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Répartition en deux provinces des péridotites des chaines
alpines logeant la Méditerranée: implications géotectoniques™)

Par Adolphe Nicolas (Nantes)**) et Everett D. Jackson (Menlo Park) **%*)

Avec 3 figures dans le texte

Résumé

Les péridotites affleurant entre l'are rifain et I’Autriche sont principalement des
lherzolites & structure métamorphique. Elles représenteraient le manteau supérieur sous-
jacent & une cro(ite continentale, comme en témoigne leur association fréquente avec des
granulites. Les péridotites affleurant depuis la Yougoslavie jusqu’en Anatolie sont sur-
tout des harzburgites a structure métamorphique qui représenteraient le manteau supé-
rieur océdanique. Elles sont assocides au sein des complexes ophiolitiques a des péridotites
et gabbros a structure de eumulats considérés comme fragments d’une crolite océanique.
La répartition des péridotites en deux provinces serait une conséquence de I’évolution
géodynamique générale du bassin méditerranéen. La Téthys occidentale étant relative-
ment modeste, sa réduction lors de l'orogenése alpine entrainerait l'affrontement de
plaques & cro(ite continentale favorisant 'entrainement vers la surface de copeaux du
manteau lherzolitique sous-jacent. Au contraire, la Téthys orientale étant largement
ouverte, ¢’est la crofite océanique et le manteau harzburgitique sous-jacent qu’il faut
s’attendre & observer dans les sutures ophiolitiques témoignant de la fermeture du bassin.

Summary

The peridotites in the alpine belt between the Rifan arc and Austria are mainly lherzo-
lites with metamorphic textures. As illustrated by their common assoeiation with granu-
lites they could represent the upper mantle underlying a continental crust. On. the other
hand, the peridotites from Yougoslavia to Anatolia are mainly harzburgites with meta-
morphic textures. They are considered as representing the upper mantle underneath an
oceanic crust. Along with cumulus peridotites and gabbros forming this oceanic crust,
they belong to the ophiolite suite. The separation of peridotites into two provinces
appears to be a consequence of the general geodynamic evolution of the Mediterransean.
The western Tethys might have been divided into small basing between continental
plates whose collusion at the tirme of the closure resulted in the tectonie intrusion of

*) Publication autorisée par le Directeur de 'U.S. Geological Survey.
**) Laboratoire de éologie Structurale, P.B. 1044, 44037 Nantes Cedex, France.
*#%) U.S. Geological Survey 345 Middlefield Road, Menlo Park, 94025 California.
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slices of the lherzolitic mantle underlying those plates. The eastern Tethys is assumed
1o be an open ocean; congequently oceanie erust and underlying harzburgitic mantle are
expected to ocecur in the ophiolitic sutures due to the closure of this ocean.

I. INTRODUCTION

Depuis sa définition par THAYER (1960) le concept de péridotites alpino-
types s’est développé au point de rassembler des faciés sensiblement différents.

Considérant le contexte structural et tectonique, DEN TEx (1969) a proposé
de diviser ce groupe qu’il appelle encore «orogénique» en deux sous-groupes:
les péridotites «ophiolitiques» et les péridotites de «zone de racines» qui ne
sont pas associées a des ophiolites mais & des roches métamorphiques cata-
zonales. Il semble que les «high temperature peridotites» de GREEN (1967),
qui sont des lherzolites, appartiennent a ce second groupe. Plus récemment,
considérant la nature des péridotites alpino-types, JACKSON et THAYER (sous
presse) distinguent le sous-groupe des harzburgites et celui des lherzolites.
Leurs deux sous-groupes sont identiques quant & la structure qui est «tee-
tonique et métamorphique» (voir plus bas) mais différents quant au type
pétrographique dominant, au chimisme global, & la composition minéralogique,
a la nature des filons inclus et aux gisements miniers qui leur sont associés. La
situation se complique encore du fait que plusieurs auteurs (revue in JACKSON,
1971) décrivent, associées aux péridotites préecédentes & structure de tectonite,
des ultrabasites & structure de cumulat évoquant une origine magmatique,
comme dans le cas des péridotites «stratiformes» auxquelles THAYER (1960)
opposait les péridotites alpino-types.

