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Schweiz, mineral, petrogr. Mitt. 63,129-148,1983

Conséquences géotectoniques de l'étude
des roches vertes à l'est de Marmaris

(SWAnatolie)

par Özkan Pipkin *et Michel Delaloye **

Résumé

L'étude pétrographique, géochimique et géochronologique de la région de Ekincik-Büyükka-
raagaç, à l'est de Marmaris a permis de montrer que les roches vertes présentes possèdent les caractères

de MORB. Elles sont au moins d'âge anté-Cénomanien. Il s'agit essentiellement d'ultrabasites
riches en filons diabasiques. Une zone d'écaillage orientée EW montre un développement important

de métamorphisme. Un modèle d'évolution paléotectonique propose, au sud du Menderès,
dans le secteur étudié, l'existence d'une marge passive tandis que la marge nord représente la collision

entre la zone Izmir-Ankara et le socle cristallin.

Abstract

Petrological, geochimical and geochronological studies have been completed in the area of
Ekincik-Biiyûkkaraagaç (Est from Marmaris). The most important results are the followings: the
ultrabasics strongly intruded from doleritic dykes are of MORB-type; the dykes are older than Ce-
nomanien. Two younger phases of deformations have been recognized. The paleotectonic modell is
in favor of a passiv margin on the southern side of the Menderès and an active one on the north
where the Izmir-Ankara zone underthrusts the crystralline basement north-south wards.

özet

Marmaris'in dogusunda yeralan Ekincik-Biiyûkkaraagaç bölgesinde gerçekleçtirilen petrograf-
ik, jeokimyasal ve jeokronolojik incelemeler, amlan yörenin yeçil kayaclarimn MORB karakteri
gösterdiklerini ortaya koymujtur. Yeçil kayaclann hemen tümünü oluçturan ultrabazitler diyabaz
dayklari tarafindan katedilmiç olup yaçlari en azindan Senomaniyen öncesidir. D-B dogrultulu bir
ekaylanma zonunda metamorfitler yeralirlar. Inceleme bölgesi için önerilen modelde Menderès
Masifi'nin güneyinde etken olmayan bir kita kenari öngörülmektedir. Buna karçtn masifin kuzey
kenari, Izmir-Ankara zonuyla kristalen temelin çarpiçma yerini oluçturmaktadir.

* Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Müh. Bölümü, Bornova-lzmir, Turquie.
** Département de Minéralogie, Université, 13, rue des Maraîchers, CH-1211 Genève 4, Suisse.
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1. Introduction

La région étudiée entre Marmaris et Köycegiz, au SW de l'Anatolie,
comprend une partie des ultramafites qui s'étendent des Dinarides aux Taurides, en
passant par les Hellénides.

Dans cette région, les ultramafites affleurent de la presqu'île de Datça
jusqu'à Fethiye. Elles sont séparées en deux massifs péridotitiques (Engin 1972)

par des roches mésozoïques à l'Est, et à l'Ouest par une zone faillée où se trouve
le lac de Köycegiz (Fig. 1).

Bien que le secteur étudié fasse partie de l'un des deux massifs qui constituent

une des provinces chromifères de Turquie, il n'a néanmoins pas bénéficié
des recherches intensives menées sur les régions limitrophes.

Les principales recherches concernant les régions voisines ont été réalisées

par Kaaden et Metz (1954), Kaaden (1959), Orombelli et al. (1967), Tatar
(1968), Engin et Hirst (1970), Engin (1972) et Graciansky (1972).

En nous basant principalement sur les observations de Graciansky (1972) et
les nôtres, nous avons essayé dans nos descriptions du cadre géologique,
d'uniformiser les différents points de vue des auteurs précités.

Les formations sédimentaires autochtones (Cénomanien-Burdigalien-Hel-
vétien) définies par Graciansky (1972), ne sont pas présentes dans le secteur
étudié. Les calcaires à zones siliceuses de Graciansky (1972) correspondent
aux marbres d'Ula de Kaaden et Metz (1954) et en partie à la zone Turunç de

Tatar (1968). Leurs meilleurs affleurements peuvent être observés à Yilancik
Ada. La série la plus complète du flysch et du wildflysch des schistes de Kara-
börtlen se trouve à l'Est d'Ekincik, elle est charriée sur les péridotites.

La principale particularité géostructurale du secteur étudié est la séparation
tectonique des ultrabasites en deux écailles suivant une zone E-W, marquée par
une dépression topographique. Des deux côtés de cette séparation, la serpenti-
nisation des ultramafites se développe largement. La présence des rodingites,
des copeaux métamorphiques, des blocs de calcaires recristallisés, des laves en
coussins écrasés et des radiolarites, permet d'identifier cette zone d'écaillage
avec la zone de Marmaris de Tatar (1968) et avec une sorte de mélange des
schistes de Karabôrtlen avec la «nappe des diabases» de Graciansky (1972).

