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SUR LA PRESENCE DES OPHISPHERITES
AU SW-KARAMAN, TAURUS OCCIDENTAL-TURQUIE

PAR

Nezih TUZCU 1

ABSTRACT

The ophispherites are characterized by their association with the serpentinites These rounded
inclusions of an average diameter of 5-15 cm are to be considered as the result of the fragmentation
of pre-existing diabase dikes affected by a subsequent differential chloritization They are generally
formed by an external and a central zone exhibiting a distinctly different mineralogical and chemical
composition.

The chloritization and the resulting concentric zonation of the ophisperites is due to the
circulating of magnesium-rich solutions These metasomatic processes took place in two following
stages

1 In a first stage only the plagioclase is transformed into chlorite (pennine). As calcium and silica
are remo\ed from the plagioclase, secondary clinozoisite and some zoisite are formed.

2 Subsequently, the amphibole, a magnesian member of the ferroactinolite-tremolite series, is

changed into chlorite (clinochlore)

The intensity of chloritization varies considerably from one ophisphente to another. This can
be explaned by the variation of P-T conditions, the velocity of the circulating solutions the texture
of the primary rock and its mineralogical composition as well as the size of the fragments of
preexisting diabase dikes.

INTRODUCTION

Le gisement d'ophispherites se trouve dans une region situee ä 45 km au SW de

la ville de Karaman dans le Taurus occidental. Du point de vue geologique, cette

region est constitute par deux series sedimentaires:

1 Serie calcaire.

2 Serie siliceuse.

1 Universite d'Egee, Fac. Sciences de la Terre, Dept Mineralogie et Petrographie, Izmir.
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Fig. 1. — Situation geographique de la region etudiee.

La premiere serie est consideree corame une Serie comprehensive par certains
geologues qui ont contribue ä l'etude geologique de Turquie. La deuxieme serie est

constitute par l'alternance des sediments silico-argileux avec des niveaux de couches

pyroclastiques d'epaisseur variable (Tuzcu, 1972, 1976). Des roches magmatiques
et diverses inclusions basiques, gabbros, diabases ainsi que des sills de keratophyres
sont en relation avec cette serie (Tuzcu, 1973, 1974).

DEFINITION DES OPHISPHERITES

Ces inclusions ont ete decouvertes et decrites pour la premiere fois au Mont-
Genevre par Vuagnat (1952, 1953). En 1954, Vuagnat et Jaffe ont decrit des

structures analogues dans la region des Gets et les ont nommees « ophispherites »

ahn dc mettre en evidence leur association intime avec des ioches veites et leur forme
plus ou moins spherique.

Jaffe (1955) a repris dans une monographic la description de Celles du Col des

Gets. Par la suite, Vuagnat et Pusztaszeri (1964), Vuagnat (1967), Bertrand
(1968, 1971) ont decrit les ophispherites des Alpes; Galli (1964) Celles de l'Apennin
ligure et Bassaget (1966) Celles de la region de Mugla en Turquie.

II est possible d'enumerer quelques points caracterisant les traits essentiels des

ophispherites:

1. Les gisements d'ophispherites jalonnent les zones fortement tectonisees,

2. Elles se trouvent uniquement dans les roches ultramafiques serpentinisees passant
souvent ä une sorte de päte meuble.

3. La forme des inclusions est plus ou moins arrondie, leur taille depasse rarement
une vingtaine de cm.
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4 Les roches ä parlir desquelles les ophispherites se sont formees sont des diabases

ou des gabbros ayant subi des transformations particulieres apres leur mise en

place dans la röche.

5 Elles possedent une structure zonee. Une section diametrale montre deux ä trois
enveloppes concentriques dont les volumes peuvent varier d'un specimen ä I 'autre.
Cette variation depend de la taille des individus et de l'intensite de la transformation

metasomatique subie qui est d'ailleurs consideree comme la cause principal

des ophispherites (fig. 2).

6 Les inclusions de petite taille (env. 5 cm) sont souvent totalement chloritisees.
Tonte trace de zonation est alors effacee. Dans ce cas, I'inclusion presente un

aspect lelativement homogene. (Fig. 3.)