Un des buts de cette note est de montrer qu’appliquées aux péridotites des
chaines alpines de Méditerranée, ces définitions distinctes sont complémen-
taires et s’éclairent 'une 'autre. Ainsi, le sous-groupe des «lherzolites» de
JACESON et THAYER semble coincider, dans ’ensemble, avec les «High tem-
perature» péridotites de GREEN et avec les péridotites de «zone de racines» de
DEN TEX; en Méditerranée, il domine nettement au sein d’une province occi-
dentale s’étendant de l'arc du Rif jusqu’aux Alpes autrichiennes. Le sous-
groupe des «harzburgites» de Jacksox et THAYER entre dans celui des pérido-
tites «ophiolitiques» de DEN TEX & condition d’y inclure aussi les péridotites
a structure de cumulat qui les accompagnent au sein des complexes ophio-
litiques. Ce sous-groupe caractérise une province orientale de la Méditerranée
qui va des Dinarides, ou elle se relie a 'autre province, jusqu’en Anatolie et
au-deld.

Pour éviter des confusions et pour tenir compte des divisions qu’autorise
I'étude des structures, nous proposons de diviser I’association ophiolitique en
deux groupes:



Péridotites des chaines alpines 481

1. Groupe magmatique comprenant les basaltes, dolérites, gabbros intrusifs,
gabbros non déformés et péridotites feldspathiques?!) a structure de cumu-
lats.

2. Groupe métamorphique comprenant les péridotites a structure tectonique
et métamorphique, et parfois des tectonites & compesition gabbroique.
I utilisation de 'adjectif métamorphique appelle la mise au point suivante:
on entend par la, a la suite de THAYER (1960, 1971) les facies, péridotites
surtout, ol les minéraux, olivine, pyroxeénes, accessoires sont déformés et
recristallisent en liaison avec des mouvements ayant lieu & haute pression
et haute température. Des structures métamorphiques en résultent (folia-
tion, linéation) (N1coras et al., 1971, 1972). Bien que souvent surimposé,
le métamorphisme alpin n’est pas considéré ici. Il se caractérise par la
serpentinisation en antigorite qui traduit un environnement hydraté et
une température inférieure & 500°.

Cette division de ’association ophiolitique a pour effet d’entrainer dans le
groupe métamorphique des cumulats déformés (p. 486). Elle se justifie
toutefois en raison de la coupure assez nette dans la plupart des complexes
ophiolitiques entre des roches ignées relativement peu déformées et les tec-
tonites.

Ainsi considérées, les ophiolites de la province orientale présentent une
belle association des facieés du groupe magmatique avec des harzburgites du
groupe métamorphique. Dans la province occidentale, les faciés du groupe
magmatique des ophiolites sont moins bien représentés et surtout ne sont pas
spécialement associés aux faciés du groupe métamorphique des lherzolites qui
caractérisent pour nous cette province.

Dans la théorie de la tectonique globale, les sutures ophiolitiques ou
affleurent ces péridotites témoignent de l'activité orogénique passée (LAUB-
SCHER, 1969; CoLemAN, 1971). Nous nous proposons ici de montrer que le
groupe des péridotites métamorphiques de la province occidentale pourrait
représenter le manteau continental et celui de la province orientale le manteau
océanique, tandis que le groupe magmatique de l'association ophiolitique
correspond & la crolite océanique. Sa réduction dans la province occidentale
et la nature distincte des péridotites indiquent une évolution géotectonique
différente des deux provinces de la Méditerrancée.

1) Nous tenons & insigter sur le fait que deux sortes de roches fort différentes pouvant
étre assocides ou appartenir a P’association ophiolitique sont appelées «lherzolites feld-
spathiques». Les unes, du type métamorphique, connues par exemple & Lanzo, possédent
une forte «fabrique» de tectonite et une minéralogie caractérisée par des rééquilibres de
subsgolidus & partir de faciés de péridotites de plus haute pression. Les autres, du type
magmatique, connues en Yougoslavie, en Gréce et de fagon générale dans notre province
orientale, sont des curulats & olivine, peu déformés, avec croissance de pyroxénes et de
plagioclase apres le dép6t magmatigue.
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ITI. LA PROVINCE OCCIDENTALE LHERZOLITIQUE

Les massifs définissant la province occidentale sont & composition lherzo-
litique dominante (fig. 1). I1 y existe évidemment des dunites et des harz-
burgites mais, outre qu’elles sont accessoires, on peut généralement montrer
qu’elles sont un reliquat de fusion partielle dont les produits s’observent sur
place sous forme de pyroxénites et de gabbros (Boubpier et Nicoras, 1972).
Comme il ressort de la figure 2, chimiquement les roches de ces massifs s’appa-
rentent aux pyrolites de RinewooD (1966) et GREEN et RiNnawooD (1967)
c’est-a-dire aux modeles du manteau supérieur non différencié actuellement
admis.

