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La reconstitution des marges passives anciennes a partir de I'étude d'affleurements a terre se heurte au probléme de la déformation\
des séries issues de la marge, en raison de leur mise en place tectonique sur les domaines continentaux. Dans le massif de I'Othrys, en
Gréce, les témoins d’'une marge téthysienne (Océan Maliaque) sont correctement préservés au sein de nappes du Jurassique. Dans ce
massif, ces nappes sont nombreuses : 3 nappes ophiolitiques et 6 nappes issues de la marge. L'empilement des nappes est régulier :
les nappes possédant des séries de forte profondeur (séries distales) recouvrent toujours des unités comportant des séries de moindre
profondeur (proximales). Il est ainsi possible de reconstituer la marge Ouest-Maliaque de facon assez compléte et relativement
fiable. Des travaux antérieurs, notamment par les auteurs de ce travail, ont permis d’établir les grandes lignes de cette reconstitution.
De nouveaux résultats sur la série d'Othrys, confrontés aux données sur les marges actuelles permettent d’observer que la marge
Ouest-Maliaque se rapproche des marges en « hyper- extension » relativement pauvres en magma. Ces résultats permettent
également une analyse des mécanismes de déformation syn-rift (Trias moyen) de la marge Ouest-Maliaque, qu'il s'agisse des
différentes phases de déformation successives, ou des différents ensembles résultants de ces déformations. Les différentes
phases de déformation typiques d’un rift se succédent, avec (1) une déformation diffuse avec le développement de failles nor-
males dans la croGte continentale supérieure cassante (stretching) ; (2) une déformation plus localisée (thinning) a I'origine de la
marge distale ; (3) une possible exhumation de manteau sous-continental et (4) 'accrétion océanique (fin du Rifting) dés I’Anisien
supérieur. Cette déformation s'exprime par la présence de différents domaines structuraux a travers la marge : (1) le domaine de
necking, transition entre le bloc continental a croGte épaisse (environ 30 km) et la marge distale a crodte trés amincie (environ
10 km) ; 2) la marge distale issue du fonctionnement d’une « faille de détachement » ; (3) un bloc distal, haut-fond transitoire, au
contact de la croGte océanique et/ou, localement, de manteau continental exhumé partiellement serpentinisé. Dans certains
cas, I'exhumation de manteau hydraté au sein méme de la marge distale sous I'effet de I'hyper-extension isole des blocs distaux
parfois nommés « extensional allochtons ».

J

The problem of the reconstruction of an old passive margin from the study of land outcrops is the deformation of the margin\
series, due to their tectonic emplacement on the continental domains. In the Othrys massif, in Greece, the witnesses of a Tethy-
sian margin (Maliac Ocean) are relatively well preserved within syn-obduction sheets thrust during the Jurassic period. In this
massif, the syn-obduction sheets are numerous: 3 ophiolitic units and 6 units coming from the margin. The stacking of the
sheets is regular: the nappes having series deposited at great depth (distal) always cover series of shallower depth (proximal).
It is thus possible to reconstitute the West-Maliac margin (W-Maliac) in a fairly complete and relatively reliable way.
Previous works, in particular by the authors of this work, made it possible to establish the broad outlines of this reconstruction. New results
on the Othrys series, and data obtained on current margins, allow us to propose comparisons with the main types of margin recognized
at current oceans: the W-Maliac margin is fairly similar to the “poor-magma” margins also qualified as “hyper-extended margin”.
We also present an analysis of the syn-rift (Middle Triassic) deformation mechanisms of the W-Maliac margin, namely:
a) the different successive deformation phases: i) a diffuse deformation with development of normal faults in the upper
continental crust (stretching); ii) a more localized deformation (thinning) responsible for the distal margin; iii) a possible
(but unproven) sub-continental mantle exhumation; iv) the oceanic accretion (end of the Rifting) from the Upper Anisian.
b) the different domains resulting from these deformations: i) the “Necking domain” transition between the thick crust of the main
continental domain (approx. 30 km) and the thin-crust distal margin (approx. 10 km); ii) the distal margin linked to a «detachment
fault»; iii) a “distal block”, a transient relief, located at the end of the margin in contact with the oceanic crust or locally with exhumed
serpentinites (?). When the hyper-extension gives rise to exhumated hydrated mantle within the distal margin, such “distal blocks” could
be at the origin of elements defined as «Extensional Allochtons».
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INTRODUCTION

Les marges continentales des océans (ou marges océa-
niques) sont relativement bien connues grace notamment
aux forages et surtout aux méthodes géophysiques telles que
la sismique réflexion et réfraction (Watkinset al., 1979,1992;
Biari et al., 2021 et références incluses).

En fonction de'absence ou dela présence d’une activité
sismique au niveau de ces marges continentales, deux grands
types de marges ont été distingués : les marges passives (sans
séismes ou presque) et les marges actives marquées par des
séismes liés a 'enfoncement de panneaux plongeant dans
les zones de subduction. Les parties profondes des marges
passives sont un peu moins connues, notamment le domaine
de transition entre la crotte continentale de la marge et la
crolite océanique.

Les travaux sur les océans actuels ont d’abord établi que
les marges passives étaient dues a une extension marquée
par le développement de failles normales, généralement
listriques, lors de la période de rifting (e.g. Péron-Pinvidic
et Manatschal, 2009 ; Chenin et al., 2020).

Depuis quelques décennies, la typologie de ces marges
passives a été affinée en fonction de la quantité de magma-
tisme. Deux grands types de marges répartis de fagon assez
équivalente dans les océans actuels ont ainsi été définis :

i) les « marges passives volcaniques » (« passive
magma-rich passive margins » ou « passive volcanic
margins ») possédant de puissantes formations volca-
niques (laves et filons doléritiques notamment), une
formation profonde dite SDR (Seaward-Dipping
Reflectors) en grande partie magmatique, pentée vers
I'océan, ainsi que des failles normales a regard vers
le continent (Gernigon et al., 2004 ; Geoffroy, 2005)

ii) les « marges passives pauvres en magma »
(« magma-poor margins ») de ce fait plutot carac-
térisées par leur taux d’extension généralement
important (« hyper-extended margins »), parfois
responsable, dans ce cas, de structures particulieres
comme les « extensional allochtons » (Péron-Pinvidic
et Manatschal, 2010 ; Péron-Pinvidic et al., 2013).

Des marges passives anciennes comme celles de la
Téthys mésozoique s’observent également a I'affleurement,
notamment a la suite de leur charriage sur les continents lors
d’épisodes d’obduction. C’est le cas désormais classique de
I’Oman (Glennie et al., 1973 ; Lippard et al., 1986 ; Bernoulli
& Weissert, 1987) mais aussi en Gréce, dans les Hellénides
(Fig. 1) ou a été mise en évidence une obduction majeure
datée du Jurassique moyen-supérieur. Cette obduction
est responsable, dans la moitié orientale de la chaine, de la
présence d’ophiolites provenant de 'Océan Maliaque, 'un
des domaines océaniques dela Téthys (Brunn, 1956 ; Ferriere,
1972,1976,1982 ; Smith et al., 1975 ; Ferriére et al., 2016).
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Fig. 1. - les Hellénides : A - localisation de la Fig 1B au nord de la Médi-
terranée orientale ; B - Carte géologique des Hellénides. Les Zones
Internes helléniques sont les zones affectées par 'obduction juras-
sique. Les principales structures tectoniques syn-obduction corres-
pondent aux nappes ophiolitiques (vert foncé et violet) et aux nappes
maliaques issues de la marge (en rose) qui reposent sur le soubasse-
ment pélagonien (bleu) (modifié d’aprés Ferriére et al., 2016). La zone
béotienne (jaune avec des points) résulte de ce processus d’obduction
(bassin d’avant-chaine). Les Zones Externes (dont le bassin du Pinde)
sont en orange pale. Les formations récentes (Oligocéne-Quaternaire)
et les domaines marins (Mer Egée) sont en blanc.Les symboles (lignes
avec des « V » ouverts aux extrémités) en bordure de 'axe Olympe-Pe-
lion, au sein du Pélagonien, indiquent des zones déprimées faillées
(bassins sédimentaires récents).

Fig 1. — The Hellenides; A - Location of Fig. 1B north of the eastern
Mditerranean sea; B - Geological map of the Hellenides. The Helle-
nic Internal Zones have undergone the Jurassic obduction. The main
syn-obduction tectonic structures are the ophiolitic (green and violet)
and Maliac (pink) units which rest on the Pelagonian basement (blue)
(modified from Ferriére et al., 2016). The Beotian zone (yellow) lin-
ked to these events (foreland basin) is shown in yellow (with dots). The
External Zones (among which the Pindos Basin) are in light orange. The
recent formations (Oligocene-Quaternary) and the marine areas are in
white.The symbols (lines with “V” open at their ends near the Olym-
pos-Pilion axis, in the Pelagonian domain, indicate faulted depressed
areas (young sedimentary basins)

Il existe localement des unités tectoniques représenta-
tives de la marge continentale entrainées sous les nappes
ophiolitiques. Les deux secteurs les plus riches en unités
de ce type sont I’Argolide (Argolida, Fig. 1) et le massif de
I'Othrys (Fig. 1).