Les formations de la région étudiée seront décrites dans les trois chapitres
suivants: les roches ultrabasiques, les roches basiques et les roches volcaniques
et métamorphiques de la zone d'écaillage.
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2. Etude pétrologique et chimique

2.1. ROCHES ULTRABASIQUES

Les principaux types de roches ultrabasiques sont les harzburgites, les du-
nites et les pyroxénites. L'alternance des harzburgites très abondantes avec les
deux autres termes, constitue un rubanement magmatique (S0) d'orientation
NE-SW, de plongement NW. A part ce rubanage, il est souvent possible
d'observer une seconde orientation (Sj) subparallèle ou faisant un faible angle avec
le premier. Cette foliation floue s'observe en général grâce à la nouvelle orientation

des cristaux de pyroxènes mis en relief par l'altération atmosphérique. Par
place, les niveaux riches en pyroxènes plissés rendent plus visible le développement

de ce phénomène qui s'est réalisé à l'état solide par fluage plastique, à

haute température et pression relativement élevée. Dans les harzburgites et les

dunites, ces particularités macroscopiques sont également observables micro-
scopiquement.

Les harzburgites

Les harzburgites sont les roches profondes les plus répandues dans la région;
elles sont de couleur vert olive foncé à l'état frais, mais sont recouvertes d'une
croûte brune due à l'altération. Les cristaux d'olivine et d'orthopyroxène
atteignent parfois 1 cm de largeur, et ceux de chromite peuvent souvent être distingués

sur la roche fraîche.
La serpentinisation voisine de 30 à 40 % en général, masque par place le

rubanage magmatique et rend plus foncée la couleur de ces roches.

La structure des harzburgites peu altérées est allotriomorphe grenue.
Lorsque le degré de serpentinisation augmente, les structures propres à la
serpentinisation se développent.

Les olivines de 8 échantillons de harzburgites examinés par diffractométrie
X (Yoder and Sahama, 1957), ont des compositions variant entre 87% Fo et
92% Fo. Ces valeurs sont proches de celles obtenues par Engin (1972) à

Andizlik-Zimparalik, par Sarp (1976) à Yeçilova, et par Juteau (1974) à Antalya.

La plupart des porphyroblastes d'olivine présentent des lamelles de
déformation. Ces «kink bands», dans certains échantillons, sont orientés. Les
porphyroblastes sont entourés par de petits cristaux d'olivine, faisant entre eux des

contacts de 120°.

Les orthopyroxènes des harzburgites sont de l'enstatite et de la bronzite
renfermant des lamelles d'exsolution de clinopyroxène. Certains cristaux d'ortho-
pyroxènes présentent les mêmes lamelles de déformation observées sur les

porphyroblastes d'olivine. Les compositions des orthopyroxènes, analysés par
diffractométrie X (Zwan, 1954), varient de 90% En à 98% En.
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Dans les harzburgites, les clinopyroxènes sont peu fréquents, la chromite et

la picotite apparaissent comme minéraux accessoires; tandis que les minéraux
de serpentinisation tels que la trémolite, le talc et des granules d'oxydes de fer
sont secondaires.

Les dunites

Dans les roches péridotitiques du secteur étudié, les dunites forment des

masses de dimensions variées et de contours vagues. Le passage entre les
dunites et les péridotites étant la plupart du temps graduel, on peut parler par
place des horizons péridotitiques ou dunitiques dans des masses dunitiques ou
péridotitiques. De ce fait, les roches dont le caractère dunitique prédomine ont
été cartographiées comme dunites.

La couleur jaune-vert olive des dunites fraîches passe, avec l'altération, au
brun-jaune. Les dunites, roches contenant le plus de chromite, présentent
comme les autres espèces ultrabasiques, différents stades de serpentinisation.
La structure primaire allotriomorphe grenue des dunites laisse alors sa place,
suivant le degré de serpentinisation, aux structures propres à ce phénomène.

Comme il a été mentionné pour les harzburgites, les porphyroblastes d'oli-
vine des dunites présentent également des «kink bands». Ces porphyroblastes
sont entourés par de petits cristaux d'olivine faisant entre eux des jonctions
triples. Les analyses par diffractométrie X (Yoder and Samaha, 1957), indiquent
pour les olivines des dunites, une composition moyenne de 92% Fo. La chromite

constitue le minéral accessoire omniprésent, tandis que les granules de

magnétite, les minéraux des serpentines et les chlorites formés lors de la
serpentinisation sont secondaires.

Les pyroxénites

Les pyroxénites sont très peu abondantes. Elles forment des niveaux de quelques

centimètres à quelques décimètres de puissance et s'étendent sur quelques
mètres jusqu'à quelques dizaines de mètres. Ces niveaux accentuent le rubanage
magmatique. En outre, le plissement, observé par place, des niveaux riches en
pyroxènes fait ressortir le caractère de «tectonite» des ultrabasites.