Ces massifs présentent des structures comparables tant sur le terrain qu’au
laboratoire. Elles sont dues a4 des déformations a I'état solide suivant des

Fig. 1. Répartition des péridotites dans les chaines alpines méditerranéennes.
Facits pétrographiques dominants: cercles blancs, lherzolite, wehrlite; cercles noirs, harzburgite

et dunite; cercles & moitié noir, massifs hybrides.
1 — Beni Bouchera (Korxprosst, 1971); 2 — Ronda (Dickry, 1970); 3 — Lherz (MoxcHOUX,
1870); 4 — Moncaup (MoxNcHoUx, 1970); 6 — Cap Corse (GuiLLou, PriveL, 1964); 6 — Casaluna
{(FrANCONI, 1967); 7 — Firmorbo (MAISONNEUVE, 1960); 8 — Apennin septentrional (GArr, 1963);
9 — Voltri (Bezzi, PrccArDoO, 1971); 10 - Lanzo (N1coras, 1966); 11 — Locana (NIcoLas, 1968); 12 —
Baldissero (ETiEnNE, 1971); 13 — Val Sesia (LENscH, 1968); 14 — Finero, Val Strona-Val d’Ossola
(Vogr, 1962; Loscai-GuitroxN:, 1964; LenscH, 1968); 15 — Alpe Arami (Mocker, 1869); 16 —
Alpe Alai (Dar VEsco, 1953); 17 — Totalp (Perers, 1963); 18 — Otztal (HammEr, 1926); 19 —
Waldviertel-Wegscheid (HaMmMrEr, 1926); 20 — Orsava (HiessLeEiTNER, 1952); 21 - Borja-
Dubostica (id.}; 22 — Bukowska Planina (id.}; 23 — Zlatibor (id.); 24 — Stara Raska (id.); 25 —
Brezovica (Karamara, 1968); 26 — Lojane (HimssLeEiTNER, 1952); 27 — Letaj-Djakovica (id.);
28 — Ljuboten-Radusche (id.}) (Grorv, 1964); 29 — Merdita (HiEssLEITNER, 1952}; 30 — Rila
Planina (id.); 31 —~ Klos (id.); 32 — Alchar-Rezden (id.); 33 — Chalkidika (id.); 34 — Vourinos
(Bruxw, 1956; Moores, 1969); 35 — Pinde Septentrional (Bruww, 1956; Parror, 1967); 36 —
Domokos (HiessrLeEITNER, 1952; Zacuos, 1964); 37 — Créte (H1ESSLEITNER, 1952); 38 — Souf-
flion (id.); 39 — Mytilene (id.); 40 — Mugla (BAssacET, 1966); 41 — Koycegiz (MATTRE, 1967);
41bis — Andizlik (Exein, Hirst, 1970); 42 — Antalya (JurEaUy, 1970); 43 — Egridir (PERRIN,
1970); 44 — Mihali ccik (Coguru, 1967); 45 — Troodos {Gass, 1967); 46 — Kellaki (LLAPIERRE,
1966); 47 — Hatay (DuBERTRET, 1953); 48 — Soridag-Guleman (HIESSLEITNER, 1952).
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Fig. 2. Positions dans le diagramme Al,0,;-Mg0-CaQ des péridotites des chaines alpines méditer-
ranéennes. Petits carrés: péridotites du domaine ocecidental (jusqu’aux Alpes autrichiennes);
petits cercles: péridotites du domaine oriental (Balkans, Anatolie}). En blanc: lherzolites; en
noir: harzburgites-dunites. Grands carrés: pyrolites II et IIT de Rinegwoop (1966) et GREEN
et Ringwoop (1967). Les droites portées sur le diagramme joignent les pyrolites & la tholéite
moyenne (NockoLps, 1954). Les numéros correspondent & ceux de la figure 1.

Remarque: N'ont été retenues que les analyses contenant moins de 10%, H,0. D’autre part en

raison de la grande hétérogénéité chimique due au rubanement, chaque point représente la

moyenne des analyses de péridotites disponibles pour le massif considéré. Dans le cas des lherzo-

lites, mieux connues de 'auteur, il est vraisemblable que les points figuratifs sont déplacés vers

le péle magnésien & cause de la prise en compte d’analyses faites dans les niveaux réfractaires
de zones fortement différenciés (pyroxénites-harzburgites).

mécanismes qui ont été étudiés par ailleurs (NicoLas et al., 1971; NicoLas
et al., 1972). Seules varient 'intensité des déformations et celle de la recris-
tallisation par recuit qui leur succéde. La structure en mosaique typiquement
granulitique de certaines péridotites de la zone d’Ivrée (14)2) peut étre con-
sidérée comme I'aboutissement de ce dernier processus, dont toutes les étapes
s’observent dans différents massifs. La recristallisation oblitére alors toute
trace des structures antérieures. Notons 'absence totale de structures de

2) Les chiffres entre parentheses renvoient aux figures 1 et 2 ainsi qu’aux références
bibliographiques qui les accompagnent.
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cumulats dues & une sédimentation par gravité & l'intérieur d’une chambre
magmatique dans les péridotites de ce groupe métamorphique (Jacrsox, 1961).
Dans I'état de nos connaissances, seuls échappent & cette reégle deux petits
massifs & tendance troctolitique (cumulats & olivine) affleurant au sein d’ophio-
lites et & proximité de gros massifs de lherzolites tectoniques en Apennin
septentrional et en Ligurie (Brzz1 et Piccarpo, 1971).

