés le volcanisme
1. Ce second épisode comprend des laves primitives 2 olivine, endiopside et spinelle chromiféres, des
picrites basaltiques, des termes plus évolués 2 augite et titanomagnétite ainsi que des dacites et des
rhyolites. Des facids riches en plagioclases ont également été rencontrés au sommet de cet épisode
volcanique. Celui-ci présente un léger enrichissement en fer et se caractérise par sa pauvreté en
€léments incompatibles. Le volcanisme 2 est issu de la fusion d'un manteau de composition
hétérogene. Les liquides issus des zones mantellaires enrichies sont représentés par les facigés riches
en plagioclases.

Le volcanisme 3 (V3) couronne la séquence extrusive du massif de Salahi. I est séparé du
volcanisme 2 par une séric sédimentaire de 15m d'épaisseur constituée en majeure partie de termes
pélagiques biogtnes pauvres en métaux. Il s'agit ainsi d'un épisode volcanique intraplaque qui,
d'aprés les taux de sédimentation évalués, est d'Age tardi-santonien 2 campanien. Les laves du
volcanisme 3 sont des basaltes & clinopyroxéne et titanomagnétite. La géochimie de ces volcanites,
enrichies en éléments hygromagmaphiles, ainsi que la signature isotopique de leur source montrent
qu'il s'agit d'un volcanisme de type ile océanique.

Les trois épisodes volcaniques présentent des rapports Ta/Th anormaux comparés & ceux de séries
volcaniques typiques. Cette caractéristique ne peut, dans le cas de I'Oman, &tre interprétée comme
une signature orogénique et représente plutdét une anomalie mantellaire 3 caractére régional.

L'ensemble de ces données, la caractérisation géochimique des sédiments intercalés aux coulées
volcaniques du massif de Salahi et les datations disponibles sur les différents épisodes volcaniques
permettent de proposer un modele d'évolution de I'ophiolite de Sémail en contexte océanique franc.

Chacun des événements magmatiques enregistrés par l'ophiolite de Sémail induit une phase de
circulation hydrothermale dont les témoins sont observés au niveau de la séquence extrusive du bloc
de Salahi. Trois phases hydrothermales principales ont ainsi été distinguées essentiellement par
I'étude de la répartition des assemblages métamorphiques et de I'évolution des compositions des
phases secondaires de la base du complexe filonien au sommet de la série volcanique.

Un indice sulfuré, Zuha, se développe au sommet du volcanisme 1. L'analyse de terrain ainsi que
celle des paragenéses secondaires suggdrent que la formation de cette zone minéralisée est liée A la
phase hydrothermale contemporaine de la mise en place des premigres coulées primitives du
volcanisme 2 et donc des premiers stades de différenciation des intrusions.

L'ensemble des informations récoltées au niveau de la séquence extrusive du massif de Salahi
souligne l'originalité du fragment de lithosphére océanique représenté par la nappe ophiolitique de
Sémail. II permet de préciser les conclusions des travaux antérieurs’ portant sur la séquence
plutonique sous-jacente.

Mots clefs: ophiolite - Oman - séquence extrusive - volcanisme - minéralogie - géochimie -
contexte géotectonique - hydrothermalisme océanique - minéralogie secondaire




ABSTRACT

The Semail ophiolitic nappe represents the largest outcrop of fossil oceanic lithosphere. The
extrusive sequence of the Salahi block, located in northern Oman, is composed of a well-developed
sheeted dyke complex and a thick volcanic pile. This latter consists in three major episodes.

The first volcanic episode (V1) lies upon the dyke complex rooted in the main plutonic
sequence of the ophiolitic body. This episode is one of the witnesses of the first magmatic event,
linked to an accretion stage, registered by the ophiolite. It consists of plagioclases, clinopyroxenes
and titanomagnetite bearing lavas. This first volcanic episode exhibits a tholeitic affinity and
comes from the melting of a MORB type mantle source.

The second volcanic episode (V2) is fed by a sill complex rooted in differenciated plutons
composed of wehrlites, gabbros and plagiogranites. These intrusions crosscut the main plutonic
sequence and crop out, at the latitude of the Salahi block, at the dyke complex-V1 interface. V2 and
associated intrusions are the witnesses of the second magmatic episode registered by the Semail
ophiolite. The lack of pelagic sediments at the interface V1-V2 together with the datations
available on these two volcanic episodes suggest that this second volcanic episode takes place
immediatly after the first one. The V2 is composed of primitive, olivine, chromium endiopside and
Cr-spinel bearing lavas, picrites, more evolved, augite and titanomagnetite bearing rocks, together
with so called dacites and rhyolites. Plagioclase-rich lavas also occur at the top of this volcanic
episode. This episode exhibits a slight iron enrichment and is characterized by a depletion in
incompatible elements. It comes from the fusion of a mantle heterogencous in composition. The
lavas issued from the fusion of the more enriched zones are represented by the plagioclase-rich
rocks.

The volcanism 3 (V3) caps the extrusive sequence of the Salahi block. It is separated from
the volcanism 2 by a 15 meters thick sedimentary section consisting predominantly of biogencous
and metal-poor pelagic rocks. The volcanism 3 is thus an intraplate volcanic episode which is
dated, according to calculated sedimentary rates, from the Santonian-Campanian. The V3 lavas are
clinopyroxenes and titanomagnetite bearing basalts. The geochemistry of these lavas together with
the isotopic signature of their mantle source indicate that the V3 represents a seamount-type
volcanism.

The three episodes exhibit anomalous Ta/Th ratios.compared to typical volcanic series. This
character, in the Oman ophiolite case, cannot be interpreted as an orogenic signature but is rather
the reflect of a mantle anomaly on a regional scale,

These datas, added to the available geochemical characterization of the intravolcanic
sediments of the Salahi block and datations of the different volcanic episodes, allow to reconstruct
the magmatic history of the Semail ophiolite in an open-ocean environment.

Each of the magmatic events registered by the Semail ophiolite has induced an episode of
oceanic hydrothermal circulation the witnesses of which can be observed in the extrusive sequence
of the Salahi block. Three main hydrothermal phases have been distinguished mainly throughout
the study of the distribution of the secondary mineralogical assemblages in the extrusive
sequence.

A sulfide gossan, Zuha, is present at the top of the V1 volcanic pile. Field observations
together with mineralogical studies suggest that the formation of this mineralized zone is linked to
the hydrothermal phase coeval with the outpouring of the first primitive V2 lavas and therefore to
the related early differenciation of the intrusions.

The whole of these datas collected in the extrusive sequence of the Salahi block stresses the
originality of the piece of oceanic lithosphere represented by the Semail ophiolite. These results
explicit the conclusions of a former study focused on the underlying plutonic sequence and
crosscutting ultrabasic intrusions,

Key-words : ophiolite - Oman - extrusive sequence - volcanism - mineralogy -
geochemistry - geotectonic environment - oceanic hydrothermalism - secondary assemblages
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INTRODUCTION

Les complexes ophiolitiques sont constitués de péridotites mantellaires, de
gabbros lités et isotropes, d'un complexe filonien et de laves en coussins et en coulées
massives (PENROSE conference, 1972). Leur structure est ainsi trés semblable 3 la
structure de la lithosphére océanique actuelle telle que celle-ci a été reconstituée 2
l'aide de profils sismiques et d'observations effectuées au niveau des sondages du "Deep
Sca Drilling Project". Ces complexes ophiolitiques ont de ce fait été assimilés A des
morceaux de lithosphéres océaniques fossiles mis en place, au cours d'une phase
tectonique, sur les continents (COLEMAN, 1977).

Un des sujets les plus importants des recherches effectuées sur les ophiolites est
la caractérisation de leur environnement d'origine.

La lithosphére océanique actueclle se forme dans deux types principaux de
contextes géotectoniques. En domaine non orogénique, elle constitue le plancher de
bassins océaniques de taille variable tels 1'océan Atlantique, l'océan Pacifique ou la
Mer Rouge (MACDONALD, 1983). En domaine orogénique, elle se forme dans des bassins
avant ou arri¢re-arc a l'aplomb d'une zone de subduction comme au niveau de I'arc
des Mariannes dans 1'Ouest de l'océan Pacifique (NATLAND et TARNEY, 1982). ,

Dans les deux cas, elle est générée au niveau d'un axe d'accrétion et les
mécanismes & l'origine dec sa formation (fusion particlle d'une source mantellaire et
cristallisation fractionnée dans un réservoir magmatique) sont les mémes. Seuls la
géochimie des produits extrusifs et le type de sédiments supravolcaniques différent.
Les sédiments associés aux laves émises en contexte orogénique sont en effet
constitués de déplts pélagiques mélés a une fraction volcanoclastique absente dans les
sédiments observés au sommet d'une crolite océanique constituée en contexte
océanique franc.

L'ophiolite de Sémail (Oman) représcnte le plus vaste affleurement de lithosphére
océanique fossile. Outre sa taille, l'absence de déformations pénétratives tardives ainsi
qu'une certaine qualité d'afflcurement lide & une végétation dispersée en font un site
d'étude privilégié.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour premier objectif de tester les deux
hypothéses de formation de cette ophiolite. Pour cela, j'ai effectué la cartographie de
la séquence extrusive de cette nappe au niveau du massif de Salahi, situé dans la partie
septentrionale du sultanat, lors de deux missions de 6 semaines chacune. J'y ai
échantillonné en paralleéle les diabases du complexe filonien, les laves de la séquence
volcanique ainsi que les sédiments intercalés aux coulées. J'ai étudié du point de vue
pétrographique et géochimique laves ct dykes alors que l'analyse des sédiments a été
confi¢e 3 A.M. KARPOFF du Centre de Sédimentologie et Géochimie de la Surface de
I'Institut de géologic de Strasbourg.

L'ensemble des données que nous avons récoltées au niveau de la séquence
extrusive du massif de Salahi et des sédiments intercalés aux coulées volcaniques, sont
en faveur de I'hypothése de formation de l'ophiolite de Sémail en contexte océanique
franc. L'étude du volcanisme permet de préciser I'histoire magmatique polyphasée de
ce fragment de lithosphére océanique.




Le second sujet abordé dans ce travail est I'étude de 1'altération hydrothermale de
la séquence extrusive de l'ophiolite de Sémail.

La crofite océanique actuelle est l'objet de recristallisations sous  l'action de
circulations hydrothermales. Celles-ci sont activées, & Il'axe des dorsales,
principalement par la chaleur dégagée par les réservoirs magmatiques en cours de
cristallisation et, en dehors des zones axiales, par le refroidissement progressif de la
lithosphére océanique. L'ensemble de ces recristallisations se fait & des gradients
géothermiques élevés et dans la grande majorité des cas, en l'absence de déformations
pénétratives. Les facteurs contrélant le développement de ce type de 'métamorphisme
semblent étre la taille des chambres magmatiques, leur durée de vie, l'extension du
systeme hydrothermal et le rapport volume d'eau / volume de roche dans lequel a licu
l'interaction entre les fluides et l'encaissant (MAC DONALD, 1983; MOTTL, 1983).

Toutes les ophiolites é&tudiées jusqu'da présent montrent des indices de
recristallisation en ambiance statique et la  répartition des paragenéses secondaires
suggeére l'existence de gradients géothermiques élevés lors de ces recristallisations.
Ceci laisse penser que 1'altération de ces complexes est liée a une activité
hydrothermale océanique. Cependant & la différence de la crofite océanique actuelle,
les ophiolites semblent affectées dans les niveaux supérieurs par des recristallisations
beaucoup plus pénétratives. L'extension des recristallisations parait diminuer avec la

profondeur (GREGORY et TAYLOR, 1981; EVARTS et SCHIFFMANN, 1983). Au niveau de la -

séquence volcanique et du complexe filonien, les roches sont en effet généralement
recristallisées dans la masse alors qu'au niveau des gabbros, les recristallisations se
font & proximité de et dans des fractures. '

Mon. étude concerne essentiellement les recristallisations ayant affecté le
complexe filonien et la séquence volcanique de l'ophiolite de Sémail au niveau du
massif de Salahi. Elle montre que ces deux ensembles ont été affectés par plusieurs
épisodes de recristallisations que l'on. peut relier & des phases hydrothermales activées
par les différents épisodes magmatiques mis en évidence dans le secteur  étudié. Les
coulées de la séquence volcanique portent également des indices d'altération "passive"
de plus basse température produite au contact de l'eau de mer. |
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Chapitre 1

GEOLOGIE GENERALE DES MONTAGNES
D'OMAN

Le sultanat d'Oman est situé sur la bordure orientale du bloc Arabe. 11 s'étend sur
300 000 km 2 et partage ses 800 km de cétes entre l'océan Indien, la mer d'Oman et le
golfe Persique (fig 1).
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Fig 1: Localisation géographique du sultanat d'Oman

Ce pays cst constitué de quatre grands ensembles géographiques qui ont
grandement influencé la répartition de la population.

- A I'Est une plaine cotiére s'étend sur 300 km cn bordure du golfe d'Oman

entre la capitale Mascate et les Emirats Arabes. C'est la zonme la plus peuplée et |

\

la plus active du point de vue économique.

- Une importante chaine de montagne, bergeau de la civilisation Omanaise ,se

' développe dans le Nord du pays. Elle culmine 3 3000 meétres au niveau du

Djebel Akhdar. Cette chaine est entaillée par de profondes vallées ol nichent |
| quelques villages regroupés autour de petiles oasis. J
| - - Des plaines désertiques rejoignent 2 1'Ouest les sables du Rub al Khali en |
| Arabie Saoudite et au Sud l'océan Indien. Elles constituent les trois quarts de la

| - superficie du pays et renferment le pétrole, actuellement la plus grande |




richesse du pays. Seules quelques caravanes viennent & traverser ces
étendues. '

- Le Dohfar, constituant l'extrémité orientale de la vallée de I'Hadramaout, est
localisé a l'extréme Sud-Ouest du pays.

Le climat Omanais est de type désertique (100 mm de précipitations annuelles
enregistrées en moyenne durant le. dernier siécle), hormis dans le Dohfar, seule
région de toute 1'Arabic a étre soumise aux influences de la mousson.

I - GEOLOGIE GENERALE DE LA CHAINE DE MONTAGNES D'OMAN

A - SITUATION DE CETTE CHAINE DE MONTAGNES DANS LE DOMAINE
TETHYSIEN.

La chaine Omanaise appartient & la branche orientale du systéme
méditerranéo-alpin. Celui-ci est né du rapprochement entre les blocs Eurasiatique et
Arabo-Africain organisés autour d'un océan Téthysien . Cet océan fonctionna dés le
Trias pour se clore au Crétacé supérieur. Une ceinture de massifs ophiolitiques jalonne
cette suture qui s'étend du Piémont a la région du Tsang P6 (fig 2). Ces ophiolites ont
¢été interprétées comme représentant des reliques de crofite océanique (GASS, 1963;
MOORES et VINES, 1971; JUTEAU 1975).

Fig 2: Situation de la chaine de montagnes d'Oman dans le domaine
téthysien, d'aprés GANNSER (1966), dans COLEMAN (1981). Les
ophiolites ont été figurées en noir. :

Dans le secteur oriental, cette ceinture ophiolitique: sépare deux domaines dont

I'évolution géodynamique a été irés contrastéc durant lc Paléozoique et le Mésozoique

(RICOU, 1971; DERCOURT et al.,, 1985; RICOU et al., 1986). En effet, le domaine
septentrional eurasiatique a ¢été d'un point de vue tectonique et magmatique
relativement actif durant toute cette période, Le secteur Sud ou continent
Arabo-Africain est resté par contre passif ainsi que ['atteste 1'absence de
discontinuités stratigraphiques importantes.

La collision entre les deux marges a débuté au Crétacé supérieur en Gréce, s'est
effectuée durant le Tertiaire en Turquie et au niveau du Zagros et n'est pas tout & fait
achevée au niveau de 1'Oman (ADAMIDES et al., 1980). A cette latitude cependant, des
nappes de matéricl pélagique et ophiolitique affleurent d'ores et déjd sur le continent
Arabe (GLENNIE et al., 1973; 1974).

B - PRESENTATION DES DIFFERENTES UNITES STRUCTURALES CONSTITUANT
LA CHAINE DE MONTAGNES D'OMAN.

Les montagnes d'Oman s'étendent du Ras al Hadd jusqu'a la péninsule du
Musandam, c'est-a-dire sur & peu prés 700 km de long pour une largeur variant entre
30 et 130 km. Elles sont constituéecs de terrains ‘autochtones et d'un ensemble de nappes
de natures et origines variées. Suite' & de nombreux travaux qui seront détaillés dans le
paragraphe suivant, on y distingue. actuellement huit ensembles tectono
-stratigraphiques (fig 3 et 4). :
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Fig 3: Principales unités constituant les montagnes d'Oman d'aprés SEARLE et
MALPAS (1980)

- Un socle granito-gneissique anté-permien afflcure au niveau des dbémes du
Jebel Akhdar et du Sath Hatat. Ces gneiss sont intrudés par des granites qui
ont fourni des dges isotopiques K-Ar de 860 M.A. (GLENNIE et al. 1974). Une
sériec de roches calcaires et de sédiments clastiques épaisse de 2400 m environ
repose sur ce socle dans la région du Dhofar. Il s'agit du groupe de Hufq qui
pourrait étre 1'équivalent des séries métamorphiques affleurant au niveau du
- Jebel Akhdar ct du Sath Hatat datées a4 330 M.A. (GLENNIE et al. 1974).




- Le complexe de Haybi comprend un ensemble de terrains constitués d'un
olistostrome d'dge Crétacé supérieur contenant des volcanites d'affinité
alcaline d'dge trias supérieur et des calcaires récifaux permo-triasiques.

- La nappe de Sémail, constituée d'un ensemble de roches basiques et |
ultrabasiques, représente un complexe ophiolitique constitué au Crétacé.

- Les séries du mélange de la Batinah et les dépbts carbonatés néoautochtones ;
d'dge maestrichtien 2 tertiaire viennent coiffer ceite séquence.

POV | C - HISTORIQUE DES TRAVAUX GEOLOGIQUES SUR L'OMAN ET DESCRIPTION |
_24.% B DES DIFFERENTES UNITES STRUCTURALES

MASCATE ' La premigre étude géologique du sultanat date du début du siecle (PILGRIM, 1908), |
' mais c'est LEES qui le premier contribua de fagon notable 2 déméler l'empilement des
nappes omanaises. C'est en effet lui qui dés 1928 souligna le caractére allochtone des
complexes de Hawasina et de Semail. Cette interprétation fut rejetée par MORTON
(1959), TSCHOPP (1967) et WILSON (1969) sur la base d'observations erronées |
concernant le contact Hawasina-Autochtone, observations corrigées par |
HARREMBOURNE et HORSTINK (1967) qui mirent en évidence un plan de |
chevauchement entre ces deux ensembles.
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Au début des années 70, les travaux d'une équipe de la compagnie pétroliére

n%!ﬁm

i 4

5 SHELL dirigée par K. W. GLENNIE firent prendre 2 la géologie omanaise un tournant

décisif. En effet, ces travaux aboutirent 2 1'élaboration de la premiére carte géologique

_"5 des montagnes d'Oman et confirmérent le caractére allochtone des complexes de

- Hawasina et de Sémail.
100 km

i ] Une étude sédimentologique détaillée permit la reconstruction de i
I'environnement de dépét des nappes de Hawasina dans un vaste bassin océanique |
s'étendant le long du continent arabe. Ce bassin a fonctionné entre le Permien moyen i
Fig 4: Carte structurale des montagnes d'Oman d'aprés GLENNIE et al. (1974), dans . . et le Cénomanien. Les sériecs du groupe de Sumeini représentent les sédiments déposés |
MICHARD et al. (1984). 1. Néoautochtone maestrichtien supérieur a tertiaire; 2. a2 la bordure de ce dernier. Le caraciére paraautochtone de ces séries fut également !
jj Ophiolite de Sémail; 3. Nappes de Hawasina et formation de Haybi; 4. Autochtone; mis en évidence par cette équipe. L'étude des paléocourants dans les séries |
| 5. Base de l'ophiolite de Sémail; 6. Base du charriage entre les nappes de - turbiditiques des nappes de Hawasina a montré par ailleurs des déplagements de w

| Hawasina et Sémail; 7. Failles transformantes. matériel vers 1'Est. Les reconstructions palinspatiques générales qui décou‘lérent de |

! I'ensemble de ce travail aboutirent a fixer la largeur de ce bassin au minimum a
_ 800km (fig 5).

- l{ne série .a'e calcaires épicontinentaux  constitue le Supergroupe de Hajar,

d'dge permicn moyen A Sénonien moyen que l'on peut corréler avec des

séries de plate-forme de méme Age observées en Arabie et dans la chaine du ! Marge
Zagros. Le Supergroupe de Hajar constitue le soubassement de séries [ continantale
paraautochtones et allochtones représentées par le groupe de Sumeini, le - 400 1200 km - = Ride

complexe de Hawasina, le complexe de Haybi et la nappe de Sémail,

Sumeini . |
Hawesina 4 Semail s . i

\
- Le groupe de Sumeini est -représenté par un ensemble de roches " ' N mﬂﬁ—/'
s¢dimentaires d'dge permo-triasique a Crétacé moyen assimilé A des dépbts de ‘ e S e

marge.

-Le complexe de Hawasina d'dge permien a crétacé moyen, est constitué d'un

|
ensemble d'écailles imbriquées comportant des séries de turbidites, shales et . E Fig 5: Reconstruction de l'océan Hawasinien d'aprés GLENNIE et al. (1974) ‘
cherts localement associés 2 quelques laves en coussins. Les écailles situées le ) : '1
plus haut dans cette pile possédent les faciés les plus distaux. < ' v g




La mise en place des nappes, liée a Ia disparition de cet océan, a dés les
travaux de GLENNIE et al. (1974) été reportée 3 la limite Campanien-Macstrichtien. En
cffet, la derniére formation autochtone sur laquelle reposent les nappes est la
formation de Mutti dans laquelle ont été observées des faunes d'Age coniacien 2
campanicn. Cette formation évolue latéralement vers la formation de Juweiza qui
comporte des fragments & la fois des nappes de Semail et Hawasina. Ces faciés d'dge fin
campanien-début maestrichtien sont des dép6ts typiques de "fore deep",
contemporains de la mise en place des nappes. La formation de Simsina constituée de
calcaires supratidaux d'dge maestrichtien repose en discordance sur les nappes de

Sémail et de Hawasina. Cette formation cachette ainsi la mise en place des nappes sur
le continent arabe.

Les travaux de GLENNIE et al. (1974) ont fourni la base d'une étude menée
ultérieurement par deux équipes, l'une américaine dirigée par R.G. COLEMAN de
I'U.S5.G.S., l'autre anglaise dirigée par L.A. GASS de I'Open University, La premiére s'est
focalisée dans le Sud de la chaine alors que la seconde a concentré ses efforts sur la
partie nord du sultanat. Les principaux résultats sont regroupés dans un volume
spécial du Journal of Geophysical Research (1981), pour ce qui est de la contribution
américaine et dans un volume spécial Oman (1986) pour ce qui est des travaux anglais.
Ces ¢études, bien qu'ayant abouti 2 1'élaboration de cartes géologiques synthétiques A
I'échelle du 100 000 '©ME€ - ont essentiellement porté sur la nappe de Semail et le
complexe de Haybi.

A linterface des nappes de Hawasina et de Semail se trouve un ensemble de
roches a structure complexe dénommétout d'abord "Oman Exotics" par WILSON (1969),
puis rebaptisé complexe de Haybi par SEARLE (1980).

Cette unité repose cn contact tectonique sur le complexe de Hawasina. Elle
comporte a la base des laves alcalines et au sommet des laves en coussins tholeitiques
intercalées dans des cherts et roches carbonatées ainsi que dans d'énormes blocs de
calcaires récifaux. Les tholéites, qui présentent une affinité d'arc, sont recoupées par
des dykes de composition alcaline. Des datations K-Ar effectuées sur les biotites des
laves alcalines ont fourni des #ges triasiques en accord avec I'dge des sédiments
associés, alors que les dykes tardifs ont fourni un dge de 93.5 M.A. semblable aux Ages
crétacé des radiolaires des sédiments intercalés dans les volcanites tholeitiques du
sommet du complexe. Le complexe de Haybi est de ce fait interprété comme une
formation de haut-fond (calcaire récifaux) s'étant développé au cours des premiers
stades d'accrétion (volcanisme alcalin) accompagnant l'ouverture de cette partie de la
Téthys (SEARLE et al., 1980 ; LIPPARD et REX, 1982).

Des séries alcalines datant du début du Mésozoique sont par ailleurs  bien
développées sur tout le pourtour de la Méditerranée orientale (ROCCI et LAPIERRE,
1969; BRUNN et al,, 1970; HYNES, 1974; PARROT, 1977) soulignant le caractére plus
précoce de l'ouverture océanique 3 ces latitudes.

Une zone de subduction ayant fonctionné au Crétacé supérieur dans cette partie
de la Téthys a €té évoquée par les auteurs anglais pour expliquer le volcanisme du
sommet du complexe (LIPPARD et REX, 1982). Cette hypothése rejoint la conclusion des
travaux de PEARCE et al. (1981) sur les volcanites de la nappe de Sémail, travaux qui
seront détaillés ultérieurement.

Depuis le début des années 1980, quatre équipes de géologues frangais travaillent
dans les massifs omanais.

Le BRGM a entrepris la cartographic au 50000°™€ de l'ensemble des formations
affleurant dans la partie centrale du sultanat. Les résultats scientifiques de cette étude

sont regroupés dans les théses de BECHENNEC, BEURRIER, LE METOUR, RABU et VILLEY
présentées en 1987. '
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Ce travail reprend I'étude de la majeure partie des grandes unités structurales des
montagnes d'Oman. D. RABU s'est préoccupé de [1'évolution géologique de 1la
plate-forme -arabe et de son substratum. F. BECHENNEC s'est attaché 2 préciser la
paléogéographie des séries des nappes de I'Hawasina. J. LE METOUR s'est penché sur
I'histoire métamorphique et structurale des formations de bassin et de marge liées 2 la
phase d'obduction. M. BEURRIER a assuré l'essentiel du travail 1i¢é 2 I'ophiolite de

Sémail. Quant &4 M. VILLEY, sa tiche a été de reconstituer l'histoire post-obduction de la
chaine d'Oman en ¢tudiant les formations néoautochtones discordantes sur les nappes.

Les trois autres équipes sont animées par des géologues universitaires.

L'une, dirigée par A. NICOLAS et F. BOUDIER de l'université de Montpellier, s'est
focalisée sur la partie mantellaire de l'ophiolite et sa  semelle métamorphique. Une
partie des résultats sont regroupés dans les théses de MISSERI (1982) et de CEULENEER
(1986).

La scconde équipe, dirigée par A, MICHARD de I'université de Strasbourg, étudie
les phénoménes lies a l'obduction des nappes de Hawasina et de Sémail sur le continent
Arabe. Ces thémes ont été traités en partic dans la thése de OUAZZANI (1985) et sont

actucllement l'objet de celle de LEMER.

La troisitme, & la téte de laquelle se trouvent T. JUTEAU et H. WHITECHURCH
respectivement des universités de Brest et de Strasbourg, a entrepris 1'étude de la
partic crustale de l'ophiolite dans le but de mieux saisir les phénoménes magmatiques
et hydrothermaux associés 2 la construction de ce fragment de crolite océanique. Deux
th&¢ses ont par ailleurs déja été entreprises sur ces sujets: la thése de DAHL (1984)
concerne 1'étude de la géométirie des chambres magmatiques déduite de 1'étude
structurale de la partie plutonique de Il'ophiolite, celle de ERNEWEIN (1987) a porté sur
la pétrologic de cette méme séquence et des intrusions ultrabasiques associées. Le
travail présenté ici entre dans le cadre de ce projet.

La structure générale de cette ophiolite, qu'une partie de ces travaux a
contribué a préciser, sera présentée en détail dans le paragraphe III.

Au-dessus de la séquence ophiolitique repose un ensemble de séries pélagiques

_qui ont été étudides notamment par REINHARDT (1969), GLENNIE et al. (1973, 1974) et

plus récemment par WOODCOCK et ROBERTSON (1982). Ces séries ont été regroupées sous
le nom général de mélange de la Batinah. On y distingue classiquement une unité
inféricure de mélange et une unité supérieure ou complexe de la Batinah constituée
d'un empilement d'écailles de matériel sédimentaire.

La signification de ces séries reste un sujet de débat. En effet, la grande similarité
entre les lithologies rencontrées dans cet ensemble et celle des - unités Hawasina ont
mené GLENNIE er al. (1974) & les assimiler 2 des fragments de ces derniéres
rétrocharriées tardivement sur l'ophiolite. WOODCOCK et ROBERTSON (1982)
reconnaissant la similarité des séries Hawasina avec celle du mélange proposent que
celui-ci se soit mis en place sur l'ophiolite en utilisant des couloirs de failles. Ces
derniers auteurs rejettent l'assimilation du complexe de la Batinah avec les séries de
Hawasina et proposent que celui-ci représente des séries pélagiques issues d'un
domaine océanique encore plus éloigné de la marge Arabe que celui ol se sont formés
les dépdts de I'Hawasina (ROBERTSON, 1986).




II- LA NAPPE OPHIOLITIQUE DE SEMAIL ET SA SEMELLE
METAMORPHIQUE.

La nappe de Semail présente tous les termes basiques et ultrabasiques décrits
dans la séquence ophiolitique classique délinie lors de la PENROSE conference (1972),

(fig 6).

L'ophiolite Omanaise représcnte le plus vaste affleurement de crofite océanique
fossile. Elle occupe en effet une surface de 30 000 km 2 sur le continent arabe. Son
épaisseur peut dépasser les 20 km ce qui est équivalent A environ 20 fois la longueur
du plus profond forage cffectué dans la croiite océanique actuelle (leg 504B, 1075m de
crolite océanique forée, ALT et al.,, 1986).
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SEMELLE METAMORPHIQUE

Fig 6: Siructure de Vophiolite de Sémail

Cette ophiolitc est séparée du complexe de Haybi par unc semelle métamorphique
dont l'épaisseur peut atteindre plusieurs centaines de métres.

A - LA SEMELLE METAMORPHIQUE

La semelle métamorphique est constituée de marbres, quartzites et amphibolites.
Elle représente 1'équivalent métamorphique et tectonisé de f{ragments de matériel
océanique entrainés par l'ophiolile lors de son déiachement et de sa mise en place sur
le continent.

10

-

Cette semelle présente une histoire métamorphique polyphasée avec
développement d'un fagiés Amphibolite rétromorphosé en facidés Schistes Verts au
contact semelle-ophiolite et Schistes Verts, seul, dans les zones sous-jacentes
(ALLEMANN et PETERS, 1972 ; GHENT et STOUT, 1981).

La cristallisation de minéraux liés & ces deux types de métamorphisme a été daté a
l'aide de méthodes isotopiques. Les échantillons prélevés dans le Sud de la nappe ont
fourni des 4ges Ar-Ar de 89.2+2 M.A. et 96.5+5.7 M.A. pour le métamorphisme
amphibolite et un 4ge moyen de 79.5£3 M.A. pour le métamorphisme Schistes Verts
(LANPHERE et al., 1981). Plus récemment des datations K.Ar. du faciés Amphibolite se
développant dans des échantillons de semelle provenant de l'ensemble de la chaine
(BOUDIER et al., 1985) ont fourni des Ages oscillant autour de 96 M.A.(+3-4 M.A.).

Les roches polymétamorphiques présentent une forte déformation mylonitique
(BOUDIER et COLEMAN, 1981), alors que les roches uniquement métamorphisées dans le
faci¢s Schistes Verts ne sont affectées que par une déformation de type cataclastique.

M¢élamorphisme de haute température et mylonitisation sont interprétés comme
ayant eu lieu deés les premiers stades du détachement. Celui-ci a dfi se produire
relativement prés de l'axe de Ia dorsale, pour expliquer notamment le développement
d'une paragenése du facics Amphibolite dans ces semelles. Le développement du facids
Schistes Verts a eu lieu plus tardivement alors que la base de la crofite s'est
progressivement refroidie (BOUDIER et COLEMAN, 1981; HOPSON et al., 1981; GHENT et
STOUT, 1981).

B - LA NAPPE OPHIOLITIQUE DE SEMAIL

La structure de l'ophiolite de Sémail est relativement bien documentée (BOUDIER
et COLEMAN, 1981; HOPSON et al., 1981 ; PALLISTER, 1981 ; SMEWING, 1980b; SMEWING,
1981). On y distingue de la base au sommet cinq grandes unités .

- Les péridotites mantellaires, dont 1'épaisseur varie entre 7 et 12 km, sont
essentiellement constituées de harzburgites qui revétent localement un aspect rubané
reflétant des variations de composition modale en orthopyroxéne et olivine. Les
lherzolites sont rares et généralement localisées dans les niveaux les plus profonds.
Ces péridotites renferment, dans leur partie supéricure, des podes de dunites auxquels
sont associ¢es des concentrations exploitables de chromites. L'ensecmble est affecté par
une foliation marquée par l'orientation planaire des orthopyroxénes et des olivines.
Cette foliation est porteuse d'une linéation plongeant vers le Sud-Ouest matérialisée
par l'allongement des orthopyroxénes et des spinelles. Ces structures de haute
température (température de déformation supérieure a 950°C) sont interprétées
comme lides a l'accrétion océanique (BOUDIER et COLEMAN, 1981). A leur base, ces
péridotites sont affectées par une seconde foliation liée & une déformation de plus
basse température (environ 800°C), de type mylonitique paralléle 2 celle développée
dans les semelles et donc reliée au charriage océanique.

Récemment CEULENER (1986), a mis en évidence des zones de cisaillement
plurikilométriques orientées NS a4 NW-SE affectant l'ensemble du manteau. Ces zones
qui sont affectées par une déformation mylonitique peuvent s'enraciner dans les
semelles et sont donc également liées & I'épisode océanique.

- Les cumulats lités ont une épaisseur qui varie entre 1,5 et 5,5 km. La transition
péridotites-cumulats est le plus souvent trés brutale avec les gabbros reposant
directement sur les harzburgites. Ce contact est appelé Moho pétrologique et sépare
donc un ensemble de roches résiduelles, qui ont perdu une fraction de liquide, d'un
ensemble de roches nées par cristallisation fractionnée A partir de ce liquide. Le
contact: péridotites-cumulats peut cependant étre marqué d'une zone de transition
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dunitique pluridécimétrique (BOUDIER et COLEMAN, 1981; DAHL, 1984). Le litage des
cumulats est essentiellement marqué par des concentrations variables d'olivines, de
clinopyroxdnes et de plagioclases. Le spinelle et l'orthopyroxéne sont en effet dans ces
roches des phases mincures. L'épaisseur des lits varie entre le millimétre et la dizaine
de métres. Ces lits peuvent s'organiser en unités cycliques dont la base est plus riche
en olivines. Chaque unité a été interprétée comme représentant les produits de
cristallisation d'une phase d'injection de liquide dans une chambre magmatique
(PALLISTER et HOPSON, 1981).

- Les gabbros isotropes ont une épaisseur inférieure a 1 km. Ces gabbros sont
dépourvus de structure et caractérisés par un grain trés hétérogéne, microgrenu 2
pegmatitique. L'assemblage minéralogique le plus fréquent est plagioclase +
clinopyroxéne ouralitisé + hornblende pargasitique + orthopyroxéne. Les gabbros
différenciés 2 titanomagnétite abondante ct les plagiogranites représentent les termes
les plus évolués de cette série.

- D'importantes intrusions ultrabasiques recoupent cet ensemble plutonique.
Bien que citées dans la littérature (PALLISTER et HOPSON, 1981 MISSERI, 1982 ; DAHL et
al., 1984), leur volume avait été sous estimé. Ces intrusions de mnature dunitique,
troctolitique ou wehrlitique ont fait l'objet d'une étude menée par ERNEWEIN (1987).
Les observations de terrain montrent que ces intrusions se sont faites dans un
encaissant non encore consolidé donc peu de temps aprés la formation des cumulats et
gabbros isotropes. La composition des phases minérales et des roches indiquent, quant
a elles, qu'il s'agit de deux événements magmatiques distincts: le liquide parental des
intrusions est plus primitif que celui des gabbros. Les rapports isotopiques du
Strontium et du Samarium-Néodyme indiquent cependant que ces deux événements
ont une méme source mantellaire. Ces intrusions sont actuellement interprétées
comme représentant les derniers magmas extraits du manteau lors de [l'arrét du
fonctionnement de la zone d'accrétion 2 l'aplomb de laquelle s'est développée la
séquence crustale principale. Ces derniers liquides secraient remontés rapidement a
travers une crolite non totalement consolidée, sans fractionnement important
(ERNEWEIN et WHITECHURCH, 1986).

- Le complexe filonien est constitué de dykes de diabase paralleles et montrant
des indices d'intrusions multiples (PALLISTER, 1981). Son épaisseur varic entre 1 et
1.6km. Son orientation N-S & NW-SE, rclativement constante 2 1'échelle de la chaine,
est considérée comme étant celle du paléo-axe d'accrétion. Le passage gabbro
isotrope-complexe filonien est souvent abrupt et accompagné d'intrusions dioritiques
et plagiogranitiques qui bréchifient les diabases. L'observation de gabbro isotrope
intrudant la base des dykes ainsi que la présence de diabases tardives recoupant le
gabbro indiquent que le complexe filonien est d'dge composite et qu'il s'agit en fait
d'une structure dynamique. -

- Une séquence volcanique dont l'épaisscur peut dépasser 2 km et a laquelle est
associé un cortége d'intrusions, coiffe cette séquence. Le passage complexe
filonien-laves est relativement brutal et s'effectue sur quelques dizaines de métres au
niveau d'une zone ot s'intercalent dykes, laves en coussins et coulées massives
(PALLISTER 1981 ; SMEWING 1980a). Cette série volcanique constitue l'encaissant de
nombreux gites sulfurés a cuivre-zinc ; deux d'entre eux, les sites de Bayda et Lasail
sont actuellement exploités (IXER et al, 1984; ALABASTER et al., 1985; HAYMON et

KOSKI, soumis).
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III - LA SEQUENCE VOLCANIQUE DE LA NAPPE DE SEMAIL:

DEFINITION DES UNITES VOLCANIQUES D'APRES ALABASTER
(1982) ET BEURRIER (1987)

~ Deux études de la séquence volcanique de l'ophiolite de Sémail sont actuellem
d¥spor.11bles. Le Ph.D. de ALABASTER réalisé enp1982 a 1'Open Universitytuso:;s e?e:
direction de J. PEARCE en a fourni les premitres descriptions de terrain, stratigraphie
et analyse géochimique. Une seconde étude menée trés récemment par BEURRIER
(1987) a foun}i une seconde d¢finition des faciés et a permis de préciser la géochimié
c’ie‘ ces volcanites notamment par le biais d'une étude approfondie de la répartition des
éléments hygromagmaphiles.

. Le travail d'ALABASTER a permis de définir cing grandes unités volcaniques
mises en évidence dans un premier temps & l'aide d'une cartographie A [I'échelle du
1/5000 des environs de la mine de Lasail, cartographie par la suite étendue a tout le
secteur nord de la nappe a l'échelle du 1/60000 (fig 7).

(

N
50 Km
Wadi Jizi
Sohar
Wadi Salahi

Fig 7: Dénomination et localisation des massifs ou blocs ophiolitiques de la chaine de
montagnes d'Oman. 1. Kahwr Fakkan, 2. Aswad, 3. Fizh, 4. Salahi, 5. Jizi
occidental, 6. Sarami, 7. Wugbah, 8. Haylayn, 9. Mugniyat, 10. Rustaq, 11.
Bahia, 12. Ibra, 13. Sumeini, M. Muscat. Séquence volcanique des massifs 3 @
10 étudiée par ALABASTER (1982) et 8 & 12 ( en pointillé) par BEURRIER (1987).
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Fig 8: Localisation et structure des seamounts (A) et interseamounts (B)
volcaniques de ALABASTER (1982), S: nappe de Sémail. Sur les colonnes
lithostratigraphiques, 1. gabbros lités et isotropes, 2. complexe filonien, 3.

unité Géotimes, 4. massifs intrusifs alimentant l'unité de Lasail, 5a. unité de

Lasail, 5b. sédiments métalliféres, équivalents stratigraphiques de l'unité de

Lasail, unité de Alley, 7a et b. centres intrusifs alimentant l'unité de Alley, 8. .
unité a clinopyroxénes, 9. sédiments pélagiques, 10. Unité de Salahi.
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Dans son étude poriant sur la série volcanique de la partie centrale de l'ophiolite,
BEURRIER définit essentiellement deux épisodes volcaniques qui correspondent en fait
a trois des unités d'ALABASTER,

Les définitions des différentes unités données dans les paragraphes suivants sont
dans un premier temps empruntées a l'auteur britannique, puis viennent celles de
BEURRIER, ceci pour respecter la chronologie de leur publication.

A - CRITERES DE TERRAIN

1. La stratigraphie volcanique établie par ALABASTER (1982)

La premiére unité volcanique de la séquence volcanique de l'ophiolite de Sémail
est L'unité Géotimes . Cette unité a été initialement baptisée par COLEMAN (1975). Elle
repose sur le complexe filonien et est constituée d'une alternance de laves en coussins
et de coulées massives basiques de teinte brune caractéristique. Ces laves sont
métamorphisées dans le facies Schistes Verts. Cetie unité peut atteindre 1.5 km
d'épaisseur et en raison de sa position stratigraphique a ¢&té interprétée comme un
épisode volcanique lié & une phase d'accrétion.

Reposant sur ces laves, mais de fagon discontinue, se trouve [l‘unité de Lasail qui
est constituée d'une suite différenciée allant des basaltes aux rhyolites.

Les termes basiques sont représentés par des laves en coussins associées 3 de
petites coulées massives de teinte verte, reflet d'une intense prehnitisation. Ces laves
sont associées 2 deux générations de sills de nature andésitique. Ceux-ci constituent des
"cones-sheets" centrés d'une part sur des massifs plutoniques différenciés (constitués
de péridotites et de gabbros évoluant vers des diorites et des plagiogranites a leur
périphérie), d'autre part sur des "centres acides" constitués d'un empilement de
coulées rhyolitiques. Ces massifs ont été interprétés comme de mini chambres
magmatiques 2 partir desquelles a été émise l'unité de Lasail. Des coulées & composition
d'andésite basaltique sont également présentes dans cette unité.

Celle-ci posséde une épaisseur variant entre 0 et 750 m. L'association
laves-intrusions et la discontinuité de son mode d'affleurement l'ont fait assimiler 2
un volcanisme hors-axe de type seamount (fig 8). La lacune causée par l'absence de
cet épisode serait par ailleurs marquée par un horizon métrique de sédiments
métalliferes.

L'unité de Alley est le troisitme épisode volcanique répertorié par l'auteur
britannique. Elle repose donc soit sur l'unité de Lasail au niveau des seamounts ou
directement sur 1'unité Géotimes dans les inter-seamounts. Cette unité se différencie
par ses laves en coussins trés vésiculaires, associées 2 quelques coulées massives,
I'ensemble étant métamorphisé dans le faciés Zéolite.

Ces laves, de composition basaltique, peuvent localement é&tre associées i des
termes plus évolués, andésitiques 2 rhyolitiques. Ces derniers sont associés a de petits
centres volcaniques localisés au niveau de zones de fractures orientées NW-SE. Ces
centres d'émission sont marqués d'aprés ALABASTER (1982) par la présence de coulées
rhyolitiques. D'aprés LIPPARD et al. (1986), par contre, l'unité de Alley est émise &
partir de petites intrusions constituées essenticllement de termes ultrabasiques
(wehrlites) associés a4 quelques gabbros et plagiogranites. L'épaisseur de cette unité
avoisine les 500m.

Les deux unités restant ont une faible extension cartographique.

L'unité dite a clinopyroxénes d'ALABASTER .est représentée par des basaltes
ankaramitiques 28 phénocristaux pluricentimétriques de clinopyroxénes. D'aprés
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LIPPARD et al. (1986), cette derniére est avec des basaltes picritiques, 1'équivalent
extrusif des termes primitifs des intrusions qui ont nourri l'unité de Alley. Ces termes
affleurent au niveau de zones de failles également NW-SE,

L'unité de Salahi, comme son nom l'indique n'a été rencontrée qu'au niveau du
wadi Salahi. Elle est essenticllement constituée de coulées massives et son épaisseur
totale avoisine les 200m.

L'ensemble de ces observations de terrain a permis 3 ALABASTER de définir, le
long de l'ophiolite, des zones de type seamount caractérisées par une stratigraphie
volcanique compléte ou, notamment, les termes différenciés accompagnant les unités
de Lasail et de Alley sont représentés.

2. La stratigraphie volcanique établie par BEURRIER (1987)

BEURRIER (1987) a subdivisé le volcanisme de la nappe de Sémail en deux épisodes
principaux. ,

Le volcanisme basal d'accrétion SVI  constitué de coulées massives et en coussins
basaltiques est I'équivalent de l'unité Geotimes de l'auteur anglais. Un horizon
sédimentaire constitué essentiellement de terres d'ombres et cherts se développe au
toit de cet épisode.

Le volcanisme post-accrétion SV2 comprend deux épisodes magmatiques.

Le premier épisode, SV2A, est constitué d'une suite de laves différencié basiques 2a
acides émises 2 partir d'appareils volcaniques circonscrits constitués de sills, dykes et
protrusions acides. La caractéristique commune 3a toutes ces laves est leur forte
vésicularité tant dans les faciés basiques qu'acides. Ce caractére rappelle celui décrit
dans les laves de l'unité de Alley par ALABASTER (1982). Au toit et & proximité des
appareils volcaniques se déposent des sédiments exhalatifs.

Le second épisode, SV2B, se manifeste par des coulées basaltiques reposant
indifféremment sur le volcanisme SV1 ou SV2A. Ce type de lave affleure de fagon
sporadique, souvent A la faveur de ravinements ou sous les terrasses alluviales.

Deux générations de dykes tardifs ont été mises en évidence, recoupant le
complexe filonien. La génération la plus tardive alimente 1'épisode SV2B.

Un épisode volcanique alcalin tardif, SV2C, est décrit bridvement par cet auteur
comme affleurant de fagon discontinue au sommet de la séquence volcanique.

B - DEFINITIONS PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES DES DIFFERENTES
UNITES VOLCANIQUES

1. Définitions pétrographiques -

L'étude pétrographique d'ALABASTER concerne essentiellement les termes
basaltiques des différentes unités. Elle montre que les unités Geotimes, Alley et -Salahi
sont constituées de basaltes 2 clinopyroxénes + plagioclases + phases opaques (dont la
nature n'est pas précisée) et que les basaltes de [l'unité de Lasail et de celle ‘a
clinopyroxénes sont caractérisés par la présence supplémentaire d'olivine.

Il faut cependant remarquer, & ce niveau, qu'il existe dans la littérature des
contradictions 2 propos de la présence ou non d'olivine dans les laves des unités de
Alley ou Lasail. En effet, si l'on se référe 4 la thése d'ALABASTER, il est noté que ce
minéral est absent dans l'unité de Alley alors que SMEWING (1980) en se référant a
I'auteur précédent, cite la présence de basaltes picritiques restreints a cette unité, Il
rejoint en cela LIPPARD et al. (1986).
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Les laves de ['épisode SV1 montrent une paragenése magmatique 2 plagioclase,
clinopyroxéne et titanomagnétite dans une matrice spilitisée.

Les basaltes de ['épisode différencié SV2A montrent l'association plagioclase,
clinopyroxéne et titanomagnétite dans une mésostase dévitrifiée cryploc::islalline
phylliteuse. Les faciés andésitiques sont caractérisés par des textures trachytiques et
une paragendse magmatique 2 plagioclases et oxydes ferrotitanés. Les dacites
présentent une mésostase quartzo-albitique & texture microlitique fluidale. Quant aux
rhyolites, elles sont caractérisées par wune mésostase quartzo-albitique
cryptocristalline 2 rares phénocristaux d'albite.

Les basaltes SV2B montrent en lame mince une texture microlitique
microporphyrique vacuolaire. Plagioclases et clinopyroxénes sont associés en
microlites dans la mésostase. Le clinopyroxéne est également présent en cristaux
automorphes trappus. Des pseudomorphoses serpentineuses d'un minéral
ferromagnésien, interprété comme de I'orthopyroxéne, sont signalées dans ces laves.

2. Définitions géochimiques

L'étude géochimique d'ALABASTER met en évidence par le biais de diagrammes
binaires Ti-Zr, Zr/Y-Zr (PEARCE, 1980), (fig 9), l'existence de deux lignées
magmatiques.

La premiére comprend [‘unité Geotimes, le complexe filonien et l'cnse.mble
plutonique (gabbros isotropes et lités). Les termes volcaniques de cette lignée
possédent des teneurs en Ti et Zr semblables 2 celles des MORBs. e

La seconde rassemble les unités Lasail, Alley et l'unité & clinopyroxénes, ainsi que
leur cortége d'intrusifs. Cette lignée dessine dans le diagramme Ti-Zr une courbe de
fractionnement s'apparentant a celle des arcs insulaires, telle qu'elle a été définie par
PEARCE (1980). Ces laves présentent de plus des teneurs faibles en éléments
hygromagmaphiles (Ta 4 Yb), ce qui est effectivement une caractéristique des laves
d'arcs (SAUNDERS et TARNEY, 1979 ; WOOD et al. ,1979). L'unité Geotimes présente
également une affinité d'arc si l'on se réfere aux teneurs Th versus Ta de ses basaltes.

~
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Fig 9: Diagramme logarithmique Ti-Zr (PEARCE, 1980) on se dessinent les
deux lignées magmatiques mises en évidence dans la séquence
extrusive de l'ophiolite de Sémail, dans ALABASTER (1982).

17




L'unité de Salahi se distingue par des tencurs élevées en éléments incompatibles SE Nw
et notamment un profil de terres rares qui s'apparente a celui des basaltes :
transitionnels a alcalins. Les laves de cette unité sec placent par ailleurs dans le

L'h domaine des basaltes intraplaques du diagramme Zr/Y-Zr. Par contre, elles ne se

KEY

| Dewatering ol subducted plate
Enrichment of pverlying mantle in Hy0 + LILE

| placent pas dans le champ des basaltes transitionnels du diagramme Th/Yb-Ta/Yb 2  Porual meling As 25% T a7 ‘
| (WOQD et al.,1979; PEARCE et al,1981), ceci étant 1ié 2 des teneurs en Th légérement B e 6 s ol e s Seiadieh
n trop €levées par rapport au Ta. '
: . ‘ 4 Open system “ams’ magma chamber
\ : , .

| ‘ ] 7_J 5 Eruption of Geotimes Unit |
! Du point de vue .géochim.iquc,' BEURRIER  distingue le volcanisme SVI par ses 20*LILE G AR B NP |

teneurs en terres rares, titane, zirconium et yttrium supérieures a celles de ['épisode |
I SV2A. 7 'Upward movement of magma |
‘ Le magmatisme SV2B est, lui, caractérisé par des teneurs en éléments g Miah level closed system -J.
f incompatibles trés basses, une grande richesse en éléments compatibles Cr et Ni et ' ‘ B e e - |
| aussi par ses rapports Ti/V faibles inférieurs 3 14, Ce chimisme particulier I'a fait P e Q9 Eruption of Lasail Unit’
“ assimiler aux scrics boninitiques présentes dans les zones avant-arc. AL o Upwelling of ssihonosphere 1o compansate downward
| Dans le diagramme Cr-Y de PEARCE et al. (1984), le volcanisme SVI se place sur ! '

movement of subducted slab

la lignée d'évolution des basaltes de rides alors que l'ensemble des volcanites de
l'épisode SV2 se place sur celle des séries générées en contexte d'arc. Les laves SV2B
- ont tendance 2 se regrouper sur la courbe d'évolution des boninites.

11 Melt from subducted slab or asthenosphere

12 Small high-level chambers centred beneath graben

13 Eruption of Alley Unit

Plus particulierement, BEURRIER souligne la similarité des teneurs en éléments
hygromagmaphiles Th, Ta, Hf et Tb de ['épisode SV1 avec celles des tholéites
appauvries du bassin intra-arc des Mariannes (site 454, leg 59-60, WOOD et al.,, 1981). Il
insiste également sur l'analogie existant entre les teneurs en ces éléments des épisodes
SV2A et B et celles des laves des sites 458 et 459 (leg 59 et 60, WOOD et al., 1981).
L'augmentation progressive des taux de fusion fait passer des tholéites d'arcs type site
‘ 459 a des facics trés appauvrw type boninite du site 458 qui, comme en Oman, sont plus
‘ tardifs que les séries moins déprimées.

14 Melung of subducted asthenosphere ;

15  Melts migrate through subducted plate

\

st |& . Magma collects in obducted plate : !
: |

|

\

\7 Eruption of Sahali Unit

‘R Path of melt or diapir

! > Plate movement
Ea Asthenosphere

Oceanic Lithosphere

SL s - .
Continental Crust

Dunite-chromite bodies

. Au terme de son étude géochimique, BEURRIER assimile le volcanisme SV2 aux
4 unités de Lasail, de Alley et & I'unité a clinopyroxénes. L'épisode tardif SV2C présente
des caractéristiques géochimiques de basaltes alcalins identiques 2 1'unité de Salahi.

ALABASTER (1982) ET BEURRIER (1987)

h C- CONTEXTE DE FORMATION DE L'OPHIOLITE DE SEMAIL D'APRES
I
|
|
[

Melting zones

Enrichmentof H;0 ¢+ LILE

Dans le modéle géotectonique proposé pae ALABASTER (1982), les quatre premiers
épisodes se produisent 3 l'aplomb d'une zone de subduction & vergence Nord-Est, mais
chacun est lié a un contexte structural précis.

Le premier, ou unité Geotimes représenterait une crofite de bassin marginal sur
laquelle viendrait se greffer un magmatisme de type seamount, représenté par 1'unité
de Lasail. Les ¢émissions de l'unité de Alley et de celle A clinopyroxénes, contrflées par
des failles, ont été reliées a un épisode de fracturation de la croiite du bassin en horsts
et grabens. _ Fig 10: Modele de formation de l'ophiolite de Sémail d'aprés Alabaster (1982)

Le dernier épisode de Salahi a été interprété comme un magmatisme intraplaque oy
li€ a la collision entre l'arc embryonnaire et la marge arabe.

Le modéle de formation du bassin océanique de Sémail proposé par BEURRIER
différe de celui avancé par les chercheurs de 1'Open University dans le sens ‘ou il fait
intervenir deux zones de subduction (fig 11)
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o - I'une & vergence Sud-Ouest, & I'aplomb de laquelle se serait mis en place 1'épisode

- la seconde 2 vergence Nord-Est, a laquelle sont liés les événements SV2A et B, en,
contexte d'avant-arc,

Ce modélg tient compte du fait que 1'épisode SV1, qui présente des caractéristiques
de laves d'arriere-arc ou de bassin inter-arc, est généré avant les sérics 2 affinité de
tholéites d'arc primitives. Cctie évolution est contraire & celle envisagée au cours du
développement classiqu¢ d'un arc 2 l'aplomb d'une seule zone de subduction.
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Fig 11; Modele de formation de l'ophiolite de Sémail d'aprés BEURRIER (1987)

IV- DATATIONS RADIOMETRIQUES ET BIOSTRATIGRAPHIQUES
DISPONIBLES SUR L'OPHIOLITE DE SEMAIL.

‘ Les datatiops actuellement disponibles permettant de localiser dans le temps
l?cuwté magmatique qui a engendré l'ophiolite de Sémail sont de deux types. Il s'agit
d'une part de datations isotopiques et d'autre part de datations biostratigraphiques.

Les datations isotopiques reposant sur les couples d'éléments Sm-Nd et U-Pb,
fournissent des dges de cristallisation. Les dges Sm-Nd de gabbros sont del00+20 M.A.

pour !es échantillons du centre et du Nord de 1'Oman et de 130+12 M.A pour les
échantillons provenant du Sud de la chaine (Mc CULLOCH et al, 1981).
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Des datations U-Pb ont été effectuées sur des zircons de plagiogranites associés a
la séquence plutonique principale et au deuxi¢me épisode volcanique (TILTON et al,
1981). Lecs premiers Ages s'étalent entre 95 et 98 M.A. avec bon nombre de mesures
proches de 95 M.A. La seule datation effectuée sur les plagiogranites tardifs est de 94
M.A.

L'étude biostratigraphique des radiolaires présents dans les sédiments pélagiques
intcrcalés dans ou situés au sommet de la séquence extrusive (TIPPIT et al, 1981;
BEURRIER et al, 1987) a permis de préciser les relations temporelles enire les €pisodes
volcaniques syn- et post-accrétion.

Le premicr se termine entre 1'Albien supérieur et le Cénomanien inférieur,
c'est-a-dire si l'on se réféere 3 I'échelle de KENT et GRADSTEIN (1986),
approximativement  dans l'intervalle de temps 100-95 M.A.. Le second. épisode s'est
produit au cours du Cénomanien et du Turonien, c'est-a-dire entre 97.5 et 88.5 MA. Il
n'existe 2 Il'hcure actuclle aucune datation concernant le troisieme épisode volcanique
a affinité alcaline.

Ces données sont en bon accord avec les datations isotopiques. Il faut noter
également que l'ensemble de ces &dges est trés proche de celui du métamorphisme de
haute température qui s'est développé dans les semelles au cours des premicrs stades
de 1'écaillage intraocéanique.

V - RESUME DES ARGUMENTS EN FAVEUR DE CHACUNE DES
HYPOTHESES RELATIVES AU CONTEXTE DE FORMATION DE
L'OPHIOLITE DE SEMAIL . ' :

Les travaux antéricurs ont permis d'avancer un certain nombre d'arguments en
faveur de la formation de I'ophiolite de Sémail en contexte océanique franc ou
orogénique. Ceux-ci sont résumés dans les paragraphes suivants.

A - FORMATION DE L'OPHIOLITE EN CONTEXTE OCEANIQUE FRANC

La premitre hypothése est que cette portion de croilite océanique représente un
fragment du vaste océan Téthysien mis en place par le biais d'un charriage centré sur
la dorsale (fig 12), (BOUDIER et COLEMAN, 1981; BOUDIER et al. 1985, CEULENEER, 1986).
Cette hypothése repose sur des arguments d'ordre chronologique, structural,
pétrologique et gdéochimique. :

En effet, le charriage océanique affecte une lithosphére trés jeune si l'on se
référe aux Ages trés proches du métamorphisme amphibolite de la semelle et du
magmatisme. Les déformations, liées au charriage océanique, affectant les péridotites
sont de haute température (faciés amphibolite), ce qui suggére que le mantcau se
trouvait i cette époque a proximité de la ride.

Les études portant sur les cumulats (PALLISTER et HOPSON, 1981) laissent penser
que ceux-ci se sont formés dans unc vaste chambre magmatique du type de celle
envisagée sous la ride Est-Pacifique.

L'allure des profils de terres rares d'échantillons du complexc filonien est
équivalente A celle de MORBs (PALLISTER et KNIGHT, 1981). Les ENd des roches
mantellaires, plutoniques et volcaniques de l'ophiolite s'échclonnent entre 7.5 et 8.6 se
superposant aux valeurs mesurées dans les basaltes de rides médio-océaniques (7 a 13
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d'aprés Mc CU_LLOCH et al. 1981). Ces arguments géochimiques sont cependant
conlo_umablcs puisque les profils de terres rares de MORBs et de basaltes de bassins
marginaux sont trés scmblables ainsi que les valeurs des ENd.

Cette hypothése est en accord avec les reconstructions palinspatiques de GLENNIE

et al. (1974). Dans ce cas, la zone de décollement est l'isotherme 800-1000°C ou limite
asthénosphére-lithosphére.

Exotiques

Socle arabe

Lithosphére océanique

Bassin Hawasinien / ' Charriage océanique (Cénomanien<Turonien)

Obduction

Fig 12: Origine et mode d’emplacement de l'ophiolite de Sémail d’aprés BOUDIER
et COLEMAN (1981) et BOUDIER et al. (1985).

B - FORMATION DE L'OPHIOLITE DE SEMAIL EN CONTEXTE OROGENIQUE

) .La seconde hypothése est que la nappe de Sémail représente une crofite
océanique constituée en contexte orogénique. Cette hypothése est défendue par
I'école anglaise de 1'Open University ainsi que par les chercheurs du BRGM.

Les arguments en faveur d'une telle origine sont, comme on I'a vu
antérieurement, essenticllement d'ordre géochimique:
- pauvreté en éléments incompatibles des épisodes -volcaniques post-accrétion
- rapport Th/Ta supérieur 2 1 dans les laves des unités Geotimes, de Lasail, de
Alley (et SV1, SV2A et B)
dar - analogie entre le chimisme de l'ensemble du volcanisme Omanais et les séries
cs.

Le modele proposé par I'Open University fait intervenir une zone de

subduction, celui de M. BEURRIER du BRGM deux, mais dans les deux cas le plan de

charriage utilisé lors de I'obduction est le plan de Benioff.
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VI -CHOIX DU SECTEUR ETUDIE, METHODES EMPLOYEES ET
ORGANISATION DU MEMOIRE

L'ophiolite dec Sémail a été découpée en un certain nombre de blocs durant son
obduction sur le continent arabe (fig 7). Ces blocs ou massifs ont plusicurs dizaines de
kilométres d'aréte et représentent chacun une portion de lithosphére océanique
compléte et intacte de toute déformation tardive.

Mon étude s'est focalisée sur le massif de Salahi situé & environ 20Km au Sud-Ouest
de la ville de Sohar. Ce dernier représente un des rares secteurs du sultanai ol la
séquence volcanique affleure de maniére continue sur unc distance d'environ 20Km
paralleglement 2 la direction du paléoaxe d'accrétion. De plus, au moment ol
j'entrcprenais cette étude, les travaux antérieurs (ALABASTER, 1982) suggéraient que
la séquence volcanique de ce bloc était relativement compléte puisque constituée de
trois des unités définies par l'auteur britannique (unité Geotimes, unité de Alley et de
Salahi). Cette zone se situant entre les deux "seamounts" de Jizi et de Mahab (fig 8),
l'échantillonnage de la série volcanique a été prolongé au bloc de Sarami au niveau du
complexe de Mahab ol la présence de l'unité de Lasail avait éié mentionnée.

Les échantillons récoltés ont fait l'objet d'une analyse pétrographique et les
phases magmatiques les constituant ont été analysées 2 la microsonde électronique
Camebax du centre de Géologie Générale et Miniére de 1'école Nationale Supérieure des
Mines de Paris.

Les éléments majeurs et une partie des éléments en trace de certaines de ces
roches ont été dosés au C.R.P.G. de Nancy ainsi que les terres rares. J. L. JORON du

laboratoire P. SUE s'est chargé d'analyser les éléments hygromagmaphiles Th, Ta, Tb et

Hf et A. MICHARD du C.R.P.G de doser les isotopes du Samarium/Néodyme.

L'ensemble dcs résultats obtenus sur la séquence extrusive du bloc de Salahi
viennent en complément d'une étude antéricure portant sur la séquence plutonique
sous-jacente et les intrusions ultrabasiques qui la recoupent (ERNEWEIN, 1987).

Le bloc de Salahi présente, en plus d'une séric extrusive compléte et en bon état
de conservation, dcs témoins apparents d'une activité hydrothermale importante

illustrée notamment par l'indice sulfuré de Zuha. Or, le sccond th¢me des travaux. .

entrepris sur l'ophiolite de Sémail par I'équipe animée par T. JUTEAU et H.
WHITECHURCH est l'étude des phénoménes hydrothermaux qui ont accompagné la
construction de ce fragment de crolite océanique. La compréhension des processus

accompagnant la formation des amas sulfurés est de plus un des thémes de recherches -

principaux du Centre de Géologie Générale et Miniere de I'Ecole des Mines de Paris.
Cette étude fait par ailleurs suite 2 la thése de J. THORETTE (1986) effectuée au C.G.G.M.
et qui a porté sur les manifestations de I'hydrothermalisme océanique au niveau de
l'ophiolite de York Harbour a Terre-Neuve.

Le second volet de ce mémoire est ainsi consacré aux transformations secondaires
liées 2 une activité hydrothermale océanique, qui ont affecté les volcanites, les dykes
du complexe filonien et le toit des gabbros isotropes. J'ai pour cela étudié la répartition
des phases secondaires et la variation de leur composition dans ces trois niveaux de
l'ophiolite, cela au niveau et en dehors de la zone minéralisée de Zuha,
 Cette étude minéralogique sera par la suite complétée par une étude géochimique.
Ce travail est actucllement effectué par M. REGBA du laboratoire de géochimic de
l'université Paul Sabatier de Toulouse avec l'assistance de P. AGRINIER du laboratoire
de géochimie des isotopes stables de l'université de Paris VIL
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Le chapitre qui fait suite 2 l'introduction sur la géologie des montagnes d'Oman
rassemble les observations de terrain. Celles-ci mettent en évidence la présence de
trois épisodes extrusifs et permettent la redéfinition dc la stratigraphie volcanique du
bloc de Salahi. Cette nouvelle stratigraphie est étendue 2 1'ensemble des parties
septentrionale et centrale de l'ophiolite en se réferant aux descriptions d'ALABASTER
c¢t de BEURRIER.

Entre les coulées volcaniques s'intercalent des sédiments pélagiques. La
caractérisation de ces sédiments effectuée par A. WALTER et A.M. KARPOFF sera

présentéc en méme temps que la description des faciés volcaniques.

Dans ce chapitre sont également présentées les données de terrain rclatwes é-

I'indice sulfuré de Zuha (constitution, position stratigraphique et structurale). Les
données ayant trait aux manifestations de la circulation hydrothermale océanique &
travers l'ensemble de la séquence volcanique et du complexe filonien y figurent
également.

Le chapitre 3 regroupe les descriptions pétrographiques des différents faciés
volcaniques ainsi que les données relatives a la composition des phases magmatiques
qui y sont rencontrées (olivines, pyroxénes, plagioclases et phases opaques).

Le chapitrc 4 présente la géochimie des laves des différents épisodes volcaniques
(éléments majeurs et traces avec les dosages d'éléments hygromagmaphiles Th, Ta Hf
ct Tb ainsi que les mesurcs isotopiques Sm-Nd).

‘Les conclusions de 1'étude minéralogique et géochimique confortent les
observations de terrain en soulignant I'existence de trois épisodes volcaniques
principaux au niveau des blocs de Salahi et de Sarami et trés vraisemblablement dans
I'ensemble des partics septentrionale et centrale de 1'ophiolite de Sémail. Elles
permettent de souligner les caractéristiques propres a chacun d'entre eux.

L'ensemble des informations récoltées au nivecau de la séquence extrusive du bloc
de Salahi et de Sarami apporte de nouveaux arguments en faveur du modéle de
formation de l'ophiolite de Sémail en contexte océanique franc favorisé par BOUDIER
et COLEMAN (1981), BOUDIER et al. (1985), PALLISTER et HOPSON (1981), PALLISTER et
KNIGHT (1981) et ERNEWEIN et WHITECHURCH (1986). Ces données permettent de
préciser l'évolution dans le temps de l'histoire magmatique de cette ophiolite avant
son obduction sur le continent arabe.

Le demier chapitre de ce mémoire concerne les phénoménes secondaires ayant
affecté l'ensemble de la séquence extrusive du bloc de Salahi. L'existence d'un
hydrothermalisme océanique ponctué par différentes phases de circulation activées
par les trois épisodes magmatiques constituant l'ophiolite y est soulignée.
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Chapitre 2

DONNEES DE TERRAIN

Le sccteur étudié s'étend le long du bloc de Salahi, du wadi Hilti & l'oasis de Yanbu
(fig 13). En sc replagant dans le cadre géotectonique de ALABASTER (1982), cette zone
est située entre deux secamounts.

\ Sohar

ey

r'e

5640

Fig 13: Localisation géographique du secteur étudié

La cartographic de ce secteur a été effectuée en s'aidant sur le terrain de
photographies aériennes 2 1'échelle du 20000 (fig 14). Elle met en évidence au sommet
des gabbros isotropes, un complexe filonien de 1600m d'extension verticale 2 l'aplomb
duquel se développe une importante séquence volcanique. L'épaisseur de celle-ci
atteint en effet localement 2800m. Entre ces coulées de laves s'intercalent des
sédiments pélagiques le plus souvent sous forme de lentilles. Un indice sulfuré, Zuha,
se¢ développe dans cette séquence volcanique au niveau d'un couloir de faille.
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I - LA SEQUENCE EXTRUSIVE DU BLOC DE SALAHI

A - LA SEQUENCE VOLCANIQUE DU BLOC DE SALAHI

Les orientations des coulées volcaniques ainsi que celles des sédiments qui y sont
intercalés ont ¢té reportées sur la figure 15. Ainsi qu'on peut le constater, la région
est trés peu tectonisée et l'orientation des coulées reste relativement constante tout au
long du secteur étudié. Elle est en moyenne de 155, E35.

Des mesures d'orientation de dykes ont été relevées dans le Nord et le Sud de la
zone ¢étudiée, le long du passage complexe filonien - séquence volcanique. Leur
orientation moyenne est a ce niveau 0, E60.

