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Structure des péridotites de ’ophiolite de Kukés (Albanie
MYNYR HOXHA®, ANNE-MARIE BOULLIER* et SINAN ZHUPI*#

Mots elés. — Uliramafites, Ophiolites, ATbanie, Structures, Cinématique, Paléo-dersale océanique.

Résumé. — Le massil de Kukés appartient 2 la ceinture orientale de massifs ultramafiques de la zone de Mirdita (Alpes albanaises). La mise
en place en milien contincnial de ce massif s’est faite 2 la limite Jurassique supérieur — Crélacé inférieur. I cst subdivisé en zones lithologiques
allongées nord-sud, les harzhurgites formant la base du massif. Les dunites sont séparces des gabbro-norites par unc zone intermédiaire continue. Les
données structurales concernant le massif sont présentécs 3 I'aide des cartes des principaux éléments structuraux. La foliation et le rubanement sont
généralement subperalidles et ont une orientation moyenne de 140° SW 60°. La linéation d’étirement des spinclies et des pyroxénes plonge au SW.
Les [ilons de pyroxénites forment un angle élevé avec la feliation et la linéation d’étirement. Les harzburgites et les dunitcs ont en général une
structure granoblastique équante & tabulaire voire une stracture porphyroclastique indiquant une déformation asthénosphérique (température &levée et
contrainte faible). Les roches de la zone intermédiaire enire les dunites et les gabbros présentent une strocture d’imprégnation. Au nord du massif,
les ultramafites montrent des indices d’ume [aible déformation lithosphériquc (basse température) surimposée i la structure décrite plus haunt. La ci-
nématique de la déformation a ét¢ déterminée A partir des oricatations préférentielles du réscau de Uclivine et de Ienstatite. Le mouvement relatif
du compartiment supérieur s’est fait en général vers le NE sauf dans la partie supérieure du massif eb il s7inverse. Si la base des gabbros cst considérée
comme représentant la paléo-horizontale océanique et lorsque fes rolalions nécessaires sont effectudes, alors les filons de gabbro et de pyroxénite
deviennent subverticaux et pourraient représenter la direction de la dorsale, Le massil de Kukés donne donc une image cohérente de la cinématique
de fa déformation asthénosphérique 4 Vaplomb de celie dorsale, & savoir un fluage subperpendiculaire & I'axe de la dorsale et donné par la linéation,
ot un sens d’éconlement vers I'ENE. Le massif ultramafique de Kukés constituerait done le flane oricntal de la paléo-dorsale.

Structure of the peridotites from the Kukés ophiolite (Albania)

Key words. — Ultramafics, ophiolites, Albania, structures, kinematics, cccanic palasoridge.

Ahstract. — The Kukés massif belongs to the oriental peridotitic belt of the Mirdita zone (Albanese Alps). The continental emplacement of this
massif occurred at the Upper Jurassic — Lower Cretaceous Limit, It is subdivided into N-S clongated lithological zones. Harzburgites are the bottom
unit. On the top of the ultramafics, dunites are separated from gabbro-norites by a continuous intermediate zone. Structural data are presented with
maps of foliation and stretching lineation. Foliation and layering are generally subparallel and have a 140" SW 60° average orientation. The spinel
or orthopyroxene stretching lincation plunges to the SW. Pyroxenitic and gabbroic dykes are at a high angle to foliation and lineation. Harzburgites
and dunites have mostly eanant or tabular grancblastic texfures, more rarely porphyroclastic textures, both corresponding to asthenospheric deformation
(high temperature, low stress). In the intermediate zone, peridotites exhibit impregnation textures. In the northern part of the massif, a weak lithospheric
deformation {low temperature) is superimposed to Lhe previous textures and could be interpreted as related to a palaco-transform fault. Kinematics
has been determined from the latiice preferred orientation of olivine and orthopyroxene. The sense of movement is mostly Lop to the NE, except on
the top of dunite zone where sense is reverse (top to the SW). If the base ol the layered gabbros is considered as represenling the palasohorizontal
plane and if corresponding rotations are made, Lhen gabbroic and pyroxenitic dykes appear subvertical and may indicate the spreading direction of
the palaeoridge. Therefore, the Kukés massil gives a consistent kinematic image of the asthcnospheric [low below a ridge, ie. flow direction snbper-
pendicular to the spreading axis, parallel to the lineation and directed towards NE. Thus, the Kukgés massif should correspond to the eastern [lank of
the palaco-ridge.