En Argolide quelques unités issues d’une partie proxi-
male dela marge sont présentes dans un dispositif tectonique
largement repris dans la tectonique tertiaire (Vrielynck, 1982
Baumgartner, 1985).
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En revanche, en Othrys, les nombreuses unités tecto-
niques syn-obduction issues de la marge Ouest-Maliaque
montrent un empilement régulier qui permet de reconstituer
une marge compléte avec un domaine proximal mais aussi
un domaine distal de grande profondeur, ce qui est rare dans
la plupart des chaines, et méme unique dans cette chaine des
Hellénides (Ferriére, 1974, 1982 ; Smith et al., 1975).

Cette marge reconstituée (marge Ouest-Maliaque) a été
décrite antérieurement dans ses grandes lignes, en fonction de
précisions successives, notamment d’ordre micropaléontolo-
gique (Ferriére,1972,1982; Ferriere et al., 2016). En revanche,
les caractéristiques de ce type de marge comparativement aux
marges actuelles etles mécanismes de déformation associés au
processus de rifting n’ont pas été décrits de fagon approfondie.

Différentes phases de construction des marges passives,
ont été reconnues, assez récemment, par différents auteurs,
(eg. Péron-Pinvidic et al., 2013 ; Chenin et al., 2020) notam-
ment sur les marges « pauvres en magmas » : i) phase de
déformation diffuse (étirement, stretching) ; ii) phase de
localisation de la déformation (amincissement, thinning) ;
iii) phase d’exhumation mantellique et iv) début de I'accrétion
océanique. De telles phases ont été reconnues dans des séries
parfois trés déformées de la chaine alpine (Manatschal, 2004;
Mohn et al. 2010).

Dans ce travail apres avoir rapidement décrit la marge
Ouest-Maliaque, nous nous proposons, i) d’analyser les
différentes étapes de construction de cette marge et les méca-
nismes associés, notamment lors du rifting ; ii) de la ratta-
cher a un modele connu de marge passive tout en signalant
évidemment les différences éventuelles.

CONTEXTE GEOLOGIQUE

Les Hellénides appartiennent a 'ensemble des chaines
téthysiennes développées au cours du « cycle alpin »
méso-cénozoique. Elles montrent beaucoup d’affinités avec
les chaines situées plus au Nord en Albanie et en ex-Yougos-
lavie. L’ensemble forme’axe Dinaro-Hellénique de direction
NNE-SSW.

Les Hellénides sont le résultat de deux périodes tecto-
niques majeures: i) une obduction au Jurassique moyen-su-
périeur affectant la partie orientale de la chaine dite « Zones
Internes » (Brunn, 1956) ; ii) Une collision dans I’ensemble
des Hellénides, avec chevauchement des zones internes sur les
zones externes uniquement tectonisées au Tertiaire (Fig. 1).

Les ophiolites, présentes dans la partie orientale des
Hellénides, sont issues de 'obduction d’un océan téthysien
mésozoique, 'océan Maliaque (Ferriere, 1976,1982). La posi-
tion de cet océan par rapport au bloc Pélagonien a crofite
continentale a fait 'objet de débats depuis les années 1970
(Dercourt, 1970 ; Bernoulli et Laubscher, 1972). Pour notre
part (cf. discussion in Ferriére et al., 2012), nous considérons,
avec d’autres auteurs (e.g. Bortolotti et al. 2013), que cet océan

Maliaque était situé a 'Est du domaine Pélagonien (actuel
domaine du Vardar, Fig. 1).

Beaucoup de travaux concernant les nappes obductées
portent sur la pétrographie des ophiolites et I'interprétation
deleur contexte géodynamique (Beccaluvaet al., 1984 ; Celet
etal.,1980; Vergely,1984; Ferriére, 1985; Saccaniet al.,2004;
Rassios et Moores, 2006 ; Barth et al., 2008). Contrairement
aux ophiolites, les séries issues des marges de 'océan Maliaque
sontrares al'affleurement. Au sein des nappes syn-obduction,
les séries de la marge Ouest-Maliaque ne sont bien représen-
tées qu'en Argolide (Vrielynck, 1982 ; Baumgartner, 1985) et
surtout dans le massif de I’Othrys (e.g. Ferriere, 1974,1982).

Les travaux portant sur ces séries ont permis d’établir les
grandes lignes de cette marge, tant sur le plan spatial que de
son évolution au cours du temps. Les séries Trias-Jurassique
anté-obduction de la marge Ouest-Maliaque en Othrys, ont
notamment permis d’étudier la partie la plus profonde de
cette marge et en conséquence de distinguer deux domaines
trés différents : les marges proximale et distale (Ferriere,
1982). Ce dernier point estimportant car de telles séries sont
rarement préservées en Greéce ou en Albanie voire méme
dans les Dinarides plus généralement.

Les travaux sur ces séries ont également permis de recon-
naitre un épisode de rifting d’age Trias moyen et donc de
séparer des formations anté-, syn- et post-rift, se terminant
par 'obduction du Jurassique moyen.

S’agissant des formations volcaniques syn-rift dela marge
Ouest-Maliaque, le probléme, qui concerne par ailleurs 'en-
semble du volcanisme du Trias moyen des Hellénides, est celui
deleur contexte de formation. Les différences géochimiques
observées au sein du volcanisme triasique (Lefévre et al., 1993)
ont conduit a envisager deux hypotheses principales : i) une
origineliée a un contexte général en divergence (rift-related)
(Hynes, 1974 ; Ferriére, 1982 ; Pe-Piper 1998) ; ii) une origine
liée & un contexte de subduction active (Stampfli et Borel,
2002 ; Monjoie et al., 2008). Le débat reste encore ouvert.

Ces résultats précédents et de nouvelles données
permettent de mieux appréhender la nature de la marge et
ainsi de préciser les mécanismes de la déformation lors du
rifting a 'origine de la marge Ouest-Maliaque et d’analyser
I’héritage de ces structures initiales triasiques sur le déve-
loppement des structures propres a I’obduction jurassique.

Annales de la Société Géologique du Nord T. 28 (2¢ série) u



Jacky FERRIERE ET FRANK CHANIER
® 6 6 6 6 6 6 o o o o o °o o o o

LA MARGE OUEST-MALIAQUE:
LES DONNEES

Globalement on peut distinguer entre la plate-forme péla-
gonienne etles fonds océaniques maliaques représentés par les
nappes ophiolitiques, une marge constituée de deux grands
types de séries pélagiques d’4ge triasico-jurassique (Fig. 2 et 3):

i) des séries trés pélagiques (unités de Loggitsion)
caractéristiques de la partie profonde de la marge
(marge distale) ;

ii) des séries représentant la partie proximale de la
marge (unités de Pirgaki et Garmeni Rachi surtout)
avec notamment des calcarénites au Trias supérieur
- Jurassique.

Les séries distales ne sont connues qu’a partir du Ladinien
(rifting) alors que les séries proximales montrent des niveaux
anté-rift caractérisés par un environnement de dépot de faible
profondeur, d’4ge Permien-Trias inférieur.

La marge proximale

Les séries des unités situées entre celles dela marge distale
et celles du domaine Pélagonien ont des points communs
qui permettent de définir la marge proximale. Trois types de

séries présentant certaines différences peuvent cependant
étre distinguées au sein de cette marge proximale (MP). Elles
correspondent a trois unités tectoniques superposées, du bas
vers le haut : i) l'unité de Chatala qui fait la transition vers
la plate-forme pélagonienne ; ii) I'unité du Pirgaki, la plus
représentée en surface a 'affleurement ; iii) I'unité de Garmeni
Rachi, qui faitla transition vers la marge distale (Fig. 2,3, 4 et 5).

L’unité centrale de la marge proximale : 'unité de Pirgaki

La série typique la plus compléte (unité de Pirgaki) peut
étre observée en Othrys centrale méridionale, (Fig. 2, 4 et 5),
avec de bas en haut, les 6 formations suivantes :

i) une épaisse formation (ca. 200 m) de calcaires de
faible profondeur d’age Trias inférieur-Anisien. La
partie inférieure est constituée de bancs calcaires
décimétriques parfois oolitiques a Meandrospira
pusilla (Ho). La partie supérieure est typique d'une
plate-forme avec des calcaires benthiques massifs a
algues et foraminiféres dont Meandrospira dinarica
Kochansky-Devide et Pantic, de ’Anisien ;

ii) des mauvais affleurements de niveaux volcaniques
et sédimentaires variés, trés écrasés, dont des bréches
calcaires, des radiolarites, des pélites noires, des pillow-
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Fig. 2. - Schematic geological map of Othris (modified from Ferriére et al., 2016). AA’A”: location of cross-section Fig. 3. Ophiolites: dark green; Maliac
margin series: pink and oblique lines; distal margin: closely spaced lines; proximal margin: spaced lines. Light green: Cretaceous cover unconformably
overlying the syn-obduction nappes. Light yellow: Neogene to Quaternary deposits. Abbr.: Mlc: Maliac margin units; Pg: Pelagonian zone (Blue)
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unités supérieures sont les unités ophiolitiques (Mega Isoma, Metalleion, Fourka). Les unités inférieures au-dessus des unités pélagoniennes cor-
respondent a la marge Maliaque. L'unité 2b de Pirgaki est beaucoup plus importante en allant vers le SE.