La principale différence entre ces massifs occidentaux touche la composition
des minéraux, en particulier la nature du minéral accessoire ainsi que la nature
des roches encaissantes. Ainsi les massifs de Beni Bouchera (1), de Ronda (2),
des Pyrénées (3, 4), de Corse (5, 6), de Locana (11), de Baldissero (12), de la
zone d’Tvrée (13, 14), de Totalp (17) et d’Otztal (18), sont équilibrés dans le
facies lherzolite a spinelle®) (O’Hara, 1967). La plupart sont en équilibre para-
génétique avec des roches métamorphiques alumineuses du granulite faciés
qui forment soit leur encaissant (13, 14), soit quelques ¢
(1, 2, 3, 12, 18). Les massifs de "Apennin septentrional (8), de Ligurie (9) et
de Lanzo (10) sont équilibrés dans le faciés lherzolite a feldspath, plus super-
ficiel. Leur encaissant est constitué par les faciés magmatiques de 'association
des ophiolites ou des roches sédimentaires métamorphisées dans le faciés
schistes verts. Enfin, les péridotites de 'Alpe Arami (15) et de Styrie (19)
équilibrés dans le faciés le plus profond des lherzolites & grenat présentent
respectivement un contexte dans 'amphibolite et dans le granulite faciés.

L’identité des parageneses, du chimisme et des structures des lherzolites
de ces divers massifs invite & leur chercher une origine commune. Or, les uns,
(Apennin septentrional, Ligurie, Corse, Lanzo, Locana) sont associés sur le
terrain aux faciés magmatiques des ophiolites et appartiendraient au groupe
de péridotites «ophiolitiques» de DEN TEX ; les autres (Beni Bouchera, Ronda,
Pyrénées, Baldissero, Val Sesia, zone d’Ivrée, Alpe Arami, Styrie) sont asso-
ciés & des roches métamorphiques de haut degré, tombant dans le groupe des
péridotites de «zone de racines». Nous sommes tentés de considérer I'association
des uns avec des ophiolites comme fortuite et avangons plus loin une hypo-
theése a ce propos (p. 488).

ontacts privilégiés

I1I. LA PROVINCE ORIENTALE HARZBURGITIQUE

Cette province couvre les chaines des Carpathes, des Balkans et s’étend
jusqu’en Anatolie orientale. Comme P'avait déja remarqué HIESSLEITNER
(1952), les massifs qui la définissent se composent essentiellement de harz-

3) De fagon rigoureuse, ceci n’est pas vrai pour tous les massifs. Ainsi, Ronda présente
une foliation soulignée par la cristallisation de feldspath et qui témoigne du passage dans
le facies lherzolite & feldspath au cours de la montée a I'état solide (NIcoLas et al., 1972).
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burgites et de dunites avec de nombreux amas de chromite exploitable. Les
therzolites quand elles existent affleurent en masses subordonnées et représen-
tent le plus souvent des cumulats de notre groupe magmatique. Leur asso-
ciation avec les autres termes magmatiques des complexes ophiolitiques,
gabbros, dolérites, basaltes, y est générale.

Au point de vue structural, les différences sont aussi remarquables. Les
études qui abordent cette question décrivent fréquemment des structures
magmatiques dans les péridotites et surtout dans les gabbros qui semblent
ainsi liés génétiquement aux péridotites (34, 35, 42, 43, 44, 45, 46, 47). Ces
études insistent souvent sur la progressivité du passage des péridotites aux
gabbros qui s’opére par l'intermédiaire de roches & structure de cumulats
magmatiques: lherzolites feldspathiques et wehrlites (cumulats a olivine),
pyroxénites (cumulats & pyroxeénes), et troctolites (cumulats & olivine et a
olivine 4 feldspath). Simultanément dans les mémes massifs ou dans d’autres,
on reléve des descriptions de déformations a l'état solide (25, 28, 34, 36, 42,
43, 45).