Les principaux minéraux des pyroxénites sont des ortho- et des clinopyroxènes

atteignant parfois deux à trois centimètres et l'olivine; la chromite est
accessoire; les granules de magnétite, les minéraux des serpentines, l'ouralite, le
talc et la chlorite sont les minéraux secondaires.
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Les serpentinites

Les serpentinites se rencontrent dans les zones faillées, dans les zones de
charriage et au contact de dykes de diabase. Suivant la nature harzburgitique ou
dunitique de la roche mère, la couleur des serpentinites varie du vert foncé-noir
au vert-jaunâtre. Lors de notre étude, les roches qui présentent plus de 70% de

serpentinisation ont été cartographies sans tenir compte de la nature de la
roche originelle, comme serpentinites.

Un réseau réticulé, formé par des fibres de chrysotile-a ou de chrysotile-y
constitue la structure maillée des serpentinites. A l'intérieur des mailles, on peut
observer des reliques d'olivine, entourées de chrysotile ou de lizardite. Avec
l'organisation à l'intérieur des mailles de chrysotile et/ou de lizardite, en
secteurs triangulaires entrecroisés, la structure en sablier peut se développer. La
bastite, formée par la transformation des orthopyroxènes, est souvent visible à
l'œil nu. A part les structures susmentionnées, une tectonique orientée est à

l'origine des serpentinites à structure œillée et schisteuse.
A côté du chrysotile, de la lizardite, de la bastite et d'un peu d'antigorite, la

minéralogie des serpentinites se complète par la présence d'oxydes de fer, de
granules de magnétite, d'iddingsite, de talc, de chlorite et de trémolite-actinote.

2.2. CHIMISME DES ROCHES ULTRABASIQUES

Les analyses des oxydes majeurs des ultrabasites sont réalisées par fluores-
cence-X.

En raison de la serpentinisation variable de ces roches, les calculs pétrochimiques

ont été effectués sur résidu sec. Malgré leur compositions assez homogènes,

les harzburgites et les dunites peuvent être distinguées par leurs contenus
en MgO et en Si02. La richesse relative en alumine que l'on observe dans une
partie des harzburgites et des serpentinites peut être expliquée, pour les

premières, par leur caractère lherzolitique, et pour les secondes par la formation de

chlorite lors de la serpentinisation.
En comparant le contenu en CaO et H20 des serpentinites et celui des roches

peu serpentinisées, on peut supposer, lors de la serpentinisation un enrichissement

en H20 et une faible perte en CaO. Engin et Hirst (1970), Sarp (1976),
Tuzcu (1981) qui ont étudié ce problème dans la partie occidentale des Taurus,
admettent une augmentation de volume et de faibles variations de composition
chimique survenues lors de la serpentinisation. Dans les diagrammes utilisant
le pourcentage de MgO contre Si02, A1203, Ti02, CaO, Na20 et K20, les roches
ultrabasiques se différencient nettement des roches basiques.
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2.3. DYKES DE DIABASE DANS LES ROCHES ULTRABASIQUES

Le massif ultrabasique est traversé par de nombreux dykes isolés, orientés
généralement NE-SW. Ces dykes, formés par injection magmatique, dans des
roches déjà consolidées, présentent des bordures de refroidissement. La roche
encaissante est serpentinisée, sur une courte distance, au contact des dykes. La
puissance de ces dykes varie entre quelques mètres et quelques dizaines de
mètres, tandis que leur longueur est souvent contrôlée par les failles.

La quasi-totalité des dykes de diabase se trouve dans les ultrabasites; mais à

un seul endroit, au SE de Çanakdiizii, à Aksaz Limam, on observe un dyke dia-
basique non métamorphisé qui recoupe les calc-schistes.

La structure des diabases en dykes varie d'intersertale au centre, à interser-
tale fine au bord. Le plagioclase, de composition andésine, est largement albiti-
sé, saussuritisé avec formation d'albite, d'épidote, de chlorite, de quartz, et séri-
citisé. Les pyroxènes, les augites diopsidiques, parfois les augites titanifères
sont dans la plupart des cas remplacés par de la hornblende. A cause de l'abondance

de cette hornblende, parfois légèrement sodique, ces roches peuvent être
qualifiées de hornblende diabases. Les pyroxènes et les hornblendes se transforment

souvent en chlorite et en actinolite. Le sphène-leucoxène, l'ilménite, les

oxydes de fer et les rares cristaux d'apatite sont des minéraux accessoires. De
l'épidote, du quartz et de la calcite tapissent les fissures de la roche.

F

Fig. 2 Diagramme AFM des différents types de roches rencontrés et montrant la différenciation entre les termes
ultrabasiques et les termes basiques.
0 - diabase en filon;
A diabase en pillow lava;
X ultrabasite.
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Une partie des dykes de diabase, localisés dans les serpentinites des zones

tectoniques, présentent différents degrés de rodingitisation, ce qui implique
d'autres transformations que celles citées plus haut.

2.4. LES RODINGITES

Dans les zones tectoniques, avec l'augmentation du degré de serpentinisa-
tion, des ultrabasites entourant les dykes de diabase, ils commencent à montrer
certains changements: tels que l'éclaircissement de couleur, le boudinage. Le

terme extrême est représenté par des roches leucocrates, de formes plus ou
moins ellipsoïdales, de dimensions variées, prises dans une pâte de serpentinite.
Il s'agit de rodingites qui ont aussi été observées dans d'autres massifs ultrabasiques

de Turquie (Coöulu et Vuagnat 1965, Bassaget et al. 1967, Tatar 1968,

Gragiansky 1972, Piçkin 1972,1975, Sarp 1976).