Fig. 3 - Cross section AA’A” across the Maliac syn-obduction thrust sheets of the Othrys area; location on Fig. 2 (modified from Ferriére et al., 2016).
The upper units are the ophiolitic ones (Mega Isoma, Metalleion, Fourka). The lower units above the Pelagonian units correspond to the Maliac mar-

gin. The Pirgaki unit (2b) is more developed toward the SE.

lavas violacées a amygdales de calcite, des dolérites
souvent altérées et des gres a quartz et éléments de
roches effusives. Cet ensemble est daté du Ladinien
par encadrement entre les calcaires benthiques de base
del’Anisien p.p. etles calcaires siliceux sus-jacents du
Carnien. Ces niveaux, qui témoignent d’un change-
ment radical dela nature de la sédimentation (appro-
fondissement net) associé a du volcanisme basique,
sont les marqueurs du processus de rifting.

iii) des calcaires gris siliceux a grain fin et des passées
de calcaires roses d’aspect noduleux (ca. 100 m
d’épaisseur), datés par des conodontes du Ladinien
terminal et surtout du Carnien-Norien ;

iv) une formation épaisse (jusque 400 m d’épaisseur)
de calcarénites et calcilutites grises a silex, dont des
turbidites, associées localement a des microbréches
et des breches calcaires (éléments jusque 20 cm). A
labase dela formation, les microbreches présentent
des fossiles triasiques (Involutines) remaniés. Le Lias
n’est pas daté avec certitude. La partie sommitale de
ces calcaires siliceux est datée par des foraminiferes
dont Protopeneroplis striata Weynschenk (a partir
du Jurassique moyen) en abondance. Les calcarénites

sontriches en éléments provenant de la plate-forme
Pélagonienne dont des oolites. La principale varia-
tion observée au sein de 'unité de Pirgaki concerne
Iépaisseur de cette formation a valeur de cone sous-
marin profond, qui devient trés faible en Othrys
orientale (secteur de Pelasgia, Fig. 2).

v) des radiolarites rouges datées du Bajocien-
Bathonien;

vi) des mélanges a blocs, souvent trés déformés, attei-
gnant parfois plusieurs centaines de métres d’épais-
seur. Ces mélanges se déposent a 'avant des nappes
supérieures en mouvement (ophiolites et unités issues
de la marge distale) qui fournissent I'essentiel des
blocs et olistolites présents dans ces formations.

L’unité de transition entre la marge proximale et la plate-
forme pélagonienne : I'unité de Chatala

Le domaine pélagonien (Celet et Ferriere, 1978) corres-
pond au bloc continental qui recoit les nappes obduites
au Jurassique. Les calcaires pélagoniens Trias-Jurassique
témoignent d une plate-forme peu profonde jusqu’au Juras-
sique moyen. L’unité de Chatala est une unité tectonique de
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Fig. 4. - A : Logs stratigraphiques synthétiques de 'Othrys : Pélagonien : 1a-1b ; Marge Ouest-Maliaque from 2a to 3b ; marge proximale : 2a-2c;
marge distale : 3a-3b ; TT : Tourla-Trilofon (distal block) ; Fourka unit : oceanic crust. Les numéros correspondent aux unités de la coupe Fig. 4. B:
coupe interprétative de la marge Maliaque au Jurassique inférieur. La présence possible de péridotites hydratées partiellement serpentinisées entre
Tourla-Trilofon et Fourka est indiquée par la lettre « sigma ».1-5 : calcaires. 1 : néritiques (plate-forme) parfois oolitiques (cercles) ; 2) a fossiles ben-
thiques de la série de Tourla-Trilofon ; 3) calcarénites parfois turbiditiques ; 4) pélagiques siliceux ; 5) pélagiques, noduleux parfois de type ammo-
nitico rosso (double trait) ; localement en lentilles limitées en surface (lignes verticales serrées) ; 6 : radiolarites ; 7 : pélites (surtout au Lias, marge
distale) ; 8 :gres riches en quartz dans le Jurassique moyen de la série TT ; 9 : pillow-lavas syn-rift (Trias moyen) ; 10 : Pillow-lavas de Fourka (croute
océanique) ; 11 : pélites et argiles serpentineuses, matrice des mélanges ; 12 : péridotites ; 13 : restes de croute continentale a la base de la série TTb.
Violet : volcanisme syn-rift triasique ; bleu : mélanges a blocs syn-obduction au jurassique moyen (et supérieur ?).

Fig. 4. - A - Synthetic stratigraphic sections from the Othrys area: Pélagonian: 1a-1b; W-Maliac margin: 2a-3b; proximal margin: 2a-2¢; distal margin:
3a-3b; TT: Tourla-Trilofon; Fourka unit: oceanic crust. The numbers correspond to the units of the section in figure 3. B - Interpretative cross-section of
the Maliac margin during Early Jurassic times. The possible presence of hydrated partially serpentinized peridotites is indicated by the letter “sigma”.1-5:
limestones. 1: neritic (platform) locally oolitic (circles); 2: with benthic fossils in the Tourla-Trilofon series; 3: redeposited calcarenites locally turbiditic;
4: fine-grained and cherty; 5: pelagic, nodular cf. Ammonitico Rosso facies (double line); locally as small lenses (closely spaced vertical lines); 6: radio-
larites; 7: shales (especially in the Liassic formation of the distal margin); 8: Middle Jurassic quartz-rich sandstones of the TT series; 9: Syn-rift Trias-
sic pillow- lavas; 10: pillow-lavas of the Fourka unit (oceanic crust); 11: clays, graywackes and serpentine in the matrix of the mélanges; 12: peridotites;
13: remains of continental crust at the base of the TTb series. Violet: Triassic syn-rift volcanism; blue: Middle (Late?) Jurassic syn-obduction mélanges.

dimension assez limitée, encadrant la fenétre tectoniquedu  cas présent il s’agit des failles normales séparant la plate-forme
Pélagonien en Othrys centrale (Fig. 2). Cette série essentiel- ~ pélagonienne de sa bordure orientale (série de Chatala).

lement calcaire montre des variations de faciés assez rapides :
L’unité de transition de la marge proximale vers la marge

. \ bl . . . . Y .
i) al’Est, lasérie est riche en calcaires microbréchiques distale : Punité de Garmeni Rachi

a involutines et algues du Trias supérieur. Les
calcaires siliceux du Jurassique, d’épaisseur pluri-dé-
camétrique, sont comparables a ceux de la série de
Pirgaki (calcarénites & Protopeneroplis striata) ;

L’unité de Garmeni Rachi présente certains caracteres
propres aux deux unités adjacentes, celle de Pirgaki, série
type de la marge proximale a I'Ouest (cf. supra) et celle de
Loggitsion série type de la marge distale a’Est (cf. infra). La
logique de la série estla méme que celle de 'unité de Pirgaki,
avec de bas en haut (Fig. 4 et 5) :

ii) a 'Ouest, les faciés du Trias sont plus riches en
calcaires siliceux. La base est datée du Carnien par
des conodontes et la formation du Jurassique (surtout

des calcarénites) est peu épaisse i) les calcaires benthiques a Méandrospires du

Trias inférieur-Anisien p.p., ici peu épais, avec des

Cette série, avec ses nombreux niveaux microbréchiques, passées de calcaires marneux. Des conodontes et

évoque un talus en bordure dela plate-forme pélagonienne. Les méme quelques petitesammonites y ont été observés
variations de faciés, avec un approfondissement d’Est en Ouest (Ferriére, 1982). Ces calcaires reposent localement
alors que 'océan Maliaque bordant la marge est située a I'Est sur des grés et lentilles de calcaires noirs a Fusulines

de cet ensemble, pourraient étre liées a des contre-pentes au
niveau des blocs basculés associés aux failles listriques. Dansle

du Permien ;
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Cherty limestones
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with pink limestones

Fourka Loggitsion Garmeni R-Pirgaki Prosilia

Oceanic crust Distal margin Proximal Margin Pelagonian

Fig. 5. - Le terrain - Bas de la figure : Photographies de terrain montrant 'empilement des nappes syn-obduction en Othrys, a 'Est du village d’Ana-
vra. Les unités correspondant aux marges distale et proximale affleurent dans de bonnes conditions entre I'unité pélagonienne du Messovouni a la
base (a Est) et l'unité des pillow-lavas de Fourka (crofite océanique) au sommet (2 'ouest, au niveau d’Anavra). Haut de la figure : quelques facies
caractéristiques des différentes séries représentées dans les nappes syn-obduction figurées en-dessous.