De nombreuses veines de quartz blanc laiteux, piquetées de sulfures sont
présentes le long de cette interface dans la partie nord du secteur cartographié. Elles
recoupent fréquemment les dykes et sont souvent accompagnées de veines de matériel
pulvérulent, brunitre constitué d'hydroxydes de fer (goethite). On y distingue des
fantémes de sulfures oxydés. Ce type de veines est par endroit particuliérement
abondant, constituant alors de véritables  réseaux, Ces zones riches en hydroxydes
apparaissent en grisés sur la carte de la figure 14. Elles sont fréquentes dans
l'ensemble du complexe filonien et a la limite complexe filonien-volcanites (Cf
paragraphe B-2 et 3 de ce chapitre). Elles accompagnent également le couloir de
failles jalonné d'intrusions qui va du wadi Salahi au wadi Hilti. Ces zones limoniteuses
représentent probablement d'anciens réseaux de veines hydrothermales minéralisées
(stockwerks) a présent oxydées. '

B - LE COMPLEXE FILONIEN AU NIVEAU DU BLOC DE SALAHI: L'EXEMPLE DU
WADI SALAHI

Jai effectué une coupe détaillée le long du wadi Salahi dans le but d'étudier la
géométric du complexe filonien, la nature de !'interface dykes-laves et l'expression
sur le terrain de la circulation hydrothermale a ce niveau de la séquence ophiolitique.

1. La zone de transition gabbro isotrope - complexe filonien

La coupe débute au point 1 de la figure 16, a l'orée d'une palmeraie  située a
I'embranchement d'une piste qui relie le wadi Salahi au wadi Jizi. A ce niveau, les
dykes orientés en moyenne 0, W55 sont intrusifs dans du gabbro isotrope. Leur volume
est cependant suffisamment important (>30%) pour que l'on puisse considérer €tre a la
base du complexe filonien (ROTHERY, 1983). Le gabbro présent entre les dykes est a
grain grossier et irrégulier. Il s'y développe localement des bouffées pegmatoides.
Celles-ci sont généralement constituées de cristaux pluricentimétriques de
plagioclases et d'amphiboles, 1'épidote et/ou la prehnite venant souvent en occuper le
centre.

Fig 14 : Carte géologique du secteur étudié. Des coupes ont été reconstituées aux
latitudes des points A, B et C (voir figure 24, la lettre c localise les
affleurements de coulées primitives du volcanisme 2 (faciés unité de
Lasail) autre que celui des wadis Forest et Hilti).
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Fig 15: Orientation des dykes, coulées volcaniques et sédiments pélagiques de la
séquence extrusive du bloc de Salahi.

A: Localisation des points de mesure

B: Stéréogrammes des mesures effectuées sur :
1. les coulées massives du sommet de la séquence volcanique (V3)
2. les coulées massives vésiculaires affleurant au centre de la séquence
volcanique (V2 supérieur)
3. les coulées massives de la base de la séquence volcanique (V1)
4. les laves en coussins associées a 3
5. les sédiments métalliféres
6. les dykes du sommet du complexe filonien alimentant les coulées de la
; base de la séquence volcanique
7. les veines de quartz (Q) ou de limonite fréquentes @ la base de la -
; séquence volcanique.
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Le gabbro isotrope 2 bouffées pegmatoides devient le faciés dominant au point 7. Il se
fait 2 ce niveau bréchifier par des jus leucocrates pegmatitiques de composition
gabbro-dioritique. La bréchification  est localement clairement hydraulique. Les
¢léments gabbroiques montrent en effet le plus souvent des bordures anguleuses
indiquant que le matériel intrudé é&tait par endroits solidifié. Certains présentent
néanmoins des bordures diffuses recristallisées en un matériel plus clair et ont ainsi
été l'objet de phénoméenes de digestion par les jus leucocrates.

Ces jus leucocrates constituent les derniers termes de différenciation du magma
ayant préalablement cristallisé les minéraux ferromagnésiens et le plagioclase
calcique des gabbros lités sous-jacents. Ces roches représentent les équivalents des
plagiogranites océaniques décrits par COLEMAN et PETERMAN (1981) a4 Chypre. Elles
sont trés fréquentes au niveau de la transition gabbro-complexe filonien en Oman
(WILSON, 1959; PALLISTER, 1981; DAHL et al., 1984).

Au point 12, la bréche magmatique disparait au profit d'un gabbro assez sombre
ou sont visibles dans la masse des sulfures frais microscopiques, accompagnés de
veines d'épidote. Les veines d'épidotes sont fréquentes dans tout ce secteur, bréche
magmatique comprise, et sont Souvent porteuses de cubes de sulfures rouillés (pyrite
et chalcopyrite, comme en témoigne la présence fréquente d'azurite). Les points 16 et
18 sont remarquables de par l'abondance de dykes épidotisés totalement transformés
en €pidote et quartz, ou de veines de plagiogranites elles aussi épidotisées. '

Au point 32, j'ai relevé deux générations de dykes intrusifs dans du gabbro
isotrope. Les dykes précoces sont orientés 150, W60 et peuvent atteindre deux métres
d'épaisseur. Ils sont de teinte vert clair et présentent une texture assez grossiére lide
au développement massif d'épidote et de quartz. La deuxidme génération est constituée
de dykes vert sombre orientés 15, W70 2 grain fin et qui semblent beaucoup plus frais
que les premiers. L'analyse au microscope confirmera que la texture de diabase des
seconds est préservée, alors que dans les premiers elle a disparu, pseudomorphosée

x1 %5 par l'épidote et le quartz. Ces deux générations de dykes sont néanmoins porteuses de
a2 AB sulfures disséminés. '

ea o7 En contournant l'affleurement, j'ai observé dans le gabbro isotrope une lentille
& de limonite de grand axe 1m50, pour un petit axe d'environ 50cm. A son contact, le

gabbro est fortement épidotisé. Ce type de structure est interprété comme un petit
amas sulfuré oxydé.

Entre les points 18 et 32, les dykes constituent 90% de I'affleurement. Au point 44
existe une bréche magmatique spectaculaire oit un matériel leucocrate riche en petits
cubes de sulfures rouillés bréchifie i la fois les dykes et le gabbro encaissant. Les
3 ¢léments de cette bréche montrent souvent des bordures réactionnelles légérement
' plus claires que leurs coeurs qui témoignent d'une digestion par le jus leucocrate. A
l'arriere de ce panneau de bréche magmatique se trouve une petite intrusion de
plagiogranite d'environ 15m de rayon. Le matériel constituant 1'intrusion est
¢galement chargé en sulfures rouillés accompagnés cette fois de mouches d'épidote.
Au contact du gabbro encaissant, on observe une zone enrichie en épidote, sulfures et
goethite large d'environ 50 cm. Cette zone est trés semblable 3 celle décrite au point 32,
Sa formation serait donc liée A des circulations hydrothermales localisées aux abords
de cette petite intrusion légérement tardive par rapport A l'encaissant gabbroique.

Du gabbro isotrope intrudé par de rares dykes est présent du point 44 au point 47,
au niveau duquel la bréche magmatique fait & nouveau son apparition, Celle-ci peut
étre suivie sur 800m. Ce niveau de bréche est donc particuliérement important et se
situe non loin d'un couloir jalonné de massifs intrusifs tardifs qui sont au niveau du
wadi. Salahi essenticllement de nature plagiogranitique. Cette bréchification peut étre
provoquée soit par des jus différenciés génétiquement liés 2 Ia séquence plutonique
sous-jacente, extraits par filtre-presse (comme c'était le cas au point 7 de la coupe) ,
soit par des liquides provenant des intrusions. Les deux types de plagiogranites étant
identiques sur le terrain, c'est l'examen des lames minces qui a permis de trancher par

31




I e - I

'observation des textures en faveur de la premidre hypothése. Les plagiogranites
tardifs sont caractérisés par des textures granophyriques, alors que les plagiogranites
de fin de différenciation possédent des textures hypidiomorphes, légérement fluidales.
Les ¢léments constituant cette bréche sont des fragments de gabbros ou de diabase.

Au niveau de cette zone & bréches, on observe de nombreuses veines sur les
bordures desquelles se développent des plagioclases et des amphiboles de taille
centimétrique, en peigne. Le centre de ces veines est occupé par de 1'épidote, de la
prehnite, du quartz accompagné de sulfures. Ces veines représentent d'anciens filons
magmatiques empruntés ultéricurement par les circulations hydrothermales. Les
quelques dykes observés sont orientés en moyenne 25, WS80. !

f
2. Le complexe filonien s.s. ’

A partir du point 60, l'afflcurement est constitué a 100% de dykes (Planche I,
Photo 1). Les dykes ont en moyenne une orientation de 165, W60. On y observe de
nombreuses veines de limonite se développant parallelement aux épontes des dykes, |
tout comme au point 131 ou les zones oxydées sont accompagnées par des dykes trés |
fortement épidotisés.

Les stations 133, 137 et 138 sont remarquables par I'abondance des sulfures
disséminés dans la matrice des dykes. Les zones a limonite sont présentes sur i peu
prés tout le reste de la coupe, ceci de fagon trés spectaculaire au point 142, |

Au point 141, les dykes sont découpés en cubes de 50cm d'aréte en moyenne, ceci |
par des veines d'un demi-centimétre de large constituées également de limonite (fig |
17). L'observation en lame mince d'une telle zone oxydée révéle qu'il s'agit de diabase
fortement chargée en oxydes de forme cubique représentant d'anciens sulfures
oxydés. Entre ces veines, la diabase est porteuse de sulfures disséminés.

Ces observations suggérent donc que les épontes des dykes représentent des ,i
circuits préférentiels de circulations des fluides mais que ces derniers pénétrent |
également de fagon diffuse dans la masse des diabases. Des observations effectuées
dans des massifs différents sont en faveur de cette hypothése (NEHLIG et JUTEAU,
soumis). La roche pecut aussi localement éclater quand la pression fluide devient trop
importante et les fluides minéralisants se propager A travers le dyke suivant des |
veines. |

Le point 329 offre une autre illustration de ce phénoméne. On observe en effet, 2 ‘
cet endroit, une lentille de silice teintée d'hématite et d'hydroxydes de fer épaisse de 4
50cm, dont le petit et le grand axe font environ respectivement 2 et 20m. Cette lentille ‘
est coincée entre deux dykes. Des veines se propagent a partir de cette lentille vers les
dykes voisins. |

Fig 16: Carte géologique du wadi Salahi accompagnée des stéréogrammes ol figurent
les orientations des dykes du complexe filonien (triangles pleins, T = dykes de
plagiogranites), des dykes tardifs ou dykes 2 (triangles creux), des veines
hydrothermales (astérisques, Q = veines de quartz, b = veines de limonite, sans
annotation = veines de quariz + épidote + sulfures), des coulées de la base de la
séquence volcanique (cercles pleins = coulées massives, cercles creux = laves en
coussins) et des sédiments qui y sont intercalés. Légende de la carte: 1. séquence ]

volcanique, 2. massifs intrusifs, 3. complexe filonien s.s., les zones riches en
hydroxydes ont été soulignées en piqueté, 4. transition gabbros - complexe
filonien, 5. gabbros isotropes, 6. bréche magmatique, 7. point d'observation,
8. limite d'affleurement, 9. contact géologique, 10. faille.
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Des dykes tardifs ou dykes 2 ont été rencontrés le long de cette coupe. Je les ai
distingués sur lc terrain par leur patine vert clair, les dykes du complexe filonien
élant bcaucoup plus sombres, et par le fait qu'ils sont clairement sécants sur ces
derniers. A priori, ces dykes semblent rares. Ils ont généralement un pendage Est mais
lcur direction cst variable entre N10 et 130.

1 Veine

Dyke

—

Fig 17: Détail d'un affleurement: dyke découpé par un réseau de
veines chargées en limonite (figurées en pointillé).
Epaisseur du dyke: Im.

3. La transition complexe filonien - séquence volcanique

Au sommet du complexe filonien, les dykes ont tendance & étre moins pentés. Leur
orientation moyenne est 155, W40. J'ai étudié la transition complexe filonien
-volcanites & deux endroits, au point 330 et au point 143. ‘ :

Au point 330, le complexe filonien passe progressivement de 160, pendage Ouest a
un pendage Est au contact des laves, ceci s'accompagnant d'une autobréchification des
épontes des dykes. A cet endroit, cette transition s'accompagne du développement
important de veines chargées en limonite entre les dykes mais aussi a Ia périphérie
des coussins.

Au point 143, on observe progressivement l'apparition de vésicules dans la
matrice des dykes, puis de hyaloclastites & leurs épontes et, dans les 50cm sus-jacents,
les formes lobées des laves en coussins font leur apparition. Remarquons que cette
transition est 3 ces deux endroits trés brutale puisqu'elle se fait en l'espace de 2 ou 3m
au maximum, en accord avec les observations de PALLISTER (1981).

La transition dykes-laves dans le Nord du secteur cartographié est également
brutale et chargée de veines de limonite.

La zone 3 dykes & écrans de coussins, dont fait mention LYDON (1984) dans son
modéle de convection hydrothermale reposant sur des observations faites dans
I'ophiolite du Troodos de Chypre, n'a pas été observée au niveau du bloc de Salahi.
L'alimentation progressive des coulées se fait par le biais de dykes espacés visibles
surtout dans la partie inférieure de la séquence volcanique. Localement on y observe
des concentrations de dykes sous forme d'essaims, mais le volume de dykes reste
toujours nettement inférieur a celui des laves.

4. Conclusion

Les observations récoltées le long de cette coupe permettent de reconstituer la

géométric du complexe filonien au niveau du wadi Salahi (fig18).
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Celui-ci s'enracine dans le toit de la chambre magmatique représenté par les
gabbros isotropes qui n'afflcurent plus au niveau de la coupe que sous forme d'écrans
entre les dykes et par les roches différenciées qui bréchifient les gabbros et la base
des dykes. L'oricntation moyenne du complexe filonien est au niveau du wadi Salahi
160, W60. Des dykes tardifs relativement peu nombreux ont été observés recoupant

clairement le complexe filonien.
Le passage complexe filonien - séquence volcanique se fait dans ce secteur de

maniére brutale, en l'espace de quelques métres.

gabbros et dykes hréchifiés Uolcamsme

Intrusion

Complexe fllonsen

Fig 18: Coupe récapitulative des observations effectuées au niveau du wadi Salahi

Les fluides hydrothermaux circulent au niveau du complexe filonien
préférenticllement aux joints des dykes ou bien se concentrent dans certains dykes ou
panneaux de dykes. A la base du complexe filonien, ces fluides suivent les contacts
intrusifs ou bien réempruntent d'anciens filonnets magmatiques. L'interface
complexe filonien - laves scmble également étre un horizon favorable & leur
concentration.

II - STRATIGRAPHIE VOLCANIQUE

La cartographie détaillée de la séquence volcanique du bloc de Salahi a permis d'y
mettre en évidence trois épisodes volcaniques:

- le. volcanisme 1 (V1) généliquement lié au complexe filonien et de ce fait a la
séquence plutonique principale de l'ophiolite

- le volcanisme 2 (V2) lié 2 un cortége de massifs intrusifs sécants sur la séquence
plutonique principale
- - le volcanisme 3 (V3) nettement moins important du point de vue volumique que
les précédents et séparé du volcanisme 2 par un niveau sédimentaire de 15m
d'épaisseur comportant des termes pélagiques.

L'étude de la séquence volcanique se développant au niveau du bloc de Sarami
montre que celle observée dans le bloc de Salahi comporte une grande partie des
faciés décrits jusqu'd présent dans la séquence volcanique de I'ophiolite par
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ALABASTER (1982) et BEURRIER (1987). En effet, seuls les termes trés évolués
(dacitiques et rhyolitiques) des épisodes postérieurs a l'accrétion et l'unité a
clinopyroxénes n'ont pas été rencontrés au niveau de ce secteur.

A - LE VOLCANISME 1

Cet épisode est alimenté par le complexe filonien au-dessus duquel il repose. Son
épaisseur varie dans ce secteur entre 1 et 1.6 km excepté dans le Nord ou elle est
nettement plus faible.

Il est constitué de laves en coussins intercalées a des coulées massives prismées.
Ces deux types de coulées ont une patine brune caractéristique liée a 1'abondance des
oxydes de fer dans la masse de ces laves. L'ensemble est recoupé A angle faible par des
sills verts peu épais (50-80cm) et perpendiculairement par des dykes d'épaisseur
supérieure au métre. Ces deux types de structures représentent les conduits
d'alimentation des coulées sus-jacentes. =5

Cet épisode correspond A 1'unité Geotimes d'ALABASTER et a l'épisode SV1 de
BEURRIER. Ce volcanisme étant alimenté par un complexe filonien, il s'agit clairement
d'un épisode lié a une phase d'accrétion.

1. Les laves en coussins

Elles sont fréquentes et les coussins sont en bon état de conservation (Planche I,
Photo 2). En coupe, ils présentent généralement unc forme ellipsoidale et sont de taille
importante, le grand axe dépassant souvent le métre pour un petit axe voisin de 80 cm.
Ces coussins sont trés souvent munis & leur base d'un pédoncule soulignant la polarité
normale de la série.

Les vésicules sont abondantes notamment a la périphérie des coussins et leur
taille dépasse souvent le centimétre. L'épidote en fibres radiales est le minéral
secondaire dominant en remplissage de ces vésicules.

Des hyaloclastites sont présentes a la périphérie des coussins. Elles . sont peu
abondantes, l'enveloppe de hyaloclastites dépassant rarement les 15 cm d'épaisseur, et
trés souvent accompagnées de jaspes rouges hématitisés et riches en épidote. Celle-ci
se développe généralement 2 la périphérie du rod de jaspe au contact du basalte ou des
hyaloclastites. Les jaspes rouges se développent également dans les fractures radiales
des coussins et peuvent quand ils deviennent abondants détruire la géométrie initiale
du coussin. Ceci a été observé A la base du chapeau de fer de Zuha, sous une lentille de
sédiments métalliféres.

2. Les coulées massives

Celles-ci sont volumétriquement moins abondantes que les laves en coussins et il
est rare d'observer l'association de plusieurs coulées massives sans intercalation de
laves en coussins. Leur taille varie entre la dizaine de centimétre et environ deux
métres. Elles présentent des bordures figées qui se moulent aux coussins sous-jacents
et se distinguent donc des sills non seulement par la présence a leur base et A leur
sommet de hyaloclastites mais aussi par des bordures plus lobées.

Il n'est pas rare d'observer la transformation d'une coulée massive en coussins,
celle-ci s'accompagnant du développement de fines coulées de quelques centimétres
d'épaisseur et d'extension métrique, reposant sur des lits de hyaloclastites. Des
épaisseurs importantes de hyaloclastites ont également été observées au front de
certaines coulées massives. Dans ce cas, elles sont mélées & des fragments de laves aux
contours lobés dont la taille peut dépasser le métre. Au Sud du chapeau de fer de Zuha
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une ¢épaisseur de 7m de hyaloclastites a été observée au dessous d'une coulée massive
d'épaisseur métrique.

Il n'a pas €té possible de mettre en évidence de cycles volcaniques tels ceux
décrits a 1'axe des dorsales actuelles (BALLARD et al,, 1979; MAC DONALD,1982). Un tel
cycle ‘est, en effet, caractérisé A son début par des émissions volumineuses et devrait
donc se marquer sur le terrain par un niveau repere riche en coulées massives. Cette
phase est suivie par un épisode généralement plus long ol les décharges de magmas
sont moins importantes et se font alors sous la forme de laves en coussins. Aucun
niveau particuliérement riche en coulées massives n'a été observé dans cette
premiére unité volcanique.

B - LE VOLCANISME 2

Jai dans un premier temps regroupé dans cet épisode volcanique les unités de
Lasail, de Alley et l'unité & clinopyroxénes ou SV2A et B distingués dans les travaux
antérieurs. Ce choix a été déterminé par les faits suivants. Chacune de ces unités
représente un événement volcanique postérieur & l'accrétion et posséde une
caractéristique géochimique commune qui est leur pauvreté en éléments
incompatibles (ALABASTER, 1982; BEURRIER, 1987). Les observations de terrain
présentées dans les paragraphes suivants suggérent que ces unités appartiennent
effectivement & un unique épisode volcanique.

1. Le volcanisme 2 au niveau du complexe de Mahab (bloc de Sarami)

Dans le modéle géotectonique de ALABASTER (1982) le secteur de Salahi se situe
entre deux seamounts et ne posséde donc pas a priori de séquence volcanique compléte
comportant notamment des témoins de l'unité de Lasail. Pour cette raison, le
volcanisme 2 a dans un premier temps été étudié au niveau du complexe de Mahab,
situé dans le bloc de Sarami directement au Sud de celui de Salahi (fig 7). A cet endroit,
ALABASTER (1982) a établi une de ses coupes de référence (coupe du wadi Mahmum,
fig 19).

J'ai effectué une coupe dans ce wadi et y ai observé, ainsi que le décrit l'auteur
britannique, au-dessus de l'unité Geotimes une série de laves de teinte verte en petits
coussins et coulées massives. L'ensemble est parcouru de nombreux sills nourriciers a
patine brun sombre (Planche I, Photo 3). Ce faciés volcanique correspond aux termes
basiques de l'unité de Lasail.

A proximité de ces affleurements, se trouve un ensemble de massifs intrusifs
constitués d'une part de wchrlites associées a des gabbros et d'autre part des massifs de
plagiogranites (Planche I, Photo 4). Ces massifs sont intrusifs dans les laves du
volcanisme 1.

Les masses de wehrlites et de gabbros, et également le volcanisme 1, sont
recoupées par des sills leucocrates a patine rousse, dont I'épaisseur peut dépasser les
deux metres. Ces sills prismés sont vraisemblablement les équivalents des sills
andésitiques constituant les "cones-sheets" de la mine de Lasail (cf. chapitre 1,
paragraphe A).

Les sills recoupant les wehrlites, les gabbros et le volcanisme 1 présentent des
pendages Ouest alors que ceux observés dans l'unité de Lasail ont des pendages Est.
L'azimut N130 reste cependant constant pour les deux types de sills (fig 20).

ALABASTER (1982) cite dans sa coupe la présence 2 l'interface Geotimes-Lasail
d'un ensemble de laves dites "transitionnelles" possédant des caractéres propres aux

deux unités (Geotimes et Lasail). Cet auteur décrit 4 la base de cet ensemble un horizon
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basaltique, préscntant un aspect tacheté 1ié a la présence d'aggrégats chloriteux. Cet
horizon particulier n'a pas ¢té rencontré dans le wadi Mahmum ol j'ai effectué ma
coupe.

Au-dessus de I'unité de Lasail, j'ai observé un ensemble de laves caractérisées par
des coussins trés vésiculaires associés & quelques coulées, l'ensemble présentant une
teinte verte ct/ou jaune. Celle patine colorée est visiblement liée au développement de
produits secondaires dans la matrice des laves. Les larges vésicules de ces coulées sont

par ailleurs occupées par des zéolites fibroradiées. Ce faciés ressemble A l'unité de
Alley de ALABASTER.

.Ni faciés différencié¢ rhyolitique, ni unité A clinopyroxénes n'ont été rencontrés
au niveau du bloc de Sarami.

W. Salahi W. Mahmum

[

V3

i
sediments
pe!agilques

v2 .| @

1 v2
sediments
metalliferes
]

Vi

CF

Fig 19: colonnes lithologiques des faciés volcaniques rencontrés au niveau
du wadi Salahi (bloc de Salahi) et du wadi Mahmum (bloc de Sarami,
complexe de Mahab) d'aprés ALABASTER (1982). CF: complexe
filonien, V1 : unité Geotimes ou volcanisme 1, V2, 1. unité de Lasail,
2. unité de Alley, V2, rhyolites, V2, cpx. unité a clinopyroxénes,
V3. unité de Salahi.
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Fig 20: Mesures d'orientation prises au
niveau du wadi Mahmum. 1. dykes
du complexe filonien, 2. coulées
de l'unité Geotimes ou volcanisme 1,
3. coulées de l'unité de Lasail

(futur volcanisme 2), 4. sédiments
métalliferes intercalés dans le
volcanisme 1, 5. dykes tardifs ou
dykes 2, 6. sills sécants sur les
intrusions et le volcanisme 1, 7.
7. sills alimentant les coulées de
l'unité de Lasail.

v i
e 2
a3
x4
ob5
a B
a 7

2. Le volcanisme 2 aun niveau du bloc de Salahi

. Les premiéres émissions du volcanisme 2

Dans la région s'élendant entre le wadi Salahi et le wadi Forest affleure “un
certain nombre de massifs intrusifs de méme nature que ceux observés a Mahab (fig
14, Planche II, Photo 1). Ccux-ci jalonnent un couloir de faille orienté en N150 et
recoupent le complexc filonien, pour se développer entre les wadi Forest et Hilti, a
l'interface complexe filonien - volcanisme 1. Snite

Au Sud du wadi Salahi, il s'agit essenticllement de plagiogranites & coeur de
gabbro et de wehrlite, au Sud du wadi Forest, il s'agit de gabbros & coeur de wehrlite
mais des filons de plagiogranites ont été observés a proximité recoupant le complexe
filonien. Jusqu'd préscnt, seuls les massifs de plagiogranites aux abords du wadi Salahi
avaient ¢été cartographiés par 1'équipe anglaise de 1'Open University. ’

Le massif gabbroique au Sud du wadi Forest présente la particularité d'étre
recoupé par des sills orientés en moyenne 130,W25 (fig 21). Ceux-ci peuvent étre
suivis dans le volcanisme 1, a I'Est de l'intrusion, et vicnnent alimenter un ensemble
de coulées afflcurant au niveau de petites collines au Sud de l'intrusion et a I'Est de
I'unité Géotimes (fig 22). :

Les laves constitluant ces petites collines présentent les caractéristiques des
coulées de l'unité de Lasail observées dans le wadi Mahmum. Les coussins sont de petite
taille (20-30cm), trés peu vésiculaires. On y distingue des aggrégats de minéraux
ferromagnésiens (olivines et clinopyroxénes) dans une matrice aphanitique ‘verte.
Les espaces inter-coussins sont occupés par des hyaloclastites schisto-chloriteuses
accompagnées localement de jaspes roses 2 épidotes. Au niveau du wadi Forest, les
coulées massives sont trés peu développées. On observe tout comme dans le wadi
Mahmum, de nombrcux sills 3 patine brun sombre recoupant les laves en coussins et
les petites coulées massives (Planche II, Photo 2 et 3).
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Fig 23: Orientation des sills dans les volcanites de la base du
volcanisme 2 au niveau d'affleurements situés entre les
wadis Salahi et Forest (points ¢ sur la carte figure 14).

. Structure du massif gabbroique affleurant entre les wadis Forest et Hilti

Le détail de la structure du massif gabbroique est donné figure 22. La structure
en cOne décrite par les sills andésitiques de la minc de Lasail n'est pas évidente ici. On
observe uniquemcnt une opposition entre les pendages des sills sécants sur l'intrusion
(120,W25) et ceux recoupant les laves (60,E30) comme cela avait €ié noté au niveau des
affleurements du wadi Mahmum.

Cette inversion dans les pendages est liée au niveau structural - dans lequel ces
sills se sont mis en place: si l'on bascule 2 l'horizontale les coulées et donc en partie les
sills qui les parcourent, ceci provoque le redressement du pendage des sills dans les
intrusions, ceux-ci sc¢ transformant alors en dykes d'alimentation. Remarquons
cependant que dans le wadi Mahmum (fig 20), on a conservation de l'azimut, N130, des
sills andésitiques dans les wchrlites aux sills nourriciers des laves, ce qui -n'est pas le
cas au niveau du wadi Hilti. A ces deux endroits cependant, I'azimut des sills dans les
intrusions est le méme. Par ailleurs, les sills des "cones-sheets” de la mine de Lasail
sont également orientés en N120-140.

Les coulées supéricures du volcanisme 2

Entre les wadis Hilti et Forcst, des coulées trés vésiculaires présentant le faciés des
coulées de l'unité de Alley reposent dircctement sur l'ensemble de laves parcouru par
des sills présentant le faciés des laves de l'unité de Lasail (fig 24, C).

Légerement au Sud du wadi Salahi, ainsi que dans tout le secteur carté au Nord de
ce wadi, I'ensemble sills-coussins n'a pas été observé au toit du volcanisme 1.

Légérement au Sud du wadi Salahi ainsi qu'd I'Est de l'indice sulfuré de Zuha, le
volcanisme 2 débute par unc séric de coulées massives columnaires de teinte verte, de
plusicurs métres d'épaisscur. Celles-ci présentent le méme aspect tacheté que les
andésites basalliques décrites par ALABASTER (1982) dans les séries transitionnelles.
Chacune dc ces coulées rcpose sur un lit de sédiments métalliferes dont I'épaisseur
dépasse rarement les cinquante centimétres. Ce type de faciés est particulidrement
bien représenté au niveau dc l'indice sulfuré de Zuha ou les coulées massives reposent
a cet endroit dircctement au-dessus de I'horizon ol s'est développé le chapeau de fer.
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Sur ces coulées j'ai observé des laves vésiculaires (fig 24, B).

Enire le chapcau de fer et le wadi Salahi ainsi que dans toute la partie Nord du
secteur cartographié, les laves vésiculaires représentent les premiéres émissions du
volcanisme 2. Elles sont séparées du volcanisme 1 par un (au Sud-Est de Zuha) ou
plusicurs niveaux de sédiments métalliferes - (Nord du secteur cartographié)
d'épaisseur supérieure au métre (fig 24, A).

L'ensemble volcanique constitué de laves vésiculaires représente au niveau du
bloc de Salahi la majeure partie des affleurements de volcanisme 2 (fig 24, A, B et C). 1l
s'étend en effet sur 800 a 1000m d'épaisseur. Cet ensemble est constitué d'une part de
laves en coussins hautement vésiculaires (les vésicules dépassent souvent les cing
centimétres, Planche III, photo 1) et d'autres part de coulées massives dont 1'épaisseur
varic entre la dizaine de centimétres et deux ou trois metres. Ces coulées peuvent é&tre
vésiculaires, les vésicules étant alors concentrées aux bordures des coulées, mais
surtout clles conservent quelle que soit leur épaisseur, une texture aphanitique.

Les vésicules sont occupées par des zéolites comme celles des coulées du facids
équivalent dans le wadi Mahmum. Ces laves présentent une intense coloration trés
caractéristique en vert ou en jaune liée au développement dans la masse des coulées de
phases secondaires. '

La taille des coussins est variable: la longueur du grand axe oscille entre .5 et 1m
et celle du petit axe entre .20 et .80m (Planche III, Photo 1).

. Un faci¢s particulier a été observé au sommet de cet ensemble de coulées
vésiculaires. Il s'agit de laves en coussins A phénocristaux de plagioclases, trés
diaclasées (fig 24, B, Planche III, Photo 2). L'équivalent massif a été observé dans le
Nord du secteur étudié toujours au sommet du volcanisme 2 (fig 24, A). Il s'agit de
coulées massives prismatiques & texture doléritique, dont 1'épaisseur dépasse les cing
métres. Chaque prisme présente une auréole d'oxydation rougedtre ainsi que des
plages vertes identiques & celles des coulées vésiculaires.

Ces coulées massives reposent sur des laves en coussins dans la matrice desquelles
on distingue, comme dans les coussins et les sills décrits & la base du volcanisme 2
(facies "unité de Lasail"), des aggrégats de minéraux ferromagnésiens (olivines et
clinopyroxénes). Les coulées massives sont par ailleurs recoupées par des dykes qui
s'enracinent dans les coussins sous-jacents. Les laves en coussins 2 olivines et
clinopyroxénes présentent 2 ce niveau les mémes placages secondaires verts et jaunes
caractéristiques  des laves vésiculaires (faciés "unité de Alley"). Sous ces laves en
coussins affleurent d'ailleurs, des coulées vésiculaires (fig 24, A). ’

Il s'avére ainsi que l'on a, reposant sur des laves vésiculaires présentant le faciés
de l'unité de Alley, des termes présentant le faciés de l'unité de Lasail. L'unité de Alley
est interprétée par ALABASTER (1982) comme se mettant en place aprés l'unité de
Lasail. Le fait que l'on trouve des coulées, présentant le faciés de I'unité interprétée
comme la plus précoce, intercalées entre des coulées de l'unité interprétée comme la
plus tardive, suggére que ces deux unités font partic d'un méme épisode volcanique. La
distinction entre ces deux unités et l'attribution de leur mise en place A des contextes
géotectoniques différents (unité de Lasail: volcanisme de type seamount et unité de
Alley associée a des zomes de fractures) est donc superflue. L'étude minéralogique et
géochimique confirmera que ces deux types de faciés volcaniques appartiennent
effectivement 2 une méme série volcanique.

La présence de dykes sécants sur les coulées massives riches en plagioclases et
s'enracinant dans les coussins sous-jacents présentant le faciés des laves de 1'unité de
Lasail suggére que les premiéres se sont mises en place alors que les secondes
n'étaient pas encore totalement consolidées.

L'unité 2 clinopyroxénes n'a pas é1é observée au niveau du bloc de Salahi mais des

dykes ou petites intrusions de picrite basaltique ont été rencontrés A trois endroits
différents entre les  wadis Salahi et Hilti (fig 13 et 24, B). Deux de ces affleurement
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avaient déja ¢té cartographiés par I'équipe anglaise de 1'Open University. Le troisi¢me
non encore repéré est volumétriquement le plus important. Il est constitué de cing
monticules répartis sur une distance de 2.5km environ. Ces picrites basaltiques
recoupent la base du volcanisme 2 (Planche III, Photo 3) alors que les autres
affleurent au sommet de cet épisode. ,

Au niveau de ces trois affleurements, les intrusions ont une forme ellipsoidale et
sont allongées en NW-SE. Des mégacristaux d'olivines pluricentimétriques en voie de
serpentinisation et de petits grains de spinelles sont visibles dans la mésostase
vitreuse de ces roches. On verra dans le chapitre suivant que ces picrites basaltiques
présentent sur le plan minéralogique des analogies avec certains termes primitifs du
volcanisme 2, c'est la raison pour laquelle je les intégre dés A présent dans cet épisode
volcanique.

Les termes différenciés rhyolitiques associés aux unités postérieures A I'accrétion
n'ont pas €€ rencontrés dans le secteur étudié. Ils ont cependant été échantillonnés
dans le wadi Jizi & proximité de la mine de Lasail (fig 7) dans le but d'étre étudiés du
point de vue géochimique.

et pélagiques
Intrusion

"\ sédiments métaliliféres

1 __ sédiments metalliféres

3. Redéfinition du volcanisme 2 de la séquence extrusive de ‘ &

I'ophiolite de Sémail & partir des observations effectuées dans les blocs 3} o
de Salahi et de Sarami , 7]

L'ensemble des informations récoltées sur la séquence extrusive de l'ophiolite de -
Sémail au niveau du bloc de Salahi ont été résumées sur les colonnes
lithostratigraphiques, figure 24. Des différences importantes apparaissent au niveau @ @
du volcanisme 2 entre ces coupes et celle proposée pour le méme secteur par
ALABASTER (1982), (fig 19). Ces observations ainsi que celles effectuées dans le bloc de
Sarami permettent de proposer une nouvelle définition de cet épisode. Cette définition
peut étre étendue 2 l'ensemble de la séquence extrusive de l'ophiolite, les descriptions
d'ALABASTER suggérant une récurrence des mémes faciés dans toute la partie
septentrionale de la nappe.

Le volcanisme 2 dont I'épaisscur oscille entre 800 et 1300m & la hauteur du bloc de
Salahi est constitué d'un ensemble de laves comportant plusieurs faciés.

Les premi¢res manifestations de cet épisode ont lieu sous la forme de laves en
coussins et de petites coulées parcourues de nombreux sills (facies "unité de Lasail").
Ce faciés est bien exprimé a proximité de massifs intrusifs de composition wehrlitique
a plagiogranitique 2a partir desquels il est émis. Son alimentation se fait par le biais
d'un complexe de sills qui s'enracine dans ces intrusions différenciées. Aux endroits
ou ce type de laves ne s'épanche pas se déposent des sédiments métalliféres ou bien se
développent des minéralisations sulfurées du type de celles associées & l'indice de
Zuha. On verra dans un paragraphe ultérieur que le développement de Zuha est lié 2
un contexte structural particulier (présence d'un réseau de failles).

Fig 24: Colonnes lithostratigraphiques illustrant la répartition des faciés
volcaniques au niveau de la séquence extrusive du bloc de Salahi. Pour la .
localisation de ces colonnes se référer a la carte géologique, figure 14. CF. - >
complexe filonien, V1. volcanisme 1, V2. volcanisme 2, V3. volcanisme 3.
Dans le volcanisme 2: 1. coulées microporphyriques en olivines et
clinopyroxénes constituées de petits coussins ou de petites coulées massives
de teinte verte, parcourues par des sills & patine brun sombre, 2. coussins et _ ‘ |
coulées massives vésiculaires de teinte verte a aspect tacheté reposant sur le J
chapeau de fer de l'indice sulfuré de Zuha, 4. coulées massives ou coussins
texture respectivement doléritique ou porphyrique en plagioclases, 5. dykes
de picrite basaltique intrusifs dans la partie inférieure ou supérieure du _
volcanisme 2. - ' - g |

V2
V1
CF
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Les émissions suivantes se font sous la forme de coulées massives columnaires
(facics "laves transitionnelles”) ou de coulées vésiculaires (faciés "unité de Alley").

Des coulées riches en plagioclases (coulées massives et- laves en coussins)
apparaissent localement au sommet du volcanisme 2 accompagnées par endroits de
récurrences des faciés caractérisant les premiéres émissions de cet épisode.

Le volcanisme 2 est parcouru par des dykes picritiques d'orientation NW-SE.

4. Contréle structural exercé dans le mode de mise en place du
volcanisme 2

Entre le wadi Salahi et le wadi Hilti, la mise en place des intrusions alimentant le
volcanisme 2 est contr6lée par un couloir de failles orienté en N150. Il se trouve que le
complexe filonien dans ce secteur est lui méme orienté en N160, direction assimilée 2
celle de la paléo-dorsale et donc une des directions de faiblesse principale dans la
crolite océanique construite au cours de l'épisode d'accrétion.

Les sills recoupant les intrusions, ainsi que les dykes picritiques, sont eux
€galement orientés en NW-SE. On remarquera également qu'au Sud-Ouest du chapeau
de fer de Zuha, il existe un "bras" de volcanisme 2 qui affleure entre les laves de
I'unité Geotimes. Une faille en N140, jalonne la bordure Est de cette structure qui
comme on le verra dans le paragraphe I, C, 2 a été assimilée A un petit graben.

Il existe donc au niveau du bloc de Salahi, des indices de structures NW-SE ayant
guidé la mise en place du volcanisme 2. Celles-ci sont antérieures a cet épisode, et sont
donc reliées a 1'épisode d'accrétion. Au niveau du massif de Salahi, ces structures sont
paralleles & I'axe.

Dans le wadi Jizi, les complexes intrusifs sont allongés en NW-SE et les grabens ol
se sont épanchées préférenticllement certaines coulées du volcanisme 2 sont
également orientés dans cette direction (ALABASTER et PEARCE, 1985). Dans ce secteur,
par contre, le complexe filonien est orienté en N175.

5. Nature du contact entre les volcanismes 1 et 2

Le contact entre les volcanismes 1 et 2 (respectivement V1 et V2) a été décrit
comme étant brutal quand I'unité de Lasail est présente et comme marqué par un
horizon métrique de sédiments métalliferes quand cette unité est absente (ALABASTER,
1982). -

Au niveau du bloc de Salahi, le contact entre V1 et V2 (tel que cet épisode a été
redéfini) est wvariable. Au Nord du secteur étudié, les premiéres émissions du
volcanisme 2 sont des basaltes vésiculaires (faciés "unité de Alley"). Le contact est
alors marqué par quatre horizons de sédiments métalliferes de teinte brune, chacun
d'épaisseur métrique, intercalés aux premiéres coulées du V2.

A 1Est de l'indice sulfuré de Zuha, les premidres émissions du V2 s'effectuent sous
la forme de coulées massives qui reposent directement sur 1'horizon ou s'est développé
le chapeau de fer (fig 31). -

Deux cents metres plus au Sud, toujours a I'Est de cet indice, les premiéres
émissions du V2 sont & nouveau des laves vésiculaires et le contact est alors marqué
par une importante lentille de sédiments métalliféres d'environ 2m d'épaisseur.

Au Sud du wadi Salahi, juste avant les picrites, ce contact est marqué par un
ensemble de petites lentilles d'extension et d'épaisseur métrique de jaspes & cubes
pluricentimétriques de pyrite. Celles-ci sont probablement I'équivalent & plus petite
échelle de l'indice sulfuré de Zuha. Au-dessus de ces lentilles reposent également des
coulées massives.

Au Nord du wadi Forest, le contact V1-V2 peut étre brutal avec une coulée massive
reposant directement sur des laves en coussins du volcanisme 1, comme il peut étre
marqué par la présence de sédiments métalliféres venant s'intercaler aux laves en
coussins parcourues de sills de la base du volcanisme 2, Ces lentilles de sédiments ont
néanmoins une extension moins importante que celles se développant au Sud-Est du
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chapeau de fer (épaisseur maximale:lm).

Au Sud du wadi Forest, au niveau des complexes intrusifs, le contact V1-V2 est
exempt de sédiments. Par contre, il peut étre faillé (fig 22), avec développement alors
de bréches de faille (présence de fragments de laves découpés en poissons tectoniques,
Planche IV, Photo 1), bréche qui s'étend sur & peu prés 2m d'épaisseur. Cette bréche
cst parcourue par de nombreux filonnets 2 limonite issue de l'oxydation de sulfures. .

Elle est relayée vers le Sud, par un autre type de bréche identifiée comme une
bréche de talus. Celle-ci se développe sur une épaisseur de 3m environ. Cette bréche
cst constituée de fragments de basaltes du volcanisme 1 dont la taille peut atteindre les
20cm, enrobés dans une matrice constituée de hyaloclastites 2 débit schisteux mais
aussi de fragments de basaltes aux contours lobés de taille centimétrique (Planche IV,
Photo 2 et 3). Les fragments les plus importants présentent des bordures figées
soulignées par des vésicules. Cetle bréche présente des analogies avec les bréches se
dévcloppant au front des coulées du volcanisme 1 décrites au début du chapitre. Elle en
différe par le développement diffus de structures tectoniques en poissons. Cette zone
est, par ailleurs, parcourue de nombreuses veines de jaspes rouges a sulfures et
épidote.

Environ 300m plus au Sud, on observe le contact direct entre les deux
volcanismes, ce qui n'était pas le cas précédemment, un petit talweg séparant la
bréche du volcanisme 2. A ce niveau se développent de fines coulées (épaisses d'une
dizaine de centimétres environ), mélées a des fragments de laves dont la morphologie
est semblable aux fragments de la bréche précédente, sur une épaisseur
approximative de 2m. Cet ensemble est constitué de laves appartenant au volcanisme 2.
Au-dessus repose une série de laves en coussins parcourues de sills, typique de la base
de cet épisode.

L'ensemble de ces observations montre que la nature du contact entre les
épisodes volcaniques 1 et 2 est variée et que cet interface n'est pas toujours marqué
par des sédiments métalliféres. On notera cependant la constance, a ce niveau, de
témoins d'une activité hydrothermale dont on observe les preuves directes, indice
sulfuré ou veines de jaspes et de limonite, et indirectes, sédiments métalliferes.

Au dernier affleurement, les premiéres coulées du volcanisme 2 reposent
directement sur celles du volcanisme 1 au niveau d'une zone de talus. Cette derniére
cxistait avant l'extrusion des laves du volcanisme 2 puisque une bréchification lie a
la présence d'un relief, affecte les coulées des deux volcanismes. Ce genre de structure,
en N140 une fois de plus, est vraisemblablement liée & la tectonique d'accrétion.

C - LES SEDIMENTS METALLIFERES PRESENTS ENTRE LES COULEES .DU
VOLCANISME 1 ET DU VOLCANISME 2

Des sédiments métalliféres de teinte rouge 2 mauve sont présents entre les coulées

des volcanismes 1 et 2 et & l'interface de ces deux épisodes.

Dans le volcanisme 1, ces sédiments sont relativement rares et se présentent sous

la forme de lentilles de faible extension latérale (grand axe de 3m de long environ
pour une épaisseur maximale de 1m). Entre les coulées du volcanisme 2, les lentilles
sont plus grandes, de plusicurs dizaines de métres de long pour une épaisseur pouvant
dépasser le meétre. Comme on l'a vu dans le paragraphe précédent, A l'interface des
volcanismes 1 et 2 se développent localement des poches de sédiments de taille
importante, notamment au Sud-Est de Zuha et dans le Nord du secteur cartographié.

Ces sédiments ont été €tudiés du point de vue minéralogique et géochimique par A.
WALTER (1987) dans le cadre de son D.E.A. effectué sous la direction de A.M. KARPOFF.
Les résultats de ce travail sont résumés dans KARPOFF e¢ al. (soumis).
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Cette étude montre que, dans les trois cas, sédiments dans V1, sédiments dans V2,
sédiments inter V1-V2, il s'agit de faciés pélagiques A hémipélagiques de type argiles
siliceuses a radiolaires ol I'on note une forte signature hydrothermale. Celle-ci se
manifeste par une richesse en fer et localement en manganése. L'ensemble de ces
sédiments, pauvres en aluminium, est dépourvu de tout composant détritique. Dans les
diagrammes de BONATTI (1981) et TOTH (1980), les points représentatifs de ces
sédiments se répartissent entre les champs de composition des dépdts hydrothermaux
prélevés dans le graben de la ride de 1'Est-Pacifique et des sédiments pélagiques du
type de celles de la dépression de Bauer.

D - LE VOLCANISME 3

Le volcanisme 3 se distingue sur le terrain par ses coulées massives columnaires
dont I'épaisseur peut atteindre les 20m (Planche V, Photo 1). Un seul niveau de laves
en coussins a €t€ observé A la base de cet épisode.

Les laves en coussins sont peu vésiculaires, a patine grise et présentent un aspect
tacheté. Ces taches, un peu plus claires que l'ensemble de la roche, sont en. fait des
zones vitreuses. Les coulées massives présentent une texture microgabbroique et ont
sur le terrain le méme aspect que les coulées massives riches en plagioclases qui
couronnent localement le volcanisme 2. L'épaisseur de cette unité est d'environ 200m.

E - LES SEDIMENTS SE DEVELOPPANT A L'INTERFACE DU VOLCANISME 2 ET
DU VOLCANISME 3

Une série sédimentaire de 15m d'épaisseur se développe & l'interface des
volcanismes 2 et 3. Il s'agit du niveau sédimentaire le plus important observé dans tout
le secteur cartographié tant par son extension verticale qu'horizontale puisqu'il peut
étre suivi sur plus de 5Km (fig 14).

Il est constitué & sa base de termes siliceux ferriféres et manganiféres du méme
type que les sédiments hydrothermaux intercalés aux coulées des volcanismes 1 et 2.
(Planche V, Photo 2 et 3). Ces niveaux évoluent vers le sommet de la séquence vers des
boues biogénes pélagiques trés pauvres en métaux (KARPOFF, 1987, communication
orale). Ces termes sommitaux sont riches en radiolaires associées A quelques
foraminiféres. Dans le diagramme de TOTH (1980), ces derniers se placent 3 proximité
du champ de composition des sédiments pélagiques de la dépression de Bauer ou du
Pacifique.

Ce niveau sédimentaire présecnte des analogics de faciés avec la formation de

Suhayla affleurant dans le wadi Jizi au-dessus du volcanisme 1 (FLEET et ROBERTSON,
1980; TIPPIT et al., 1981).
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III - L'INDICE SULFURE DE ZUHA
A - LOCALISATION

L'indice sulfuré de Zuha est situé a approximativement 1lkm au Nord du wadi Salahi
(fig 13 et 14). Il est aisément repérable dans le paysage par un de ses chapeaux de fer
qui constitue le sommet d'une butte dominant les alentours.

J'ai effectué la cartographie des abords de cet indice en m'aidant de documents
topographiques au 1/2000 provenant d'une compagnie miniére Canadienne. Cette
cartographie montre que les carapaces siliceuses qui matérialisent cet indice sont
localisées exactement 2 l'interface des volcanismes 1 et 2 (fig 25).

Le volcanisme 1 est caractéris€é 3 ce niveau par des laves en coussins ou en coulées
massives, parcourues par endroits par de nombreuses veines de jaspes. Le volcanisme
2 est représenté par d'importantes coulées massives vertes 2 aspect tacheté dont
I'épaisseur peut atteindre 5 métres.

B - CONSTITUTION DE L'INDICE SULFURE DE ZUHA

L'indice sulfuré de ZUHA est constitué de quatre carapaces s'étendant dans une
direction Nord-Sud sur environ 700m, séparées les unes des autres par un réseau de
failles tardives en N120 (fig 25).

La carapace méridionale (D) est située dans une zone basse au pied de la carapace
principale (C) qui constitue le sommet d'une butte. Les deux carapaces septentrionales
(A et B) ont une forme lenticulaire dont le pendage est identique 2 celui des coulées
sus- et sous-jacentes.

J'ai levé une coupe partant du petit wadi situé a 1'Ouest des carapaces et aboutissant
au sommet du chapeau de fer principal (fig 26). Cette coupe montre:

1- 80cm de sédiments métalliferes massifs de teinte sombre reposant sur des laves
intensément altérées

2- 30m de coulées ol les coussins dominent associés a des jaspes rouges 2 épidote et
sulfures qui affleurent essentiellement sous des terrasses alluviales

3- 80cm de sédiments métalliféres de teinte mauve Ilégérement schistosés en
petites poches d'extension métrique, associés a des hyaloclastites

4- 6m de coulées massives

5- 3m de laves en coussins disséqués par des veines de jaspes rouges 2 sulfures

6- 80cm de sédiments métalliféres de teinte brune sur lesquels reposent 50cm de
sédiments massifs rouges

7- 3m de laves ou les coulées sont dominantes

8- 50cm de sédiments métalliféres de teinte mauve

9 - 8m de coulées massives entre lesquelles on observe des lentilles de jaspes
pyriteux d'extension métrique

10- 20m d'éboulis dont les équivalents latéraux sont des coulées massives et des
coussins disséqués par de nombreuses veines de jaspes rouges 2 sulfures

11-2m de bréches constituées de fragments de laves trés altérés porteurs de
cristaux de gypse et disséqués par des veines de jaspes rouges, bréches accompagnées,
sur la face Est du chapeau de fer, de poches de matériel violet identifié comme une
relique de sédiment métallifére

12- 50 a 80cm de jaspes rouges massifs résultant de la coalescence des veines
sous-jacentes

13- 4m de silice blanche arénacée présentant des cavités de forme cubique qui ont
dii étre occupées par d'anciens sulfures

14- 12m de carapace siliceuse et ferrugineuse qui représente des laves totalement
épigénitisées par de la silice et des oxydes de fer (hématite).
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6 Le chapcau de fer D est constitué d'une carapace siliceuse de forme ellipsoidale
; accompagnée de zones a sulfates (du type de celle observée au niveau 11 de la coupe)
vy B reposant directement sur des laves. Il n'est donc pas possible de lever de coupe 2 ce
RIS ‘——:l 1% niveau. Par contre les chapeaux de fer A et B se situent sur de petits sommets ce qui
vevvery .1 permet d'observer certains niveaux sous-jacents A la carapace. .
Yvvivey ~— 12 /' 4 Le chapcau de fer lenticulaire B repose sur des laves en coussins parcourues par
vxv:vv.m%",:\ ” 13 3 quelques sills. L'ensemble de ces laves est exempt de veines de jaspes. Sur ces laves
repose un niveau de sédiments métalliféres de teinte violacée finement lités dont
I'épaisseur peut atteindre deux metres. Au-dessus de ceux-ci on observe la méme
séquence niveau & sulfates-silice blanche arénacée-carapace siliceuse et
ferrugineuse, qu'au niveau du chapeau de fer principal. Celle-ci est cependant moins
Fig 25: Carte géologique de lindice sulfuré de Zuha. 1. carapace siliceuse et développée ici puisqu'elle n'a que 2m d'épaisseur. Ce chapeau de fer se biseaute
ferrugineuse, 2. niveau de silice blanche arénacée, 3. niveau de bréche progressivement vers I'Est avec disparition des niveaux 2 sulfates et 2 silice arénacée,
volcanique a sulfates, 4. volcanisme 2, 5. volcanisme 1, 6. zone chargée en puis de la carapace. Sculs subsistent les sédiments et ceci jusqu'aux premiéres coulées
veines de limonite (x) ou de jaspes rouges A épidotes et sulfures (~), 7. zone | de laves V2.
épidotisée (o) avec développement local de bréches, 8. sédiments métalliferes, 9. : : Le petit chapeau de fer A est constitué d'une carapace reposant directement sur
dépéts alluvionnaires et éboulis de pente, 10. limite d'affleurement, 11. contact , : un niveau sédimentaire.
géologique, 12. wadis, 13. faille majeure, 14. pendages ‘
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Ces données brutes de terrain suggérent que les chapeaux de fer lenticulaires
représentent les extrémités latérales de la cuirasse principale, On remarquera que les
niveaux sédimentaires sont mieux développés dans ces zones latérales et qu'ils
constituent alors le soubassement des carapaces.

La coupe effectuée au niveau du chapeau de fer principal souligne Il'importance
des phénoménes de silicification associés a l'indice de Zuha (veines de jaspes &
hématite, développement de la cuirasse). Les jaspes sont par endroits accompagnés de
minces filonnets brundtres. Ceux-ci sont équivalents aux veines constituant des
réseaux sécants sur les dykes du complexe filonien, réseaux qui sont trés fréquents &

l'interface complexe filonien-laves.

Jaspes et veines & goethite sont particulierement bien développés le long des
failles de direction méridienne qui jalonnent lindice (fig 25). Les veines de jaspes
peuvent coalescer pour former des lentilles. Ceci a été observé au niveau 12 de la
coupe, mais également au Nord et au Sud du secteur étudié ot dans le prolongement du
couloir de failles Nord-Sud se développent des lentilles de silice ferrugineuse dont le
plus grand axe peut atteindre la dizaine de metres. Ces veines de jaspes rouges sont
présentes entre les coussins. Elles peuvent s'introduire le long des fentes radiales de
ces mémes coussins et aller jusqu'a en détruire la géométrie initiale. Fréquemment
également, elles sont présentes 2 la bordure des coulées massives et constituent alors
un réseau de veines paralléle au plan d'écoulement des laves.

C - STRUCTURE DE L'INDICE SULFURE DE ZUHA

1. Le couloir de failles de direction méridienne

La structure de l'indice de Zuha est gouvernée par un couloir de failles N170 le
long duquel s'alignent les carapaces. Les failles qui bordent cette structure. ont
actuellement un pendage Ouest. Ces mesures sont cependant sujettes a4 caution car dans
bon nombre d'endroits ces failles affleurent au niveau de terrains trés altérés (roches
pcu consolidées) ou d'éboulis (fig 25). Elles sont recoupées par un réseau tardif en
N120, qui a provoqué ['affaissement des portions Nord et Sud de la carapace C et
cxplique la situation basse de la carapace D.

Les failles de direction méridienne ont été le lieu d'une circulation
hydrothermale intense comme I'atteste 1'abondance de veines de jaspes rouges 2
sulfures et épidote, de goethite mais aussi la présence d'une bréche a ciment
ferrugineux a leur niveau. Celle-ci a été observée au pied Nord-Ouest de la cuirasse
principale sur un secteur d'environ 30m de long sur 20m de large. Cette bréche est
constituée de fragments anguleux de lave partiellement voire totalement épidotisés
dans une matrice d'aspect détritique constituée des mémes éléments que la lave
hydrothermalisée, dans un ciment d'oxydes de fer (fig 27). Elle est parcourue de
nombreuses veines de jaspes rouges a sulfures qui, & cet endroit, ont une orientation
constante 160, W60 parallele aux coulées. Celles-ci sont en effet ici basculées et
montrent un pendage Ouest 3 la différence du reste du secteur ol elles sont pentées
vers |'Est. L

Cette bréche disparait au Nord mais les laves demeurent dans tout ce secteur
épidotisées comme en témoigne leur patine verditre et leur texture granuleuse liée 2
I'abondance de quartz associé a 1'épidote. Des cubes de sulfures rouillés sont présents
en imprégnation dans ces basaltes. Cette zone épidotisée s'étend parallelement a la
bordure occidentale de la zone de faille N-S. Des laves épidotisées ont également été
observées sur la bordure orientale de ce couloir de failles, au Sud de lindice.
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Fig 27: Bréche hydrothermale constituée de fragments de lave
épidotisée dans une matrice formée des minéraux observés
dans les éléments et d'hydroxydes de fer.
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Le contréle exercé par ce couloir de failles sur la zone de décharge des fluides
minéralisants est bien illustré par la carte de répartition des teneurs en cuivre et zinc
des terrains entourant l'indice (fig 28). Celle-ci montre en effet des contours
d'anomalies géochimiques allongés suivant une direction méridienne.

2. Le graben a 1'Quest de Zuha

Au Sud-Ouest des carapaces affleurent des coulées vésiculaires du volcanisme 2.
Celles-ci sont orientées en moyenne en 145, E30, orientation peu différente de celle des
coulées du volcanisme 1 affleurant aux abords de l'indice (155, E35, fig 29).

A 1'Ouest de ces coulées de V2, en se dirigeant vers le wadi Salahi, on retrouve du
volcanisme 1 reposant sur le complexe filonien. Les contacts V1-V2 sont marqués par
des zones de failles orientées N145 a I'Est et N170 & 1'Ouest. Les pendages mesurés sont
pcu fiables comme au niveau de Zuha, vu la mauvaise qualité des affleurements. En
effet & 1'Est comme 2a 1'Quest, les contacts V1-V2 disparaissent sous des terrasses
alluviales. On observe cependant localement des zones bréchifiées et cisaillées ou la
roche est trés hydrothermalisée ce qui fait que seuls des pendages sur plans de failles
mineures sont mesurables. Ceux-ci ont une valeur moyenne de 65° vers I'Ouest. Plus 2
'Ouest par contre, les laves V1 sont hachées par des plans de failles bien définis a
pendages de 70° vers I'Ouest.

La présence de laves V2 intercalées entre deux affleurements de volcanisme 1
laisse penser qu'il existait un creux topographique 2a cet endroit permettant aux
coulées du volcanisme 2 de s'écouler. Ce creux topographique est vraisemblablement
lié & une structure en graben présente dans les coulées du volcanisme 1 au moment de
la mise en place des coulées vésiculaires.

L'existence d'une structure en graben et d'un couloir de fractures  méridiennes
au sommet du wadi Salahi montre qu'il existait A cet endroit une zone a forte
perméabilité. Cette perméabilité importante a favorisé la circulation de fluides
hydrothermaux et induit la formation de minéralisations sulfurées.

Les deux directions de fracturation prédominantes, N170 et 145, sont
vraisemblablement des directions conjuguées, développées lors de Il'expansion
océanique car ce sont des directions fréquentes dans le complexe filonien (PALLISTER,
1981; ALABASTER, 1982; ce chapitre, paragraphe II, B, 4).
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Fig 28: Carte de répartition des anomalies géochimiques en cuivre et
zinc au niveau de l'indice sulfuré de Zuha. 1. teneurs en cuivre
supérieures a 100ppm, 2. teneurs en cuivre supérieures d
400ppm, 3. teneurs en zinc supérieures a 100ppm, 4. teneurs
en zinc supérieures a 400ppm, 5. contour de l'anomalie en
cuivre, 6. contour de l'anomalie en zinc, 7. contours des
carapaces principales, 8. réseau hydrographique.
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Fig 29: Mesures d'orientation effectuées aux abords de l'indice sulfuré de Zuha.
Coulées du volcanisme 1 (carrés pleins), du volcanisme 2 (carrés ouverts),
sédiments mértalliféres (étoiles), veines de jaspe (astérisques) et dykes
alimentant le volcanisme 1 (triangles).
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3. Reconstitution du contexte structural de formation de 1'indice
sulfuré de Zuha

L'ensemble des observations de terrain  récoltées aux abords de l'indice sulfuré
de Zuha me font penser que celui-ci s'est formé dans une situation géotectonique telle
celle illustrée sur les bloc-diagrammes des figures 30 et 32.

Le bloc-diagramme de la figure 30 représente une interprétation de la situation
actuelle. Les coulées ont été basculées d'environ 30° ce qui provoque le redressement
des failles limitant l'indice et le graben. La figure 31 montre un panorama basculé o
figurent deux des carapaces de l'indice de Zuha, illustrant la position structurale qui
leur a été conférée sur le bloc-diagramme. La ligne d'horizon a été figurée en guise de
repére d'horizontalité actuelle. ,

Les observations effectuées suggerent que les failles qui jalonnent 1'indice ont
€té le siége d'une circulation de fluides intense. Le développement de veines de jaspes
rouges essenticllement sur la bordute Ouest de ce couloir de faille laisse penser de plus

que ce couloir correspond & la zone de décharge principale des fluides.

hydrothermaux.

(=] 4

Fig 30: Bloc-diagramme illustrant la position structurale de l'indice sulfuré de Zuha. 1.
terrasses alluviales, 2. cuirasses de l'indice sulfuré de Zuha, 3. sédiments
métalliféres, 4. amas sulfuré, 5. volcanisme 2, 6. volcanisme 1, 7. complexe
filonien, 8. zones épidotisées accompagnées de veines de jaspes & sulfures.
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Fig 31: Panorama basculé illustrant la position structurale de fa carapace principale
(C) de l'indice sulfuré de Zuha.

Un scénario de formation des dép6ts hydrothermaux constituant I'indice de Zuha a

€1é envisagé d'aprés ces faits de terrain. Il est illustré sur le bloc-diagramme de 1la
figure 32,

.I.'.cs fluides vont dans un premier temps induire la formation de. minéralisations
par interaction en profondeur avec les laves V1, celd au niveau du couloir de failles

(se référer au chapitre 5, Paragraphe VII, A et B pour la localisation des ‘zones

minéralisées). Pendant ce temps, les sédiments métalliféres qui constituent la base des
cuirasses latérales se déposent sur le plancher océanique correspondant au sommet de
la séquence volcanique 1, celd A I'Est du couloir de failles et tout le long de celui-ci. La
formation des cuirasses semble &tre contemporaine des derniers stades de la phase
hydrothermale responsable de la formation des minéralisations de Zuha. Les coulées
massives du volcanisme 2 viennent par la suite se mettre en place au-dessus des
carapaces. Les sédiments métalliféres affleurant au Sud-Est de ‘Zuha, (fig 14) sont

vraiscmblablement les équivalents latéraux des sédiments affleurant sous les
carapaces. '

Le scénario_ hydrothermal déduit des observations de terrain devra étre confirmé
par une étude fm.e des sédiments et produits hydrothermaux superficiels (associés i la
cuirasse). Ce travail, entrepris par A.M. KARPOFF, est en cours. .
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Fig 32: Bloc-diagramme illustrant la séquence de formation (1) de
Vamas sulfuré de Zuha au niveau des coulées V1, (2) des poches de
sédiments métalliféres en surface et (3) des cuirasses au cours
des stades ultimes de la phase hydrothermale.

D - CONCLUSION

L'indice de Zuha s'est développé au niveau d'un couloir de failles parallele A 1'axe
d'accrétion et aux abords d'un petit graben formé lors de l'expansion océanique
accompagnant la construction de la séquence ophiolitique principale.

L'amas minéralisé Iui-mé&me, est vraisemblablement localisé au niveau des
derniéres coulées du premier épisode volcanique mais les formations siliceuses qui en
constituent I'apex affleurent A l'interface des volcanismes 1 et 2. Ces carapaces et les
sédiments sous-jacents semblent &tre les équivalents stratigraphiques de sédiments
métalliféres se déposant en dehors de zones de fractures (fig 24, A). Ces derniers se
déposent préférentiellement dans des zones on les premidres coulées du volcanisme 2
(faciés "unité de Lasail") ne s'épanchent pas.

La situation stratigraphique de l'indice de Zuha suggére que sa formation est liée
a un épisode hydrothermal postérieur 4 la mise en place des coulées du volcanisme 1.
Cet épisode est contemporain ou légdrement postérieur 2 la mise en place des
premiéres coulées du volcanisme 2 et antérieur 3 1'émission des coulées massives
columnaires (2 aspect tacheté) et des coulées vésiculaires appartenant 3 cet épisode.

Cette conclusion est en accord avec celle énoncée par ALABASTER et PEARCE
(1985) qui rattachent la formation des gisements de cuivre des mines de LASAIL,

~ ~AARJA et RAKAH 2a un épisode hydrothermal contemporain de Il'activité magmatique
- qui a donné naissance 2 l'unité de Lasail. ‘
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Le gisement de BAYDA ¢tudié par HAYMON et KOSKI (soumis) est encaissé dans les
laves du volcanisme 1. Ce gisement est pour cette raison interprété comme lié a
I‘fipisodc hydrothermal contemporain de I'accrétion. Ce gisement est localisé au
niveau d'un petit graben orienté N-S, s'étant développé paralléelement a I'axe
d'accrétion.

L'ensemble des amas sulfurés de l'ophiolite de Sémail, bien que n'étant pas
chacun lié a4 la méme phase hydrothermale, occupe des positions structurales

identiques qui sont des zones de fractures s'étant développées au cours de la phase
d'accrétion océanique.

Les dép6ts hydrothermaux associés aux chemindes hydrothermales présentes 2
'axe des dorsales médio-océaniques sont considérés comme les équivalents actuels des
amas sulfurés ophiolitiques (SILLITOE, 1972; QOUDIN er al., 1981). Ceux-ci se situent le
plus souvent dans la zone néovolcanique (Site RISE sur I'E.P.R. 2 21°N, SPIESS et al.,
1980; E.P.R. 4 13°N, HEKINIAN et FOUQUET, 1985; Rift des Galapagos a 86°W, SPIESS et al,,
1980; Ride de Juan de Fuca, U.S.G.S., Juan de Fuca Study Group,1986; M.A.R. 2 26 et 23° N,
RONA et al., 1984; RONA, 1985; DETRICK et al.,1986), bien qu'une importante activité
hydrothermale hors-axe commence a é&tre mise en évidence au niveau des Sseamounts
qui se développent aux abords des dorsales (HEKINIAN et FOUQUET, 1985) ou en position
intraplaque (ALT et al, 1987). L'ensemble des observations faites en submersible
montre que les groupes de cheminées localisées dans la zone néovolcanique sont
spatialement liées aux zones de fractures qui jalonnent le rift axial.

A EPR. 2I°N, les sites explorés sont tous situés dans une zone tectoniquement
active de horsts et de grabens et les dép6ts colorés sont fréquents sur les miroirs de
failles normales (FRANCHETEAU et al, 1979). A 13°N, I'activité hydrothermale est
restreinte @ une bande étroite de 200m de large et concentrée le long des fractures
découpant le basalte frais (HEKINIAN et FOUQUET, 1985). Sur EP.R. 4 21°30 S et 18°30 S,
des encrolitements de sulfures se sont formés au pied de grabens et des stockwerks ont
été échantillonnés sur des escarpements de failles (RENARD et al., 1985). Sur la ride des
Galapagos, tous les évents visités sont associés 2 des escarpements de failles ou 2 de
petits grabens A rejet métrique (CORLISS et al., 1979; TUFFAR et al., 1986). A Juan de
Fuca également, les sites hydrothermaux sont associés 3 des fissures linéaires

paralleles a l'axe d'accrétion. La méme situation est décrite au niveau du champ

hydrothermal T.A.G. dans [I'Atlantique. Le contrdle structural exercé par la
fracturation se développant aux abords des rides océaniques est donc un facteur
important dans la localisation des zones de décharge de fluides minéralisants,
influence que l'on retrouve au niveau de la localisation des amas sulfurés
ophiolitiques (ADAMIDES, 1980; SCHIFFMANN et al., 1985).

A Zuha, un réseau de fractures 1ié a la tectonique d'accrétion a été emprunté par
des fluides minéralisateurs circulant au cours d'un épisode hydrothermal postérieur 2
I'accrétion. Ceci suggdre que ces structures étaient soit encore perméables,
c'est-a-dire actives quand cette circulation a eu licu, soit que ces structures ont été
réactivées lors du second épisode magmatique. La premiére hypothése est préférée
car, comme on l'a vu dans le paragraphe 1I, C, il n'existe pas au sommet du volcanisme
1 de sédiment & caractére pélagique franc. Ceci implique que le bloc de Salahi se situait
encore largement dans la zone tectoniquement active (qui est comprise dans une zone
de 10Km de large centrée sur l'axe si l'on considére que l'ophiolite de Sémail est lie 2
unc dorsale 2 taux d'expansion rapide, voir PALLISTER et HOPSON, 1981; TILTON et al.,
1981; MAC DONALD, 1982) quand se produisit la phase hydrothermale 2 I'origine des
minéralisations. L'amas sulfuré de Zuha occupe donc une situation structurale
comparable a celle des dépdts métalliferes décrits & l'axe des dorsales actuelles bien

S

qu'étant lié 2 un épisode hydrothermal postérieur 3 l'accrétion.
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1V - CONCLUSION DE L'ETUDE DE TERRAIN

Les observations de terrain ont permis de redéfinir la séquence .volcanique qui
coiffe. 1'ophiolite de Sémail: elle est. constituée uniquement de trois- épisodes
volcaniques et non de cing comme il est décrit dans les travaux antérieurs
(ALABASTER, 1982; BEURRIER, 1987) - : i

Le premier épisode V1 a ét¢ alimenté par un complexe- filonien lequel s'enracine
dans une séquence plutonique constituée de gabbros isotropes et lités. Ce niveau
plutonique a les mémes caractéristiques que la couche 3 de la crofite océanique
actuelle, Cet épisode volcanique s'est donc clairement produit & !'aplomb d'une zone
d'accrétion.

Le second épisode volcanique V2 regroupe les unités de Lasail et d'Alley
d'ALABASTER et al. (1982). Un ensemble de dykes picritiques y est rattaché.