JUTEAU (1970) montre & propos du complexe des nappes d’Antalya, qu’il
existe deux ensembles au sein des roches grenues basiques et ultrabasiques:
celui des harzburgites et dunites chromiféres a structure métamorphique et
celui des lherzolites feldspathiques, troctolites et gabbros a structure magma-
tique. Il semble que cette conclusion soit de portée plus générale dans cette
province. Ainsi des descriptions de Moores (1969) a propos du Vourinos, il
ressort trés clairement la coexistence de ces deux ensembles (harzburgites et
dunites & structure métamorphique, lherzolites, pyroxénites et gabbros &
structure magmatique). Une situation comparable pourrait prévaloir & Chypre
oll, a c6té des dunites, harzburgites et gabbros a structure métamorphique du
Troodos (35), le massif de Kellaki présente des lherzolites et gabbros & struc-
ture magmatique (LAPIERRE, comm. orale).

IV. INTERPRETATION
Le mantean océanique; relation avec les péridotites de Méditerranée orientale

La plupart des spécialistes admettent que le manteau normal possede une
composition moyenne de lherzolite. A 'aplomb des dorsales océaniques la
partie la plus superficielle subirait une fusion partielle conduisant a la forma-
tion de basaltes tholéitiques et de gabbros cristallisant dans des chambres
magmatiques ou ils peuvent subir une différenciation par gravité aboutissant
au dépot de péridotites au plancher de cette chambre; le reliquat de la fusion
partielle consisterait en dunites et harzburgites (Jackson, 1968; Kuno, 1969;
Caxn, 1970; Boupigr, 1972). Par suite de Pexpansion océanique le manteaun



486 A. Nicolasg et E. D. Jackson

océanique superficiel serait ainsi composé de harzburgites et de dunites, reli-
quats de la fusion et surmontés par les produits de celle-ci: dunites, lherzolites
feldspathiques, wehrlites, pyroxénites, gabbros?). Evidemment sous le man-
teau harzburgitique déprimé il faut s’attendre a trouver des lherzolites a
structure métamorphique correspondant au manteau normal, comme en
témoigne 'existence de tels nodules dans les laves de Hawai (Jackson, 1968;
JACKSON et WRIGHT, 1970). Quant aux structures des roches océaniques, elles
seraient soit métamorphiques dues aux déplacements a I'état solide dans le
cas des harzburgites et dunites, soit magmatiques (cumulats) liées & la cristalli-
sation dans des chambres sous crustales (therzolites feldspathiques, wehrlites,
pyroxénites et gabbros). Toutefois, la coupure structurale entre ces deux
unités n’est pas toujours aussi franche, comme nous le montrerons dans une
prochaine étude. Pour I'un des auteurs (A.N.) les dunites contenant des ségré-
gations importantes de chromite auraient nne origine par accumulation magma-
tique. D’autre part ainsi qu’il apparait dans plusieurs complexes (Vandenberg
et Red Mountain, Californie; Canyon Mountain, Orégon), les roches d’accu-
mulation magmatique (lherzolites, pyroxénites et gabbros) peuvent avoir subi
des déformations plastiques a haute température, probablement peu apres
leur dépot, qui obliterent leur structure de cumulats au profit d'une structure
métamorphique.

L’étude des roches ultrabasiques draguées le long des dorsales océaniques
renforce cette interprétation. La majorité de ces roches consiste en harzbur-
gites mais il existe aussi des lherzolites feldspathiques (DMITRIEV, 1969;
AumENTO, 1969; UDpINTSEV, 1969 ; CHERNYSHEVA et RUubNIEK, 1970; UDINTSEV
et CHERNYSHEVA, 1965; ENGEL et Fisuer, 1969; AuMENTO et LousaT, 1971).
Les descriptions des structures, le plus souvent insuffisantes, & part I'étude
d’AvMENTO et Lousatr (1971) permettent de penser que les harzburgites
possédent une structure métamorphique et la plupart des lherzolites feld-
spathiques une structure de cumulat magmatique. Toutefois certaines lherzo-
lites (TTL.LEY et Long, 1967 ; BowaTTI, HONNOREZ et FERRARA, 1970) possédent
des structures mylonitiques ou cataclastiques & rapprocher des structures ici
appelées métamorphiques. S’agit-il alors de lherzolites métamorphiques du
type «Méditerranée occidentale» ou de lherzolites & structure de cumulats,
cristallisées dans les chambres magmatiques sous-jacentes aux dorsales et
déformées ensuite a haute température? L'imprécision des descriptions struc-
turales interdit toute réponse.