I. — INTRODUCTION taége ophiolitique tel qu'il a été proposé par Juteau ef al.
[1977].
Le massif de Kukés est situé au nord de la ceinture ul-
Les ophiolites albanaises font suite aux ophiolites dina- tramafique orientale (fig. 1). Son étude structurale constitue
riques [Karamata ef al., 1980 ; Pamic, 1983 ; Pamic et Des- on premier maillon pour la reconstitution paléogéographi-
mons, 1989] et se prolongent par les ophiolites helléniques que des Alpes albanaises et des Dinarides en général. En
du Pinde [Bébien ef al. 1980]. La zone de Mirdita des Al- effet, en utilisant les mémes méihodes que celles appliquées
banides internes [Peza, 1968] cst constituée de deux cein- & d’autres massifs ophiolitiques (Lanzo, Oman...) et décrites
tures de roches mafiques et ultramafiques jurassiques qui par Nicolas [1989], il est possible de préciser la cinémati-
se rejoignent au nord du pays et sont séparées par une syn- que de la déformation des péridotites dans le massif de
forme de roches volcano-sédimentaires et sédimentaires. Kukés et de proposer unc reconstitution de la paléodorsale
L’ensemble de la chaine s’infléchit vers I’est le long de la  avant la mise en place du massif. Ce travail expose donc
ligne de Shkodér-Pejé (fig. 1). Elle constitue un des plus les résultats de la cartographie des faciés et des structures
grands affleurements européens de roches & affinité ophio- internes du massif de Kukes, ainsi que 1'analyse cinémati-
litique et préscnte tous les éléments constitutifs d’un cor- que des déformations des péridotites.

* Centre de Recherches Pétrographiques el Géochimiques, BP 20, 34 501 Vandoeuvre-les-Nancy cedex.
## NdeérmarjaGleologjike (Entreprise Géologique), Kukés, Albanie.
Manuscrit déposé le 4 rovembre 1991, accepté le 21 juillet 1992,
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F1c. 1. — Carte et coupe géologiques schématiques du massil ultrabasique
de Kukés. 1: gabbro-norites; 2 : zone intermédiaire entre les dunites el
les gabbro-norites; 3 : dunites; 4 : harzburgites; 5 : calcaires du Crétacé
inféricur; 6: caleaires du Trias supérisur — Jurassique inférieur; 7: se-
melle métamorphigue ; 8 : formation alluviale; 9 : laille; a — supposée, b
— observée ; 10: limite lithologique a : entre différents faciés pétrographi-
ques ; b : discordance stratigraphique ; 11 : contact teclonique chevauchant ;
12 ; échantillons dont la fabrique a é1¢ étudige. Zones lithologiques : Hz :
harzburgites ; HzD : harzburgites-dunites ; DHz : dunitcs-harzburgites: D :
dunites ; ZI1: zone intermédiaire ; G : gabbros.

F1c. 1. - Geological schematic map and cross-section of the Kukés uwltra-
mafic massif. 1 : gabbro-novrites ; 2 : transitionnal zone between the dunites
and the gabbro-norites ; 3 © dunites: 4 : hargburgites 1 5 Lower Cretaceous
limestones ; 6 : Upper Triassic-Lower Jurassic limestones; 7 : metamorphic
sole; 8 alluviom ;9 : fauli a : supposed, b observed ; 10 lithologic limit,
a1 between different petrographic facies ; 10b : stratigraphic unconformity |
L1 thrust; 12 @ samples studied for latiice preferved orientation. Litho-
logical zones: Wz : harzburgites; HeD : harzburgites-dunites; DHz : du-
nites-harzburgites ; D 1 dunites; Z1: intermediate zone: G : gubbros.

Il — LES UNITES LITHOLOGIQUES DU MASSIE

Le massif ultramafique de Kukés (110 km? environ, fig.
1) a été étudié par Bajo et al. [1964], Giala et Goci [1981].
Au sud-est, un contact tectonique chevauchant le sépare des
roches carbonatées triasico-jurassique par I’intermédiaire de
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roches métamorphiques ou de roches volcano-sedimentaires
du Jurassique supérieur [Kodra, 1976: Kodra et Gjata,
1989] constituant la semelle métamorphique du massif. A
I’ouest, les roches ultramafiques font place A des gabbros
avec lesquels elles sont en contact par faille au nord. Le
nord-cst et le sud du massif sont recouverts par les calcaires
transgressifs du Crétacé inférieur (Barrémien). Ainsi, la
mise en place des ophiolites en milieu continental s’ est faite
& la limite entre le Jurassique supérieur ot le Crétacé infé-
rieur. L'ensemble des ophiolites et de leur couverture dis-
cordante a ensuite été umpliqué dans la tectonique alpine
(phase post-Eocéne supérieur - Oligocéne). L’importance
de ["allochtonie de ta zone de Mirdita varie suivant les au-
teurs : selon Kodra et Gjata [1989], les ophiolites représen-
teraient la fermeture d’un bassin océanique & 1’aplomb de
la zone de Mirdita; selon Collaku et al. [1990, 19917, les
ophiolites viendraient d’au deld de la zone du Korab & I’est,
¢’est-a-dire du Vardar,

A} Les ultramafites

La serpentinisation est trés variable dans le massif de
Kukés : importante (75%) dans les parties sud-est et est,
taible (30 %) au nord et au nord-ouest oit quelques flots de
roches trés fraiches sont conservés dans les dunites. Le
grain moyen mesuré des ultramafites est de I"ordre du mil-
limetre mais les cristaux d’olivine et d’orthopyroxéne sont
souvent centiméiriques. La déformation finie est apparem-
ment faible (foliation peun marquée, rapport de forme 1,5 &
2 des cristaux d’olivine)., :

Le massif a €€ subdivisé en cing zones définies par Bajo
et al. [1964] d’aprés ’abondance des différents facigs pé-
trographiques et qui sont d’est en ouest (c’est-a-dire du bas
vers le haut) : les harzburgites, les harzburgites-dunites, les
dunites-harzburgites, les dunites et la zone intermédiaire en-
tre les dunites et les gabbro-norites (fig. 1). La nomencla-
ture pétrographique utilisée dans ce travail (fig.2) est celle
de Streckeisen [1973].