Cet épisode est alimenté par un complexe de sills centrés sur des massifs intrusifs
différenciés qui affleurent jusqu'au toit du complexe filonien. Cet événement
volcanique n'est donc pas lié A une phase d'accrétion proprement dite. Cependant
l'absence de sédiments a caractére pélagique franc 3 l'interface des volcanismes 1 et 2,
suggére que ce deuxiéme épisode a eu lieu A proximité de 1'axe d'accrétion. Ceci est
conforté par l'étude des intrusions ultrabasiques qui recoupent la série plutonique
principale. Ces intrusions qui sont les équivalents profonds de celles qui alimentent le
volcanisme 2 se sont mises en place alors que leur encaissant n'était pas encore
totalement consolidé donc trés prés de la zone d'accrétion (ERNEWEIN et
WHITECHURCH, 1986; ERNEWEIN, 1987; ERNEWEIN et al., soumis).

L'étude structurale des massifs intrusifs qui recoupent la partie supéricure du
bloc ophiolitique de Salahi montre que ceux-ci se sont mis en place suivant une
direction préférenticlle N150. Cette direction, qui est une des directions majeures du
complexe filonien, représente une direction de faiblesse principale dans la croiite
océanique construite au cours de 1'épisode d'accrétion.

Le troisitme épisode volcanique V3 correspond & I'unité de Salahi d'ALABASTER et
al. (1982). Cet épisode est d'extension réduite par rapport aux épisodes précédents. Le
contact entre ce troisieme épisode volcanique et le précédent est marqué par un
horizon de sédiments de 15m d'épaisseur dont les termes sommitaux sont dépourvus de
la signature hydrothermale qui caractérise les sédiments déposés A proximité d'un axe
d'accrétion. Ceci suggére que cet épisode est nettement postérieur au précédent et qu'il
s'est mis en place en contexte intraplaque. L'absence de fraction détritique dans ces

sédiments laisse penser que ce volcanisme s'épanche en milieu océanique franc.

L'expression de deux phases hydrothermales majeures, li€es aux deux épisodes
volcaniques principaux a été mise en évidence sur le terrain,

La premiére phase hydrothermale est liée & I'épisode magmatique axial. Les
témoins de cette phase sont les sédiments métalliferes qui affleurent entre les coulées
du volcanisme 1. Cette phase s'illustre également par des épidotisations de dykes,
recoupés par des dykes plus frais. Elle pourrait également é&tre & l'origine des
épidotisations et imprégnations de sulfures que l'on observe aux abords de petites
intrusions de plagiogranites qui bréchifient la base du complexe filonien.

L'étude de l'indice sulfuré de Zuha montre que la formation des minéralisations a
lieu lors d'un épisode hydrothermal postérieur 2 la phase d'accrétion. Cet épisode est
contemporain i légérement postérieur 2 la mise en place des premidres coulées du
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volcanisme 2, mais antérieur A l'extrusion des coulées massives columnaires et des
coulées vésiculaires qui constituent les émissions ultérieures du volcanisme 2. Cet
indice sulfuré se développe au niveau d'un couloir de fractures de direction
méridiennc ct & proximité d'un graben actucllement occupé par des coulées du
volcanisme 2. Cette fracturation est liée 4 la tectonique d'accrétion.

La préscnce de poches de sédiments métalliféres intercalées localement entre les
coulées supérieures du volcanisme 2 ainsi que celle d'un niveau de sédiments
également métalliféres, 4 la base de la séquence sédimentaire affleurant a l'interface
des épisodes volcaniques 2 et 3, suggérent qu'une activité hydrothermale a également
accompagné 1'émission de ces coulées, Cependant, elle ne géndre pas de
minéralisations sulfurées.
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1V - CONCLUSION DE L'ETUDE DE TERRAIN

Les observations de terrain ont permis de redéfinir la séquence ‘volcanique qui
coiffe T'ophiolite de Sémail: elle est constituée uniquement de - trois épisodes
volcaniques et non de cing comme il 6 est décrit- dans les travaux antérieurs
(ALABASTER, 1982; BEURRIER, 1987) -

Le premier épisode V1 a ¢été alimenté par un complexe filonien lequel: s'enracine
dans une séquence plutonique constituée de gabbros isotropes et lités. Ce niveau
plutonique a les mémes caractéristiques que la couche 3 de la croiite océanique
actuelle. Cet épisode volcanique s'est donc clairement produit 2 I'aplomb d'une zone
d'accrétion,

Le seccond ¢pisode volcanique V2 regroupe les unités de Lasail et d'Alley
d'ALABASTER et al. (1982). Un ensemble de dykes picritiques y est rattaché.

Cet ¢pisode est alimenté par un complexe de sills centrés sur des massifs intrusifs
différenciés qui affleurent jusqu'au toit du complexe filonien. Cet événement
volcanique n'est donc pas lié A une phase d'accrétion proprement dite. Cependant
'absence de sédiments 2 caractére pélagique franc 2 l'interface des volcanismes 1 et 2,
suggére que ce deuxi®me épisode a eu lieu 3 proximité de l'axe d'accrétion. Ceci est
conforté par 1'étude des intrusions ultrabasiques qui recoupent la série plutonique
principale. Ces intrusions qui sont les équivalents profonds de celles qui alimentent le
volcanisme 2 se sont mises en place alors que leur encaissant n'était pas encore
totalement consolidé donc trés prés de la zone d'accrétion (ERNEWEIN et
WHITECHURCH, 1986; ERNEWEIN, 1987; ERNEWEIN et al., soumis).

L'étude structurale des massifs intrusifs qui recoupent la partic supérieure du
bloc ophiolitique de Salahi montre que ceux-ci se sont mis en place suivant une
direction préférentielle N150. Cette direction, qui est une des directions majeures du
complexe filonien, représente une direction de faiblesse principale dans la crodte
océanique construite au cours de 1'épisode d'accrétion.

Le troisitme épisode volcanique V3 correspond & l'unité de Salahi d'ALABASTER et
al. (1982). Cet épisode est d'extension réduite par rapport aux épisodes précédents. Le
contact entre ce troisitme épisode volcanique et le précédent est marqué par un
horizon de sédiments de 15m d'épaisseur dont les termes sommitaux sont dépourvus de
la signature hydrothermale qui caractérise les sédiments déposés 2 proximité d'un axe
d'accrétion. Ceci suggére que cet épisode est nettement postérieur au précédent et qu'il
s'est mis en place en contexte intraplaque. L'absence de fraction détritique dans ces
sédiments laisse penser que ce volcanisme s'épanche en milieu océanique franc.

L'expression de deux phases hydrothermales majeures, liées aux deux épisodes
volcaniques principaux a été mise en évidence sur le terrain,

La premiére phase hydrothermale est liée & I'épisode magmatique axial. Les
témoins de cette phase sont les sédiments métalliféres qui affleurent entre les coulées
du volcanisme 1. Cette phase s'illustre également par des épidotisations de dykes,
recoupés par des dykes plus frais. Elle pourrait également étre 2 l'origine des
épidotisations et imprégnations de sulfures que l'on observe aux abords de petites
intrusions de plagiogranites qui bréchifient la base du complexe filonien.

L'étude de l'indice sulfuré de Zuha montre que la formation des minéralisations a

lieu lors d'un épisode hydrothermal postérieur a la phase d'accrétion. Cet épisode est
contemporain 2 légeérement postérieur 2 la mise en place des premiéres coulées du
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volcanisme 2, mais antéricur 3 l'extrusion des coulées massives columnaires et des

coulées vésiculaires qui constituent les é&missions ultéricures du volcanisme 2. Cet

indice sulfuré se développe au niveau d'un couloir de fractures de direction

méridienne et & proximité d'un graben actuellement occupé par des coulées du
| volcanisme 2. Cette fracturation est liéc A la tectonique d'accrétion.

| La présence de poches de sédiments métalliferes intercalées localement entre les !
| coulées supéricures du volcanisme 2 ainsi que celle d'un niveau de sédiments
¢galement métalliféres, 2 la basc de la séquence sédimentaire affleurant 2 I'interface ,
des épisodes volcaniques 2 et 3, spggérent qu'une activité hydrothermale a également ii
accompagné I'émission de ces coulées. Cependant, elle ne génédre pas de
minéralisations sulfurées.

PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES
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Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Photo 5:

Complexe filonien: affleurement constitué de 100% de
dykes localisé au niveau du point 129 de la carte, figure 16
(wadi Salahi, bloc de Salahi).

Laves en coussins du volcanisme 1. Affleurement localisé
au Sud du wadi Forest (bloc de Salahi).

Sills & patine brun sombre parcourant des laves en
coussins du faciés "unité de Lasail" de la base du
volcanisme 2 (complexe de Mahab, bloc de Sarami).

Sills & patine brun sombre parcourant des laves du faciés
"unité de Lasail" de la base du volcanisme 2, avec en
arri¢re plan, un massif intrusif de plagiogranite, (tr),
(complexe de Mahab, bloc de Sarami).

Massif intrusif de plagiogranite (tr) affleurant 3

l'interface du complexe filonien et du volcanisme 1. En
arri¢re plan apparaissent les gabbros isotropes (gb).
Affleurement situé au Sud du wadi Salahi (bloc de Salahi).




PLANCHE I Photo 1:  Sills (S) alimentant les coulées de 1a base du volcanisme 2
sécants sur le volcanisme 1 (V1). Affleurement localisé
entre les wadis Forest et Hilti (bloc de Salahi).

Photo 2:  Sills (S) parcourant des laves en coussins constituant les
premiéres émissions du volcanisme 2. Affleurement
localisé entre les wadis Forest et Hilti (bloc de Salahi).

Photo 3:  Sills parcourant des laves en coussins constituant les
premiéres émissions du volcanisme 2. Affleurement
localisé entre les wadis Salahi et Forest (bloc de Salahi). :

Photo 4:  Laves en coussins vésiculaires du volcanisme 2 (laves
supérieures, bloc de Salahi).




HE 11 Photo 1:  Laves en coussins du volcanisme 2 caractérisées par un
important développement de diaclases (faciés riche en
plagioclases, bloc de Salahi).

Photo 2:  Dyke de picrite basaltique(Pc) affleurant 4 la base du
volcanisme 2.Affleurement localisé au Sud du wadi Salahi
(bloc de Salahi).

Photo 3:  Lentille de sédiments métalliféres (SM) intercalée entre ]
les coulées du volcanisme 2 (bloc de Salahi). '




PLANCHE1

Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Bréche de faille jalonnant le contact volcanisme 1 -
volcanisme 2 au Sud du wadi Forest (bloc de Salahi).

Bréche de talus se développant 2 l'interface des
volcanismes 1 et 2 au Nord du wadi Hilti, découpée en
poissons tectoniques (bloc de Salahi).

Détail de cette bréche de talus sur un plan de faille.
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Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Coulées massives du volcanisme 3 séparées du volcanisme
2 par une séquence sé¢dimentaire de 15m d'épaisseur (bloc
de Salahi)

Séquence sédimentaire (Sed) se développant a l'interface
des volcanismes 2 et 3 (bloc de Salahi).

Détail de cette séquence sédimentaire ol apparaissent 2 la
base les termes métalliferes (SM) et au sommet les termes
pélagiques francs (SP).
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Chapitre 3

MINERALOGIE ET GEOCHIMIE DES PHASES
MINERALES MAGMATIQUES DES LAVES DES
TROIS EPISODES VOLCANIQUES ET DYKES
ASSOCIES

I - DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES

A - LE VOLCANISME 1

Les bordures des coulées massives et des coussins du volcanisme 1 sont
caractérisées par des textures hyalopilitiques vacuolaires. Les coeurs des coulées
massives possédent des textures intergranulaires alors que dans ceux des coussins, ce
sont les textures hyalopilitiques qui dominent (Planche VI, Photos 1 2 4).

Ces laves sont presque aphyriques; les rares phénocristaux sont des plagioclases
accompagnés parfois de clinopyroxénes. Cette phase est en effet essentiellement
présente en microphénocristaux. Les rares phénocristaux de clinopyroxénes
s'observent sous forme automorphe isolés ou bien associés au plagioclase, ou bien sous
forme xénomorphe toujours associés au plagioclase mais constituant alors des
glomérocristaux (Planche VI, Photos 5 et 6). Dans ces deux derniers cas, le pyroxéne
est poecilitique sur le plagioclase.

La mésostase est constituée de plagioclases en microlites et d'oxydes ferrotitanés
auxquels s'ajoutent, notamment dans les coussins, des cristaux aciculaires d'hématite.
Celle-ci est particuli¢rement abondante dans les portions vitreuses. Les aiguilles
d'hématite se répartissent alors souvent en peignes & la bordure des plagioclases. Elles
représentent vraisemblablement le produit d'altération de titanomagnétite, laquelle a
cristallisé au moment de l'extrusion. Les plagioclases microlitiques présentent souvent
des extrémités fourchues ou des morphologies en noeud de papillon.

Aucune trace de verre frais n'a été décelée, celui-ci étant toujours transformé en
produits secondaires de type chlorite.

L'ordre de cristallisation dans les laves du volcanisme 1 déterminé par cette
analyse pétrographique est: Plagioclase + Clinopyroxéne (phénocristaux) /
Clinopyroxéne (microphénocristaux) / Plagioclase (microlites) + Titanomagnétite.

| Ces laves se distinguent du point de vue minéralogique de MORBs typiques par
I'absence d'olivines (HEKINIAN, 1982). Cependant tout comme dans ce type de basaltes,
le plagioclase est une des premitres phases au liquidus (BRYAN, 1983).
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B - LE VOLCANISME 2

1. Les premidres émissions du volcanisme 2 équivalentes aux facies
primitifs de cet épisode

Les laves en coussins de la base du volcanisme 2 sont caractérisées par des textures
microlitiques microporphyriques, localement vacuolaires. Dans les sills fins s
développent des textures similaires 2 celles des coussins, algrs que dans les sills
d'épaisseur plus importante (>50 cm), des textures intergranulaires 2 intersertales sont
observées.

Des fantdmes d'olivine, a présent totalement pseudomorphosée en produits
secondaires de type prehnite, chlorite, épidote, ont été identifiés dans ces laves. Cette
olivine se présente sous la forme de micro ou de phénocristaux (la longueur du grand
axe oscillant entre .5 et 2.5mm environ) (Planche VII, Photo 1). _

Elle est accompagnée de clinopyroxénes frais, essentiellement en
microphénocristaux (taille oscillant entre .6 et 1mm) trapus, at&tomorphes a
subautomorphes (Planche VII, Photo 2). Les phénocristaux (taille supérieure 2 lmm)
sont plus rares. L'ensemble de ces pyroxénes - se présentept souvent en
glomérocristaux. Ils montrent fréquemment des zonations concentriques, 1ams1 que
des macles. La macle en sablier a été observée, mais c'est de loin la macle h'(100) qui
est la plus fréquente. ) _ )

Ces deux phases, olivine et pyroxéne, sont porteuses d'inclusions de sp.melle
chromifére (Planche VII, Photos 3, 4 et 5). Celui-ci est également présent en c'r1staux
automorphes disséminés ou arrangés en petits chapelets dans la mésostase. La taille de
ces spinelles oscille entre 10 et 250 microns.

Pyroxénes et plagioclases en microlites constituent les deux Principales phases
magmatiques de la mésostase. Les portions vitreuses de celle-ci sont a présent
remplacées par des produits secondaires, ces derniers occupant également !es
vésicules. Certains clinopyroxénes microlitiques présentent des morphologies
squeletiiques et des extrémités en queue d'aronde. Les plagioclases peuvent localement
constituer des struciures en éventail, poecilitiques sur les pyroxénes squelettiques
(Planche VII, Photo 6). ) o

L'ordre de cristallisation observé dans ces laves est donc: Spinelle ghromlfere /
Olivine + Clinopyroxg¢ne (microphénocristaux) / Plagioclase + Clinopyroxéne
(microlites).

La cristallisation précoce du clinopyroxéne ainsi.que son abondance en

phénocristaux ou en microlites distinguent ces faciés volcaniques de MORBs typiques.

Ces laves sont caractéristiques de la base du volcanisme 2, cela au niveau du wadi
Salahi, mais aussi du wadi Mahmum (échantillon, Planche VII, Photo 5). L?calcmcnt,
on retrouve cependant des coulées présentant la méme paragenése magmatique dans
les parties supérieures du volcanisme 2, (échantillon, Planche VII,.Photo 3), cela
venant confirmer les observations de terrain. L'olivine est 2 ce niveau également
pseudomorphosée par des produits secondaires.

2. Les coulées supérieures du volcanisme 2

. Les coulées massives columnaires et les laves vésiculaires équivalentes aux faciés
évolués du volcanisme 2

Les coulées reposant sur les laves précédentes ou directement sur le volf:amsm.e
sont de deux types. Il s'agit, soit de coulées massives columnaires A grain grossier, soit
de laves en coussins ou coulées massives vésiculaires.
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Les premiéres montrent des textures intersertales alors que les secondes, coussins
et coulées massives, sont caractérisées par des textures microlitiques fluidales. Dans
certains coussins ou la fraction vitreuse est plus importante, des textures
hyalopilitiques se développent. L'ensemble de ces laves est quasiment aphyrique.
L'olivine a disparu. Les microphénocristaux de clinopyroxénes deviennent rares. Le
plagioclase est la phase dominante de la mésostase bien que les microlites de
clinopyroxénes demeurent plus abondants que dans les laves du volcanisme 1. Le
spinelle disparaft pour étre remplacé par des oxydes ferrotitanés (Planche VIII, Photo

1)
. Les faciés riches en plagioclases

Les laves en coussins de ce faciés sont caractérisées par des textures
phénoclastiques (Planche VIII, Photo 2). Le plagioclase en phénocristaux
plurimillimétriques est trés abondant accompagné de rares phénocristaux d'olivine,
actuellement pseudomorphosée par de la calcite, et de clinopyroxénes zonés. L'olivine
est porteuse d'inclusions de spinelles chromiféres également observés dans la
mésostase. Cette derniére est constituée de microlites de plagioclases et clinopyroxénes
abondants ainsi que de petites plages vitreuses pseudomorphosées par des produits
phylliteux.

Dans les coulées massives se développent des textures doléritiques a
microgabbroiques. Pyroxénes et plagioclases représentent les phases magmatiques
principales, les premiers étant poecilitiques sur les seconds (Planche VIII, Photo 3).
Certains de ces clinopyroxénes présentent des zonations particuliérement nettes en
lumigre polarisée (Planche VIII, Photo 4). La titanomagnétite est abondante et un
cristal de spinelle chromifére a été rencontré. Aucune olivine n'a cependant €té
identifiée dans ces échantillons pour le moment.

Dans ces faciés, le plagioclase cristallise ainsi de maniére précoce. L'ordre de
cristallisation est donc différent de celui rencontré dans les coulées primitives de la
base du volcanisme 2 bien que ces deux types de laves présentent des assemblages
minéralogiques primaires trés semblables (présence de spinelles chromiféres et
d'olivines).

3. Les picrites basaltiques

Ces roches sont caractérisées par des textures vitrophyriques (Planche IX, Photo 1).
Elles sont constituées d'olivines en mégacristaux plurimillimétriques (certains grands
axes atteignent 7mm de longueur), le plus souvent automorphes bien que certains
cristaux montrent des golfes de résorption (Photo 2, Planche IX). Ces olivines sont
partiellement, voire totalement serpentinisées.

Entre celles-13 s'observent des microphénocristaux de clinopyroxénes
automorphes 3 subautomorphes, présentant fréquemment la macle hl(IOO). Ces
clinopyroxénes sont, comme les laves de la base du V2, trés souvent associés en
glomérocristaux. L'intervalle de taille caractérisant ces cristaux est 400-800 microns,
mais on peut observer des pyrox2nes de petite taille, de 20-40 microns, xénomorphes,

étroitement associés en agglomérats polycristallins (Planche IX, Photo 3).

Le spinelle chromifére est une phase accessoire ubiquiste de ces laves. Il est
présent dans la mésostase vitreuse et, tout comme dans les premiéres émissions du
volcanisme 2, en inclusions dans l'olivine et le clinopyroxéne. :

Les picrites basaltiques sont caractérisées par la présence d'orthopyroxénes
pléochroiques de type bronzite, de pigeonite et d'augite subcalcique. L'orthopyroxene
est présent en micro et phénocristanx (taille maximale observée 1.2mm), relativement
trapus, en blindage de l'olivine et du clinopyroxéne (Planche IX, Photo 4), ou en
cristaux aciculaires libres dans la mésostase. Pigeonite et augite subcalcique sont
étroitement associées spatialement. Elles croissent en bouquet sur les olivines ou les
clinopyroxénes, plus rarement sur l'orthopyroxéne, -ou bien sont présentes en amas
fibroradiés dans la mésostase. Ces deux phases ont donc clairement cristallisé par effet
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de trempe au cours de l'extrusion. Les conditions de cristallisz‘ition-d’e l'orthopyrgnsénc
sont moins claires. Il est possible qu'une partie ait cristallis¢ en conditions
intratelluriques. _

La mésostase est actuellement totalement altérée en produit de type chlorite +
spheéne. Ces laves sont exemptes de plagioclases.

L'enscmble de ces observations a permis d'établir l'ordre de cristallisation suivant:
Spinelle chromifére / Olivine + Clinopyroxéne / Orthopyroxéne / Pigeonite + Augn}\e.
La nature des cristaux précoces est semblable a celle des cristaux précoces des 'fa(EICS
primitifs du volcanisme 2. Ceci permet de rattacher sans ambiguité ces picrites
basaltiques a ce second épisode volcanique. o

Ces roches s'illustrent par l'absence de plagioclase. Ceue'caracténst:quc
minéralogique ainsi que la nature des phases magmatiques qui se développent dans
ces picrites basaltiques (spinelle chromifére, olivine, orthopyroxéne) l@:s rapprochent
des faciés boninitiques qui sont souvent associés aux séries volcaniques récentes
d'arcs insulaires.

C - LE VOLCANISME 3

Les laves en coussins du volcanisme 3 sont caractérisées par des textures
microlitiques microporphyriques (Planche IX, Photo 5). Quelque.s rares pi{énocr:staux
de plagioclase sont visibles. Cette phase est présente en mlcrophféx}qcrlstaux tout
comme le clinopyroxéne, trés abondant, et est généraleme.nt poecilitique sur les
premiers. La mésostase est constituée de microlites de plagioclases et de quglques
clinopyroxénes, ainsi que d'oxydes ferrotitanés. . ]

Le verre interstitiel est actuellement transformé en produits phylliteux et en
spheéne.

_ Les coulées massives montrent des textures ophitiques 2 - microgabbroiques.
Plagioclases et clinopyroxénes constituent les deux phases p!‘incipales en phéno- et
microphénocristaux (Planche IX, Photo 6). Dans ces échant:llon.s, le glmopyroxéne
reste toujours poecilitique sur le plagioclase et peut méme contenir des inclusions de
titanomagnétite. Cette phase est par ailleurs abondante, comparés, par exemple, aux

laves du volcanisme 1. ‘ - _
L'ordre de cristallisation est donc Plagioclase / Titanomagnétite / Clinopyroxéne.

D - CONCLUSION DE L'ETUDE PETROGRAPHIQUE

L'étude pétrographique montre que les laves du volcanisme 1, at.tribuées ‘4 un
épisode d'ac:(l:)rélio%l gcégnique, se distinguent du point de vue minéralogique de MORBs
typiques par l'absence d'olivine (SHIDO et al., 1971; EISSEN, 1.982; .HE.KINIAN, 1982). La
présence du plagioclase en tant que premiére phase au liquidus mﬁd:que que ces laves
ont cristallisé A basse pression (TILLEY et al.,, 1972). Il en est de méme pour l_cs la_ves_du
volcanisme 3. Celles-ci se distinguent par contre des premiéres par la cristallisation
précoce de titanomagnélite. :

Les laves du volcanisme 2 se différencient aisément de celles des 'dfaux autres
épisodes par l'abondance du clinopyroxéne en tant que 'ppase de la mésostase. Ce
caractére est particuliérement évident dans les termes primitifs fréqucnts a la b?sg de
cet épisode volcanique. Ces derniers se caractérisent de plus, par une grande rlc_hesse
en clinopyroxénes en microphénocristaux et par la présence d'olivine et de spinelle
chromifére. ' . i .

Les picrites basaltiques représentent des faciés d'accumulation des mémes phases
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olivines, clinopyrox&nes et spinelles observées dans les facids primitifs du volcanisme
2. Ces roches sont dépourvues de plagioclases et présentent des analogies de
minéralogie avec les faciés boninitiques.

Les faciés riches en plagioclases présentent 3 la fois des caractéristiques
minéralogiques des échantillons primitifs (présence d'olivine et de spinelle
chromifére dans les coussins) et des échantillons plus évolués (présence de
titanomagnétite dans les coulées massives).

La richesse en clinopyroxénes de l'ensemble des laves du volcanisme 2 distinguent
clairement ces roches de basaltes de rides océaniques ol cette phase minérale reste
toujours mineure (HEKINIAN, 1982; BRYAN, 1983). De plus, dans les MORBs typiques
(type 1 de BRYAN, 1983), l'ordre de cristallisation est différent de celui observé dans
les laves primitives et évoluées du volcanisme 2. Dans les premiers, le plagioclase et
l'olivine sont toujours les premidres phases au liquidus alors que dans les secondes,
c'est le clinopyroxéne qui accompagne l'olivine dans les stades précoces de
cristallisation, le plagioclase n'apparaissant que plus tardivement ou méme pas du tout
comme dans le cas des picrites basaltiques.

Des basaltes a phénocristaux de clinopyroxénes ont cependant été localement
rencontrés 2 proximité de ride océanique (basaltes de type 2 de BRYAN, 1983) non loin
de zone de fractures ou de point chaud. L'étude de ces laves (MOORE, 1979; SCHILLING e¢
al., 1982) montre que la cristallisation précoce de clinopyroxéne est lie soit a4 un
rapport de concentration entre éléments basiques et acides élevé dans les magmas, Soit
a une forte pression fluide au moment de la cristallisation des liquides. Les résultats
expérimentaux de BENDER et al. (1978) suggérent indépendamment des données de
MOORES et SCHILLING et al. que la pression fluide est un facteur important dans la
stabilisation du clinopyroxéne au détriment du plagioclase.

On " notera, au terme de cette étude pétrographique, que du point de vue
minéralogiqueles faciés primitifs du volcanisme 2 correspondent bien aux basaltes de

* l'unité de Lasail d'ALABASTER (1982) et aux laves de I'épisode SV2b de BEURRIER

(1987).

II - GEOCHIMIE DES PHASES MAGMATIQUES

A - LE CLINOPYROXENE

Le clinopyroxéne est la seule phase magmatique présente simultanément dans
les trois épisodes volcaniques qui soit restée exempte de toute pseudomorphose
secondaire. Or, depuis les publications classiques de KUSHIRO (1960), LEBAS (1962),
VERHOOGEN (1962), de nombreux travaux sur échantillons naturels ou expérimentaux
sont venus souligner I'importance de cette phase en tant qu'indicateur
pétrogénétique.

Dans ce chapitre seront donc présentées et comparées les caractéristiques
chimiques des clinopyroxénes (phénocristaux, microphénocristaux essentiellement)
de chaque unité. Les compositions de ces phases sont regroupées dans l'annexe 1.

1. Position dans le triangle Wollastonite - Enstatite - Ferrosilite

Les clinopyroxénes du volcanisme 1 se répartissent entre les champs de
I'endiopside et de l'augite, entre Wo41.5 En52 Fs6.5 et Wo35 En42 Fs22. (fig. 33) Les
endiopsides correspondent aux phénocristaux précoces, alors que les
microphénocristaux sont essentiellement des augites. Les clinopyroxénes du
complexe filonien sont des augites.
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Fig 33: Répartition dans le triangle
Wollastonite -  Enstatite -

.nﬁ—-\ Wo
e VI
-_— V2

4-/ Ferrosilite des clinopyroxénes des
trois épisodes volcaniques.

% Fs = Fe tot+Mn/ Fe tot+Mn+Mg

Dans le volcanisme 2, les clinopyroxénes se répartissent également entre les
champs de l'endiopside et de I'augite, de Wo41.2 En53.7 Fs5.1 & Wo36 En39.1 Fs24.9.
Cependant, les endiopsides sont beaucoup plus fréquents. Ceux-ci correspondent aux
microphénocristaux et aussi 4 une grande partie des microlites des faciés primitifs (CP
751, 758, 489, 805, 92), aux microphénocristaux des picrites basaltiques (CP 490), et aux
phénocristaux des échantillons plus évolués (CP 22). Dans ce dernier .type
d'échantillons (CP 43, 494, 90, 91), microphénocristaux et microlites sont de
composition augitique.

Les clinopyroxénes analysés dans les échantillons riches en plagioclases (CP337,
92G-93, 803) se répartissent dans des domaines de composition identique & ceux des
clinopyroxénes des laves précédentes.

Il apparait ainsi que les clinopyroxénes des épisodes 1 et 2 montrent une

.évolution d'un péle CaMgSi206 vers un péle CaFeSi206 typique de clinopyroxénes de

séries tholéitiques (BROWN et VINCENT, 1963; ATKINS, 1969). Cette évolution est liée a
l'enrichissement en fer des liquides a partir desquels ces phases cristallisent, au cours
de la différenciation. ol

Les clinopyroxénes du volcanisme 3 sont essentiellement des augites, deux
endiopsides et un diopside ont été rencontrés. Les compositons limites des cristaux
analysés sont Wo45 En47.2 Fs7.4 et Wo43.8 En36 Fs20.

On remarque ainsi que l'évolution de ces clinopyroxénes au cours de la

différenciation se fait en conservant des teneurs en wollastonite fortes. Ce caractére

suggére que ces clinopyroxénes ont cristallisé a partir d'un liquide moins saturé en
silice que ceux A partir desquels ont cristallisé les clinopyroxénes des épisodes 1 et 2.

2. Teneurs en composants non quadrilatéraux

Les teneurs en composants non quadrilatéraux, chrome, titane, aluminium et
sodium des clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques ont été reportées sur les
figures 34A et 35 en fonction de l'indice mafique de ces phases.

Fig 34A : teneurs en Cr, Ti et Al (en cations de la formule structurale) des
clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques en fonction du rapport MgiMg+Fe de
ces minéraux. Pour les trois épisodes les caractéres creux représentent des analyses de
microlites. Dans les diagrammes relatifs aux clinopyroxnes du volcanisme 1, les
étoiles creuses représentent des analyses de pyroxénes du complexe filonien. Dans les
diagrammes relatifs aux clinopyroxénes du volcanisme 2, les astérisques représentent
des analyses de clinopyroxénes d'un dyke 2 primitif (OT53), les croix celles de
clinopyroxénes de picrites basaltiques, les étoiles celles de clinopyroxénes des faciés
primitifs et les triangles celles de clinopyroxénes de faciés évolués. Les losanges
illustrent les compositions des clinopyroxénes d'échantillons riches en plagioclases.
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. Le_chrome

Les teneurs en chrome des clinopyroxénes précoces du volcanisme 1 sont souvent
élevées, jusqu'a 1.06% de Cr203 ou .30 en cations de la formule structurale, alors que
celles des microphénocristaux peuvent &tre trés faibles. Cela a été noté dans
I'échantillon CP 65 possédant les deux catégories de cristaux et suggére que les liquides
s'appauvrissent rapidement en chrome au cours de leur cristallisation. Les microlites
ont des teneurs en chrome tirés faibles.

; Dans le volcanisme 2, les clinopyroxénes des faciés primitifs et des picrites
basaltiques sont de manidre caractéristique riches en chrome. Cela est valable pour les
microphénocristaux ou les teneurs supéricures & 1% de Cr203 sont fréquentes, mais
aussi pour les microlites ol des teneurs jusqud .70% de Cr203 ont éié enregistrées (.02
en cations de la formule structurale). Cette richesse en chrome de I'ensemble des
clinopyroxénes, toutes tailles confondues, suggére que les liquides qui ont donné
naissance 2 ces laves étaient suffisamment riches en cet élément pour. que ce caractere
persiste jusqu'au moment de I'extrusion.

Les microphénocristaux des échantillons plus évolués sont, eux, trés pauvres en
chrome, les teneurs dépassant rarement les .20% de Cr203 (.005 en cations de la formule
structurale). Le seul phénocristal analysé révéle une teneur de .61% en Cr203.

Certains pyroxénes des échantillons riches en plagioclases (CP 337, 92G-93, 803)
possédent également des teneurs fortes mais sont associés a des pyroxenes qui, bien
qu'apparemment de méme génération, ont des teneurs en Cr203 quasiment nulles. Les
microlites analysés dans les coussins porphyriques ont des teneurs en chrome qui
peuvent atteindre les .69% en Cr203 (.19 en cations de la formule structurale).

Les clinopyroxénes du volcanisme 3 montrent des teneurs en chrome peu élevées,
ne dépassant pas les .35% en Cr203 (.01 en cations de la formule structurale).

. Le titane

Les teneurs en titane des clinopyroxénes du volcanisme 1 varient entre .18 et
1.53% de TiO2 (.004 a .043 en cations de la formule structurale) enrichissement qui est
inversement proportionnel 3 l'indice mafique Mg/Mg+Fe du clinopyroxéne, compris
ici entre .703 et .892. L'enrichissement en titane est donc directement 23 relier au
processus de différenciation. Cette différenciation n'est cependant pas suffisamment
‘avancée pour que l'on ‘puisse, au niveau de la chimie du clinopyroxéne, enregistrer des
indices de cristallisation de titanomagnétite. )

Les clinopyroxénes analysés dans une méme lame mince (CP65 et CP425) ont été
reliés pour illustrer 1'évolution de ces teneurs. Les teneurs en titane des microlites ne
présentent pas d'enrichissement notable 1ié 2 un phénoméne de trempe (MEVEL et
VELDE, 1976; GAMBLE et TAYLOR, 1980). Les clinopyroxénes du complexe filonien
montrent des valeurs du titane analogues 3 celles des clinopyroxénes du volcanisme 1.

Les clinopyroxénes du  volcanisme 3 montrent en ce qui concerne les
microphénocristaux une fourchette de teneurs comprises entre .39 et 1.98% de TiO2 (.01
4 .055 en cations de la formule structurale). Ces valeurs sont équivalentes 2 celles des
clinopyroxénes du volcanisme 1, si l'on excepte les phénocristaux” des échantillon's
précoces CP426 et 59-3-170 de cet épisode. L'enrichissement en titane se fait
parallelement 2 l'enrichissement en fer tout comme dans les clinopyroxénes du
volcanisme 1: Cetie évolution est visualisée sur les clinopyroxénes de I'échantillon
CP447. Les microlites montrent des tencurs en titane qui peuvent atteindre les 2.3%.

D'une fagon générale, les clinopyroxénes des épisodes 1 et 3 possédent des teneurs

en titane comparables 2 celles des clinopyroxénes de séries tholéitiques si l'on se
référe aux fourchettes ou moyennes de la littérature et données ici:
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.3 2 1.5% TiO2 d'aprés LEBAS (1962)
.76 + .49% TiO2 pour les clinopyroxénes de MORBs
.67 + 37% TiO2 pour les clinopyroxénes de basaltes d'arcs

94 + 46% TiO2 pour les clinopyroxénes de tholéites intraplaques d'aprés NISBET et
PEARCE (1977)

.87% TiO2 en moyenne dans les cpx de MORBs

1.16% TiO2 en moyenne dans les clinopyroxénes de basaltes transitionnels

51% TiO2 en moyenne dans les clinopyroxénes de tholéites d'arcs d'aprés LE GUEN
DE KERNEIZON et al. (1979).

Les teneurs en titane des clinopyroxénes des faciés primitifs et des laves plus
évoluées du volcanisme 2 contrastent de maniére frappante avec celles des
clinopyroxénes des épisodes précédents. Elles sont effectivement trés basses,
comprises entre .07 et .65 de TiO2 (001 a .018 en cations de la formule structurale) pour
un indice mafique qui varie entre .911 et .623. Ces valeurs sont d'une maniére
générale inférieures a celles rencontrées dans des clinopyroxénes de MORBs typiques.

L'évolution des teneurs en titane des clinopyroxénes analysés dans les
échantillons CP90 et 495 a été représentée afin de souligner le faible enrichissement
en cet élément au cours de la différenciation. La pauvreté en titane de ces
clinppyroxénes est évidente au niveau des clinopyroxénes des termes évolués mais elle
est également remarquable au niveau des clinopyroxénes des termes primitifs. En
effet, les phénocristaux précoces du volcanisme 1 dont les teneurs en chrome sont
comparables 3 celles des endiopsides du volcanisme 2 montrent toujours des valeurs du
titane supéricures & .20% de TiO2 (ou .005 en cations de la formule structurale) alors
que celles des endiopsides chromiféres sont généralement inférieures a cette valeur
(fig 34B).
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Fig 34B: Cr = f(Ti) pour les clinopyrox2nes précoces du
volcanisme 1 (cercles) et ceux des faciés primitifs
(étoiles) et des picrites basaltiques (croix) du
volcanisme 2.

Les pyroxénes analysés dans les coulées riches en plagioclases se distinguent par
leurs teneurs en titane fortes variant entre .38 et 1.5% de TiO2 (.10 & .42 en cations de la
formule structurale). Ces teneurs élevées ne peuvent €tre liées & des enrichissements
en relation avec des phénoménes de trempe. En effet, d'une part les cristaux analysés
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dans les coussins sont des phénocristaux, et d'autre part la texture grenue qui se
développe dans les coulées massives montre que celles-ci se sont refroidies lentement.
L'évolution des teneurs en titane des clinopyroxénes analysés dans 1'échantillon
92G-93 a été illustrée. Celle-ci est trés semblable a celle des clinopyroxénes des- épisodes
1 et 3. Les teneurs en titane des clinopyroxénes microlitiques analysés dans le coussin
CP337 ont été reportées figure 34.

Elles sont anormalement élevées, atteignant 1.62% de TiO2- (.45 ‘en cations de la
formule stmclurale) pour un indice mafique élevé de .796. Cet cnrlchlssemenl cst ceite
fois lié a la trempe.

On remarque donc d'ores et déjd qu'il existe une certaine complcxlté en ce qui
concerne la chimie des clinopyroxénes du volcanisme 2, complexité qui: sera soulignée
et explicitée lors de 1'étude des zonalités frequentes dans - les clmopyroxéncs dc cet
épisode. ‘

Les teneurs en aluminium des clinopyroxénes du volcanisme 1 sont comprises
entre -1.42 et 4.1% d'A1203 (.077 a .180 en cations de la formule structurale). Elles sont
assez faibles et comprises dans les fourchettes des teneurs en aluminium des
clinopyroxénes ‘des séries tholéitiques données dans la lmératurc '

2 a 5% Al203 d'aprées LEBAS (1962)

3.1:+.2% pour les clinopyroxénes de -MORBs

3.3 +1.8% pour les clinopyroxénes de¢ basaltes d'arcs :

3.2+ 1.4 pour les clinopyroxénes de tholéites intraplaques, d'aprés NISBET et
PEARCE (1977). ‘ ! :

3.12% AL203 en moyenne dans les clinopyroxénes de MORBs

3.13% en moyenne pour les clinopyroxénes de basaltes transitionnels

3.23% en moyenne pour les clinopyroxénes de tholéites d'arcs d'aprés LE GUEN DE
KERNEIZON et al.(1979).

Ces teneurs sont variables au sein d'un méme é&chantillon et tout comme le titane,
elles croissent proportionnellement aux teneurs en fer. Ceci est bien illustré au niveau
des échantillons CP425 et 65.

La fourchette des teneurs en aluminium des clinopyroxénes du volcanisme 3
varie de 2.15 a 5.99% d'Al1203 (.092 & .241en cations de la formule structurale). Ces
teneurs peuvent donc étre un peu plus élevées que celles des clinopyroxénes du
volcanisme 1 bien que la moyenne calculée de 3.39 + 1.05 so:t compatible avec les
teneurs en aluminium des séries tholéitiques.

Les teneurs en aluminium des clinopyroxénes des faciés primitifs et des termes
plus évolués du volcanisme 2 sont comprises entre 1.42 et 4.09% d'Al1203 (.060 a .174 en
cations de la formule structurale), gamme équivalente 2 celle des clinopyroxénes du
V1. Cependant un grand nombre de ces clinopyroxénes ont des teneurs en Al203
inférieures a 3%. -

De plus cet élément ne montre pas le méme enrichissement proportionnel aux
teneurs en fer observées précédemment; les teneurs en aluminium varient peu et ainsi
des clinopyroxénes dont l'indice mafique est trés différent peuvent posséder des
teneurs en aluminium comparables. Ceci est lié en partie 2 la richesse en chrome des
clinopyroxénes des termes primitifs: cet élément présent dans les sites octaédriques du
clinopyroxéne y induit un excés de charge qui doit étre compensé par l'entrée
d'aluminium en substitution d'ion Si en site tétraédrique.

Les clinopyroxénes de composition augitique présentent des teneurs en
aluminium nettement inféricures aux clmopyroxénes des épisodes V1 et V3 de méme
indice mafique.

Ces différences dans les teneurs en aluminium peuvent é&tre reliées directement
au chimisme des liquides, plus forte activité de la silice dans les liquides V2 i - partir
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desquels ces clinopyroxénes ont cristallisé par rapport aux liquides V1 et V3
(VERHOOGEN, 1962), ou teneurs en aluminium plus faibles dans ces liquides V2
(MAUREL, 1985). Elles peuvent également s'expliquer par des conditions de
cristallisation différentes (BARBERI et al., 1971). Ces auteurs ont en effet souligné
Iimportance de paramétres physiques tels la pression d'eau qui, quand elle est faible,
favorise la cristallisation précoce du plagioclase. Celui-ci en piégeant la molécule
tschermak va appauvrir le bain en aluminium, expliquant ainsi la pauvreté en cet
élément des clinopyrox&nes cristallisant postérieurement. Cependant, comme le
soulignent ces auteurs, ces variations de pression d'eau auront une influence plus
marquée sur la cristallisation des magmas alcalins que tholéitiques.

Dans le cas des termes primitifs et différenciés du volcanisme 2 de toute fagon il

n'y a aucun indice de cristallisation précoce de plagioclase. L'hypothése que ces faibles

tencurs en aluminium soient liées 3 une activité de la silice plus élevée n'est pas non
plus satisfaisante car ces laves contiennent de l'olivine. Ces teneurs sont donc
vraisemblablement directement le reflet de la pauvreté des liquides en aluminium. Les
faibles teneurs en aluminium de ces magmas pourraient également bien expliquer les
faibles teneurs en titane de ces clinopyroxénes, élément dont la distribution
pyroxéne/liquide dépend a la fois des teneurs en Al et Ti du bain (MAUREL, 1985).

Les clinopyroxénes des échantillons riches en plagioclases montrent une gamme
de teneurs en aluminium comprises entre 1.93 et 4.45% en Al203, comparables 2a celles
observées dans les clinopyroxénes du volcanisme 1. Ces teneurs en aluminium
croissent, de plus, avec le fer. Les microlites de I'échantillon CP337 montrent des
teneurs anormales en Al (pouvant dépasser les 7%) qui, comme les teneurs en titane,
sont liées & la trempe.

. Le sodium

Les clinopyroxénes du volcanisme 1 possédent des teneurs en sodium comprises
entre .18 et .45% de Na20 (.012 a .032 en cations de la formule structurale). Celles-ci tout
comme le titane et l'aluminium montrent un enrichissement proportionnel aux
teneurs en fer de ce minéral.

Une gamme de teneurs équivalentes et une méme évolution en fonction de
l'indice mafique caractérisent les clinopyroxénes du volcanisme 3 (.25 & 47% de Na20
ou .017 & .035 en cations de la formule structurale), ceci toujours si l'on excepte les

.phénocristaux précoces du V1. Dans ces deux épisodes, les microlites ne présentent pas

de teneurs anormales et les points représentatifs se situent dans le prolongement du
nuage défini par les microphénocristaux, avec des teneurs en Na20 qui atteignent les
A5% de Na20.

Ces valeurs sont compatibles avec celles des clinopyroxénes des séries
tholeitiques.

32% Na20 d'aprés LEBAS (1962)

21% Na20 _ .19 pour les clinopyroxénes de MORBs

35% _ .17 pour les clinopyroxénes de basaltes d'arcs

A47% _ .19 pour les clinopyroxénes de tholéites intraplaques d'aprés NISBET et
PEARCE (1977)

.29% en moyenne pour les clinopyroxénes de MORBs

.35% en moyenne pour les clinopyroxénes de basaltes transitionnels

28 % en moyenne pour les clinopyroxénes de tholeite d'arcs d'aprés LE GUEN DE
KERNEIZON et al. (1979).

On retrouve au niveau des tencurs en sodium les deux tendances observées dans
les clinopyroxénes du volcanisme 2 au niveau des teneurs en titane et aluminium. En
effet, les clinopyroxénes des échantillons primitifs et évolués se caractérisent par des
teneurs faibles en sodium comprises entre .07 et .23% en Na20 (.004 i .16 en cations de
la formule structurale) alors que ceux des échantillons CP337, 92G-93 et 803 sont
caractérisés par des tencurs neitement plus élevées (.21 & .45% de Na20 ou .014 a .032
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cn cations de la formule structurale)., Ces teneurs sont une fois de plus
comparables a celles des clinopyroxénes des épisodes 1 et 3.

3. Le diagramme Ti en fonction de Al

Ce diagramme a ¢€té proposé par KUSHIRO (1960) pour différencier les
clinopyroxénes des séries tholéitiques, transitionnelles et alcalines. Il1 est utilisé ici
pour souligner l'analogic entre les compositions des clinopyroxénes de I'ensemble du
volcanisme étudié et ceux des séries tholéitiques de cet auteur (fig. 36).

Seuls quelques microphénocristaux et microlites du volcanisme 3, ayant
cristallisé alors que les liquides étaient suffisamment différenciés, se placent dans le
domaine des clinopyroxénes des laves transitionnelles. Il en est de méme pour les
microlites des laves V2 qui sont enrichis en Al et Ti par effet de trempe.

Ce diagramme permet de surcroit de bien différencier d'aprés la teneur en titane
de leurs clinopyroxénes les trois types de laves rencontrés dans le volcanisme 2.
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Fig 36: Diagramme Ti = f(Al) pour les clinopyroxénes des trois épisodes
volcaniques. Les symboles employés sont les mémes que sur la
figure 34A. T= clinopyroxénes de séries tholéitiques, A=
clinopyroxénes de basaltes alcalins

4, Le diagramme AIlIV en fonction de AIVI

Ce diagramme permet de visualiser la distribution de I'aluminium dans les sites

tétraédriques et octaédriques des clinopyroxénes (fig 37). Dans I'ensemble des

clinopyroxdnes des trois épisodes, la teneur en aluminium tétraédrique est toujours
supérieure 2 celle de l'aluminium octaédrique.
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Les clinopyroxénes des épisodes 1 et 3 montrent une distribution identiq}xc .dc cet
¢lément entre ces deux types de sites. Les clinopyroxénes de fin de cristallisation du
volcanisme 3 ne montrent pas d'enrichissement préférentiel en AlIV ou AIVI‘. .

Les clinopyroxénes du volcanisme 2 ont tendance a é€tre légérement moins riches
en AllV que ceux des volcanismes 1 et 3. Ce diagramme souligne l'équwalcpce des
teneurs en ALIV des endiopsides chromiféres des laves primitives et des augites des
termes plus évolués. Ce caractére est donc li€é 2 la teneur €levée en c.hrome des
endiopsides. Dans les échantillons a olivines, 1'évolution des microphénocristaux vers
les microlites se fait sur ce diagramme de fagon linéaire, parallélement a la droite
matérialisant la substitution tschermakitique.

Dans I'échantillon CP337, cette évolution se fait en s'écartant de cette droite, c'est-
d-dire par un enrichissement plus important en AIIV par rapport & I'AIVL
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5. Le diagramme Na en fonction de Fe3+

Ce diagramme a été construit dans le but de visualiser l'importance de la molécule
acmite dans les pyroxénes des différents épisodes. Pour cela, le fer ferrique a été
estimé A partir du fer divalent comme représentant le déficit de charge de la formule
structurale normalisée a quatre cations et six oxygénes.

La figure 38 montre que les tencurs en fer ferrique sont toujours supérieures aux
teneurs cn sodium dans les clinopyroxénes des volcanismes 1 et 3. Dans les deux cas,
I'enrichissement en Fe3+ par rapport au sodium se fait de maniére quasi linéaire et les
nuages de points présentent des pentes équivalentes. Les teneurs plus fortes en fer
ferrique qu'en sodium suggérent que des substitutions supplémentaires rentrent en
jeu, substitutions qui doivent générer un déficit de charge . Celles ci ne peuvent étre
que du type Si-Al dans les sites tétraédriques.
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- Fig 38: Na = f{Fe3+) pour les clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques. Les
symboles employés sont les mémes que ceux de la figure 34A.

Les tencurs en fer ferrique des pyroxénes des échantillons 2 olivines sont trés
faibles. - Elles sont inférieures a4 .05 en cations de la formule structurale et reflétent
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avant tout le caractére primitif de ces clinopyroxénes. Les teneurs en fer trivalent des
clinopyroxénes des laves différenciées sont du méme ordre que celles des
clinopyroxénes des épisodes 1 et 3, variant entre .22 et .87 mais en conservant une
valeur du sodium quasiment constante, entre .012 et .016. Ceci implique 2 nouveau un
jeu de substitutions Si-Al dans les sites tétraédriques notamment pour les pyroxenes les
plus riches en fer ferrique. On remarquera que ces derniers sont comme 1] se doit

‘appauvris en AlIVIL ‘
Les clinopyroxénes des ' échantillons riches en plagioclases présentent une
évolution des teneurs en fer ferrique en fonction' du sodium équivalente & celle des ' 7

pyroxénes des laves V1 et V3.
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6. Résumé des caractéristiques géochimiques principales des
clinopyroxénes des volcanismes 1, 2 et 3

En conclusion de l'ensemble de cette éiude on retiendra les points suivants.
Une grande similitude existe entre les clinopyroxénes des épisodes volcaniques 1
et 3. Ces clinopyroxénes ont des compositions analogues A celles des clinopyroxénes

805 7z2-73

des séries tholéitiques. Cependant, dans le triangle Wo - En - Fs, l'évolution des RS = a4 |

clinopyroxénes du volcanisme 3 se fait parallelement au joint diopside - hédenbergite T : *

soulignant une légére tendance alcaline dans la composition des liquides V3. On notera

de plus l'absence de clinopyroxénes riches en chrome dans le volcanisme 3. = \ |

1\ ~

| Deux familles de clinopyroxénes ont été rencontrées dans le volcanisme 2. Les 8 / / / \ / \ J‘
| clinopyroxénes des échantillons 2 olivines et des laves différenciées se distinguent par o s y L
| leur grande pauvreté en titane et sodium, ainsi que par des teneurs en aluminium qui f“_":,- g'_lg_ R ¢ ® & 5 e g"__ls °
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2 celles des clinopyroxénes des épisodes 1 et 3.
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évoluent peu des endiopsides chromiféres aux augites. Les teneurs en aluminium des _ |
augites de ce type de laves V2 sont systématiquement inférieures A celles des augites
des volcanismes 1 et 3. Ces teneurs faibles en Na et Al des clinopyroxénes sont le reflet
de la pauvreté en ces deux éléments des liquides A partir desquels ces clinopyroxénes \ \ [ \ \ \ \ \ ] /
ont cristallisé. Les teneurs faibles en titane de ces minéraux sont trés certainement '
liées 4 la pauvrcté de ces mémes liquides V2 en aluminium, mais il n'est pas exclu que | L il Ao Bt it i
_ces magmas aient également été déprimés en titane, ' ) §8 8% "% IR 2. 0 ?.
Le second type de clmopyroxéncs a été rencontré dans les coussins porphyriques
en plagioclases et les coulées massives 2 texture microgabbroique. Ces clinopyroxénes ;
se distinguent des précédents par leur richesse en Ti, Na et Al et des teneurs analogues < > < »\> > » )
7. Comparaison entre les compositions de cristaux de clinopyroxénes | i
du volcanisme 2 associés enm macles h1(100) ' a gﬂ 2w al-i{ﬁ—_""_ﬂ : ﬁ ﬁ—"

Dans sa thése de doctorat d'Etat portant sur l'identification du contexte
géotcctomquc d'émission de séries paléovolcaniques, B. CABANIS (1986) a utilisé les
compositions des clinopyroxénes en tant que marqueur de l'affinité magmatique des
laves étudiées. Dans ce travail, il fait mention de variations importantes de composition
chimique entre des cristaux rassemblés au sein d'une méme macle. ¢
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Fig 39: Composition en pourcentages de poids d'oxydes de cristaux de

clinopyroxénes maclés. Les numéros des points d'analyses ont été reportés a

coté des numéros d'échantillons. Analyses effectuées sur des clinopyroxénes
d'échantillons primitifs CP751 et 805 ainsi que sur la picrite basaltique CP490.




Les clinopyroxénes du volcanisme 2 montrant de fréquentes macles, les différents
cristaux maclés ont ¢été analysés et leurs compositions en pourcentages de poids
d'oxydes reportées sur la fig 39. Ces analyses montrent qu'en ce qui concemne les
éléments majeurs, la variation d'un cristal maclé a l'autre est faible, généralement de
l'ordre de 1%, et que c'est le calcium qui montre les variations les plus importantes.
Quelques enrichissements notables en aluminium ont été observés d'un cristal a l'autre
dans 1'échantillon CP 805 (de 1.17 & 2.55), mais accompagnés d'une augmentation du
titane, calcium et chrome. Ces différences de composition peuvent étre aitribuées a des
enrichissements liés A des phénoménes de trempe. Les éléments mineurs, TiO2, MnO,
Na20 et Cr203 varient peu et demeurent dans la fourchette des teneurs des pyroxénes

du volcanisme 2. Les variations en fer ferrique sont 2 ces teneurs non interprétables.

8. Le clinopyroxéne en tant que marqueur de 1'affinité magmatique
d'une série volcanique

Le clinopyroxéne est considéré comme un bon traceur de l'affinité du magma &
partir duquel. il a cristallisé car les caractéristiques géochimiques de cette phase sont
étroitement liées A la composition des liquides parents. Cette dépendance a été mise en
évidence par les études des compositions des clinopyroxénes de séries magmatiques
types (KUSHIRO, 1960; LEBAS, 1962) et démontrée par les travaux expérimentaux
notamment ceux de MAUREL (1985).

Cette phase est un outil précieux dans l'identification de l'affinité des séries
paléovolcaniques métamorphisées parce qu'elle y est souvent la seule phase
magmatique préservée. Un certain nombre de diagrammes discriminants ont été
proposés laissant apparaitre des champs de composition attribués & des clinopyroxénes
ayant cristallisé dans des contextes géotectoniques précis. Ces diagrammes reposent sur
des données statistiques et présentent donc la faiblesse de ne s'appuyer que sur un
raisonnement analogique.

. Les diégrammes de NISBET et PEARCE (1977)

Les premiers diagrammes qui- ont été proposés sont ceux de NISBET et PEARCE
(1977) reposant sur 329 analyses de clinopyroxénes en microphénocristaux. L'un
d'entre eux a été représenté sur la figure 40. On peut constater qu'il existe sur ce

diagramme un certain recouvrement des champs de composition des clinopyroxénes

provenant de contextes géotectoniques différents, notamment entre les
clinopyroxénes des MORBs (O.F.B.), de basaltes d'arcs insulaires (V.A.B.) et des thol¢ites
intraplaques (W.P.T.). : _

Les clinopyroxénes des basaltes alcalins se distinguent par contre bien de ceux des
précédents. Ce diagramme souligne donc essentiellement la différence de composition
entre des clinopyroxénes de séries tholéitiques et alcalines. v g

Le diagramme TiO2-MnO-Na20 a été utilisé par ALABASTER (1982), (figdl). Mis 2a
part pour les clinopyroxénes de l'unité de Salahi (V3 dans ce travail) dont la légdre
tendance alcaline transparait sur cette figure, ce diagramme ne permet pas de
caractériser sans ambiguité I'affinité des laves des autres unités.

. Les diagrammes de LETERRIER et al, (1982)

Une seconde série de diagrammes discriminants a été proposéepar LETERRIER et al.
(1982). Ces diagrammes ont été construits 2 l'aide de 1225 analyses dont 706 de
phénocristaux et 519 de microlites. Seuls les diagrammes basés sur les compositions des
phénocristaux ont été retenus car les différents champs de composition présentaient le
moins de recouvrement. Ces diagrammes sont au nombre de trois et s'utilisent de fagon
successive.
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Fig 40 et 41: Diagrammes discriminants utilisant les teneurs en
MnQ, TiO2, Na20 des clinopyroxénes pour la caractérisation
du contexte géotectonique d'émission des séries
paléavolcaniques. A. Diagramme triangulaire TiO2 - MnO -
Na20, champs A. clinopyroxénes de laves d'arcs insulaires,
B. clinopyroxénes de MORBs, C. clinopyroxénes de basaltes
alcalins, D. clinopyroxeénes de tous les contextes réunis, E.
clinapyroxénes de laves d'arcs, de tholéites de contexie
intraplaque et de basaltes alcalins, F. clinopyroxénes de
basaltes alcalins et de laves d'arcs insulaires.

Le premier propose de différencier les clinopyroxenes des séries tholéitiques et
calcoalcalines des clinopyroxénes des basaltes alcalins d'aprés les teneurs en titane et
calcium + sodium. !

Cette distinction étant cffectuée, le second diagramme propose de différencier les
clinopyroxé¢nes des séries tholéitiques et calcoalcalines en deux ensembles formés I'un
en contexte orogénique (de type arc insulaire ou marge active), l'autre en contexte
non orogénique (de type dorsale médio-océanique, bassin arri¢re-arc ou intraplaque).
Cette distinction est basée sur l'observation empirique que les basaltes formés en
contexte orogénique sont moins riches en chrome et titane' que ceux formés en
contexte d'extension, : e - 0500
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Le troisitme diagramme o0 sont prises en compte les teneurs en titane et en
aluminium permet de distinguer, au sein des clinopyroxénes de laves émises en
contexte orogénique, une population caractéristique des basaltes calcoalcalins d'une
autre liée a des basaltes tholéitiques.

Les clinopyroxénes du velcanisme 2 se répartissent tous sans exception dans le
champ des pyroxtnes des basalies tholéitiques et calcoalcalins (fig 43A).

Les compositions des microphénocristaux et phénocristaux de clinopyroxénes @ !
| analysés dans les trois épisodes volcaniques ont été reportées successivement dans ces Ti
. derniers diagrammes. , ;
| Il apparait ainsi que les clinopyroxénes du volcanisme 1 et du complexe filonien ‘ 06 | 7 '
se répartissent dans les champs des clinopyroxénes de basaltes tholéitiques (fig 42A et : \ ;"
B) liés 2 un contexte non orogénique. - T i S
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Fig 42: Répartition des compositions des clinopyroxénes du volcanisme I et des dykes - 1 : 4 Ll o - L
du complexe filonien dans les diagrammes de LETERRIER et al. (1982). Les symboles i
utilisés sont les mémes que ceux de la figure 34A. T= Domaine de compositions'des
" clinopyroxénes de séries tholéitiques et calco - alcalines, A= domainede =~ .0 ¢ .
composition des clinopyroxénes de séries alcalines. D= domaine de composition de ' : . . -~ r ; 3
.clinopyroxénes de séries volcaniques non orogéniques, O= domaine de composition ) F’g.43‘ Kep ariition fie"." compositions des clinopyroxénes du volcams.me 2 dans lesc
des clinopyroxénes de séries volcaniques de domaines orogéniques. Aok dzagramn_:es dtscrzmma'nfs de LETERRIER et al. (1 982).‘ Dans le "‘“8."“"” e C, C=
_ _ , S 3 , § - domaine de compositions des clinopyroxénes de séries calcoalcalines et T=
- . e . domaine de composition de clinopyroxénes de tholéites de contexte orogénique.
. : ' : Les symboles utilisés sont les mémes que ceux de la figure 34A.
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Par contre dans le diagramme Ti+Cr=f(Ca), (fig 43B), si on considére les
clinopyroxénes dans leur ensemble, il n'est pas possible de tirer de- conclusion
univoque quant au contexte géotectonique de formation de cet épisode. On note’
effectivement que les endiopsides des faciés primitifs 2 cause de leur richesse en
chrome ont tendance 2 se placer dans le champ des basaltes non orogéniques. - Les
pyroxénes des échantillons différenciés, pauvres en titane et en chrome, se placent
dans le champ des pyroxénes des basalies de contexte orogénique. Quant aux
clinopyroxénes des échantillons riches en plagioclases, ils se placent tous dans le
champ des pyroxénes de basaltes non orogéniques.

Si l'on excepte cette derniére famille de clinopyroxénes qui sera étudiée plus en
détail dans le paragraphe suivant, il ressort de cette étude que les clinopyroxénes du
volcanisme 2 ne présentent des analogies de composition avec les clinopyroxénes des

séries tholéitiques de zones en extension qu'au niveau des teneurs en chrome "des

clinopyroxénes précoces. Ils différent notamment des pyroxénes des MORBs par leurs
faibles teneurs en titane. Cette pauvreté en titane fait que ces clinopyroxénes se
placent dans le champ des tholéites orogéniques dans le diagramme Ti=f(Al), (fig 43C).

Cette classification ne peut néanmoins pas €tre acccptée puisqu'une indétermination’

subsistait dans le diagramme précédent.

Notons cependant que ces diagrammes sont mcomplets Ils ne prennent en effet
pas en compte les clmopyroxénes de boninites ou d'andésites magnéswnncs d'arcs
insulaires, pyroxénes qui peuvent, comme dans le cas des laves primitives du
volcanisme 2, étre A la fois riches en chrome et pauvrés en titane (CAMERON et al.,
1979; TATSUMI et ISHIZAKA, 1982).

Pour ce qui est du volcanisme 3, ses clinopyroxénes se placent sur les figures 44A
et B, dans les champs des clinopyroxénes des basaltes tholéitiques formés en contexte
non orogénique.

En conclusion, ces diagrammes confirment les observations effectuées dans les
premidres parties de ce chapitre dans le sens on ils soulignent le caractére tholéitique
des clinopyroxénes des volcanismes 1 et 3. Ils soulignent l'analogie existant entre les
compositions des clinopyroxénes des termes évolués du volcanisme 2 et celles des
clinopyroxénes de séries tholéitiques orogéniques mais ne permettent pas la
caractérisation définitive de I'affinité magmatique de l'ensemble de ce second épisode
volcanique.

9, Etude des zonalités chimiques dans les clinopyroxénes des 'trois
épisodes volcaniques

. Le volcanisme 1

La comparaison des analyses de coeurs et de bordures de phéno et
mlcrophénocrlstaux de clinopyroxénes du volcanisme 1 montre que ces cristaux
peuvent étre zonés. Dans ce cas, les variations de composition chimique se font dans le

sens d'un enrichissement en titane, aluminium, fer, calcium et sodium et d'un

appauvrissement en chrome et magnésium. du coeur vers la bordure des cristaux
analysés.

Ce type de zonalité chimique dite normale refléte une évolutlon des compositions
des magmas 2 partir desquels ces clinopyrox&nes cristallisent, évolution liée .a la
différenciation. Un clinopyroxéne de 1'échantillon 59-3-170 montre une augmentation
du magnésium sur la bordure concommitante d'un enrichissement en fer et titane,
mais le rapport Fe/Fe+Mg décroit du coeur vers la bordure du cristal.

. Le volcanisme

Les clinopyroxénes du volcanisme 3 montrent peu de zonalités chimiques. La
seule rencorntrée va ‘dans le sens d'un enrichissement en titane, aluminium, fer et
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Fig 44: Répartition des compositions des clinopyroxénes du
volcanisme 3 dans les diagrammes discriminants de
LETERRIER et al. (1982).

sodium et un appauvrissemcm en magnésium, calcium et chrome du coeur vers la
bordure du cristal. Il s'agit ainsi également d'une zonalité normale. L'appauvrisse.ment
en calcium est ici li€ au fort enrichissement en fer.

+ Le_volcanisme 2

La comparaison des compositions des coeurs et des bordures des clinopyroxénes du
vplcanisme 2 montre que dans les échantillons différenciés (CP489-494 et 91), ce
minéral peut étre zoné. Ces variations de composition chimique sont du méme type
que celles rencontrées dans le volcanisme 1 et donc liées 3 la différenciation des
magmas,

Bien que des zonalités normales aient été rencontrées dans les clinopyroxénes des
termes primitifs (cf CP751), un grand nombre de cristaux présentent sur leurs
bordures des enrichissements en éléments tels le chrome et le magnésium qui ne
peuvent pas s'interpréter en termes de variations chimiques liées 2 la différenciation.

85




Ce type de =zonalités a été observé notamment sur les clinopyroxénes des picrites
basaltiques oll, dans un cristal, le chrome peut varier du coeur 2 la bordure de .45 &
94% de Cr203 avec un rapport Mg/Mg+Fe qui évolue de .881 a .894. Le dyke primitif
OT53 qui représente un dyke 2 riche en clinopyroxénes contient également des
cristaux dont les bordures sont enrichies en chrome. On peut observer, en effet, des
variations du coeur vers la bordure de .17% & 1% accompagnées d'une augmentation de
I'indice mafique de .872 a .896.

Les zonalités observées dans des clinopyroxénes des faciés primitifs

A la suite de ces observations ponctuelles des profils géochimiques ont €té
effectués sur des clinopyroxénes des échantillons OT53 et CP714 (fig 45 et 46, Planche X,
Photos 1 et 2). Ces profils font apparaitre des zonalités de composition trés marquées
entre une bordure large d'environ 100 microns et le coeur du cristal.

008 — —
Le profil sur le clinopyroxéne de 1'échantillon OT53 met en évidence des T | e — — N

variations de composition beaucoup plus franches sur une des bordures du pyroxéne ol -
(partie droite du profil représenté sur la fig 45). Cette asymétrie dans le profil est " -
probablement liée & l'environnement du cristal. En effet, de pclits clinopyroxénes
s'observent accolés le long de la bordure ou cette zonalité chimique s'exprime le moms Fey \/J\ M
bien alors que celle ol le zonage est le plus marqué est dépourvue de tout "voisin".
Celle-ci a donc €été en contact plus direct avec le liquide environnant. Ce sont les V08 L -

variations chimiques associées 3 cette bordure qui seront essentiellement décrites. .04 — — |
: FGS* - ‘
Les bordures des cristaux analysés se caractérisent par des teneurs en chrome 2 1 . ‘

élevées. En effet, celles-ci oscillent autour de .30% de Cr203 (.010 en cations de la

formule structurale) au coeur du cristal de clinopyroxéne de I'échantillon OT53 et N P < 7] |
montent jusqu'a .70% de Cr203 (.020 en cations de la formule structurale) sur la Na W S . '
bordure. On remarquera que dans le cas de ce cristal l'enrichissement se produit de ol ' _

fagcon trés brutale, sur une distance de 10 microns, comparé au cristal analysé dans

I'échantillon CP714 od le profil est beaucoup plus doux passant d'une valeur de .04% de o :
Cr203 (.001 en cations de la formule structurale) 3 .70% en l'espace de 30 microns. Cet k
-enrichissement en chrome s'accompagne d'une croissance nette du magnésium et d'un o

appauvrissement en titane, sodium, fer total et fer ferrique.

Dans I'échantillon OT53, du coeur & la bordure du clinopyroxéne o le zonage i _
s'exprime le mieux, les teneurs en magnésium passent de 18 4 20% de MgO (1 a 1.1 en AlVI ‘___»__/\\_’-
cations de la formule structurale), celles en titane de .12 2 .08 % TiO2 (.004 a .002 en . B R RN
cations de la formule structurale) et celles en sodium de .12 4 .07% (.009 a .005 en W ' : -
cations de la formule structurale). Les variations én fer total sont moins marquées que ' 08— T

celles en fer ferrique. Un -appauvrissement en aluminium total est observé, aluminium ALV

qui passe de 1.5% au coeur a 1.1% AI203 sur la bordure (.065 2 .046 en cations de ‘la ron —/-J\/\‘ )\/-\/——/\-\_\{_
formule structurale). Cette décroissance de l'aluminium total refléte celle de.-1'AlIV ‘et E
celle de I'AIVI en réponse & l'introduction de chrome en site: octaédrique. Ce dernier se

substituc également ‘au Fe3+. Le calcium montr¢ une décroissance lmportante du co’éur ol- s
vers. la bordure de 21 a 18% de CaO (.82 & .71 en cations de la fonnule structuralc) <4 04 - . =
v Bs
B ‘ Cr :

Dans I'échantillon CP714, le clinopyroxéne étudié montre une ' croissance ‘du - w2 |- I—\_
magnésium de 15.9 2 18.7% de MgO (.880 2 1.01 en cations de la formule structurale)."Le *
titane :montre une décroissance plus importante de .34 a .09% TiO2 (.01 & :002 en cations : ° 1 S L -L- 7'00 .Lnr

100 o

de ‘1a formule structurale) ‘que dans le clinopyroxéne précédent. Les tcneurs ‘en sodium-
évoluent: de .19 au:coeur 3 .09% Na20 en bordure (.014 2 008 en cations de 'la formule
stmcturalc) Les® variations en fer total et fer ferrique ' sont' beaucoup mieux marquées
que dans le pyroxéne de I'échantillon OT53. Les teneurs en fer total décroissent ‘de '9.7% -
au.coeur & 4.1% FeO (.30 a 13 cations de la formule structurale) ét celles en fer ferrlque
de .041 2 0 cations.® ‘

Fig 45: Profil géochimique effectué a la microsonde sur un clinopyroxéne du dyke 2
primitif, OT53. Le profil qualitatif associé apparait sur la photo 1 de la planche X.
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Les teneurs en aluminium total croissent légérement de 2 & 2.5% Al203 (.088 a .106 I
en cations de la formule structurale), ceci se marquant essentiellement par une i
augmentation de cet €lément en site octaédrique de .02 a4 .04 cations. L'aluminium en
site tétraédrique ne montre pas d'évolution trés nette du coeur vers la bordure.
L'augmentation de l'aluminium en site octaédrique du coeur vers la bordure est

essenticllement liée a la décroissance trés importante du fer sous forme trivalente, Ma
décroissance trop importante pour étre équilibrée par l'entrée du chrome dans ces .
méme sites. Le calcium quant 3 lui s'enrichit sur les bordures de 19 & 21% de CaO (.76 2 i
.81 en cations de la formule structurale).