I’identité des péridotites océaniques avec celles de la province orientale
de la Méditerranée est frappante. Dés 1959, BRuNN I’a clairement reconnue

1) La zone de passage pyroxénites-gabbros correspondrait &4 la discontinuité de
Mohorovicie qui ainsi ne coinciderait pas avec la discontinuité pétrographique majeure
entre péridotites métamorphiques et magmatiques.
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en assimilant les ophiolites de Méditerranée orientale aux formations consti-
tuant les dorsales. Plus récemment, Gass (1967) interprete les basaltes, gabbros
et péridotites de Chypre comme des formations représentant la crofite et le
manteau océanique. A 1’échelle mondiale les péridotites alpino-types, lors-
qu’elles sont partie intégrante des complexes ophiolitiques, s’apparentent
principalement a ce type harzburgitique. Elles proviendraient du manteau
océanique superficiel, comme résidu de la fusion partielle tholéitique.

Le manteaw continental: relation avec les péridotites de Méditerranée occidentale

La singularité des lherzolites & structure métamorphique de la Méditerranée
occidentale s’explique si 'on admet qu’elles représentent le manteau non
différencié®). En raison de sa profondeur originelle, I'intrusion de celui-ci est
problématique §’il correspond au manteau océanique sous-jacent aux harz-
burgites et dunites dont nous venons de parler. Une autre hypothése consiste
&4 considérer ce manteau normal comme le soubassement immédiat d’une
crolite continentale, oli, en 'absence de fusion partielle, le manteau super-
ficiel pourrait conserver sa nature plus ancienne. Cette interprétation se
nourrit des observations développées plus haut: les massifs de lherzolites de la
Méditerranée occidentale sont fréquemment associés & des roches du granulite
faciés, dont I'origine continentale est acquise, et moins généralement aux faciés
magmatiques des ophiolites comme on 8’y attendrait dans la premiére hypo-
thése; d’autre part I'étude structurale dénie une origine magmatique immé-
diate et souligne au contraire 'importance et la complexité des déformations
a 'état solide, témoins d’une histoire tectonique dont les étapes anciennes ont
eu lieu & haute température et haute pression (N1coras, 1969; Nicoras et al.,
1971).

On est alors conduit a rejeter U'interprétation de Boxarrt (1971) qui admet
la présence de manteau «continental» dans une zone stagnante sous-jacente
aux dorsales. En effet, au travers de descriptions imprécises, il apparait que
ce manteau «continental» serait essentiellement de nature harzburgitique ce
qui caractérise au contraire pour nous le manteau océanique.

Interprétation des provinces péridotitiques en termes de tectonique des plagues

La théorie de la tectonique globale implique que les sutures ophiolitiques
représentent des zones de subduction ou d’obduction fossiles. La présence
quasi générale de harzburgites métamorphiques comme termes ultrabasiques

5) Sur la figure 2, les points figuratifs s’alignent parallélement aux droites qui joignent
les pyrolites & la tholéite moyenne (Nockorps, 1854). Cette relation est un indice supplé-
mentaire pour considérer tholéites et harzburgites comme produits de la différenciation
d’une lherzolite.
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des complexes ophiolithiques s’explique si 'on considére que ces faciés repré-
sentent le manteau océanique supérieur et que les zones de subduction se
développent soit en milieu océanique, soit & la limite entre deux plaques
océanique et continentale. Leur activité et les déformations consécutives ont
pour effet de favoriser I'intrusion de ces péridotites associées aux faciés magma-
tiques des complexes ophiolitiques jusqu’a la surface (Coneman, 1971). Par
contre, les lherzolites métamorphigues, si elles représentent bien le manteau
continental, ne peuvent étre entrainées jusqu’a la surface, accompagnées ou
non de copeaux de la base de la crofite continentale, qu’a I'occasion de téles-
copage sévere entre deux plaques continentales ; leur association, peu fréquente,
avec les faciés magmatiques des ophiolites pouvant s’expliquer par un méca-
nisme & deux temps: fermeture d'un bassin & crolite océanique avec une
cicatrice ophiolitique, puis poursuite du mouvement avec intrusion, le long
de ce plan plus faible, de fragments de manteau continental.

(Cette interprétation prend un sens nouveau quand on 'examine & la lumiére
— encore bien diffuse — de la tectonique des plaques en Méditerranée. La plu-
part des auteurs admettent que la genese des Alpes et du bassin méditerranéen
actuel résulte du rapprochement de I’Europe et de I’Afrique. L’existence de la
Pangea & 'orée du Mésozoique, suggérée par les coincidences géométriques et
paléogéographiques des masses continentales (BULLARD et al., 1965) ainsi que
par les études paléomagnétiques (CREER, 1970), permet d’étudier le mouve-
ment général responsable de la situation actuelle. Ainsi, les marges orientales
de I’Afrique et de I’Europe, initialement trés éloignées, se sont rapprochées
beaucoup plus que les marges occidentales de ces deux plaques.