Fig 2 — Ophispherite zonee (1) Enveloppe ser- Fig 3 — Ophispherite totalement chlo-
pentineuse ä structure brechique, (2)- Zone externe ritisee (1) Enveloppe serpentineuse, (2).
ou le plagioclase est chlontise, (3) Noyau diabasique Noyau forme uniquement de chlorites
a hornblende verte

ORIGINE ET PROCESSUS DE FORMATION

L'observation sous le microscope de la structure des zones fraiches non trans-
formees ainsi que la composition chimique et mtneralogique de ces dernteres revelent

qu'une diabase ä hornblende verte est ä l'origine des ophispherites de cette region.
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Suivant la texture de la röche originelle, nous pouvons distinguer trois categories
d'ophispherites derivant respectivement:

Les deux dernieres peuvent bien representer le centre et le bord d'un meme
dike de diabase. D'autre part le fait que toute ophispherite se trouve dans une masse
de serpentinite nous amene ä nous poser deux questions:

1. Quelle est leur relation avec la röche encaissante?

2. La serpentinisation a-t-elle joue un röle dans leur formation?

En nous basant sur l'etude des auteurs susmentionnes ainsi que sur l'observa-
tion des differents gisements d'ophispherites, il est possible d'avancer une hypothese
sur le mode de formation de ces inclusions. A cet effet, nous avons essaye d'illustrer
(fig. 4) les quatre Stades successifs au cours desquels elles se sont formees:

1. Les ophispherites derivent d'anciens dikes de diabase injectes dans une roclie

ultramafique.

1. — de diabase ä hornblende verte hypidiomorphe grenue,

2. — de diabase intersertale grossere ä hornblende verte,

3. — de diabase intersertale fine ä hornblende verte.

©-Injection de dike ©-Debut des mouvements ©-Morcellement © - Chloritisotion et

individualisation des

ophispherites dons

lo serpentinite ecrasee.

de diabose dans
rultramafite

tectonique
- Frocturation.

-Circulation des

solutions aqueuses.

- Serpentinisation
de l'ultromofite.

FIG. 4. — Processus de formation des ophispherites.
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2. Les mouvements tectoniques ont engendre la fracturation et le morcellement de ces

dikes.

3. Du fait de cette fracturation la circulation des solutions aqueuses s'ejfectue alors

plus facilement tant dans les dikes que dans le milieu encaissant. Cette circulation
est d'ailleurs consideree comme le principal agent responsable de la chloritisation
des ophispherites. Quant ä l'ultramafite, eile se transforme progressivement en

une serpentinite.

4. Durant le dernier Stade du processus, les ophispherites s'individualisent en se

separant les unes des autres. La röche encaissante n 'est plus alors qu 'une masse
de serpentinite broyee.

PETROGRAPHIE DES OPHISPHERITES

Ophispherites derivant d'une diabase hypidiomorphe grenue
ä hornblende verte:

Une section diametrale montre qu'elles se composent de trois parties bien dis-

tinctes, soit, du bord au centre:

a) Enveloppe externe

Cette enveloppe est relativement mince (2 ä 5 mm). Elle est tendre, d'allure
nettement serpentineuse et de teinte verte et differe tout ä fait des deux autres parties

que nous decrirons plus loin.
La structure de l'enveloppe, brechique, fait penser ä un agglomerat fin ou ä un

tuf volcanique. On note une limite tranchee, sans terme de passage, avec la zone
bordiere de l'ophispherite (fig. 5). Dans certains specimens nous avons observe

une mince pellicule de 0,2 ä 0,4 mm d'epaisseur constitute uniquement de chlorite
magnesienne. Le bord de l'enveloppe est compose par des mineraux du groupe de

la serpentine, tels que la lizardite, bastite et le clinochrysotile. Nous trouvons aussi

d'autres fragments formes par un phyllosilicate avec une structure en gerbe. II s'agit
probablement d'une autre chlorite magnesienne. Tous ces elements ainsi que quelques

grains de mineraux opaques sont pris dans une matrice ä grain tres fin, presque
isotrope. II n'y a pas de fcldspath ni de silicate de chaux.

11 est ä noter qu'il n'existe aucun lien structural, ni mineralogique avec les zones
internes. Cette enveloppe represente le ciment indure dans lequel les ophispherites
sont prises.
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chl I

Fig. 5. — Contact entre Penveloppe externe et la zone bordiere, hbd. v.: hornblende verte, dia:
diallage, ilm: ilmenite, chl I: pennine, pyr: pyrite, act: actinote, chl II-III: chlorites magnesiennes,

Ii: lizardite, ehr: chrysotile.