B .

Il s'avére ainsi que ces clinopyroxénes montrent des évolutions de composition |
chimique du coeur vers la bordure qui sont comparables dans le sens ol les bordures a : )
montrent dans les deux cas décrits des compositions plus primitives (enrichies en Mg, . \/\__/\_,.\ |
Cr, appauvries en Fe, Ti, Na) que les cocurs. Ces évolutions ne sont pas identiques T ‘ !
notammeni en ce qui concerne le comportement du calcium. Ceci s'illustre bien sur le
triangle Wo-En-Fs (fig 47) ou les évolutions coeur-bordure se font dans I1'échantillon

OT53. parallélement au joint diopside-enstatite, alors que dans le cas de CP714, celle-ci se - il _
fait du champ de l'augiie vers celui de l'endiopside. Ces évolutions traduisent dans le . H N e /‘\/—/
premier exemple la prédominance de la substitution Ca-Mg sur la substitution Fe-Mg. ol

Ce caractére distinctif peut étre lié A des vitesses de croissance cristalline légérement
différentes pour ces deux bordures, les vitesses de croissance élevées défavorisant

I'entrée du calcium ainsi qu'il a été mis en évidence dans les clinopyroxénes. de |
basaltes trempés (SMITH et LINDSLEY, 1971). 2 Fig 46: Profil géochimique effectué ‘
Q la microsonde sur un |

bk clinopyroxéne d'une coulée

Ce type d'évolution des compositions du coeur vers la bordure est contraire A celle primitive du volcanisme 2,

escomptée dans un clinopyroxéne en équilibre avec un liquide suivant une course de F':r CP714. Le profil qualitatif
cris'tallis‘ation normale. Ce type de zonation ne peut pas s_‘cxpliguer non plus par un ? : associé apparait sur la photo 2
phénomeéne de trempe car dans ce cas ‘les clinopyroxénes présentent des ol . '

enrichissements anormaux en Ti, Al (MEVEL et VELDE, 1976; GROVE et BENCE, 1977; .002 de la planche X.

GAMBLE et TAYLOR, 1980). Ces différences de compositions entre coeurs et bordures Na | :

peuvent par contre s'expliquer par des cristallisations A partir de magmas différents, ' W

les bordures cristallisant 2 partir d'un liquide plus primitif que celui a4 partir duquel .,-:,: - |
~ont “cristallisé les coeurs. Les compositions A la fois des coeurs et des bordures sont de Aly W - J
plus typiques des clinopyroxénes du volcanisme 2 (cf par exemple aux teneurs en ' - |
titane en fonction de I'indice mafique données au début du chapitre). Ces ey !
clinopyroxénes présenteraient dans I'hypothése retenue des. évidences d'une .phase .08 !
d'injection de liquide V2 plus primitif au sein de laquelle ont été repris des Ay \—\/‘\/\/\’ ' |
clinopyroxénes ayant cristallisé dans un stade antérieur 3 partir d'un liquide V2 ' ;
légerement plus différencié. ‘ o L |

08 e

Les zonalités observées dans des clinopyroxénes des faciés riches en plagioclases ALV \\/\/\/—/
Les _ .08

clinopyroxénes analysés dans les échantillons riches en plagioclases
présentent des zonations optiques (voir Planche VIII, Photo 4 et 5). Sur ces derniéres
se calquent des zonalités chimiques soulignées par des profils 2 la microsonde (fig 48, 5
Planche X, Photo 3, 4 et 5). Celles-ci se caractérisent tout comme dans les pyroxénes
précédents par un enrichissement marqué en chrome et magnésium sur les bordures,
Dans le cas du clinopyroxéne étudié dans 1'échantillon CP803, la bordure fait 2 peu prés

150 microns de large alors que dans le cas du clinopyroxéne zoné de 1'échantillon _ : LS
CP337, elle est inférieure & 50 microns. Le profil effectué sur le clinopyroxéne de CP803
est donc plus explicite et c'est celui qui sera commenté, o I

04 —

50 ) 100”
Du coeur vers la bordure du cristal, le chrome croit de .05% & plus de 1% de Cr203
(.001 a >.030 cations dans la formule structurale). Cet enrichissement s'accompagne
d'une augmentation des teneurs en magnésium de 15% a 16.2% de MgO (.84 4 .89 en
cations de la formule structurale) et des teneurs en calcium de 19.6 a 21.6 % de CaO (.79
a .85 en cations de la formule structurale), et d'une chute du fer total qui passe de 8.9%
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Fig 47: Illustration dans le triangle Wo - En - Fs de
I'évolution des compositions chimiques du
coeur vers la bordure des clinopyroxénes
zonés des échantillons OT53 (triangles
inversés) et CP714 (triangles pointe en haut).
Les caractéres pleins correspondent aux
analyses de coeurs et les caractéres creux a
celles de bordures.

2 environ 5% de FeO (.27 a .15 en cations de la formule structurale). Le fer ferrique
décroit également de .077 4 moins de .04 cations. Le sodium décroit en paralicle de .38 a
.28% Na20 (.027 a .020 en cations de la formule structurale). Les variations de
I'aluminium total sont faibles du coeur vers la bordure, cela étant lié au comportement
antithétique de I'AlIV et de I'AIVI. Le premier a en effet tendance a baisser alors que le
second augmente sur les bordures. La chute des teneurs en titane est importante avec
des valeurs qui évoluent de 1% au coeur 3 .55% TiO2 sur les bordures (.030 a .015 en
cations de la formule structurale). La redistribution de 1'aluminium entre les sites
tétraédriques et octaédriques est en partie liée 2 la diminution du titane et du fer
ferrique, celles-ci entrainant un déficit de charge important dans - les : “sites
octaédriques, déficit comblé par la présence de chrome. - ' .

Cette variation coeur-bordure sec traduit dans le triangle Wo-En-Fs (fig 49) par
une évolution d'un pdle augitique vers un pdéle endiopside. Cette évolution rappelle
celle dessinée par le clinopyroxéne zoné de l'échantillon CP714. Ainsi qu'il avait été
souligné précédemment, ce type d'évolution coeur-bordure caractérisé par une chute
du titane et du fer ainsi que par une augmentation du chrome et du magnésium peut
étre lié A une cristallisation 2 partir de deux liquides différents, le coeur du pyroxéne
cristallisant 2 partir d'un liquide plus différencié que celui a partir duquel cristallise
la bordure. TR TTRS - ot 2 ‘

Cependant, contrairement aux clinopyroxénes zonés précédents, les teneurs en
titane, sodium et aluminium des coeurs de ces cristaux sont beaucoup plus élevées que
celles des pyroxénes du volcanisme 2 a indice mafique comparable (cf fig. 34). Les
coeurs de ces clinopyroxénes présentent des compositions chimiques trés voisines de
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Fig 48: Proﬂl.géachimique effectué a la microsonde sur un clinopyroxéne d'une
coulée massive riche en plagioclases (CP803). Le profil qualitatif correspondant
apparait sur la photo 3 de la planche X. Les points situés en dehors des profils

représentent des analyses de coeurs de microphénocristaux voisins.
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Fig 49: Illustration dans le triangle Wo - En - Fs de
I'évolution des compositions chimiques du coeur
vers la bordure des clinopyroxénes zonés d'un
échantillon riche en plagioclases du volcanisme 2
(CP 803).

clinopyroxénes rencontrés dans le volcanisme 3. La géochimie des échantillons riches
en plagioclases présentée dans le prochain chapitre confirmera le lien génétique
existant entre ces facids et les émissions 2 affinité alcaline du volcanisme 3. Les coulées
riches en plagioclases qui ont tendance 2 affleurer au sommet du volcanisme 2 sont en
effet issues de la fusion d'une portion de manteau moins appauvric que celle ayant
donné naissance au reste de cet épisode volcanique. Les coeurs des cristaux zonés ont
cristallisé 2 partir de liquides de composition plus alcaline ce qui explique leur
richesse en Al, Ti et Na et leur pauvreté en chrome. Cependant ces cristaux ont di au
cours de leur ascension vers. la- suiface, €étre mis en contact avec des liquides de
composition primitive celd pour expliquer les zonalités inverses que l'on y observe. Ces
liquides - primitifs sont vraisemblablement les liquides qui ont donné naissance aux
coulées primitives qui affleurent sous ces faciés riches en plagioclases au sommet dg la
séquence volcanique V2 (cf colonne lithostratigraphique fig.24, A). Ces déductions
sont confortées par les observations de terrain qui suggérent que les coulées riches en
plagioclases se mettent en place sur les laves primitives en coussins alors que celles-ci
n'étaient pas encore consolidées, donc trds peu de temps aprés eclles. Il est donc
vraisemblable que, ces deux types d'émissions se suivant sur un intervalle de temps
réduit, les liquides plus alcalins partiellement cristallisés aient pu entrer en contact
avec des liquides V2 primitifs. La présence de reliques d'olivine dans l‘_échanullon
CP337 et la présence de spinelles chromiféres dans ce coussin mais "aussi dans les
coulées massives est en accord avec I'hypothése de ce mélange. -

Les pourcentages en Wo-En-Fs des coeurs et des: bordures ont été recalculés en
utilisant la méthode de LINDSLEY (1983), et reportés dans le quadrilatére ol figurent
des isothermes construites d'aprés l'expérimentation (fig 50). )

Cette opération a é1é effectuée dans le seul but de visualiser le chemin therm1que
emprunté par les deux ‘zonmes du cristal. 11 s'avére ‘que dans le premier cas, T'évolution
coeur‘bordure résultant d'une cristallisation 2 partir de 'deux liquides V2 primitifs est
accompagnée d'unc croissance’ de température. Le second type d'évolution observé sur
les clinopyroxénes des facidés ‘riches en plagioclases se fait parallélement A une
isotherme.
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Fig 50: Illustration du chemin thermique suivi par le cristal de
clinopyroxéne au cours de la formation du coeur et de sa
bordure dans les échantillons OT53 (triangles inversés), CP714
(triangles pointe en l'air) et CP 803 (losanges). Les symboles
pleins représentent des analyses de coeurs et les symboles
creux des analyses de bords.

nclusion 'ét s zonali himigu

L'étude des variations de composition coeur-bordure des clinopyroxénes des
volcanismes 1 et 3 a montré que celles-ci reflétaient une évolution dans la composition
des magmas, évolution liée 2 la différenciation.

Le méme type d'étude menée sur les clinopyroxénes du volcanisme 2 a révélé des
variations de composition entre les coeurs et les bordures qui ne pouvaient
s'interpréter en simples processus de différenciation des magmas h6tes. Une étude plus
approfondie a mis en évidence deux types de zonalités chimiques, l'une se manifestant
dans les faciés primitifs et l'autre dans les faciés riches en plagioclases.

Les zonalités chimiques des clinopyroxénes des é&chantillons primitifs suggeérent
que certains de ces cristaux ont enregistré deux phases d'injection de liquides, le
second liquide injecté étant plus primitif que le premier. Cette observation faite 2
I'échelle du minéral conforte une observation de terrain qui est qu'au sein du
volcanisme 2 des coulées de composition plus primitive alternent avec des coulées plus
différenciées. '

La composition des coeurs des clinopyroxénes des faciés riches en plagioclases
suggére que ces phases ont cristallisé a partir d'un liquide plus alcalin que ceux ayant
donné naissance aux émissions antérieures du volcanisme 2. Cette hypothése sera
confortée par les données géochimiques (chapitre 4). Les zonalités inverses que l'on y
observe laissent penser que ces liquides alcalins partiellement cristallisés ont au cours
de leur ascencion été mis en contact avec des liquides V2 primitifs.
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10. Conclusion de 1'étude des clinopyroxénes

Cette ¢étude souligne l'analogie des compositions des clinopyroxénes des
volcanismes 1 et 3 avec celles des clinopyroxénes de séries tholéitiques non
orogéniques. Les clinopyroxénes du volcanisme 3 présentent une légére tendance
alcaline qui se manifeste par une évolution parallegle au joint Diopside-Hédenbergite
dans le triangle des pyroxénes.

Les clinopyroxénes du volcanisme 2, si- l'on excepte les faciés riches en
plagioclases, montrent un chimisme différent qui se caractérise par des teneurs en
titane, aluminium et sodium faibles, certains cristaux primitifs montrant des teneurs
en chrome élevées. Ces compositions sont semblables 2 celles de clinopyroxénes
analysés dans des tholéites d'arcs insulaires et dans les boninites. Ces caractéres
chimiques des clinopyroxénes reflétent directement les teneurs faibles en aluminium,
sodium et éventucllement titane des liquides V2. Les clinopyroxénes des facigés riches
en plagioclases ont cristallisé a partir de liquides A tendance plus alcaline que les
liquides ayant donné naissance aux émissions sous-jacentes.

L'é¢tude des zonalités chimiques dans ces clinopyroxénes met en évidence dans les
faciés primitifs du volcanisme 2 des indices de deux phases d'injection de liquides V2, la
seconde injection étant plus primitive que la premiére. Elle montre que les liquides
plus alcalins qui donnent naissance aux faci¢s riches en plagioclases sont au cours de
leur ascencion entrés en contact avec des liquides V2 primitifs.

B - L'OLIVINE ET LES PYROXENES PAUVRES EN bALCIUM DES PICRITES
BASALTIQUES :

1. L'olivine

Ce minéral présent en mégacristaux dans les picrites basaltiques montre des
compositions primitives qui oscillent entre Fo88.3 et Fo090.9 (fig 51, annexe 2). Leurs
teneurs en chrome peuvent atteindre les .15% Cr203 et leurs teneurs en nickel varient
‘entre - .19 et .30% NiO. Les analyses cocur-bordure n'ont révélé que de tres légeres
- zonalités | chimiques "normales", c'est-a-dire caractérisées par une augmentation: du
pourcentage en fayalite et une diminution des teneurs en nickel sur la berdure. des

. . cristaux. : , : : :

1

2. Les pyroxénes pauvres en calcium

~ Ils: sont de deux. types: orthopyroxéne et pigeonite - augite subcalcique. Les
premiers sont . présents. en auréole réactionnelle autour de l'olivine, et/ du
clinopyroxéne précoce (endiopside chromifére). Leur composition oscille entre.. Wo03.9
. En76.6 Fs19.5 et Wo03.9 En68.3 Fs27.8, cette derniére composition étant une .analyse de
~ bordure (annexe 2). Ces orthopyroxénes -ont des teneurs en aluminium  qui sont
élevées, toujours supérieures a 1.5% reflétant la cristallisation rapide. de . ce. 'minéral
- (CAMERON, 1985).. - ; ey e S5 2h ey ]

Dans ces laves, l'orthopyroxéne est accompagné de pyroxénes pauvres. en. calcium
de type, pigeonite-augite subcalcique et d'augite. Ces dernieres phases apparaissent
également en auréoles réactionnelles. autour des olivines et des. clinopyroxénes
précoces. Ces cristaux montrent un champ de composition trés étendu qui va de Wo32.2
En42.9 Fs24.9 2 Wo7.1 En67.8 Fs25.1 (annexe 2). Cette large fourchette des compositions
se retrouve & I'échelle dun seul cristal. Ce caractére refléte des conditions de
cristallisation rapide (KUNO, 1955) qui s'illustraient déja par ailleurs par I'habitus de
ces phases. '
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Fig 51: IHlustration dans le triangle des pyroxénes Wo
- En - Fs, des compositions des pyroxénes
analysés dans deux échantillons de picrites et
compositions des olivines associées.

C - LE PLAGIOCLASE

Les compositions des :plagioclases analysés sont regroupées dans l'annexe 3.

Dans le volcanisme 1, le plagioclase - est systématiquement albitisé (fig 52). Cet
important phénoméne d'albitisation qui affecte I'ensemble de ce volcanisme est a
mettre en liaison avec la phase hydrothermale 3 l'origine des minéralisations.

LY v AM A}

Ab 50 An

Fig 52: Répartition dans le triangle des feldspaths, des compositions des
plagioclases analysés dans les trois épisodes volcaniques.
Cercles: V1, triangles: V2 et carrés: V3.
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Dans le volcanisme 2, ce phénoméne est moins pénétratif et des plagi(_)clases d?
composition d'andésine a oligoclase ont été analysés accompagnant des plaglchlases’E}
composition d'albite. Les échantillons riches en plagioclases sont les. seuls ot ont été
analysés des plagioclases ayant conservé des compositions magmatiques; des teneurs
en anorthite s'élevant jusqu'a 83% y ont en effet été relevées. )

Dans le volcanisme 3, [I'albitisation est également moins pénétrative et des
plagioclases de composition An51 ont été rencontrés.

D - LES MINERAUX OPAQUES

Ainsi qu'il a été souligné dans le paragraphe 1 (descriptions pétrographiques),.
trois types de minéraux opaques ont été identifiés. _ '

L'hématite, abondante dans les portions vitreuses des laves du volcamsme: 1, n'a
été identifiée qu'optiquement car se présentant sous la forme de cristaux trop fins pour
étre analysés.

La titanomagnétite est présente dans les laves des volcanismes 1 et.3, dans les
faciés évolués et dans les coulées massives riches en plagioclases du volcanisme 2.

Le spinelle chromifére, enfin, s'exprime uniquement dans les laves V2, dans les
termes primitifs, les picrites basaltiques et les faciés riches en plagioclases. Les
compositions de ces deux phases sont présentées dans les prochains paragraphes et
figurent dans l'annexe 4.

1. La titanomagnétite

Ce minéral est trés rarement préservé a I1'état frais dans les tro.is épisodles
volcaniques. Il est souvent remplacé par des agrégats de sphéne seco.nda:re'dont‘-l.a
morphologie refléte celle des anciens oxydes ferrotitanés. Cette altératlon. se produit
dés 450°C (MOODY et al., 1983). Quand cette titanomagnétite semble en lumiére natur_ellc
exempte d'altération, son examen en lumiére réfléchie réveéle la présence _d‘e fl{les
" lamelles d'ilménite se développant en treillis dans l'ensemble du cristal. Ce pher‘lqmene
résulte de l'oxydation de la titanomagnétite en ilménite 3 des températures : supéricures
4 600°C (BUDDINGTON et LINDSLEY, 1964). On observe par ailleurs trés"'souv?nt'des
concentrations préférentielles de sphéne le long des anciennes lamelles d'ilménite. AEn
raison de la mauvaise préservation de ce minéral, peu d'analyses effectuées ont pu étre

nues.
rete Dar:is le volcanisme 1, les tencurs en titane varient entre 8.5 et 12% de TiO2 et la
tencur en ulvospinel entre 26 et 53%. .

Dans les échantillons différenciés du volcanisme 2, les teneurs en titane sont
comprises entre 6.7 et 14% de TiO2 et les teneurs en ulvospinel entre 26 et 53%. Les
titanomagnétites analysées dans les faciés riches en plagioclases ont les teneurs \les
plus élevées en TiO2, de 18 a 21%, accompagnées par des teneurs élevées en manganése
(jusqu'a 4.7% de MnO). Les teneurs en ulvospinel de ces oxydes sont comprises entre 62
et 65%. -

Les compositions des titanomagnétites du volcanisme 3 montrent des teneurs en
TiO2 de l'ordre de 14%, les teneurs en ulvospinel oscillant autour de 45%. _ '

On remarque ainsi que, mises & part les titanomagnétites.des faciés riches en
plagioclases, celles analysées dans les différents épisodes volcaniques ont des teneurs
en ulvospinel qui sont inférieures 3 la fourchette des teneurs moyennes donnée.s par
HAGGERTY (1976) pour les titanomagnétites des basaltes. Celle-ci est: Ulvospinel50
magnétite50 A ulvospinel80 magnétite20. '
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2. Le spinelle chromiféere

Le spinelle chromifére se présente sous la forme de cristaux automorphes noir
opaque a brun orangé translucide dont la taille oscille entre 20 et 250 microns. Dans la
mésostase, il est fréquemment remplacés par des hydroxydes de fer alors qu'en
inclusions dans l'olivine et le clinopyroxéne il est demeuré frais.

Les compositions des spinelles analysés dans les picrites basaltiques, les laves
primitives et les facids riches en plagioclases ont été reportées dans deux types de
diagrammes: le diagramme Cr/Cr+Al en fonction du rapport Mg/Mg+Fe (fig 53) et le
diagramme Fe3+/Fe3+Cr+Al en fonction du rapport Fe/Fe+Mg (fig 54). Les teneurs en
fer ferrique ont été estimées par le calcul en considérant une formule structurale
stoechiométrique constituée de 24 cations et 32 oxygénes. Ces deux diagrammes
représentent chacun une des faces du prisme des compositions des spinelles de
STEVENS (1949) et IRVINE (1965b).

Dans les picrites basaltiques et les laves primitives, il s'agit le plus souvent de
magnésiochromites (Mg>Fe2+; Cr>Al), trés riches en chrome, puisque des teneurs en
Cr203 de 59% ont été enregistrées. Dans les picrites basaltiques, le rapport Cr/Cr+Al des
spinelles est compris entre .70 et .73, le rapport Mg/Mg+Fe entre .45 et .65. Dans les
spinclles des laves primitives, le rapport Cr/Cr+Al oscille entre .64 et .81 et le rapport
Mg/Mg+Fe entre .48 et .68. Le rapport Fe3+/R3+ oscille dans les spinelles des picrites
basaltiques entre 6.5 et 7.8, dans ceux des laves primitives entre 1.7 et 11. L'ensemble de
ces spinclles ont des teneurs en titane faibles comprises entre .17 et .52% TiO2.

Ces spinelles sont ainsi beaucoup plus riches en chrome que les spinelles des
basaltes de rides dont les rapports Cr/Cr+Al oscillent entre .40 et .60 pour des rapports
Mg/Mg+Fe compris entre .55 et .75 (SIGURDSSON et SCHILLING, 1976, DICK et BULLEN,
1984). Ils sont également necttement plus pauvres en titane. Les teneurs en titane des
spinelles de basaltes de rides sont généralement comprises entre .8 et 1% (DICK et
BULLEN, 1984). Les rapports Fe3+/R3+ sont par contre sensiblement équivalents a ceux
des spinelles des basaltes de la ride médio-Atlantique.

Les spinelles du volcanisme 2, s'ils se distinguent d'un point de vue chimique des
spinelles de MORBs, en différent également du point de vue habitus. En effet, comme le
soulignent DICK et BULLEN (1984), dans les basaltes océaniques le spineclle est trés
rarement présent en inclusions dans le clinopyroxéne. Ceci montre que dans les laves
¢tudiées, ce minéral était encore au liquidus quand les endiopsides chromiféres ont
cristallisé, soulignant la richesse en chrome des liquides qui donnent naissance aux
termes primitifs du V2.

Les compositions des spinelles du volcanisme 2 sont par contre comparables 2
celles des spinelles analysés dans des andésites 2 enstatite du Japon (TATSUMI et
ISHIZAKA,1981) ou dans des basaltes tholéitiques appauvris en titane et aluminium ou
basaltes de plateau de TOKUYAMA et BATIZA (1981). Le chimisme de ces spinelles est
¢galement tout 2a fait comparable 3 celui des spinelles analysés dans les laves
primitives de I'ophiolite du Troodos (CAMERON, 1985) et donc comparable au chimisme
des spinelles des boninites du Pacifique occidental (CAMERON et al., 1980).

Les chromites des faciés riches en plagioclases sont beaucoup moins riches en
chrome, la teneur maximale en Cr203 enregistrée est de 41.5%. Dans les diagrammes
Cr/Cr+Al ces spinclles se situent dans le champ de composition des spinelles de MORBs
(Cr/Cr+Al compris entre 51 et 38, Mg/Mg+Fe entre 74 et 40). Les rapports Fe3+/R3+
oscillent entre 4.8 et 9 également dans la fourchette de ceux des MORBs. Les teneurs en
titane ont tendance A étre plus élevées que celles des spinelles des laves primitives
avec des teneurs généralement supéricures 2 .5%

Si l'on considere l'ensemble des analyses de spinclles, les compositions des
spinelles analysés dans une méme lame mince ne présentent pas de variations
systématiques liées a leur position en inclusion dans 1'olivine, le pyroxéne, ou libre
dans la matrice. Cependant une étude plus approfondie est nécessaire pour confirmer
cette observation.
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Fig 53: Répartition dans le diagramme CrICr+Al = fiMgIMg+Fe) des compositions des
spinelles analysés dans les laves primitives et les faciés riches en plagioclases (A)
et les picrites basaltiques (B) du volcanisme 2.
A - Les spinelles analysés dans une méme lame mince ont été encerclés. Triangles
creux: analyses de spinelles inclus dans un clinopyroxéne, triangles pleins:
analyses de spinelles inclus dans une olivine, étoile: analyses de spinelles de la
mésostase, losanges: spinelles analysés dans des échantillons riches en
plagioclases. C: analyse de coeur, B: analyse de bord.

B - Astérisques: analyses de spinelles dans la mésostase, x: analyses de spinelles
inclus dans un clinopyroxéne, +: analyses de spinelles inclus dans une olivine.

_ . Champ de composition des spinelles de boninites d'aprés CAMERON et al. (1980)

... Champ de composition des spinelles des MORBs d'aprés SIGURDSSON et SCHILLING

(1976)

........ Champ de composition des spinelles des MORBs d'aprés DICK et BULLEN (1984).

98

B
4
Fe3/ R3+
10 L
. Y B
g g + B ¥
¥ e g H*glc,'f'
CS<§$‘.\+B Wme e eall g * ’
5 L
! | i 1 | |
.30 .40 .50 Fe/Fe+Mg

Fig 54: Répartition dans le diagramme Fe3+/ (Fe3+ + A3+ + Cr3+)=R3+ en fonction de
FelFe+Mg des spinelles analysés dans les laves primitives et les faciés riches en.
plagioclases (A) et les picrites basaltiques du volcanisme 2 (B). Les symboles
utilisés sont les mémes que sur la figure 53. En pointillé a été figuré le champ de
composition des spinelles des basaltes de la ride médio - Atlantique d'aprés
SIGURDSSON et SCHILLING (1976).

Quelques analyses coeur-bordure ont été effectuées. Trois types de zonalités
chimiques ont été mis en évidence. Le premier type correspond & une augmentation
du fer et 2 une décroissance du magnésium sur les bordures pour un rapport Cr/Cr+Al
qui reste constant (éch. CP751 et éch. riche en plagioclases CP512 et 803). Le deuxi¢me
type correspond au zonage normal de SIGURDSSON et SCHILLING (1976). Dans ces
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cristaux, l'aluminium décroit sur les bordures alors que la teneur en chrome et le
rapport Fe/Fe+Mg croissent (éch. CP495, 805). Le troisitme type de zonage est
caractérisé par une décroissance du chrome sur la bordure accompagnée d'une
augmentation du fer ferrique et de I'aluminium. Le rapport Mg/Mg+Fe a tendance a
légerement décroftre (éch. CP758, 805 et éch. riche en plagioclases CP337). Les deux
dernicrs types de zonalités ont été rencontrés dans le méme échantillon.

En conclusion, les spinelles chromiféres des laves primitives du volcanisme 2 sont
caractérisés par des teneurs en chrome élevées et des teneurs en titane relativement
faibles comparées 2 celles des spinelles des basaltes océaniques. Or, la teneur en
chrome du spinelle dépend de plusieurs facteurs. IRVINE (1976) a montré qu'elle
n'était pas uniquement fonction de la teneur en chrome du liquide mais aussi par
exemple de la teneur en silice. En effet, les teneurs en chrome des spinelles
augmentent avec la teneur en silice du bain et plus particulitrement avec le rapport
Si/Al.

Cette constatation rejoint les conclusions de MAUREL et MAUREL (1982a) issues de
travaux expérimentaux sur la distribution de I'aluminium entre un bain silicaté
basique et le spinelle chromifére. Ces études ont ainsi souligné que les teneurs en
chrome du spinelle étaient inversement proportionnelles aux teneurs en aluminium
des liquides. Ces mémes auteurs ont également souligné I'étroite dépendance entre la
teneur en chrome du spinelle et les paramétres physiques température et fugacité
d'oxygéne (MAUREL et MAUREL, 1982b). En effet, & partir d'un méme liquide, les
cxpériences effectuées 2 haute température ou fugacité d'oxygéne faible favorisent
I'enrichissement en chrome du spinelle.

Dans le cas étudié, un enrichissement en chrome lié & des conditions réductrices
existant dans les liquides au cours de leur cristallisation n'est pas une hypothése
satisfaisante car ces spinelles présentent des rapports Fe3+/R3+ qui sont comparables
voire parfois un peu plus élevés que ceux des spinelles de I'Atlantique. Le paramétre
température est difficile 2 contréler. Par contre, I'hypothése d'un enrichissement en
chrome lié directement A la pauvreté en aluminium des liquides V2 est en bon accord
avec les conclusions de 1'étude du chimisme des pyroxénes.

Il en est de méme par ailleurs des teneurs en titane qui sont faibles dans les
chromites et les clinopyroxénes et sembleraient donc refléter la pauvreté des liquides
V2 en cet élément.

Les spinelles des échantillons riches en plagioclases se distinguent des
précédents par leur chimisme, comparable 2 celui des spinelles de basaltes de rides. Ces
compositions reflétent bien la composition particuliere des liquides 2 partir desquels
ces spinelles ont cristallisé. Ceux-ci sont en effet enrichis en alcalins mais possédent
également des tencurs en chrome importantes.

E - CONCLUSION DE L'ETUDE DE LA COMPOSITION DES PHASES MAGMATIQUES
DES VOLCANISMES 1, 2 ET 3

La composition des minéraux magmatiques présents dans I'ensemble de la
séquence cxtrusive souligne le caractére tholéitique et transitionnel, respectivement,
des épisodes volcaniques V1 et V3, ' -

L'étude du chimisme des clinopyroxénes s'est avérée fructueuse. Les
clinopyroxénes du volcanisme 1 ont des compositions identiques a celles des
clinopyroxénes des séries tholéitiques non orogéniques (type MORBs), tout comme les
clinopyroxénes du volcanisme 3. Dans ces derniers cependant, on déctle une légere
tendance alcaline. Les clinopyroxénes du volcanisme 2 sont d'une manitre générale
appauvris en titane, aluminium et sodium, caractére qui est fréquemment décrit dans
les clinopyroxénes de laves d'arcs insulaires. Ces compositions sont le reflet direct de
celles des liquides V2. Les clinopyroxénes précoces des laves primitives et des picrites
sont de plus irés riches en chrome et présentent des analogies de composition avec les
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clinopyroxénes de boninites ou d'andésites magnésiennes.

Cette étude a également permis de mettre en évidence deux types de zonalités
chimiques dans certains clinopyroxénes du volcanisme 2. Celles-ci ont été interprétées
en termes de mélange entre deux liquides. Dans un cas, il s'agit d'un mélange entre
deux liquides primitifs du volcanisme 2, celui a partir duquel cristallisent les bordures
étant plus primitif que celui a partir duquel cristallisent les coeurs. Dans l'autre cas, il
s'agit d'un mélange entre un liquide alcalin et un liquide primitif V2.

La richesse en chrome et la pauvreté en titane des spinelles chromiféres
rencontrés dans le volcanisme 2 soulignent également le caractére appauvri en
aluminium et titane des liquides V2 et donc le caractére particulier de ce volcanisme
par rapport 4 des MORBs typiques.

La présence de picrites basaltiques ainsi que de termes riches en olivines et
endiopsides chromiféres (microphénocristaux et microlites) au sein de cet épisode
suggeére que les liquides V2 possédent initialement des compositions trés primitives. La

coprécipitation du spinelle et de l'endiopside chromiféres montre notamment que ces

magmas étaient au départ irés riches en chrome.
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES




PLANCHE VI

Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Phoio 5:

Photo 6:

Texture hyalopilitique typique se développant 2 la
bordure des coussins du volcanisme 1 (x 2.5).

Texture microlitique se développant dans un coeur de
coussin du volcanisme 1 (x 2.5).

Texture intergranulaire se développant dans un coeur de
coussin du volcanisme 1(x 2.5). cpx= clinopyroxéne.

Texture inicrgranulaire se développant dans un coeur de
coulée massive du volcanisme 1 (x 2.5).
cpx= clinopyroxéne, op= titanomagnétite.

Phénocristaux automorphes de clinopyroxénes (cpx)
poccilitiques sur des plagioclases (P1) dans une coulée du
volcanisme 1 (x 2.5).

Glomérocristaux de clinopyroxénes dans une coulée du
volcanisme 1 (x 2.5).




PLANCHE VII

Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Photo 5:

Microphénocristaux d'olivines altérés dans une lave
primitive de la base du volcanisme 2 (x 2.5), (bloc de
Salahi).

Phénocristaux de clinopyroxénes maclés et zonés dans
une lave primitive de 1a base du volcanisme 2, (x 2.5),
(bloc de Sarami).

Inclusions de spinelle chromifére dans un
microphénocristal d'olivine altéré d'une lave primitive de
la base du volcanisme 2, (x 10), (bloc de Salahi)

Inclusions de spinelle chromifére dans un phénocristal
d'olivine altérée d'une lave primitive de la base du
volcanisme 2, (x 2.5), (bloc de Sarami).

Inclusions de spinelle chromifére dans un
microphénocristal de clinopyroxéne dans un dyke 2
primitif, (x 2.5), (bloc de Salahi).

Photo 6: Structure en éventail dessinée par les plagioclases dans

une coulée primitive de la base du volcanisme 2 (x 2.5),
(bloc de Salahi).




E VII

Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Lave vésiculaire du volcanisme 2 ou faciés évolué a
texture microlitique fluidale. Cpx= clinopyroxéne, Op—
titanomagnétite (x 2.5), (bloc de Salahi).

Lave en coussins riche en plagioclases du volcanisme 2 2
texture phénoclastique. Pl= plagioclase, Ol= olivine (x 2.5),
(bloc de Salahi).

Coulée massive riche en plagioclases du volcanisme 2 &
texture doléritique (x 2.5), (bloc de Salahi).

Photo 3 en lumigre polarisée illustrant les zonations se
développant dans certains clinopyroxénes de ces facies.




PLANCHE IX Photo 1

Photo 2:
Photo 3:
Photo 4:

Photo 5:

Photo 6:

Picrite du volcanisme 2 2 texture vitrophyrique a
phénocristaux d'olivines serpentinisées (ol),
microphénocristaux declinopyroxénes (cpx), spinelle
chromifére (sp) et orthopyroxéne (opx), (x 2.5), (bloc de
Salahi).

Picrite & texture vitrophyrique 2 olivine résorbée (ol),
(x 2.5), (bloc de Salahi).

Aggrégat polycristallin de clinopyroxénes (ag) dans une
picrite, (x 10), (bloc de Salahi).

Clinopyroxéne (cpx) blindé par de l'orthopyroxéne (opx)
dans une picrite, (x 10), (bloc de Salahi).

Lave en coussin du volcanisme 3 ol se développe une
texture microlitique microporphyrique. cpx=
clinopyroxéne, (x 2.5), (bloc de Salahi).

Coulée massive du volcanisme 3 ou se développe une
texture doléritique, (x 2.5), (bloc de Salahi).




HE

Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Image en électrons absorbés montrant le clinopyroxéne
sur lequel a été effectué le profil microsonde de la figure
45, assorti de profils qualitatifs illustrant la répartition du
chrome et du fer dans ce cristal. Dyke 2 OT 53 (wadi
Salahi).

Image en électrons absorbés montrant le clinopyroxéne
sur lequel a été effectué le profil microsonde de la figure
46, assorti de profils qualitatifs illustrant la répartition du
chrome et du fer dans ce cristal. Lave primitive de la base
du volcanisme 2, CP714, (bloc de Salahi).

Image en électrons absorbés montrant le clinopyroxéne
sur lequel a été effectué le profil microsonde de la figure
48, assorti de profils qualitatifs illustrant 1a répartition du
chrome et du fer dans ce cristal. Coulée massive riche en
plagioclases du volcanisme 2, CP803, (bloc de Salahi).

Photos 4 et 5: Image en électrons absorbés montrant un cristal

zoné de clinopyroxéne d'un coussin riche en plagioclases
du volcanisme 2, CP337, (Photo 4) sur lequel a été effectué
un profil qualitatif de répartition du chrome et du fer
(Photo 5). Taille du cristal 600 microns.
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Chapitre 4

GEOCHIMIE DES LAVES DES TROIS EPISODES
VYOLCANIQUES ET DYKES ASSOCIES

Trente sept analyses d'éléments majeurs et traces de laves du volcanisme 1 ont été
effectuées, 39 de laves du volcanisme 2 et 5 du volcanisme 3.

Les échantillons du volcanisme 1, mise a part la lave CP876 prélevée au niveau du
complexe de Mahab, proviennent tous du bloc de Salahi.

En ce qui concerne le volcanisme 2, 30 échantillons proviennent du bloc de
Salahi, 6 du complexe de Mahab (CP849, 871, 872, 877, 878, 879) et 2 du wadi Jizi
(CP631,632), (fig 7 et 8). Ces deux derniers échantillons proviennent de I'affleurement
de rhyolite qui apparait dans la partic Nord de la carte du secteur minier de Lasail de
ALABASTER (1982), (p 45). L'ensemble de ces analyses est regroupé dans l'annexe 5.

Les teneurs en pourcentage de poids d'oxydes des éléments majeurs recalculées
sur une base anhydre ainsi que les teneurs en ppm des éléments en trace de l'ensemble
des trois épisodes volcaniques ont été reportées en fonction du titane (fig 55 A 24 C et D
a2 G). Ces diagrammes ont été construits dans le but de comparer la géochimie des trois
épisodes et de souligner I'évolution des compositions des laves au cours de la
différenciation. En effet, l'ensemble de ces laves a été I'objet de recristallisations
sccondaires (se référer au chapitre 5). Celles-ci ont provoqué la remobilisation d'un
certain nombre d'éléments, notamment du magnésium, Les rapports FeO*/MgO,
MgO/MgO+FeO, etc... classiquement utilisés comme indice de différenciation n'ont donc
pu é&tre utilisés. Le titane a été choisi comme paramétre de différenciation car il
présente 2 la fois l'avantage dc rester stable au cours des processus d'altération (CANN,
1969; PEARCE et CANN, 1971; HUMPHRIS et THOMPSON, 1978a) et de présenter un
comportement hygromagmaphile (BOUGAULT et al, 1979). ‘ :

Les tencurs en titane des laves du volcanisme 1 et des diabases du complexe
filonien sont comprises entre 1.17 et 2.37% TiO2 (7014 3 14210 ppm). Celles du
volcanisme 2 et des dykes associés sont nettement moins élevées, variant entre .3 et
1.25% TiO2 (1860 et 7500 ppm). Les teneurs en TiO2 des laves du volcanisme 3, comprises
entre 1.44 et 1.90% (8630 et 11330 ppm), tombent dans la fourchette des laves du
volcanisme 1. Les teneurs en titane des épisodes 1 et 3 sont de l'ordre de celles des
MORBs (BOUGAULT, 1980; EISSEN, 1982) ; par contre celles du volcanisme 2 sont d'une
maniére générale nettement inférieures. , ,

A titre de comparaison, un assortiment de compositions de basaltes provenant de
I'Atlantique et possédant une gamme de teneurs en titane équivalentes 2 celles des
laves du volcanisme 1 a été relevé dans la littérature (BOUGAULT, 1980) et reporté dans
le méme type de diagrammes parallélement & ceux ou figurent les laves étudiées. Ces
analyses seront considérées dans la suite de cette étude comme des références de
compositions de basaltes de rides océaniques.
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Fig 55A: Teneurs en S5i02, Al203 et Fe203 de laves des volcanismes 1, 2 et 3, de dykes du .

complexe filonien et de dykes 2 (diagrammes de gauche) ainsi que de basaltes de
l'Atlantique (diagrammes de droite) provenant de BOUGAULT (1980). Dans les
diagrammes de gauche: Les cercles représentent des analyses de laves du
volcanisme 1, les astérisques des analyses de dykes (complexe filonien et dykes 2),
les étoiles des analyses de laves primitives du volcanisme 2, les triangles pleins
des analyses de laves V2 différenciées, les triangles creux les analyses de
rhyolites et celle de la dacite, les triangles creux inversés des analyses de laves
riches en plagioclases. Les carrés représentent des analyses de laves du
volcanisme 3.
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I - CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES GENERALES DES TROIS
EPISODES VOLCANIQUES

A - LES ELEMENTS MAJEURS

1. La silice

Les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien ont des teneurs en SiO2
qui sont comprises entre 48 et 67% avec 5 échantillons uniquement qui présentent des
teneurs inférieures ou égales a 52% teneur limite pour un basalte (EWART, 1976). Les
échantillons présentant des teneurs en silice supérieures 4 56% ont tous subi une
forte altération hydrothermale caractérisée par des silicifications et une importante
albitisation. Ces fortes teneurs ne sont donc pas le reflet de la composition originale de
ces roches. Si l'on considére les échantillons les moins altérés, ces laves montrent des
teneurs en silice comprises entre celles de basaltes et d'andésites basaltiques (ou
icelandites).

Les laves du volcanisme 2 ont des teneurs en SiO2 comprises entre 47 et 67%. La
valeur la plus basse est celle de I'échantillon de picrite basaltique (CP490) et la plus
élevée celle d'un sill (CP877) échantillonné dans le wadi Mahmum (complexe de
Mahab) a composition de dacite.

Les faciés primitifs (c'est-a-dire a olivine, endiopside et spinelle; laves CP489, 751,
752, 761, 762, 804, 849, 871, 872, 878, et dyke OT53) ont des teneurs en SiO2 qui varient
entre 52.5 et 59% pour des valeurs en titane comprises entre .37 et .71% TiO2. L'examen
des lames minces laisse penser que bien que ces roches aient subi des altérations
hydrothermales, la silice a été dans ces échantillons peu remobilisée. Ces teneurs
correspondent A celles d'andésites®.

Les laves a minéralogie plus évoluée (augite+titanomagnétite) ont des teneurs en
silice qui varient entre 47.5 et 67.3% pour une fourchette de valeurs en titane de .53 2
1.23%. Les teneurs en silice de certains échantillons ont par contre été modifiées par
le développement- de phases secondaires: Pumpellyite dans le cas de I'échantillon
CP487 ou Si02=47.5%; Quartz et céladonite dans I'échantillon CP162 ou Si02=66.5%; Albite
dans I'échantillon CP90 ou Si02=62.5%. Les teneurs en silice des échantillons les moins
altérés sont comprises entre 53.4 et 59.8% équivalentes 4 des compositions d'andésites.

Les échantillons CP631-632 sont des rhyolites, Si02=75.3 et 76.8%, 2 teneurs en
titane faibles inférieures &4 .30% TiO2. La pauvreté en titane de ces termes évolués
refléte la cristallisation antérieure d'oxydes ferrotitanés.

Les faciés riches en plagioclases représentés par les échantillons CP337 et 803 ont
des teneurs en silice de 54.8 et 50.8 et des pourcentages en TiO2 de 1.25 et 1.14 élevés
pour ce volcanisme.

Les laves du volcanisme 3 ont des compositions de basaltes, SiO2 variant entre 47.6
et 52.4%. Ces échantillons sont caractérisés d'une maniére générale par un degré de
recristallisation plus faible comparé aux laves des épisodes antérieurs.

* L'adoption d'une terminologie pour distinguer les roches du volcanisme 2 s'avére délicate: on
peut . hésiter entre la terminologie basalte-andésite basaltique-andésite-dacite-rhyolite employée
couramment pour caractériser les laves de zones orogéniques et celle,
basalte-ferrobasalte-ferroandésite ou icelandite-rhyolite sodique, utilisée pour les laves émises
en contexte océanique franc. Le choix a porté sur la premiére terminologie car celle-ci a été
employée, sur le méme type de roches, par les auteurs antérieurs.
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2. L'aluminium

Les teneurs en aluminium des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe
filonien sont comprises entre 12 et 17%. Si l'on excepte deux valeurs inférieures a 1_3%
A1203 d'échantillons silicifiés, la fourchette des valeurs devient 13.7-17%, compatible
avec celles de MORBs.

Les andésites du volcanisme 2 ont des teneurs en aluminium qui sont comprises
entre 12.4 et 16.8% si l'on excepte les échantillons CP27 et CP162 qui ont été fortement
hydrothermalisés (Al203 respectivement a 18.7 et 12.04%). Cette foun:chf:tte de \faleurs
est couverte A la fois par les échantillons primitifs et évolués. La picrite basaltique a
des teneurs en aluminium faible, 6.44%, liée a l'absence de plagioclase.

Les trois échantillons de dacite et rhyolites ont des teneurs en aluminium basses
comprises entre 11.3 et 13.2% AI203. _

L'échantillon CP803 posséde la teneur en aluminium la plus élevée, supérieure 2
20%, liée a sa richesse en plagioclase.

Les laves du volcanisme 3 ont des teneurs en aluminium comprises dans la
fourchette 14.4 et 16.2% Al203,

Ces teneurs ne présentent pas d'évolution marquée en fonction des teneurs en
titane, ceci dans l'ensemble des trois épisodes.

3. Le fer

Le fer a été exprimé dans I'ensemble des échantillons sous forme Fe203. Pour
certains d'entre eux cependant, le fer a été dosé sous forme ferreuse.

Si l'on excepte cinq échantillons de volcanites et un de dyke (59-1-59, 71 et 101;
59-2-138 et139; OT45) qui sont porteurs de sulfures, les teneurs en fer df_ss lave.s du
volcanisme 1 et des dykes 1 montrent un enrichissement parallégle a celui du titane,
enrichissement du méme ordre que celui des MORBs de I'Atlantique. Les teneurs fle ces
échantillons sont comprises entre 7.5 et 14.2; un dyke, CP268 présente 2 la fois une
teneur élevée en Fe203, 16.3%, et en titane, 2.3%, liée A Il'abondance des oxydes
‘ferrotitanés.

Les teneurs en fer des laves du volcanisme 2 présentent également une corrélation
positive avec le titane mais l'enrichissement en cet élément au cours”dv.:: la
différenciation est nettement moins prononcé que dans les laves de‘ I'épisode
précédent. En effet, si l'on excepte 1'échantillon CP487 qui présente *un
enrichissement anormal en Fe203 lié au développement secondaire de pumpellyite, ces
teneurs sont comprises entre 7.1-et 11.3.

Les tencurs en fer des échantillons primitifs sont faibles, comprises entre 7.1 et
8.7%. La picrite basaltique présente une teneur relativement forte en fer, 10.6%, pour
la valeur de son titane.

Les échantillons évolués ont des teneurs en fer qui couvrent la fourchette des
teneurs de l'ensemble du volcanisme 2. o '

Les rhyolites présentent les teneurs les plus faibles en Fe203, inférieures 2 _5%.

Les échantillons riches en plagioclases se distinguent des laves du vo[cams.mc 2
possédant des teneurs en titane équivalentes par leur pauvreté en _fcr. Celles-ci sont
en cffet de l'ordre de 7% alors que celle de l'échantillon CP43 qui posséde la méme
teneur en titane est de 11.3%.

Les tencurs en Fe203 des laves du volcanisme 3 sont comprises entre 11.9 et 13.1%,
dans la fourchette des teneurs des basaltes de |'Atlantique.
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4. Le manganése

Il existe dans l'ensemble des laves du volcanisme 1 et des dykes une bonne
corrélation positive entre les teneurs en MnO et les teneurs en titane. Certaines laves
montrent cependant des enrichissements ou appauvrissements anormaux en cet
¢lément. Les enrichissements se manifestent dans les échantillons minéralisés, ceci
en liaison avec le développement de chlorites manganiféres (59-2-133, 137 et 139, voir
chapitre 5, paragraphe IX), ou des laves échantillonnées 2 proximité de sédiments
métalliferes (CP40-154). La situation inverse est également possible. L'échantillon
CP46 échantillonné sous un sédiment métallifére montre un appauvrissement (rés net
en manganése. Un appauvrissement en cet élément est égalemant observé dans les
échantillons silicifiés 59-1-3 et CP586. Ces échantillons exceptés, les teneurs en MnO
sont comprises entre .13 et .24, teneurs analogues 2 celles des MORBs de I'Atlantique. Le

dyke CP268 s'illustre, une fois de plus, par des temeurs un peu plus élevées en MnO de
299,

Les teneurs en MnO des laves du volcanisme 2 montrent également dans leur
ensemble une bonne corrélation avec les teneurs en titane. Certaines laves présentent
cependant des tencurs anormalement élevées en cet élément. Ces échantillons sont
caractérisés par des développement de phases secondaires telle la chlorite (CP19A-B,
27, 71, 337 et 489). Ceux-ci mis 2 part, les teneurs en MnO sont comprises entre .08 et .24
et sont donc du méme ordre que celles du volcanisme 1.

Les teneurs en mangandse des échantillons primitifs sont comprises entre .08 et
.18. Celles des échantillons évolués couvrent la gamme des valeurs de l'ensemble du
volcanisme 2.

On remarquera qu'en ce qui concerne les échantillons CP337 et 803, le manganése,
a la différence du fer, ne montre pas de comportement particulier. L'enrichissement
en MnO de [I'échantillon CP337 a été souligné au préalable. L'échantillon CP803
présente une teneur de .15 en MnO, du méme ordre que celles des laves du volcanisme
2 dont la valeur du titane est comparable.

Les laves du volcanisme 3 montrent des teneurs en MnO variant entre .17 et .26%
comprises donc dans la fourchette des teneurs en MnO des MORBs. Un échantillon
cependant posséde une valeur trés élevée en MnO, de .84%. Cette lave est caractérisée
par la présence de chlorites manganiféres.

5. Le magnésium

Les teneurs en magnésium de la majorité des échantillons du volcanisme 1 et du
complexe filonien sont comprises entre 2.5 et 7.2%. Elles sont ainsi d'une maniére
générale inférieures 2 celles des MORBs de I'Atlantique qui avoisinent les 8%. De plus
on ne note aucune évolution particuliére de ces teneurs avec le titane. Ces deux
caractéres sont trés probablement liés A des remobilisations de cet élément sous
I'action de fluides hydrothermaux. Les tencurs en magnésium de trois échantillons
n'‘ont pas été considérées dans la fourchette des teneurs données préalablement. Il
s'agit de Il'échantillon 59-3-170 dont la teneur en magnésium est nulle, celd en liaison
avec l'intense silicification de cette lave, et des échantillons 59-2-138 et 139 qui
présentent des tencurs en MgO élevées respectivement de 8.6 et 11.4%. Ces derniers
s'illustrent par un développement important de chlorite.

Les teneurs en MgO des andésites du volcanisme 2 et des dykes 2 sont comprises
entre 2.2 et 9.6%. Cependant, si l'on ne considére que les échantillons moyennement
altérés, cette fourchette de teneurs se restreint 3 4.3-9.6%. Les teneurs en MgO des
¢chantillons primitifs sont les plus élevées, comprises entre 6.1 et 9.6%. L'échantillon
de picrite basaltique a une teneur en MgO de 28.4% reflétant le caractére cumulatif = en
olivines et pyroxénes de cette roche. Les teneurs en MgQO des échantillons évolués
moyennement altérés sont comprises entre 4.3 et 6.5%.
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Fig 55B: Teneurs en MnO, MgO et CaO des laves des volcanismes 1,2 et 3 , de dykes du
complexe filonien et de dykes 2 (diagrammes de gauche) ainsi que de basaltes de
I'Atlantique (diagrammes de droite). Les symboles utilisés sont les mémes que sur

la figure 55A.
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La dacite CP877, présente une teneur en MgO faible de 2.18%. Les rhyolites
présentent, elles, un appauvrissement encore plus marqué en magnésium (MgO<.5%).

Il apparait ainsi que le magnésium présente dans ce volcanisme une relativement
bonne corrélation négative avec le titane.

Les teneurs en magnésium des laves du volcanisme 3 sont comprises enire 5 et
6.8% ct sont donc asscz faibles par rapport i celles de MORBs.

6. Le calcium

Les laves du volcanisme 1 et les dykes associés montrent d'une maniére générale
une grande pauvreté .en. calcium. Les teneurs en cet élément sont en effet comprises
entre .5 et 12.5% avec uniquement 4 valeurs sur 38 supérieures a 8%. Trois de ces
€chantillons sont des laves ou des dykes qui présentent une grande richesse en
silicates calciques, prehnite ou épidote (CP81, 254 ou 255). Les laves trés pauvres en
calcium correspondent aux échantillons minéralisés ot se développe la paragenése
chlorite+quartz+sulfures. Les teneurs en calcium de l'ensemble de ces laves sont ainsi
nettement inféricures a celles des basaltes de rides qui sont de l'ordre de 11-12%.

Les laves du volcanisme 2 et les dykes 2 montrent une trés grande dispersion de
leurs teneurs en calcium, celles-ci variant entre 1.9 et 19.3%. Cette large fourchette de
valeurs est liée au développement de paragenéses secondaires contrastées. Les laves
riches en calcium (CP19A-B, 27, 487) sont trés riches en silicates calciques de type
pumpellyite ou zéolite. Les laves pauvres en calcium sont riches en albite ou
présentent des indices de silicification (CP71, 90, 91, 877). Les laves les moins affectées
par ces remobilisations secondaires sont les échantillons primitifs et les échantillons
riches en plagioclases dont les teneurs oscillent entre 6.2 et 10.8 %

Les teneurs en calcium de la dacite et des rhyolites sont faibles, comprises entre
2.9 et 4.6%.

Le calcium est peu remobilisé dans les laves du volcanisme 3 comparées aux laves
des autres épisodes. Leurs teneurs oscillent en effet entre 7.7 et 11% de CaO.

7. Le sodium

Les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien ont été spilitisés et de
ce fait montrent des teneurs en sodium fortes liées au développement d'albite.
Cependant, certaines laves présentent des teneurs trés faibles en cet élément. Il s'agit
d'échantillons riches en sulfures dont la pauvreté en Na20 est liée 2 la déstabilisation
de l'albite durant la phase hydrothermale minéralisatrice. Ces échantillons exceptés,
les teneurs en Na20 des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe filonien sont
comprises entre 3.1 et 6.4%.

Les laves du volcanisme- 2 et les dykes 2 présentent, dans leur ensemble, des
teneurs en sodium contrastées qui, comme celles en calcium, reflétent la présence
d'assemblages secondaires variables. Ces teneurs oscillent entre .43 et 7.1% Na20.
Cependant, si l'on excepte les échantillons riches en pumpellyite donc appauvris en
sodium, et les échantillons fortement albitisés, la fourchette de ces teneurs se- restreint
a 3.3-5%. La fourchette des teneurs des laves primitives étant 3.5-4.8%, cet élément ne
montre pas de corrélation avec la teneur en titane. ‘ ;

Les teneurs en sodium des rhyolites CP631-632 sont faibles, 2.26 et 3.36 % Na20
respectivement, inféricures & celle de la dacite, 5.02% Na2O.

Les laves du volcanisme 3 présentent des teneurs en Na2O relativement fortes
reflétant I'albitisation du plagioclase. Celles-ci varient entre 2.8 et 4.8%.
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8. Le potassinm

Les teneurs en potassium des laves du volcanisme 1 varient entre 0 et .58 % K20
avec les 2/3 des échantillons qui présentent une teneur inférieure 3 .15%. Ces
échantillons sont ainsi d'une maniére générale appauvris en cet élément par rapport
aux basaltes frais de rides dont les teneurs en potassium sont le plus souvent
supérieures a cette valeur. Une lave présente une teneur importante en' K20, de 1.9%.
Cet enrichissement en potassium est 1lié 4 wune phase d'altération océanique,
I'échantillon considéré étant caractérisé par le développement de céladonite.

Les teneurs en K20 des laves du volcanisme 2 et des dykes 2 sont comprises entre
.03 et 4.39%, avec 2/3 des valeurs supérieures. 3 .30%. Les fortes teneurs en K20
s'observent dans des échantillons ol se développent les phases secondaires céladonite
et adulaire.

Le potassium des laves du volcanisme 3 a également été affecté par des
remobilisations secondaires comme en témoigne la fourchette des valeurs comprises
entre .03 et .85% K20. '

0. Le: phosphore

Les tenecurs en P205 des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe filonien
sont comprises entre .14 et .40%, avec uniquement deux échantillons, CP876 et CP50, qui
présentent des teneurs supérieures 2 .30%. Ces teneurs sont supérieures 2 celles des
MORBs de 1'Atltantique. Elles montrent de plus une bonne corrélation avec les -teneurs
en titane. "3

Les tencurs en P205 des andésites du volcanisme 2 et des dykes 2 sont comprises
entre 0 et .17%, avec un échantillon seulement dont la tencur est supérieure 3 .14%.
Celles-ci sont donc dans leur ensemble nettement inférieures aux teneurs du
volcanisme 1 et a celles de MORBs typiques. Ces teneurs montrent également une
corrélation positive avec le titane, les échantillons primitifs présentant des teneurs
comprises entre 0 et .09% P205 et les échantillons évolués des teneurs variant entre .04
et .17%.

Les rhyolites CP631-632 ont des teneurs en P205 faibles, .06 et .01%
respectivement, qui contrastent avec celle plus élevée de I'échantillon de dacite CP877
( .16% P205).

Les teneurs ¢én P205 des laves du volcanisme 3 sont comprises‘ entre .30 et .34, et
sont donc d'une mani¢re générale supéricures a celles des échantillons des deux .autres
épisodes volcaniques.

10. Conclusion

Il ressort de cette étude que bon nombre d'éléments majeurs ont été remobilisés
au cours des processus hydrothermaux, ce qui masque en partie la composition initiale
des laves étudiées. ? e W2 : ' B

Cependant les ‘laves les moins altérées du. volcanisme 1 présentent des teneurs en
silice caractéristiques de ‘basaltes = ou 'd'andésites basaltiques. Les alcalins et
alcalino-terreux, sodium, potassium, magnésium et calcium, sont les éléments les plus
sensibles aux phénoménes d'altération de type spilitisation qui affectent les laves du
volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien. Les teneurs en fer, manganése et
phosphore montrent au contraire une bonne corrélation avec les teneurs en titane de
ces échantillons suggérant que ces éléments ont été peu affectés par des
remobilisations secondaires. Elles peuvent donc étre considérées comme
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caractéristiques  du chimisme primaire de ces laves. Ces tcneurs en fer, manganése et
phosphore sont, comme les teneurs en titane, équivalentes & celles des basaltes de la
ride médio-Atlantique pris comme référence de MORBs dans ce travail.

Les laves du volcanisme 2 présentant le moins d'indice de recristallisations
sccondaires ont des teneurs en silice caractéristiques d'andésites, de dacites ou de
rhyolites. Tout comme dans le volcanisme 1, les alcalins et le calcium sont les éléments
dont les teneurs ont subi les modifications les plus importantes au cours des processus
d'altérations secondaires. Le magnésium semble au contraire étre resté relativement
stable, notamment dans les échantillons primitifs qui présentent des teneurs élevées
en cet élément, jusqu'a 8% MgO. Dans les échantillons évolués, ces teneurs sont
nettement moins importantes, de l'ordre de 5%.

Dans l'ensemble de ces laves, fer, manganése et phosphore se comporient de
facon assez stable comme en témoigne la bonne corrélation entre ces éléments et le
titane. Les teneurs en MnO de ces laves sont comparables 2 celles des laves du
volcanisme 1; par contre l'enrichissement en fer y est nettement moins important. De
plus, les teneurs en P205 sont dans l'ensemble de ces échantillons inférieures 2 celles
des laves et dykes du volcanisme 1 et donc A celles des basaltes de rides. Il en est de
méme pour le titane. L'ensemble des laves du volcanisme 2 et dykes 2 présente donc des
appauvrissements en certains éléments incompatibles.

Les échantillons CP803 et 337 représentant les faciés riches en plagioclases se
distinguent du point de vuwe des majeurs par leurs teneurs en fer nettement plus basses
que celles de laves évoluées du volcanisme 2 présentant une teneur en titane
équivalente.

L'analyse des éléments majeurs des laves du volcanisme 3 montre qu'il s'agit de
basaltes dont le chimisme primaire a été relativement moins modifié par les processus
secondaires que pour les laves précédentes. Malgré cela, dans ces laves également, ce
sont les alcalins et les alcalino-terreux qui présentent le plus d'indice de
remobilisation alors que les tencurs en Fe203 et P205 sont restées stables. Les tenecurs
en fer et titane de ces laves sont du méme ordre que celles des basaltes de rides & la
différence des teneurs en P205 qui leur sont supérieures.

B - LES ELEMENTS EN TRACE

1. Le vanadium

L'ensemble des laves du volcanisme 1 et dykes du complexe filonien présente une
gamme de teneurs en vanadium qui est relativement étendue puisque variant entre 74
et 391ppm.

Il apparait cependant que ['échantillonnage est divisé en deux groupes. L'un ou le
vanadium montre une bonne corrélation positive avec le titane et ou les teneurs
comprises entre 298 et 391ppm sont compatibles avec celles des MORBs de I'Atlantique
(228 - 413ppm). L'autre ou les teneurs en cet élément sont inférieures 3 200ppm et ne
montrent pas de variations cohérentes en fonction du titane. Dans ce second groupe, le
vanadium a clairement été lessivé. Ce lessivage s'est vraisemblablement produit au
cours d'altérations hydrothermales comme le suggére le fait que parmi ces
échantillons déprimés en vanadium on retrouve les échantillons les plus pauvres en
MgO, CP50, en CaO, 59-1-3, 59-2-133 et 137, CP49, et la lave silicifiée CP586. La pauvreté
en vanadium de 1'échantillon CP876 pourrait étre liée, comme on le verra plus tard, & la
cristallisation antérieure d'oxydes ferrotitanés (cf teneurs en Zr et Y de cet
échantillon).

Sept échantillons exceptés, les teneurs en vanadium des laves du volcanisme 2 et
des dykes 2 sont comprises entre 182 et 346ppm et montrent une corrélation positive
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avec le titane. ‘

Quatre échantillons présentent des valeurs anormalement basses. Il s'agit d'une
part des laves CP162 et 877 et d'autre part des échantillons CP337 et 803. Les premiéres
ont visiblement ét€é soumiscs A des altérations hydrothermales. En effet, 1'échantillon
CP162 présente une teneur anormalement élevée en SiO2 et un appauvrissement en
aluminjium, et les deux échantillons sont légerement déprimés en fer. Or, le
comportement du vanadium pour des raisons physicochimiques (rayons ioniques et
charges semblables) se calque sur celui du fer. Les é&chantillons CP337 et 803
présentent également un appauvrissement en fer. Cette pauvreté anormale en fer et
vanadium ne peut cependant pas s'expliquer dans ces cas comme étant uniquement liée
a des remobilisations secondaires vu le caractére particulier de ces échantillons.

Trois échantillons CP27, 91 et 487 présentent des teneurs anormalement élevées
en vanadium. Cet enrichissement est clairement lié A une remobilisation secondaire
ainsi qu'en témoigne la richesse en calcium et/ou fer de ces échantillons comparées
aux autres laves du volcanisme 2.

Les rhyolites CP631-632 présentent des teneurs en vanadium trés faibles, qui,
comme le titane, reflétent I'appauvrissement de ces bains évolués en oxydes
ferrotitanés.

Les teneurs en vanadium des laves du volcanisme 3 sont comprises entre 282 et
328ppm, dans la fourchette des valeurs des laves peu altérées du volcanisme 1 et des
échantillons de 1'Atlantique.

2. Le chrome

Les teneurs en chrome des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe
filonien sont faibles, inférieures A 140ppm, comparées 2 celles de basaltes de rides
généralement comprises entre 200 et 400ppm.

Dans le volcanisme 2, par contre, les é&chantillons primitifs présentent des
valeurs élévées atteignant les 464ppm dans le dyke OT53. Ces teneurs décroissent
rapidement dans les échantillons plus évolués pour atteindre des valeurs trés basses,
inférieures a 10ppm dans certains échantillons évolués, dacite et rhyolites comprises.
La picrite basaltique, CP490, présente une teneur en chrome trés élevée, 2600ppm, lice
a sa richesse en spinelles et endiopsides chromiféres.

Les faciés riches en plagioclases se distinguent par des teneurs en chrome
élevées (279 et 288ppm) comparées 2 celles des autres laves du volcanisme 2 & tenecur
en titane équivalente.

Dans les laves du volcanisme 3, les teneurs en chrome sont faibles, comprises
entre 59 et 119ppm.

3. Le cobalt

Dans les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien, les teneurs en
cobalt varient entre la limite de détection et 52ppm avec une valeur 2 83ppm. Ces
teneurs sont d'une maniére générale inféricures 2 celles des basaltes de I1'Atlantique
(37-54ppm) et ne montrent pas de variations cohérentes en fonction du titane.

Dans l'épisode 2, laves et dykes présentent des valeurs comprises entre 9 et 59ppm,
la picrite basaltique possédant une tenecur de 103ppm. Les valeurs les plus fortes sont
enregistrées d'une part par les dacites et rhyolites, CP877, 631, 632 et d'autre part, dans
leur ensemble, par les échantillons primitifs.

Dans les laves du volcanisme 3, les teneurs en cobalt sont comprises entre 31 et
46ppm avec une valeur anormale 3 73ppm. Ces teneurs sont dans la fourchette de
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Fig 55E: Teneurs en Ni, Cu et Zn de laves des volcanismes 1, 2 et 3, de dykes du complexe
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de la figure 55A. ;
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celles des basaltes de 1'Atlantique.

4. Le nickel

Les teneurs en nickel des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe filonien
sont, comme les teneurs en chrome, trés faibles. Elles se placent en effet entre la limite
de détection et 43ppm. :

Les teneurs en nickel des échantillons primitifs du volcanisme 2 peuvent Etre

. élévées atteignant les 119ppm dans la lave CP878 et 936ppm dans la picrite basaltique.

Comme les teneurs en chrome, elles décroissent rapidement pour atteindre des valeurs
de l'ordre de 10ppm dans certains échantillons évolués.

Les échantillons CP337 et 803 présentent des teneurs en nickel anormalement
élevées, 85 et 113ppm, comparées A leurs teneurs en titane.

Les échantillons du volcanisme 3 possédent des teneurs en nickel faibles,
comprises entre 41 et 65ppm, comparés aux basaltes de 1'Atlantique.

5. Le cuivre et le zinc

Les teneurs en cuivre des laves du volcanisme 1 et des dykes associés sont
comprises entre la limite de détection et 127ppm. Le quart de I'échantillonnage
uniquement posséde des teneurs supérieures 3 50ppm. Un échantillon de dyke
minéralisé présente une teneur élevée en cuivre, 1882ppm, marquée par la présence
de chalcopyrite. Si l'on se référe aux teneurs en cuivre des basaltes de 1'Atlantique
choisis dans cette étude, 63-76ppm ou & celles fournies par HUMPHRIS et THOMPSON
(1978b), 48-155ppm, ces échantillons présentent le plus souvent un net
appauvrissement en cet élément.

Les teneurs en zinc sont comprises entre la limite de détection et 206ppm, avec
deux échantillons porteurs de blende, qui présentent des teneurs fortes de 860 (OT45) et
1150ppm (CP49). Les 2/3 des é&chantillons ol cet élément a été analysé présentent des
teneurs supérieures A 80ppm et un peu moins d'un tiers des teneurs inféricures 2
60ppm, ces deux valeurs représentant les limites supérieures et inférieures de la
fourchette des teneurs en zinc des basaltes de I'Atlantique et aussi celles des teneurs en
zinc des MORBs données par KAY et HUBBARD (1978).

Les tencurs en cuivre des laves du volcanisme 2 et des dykes 2 sont trés variables,
comprises entre la limite de détection et 150ppm. Les teneurs en zinc varient entre 0 et
100ppm.

Les laves du volcanisme 3 montrent des teneurs en cuivre comprises entre 0 et
107ppm, et des teneurs en zinc qui varient de 41 4 9lppm dans les trois échantillons o
cet élément a été dosé.

6. Le rubidium et le strontium

Le rubidium a été dosé dans l'ensemble des 37 échantillons du volcanisme 1. Il
s'avére que deux échantillons exceptés, l'ensemble des laves et des dykes présentent
des teneurs en rubidium inféricures 2 la limite de détection fixée 2 10ppm dans le cas
d'analyses effectuées au CRPG de NANCY. Ces données ne permettent donc pas unc
analyse détaillée du comportement de cet élément et c'est la raison pour laquelle il ne
figure dans aucun diagramme. On peut cependant noter que les MORBs de I'Atlantique
présentent également des teneurs en rubidium inférieures a 10ppm.

Les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien sont appauvris en
strontium par rapport aux basaltes de I'Atlantique. En effet, la fourchette des teneurs
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Fig 55F: Teneurs en Sr, Zr et Y de laves des volcanismes 1,2 et 3, de dykes du complexe
filonien et de dykes 2 (diagrammes de gauche) ainsi que de basaltes de
I'Atlantique (diagrammes de droite). Les symboles utilisés sont les mémes que ceux
de la figure 55A. ;
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en cet é]ém.cnt des premiers échantillons est comprise entre la. limite de détection et
235Ppm mais avec seulement 8 échantillons sur les 37 qui possédent des teneurs
sup€ricures a 100ppm. Les tencurs des basaltes de I'Atlantique varient, elles, entre 106
91_211ppm. Les valeurs les plus élevées en strontium sont rencontrées dans ce premier
EfplS(’)(ic volcanigue dans les laves et les dykes qui présentent les tencurs les plus
¢levées en calcium (CP254, 255, 777), mais aussi dans des é&chantillons qui- sont trés
fortement appauvris en cet élément (CP50 et 59-1-3)

_Les leneurs en rubidium des laves du volcanisme 2 et des dykes 2 peuvent
atteindre  38ppm. Les fortes teneurs en cet élément sont systématiquement observées
dans des ¢chantillons enrichis en potassium par cristallisation secondaire de
céladonite ou d'adulaire. .