Dans le secteur étudié, la rodingitisation des dykes de diabase, inclus dans
les serpentinites, commence par l'envahissement de ces dykes par des veinules
de couleur blanche. Avec le développement plus poussé de la rodingitisation, la
couleur de toute la roche devient gris-blanc verdâtre. Ces changements macros-

Tableau l Analyses chimiques des éléments majeurs des échantillons les plus représentatifs de la région.
Groupement selon les types pétrographiques.

DYKES DIABASIOUES

623
624
625
626
629
631
639
643
644
524
539
537
545

54 53
54 22
51 17

44 95
38 59
46 48
50 17
48 76
43 17
39 89
51 85

6 30
6 06
6 97
7 61
7 45
6 30
8 04
4 06
9 1 7
6 43
6 75
3 83
B 03
8 68

3 43
8 36
3 7O

1 43

5 06
5 12
5 64
3 05
5 20
4 57
5 03
6 72
4 97
6 46
5 79
7 42

7 03
6 48
5 02
5 83

TIiLOV.-LMAS

METAMORIMITES

ULTRABASITES

541
544
619
620
618
634

39 92
45 31
45 67
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copiques s'accompagnent de ceux observables microscopiquement. Les fissures
des diabases plus ou moins altérées, à structure intersertale, se remplissent de
zéolites. Le pyroxene n'est pas affecté au début de la rondingitisation, par
contre, la séricitisation, la chloritisation et la formation d'hydrogrenat et de

prehnite se manifeste déjà à ce stade sur les cristaux de plagioclase. Lorsque la
rodingitisation est complète, la structure primaire de la roche disparaît et sa
minéralogie se transforme en un ensemble d'hydrogrenat, de prehnite, de wollas-
tonite, de zoïsite, de calcite et de chlorite.

2.5. CHIMISME DES DYKES DE DIABASE ET DES RODINGITES

Le premier point à noter à propos des analyses chimiques des dykes de
diabase, données au tableau I, est leur homogénéité assez remarquable. Cependant,

le bord et le centre d'un seul des dykes (éch. No 539, 537) présentent une
composition différente. La présence de ce seul dyke à grain fin et riche en minéraux

ferromagnésiens ne peut être interprété qu'avec très grande prudence
comme le témoin de dykes de chimisme différent.

La différence chimique des roches diabasiques apparaît avec le début de leur
rodingitisation. Ce phénomène se manifeste aussi sur les diagrammes des Fig. 3

et 4.

Sur les diagrammes d'iRViNE et Baragar (1971), les roches diabasiques des

dykes se situent dans la série tholéiitique du groupe subalcalin (Fig. 7 et 8).
Les analyses No 545, 642, 646, 616 et 510 du tableau I reflètent le caractère

plus basique et plus riche en Ca des diabases partiellement ou complètement ro-

A103

THOLE I TIQUE

CALC- ALCALIN

Fig. 3 Diagramme AI2O3 - N.P.C. (Normative Plagioclase Composition) montrant le caractère tholéitique des
filons diabasiques (©).
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ot'

Fig. 4 Diagramme Ol'-Ne'-Q' de Irvine et Baragar illustrant le caractère sub-alcalin des diabases (©; A) aussi
bien que des ultrabasites.

dingitisées. A part l'enrichissement notable en Ca de ces roches, de faibles
changements en A1203, MgO et Na20 s'observent. De nombreux auteurs
s'accordent sur l'origine du Ca des rodingites comme provenant de la serpentinisa-
tion des péridotites encaissantes.

2.6. LES ROCHES VOLCANIQUES ET MÉTAMORPHIQUES DE LA ZONE D'ÉCAILLAGE

Les formations de la zone d'écaillage qui séparent en deux masses les roches
ultrabasiques ont été inclues par Tatar (1968) aux environs de Marmaris, dans
la zone du même nom. Plus tard, se basant sur des recherches plus étendues,
Graciansky (1972), les a placées dans «le complexe intermédiaire», aux limites
lithologiques plus larges.

La zone d'écaillage, avec ses formations volcaniques, métamorphiques et
radiolaritiques, s'étend dans le secteur étudié, de Aydogdu Tepe à l'Est à Aksaz
Limani à l'Ouest. Cette zone correspond aussi à une dépression topographique,
orientée ENE-WSW. Au voisinage de cette zone, la serpentinisation des
ultrabasites et la rodingitisation des dykes de diabase sont largement développées.