En Méditerranée orientale ce mouvement a pour effet de refermer progres-
sivement la Téthys paléozoique. Il est probablement assuré par Pactivité de
plusieurs zones de subduction ou d’obduction dont certaines purent agir en
milieu océanique loin des marges continentales (arcs insulaires). La proba-
bilité de télescopage des plaques continentales Europe et Afrique reste faible.
Au contraire, en Méditerranée occidentale, la proximité de I'axe de rotation
de la plague Afrique par rapport a I’Europe (axe situé en France pour SMmiTH,
1971), et 'éventualité de décrochements considérables (supérieurs & 500 km)
(ZIyDERVELD et al., 1971) favorisent leur affrontement direct.

Nous allons examiner succinctement & cet égard la situation particuliére
de chacun des massifs de lherzolite de Méditerranée occidentale.

Les massifs d’Autriche (18 et 19) ainsi que le massif de Totalp en Suisse (17)
sont insérés dans les nappes austro-alpines. Les charriages consécutifs & 'intru-
sion ne permettent pas de se prononcer sur les conditions de celle-ci. Les
magsifs autrichiens sont associés a des granulites et des éclogites (19) ou a des
goeiss et amphibolites de 'amphibolite facies et des éclogites (18); le massif
de Totalp affleure dans un ensemble complexe ol ’on note la présence d’ophio-
lites.
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Les massifs de ’Alpe Arami (15) et Alpe Alai (16) jalonnent la ligne insu-
brienne dans un contexte de gneiss acides de I'amphibolite et du granulite
faciés. Or, cette ligne est ici la suture majeure entre la plaque Europe et une
plaque méridionale, la plaque Sud-Alpine. L’absence générale des faciés
magmatiques de D’association ophiolitique dénie l’existence en cet endroit
d’une erofite océanique entre ces deux plaques et invite & considérer la suture
comme une zone de convergence de plaques continentales ou une faille trans-
formante (LAUBSCHER, 1971) (fig. 3).
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Fig. 3. S8chéma structural des zones internes des Alpes occidentales. Légende: pointillés: ophio-
lites au sein du domaine pennique; noirs: massifs de lherzolites.

En allant vers le S.W., les massifs suivants affleurent le long de la ligne du
Canavese, qui est peut-étre un prolongement de la ligne insubrienne, ou prés
de celle-ci, dans la zone d’Ivrée. Cette zone représenterait la croiite continen-
tale inférieure de la plaque Sud-Alpine. Certains massifs sont manifestement
incorporés a cette croiite et possédent des structures et des paragenéses en
équilibre avec les granulites encaissantes (14). D’autres proviennent du man-
teau sous-jacent a cette crofite (LENscH, 1968). Ils auraient été injectés le long
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de la ligne du Canavese (10, 12, 13) comme en témoigne l'analyse de leur
déformation plastique (N1coras et al., 1972). Ici encore cette ligne ne montre
aucun faciés magmatiques des ophiolites. Le massif de Locana (11) affleure
dans la ligne de Viu-Locana séparant les massifs cristallins internes de la zone
de Sesia Lanzo. C’est une suture ophiolitique intensément déformée (N1coras,
1966) représentant probablement la vraie limite entre la plaque Europe et la
plaque Sud-Alpine, si 'on rattache a cette derniére la zone de Sesia Lanzo
(N1covas et al., 1972). ErxNsT (1971) situe au contraire la limite entre les deux
plaques & ’Est de la zone de Sesia Lanzo, le long de la ligne du Canavese.
Cette interprétation sera discutée dans une prochaine étude. Le massif de
Lanzo (10), plus au Sud, se trouve & la jonction de cette suture de Viu Locana
et du prolongement de la ligne du Canavese.

L’intrusion de tous ces massifs (10, 11, 12, 13) succederait & la résorption
du plancher océanique (bassin piémontais) séparant ici la plague Europe de
la plaque Sud Alpine. Elle résulterait d’une continuation du mouvement telle
que les deux plaques continentales s’affrontent directement. L’écaillage qui
en résulte se localise dans l'ancienne zone de subduction (Viu-Locana), en-
trainant 'intrusion du manteau continental sous-jacent a la plaque Sud Alpine
(10, 11) dont l'association avec les faciés magmatiques ophiolitiques serait, dés
lors, fortuite. La ligne du Canavese représente une seconde écaille, intérieure
a la plaque Sud-Alpine et remontant, le long de sa lévre orientale, la crodte
profonde (14) et le manteau sous-jacent (12, 13).