Lc_:s tencurs en strontium de ces échantillons sont comprises entre 47 et 872ppm
avec uniquement 15 échantillons sur les 39 qui possédent une teneur inférieure 2
100ppm. (;CI‘[&IHCS tencurs €levées sont liées A l'enrichissement en calcium observé
dans certaines laves (CP19A-B), cependant d'autres restent inexpliquées comme dans
les échantillons CP462, 43 et CP803. On remarquera de plus que certaines laves
fort.emlent hydrothermalisées comme CP487 et CP27, qui présentent un fort
cnrlcl}lssemel}t en calcium, ne montrent pas d'enrichissement concomitant en
strontium. Ainsi, comme dans les échantillons du volcanisme 1, le strontium est
certaincment soumis 2 des remobilisations au cours des altérations hydrothermales.

_Les lgvcs des volcanismes 1 et 2 ont été l'objet de plusieurs phases de
re-:crl.stall_lsatlon superposées (se référer au chapitre 5) ce qui peut expliquer que la
dlsfnbutmn de cet €élément ne soit pas automatiquement corrélée 2 celle d'éléments
majeurs tel le calcium auquel il se substitue généralement.

' Les teneurs en rubidium des laves du volcanisme 3 s'¢lévent jusqu'a 19ppm dans
Iéchan.nllon qui présente la teneur la plus élévée en potassium et par ailleurs en
Strontium. '

Lcs'teneu\rs en strontium sont trés variables, comprises entre 145 et 515ppm.

7. Le zirconium

Les teneurs en zirconium des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe
filonien sont comprises entre 77 et 194ppm. Elles présentent ainsi A peu prés la méme
fourchette de valeurs que lcs basaltes de I'Atlantique (80-161ppm). Cet élément montre
flc plys une bonne corrélation positive avec le titane soulignant son caractére
immobile au cours des processus hydrothermaux (HUMPHRIS et THOMPSON, 1978b;
BO_UGAUL'T et al.,1979). Un échantillon, CP876, s'écarte légérement du nuage de points,
cect en raison d'une teneur en titane trop faible par rapport 3 la teneur en zirconium,
Ce_ caractére s'explique par la cristallisation d'oxydes ferrotitanés appauvrissant le
bain en titane au cours d'un stade avancé de la différenciation de- ces liquides V1.

Les teneurs en zirconium des laves du volcanisme 2 et des dykes associés sont
nettement moins €levées que celles du volcanisme 1. Elles sont comprises entre 14 et
86ppm.

o Les teneurs des termes primitifs sont trés faibles, variant entre 18 et 30ppm. La
picrite basaltique posséde une teneur en zirconium de 34ppm.

Les termes évolués montrent des leneurs qui varient entre 21 et 74ppm. La dacite
et les rhyolites ont, elles, des concentrations en zirconium élevées, raspectivement'de
74 et 87-90ppm. i ; :

) Les ¢chantillons CP337 ‘et 803 montrent des teneurs en zirconium relativement
€levées, de 86 et 64ppm, en accord avec leurs teneurs en titane,

Les teneurs en zirconium des laves du volcanisme 3 sont du méme ordre de
grandeur que celles du volcanisme 1, comprises entre 110 et 147ppm.
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8. L'yttrium

Les teneurs en yttrium des laves du volcanisme 1 et des dykes associés sont
comprises entre 35 et 70ppm, teneurs supérieures dans plus de la moitié des cas & celles
des MORBs de I'Atlantique (Y=32 2 45ppm). Cet élément montre une bonne corrélation
positive avec le titane ce qui, comme pour le zirconium, souligne son caractére
immobile au cours des processus hydrothermaux. La lave CP876, se situe 3 nouveau
légérement en dehors du nuage de points dessiné par les autres échantillons, avec la
teneur en yttrinm la plus élevée.

Les laves du volcanisme 2 et les dykes 2 présentent des teneurs en yitrium
nettement plus faibles que celles des laves et des dykes de 1'épisode 1. Celles-ci sont
comprises entre 6,5 et 34ppm, avec la dacite et les deux rhyolites qui montrent des
tencurs un peu plus élevées respectivement de 37 et 43-44ppm.

Les teneurs des termes primitifs sont trés faibles, comprises entre 12 et 18ppm,
avec la picrite basaltique qui présente une teneur de seulement 6.5ppm d'yttrium.

Les teneurs en yttrium des termes évolués sont comprises entre 19 et 34ppm.

Les teneurs des laves du volcanisme 3 sont comprises entre 29 et 31ppm,
inférieures a celles du volcanisme 1.

9. Le niobium

Le niobium n'a été dosé que dans certains échantillons. Les laves du volcanisme 1
possédent des tencurs comprises entre 9 et 20ppm, montrant une bonne carrélation
avec le titane. Ceci confirme que, comme le zirconium et l'yttrium, cet élément reste
insensible aux remobilisations secondaires. Cependant, on note dans certains dykes des
teneurs anormalement basses, de l'ordre de 2-12ppm. Ces anomalies ne peuvent qu'étre

liées 4 des remobilisations au cours des phases hydrothermales car ces dykes sont des

échantillons totalement recristallisés en épidote ou prehnite (CP254, 255) ou totalement
déprimés en calcium (OT45, CP50). :

Les teneurs en niobium des laves du volcanisme 2 et dykes associés varient entre
la limite de détection et 18ppm. Celles des termes primitifs varient entre 5 et 13.5ppm
soulignant !'évolution peu marquée de ces teneurs au cours de la différenciation.

Les teneurs des dacites et thyolites sont respectivement de 9 et 5-9ppm.

L'échantillon CP803 présente une teneur de 1lppm de Nb.
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Fig 55G: Teneurs en Nb et Ba de laves des volcanismes 1,2 et 3, de dykes du complexe
filonien et de dykes 2 ainsi que teneurs en Nb de basaltes de I'Atlantique. Les
symboles utilisés sont les mémes que ceux de la figure 55A.
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Deux dosages de niobium ont été effectués sur les laves du volcanisme 3. Les
tencurs enregistrées de 20 et 31ppm sont relativement élevées comparées i celles des
¢chantillons du volcanisme 1 & teneurs en titane comparables.

10. Le baryum

Les teneurs en baryum des laves du volcanisme 1 et des dykes associés varient
entre 15 et 39ppm, avec cependant un dyke, CP777, qui présente une tencur
anormalement ¢€levée de 10lppm. Ce dyke est un des échantillons qui possédent la
teneur la plus €levée en potassium (.58%K20) et également en rubidium (10ppm). Ces
tencurs en baryum qui sont plus élevées que celles rencontrées dans des basaltes
océaniques frais (<5ppm d'aprés les analyses de HUMPHRIS et THOMPSON, 1978b)
refletent  ainsi des enrichissements secondaires liés A des processus d'altération.

Les teneurs en baryum des laves du volcanisme 2 et des dykes sont comprises
entre 18 et 660ppm et sont généralement supérieures 2 celles des laves et dykes
associés au volcanisme 1. Tout comme pour le rubidium, il existe dans ces échantillons
une liaison étroite entre les temeurs en baryum et potassium. Celd est conforté par le
fait que les rapports K/Ba sont constants dans des échantillons de méme composition
(laves primitives versus laves évoluées) altérés dans les mémes conditions.

Les teneurs en baryum des laves du volcanisme 3 sont comprises entre 86 et
397ppm. La corrélation positive K-Ba subsiste dans ces échantillons.

11. Conclusion

Cette étude montre que certains éléments en traces ont subi des remobilisations
importantes au cours des processus hydrothermaux ayant affecté ces laves. Les
€léments les plus sensibles sont les métaux cuivre et zinc, strontium, rubidium et
baryum. Les anomalies en rubidium et baryum sont corrélées 2 celles du potassium,
celles du strontium dans certains cas 2 celles du calcium. Ces résultats sont donc d'une
maniére générale en accord avec les travaux antérieurs sur la mobilité des éléments
en trace (CANN, 1969; HART, 1973; HUMPHRIS et THOMPSON, 1978; BOUGAULT et al., 1979;
SAUNDERS et al, 1980). On remarquera de plus que les laves du volcanisme 1 sont trés
nettement appauvries en strontium par rapport aux basaltes de I'Atlantique pris
comme référence dans ce travail.

Les teneurs en vanadium de certains échantillons du volcanisme 1 et du
volcanisme 2 ont également €été modifiées par les processus d'altération secondaire.
L'utilisation de cet élément en tant que traceur de l'affinité des séries paléovolcaniques
m¢étamorphisées (SHERVAIS, 1982) doit donc étre effectuée avec précaution. Cependant
si l'on excepte ces échantillons, les teneurs en vanadium des échantillons des épisodes
1,2 et 3 sont du méme ordre de grandeur que celles de MORBs.

Cette étude confirme que zirconium, yttrium, et chrome sont des éléments qui
restent inertes au cours de processus d'altération. Le niobium par contre peut étre
remobilisé dans des échantillons trés hydrothermalisés. '

Les laves du volcanisme 1 et dykes du complexe filonien ainsi que celles du
volcanisme 3 ont des teneurs en zirconium qui sont du méme ordre que celles de
MORBs. Il en est de méme en ce qui concerne les teneurs en yttrium des laves du
volcanisme 3, celles des échantillons du volcanisme 1 étant, dans plus de la moitié des
cas, supcricures A celles enregistrées dans les basaltes de rides. '

Les laves du volcanisme 1 et dykes du complexe filonien sont trés pauvres en
chrome et cobalt, caractére que l'on retrouve en ce qui concerne le premier élément
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dans les basaltes du volcanisme 3. Le  premier épisode correspond ainsi 2 un
volcanisme différencié. :

Les laves du volcanisme 2 présentent un net appauvrissement en éléments
incompatibles FeO, P205, TiO2, Y, Zr mais aussi, comme on le verra dans les
paragraphes suivants, en terres rares et éléments hygromagmaphiles thorium, tantale
et hafnium par rapport aux laves précédentes. Ces déplétions ne sont pas liées 2 des
phénoménes de différenciation. En effet, les échantillons des volcanismes 1 et 2 A
lencurs en chrome et nickel équivalentes possédent toujours des teneurs en éléments
incompatibles différentes ( exemple: échantillon V1 CP40, Cr=26ppm, Ni=20ppm,
Ti02=2.12%; échantillon V2 CP43, Cr=22ppm, Ni=27ppm, Ti02=1.23%).

Les termes primitifs du volcanisme 2 sont notamment caractérisés par des
teneurs trés faibles en ces éléments, 18 A 30ppm pour le zirconium et 6.5 2 18ppm pour
I'yttrium. Ces laves se caractérisent également par des teneurs en chrome et nickel
élevées.

Les rhyolites CP631-632 possédent les teneurs en zirconium et yttrium les plus
¢levées de l'ensemble du volcanisme 2. Elles représentent donc les termes les plus
différenciés de cet épisode. Les teneurs faibles en vanadium et titane de ces
échantillons reflétent un appauvrissement de ces bains évolués en oxydes ferrotitanés.
Ces termes représentent donc un stade de différenciation des liquides V2 légérement
plus avancé que celui illustré par la dacite CP877. On remarquera cependant que ces
€chantillons conticnnent encore un peu de nickel et sont demeurés riches en cobalt.

Les faci¢s riches en plagioclases se distinguent par leurs teneurs anormalement
faibles en fer, vanadium et anormalement é&levées en chrome, nickel comparées i
celles de leur titane,

C - LES TERRES RARES

Dix dosages de terres rares ont été effectués sur les laves du volcanisme 1 et les
dykes du complexe filonien, 21 sur les laves du volcanisme 2 et les dykes 2 et 1 sur le
volcanisme 3. L'ensemble des teneurs en ces éléments a été normalisé aux valeurs
chondritiques- fournies par NAKAMURA (1974) et figure dans l'annexe 5.

1. Le volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien

: Les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien possédent des profils
de terres rares qui montrent une légére concavité vers le bas liée 2 un faible
enrichissement en certaines terres rares légéres Nd, Sm, Eu (rapport Sm/Yb compris
entre 1.12 et 1.17).

Dans leur ensemble cependant ces profils sont relativement plats avec des
rapports La/Yb variant entre .75 et .95. Les valeurs normalisées de I'ensemble de ces
profils varient entre 13.6 et 27.6 hormis un échantillon, CP876, é&chantillonné dans le
complexe de Mahab, dont certaines valeurs sont supérieures A 30. L'allure du profil de
terres rares de cet échantillon est cependant identique 2 celle des autres laves dont il
représente un équivalent évolué (cf teneurs en Zr et Y de cet échantillon). On notera
¢galement I'anomalic positive en Europium enregistrée dans deux échantillons CP760
et 64 liée a une accumulation de plagioclases ainsi que l'anomalie, cette fois négative
en cet élément, observée dans I'échantillon CP426 et liée au fractionnement de ce
méme minéral.

Ces profils se situent dans leur ensemble dans la partie supérieure du champ des
MORBs de SCHILLING (1975), (fig 56 A), et ne présentent pas d'appauvrissement en
terres rares légéres aussi marqué que les profils de terres rares de basaltes typiques de
rides océaniques.
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7 .

On notera l'analogie compléte entre les profils de terres rares des laves V1 et des
dykes du complexe filonien ainsi que leur similarité avec les profils des gabbros
isotropes donnés par PALLISTER et KNIGHT (1981). Celasouligne le lien génétique
existant entre les laves V1 et dykes du complexe filonien et la séquence gabbroique
sous-jacente.
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Fig 56A: Profils de terres rares de
laves du volcanisme 1 (petits cercles
pleins) et de dykes du complexe
filonien (astérisques) du bloc de
Salahi. Le profil de terres rares de
la lave VI, CP876, échantillonnées
dans le wadi Mahmum a été figuré
en gros points noirs. En pointillé est
figuré le champ des MORBs de
SCHILLING (1975)
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2. Le volcanisme 2

Les laves du volcanisme 2 échantillonnées au niveau du complexe de Mahab et
celles provenant du bloc de Salahi possédent des profils de terres rares identiques (fig
56 B et C). De plus, on retrouve au niveau de ces éléments le caractére déprimé qui
particularise cet €pisode par rapport a I'épisode 1. En effet, les valeurs normalisées des
termes basiques sont comprises entre 3.5 et 10 nettement plus basses que celles du
volcanisme 1. Ces échantillons présentent de plus un net appauvrissement en terres
rares légéres avec des rapports La/Yb compris entre .43 et .82. Les rapports Sm/Yb
varient eux entre .71 et 1.04. Les teneurs en terres rares légdres de l'ensemble de ces
€chantillons sont de l'ordre de celles de basaltes de rides ; par contre les termes

primitifs présentent des tencurs en terres rares lourdes plus faibles que celles

généralement rencontrées dans ce type de basalte.

Les termes évolués présentent des profils de terres rares plus enrichis que ceux
des termes primitifs mais dont l'allure reste identique. Cela suggére que 1'évolution des
seconds aux premiers se fait par cristallisation fractionnée. L'étude des profils de la
dacite CP877 et des rhyolites CP631-632 confirme cette hypothése. En effet, ces
échantillons montrent des profils de terres rares d'allure trés semblable 2 celle des
profils des échantillons basiques, mais globalement plus enrichis. Les valeurs normées
sont en effet comprises entre 8.35 et 22 avec des rapports La/Yb de l'ordre de .45 et des
rapports Sm/Yb variant entre .84 et .98. Ces dacites et rhyolites représentent donc bien
les produits de différenciation ultime du volcanisme 2 ainsi que le suggéraient leurs
teneurs en Zr, Y et Ti. Ces profils sont de plus semblables au profil d'un plagiogranite
génétiquement lié au volcanisme 2 donné par ALABASTER (1982) dont ces termes acides
sont trés probablement les équivalents extrusifs (fig 57).

On remarquera que les profils de ces rhyolites sont totalement différents des
profils de rhyolites de séries calcoalcalines qui sont enrichies en terres rares légéres
(JAKES et GILL, 1970; GILL, 1981). Ces profils sont par contre trés semblables aux profils
des diorites quartziques de I'ophiolite du Troodos & Chypre (COLEMAN et PETERMAN,
1975; KAY et SENECHAL, 1976; ALDISS, 1981).
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Fig 56B: Profils de terres rares des
laves V2 et V3 prélevées au niveau
du bloc de Salahi. Les figurés
utilisés pour différencier les
différents faciés du volcanisme 2 et
la lave du volcanisme 3 sont les
mémes que sur la figure 55A.
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Fig 56C: Profils de terres rares de laves
V2 échantillonnées dans le wadi
Mahmum (bloc de Sarami) et dans
le wadi Jizi pour ce qui est des
rhyolites représentées par les deux
profils les plus enrichis.
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3. Le volcanisme 3

Le seul profil de terres rares disponible sur le volcanisme 3 montre un net
enrichissement en terres rares légéres avec un rapport La/Yb voisin de 4. -Un tel
enrichissement en terres rares Iégéres est caraciéristique de basaltes a4 tendance
alcaline (KAY et HUBBARD, 1978).
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Fig 57: Profils de terres rares d'un
plagiogranite lié au volcanisme 2
(pointillé; ALABASTER, 1982) et de
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D- LESELEMENTS HYGROMAGMAPHILES THORIUM, TANTALE, HAFNIUM ET
TERBIUM

Vingt -trois dosages des éléments Th, Ta, Hf et Tb ont été effectués par JL. JORON
sur les laves du volcanisme 1, 53 sur les laves du volcanisme 2 et 6 sur celles du
volcanisme 3.

D'une maniére générale, on retrouve au niveau de ces €léments les caractéres
distinctifs de chaque volcanisme.

Les échantillons du volcanisme 1 et des dykes du complexe filonien présentent des
teneurs absolues en Th, Ta, Hf et Tb qui sont respectivement comprises entre 0.23 et
0.70ppm, 0.14 et 0.39ppm, 2.6 et 5.6ppm et 0.64 et 1.05 ppm. )

Les laves du volcanisme 2 et dykes associés présentent des teneurs plus faibles en
ces éléments, comprises entre 0.049 et 0.38 pour le thorium, 0.015 et 0.24 pour !e .t?ntalc.
0.5 et 3.2 pour le hafnium et 0.16 et 0.88 pour le terbium. Les échantillons primitifs en
particulier sont appauvris en ces éléments (0.049 a 0.15ppm en Th, 0.015 a 0.057ppm en
Ta,0.5 et 1.06ppm en Hf et 0.21 et 0.35ppm en Tb). La picrite basaltique présenie unc
teneur en thorium en dessous de la limite de détection. Les teneurs en Hf, Ta et Tb sont

‘respectivement de 0.28ppm, 0.007ppm et 0.11ppm. Rhyolites et dacites présentent des

teneurs élevées en ces éléments de 0.26 4 0.36ppm pour le Th, de 0.11 2 0'.14ppm‘ pour le
Ta, de 2.3 a 3.1ppm pour le Hf. et de .67 & .88ppm en Tb. Les échant_lllons riches en
plagioclases CP337 et 803 présentent des tencurs en Th, Ta et Hf respectivement de 0.20
et 0.23, 0.20 et 0.22 et 1.8 et 2. Leurs teneurs en Tb s'élevent 4 .53 et .48ppm. _

Les laves du volcanisme 3 présentent un fort enrichissement en thorium et
tantale dont les teneurs sont comprises entre 2.27 et 2.6, 1.06 et 1.24ppm
respectivement. Les tencurs en hafnium et terbium sont par contre de l'ordre de cel!cs
du volcanisme 1 (respectivement de 2.7 2 3.2ppm et de .66 2 .79ppm). Ces données
refldtent la tendance alcaline de ces laves. Le thorium et le tantale possédqm les mémes
propriétés que les terres rares légéres, le hafnium se comporte, lui, comme le
samarium, le zirconium ou le titane et le terbium comme une terre rare lourde.
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E - LES RAPPORTS REMARQUABLES ENTRE ELEMENTS INCOMPATIBLES

1 - Le rapport Ta/La

Le rapport des concentrations Ta/lLa ne présente dans l'ensemble des basaltes de
I'Atlantique étudié par BOUGAULT (1980) que deux groupes de valeurs. L'un de I'ordre
de 20 caractérise les basaltes tholéitiques "appauvris", l'autre de l'ordre de 10 a été
obtenu sur des basaltes transitionnels et alcalins. Ces deux groupes de valeurs
matérialisent l'anomalie de type 2 définie par cet auteur.

Les laves du volcanisme 1 sont caractérisées par des rapports Ta/La qui varient
entre 21 et 30 avec une moyenne & 25+3. Les rapports Ta/La des laves du volcanisme 2

compris entre 24 et 58 sont plus variables. La moyenne de ces valeurs est de 36+12 est
plus basse que celle des laves du volcanisme 1 et A celle enregistrée dans les basaltes
tholéitiques appauvris.

L'unique valeur du rapport Ta/La disponible sur le volcanisme 3 est de 13.55
proche de celle enregistrée dans les basaltes alcalins ou transitionnels de I'Atlantique.

2. Les rapports Zr/Hf et Y/Tb

Les couples d'éléments (Zr, Hf) ou (Y, Tb) présentent des comportements trés
semblables et fractionnent donc trés peu au cours des processus de genése des liquides.
Les valeurs des rapports de concentration correspondant 2 ces deux couples d'éléments
sont de ce fait trés voisines des valeurs des rapports chondritiques. Les valeurs
moyennes des rapports Zr/Hf et Y/Tb données par BOUGAULT (1980) et provenant de la
méme série de laves de I'Atlantique que celle citée dans le paragraphe précédent sont
respectivement de 40 et de 46. Les rapports moyens Zr/Hf et Y/Tb des laves et dykes
associés aux volcanismes 1, 2 et 3 (tableau 1) sont voisins de ces valeurs. Ces données
confortent ainsi I'hypothése de la composition initiale chondritique de la terre.

Volcanisme 1 Volcanisme 2 Volcanisme 3 MORBs
Zr/Hf 3744 3617 45+6 40
Y/Tb 49+6. 50+12 41+1 46

Tableau 1 : Moyennes et écarts-types des rapports Zr/Hf et YITb caractéristiques des
trois épisodes volcaniques du bloc de Salahi

F - CONCLUSION

Les laves du volcanisme 1 sont des basaltes ou des icelandites qui présentent des
compositions chimiques proches de celles de MORBs typiques si l'on excepte les
teneurs en éléments compatibles Cr et Ni qui sont anormalement faibles.

Le volcanisme 2 est constitué d'une suite de termes basaltiques a andésitiques
exceptionnellement rhyolitiques. L'ensemble de ces laves est de maniére
caractéristique déprimé en éléments incompatibles P205, TiO2, Zr et Y par rapport a
des basaltes de rides océaniques typiques. L'ensemble de ces laves présente un
appauvrissement général en terres rares, Th, Ta, Hf et Tb ainsi que des rapports de
concentration en terres rares légéres par rapport aux terres rares lourdes plus faibles
que les laves du volcanisme 1.

Le volcanisme 3 est constitué de basaltes 3 tendance alcaline. Celle-ci se manifeste
du point de vue géochimique par un enrichissement en P2035, terres rares légéres, Th
et Ta. ‘
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II - LES DIAGRAMMES GEOCHIMIQUES DISCRIMINANTS

A - PRESENTATION DES PRINCIPAUX DIAGRAMMES

L'étude de la répartition des éléments en trace dans les volcanites du bloc de Salahi
a souligné que titane, zirconium, yttrium, niobium et vanadium sont les éléments
incompatibles les moins sensibles aux remobilisations secondaires. Ces propriétés sont
liées aux caractéristiques physico-chimiques de ces éléments qui présentent un fort
champ ionique (high field strength cations de SAUNDERS et al., 1979). Ceci fait que
d'une part ces ions ont une affinité plus forte pour les liquides que pour les solides et
que d'autre part ils ont peu tendance a former des complexes hydratés mobiles dans les
solutions aqueuses.

L'utilisation de ces éléments en tant que diagnostics d'un contexte géotectonique
d'émission pour les séries volcaniques ophiolitiques a ¢été initialement proposé par
PEARCE ET CANN (1971, 1973). Des diagrammes discriminants basés sur des
observations empiriques ont alors été construits permettant de différencier les divers
types de basaltes d'aprés leurs teneurs en Ti, Zr et Y. PEARCE et NORRY (1979) qnt par
la suite proposé un ensemble de diagrammes ou en plus des tencurs absolues en TiZr et
Y intervient le rapport Zr/Y. Ces derniers sont accompagnés d'un essai de modélisation
des divers processus pétrologiques a l'origine des variations de composition observées
entre les différentes séries volcaniques. ] {

Ainsi le diagramme ou le rappoprt Zr/Y a été reporté en fonction du zirconium
permet de différencier les laves produites en contexte d'arc de celles émises 2 l'axe
d'une dorsale ou en contexte intraplaque. Les premidres se distinguent par 2 la fois la
faiblesse des rapports Zr/Y et des tencurs absolues en Zr. Ces caractéres sont liés
d'aprés ces auteurs au taux de fusion partielle de la source de ces laves, plus élevé dans
le cas des basaltes d'arc que dans le cas des MORBs. Les basaltes intraplaques se
différencient par des rapports Zr/Y plus élevés que ceux des basaltes de rides. Ce
caractére est interprété par ces auteurs comme lié 2 des héiérogénéités mantellaires.

Plus récemment un diagramme ol les tencurs en Cr ont été reportées en fonction
des teneurs en yttrium a été proposé par PEARCE (1982) permettant la distinction entre
les MORBs et basaltes alcalins intraplaques et les tholéites d'arcs. Dans ce diagramme,
ces demiéres se distinguent des MORBs et basaltes alcalins par des teneurs plus faibles
en Y pour des teneurs en Cr équivalentes. Quatre hypothéses appuyées de
modélisations ont été avancées pour expliquer ce caractére: un taux de fusion partielle
plus élevé déja évoqué dans les travaux antérieurs, la présence de phases résiduelles
accessoires piégeant l'yttrium, la refusion d'un manteau ayant déji subi un épisode.de
fusion, ou enfin le mélange entre un liquide issu d'un manteau primitif avec celui issu
de la fusion d'une croiite océanique subductée.

En plus de ces éléments, SHERVAIS (1982) suggeére d'utiliser le vanadium pour la
caractérisation des séries paléovolcaniques. En effet, le vanadium suivant I'état de
valence dans lequel il se trouve montre des comportements géochimiques contr_astés.
Sous sa forme réduite V3+, il se comporte comme un élément compatible se substituant
aux ions trivalents dans les pyroxénes ou les spinelles. Sous ses formes oxydées V4+ ou
V5+, il montre un comportement hygromagmaphile semblable a celui du titane. Ainsi
des liquides produits par une fusion dont le taux oscille entre 20 et 30% en conditions
réductrices, telles celles régnant lors de la production des MORBs, montrent .des
rapports Ti/V compris entre 20 et 50. Les mémes liquides produits en conditions
oxydantes du type de celles que l'on pense exister dans le manteau surplombant une
zone de subduction, possédent des rapports Ti/V compris entre 10 et 20.

Ces prédictions théoriques ont été confirmées par l'analyse des teneurs cn titane et
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vanadium des différentes séries volcaniques. Les MORBs N et les MORBs enrichis
présentent des rapports Ti/V compris entre 20 et 50. Les basaltes alcalins ou
transitionnels de dorsales montrent des rapports compris entre 35 et 70. Les basaltes
transitionnels €chantillonnés sur les seamounts 3 proximité de la ride Est pacifique
possédent des rapports Ti/V compris entre 40 et 50, ceux des tholéites et des basaltes
alcalins de Hawai varient respectivement de 42 3 60 et de 50 a 110.

Ces variations du rapport Ti/V ne sont pas d'aprés SHERVAIS liées 2 des fusions sous
des fugacités d'oxygene différentes, MORBs et basaltes alcalins étant produits en
conditions réductrices. Quatre hypothéses ont été évoquées pour expliquer ces
variations: -hétérogénéités mantellaires, -présence de phases réfractaires contrastées
dans les résidus mantellaires, -différence dans le taux de fusion partielle, -production
des basaltes alcalins sous forte activité de CO2 tendant a réduire la fugacité d'oxygene.

Les laves d'arcs comprenneni les séries tholéitiques, calcoalcalines, les shoshonites
et enfin les boninites. Les premires sont caractérisées par des rapports Ti/V
inférieures a4 20 pour les échantillons ne montrant pas d'indice de fractionnement de
titanomagnétite. Cela est trés fréquent dans les laves calco-alcalines ce qui rend dans
ce cas l'utilisation du diagramme V=[(Ti) délicat. Les é&chantillons ne présentant pas
d'indice de fractionnement de ce minéral présentent des rapports Ti/V inférieurs & 15.
Les shoshonites possédent des rapports Ti/V faibles typiques des laves d'arcs. Les
boninites, laves caractéristiques des zones avant-arcs possédent des rapports Ti/V de
I'ordre de 10 et sont caractérisées de plus par des teneurs en titane et vanadium
faibles, inférieures respectivement & 2500 et 200ppm.

Les laves d'arriére-arcs présentent des rapports Ti/V compris entre ceux des
MORBs et des laves d'arcs, avec une plus grande fréquence des valeurs de type MORBs.

D'autres éléments fortement hygromagmaphiles tels le thorium, le tantale et le
hafnium se sont révélés é&itre de bons outils de discrimination du site d'émission des
séries volcaniques. En effet, en plus du fait qu'ils sont insensibles aux remobilisations
secondaires, leur comportement magmaphile est fonction comme pour les éléments
précédents de leurs caractéristiques physico-chimiques. Le tantale, par exemple,
présente un rayon ionique semblable & celui du titane et de ce fait son comportement
sera modifié en présence d'une phase titanifére. Or, une fugacité d'oxygéne élevée ou
bien une forte pression d'eau vont favoriser la stabilisation d'oxydes ferrotitanés ou de
minéraux hydroxylés (phlogopites, pargasites) piégeant cet élément. Ceci est
I'explication proposée pour les anomalies en Ta observées systématiquement dans les
laves d'arcs (rapports Th/Ta supérieurs a 1). :

Le comportement plus hygromagmaphile du thorium et du tantale par rapport au
Hf permet, lui, de distinguer différents types de basaltes océaniques. Ainsi, il est
possible de distinguer entre eux basalies de type N Morbs, basaltes enrichis ou type E,
et basaltes alcalins intraplaques au travers de leurs rapports Hf/Ta ou Hf/Th. Celui-ci
est supérieur 2 7 dans le cas des N MORBs, compris entre 2 et 7 dans le cas des MORBs
enrichis et généralement inférieurs & 2 dans le cas des basaltes alcalins.

Deux diagrammes discriminants utilisant les éléments Th-Ta-Hf et reposant sur
I'ensemble de ces observations ont été proposés par WOOD et al. (1979) et NOIRET et al.
(1981). Ceux-ci présentent l'avantage de permettre l'utilisation de données relatives 2
des échantillons basiques et différenciés.

B - APPLICATION DE CES DIAGRAMMES AU CAS DES LAVES BASIQUES A

INTERMEDIAIRES DU BLOC DE SALAHI ET DU COMPLEXE DE MAHAB

1. Les diagrammes Ti-Zr et Ti/100-Zr-Yx3

Dans le diagramme binaire Ti-Zr ( PEARCE et CANN, 1973), (fig 58), les laves du
volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien se placent dans le champ D des basaltes
de rides, tout comme les laves du volcanisme 3. L'ensemble des échantillons du

127




volcanisme 2 se répartit entre le champ A des tholéites d'arcs insulaires et le champ B
communs aux laves de tous les contextes réunis.

Le diagramme triangulaire Ti/100-Zr-Yx3 des mémes auteurs (fig 59) ne permet
pas de caractériser le contexte géotectonique d'émission des épisodes 1 et 3. L'ensemble
des analyses se regroupant en effet dans le champ B commun aux tholéites d'arc, de
rides océaniques et aux basaltes calcoalcalins. Les laves du volcanisme 2. par contre se
répartissent entre le champ B et le champ A des tholéites d'arcs. Certains points s:ox}t
situés hors des champs définis par PEARCE. Il s'agit des échantillons fortement altérés
notamment ceux riches en silicates calciques (CP19, 27, 91, 162, 487, 495).
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Fig 58: Diagramme discriminant Ti = f{Zr) de PEARCE (1973)
appliqué au cas des laves des volcanismes 1,2 et 3. A: champ de
composition des tholéites d'arcs, B: champ de composition
commun Q tous les types de basaltes, C: champ des basaltes
calco - alcalins, D: champ de composition des basaltes de rides
océaniques. Les symboles utilisés sont les mémes que ceux de la
figure 55A.

Fig 59: Diagramme discriminant Ti/100 -
Tixto™® Zr -YI3 de PEARCE (1973) appliqué au
cas des laves des volcanismes 1, 2 et 3.
A. champ de composition des tholéites
d'arcs, B. champ de composition
communs aux tholéites d'arcs, aux
basaltes de rides océaniques et aux
basaltes calco - alcalins, C. champ de
composition des basaltes calco -
alcalins, D. champ de composition des
basaltes alcalins. Tiretés: champ de
composition des laves du volcanisme 1.
Pointillés: champ de composition des
laves du volcanisme 2. Traits-points:
champ de composition des laves du
volcanisme 3. '
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2. Le diagramme logarithmique Zr/Y-Zr

Les rapports Zr/Y des laves du volcanisme 1 et des dykes du complexe filonien
sont compris entre 1.96 et 3.5 (le dyke OT45 excepté).

Ceux du volcanisme 2 varient entre 1.5 et 3.1 avec la picrite basaltique et
I'échantillon CP337 qui présentent des rapports élevés respectivement de 4.1 ei 5.2. Le
rapport important de la picrite basaltique pourrait étre lié 3 un surdosage du
zirconium dont les teneurs sont plus élevées que dans les échantillons V2 primitifs. Les
trois échantillons CP27, 91 et 495 présentent des rapporis anormalement faibles liés 2
un enrichissement secondaire en yttrium. Les termes primitifs présentent des
rapports faibles compris entre .82 et 1.9.

Les laves du volcanisme 3 présentent les rapports Zr/Y les plus élevés compris
entre 3.8 et 4.8.

Ainsi les laves et dykes liés & I'épisode 1 se placent dans le champ des basaltes dec
rides, ceux liés a l'épisode 2 ont tendance 3 se regrouper dans les champs des laves
d'arcs, quant aux laves du volcanisme 3, elles se situent quasiment toutes dans le champ
des basaltes alcalins intraplaques (fig 60).

ZrlY

50 100 200 Zr

Fig 60: Diagramme logarithmique discriminant Zr/Y = f{Zr)
de PEARCE et NORRY (1979). A= champ de composition
des tholéites d'arcs, B= champ de composition des
basaltes de rides océaniques, C'= champ de composition
des basaltes alcalins de ride, C= champ de composition
des basaltes alcalins intraplaques. Les figurés utilisés
sont les mémes que ceux de la figure 55A.

3. Le diagramme Cr-Y

Dans ce diagramme, les laves et dykes liés aux épisodes 1 et 3 se placent dans le
prolongement de la lignée d'évolution des MORBs et basaltes intraplaques, leurs
leneurs en yttrium étant généralement supérieures A 30ppm. Une grande partic de ces
¢chantillons’ de I'épisode 1 se placent en degd du champ de composition des MORBs en
raison de leur faible teneur en chrome (fig 61). ,

~ Les laves du volcanisme 2 se placent, elles, sur les lignées d'évolution des laves
d'arcs, a tendance boninitique et tholéitique.

Les compositions des dykes tardifs a affinité boninitique de BEURRIER (1987),
(ech. du wadi Bani Suq : J43A et J43D, J44, J45C, J49B, J50D et 1'échantillon 0540B de
Wuqaybah) ont été reportées dans ce méme diagramme dans le but de comparer leur
géochimie a celle des termes primitifs du volcanisme 2. Il est visible que ces
¢chantillons qui se placent sur la lignée d'évolution des boninites de PEARCE et al.
(1984) présentent de grandes analogies avec les échantillons 2 olivines et la picrite
basaltique étudiés dans ce travail. Remarquons que les termes évolués du volcanisme 2
se placent plut6t sur la lignée d'évolution des tholéites d'arcs.
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Fig 61: Diagramme logarithmique Cr = f{Y) de PEARCE et al. (1984).
a. Diagramme théorique illustrant les différentes lignées d'évolution magmatique
A) lignée d'évolution des magmas boninitiques
B) lignée d'évolution des magmas tholéitiques d'arcs
'C) lignée d'évolution des basaltes de type MORBs.
b. application de ces diagrammes au cas des laves des trois épisodes volcaniques.
Symboles utilisés: carrés pleins, laves du volcanisme 1; carrés creux, diabases du
complexe filonien; étoiles, échantillons primitifs du volcanisme 2; triangles,
échantillons évolués du volcanisme 2; triangles ouverts, échantillons riches en
plagioclases; croix, laves du volcanisme 3; astérisques, dykes primitifs de
BEURRIER (1987).

4. Le diagramme Ti-V

Les rapports Ti/V, (fig 62), des laves V1 et des dykes du complexe filonien ol le
vanadium semble étre resté immobile, sont compris entre 28 et 46. Ceux des laves du
volcanisme 3 varient entre 33 et 37. Dans ces deux cas, les rapports se placent dans la
fourchette de ceux des MORBs et des basaltes alcalins ou transitionnels de dorsale.

Les rapports Ti/V des échantillons primitifs du volcanisme 2 sont faibles, compris
entre 10 et 18. Rappelons que les dykes boninitiques de BEURRIER (1987) sont
caractérisés par des rapports Ti/V inférieurs a 14, Les rapports Ti/V des échantillons
plus évolués sont compris entre 15 et 27 si l'on excepte les échantillons trés altérés qui
présentent soit des rapports trés faibles (7 4 11, éch. CP19-20-27-91-487) ou trop élevés
(40 pour CP162). Les valeurs des rapports Ti/V des laves du volcanisme 2 sont ainsi
dans leur ensemble trés proches de celles des tholéites d'arcs. Les échantillons riche
en plagioclases présentent des rapports Ti/V élevés de 34.7 et 37.2. .
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Ti et V ont le méme comporiement vis-i-vis des processus de fusion et de
cristallisation fractionnée que les terres rares Sm et Yb. Les laves du volcanisme 1 et
les dykes du complexe filonien présentent des rapports de concentration Sm/Yb plus
€levés (1.06-1.10) que les laves du volcanisme 2 et dykes associés (.65-.97). Ces rapports
ne permettent cependant pas de distinguer les échantillons primitifs du volcanisme 2
de ceux plus évolués. Le seul rapport Sm/Yb disponible sur le volcanisme 3 s'éléeve a
1.65, bien supéricur aux précédents.

Fig 62: Diagramme Ti - V de SHERVAIS (1982) appliqué
au cas des laves des irois épisodes volcaniques, aux
dykes du complexe filonien et aux dykes 2. Symboles

utilisés: cercles, laves du volcanisme 1; étoiles,
échantillons primitifs du volcanisme 2, triangles:
échantillons évolués du volcanisme 2, triangles
ouverts pointe en bas, échantillons riches en
plagioclases; carrés: laves du volcanisme 3;
astérisques, dykes du complexe filonien et dykes 2.

5. Les diagrammes Th-Ta-Hf/3 et Hf/Th-Ta/Th

Dans le diagramme triangulaire Th-Ta-Hf/3, (fig 63), les échantillons du
volcanisme 1 et les dykes du complexe filonien occupent un champ qui s'étend le long
de la bordure gauche du champ A des N MORBs.

Les échantillons du volcanisme 2 se situent pour ainsi dire tous A l'extérieur de ce
méme champ A, ceci étant 1ié A un enrichissement plus important en thorium par
rapport au tantale comparé aux laves V1.

En effet, les rapport Th/Ta des laves du volcanisme 1 et diabases du complexe
filonien s'échelonnent entre 1.03 et 2.75 avec uniquement deux échantillons qui
présentent des teneurs supérieures A 2. Celles du volcanisme 2 ( CP337 et 803 exceptés)
varient entre 1.21 et 4.62 avec seulement 9 échantillons sur les 52 qui ont des rapports
inférieurs a 2 (fig 64). Les échantillons riches en plagioclases CP337 et 803 présentent
les rapports Th/Ta les plus faibles du volcanisme 2 respectivement de 1.05 et 1.

Les laves du volcanisme 3 se situent légérement sur la gauche du champ des
basaltes alcalins intraplaques, cela étant également lié 2 un enrichissement en
thorium par rapport au tantale. Les rapports Th/Ta de ces basaltes varient entre 2.05 et
2.32, -
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Fig 63: Diagramme Th -Ta - HfI3 de WOOD et al. (1979). A= champ des
MORBs, B= champ des MORBs enrichis, C= champ des basaltes
alcalins, D= champ des laves de contexte orogénique. En tireté:
champ des laves du volcanisme 1, en pointillé champ des laves
du volcanisme 2, en trait + point: champ des laves du volcanisme
3. 6 échantillons du volcanisme 2 figurant en dehors du champ
de ces laves ont été distingués a l'aide des symboles utilisés sur la
figure 55A.

On remarquera donc que les champs de composition des laves des volcanismes 1, 2
et 3 se situent toujours en partie a l'extérieur des champs de composition des laves des
séries volcaniques types définies par WOOD et al. (1979).

Les champs occupés par les échantillons des volcanismes 1 et 2 sont les mémes
que ceux occupés par respectivement:

-les laves de I'unité Géotimes de ALABASTER (1982) et de l'épisode SVI1 de
BEURRIER (1987)

-les laves des unités de Lasail, de Alley et de l'unité a clinopyroxénes et ceux des
magmatismes SV2A et B de ces mémes auteurs,

Fig 64: Diagramme Th= f{Ta) pour l'ensemble des laves des trois épisodes volcaniques
ainsi que pour les dykes du complexe filonien et les dykes 2. Les symboles
utilisés sont les mémes que ceux de la figure 55A, mis a part pour les dykes du
complexe filonien représentés par des cercles creux et les dykes 2 représentés
par des étoiles creuses. Des échantillons particuliers du volcanisme 2 provenant
du sommet de cet épisode(cf III, p 136) ont été représentés par des triangles ou
des étoiles emboités dans des triangles creux.
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Fig 65: Diagramme HfITh = fiTalTh)
de NOIRET et al. (1981). A: champ
des laves de contexte orogénique,
M: champ des MORBs et 1.0.
champ des basaltes alcalins d'iles
océaniques. Les symboles utilisés
sont les mémes que ceux de la
figure 64.
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Dans le diagramme Hf/Th-Ta/Th (fig 65), les laves des volcanismes 1 et 2 se
placent & nouveau dans un secteur intermédiaire entre le champ des MORBs et celui
des laves échantillonnées & 1'aplomb d'une zone de subduction. Les échantillons du
volcanisme 3 se placent 2 l'extrémité gauche (vers les rapports Ta/Th les plus faibles)
du champ de composition des basaltes d'iles océaniques.
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6. Conclusion

Dans les diagrammes Ti-Zr, Zt/Y-Zr, Cr-Y et Ti-V, les laves du volcanisme 1 et les
dykes du complexe filonien se placent dans les champs de composition des MORBs.

Les laves du volcanisme 2 et dykes associés présentent des caractéres
géochimiques qui sont souvent semblables 4 ceux de tholéites d'arc. Ce caractére est
essentiellement lié & la pauvreté de ces volcanites en éléments incompatibles Ti, Y et
Zr et a leur pauvreté en éléments les plus hygromagmaphiles par rapport A des
€léments qui le sont moins ( Zr par rapport & Y, Ti par rapport & V ou terres rares
légéres par rapport aux terres rares lourdes).

Les termes primitifs en particulier se caractérisent par des tencurs trés faibles en
ces €léments. Des dykes de composition primitive identique 2 celle de ces laves et
assimilés a des boninites ont été regroupés dans un épisode volcanique tardif SV2B
par BEURRIER (1987). Or les laves primitives du bloc de Salahi sont des coulées qui
apparaissent d'une part 2 la base du volcanisme 2 et d'autre part localement plus haut
dans la stratigraphie de cet épisode, intercalées 2 ce niveau avec des termes plus
évolués. Ces termes plus évolués ressemblent A certains termes de I'épisode SV2A,
antérieur 4 SV2B, de BEURRIER (1987), ces derniers se plagant sur la lignée
d'évolution des tholéites d'arcs de PEARCE et al. (1984). Ceci montre que les épisodes
SV2A et B ne peuvent é&ire séparés et que ce volcanisme SV2B représente en fait
I'équivalent primitif du volcanisme SV2A. '

Le volcanisme 3 se distingue des MORBs par un rapport Zr/Y élevé confirmant
I'affinité alcaline de cet épisode.

Dans le diagramme Th-Ta-Hf/3, volcanismes 1 et 2 se situent sur la bordure gauche
du champ des N MORBs. Cependant le champ du volcanisme 2 est repoussé vers la
gauche ceci en raison de I'enrichissement plus marqué en Th par rapport au Ta dans
ces laves que dans celles du volcanisme 1.

La répartition des analyses des laves des volcanismes 1 et 2 dans le diagramme
Hf/Th versus Ta/Th entre le champ de composition des MORBs et celui des laves de
contexte orogénique est également liée & 1'enrichissement en Th par rapport au
tantale caractéristique de ces deux types de volcanites comparés a2 des MORBs typiques.

Ces diagrammes soulignent I'affinité alcaline du volcanisme 3 et la persistance de
I'enrichissement anormal en thorium dans ce troisitme épisode comparé aux laves
d'iles océaniques.

L'ensemble de cet essai de caractérisation géochimique du contexte géotectonique
d'émission des trois épisodes volcaniques des massifs de Salahi et Sarami suggire ainsi
que des deux épisodes les plus anciens, l'un ressemble au volcanisme observé en
contexte océanique franc (le volcanisme 1) alors que le second présente des analogies
géochimiques avec les laves formées en contexte orogénique (le volcanisme 2). Le
volcanisme 3 présente par contre les caractéristiques propres 2 un volcanisme
alcalin intraplaque.

Les trois épisodes V1, V2 et V3 présentent des rapports Ta/Th anormaux pour
respectivement des laves typiques de rides océaniques, d'arcs insulaires et d'iles
océaniques.

IIT - TRACEURS GEOCHIMIQUES DES PROCESSUS DE GENESE DES
VOLCANISMES 1, 2 ET 3

Les propriétés des magmas dépendent de 1'état de la zone du manteau affectée par la
fusion mais aussi de I'intensité et des conditions d'évolution des processus
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magmatiques. Il est possible de préciser la part respective des processus de genése
(processus de mélange, fusion partielle ou cristallisation fractionnée) par l'étude du

comportement des éléments hygromagmaphiles (TREUIL et VARET, 1973; TREUIL et
JORON, 1975).

L'illustration des contributions des différents processus se fait au travers:

- de diagrammes binaires ou logarithmiques od sont reportés deux éléments 2
comportement hygromagmaphile différent (Ch+=f(Ch-))

- de diagrammes binaires ol figurent les rapports de concentration entre deux
¢léments A comportement magmaphile différent en fonction de la concentration en
I'élément le plus incompatible (Ch+/Ch-= f(Ch+), (JORON et al., 1978).

Ce dernier type de diagramme a été appliqué au cas des laves des blocs de Salahi et
de Sarami. Deux d'entre eux ont été construits ol figurent les rapports La/Sm en
fonction de la concentration en Sm et Ta/Tb en fonction de celle en Ta (fig 66 et 67).

Dans ces deux diagrammes les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe
filonien présentent une fourchette de valeurs des rapports La/Sm et Ta/Tb
relativement étroite, respectivement de 1.05 a 1.23 et .20 2.32. Par contre dans les laves
du volcanisme 2 et dykes associés, ces rapports présentent des valeurs beaucoup plus
variables, respectivement de .70 4 1.38 et de .06 a .30.
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Fig 66: Diagramme LalSm = f{La) pour les laves et dykes des trois
épisodes volcaniques. La légende est la méme que celle de la
figure 64.

Ceci reflete une variation dans les taux de fusion partielle au moment de la

production des liquides V2. Les liquides V1 ont été produits & des taux de fusion
relativement plus constants. Cela est d'autant plus vrai que ces liquides V1 ont
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s€journé dans une chambre magmatique ayant fonctionné en systéme ouvert
(ERNEWEIN, 1987; JUTEAU et al., soumis). Les processus de mélange entre des liquides
évolués et des réinjections de liquides primitifs peuvent affecter les rapports La/Sm' et
Ta/Tb.En plus de la contribution importante des phénomeénes de fusion partielle dans
la genése des liquides V2, ces diagrammes soulignent l'influence de la cristallisation
fractionnée . sur I'évolution des compositions de ces liquides. Les termes primitifs
s'alignent en effet sur une droite de fusion partielle. Les termes évolués présentent
des rapports Ch+/Ch- du méme ordre que les échantillons primitifs mais des
concentrations en La et Ta plus importantes. Dans le cas du volcanisme 1, il n'est pas
possible de meitre en évidence de droite de fusion partielle. Par contre, les teneurs en
La ou Ta dispersées reflétent l'importance des processus de cristallisation fractionnée
dans la genése de ces liquides.

Les échantillons riches en plagioclases CP337 et 803 se distinguent clairement des
autres laves du volcanisme 2 par leurs rapports Ta/Tb nettement plus élevés. Ces laves
que l'on avait déja distinguées en raison de leur minéralogie particuliere (richesse en
plagioclase) ou de la composition de leurs phases magmatiques (richesse anormale en
titane et sodium et pauvreté en chrome des coeurs des clinopyroxénes, abaissement des
teneurs en chrome des spinelles) semblent donc étre générées au cours d'un épisode
de fusion A taux plus faible. Le rapport Zr/Y élevé de I'échantillon CP337 est en accord
avec cette hypothése.

D'autres échantillons provenant comme les laves CP337 et 803 du sommet de la
séquence volcanique 2 possédent des rapports La/Sm et Ta/Tb élevés. Deux d'entre eux
sont des coulées primitives "tardives" affleurant au sommet du volcanisme 2 sous les
coulées riches en plagioclase (cf, fig 24 A). Un dyke 2 de composition primitive, OT53,
présente également un rapport Ta/Tb élevé.

Ces résultats obtenus A partir de diagrammes ol intervient le tantale peuvent a
priori &tre sujets & caution car il a été souligné dans le paragraphe I1I-5 que l'ensemble
du volcanisme étudié présentait une anomalie en cet élément. Cependant, ces résultats
ont ¢été en partie confirmés dans le diagramme Th/Hf en fonction de Th/Tb.

Fig 67: Diagramme TalTh =
Jf(Ta) pour les trois épisodes
volcaniques et les dykes
associés. Les symboles
. S SO utilisés sont les mémes que
» sur la figure 64.

10 .20 .30

136

magmatiques. Il est possiblf: de prficiscr la part respective des processus de genése
(processus de mélange, fusion partielle ou cristallisation fractionnée) par l'étude du

comportement des éléments hygromagmaphiles (TREUIL et VARET, 1973; TREUIL et
JORON, 1975).

L'illustration des contributions des différents processus se fait au travers:

- de diagrammes binaires ou logarithmiques od sont reportés deux éléments 2
comportement hygromagmaphile différent (Ch+=f(Ch-))

- de diagrammes binaires ol figurent les rapports de concentration entre deux
éléments & comportement magmaphile différent en fonction de la concentration en
I'élément le plus incompatible (Ch+/Ch-= f(Ch+), (JORON et al., 1978).

Ce dernier type de diagramme a été appliqué au cas des laves des blocs de Salahi et
de Sarami. Deux d'entre eux ont ét€ construits od figurent les rapports La/Sm en

fonction de la concentration en Sm et Ta/Tb en fonction de celle en Ta (fig 66 et 67).

Dans ces deux diagrammes les laves du volcanisme 1 et les dykes du complexe
filonien présentent une fourchette de valeurs des rapports La/Sm et Ta/Tb
relativement étroite, respectivement de 1.05 A 1.23 et .20 2.32. Par contre dans les laves
du volcanisme 2 et dykes associés, ces rapports présentent des valeurs beaucoup plus
variables, respectivement de .70 A 1.38 et de .06 a .30.

14 |
13 L
12 L

11 L

La

Fig 66: Diagramme La/Sm = f(La) pour les laves et dykes des trois
épisodes volcaniques. La légende est la méme que celle de la
figure 64.

Ceci refléte une variation dans les taux de fusion partielle au moment de la
production des liquides V2. Les liquides V1 ont été produits 3 des taux de fusion
relativement plus constants. Cela est d'autant plus vrai que ces liquides V1 ont
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séjourné dans une chambre . magmatique ayant fonctionné en systéme ouvert

(ERNEWEIN, 1987; JUTEAU et al., soumis). Les processus de mélange entre des liquides -

évolués et des réinjections de liquides primitifs peuvent affecter les rapports La/Sm et
Ta/Tb.En plus de la contribution importante des phénoménes de fusion partielle dans
la genése des liquides V2, ces diagrammes soulignent l'influence de la cristallisation
fractionnée sur I'évolution des compositions de ces liquides. Les termes primitifs
s'alignent en effet sur une droite. de fusion partielle. Les termes évolués présentent
des rapports Ch+/Ch- du méme ordre que les échantillons primitifs mais des
concentrations en La et Ta plus importantes. Dans le cas du volcanisme 1, il n'est pas
possible de mettre en €évidence de droite de fusion particlle. Par contre, les teneurs en
La ou Ta dispersées reflétent l'importance des processus de cristallisation fractionnée
dans la genése de ces liquides.

Les échantillons riches en plagioclases CP337 et 803 se distinguent clairement des
autres laves du volcanisme 2 par leurs rapports Ta/Tb nettement plus élevés. Ces laves
que l'on avait déjad distinguées en raison de leur minéralogie particuliere (richesse en
plagioclase) ou de la composition de leurs phases magmatiques (richesse anormale en
titane et sodium et pauvreté en chrome des coeurs des clinopyroxénes, abaissement des
tencurs en chrome des spinelles) semblent donc é&tre générées au cours d'un épisode
de fusion a taux plus faible. Le rapport Zi/Y élevé de I'échantillon CP337 est en accord
avec cette hypothése. '

D'autres échantillons provenant comme les laves CP337 et 803 du sommet de la
séquence volcanique 2 possédent des rapports La/Sm et Ta/Tb élevés. Deux d'entre eux
sont des coulées primitives "tardives" affleurant au ‘sommet du volcanisme 2 sous les
coulées riches en plagioclase (cf, fig 24 A). Un dyke 2 de composition primitive, OT53,
présente également un rapport Ta/Tb élevé.

Ces résultats obtenus A partir de diagrammes od intervient le tantale peuvent a
priori &tre sujets a caution car il a été souligné dans le paragraphe II-5 que l'ensemble
du volcanisme étudié¢ présentait une anomalie en cet élément. Cependant, ces résultats
ont ¢été en partie confirmés dans le diagramme Th/Hf en fonction de Th/Tb.

Fig 67: Diagramme Ta/Th =
f(Ta) pour les trois épisodes
volcaniques et les dykes
associés. Les symboles
- utilisés sont les mémes que

® o sur la figure 64.

Ta

.30
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Il existe ainsi des indices d'une importante contribution des phénoméenes de
fusion partielle a des taux variables lors de la genése des liquides V2. Les coulées du
sommet du volcanisme 2 ¢€tudiées (coulées primitives tardives et facids riches en
plagioclases) présentent a la fois des rapports La/Sm et Ta/Tb les plus élevés du
volcanisme 2 et sembleraient donc é&tre produites aux taux les plus faibles. Au niveau
du volcanisme 1, le processus de cristallisation fractionnée semble étre en plus du
processus de fusion partielle responsable des variations de composition des laves.

Le seul rapport La/Sm disponible sur le volcanisme 3 s'éleéve 3 3.56 ; quant aux
rapports Ta/Tb, ils varient entre 1.49 et 1.56. Ces valeurs soulignent le fait que ces laves
sont produites aux taux de fusion les plus faibles rencontrés dans I'ensemble de la
séquence volcanique étudiée,

IV - CARACTERISATION DES SOURCES MANTELLAIRES DES TROIS

EPISODES VOLCANIQUES A L'AIDE DES ISOTOPES DU
SAMARIUM ET DU NEODYME

Des mesures isotopiques du couple Sm-Nd ont été effectuées par A. MICHARD du
C.R.P.G. Les rapports 143Nd/ 144Nd, E(0) et ENd calculés pour un dge de 100M.A. dans le
cas des laves VI et V2 et pour un dge de 80M.A. dans le cas des laves V3 sont figurées
dans le tableau 2. Les ENd également mesurés par A. MICHARD dans des gabbros de la
séquence plutonique principale et des ultrabasites intrusives appartenant au second
épisode magmatique ont aussi été reportés dans ce tableau. Ces ENd ont été calculés
pour des 4ges de 100M.A.. ‘

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd E) E(T)
Echantillon
Volcanisme 1
CP 65 205 513047 (27) 8 7.9 +0.5
CP 426 204 513036 (23) 7.8 7.7+0.5
Gabbros lités ,
MS 84 513520 (40) 8.3+0.8
MS 141 513070 (29) 72 +0.6
SM 74 513114 (32) 7.4 +0.6
Volcanisme 2
CP 43 237 513038 (28) 7.8 7.3 +0.5
CP 761 266 513034 (44) 7.7 6.8 +0.5
CP 803 194 512967 (24) 6.4 6.4 +0.5
Ultrabasites
MS 41 513100 (32) 8.3+0.6
MS 121 513079 (29) 8.4 +0.6
Volcanisme 3
CP 458 149 512910 (27) 53 5.8 +0.5
CP 447 128 512872 (22) 4.6 53+05

Tableau 2: Mesures isotopiques effectuées sur les volcanites et sur les gabbros de la
séquence plutonique principale et sur les ultrabasites intrusives du bloc de Salahi.
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Les ENd du volcanisme 1 confortent l'affinité océanique de ces laves, de telles
valeurs étant fréquemment rencontrées dans des MORBs ou des tholéites d'arcs (ENd
mesurés dans les premiers varient environ entre +7 2 +13 dans les premiers et +7 a +10
dans les seconds d'aprés RICHARDS et al. (1976) et O'NIONS et al. (1977)). Ces valeurs
sont comprises dans la fourchette des valeurs données par Mc CULLOCH et al. (1981)
pour un basalte et deux dykes du complexe filonien et sont compatibles avec celles
mesurées dans les gabbros lités. Ces données soulignent ainsi le lien génétique existant
entre les laves V1, le complexe filonien et la séquence plutonique principale.

Les ENd mesurés dans les laves CP43 (échantillon évolué) et CP761 (échantillon
primitif) du volcanisme 2 sont également de l'ordre de ceux rencontrés dans les MORBs
ou les tholéites d'arcs. Ces deux valeurs ont tendance 3 étre inférieures a celles des
laves du volcanisme 1 mais sont compatibles avec celles obtenues sur les gabbros lités.
Elles sont inférieures & celles mesurées dans les ultrabasites intrusives. Ces ulirabasites

‘semblent pourtant d'aprés les observations de terrain d'une part et les assemblages

minéralogiques trés primitifs qui s'y développent d'autre part (ERNEWEIN, 1987) étre
les équivalents intrusifs des laves primitives du volcanisme 2. Rappelons en effet que
ces ultrabasites constituent le coeur des massifs plutoniques affleurant a l'interface
complexe filonien-volcanisme 1 (figl3). Le volcanisme 2 est nourri par le biais d'un
complexe de sills a partir de ces massifs. Ces ultrabasites sont caractérisées par
I'assemblage minéralogique magmatique suivant: spinelle chromifére, olivine
forstéritique, diopside chromifére localement accompagnés de plagioclase et
d'orthopyroxéne.

L'échantillon riche en plagioclases CP803 présente une valeur ENd trés faible qui
se rapproche de celle mesurée dans les basaltes alcalins d'fles océaniques (DE PAOLO et
WASSERBURG, 1976; STILLE et al,, 1983). Celasuggére que cette lave a été générée 2
partir d'une portion de manteau moins appauvrie que celle dont sont issues les laves
CP43 et 761. Les faciés riches en plagioclases semblent donc représenter des liquides
V2 issus de la fusion de zones mantellaires enrichies. Ces faciés présentent beaucoup
d'analogies avec les basaltes de type T échantillonnés par exemple le long des dorsales
Americano-Antarctique ou Sud-Est Indienne 3 proximité du point triple de Bouvet (Le
ROEX et al., 1983, Le ROEX et al. 1985). En effet, les basalies enrichis de ces zones se
particularisent comme les laves enrichies d'Oman par leur richesse en  phénocristaux
de plagioclases, des rapports Ti/Zr relativement élevés (3.1-4.7) et des rapporis
isotopiques 143Nd/144Nd relativement faibles (.51296-.51288).

Les données isotopiques montrent ainsi que I'ensemble du volcanisme 2 n'est pas
issu d'un manteau de composition homogeéne, certaines coulées provenant de la fusion
de zones mantellaires plus enrichies. :

La différence existant entre les ENd des ultrabasites et des laves primitives et
différenciées du volcanisme 2 pourrait étre liée au fait que les ultrabasites sur
lesquelles ces mesures isotopiques ont été effectuées proviennent d'intrusions
affleurant 3 un niveau structural profond (au niveau des gabbros lités). Il n'est pas
exclu que ces massifs profonds correspondent 2 des venues du magmatisme 2 et donc 2
des épisodes de fusion distincts de ceux ayant donné les massifs intrusifs plus
superficiels & partir desquels est émis le volcanisme 2. Pour conforter ces hypothéses
des données isotopiques supplémentaires sont nécessaires notamment sur les massifs
intrusifs superficiels. '

Les deux valeurs ENd mesurées sur des laves du volcanisme 3 sont faibles et
semblables 2 celles rencontrées dans les basaltes alcalins d'illes océaniques. De telles
valeurs caractérisent en effet les basaltes de type P de SCHILLING (1975). Ces données
confirment 1'affinité particuliére de ce troisiéme épisode volcanique. Cet épisode a
ainsi été généré A partir de la fusion 2 faible taux d'une zone mantellaire enrichie.
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V - CONCLUSION DE L'ETUDE GEOCHIMIQUE

Les trois épisodes volcaniques présentent des caractéres géochimiques trés
distincts.

Le volcanisme 1 est caractérisé par un chimisme trés proche des tholéites de
rides océaniques (MORBs) si l'on excepte ses teneurs en éléments compatibles qui sont
excessivement faibles. Cependant des basaltes pauvres en Cr et Ni ont été

“échantillonnés & l'axe de la dorsale médio-Atlantique (SCHILLING et al., 1983).

Les ENd enregistrés dans ces laves montrent qu'elles sont issues de la fusion d'une
source appauvric de méme type que celle des MORBs.

Les ENd de ces laves sont semblables 2 ceux de la séquence plutonique principale
(Mc CULLOCH et al.,, 1981; ERNEWEIN, 1987). Ces données soulignent la cogénécité de ces
ensembles plutonique et volcanique.

Le volcanisme 2 présente d'une fagon générale un net appauvrissement en
éléments incompatibles Ti, Zr, Y par rapport 3 des MORBs typiques. Les termes primitifs
en particulier sont trés déprimés avec des teneurs en Ti, Zr, Y respectivement
comprises entre .30 et .71% TiO2, 18 et 30ppm et 6.5 et 16ppm. Les rapports Ti/V de ces
échantillons sont également faibles, compris entre 10 et 18. Ces laves primitives
possédent les mémes caractéristiques géochimiques que le magmatisme 3 ayant d'aprés
BEURRIER (1987) une affinité boninitique. L'ensemble de ces laves est déprimé en
terres rares, Th et Ta par rapport aux laves du volcanisme 1 et présente des rapports de
concentration entre terres rares légéres et lourdes inférieurs 3 ceux du premier
épisode.

Cet appauvrissement en éléments incompatibles n'est pas lié a un processus de
différenciation. IlI est vraisemblablement lié 3 wune caractéristique de la source
mantellaire de cet épisode. Le second épisode volcanique faisant trés rapidement suite
au volcanisme 1, il est probable qu'il soit issu de la méme portion de manteau. Les
liquides V2 seraient dans cette hypotheése produits au cours d'une seconde étape de
fusion d'un manteau superficiel préalablement appauvri. L'ordre de cristallisation mis
en évidence dans ces laves suggére qu'il régnait une pression fluide importante dans
les liquides V2 au cours de leur différenciation et donc trés probablement au cours du
second épisode de fusion donnant naissance A ces liquides.

Cette hypothése est confortée par les résultats des travaux de TATSUMI (1981) qui
montrent qu'il est possible de générer des andésites magnésiennes dont les
caractéristiques minéralogiques et géochimiques sont trés proches de celles de laves
du volcanisme 2 au cours d'un épisode de fusion hydratée du manteau supérieur. Les
laves du volcanisme 2 seraient donc produites comme les laves d'arcs insulaires au
cours d'une seconde étape de fusion d'un manteau superficiel hydraté. Un seconde
étape de fusion d'un manteau préalablement appauvri a d'ores et déjd éié proposée par
DUNCAN et GREEN (1980) pour expliquer la genése des laves primitives de la partie
supéricure de la séquence volcanique de I'ophiolite du Troodos (CHYPRE). Ces laves sont
enrichies en magnésium et fortement appauvries en éléments incompatibles comme
les laves primitives du volcanisme 2.

L'ensemble du volcanisme 2 n'a pas été produit 2 partir d'une source mantellaire
de composition homogéne. Cette hétérogénéité se marque par l'existence de termes
volcaniques présentant des rapports isotopiques faibles.

Ce type de coulées a été échantillonné au sommet du volcanisme 2. Ces laves
présentent des caractéres minéralogiques et géochimiques qui les rapprochent des
basaltes de type T échantillonnés dans l'océan Indien a proximité du point triple de

139




e e S

Bouvet. Ces échantillons présentent de plus un enrichissement en chrome et nickel et
un appauvrissement en fer anormaux pour la valeur de leur titane. Ces données
géochimiques confortent donc 1'hypothése, émise au terme de 1'étude minéralogique,
que des liquides alcalins sont mis en contact au cours de leur ascension avec des
liquides V2 primitifs riches en éléments compatibles.

Les données isotopiques ne permettent pas de confirmer le lien génétique
existant entre les intrusions qui recoupent la séquence plutonique principale et les
laves V2. Les intrusions profondes pourraient cependant correspondre a des épisodes
de fusion différents de ceux ayant donné les intrusions superficielles qui alimentent
directement le volcanisme 2.

Les laves du volcanisme 3 présentent un enrichissement marqué en €Eléments
hygromagmaphiles, terres rares légéres, Th, Ta, Hf illustré par des rapports Zr/Y,
Th/Ta, Th/Hf, La/Sm et Ta/Tb élevés. Ces caractéristiques refletent la tendance alcaline
de ces liquides. Celle-ci avait déja été soulignée par ALABASTER (1982) pour des
échantillons provenant du massif de Salahi et par BEURRIER (1987) sur un échantillon
provenant du massif de Haylayn (100km au Sud de celui de Salahi). Il s'agirait donc la
d'un caractére général du volcanisme 3. Ce volcanisme posséde une signature
isotopique analogue 3 celle rencontrée dans les basaltes alcalins d'fles océaniques. Il
serait donc issu de la fusion A faible taux d'une portion de manteau enrichie.

Les épisodes V1 et V2 présentent des rapports Ta/Th faibles par rapport 3 ceux de
MORBs typiques et généralement supérieurs 3 ceux de laves d'arcs insulaires. Cet
enrichissement en thorium représente I'argument majeur en faveur de Il'hypothése de
ALABASTER (1982) et BEURRIER (1987) selon laquelle l'ophiolite de Sémail s'est formée
en contexte orogénique. Cependant les laves du volcanisme 3 présentent également des
rapports Ta/Th anormaux (légérement trop faibles) comparés & ceux de basaltes
alcalins d'iles océaniques typiques. '

Le volcanisme 3 est, comme on l'a vu dans le chapitre 2, séparé du volcanisme 2
par une série sédimentaire de 15m d'épaisseur dont les termes supérieurs sont
dépourvus de la signature hydrothermale qui caractérise les dép6ts ayant eu lieu a
I'axe d'une dorsale (FOURNIER-GERMAIN, 1986). Ce volcanisme est donc clairement un
épisode intraplaque. L'absence de trace d'un composant terrigéne continental dans ces
sédiments (KARPOFF, 1988, communication orale) suggére que le volcanisme 3 a lieu en
milieu océanique franc.

La série sédimentaire se développant & l'interface V2-V3 présente des analogies
avec la formation de Suhaylah de TIPPIT et al. (1981). Cette formation dont l'épaisseur
atteint 30m s'est déposée entre le début du Cénomanien et le Coniacien-Santonien,
c'est-a-dire sur un laps de temps d'environ 9 2 13.5 M.A (KENT et GRADSTEIN, 1986). Ceci
fournit des indications relatives aux taux de sédimentation qui préexistaient dans cette
partic de la Téthys 2 la fin du Crétacé, et dans l'attente de datations plus précises,
permet de situer dans le temps ce troisitme épisode. En effet, 3 de telles vitesses de
sédimentation, 4.5 3 7 M.A. sont nécessaires pour déposer la séric observée entre les
volcanismes 2 et 3 au niveau du bloc de Salahi. Si l'on considére que le volcanisme 2 se
met en place entre le Cénomanien et le Turonien (BEURRIER et al., 1987) c'est-a-dire
entre 97.5 et 88.5 M.A., le volcanisme 3 devient un épisode d'dge tardi-santonien 2
campanien (84 i 81.5 M.A.). Ces &ges indiquent que ce volcanisme est clairement
postérieur 2 1'écaillage intraocéanique rapporté au Cénomanien (LANPHERE, 1981;
BOUDIER et al., 1985). Ceci est conforté par la présence de dykes de diabases présentant
des caractéres géochimiques transitionnels qui recoupent les semelles
métamorphiques (GHENT et STOUT, 1981).