Dans la partie occidentale de cette zone, les différentes roches susmentionnées

sont plus abondantes; tandis que vers l'Est les surfaces des affleurements et
les variétés des roches diminuent. Ainsi, vers Ayitasi Tepe, à l'Est, on n'observe
plus que de petits copeaux de métamorphites. Les formations volcaniques
réapparaissent à nouveau, vers le village Ekincik, sous les ultrabasites.
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Les roches volcaniques de cette zone sont fortement tectonisées. Ainsi, les

formes des pillow-lavas ne s'observent que par endroits. Leur état permet
difficilement de reconnaître que ces roches sont à structure intersertale divergente et
formées d'albite, de pyroxènes chloritisés et d'oxydes de fer.

Les observations peuvent être menéês beaucoup plus facilement sur les
roches métamorphiques de la zone d'écaillage. Elles forment des copeaux et des
blocs de dimensions et de types variés: des marbres, des amphibolites et des
schistes. A propos de l'âge du métamorphisme de ces formations, il est intéressant

de noter la présence, au SE de Çanakdûzii, d'un dyke de diabase non
transformé traversant les métamorphites.

La description des principales variétés de métamorphites peut se résumer
comme suit.

Les meilleurs affleurements de marbres à structure granoblastique, formés
de calcite recristallisée, se situent à Boz Burun.

Les amphibolites affleurent principalement entre Boz Burun et Horoz Adasi,
au SE de Çanakdûzii et Aksaz Limani. De minéralogie variée, les amphibolites
présentent des structures nématoblastiques et granoblastiques. Le minéral ma-
fique le plus répandu des amphibolites est une hornblende plus ou moins so-
dique, transformée en chlorite et épidote. Le plagioclase, de composition d'an-
désine, est souvent séricitisé ou transformé en albite et épidote. L'almadin
s'observe dans certains échantillons. Le quartz, l'épidote, la chlorite, peu de biotite,
du sphène, du sphène-leuxocène, de l'apatite et des grains opaques complètent
la paragenèse minérale des amphibolites.

D'ouest en est, les schistes sont omniprésents dans toute la zone d'écaillage.
Les schistes, de structure granoblastique fine, sont variés; calc-schistes (calcite-
chlorite-oxydes de fer), quartz schistes (q2-alb-ép-chl-séricite-opaques),
quartz-muscovite schistes, quartz-biotite schistes (qz-biot-ép), séricite-quartz
schistes (un peu carbonatés), quartz-épidote schistes (parfois avec piémontite),
épidote-albite schistes, amphibole-épidote-quartz schistes (Na-amphibole-épi-
dote-chlorite-alb-qz). Les paragenèses des métamorphites de la région
indiquent que les conditions de formation de ces roches sont celles du faciès schistes
verts et du faciès à amphibolite.

Les schistes à glaucophane signalés par Kaaden et Metz (1954) et par Tatar
(1968) près de Marmaris n'ont pas été observés. Cependant, la teinte souvent
bleutée des amphiboles des métamorphites, indique pour ce minéral, une
composition de tendance alcaline.

Ces inclusions tectoniques des roches métamorphiques observées dans la
plupart des massifs ultrabasiques ont été trouvées, d'ouest en est, en plusieurs
endroits de la ceinture ophiolitique des Taurides (Graciansky 1972, Sarp 1976,
Juteau 1979, Monod 1977, ÇAKiRetal. 1977, 1978, Çatakli et al. 1977, Piçkin
1972).

Actuellement, grâce à la tectonique des plaques, la coexistence de ces inclu-
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sions avec les ultrabasites peut s'expliquer d'une façon satisfaisante. La
transformation des laves et des sédiments pris entre les masses ultrabasiques du manteau

supérieur, écaillé à un stade précoce, serait à l'origine de ces métamor-
phites. Par contre, les dykes de diabase s'introduiraient dans les ultrabasites, à

un stade de tension suivant le stade d'écaillage du manteau supérieur. Car ces

dykes n'ont pas souffert du dit métamorphisme d'une part, et d'autre part ils
traversent par places les métamorphites en question.

2.7. GÉOCHIMIE DES TRACES

Toutes les valeurs de traces reportées dans le présent article ont été mesurées

par fluorescence des rayons X en utilisant les standards de United States Geological

Survey. Un programme de calcul implanté sur un ordinateur Hewlett-
Packard 9815 A on-line avec le spectrographe Philips corrige les valeurs brutes
des effets inter-éléments et de l'absorption.

Les traces dosées nous ont permis d'établir quelques diagrammes discriminants

pour tenter de caractériser l'environnement dans lequel se sont mises en

place les roches vertes de Marmaris (Pearce and Cann, 1973; Beccaluva et al.,
1979; Pearce, 1980).

Diagramme Ti/Crvs. M (Fig. 5)
Les échantillons analysés se situent dans le champ des tholéites de croûte

océanique. Il faut remarquer leur éloignement de la ligne de séparation entre les

Tableau 2 Données analytiques de quelques éléments en traces mesurés sur les filons diabasiques intrusifs dans
les roches ultrabasiques.