La composition chimique de l'enveloppe est la suivante:

Si02: 33.90 MnO: 0.34 P205: 0.05

A1203: 8.83 MgO: 32.70 H20+: 13.39

Ti02 : 0.69 CaO: 0.51 H20": —
Fe203: 5.44 NaaO: 0.10 C02: 0.33

FeO: 3.70 K„0: 0.10 total: 100.08

On remarquera que cette composition chimique n'est ni celle d'une serpentine,
ni celle d'une chlorite. II semble qu'il s'agit plutöt de la composition chimique d'un
melange de mineraux de ces deux groupes.

b) Zone bordiere

En section, eile constitue une bände relativement sombre de 1 ä 3 cm d'epaisseur
entourant le noyau plus clair; la limite entre les deux est assez nette, reguliere et a

une forme ä peu pres circulaire (fig. 2).
Sous le microscope egalement, une section convenablement choisie permet de

distinguer les deux zones. La couleur vert sombre de la zone bordiere est due au
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remplacement du plagioclase par la chlorite. La structure primaire est encore recon-
naissable malgre les transformations. Dans une zone etroite de 1 ä 2 mm d'epaisseur,
situee le long du contact avec le noyau, Ie produit de la transformation du plagioclase

est different. En effet, il s'agit aussi d'une chlorite, mais polarisant dans le gris
blanc et ä allongement negatif. Ces cristaux sont plus grands que ceux, quasi
isotropes, du reste de la zone bordiere; ils s'agregent en gerbes ou en eventails et forment
un fin feutrage (fig. 6).

Fig. 6 — Contact entre le noyau et la zone bordiere. La zone intermediate est constituee d'une
chlorite Iegerement birefnngente. plg: plagioclase, hbd. v: hornblende verte, dia: diallage, pyr: pyrite,

chl I: pennine, ca: calcite, act: actinote, lim: ilmenite.

c) Zone centrale ou noyau

Elle est constituee d'une vraie diabase fraiche. Le plagioclase est zone et sa

composition varie entre les limites identiques ä Celles du plagioclase de la « röche

mere» dont les ophispherites sont derivees: Labrador (Anä6) au cceur des cristaux,
andesine (An35) au bord de ces derniers. Le mineral mafique est la hornblende verte.

L'apatite et les mineraux opaques sont accessoires.
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Ophispherite derivant d'unc diabase intersertale grossiere

Parmi les varietes interessantes nous citerons « Vophispherite mouclietee ä epi-
dote » (fig. 7).

Ces inclusions caracterisees par le developpement remarquable de la clino-
zoisite, rarement de la zoi'site, presentent ä l'oeil nu un aspect mouchete fonce du

Fig. 7. — Ophispherite mouchetee ä epidote. clzoi': clinozoisite, zo'i: zo'isite, sph: sphene, act:
actinote, cht: chlorite, pyr: pyrite.

au remplacement du plagioclase par la chlorite noye dans une matrice relativement
claire et formee par l'association d'epidote et d'actinote. 11 n'est pas possible de

distinguer de zonation. Les traits de la structure primaire ont disparu. Les microlites
du plagioclase etant remplaces par la clinozoisite, on peut conclure que la formation
de ce dernier mineral est contemporaine de la transformation du feldspath.

L'abondance de sphene est caracteristique de cette variete d'ophispheritc.
Apatite, pyrite comme elements accessoires.

chl

cl zoi

pyr

en L.N,

Ophispherite derivant d'une diabase intersertale fine

Parmi quelques varietes appartenant ä cette categorie, nous avons choisi celle

qui correspond au Stade ultime de chloritisation resultant de la disparition de la zone
centrale (fig. 3). Petrographiquement il s'agit done d'une ophispherite ayant la com-
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position d'une « chloritite». Ces inclusions, de taille relativement restreinte (env.
5 cm de diametre), sont vert fonce et tres finement grenues. Elles sont enveloppees

par la pellicule serpentineuse ä structure brechique. La structure primaire est effacee.

Aucune zonation n'est apparente, la chloritisation ayant atteinte toute la roche.

CHIMIE DES OPHISPHERITES

Deux ophispherites avec bord et centre distincts et trois autres sans zonation
ont ete analysees au Laboratoire de Chimie du Departement de Mineralogie de

I'Liniversite de Geneve. Ces ophispherites sont:

Ophispherite 1

Centre: Diabase hypidiomorphe grenue ä hornblende verte, plagioclase zone

(An.i5_56) avec reliques de clinopyroxene.

Bord: Meme structure, plogioclase chloritise, actinote intermediaire, calcite.

Ophispherite 2

Centre: Diabase intersertale ä hornblende verte, plagioclase zone,
clinopyroxene, veinules de prehnite.

Bord: Meme structure, hornblende passant ä une actinote intermediaire, calcite.