L'ensemble de ces données géochimiques, sédimentologiques et
géochronologiques montrent que ce troisiéme épisode représente un volcanisme
alcalin intraplaque de type fle océanique mis en place sur une lithosphére déja
écaillée. Ce volcanisme est de plus issu d'une portion de manteau océanique différente
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de celle ayant donné naissance aux volcanismes 1 et 2 dans le sens ou elle est située du
point de vue spatial dans une position plus proximale vis-a-vis du continent arabe. Ceci
suggére que le faible rapport Ta/Th, anormal pour des basaltes alcalins d'iles
océaniques, qui subsiste au niveau du volcanisme 3 est le reflet d'une anomalie
mantellaire 2 caractére régional. Dans le modele de formation de l'ophiolite proposé
par ALABASTER puis par BEURRIER, le plan de charriage utilisé lors de la mise en place
de l'ophiolite est le plan de subduction. Dans la logique de ce modele la source du
volcanisme 3 devrait se situer sous la plaque subductée ; or c'est & partir d'un manteau
situé A Il'aplomb d'une zone de subduction que sont générées les laves présentant des
rapports Ta/Th faibles. Cette observation montire que cette anomalie A caractére

régional ne peut étre interprétée dans le cas de 1'Oman comme une signature

orogénique. Cette interprétation est confortée par l'absence dans la séquence
volcanique de sédiments volcanoclastiques interlités, ceci au niveau du bloc de Salahi
mais aussi 2 l'échelle de toute l'ophiolite de Sémail.

Il apparait ainsi au terme de cette discussion que bien que l'ophiolite de Sémail
présente bon nombre d'indices de gendse en contexte orogénique (rapports Ta/Th
faibles du volcanisme 1 par rapport & ceux de MORBs typiques, minéralogie et géohimie
du volcanisme 2 trés semblables A celles de laves d'arcs insulaires), l'analyse du
contexte géologique et des données géochronologiques laisse penser que cette
hypothése doit étre écartée au profit d'un schéma de formation et d'évolution en
contexte océanique franc.

Les caractéristiques minéralogiques et géochimiques particulieres du volcanisme
2 proches de celles de laves d'arcs sont liées au fait que les liquides V2 sont les produits
d'une seconde étape de fusion en conditions hydratées d'un manteau ayant déja produit
le volcanisme 1. Cet épisode volcanique étant subcontemporain de 1'écaillage
océanique, il n'est pas exclu que cette phase tectonique majeure en favorisant
I'hydratation des souches mantellaires et donc I'abaissement des points de fusion des
péridotites soit a l'origine de ce second épisode volcanique. Il n'est pas excl. non plus
que les premiers stades de cette hydratation aient déjd eu lieu au cours de la production
des liquides V1 et soient & l'origine des rapports Ta/Th déja anormaux du volcanisme 1
comparés 4 ceux de MORBs.
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CONCLUSION: ORIGINE ET EVOLUTION DE L'OPHIOLITE DE
' SEMAIL

Trois épisodes volcaniques ont été distingués au niveau des blocs de Salahi et de
Sarami, ceci sur des critéres de terrain, de minéralogic (paragenése magmatique et
composition des phases minérales) et de géochimie.

Le volcanisme 1 (V1) est alimenté par un important complexe filoni'::n. Son
épaisseur varie dans la zone étudiée entre 1 et 1.6 km. Cet épisode est génétiquement
lié a la séquence plutonique principale qui constitue le niveau le plus important de la
partie crustale de l'ophiolite de Sémail. )

Cet ensemble représente le témoin d'un premier épisode magmatique  enregistré
au niveau de l'ophiolite de Sémail. Il s'agit d'un épisode d'accrétion océanique 2
affinité tholéitique produit 2 partir d'une source mantellaire du type de celle des
MORBSs.

Ce magmatisme a été daté du Crétacé (130-95M.A., Mc CULLOCH et al., 1981; TILTON.et‘
al., 1981). La cessation de l'activité volcanique liée a cet épisode est daiée de I'Albien
supérieur - Cénomanien inférieur

Le volcanisme 2 (V2) est alimenté par des réseaux de sills qui s'enracinent dans
des intrusions différenciées (wehrlites, gabbros, plagiogranites). Celles-ci recoupent
la séquence plutonique principale et affleurent au niveau du bloc de Salahi jusqu'a la
limite complexe filonien-volcanisme 1. Son épaisseur est comprise dans cette zone
entre 800 et 1300m. Un certain nombre d'arguments suggérent que ce volcanisme 2 est
quasiment contemporain du premier épisode.

- Le volcanisme 2 est daté du Cénomanien-Turonien (TIPPIT et al., 1981; BEURRIER,
1987).

-)Il n'existe pas 2 l'interface V1-V2 de sédiments & caractére pélagique franc qui
pourraient témoigner d'un arrét prolongé de l'activité volcanique. _

- Les intrusions auxquelles il est associé se sont mises en place dans un encaissant
non encore consolidé (ERNEWEIN et WHITECHURCH, 1986; ERNEWEIN, 1987).

Volcanisme 2 et intrusions sont donc les témoins d'un second épisode magmatique
postérieur a l'accrétion.

Ce volcanisme 2 représente une série volcanique différenciée constituée:

.- de termes primitifs 2 olivine Fo 88-91, endiopsides et spinelles chromlfé.rcs et
méme de picrites basaltiques qui sont des cumulats d'olivines, endiopsides et spinelles
dépourvus de plagioclases

- de termes plus évolués A augite et titanomagnétite N '

- de termes qualifiés de dacites et rhyolites d'aprés leur teneurs en silice et qui
représentent les termes ultimes de différenciation du volcanisme 2.

Ce volcanisme comprend également des faci¢és riches en plagioclases.

Termes primitifs et évolués avaient été séparés par ALABASTER (1982) et BEURRIER
(1987) en des épisodes volcaniques distincts. Les observations de terrain et les donn’é:?s
minéralogiques et géochimiques montrent qu'ils font partie d'une seule et méme série
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volcanique.

Cet épisode volcanique se distingue par sa pauvreté en éléments incompatibles. Un
tel appauvrissement peut s'expliquer par le fait que les liquides V2 sont trés
probablement les produits d'une seconde étape de fusion d'un manteau ayant déji
produit le magmatisme 1. L'ordre de cristallisation observé dans les laves du
volcanisme 2 suggére quant 3 lui que cette seconde étape de fusion a eu lieu sous forte
pression fluide.

L'ensemble de ce volcanisme n'est pas généré 2 partir d'un manteau de composition
homogéne, certaines coulées étant produites A partir de zones enrichies.

Les liquides issus de zones mantellaires enrichies sont représentés par les faciés
riches en plagioclases. Ces laves possédent des caractéristiques minéralogiques et
géochimiques proches de celles de basaltes de type T.

Des laves primitives du volcanisme 2 échantillonnées sous ces coulées riches en
plagioclases semblent étre produites au cours d'un épisode de fusion i faible taux
(rapports La/Sm, Ta/Tb, Th/Hf et Th/Tb élevés). Il semblerait ainsi que les dernidres
€émissions du volcanisme 2 soient produites 3 des taux de fusion décroissants et A partir
d'un mantean dont la composition devient plus primitive. Cependant, des données
minéralogiques et géochimiques supplémentaires sont nécessaires pour confirmer
cette hypothese, ,

Les zonalités inverses des clinopyroxénes des échantillons riches en plagioclases
étudiés, ainsi que les teneurs en Cr et Ni anormales de ces laves suggérent que les
liquides alcalins qui ont donner naissance a ces faciés rencontrent au cours de leur
ascension des liquides V2 primitifs.

Le troisieme épisode volcanique (V3) est séparé du second par un niveau
sédimentaire de 15m d'épaisseur porteur de termes sommitaux A caractére pélagique
franc. Il s'agit donc d'un épisode volcanique hors axe, qui, d'aprés les estimations de
taux de sédimentation, est d'ge tardi- santonien-campanien donc clairement
postérieur a l'écaillage intra-océanique. Cet épisode se met ainsi en place sur une
lithosphére déja détachée de son substratum mantellaire. La géochimie de ces basaltes,
enrichis en éléments hygromagmaphiles, ainsi que la signature isotopique de leur
source montre qu'il s'agit d'un volcanisme de type file océanique. L'épaisseur de cet
épisode n'est que de 200m.

Les trois épisodes volcaniques présentent des rapports Ta/Th anormaux comparés
aux laves typiques de rides océaniques, d'arcs insulaires ou d'illes océaniques. Ce
caractere ne peut dans le cas de 1'Oman é&tre interprété comme une signature
orogénique mais plut6t comme une anomaliec mantellaire A caractére régional. Celle-ci
pourrait étre liée a4 une hydratation du manteau soit au cours d'un stade antérieur de
subduction, soit au cours de l'écaillage océanique, celui-ci étant légerement postérieur
au volcanisme 1 et subcontemporain du volcanisme 2. La seconde hypothése est
préferée car elle présente l'intérét de fournir une explication relative au moteur des
fusions A l'origine du volcanisme 2.

L'absence de sédiments volcanoclastiques interlités entre les coulées de la
séquence volcanique au niveau du massif de Salahi mais aussi a 1'échelle de toute
I'ophiolite conforte I'hypothése de formation de la nappe de Sémail en contexte
océanique franc.

L'ensemble des observations de terrain et des données pétrologiques récoltées en
grande partie au niveau du bloc de Salahi permet de proposer un modéle
d'évolution géodynamique général de I'ophiolite de Sémail (fig 68). En effet,
si l'on se référe aux travaux de ALABASTER (1982) et BEURRIER (1987) des témoins des
trois épisodes magmatiques ont été observés dans les parties septentrionale et centrale
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de la nappe (entre les blocs de Fizh et de Rustaq), soit sur une distance de 250Km
parallélement au paléo-axe d'accrétion.

Un premier épisode d'accrétion océanique (fig 68, la et b) matérialisé par le
volcanisme 1 et la séquence plutonique principale a licu entre le début du Crétacé
(d'aprés les 4ges U-Pb et Sm-Nd de Mc Culloch et al., et Tilton et al., 1981) et le
Cénomanien inférieur (datations biostratigraphiques de TIPPIT et al.,1981; BEURRIER
et al., 1987).

Un second épisode magmatique, représenté par le volcanisme 2 et son cortege
d'intrusions, daté du Cénomanien-Turonien se met en place dans une lithosphére non
encore totalement consolidée (fig 68, 2a et b). Cela signifie que cetie portion de croiite
se situait 3 ce moment non loin de l'axe d'accrétion.

Les 4ges obtenus sur les semelles métamorphiques infraophiolitiques fournissent
une fourchette maximale d'dges de 91 a 105 M.A., c'est-d-dire Albien a Turonien
inférieur d'aprés l'échelle de KENT et GRADSTEIN (1986). Ces Ages suggérent que la
mise en place du volcanisme 2 est contemporaine du métamorphisme amphibolite et
donc des premiers stades de l'écaillage intraocéanique. La seconde étape de fusion A
l'origine des liquides V2 pourrait étre induite par l'introduction importante de fluides
au niveau des souches mantellaires au cours des premiers stades de détachement de
I'ophiolite de son substratum mantellaire. '

La phase de compression qui a provoqué 'écaillage océanique est interprétée
comme ayant, par effet de filtre-presse, provoqué l'extraction des liquides qui vont
donner naissance au magmatisme 2. Ces liquides se mettent en place a divers niveaux
de la lithosphére construite au cours de I'épisode d'accrétion, sous forme d'intrusions
dont les plus superficielles vont alimenter le volcanisme 2. Les picrites basaltiques
présentes en dykes ou en petites intrusions sécantes sur les volcanismes 1 et 2, sont
interprétées comme des accumulations =de cristaux expulsées de petites poches
intrusives, de la méme fagon qu'a été envisagée la production des termes ultrabasiques
de la séquence extrusive de Chypre (MALPAS et LANGDON, 1986).

Fig 68: lllustration schématique de la formation et de l'évolution de la séquence
crustale de l'ophiolite de Sémail déduite de I'étude de la séquence extrusive des blocs
de Salahi et de Sarami

1. Premier épisode d'accrétion océanique: formation de la séquence
plutonique principale et de l'ophiolite de Sémail et mise en place du
volcanisme 1 alimenté par le complexe filonien.

a) 1. manteau océanique, 2. liquides primitifs ascendants, 3.
plancher de la chambre magmatique o cristallisent les cumulats
lités, 4. toit de la chambre magmatique o cristallisent les

gabbros isotropes, 5. complexe filonien, 6. volcanisme 1.

b) 7. zones du manteau enrichies par l'activité du point chaud,
entrainées sous le continent arabe par les cellules de convection
mantellaires induites par Uaccrétion. 8. volcanisme lié a Uactivité

de ce point chaud.
2. Second épisode magmatique se produisant lors des premiers stades de
I'écaillage océanique: mise en place des intrusions et épanchement des
laves du volcanisme 2 au niveau d'une portion de crofite située a proximité
de l'axe d'accrétion.
a) 1. intrusions mises en place dans un encaissant gabbbroique non
encore consolidé, 2. intrusions superficielles affleurant a la limite
complexe filonien - volcanisme 1, 3. volcanisme 1, 4. volcanisme 2.
b) 5. Extension de l'influence du panache mantellaire & l'ensemble du
, ' manteau sub - Téthysien.
3. Mise en place du volcanisme 3 , témoin direct de l'activité du panache, aprés une
période de sédimentation, sur une portion de lithosphére océanique détachée de son
substratum mantellaire.
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Le troisidme et dernier épisode volcanique d'dge tardi- santonien - campanien,
dont les caractéres sont proches du volcanisme actuellement rencontré au niveau des
fles océaniques, se met en place sur une lithosphére déja écaillée mais avant son
obduction sur le continent arabe (fig 68, 3a et b). Celle-ci a en effet lieu entre la fin du
Campanien et le début du Maestrichtien (GLENNIE et al., 1974).

Le volcanisme de type ile océanique est généralement interprété comme étant
produit A partir d'un panache mantellaire enraciné dans la mésosphére.
L'hétérogénéité de composition observée au niveau de la source mantellaire du ;
magmatisme 2 pourrait &tre lie aux premicres manifestations de ce phénoméne \
enregistrées par l'ophiolite de Sémail. = ]

En effet, la mise en place d'un volcanisme lié 2 un panache mantellaire au niveau |
de l'ophiolite de Sémail au cours de son obduction en direction du continent Arabe r
suggére que ce panache était situé 2 1'Ouest de la paléodorsale (fig 68,1b). Le |
fonctionnement de ce dernier induit la formation de zones enrichies dans le manteau i
subtéthysien 2 ces latitudes. L'enrichissement du manteau subtéthysien sous |
l'influence de ce panache a été représenté de la méme fagon qu'a été imaginé celui du i
manteau sous l'océan Indien au niveau du point triple de Bouvet par Le ROEX et al. : “
. I

(1985).

Ces zones mantellaires enrichies sont cependant, durant la période de
fonctionnement de la paléoride, entrainées sous le continent arabe par les cellules de
convection mantellaires. C'est la raison pour laquelle aucune influence évidente de ce

panache n'est enregistrée au niveau du volcanisme 1 d'accrétion.

Lorsque l'accrétion océanique et la convection mantellaire associée cessent, en |
réponse 2 la phase de compression qui va induire 1'écaillage intraocéanique,
l'influence du panache peut progressivement s'étendre 2 I'ensemble de la portion de
manteau subtéthysien (fig 68, 2b). Les premiers témoins de l'activité de ce panache se
font ressentir au niveau de la portion de crofite représentée par l'ophiolite de Sémail,
dans les coulées du sommet du volcanisme 2 (faciés a plagioclase).

Le volcanisme 3 représente le témoin volcanique direct du panache. Il est produit
au moment ou l'ophiolite, charriée en direction du continent arabe, passe au-dessus du

point chaud (fig 68, 3b).
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Chapitre 5

ETUDE DE L'ALTERATION HYDROTHERMALE
OCEANIQUE DE LA SEQUENCE EXTRUSIVE DU |
BLOC DE SALAHI |

I- INTRODUCTION

A - LA CIRCULATION D'EAU DE MER A TRAVERS LA CROUTE OCEANIQUE

La circulation d'eau de mer & travers la crolite océanique est un phénomeéne
important dans la régulation et le bilan chimique des océans. Elle a été mise en
évidence de fagon indirecte par la mesure du flux de chaleur a l'axe des dorsales, flux
de chaleur qui s'est révélé inférieur a celui prédit par les modeéles thermiques
(LISTER, 1972; WILLIAMS et VON HERTZEN, 1974; GREEN et al., 1981). On estime, en effet, |
que cette circulation participe pour environ 30% au refroidissement de la croite l

terrestre.

Cette circulation contribue & modifier la nature chimique et minéralogique de la
lithosphére océanique. La nature de ces transformations a été dans un premier temps q
établie par 1'étude d'échantillons métamorphisés dragués sur le fond des océans |
(CANN, 1969; HUMPHRIS et THOMPSON, 1978a ; MEVEL, 1983; ALT et al., 1986). |

Les travaux expérimentaux faisant interagir l'eau de mer avec du basalte dans des
conditions hydrothermales ou 2 basse température (synthése de ces travaux dans
MOTTL, 1983 et CROVISIER, 1985) ont par la suite reproduit les mémes assemblages
minéralogiques secondaires que ceux décrits dans les échantillons naturels. Ces
expériences ont ainsi permis de préciser les conditions physico-chimiques de
formation de ces phases secondaires.

L'analyse de la composition des fluides émis 2 l'axe des dorsales a apporté des
données supplémentaires 2 la compréhension des processus d'interaction crodte
océanique - eau de mer concernant notamment les conditions d'altération de la base de
la séquence volcanique (EDMOND et al, 1982; MICHARD et al., 1984; MERLIVAT et al.,

1987).

hydrothermaux dans des contextes de plus en plus variés au fur et 4 mesure que se
multiplient les investigations sur le plancher océanique. Ces dépbts se forment au
niveau de zones de décharge de fluides correspondant 3 de l'eau de mer modifiée par
réaction avec les roches constituant la crofite océanique.
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L'étendue de ce phénomeéne est illustrée par la découverte de dépdts




Des dép6ts de sulfures massifs et des sédiments métalliferes ont en effet été
observés A l'axe des dorsales rapides ( E.P.R. 21, 13°N et 20°S, FRANCHETEAU et al., 1979;
HEKINIAN et al., 1983; RENARD et al., 1985) ou lentes (M.AR., champ T.A.G. et a 24°N,
RONA, 1985: DETRICK et al., 1987), ainsi qu'en position hors-axe associés a des
seamounts situés a plusieurs kilométres de la ride E.P.R. (HEKINIAN et FOUQUET, 1985;
ALT et al., 1987). Les dépdts hydrothermaux peuvent aussi €tre formés d'argiles vertes
ou d'oxydes comme dans le cas des monts des Galapagos (HONNOREZ et al., 1981).

Des sédiments métalliféres ont également été échantillonnés dans des zones trés
éloignées de dorsales actives telles la dépression de Bauer (Mc MURTRY et YEH, 1981)
ou la zone DOMES C, associés dans ce dernier cas A une circulation hydrothermale liée
au réseau de failles Clarion-Clipperton (BISCHOFF et ROSENBAUER, 1977).

Il apparait ainsi qu'une partic non négligeable de la crodte océanique actuelle est
soumise A une interaction avec l'eau de mer. De surcroit cette interaction semble avoir
été un phénomeéne important a 1'échelle des temps géologiques comme en témoigne la
présence de nombreux dépdts hydrothermaux dans des portions de croite océanique
d'dges variés (FRANKLIN et al,, 1981).

L'ensemble de ces observations, effectuées au niveau de la crolite océanique
actuelle et fossile, ainsi que les modgles thermiques (LISTER, 1972; 1982; WOLERY et
SLEEP, 1976; PARMENTIER et SPOONER, 1978; SLEEP et WOLERY, 1978; FEHN et CATHLES,
1979; FEHN, 1986) suggérent que la circulation d'eau de mer se fait de fagon convective
au niveau de deux types de cellule de convection. Une circulation active, stationnaire,
se développerait au niveau de la zone d'extrusion axiale en liaison avec le fort gradient
géothermique existant A cet endroit. Cette convection s'applique a des fluides de haute
température (300°C-400°C) dont les flux sont importants. Une circulation passive, liée
au refroidissement progressif de la lithosphere, a été envisagée dans le reste de la
crolite océanique. Les cellules de convection ne sont plus dans ce cas stationnaires
mais se déplacent en méme temps que la plaque lithosphérique. Les températures des
fluides sont plus basses que celles des fluides de la cellule axiale (100-200°C) et
I'interaction eau-roche se fait dans des rapports volume d'eau/volume de roche plus
importants que dans le premier type de convection. ;

B - TERMINOLOGIE UTILISEE POUR CARACTERISER LES RECRISTALLISATIONS
AFFECTANT LES ROCHES DE LA CROUTE OCEANIQUE

1. Definition du métamorphisme ou de I'altération hydrothermale
océanique et de 1'altération océanique de basse température

MEVEL (1984) définit le métamorphisme océanique -comme l'ensemble des
recristallisations affectant les roches de la crofite océanique aprés leur - cristallisation
magmatique, 2 l'exception de I'altération 2 basse température. !

Il existe plusieurs définitions et terminologies réservées a ce type d'altération qui
sont résumées dans les théses de MEVEL (1984) et LAVERNE (1987).

Pour CANN (1979), la limite supérieure de l'altération 2 basse température
(type"brownstone" ou altération oxydante) se situe entre 50° et 100°C . Au-dessus de

cette derni¢re température apparait le faciés Zéolite.

Pour ELTHON (1981), la limite supérieure de l'altération 2 basse température se
situe 2 230°C. Au-deld, commence le facieés Schistes Verts.

Pour HONNOREZ (1981), le domaine de l'altération "basse température” est compris
entre la température de l'eau du fond des océans et la température de cristallisation des
minéraux typiquement métamorphiques tels les laumontite, wairakite, yugawaralite et
chlorite. Cette définition de l'altération A basse température concerne donc le domaine
de la diagentse et le début du facies Zéolite.
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Pour MEVEL (1984), c'est la température 2 laquelle a lieu l'inversion du
compE)rtcment du potassium qui constitue la frontiere entre les phénoménes de basse
température et le métamorphisme - proprement dit. Les travaux expérimentaux
(SEYFRIED et BISCHOFF, 1979) et l'étude d'échantillons naturcls ont montré qu'au-
dessous de 70°C, les roches ont tendance A s'enrichir en potassium alors qu'au-dessus
de 150-200°C, cet élément a tendance A étre lessivé.

LA\{ERNE (1987) préfére le terme d'altération océanique de basse température
pour dém‘gner les processus affectant les roches sous l'effet de l'eau de mer afin de
bien souligner la nature des fluides réagissant avec les basaltes (fluide de type eau de
mer versus fluide d'origine hydrothermale). Ce terme garde, vis-3-vis des gammes de
températures de réaction, la méme signification que dans la définition d'HONNOREZ,
Ce’t auteur préfere également la dénomination d'altération hydrothermale 2 celle de
métamorphisme océanique sous laquelle ont été regroupés les phénoménes de haute
température, ceci car les recristallisations ont lieu sous trés faible pression et sous
l'effet de la circulation de fluides chauds d'origine profonde.

C'est le vocabulaire proposé par ce dernier auteur qui sera employé dans le reste
de ce travail. Le terme altération océanique de basse température sera utilisé pour
caractérisc_zr. les processus de recristallisations a basse température ou l'eau de mer
non modifiée joue un rble dominant. Celui d'altération hydrothermale sera appliqué
quand’ le fluide a l'origine des recristallisations est une eau de mer dont la composition
a é_le modifiée par une interaction préalable avec l'encaissant. Dans ce cas, les
recristallisations ont généralement lieu 3 des températures supéricures 2 150°C,

tcmpér:aturc qui correspond approximativement & l'inversion du comportement du
potassium,

2. .Utilisation de la notion de faciés pour caractériser les assemblages
secondaires se développant dans la croiite océanique

_Pour caractériser les assemblages minéralogiques se développant dans les divers
horlzor_ls de la croiite océanique et des ophiolites, bon nombre d'auteurs ont appliqué
Ia‘ notion de faci¢s définie dans le métamorphisme régional. Cette notion est a priori
délicate a utiliser dans le cas de 1'étude de matériel océanique car les recristallisations
y sont_généralement incomplétes et un méme échantillon porte souvent l'empreinte
de plusieurs stades d'altération ayant eu lieu & des températures différentes.

_ Cette terminologie sera cependant appliquée aux roches étudiées dans ce travail,
qui comme on le verra sont dans leur ensemble fortement recristallisées, pour
caractériser la paragentse dominante de chaque unité de l'ophiolite représentée au
niveau du bloc de Salahi.

.‘L'estimation des températures de recristallisation de ces roches sera effectuée en
utllisa}nt les diagrammes pétrogénétiques de LIOU et al. (1985) et les données
cxp_érlmentalcs de MOODY et al. (1983) concernant la transition entre les faciés
Schistes verts et Amphibolites & basse pression dans les roches basiques (fig 69).

C - OBJECTIFS DE L'ETUDE

Les travaux portant sur les ophiolites (COISH, 1977; STERN et ELTHON, 1979; EVARTS
et SCHIFFMANN,1983), ont mis en évidence une certaine zonéographie dans la
répartition des phases secondaires. Les assemblages de plus haute température ont en
effet_ tendance 4 ne se développer que dans les zones les plus profondes, telles les
parties plutoniques plutét que dans les laves coiffant ces complexes. Cette
zonéographie est semblable & celle observée dans la croilite océanique actuelle.
Cependant, les ophiolites sont généralement constituées de roches plus intensément
recristallisées que les échantillons océaniques, vraisemblablement car ces complexes
sont souvent. affectés par une phase de métamorphisme régional dont les effets se
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Fig 69: Grille pétrogénétique Pression - Température de LIOU et al. (1985). ?JEO=
facies Zéolite, PP= faciés Prehnite - Pumpellyite, Pr A= faciés Prehnite -
Actinote, SV= faciés Schistes Verts. Les paragenéses caractéristiques .des

~ différents facies ont été illustrées dans les triangles. Les courbes univariantes
correspondent aux réactions suivantes.

1. Analcite + Quartz =======> Albite + fluide
2. Stilbite =========>Laumontite + fluide
3. Stilbite =========> Heulandite + fluide
4. Heulandite =========> Laumontite + Quartz + fluide
5. Laumontite =========> Lawsonite + Quartz + fluide ;
6. Laumontite + Pumpellyite =========> Zoisite + chlorite + Quart'z + fluide
7. Laumontite + Prehnite =========> Zoisite + Quariz + ﬂu:de .
8. Pumpellyite + Quartz =========> Zoisite +Prehnite + chlon'te + fluide
9. Yugalarawite =========> Wairakite + Quartz + ﬂuldtf .
10. Pumpellyite + Chlorite + Quartz =========> Zoisite + Trémolite + ﬂutde
11. Prehnite + Chlorite + Quartz =========> Zoisite + Trémolite + fluide |
12. Zoisite + Chlorite + Albite + Quartz =========> Olivine + Trémolite + ﬂutde
13. Olivine + Trémolite + Chlorite =========> Hornblende + Albite + ﬂur:de
14. Zoisite + Chlorite + Trémolite + Quartz =========> Hornblende + fluide _
15. Zoisite + Chlorite + Albite + Quartz =========> Olivine + Hornblende + Fluide.

Les courbes en traits - points illustrent, & températures croissantes, le
remplacement de la chlorite par l'amphibole, la disparition du sphéne etde la
chlorite d’'aprés MOODY et al. (1983).

superposent a ceux de l'altération océanique (EVARTS et SCHIFFMANN 1983; ELTHON,
1981). . ' "
L'ophiolite de Sémail présente l'avantage de ne pas avoir été soumise 2 une te le
phase tardive de métamorphisme régional. Elle est caractérisée par contre, ainsi gull
a été souligné dans la premiére partie de ce trz.wail, par une histoire magmatique
polyphasée illustrée au niveau du bloc de Salahi par trois évér'lemcnts principaux.
L'histoire hydrothermale de cette portion de croilite sera donc’w:alscmblablement Plus
compliquée que celle rencontrée au niveau d'une crofite océanique formée 2 Il'axe

d'une ride actuelle.

Cette seconde partie est consacrée 2a I'histoire hydrothermalc'de la partie
supérieure du bloc de Salahi. Celle-ci est démélée au travers de l'analyse de la
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répartition des phases sccondaires et des variations de leur composition. L'étude
concerne la zone comprise entre le sommet des gabbros isotropes, affleurant dans le
wadi Salahi, et le toit de la séquence volcanique, constituée par les coulées du
volcanisme 3. Un des chapitres de cette étude est consacré aux échantillons
minéralisés de l'indice sulfuré de Zuha.

Au terme de cette analyse, une comparaison est effectuée avec la répartition des
phases secondaires observées dans la crolite océanique actuelle, avec une référence
particuliére au forage 504B cffectué dans l'océan Pacifique. Les legons tirées de
I'ensemble de cette étude permettent de proposer un type d'évolution dans le temps et

dans  l'espace du systeme hydrothermal se développant dans la partie supérieure du
bloc de Salahi.

II- LES ASSEMBLAGES MINERALOGIQUES SECONDAIRES SE
DEVELOPPANT DANS LES GABBROS ISOTROPES ET LES
DIABASES DU COMPLEXE FILONIEN DU WADI SALAHI

L'ensemble des échantillons prélevés dans le wadi Salahi du sommet des gabbros
isotropes a l'interface complexe filonien-laves a été positionné sur la figure 70. Les
assemblages secondaires qui se développent dans ces échantillons. sont résumés sur le
tableau 3.

A - LES GABBROS ISOTROPES

Les échantillons de gabbros isotropes correspondant aux numéros CWS 12, 1 et 2.
CWS12 et 14 ont été prélevés au méme endroit. Ces échantillons proviennent du
sommet de la séquence plutonique. Ils sont, comparés aux dykes et aux laves, trés peu
recristallisés.

Ils présentent la paragenése secondaire suivante: albite + hornblende + actinote +
chlorite + épidote + sphéne + sulfures *+ laumontite + mésolite.

Les amphiboles secondaires de type hornblende verte et actinote se développent 2
partir des clinopyroxénes ou des amphiboles brunes tardi-magmatiques de type
pargasite. Elles sont souvent étroitement associées & la chlorite (Planche XI, Photo 1).
On observe en effet fréquemment des agrégats de ces produits pseudomorphosant
pyroxénes ou pargasites avec développement au coeur de chlorite et & la périphérie
d'actinote.

L'épidote est, dans les gabbros étudiés, un minéral secondaire relativement rare.
Elle a été observée en veines et entre les lattes de plagioclases.

La prehnite a par contre fréquemment été rencontrée dans ce type de roche. Elle
y est systématiquement présente en veine, le plus souvent monominérale ou bien
associée a l'épidote (Planche XI, Photo 2). :

Le sphéne accompagne souvent la chlorite ou bien s'observe en agrégats a la
périphérie de la titanomagnétite. Quelques rares sulfures disséminés sont également
présents. Il s'agit de pyrite et de chalcopyrite toujours associées 2 de la chlorite.

' Les zéolites laumontite et mésolite ont été observées en veine (Planche XI, Photo
3). La laumontite est également poecilitique englobant des bouquets d'amphiboles et
de plagioclases.

151




WVYVYVY VY

VYWYV VYV .

S CPSE LI

o
o
Nyl
18
B

VYVVYVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY VY

VoL v, VVVVVVVVVVVVVVVVVY VY
VYYVYYVVVVVVVVYYVYVY
v v VVVVYYVVVVVVVVVYVYYY

VVVYNUYY VYV VYYVVVVV VY VY VVVY VY
TNV VVNYVVYYYVYYVYVV VY VY VVVYYYY

vV Y
e, VYVVVYVVVVVVVVVYY
VYVVYVVVUVVVVV VY VY VYV VY
éw NVYVVVVVYVVVY VYV YWY VVYVY
vV VY, VI VVVVYVVYVVVVY VY VY VY YVY YV
A

tvvv VVVVYVVVYVVVVVVVVYVVYYVY
v\rvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvw
=41 e 6
=32 — T
K53k ] -~ 8
omse ~— 9
&15
1km
e

Fig 70: Carte géologique du wadi Salahi on sont localisés les échantillons étudiés.
Légende de la carte: 1) volcanisme 1, 2) intrusions liées au magmatisme 2,3) zone
de transition gabbros isotropes - complexe filonien, 4) complexe filonien, 5)
bréche magmatique , 6) localisation des échantillons étudiés, 7) fond du wadi
Salahi, 8) contact géologique, 9) faille.

Les gabbros isotropes présentent ainsi des reliques de phases de haute
température, les hornblendes développées dans les conditions du faciés Amphibolite 2
Transitionnel défini par MOODY et al. (1983) associées A une paragenése de p'll.lS basse
température 2 albite + chlorite + actinote + sphéne formée dans les conditions du
facies Schistes Verts. Prehnite et zéolites sont des phases tardives.

B - LE COMPLEXE FILONIEN

L'assemblage secondaire le plus communément observé dans une diabase du
complexe filonien est : quartz + albite + actinote + chlorite + épidote + prehnite +
sphéne + sulfures. De la pumpellyite a été observée dans certains d¥l§c§. -

Le plagioclase magmatique est quasiment systématiquement albitise. Dans un _scul
échantillon provenant de la base du complexe filonien CWS11, du plagioclase calcique,
An32, a été analysé.

L'actinote est l'amphibole la plus fréquemment observée en pscudomorpho'se du
clinopyroxéne. Elle est souvent partiellement rétromorphosée en chlorite ce qui rend
son analyse délicate (Planche XI, Photo 4).
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Chlorite, épidote et prehnite sont souvent associées en agrégats entre les lattes des
plagioclases, agrégats au coeur desquels s'observe du quartz.

L'épidote apparait également en granules sur le plagioclase. Ce minéral est aussi
présent en veine accompagné ou non de prehnite mais toujours associé aux sulfures.
Prehnite, épidote, quartz et sphéne constituent la paragenése des dykes épidotisés
(épidosites).

Le sphénec se développe dans les diabases a partir de la titanomagnétite. Sulfures,
pyrite et chalcopyrite, sont associés, dans les veines, a 1'épidote et la prehnite et dans
la matrice 4 ces mémes minéraux et a la chlorite.

L'ensemble de ces phases s'est formé dans les conditions du faciés Schistes Verts 2
Prehnite - Amphibolite de LIOU et al. (1985), c'est-a-dire entre 250 et 400°C.

Les dykes 2 (CP776-472-OT53) présentent une paragenése secondaire 3 quartz +
albite + chlorite + épidote + prehnite + laumontite + sphéne. La présence dans la
matrice des diabases de laumontite, minéral dont le champ de stabilit¢é a2 1 Kbar est
compris entre 150 et 250°C (LIOU, 1971) suggére que ces dykes ont été recristallisés
dans les conditions des faciés Prehnite - Pumpellyite & Zéolite.

Ech. Lith. |Cpx |An|Ab |Hb |Act |Chl |Ep |Pr |Zeo |Sph |Arg |Sulf| O
CP54 L + + + + +
CP50 D + + + | + + + | +
CP468 D + + + + +

. CP7T7 D + + + |+ 1+ + +

" |CP776 D2 | + + + |+ |+ + + +

- |OT98-1 D + + + + + | + + + +
CP469 D + + + 1+ 1+ + ,
CP470 D + + + + | + + +
CP472 D2 | + + + |+ + +
OT45 D + + + |+ + + + | +
OT54 D + + + + |+ |+ + + + | +
07153 D2 + + + + | + + + + | +
O0T49 D + + + 141+ + ) 4
0T48 D #* + + | + +
CP467 D + + | + | + + +
CP465 D + + + + | + | + + +
CP268 D + + + + | + | + + +
CWS229 A + +
CP254 A + + 1 + + + | .+
CWS2 G + |+ 1 + 1 + + + + | + + + + | +
CWS1 D + |+ | + + + 1 + | + + +
CWS12 G + |+l + ] + | + + + +
CWS14 G +- + |+ | + + + + + + +
CWS11 D + |+ + + + *
CWS17 E + |+ +

Tableau 3. Assemblages secondaires observés dans les gabbros isotropes et le
complexe filonien du wadi Salahi. La persistance de reliques de
clinopyroxénes ou plagioclases calcigues magmatiques a été soulignée.
Légende du tableau: Ech., échantillon; Lith., lithologie (L= lave, D= diabase,
V= veine, E= épidosite, G= gabbro); Cpx, clinopyroxéne; An, plagioclase

calcique; Ab, albite; Hb, hornblende, Act, actinote; Chlo, chlorite; Ep, épidote;

Pr, prehnite; Zeo, zéolite; Sph, sphéne; Arg, interstratifié chlorite - smectite;
Sulf, sulfures (pyrite et chalcopyrite).
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C - COMPOSITION DES PHASES SECONDAIRES

1. L'amphibole

Ce minéral présente la formule structurale suivante:
A .1 M4,y M1-2-3-5 Zg Opy (OH,F, Cl) 5.

Dans les sites Z se placent les ions Si et Al, dans les sites M1-2-3 les ions Al, Ti, Cr,
Fe3+, Fe2+, Mn, Mg. Dans les sites M4, les ions Mg, Ca et Na et enfin dans le site A, les
alcalins Na et K. :

Les analyses d'amphiboles ont toutes été effectuées a la microsonde et de ce fait, le
fer est entierement exprimé sous forme ferreuse. Or, la connaissance de la teneur en

fer ferrique est indispensable si l'on veut caractériser correctement ce minéral. En

effet, la classification de LEAKE (1978), la plus couramment utilisée, est basée sur la
teneur en Si, le rapport Fe/Mg et sur le nombre dions Na + K en site A. Or, la teneur en
Fe3+ influe sur la répartition des autres cations dans les différents sites. ;

Le calcul de Fe3+ dans les amphiboles est plus délicat que dans les autres minéraux
car le nombre de cations oscillant entre 15 et 16, on ne sait par rapport 2 quelle somme
normaliser la formule structurale. Diverses méthodes ont été proposées par LEAKE
(1977) ou MEVEL (1984). Les amphiboles de ce travail ont été normalisées en utilisant
la méthode de LAIRD et ALBEE (1981).

Les cations de la formule structurale sont ainsi soumis 2 trois types de
normalisation:

1. somme Si+Ti+Al+Cr+Fe+Mn+Mg+Ca normalisée 2 15 (la totalité du sodium et du
potassium est considérée comme contenu dans le site A)

2. somme Si+Ti+Al+Cr+Fe+Mn+Mg+Ca+Na normalisée 3 15 (le site A ne contient que
du potassium) _ ,

3, somme Si+Ti+Al+Cr+Fe+Mn+Mg normalisée 2 13 (il n'y a pas de magnésium dans
le site M4 ou de substitution cummingtonitique).

A la suite de ces normalisations, le fer trivalent est calculé par équilibre de
charge (Fe3+=46-46xN, ot N est le facteur normalisateur) et les cations répartis dans
les différents sites. Ensuite l'équilibre des charges entre les sites est vérifié par la
formule de PAPIKE et al. (1974) : '

AI(TV) + Na(M4) = (Na + K)(A) + Al(IV) + Fe3++ Cr+ 2Ti

Dans le cas des. amphiboles étudiées, la normalisation 3 donne toujours une
valeur du fer ferrique qui est négative. La normalisation 2, satisfait rarement le
crittre de PAPIKE. et al. Par contre, la normalisation 1 est dans un grand nombre de
cas satisfaisante et c'est celle ci qui sera retenue quand plusieurs possibilités seront
offertes. Dans le cas ol cette normalisation doit étre rejetée, tout le fer est considéré
comme ferreux (normalisation 0 sur les tableaux d'analyses, annexe 6).

Les amphiboles des gabbros et des diabases du complexe filonien sont d'aprés
LEAKE (1979) des amphiboles calciques, Ca (M4) > 1.34,

Les amphiboles brunes des gabbros interprétées comme tardi-magmatiques ont
des compositions de pargasites ou de hornblendes pargasitiques (fig 71) ; leurs
teneurs en titane sont élevées, comprises entre 2.5 et 3.6%.

Les amphiboles secondaires des gabbros et des dykes ont, elles ,des compositions
qui oscillent entre celles d'actinote et de hornblende, évolution qui se fait
parallélement 2 la droitc matérialisant la substitution pargasitique Al(IV), Nat+K (A) -
Si (IV). Les amphiboles dont les ‘points représentatifs sont situés en dehors de cette
lignée ont souvent subi une rétromorphose partielle en chlorite s'illustrant par des
teneurs en aluminium anormalement élevées par rapport aux alcalins. :
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On remarquera l'absence le long de cette lignée d'amphiboles de type hornblende

cdcniti_quc, ou edenite qui sont les amphiboles caractéristiques du faciés Amphibolite
supérieur,

2 : PARGASITE

1.78 2 o®

HT ® @ ®
180 . gl

Al
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. N gl .
CTINOTE . (Na+k) A |
0 5 1

A v —,
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Fig 71: Compositions des amphiboles analysées dans les gabbros (cercles
pleins), les dykes du complexe filonien (cercles creux) et les laves
supérieures du volcanisme 2 (triangle). T= Tschermakite, HT=
Hornblende Tschermakitique, H= Hornblende, HA= Hornblende
actinolitique, A= Actinote, P= Pargasite, HP= Hornblende pargasitique,
HE= Hornblende édénitique, E= Edenite, FeA= Ferro actinote, MgH=
magnésio-hornblende, FeH= Ferro-hornblende. C: analyse de coeur,
B: analyse de bord.

_!.,'enscmblc de ces amphiboles présente des caractéristiques d'amphiboles de basse
pression
- AI(1V) > AI(VI) (RAASE, 1974; LAIRD et ALBEE, 1981)
- teneurs en sodium faibles (BROWN, 1977)

En ce qui concerne les alcalins, les teneurs en potassium sont faibles,
généralement inférieures & .20% K20, trés en dessous des teneurs en sodium,
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3. ‘La ‘prehnite

Ce minéral possede la formule structurale suivante:
. CazAlz_xFexSI3010(OH)2

Les  formules structurales - des prehnites analysées dans. I'ensemble de la séquence
extrusive et dans les quelques échantillons de gabbros ont été calculées sur 22
oxygénes avec la totalité de leur fer exprimé sous forme ferrique (annexe 7).

Dans les gabbros, les prehnites ont des rapports Fe3+/ Fe3+ + AllV  qui varient
entre 0 et .18 et dans les dykes entre .06 et .48. Les valeurs de ces rapports ont été
reportées en fonction de la profondeur a laquelle chaque échantillon a été prélevé sur
la figure 72. On y a distingué les prehnites analysées dans les veines (V), celles
associées 2 des sulfures (S), celles analysées dans des épidosites (Ep) de celles analysées
dans la masse des dykes. Si l'on ne considére que ces dernitres ainsi que celles
analysées dans les gabbros, on remarque que les prehnites du sommet de la coupe ont
tendance A &tre plus riches en fer que celles de la base. Ce changement progressif de
composition peut s'interpréter en terme de décroissance de la température des fluides
et/ou d'augmentation de la fugacité d'oxygéne en accord avec les travaux
expérimentaux de LIOU et al. (1983). ' '

Des prehnites 2 teneurs en fer anormalement élevées ont été analysées dans une
veine recoupant un dyke du sommet du complexe filonien. D'aprés les travaux
expérimentaux cités précédemment, de telles prehnites ne peuvent étre en équilibre
avec des minéraux du faciés Schistes Verts ou Prehnite - Pumpellyite mais le sont
plutdt avec des minéraux de plus basse température de type laumontite.

Cependant dans la veine étudiée, la prehnite est associce a de 1'épidote. Des
sulfures (pyrite+chalcopyrite) possédant des inclusions d'épidote les accompagnent.
La présence d'épidote en inclusions dans les sulfures suggdre que ce silicate est une
phase précoce anté-sulfures qui pourrait . également étre antérieure 2 la prehnite.
Dans ce cas, la richesse en fer de ‘ce’ dernier minéral peut étre interprétée non pas
comme liée 3 la températuré mais plutét comme le reflet de la composition du fluide 2
partir duquel elle a cristallisé. . En effet, pour précipiter des sulfures de type pyrite et
chalcopyrite, les solutions riches en fer doivent aussi &tre réductrices. Or, la
cristallisation de prehnite est favorisée par rapport a celle de I'épidote dans les
expériences sous faible fugacité d'oxygéne. Pour un fluide de composition donnée
(riche en fer), en  milieu réducteur, c'est donc la prehnite enrichie en fer qui
cristallisera plutét que I'épidote.

3. L'épidote

.Ce .mi_néréf poésédé Ia formule structurale suivante:
: CazA|(2+x)Fe(l_x)Si3012(OH)

Les formules . structurales ' des épidotes analysées dans  l'ensemble de la séquence
extrusive et dans les gabbros ont -été- calculées sur 12.5 oxygenes avec I'ensemble de
leur fer exprimé sous forme ferrique (annexe 8). . _

Les teneurs en pistachite des épidotes des gabbros oscillent entre 14 et .24, Celles
‘des épidotes des diabases entre .18 et .32. Les teneurs en pistachite les -plus-élevées ont
été enregistrées dans les épidotes des veines et dans celles des échantillons & sulfures.
On ne note pas d'évolution systématique des teneurs en pistachite avec la profondeur

(fig 72). \
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Fig 72: Composition des épidotes (pourcentages en pistachite), des prehnites (r
FF 34/ Fe3+ + AllV) et des chlorite§ analysées dans)des d‘;kes du co(m‘;)plgg ¢
filonien et des gabbros, reportées en fonction de la profondeur a laquelle les
échantillons ont été prélevés. Minéral analysé dans une veine (V), associé & des
sulfures (S) ou dans des épidosites (ep); sans annotation , minéral analysé dans la
: masse de la roche.

4 . La chlorite

Ce minéral poss¢de la formule suivante:
(Fe, Mg)g.x Aly (Sig.x, Aly) O19(OH)g.

Les formules structurales présentées dans ce travail ont toutes été calculées sui'-- la
base de 28 oxygenes (annexe 9). ' RIS
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i : ‘aprés la classification
Les chlorites analysées dans les gabbros et les dy‘kcs ont d'aprés
de HEY (1954) des compositions de pycnochlorites (fig 73). Les valeurs du rapport
Fe/Fe+Mg de ces minéraux ont été reportées sur la figure 72 ainsi que lf:§ teneurs lcn
aluminium IV de ce minéral. Aucun de ces deux paramétres de composition ncvolue
avec la profondeur.

Fig 73: Compositions des chlorites
analysées dans des gabbros et
/ des dykes du complexe
filonien du wadi Salahi,
//:f reportées dans le diagramme
: de HEY (1954). R= champ de
ok ' composition des ripidolites, P=
. D champ de composition des
o s " s pycnochlorites, D= champ de
E | . composition des diabantites.
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D - CONCLUSION

Les gabbros présentent des indices de recristallisation dans _lcs cor.lditioné du
faciés Amphibolite et de rétromorphoses dans les conditions du facigs S-chlstgs berts.
Ils présentent également des témoins d'une phase hydrothermale tardive de basse

i i i éolites.
température illustrée par des veines dec prehnite et de z .
pLa paragendse dominante du complexe filonien s'est formée dans les conditions du

facies Schistes Verts. Les dykes 2 ont par contre été !'ecristallis‘lé's a2 plus basse

icmpérature dans les conditions du faciés Prchmte:l::umpcllylte a ;éo uet. e
Le peu d'évolution observée dans les compositions des chlo.n_tcs cd rghnitcs

suggére que ces dernidres ont été tampopnéqs. Les compositions eslpsommct

montrent une légdre évolution liée 2 une diminution de la .te'mp(;‘,rature vers le s

du complexe filonien et/ou 2 une augmentation de la fugacité d'oxygene.
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III - LES ASSEMBLAGES MINERALOGIQUES SECONDAIRES SE DEVELOPPANT
DANS LA SEQUENCE VOLCANIQUE DU BLOC DE SALAHI

A - LE VOLCANISME 1

Les laves en coussins et les coulées massives du volcanisme 1 sont caractérisées
par l'assemblage secondaire suivant: quartz + albite + chlorite + épidote + sphéne +

sulfures  (pyrite + chalcopyrite) + prehnite + Pumpellyite + actinote + stilbite +
calcite.

Les basaltes échantillonnés au niveau des failles méridiennes qui jalonnent
l'indice sulfuré de Zuha ont été entiérement transformés en I'assemblage épidote +
sphéne + pyrite (rare), (Planche XII, Photo 1). De méme, les laves échantillonnées aux
abords des intrusions au niveau du wadi Forest ont été totalement recristallisées en
I'assemblage épidote + prehnite + quartz + sphéne.

L'actinote est peu abondante. Elle est présente en agrégats de cristaux tabulaires
dans certaines zones dévitrifiées des coussins.

L'ensemble de ces laves montre un plagioclase albitisé.

Chlorite, épidote et quartz se développent dans la masse des échantillons ou
occupent des vésicules. La chlorite est présente a4 la périphérie de celles-ci
accompagnée de quartz tandis que 1'épidote en occupe généralement le centre
(Planche XII, Photo 2). Ce minéral est assez rarement un produit d'altération du
plagioclase. Cette phase est, par contre, souvent présente en veines 2 partir desquelles
elle peut progressivement envahir le basalte spilitisé (2 albite + chlorite + quartz).

Le sphéne est associé 2 la déstabilisation de la titanomagnétite.

La prehnite est rare. Un seul échantillon, CP81, ramassé A proximité de la mine de
Lasail dans le wadi Jizi (fig 7) est trés riche en prehnite qui est accompagnée alors de
Pumpellyite. La Pumpellyite a aussi été rencontrée dans deux échantillons prélevés au
niveau du bloc de Salahi dans des vésicules, accompagnée d'épidote et de quartz.

Une zéolite, la stilbite, a été observée dans un échantillon, associée 3 de la calcite
au centre d'une vésicule bordée de chlorite.

La calcite est d'une maniére générale peu abondante sauf dans les échantillons du

sommet du volcanisme 1. Elle apparait dans tous les cas en veines tardives ou comme la
derniére phase scellant les vésicules.

En résumé, on retiendra les points suivants :

- Dans l'ensemble des laves V1 se développe une paragendse A quartz + albite +
chlorite + épidote + sphéne + sulfures accompagnée de rares actinotes formée
dans les conditions du faciés Prehnite - Pumpellyite.

- Une phase d'épidotisation postérieure au développement de la paragendse
précédente a ¢été enregistrée par ces laves. Cette phase s'exprime
particuliérement bien dans les échantillons prélevés aux abords de I'indice
sulfuré de Zuha et au voisinage des intrusions qui alimentent le volcanisme 2.
- Une ou plusicurs phases hydrothermales illustrées par les veines de calcite et
la  formation de stilbite ont également été enregistrées par ces laves. Ces
phases sont postérieures A celle qui est 2 l'origine de la paragendse A quartz +
albite + chlorite + épidote + sphéne + sulfures. Les relations entre ces phases 2
calcite et & stilbite et la phase d'épidotisation seront précisées ultérieurement.
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B - LE VOLCANISME 2

1. Les laves primitives de la base du volcanisme 2

Localement, les premidres émissions du volcanisme 2 sont représentées par des
coulées et des sills de composition primitive (fig 24, C). Ces coulé'cs poslse:dent
l'assemblage minéralogique secondaire suivant : albite + chlorite + prehn}te + ¢épidote
+ calcite + sphéne + actinote + laumontite + sulfures (pyrite et chalcopyrite).

L'actinote est rare. Elle a été observée associée 2 des sulfures oxydés dans un
échantillon prélevé aux abords des intrusions. Ce minéral est accompagné de chlorite
et d'épidote. ) e

Albite, chlorite, prehnite, et calcite sont les phases secondaires principales
observées dans la matrice de ces laves. La chlorite est aussi présente 2 la bordure des
vésicules, souvent accompagnée par du quartz. Prehnite et calcite peuvent localement
étre tres abondantes et littéralement envahir les laves (Planche XII, Photo 3). Ces deux
phases sont également présentes dans les vésicules. La calcite‘cependant. .htla
différence de la prehnite occupe systématiquement le centre des vésicules. Ce minéral
est également présent en veines. . _

La laumontite a &té observée dans un échantillon, scellant des veines 2 chlorite +
prehnite + épidote + sulfures (Planche XII, Photo 4) o )

Le sphéne est présent dans la masse de ces roches en association avec la chlorite,

2. Les coulées supérieures du volcanisme 2

Les laves vésiculaires constituant la suite du volcanisme 2  (fig 24, A, 1_3. Q)
présentent une paragendse secondaire différente constituée de' quartz + albl.te +
feldspath potassique + chlorite + céladonite + pumpellyite ferrifére + laumontite +
stilbite + calcite + sph&éne + actinote + prehnite + mésolite. )

Le plagioclase magmatique est trés souvent albitisé. Le fcl.dspath potassique a
souvent également ¢été rencontré en pseudomorphose du plagioclase magmatique.
Dans les laves riches en plagioclases, un méme phénocristal peut p.réscnter des plages
4 composition de plagioclase calcique, d'albite et de feldspath potassique. ]

L'actinote est trés rare. Elle a été observée en pseudomorphose de pyroxenes
microlitiques. N

La chlorite est présente dans la matrice des laves et dans les vésicules. !

La céladonite se développe en petits bouquets sur d'anciennes plages vitreuses et
a la périphérie des vésicules. Elle se situe alors en position plus externe que la chlorite
(Planche XIII, Photo 1) ‘ ;

L'ensemble de ces laves est riche en pumpellyite montrant en 1um1§re natu‘rcllc
un pléocroisme jaune mordoré a vert caractéristique de 1la pumpcllylt? ferrifere
(COOMBS, 1953). Ce minéral se présente A la bordure des vésicules en petites touffes
(forme d'oursin) ou en amas fibroradiés (Planche XIII, Photos‘ 2-3). Cette phase est
également fréquente en pseudomorphose des phases magmatiques telles notamment
I'olivine dans les coulées primitives récurrentes, mais auss.,i le pyroxéne ou le
plagioclase accompagné trés souvent dans les trois cas de chlorite et de célador'ntc.. La
pumpellyite semble également se développer, comme la céladom}c, sur d'anciens
verres comme le suggérent certaines structures observées dans la mésostase des laves
(Planche XIII, Photo 4). Ce minéral peut localement envahir totalement la' masse des
coulées. Ces panneaux de coulées trés altérés se distinguent sur le terrain par leur
patine jaune caractéristique. o

La prehnite est nettement moins fréquente que dans lcs. laves primitives de la
base. Deux types de prehnites ont en fait €té obscrvés..Le premier type se developpq en
pseudomorphose de plagioclase ou en bordure de vésicules occupées par des zéolites.
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Le second a éié observé au centre de vésicules bordées de chlorites.

La laumontite est présente dans certains échantillons. Elle est présente dans la
masse de quelques laves au centre de bouquets de chlorite (Planche XIV, Photo 1) ou
bien en veines, accompagnée de calcite.

La stilbite est la zéolite caractéristique de la partie supérieure du volcanisme 2.
Elle est toujours présente en vésicule dont elle occupe le centre, souvent accompagnée
de calcite. La calcite peut aussi se présenter en veine sécante sur ces cristaux de
zéolites (Planche XIV, Photo 2).

De la mésolite a été observée dans une lame mince & la périphérie d'une vésicule.

Le sphéne est omni-présent en altération de la titanomagnétite ou du verre en
association avec la céladonite ou la pumpellyite.

Les coulées massives prismatiques affleurant localement & la base de l'ensemble
des coulées supéricures du volcanisme 2 (fig 24, B) présentent I'assemblage
minéralogique secondaire suivant: quartz + albite + feldspath potassique + sphéne.

3. Conclusion

En résumé, les laves primitives de la base du volcanisme 2 sont caractérisées par
le développement pénétratif d'une paragenése qui s'est formée dans les conditions du
faciés Prehnite-Pumpellyite. Cependant, a la différence du volcanisme 1, c'est la
prehnite et non 1'épidote qui est la phase calcique dominante.

Ces laves ont enregistré une phase hydrothermale postéricure au développement
de la paragenése précédente matérialisée par les veines de laumontite et de calcite.

Dans les laves vésiculaires sus-jacentes, se développe tout un cortége de phases
qui ont cristallisé 2 plus basse température (<200°C) phases qui sont les céladonite,
pumpellyite ferrifére, laumontite, stilbite et mésolite. Ces phases sont accompagnées
d'albite, de chlorite et de sphéne et trés localement d'actinote. ;

L'étude de la répartition des minéraux secondaires au niveau des vésicules montre
que la stilbite et le second type de prehnite sont les derniéres phases a cristalliser. La

calcite présente en veines ou au centre des vésicules semble étre subcontemporaine de
ces derniéres.

-C - LE VOLCANISME 3

L'ordre d'apparition des phases secondaires se développant dans les laves du
volcanisme 3 n'a pu é&tre établi de fagon détaillée. En effet, la texture grenue des
coulées massives et le caractére peu vésiculaire des coussins fait que les relations
entre les différentes phases de recristallisations, s'il en existe plusieurs, sont plus
difficiles a8 mettre en évidence. Les phases suivantes ont é&té observées: albite +
chlorite + céladonite + pumpellyite ferrifere + scolécite + sphéne + calcite.

A la différence des laves des autres épisodes, ces volcanites présentent un
plagioclase magmatique peu transformé. Par contre, la chlorite est trés abondante et
se présente sous forme de larges plages de teinte jaune orangé A vert. Celles-ci se
développent sur d'anciennes plages vitreuses entre plagioclases et clinopyroxénes ou
sur les plagioclases (Planche XIV, Photo 3). La céladonite n'a été observée que dans un
seul échantillon.

Une pumpellyite riche en fer optiquement identique & celle observée dans les
laves vésiculaires du volcanisme 2 se développe sur les portions vitreuses
interstitielles (Planche XIV, Photo 4).

Les zéolites sont fréquentes en altération du verre: de la scolécite a été identifice.
La calcite occupe des veines tardives et le centre des rares vésicules des coussins.

Le sphéne s'observe en produit d'altération de la titanomagnétite et en association
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avec la chlorite.

Ainsi, les laves du volcanisme 3 sont porteuses d'une paragenése secondaire qui
montre beaucoup d'analogies avec celle se développant dans les laves vésiculaires du
volcanisme 2. On y observe des phases telles l'albite, la chlorite et le sphéne associfes a
la céladonite, la pumpellyite ferrifere et les zéolites calciques. La calcite semble,
comme dans les épisodes volcaniques précédents, étre la derniére phase secondaire 2
cristalliser.

D - COMPOSITION DES PHASES SECONDAIRES

1. L'amphibole

Les amphiboles en pseudomorphoses de clinopyroxénes observées dans la lave V2,
CP83, sont des actinotes. Celles-ci ont une composition analogue 4 celles des actinotes
se développant sur les clinopyroxénes des diabases du complexe filonien (fig 71).

2. La prehnite

Les prehnites analysées dans les laves du volcanisme 1 (OT95-CP81) présentent
des rapports Fe3+/ Fe3++ AIVI qui varient entre JA1 et 32.

Celles analysées dans les échantillons de la base du volcanisme 2 (CP751-752-758)
présentent des rapports Fe3+/Fe3++ AlVI qui sont du méme ordre, compris entre .08 et

.36.
Dans les laves vésiculaires les prehnites observées en bordure de vésicule (CP83)

ou en pseudomorphose du plagioclase (CP462) présentent des rapports Fe3+/ Fe3++
AIVI  variant entre .007 et .18 alors que celles qui cristallisent au centre des vésicules
sont caractérisées par des rapports nettement plus élevés, supérieurs a .35.

3. L'épidote

Les teneurs en pistachite des épidotes analysées dans les laves du volcanisme 1
varient entre .21 et .30. Celles des épidotes analysées dans les épidosites
échantillonnées aux abords de Zuha sont comprises entre 22 et .36. Dans ce type
d'échantillon, un méme cristal d'épidote peut présenter des tencurs en pistachite qui
varient considérablement et qui sont systématiquement plus fortes au coeur. Une
épidote analysée dans 1'échantillon CP621, par exemple, présente des teneurs en
pistachite qui varient du coeur vers la bordure de .34 a .22. Les épidotes analysées dans
les laves de la base du volcanisme 2 ont des tencurs en pistachite analogues, comprises

entre .18 et .32.

4. La chlorite

Tout comme dans le complexe filonien et les gabbros, l'étude de ces phases a
essentiellement été effectuée 2 1'aide d'analyses 2 la microsonde. Les quelques
diffractogrammes effectués sur des laves du volcanisme 1 n'ont permis
lindividualisation de smectite que dans un seul échantillon. Le reste des analyses met
en évidence essenticllement la présence de chlorite accompagnée dans de nombreux
cas dune légére composante d'interstratifiés de type smectite donnant une structure

analogue 2 celle de la corrensite.
Les chlorites analysées dans les laves du volcanisme 1 sont essentiellement des

pycnochlorites (fig 74). La fourchette des valeurs du rapport Fe/Fe + Mg de ces phases
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est trés large variant entre .29 et .58 et d é
. ; : u méme ord i
compllfxc filonien et des gabbros (.28 i .60). e eelle des ehlorlies du
es teneurs en manganése de ces phyllites sont & ¢ i
‘ galement trés variables,
c?mprfszs entre .21a 1.24% de MnO. On remarquera cependant que les chlorites les
plus riches en MnO sont celles analysées dans les bordures des coulées massives ou des

coussins. Les chlorites des coeurs présentent des teneurs en M
. nO I
des chlorites du complexe filonien et des gabbros (fig 75). RN R Tl
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Les chlorites des laves de la base du volcanisme 2 n'ont été analysées que dans un
seul échantillon, CP758 (fig 76) ou elles sont en pseudomorphoses d'olivine ou bien.
cristallisent en bordure de veines. Les deux types ont des compositions _Slmllallfﬂ's
caractérisées par des teneurs en silice de l'ordre de celles des pycnochlorites mais
avec des rapports Fe/Fe + Mg faibles liés vraisemblablement 'h la _co,m-posmon
primitive de l'encaissant. Leurs teneurs en MnO sont également faibles, inférieures a
20% de MnO. . ;

Les chlorites des laves vésiculaires du volcanisme 2 et celles du volcanisme 3 sont
essentiellement des diabantites (fig 76). Les chlorites analysées dans des lavc’s V2
présentant des indices de recristallisations & plus haute températ'ure (CP$3: présence
d'amphiboles . en pseudomorphoses sur le pyroxéne et de prehnite alummel'lsc) sont
des pycnochlorites, tout comme celles analysées dans les dykes 2. Celles se de’}'eloppant
sur d'anciens verres dans les coulées du volcanisme 3 ont tendance 2 &tre plus
ferriferes en liaison probable avec le chimisme de ces laves, plus riches en fer que
celles du volcanisme 2 (cf, chapitre 4).

Les phyllites analysées dans les facigs vésiculaires du volcanisme 2 et les I?Yes du
volcanisme 3 ont des compositions trés voisines. En plus de teneurs en silice et
aluminium trés semblables, elles possédent dans les deux cas une certaine tencur cn
calcium ou potassium suggérant la présence de feuillets de type smectite ou .1111te
interstratifiés dans la trame chloriteuse. Cependant le péle chloriteux est dominant
ainsi que le montrent les teneurs en silice de ces phases comprises entre 28 et 34% de
Si02. Ces données purement chimiques devraient cependant &tre confortées par une
analyse aux rayons X de la fraction argileuse inférieure A 2 microns de ces laves.

Fig 76: Composition des chlorites
analysées dans les laves du
=] volcanisme 2 et du volcanisme 3.
Astérisques= chlorites des laves
P ' primitives analysées dans les
’ B 1 dykes 2, étoiles= chlorites
) analysées dans les laves
g % A o P RC primitives de la base du
: * " volcanisme 2, triangles=
¢ chlorites analysées dans les laves

fe/fe+mg

“? supérieures du volcanisme 2,

Ay —— carrés= chlorites analysées dans
———-’"’”//“ﬂ les coulées du volcanisme 3. R:
champ de composition des

ripidolites, P: champ de
2 composition des pycnochlorites,
| : D: champ de composition des
:’ ' diabantites.
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5. Conclusion partielle: Caractérisation des conditions de formation
des épidotes, prehnites et chlorites observées dans les trois épisodes
volcaniques.

. La_prehnite

Les compositions des prehnites analysées dans les laves du volcanisme 1 et dans le
volcanisme 2 sont semblables & celles analysées dans la crofite océanique en
association avec 1'épidote et la pumpellyite (MEVEL, 1981) ou des systémes
géothermaux actuels en association avec la wairakite et 1'épidote (BIRD et al, 1984).

. L'épidote

L'épidote montre quant a elle des compositions semblables a celles des épidotes
analysées dans des spilites océaniques (CANN, 1969; HUMPHRIS et THOMPSON, 1978a).
Les teneurs en pistachite des épidotes sont fonction de la température et de la fugacité
d'oxygéne existant dans les fluides (MIYASHIRO et SEKI, 1958; LIOU et al.,, 1985). Les
fortes teneurs en pistachite des épidotes des épidosites et les zonages systématiques que
I'on y observe sont vraisemblablement liés 3 des fluctuations de la fugacité d'oxygéne
plutét qu'da des variations de température.

. La_chlorite

L'étude des phyllites présentes dans les trois épisodes montre que les chlorites les
plus riches en aluminium (pycnochlorites) sont caractéristiques des laves du
volcanisme 1 et de celles de la base du volcanisme 2. Des chlorites de méme composition
peuvent également  é&tre présentes dans certaines laves vésiculaires présentant des
indices de recristallisation a plus haute température. Ces cas exceptés, les phyllites
caractéristiques des laves vésiculaires et des échantillons du volcanisme 3 sont des
diabantites. Ces derni¢res ont tendance 2 accepter un peu de calcium et de potassium
suggérant la présence de feuillets smectitiques etfou illitiques intercalés aux feuillets
chloritiques.

Cette diminution progressive de la teneur en aluminium des phyllites du
complexe filonien au sommet de la séquence volcanique est trés certainement liée a
une diminution de la température A laquelle ces phases ont cristallisé en accord avec
les conclusions de ERNST (1970), LAIRD et ALBEE (1981), et les observations de
CATHELINEAU et NIEVA (1985). Ces derniers auteurs ont mis au point un
géothermomeétre reposant sur les teneurs en aluminium tétraédrique et octaédrique de
ces minéraux, géothermoméire qui est A présent appliqué aux chlorites du bloc de
Salahi et du wadi Jizi (CP83).

. Estimation des températures de formation des chlorites des volcanismes 1, 2 et
4 l'aide du géothermométre de CATHELINEAU et NIEVA (1985)

Ce géothermométre repose sur la teneur en AlIV et sur la valeur de la lacune
octaédrique des chlorites. Il a été construit aprés que ces auteurs aient mis en
évidence une corrélation entre la composition des chlorites analysées dans des
échantillons de sondages prélevés a des profondeurs variables et la température
mesurée directement dans les trous de forages. Les variations de composition sont
bien, dans le cas de 1'étude de CATHELINEAU et NIEVA, uniquement le reflet de
variation de température, ces corrélations ayant été obtenues dans des conditions ou la
pression, la composition des fluides et des roches étaient constantes.
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Les relations obtenues sont les suivantes:
AV = 4.71x10-3 T - 8.26x102
lacune octaédrique = -8.57x10-3 T+ 2.41

La lacune octaédrique représente le déficit de cations existant dans les sites
octaédriques.
lacune octaédrique= 6 - ( Al+Fe+Mg) (VI)

Les températures obtenues sont résumées dans le tableau 4, ci-dessous.

Te(AlTV) T°(lac.VI)
Volcanisme 1
CPA0 241 (1) 270
CP65 245+10 (7 270+2
OT95 223414 (5) 271+6
CP668 2029  (3) 25242
Volcanisme 2 _
CP758 (c.p.) 224+10 (3) 268+5
CP43 (c.m.p.) 191+16 (6) 252+10
CP83 (c.v.) 210439  (5) 260413
CP89 (c.v.) 168+6  (3) 25946
Volcanisme 3
CP447 156+24  (5) 23817
CP457 184 +6 (6) 231+6
CP458 161+13  (2) ' 235+6

Tableau 4 : Températures de cristallisation des chlorites des laves des volcanismes 1,2,
3 calculées a partir du géothermométre de CATHELINEAU et NIEVA (1985). Entre
parenthéses a été figuré le nombre d'analyses sur lequel a été effectué le calcul.
Pour les laves du volcanisme 2, le faciés de I'échantillon étudié a été mentionné. c.p.:
coulée primitive de la base du volcanisme 2, c.m.p.: coulée massive prismée (Est de
Zuha, cf, fig 24, B), c.v.: coulée vésiculaire.