Les harzburgites contiennent 75 & 85 % environ d’olivine
(Fo 90-92), de 10 a 20 % d’enstatite, 1 % de spinelle et 3 %
maximum de clinopyroxéne (fig. 2). Ce dernier minéral est
en grains de petite taille, interstitiels et de forme irréguliere
{fig. 3a et 3b). Elles présentent un rubanement pyroxéniti-
que centimétrique. Aucun pli serré affectant ce rubanement
n’a été observé sur le terrain. Le passage des harzburgites
aux dunites est progressif et correspond & une augmentation
du nombre de lentilles, & contours digités, de dunites & or-
thopyroxéne (5 & 10% OPx) dans les harzburgites (zone
HzD, fig. 1), ces mémes dunites devenant prédominantes
(zone DHz).

Les dunites sont les faciés intéressants économique-
ment car elles contiennent d’une part des zones 2 olivine
[raiche expleitée comme réfractaire et d’autre part, des
lentilles ou niveaux de chromite. Les gisements de chro-
miie sont rubanés, concordants, parfois plissés (fig. 4a);
les grains de chromite présentent une faible microfractu-
ration liée & D’étirement de la roche. Des filons sécants
de dunite et des failles normales indiquent aussi une ex-
tension des niveaux de chromite (fig. 4b et ¢). Locale-
ment, les dunites contiennent de I’orthopyrox&ne (moins
de 5 %), en grands cristaux déformés et du clinopyroxéne
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Orthopyroxénite

CPX

Clinepyroxénite

FiG. 2. — Diagramme triangolaire QL-OPX-CPX [classification de Streckei-
sen, 1973] el compositions modales des échantilions du massif de Kukeés.
FIG. 2. — OL-OPX-CPX triangular diagram [Streckeisen’s classification,
1973] and the modal composition of samples from the Kukés massif.

bO0936

FiG. 3. — Dessins des différents types de [acits et de structurcs observées
dans le massif de Kukds. a: sirncture granoblastique équanic dans une
harzburgite. b : structure granoblastique tabulairc dans une harzburgite ; ¢ -
structure porphyroclastique de haute température — basse contrainte dans
une dunite ; d ; structure d’imprégnation dans une clinopyruxénite i clivine
de la zone intermédiaire : Blanc : olivine : Neir : spinelle. Traits continus :
clinopyroxéne. Trails discontinus : orthopyroxéne. Pointillés : trace de la
sous-structure dans 'olivine,

Fic. 3. — Different types of facies and observed structures in the Kukés
massif. a1 granoblastic equant siructure in a harzburgite, b . granoblastic
tabular structure in @ harzhburgite ; ¢ high remperature — low stress por-
phyroclastic structure in a dunite; d: impregnation structwre in an oli-
vine-bearing clinopyroxenite of the intermediate zone, White : olivine.
Black : ehromite spinel. Solide lines : clinopyroxene. Dashed lines : ortho-
pyroxene. Doted lines : trace of the subgrain boundaries in the olivine,
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(maximum 3 %) ; ce dernier minéral a alors le méme ha-
bitus que dans les harzburgites, & savoir des petits grains
interstitiels et de forme irréguliére,

Au sommet des dunites apparaissent des lentilles de lher-
zolites, wehrlites, webstérites, webstérites a olivine et cli-
nopyroxénites qui deviennent rapidement contigués et
constituent la zone intermédiaire entre les ultramafites et
les gabbros. Cette zone est conlinue sur toute la bordure
ouest du massif (fig. 1) mais est d’épaisseur variable (100
4 300 m). Ces roches ont une structure granoblastique &
grain grossier : les cristaux centimétriques de clinopy-
roxene ont des contours irréguliers, ceux d’orthopyroxéne
sont semblables & ceux des harzburgites, et I'olivine est
interstitielle (fig. 3d). Certaines wehrlites situées dans la
zonc intermédiaire se sont franchement formées & partir
d’un magma comme le démontre la présence de macles
simples de croissance dans quelques cristaux de clinopy-
roxéne.

De nombreux filons de clinopyroxénites a structure en
peigne sont intrusifs dans les harzburgites et dunites; les
filons de gabbro sont observés dans la partie supérieure
des ultrabasites & proximité de la limite des gabbros ru-
banés. Ces filons recoupent les siructures extensives dans
les dunites (failles normales, fig. 4b) et ne sont pas dé-

formés.