Ophispherite 3

Totalement chloritisee, pas de zonation. Clinochlore, pennine, chlorite fibro-
radiee, reliques de la structure primaire.

Ophispherite 4

Ophispherite mouchetee ä epidote.

Ophispherite 5

Ophispherite ä structure intersertale conservee. Actinote magnesienne, chlorite,
epidote, sphene, pyrite, apatite.

Les valeurs de la derniere colonne de la table des analyses chimiques se rapportent
ä la « roche mere » des ophispherites et sont donnees ä titre comparatifs.

Archives des Sciences, Vol. 33, fasc. 2-3, 1980. 18
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OPH. 1

l

bord
|

centre

OPH. 2

bord | centre

OPH. 3 OPH. 4 OPH. 5 DIAB.
R.M.

Si02 39.88 46.82 39.70 47.30 31.39 41.03 43.55 48.90
A1203 12.47 13.74 15.04 17.00 8.21 15.95 14.07 15.47

TiOa 0.65 0.66 0.60 0.57 1.05 1.33 0.81 0.70
FeO 6.72 7.25 6.59 5.85 4.32 9.90 9.51 7.24
Fe203 2.47 2.87 2.29 2.84 8.60 2.65 0.98 2.21

CaO 7.46 10.46 7.32 11.88 0.65 10.36 11.70 11.40

MgO 19.52 12.00 19.20 8.90 31.30 11.94 12.07 7.58

Na20 0.81 1.64 0.82 1.99 0.10 0.10 0.10 2.86

k2o 0.10 0.27 0.10 0.10 0.10 0.38 0.24 0.31

MnO 0.26 0.19 0.21 0.17 0.43 0.22 0.18 0.15

p2o5 0.02 0.06 0.03 0.04 0.08 — — 0.05

h2o 8.69 3.69 7.82 2.88 12.99 5.30 5.90 2.48

co2 0.41 0.44 0.39 0.56 0.34 0.37 0.38 0.43

Total 99.46 100.34 100.25 100.36 99.94 99.53 99.49 99.78

INTERPRETATION DES ANALYSES CHIMIQUES

En examinant les resultats precedents, nous constatons que les ophispherites
ä structure zonee dont nous avons analyse le bord et le centre, sont chimiquement
assez semblables. Malgre le nombre restreint des analyses il est tout de meme
possible de degager quelques points:

1. Le centre des inclusions possedent la composition chimique d'une röche basique
comparable ä Celle de la diabase de la derniere colonne.

2. L'apport de MgO et de H20 est evident dans le bord. Par contre, il semble que
CaO, SiOä, A1203, K20 et Na20 aient ete chasses dans la matrice serpentineuse
en proportion differentes.

3. En ce qui concerne les oxydes de fer; il est difficile de s'exprimer, puisque le

fer total reste sensiblement le meme. Cependant on note, dans le cas des

ophispherites 3., une teneur nettement plus elevee en Fe203 provenant pro-
bablement de la röche encaissante.

4. Les oxydes mineurs, tels que Ti02, P2Os, C02 et MnO ne participent pas ä ces

echanges d'une fa?on importante (fig. 8).
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Fig. 8. — Diagramme illustrant la variation des parametres de Niggli entre le centre et le bord
de l'ophispherite 2 et leur comparaison avec la diabase röche mere.

CONCLUSION

A propos de la nature primaire des ophispherites, il n'y a pas de doute qu'il
s'agit, pour la region etudiee, d'une diabase ä hornblende verte.

Concernant les transformations subies par les ophispherites, on peut se poser
trois questions:

1. Quelle est la cause de ces transformations

2. A quel moment se sont-elles produites

3. Comment peut-on expliquer leur effet plus ou moins grand sur ces inclusions

puisque certaines d'entre elles en ont ete affectees plus que d'autres malgre leur
nature originelle commune

La chloritisation, responsable de la structure en zones concentriques des

ophispherites, est un phenomene purement metasomatique qui a sans doute pour origine
la circulation de fluides dans le milieu encaissant (Vuagnat, 1953).

Apres la mise en place de dikes de roches basiques dans l'ultramafite (fig. 4),
le processus de serpentinisation commence. L'effort tectonique subi par la masse
encaissante et par les dikes injectes provoque la fracturation et le morcellement
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de ces derniers. C'est probablement pendant et surtout apres cette fracturation
qu'une phase fluide, sans doute tres Lehe en eau et en magnesie, entre en scene et
envahit les morceaux de dike plus ou moins isoles cela d'autant plus facilement que
le dike est plus fissure. Cette phase fluide determine une metasomatose magnesienne
et transforme progressivement les mineraux de la diabase, röche mere des ophispherite
en chlorite. Cette action semble s'etre realisee en deux Stades successifs:

1. Un premier Stade est caracterise par la chloritisation du plagioclase. La reaction

progresse du bord vers le centre des inclusions. Si la transformation est incomplete,

des ophispherites se forment avec une limite nette entre le bord et le centre
claire (fig. 2). Si la transformation est totale l'aspect de l'inclusion est en revanche

assez homogene (fig. 3). D'autre part la hornblende se transforme en une acti-
note intermediaire.