Les laves du volcanisme 3 ont, d'aprés les assemblages secondaires qui s'y
développent, été recristallisées dans les conditions du faciés Zéolite. Les températures
calculées sur les chlorites & partir de leurs teneurs en AIIV sont comprises enire 190 et
130°C compatibles avec le domaine de température de ce facies métamorph‘lque. Par
contre, les températures estimées 2 partir de la valeur de la lacn.m(.: octaédrique sont
toutes largement supérieures 2 200°C et plutdt caractéristiques du facies
Prehnite-Pumpellyite. : ‘ o

On retrouve ce méme contraste dans les températures de crlstalhsatlpn des
chlorites calculées 2 partir des deux méthodes dans les échantillons du volcgmsme 2.
Toutes les températures obtenues 2 partir de la valeur de la lacune octaédrique sont
nettement supérieures 2 celles obtenues A partir des teneurs en 'AIIY. _' '

Les températures obtenues par les deux méthodes sur les chlorites de .léch:antl.llon
CP758 de la base du volcanisme 2 sont en accord avec les conditons de recristallisation
déduites des assemblages secondaires. Par contre seules les températures de
cristallisation obtenues 2 partir de la valeur de I'AIIV sur les chlorites des laves
provenant d'un niveau stratigraphique supérieur sont en accord avec %cs
observations minéralogiques et compatibles avec le domaine de température du _fat_:lés
Zéolite. L'échantillon CP83 doit étre mis 2 part. Ce dernier présente en effet des indices
minéralogiques de recristallisation 2 plus haute température.

En tenant compte de l'ensemble de ces faits, il s'avere que le géothermometre - basé
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sur la teneur en AIIV est plus fiable que celui basé sur la valeur de la lacune
octaédrique.

Il est de plus relativement sensible. En effet, I'échantillon CP89 est une lave
vésiculaire prélevée au sommet du volcanisme 2. Elle présente un développement
important de phases caractéristiques du faciés Zéolite (pumpellyite riche en fer) et les
températures, calculées en utilisant les teneurs en AIIV, sont les plus faibles de la
série.

L'échantillon CP43 provient d'une coulée massive columnaire située a la base de
l'ensemble des laves supéricures du volcanisme 2. L'assemblage secondaire qui s'y
développe est caractéristique du facids Zéolite. Cependant les températures de
recristallisation des chlorites calculées & partir de la teneur en AIIV sont légérement
plus élevées que pour I'échantillon CP89. Cette augmentation de la température de
cristallisation des chlorites est liée aux températures légérement plus élevées des
fluides circulant & ces niveaux plus profonds de la séquence volcanique constituée des
laves supérieures du volcanisme 2.

L'échantillon CP83, prélevé aux abords de la mine de Lasail, présente une
paragenése caractéristique du faciés =zéolite mais comme on l'a vu précédemment
posséde également de [l'actinote. Les températures de cristallisation des chlorites
calculées a partir de la teneur en AIlIV sont équivalentes & celles obtenues sur les
chlorites de 1'échantillon CP758, et sont en accord avec des conditions de
recristallisation dans les conditions du faciés Prehnite-Actinote 2 Prehnite-
Pumpellyite.

Les températures obtenues sur les chlorites de laves du volcanisme 1 2 partir des
tencurs en AlIV sont d'une maniére générale comprises entre 200 et 250°C et sont
comparables & celles des chlorites des échantillons CP758 et 83.

6. La Pumpellyite

La formule structurale d'une pumpellyite est la suivante:
Wy Xy Y4 Zg O(204x) OH(g.x)

ou W = Ca,Na,Mn X = (Mg, Fe2+,Mn)(Fe3+, Al)x
Y =Ti,AlFe3+ et Z=SiAl

L'ensemble des analyses de pumpellyites ont été effectuées i la microsonde et
ainsi le fer sous forme trivalente n'a pu é&tre dosé. L'ensemble des formules
structurales a de ce fait été normalisé 3 un nombre de cations fixé a 16 (COOMBS et al.,
1976, annexe 10).

Des travaux antéricurs (SEKI, 1961; GLASSLEY,1975; LIOU, 1979) ont montré qu'il
existait une étroite dépendance entre la composition des pumpellyites et l'intensité du
métamorphisme. Les pumpellyites alumineuses sont en effet caractéristiques de faciés
métamorphiques de plus haute température que les pumpellyites riches en fer.

Cette relation est bien illustrée au niveau des pumpellyites analysées dans la
séquence extrusive du bloc de Salahi (fig 77). Les pumpellyites analysées dans le
complexe filonien ont des compositions analogues & celles des pumpellyites
caractéristiques du faciés Prchnite-Pumpellyite 2 Prehnite-Actinote. Par contre,
celles présentes dans les laves vésiculaires du volcanisme 2 et dans les coulées du
volcanisme 3 (une seule analyse pour l'instant) sont analogues aux pumpellyites
cristallisant en équilibre avec un assemblage typique du faciés Zéolite. Dans les laves
du volcanisme 1 par contre, les deux types de pumpellyites, riches en aluminium et en
fer, ont été rencontrées. Dans I'échantillon CP81, récolté aux abords de la mine de
Lasail et qui s'illustre par sa grande richesse en prehnite, la pumpellyite est riche en
aluminium et cristallise dans la matrice. Par contre, dans les échantillons 59-3-166 et
CP46, la pumpellyite est riche en fer mais cristallise en bordure de vésicule. Elle peut
donc étre interprétée comme une phase tardive.
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Fig 77: Composition des pumpellyites
analysées dans les dykes du
complexe filonien (astérisques), les
laves du volcanisme 1 (cercles), les

+ PREHNITE

*...é--‘li-"." laves supérieures du volcanisme 2
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A 7 4 ZEOLITES
(carrés).

Les champs en pointillés illustrent
les domaines de composition des

Mg pumpellyites associées a de
I'actinote, de la prehnite ou des
zéolites

7. Le feldspath potassique

Le feldspath potassique pseudomorphose d'anciens plagioclases fnll(;i;gn;ht;ql;zit dég:
les coulées massives et les laves vésiculaires du volcanisme 2. Cesh-tee ?aiblcs o e
riches en molécules orthose accompagnées de teneurs en anort((nzq) e aogia
entre .15 et 2%. Les teneurs en albite sont généralement fal})les ol blc;lc.m i e
présente cependant un pourcentage élevé de 13.5% vraisembla e i i Io
superposition des deux phases albite et feldspath potassique souz o taibles
microsonde. Les teneurs en Fe203 et TiO2 de ces feldspaths sont cgale

(<.5%).

8. La céladonite

La céladonite est une phyllite dioctaédrique de formule structurale:
K (Mg ,FC)3 Si4 010 (0H)2

i i sition
Dans les céladonites, la proportion atomique d'Al ou dtla Fci?:t-:s i:::taggriques
tétraédrique peut atteindre .20. Les substitutions A.I-\Fe dans les s
donnent  naissance aux variétés alumineuses ou ferriféres.

i 2
Les formules structurales des céladoni‘lcs analys?est (:lta;;listélecslsu lfz:;esso‘i: fw[')cr)[l:::mfirrnrzux'
s lées sur la base de 22 oxygenes aveC la U : ,
?;lrin:;i clai(;u CLes cations ont été répartis dans les sites tétraédriques, octaédriques et
interfolliaires de la fagon suiYantc:
Site tétraédrique Sl+AIIV=:4
Site octaédrique Al subsistant, Mg, Fe2+
Site interfolliaire Ca, Na, K

our
La fourchette de ces compositions est donnée ’dans le t'fll'cfleau cgnti?e?talp 5
comparaison les compositions de céladonites formées en milicu

danique. (5L
occaglo(ir]llparées aux céladonites analysées dans les basaltes de la crolte océaniq

i J i des laves du volcanisme 2
, 1980 ci-contre; LAVERNE, 1987), les celador-ntes !
ggrichlingérisées par leur pauvreté en fer ct de ce fait par des teneurs élevées en

aluminium. La pauvreté en fer de ce minéral pourrait &tre liée 2 la natur
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e méme des

laves du volcanisme 2 qui ont tendance & étre plus pauvres en fer que les MORBs (voir
chapitre 4).

Céladonites Oman

Céladonites Céladonites
confinentales océaniques
(9 analyses) (13 analyses) (27 analyses)
Si 7.046 - 8.302 7.52 - 8.00 7.25 - 8.21
AIlV 0 - .880 0 - A48 0 - .74
Al 264 - 1.612 0 - 1.58 0 - 1.56
Fe 1.658 - 2.468 86 -25 - 3.12 - 4.89
Mg 1.084 - 2.478 98 -15 .60 - 2.62
Iv 4,164 - 5434 3.92 - 4.04 484 - 572
Ca 0 - 108 0 - .16 0 - .16
Na O - .022 0 - 38 0 - .12
K 1.196 - 1.972 .62 - 1.88 64 - 1.45
X 1.244 - 1,998 1.10 - 1.98 85 -1.55

Tableau 5: fourchettes des compositions en cations de la formule structurale des
céladonites analysées dans cette étude, en domaine continental par WISE et
EUGSTER (1964) et en domaine océanique par ANDREWS (1980).

Si l'on excepte deux analyses, les teneurs en magnésium des céladonites d'Oman
sont €équivalentes a celles de céladonites pures, océaniques ou continentales.

Les fortes teneurs en magnésium des céladonites analysées dans les échantillons
CP22 et CP92 (10.71 et 11.13% MgO respectivement) sont interprétées comme liées A la
présence de feuillets de type chlorite interstratifiés avec les feuillets céladonitiques.
Ces deux phyllosilicates sont en effet souvent associés notamment au niveau de
vésicules. Des analyses bordure-coeur (analyses CP92'- 37, 38, 39) montrent que l'on
passe graduellement d'une céladonite sur la bordure (Si02=55%, Al203=4.37%,
MgO0=6.21%, K20=10.24%) a un interstratifié chlorite-céladonite (8i02=47.5%,
Al203=10.13%, MgO0=11.13%, K20=6.43%) et enfin au centre de la vésicule A une phyllite
ou le péle chlorite domine (Si02=33.7%, Al203=13.95%, Mg0=20.56%, K20=1.23%). ,

Les teneurs en potassium des céladonites du bloc de Salahi sont d'une maniére

générale supérieures a celles des céladonites océaniques mais du méme ordre que
celles des céladonites continentales. '

9. Les zéolites

Quatre types de zéolites ont été observées et analysées dans la séquence extrusive
du bloc de Salahi. Il s'agit de laumontite, stilbite, mésolite et scolécite, qui sont toutes
des variétés de zéolites calciques. Les compositions des zéolites analysées dans les

gabbros seront également discutées dans ce paragraphe. L'ensemble des analyses de
z€olites sont regroupées dans l'annexe 12.
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. 3 au :.&
La laumontit SITE ROCHE VESICULES VEINES CONTEXTE

Les laumontites des laves du volcanisme 1, 2, des dykes 2 et de certains gabbros S(;fli!:TP STRUCTURAL
montrent des compositions trés semblables et proches de la formule idéale CaAlySigOqq — PHIE
4-31/2A4,0 (rapports Si/Al compris entre 2 et 2.23). Les teneurs en sodium de ces ~chiaanig ~galEie < GAlEHR
zéolites sont généralement faibles, voire nulles. Deux analyses seulement sur les 20 VOLC. 3 - albite,
présentent des teneurs en Na20 supérieures 2 .5%. Il en est de méme des teneurs en (200m) chlorite _
potassium qui sont comprises entre .04 et .64% de K20. Fe pumpellyite,

scolécite,

. La stilbite sphéne |
- Les analyses de stilbite proviennent toutes de laves du volcanis.m(:, 2. 'Lcs ‘ |
compositions obtenues ne sont pas totalement identiques a la formule 1de'a1'e dum.: Laves - actinote (rares) - céladonite  Jaiiontie
stilbite CaAlpSi7O g, 7THpO. 1l existe en effet une certaine proportion d'aluminium qui supérieures - céladonite, - chlorite - calcite
se substitue aux ions silicium. Ainsi, le nombre d'atomes Al dans la formule structurale vésiculaires felc!spalhK. - Fe pumpel-
est toujours supérieur 2 2 et le rapport Si/Al varie entre 2.54 et 3.39. De plus, ces - albite, chlorite, lyite,
stilbites peuvent contenir des teneurs en sodium appréciables, jusqu'a 1.12% de Na20. —— EUII)I;;)}I:II&[‘Z, lszlq]gffhnltc.

i t dans l'ensemble assez faibles. . 7 ilbite,
Les teneurs en potassium par conire resten an (1000m) bl il
La_ mésolite - Fe pumpellyite calcite !
v . % ; T Laves - actinote - quartz - chlorite |

Les analyses de mésolite proviennent d'échantillons gabbroiques (CWS1 et 14A) ves inote, quartz, te, |
et d'une lavye échantillonnéepau sommet du volcanisme 2. Ces mésolites sont primitives -alblgc,prchm.tc, chlorl.le. prt?hnltc, ‘
caractérisées par un certain taux de substitution Si-Al, un exc2s d'ions calcium et une de la base ca!mte, chlorite, pn?hmlc. épidote, |
déficience en ions sodium par rapport 2 la formule structurale idéa!e _ épidote, sulfures épld'ote sulfures ‘
NaZCaZ(AIZSi3OIO)3, 8H, O. L'excés d'ions calcium vient en grande partie calcite -tli:::mon |
contrebalancer le déficit en sodium dans les mésolites des échantillons gabbroiques. |
Par contre, les mésolites des laves présentent des teneurs en sodium nettement plus
faibles pour des teneurs en calcium du méme ordre que celles des mésolites des - actinote - quartz, - épidote -€pidotes
gabbros, mais sont caractérisées par des tencurs en K20 et Fe203 plus élevées. - quartz, albite, chloite, - caleiie épidosites,

. _ VOLC.1 chlorite, épidote Zuha; intru-
. La_scolécite (1300m) épidote, Al pum- - Al pumpel- sions) ‘
i . 1 b ; h~ , ' , _ .

Cette zéolite  n'a é1é rencontrée que dans les laves du volcanisme 3. Les gslglrlees APHCHE lsﬂlfite. | l::l:rl:il:ll.clgc ‘
compositions obtenues sont trés proches de la formule structurale idéale de ce minéral calcite Zuha) |
CaA128i3010, 3H20. ; , 1!

|
- quartz, albite 'ﬂ
Dykes 2 chlorite, épidote, r
‘ laumontite, J
IV - SYNTHESE DE LA REPARTITION DES ASSEMBLAGES SECONDAI- COMPLEXE prehnite, sphéne, |
RES DANS LA PARTIE SUPERIEURE DU BLOC DE SALAHI ET 7 i Wiy SRR s S S S f| =% A |
COMPARAISON AVEC CELLE DECRITE DANS LA CROUTE , - quartz - épidote, - épidotes i
ANIQUE ACTUELLE albite, actinote, prehnite, (épidosites) |
OCE Q ' Dykes 1 chlorite, épidote, sulfures H
prehnite, Al pum- ,\
‘ ; pellyite j
A- SYNTHESE DES ASSEMBLAGES SECONDAIRES SE DEVELOPPANT DANS LA |
PARTIE SUPERIEURE DU BLOC DE SALAHI ] |

- homblende - épidote,
GABBROS - albite, actinote, prehnite, |

La synthése des paragendses secondaires observées 2 différents niveaux du bloc ISOTROPES chlorite, sphéne - lalfmo.ntlte, |
de Salahi est effectuée dans ce paragraphe en guise de conclusion a 1'étude . mésolite ‘
minéralogique. Elle est présentée sous forme de tableau (tableau 6) et sous forme de .

i fig 78). ' :
HASTRNIRE K1 ) Tableau 6: Assemblages secondaires observés dans la séquence étudiée
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Les divers sites dans lesquels les différentes phases ont été observées ont été
distingués dans le tableau 6 avec une des colonnes réservée aux paragencses se
développant dans un contexte structural particulier. La présence de veines de
laumontite dans les laves du volcanisme 1 au niveau des zones minéralisées a d'ores et
déja été notée dans ce tableau bien que les caractéristiques de ces zones ne soient
présentées que dans le prochain chapitre.

B - COMPARAISON ENTRE LA REPARTITION DES ASSEMBLAGES SECONDAIRES
OBSERVES DANS LE BLOC DE SALAHI ET CELLE DECRITE DANS LA CROUTE

OCEANIQUE ACTUELLE

La partie supérieure de l'ophiolite de Sémail présente, au niveau du bloc de
Salahi, une histoire magmatique polyphasée qui a engendré au moins trois phases
hydrothermales (cf chapitre 2). Les observations minéralogiques réunies dans la
premiére partie de ce chapitre confirment que le bloc de Salahi présente au niveau de
sa séquence extrusive une répartition des assemblages minéralogiques secondaires
qui est différente de celle décrite dans la croiite océanique actuelle si l'on se réfere
aux observations effectuées au niveau du forage 504B (HONNOREZ et al., 1983). Au
niveau de ce forage la crolite n'a subi en effet que les phénomenes d'aliération axiaux
(altérations hydrothermale et océanique de basse température) et une altération: lide a
une convection d'eau de mer passive hors axe.

Les caractéres communs et les différences existant entre la répartition des phases
secondaires au niveau de la crolte océanique actuelle et du massif ophiolitique de
Salahi vont a présent étre soulignés. Une référence particuli¢re au forage 504B sera
effectuée en ce qui concerne l'altération de la couche 2 (laves et dykes). Ce forage
établi 2 200Km au Sud de la ride du Costa-Rica dans une crodte 4gée de 6 M.A. est
actuellement le seul A avoir atteint le complexe filonien.

1. Les gabbros isotropes

Les - gabbros isotropes montrent des indices de recristallisations dans les
conditions du fagiés Amphibolite, mais aussi des rétromorphoses dans les conditions du
faciés Schistes Verts. Dans les échantillons étudiés, ces rétromorphoses sont
fréquentes comme entémoigne par exemple l'abondance de la chlorite.

Dans les gabbros dragués sur le plancher océanique, se développent également
des assemblages formés dans les conditions du faciés Amphibolite ainsi que des
minéraux secondaires de basse température  surtout en veines tardives  (ITO et
ANDERSON, 1983; MEVEL, 1984).

En plus des minéraux de rétromorphose, les gabbros étudiés sont également
porteurs de veines tardives occupées principalement par de la prehnite, de l'épidote
ou des zéolites. : '

Fig 78: Répartition des phases secondaires du sommet des gabbros isotropes au toit des
volcanites du bloc de Salahi. Gb= gabbros isotropes, CF= complexe filonien,
Intr= intrusions, M= zéolite cristallisant dans la masse de la roche, V= zéolite
cristallisant en veines, ves= zéolite cristallisant dans les vésicules.
Al= variété alumineuse, Fe= variété ferrifere.
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2. Le complexe filonien

La paragenése secondaire des dykes du complexe filonien et des veines associées
s'est formée dans les conditions du faciés Schistes Verts et celle observée dans les
dykes nourrissant le volcanisme 2 dans les conditions des facits Prehnite-Pumpellyite
A Zéolite. Si, & ce niveau de I'ophiolite, les conditions de recristallisation sont en
accord avec celles envisagées dans le complexe filonien du forage 504B, (fig 78 et 79),
on notera que les diabases du bloc de Salahi sont, A la différence de ces échantillons

océaniques, quasiment entiérement recristallisées (ALT et al, 1986).

3. La séquence volcanique

. La séquence volcanigue du bloc de Salahi

La totalité des laves du volcanisme 1 présente une paragentse secondaire qui s'est
formée dans les conditions du faciés Prehnite-Pumpellyite. La seule différence
existant entre cet assemblage ct celui observé dans les diabases du complexe filonien
réside en [I'abondance des amphiboles secondaires dans ces derniéres. Les
compositions des chlorites et des épidotes dans ces deux horizons sont de plus trés

semblables

Les laves primitives de la base du volcanisme 2 présentent €également une
paragenése qui s'est formée dans les conditions du faciés Prehnite-Pumpellyite. Les
phases secondaires principales, les épidotes et les prehnites notamment, montrent les
mémes compositions que celles se développant dans le volcanisme 1. Les chorites ont
cristallisé 4 la méme température que celles du volcanisme 1.

Les laves vésiculaires sus-jacentes ainsi que les coulées du volcanisme 3 sont
caractérisées par un assemblage de minéraux secondaires dont la majeure partie s'est

formée dans les conditions du facigés Zéolite.

Dans les coulées du volcanisme 1 et les laves primitives du volcanisme 2, ont été
observées en phases tardives des minéraux caractéristiques du facies Zéolite

(laumontite et stilbite).
La calcite est, dans I'ensemble de la séquence volcanique, la derni¢re phase

secondaire a4 se former.

. Répartition des phases secondaires _en fonction de la profondeur et évolution de
'altération au cours du temps dans les couches 2A et 2B de la crofite océanique actuelle
d'aprés les observations effectuées au niveau du forage 504B

L'étude du forage 504B a permis de préciser la répartition des phases secondaires
dans la partie supéricure de la croiite océanique actuelle du sommet de la séquence
volcanique au complexe filonien (ALT, 1984; LAVERNE, 1987), (fig 79). Ces données
sont en accord avec les résultats de travaux antérieurs (HUMPHRIS et al., 1976;
PRITCHARD et al., 1979) effectués sur des forages moins profonds. Au niveau du trou
504B une évolution au cours du temps de l'altération de la zone volcanique a été

soulignée.
Ainsi, dans la partie supérieure de cette séquence (qui correspond environ aux
300 premiers métres), le tout premier stade d'altération enregistré par les basaltes

d'age 0 s'illustre par l'apparition de céladonites mélées A des hydroxydes de fer. 1l
résulte d'une interaction entre le basalte et un fluide d'origine mixte, hydrothermale

et océanique.
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Le second stade est caractérisé par la formation d'iddingsite (goethite + saponite)
au cours de l'interaction entre le basalte et uniquement l'ean de mer. Il caraciérise la
premiére étape oxydante de l'altération océanique de basse température proprement
dite. De la céladonite ainsi que du feldspath potassique peuvent occasionnellement
accompagner l'iddingsite.

Le troisi¢me stade est matérialisé par la formation de saponite. L'apparition de
cette phase illustre la seconde étape de Il'altération océanique a basse température.
Cette étape a lieu en conditions plus réductrices que le stade précédent.

L'étape ultime d'altération enregistrée par les basaltes océaniques est illustrée
par la formation de zéolites de type phillipsite et de calcite, en veines ou scellant les
vésicules.

Ces trois dernitres étapes reflétent l'évolution au cours du temps de la chimie des
fluides et des conditions de l'interaction eau de mer - roche. Ces conditions passent
progressivement d'oxydantes en systéme ouvert ol le chimisme de l'eau de mer
contrdle principalement le chimisme des phases précipitant, 4 des conditions plus
réductrices ou le rapport eau/roche est faible. Zéolites et calcite précipitent en
demnier lieu a partir d'une eau de mer modifiée au cours des stades 2 et 3.

Dans la partie inférieure de la zone volcanique, le premier stade d'altération est
caractérisé par la formation de saponite ferrifére et de pyrite. Le second est
matérialisé par la cristallisation en veine de quartz, calcite et anhydrite.

Ces deux épisodes résultent d'une interaction entre le basalte et un. fluide
d'origine mixte, océanique et hydrothermal profond, en conditions plus réductrices
que l'altération océanique de basse température. :

. Conclusion

Il s'avére ainsi qu'il existe peu d'analogies entre les assemblages secondaires se
développant dans les basaltes océaniques du forage 504B et ceux observés dans
I'ensemble de la séquence volcanique du bloc de Salahi.

La majorité des témoins des altérations de basse température (iddingsite, saponite,
zéolite potassique, anhydrite) sont absents. Seuls céladonite et feldspath potassique
présents dans les laves supéricures du volcanisme 2 (coulées massives columnaires,
laves vésiculaires, coulées primitives et faciés 2 plagioclases du sommet du volcanisme
2) et celles du volcanisme 3 peuvent s'interpréter comme les témoins d'une altération
océanique 2 basse température. La position occupée par la céladonite, en bordure de
vésicule, suggére que ce minéral est une des premidres phases secondaire 2
cristalliser et conforte ainsi ceite hypothese.

De plus, mises 2 part dans les coulées massives du volcanisme 3, les
recristallisations sont, dans la séquence volcanique étudiée, beaucoup plus
pénétratives que celles décrites au niveau de ce forage.

D - INTERPRETATIONS PRELIMINAIRES

Un certain nombre d'interprétations reposant sur la répartition des assemblages
secondaires mais aussi sur des faits de terrain peuvent d'ores et déja étre faites.
L'ensemble de ces données est résumé sur la figure 80.

Le volcanisme 1 est lié A une phase d'accrétion océanique. Le développement
pénétratif d'un assemblage minéralogique secondaire caractéristique du faciés
Prehnite-Pumpellyite de la base au sommet de cet épisode volcanique suggeére que
I'ensemble de ces laves a été soumis a une phase de recristallisation postérieure a
l'accrétion. Cette phase est de plus suffisamment pénétrative pour réhomogénéiser
cette pile volcanique et y effacer tous les témoins minéralogiques de Il'altération
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océanique de basse température contemporaine de l'accrétion. Une telle
réhomogénéisation ne peut avoir lieu que sous l'effet d'une circulation convective de
fluides hydrothermaux.

Le développement pénéiratif dans les premidres émissions primitives du
volcanisme 2 d'une paragenése qui s'est également formée dans les conditions du
faciés Prehnite-Pumpellyite ainsi que I1'absence de témoins minéralogiques d'une
altération océanique de basse température laissent penser que ces laves ont été
affectées par la méme phase hydrothermale. Cette phase qui est clairement
postérieure au magmatisme d'accrétion est appelée H2.

La prédominance de phases sccondaires caractéristiques du faciés Zéolite et la
présence de reliques d'une aliération océanique de basse température (céladonite et
feldspath potassique) dans les laves supérieures du volcanisme 2 (coulées massives et
laves vésiculaires) suggérent que cette phase H2 est antérieure 3 1'émission de ces
coulées.

Cette phase H2 est ainsi contemporaine des ou légérement postérieure aux
premiéres émissions primitives du volcanisme 2. Ceci suggére que le dépbét de
sédiments métalliferes dans les zones dépourvues d'émissions primitives et la
formation de l'indice sulfuré de Zuha sont induits par cette phase hydrothermale H2.

La circulation de ces fluides ayant lieu au cours des premiers stades du volcanisme
2, la source de chaleur activant leur convection provient vraisemblablement des
massifs intrusifs en cours de différenciation qui alimentent le volcanisme 2. La
présence de zones fortement épidotisées dans le volcanisme 1 et le complexe filonien
au contact de ces massifs intrusifs conforte 1'hypoth&ése d'une circulation
hydrothermale activée par ces derniers.
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Fig 80: Répartition des assemblages minéralogiques secondaires sur une
coupe lithostratigraphique de la séquence extrusive du bloc de Salahi.
GB= gabbros isotropes, CF= complexe filonien, Intr= intrusions.
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Le développement dans l'ensemble des laves vésiculaires du volcanisme 2 et dans
celles du volcanisme 3 d'un assemblage secondaire similaire formé dans les conditions
du faciés Zdéolite suggere que la phase de recristallisation qui en est 2 l'origine est
contemporaine ou postéricure 2 la mise en place des coulées du volcanisme 3.

Le développement pénétratif de cette paragenése dans I'ensemble des laves

vésiculaires laisse penser qu'il est lié & une circulation convective de fluides. Ceci est
conforté par la présence de panneaux de coulées vésiculaires totalement remplacés
par de la pumpellyite. Ces zones fortement recristallisées correspondent
vraisemblablement 4 des zones de circulation intense de fluides.
- L'absence de témoins d'une phase volcanique postérieure au volcanisme 3 et
d'indices d'un hydrothermalisme 1lié A une phase tectonique synchrone ou postérieure
a cet épisode (écaillage océanique par exemple) dans l'ensemble de la chaine d'Oman,
laisse penser que cette phase hydrothermale est activée par le magmatisme 3. Cette
phase est appelée H3.

Le développement tardif de zéolites dans les laves du volcanisme 1 et dans les

-

coulées primitives de la base du volcanisme 2 pourrait €tre lié 4 cette phase H3.

V- ETUDE D'UNE ZONE MINERALISEE, L'INDICE SULFURE DE ZUHA, A L'AIDE
DE DEUX SONDAGES 59-1 et 59-2 AINSI QUE DE DEUX ECHANTILLONS
MINERALISES PROVENANT DES HALDES DE LA MINE DE LASAIL

A - LES SONDAGES 59-1 ET 59-2 DE L'INDICE SULFURE DE ZUHA

1. Localisation des sondages

Trois sondages ont €été implantés aux abords de l'indice sulfuré de Zuha par la
compagnie mini¢re canadienne LTD en 1976 (fig 81). Deux d'entre eux ont été forés a
I'Est de la carapace méridionale (D) & la bordure des anomalies géochimiques
principales en cuivre et en zinc. Le troisiéme 59-3 a été établi a4 1I'Ouest de ce méme
chapeau de fer a la bordure d'une anomalie géochimique de plus faible extension
spatiale. Ces trois sondages, longs chacun de 91m, ont été forés perpendiculairement 2
l'orientation moyenne des coulées, c'est-d-dire avec un pendage de 60° vers |'Ouest.
Seuls 59-1 et 59-2 ont rencontré des minéralisations et ont de ce fait été étudiés.

2. Reconstitution des sondages 59-1 et 59-2: Pétrographie et
minéralogie

Ces sondages ont été échantillonnés par J. THORETTE au cours d'une mission qu'il a
effectuée au sultanat d'Oman en Janvier 1984. La stratigraphie de ces forages a ¢€té
reconstituée en s'aidant d'une part des descriptions macroscopiques de THORETTE et
d'autre part d'observations microscopiques effectuées personnellement.

. Descriptions lithologiques

Cing types de lithologies ont été distingués dans ces sondages (fig 82).

Les figurés 1 et 2 ont été employés pour distinguer respectivement les
échantillons a texture hyalopilitique ou microlitique de ceux 2 texture intersertale.
Les premiers représentent trés certainement des bordures de coulées massives ou de

coussins, les seconds les cocurs de ces deux types de coulées.
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Fig 81: Localisation des sondages sur la carte de répartition d'anomalies
géochimiques. 1: teneurs en cuivre supérieures @ 100ppm, 2: teneurs en cuivre
supérieures @ 400ppm, 3: teneurs en zinc supérieures & 100ppm, 4. teneurs en

zinc supérieures a 400ppm, 5: contour de l'anomalie en cuivre, 6: contour de

l'anomalie en zinc, 7: contour des carapaces principales, 8: réseau
hydrographique, croix: sondages.
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Le figuré 3 illustre la présence de laves bréchifices. o ey

Le figuré 4 a ¢été employé pour représenter les laves mhqnfmes et ferrugmls?es
du sommet des deux sondages. Ces échantillons se caractérisent par une patine
brunitre liée au développement d'hydroxydes de fer et sont plus denses que les autres
laves des sondages. Ce figuré a également été utilisé pour illustrer la~présence de jaspe
hématitisé en veines parcourant les hyaloclastites se développant a la bordure des
coussins ou des coulées massives (échantillon 59-1-73) ou sécantes sur les coeurs de
ces deux types de coulées (59-2-123 et 154). _ )
~ Le figuré 5 a ¢été employé dans le cas ou les lav?s sont intensément
hydrothermalisées. Ces échantillons se distinguent par la présence de noml.),rcux
sulfures disséminés ainsi que par une patine vert clair et un toucher soyeux liés 2
I'abondance des phyllosilicates.
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::: Fig 82: Répartition des échantillons
s étudiés le long des sondages 59-1
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. Minéralogie

La minéralogic des différents faciés est présentée dans les tableaux 7 et 8.
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. les coeurs et bordures de coulées
Deux types de paragenése contrastée ont été observés dans ces échantillons.

Les laves peu ou non minéralisées sont caractérisées par la paragendse suivante:

quartz  + albite + chlorite + sphéne + épidote + laumontite + pyrite + chalcopyrite.
Quartz, albite et chlorite se développent dans la matrice des coeurs et bordures de
coulées occupant les mémes sites que dans les é&chantillons V1, hors zone minéralisée.

L'épidote s'observe uniquement dans les coeurs de coulées, les bordures étant
caractérisées par le développement plus important de chlorite. Cette observation est
en accord avec d'autres études de basaltes spilitisés (CANN, 1969; HUMPHRIS et
THOMPSON, 1978a). Une telle distribution des phases secondaires a été interprétée
comme la conséquence de variations du rapport eau/roche au cours de l'interaction
entre le coeur et la bordure des coulées et l'ecau de mer (REED, 1983).

Pyrite et chalcopyrite sont présentes dans les coeurs et les bordures de ces
échantillons mais en volume nettement moins important que dans les laves
minéralisées. Toutes deux s'observent sous forme disséminée ou bien en veine. Elles
sont associ€es dans ce dernier cas systématiquement 2 du quartz et de la chlorite. Le
sulfure dominant sous forme disséminée est la pyrite souvent associée 3 du sphéne. En
veine par contre, pyrite et chalcopyrite ont été observées aussi fréquemment I'une
que l'autre. Ces deux phases peuvent également éire présentes simultanément dans la
méme veine. Elles possédent alors chacune des inclusions 1'une de l'autre (Planche XV,
Photo 1) et semblent de ce fait avoir coprécipité . Les épontes de ces veines
minéralisées sont parfois soulignées par des alignements de pyrite (Planche XV, Photo
2). La prédominance de la pyrite par rapport A la chalcopyrite dans la matrice des
laves ainsi que sa fréquente association au sphéne suggirent qu'une partic des

sulfures s'est formée par sulfuration de la titanomagnétite sans apport externe de
métal.

La laumontite a été observée en veine uniquement dans les cortex des coulées. Elle
se développe parfois dans les veines A sulfures, chlorite et quartz.

Dans ces échantillons, la titanomagnétite est partiellement remplacée par du
sphéne. Le clinopyroxéne, quant a lui, a disparu de presque tous les échantillons, les
laves 59-1-102 et 106 exceptées. Il semble s'étre principalement transformé en
I'assemblage épidote+quartz.

Les laves minéralisées possédent la paragendse secondaire suivante: quartz +
chlorite + rectorite + sphéne + pyrite + chalcopyrite. Le volume de sulfures atteint
dans ces laves 20%.

Ces échantillons sont ainsi exempts d'albite. Ils sont caractérisés de plus par une
grande richesse en chlorite, celle-ci se développant en matrice et en veine, associée
dans les deux cas a4 du quartz.

La rectorite se développe en association avec du quartz essentiellement en
pseudomorphose d'anciens plagioclases. Ce phyllosilicate se présente sous forme de
fines paillettes incolores en lumigre naturelle et polarisant dans les teintes du second
ordre. C'est l'analyse diffractométrique aux rayons X qui en a permis l'identification
précise. En effet celle-ci a mis en évidence dans les échantillons minéralisés étudiés la
présence d'un interstratifié illite-smectite régulier de la famille des Allevardites
comportant environ 50% de feuillets smectitiques.

Dans ce type d'échantillons, la titanomagnétite est totalement remplacée par des
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agrégats de sphéne. Celui-ci a également été observé en veine associé A du quartz.
Tout comme dans les laves peu minéralisées, la pyrite est le sulfure disséminé

dominant. Chalcopyrite et pyrite sont présentes en veines associées 3 du quartz et de la
Ech.[Fac.|Cpx|A b[Q[Chlo.|Calc.|Epid.|Zeol.|Allev]|Spheéne/Sulfures E;a-oxyde ‘s:::lrl:lz;gt E;ll(?:s o?épr%?:ﬁﬁiée:w observées dans les mémes veines. Ces deux phases
3 c 1|+t _ geth 1t L La laumontite a fréquemment été observée en veines avec sulfures, quartz et
48 | ¢ o Kl ++ o+ Py 1LY chlorite.
53 b * |t - e k= Py Hy ‘
56 | ¢ * | S Py Hy . Les bréches
58 € il + Py
50 = ™ s Py Cpy Deux types de bréches ont été rencontrés dans ces sondages.
61 br o R s + + ++ Py Cpy
62 | br sl il +H+ |+ ++ Py Cpy Ti-Mg Hy ) Le premier type a €té rencontré dans les sondages 59-1 et 59-2, A peu prés i la
3 c P IS e A + Ti-Mg méme profondeur dans les deux cas (entre 44 et 47m dans 59-1 et & 42m dans 59-2),
64 b1 ¥ | F |t P e — Py Ti-Mg (Planche XV,\PhO[O 3). ) o |
g e Ti-Mg Ccs- bréches sont coqstltuées de fragments de laves hydrothermalisées, M
65 | ¢ odopitLE k s a c'est-a-dire fortement soit épidotisées soit chloritisées, enveloppés dans une matrice |
70 b il il i e Ly Cpy ¢ d'aspect détritique. Cette matrice est elle méme constituée de fragments de certains
| 71 | b bl il 5 + . Py Cpy : minéraux constituant les éléments de la bréche, c'est-a-dire d'albite, d'épidote et de
| 83 b i o m + LA Py Cpy Ti-Mg sulfures réunis par un ciment chloriteux ou ferrugineux. Une seule bréche 2 ciment |
73 b ol Bl K et Py Cpy Hy chloriteux a été rencontrée. Elle est représentée par 1'échantillon 59-1-61 situé au (
77 b il il B v ' +t Hy , sommet du niveau a bréche du sondage 59-1. Cette bréche présente des |
87 C ol ll B ++ Py Cpy Ti-Mg He caractéristiques propres aux échantillons minéralisés qui sont un volume important |‘
89 A * | * gt . ++- Py Cpy de sulfures et la silicification des plagioclases. ‘
09 b * |k g + ++ Hy : ‘ Des veines de laumontite ont été observées dans la plupart de ces échantillons, "
011 ¢ " Y T P Hy recoupant a la fois la matrice et les ¢léments (Planche XV, Photo 4) ) '1
02 1 o * | * | * |+t + e T + Cpy Ti-Mg ~ Ces bréches sont du point de vue de leur morphologlc_ et de lcqr mméralogie tout a |
05 o o Y Y 798 Py Cpy fait analqgues ﬁ. celles se développfmt aux .abﬂords '(!es failles qui jalonnent I'indice de |
T I Y n ey Ti-Mg Zuha (voir chapitre 2). Elles pourraient ainsi étre liées 2 des fractures locales. \
110 ] ¢ hall o ). & Ft Ly LRl Le second type de bréche a été rencontré dans le sondage 59-2 A une profondeur
de’ 70m (échantillon 59-2-145). Cette bréche est également constituée de fragments de
Tableau 7 laves hydrothermalisées mais qui cette fois présentent la paragenése caractéristique
: des échantillons minéralisés c'est-a-dire 3 quartz + chlorite + rectorite + sphéne + *
Ech.|Fac.|Cpx|AhQ[{Chlo.|Calc.|Epid.|Zeol.|Allev]iSpheéneSuilfures [Fe-oxyde sulfures. Un second type d'éléments a été observé. Il s'agit d'éléments uniquement
117] ¢ * 1 + +++ ++ Py constitués de quartz arrangés en mosaique. Ceux-ci pourraient représenter des
123 | v # H+ | Py Hy J fragments de veines hydrothermales. Des cubes de pyrite isolés sont également
124 1 ¢ * | * |t i -+ Py Ti-Mg Hy ' présents. L'ensemble est cimenté par de la laumontite.
125 ¢ * O F 4 ++ Py Ti-Mg
119 ] ¢ ol Bl £ 8 ks A Py Ti-Mg
120 | ¢ * ]k + gt Py Ti-Mg
133 br N + +4++ Py Ti-Mg Hy ‘
136 | c il Bl R s |- +i Py Ti-Mg |
137 c L R [FE 3 +++ Py |Ti-Mg
138 c * | gt : +4++ +4- Py
139 ¢ * et - ++ Py Cpy
1401 b * | T+ ++ Py Tableaux 7 et 8: Assemblages secondaires se développant dans les deux sondages 59-1 et
141 b * |t ++ Py Hy 59-2 éwdiés.La persistance du clinopyroxéne a été notée. Les astérisques
143 | o+b * [t 4 et ++ Py Cpy Hy signalent la présence ou l'absence d'albite ou de quartz. Les croix permettent de
145 | br * |4+ o o b + Py Cpy ! représenter les abondances relatives de chacune des phases. Légende du tableau:
1271 b o . T+ Py . . Ech= numéro d'échantillon, Fac= faciés (c= coeur de coulées, b= bordure, br=
149 | ¢ Ll EW A s i Py bréche, v=veine), Cpx= clinopyroxéne, Ab= albite, Q= quartz, Chlo= chlorite, Calc=
H calcite, Epid= épidote, Zeol= zéolite, Allev= allevardite, Sulfures= pyrite (py) ou |
153 ] ¢ * + e Py y , : : . . |
2 Py Cpy Hy 5 chalcopyrite (cpy), Fe-oxyde= hydfoxyfies (Hy) ou titanomagnétite (Ti-Mg) ou :
154] v hms . _ Hématite (He). |
Tableau 8
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. Les veines de jaspe hématitisé

Ces veines sont constituées de quartz pigmenté d'hématite (identifiée aux rayons
X), et de sulfures de type pyrite et chalcopyrite. De l'épidote y est souvent associée.
Celle-ci cristallise soit dans la masse du jaspe, soit en veines associée alors 2 de la
pyrite. Dans ce dernier cas, des cristaux automorphes de pyrite se développent sur les
gerbes d'épidote et ce silicate s'observe en inclusions dans le sulfure. Ces jaspes
hématitisés a épidote et sulfures sont semblables A ceux observés sur le terrain 2 la
périphérie des coussins.

De la laumontite est également présente dans ces veines.

. Les laves ferruginisées et silicifiées du sommet des deux sondages

Un échantillon, 59-1-3, provenant du sommet du sondage 59-1 a été étudié. 1l
s'agit d'une lave dont on distingue encore trés bien la texture intersertale primaire.
Cependant le plagioclase a été transformé en 1'assemblage quartz+ rectorite et le
restant de I'échantillon (verre+minéraux ferromagnésiens primaires) en chlorite et
quartz. De nombreuses reliques de sulfures disséminés sont visibles, & présent
remplacés par des hydroxydes de fer.

Ces échantillons sommitaux représentent ainsi d'anciennes laves minéralisées
qui ont été soumises a des processus d'oxydation tardifs en relation probablement avec
la formation du chapeau de fer.

. Conclusion

On retiendra de cette étude pétrographique et minéralogique les. points
suivants

Les échantillons non minéralisés des sondages sont caractérisés par le
développement d'un assemblage secondaire identique & celui caractérisant l'ensemble

- des volcanites V1. Par contre, les échantillons minéralisés sont caractérisés par la

disparition de I1'épidote et de l'albite, une chloritisation et une silicification importante
ainsi que par le développement d'une nouvelle phase phylliteuse, la rectorite. Les
sulfures, pyrite et chalcopyrite, se développent sous forme disséminée ou dans des
veines A quartz+chlorite, ceci dans les deux types d'échantillons. Dans les veines des
échantillons minéralisés tout comme dans les laves non minéralisées, pyrite et
chalcopyrite sont contemporaines.

Un ¢épisode de bréchification est enregistré au niveau des deux sondagc.s. Ces
bréches sont trés semblables a celles se développant aux abords des failles dfz direction
méridienne qui jalonnent l'indice de Zuha et sont donc interprétées comme liées 3 des
fractures.

Les veines de laumontite se développent préférentiellement:

- dans les laves non minéralisées, au niveau des cortex

- dans les laves minéralisées, dans les veines a sulfures

- dans les niveaux & bréches épidotisées qu'elles recoupent

- au niveau des veines de jaspes hématitisés.

Cette laumontite constitue de surcroit le ciment de bréches 3 fragments de
basaltes minéralisés. '

L'ensemble de ces observations montre ainsi que l'apparition de cette zéolite est
tardive par rapport a l'ensemble des phases d'épidotisation et de minéralisation.
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C. LES LAVES MINERALISEES PROVENANT DES HALDES DE LA MINE DE
CUIVRE DE LASAIL

La mine de cuivre de Lasail est située dans le wadi Jizi au Nord du bloc de Salahi
(fig 7). L'amas minéralisé associé est localisé d'aprées ALABASTER (1982) a l'interface
des unités Geotimes et Lasail, c'est-d-dire en reprenant la terminologie utilisée dans ce

travail, 2 l'interface des laves V1 et des premitres émissions primitives du V2. Cet amas
occupe ainsi la méme position structurale que l'indice de Zuha.

1. Descriptions lithologiques

Deux échantillons prélevés sur les haldes de la mine de Lasail ont été étudiés dans
le but de comparer les assemblages secondaires s'y développant & ceux observés dans
les laves minéralisées de Zuha.

Ces échantillons sont des laves ainsi que l'indique la présence de vésicules, seuls
témoins subsistant de la texture magmatique originale. La matrice de ces laves est en
effet totalement recristallisée en produits secondaires, cette recristallisation
s'accompagnant de la disparition compléte de toutes les phases magmatiques primaires
dont on n'observe, & la différence des échantillons minéralisés de Zuha, méme plus les
fantémes. Ces échantillons sont parcourus de veines de quartz d'épaisseur
millimétrique porteuses de minéralisations. Ces veines sont généralement bordées
d'un liseré plus sombre que le restant de 1'échantillon.

2. Minéralogie

Ces échantillons présentent la paragendse secondaire suivante: quartz + albite +
chlorite + illite + sphéne + heulandite + sulfures. ‘

Dans la masse, le quartz se développe localement sous forme de bourgeons, 2 la
différence de I'albite qui a cristallisé en masse dans l'ensemble de 1'échantillon.

La chlorite est présente dans la totalité de I'échantillon et constitue la phase
principale du liseré plus sombre que l'on observe & la bordure des veines
minéralisées. Elle se développe également dans les veines oil par ailleurs deux types
ont été distingués. L'un, observé dans les deux échantillons 730B et D, se présente en
roseites incolores a vert clair en lumitre naturelle. Le second type de chlorite
constitue des plages de teinte ocre, A aspect réticulé (Planche XVI, Photo 1 et 2).

L'illite tout comme le sphéne accompagne la chlorite dans la matrice des
¢chantillons. Elle se présente comme la rectorite sous forme d'agrégats de petites
paillettes incolores en lumigre naturelle et polarisant dans les jaune orangé. Mise en
évidence optiquement dans un premier temps, la nature de cette phase a été précisée 2
l'aide d'une étude aux rayons X qui a révélé la présence d'un mica caractérisé par un
pic a 10A.

Les sulfures sont présents sous forme disséminée dans la mésostase ou bien se
concentrent dans les veines a quartz et chlorite. Les sulfures se développant dans la
mésostase sont de type pyrrhotite et pyrite, ceux observés dans les veines de type
pyrrhotite, chalcopyrite et pyrite. La pyrite est le sulfure dominant sous forme
disséminée et dans les veines. La pyrrhotite est observée en inclusions locales dans la
pyrite. Quant A la chalcopyrite, elle se présente en inclusions mais constitue
également des liserés 2 la bordure de la pyrite (Planche XVI, Photo 3). L'ordre
d'apparition de ces phases est d'aprés ces observations : pyrrhotite, chalcopyrite +
pyrite,

La zéolite calcique heulandite est présente dans les veines A quartz + chlorites +
sulfures. Elle s'y développe sous forme de larges cristaux tabulaires localement
poecilitiques sur du quartz (Planche XVI, Photo 4). Elle cristallise également dans la
masse de ces laves au niveau de petites veines monominérales organisées en réseau.
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3. Conclusion

Les échantillons minéralisés des haldes de la mine de Lasail présentent une
paragenése secondaire légérement différente de celle se développant dans les laves
minéralisées de Zuha. On y observe en effet la présence de deux phases absentes dans
les échantillons précédents, l'une silicatée, l'illite, l'autre sulfurée, la pyrrhotite. De
plus ces échantillons ont subi une phase d'albitisation.

Ces laves minéralisées sont par contre, tout comme les échantillons de Zuha,
caractérisées par le dévecloppement de silicifications et d'une importante
chloritisation. De méme, dans ces échantillons également, une phase a zéolites succede
a l'épisode minéralisateur.

C. COMPOSITION DES PHASES SECONDAIRES SE DEVELOPPANT DANS LES
ECHANTILLONS MINERALISES DE ZUHA ET DE LASAIL

1. Les phyliosilicates

Chlorite, rectorite et illite sont les trois variétés de phyllosilicates identifiées
optiquement ou a l'aide de diffractogrammes de rayons X dans ces échantillons. Les
compositions de ces phases analysées 2 la microsonde sont regroupées dans l'annexe 9.

. La chlorite

Le champ de composition des chlorites analysées dans les échantillons
minéralis€s de Zuha s'éiend entre ceux des pycnochlorites et des ripidolites (fig 83). On
remarquera qu'il chevauche en partie le champ de composition des chlorites des
échantillons non minéralisés prélevés dans les sondages ou en dehors des zones
minéralisées.
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Les chlorites analysées dans la masse des échantillons de Lasail présentent des
compositions de ripidolites. Celles cristallisant en rosettes dans les veines ont des
compositions qui évoluent du champ des ripidolites 2 celui des daphnites. Les chlorites
se présentant en plages réticulées dans les veines de ces mémes échantillons ont des
compositions de delessite (fig 84).

Ainsi, les chlorites cristallisant dans les veines sont en général plus riches en
fer que celles cristallisant dans la matrice (fig 85). Il n'existe par contre pas de
différence de composition systématique entre les chlorites analysées a la bordure
d'une veine minéralisée (c'est-a-dire dans la frange millimétrique enrichie en
chlorite qui borde les veines) et celles cristallisant dans la masse des échantillons.

Les tencurs en manganése des chlorites des sondages peuvent étre élevées et
dépasser les 1% comme dans les échantillons 59-2-139 et 149 (fig 86). Elles peuvent
également étre faibles méme dans des chlorites qui ont été analysées dans des
échantillons présentant un volume important de minéralisations (59-2-138 ou 143).

Les teneurs en manganése des chlorites cristallisant dans les veines des
échantillons de Lasail sont généralement plus importantes que celles des chlorites
cristallisant dans la roche. Les premiéres varient en effet entre .51 et .78% et les
secondes entre .27 et .56% de MnO. Les deux types de chlorites analysées dans les
veines, pycnochlorites et delessites, présentent des teneurs en manganése
équivalentes.
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e e analysées dans des échantillons minéralisés de la mine de Bayda, voisine de celle de |
Lasail, par COLLINSON (1986), (fig 85 et 87). Celles des échantillons minéralisés de Zuha ’1
g ; gD sont un peu moins riches en fer. J
10 20 a0 : . o Comparées aux chlorites analysées dans des basaltes spilitisés de 1'Atlantique
(HUMPHRIS et THOMPSON, 1978), l'ensemble des chlorites des échantillons minéralisés
étudiés sont plus riches en aluminium et fer (fig 87).
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Elles présentent des tencurs en fer équivalentes a ccllcs. de chlorites analysées
dans des bréches minéralisées provenant également de l'Atla'nL-lqpe (DELANEY et‘\al.,
1987); par contre elles semblent a priori plus richcs. en aluminium que ces’dcr.mercs
(fig 87). Cependant l'examen des cinq analyses figurant dans cetle publllc_atlon a
révélé une erreur dans le report des compositions. Ainsi les teneurs en alumlmum des
chlorites des échantillons minéralisés étudiés sont en fait 3 peu pres du.mcme ordre
que celles des chlorites de ces bréches. On retrouve par ail}eurs au mniveau de ces
chlorites océaniques les fortes teneurs en fer qui caractérisent les chlorites des
échantillons de Lasail. Les chlorites en rosetie dans les veines 2 sulfures monirent en
particulier des compositions qui sont trés proches de celles de ces chlorites de
I'Atlantique.

Fig 87: Répartition dans le triangle
Al203-FeO-MgO des chlorites
analysées dans les stockwerks
(champ en pointillé) et des bréches
minéralisées (champ en points
tiretés) de la mine de cuivre de
Bayda, des chlorites anlysées dans
des échantillons océaniques altérés
dans les conditions du faciés Schistes
Verts (champ en trait continu) et des
chlorites analysées dans des bréches
de basaltes océaniques minéralisées.

FeO

. Estimation des températures de formation des chlorites & 1'aide du

géothermométre de CATHELINEAU et NIEVA (1985),

Une estimation des températures de formation des chlorites a été effectuée en
utilisant le géothermométre proposé parr CATHELINEAU ‘et NIEVA (1985). . 5

Les résultats obtenus sur les - chlorites des sonda_ges et sur les échantillons de
Lasail sont figurés dans le tableau 9 et résumés sur la figure 88.

J'ai souligné dans le paragraphe (III- D, 5) le peu de {ial?ilité et de sensibilité du
géothermométre reposant sur la valeur ‘de la lacune octaédrique. Ce sont c.lonc les
températures de cristallisation obtenues 2 partir de la valeur de Al tétraédrique qui
seront retenues pour les chlorites des échantillons des sondages.

Les températures de cristallisation des chlorites des échantillons non minéralisés
des sondages sont comprises entre 112 et 290°C. Les températures les plus basses ont
été obtenues sur les chlorites de 1'échantillon 59-1-48 et demeurent pour le moment
inexpliquées. Les températures les plus €levées ont été obtenues & partir de chlorites

associées directement 3 des sulfures, en veines comme dans les échantillons 59-1-73 et.

89, ou au niveau du ciment de la bréche 59-1-61.
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Echant. : T°C(AlLY) T°C(LacVI) Echant. T°C(AILV)
T°C(Lac.VI)
59-1-3 234 35 (4) 224 27 59-2-124 231_17(2) |[268_11
48 124 13 (3) 236_5 119 240_8 (2) 257_4
53 291 3 (3) 261_3 120 234 4 (3) 264_1
59 237_1(2) 241_12 133 246_4 (7) 261_5
61 274 _13(11) 265_7 . 137 227 _8(16) |249 14
62 254 1 (3) 262_3 138 254 3 (4) 262_2
&3 211_25 (6) 260_4 139 261_10(7) 261_2
73 268_0 (2) 273_1 143 268_23(21) |255_13
89 281 _8(2) 2720 149 258_3 (5) 261_4
102 260_4 (5) 273_1
110 172 (1) 240 59-3-166 221 0(2) 265_1
CP 7308 CP 730D
M 306_11 (29) 266_7 M 314 _8(18) |269_3
v 283_15(5) 258_17 v 300_6 (8) 261_12
\'A 187_8 (7) 241_5

Tableau 9: Températures de cristallisation des chlorites des échantillons des
sondages, d'échantillons des haldes de la mine de Lasail (CP 730, M: chlorites en
matrice, V: chlorites en veines, V': chlorites en veines, en plages réticulées). Entre

parenthéses a éié figuré le nombre de chlorites sur lequel a été effectué le calcul.

Les températures de cristallisation des chlorites des échantillons minéralisés sont
comprises entre 219 et 294°C. Parmi ces échantillons, les températures de
cristallisation des chlorites sont inférieures 2 250°C seulement dans ceux dépourvus de
rectorite (59-1-59 et 59-2-137) et dans I'échantillon 59-1-3, oxydé, du sommet du
sondage. L'augmentation des températures de cristallisation des chlorites est visible
sur le profil associé au sondage 59-2. Celles-ci sont en effet inférieures 2 250°C dans la
partic sommitale du profil et supéricures 3 cette température dans la partie inférieure
caractérisée par la présence d'échantillons minéralisés 2 rectorite.

Les températures de cristallisation des chlorites dans la masse des échantillons
minéralisés 2 illite des haldes de la mine de Lasail ainsi que celles de chlorites en
rosette cristallisant dans les veines de ces mémes échantillons sont toutes deux
voisines de 300°C. Elles sont ainsi d'une manidre générale supérieures aux
températures de cristallisation des chlorites des échantillons minéralisés 2 rectorite de
Zuha. Les températures de cristallisation des chlorites en plages réticulées (appelées

V' dans le tableau) dans les veines de ces échantillons sont nettement plus basses, de
l'ordre de 190°C.

. La_rectorite

La rectorite analysée présente des teneurs en silice et aluminium qui sont d'une
maniére générale plus élevées que celles de la rectorite analysée par RICHARDS et al.
(sous presse) dans les halos d'aliération associés aux amas sulfurés de Chypre. Le
calcium demeure cependant toujours I'ion interfolliaire dominant comparé au sodium
el au potassium. Les teneurs en potassium de ce mica sont par contre le plus souvent
supérieures 2 celles des rectorites de Chypre. :
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i . Répartition en fonction de la profondeur des températures de cristallisation

T B8 d!e.';J chlorites ari;lysées dans les sondages 59-1 et 59-2. Les _tempémturgs
estimées a partir de la teneur en Al IV sont figurées par les. triangles pleins et
celles estimées a partir de la lacune octaédrique par les triangles creux. Les
températures de cristallisation des chlorites ar_;alysées dans les échanttl_tons
minéralisés de la mine de Lasail ont également ét_é reportées sur cette figure
ainsi que celle des chlorites analysées dans les épisodes volcaniques 1,2et3.
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. Llillite

L'analyse des paillettes micacées dans les échantillons des haldes de Lasail a
fourni des compositions compatibles avec celles de micas de la famille des illites. Les
teneurs en silice de ces phyllites (45.5 A 49.8% Si02) sont en effet dans leur ensemble
plus élevées que celle d'une muscovite alors que les teneurs en potassium (8.3 a4 9% de
K20) sont plus basses. Les compositions obtenues sont, plus exactement, trés similaires
aux compositions d'hydromicas fournies par DEER er al. (1962).

. Domaine de stabilité de la rectorite et de I'illite

Une synthe¢se des domaines de stabilité de la rectorite et de l'illite a &é effectuée
par VELDE (1985) et HORTON (1985). Cette synthése s'est inspirée des résultats d'un
ensemble de travaux portant sur des séries terrigénes ou volcanodétritiques soumises
a un métamorphisme d'enfouissement.

Il s'avére ainsi que les phyllosilicates de la famille des allevardites sont . stables
dans un vaste domaine .de températures, compris entre 100 et 220°C (VELDE, 1985).
Quant aux phyllites de type illite, elles cristallisent en conditions hydrothermales dans
une gamme de températures comprises entre 180°C et 260°C d'aprés HORTON (1985) et
au-dessus de 200-220°C en présence de chlorite, d'aprés VELDE (1985).

2. Le sphéne

Le sphéne est un orthosilicate de formule X Y Si (O, OH, Fs

Les formules structurales de ce minéral ont été calculées sur la base de 4 ions
silicium comme il a été proposé par COOMBS et al. (1976). Les sites Y ont été comblés par
les ions ALTi, Fe3+, les sites X par le restant d'ions Fe sous forme ferreuse, et par les
ions Mg, Ca, Na et K.

Dans les échantillons des sondages, minéralisés ou non, ce minéral apparait en
amas granuleux dans la mésostase en pseudomorphoses d'anciennes titanomagnétites.
Il a également été observé en cristaux automorphes dans des veines de quartz dans un
€chantillon minéralisé A rectorite, 59-2-143. Cet é&chantillon posséde également du
sphéne dans sa mésostase. Les deux types (en veine, analyses 11, 12, 13 et en mésostase,
analyses 14 et 15) ont été analysés. Ils ne présentent pas de différence de composition.

Dans les échantillons minéralisés des haldes de la mine de Lasail, le sphéne est
présent en petit amas granuleux dans la mésostase.

Les compositions de I'ensemble des sphénes ont été reportées dans un triangle
Ti-Al-Fe. Les sphénes des échantillons minéralisés de Zuha et de Lasail se distinguent
par leur pauvreté en fer et leur richesse en aluminium. Ce caractére est
particuliérement marqué dans les sphénes des échantillons de Lasail.

Les sphénes riches en aluminium sont fréquents dans les skarns (COOMBS et al.,
1976). Dans ce type d'environnement, la richesse en aluminium a été interprétée
comme liée A la forte activité en fluor des fluides hydrothermaux, favorisant la
substitution  (Al, Fe3+)(OH,0)-TiO. Dans le cas des analyses présentées dans ce travail, le
fluor n'a pas été dosé. '

Si l'on se référe aux travaux expérimentaux de MOODY et al. (1983) ou a ceux de
SPEAR (1981), le sphene est stable A basse pression jusqu'a environ 450°C.
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E - INTERPRETATION DES DONNEES PETROGRAPHIQUES ET MINERALOGIQUES
RECOLTEES AU NIVEAU DES SONDAGES DE L'INDICE SULFURE DE ZUHA ET
DES ECHANTILLONS DES HALDES DE LASAIL

Les échantillons minéralisés des sondages de Zuha et des haldes de Lasail
présentent des paragenéses secondaires qui sont fréquemment décrites aux abords
d'amas sulfurés (OHMOTO et SKINNER, 1983). En l'absence de données précises quant 2
la localisation exacte des sondages de Zuha ou des échantillons des haldes de la mine de
Lasail par rapport aux amas minéralisés, les paragenéses rencontrées sont comparées
a celles observées dans des contextes mieux étudiés. L'étude de COLLINSON (1986)
portant sur les stockwerks des mines Omanaises de Bayda et de Lasail ainsi que celle de
RICHARDS et al. (sous presse) consacrée aux halos d'altération accompagnant les amas
sulfurés de Chypre ont ¢été retenues i ces fins.

1. Les stockwerks des mines de Bayda et de Lasail et les halos
d'altération accompagnant les amas sulfurés de Chypre: données
minéralogiques et thermométriques.

. Les stockwerks des mines de Bayda et Lasail

COLLINSON (1986) a étudié les paragenéses silicatées et sulfurées se développant
dans les stockwerks (veines et épontes) situés sous les amas sulfurés de Bayda et de
Lasail. Un stockwerk correspond 3 un réseau de veines: emprunté par les fluides
minéralisateurs alimentant les dépbts métalliferes.

Ainsi 4 Bayda, la paragenése se développant dans les épontes des stockwerks est
constituée de chlorite + rectorite + pyrite + sphéne.

A Lasail, les paragenéses se développant dans les épontes du stockwerk ne
peuvent étre interprétées comme uniquement lides A la phase hydrothermale
responsable des minéralisations en raison de la présence de témoins (amphiboles)
d'une phase métamorphique postérieure. Cependant, cet auteur signale la présence
locale d'illite dans ces é&pontes, illite qu'il ne peut cependant, sans ambiguité,
génétiquement relier aux minéralisations.

A Bayda et a Lasail, la phase minéralisatricc dominante s'illustrant par des veines
a quartz + sulfures (pyrite et chalcopyrite) est encadrée par deux phases A quartz et
hématite. La premiére s'illustre par le développement de jaspes A la périphérie des
coussins.

A Lasail, une phase a épidote+calcite succéde 23 ces trois phases hydrothermales.
Cette phase est absente 2 Bayda; par contre dans les deux secteurs, le dernier épisode
hydrothermal enregistré s'illustre par le développement de veines de laumontite.

L'étude microthermométrique d'inclusions fluides dans les quartz des veines 2
sulfures du stockwerk de Lasail a fourni des températures de piégeage éElevées de
l'ordre de 360-400°C (SPOONER et BRAY, 1985). L'étude préliminaire effectuée par
NEHLIG (données non publiées) sur les inclusions fluides dans les stockwerks de Bayda
suggére que les fluides qui y ont circulé étaient 2 une température au minimum de
350°C. '

. Les halos d'altération des amas sulfurés de Chypre

Une étude détaillée a été effectuée récemment par RICHARDS et al. (sou§ Pressc)
sur les paragenéses d'altération accompagnant les amas minéralisés de 1'ophiolite de
Chypre.
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Ce travail montre que différents assemblages secondaires sont présents en
auréoles concentriques centrées sur les dépdts sulfurés et souligne la présence de
trois grands types différents de halos d'altération.

Ces halos d'altération matérialisent la zone de décharge des fluides
hydrothermaux responsables des minéralisations. La diversité des paragenéses que
l'on y observe refleéte la variation de paramétres physicochimiques au cours de
I'interaction fluide hydrothermal-encaissant.

L'ensemble de la séquence volcanique de Chypre est caractérisé par. le
développement d'un faciés a smectite. Aux abords des amas minéralisés, ce faciés a
smectite €volue vers un faciés a chlorite-smectite. Ce dernier laisse la place vers
l'intérieur des auréoles d'altération & un faciés A chlorite-albite. Celui-ci disparait vers
le centre des halos au profit de trois types de paragendses.

Le halo d'altération de l'amas de Pitharokoma est caractérisé dans sa  partie
interne par l'assemblage chlorite - illite - quartz - pyrite, celui-ci €évoluant en son
centre vers un faciés oll ne subsistent qu'illite, quartz et sulfures (facigés lessivé).

Au centre du halo d'altération de l'amas de Kokkinopezoulas se développe un
assemblage légérement différent de celui du halo de l'amas de Pitharokoma .De la
rectorite y est en effet présente au lieu de l'illite. Ce faciés évolue également dans la
partie la plus interne des halos vers un faciés lessivé dépourvu de chlorite.

L'auréole d'altération accompagnant I'amas sulfuré de Mathiati est caractérisée

par le développement dans sa partic centrale de l'assemblage quartz - chlorite
ferrifére - pyrite.

Des études thermométriques ont été effectuées sur des échantillons a paragendse
contrastée provenant de ces différents amas sulfurés.

A Mathiati, HEATON et SHEPPARD (1977) ont estimé par des mesures isotopiques
016/018 sur roches totales que les températures d'altération d'échantillons minéralisés
¢taient de l'ordre de 300°C. Ces données sont en accord avec les températures
d'homogénéisation obtenues par RICHARDS et al. (sous presse) dans des quartz de
jaspes du stockwerk de ce gisement.

A Pitharokoma, le mode des températures d'homogénéisation d'inclusions fluides
dans des quartz d'échantillons minéralisés est également de 300°C pour une fourchette
de températures s'étendant entre 270 et 350°C.

2. Discussion et interprétation des assemblages secondaires observés
dans les sondages de Zuha et les échantillons des haldes de Lasail

. Les échantillons peu ou non_minéralisés de Zuha

Au niveau des sondages de Zuha, les laves peu ou non minéralisées sont
caractérisées par le développement pénétratif de la méme paragendse secondaire que
celle observée dans les laves du volcanisme 1, hors zone minéralisée. Cette paragenése
s'est formée dans les conditions du faciés Prehnite-Pumpellyite 3 des températures
généralement inférieures & 250°C, si l'on se référe aux températures de cristallisation
des chlorites. Elle est générée au cours de I'épisode hydrothermal H2 contemporain des
premiers stades du volcanisme 2 (cf, paragraphe IV, D).

Des veines de jaspes A hématite, épidote et sulfures analogues 3 celles se
développant sur le terrain & la périphéric des coussins ont été observées. Ce réseau de
veines pourrait représenter I1'équivalent de la premidre phase 2 quartz-hématite

anté-minéralisations décrite par COLLINSON (1986) dans les stockwerks des mines de
Bayda et Lasail.

. Les échantillons minéralisés

Les laves minéralisées des sondages sont caractérisées par la présence d'un
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volume relativement important de sulfures (environ 20%), sous forme disséminée et
essentiellement de type pyrite. Ces laves sont caractérisées par une paragendse
secondaire silicatée identique 2a celle se développant dans les épolntes des s‘tocl.cwerks
de la mine de Bayda ou au centre des halos d'altération de I'amas minéralisé¢ de
kinopezoulas a Chypre.
I'(Ok Lap seule différengep réside dans la composition des chlorites qui 2a ‘Bayda sont plus
riches en fer et 2 Kokkinopezoulas plus riches en magnésium (fig 83, rapports
Mg/Mg+Fe des chlorites de Zuha, Bayda et Kokkinopezoulas respectivement compris

entre .45 et .62, .21 et .44, .60 et .75).

Les échantillons minéralisés des sondages de Zu’ha représentent dpnc
une partie d'un stockwerk qui a vraisemblablement alimenté un amas sulfuré situé
sous la carapace D de l'indice de Zuha.

En effet, ainsi qu'on peut le voir sur la figure 81, ces sondages ont ét'é 'implantés A
la bordure des anomalies principales. Or, le contour d'.unc ?nomalle.géochlmlque est le
reflet superficiel de la zone de décharge des fluides rr}lnérallsants. Si l'on se référe aux
représentations classiques de telles zones, celles-ci oqt une forme en entonnoir
(ELDRIDGE et al., 1983, fig 89) et dans ce cas de figure, il est normal que les sondages,
tels qu'ils ont été placés, n'aient intercepté que le chevelu latéral des stockwerks.

591;2

///// A S B
2 R P =

Fig 89: localisation des sondages 59-1 et 59-2 dans une représentation classique
d'une zone d’alimentation d'un amas sulfuré d'aprés ELDRIDGE et af. (1983).
1. amas sulfuré massif, 2. stockwerk, 3. minerai bréchique, 4. roches hétes.

Les échantillons des haldes de la mine de Lasail présentent une p?ragenésc
secondaire trés semblable, si l'on excepte l'albitisation en masse, a celle se développant
dans le centre de l'auréole d'altération de l'amas minéralisé de Plti‘larokoma. Maps dans
ce cas également, la composition des chlorites diff_ére, les Cl’ll()'l‘ltes de La}sall étant
nettement plus riches en fer (Mg/Mg+Fe des chlorites de Lasail et de Pitharokoma
respectivement compris entre .05 et .60, .60 et .75).
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Origine de la paragendse secondaire observée dans les échantillons minéralisés
de Zuha

La présence de chlorites magnésiennes dans les halos d'altération des amas
sulfurés de Chypre a été interprétée par RICHARDS et al. (sous presse) comme liée A un
mélange dans la zone de décharge entre le fluide hydrothermal et de l'eau de mer
riche en magnésium. Une seconde hypothdse a été avancée par KALOGEROPOULOS et
SCOTT (1983) pour expliquer la présence trés fréquente de chlorites magnésiennes aux
abords d'amas sulfurés Kurokos. Selon ces auteurs, les chlorites magnésiennes sont le
résultat de la sulfuration aux épontes des zones de décharges des fluides

hydrothermaux, de chlorites ferromagnésiennes métamorphiques préexistantes
suivant la réaction;

(Fe, Mg) chlorites + 28 ----- Mg chlorite + FeS,

Cette réaction ne peut cependant pas s'appliquer aux chlorites des échantillons
minéralisés de Zuha qui, si elles sont plus magnésiennes que celles de Bayda, ont
cependant tendance a é&tre plus riches en fer que les chlorites "métamorphiques"
développées dans les laves non minéralisées.