Les massifs de Ligurie et de ’Apennin septentrional (8, 9) sont dans une
situation structurale évoquant celle du massif de Lanzo dont ils sont pétro-
graphiquement et structuralement trés proches. lls sont aussi associés aux
faciés magmatiques des ophiolites. L'interprétation de leur situation n’est pas
claire. Notons qu’ils affleurent dans une région qui pourrait étre 'axe de
rotation entre la plagque Europe et la plagque Sud Alpine (SmiTh, 1971). La
situation structurale des massifs de Corse (5, 6, 7) est encore plus obscure.

Les lherzolites des Pyrénées (3, 4) affleurent dans un domaine essentielle-
ment continental; on n’y connait pas de faciés magmatiques de 1’association
ophiolitique et, au contraire, des granulites soulignent leur contact (3). Leur
intrusion peut résulter dans un premier temps de 'affrontement de deux blocs
continentaux N. et S. pyrénéens, consécutif a I’ouverture du golfe de Gascogne.
L’acheminement jusqu’a la surface a pu étre assurée par un mécanisme explosif
tel que 'envisage AVE LALLEMANT (1967).

Enfin, les massifs de 'arc bético-rifain (1, 2), associés a des granulites et
dépourvus d’ophiolites magmatiques, affleurent dans un domaine dont la
structure est trés mal comprise. Cette région est celle de 'affrontement la plus
directe des plaques Europe et Afrique avec la possibilité de rotation et surtout
de translation relative considérable comme nous 'avons vu. L’existence
actuelle d’'un hiatus océanique (Mer d’Alboran) est expliquée par certains
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auteurs comme due 3 ’«océanisation»®) de masses continentales (T. Dr Booy
et autres auteurs dans le méme volume, 1969; LAUBSCHER, 1971). ANDRIEUX
et al. (1971) admettent aussi I'origine continentale du bassin d’Alboran dont
ils font une petite plaque indépendante. Sans intervenir dans I'interprétation
de la structure de cette région, on peut noter qu’une fois de plus les lherzolites
affleurent dans une zone d’affrontement de plaques continentales ou «océani-
sées» mais a soubassement lherzolitique.

V. CONCLUSIONS

Les roches ultrabasiques affleurant au sein des chaines alpines du bassin
méditerranéen appartiennent a deux associations:

1. Les massifs de dunite-harzburgite a structure métamorphique contenant
de fagon habituelle des gisements de chromite. Ils font partie intégrante
des complexes ophiolitiques au méme titre que des facies moins déformés
d’origine magmatique.

2. Les massifs de lherzolite & structure métamorphique communément asso-
ciés & des granulites, parfois & des faciés magmatiques des ophiolites.

Les massifs de dunite-harzburgite affleurent depuis I'’Autriche jusqu’en
Anatolie, une province caractérisée par la subduction ou lobduction de
plaques océaniques. Les massifs de lherzolite affleurent depuis I’Autriche
jusqu’au Rif. Tls semblent devoir leur intrusion & Paffrontement direct de
plaques continentales.

Nous considérons que les massifs de dunite harzburgite de la province
orientale sont des reliques du manteau océanique méditerranéen et les facies
magmatiques associés (cumulats de nature diverse, dolérites et pillow lavas)
représentent la crotte océanique. Cette conclusion s’appuie sur une revue des
types de roches basiques et ultrabasiques draguées dans les fonds océaniques.

Nous considérons d’autre part, que les massifs de lherzolite de la province
occidentale représentent le manteau supérieur relativement peu différencié
sous-jacent aux continents et que les granulites de leur association proviennent
de la base de la crofite continentale. Cette conception s’appuie aussi sur la
nature lherzolitique et granulitique des nodules provenant de la ceinture de
basaltes tertiaires qui suit l'arc alpin d’Espagne jusqu’en Techécoslovaquie.
11 serait toutefois imprudent de chercher & restreindre 1'origine des lherzolites

8} Cette notion introduite par I'étude de cette partie de la Méditérrande correspond
& un méeanisme générateur de milieu océanique autre que celni de 'expansion le long
des dorsales. Elle impliquerait, par absence de fusion basaltique extensive, que le manteau
supérieur sous-jacent soit lherzolitique et non harzburgitique comme dans autre cas.
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au seul manteau continental non différencié. Des lherzolites 4 structure méta-
morphique sont remontées sous forme de nodules dans les basaltes de Hawai,
au milieu du Pacifique et affleurent en quantité subordonnée au sein des
massifs essentiellement harzburgitiques sur les deux bordures du continent
nord-américain (CHURCH et STEVENS, 1971; MEDARTS, 1972). Dans ces divers
cas, on peut envisager que ces lherzolites métamorphiques représentent le
manteau océanique sous-jacent & la couche harzburgitique et moins différencié.
La présence de harzburgites métamorphiques nous semble au contraire un
témoignage stir d’une origine océanique.
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