Fig. 5. - Field data - Down: Photos of outcrops showing the main syn-obduction units in Othris, East of Anavra village. The units corresponding to the
Distal and Proximal margins can be easily observed between the Messovouni Pelagonian unit below (eastward) and the Fourka pillow-lavas (oceanic
crust) at the top (westward, with Anavra village). Up: some characteristic facies of the different series present in the syn-obduction nappes presented
in the lower part.

ii) la formation syn-rift de I’ Anisien p.p.- Ladinien,
avec les mémes composants que dans la série de
Pirgaki. Cette formation est ici un peu plus épaisse
mais les niveaux sont toujours trés écrasés (niveaux
de décollement plus ou moins importants).

iii) une dizaine de métres de radiolarites rouges
datées localement du Trias supérieur, notamment
du Carnien. C’est]a une ressemblance majeure avec
les séries de la marge distale (Loggitsion, cf. infra) et
une différence fondamentale avec I'unité de Pirgaki
qui montre au Carnien des calcaires fins ou microbré-
chiques siliceux @ Conodontes.

iv) laformation des calcilutites et calcarénites grises et
siliceuses d’age Trias supérieur alabase et Jurassique
pour 'essentiel. Les niveaux de base sont rouges et
dolomitiques avec des éléments effusifs. Le corps
principal de cet ensemble présente des turbidites
granoclassées. La partie supérieure est encore datée
du Jurassique moyen par les foraminiferes dont
Protopeneroplis striata Weynschenk (abondants).
Une passée de pélites siliceuses pluri-décamétriques
présente dans cette partie supérieure sert localement
de niveau de décollement pendant'obduction. Cette

formation constituerait la partie distale du cone sous-
marin observé dansla série de Pirgaki mais dans cette
unité de Garmeni Rachi elle montre peu de variations
d’épaisseur, elle est toujours trés puissante (plusieurs
centaines de metres) ;

v) une formation épaisse de radiolarites rouges datée
duBajocien et du Bathonien termine la série (Gingins
et Schauner, 2005). Les mélanges observés au sommet
dela série de Pirgaki sont ici tres peu épais et méme
souvent absents. C’est encore un point commun avec
les séries de la marge distale.

La Marge Distale : les unités de Loggitsion

Les séries dela marge distale sont présentes au sein de deux
nappes (unités de Loggitsion) situées juste sous les nappes
ophiolitiques. La base des unités de Loggitsion correspond a
une épaisse formation de pillow-lavas syn-rift du Trias moyen.
Contrairement aux séries de la marge proximale, les séries
issues dela marge distale ne montre pas de formations anté-rift.
Les successions stratigraphiques observées dansles nappes de
Loggitsion sont assez comparables, ce qui permet de définir
une série type pour la marge distale, avec de bas en haut:
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Fig. 6. - Evolution géodynamique de la marge Ouest-Maliaque - A - Trias inférieur-Anisien inférieur : Stretching (déformation diffuse, unique-
ment dans la crotte supérieure) ; B - Anisien moyen : Thinning (déformation localisée) ; développement d’une faille de détachement au niveau de
la marge distale ; C - Anisien supérieur : naissance de la crotte océanique (Fourka) ; la marge est un peu plus étirée qu’au stade précédent ; D - Car-
nien : subsidence. Présence de calcaires dans la série de Pirgaki et de radiolarites dans celle de Garmeni Rachi. Au niveau de ce domaine (Gar-
meni R.), le Moho est fortement incliné d’ot1 son interprétation en termes de « Necking domain » ; E - Jurassique inférieur : suite de la subsidence de
la marge ; développement d’un cone sous-marin (fan-delta) important sur la marge proximale ; F - Jurassique moyen : développement des contacts
de nappes syn-obduction a partir des failles normales listriques syn-rift. La présence possible de péridotites hydratées partiellement serpentinisées
entre Tourla-Trilofon et Fourka est indiquée par la lettre « sigma ».1 et 2.: crotite continentale, 1: supérieure, 2 : moyenne et inferieure ; 3 : Manteau ;
4 : manteau partiellement hydraté et serpentinisé ; 5 : crotite océanique ; 6 : volcanisme syn-rift avec quelques centres actifs (en noir) ; 7 : calcaires
de plate-forme (Pélagonien, coupes A et E) ; 8 : calcaires siliceux carniens (D cross-section) ; 9 : radiolarites ; 10 : calcarénites (fan delta) (coupe E) ;
11 : nappes ophiolitiques (coupe F) ; 12 : subsidence majeure.

Fig. 6. - Geodynamic evolution of the Western Maliac Margin — A - Lower Triassic-Lower Anisian: Stretching (diffuse deformation, only in the upper
crust); B - Middle Anisian: Thinning (localized deformation); development of a detachment fault in the distal margin; C - Upper Anisian: inception of
the oceanic crust (Fourka); the margin is a little more stretched than in the previous stage; D - Carnian: subsidence. Limestones are present in the Pir-
gaki series while radiolarites exist in that of Garmeni Rachi, limited at its base by a strongly inclined Moho, hence its interpretation in terms of «Necking
domain»; E - Early Jurassic: continuous subsidence; development of a major fan-delta on the proximal margin; F — Middle Jurassic: development of the
syn-obduction thrust sheets, partly inherited from the former syn-rift normal listric faults. The possible presence of hydrated partially serpentinized peri-
dotites is indicated by the letter “sigma”.1 and 2: continental crust; 1: upper, 2: middle and lower; 3: mantle; 4: partially hydrated and serpentinized mantle;
5: oceanic crust; 6: syn-rift volcanism with some active volcanic centers (in black); 7: benthic limestones (Pelagonian, A and E cross-section); 8: Carnian
cherty limestones (D cross-section); 9: radiolarites; 10: calcarenites (fan delta) (E cross-section)11: ophiolitic nappes (F cross-section); 12: major subsidence.

i) Une épaisse formation de pillow-lavas violacés avec
quelques passées de laves massives verdatres. Cette
formation peut atteindre plus de 100 m d’épaisseur.
Les pillows présentent d’abondantes amygdales
de calcite et de zéolites blanchatres. Les affinités
géochimiques de ces laves sont assez diversifiées.
Il s’agit de MORB (Mid-Oceanic Ridge Basalts soit
Basaltes de Ride Médio-Océanique) mais aussi de
laves de type supra-subduction dites SSZ (Hynes,
1974 ; Ferriére, 1982, Lefévre et al., 1993 ; Bortolotti
et al., 2008 ; Montjoie et al., 2008).

ii) des radiolarites rouges (10 m environ) datées loca-
lement du Ladinien supérieur au contact des laves
et du Carnien pour la partie principale (Gingins et
Schauner, 2005) ;

iii) des calcaires siliceux en bancs décimétriques
gris, roses ou noirs, d’épaisseur assez faible comprise
entre 10 et 30 m. Cest la seule formation calcaire bien
développée dans ces séries de Loggitsion. I s’agit de
calcaires siliceux a grain fin riches en conodontes,
entrecoupés parfois de calcarénites, et datés de la
totalité du Norien ;

iv) des shales et pélites siliceuses de couleur lie-de-vin,
d’épaisseur variable parfois pluri-décamétrique. Tres
localement, cette formation est séparée des calcaires
sous-jacents par quelques métres de radiolarites qui
ont été datées du Norien terminal-Rhétien (Gingins
et Schauner, 2005). De ce fait, elles sont attribuées
au Lias. Quelques bancs de calcarénites intercalés
ontlivré des Foraminiferes dont des Vidalina sp qui
évoquent le Lias (Ferriére, 1982). Cette formation
pélitique termine I'ensemble des séries de Loggitsion
dans la totalité des secteurs, pourtant trés vastes, ot
elles ont pu étre analysées.

On n’observe pas dans ces séries typiques, de mélanges
syn-obduction du Jurassique moyen comme dans la plupart

des séries de la marge proximale ou méme dans les séries
supra-ophiolitiques. Par ailleurs, les rares radiolarites obser-
vées dans la partie supérieure des pélites n’ont pu étre datées,
or on sait que c’est un cas général pour les formations sili-
ceuses liasiques de Grece, voire méme dans la Téthys en
général (Baumgartner et al., 2015).

Une série de type Loggitsion dite de Grammeni en Othrys
orientale (Fig. 3) présente quelques différences par rapport
aux séries types:

i) des écailles et/ou des olistolites de calcaires de type
Ammonitico-rosso ont été datés de I’ Anisien-Ladi-
nien moyen (Koch et Nicolaus, 1969). Leur position
au sein de la base triasique de la série ou en tant
qu’olistolites dans le mélange du Jurassique n’a pu
étre déterminée ;

ii) un mélange a blocs, peu épais, existe au sommet
de la série sur des pélites et radiolarites recouvrant
elles-mémes les calcaires siliceux du Norien.

Les séries de Tourla-Trilofon : la limite de la marge
et de la crolte océanique

Situées en Othrys occidentale, les séries de Tourla-Tri-
lofon (TT) appartiennent a des nappes syn-obduction situées
entre les unités ophiolitiques au sommet et la série de Gram-
meni de type Loggitsion ala base (Fig. 2 et 4). Cette position
structurale conduit a les placer sur la marge a proximité dela
crolite océanique, ala Transition entre les crotites Océanique
et Continentale (TOC en frangais ; OCT en anglais).