Les chlorites des échantillons minéralisés de Zuha sont de ce fait interprétées
comme liées 2 la recristallisation de chlorites "métamorphiques" au cours de
l'interaction entre un fluide hydrothermal riche en fer et l'encaissant V1
préalablement recristallisé dans les conditions du faciés Prehnite-Pumpellyite.

Les plus fortes teneurs en fer des chlorites de Bayda sont vraisemblablement le
reflet d'une plus forte influence de la composition du fluide hydrothermal sur celles
de ces minéraux. Ceci suggére que les échantillons minéralisés de Zuha représentent

une partic plus externe de la zone de décharge des fluides minéralisateurs comparée
aux stockwerks de Bayda.

La recristallisation des échantillons minéralisés de Zuha a lieu 3 des températures
légérement supéricures a 250°C et dans des conditions de Ph faibles comme en
témoigne la déstabilisation du plagioclase (URABE et al., 1983, fig 90).

Les températures de recristallisation proposées sont supérieures au domaine de
stabilité des micas de la famille des allevardites proposé par VELDE (1985). Cependant il
n'est pas exclu que cette phase cristallise aux températures proposées comme le
suggérent des observations effectuées en domaine océanique. En effet, de la rectorite a
été identifiée au niveau de cheminées hydrothermales (ALT et al., 1987). Les mesures

isotopiques 016/018 indiquent des températures de cristallisation comprises entre 200
et 300°C.
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Origine de la paragenése secondaire observée dans les échantillons minéralisés
des haldes de la mine de Lasail

Les sculs équivalents océaniques actuels des chlorites des échantillons des haldes
de Lasail sont celles analysées au niveau des bréches minéralisées de I'Atlantique par
DELANEY et al. (1987). Ces bréches ont été recristallisées sous l'action d'un fluide
hydrothermal de forte salinité dont les températures sont comprises entre 409 et
500°C. Dans ces échantillons cependant, aucune phase de type illite n'a été observée.

L'illite se développant au centre des halos d'altération de Pitharokoma a été
interprétée par RICHARDS et al. (sous presse) non pas comme une Il)hase liée au
processus minéralisateur mais comme un produit de recristallisation d’unff rectorite
préexistante au cours d'une augmentation de température. Cette interprétation a été
avancée notamment en raison de 1'absence de cristallisation de phase potassique au
cours d'expériences d'interaction eau de mer-basalte 4 haute température.

On remarquera cependant que la séricite (mica potassique) est une pharse trés
fréquente dans les halos d'altération accompagnant les amas sulfurés (URABE et al,
1983). De plus, les travaux de simulation des interactions basalte-eau de mer de REED
(1983) montrent que de la muscovite (minéral relativement proche de l'illite) peut se
former vers 280°C au cours du refroidissement d'une solution hydrothermale. La
solution retenue dans cette approche théorique est la solution résiduelle aprés
interaction avec un basalte A 300°C et dans des conditions de rapport volume
d'eau/volume de roche de 16. L'apparition de muscovite est accompagnée, dans cette
expérience de simulation, de précipitation de quartz, de blende et de pyrite. La
chalcopyrite apparait un peu plus tard vers 220°C. L'ensemble de ces données suggere
que la formation d'une phase potassique peut accompagner umn processus
minéralisateur. '

Ainsi, le développement de la paragenése illite + chlorite ferriftj:rc dans les
échantillons de Lasail est interprété comme uniquement lié 2 l'interaction entre un
fluide hydrothermal minéralisateur et une lave.

Les températures de cristallisation de l'ordre de 300°C des chlorites ferriferes
associées 2 l'illite sont en accord avec les résultats de REED (1983). Elles sont
comparables aux températures des fluides ayant circulé dans les stockwerks de l'amas
de Pitharokoma aux épontes duquel se développe de l'illite. Elles sont par contre
inférieures aux températures des fluides ayant circulé dans les stockwerks de I'amas
de Lasail. L'absence de localisation exacte des échantillons étudiés prélcv§s sur les
haldes de cette mine ne permet cependant pas d'interpréter cet écart thermique.

La présence d'illite & proximité des amas sulfurés de la mine de Lasail, alors que
dans les épontes des stockwerks de Bayda seule de la rectorite a été renqontré'c suggére
que les fluides minéralisateurs étaient de plus haute température a Lasail qu'a Bayda.
Cette conclusion déduite des assemblages minéralogiques secondaires se développant
aux abords des amas minéralisés est en accord avec les résultats thermométriques
obtenus sur les inclusions fluides dans des quartz de veines appartenant aux
stockwerks des deux amas.

Les températures de cristallisation des chlorites réticulées présentes dans les
veines & sulfures des échantillons des haldes de la mine de Lasail sont de l'ordre fic
190°C. Ces chlorites ont ainsi cristallisé dans le domaine de température du facids
Zéolite, Ces chlorites, qui présentent des teneurs en fer équivalentes h celles d;j:s
chlorites en rosettcs contemporaines des sulfures, pourraient avoir préc_:ipué a la fin
de la phase hydrothermale minéralisatrice alors que les fluides se sont
progressivement refroidis mais sont encore riches en fer.
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Les témoins de la phase H3 au niveau des zones minéralisées

La derniére phase hydrothermale enregistrée dans l'ensemble des zones
minéralisées, Zuha, Bayda et Lasail est une phase 2 zéolite calcique. A Zuha et Bayda,
clle se manifeste par la présence de laumontite ou de heulandite. Dans les sysitmes
géothermiques actuels, la laumontite est la zéolite dominante entre 110 et 230°C alors
que la heulandite est présente entre 50 et 150°C (KRISTMANNDOTIR et TOMASSON,
1978).

Dans le bloc de Salahi, l'apparition de veines de zéolites calciques, laumontite dans
certaines coulées du volcanisme 1 et dans les laves primitives de la base du volcanisme
2 est interprétée comme liée A la phase hydrothermale H3. La circulation de ces fluides
est activée par le magmatisme 3. Les manifestations de cette phase dans le volcanisme
1 s'expriment essenticllement au niveau des zones minéralisées. Ceci est lié au fait que
les amas sulfurés se développent au niveau de secteurs faillés ol une certaine
perméabilité a pu subsister jusqu'au moment od se manifeste cette derniére phase
hydrothermale,

VI - RELATIONS ENTRE LES EPISODES MAGMATIQUES ET LES
PHASES HYDROTHERMALES ENREGISTRES DANS LA PARTIE
SUPERIEURE DU BLOC DE SALAHI

Trois épisodes volcaniques ont été mis en évidence dans la séquence extrusive du
bloc de Salahi (chapitres 2, 3 et 4). L'analyse de terrain a révélé qu'au moins deux de
ces épisodes avaient activé une circulation hydrothermale. L'étude minéralogique a
permis de mettre en évidence une troisiéme phase hydrothermale pouvant étre liée au
magmatisme 3.

Dans ce paragraphe je vais essayer de reconstituer I'histoire hydrothermale du
bloc de Salahi en m'appuyant sur les faits de terrain, sur les observations
minéralogiques (ordre d'apparition des phases secondaires) et sur I'évolution de la
composition des fluides en équilibre avec ces des phases secondaires. Pour argumenter
ce modele d'évolution, je me servirai également des observations effectuées dans la
croiite océanique actuelle.

A - LA PHASE HYDROTHERMALE H1

L'épisode d'accrétion océanique matérialisé par la séquence plutonique
principale et le volcanisme 1 a activé une premiére circulation hydrothermale, HI,
dont les témoins directs sont les sédiments métalliféres intercalés entre les coulées du
premier épisode volcanique. Les phases secondaires du faciés Amphibolite et une
partie de celles caractéristiques du faciés Schistes Verts se développant
respectivement dans les gabbros et dans les dykes sont interprétées comme les témoins
minéralogiques de cet hydrothermalisme axial. Cette hypothése est en accord avec les
observations effectuées dans la croiite océanique actuelle. Ainsi que les observations
de terrain l'ont montré cette phase pourrait étre 2 l'origine d'épidotisations locales de
dykes.

L'absence d'amphiboles secondaires de haute température dans les gabbros
suggére que la recristallisation de ces roches a eu lieu dans les conditions du faciés
amphibolite inférieur a environ 600°C. La base du complexe filonien se situant 2
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environ 3000m sous le plancher océanique (1300m de V1 et 1600m de compl.e‘xe
filonien), un gradient géothermique de 200°C/Km est envisggc’ pour cette premiére
phase. Il est en accord avec les gradients géothermiques estimés dans la cellule de
convection axiale (JEHL, 1975; ALT et al., 1987).

B - LA PHASE HYDROTHERMALE H2

1. La phase hydrothermale H2 est induite par les premiers stades du
magmatisme 2

Le second épisode magmatique postérieur 2 l'accrétion est repr.éscr_ité par un
cortége d'intrusions qui affleurent jusqu'au sommet du complexe filonien et qui
alimentent le volcanisme 2. Ces intrusions se mettent en place dans une croiite
préalablement altérée et hydratée. '

Les calculs de bilan effectués par LAVERNE (1987) montrent qu'a la fin des trois
stades d'altération océanique de basse température, les fluides imprégnant le sommet
de la séquence volcanique sont enrichis en sodium et t_igns une .m-omdre mesure  en
calcium et, suivant la procédure de bilan employée, en silice, ailluml‘mum et titane. Au
terme des deux stades d'altération mixte réductrice, les fluides imprégnant .les laves de
la base de la séquence volcanique sont, eux, enrichis en aluminium et sodium.

La mise en place des cortéges d'intrusions jusqu'au sommet du COfnplCXe fllor‘uen
va provoquer le réchauffement de la pile vol'caqiql{c V1 et la convcctlon.dcs fluides
qui l'imprégnent. Les volcanites vont ainsi interagir au cours 'd_une phase
hydrothermale, appelée H2, avec des fluides interstitiels fie composition évoluée
(enrichis essenticllement en Na20) aprés la phase d'altération océanique de basse
température contemporaine de I'accrétion. ! ‘ i

Une telle interaction peut expliquer le développement pénétratif de 1'assemblage
secondaire caractéristique du faciés Prehnite-Pumpellyite dans lcs‘ layes V1. En effet,
les intrusions se mettent en place a l'interface complexe ﬁlomen-laves.Vl..Lc
volcanisme 1 occupe donc une position "stratigraphique” par rapport aux intrusions
qui est équivalente a celle occupée par le comple:ltc filonien dans un syslem;
hydrothermal axial ou la chambre magmatique constitue la source de chaleur 1
I'origine de la convection des fluides. Or, la recrls.ta.lllsauon de:.s‘ dykes' dans un.tel;
systéme océanique a lieu généralement dans les conditions flu facws_Schistes Ve,.rls. a
recristallisation des laves V1 dans les conditions du faciés Prehmtc-Pumpell'ync au
cours d'une circulation hydrothermale activée par les intrpsions cst' donc possible. _

La présence dans les premidres émissions du volca.msmc 2 dl.me para‘genése q;n
s'est formée également dans les conditions faciés Prehnite-Pumpellyite suggere que la

ssi affecté ces coulées. .
phascL'l:l%seanciu d'épidote, la rareté de la prehnite, le dével_EJppcmeqt important {;e
phases secondaires ayant cristallisé dans les conditions du faciés Zéolite ainsi que la
persistance de témoins d'une altération océanique de basse température dans }e_s lavc;
supérieures du volcanisme 2 laisse penser que cette phase H2 est antérieure
I'émission de ces coulées. Cette phase hydrothcrrr‘lzfle est donc contemporaine a
légérement postérieure aux  premiéres él_nissions primitives du volcanisme 2 et ddc ((;e
fait activée par la chaleur dégagée par les intrusions au cours des premiers stades de
leur différenciation.

Au cours de cette phase de recristallisation, une contribution d'eau de mer non
modifiée n'est pas exclue. Cependant, les recristallisations se font dans tous les cas

dans des conditions de faible rapport eau/roche, cela' pour expliquer le fait que -
l'ensemble de ces volcanites (notamment les laves V1) aient fixé du sodium et ne se.
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soient pas enrichies en magnésium (voir chapitre 4 et MOTTL, 1983).

Le développement de fagon pénétrative d'une paragenese caractéristique du
faci®s Schistes Verts dans les dykes du complexe filonien est interprété comme
également 1lié & la phase de recristallisation induite par les premiers stades du
magmatisme 2. Cependant, les dykes ont déja été préalablement. altérés dans les
conditions du faciés Schistes Verts durant la phase HI.

L'abondance de la prehnite dans les premiéres émissions du volcanisme 2,
minéral quasiment absent dans les laves du volcanisme 1, est interprétée comme lide 2

la composition plus primitive de ces facids. Sa formation nécessite en effet moins de
fer que celle de I'épidote.

) 2. La phase H2 est a l'origine de certaines épidotisations se
développant dans le volcanisme 1 et le complexe filonien, des

minéralisations associées & I'indice de Zuha et du dépét des sédiments
métalliferes affleurant a 1'interface V1-V2.

Dans les paragraphes III-A et IV-A 2, une phase d'épidotisation des laves V1
postérieure au développement de I'assemblage caractéristique du faciés
Prehnite-Pumpellyite a été mentionnée. 11 est vraisemblable que la formation d'une
partie des épidotes des dykes épidotisés du complexe filonien est aussi postérieure 2 la
recristallisation de I'ensemble des diabases du complexe filonien dans les conditions du
faciés Schistes Verts.

Sans entrer dans des bilans chimiques détaillés car ils font partie d'un autre
travail (REGBA, en préparation), pour former une épidosite a partir d'une lave ayant
préalablement été recristallisée dans les conditions du facis Prehnite-Pumpellyite, il
faut essenticllement un apport d'aluminium, de calcium et d'oxygene, le fer étant
présent dans l'épidote sous forme ferrique (Tableau 10).

CP 830 CP 831(a) CP831(b) Cwsl11 Cws17
Si02 52.87 39.67 54.69 51.08 40.76
Al203 14.70 20.03 27.61 15,57 21.41
Fe203 14.00 12.79 17.63 13.23 9.21
MgO 5.50 1.41 1.94 4.71 1.75
G0 4.73 24.58 33.89 6.77 24.75
Na20 4.44 A2 17 537 29
K20 A7 03 04 A2 .03
TiO2 1.93 1.40 1.93 1.64 152
P205 A7 17 23 A3 A5
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Tableau 10: é‘orrg;osition de dykes recristallisés au cours de la phase 2 (CP830 et CWS
11) et de dykes épidotisés (CP 831 (a), bordure de CP 830, et CWSI 7). CP 831(b)
représente l'analyse CP831 (a) normalisée & la méme teneur en titane que l'analyse
de l'échantillon spilitisé CP830.

Or, la premiére étape de la phase H2 qui correspond au développement de
l'assemblage caractéristique du faciés Prehnite - Pumpellyite est caractérisée par la
fixation importante de sodium au cours de la formation d'albite au détriment du
plagioclase calcique magmatique. Cette réaction va provoquer un enrichissement en
calcium important des fluides. Ceci est conforté par l'extréme déplétion en cet élément
de l'ensemble des laves V1 (voir chapitre 4). La source de I'aluminium nécessaire pour
former une épidosite a partir d'une lave V1 n'a pas encore été déterminée, l'ensemble
des laves VI ne semblant pas étre appauvri en cet €lément.
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Les ¢pidosites sont malgré tout interprétées comme le résultat d"uflc interaction
entre les laves VI et les diabases du complexe filonien et les fluides résiduels enrichis
en calcium aprés la premilre étape de la phase H2. Ces fluides riches en calcium vont
au niveau de la séquence volcanique se décharger préférentiellement le long des
zones de fractures comme celle ol se situe actuellement I'indice sulfuré de Zuha. Au
niveau du complexe filonien, ces fluides riches en calci‘um se. concentrf,nt
préférentiellement dans certains dykes dont ils induisent la recristallisation compléte.

La formation des échantillons minéralisés de Zuha est liée, comme on l'a vu dans
le paragraphe V-E 2, 2 une interaction entre un fluide acide riche c.n.fer et métaux. et
des laves V1 préalablement recristallisées dans les conditions du faciés
Prehnite-Pumpellyite. Cette interaction a lieu de plus 2 un peu plus haute température

»

que celle A laquelle a eu lieu la recristallisation de l'encaissant.

Les fluides minéralisateurs doivent ainsi provenir de niveaux plus profonds
comme par exemple le complexe filonien qui a é€ié rec'ristallisé a plus haute
température que les laves V1, dans les conditions du faciés .Schlstes Verts. )

Le phénoméne d'épidotisation pourrait étre un mécanisme efficace pour _.ab.als‘ser
le pH d'un fluide hydrothermal (SEYFRIED et MOTTL, 1982). En effet, la préc:pl.tatlon
massive d'épidote nécessite le piégeage d'ions calcium sous forme Ca(OH), , ce qui peut

provoquer la dissociation des molécules d'eau et la chute du pH (.iafls les flmdes. A

Dans ces conditions de pH faibles, les métaux peuvent aisément otre S(.)lu'bll}SCS
(SEYFRIED et BISCHOFF, 1977), en accord avec les données géochimiques préliminaires
de REGBA. Les dykes épidotisés sont en effet trés pauvres en cuivre et zinc. C.cpend.ant,
une partie des métaux actuellement concentrés au niveau des secteurs minéralisés
provient vraisemblablement de la remobilisation de ces éléments lors .de la
recristallisation des laves V1 et des dykes du complexe filonien dans respectivement
les conditions du faciés Prehnite - Pumpellyite et Schistes Verts lors de la premigre
étape de la phase H2. L'ensemble de ces roches est en effet appauvri en ces €léments
par rapport aux basaltes océaniques frais (voir chapitre 4!). .

L'origine du fer n'a pas pour le moment été déterminée avec précision, les laves
V1 ne montrant pas d'appauvrissement notable en cet éIémqnt. Ce fer pourrait
provenir de certains dykes épidotisés qui sont localement appauvris en cet €lément (cf
tableau 9, éch. CWS 17).

Le dép6t de sédiments métallifétres au sommet du volcanisme 1 dans les zones
dépourvues d'épanchements de coulées primitives du volcanisme 2 est contemporain
de la formation des minéralisations. Ces sédiments sont les équivalents des sédlrpents
hydrothermaux observés & l'axe des dorsales actuelles, a I'écart gles chcmmf‘,es
hydrothermales (FOURNIER-GERMAIN, 1986; KARPOFF et al._, soumis). La relation
spatiale existant entre l'indicc de Zuha et les sédiments métalliféres du sommet du
volcanisme 1 est donc identique 2 celle observée actuellement A l'axe des dorsales
entre les cheminées hydrothermales et les sédiments hydrothermaux.

C - L'ALTERATION DE BASSE TEMPERATURE DES COULEES SUPERIEURES DU
VOLCANISME 2 ET LA PHASE HYDROTHERMALE H2'

Dans l'ensemble des laves supérieures se développent du feldspath potas§iquc
et/fou de la céladonite. Ces deux phases sont interprétées comme les seules rt:,llqucs
d'une phase d'altération océanique de basse température ayant affecté ces coulées au
cours de leur mise en place sur le plancher océanique.

Des poches de sédiments métalliféres sont présentes entre les coulées supérielir?s
du volcanisme 2 et un niveau également métallifére marque la base de la série

sédimentaire affleurant 3 l'interface des volcanismes 2 et 3. Ces sédiments sont les -
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témoins d'une activité hydrothermale ayant accompagné la mise en place des coulées
supéricures du volcanisme 2. Cette phase hydrothermale, appelée H2', dont aucun
témoin minéralogique n'a été identifi¢ pour le moment, n'a pas donné naissance A des

minéralisations. Elle est donc vraisemblablement nettement moins intense que la
phase H2.

D - LA PHASE HYDROTHERMALE H3

1. La phase hydrothermale H3 est liée anm magmatisme 3

Les vésicules des laves vésiculaires du volcanisme 2 sont bordées de céladonites.
Celles-ci cédent la place a des chlorites vers le centre des vésicules. Ces chlorites sont
¢galement présentes dans la matrice des laves entre les lattes des plagioclases albitisés
associ¢es a du sphéne, de la pumpellyite ferrifére et localement a de la laumontite.

La chlorite n'est une phase abondante dans le puits 504B que dans la zone de
transition laves-complexe filonien. Sphéne et albite apparaissent quant 2 eux
sculement & une profondeur de 400m. Ainsi I'assemblage chlorite + albite + sphéne est

anormal au moins dans les derniers 200m du volcanisme 2 (au-dessus existent encore
200m de coulées V3).

La présence de laumontite, de pumpellyite ferrifére, 1'absence d'épidote et la
rareté de la prehnite dans les laves vésiculaires ainsi que le chimisme légérement
différent des chlorites (plus siliceuses) suggérent que les laves vésiculaires méme si
elles présentent une paragenése de relativement haute température (albite + chlorite
+ sphéne) ont été recristallisées 2 des températures légérement plus basses que les
laves primitives dc la base de la séquence V2. Ces températures sont de l'ordre de
150-200°C d'aprés les teneurs en AlIV des chlorites, en accord avec le développement
local de laumontite dans la masse de ces roches (LIOU, 1971). Ces conditions de
recristallisation s'appliquent également aux coulées massives prismatiques affleurant
au-dessus du chapeau de fer de Zuha.

Le développement pénétratif de I1'assemblage albite + chlorite + pumpellyite
ferrifére + zéolite calcique + sphéne dans ces laves vésiculaires peut s'expliquer
comme c¢tant lié 4 une circulation hydrothermale activée par un épisode magmatique
postérieur, un peu de la méme fagon que l'on a interprété le développement pénétratif
de la paragen¢se a albite + chlorite + épidote + sphéne dans le volcanisme 1. Cet épisode

ne peut a priori qu'étre le magmatisme 3, aucun autre événement magmatique n'étant
enregistré par l'ophiolite.

Le troisiéme et dernier épisode volcanique du bloc de Salahi et de l'ophiolite de
Sémail a lieu au minimum 4 M.A. aprés la fin du volcanisme 2. Quatre millions
d'années correspondent au temps minimal nécessaire pour accumuler les 15m de
sédiments observés A l'interface V2-V3,

Durant cette période, la pile de coulées vésiculaires subit une interaction 2 basse
température avec l'eau de mer et & son sommet se déposent progressivement les
sédiments pélagiques. Cette pile volcanique est donc hydratée et a subi un certain
nombre de recristallisations au moment od a lieu le magmatisme 3. Elle est gorgée de
fluides dont la composition est celle d'une eau modifiée aprés réaction avec les laves
vésiculaires a basse température. Ces fluides sont, d'aprés les résultats des études
d'altération en milieu océanique, essentiellement enrichis en sodium, silice,
aluminium et titane. L'enrichissement en silice des fluides résiduels aprés altération 2

basse température a été démontrée expérimentalement par SEYFRIED et BISCHOFF
(1979).

Le magmatisme 3, lié au passage de l'ophiolite au-dessus d'un point chaud, peut
induire le réchauffement et la convection de ces fluides. En effet, des témoins d'une
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circulation hydrothermale de haute température (>250°C) activée par un magmatisme
de type seamount établi sur une crolite océanique de plus de 300 000 ans ont été
rencontrés dans l'océan Pacifique (ALT et al.,, 1987). _ _

Au niveau du bloc de Salahi, la présence d'un niveau de sédlmcnts- pelaglque§ au
dessus de ces laves supérieures suggére que cette circulation a lieu en milieu
relativement fermé. Dans de telle conditions, le développement de‘ températures de
l'ordre de 150-200°C dans l'ensemble de cette pile volcanique est env'lsageable.‘

L'ensemble de ces faits laisse ainsi penser que la recristallisation de l'ensemble
des laves supérieures du volcanisme 2 dans les conditions du faciés Zeolu? peut avoir
eu lieu lors d'une circulation hydrothermale activée par le magmatisme 3. La
présence dans les coulées du volcanisme 3 d'un assemblage scc9nda1re trées semblable
4 celui se développant dans les coulées supérieures du volcanisme 2 conforte cette
hypothése.

2. La recristallisation des coulées supérieures du volcanisme 2 au
cours de la phase H3 a lieu en milien semi-fermé

La présence de sédiments au-dessus des laves vésicu!aires‘suggérc que cetle
circulation a lieu en milieu relativement fermé et de ce fait vralsemblab'lement sans
apport chimique "externe" important (provenan’t de l'eau de mer). Cbt?st ce qui
apparait au travers des réactions qui sont préscnteqs dans ce paragraphe bien que ces
derniéres ne permettent pas la quantification précise des transferts de matiere.

L'excés de sodium et de silice dans les fluides aprés I'épisode d'altéra‘tlon
océanique A basse température et la montée en tcmpératqre induite par l_e magmatisme
3 vont entrainer I'albitisation du plagioclase. Celle-ci peut avoir l‘neu. 'dar_ls ces
conditions a des températures n'excédant pas 150°C (MUNHA, 1980). l:albltlsa_tlon du
plagioclase provoque un enrichissement en CaO et AI203 dans les fluides suivant la
r ion classique: ‘
e ! Ca plagioclase + Na +Si = Albite + Ca+Al (1)

L'excés de calcium dans les fluides peut provoquer a ces températures la
déstabilisation des oxydes ferrotitanés en sphéne suivant la réaction
Fe-Ti oxydes + CaO + SiO2 = sphéne + FeO 2)
de la silice étant présente dans les fluides.

La chlorite se développe toujours dans une vésicule.en pos'ition m'tcmc par
rapport a4 la céladonite et l'on observe une éyolution progressive de I'une h la;tre. :

Ce type de relation spatiale est décrit entre cela.domte et saponite dans ]es
échantillons océaniques (LAVERNE, 1987). La saponite cs.t-t;ﬁgalement dans ;s
échantillons océaniques, comme la chlorite dans les laves primitives d.u sommetr u
volcanisme 2, un produit d'altération de I'olivine. La”c_hlonte lpourra.lt donc §étrc
développée a partir d'une saponite née au cours de l'épisode dlaltérgn.on océamqtil‘c.
Pour évoluer de l'une 2 l'autre il faut essentiellementun apport d'aluminium et de fer

10).

o ) Saponite + Al + Fe = Chlorite + Mg + Si (€)]

Une seconde possibilité est que la chlorite se soit formée a partir de céladonite,
mais le fait que cette derniére soit encore abondante dans ces laves suggeére que ce

type de transformation est un phénoméne mineur.
P Céladonite + Al + Mg = Chlorite + Si + K 4)

Dans les laves vésiculaires s'observent des zones localisée§ ot les coulées sont
imprégnées de pumpellyite. Dans les laves mm.ns.altérées,‘gc minéral se développe en
bordure de vésicule au contact de la lave et ainsi en position encore plus. externe que
la céladonite. Il se développe également sur d'anciennes plages vitreuses. La

cristallisation de cette phase semble ainsi favorisée au contact de la lave. Ce mllnéral se
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développe également sur d'anciens minéraux magmatiques, notamment sur I'olivine.

Au cours de l'altération océanique de basse température, le verre a tendance 2
s'altérer en saponite, en iddingsite ou bien en palagonite. Durant ce stade, l'olivine est
pseudomorphosée également soit en iddingsite, soit en saponite (NOACK, 1979;

LAVERNE, 1987). Ces trois phases ont ainsi pu étre les précurseurs de la pumpellyite
ferrifére.

En comparant les compositions de saponite et de pumpellyite figurant dans le
tableau 10, on s'apergoit que pour évoluer de l'une & l'autre, il faut essentiellement un
apport d'aluminium, de fer et de calcium.

Saponite + Al + Fe + Ca = Fe-pumpellyite + Si + Mg (5)

L'iddingsite étant un mélange de saponite et de goethite, ce minéral a une
composition relativement variable. Cependant, dans tous les cas, pour évoluer
d'iddingsite a de la pumpellyite il faut un apport d'aluminium et de calcium (tableau
10).

Iddingsite + Al + Ca = Fe-pumpellyite + Fe + Mg (6)

En ce qui concerne la transformation verre palagonitisé-pumpellyite, le
probléme est du méme ordre que pour la transformation iddingsite-pumpellyite car il
n'existe pas de composition de palagonite fixe. Une composition de verre frais et de son
équivalent palagonitisé ont été reportées dans le tableau 10 comme dans le cas de
l'iddingsite uniquement pour permettre de voir les variations chimiques qui ont lieu
au cours de ce processus.

On s'apergoit alors qu'un verre qui aurait subi une altération préalable de type
palagonitisation, c'est-d-dire qui aurait perdu une fraction de silice, de magnésium et
aurait subi un enrichissement en fer, mis au contact dun fluide riche en calcium
posséderait alors tous les éléments nécessaires & la formation de ‘pumpellyite.

Palagonite + Ca = pumpellyite + Si + Al + Mg @)
Saponite Idding- Chlorite | Verre Verre | Pumpellyite
site V2 F P V2
Si02 50.39 28.18 31.28 50.40 43.60 35.30
AZO3 |3.76 2.64 13.27 16.80 21.10 12.73
FeO 5.59 37.90 19.58 9.20 14.00 20.64
MnO - - 23 13 .02 -
MgO 24.30 13.40 - 20.86 7.30 4.30 1.72
CaO 1.41 1.10 24 12.30 1.79 21.29
Na20 10 .08 - 2.54 - -
K20 18 .18 .06 43 2.54 -
NiO 24 05 - - - -
TOTAL 86.17 83.63 85.52 99.10 88.12 91.5

Tableau 10: Compositions d'une saponite océanique, d'iddingsite (LAVERNE, 1987)’,
d'une chlorite et de deux pumpellyites du volcanisme 2 du bloc de Salahi, de verre
frais (F) et palagonitisé (P) (NOACK, 1983).

Au terme de cette discussion on s'apergoit que la recristallisation de I'assemblage
sccondaire né au cours de I'altération océanique de basse température (palagonite,
iddingsite, saponite, céladonite) en I'assemblage actuellement observé dans les laves
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supérieures du volcanisme 2 (albite, chlorite, pumpellyite, sph&ne) nécessite
essentiellement une remobilisation des éléments Na, Al, Ca et Fe. Le sodium provient
du fluide imprégnant les coulées aprés 1'épisode d'altération océanique de basse
température, l'aluminium, le calcium et le fer essenticllement de la déstabilisation du
plagioclase magmatique, des oxydes ferrotitanés et de l'iddingsite.

Le magnésium n'est impliqué que dans la réaction (4) qui d'aprés les observations
minéralogiques est mineure. Le magnésium éventuellement nécessaire & cette
réaction pourrait provenir de la recristallisation de la saponite en chlorite.

Ainsi, il semble qu'une partie des éléments nécessaires au développement de
l'assemblage Fe-pumpellyite + chlorite + sph&éne provienne de la redistribution  de
I'aluminium, du calcium et du fer issus directement de la déstabilisation des phases
préexistant dans ces laves supérieures du volcanisme 2. Le fer et I'aluminium
semblent étre redistribués 2 petite échelle au sein méme des échantillons comme le
suggére I'apparente stabilité de ces deux éléments (cf, chapitre 4). Le calcium est par
contre neitement plus mobile comme en témoigne la large fouchette des teneurs en
cet élément observée dans ces roches.

La cristallisation de stilbite et de prehnite riche en fer a lieu au centre des
vésicules. Elle se fait donc vraisemblablement en milicu ouvert. Dans ce cas, les fluides
doivent étre riches en silice, aluminium, calcium et fer qui sont les trois ¢léments
principaux constituant ces phases. Ces trois éléments sont présents dans les solutions
circulant entre ces coulées ainsi qu'on 1'a vu précédemment.

3. Origine de la paragendse secondaire se développant dans les laves
du volcanisme 3 et du gradient géothermique élevé subsistant au cours de
I'altération océanique de ces coulées

Les laves du volcanisme 3 présentent une paragendse sccondaire semblable a
celle se développant dans les laves vésiculaires du volcanisme 2. La paragenese se
développant dans les derniers 200 métres de la séquence volcanique du bloc de Salahi
est donc différente de celle rencontrée dans les laves du sommet de la croiite
océanique actuelle (fig 78 et 79).

Les seules différences existant entre la paragenése sccondaire observée dans les
laves vésiculaires du volcanisme 2 et celle se développant dans les coulées du
volcanisme 3 sont l'albitisation moins prononcée de ces dernidres et leur pauvreté en
phase secondaire potassique. Ces deux caractéres sont vraiscmblablemcnt'liés a la
faible perméabilité régnant au niveau de ces coulées massives qui restreint l'e.ntrée
du potassium et du sodium apportés par l'eau de mer et donc l'intensité de l'altération.

Les oxydes ferrotitanés abondants dans ces laves sont par contre trés.souvcnt
déstabilisés en sphéne ou en un produit intermédiaire riche en silice et calcium. La
déstabilisation de titanomagnétite en sphéne nécessite elle-méme un apport de
calcium et de silice. .

Le développement de scolecite et de pumpellyite sur du verre intel:stiticl suggéere
également une interaction avec un fluide riche en calcium, mais aussi en fer tout
comme par ailleurs le développement de chlorites ferriféres. Cependant, ces laves ne
présentent pas d'enrichissement notable ni en fer, ni en calcium (cf chapn;'re fl). La
cristallisation de ces phases secondaires résulterait donc plutét d'une redistribution de
ces éléments au sein méme de ces laves. Ceci refléte une interaction eau de
mer-basalte dans des conditions de faible rapport eau/roche comme le suggéraient
déja l'albitisation peu importante et la quasi-absence de phases potassiques daps ces
laves. )

Les phases secondaires observées dans les coulées du volcanisme 3 se sont formées
dans les conditions du faciés Zéolite 3 au moins 150°C comme le suggdrent la présence
d'albite et les températures de cristallisation des chlorites. La persistance d'une
paragendse secondaire de relativement haute température dans les laves du
volcanisme 3 est le reflet dun gradient géothermique élevé. Or, il n'existe pas de
témoin au sommet du volcanisme 3 de couverture sédimentaire susceptible d'avoir
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induit par effet de couvercle le développement d'une paragenése typique du faciés
Zéolite dans ces coulées.

Le développement d'une telle paragenése ne peut pas non plus étre lié aun
caractére particulier du volcanisme 3. En effet, au niveau des seamounts actuels,
scules les zones de décharges de fluides hydrothermaux présentent des indices de
recristallisations & haute température. A l'extérieur de ces zones, le basalte est frais ou
altéré 2 basse température (HEKINIAN et FOUQUET, 1985; BIDEAU et al., 1985; ALT et al.,
1987).

Cette paragenése pourrait par contre étre le résultat a la fois d'une hydratation
progressive des coulées massives du volcanisme 3 au contact de l'eau de mer et d'une
interaction avec les fluides hydrothermaux de la phase H3. On a en effet vu que le
développement de silicates calciques de type pumpellyite et zéolite calcique est
favorisé par la déstabilisation du plagioclase calcique consécutive & I'introduction
d'eau de mer riche en sodium. Le maintien d'un gradient géothermique élevé au cours
de l'altération de I'ensemble de cette séquence pourrait étre li€é au type d'émission
caractérisant le volcanisme 3. Il est en effet trés probable qu'un gradient plus élevé
se développe dans une pile volcanique constituée de deux cents metres d'épaisses
coulées massives nettement moins perméables que la séquence volcanique d'une
crofite océanique actuelle. La remontée de fluides hydrothermaux des niveaux V2
sous-jacents ne ferait qu'accentuer l'augmentation des températures au niveau de
cette ensemble volcanique.

4. Origine de la zonalité dans la répartition des zéolites observée au
niveau de la séquence volcanique du bloc de Salahi

Dans les laves du volcanisme 1 affleurant au niveau des zones minéralisées, des
veines de laumontite se développent postérieurement aux stockwerks et donc a la
phase H2 qui les a engendrés.

Dans les laves primitives de la base du volcanisme 2, de la laumontite scelle des
veines a épidote, chlorite, prehnite et sulfures.

Dans les laves supérieures du volcanisme 2, de la laumontite et de la mésolite se
développent localement dans la masse des roches. La stilbite est cependant la zéolite
dominante de ces coulées, cristallisant au centre des vésicules.

Dans les laves du volcanisme 3, de la scolécite a été rencontrée cristallisant sur du
verre interstitiel.

D'aprés les travaux expérimentaux de LIOU (1971) et les observations de
KRISTMANDOTTIR et TOMASSON (1978) effectuées au niveau des systémes
géothermiques islandais, la laumontite cristallise a basse pression environ entre 150
et 250°C et la stilbite entre 100 et 150°C. Mésolite et scolécite sont fréquentes entre 70
et 100°C.

Il existe donc une zonalité dans la répartition des =zéolites dans la séquence
volcanique du bloc de Salahi, les zéolites de plus basse température apparaissant vers
le sommet de cette séquence. :

Le développement de laumontite, de mésolite et de stilbite dans les laves
vésiculaires du volcanisme 2 a été interprété comme lié 2 la phase hydrothermale H3.
Le développement de stilbite en vésicules suggére que cette phase cristallise
directement & partir du fluide tout comme la laumontite en veine dans les coulées du
volcanisme 1 et les laves primitives de la base du volcanisme 2. La laumontite
cristallisant A ces niveaux pourrait donc étre 1'équivalent de plus haute température
de la stilbite fréquente dans les laves vésiculaires. Les veines de laumontite se
développant dans les laves du volcanisme 1 au niveau des zones minéralisées, et dans
les coulées primitives de la base du volcanisme 2 peuvent ainsi étre interprétées
comme les témoins A ces niveaux de la phase hydrothermale H3.
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Il est peu probable que le développement de scolécite dans les coulées du
volcanisme 3 soit li€é 2 une interaction 2 basse température (70-100°C) entre ces laves
et les fluides de la phase H3. Ces coulées montrent en effet des indices de
recristallisation 2 peu prés dans les mémes conditions que les coulées supéricures du
volcanisme 2. La cristallisation de cette zéolite de basse température dans ces coulées
est vraisemblablement liée au chimisme plus alcalin des coulées V3, le rapport Si/Al de
cette zéolite étant nettement inférieur A celui de la stilbite.

208

CONCLUSION: HISTOIRE HYDROTHERMALE DU BLOC DE
SALAHI

Cette ¢étude a permis d'établir une chronologie entre différents épisodes de
recristallisation en relation directe avec I'histoire magmatique polyphasée
enregistrée par le bloc ophiolitique de Salahi. Trois grandes phases hydrothermales
ont €té distinguées sur des critéres de terrain et minéralogiques (fig 91).

La premiére phase baptisée H1 correspond A& une circulation hydrothermale
activée par I'épisode magmatique d'accrétion qui s'illustre par la formation de la
séquence plutonique principale, le complexe filonien et 1'émission d'environ 1300m de
laves V1 (fig 91A). La preuve directe de l'existence de cette phase est la présence de
sédiments métalliféres intercalés aux coulées du volcanisme 1. Ses témoins
minéralogiques se limitent maintenant aux gabbros isotropes et au complexe filonien
par des recristallisations dans les conditions du faciés Amphibolite A Schistes Verts. Le
gradient géothermique caractérisant cette phase est de l'ordre de 200°C/Km.

Alors que cette phase H1 induit la recristallisation des niveaux profonds de la
croilite, les laves sus-jacentes subissent vraisemblablement une altération 3 basse
température au contact de l'eau de mer, altération dont il ne reste actuellement aucun
témoin minéralogique.

Une seconde phase hydrothermale appelée H2 est activée par les premiers
stades de différenciation des intrusions liées au magmatisme 2 (fig 91B). Ce second
épisode magmatique est en effet représenté par un cortége de massifs plutoniques,
affleurant au niveau du bloc de Salahi jusqu'a la limite complexe filonien-volcanisme
1, et une séquence volcanique V2. Ces intrusions alimentent au cours d'un stade
volcanique précoce des coulées de composition primitive affleurant localement sur
une épaisseur de 300m au sommet du volcanisme 1.

La phase H2 induit dans un premier temps la recristallisation dans les conditions
du faciés Prehnite - Pumpellyite des laves V1 et des coulées primitives du volcanisme 2
¢t dans les conditions du faciés Schistes Verts des dykes du complexe filonien. Cette
premiére étape de la phase H2 peut €tre assimilée 3 une étape de recharge des fluides
hydrothermaux. La recristallisation des laves V1, V2 et des dykes du complexe filonien
va provoquer un enrichissement important des fluides en calcium. Ceux-ci vont au
niveau de la séquence volcanique V1 se décharger préférentiellement au niveau de
zones de fractures induites par la tectonique d'accrétion et provoquer & ces endroits
I'épidotisation des laves V1. Ceci est bien illustré le long du secteur faillé ou s'observe
actuellement l'indice sulfuré de Zuha.

Au niveau du complexe filonien, ces fluides vont se concentrer
préférentiellement dans certains dykes ou panneaux de dykes dont ils vont provoquer
la recristallisation compléte. Ces fluides se concenirent également aux abords des
intrusions ol ils entrainent 1'épidotisation des laves et dykes voisins.

Le processus d'épidotisation va provoquer l'abaissement des pH des fluides et le
lessivage des métaux notamment au niveau des zones épidotisées. Les fluides acides,
pauvres en calcium, enrichis en métaux et en fer, émanant du complexe filonien vont
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Fig 91: Histoire hydrothermale de la séquence extrusive du bloc de Salahi

A) Phase hydrothermale H1
1. Altération de basse température de la série volcanique V1
2. Altération hydrothermale des gabbros isotropes (développement de
phases secondaires caractéristiques du faciés Amphibolite), du
complexe filonien (développement de phases secondaires
caractéristiques du faciés Schistes Verts et épidotisations locales de
dykes) et dépéts des sédiments métalliféres intercalés aux coulées du
volcanisme 1.

B) Phase hydrothermale H2
1. Recristallisation pénétrative dans les conditions du faciés
Prehnite-Pumpellyite des laves du volcanisme I et de celle de la base
du volcanisme 2 (V2 primitif)
2. Recristallisation dans les conditions du faciés Schistes Verts des dykes du
complexe filonien
3. Fluides riches en calcium se déchargeant au niveau de zones de fracture
existant dans la séquence volcanique V1
4. Epidotisation de certains dykes ou panneaux de dykes du complexe
filonien
5. Epidotisation des dykes ou des coulées volcaniques au voisinage des
intrusions
6. Remontée de fluides acides, riches en fer et en métaux au niveau de
couloirs de fractures existant dans le volcanisme 1
7. Développement de stockwerk sous l'amas sulfuré de Zuha encaissé dans
les laves du sommet du volcanisme 1
8. Dépéts de sédiments métalliferes au niveau du secteur faillé de Zuha
9. Transport de particules métalliféres par les courants sous-marins
10. Résurgences locales de fluides hydrothermaux.

C) 1. Altération de basse température des coulées supérieures du
volcanisme 2
2. Circulation hydrothermale H2'

D) Phase hydrothermale H3
1. Altération de basse température des coulées du volcanisme 3
2. Recristallisation pénétrative dans les conditions du faciés Zéolite des
laves supérieures du volcanisme 2
3. Décharge locale de fluides hydrothermaux au niveau des coulées V3
4. Circulation de fluides hydrothermaux au niveau de secteur faillé du
volcanisme 1 et des laves primitives du volcanisme 2
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remonter dans la séquence volcanique et se concentrer au niveau de zones de
fractures préexistant dans la crofite. L'interaction entre ces fluides évolués et les laves
V1 préalablement recristallisées dans les conditions du faciés Prehnite-Pumpellyite va
induire la formation de la paragendse caractéristique des stockwerks échantillonnés
au niveau des sondages de lindice de Zuha. Ces stockwerks vont vraisemblablement
alimenter un amas sulfuré encaissé dans les laves V1 au niveau du secteur faillé de
Zuha. Les dépdts de sédiments métalliféres au sommet du volcanisme 1 dans des zones
éloignées de l'indice de Zuha sont liés soit au transport par les couranis sous-marins
des particules métalliféres provenant des fluides hydrothermaux émis au niveau de
Zuha, soit 2 des résurgences locales d'eaux hydrothermales.

Par la suite se mettent progressivement en place les coulées supéricures du
volcanisme 2, sous forme de coulées massives prismatiques et de coulées vésiculaires
(faci¢s différenciés), puis de laves primitives et de faciés riches en plagioclases. Cette
séquence volcanique fait 3 peu prés 1000m d'épaisseur. Elle subit au contact de l'eau de
mer une altération océanique de basse température.

Des sédiments métalliféres se déposent localement entre ces coulées ainsi qu'au
sommet de cette séquence suggdrant qu'une activité hydrothermale a accompagné la
mise en place de ces facids. Cette phase hydrothermale, appelée H2', ne donne
cependant pas naissance 2 des minéralisations et est donc nettement moins intense
que celle ayant accompagné la mise en place des coulées primitives de la base du
volcanisme 2 (fig 91C).

Une quatriégme phase hydrothermale a été enregistrée au niveau de la
séquence extrusive du bloc de Salahi. Il s'agit de la phase H3 activée par le troisieme
épisode magmatique enregistré par l'ophiolite. Ce troisiéme épisode a lieu alors que
l'ophiolite de Sémail charriée en direction du continent arabe passe au-dessus d'un
panache mantellaire. Il est représenté par 200m d'épaisses coulées massives qui
affleurent au sommet de la séquence volcanique du bloc de Salahi.

Cette phase hydrothermale H3 induit la recristallisation dans les conditions du
facids Zéolite des coulées supéricures du volcanisme 2. Le développement tardif de
veines de laumontite dans les laves du volcanisme 1, au niveau des secteurs
minéralisés, ainsi que dans les laves primitives de la base du volcanisme 2 est
interprété comme lié 2 cette phase H3 (fig 91D).

La persistance d'une paragendse de relativement haute température (faciés
Zéolite) dans les coulées du volcanisme 3 qui constituent les derniers 200m de la
séquence volcanique du bloc de Salahi est interprétée comme liée au type d'émission
(épaisses coulées massives) qui caractérise cet épisode.
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PLANCHE XI

Photo 1:

Photo 2:
Photo 3:

Photo 4:

Amphibole brune (reliques marquées par les lettres Hb)
pseudomorphosée par de l'actinote (Ac) et de la chlorite
(Chl) dans un gabbro isotrope (x 2.5).

Veine de prehnite (Pr), soulignée par les tiretés) recoupant
un pyroxéne (Px) dans un gabbro isotrope (x 2.5).

Veine de laumontite (La) recoupant un plagioclase (Pi)
dans un gabbro isotrope (x 2.5).

Clinopyroxéne (Px) ouralitisé dans un dyke du complexe
filonien (x 2.5).




LAN

Photo 1:

Photo 2;

Photo 3:

Photo 4:

Lave (V1) épidotisée échantillonnée au niveau des failles de
direction méridienne qui jalonnent l'indice sulfuré de
Zuha (x 2.5).

Vésicule A remplissage de chlorite (Chl), quartz (Q) et
épidote (Ep) dans une lave du volcanisme 1(x 2.5).

Lave de la base du volcanisme 2 envahie par de la
prehnite (Pr), (x 2.5).

Veine de laumontite (La) se développant dans une lave de la
base du volcanisme 2. La laumontite englobe des cristaux

d'épidote (Ep), (x 2.5).




Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Céladonite (Cel) bordant une vésicule dont le centre est
occupé par de la chlorite (Chl) dans une coulée supérieure
vésiculaire du volcanisme 2 (x 2.5).

Pumpellyite en forme d'oursin (Pm) se développant 2 la
périphérie et dans une vésicule d'une coulée supéricure
vésiculaire du volcanisme 2 en compagnie de stilbite (Sti)
(x 2.5).

Pumpellyite en amas fibroradié (Pm) se développant dans
une vésicule d'une coulée supérieure vésiculaire du
volcanisme 2 (x 2.5).

Pumpellyite se développant sur des portions vitreuses
(Pm) dans une lave supérieure vésiculaire du volcanisme
2 (x 2.5).




Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Laumontite (La) se développant au centre d'un bouquet de
chlorite (Chl) dans une lave supérieure vésiculaire du
volcanisme 2 (x 2.5).

Vésicule occupée par de la stilbite (Sti) recoupée par des
veines de calcite (Ca), (x 2.5).

Amas de chlorite ( Chl) se développant dans une coulée du
volcanisme 3. Pl= plagioclase (x 2.5).

Pumpellyite (Pm) se développant sur du verre interstitiel
dans une coulée du volcanisme 3. Chl= chlorite, Pl=
Plagioclase (x 2.5).




LAN X Photo 1:  Pyrite (Py) et Chalcopyrite (Cpy) en veine dans une
coulée du volcanisme 1 (x 1).

Photo 2:  Pyrite se développant en bordure de et dans une veine
occupée par du quartz (Q), (x 1).

Photo 3:  Bréche constituée de fragments de lave hydrothermalisée
(I'un d'entre eux est souligné par les tiretés) enveloppés
par une matrice formée de fragments de minéraux
observés dans les éléments et d'hydroxydes de fer (x 2.5).

Photo4:  Veine de laumontite (La) se développant dans une bréche
du type de celle représentée sur la photo 3 (x 2.5).




HE Photo 1:

Photo 2:

Photo 3:

Photo 4:

Chlorite en rosettes se développant dans une veine
minéralisée d'une lave hydrothermalisée prélevée sur les-
haldes de 1a mine de Lasail (x 10).

Chlorite en plages réticulées se développant dans une
veine minéralisée d'une lave hydrothermalisée prélevée
sur les haldes de la mine de Lasail (x 10).

- Pyrthotite (Pyr), pyrite (Py) et chalcopyrite (Cpy) se

développant dans une veine d'un échantillon minéralisé
prélevé sur les haldes de 1a mine de Lasail (x 1).

Heulandite scellant une veine minéralisée d'une lave
hydrothermalisée prélevée sur les haldes de la mine de
Lasail (x 10).
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Fig 12: Origine et mode d'emplacement de l'ophiolite de Sémail d'aprés |

BOUDIER et COLEMAN (1981) et BOUDIER et al. (1981) p 22 |

| - Fig 13: Localisation géographique du secteur étudié p 25 |

p 27

Fig 15: Orientation des dykes, coulées volcaniques et sédiments pélagiques

de la séquence extrusive du bloc de Salahi. A: Localisation des points

de mesures; B: Stéréogrammes des mesures p 28-30
Fig 16: Carte géologique du wadi Salahi accompagnée de stéréogrammes ol

figurent les orientations des dykes du complexe filonien, des dykes

tardifs ou dykes 2, des veines hydrothermales, des coulées de la base

' Fig 14: Carte géologique du secteur étudié

de la séquence volcanique et des sédiments qui y sont intercalés p 32
Fig 17: Détail d'un affleurement: dyke découpé par un réseau de veines de

limonite ' p 34
Fig 18: Coupe récapitulative des observations effectuées au niveau du wadi

Salahi ' pi-35

Fig 19: Colonnes lithologiques des faciés volcaniques rencontrés au niveau

du wadi Salahi (bloc de Salahi) et du wadi Mahmum (Bloc de Sarami,

complexe de Mahab) d'aprés ALABASTER (1982) p 38
Fig 20: Mesures d'orientation prises au niveau du wadi Mahmum p 39
Fig 21: Panorama toumé vers le Nord présentant au premier plan le massif

gabbroique affleurant au Sud du wadi Forest recoupé par des sills. Au

| second plan apparaissent les coulées du volcanisme 1 et les dykes du

complexe filonien. p 40
Fig 22: Carte géologique du secteur wadi Forest - wadi Hilti o1 ont été

figurés les stéréogrammes illustrant les orientations des sills

recoupant le massif gabbroique et les coulées du volcanisme 1 et

—— e —

alimentant les coulées de la base du volcanisme 2 p 41
Fig 23: Orientation des sills dans les volcanites de la base du volcanisme 2
‘ au niveau d'affleurements situés entre les wadis Salahi et Forest p 42
| Fig 24: Colonnes lithostratigraphiques illustrant la répartition des faci¢s
volcaniques au niveau de la séquence extrusive du bloc de Salahi p 45
Fig 25: Carte géologique de l'indice sulfuré de Zuha : p 50

‘ ' Fig 26: Coupe effectuée sur le flanc Ouest du chapeau de fer (C) de I'indice
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Fig 25:
Fig 26:

Fig 27:

Fig 28:
Fig 29;
Fig 30:
Fig 31:
Fig 32:
Fig 33:

Fig 34A:

Fig 34B:

Fig 35:
Fig 36:
Fig 37:

Fig 38:
Fig 39:

Carte géologique de l'indice sulfuré de Zuha

Coupe effectuée sur le flanc Ouest du chapeau de fer (C) de I'indice
sulfuré de Zuha ‘
Bréche hydrothermale constituée de fragments de lave épidotisée
dans une matrice formée de minéraux observés dans les fragments
de lave et d’hydroxydes de fer

Carte de répartition des anomalies géochimiques en cuivre et zinc

au niveau de l'indice sulfuré de Zuha

Mesures d'orientation effectuées aux abords de l'indice sulfuré de
Zuha

Bloc diagramme illustrant la position structurale de l'indice sulfuré
de Zuha

Panorama bascul€ illustrant la position structurale de la carapace
principale de l'indice sulfuré de Zuha

Bloc diagramme illustrant la séquence de formation de I'amas sulfuré
de Zuha

Répartition dans le triangle Wollastonite - Enstatite - ferrosilite des
clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques

Teneurs en Cr, Ti et Al (en cations de la formule structurale) des
clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques en fonction du rapport
Mg/Mg+Fe de ces minéraux

Cr = (Ti) pour les clinopyroxénes précoces du volcanisme 1 et ceux
des faciés primitifs et des picrites du volcanisme 2

Teneurs en Na (en cations de la formule structurale) des
clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques

Diagramme Ti = f(Al) pour les clinopyroxénes des trois épisodes
volcaniques

Al TV = f(Al VI) pour les clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques
Na = f(Fe3+) pour les clinopyroxénes des trois épisodes volcaniques
Composition en pourcentages de poids d'oxydes de cristaux de
clinopyroxénes maclés

Fig 40 et 41: Diagrammes discriminants utilisant les teneurs en MnO, TiO2,

Fig 42;

Fig 43:
Fig 44:

Fig 45:
Fig 46:
Fig 47:
Fig 48:

Fig 49:

Na20 des clinopyroxénes pour la caractérisation du contexte
géotectonique d'émission des séries paléovolcaniques

Répartition des compositions des clinopyroxénes du volcanisme 1

et des dykes du complexe filonien dans les diagrammes de LETERRIER
et al. (1982)

Répartition des compositions des clinopyroxénes du volcanisme 2
dans les diagrammes discriminants de LETERRIER et al. (1982)
Répartition des compositions des clinopyroxénes du volcanisme 3
dans les diagrammes discriminants de LETERRIER et al. (1982)
Profil géochimique effectué a la microsonde sur un clinopyroxéne

du dyke 2 primitif, OT 53. Le profil qualitatif associé apparait sur la
photo 1 de la planche X

Profil géochimique effectué A la microsonde sur un clinopyroxéne
d'une coulée primitive du volcanisme 2, CP714. Le profil qualitatif
associé apparait sur la photo 2 de la planche X

Ilustration dans le triangle Wo - En - Fs de I'évolution des
compositions chimiques du coeur vers la bordure des clinopyroxénes
zonés des €échantillons OT53 et CP714

Profil géochimique effectué a la microsonde sur un clinopyroxéne
d'une coulée massive riche en plagioclases (CP803). Le profil qualitatif
correspondant apparait sur la photo 3 de la planche X

Illustration dans le triangle Wo - En - Fs de I'évolution des
compositions chimiques du coeur vers la bordure des clinopyroxénes
zonés d'un échantillon riche en plagioclases du volcanisme 2 (CP803)

230

=T = B~ | o T - B~ EE = A~ |

== -

50
51

53
55
56
57
58
59
68

69
71
74
75
76
77

79

81

82
83
85

87

89

91

92

Fig 50:

Fig 51:

Fig 52:

Fig 53:

Fig 54:

Fig 55A:

Fig 55B:

 Fig 55C:

Fig 55D:
Fig 55E:
Fig 55F:

Fig 55G:

Fig 56A.:

‘Fig 56B:

Fig 56C:

Fig 57:
Fig 58:
Fig 59:
Fig 60:

Fig 61:

Ilustration du chemin thermique suivi par le cristal de
clinopyroxéne au cours de la formation du coeur et de sa bordure
dans les échantillons OT53, CP714 et CP803

Ilustration dans le triangle des pyroxénes Wo - En - Fs des
compositions des pyroxénes analysés dans deux échantillons de
picrites et compositions des olivines associées

Répartition dans le triangle des feldspaths des compositions des
plagioclases analysés dans les laves des trois épisodes volcaniques
Répartition dans le diagramme Ct/Cr + Al = f (Mg/Mg + Fe) des
compositions des spinelles analysés dans les laves primitives et les
faciés riches en plagioclases, et les picrites du volcanisme 2
Répartition dans le diagramme Fe3+ / (Fe3+ + Al3+ + Cr3+) =R3+ en
fonction de Fe / Fe + Mg des spinelles analysés dans les laves
primitives, et les faci¢s riches en plagioclases, et les picrites

du volcanisme 2

Teneurs en Si02, Al203 et Fe203 de laves des volcanismes 1,2 et 3
de dykes du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basaltes
de I'Atlantique

Teneurs en MnO, MgO et CaO de laves des volcanismes 1, 2 et 3,
de dykes du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basaltes
de I'Atlantique

Teneurs en Na20, K20 et P205 de laves des volcanismes 1,2 et 3,
de dykes du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basaltes
de I'Atlantique

Teneurs en V, Cr et Co de laves des volcanismes 1, 2 et 3,

de dykes du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basaltes
de I'Atlantique

Teneurs en Ni, Cu et Zn de laves des volcanismes 1, 2 et 3,

de dykes du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basaltes
de I'Atlantique

Teneurs en Sr, Zr et Y de laves des volcanismes 1,2 et 3

de dykes du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basalies
de 1'Atlantique

Teneurs en Nb et Ba de laves des volcanismes 1, 2 et 3, de dykes
du complexe filonien et de dykes 2 ainsi que de basaltes

de I'Atlantique

Profils de terres rares de laves du volcanisme 1 et de dykes du
complexe filonien du bloc de Salahi. Le profil de terres rares de

la lave V1, CP876, échantillonnée dans le wadi Mahmum a été
figuré en gros points noirs. En pointillés a été figuré le champ des
MORBs de SCHILLING (1975)

Profils de terres rares de laves V2 et V3 prélevées au niveau du bloc
de Salahi

Profil de terres rares de laves V2 échantillonnées dans le wadi
Mahmum (bloc de Sarami) et dans le wadi Jizi pour ce qui est des
thyolites représentées par les deux profils les plus enrichis

Profil de terres rares d'un plagiogranite li¢ au volcanisme 2

et de deux plagiogranites de l'ophiolite du Troodos, & Chypre
Diagramme discriminant Ti = f(Zr) de PEARCE (1973) appliqué au cas
deslaves 1,2 et 3

Diagramme discriminant Ti/100 - Zr - Y/3 de PEARCE (1973) appliqué
au cas des laves des volcanismes 1, 2 et 3

Diagramme logarithmique discriminant Z1/Y = {(Zr) de PEARCE

et NORRY (1979)

Diagramme logarithmique Cr = f(Y) de PEARCE et al. (1984).

a. Diagramme théorique illustrant les différentes lignées d'évolution
magmatique. b. Application de ces diagrammes au cas des trois épisodes

~volcaniques étudiés

231

o= T~ R~ |

93

95
95

98

929

104

108

110

112

115

117

119

122
123

123
124
128
128
128

130




Fig 62:
Fig 63:
Fig 64:
Fig 65:
Fig 66:
Fig 67:
Fig 68:
Fig 69:
Fig 70:
Fig 71:
Fig 72:
. Fig 73:
Fig 74:
Fig 75:
Fig 76:

Fig 77:

Fig 78:
Fig 79:
Fig 80:
Fig 81:
Fig 82:
Fig 83:

Fig 84:

Fig 85:
Fig 86:

Fig 87:

Diagramme Ti - V de SHERVAIS (1982) appliqué au cas des laves
d'Oman

Diagramme Th - Ta - Hf/3 de WOOD et al. (1979)

Diagramme Th= f(Ta) pour 'ensemble des laves des trois épisodes
volcaniques ainsi que pour les dykes du complexe filonien et les
dykes 2

Diagramme Hf/Th= f(Ta/Th) de NOIRET et al. (1981)

Diagramme La/Sm= f(La) pour les laves et les dykes des trois épisodes
volcaniques

Diagramme Ta/Tb= f(Ta) pour les trois épisodes volcaniques et les
dykes associés

Ilustration schématique de la formation et de I'évolution de la
séquence crustale de I'ophiolite de Sémail déduite de I'étude de la
séquence extrusive des blocs de Salahi et de Sarami

Grille pétrogénétique Pression - Température de LIOU et al. (1985)
Carte géologique du wadi Salahi ol sont localisés les échantillons
étudiés

Composition des amphiboles analysées dans les gabbros isotropes
les dykes du complexe filonien et les laves supérieures du volcanisme 2
Composition des épidotes, des prehnites et des chlorites analysées
dans les dykes du complexe filonien et les gabbros isotropes
Composition des chlorites analysées dans des gabbros et des dykes
du complexe filonien du wadi Salahi, reportées dans le diagramme
de HEY (1954)

Composition des chlorites analysées dans les laves du volcanisme 1
Histogrammes des teneurs en manganése des chlorites analysées
dans les coeurs et les bordures des coulées du volcanisme 1 et des
chlorites du complexe filonien

Composition des chlorites analysées dans les laves du volcanisme 2
et du volcanisme 3

Composition des pumpellyites analysées dans les dykes du complexe
filonien, les laves du volcanisme 1, les laves supérieures du
volcanisme 2 et celles du volcanisme 3

Répartition des phases secondaires du sommet des gabbros isotropes
au toit des volcanites du bloc de Salahi

Répartition des assemblages secondaires le long du forage 504B
d'aprés ALT et al. (1986)

Répartition des assemblages minéralogiques secondaires sur une
coupe lithologique de la séquence extrusive du bloc de Salahi
Localisation des sondages sur la carte de répartition d'anomalies
géochimiques

Répartition des échantillons étudiés le long des sondages 59-1 et 59-2
Répartition des compositions des chlorites analysées dans les
échantillons minéralisés des sondages de Zuha, dans le diagramme
de HEY (1954)

Répartition des compositions des chlorites analysées dans les
échantillons minéralisés des haldes de la mine de Lasail dans le
diagramme de HEY (1954)

Répartition dans le triangle A1203 - FeO - MgO des chlorites des
échantillons de Zuha (Z) et de Lasail (L)

Teneurs en MnO des chlorites des échantillons minéralisés de Zuha
reportées en fonction des teneurs en fer

Répartition dans le triangle A1203 - FeO - MgO des chlorites analysées
dans les stockwerks et des bréches minéralisées de 1a mine de cuivre
de Bayda, des chlorites analysées dans des échantillons océaniques
altérés dans les conditions du faciés Schistes Verts et des chlorites
analysées dans des bréches de basaltes océaniques

232

=R~ ]

o=

e~

- - T - . - B - B - |

131

132 -

133
133

135
136
145
150
152
155
157
158
163

163
164

168
172
175
177
179
180
186

187
188
189

190

Fig 88:

Fig 89:

Fig 90:

Fig 91:

Répartition en fonction de la profondeur des températures de
cristallisation des chlorites analysées dans les sondages 59-1 et 59-2
Localisation des sondages 59-1 et 59-2 dans une représentation
classique d'une zone d'alimentation d'un amas sulfuré d'aprés
ELDRIDGE et al. (1983)

Diagramme en rapport d'activités dans le systéme
Na-K-Mg-Al-Si-H-CI-O 2 300° (URABE et al. (1983), illustrant

la déstabilisation du plagioclase au profit des argiles 4 pH faible
Histoire hydrothermale de la séquence extrusive du bloc de Salahi
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océanique

Objectifs de cette étude

I - Les assemblages minéralogiques secondaires se développant
dans les gabbros isotropes et les diabases du complexe filonien

du wadi Salahi

A - Les gabbros isotropes

B - Le complexe filonien

C - Composition des phases secondaires
1. L'amphibole
2. La prehnite
3. L'épidote
4. La chlorite

D - Conclusion

IIT - Les assemblages minéralogiques secondaires se développant
dans la séquence volcanique du bloc de Salahi

A -
B-

C-
D-

Le volcanisme 1

Le volcanisme 2

1. Les laves primitives de la base du volcanisme 2

2. Les coulées supérieures du volcanisme 2

3. Conclusion

Le volcanisme 3

Composition des phases secondaires

L' amphibole

2. La prehnite

3. L'épidote

4, La chlorite

5. Conclusion partielle: caractérisation des conditions
de formation des épidotes, prehnites et chlorites observées
dans les trois épisodes volcaniques
. La prehnite
. L'épidote
. La chlorite
. Estimation des températures de formation des chlorites
des volcanismes 1, 2 et 3 & l'aide du géothermométre de
CATHELINEAU et NIEVA (1985)

6. La pumpellyite ‘

faary
.
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IV -

7. Le feldspath potassique
8. Lacéladonite
9. Les zéolites -

. La laumontite

. La stilbite

. La mésolite

. La scolécite

Synthése de la répartition des assemblages secondaires se
développant dans la partie supérieure du bloc de Salahi et
comparaison avee celle se développant 2 des niveaux équivalents
dans la crofite océanique actuelle
A - Synthése des assemblages secondaires se développant
dans la partie supérieure du bloc de Salahi
B - Comparaison entre la répartition des assemblages secondaires
observée dans le bloc de Salahi et celle décrite dans la
‘crolite océanique actuelle
1. Les gabbros isotropes
2. Le complexe filonien
3. Laséquence volcanique
. La séquence volcanique du bloc de Salahi
. Répartition des phases secondaires en fonction de la
profondeur et évolution de I'altération au cours du temps
dans les couches 2A et 2B de la croiite océanique actuelle
d'aprés les observations effectuées au niveau du forage 504B
. Conclusion
D - Interprétations préliminaires

Etude d'une zone minéralisée, l'indice sulfuré de Zuha a l'aide
de deux sondages 59-1 et 59-2, ainsi que de deux échantillons
minéralisés provenant de la mine de Lasail
A - Les sondages 59-1 et 59-2 de l'indice sulfuré de Zuha
1. Localisation des sondages
2. Reconstitution des sondages 59-1 et 59-2 :
Pétrographie et minéralogie
. Descriptions lithologiques -
. Minéralogie
. Les coeurs et bordures de coulées
. Les bréches
. Les veines de jaspes hématitisés
. Les laves ferruginisées et silicifiées du sommet
des deux sondages
. Conclusion
B - Les laves minéralisées provenant de la mine de Lasail
1. Descriptions lithologiques
2. Minéralogic
3. Conclusion
C - Composition des phases secondaires se développant dans
les échantillons minéralisés de Zuha et de Lasail
1. Les phyllosilicates
. La chlorite ,
. Estimation des températures de formation des
chlorites a l'aide du géothermométre de CATHELINEAU
et NIEVA (1985)
. La rectorite
. L'illite )k
. Domaine de stabilité de la rectorite et de l'illite
2. Le sphéne

242

ScooTeT o

=

B~ - -

=R

mTos oo TTT Tomeee T

R R

168
168
169
170
170
170
170

170

170

171
172
174
174
174

174
176
176

178
178
178

178

178

181
181
183
184

184
184
185
185
185
186

186
186
186

190
191
193
193

193

D - Interprétation des données pétrographiques et minéra-
logiques récoltées au niveau des sondages de I'indice

sulfuré de Zuha et des échantillons des haldes de Lasail.

1. Les stockwerks des mines de Bayda et de Lasail et les
halos d'altération accompagnant les amas sulfurés de
Chypre : données minéralogiqu ESet thermométriques
. Les stockwerks des mines de Bayda et de Lasail
. Les halos d'altération des amas sulfurés de Chypre

2. Discussion et interprétation des assemblages secondaires
observés dans les sondages de Zuha et les échantillons des
haldes de Lasail
. Les échantillons peu ou non minéralisés
. Les échantillons minéralisés
. Origine de la paragenése secondaire observée dans les
échantillons minéralisés de Zuha
. Origine de la paragenése observée dans les échantillons
minéralisés des haldes de la mine de Lasail
. Les témoins de la phase H3 au niveau des zones minéralisées

VI - Relations entre les épisodes magmatiques et les phases
hydrothermales enregistrés par la partie supérieure du
bloc de Salahi
A - Laphase hydrothermale H1
B - Laphase hydrothermale H2
1. La phase hydrothermale H2 est induite par les
premiers stades du magmatisme 2
2. La phase H2 est a l'origine de certaines épidotisations
se développant dans le volcanisme 1 et le complexe
filonien, des minéralisations associées a l'indice
sulfuré de Zuha et du dép6t des sédiments métalliféres
affleurant a l'interface V1-V2
C- L'altération de basse température des coulées supérieures
du volcanisme 2 et l1a phase hydrothermale H2'
D - Laphase hydrothermale H3
1. La phase hydrothermale H3 est liée au magmatisme 3
2. La recristallisation des coulées supérieures du
volcanisme 2 a lieu en milieu semi-fermé
3. Origine de la paragenése secondaire se développant
dans les laves du volcanisme 3 et du gradient géother-
mique élevé subsistant au cours de l'altération océanique
de ces coulées
4. Origine de la zonalité dans la répartition des zéolites
observées au niveau de la séquence volcanique du
bloc de Salahi

CONCLUSION: HISTOIRE HYDROTHERMALE DU BLOC DE SALAHI
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