No d'échant. Zn Ni Cu Cr V 8a Pb Th Zr Y Sr Rb Ta Hf

Dykes diabas ques
i

621 93 31 92 35 690 361 0 0 69 8 464 20 3 2

622 91 35 54 99 354 41 0 0 0 64 17 93 -- - -

623 100 18 47 56 455 62 0 0 75 21 84 - 3 1

624 83 23 37 63 438 83 0 0 0 67 18 123 -- 2 -

625 88 46 52 75 445 77 0 0 67 17 107 -- 5 3

628 101 31 68 118 431 80 6 0 0 69 18 103 - 6 2

629 82 28 38 86 399 83 79 3 84 71 18 162 -- 5 2

639 91 24 33 48 538 71 0 0 0 85 20 138 ~ 1 2

643 69 109 92 93 339 51 0 0 0 37 10 99 -- - -
644 87 45 59 110 369 62 0 0 0 78 18 119 3 6 4

642 77 82 93 95 327 53 0 0 0 39 11 94 - -

646 68 42 75 134 251 70 63 13 196 5 6 2

616 70 51 " 68 599 48 164 9 215 51 9 202 " 6 1
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Ti/Cr

' 10 ppm Ni 100

Fig. 5 Diagramme Ti/Cr en fonction de Ni discriminant les tholéites provenant de la croûte océanique de celles
apparaissant dans un arc insulaire. Le caractère très peu différencié des diabases est à remarquer.

Fig. 6 Diagramme Ti-Zr de Pearce et Cann (1973) illustrant l'appartenance des diabases au MORB (Mid Ocean
Ridge Basalt) et leur caractère non différencié.
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tholéites océaniques et les tholéites d'arc, donc leur très faible taux de fractionnement.

Les mesures faites sur les filons basaltiques recoupant le complexe
ophiolitique d'Antalya (Juteau, 1975) sont comparables à celles présentées ici.

Diagramme Ti-Zr (Fig. 6)
Douze analyses sur quatorze ont leur point représentatif inclus dans le

domaine réservé au MORB. Les deux derniers points sont en bordure de ce même
domaine. Un diagramme complémentaire s'avère nécessaire pour discriminer
entre MORB et tholéites d'arc.

Diagramme Ti-Zr-Y(Fig. 7)
La totalité des points représentatifs des filons sont situés dans le domaine D

normalement occupé par les tholéites de provenance intra-plaque. Il y a donc
incomptabilité apparente avec le diagramme Ti-Zr. Il a été observé que lorsque
la différenciation magmatique devient importante, les points migrent vers le
pôle Y-3 (Bechon, 1982). A l'inverse, en l'absence de différenciation, les

champs définis par Pearce and Cann (1973) s'éloignent du pôle Y• 3.

Diagramme Hf- Th- Ta (Fig. 8)
La construction de ce diagramme s'avère difficile en raison des teneurs

extrêmement basses en Th. Seules des déterminations par activation neutronique
pourraient entrer en ligne de compte. Il est cependant possible d'utiliser les

Ti/100

A - tholéites pauvres en K;
B - basaltes de plancher océanique;
C - basaltes calco-alcalins;
D basaltes intra-plaque.
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/ \Th' Ta

Fig. 8 Diagramme Hf-Th-Ta selon Pearce et, sur le côté Hf-Ta, un histogramme des rapports Hf/Ta mesurés
sur les diabases. La zone hachurée précise le domaine dans lequel doivent se grouper les points représentatifs des
échantillons analysés.
A MORB Normal;
B =- MORB Evolué et tholéites intra-plaques;
C basaltes alcalins intra-plaques;
D tholéites d'arc insulaire.

données en Hf et Ta pour déterminer la «tendance». La construction d'un
histogramme des rapportsy vs Ta sur le côté Hf-Ta du triangle montre que les
domaines B, C et D sont improbables. Nos échantillons devraient donc appartenir
au domaine A des tholéites de type MORB-Normal, dans la zone hachurée.

Comportement des éléments incompatibles
En comparant nos résultats analytiques à ceux admis pour un basalte de type

MORB-Normal, l'allure de la courbe s'apparente à celles obtenues pour des
basaltes de plancher océanique. Les teneurs en éléments mobiles Sr, K et Rb sont
basses, celles en éléments les plus incompatibles tels que Ba, Ta et même P sont
élevées.

Conclusions
Les dykes diabasiques intrusifs dans les ultrabasites de la région de Marma-

ris présentent les caractères géochimiques de tholéites de rides médio-océani-
ques normales. La différenciation semble avoir été très faible. En conséquence,
on doit aussi admettre que les ultrabasites encaissantes proviennent de la ride
médio-océanique. Ces conclusions sont à prendre en considération dans
l'élaboration paléotectonique de la région.
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3. Géochronologie

3.1. DONNÉES ANALYTIQUES

Les déterminations des concentrations en potassium ont été effectuées par
absorption atomique sur un appareil Pye Unicam à double faisceau. Chaque
échantillon est analysé deux fois.

L'argon est dosé par dilution isotopique au moyen d'un spectromètre de
masse AEI-MS 10 S équipé d'un aimant permanent de 4100 Gauss.