F1G. 4. — Structurcs mésoscopiques dans les dunites du massil’ de Kukés. a :

M. HOXHA ¢f al,

B} Les gabbro-norites

Les gabbro-norites constituent la partie supérieure du
massif (fig. 1). Leur contact avec la zone intermédiaire est
franc. s débutent par des faciés rubanés ct passent ensuite
4 des gabbro-norites massives et isotropes. Les structures
de cumulats visibles sur le terrain 4 la basc de I'unité s’a-
verent, en lames minces, oblitérées par une déformation
plastique (recristallisation dynamique et macles mécaniques
dans les plagioclases, torsion el recristallisation des py-
roxénes). Un métamorphisme avec apport d’ean {transtor-
mation des pyrox&nes cn amphiboles) apparail localement
de fagon statique aprés la déformation plastigue.

La semelle métamorphique

Située sous les harzburgites, la semelle métamorphique
borde le massif & 1'est. Elle est formée d’amphibotites
(£ grenat), de schistes cristallins, de micaschistes & grenat
et de quartzites micacés. Les amphibolites sont composées
de trémolite-actinote, de plagioclasc {+ grenat) et sont re-
coupées par des fentes tardives & épidote. Les micaschistes
a quartz, plagioclase, muscovite et biotite, conliennent lo-
calement du grenat almandin. Le métamorphisme de cette
unité n’a pas été étudié en détail, mais une semelle équi-
valente située sous le massif ultramafique de Lura, au sud
de Kukés, montre un métamorphisme inverse [Collaku e:
al., 19911

Faille
normale

Fracture
serpentinisée

plis soulignés par les niveaux chromitiques; b: faille extensive recoupée

par un filon de pyroxénite (noter la présence d’un «filon» de dunite dans la partie gauche de I'affleurement); ¢ : faille extensive dans un échantilion

denné par A, Cina (image scanner).

FiG. 4. — Mesoscapic structures in dunites from the Kukés massif. & folds revealed by chromitic lavers; b

dyke (nerice the dunite «dyke » in the left part of the outcrop); ¢

Bull. Soc. géol. Fr, 1993, n* 3

: extensional favlt crosscut by a pyroxenic

extensional fault in a sample given by A. Cina (scanner image).
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Fia. 5. — Carte des trajectoires de la foliation dans le massif ultramafique
de Kukgs. 1 : trajectoires des [oliations de haute température, les barbules
indicquant le sens et la valeur du pendage; 2: filon de pyroxénites; 3:
filon de gabbro.

FiG. 5. — Map of foliation trajectories in the Kukés uliramafic massif. 1 :
high temperaiure foliation irajectories, barbed lines showing the direction
and the valwe of the dip; 21 pyroxenite dyke; 3 : gabbro dykes.

Les roches de cette unité sont finement litées et inten-
sément structurées («S-L tectonites») : leur foliation est
trés marquée et généralement a fort pendage vers le NW
(fig. 5) & ’exception du contact nord-est do massif ol la
série est renversée (semelle chevauchante sur les pérido-
tites). La linéation d’étirement est subhorizontale NNE dans
les quarizites et amphibolites, c’est-a-dire subparalléle & la
chaine des Albanides, ou dans la ligne de plus grande pente
dans les schistes (NW). Dans les quartzites impurs, de fins
niveaux de quartz sont affectés de plis isoclinaux dont I’axe
est parallgle 2 la linéation d’étirement. Une étude prélimi-
naire des critéres structuraux (ombres de pression des gre-
nats, orientation préférentielle de réseau du quartz) donne
des résultats variables : vers lc¢ SW dans un quartzite, vers
le SE dans deux micaschistes (fig. 6).

III. — CARTOGRAPHIE STRUCTURALE DU MASSIF

Une cartographie structurale du massif de Kukés a été
enireprise en utilisant les méihodes préconisées par Nicolas
[1989! : toute surface (rubanement, foliation, filen) ou ligne
(linéation d’étirement des orthopyroxenes ou des spinelles)

—
TH
K

Linéation pyroxénes
— Linéation spinellcs
— (0" a25°

F — 2503500

/ — 50°a75°

— 75°a%0°

1]

F1G. 6. — Carte des linéations d’étirement dans le massif ultramafique de
Kukés. | : direction de déplacement du compartiment supérieur dans les
péridotites et la semelle métamorphique.

Fic. 6. — Map of stretching lineations In the Kukés ultramafic massif. 1 :
sense of movement of the upper compartment in the peridotites and in the
metamorphic sole.

caractéristique est mesurée. La définition des linéations uti-
lisée dans ce travail suit celle proposée par Darot et Boudier
[1975]. Les résultats principaux de cette étude sont présen-
tés sur les cartes des figures 5 et 6 et sur les stéréogrammes
généraux de la figure 7. Les remarques suivantes peuvent
étre faites :

— le rubanement et la foliation des harzburgites et des
dunites sont subparalleles. L orientation moyenne de [a fo-
liation est 140° SW 60° (fig. 7a);

— la linéation d’étirement indiquéc par les spinelles et
les orthopyroxénes est le plus souvent dans la ligne de plus
grande pente, ¢’est-a-dire 45° 3 65° SW 55° a4 60° (fig. 7c¢),
Certaines zones ol la linéation est orientée N-S se singu-
larisent (fig. 6) mais ne correspondent & aucune modifica-
tion significative des structures ni & un gradient particulier
de la déformation. Ces anomalies d’orientation de la linéa-
tien restent inexpliquées;

— D’orientation de la foliation et de la linéation est
moins bien organisée dans les harzburgites que dans les du-
nites (fig. 5 et 6);

— la foliation est séecante sur les lentilles de pyroxénites
dans les dunites, pyroxénites similaires a celles de la zone
intermédiaire.