Les affleurements de ce secteur sont assez complexes en
raison : i) de I'existence de phases tectoniques successives :
obduction Jurassique ; phase tertiaire majeure de I'Eocéne
supérieur mais aussi, une phase de plis d’axe NE-SW mal
datée ; ii) de la nature particuliere des séries de Tourla-Tri-
lofon qui possédent peu de niveaux repéres et peu de succes-
sions lithologiques sans disharmonies en raison de ces phases
tectoniques successives. Les séries de Tourla-Trilofon (TT
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Fig. 2 et 4) présentent quelques ressemblances mais aussi
des différences importantes par rapport aux séries types de
Loggitsion, notamment :

i) un grand développement des formations magma-
tiques effusives syn-rift (pillow-lavas du mont Tourla,
jusque 300 m d’épaisseur) ;

ii) des faciés de plus faible profondeur (surtout des
calcaires siliceux et non des radiolarites) au Ladi-
nien-Carnien ;

iii) la présence de formations d’4ge Jurassique moyen:
des radiolarites pélitiques (Bajocien et Bathonien),
des mélanges a blocs syn-obduction et entre les deux
des grés jaunatres riches en quartz ;

iv) lexistence de blocs décamétriques voire pluri-dé-
camétriques de calcaires blancs massifs benthiques
a algues et Madréporaires, datés pour certains de la
limite Ladinien-Carnien (Courtin et al., 1982) dans
les mélanges a blocs jurassiques.

BILAN INTERPRETATI’ON :
LES MECANISMES MIS EN EVIDENCE

La marge Ouest-Maliaque : les grands traits

Lamarge Ouest-Maliaque située en bordure orientale du
Pélagonien a d’abord été reconstituée dans ses grandeslignes
lors delanalyse stratigraphique des séries des nappes syn-ob-
duction mises en évidence en Othrys (Ferriere, 1974, 1982).
Le modele retenu (e.g. Ferriere, 1982) était celui des marges
passives résultant d’une extension (rifting) conduisant a la
genese : i) de deux domaines majeurs, les marges proximale
et distale ; ii) de failles listriques limitant des blocs basculés ;
iii) d'un haut-fond a soubassement inconnu limité en surface
(unité de Tourla-Trilofon), a la limite des crofites continen-
tale (marge) et océanique. Le passage au niveau de la marge
proximale, de faciés néritiques a des facies pélagiques au Trias
moyen, accompagné de volcanisme abondant (pillow-lavas
surtout dans la marge distale) a permis de définir la période
syn-rift. De ce faitles périodes anté-, syn- et post-rift ont pu étre
distinguées. Le début de la période post-rift est aussi marquée
par la datation des pillow-lavas (MORB, unité de Fourka) de
la premiére croftite océanique Maliaque (Anisien supérieur).

Discussion : les mécanismes d’évolution de la marge
Ouest-Maliaque

Une interprétation en termes de mécanismes est ici envi-
sagée en tenant compte des précisions acquises sur les marges
continentales passives depuis ces dernieres décennies.

Le magmatisme

Sile magmatisme syn-rift est peu important sur la marge
proximale, il est relativement abondant sur la Marge Distale.
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La quantité de magmatisme n’est pas suffisante pour déter-
miner le type de modéle de marge (marge volcanique ou
pauvre en magma), certains caractéres qualitatifs doivent
étre pris en compte. Les marges volcaniques ont surtout été
décrites dans les océans actuels, notamment les marges de
Norvege et du Groénland (e.g. Gernigon et al., 2004).

Au Groénland, une partie proximale de la marge s.1. est
accessible al'observation directe. Des caractéres particuliers
apparaissent, a savoir des trapps continentaux et des filons
nombreux a pendage vers le continent. Ces filons appar-
tiennent aux lignées alcalines et surtout tholéitiques (de type
High Ti et Low Ti) (e.g. Geoftroy, 2005). Du c6té océanique
la sismique a révélé des corps particuliers épais montrant des
réflecteurs pentés vers'océan : les « Seaward Deeping Reflec-
tors» (SDR). Les rares forages montrent qu’il s’agit de corps
essentiellement magmatiques avec des alternances de niveaux
volcano-sédimentaires. Les données sismiques ont montré
également des sous-placages magmatiques importants.

S’agissant de I’Othrys, le volcanisme syn-rift du Trias
moyen présente un volume non négligeable notamment dans
les séries de la Marge Distale. En revanche, ce volcanisme a
peu de caracteres communs avec celui de la marge volcanique
du Groénland :

i) trés peu de filons sont présents dans les diffé-
rentes séries triasiques y compris du coté proximal
(continent) ;

ii) le chimisme des laves triasiques d’Othrys, parait
étre plus diversifié, avec des laves de la lignée tholéi-
tique ou alcaline mais aussi des laves connues en
contexte de subduction (Lefévre et al., 1993). Pour
certains, ce serait un volcanisme lié a une subduction
active au Trias (Stampfli et Borel, 2002 ; Monjoie
et al., 2008). Pour d’autres, ce volcanisme serait le
résultat d’une histoire antérieure au rifting (slab
abandonné en profondeur ala fin du Paléozoique) ou
unvolcanisme particulier expliqué par les conditions
de la fusion partielle (Pe-Piper, 1998).

iii) en Othrys, la nappe qui pourrait correspondre a
un ensemble de type SDR de par sa position en pied de
marge, est celle de Fourka. Cependant, cette nappe de
Fourka est surtout constituée de pillow-lavas recouverts
d’une série sédimentaire assez continue et les ages des
laves de Fourka s’étalent sur une assezlongue période
de 30 Maenviron (Anisien supérieur a Norien p.p.) sur
la partie connue. Ces critéres et le chimisme de type
MORB des laves de Fourka font que nous considérons
quiils’agitlad’un élément de crotite océanique typique
située au pied de la marge Ouest-Maliaque.

iv) Quant aux éventuels témoins de sous-placages,
rien n’indique dans les nappes syn-obduction
d’Othrys une équivalence possible avec des corps
magmatiques profonds (de type gabbros notamment).
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En bref, méme si en Othrys, le volcanisme syn-rift est
relativement bien représenté, notamment dans la marge
distale, on ne peut classer la marge Ouest-Maliaque dans la
catégorie des « marges volcaniques ».

La Tectonique

La tectonique a l'origine de la marge correspond a la
période de rifting du Trias moyen (Fig. 5). Son étude se fait
de fagon indirecte, les témoins de cette marge étant repris
par des structures compressives majeures lors des processus
d’obduction au Jurassique. Les principaux témoins préservés
de cette tectonique associée au rifting sont les séries présentes
au sein des nappes et éventuellement les contacts tectoniques
de nappes potentiellement hérités des structures initiales
syn-rift.

o Les failles normales listriques : des structures
tectoniques syn-rift :

Les séries des nappes syn-obduction montrent des diffé-
rences majeures entre la plupart des unités adjacentes. Ces
différences sont attribuées a la présence de failles normales
syn-rift. L’essentiel de la marge semble étre représenté au sein
des différentes nappes provenant de la marge. En effet, méme
si des portions de nappes sont masquées sous les nappes
sus-jacentes, 'empilement des nappes issues de la marge est
tres régulier, sans perturbation notable dans'enchainement
des facies. En outre, la somme estimée des dimensions de
ces nappes est de 'ordre de 120 a 150 km soit une dimension
compatible aveclalargeur des marges passives actuelles. De
ce fait, les variations brutales de facies d’'une unité a I'autre
sont trés certainement associées au développement initial
de ces séries de part et d’autre de failles majeures. Dans la
mesure ou les différences entre les séries commencent dés
I’Anisien (voire le Trias inférieur), ces failles majeures sont
nécessairement les grandes failles normales qui participent
al'extension syn-rift.

Ces variations de faciés sont notamment trés marquées
entre les séries des unités de Loggitsion (Marge Distale) et
celles des unités de la marge proximale (Garmeni Rachi et
Pirgaki), mais elles apparaissent aussi entre la plupart des
unités voisines : entre I'unité de Chatala et ses deux unités
adjacentes (le bloc Pélagonien et 'unité de Pirgaki), ou encore
entre 'unité de Loggitsion et celle de Tourla-Trilofon.

La présence de grandes failles normales listriques liées
extension syn-rift est donc envisagée dans chacun de ces cas
pour expliquer la transition brutale des faciés depuis I’ Anisien
(période du rifting). La seule exception concerne peut-étre
le contact entre des deux unités principales de Loggitsion
dont les séries sont assez comparables, ce qui ne permet pas
de mettre en évidence le role éventuel de telles failles héritées
de la période de rifting.

Le nombre de nappes issues de la marge étant de 6 (dont 4
majeures), il est probable que chacun des contacts de nappes

se soit développé a partir des failles listriques les plus impor-
tantes structurant cette marge Ouest-Maliaque entre le début
durifting et'océanisation. Cela parait d’autant plus crédible
que les failles normales listriques syn-rift triasique sont en
général pentées vers'océan et donc synthétiques du mouve-
ment propre aux nappes syn-obduction du Jurassique, ce
qui facilite naturellement 'inversion tectonique des failles
originelles. Le contact tectonique (chevauchement) lié al'in-
version du mouvement sur les failles listriques se transforme
ensuite en décollement a la base de formations particulieres;
e.g. alabase des calcaires benthiques sur la marge proximale,
et dans la partie inférieure des laves syn-rift au niveau de la
Marge Distale.

o L’unité de Tourla-Trilofon (TT) : un « bloc distal » en
bordure de la crotite océanique, différent du domaine
typique de la marge distale (unités de Loggitsion).