Le traceur 38Ar provient de Schumacher, Berne, il a une pureté de 99,98%.
Des calibrations sont effectuées régulièrement au moyen des standards internationaux

LP-6 et P-207 et d'un étalon interne. Les constantes et les facteurs de

\ -1 M a <°A 40 \r 'd 40
Ar / lh,\r rC !bAr

< *1^ /
4

CL -s i i D J

b 2 2 RTT 0.240 58.7 * 1 .5 2.48 - 0.04 51.0 0.6 6.04 ^ 0.07 8.90 "i 0.24

2 1 RTT 0.324 64 8 1.6 3. 70 0 05 11.5 0.1 3.34 0. 00 1 .01 0.02

624 RTT O. 242 74.6 2.0 3.20 0.06 34.6 0.5 4.52 0.03 3.53 0.09

RTT 0. 194 65.1 1 9 2.23 0.05 31 2 0.6 4.30 0 04 3.48 0 09

628 RTT" 0. 230 63.8 1.8 2.59 0.05 21 .2 0.3 3. 75 0.01 2.11 0 05

02> RIT 0.352 113.9 2.9 7.17 0.12 33.2 0.2 4.43 0.01 2 16 0.05

o39 RTT 0.289 94 8 2.4 4.88 0.08 54.2 0.4 6.47 0.O5 6 21 0.16

o-l 3 RTT 0.888 25.6 0.7 3.98 0.08 58.3 0.8 7.10 0.14 27.64 0.87

o 4 -1 RT r 0.4é7 36.8 1 .5 3.01 0 1 33. 7 1 1 4.46 0 07 6.98 0.21

o24 R-T- 0.944 50.6 1 7 8.40 0.23 "•7 1 4 7.95 0.30 16. 78 0. 76

19 RT"1 0.117 63.6 2.1 1 .31 0.03 0.3 3.49 0.01 1 .42 0.04

543 RT'1' 0.427 37.1 1.2 2.77 0 07 21.4 0.4 3. 76 0.02 3 70 0. 10

642 RTT 0. 241 49.4 1 9 2.09 0.07 39.0 1.1 4.85 0.09 6.52 0.21

646 RTT 0.737 38.7 1.3 5.00 0, 13 38.0 0.8 4.77 0.06 7.98 0.23

4 RTT 0. 793 112.4 3. 1 15.95 0.32 22.3 0.3 3.80 0.01 1 .26 0.03

MPtïnorDhi ces

o 2 1 AMP 0.763 91.4 2.1 12.41 0.16 85. 1 0.2 19.86 0.28 31 .04 0.85

D 2 2 AMP 0.468 72.7 1 7 6.02 0.06 85.6 0.3 20.98 0.42 41 .83 1.30

P 2 8 AMP 1 182 40.4 1.0 8.36 0.12 86.5 0.2 22.02 0.29 80.42 2.22

P29 AMPe 0.566 74.3 1.8 7.4S 0. U 79.1 0.6 14.16 0.39 25.40 0.93

P29 AMPI 1.517 47.2 1.2 12.58 0. 20 84.4 0. 7 19.00 0.87 S7. 74 3.00

P29 RTT 0.572 95.4 2.4 9.72 0.16 82.8 0.6 17.26 0.56 25. 13 1 .03

K 9 CHL 0.277 53.2 1.5 2.59 0.05 75.7 1.1 12.24 0.54 29.58 1.48

'1.2 AMP 1 .024 43.3 1.0 7. 78 0.11 85.4 0.4 20.34 0.50 68.26 2.35

24 HBL 0.461 90.6 2.3 7.43 0. 12 85.4 0.3 20.49 0.47 32.48 1.11

Pi.1cw-,ava diabasi ue

36 RTT 0.691 79.5 2.0 9.73 0.16 59.9 0.4 7.39 0.08 9.39 0.26
*K -il

6 >d RTT 0.296 72.2 2.4 3.78 0.11 9.3 0.2 3.26 0.01 0.71 0. 02

Tableau 3 Données analytiques géochronologiques Potassium-Argon.
RTT roche totale;
AMP — amphibole;
CHL chlorite;
HBL hornblende;
e zone externe d'un coussin;
i zone interne d'un coussin.
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conversion sont ceux recommandés par la Sous-Commission de Géochronologie

(Steiger and Jäger, 1977).

3.2. DISCUSSION DES RÉSULTATS

Il faut tout d'abord remarquer une dispersion très importante des âges obtenus

tant dans le groupe des diabases et pillow lavas (de 26 à 113 m.a.) que dans
celui des métamorphites (de 40 à 91 m.a.). Cette dispersion est un peu plus
faible pour les métamorphites. Une tentative a été faite de représenter les données

analytiques dans des diagrammes 40Ar/36Ar en fonction de 40K/36Ar

(diagramme «isochrone») mais elle n'a pas donné de résultat si ce n'est la certitude
de l'absence de surpression d'argon radiogénique.