Bull. Soc. géol. Fr., 1993, n° 3
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DIRECTICN DE
FLUX DANS L'UNITE
ULTRAMAFIQUE

DIRECTION
D'EXTENTION

Fic. 7. — Projection siéréographique des éléments structuraux du complexe
uliramafique de Kukés, (diagramme de Schmidt, projection sur 1’hémi-
sphére inférienre). A : péles des plans de foliation $1 dans I'unité ultra-
mafigue, 555 mesures, Contours & 0,18%, 1,26%, 2,58 %, 3,78 %, 5,05%
et 6,31%. B: pties des plans du rubanement Sm des gabbro-norites, 35
mesures. Contours & 2,85%, 5,71 %, 11,42 % et 14,28 %. C : linéation d’é-
tirement L1 dans I'onité wltramafique, 195 mesures. Contours 3 0,15 %,
1,54 %, 3,08%, 5,13%, oL 6,15%. D pdles des plans des filons de py-
roxéniles et de gabbros dans I'unité ultramalique, 168 mesures. Contours
40,59 %, 2,38 % et 3,57 %. Triangle : meilleur axe de la distribution. Cercle
plein : péle du meilleur plan de la distribution.

FiG. 7. — Stereographic projection of struciural elemenis from Kukés ui-
tramafic complex (Schmids diagram, lower hemisphere profection). A : §1
Joliation (555 measurements) in the ultramafic unit. Contours at 0.18 %,
1.26%, 2.58%, 3.78%, 5.05 % and 6.31 %. B : Sm layering (35 measure-
menis) in the gabbro-norites. Contours at 2.85%, 5.71%, I11.42 % and
14.28%. C: LI lineaiion (195 measurements) in the ultramafic unit.
Contours at 0.15 %, 1.54 % and 3.08%. D : poies of pyroxenite and gabbro
dykes in the wltramafic unit (168 measurements). Contours at 0.59 %,
2.38% and 3.57 %. Triangle : best axis of the distribution. Solid circle :
pole of the besi plane of the distribution.

— & Péchelle de la carte (fig. 5), la foliation est 1ége-
rement infléchie le long de Ia faille qui limite le massif au
nord ;

— la foliation des dunites est tronquée cartographique-
ment par la limite des gabbros rubanés;

— le rubanement des gabbros est paralléle & la limite
gabbro — zone intermédiaire (130° SW 63°, fig. 7b) et a
un pendage plus fort que la foliation des ultramafites;

~— les filons de pabbros et de pyroxénites sont en
moyenne orientés & angle élevé avec la foliation et la li-
néation (115° NE 60°, fig. 7d). Cette tendance est moins
nette an SE du massif (fig. 5) o la foliation est elle-méme
perturbée par des structures plissées de grande échelle. Au-
cun pli n'a été reconnu & ["échelle de P affleurement, du
moins au peint d*avancement actuel de }’étude cartographi-
que.

Buil. Soc. géol. Fr, 1993, n° 3
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IV, - ETUDE MICROSTRUCTURALE

La classification des microstructures des péridotites du
massif de Kukés cst fondée sur celle proposée par Harte
[1977] et Mercier [1985]. Deux types principaux de micro-
structures ent été€ rcconnus et sont décrits ci-dessous.

A) Microstructures de haute température

La grande majorité des péridotites de Kukés présente une
structure granoblastique soit équante soit tabulaire (fig. 3a
et 3b}, les cristaux d’olivine étant de grande taille et mon-
trant des sous-joints rectilignes et espacés (100 a 150 pm
en moyenne). L’orientation préférentielle du résean des mi-
néraux {(olivine, orthopyroxéne) est trés forte et son obli-
quité faible par rapport & la foliation. Dans certains
€chantillons situés surtout le long de la bordure nord du
massif, la distribution de la taille des grains d’olivine est
bimodale, indiquant donc une structure porphyroclastigue
(fig. 3c): grands porphyroclastes allongés et 4 sous-joints
obliques sur la foliation, et néoblastes localisés aux joints
des grains; la grande taille des néoblastes (0,1 a 0,15 mm)
suggere une déformation & haute lempérature et conirainte
faible [Mercier et al., 1977; Ross et al., 1980; Karato et
al., 1980; Gueguen et Darot, 1980]. Dans les dunites a
structure granoblastique, les spinelles sont souvent inclus
dans les grands cristaux d’olivine ayant une forte orienta-
tion préférentielle, démontrant ainsi une recristallisation par
migration des joints de grains. Les roches de la zone in-
termédiaire présentent aussi une déformation de haate tem-
prature : sous-joints de pliage dans les orthopyrox@nes,
larges sous-grains dans les olivines, torsion des clinopy-
roxénes.