L’unité TT est une unité composite de faible ampleur qui
n’est présente qu'a I'ouest de I'Othrys. Les séries sont assez
dissociées en raison de leur position tectonique au niveau
du front tertiaire des zones internes. Sa position structurale
au sein du dispositif syn-obduction Jurassique indique qu’il
s’agit d’'un élément situé initialement entre la crotite océa-
nique ancienne (Fourka dont les pillow-lavas les plus anciens
sont d’age Anisien supérieur, Ferriere et al., 2015) et les séries
de Loggitsion (marge distale).

Les séries TT se différencient des séries de Loggitsion sur
différents points (cf. supra § III et Fig. 4) : i) un plus grand
développement des formations effusives syn-rift (laves du
mont Tourla) ; ii) I'existence de calcaires et non de radio-
larites au Ladinien-Carnien ; iii) la présence de formations
d’age Jurassique moyen : des radiolarites pélitiques (Bajocien
et Bathonien), des gres jaunétres riches en quartz et des
meélanges a blocs syn-obduction contenant notamment des
blocs décamétriques de calcaires blancs massifs benthiques
a algues et Madréporaires, datés pour certains de la limite
Ladinien-Carnien.

En bref, ces séries TT témoignent de I'existence d’'un
haut-fond (TTb Fig. 4) au début de la période post-rift (Ladi-
nien-Carnien). Ce haut-fond peut étre lié a deux processus
non incompatibles : i) la présence d’'un ensemble effusif
syn-rift important formant un relief, un mont sous-marin
volcanique par exemple; ii) la présence d’un reste de soubas-
sement de type continental susceptible d’étre la source des
quartz des gres jaunatres au Dogger.

Le mécanisme responsable de la présence de ce bloc
particulier en limite de la marge distale, peut étre associé a un
processus d’hyper-extension. Ce processus conduirait a un
amincissement majeur au niveau de la marge distale (unités
de Loggitsion), isolant plus ou moins un élément crustal d’af-
finité continentale limité a sa base par un contact tectonique
subhorizontal (faille de détachement). Cet élément est figuré
sous le nom de « bloc distal » sur la figure 6.
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Dans certaines marges passives, du manteau sous-conti-
nental partiellement serpentinisé affleure au sein de la marge
distale et isole ainsi des éléments particuliers a crotite conti-
nentale amincie, parfois dénommés « extensional allochtons »
(Péron-Pinvidic et Manatschal, 2010).

Outre les particularités du soubassement, la position
surélevée de cet élément TTb pourrait étre aussi, pour partie,
enrelation avec une anomalie thermique (Péron-Pinvidic et
Manatschal, 2010) que celle-ci soit liée ou non au contexte
tectonique en extension.

o La marge distale : présence d’une faille
de détachement ; exhumation ou non du manteau
sous-continental

Les unités de Loggitsion qui couvrent pourtant une
surface importante (ca. 20x40 km soit 8oo km? au minimum)
sont toujours décollées a la base de pillow-lavas syn-rift.
L’origine de ce contact, doit donc étre li¢ a un processus
général. Ce décollement peut étrelié a une différence majeure
de compétence entre cette formation de laves syn-rift et son
soubassement d’age anté- Anisien p.p. Il est nécessairement
différent du décollement observé au niveau de la marge
proximale qui se développe a la base des calcaires du Trias
inférieur, et dépend des caractéristiques du soubassement
dela marge distale propres a ce domaine, par exemple:i) un
soubassement de nature trés différente (mais aucun élément
ne subsiste a labase des unités de Loggitsion) ; ii) une réduc-
tion importante voire une absence de soubassement anté-rift
liée a une hyper-extension.

Cette derniére interprétation ale mérite d’expliquer I'ab-
sence permanente de formations anté-rift ala base des nappes
syn-obduction de Loggitsion. La cause de cette absence
seraitliée al’extension initiale syn-rift supprimant une forte
épaisseur de crotte et favorisant la montée du volcanisme
syn-rift. Un contact de type « faille de détachement sub-ho-
rizontale » a la base de la marge distale, rend compte de ces
particularités. Il esta remarquer que ce type de failles est, elle
aussi, extrémement favorable a une réactivation en contact
chevauchant lors d’une inversion tectonique associée au
processus d’obduction.

Lanature des séries de Loggitsion témoigne d’une profon-
deur importante (ca. 2 000 - 3000 m) et en conséquence d'une
crofite trés amincie. Si 'on admet une épaisseur totale de
crotite de'ordre d'une dizaine de km au niveau de la Marge
Distale, les séries de Loggitsion faisant 1 km d’épaisseur au
maximum, il resterait donc une épaisseur de crotite continen-
tale non négligeable, de'ordre de 8-9 km (?). En regle géné-
rale, C’estla crotite continentale ductile (crotite moyenne) qui
disparait en premier dans ces étirements majeurs (Fig. 6). La
crolite continentale supérieure fragile (non ou peu ductile)
soumise aux extensions est elle aussi amincie de fagon impor-
tante. Cette crofite supérieure amincie, et éventuellement
la crotite basale (magmatique) résistante, reposent alors
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directement sur le manteau péridotitique. Les éléments de
crofite qui subsistent peuvent méme avoir une épaisseur trés
faible, nettement inférieure aux 10 km parfois signalés pour
les marges distales. Le probléme se pose alors de savoir si le
manteau sous-continental a été localement exhumé et modifié
sous la forme de péridotites partiellement serpentinisées a
I'image de la marge de Galice (Boillot et al., 1989). Dans le
cas présent de la marge distale Ouest-Maliaque aucun corps
majeur constitué de péridotites serpentinisées n’a pu étre
observé au niveau des nappes de Loggitsion et de Tourla-Tri-
lofon. Quoiqu’il en soit, cet amincissement initial syn-rift
importanta trés certainement favorisé le futur décollement
syn-obduction a la base des pillow-lavas triasiques au sein
des unités de Loggitsion (Fig. 6 F).

o Le « Necking Domain » : signification de 'unité
de Garmeni Rachi a la limite entre les marges Proximale
et Distale.

L’unité de Garmeni Rachi est une unité située au sein de
I'empilement syn-obduction entre les nappes de Loggitsion
(Marge Distale) et celle de Pirgaki (Marge Proximale). La série
est assez comparable a celle de Pirgaki typique de la marge
proximale, mais elle présente malgré tout deux caracteres qui
rappellent celles de Loggitsion (Marge Distale) : i) des radiola-
rites et non pas des calcaires au Ladinien supérieur-Carnien
ii) une absence quasi-totale de mélanges a blocs au Dogger.
I1s’agit donc bien d’une zone de transition avec une dimi-
nution drastique de I'épaisseur de crotite continentale entre
celle de la marge proximale typique (estimée & 25-30 km pour
'unité de Pirgaki au Trias) et celle de la marge distale (ca. 10 km
au niveau du secteur de Loggitsion, si 'on tient compte de
certaines estimations pour les marges distales de marges
actuelles). Cette variation rapide de I'épaisseur de la crofite
continentale sur les marges passives, induisant un Moho a
pente tres forte, est typique de la zone particuliére du « Necking
Domain » (par ex. Mohn et al., 2012 ; Péron-Pinvidic et al.,
2013). [l apparait donc clairement que cette unité de Garmeni
Rachi, intermédiaire entre marge distale et marge proximale,
correspond typiquement a la zone de ce Necking Domain.

CONCLUSIONS

Vue d’ensemble

Des travaux antérieurs, notamment de notre équipe,
ont permis de reconstituer une marge de’Océan Téthysien
par I'étude des séries présentes dans les nappes mises en
place lors de 'obduction des le Jurassique moyen dans les
Hellénides. Ces nappes syn-obduction (3 nappes ophioli-
tiques et 6 nappesissues de la marge) proviennent de’Océan
Mésozoique Maliaque, appendice de la Téthys, situé a 'Est
dubloc Pélagonien. Elles constituent I'essentiel du massif de
I'Othrys. Non seulement les séries des nappes syn-obduction
ont été peu modifiées lors des différentes phases tectoniques
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compressives (obduction Jurassique et collision tertiaire
notamment) mais, en outre, 'empilement des nappes est tres
régulier (les séries typiques de facies profonds sont toujours
sur des unités a séries de moindre profondeur). De ce faitla
reconstitution de la marge parait étre relativement fiable et
assez complete.

Ainsi, dans un premier temps, ont été distingués de fagcon
globale : 1) les deux grands domaines de cette marge Ouest-Ma-
liaque (Marge Proximale et Marge Distale) ; ii) les principales
étapes de son évolution : rifting au Trias moyen ; période anté-
Rift (quelques formations au niveau de la marge proximale)
et période post-Rift (du Trias moyen pp au Dogger pp). Plus
récemment, en Othrys, (Ferriére et al., 2015) les unités ophioli-
tiques ont été datées du Jurassique moyen (nappes principales
a ophiolites) et du Trias moyen (unité des pillow-lavas de
Fourka en bordure de la marge Ouest-Maliaque).