Des histogrammes de fréquences ont été établis pour les deux groupes de
roches. Ils montrent tous deux trois maxima, à 35, 65 et 105 m.a. pour les

diabases, à 45, 75 et 95 m.a. pour les métamorphites. On peut observer une corrélation

entre les deux premiers maxima de chaque groupe soit 35-65 m.a. et

45-75. m.a. Dans les deux cas, il y a un écart de 30 m.a. Il est logique de penser
que les roches du second groupe ont pu mieux résister aux contraintes qui leur
ont été imposées lors de la mise en place du Taurus et de ce fait ont moins perdu
d'argon radiogénique donc donnent des âges plus anciens (Fig. 9).

Diabases + Pillow-Lava

—
—

PL

1 |

20 140 60 \ 80 100 120 Ma

l »

\ i

Métamorphites \

__L,

20 40 60 80 100 120 M 0

Fig. 9 Histogramme des données géochronologiques pour les deux groupes pétrographiques suivants:
a) diabases en filons et en coussins;
b) métamorphites.
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Les troisièmes maxima des deux histogrammes peuvent représenter l'âge de
formation des métamorphites (90-100 m.a. soit Albien moyen-Cénomanien) et

l'âge de l'intrusion des filons basiques qui paraît être contemporain du
métamorphisme océanique. On peut remarquer que si les diabases ont été plus fortement

rajeunies que les métamorphites au cours de la mise en place tectonique
du Taurus, elles ne présentent pas les caractères métamorphiques propres aux
amphibolites encaissantes. On doit donc admettre qu'elles se sont mises en
place dans des amphibolites déjà recristallisées. L'apparition des amphibolites
peut se faire déjà très près de la zone d'expansion.

En conséquence, les âges obtenus sont des valeurs minimales et les diabases
sont anté-aptiennes. L'élément de plancher océanique que nous venons d'étudier

est le témoin d'une portion de ride d'âge Crétacé inférieur ou plus ancien.
Les maxima inférieurs sont plus difficiles à interpréter car ils doivent

correspondre en partie à la mise en place des nappes lyciennes (Graciansky, 1972) et
en partie au rétrométamorphisme observé dans le massif du Menderès (Dora,
1981).

Si le charriage final des nappes lyciennes s'est effectué entre l'Helvétien
(12m.a.) et le Miocène terminal (5m.a.), Graciansky met en évidence deux
phases orogéniques antérieures, l'une au Crétacé terminal (65 m.a.) et l'autre à
l'Eocène inférieur (55-50 m.a.). Ce même auteur décrit, dans sa série stratigra-
phique, l'apparition de la sédimentation d'un Wildflysch au Sénonnien déjà
(70-65 m.a.). Il est clair que ce Wildflysch est le témoin de l'érosion rapide d'un
relief jeune et l'on peut admettre que l'un des maxima observés dans
l'histogramme des âges correspond à la surrection de ce relief.

Conclusions

Du point de vue pétrographique, les roches ultrabasiques et les filons qui se

sont mis en place dans cet environnement ne sont pas très différents des ophio-
lites que l'on rencontre dans la région, par exemple Zimparalik-Andizlik, Köy-
cegiz et Antalya. En revanche, il faut souligner l'absence de toute la séquence
supérieure de l'ophiolite: les cumulats, le complexe filonien et les laves en coussins.

La présence d'écaillés métamorphiques intercallées dans les ultrabasites
témoigne d'une tectonique précoce qui s'est développée près de la ride.

Les éléments majeurs aussi bien que les traces ont permis de préciser le
caractère spécifique des roches vertes entre Köycegiz et l'est de Marmaris. Les
filons diabasiques, non métamorphiques, se sont mis en place dans la région de
la ride médio-océanique, dans des ultrabasites.

Une zone d'écaillage orientée E-W partage les ultrabasites en deux masses
distinctes. Un métamorphisme de faciès schistes verts s'est développé dans ces
écailles.
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Fig. 10 Représentation schématique de l'évolution géodynamique de l'Anatolie du sud-ouest. Coupes selon un
axe approximatif reliant Bergama à Marmaris.
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Les âges radiométriques Potassium-Argon déterminés soit sur les filons dia-
basiques soit sur les métamorphites permettent d'affirmer que la ride était
active il y a 100 m.a. et que deux phases orogéniques ont laissé des traces
mesurables: l'une au Crétacé terminal, l'autre à l'Eocène inférieur.

C'est donc un élément de plancher océanique provenant de la ride elle-même
qui se trouve être en collision avec la marge passive méridionale du socle du
Menderès. Il ne semble pas que des éléments plus évolués tels qu'arcs, bassins
inter-arcs ou bassins marginaux se soient développés dans ce secteur de l'Ana-
tolie du SW. Cette hypothèse n'est pas en contradiction avec le modèle de
Robertson et Woodcock (1982) pour la zone d'Antalya où des failles N-S ont
favorisé le décrochement et marquent la limite ouest de la zone de subduction
soulignant la bordure sud du Taurus entre Anatalya et la Turquie du Sud-est.

Le volcanisme calc-alcalin de la presqu'île de Bodrum (Piçkin et al. 1983) est
à associer aux mouvements verticaux des graben du Menderès où des refusions
ont pu avoir lieu.
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