B) Microstructures de basse température

Le premier signe de déformation de basse température
est le développement de sous-joints serrés (espacement
moyen déterminé optiquement : 5 & 10 um) dans I’olivine
et, dans une propertion moindre, dans 1’erthopyroxdne.
Celte microstructure est marquée aussi par une extinction
onduleuse de ces minéraux. Elle est présente & des degrés
faibles en général dans la plupart des échantillons (harz-
burgites, dunitcs, pyroxénites) observés lors de cette étude,
et se superpose 4 la sous-structure de haute température dé-
crite ci-dessus, Cette déformation n’atteint jamais le stade
porphyroclastique (pas de recristallisation dynamique don-
nant des néoblastes de petite taille). Les sous-structures de
basse température sent surtout observées dans la partie nord
du massif, le long de la faille qui sépare les péridotites des
gabbros.

V. — SENS DU CISAILLEMENT

Au stade actuel de 1’étude, les sens de cisaillement ont
été déterminés uniquement 4 partir de Iobliquité entre la
concentration maximale des axes cristallographiques des
minéraux (olivine et orthopyroxéne) et la trace de la folia-
tion-linéation, dans des lames minces taillées dans le plan
X7, Le plan de foliation étant & pendage moyen vers I’ ouest
et la linéation suivant la ligne de plus grande pente, le sens
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Fis. 8. — Diagrammes d’crientation préférentielle de réseau de I'clivine ct
de I"orthopyroxéne de trois échantilions de péridotites de Kukgs. Projection
sur canevas de Schmidt, hémisphere inférieure. Carré plein : meilleur axe
de la distribuiion. Carré vide : pble du meilleur plan de la disiribution. La
foliation (trait continu) et la linéation (cercle plein) sont E-W. Voir loca-
iisation des échantillons sur la figure I.

A. échantillon n® 14 (harzburgite dans la zone Hz) — Olivine : 80 mesures;
contours & 1,3 — 3,3 — 5 — 7,5 et 13,3%. Orthopyroxénc: 60 mesures;
contours a 1,6 — 3,3 — 8,3 — 16,0 et 30%.

B. échantillon n°25 (dunite dans la zone DHz) — Olivine : 75 mesures ;
contours a4 1,33 — 2,60 — 6,606 - 933 ot 12%.

C. échantillon n° 44 {dunite dans la zonc D) — Hivine :
contours & 1,66 — 3,33 — 8,33 et 11,606 %.

FiG. 8. — Lattice preferred orientation of olivine and orthopyroxene in three
peridotites samples from the Kukés massif. Schmidt canevas, lower hemi-
sphere, Fitled square : best axis of the distribution. Empty square ! pole
of the best plane of the distribution. The foliation (solid line) and the sirel-
ching lineation (solid cercle) are E-W. Localization of the samples on figure 1,
A, sample n° 14 (harzburgite in the Hz zone) — Olivine ; 80 measurements;
comtours at 1.3 — 3.3 - 5.0 — 7.5 and 13.3%. Orthopyroxene : 60 measu-
rements; confours at 1.6 — 3.3 — 83 — 16.6 and 30 %.

B. sample n* 25 {dunite in the DHz zone) — Olivine : 75 measurements;
contours at 1.33 - 2.66 — 6,66 — 9.33 and 12 %.

C. sample n" 44 (dunite in the D zone) — Olivine : 60 measurements;
contours at 1.66 — 3.33 — 8.33 and 11.66 %.

60 mesures ;

de cisaillement est décrit en considérant le mouvement re-
latif du compartiment supérieur par rapporl au comparti-
ment inférienr (fig. 6).

La fabrique de dix-neuf échantillons (50 & 100 mesurcs
par minéral suivant le degré de serpentinisation) a été étu-
diée dans les différentes zones pétrographiques (voir leur
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répartition sur fa figure 1). Seuls les stéréogrammes
d’orientation préférentielle des minéraux des échantillons
les plus représentatifs sont donnés ici. En général, les mi-
néraux présentent une orientation préférentielle de réseau
comparable 2 celle décrite dans d’autres ensembles ophio-
litiques (fig. 8) tels qu’en Oman [Boudier et af,. 1989; Ni-
colas, 1989]. Cette orientation traduit une déformation
intracristalline par glissement suivant le systéme (010)[160]
actif 4 haute température [Carter et Avé Lallemant, 1970,
Nicolas et al., 1973]. Notons cependant une concentration
des axes [010] et [001] de V'olivine plus accentuée dans
les péridotites de Kukes (fig. 8) qui se rapprochent de ce
point de vue des péridotites de Bay of Islands {Girardean
¢l Nicolas, 1981] ou de Xigaze [Girardeau et al., 1983].