Les résultats rapportés ci-dessous concernent : i) les
mécanismes de déformation de la marge lors du rifting ; ii)
le type de marge correspondant a la marge étudiée : « marge
volcanique » ou « marge pauvre en magma » dite aussi en
«hyper-extension » (méme siles marges volcaniques peuvent
également avoir subi une extension importante).

La marge Ouest-Maliaque : dimensions

Les 2 domaines principaux de la marge sont caractérisés
par des séries trés différentes en lien avec la période de rifting :
i) la Marge Proximale peu profonde est riche en niveaux
calcaires ; ii) la Marge Distale a plus grande profondeur
(c.a. 2 500-3 000 m au Lias ?) présente des faciés plus sili-
ceux (radiolarites notamment). Au terme de la période de
rifting, la marge Ouest-Maliaque s’aveére avoir une largeur
d’environ 120-150 km. Cette largeur correspond a lasomme
des dimensions des 6 nappes concernées, il s’agit donc d’'une
largeur minimale. Cette valeur nous semble cependant assez
proche de la réalité dans la mesure ot nous estimons qu’il
ne manque pas de domaines importants de la marge au sein
des unités syn-obduction.

Les failles normales syn-rift :

La genése des deux domaines principaux de la marge
deés la période de rifting au Trias moyen, est & mettre en
relation avec I'existence de failles normales majeures syn-rift
en limite de ces deux domaines. Dans la mesure ot la marge
reconstituée parait relativement complete (pas d’absence
de domaines particuliers de la marge), le role de telles failles
normales est envisagé pour expliquer les différences observées
avec les séries des autres unités adjacentes.

La présence de failles normales majeures n’est pas démon-
trée dans le cas de la marge distale qui est assez homogene,
avec des séries comparables sur une grande surface. L’exis-
tence de 5 ou 6 failles normales majeures syn-rift structurant
la marge Ouest-Maliaque, accompagnant I'extension de

cette marge, est en accord avec ses dimensions supposées
(cf. supra) et les exemples de marges passives actuelles.

Nos observations nous conduisent a penser que les
contacts de nappes syn-obduction se développent a partir
des failles normales syn-rift ; en effet : i) le nombre de nappes
est compatible avec I'existence d'un nombre correspondant
de failles normales majeures sur une telle marge passive ; ii)
La géométrie de ces failles favoriserait le développement des
contacts de nappes de par leur pendage vers 'océan (ce qui
est le cas en général sur les marges passives en dehors des
marges volcaniques) et le fait qu’elles soient probablement
de type listrique.

Il faut cependant préciser que ces contacts de nappes
initiaux peuvent évoluer au cours de 'obduction en décolle-
ments empruntant des niveaux de faiblesse entre différentes
formations lithologiques. La reprise de failles de détachement
sub-horizontales comme celle trés probablement située a
la base de la marge distale, est évidemment susceptible de
donner naissance a des contacts de nappes ultérieurs.

Caractéristiques de I'amincissement de la croiite
continentale de la marge

L’existence de deux domaines de profondeurs tres diffé-
rentes est sans aucun doute liée a des différences d’épaisseur
deleur crotite continentale a la suite de 'amincissement lors

du rifting.

Mise en évidence d’'un « Necking Domain » :

Sila crotite du bloc Pélagonien est de 'ordre de 30 km,
on peut admettre des épaisseurs de'ordre de 25-30 km pour
la marge proximale médiane (Pirgaki) et de 10 km environ
pour la marge distale trés profonde par comparaison avec
des exemples actuels. La transition entre ces deux domaines,
correspond a 'unité de Garmeni Rachi. Certaines parti-
cularités de la série de cette unité plaident en faveur de ce
caractére transitionnel. Elle présente en effet a la fois : i) des
caracteres des séries typiques de la marge proximale (séries de
Pirgaki) : par ex. une succession de formationslithologiques
comparables ; un cone sous-marin a calcarénites turbiditiques
au Norien-Dogger p.p.) ; ii) des caracteres des séries typiques
delamarge distale (séries de Loggitsion) : par ex. présence de
radiolarites et non de calcaires au Carnien ; pas de mélanges
syn-obduction comme dans le cas des séries de la marge
distale et a I'inverse des séries de la marge proximale ou ces
meélanges sont abondants.

Ce domaine de transition estle lieu o le Moho présente
sa pente maximale, avec une diminution d’épaisseur de la
crolite continentale del’ordre de 154 20 km sur une distance
de20a30km environ correspondant a la dimension approxi-
mative de I'unité de Garmeni Rachi.

La localisation de 'unité de Garmeni Rachi, ses séries
transitionnelles et le fort pendage du Moho sous cette unité,
conduisent a la définir commele « Necking domain » au sein
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de la marge Ouest-Maliaque, selon la terminologie utilisée
par certains auteurs (par ex. Péron-Pinvidic et al. 2013).

Modalités de 'amincissement de la Marge Distale

La marge Ouest-Maliaque comme toutes les marges
résulte d’'un amincissement de la croute initiale lors du rifting
(cf. supra). C’est le cas notamment de la Marge Distale. Si
I'on admet une dizaine de km d’épaisseur pour la croftite de
la marge distale et que les séries de Loggitsion ont environ
un kilometre d’épaisseur, il reste un soubassement d’une
épaisseur de 'ordre de 8-9 km environ (?). Ce dispositif est
en accord avecl'existence d'une grande faille de détachement
sub-horizontale a la base de la marge distale. L’absence de
formations sous les laves syn-rift des séries de Loggitsion ne
permet pas de préciser la nature de ce soubassement anté-Rift.

Il est cependant classique de considérer que c’est la crofite
ductile (crotite moyenne) qui disparait au niveau de la marge
distale lors de I'extension tectonique. La crotite supérieure
elle-méme amincie et la crotite inférieure (magmatique ?)
reposent alors directement sur le manteau. Dans certaines
marges distales effectivement la crotite supérieure tres
amincie vient directement au contact des péridotites mantel-
liques sous-continentales. Ces derniéres peuvent méme étre
exhumées et affleurer au pied de la marge ou méme au sein
dela Marge Distale, sous forme de péridotites partiellement
serpentinisées. Rien n’empéche d’envisager cette hypotheése
d’une réduction majeure de la crotite de la Marge Distale
Ouest-Maliaque tendant vers la disparition locale de cette
crolite continentale entrainant I'exhumation du manteau
sous-continental alors hydraté. Cependant, aucune unité
péridotitique majeure n’a été observée au sein des unités
issues de la marge, permettant de penser que le manteau
pouvait affleurer au sein de cette marge Ouest-Maliaque. Si
de telles péridotites en partie serpentinisées devaient aftleurer
dans le dispositif étudié ici, ce serait plutdt au pied de la
marge devant ou ala base des pillow-lavas de Fourka (crotte
océanique la plus ancienne de type MORB) qui s’averent
étre décollés en permanence de leur soubassement initial

(cf. Fig 6).

Signification du « bloc distal » (unité de Tourla-Trilofon) a
la limite avec la crotite océanique

L’unité de Tourla-Trilofon est un haut-fond triasique
temporaire (bien daté au Ladinien-Carnien) situé en bordure
distale de la marge distale au contact de la crotite océanique
représentée par I'unité de Fourka. Il est désigné ici sous le
nom de « bloc distal » (cf. Fig. 6). Ce caractere de haut-fond
peut étre le résultat de plusieurs facteurs : i) I'existence de
puissantes formations de laves syn-rift (pillow-lavas) a sa
base, encore plus épaisses que dans les séries de Loggitsion ;
ii) la présence d’un élément particulier dansle soubassement
de la série de Tourla-Trilofon, capable de fournir au sein de
cet univers « océanique » les quartz abondants observés dans

B Annales de la Société Géologique du Nord T. 28 (2° série)

les greés du Jurassique moyen. Cet élément serait un reste
de crotite continentale isolée lors de 'extension syn-rift ;
iii) un contexte thermique particulier, avec augmentation
du gradient géothermique, lié¢ par exemple a 'extension
tectonique importante, qui pourrait favoriser cette surrection.

Selon nos interprétations, ce type de structure limitée en
surface, dite ici « bloc distal », repose sur le décollement majeur
de type « faille de détachement » qui a conduit a 'amincisse-
ment de la marge distale lors du processus de rifting.

Ces extensions majeures peuvent conduire a I'exhuma-
tion du manteau sous-continental, alors hydraté, isolant ce
«bloc distal » al'extrémité de la marge du coté océanique. De
tels éléments de marge isolés a'extrémité de la marge distale
correspondent aux « Extensional Allochtons » décrits par
certains auteurs (par ex. Péron-Pinvidic et Manatschal, 2010).

La marge Ouest-Maliaque : quel type de marge
passive ?