2. Durant le deuxieme Stade, le mineral melanocrate, ä son tour, subit une chlo¬

ritisation (formation de clinochlore). A la fin de ce Stade, si les conditions qui
president ä ces transformations le permettent la roche se transforme totalement
en une chloriiite.

II est possible de resumer ces transformations de la maniere suivante:

Pendant le lpr stade
Plagioclase Chlorite (Pennine)
(Developpement de clinozoisite + zoisite + sphene)
Hornblende > Actinote intermediaire + calcite

Pendant le 2p stade
Actinote intermediaire > Actinote magnesienne
Actinote magnesienne > Chlorite (Clinochlore)

Transformations tardives Calcite, prehnite, chlorite tardive

Voyons maintenant comment a eu lieu la migration des elements.

On a admis pour certaines ophispherites que le calcium provenait de la ser-

pentinisation des pyroxenes. Cet element viendrait se concentrer dans la zone centrale
des inclusions pour y former des silicates de chaux. Un tel processus n'est pas valable
dans le cas present. Car il ne semble pas que le noyau des ophispherites ait ete enrichi

en chaux. Les analyses chimiques du centre des ophispherites et de la diabase ä

hornblende, roche originelle des inclusions, permettent de constater que les teneurs en

CaO sont tres voisines. Le developpement des mineraux calciques tels que la clino-
zoisite, la zoi'site, le sphene et la calcite a bien eu lieu pendant le premier stade mais

la chaux de ces silicates provient des plagioclase lors de leur transformation en chlorite.

II semble que l'hypothese suivante soit plausible:
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Pendant le premier Stade, la chlorite se developpe ä partir du plagioclase; ainsi
il en resulte dans la zone externe un appauvrissement en CaO de 4% environ et

en Si02 de 8-9%, suivant les inclusions. Comme le centre des inclusions ne presente

pas d'enrichissement significatifs en ces oxydes, on est contraint d'admettre qu'ils
ont migre dans la serpentinite encaissante. Bien que le volume represents par la chaux

et la silice ainsi expulsees, par rapport ä celui de la serpentinite, soit minime, ces

oxydes pourraient etre ä l'origine de la formation d'une part de fines veinules de

prehnite tout ä fait tardives traversant les ophispherites d'autre part de la cristalli-
sation secondaire de la calcite dans la serpentinite encaissante.

Comment expliquer maintenant que, malgre leur origine petrographique
commune, les inclusions sont affectees de differente maniere par des transformations?

II est possible d'admettre la variation des facteurs suivants:

a) Duree pendant laquelle les ophispherites ont ete soumises ä I 'influence des fluides.

b) Abondance et richesse en MgO de ces fluides.

c) Vitesse de circulation de ces fluides.

d) Condition de temperature et de pression influant, en particulier, sur la cinetique
des reactions.

e) Intcnsite des mouvements tectoniques.

f) Rapport d'abondance entre les mineraux mafiques et felsiques. Nature exacte
du mode.

g) Taille des fragments de diabase soumis ä ces transformations.

h) Texture et la granulometrie de la diabase originelle.

Certains domaines etant plus facilement parcourus par les fluides, l'epaisseur des

zones externes peut varier d'un specimen ä l'autre. Les morceaux de petite taille,
environ 5 cm de diametre, sont d'une maniere generale transformes en chlorite, le

volume ä parcourir etant restreint.
Certaines inclusions peuvent avoir ete mises en place plus ou moins tardivement.

II est par consequent possible que celles-ci ne soient touchees que peu ou pas du tout

par l'ophispheritisation.
L'intensite des mouvements tectoniques peuvent jouer un role considerable en

facilitant la circulation des fluides.

L'abondance des mineraux neoformes au cours des Stades de transformation
dependent aussi de la composition mineralogique originelle. Par consequent l'aspect
et le rapport de volume entre les zones se presenteront differemment.

Nous constatons alors que chacun de ces facteurs a ete determinant et responsable
de l'histoire et de l'etat actuel des ophispherites.
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