Etant doanée 'intensité de la serpentinisation dans la
zone des harzburgites, quatre ¢chantillons seulement ont pu
&tre étudiés. Trois échantitlons indiquent vn mouvement du
compartiment supérieur vers 'ENE et un autre un mouve-
ment vers le SE, Dans la zone des harzburgites-dunites, cing
échantillons indiquent un mouvement du compartiment su-
périeur vers I’'ENE, tandis que deux autres indiquent une
inversion du mouvement vers 1’Ouest. Ces deux échantil-
Tons se Lrouvent & proximité du contact nord du massif.
Dans ta zone des dunites, six échantillons indiguent un
mouvement du compartiment supérieur vers le secteur W
et un vers le secteur E. Dans la région correspondant i la
figure 4a (plis dans les niveaux de chromite), le sens de
cisaillement indiqué par "orientation préférentielle du ré-
seau de D'olivine est compatible avec le sens du déverse-
ment apparent des plis,

En résumé, les résultats obtenus et résumés sur le log
de la figure 9 montrent une inversion du sens de mouvement
du compartiment supérieur dans la zone des dunites par rap-
port au sens obtenu dans la zone des harzburgites et harz-
burgites-dunites (fig. 6 et 9).

V1. — DISCUSSION ET CONCLUSION

Le massif ultramafique de Kukés présente une géométrie
classique de massif ophiolitique telle qu’elle est décrite par
Nicolas [1989]. 1l repose sur une semelle métamorphique
qui devra étre étudiée en détail tant au peint de vue pétro-
graphique (métamorphisme inverse) que cinématique {sens
de mouvement lors de la mise en place des ophiolites).
L’étude effectuée sur les roches de la semelle métamorphi-
que du massif de Kukés est en effet trop limitée pour nous
permetire de conclure définitivement quant 4 un sens de
déplacement des ophiolites lors de leur mise en place. Si-
gnalons qu’une étude réalisée sur la semelle métamorphique
de Lura, massif situé au sud de Kukés, indique un sens de
mouvement vers 1’ouest des péridotites sur leur semelle mé-
tamorphique [Collaku er al., 1992]. Toute généralisation &
I’échelle des Albanides nous parait cependant prématurée
en ’absence d’une étude systématique des semclles méta-
morphiques de ’ensemble des massifs ultramafiques alba-
nais, étude qui devra dissocier les mouvements lids &
I’obduction de ceux liés a la tectonique alpine s.s.

En réple générale, les harzburgites de Kukés sont appa-
remment peu déformées et présentent des trajectoires de fo-
liation assez irréguligres qui pourraient correspondre & une
déformation par montée d’un diapir asthénosphérique & 1’a-
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Fic. 9. — Log de I’'ophiolite de Kukés reconslitué par rotation des structures
en considérant que le plancher des gabbros lités est la paléchorizoniale.
La foliation est indiquée par des trails [ins. Les sens de cisaillement sont
cenx déduils de lorientation préférenticlle des minéraux. Les lentilles
noires représentent les corps de chromitc. Les figurés et les abréviations
des zones lithologiques sont les roémes que pour la figure 1. Gr: gabbros
rubanés. Gi : gabbros isotropes. Sem : semelle mélamorphique. Ta-F, @ Trias
supéricur-Jurassique inférieur. Doubles traits : [ilons de pyroxénite on de
gabbro.

F16. 9. — Log of the Kukés ophiolite as reconstructed by a rotation in
arder to place the base of the layered gabbros in a horizontal position,
The foliation is indicated by thin lines. Shear senses are deduced from the
lattice preferred orientation of minerals. Black lenses represent chromite
pods. Patterns and abbreviations for the main fithological units are the
same as on figure I. Gr: layered gabbros, Gi: isofropic grabbros. Sem :
metamorphic sole, Ts-Jy: Upper Trias — Lower Jurassic. Double lines :
pyroxenitic or gabbroic dykes.

plomb de Ia dorsale [Ceulencer et al, 1988]. Les dimen-
sions du massif ne permettent pas de préciser cette hypo-
these,

Les trajectoires de foliation et 1’ensemble des éléments
structuraux sont beaucoup plus cohérents au dessus de la
zone des harzburgites, indiquant un fluage plus homogéne
dont la cinématique peut &tre approchée par 1’étude des
orientations préférentielles de réseau de 1’olivine et de ’or-
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thopyroxéne. Ces derniéres sont compatibles avec unc dé-
formation & haute température et sous faible contrainte,
¢’est-d-dire avec une déformation asthénosphérique. La dis-
symétrie des fabriques indique, dans la plupart des échan-
tillons étudiés, un mouvement du compartiment supérieur
vers PENE. Ce sens de mouvement suggére que le massif
de Kukés correspond au flanc oriental d’une dorsale orien-
t€ée NNW-SSE. Le sens de mouvement s’inverse dans la par-
tie supérieure du massif (vers ’WSW). Cette inversion a
déja é1é observée par Violette [1980], Prinzhofer er al
(1980] et Girardeau et Nicolas [1981] et peut &tre attribuée
4 un écoulement forcé de I’asthénosphére [Rabinowicz ef
al., 1984, Ceuleneer ef al., 1988].