La qualité des affleurements dans le secteur d’étude
(Othrys) permet de reconstituer la marge Ouest-Maliaque
de fagon assez précise. Comme cela n’est pas fréquent dans
les chaines soumises & de nombreuses phases tectoniques
(collisions suivant en général les obductions), cette marge
Ouest-Maliaque peut servir de modele pour les marges dela
Téthys, qu’il s’agisse des Hellénides de Grece ou d’Albanie
ou méme des Dinarides de I'ex-Yougoslavie.

Parmi les types classiques de marges, définis principa-
lement dans les océans actuels (les « « Marges volcaniques »
et les « Marges pauvres en magmatisme » ou « Marges en
hyper-extension »), la marge Ouest-Maliaque est plutot proche
du modele de « Marge en Hyper-extension » et « pauvre en
magma » méme sile volcanisme syn-rift n’est pas totalement
négligeable au niveau de la Marge Distale Ouest-Maliaque.
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RESUME GRAND PUBLIC

LA MARGE OUEST-MALIAQUE DE LA TETHYS (HELLENIDES) :
UNE MARGE EN HYPER-EXTENSION PAUVRE EN MAGMA

La révolution des connaissances relatives aux océans dans les années 1960-70, liée au progres des méthodes d’étude
(forages et géophysique), a savoir leur ouverture au niveau des dorsales et la mise en évidence de la tectonique des plaques, a
conduit a approfondir différents aspects de I'évolution des océans. Ces nouvelles analyses ont d’abord porté sur les domaines
les moins profonds de ces océans, les marges. Parce qu’elles représentent la limite entre les continents et les océans ces
marges ont été appelées : « marges continentales ».

Il est classique de distinguer les marges actives marquées par des séismes liés aux processus de subduction (par ex:I'Océan
Pacifique) et les marges passives qui en sont dépourvus (ex :I'essentiel de’'Océan Atlantique). Des études de grande qualité
(forages et géophysique) sont conduites par les organismes de recherche mais aussi par les grands groupes privés sur ces
marges passives riches en production biologique mais aussi en réserves pétrolieres. Ces études ont conduit a d’'importants
développements des connaissances sur ces marges passives ainsi que sur les modéles conceptuels.

Dans un premier temps ce sont les failles normales listriques (a concavité tournée vers le haut), témoins d’une extension
majeure, qui ont attiré 'attention. Ces analyses ont mis en évidence différentes périodes de sédimentation : i) la période
antérieure dite anté-rift ; ii) la période de formation des failles normales dite « rifting » limitée dans le temps ; iii) la période
post-rift marquée par des sédiments discordants sur les failles normales. Cette période post-rift commence lors de 'ap-
parition des dorsales océaniques ou se produit désormais 'extension tectonique, laissant les marges sans déformation
majeure autre que la subsidence. Cette subsidence d’abord d’origine tectonique (rifting) est ensuite la conséquence d’'un
rééquilibrage thermique de la marge.

Durant les deux derniéres décennies des progres ont été réalisés dans I'étude des marges passives.

Ces nouvelles données ont conduit a distinguer les « marges passives volcaniques » et les marges passives « pauvres en
magma » dites souvent en « hyper-extension ». Ces données ont également montré que I'image simple des marges avec une
suite de blocs basculés limités par des failles listriques, étaient beaucoup plus complexe, notamment a la transition entre les
crotites continentale et océanique. Dans ce dernier domaine, les forages ont mis en évidence sur les marges passives pauvres
en magma, la présence de manteau serpentinisé directement sous des sédiments océaniques (par ex. : marge de Galice).

Dansles secteurs des chaines de montagnes ou les séries des nappes sont les moins tectonisées, il est possible de recons-
tituer la marge initiale mais aussi de préciser certains aspects difficiles a analyser dans les océans actuels.

Cest le cas par exemple de la chaine alpine ou encore de certains secteurs des Hellénides en Grece (massif de’Othrys).
C’est ce dernier secteur qui fait 'objet de cette publication.

Dans ce massif, on note la présence de nombreuses nappes mises en place au cours de 'obduction Jurassique et peu
déformeées lors de la collision Tertiaire. Ces nappes proviennent de I'Océan Téthysien Maliaque né au Trias. L’analyse de
ces différentes séries permet de distinguer la Marge Proximale a crotte épaisse (pres de 30 km) de la Marge Distale a crotte
trés amincie (10 km environ ?) qui évoluent différemment lors des périodes syn- et post-rift.

Les principaux résultats présentés ici concernent les mécanismes de déformation de la marge lors du rifting avec la mise
en évidence de différentes phases successives de déformation et de domaines particuliers résultant de ces déformations.
Ce sont par exemple : i) le « Necking domain » ot le Moho posséde une forte inclinaison ; ii) certaines parties de la marge
distale probablement séparées de la crotite sous-jacente et du manteau par d’'importantes failles de détachement; iii) un
élément particulier, le « bloc distal » au contact de la crotite océanique, qui pourrait étre une structure susceptible de former
des klippes isolées de la marge principale lors de 'exhumation de manteau sous-continental lors d’une extension syn-rift
trésimportante (« Extensional Allochtons » des auteurs). Ces structures sont généralement considérées comme des indices
d’une tres importante extension syn-rift (cf. marge en hyper-extension).

ALL AUDIENCE ABSTRACT

THE WEST-MALIAC MARGIN OF THE TETHYS:
A MAGMA-POOR HYPER-EXTENDED MARGIN.

The revolution in ocean knowledge in the 1960s and 1970s, linked to important methodological developments (drilling
and geophysics), conducted to the understanding of their opening along mid-oceanic ridges and to the discovery of plate
tectonics. It also led to numerous studies applied to the understanding of various aspects on the geological evolution of oceans.
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These new investigations were firstly mainly focused on the shallower surroundings of these oceans that constitute their
margins. Because they represent the boundary between the continents and the oceans these margins have been named:
“Continental Margins”.

Two main types of margin were defined: the active margins that are marked by subduction-related earthquakes and
by arc volcanism (e.g., most margins around the Pacific Ocean) and the passive margins lacking both of these markers of
activity (e.g., most of the Atlantic Ocean margins). Geophysical studies have shown that these passive margins are mainly
or totally made of continental crust. Because they are often particularly rich in hydrocarbon resources, passive margins
have been widely investigated by research organizations as well as Industrial Companies. These studies, developed simul-
taneously with technological advances, permitted the important development of knowledge on passive margins as well as
on conceptual models.

First ofall, these studies brought to attention the existence of large normal listric faults (with concavity facing upwards),
testifying for major extensional deformation and crustal blocks tilting. These analysis revealed different periods of sedi-
mentation: i) the earlier so-called pre-rift period; ii) the period of formation of normal faults known as “rifting”, limited in
rifting. This post-rift period begins with the appearance of the mid-oceanic ridges where extension became localized, leaving
the margins without major deformation except subsidence. This subsidence initially of tectonic origin (rifting) is then the
consequence of a thermal and isostatic adjustment of the margin.

During the last two decades important progress has been made in the imagery and study of passive margins. These
new datasets have led to a distinction of two main categories of passive margins: the volcanic passive margins (magma-rich
margins) and the non-volcanic passive margins (magma-poor margins) also often called «hyper-extended margins». These
data also showed that the simple image of the margins with a sequence of tilted blocks bounded by listric faults, was much
more complex, especially at the transition between the continental and oceanic crusts. In the latter transitional domain, drilling
has shown on magma-poor margins some serpentinized mantle directly below the sedimentary cover (e.g., Galicia margin).

During collision processes and closure of some oceanic domains, the former passive margins can be integrated to the
nappe stacking and preserved below the ophiolitic nappes. In some mountain belts, where the nappes are relatively preserved
from intense deformation, it is possible to reconstitute the initial margin and also to document various aspects that are
difficult to analyse from present-day oceanic margins.

This is the case, for example, with the Alpine belt or even with some areas of the Hellenides in continental Greece (the
Othrys massif). It is this latter sector that is the subject of this publication.

In this massif, we note the presence of numerous syn-obduction nappes, emplaced during Jurassic times and little
deformed during the Tertiary collision. These nappes originated from the Maliac Tethysian Ocean that opened in the
Triassic. Analysis of these different series from the nappes led to distinguish the series issued from the proximal margin
(nearly 30 km-thick crust) and the series from the distal margin with a much thinner crust (about 10 km-thick crust). All
the series show a clear evolution associated with the syn- and post-rift periods.

This publication exposes the main characteristics of the various domains across the former passive margin of the Maliac
Ocean and discuss the mechanisms of deformation of the margin during rifting with the identification of major tectonic
domains associated to the passive margin development. Some specific domains, associated to the opening mechanism of
the ocean, were identified from geological evidence. They are for example: i) the necking domain that corresponds to a rapid
crustal thinning, with an important dip of the Moho; ii) some parts of the distal margin that were most probably separated
from the underlying crust and mantle by large detachment faults; iii) a particular element, the “distal block” in contact with
the oceanic crust, which could be a relatively thick element of continental crust that has been isolated from the rest of the
margin during the exhumation of sub-continental mantle. Such crustal blocks, that can appear as isolated klippes on some
margins are named “Extensional Allochtons”. They are generally considered as reflecting particularly important syn-rift
extension (i.e., hyper-extended margin).
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