Les trajectoires de foliation sont défléchies le long du
contact nord faillé du massif. Cette faille qui se prolonge
vers I’ouest du massif et qui est parallele & la ligne de Shko-
dér-Pejé (fig. 1), est soulignée par une déformation asthé-
nosphérique plus importante (structures porphyroclastiques)
et par une inversion locale des sens de cisaillement., Une
déformation lithosphérique (basse température) est aussi lo-
calisée le long de cette faille qui pourrait donc aveir valeur
de faille transformante,

Dans le massif de Kuoké&s, les dunites passent progressi-
vement vers le haut & une zone intermédiaire pyroxénitique
semblable pétrologiquement & celles décrites par Nicolas et
Prinzhofer [1983] dans d’autres massifs ophiolitiques. La
présence de macles simples dans des clinopyroxénes ct les
contours trés irréguliers de ces derniers platdent en faveur
d’une origine par imprégnation du sommet des dunites ré-
siduelles par un magma, interprétation proposée par Nicolas
et Prinzhofer [1983]. Les clinopyroxénes interstiticls de pe-
tite taille observés dans les harzburgites et dans les dunites
pourraient &tre les traces du passage de ce magma ayant
réagi avec les péridotites encaissantes chaudes [Kelemen,
1990]. Une étude minéralogique est en cours pour tester
cette hypothése. Ces structures d’imprégnation sont re-
layées vers le haut par des structures de cumulats, le ru-
banement des gabbros lités étant discordant sur la foliation
des dunites.

Si on admet que la base des gabbros rubanés indigue la
paléohorizontale du plancher océanique. et si on effectue
les rotations correspondantes (rotation horaire de 63° autour
de 1’axe 3107), alors les filons de gabbros intrusifs dans la
partie supérieure des vltramafites deviennent subverticaux
et subperpendiculaires i la direction de flux asthénosphé-
rique telle qu’elle est indiquée par la linéation d’étirement
(ENE) portée par le plan de foliation. En ["absence de don-
nées structurales sur le complexe filonnien s.s. susjacent,
il est difficile de préciser la direction de Ia paléodorsale
sachant que les filons de gabbros intrusifs dans la partic
sommitale des ultramafites indiguent, en général, la nor-
male & la direction de flux de la matidre [Nicolas et Ja-
ckson, 1982], direction qui, elle-méme, peut diverger actour
d’un diapir mantellique |[Nicolas, 1989]. Néanmoins, si ag-
cun diapir ne se trouvait & 1’aplomb du massif (fluage ho-
mogéne dans la plus grande partie du massif), alors on peut
proposer, en premiére approximation, une direction NNW-
SSE pour la paléodorsale. La relation angulaire entre les
gabbros rubanés et les dunites foliées (fig. 9) est compatible
avec celle déduite des sens de cisaillement dans les péri-
dotites [Ceuleneer ef al., 1988], 4 savoir avec une géométrie
de flanc oriental de la paléodorsale.
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En conclusion, le massif de Kuké&s se caractérise par la
déformation apparente peu intense des péridotites, I’abon-
dance des dunites qui contiennent de nombreuses lentilles
de chromite, Ia continuité de la zone intermédiaire entre
les dunites et les gabbros, et enfin par le volume important
de gabbros rubanés et la déformation de haute température
de ces derniers, Ces caractéres rapprochent le massif de
Kukés des ophiolites de type harzburgitique [Boudier et Ni-
colas, 1985]. 1l se singularise par contre par 1’absence de
déformation de basse température i la base des péridotites,
déformation qui dans les autres massifs apparait en conti-
nuité de celle de la semelle métamorphique.

L’étude présentée dans ce travail est encore partielle, et
de nombreux points sont & approfondir (cinématique de
I’obduction, cartographie compléte des gabbros, orientation
du complexe filonien, étude de la déformation le long de
la faille nord...). Cependant, des études structurales compa-
rables menées sur les autres massifs devraient permettre de
préciser la géométrie de la paléo-dorsale et ["importance
de ’expansion liée & cette dorsale.

Les deux ceintures ophiolitiques albanaises semblent
avoir a priori des caractéres pétrographiques différents
{Shallo er al., 1985], la ceinture orientale étant harzburgi-
tique et I’occidentale étant lherzolitique. La limite entre les
provinces harzburgitiques et lherzolitiques proposée par Pa-
mic [1983] ne butterait donc pas sur la ligne de Shkodér-

457

Pejé mais se prolongerait en Albanie, parallélement 3 la
chafne. Si les deux ceintures ophiolitiques albanaises sont
en continuité en dessous de la synforme médiane de roches
volcano-sédimentaires, les Albanides offrent I’opportunité
d’étudier les relations possibles entre les deux types d’o-
phiolites et constituent donc un terrain de prédilection pour
préciser I’image de la lithosphére océanique et des méca-
nismes opérant & "aplomb des dorsales.
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